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摘要：为了充分发挥电网换相换流器(LCC)和模块化多电平换流器(MMC)各自的优势，并使 MMC 具有直流故障

穿越能力，研究了一种新型 LCC-MMC 混合直流输电系统。该系统主要特点是整流侧采用传统 LCC，逆变侧采用

由半桥子模块、全桥子模块和箝位双子模块构成的混合型 MMC，具有可过调制运行和直流故障穿越的功能。重

点分析了此种混合直流输电系统的启动过程，并给出了 LCC 和 MMC 的启动控制策略。最后，在物理动模混合直

流输电试验系统上进行了验证，结果表明了该启动策略的可行性和有效性。 
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Abstract: In order to fully exert the advantages of LCC and MMC and enable the MMC to have DC fault ride through 

capability, this paper researches a new LCC-MMC hybrid HVDC system. The system uses traditional LCC in the rectifier 

side and cell-hybrid MMC in the inverter side. The MMC consists of half-bridge sub-module, full-bridge sub-module and 

clamp-double sub-module, and has the function of over modulation working and DC fault pass through. It emphatically 

analyzes the start-up process of the hybrid HVDC system, and then offers the start-up control strategies of the LCC and VSC. 

Finally, the experimental verification on the built 24 kW hybrid HVDC system indicates that this start-up strategies is feasible 

and available. 
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0  引言 

基 于 电 网 换 相 换 流 器 (Line Commutated 

Converter, LCC)的高压直流输电系统具有传输容量

大、可靠性高、损耗小和造价低等优点，目前已广

泛应用于远距离架空线输电、海底电缆输电和异步

联网等场合。但是，由于 LCC 采用晶闸管作为换流

器件，需要具有一定强度的交流系统为其提供换相

电压，当逆变侧接入的交流电网较弱时易发生换相

失败，且无法实现向无源网络供电[1-2]。而基于采用

全控型器件的模块化多电平换流器 (Modular 

Multilevel Converter, MMC)的直流输电系统具有可独 

 

基金项目：国家重点基础研究发展计划“高压大容量柔性直

流输电系统关键技术与工程示范” 

立控制有功功率和无功功率、不存在换相失败和可

对无源网络供电等优点，但相对于 LCC，其建设成

本高、输送容量小[3]。 

为了充分发挥 LCC 和 MMC 各自的优势，从而

获得最大的经济效益和技术效益，混合直流输电系

统的整流侧采用LCC结构，逆变侧采用MMC结构，

在降低建设成本的同时解决了逆变侧换相失败与无

法向无源网络供电的问题[4-5]。MMC 常用的子模块

拓扑有三种：半桥子模块(Half Bridge Sub-Module, 

HBSM)、全桥子模块(Full Bridge Sub-Module, FBSM)

和箝位双子模块(Clamp-Double Sub-Module, CDSM)。

三种子模块各具特点：HBSM 器件最少，损耗最低，

但不能实现直流故障穿越；FBSM 可实现直流故障

穿越，且可通过输出负电压以提高直流电压利用率，

从而提高系统容量，但其器件较多，损耗较大；
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CDSM 可等效为 2 个 HBSM 级联，增加了 1 个引导

