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摘要：为了平稳快速地启停模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter MMC)，提出了可应用于有源或无源

网络的 MMC 启停控制策略。启动控制策略和停机控制策略均可分为不可控和可控两个阶段，其中可控阶段可进

一步分为直流电压可控和功率可控阶段。在不可控阶段，修正了启动过程的限流电阻参数，提出了停机过程的放

电电阻选取原则。在直流电压可控阶段，采用子模块电容电压、投切数与直流电压协调控制方法，计算出启动时

的直流电压跌落值和停机时的能量反馈比。在功率可控阶段，根据 MMC 应用于有源和无源网络控制策略的不同，

提出了相应的策略。最后基于 PSCAD/EMTDC 搭建仿真模型，验证了所提启停控制策略的有效性和正确性。 
关键词：模块化多电平换流器；启动控制；停机控制；不可控阶段；可控阶段 

Start/shutdown control strategy of modular multilevel converter 
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Abstract: To start/shutdown modular multilevel converter smoothly and quickly, the start/shutdown control strategies 
applied to MMC connecting active or passive network are proposed. Every strategy can be divided into two stages: 
uncontrollable and controllable stage. And the controllable stage can be further divided into DC voltage and power control 
stage. In the uncontrollable stage, the limiting resistance is modified, and the selection principle of the discharge 
resistance is presented. In the DC voltage control stage, the coordination control between the sub-module capacitor 
voltage, switching number and DC voltage are adopted. And DC voltage drop value of start strategy and energy feedback 
ratio of shutdown strategy are calculated. In the power control stage, the corresponding strategy is proposed aiming at 
MMC connecting active and passive network. Finally, the effectiveness and correctness of the proposed start/shutdown 
control strategy are verified based on PSCAD/EMTDC simulation model. 
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0  引言 

模块化多电平换流器相比传统的两电平和三电

平电压源换流器拓扑结构具有很多的优势，其采用

子模块级联的方式，有利于电压等级的提高和输送

功率的提升，使得电压源换流器扩展性好，工程周

期短，输出电压波形质量高，运行损耗低，应用范

围广，具有广阔的发展前景[1-2]。 
启动控制是 MMC 正常工作运行的前提和基

础，也是近来的一个研究热点。根据 MMC 子模块

电容由近端还是远端交流系统启动，现有的启动控

制可以分为近端启动和远端启动两种。文献[3-4]采
用了近端启动控制方式，文献[3]控制子模块电容电

压逐个充电到额定值，该方法控制复杂，充电时间

较长，且子模块电容电压为 0 时，IGBT 驱动电路

无法正常工作。文献[4]采用了两阶段近端启动控制

方法，只适合于两端有源的场合，不能应用于无源

和黑启动场合。文献[5-7]均给出了可以应用于无源

或者黑启动场合的远端启动控制方式。其中，文献

[5]选择直流电压建立初期解锁无源换流站，以减小

解锁瞬间的电压跌落和电流冲击，但解锁时刻的固

定限制了其应用范围。文献[6]采用有序解锁方式的

方式，但是其控制效果受步长的影响较大。文献[7]
提出的多端 MMC 启动控制有一定借鉴作用，但并

没有详细讨论子模块电容充电的动态过程。文献

[8-10]分别提出了 LCC-MMC 启动控制、基于箝位
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双子模块 MMC 启动控制策略以及一种改进子模块

拓扑结构的启动控制，但均不适用于基于半桥型子

模块的 MMC 场合。 
同时，由于器件使用寿命有限，为最大长度延

长换流站的使用寿命需要定期对其进行维护和检

修，因此停机策略也是系统工作所必需的。关于

MMC-HVDC 停机控制的研究比较少，文献[3]提出

了一种停机策略，分为能馈和能耗两个阶段，其中

能馈阶段还有进一步向交流系统馈能的潜力。文献

[11]只是提出了向无源网络供电的停机策略，没有

提及应用于有源网络的停机策略。 
本文根据 MMC 启动和停机一定程度上的可逆

性，将二者均分为不可控阶段，直流电压可控阶段，

功率可控阶段。在不可控阶段修正了启动过程的限

流电阻参数，提出了停机过程的放电电阻选取原则。

在直流电压可控阶段，提出了子模块电容电压、投

切数与直流电压协调控制方法，计算出启动时的直

流电压跌落值和停机时的能量反馈比。在功率可控

阶段，根据 MMC 应用于有源网络和无源网络控制

策略的不同，提出了相应的策略。最后基于

PSCAD/EMTDC 验证了所提出启停控制策略的正

确性和有效性。 

1   MMC 基本原理 

MMC 的主电路拓扑结构如图 1 所示。柔性直

流输电系统中 MMC 按照控制方式的不同可以分为

两类，直流电压控制 MMC(DCMMC)和非直流电压

控 制 ( 交 流 电 压 控 制 、 有 功 功 率 控 制

等)MMC(NTMMC)。MMC 均由三相六桥臂构成，

每个桥臂包含级联的半桥子模块、桥臂电抗器和电

阻。每个半桥子模块具有三种工作状态：投入、切

除与闭锁，如表 1 所示。 

图 1 MMC 拓扑结构和子模块单元 
Fig. 1 MMC topological structure and module unit 

表 1 MMC 子模块的工作状态 
Table 1 Working state of MMC sub module 

模式 T1 T2 ism usm 

>0 Uc 
投入 导通 关断 

<0 Uc 
>0 0 

切除 关断 导通 
<0 0 
>0 Uc 

闭锁 关断 关断 
<0 0 

网侧三相交流电压为 usa、usb、usc，三相交流电

流为 ia、ib、ic，MMC 阀侧三相交流电压为 uca、ucb、

ucc，直流电压值为 Udc，每相上、下桥臂电流分别

为 ixp、ixn(x=a, b, c)，交流系统等效电感为 Ls，L 为

桥臂电感，C 为子模块电容值，Ltr为换流变压器漏

感，Rac、Rdc分别为交流限流电阻和直流放电电阻，

而 S1为交流并网开关，S2和 S3分别 Rac和 Rdc的投

入开关。N 为每个桥臂包含的子模块数，n 为每相

子模块的额定投入数目。 

2   启停控制策略设计 

MMC 的停机控制分为正常停机和紧急停机。

正常停机是指因换流站计划内检修、系统运行方式

改变等必须停运该回直流线路，需保证换流站基本

不带电；紧急停机则是指系统发生严重故障时将

MMC 快速退出运行，直接将换流站闭锁，断开交

流侧断路器即可，本文中的停机控制均指正常停机。

启动和停机过程二者的思路分别如下： 
(1) 启动控制：闭合 DCMMC 侧交流侧断路器，

接入限流电阻，直流电压上升为交流侧线电压的幅

值；解锁 DCMMC，控制系统直流电压上升为额定

值；解锁 NTMMC，闭合 NTMMC 侧交流侧断路器，

控制系统传输的有功功率和无功功率至额定值。 
(2) 停机控制：降低系统传输的有功功率和无功

功率为零，闭锁 NTMMC，断开 NTMMC 侧交流侧

断路器；控制系统直流电压降低为交流侧线电压的

幅值，闭锁 DCMMC；断开 DCMMC 侧交流侧断路

器，接入直流侧放电电阻，释放子模块电容剩余能量。 
通过以上对比发现，启动过程和停机过程基本

是相反的两个过程，均可分为三个阶段，不可控阶

段，直流电压可控阶段，功率可控阶段，每个阶段

二者也是相反的过程。下面分别对两类换流站启动

和停机的三个阶段进行介绍，其中下标“1”和“2”
分别代表 DCMMC 侧和 NTMMC 侧的量。 
2.1  启动控制 

2.1.1 不可控阶段 
不可控阶段中所有子模块均为闭锁状态，闭合
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DCMMC 交流侧断路器 S11，断开 NTMMC 侧交流

断路器 S12，断开 S2投入交流侧限流电阻 Rac，将直

流电压从零提升至交流线电压的幅值。不可控充电

完成后，直流电压达到交流线电压的幅值 Ul1，其中，

DCMMC 子模块电容电压为 Ul1/n1，NTMMC 子模

块电容电压为 Ul1/2n2。 

 
图 2 交流不可控充电等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of AC uncontrollable charge 

图 2 所示为 DCMMC 交流不可控充电等效电

路，上桥臂参考方向为从 M 到 a、b、c，下桥臂参

考方向为从 a、b、c 到 N。交流不可控预充电以桥

臂为单位，当一个桥臂子模块全部切除时，桥臂等

效为桥臂电感 L1；当一个桥臂子模块全部处于充电

状态时，桥臂等效为电感 L1和电容串联 C1/N1。由

于 DCMMC 不可控阶段为 NTMMC 充电，M、N 点

之间并入 NTMMC 等效支路，流过电流为 i0，参考

方向为从 M 到 N。以 usa>usb>usc 为例，根据 KVL
定律对图 5 电路列写方程可得： 
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其中， 2 2 2=j(2 / 3 2 / 3 )X wL N wC 。 
根据 KCL 定律可得桥臂电流之间的关系： 

ap1 bp1 cp1 0+ 0i i i i   ， an1 bn1 cn1 0+ 0i i i i    (3) 

结合式(1)~式(3)可以得 

1 1
ca1 a1

1

j j( -1)
2 6

wL p Nu i
wC

 
  
 

         (4) 

2
1 1 1 1 1/( +3j 2 )p N N C X L C         (5) 

p 为电流 i0和 i1a的比值。限流电阻 Rac的选取

原则之一是充电电流最大值不能超过系统允许的最

大值 Imax，即 

s1
max

2 2 21
ac s1 tr1 12

1

2
1( )

2 6

U I
L pR L L N

w C





   
 (6) 

令
2

e tr1 s1 1 1 1( / 2 ( -1) / 6 )X L L L p N C     ，则

限流电阻 Rac应该满足 
2

2s1
e ac2

max

2U X R
I

             (7) 

2.1.2 直流电压控制阶段 
直流电压控制阶段，DCMMC 解锁，控制直流

电压按斜率 K=k1线性增加，与此同时，NTMMC 每

相闭锁的子模块数 N(t)按斜率 Y=y1减少，则 
      

dc1 l1( )U t U Kt              (8) 

1 dcN l1 2 2( ) /( 2 )Y y U U n N          (9) 
式中：Udc1(t)为 t 时刻系统直流电压；UdcN为额定直

流电压。 
当直流电压为额定值时闭锁 n2个子模块，其余

子模块处于切除状态，稳定后子模块电容电压为

UdcN/n2。则 N(t)为 
dc2 l1

2
1

( )
( ) (2 )

U t UN t round N
y


       (10) 

其中 Udc2(t)为任意 t 时刻 MMC 侧直流电压值。

如图 3 所示为 MMC 每相投入的子模块数 N(t)与直

流电压 Udc2(t)之间的关系。 

 

图 3 MMC 闭锁子模块数与直流电压关系 
Fig. 3 Relationship between number of blocking  

sub-modules and DC voltage for MMC 
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定义直流电压每次的跌落值百分数 ΔU%为 
dc2 2

1 2
2 dc2 2

1 2
2 2

( ) 1% ( ( ) ( )) =
( ) ( )

1 1( ( ) ( ))=
( ) ( )

U tU N t N t
N t U t

N t N t
N t N t

  


  (11) 

Udc2(t1)、N(t1)分别为上一次直流电压跌落 t1时

刻直流电压值和每相投入的子模块数。Udc2(t2)、N(t2)
时刻为下一次直流电压跌落 t2时刻的直流电压值和

每相投入的子模块数。由式子(11)可知，直流电压

跌落百分数只与跌落时刻的每相投入的子模块数有

关，其最大值为 1/(n2+1)。 
DCMMC在直流电压控制阶段从交流侧吸收的

有功功率为 

     2
dc dc

2
1

1 1 2 2
1 dcN 2 2

1 2

12 d
d

12

i i

i i

N C u t u t
P t

n t

N C N Ck U
n n



 

 
 

 


     (12) 

DCMMC 运行在单位功率因素时， 

m1 sd
3
2

P U i  

isd 为三相电流在同步旋转坐标系中的 d 轴分

量，相电压幅值 m1 s12U U ，所以 

 
2 2

m1 1 2 lim
1 2 2

dcN 1 1 2 2 2 18
U n n Ik

U N C n N C n



      (13) 

2.1.3 功率控制阶段 
当直流电压上升为额定值时，解锁 NTMMC，

闭合交流断路器 S12。若 NTMMC 连接无源系统，

则采用定交流电压控制器，直接合闸交流断路器

S12，逐步增加负荷至额定值。若为有源系统，则采

用定有功功率和定无功功率控制方式，以检同期方

式闭合 S12，逐步增加系统传输的有功功率和无功功

率至额定值。 
2.2 停机控制 

2.2.1 功率控制阶段 
功率控制阶段中，若 NTMMC 连接无源系统，

逐步减少负荷至零，闭锁 NTMMC，断开交流断路

器 S12。若 NTMMC 连接有源系统，首先逐步降低

传输的有功功率和无功功率为零，再闭锁 NTMMC，
断开交流断路器 S12。 
2.2.2 直流电压控制阶段 

直流电压控制阶段中，DCMMC 控制系统直流

电压按斜率 K=k2=-k1 从额定值降低为交流线电压

幅值，与此同时，NTMMC 每相投入的子模块数按

斜率 Y=y2=-y1线性增多，直至每相所有子模块全部

投入，然后闭锁 DCMMC。 
根据文献[4]定义反馈至电网的能量和反馈前

能量的比值为能量反馈比 δ，可以计算得到

DCMMC 和 NTMMC 的 δ1和 δ2分别为 

 2 2
1 1=1 3 1 / 4m             (14) 

 2 2
2 2=1 3 1 /16m            (15) 

式中：m 为电压调制度； 1 和 2 分别为 DCMMC

和 NTMMC 的子模块冗余率。 
2.2.3 不可控阶段 

不可控阶段，断开交流断路器 S11，闭合 S31投

入直流侧放电电阻 Rdc1，闭合 S32投入直流侧放电电

阻 Rdc2，将直流电压从交流线电压的幅值 Ul1降低至

Umin=75V[4]。为了加快子模块电容放电过程，停机

过程可以分为两步，第一步三相依次投入一个子模

块，其余子模块处于切除状态，直至子模块电容电

压放电至满足要求，见式子(16)(17)。第二步三相子

模块以桥臂为单位依次投入，其余子模块全部处于

切除状态，直至子模块电容电压达到安全阈值 Umin。

其中  
2

st1 l1 1/U U N              (16) 
2

st2 l1 2/ 2U U N             (17) 
Ust1、Ust2分别表示 DCMMC 和 NTMMC 进入

耗能第二阶段的电容电压值，保证第二步起始时刻

时每个桥臂电容电压之和等于第一步起始时刻每个

子模块电容电压值，以方便分析和计算。 

 
图 4 等效放电电路 

Fig. 4 Equivalent discharging circuit 

放电电阻的选择需要综合考虑放电时间及

IGBT 的最大电流通量要求。以 DCMMC 不可控停

机阶段为例，近似忽略 L1影响[11]，其不可控阶段的

等效放电电路可化为一阶 RC 电路，如图 4 所示。

则 
/

c l1 1( )=( / )e tu t U N            (18) 
其中 1 dc1 1=3R C ， 2 dc1 1 1=3 /R C N 。 
令 2

c l1 1( )= /u t U N 得第一步所需时间约为 

1 dc1 1 1 1=6 lnT R C N N           (19) 
令  c minu t U 得第二步所需时间约为 
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dc1 1 l1
2

1 1 min

6
= ln

R C UT
N N U

           (20) 

整个不可控停机阶段最大电流值约为 

m ax l1 1 dc1= /( )i U N R           (21) 
可见放电电阻越大，最大电流就越小，放电时

间越长，因此放电电阻的选择应该依据式(18)~式
(20)，在保证最大电流值不超过 IGBT 限值情况下，

使得放电时间尽可能合理。 
2.3 启停控制流程 

综上所述，模块化多电平换流器启停控制流程

如图 6 所示。其中开关 “1”和“0”分别代表开和

关。DblkNT和 Dblkdc分别代表 NTMMC 和 DCMMC
的解锁信号，“1”和“0”分别代表相应换流站的解

锁和闭锁。 

3   MMC-HVDC 启停控制仿真 

为了验证上述启停控制策略的有效性，搭建了

如图 5 所示的 MMC-HVDC 系统模型。 

图 5 两端 MMC-HVDC 系统结构 
Fig. 5 Structure of two-terminal MMC-HVDC system 

3.1 两端有源网络启停控制仿真 

两端有源网络的主要参数设置如表 2 所示。 
表 2 两端有源网络仿真参数 

Table 2 Simulation parameter of two-terminal active network 
参数 数值 参数 数值 

额定直流电压 24kV 桥臂电感值 10mH 
额定有功功率 12MW 子模块电容值 12.5mF 
交流线电压 10.5kV 额定子模块数 20(无冗余) 
系统阻抗 0.5Ω 直流电压变化率 7.5kV/s 
限流电阻 9Ω 放电电阻 2Ω/1Ω 

3.1.1 启动控制 
如图 7 所示为两端有源网络的 MMC-HVDC 系

统启动仿真波形。t=0~0.3s 属于不可控阶段，t=0.3~ 
1.5 s 属于直流电压可控阶段，t=1.5~2.5s 属于功率

可控阶段。 
t=0~0.3 s 属于不可控阶段完成后，直流电压值

约为交流线电压的幅值 14.8kV，同时修正后的电阻

参数相比修正前能更好地抑制不可控阶段的最大电

流。t=0.3 s，切除限流电阻，解锁 DCMMC，对交

流测有一定的冲击电流，正是这一电流使得直流电

压可以继续上升至额定值。t=0.3~1.5 s 属于直流电

压可控阶段，NTMMC 每相闭锁的子模块数逐渐减 

 
图 6 启停控制流程图 

Fig. 6 Flow diagram of start/shutdown control 
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图 7 两端有源网络启动控制仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of start control for 
 two-terminal active network 

少至额定模块数，直流电压线性上升为额定值，此

过程中的最大理论电压跌落值为 5%，实际最大跌

落值约为 4.8%，理论与实际基本符合，相比传统方

法接近 50%的直流电压跌落有了很大的改善。

t=1.5~2.5 s 属于功率可控阶段，直流电流逐渐上升

为额定值 0.5kA，有功功率即变为额定值。 
3.1.2 停机控制 

如图 8 所示为两端有源网络的 MMC-HVDC 停

机仿真波形。t=5~6 s 属于功率可控阶段，t=6~7.2 s
属于直流电压可控阶段，t=7.2 s后属于不可控阶段。 

t=5~6 s属功率可控阶段，有功功率以12 MW/s
速率下降至零。t=6s，闭锁 NTMMC，断开交流侧

开关 S12。t=6~7.2 s 属直流电压可控阶段，直流电

压以 7.5 kV/s 逐渐降至交流线电压幅值，NTMMC
反馈能量至 DCMMC 侧交流系统，NTMMC 能量反 

 
图 8 两端有源网络停机控制仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of start control for  
two-terminal passive network 

馈比为 86.5%，而传统方法能量反馈比只有 45.8%。

t=7.2 s 闭锁 DCMMC，断开交流侧开关 S11，随后

每个子模块轮流通过放电电阻进行放电至安全值

0.075 V 以下，由于两侧交流断路器均已断开，此时

交流侧传输有功功率为 0。 
3.2 一端无源网络启停控制仿真 

鉴于本文启停控制策略应用于一端 MMC 应用

于无源网络和两端有源网络时，若系统参数设置相

同，除无源网络负荷不能连续线性变化，只能做离

散增加或者减少外，其他仿真结果基本相同，验证

了提出的启停控制策略在无源网络应用中的有效

性，在此不再赘述。 

4   结论 

系统提出了模块化多电平换流器型直流输电系

统(MMC-HVDC)的启停控制策略，可应用于 MMC
连接有源或者无源网络场合。MMC-HVDC 的启动

和停机控制是两个相反的过程，本文将启动控制策

略和停机控制策略均分为不可控、直流电压可控和

功率可控三个阶段。 
(1) 在不可控阶段，修正了启动过程的限流电阻
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参数，提出了停机过程的放电电阻选取原则。仿真

证明修正后的限流电阻参数可以更好抑制不可控阶

段的最大充电电流。 
(2) 在直流电压控制阶段，采用子模块电容电

压、投切数与直流电压协调控制方法，计算出启动

时的直流电压跌落值和停机时的能量反馈比。仿真

结果说明采用此协调控制方法在启动时直流电压跌

落小，停机时反馈能量比高。 
(3) 在功率控制阶段，根据 MMC 应用于有源和

无源网络控制策略的不同，提出的相应策略均可以

正常良好地工作。 
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