IGBT 和 2 个二极管，可实现直流故障穿越。因此，

考虑将三种子模块混合使用，充分发挥各自优势，

形成一种功能性更强、经济性更优的混合型 MMC

拓扑，在兼顾成本和损耗的同时使 MMC 和 LCC 一

样具备直流故障穿越的能力，使 LCC-MMC 混合结

构在远距离架空线输电场合有更好的应用前景[6-7]。 

LCC-MMC 混合直流输电系统的启动控制是系

统稳定运行的前提和基础，主要分为充电和解锁两

个阶段。启动控制的主要目标是通过一定的控制策

略，使直流电压平稳上升至额定值，使混合直流输

电系统处于可输送功率的状态，并在这一过程中避

免过电压和过电流现象[8]，保证换流器的安全。因

此，混合直流输电系统的启动控制策略需加以研究。

文献[9]提出了可应用于有源或无源网络的 MMC启

动控制策略。文献[10]分析了各阶段，特别是 MMC

解锁瞬间过电流的形成机制，并通过对多电平调制

算法的优化实现了对充电电流的有效控制，同时提

出了一种适用于一端交流电源同时向双站预充电的

控制策略。文献[11]针对伪双极 VSC-LCC 型混合直

流输电系统进行了启动控制研究，提出了 3 阶段式

启动方案，实现了从完全停机状态平稳过渡到正常

运行状态的过程。文献[12]分析了基于箝位双子模

块的 MMC-HVDC 正常自励启动过程。文献[13]对

整流侧采用 LCC，逆变侧采用半桥子模块与全桥子

模块混合的 MMC 的混合型直流输电系统，并进行

了仿真研究。但目前还未有文献对由传统 LCC 和采

用 HBSM、FBSM 和 CDSM 的混合型 MMC 构成的

混合直流输电系统的启动过程进行详细分析与试验

验证。 

本文针对子模块混合型LCC-MMC混合直流输

电系统的启动控制进行研究，其整流侧采用传统

LCC，逆变侧采用由 HBSM、FBSM 和 CDSM 构成

的子模块混合型 MMC。分析了 LCC 与 MMC 的启

动过程，给出了相应的启动控制策略，并在所搭建

的 24 kW 动模系统上进行了试验验证。 

1   LCC-MMC 基本原理 

1.1 拓扑结构 

本文研究的子模块混合型LCC-MMC的主电路

拓扑结构如图 1 所示。采用单极金属接地的两端结

构，其中整流侧沿用传统直流输电系统的 6 脉动

LCC 配置，由换流变压器 Ts、6 脉动换流器以及相

应的平波电抗器 Ld 和直流滤波器 L1C1 等构成；逆

变侧为子模块混合型 MMC 结构，其各桥臂由 4 个

HBSM、10 个 FBSM、3 个 CDSM 和桥臂电抗器 Larm

构成，并在换流变压器 Tr的原边设计有软启电阻，

防止 MMC 有源充电瞬间出现过电流现象。 

 

图 1 LCC-MMC 拓扑结构图 

Fig. 1 Topology diagram of LCC-MMC 

1.2 子模块工作模式 

HBSM、FBSM 和 CDSM 三种子模块结构如图

1 中所示，相应的工作模式分别由表 1、表 2 和表 3

给出。 

以上 3 个表格中，用“0”和“1”表示各 IGBT

的开关状态，“1”表示开通，“0”表示关断；iSM

为桥臂电流，规定各桥臂由上而下为正方向；uSM

为子模块输出电压；uC为子模块电容电压。在不控

充电阶段，三种子模块在不同的桥臂电流方向下输

出不同的子模块电压；在子模块控制器取能后，

HBSM 输出电压可控在 uC和 0，FBSM 输出电压可

控在±uC和 0，CDSM 输出电压可控在 2uC、uC和 0。 
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表 1 HBSM 工作模式 

Table 1 HBSM working mode 

T1 T2 iSM uSM 

0 0 > 0 uC 

0 0 < 0 0 

1 0 — uC 

0 1 — 0 

表 2 FBSM 工作模式 

Table 2 FBSM working mode 

T1 T2 T3 T4 iSM uSM 

0 0 0 0 > 0 uC 

0 0 0 0 < 0 uC 

1 0 0 1 — uC 

0 1 1 0 — uC 

1 1 0 0 — 0 

0 0 1 1 — 0 

表 3 CDSM 工作模式 

Table 3 CDSM working mode 

T1 T2 T3 T4 T5 iSM uSM 

0 0 0 0 0 > 0 2uC 

0 0 0 0 0 < 0 uC 

1 0 0 1 1 — 2uC 

0 1 1 0 1 — 0 

1 0 1 0 1 — uC 

0 1 0 1 1 — uC 

1.3 数学模型 

整流侧采用 6 脉动 LCC，设触发角为，换相

角为 ，LCC 侧直流电流为 Id1，直流电压为 Ud1，

换流变压器阀侧线电压有效值为 Us1，系统单相等

效电抗为 X1，输送的有功功率为 Pd1，消耗的无功

功率为 Qc1，则其数学模型如式(1)—式(4)所示[14]。 

        s1
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逆变侧采用子模块混合型 MMC，设 MMC 阀

侧三相电压分别为 usa、usb、usc，阀侧三相电流分别

为 isa、isb、isc，换流阀出口三相电压分别为 va、vb、

vc，换流变压器和桥臂电抗器在阀侧的等效电阻与

电感分别为 R 和 L，则三相静止坐标系下的数学模

型如式(5)所示。 
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对式(5)进行 Clark 变换与 Park 变换，得到两相

旋转坐标系下的数学模型如式(6)所示。式中，阀侧

电压的 d、q 轴分量分别为 usd、usq，阀侧电流的 d、

q 轴分量分别为 isd、isq。 
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      (6) 

忽略等效电阻 R 和换流器的损耗，MMC 阀侧

有功功率 Pd2和无功功率 Qc2 如式(7)、式(8)所示[15]。 

 d2 s s s s

3
( )

2
d d q qP u i u i             (7) 

c2 s s s s

3
( )

2
q d d qQ u i u i             (8) 

式(1)—式(8)即为 LCC-MMC 混合直流输电系

统的数学模型，在此基础上设计了 LCC 和 MMC 的

控制器。 

2   LCC-MMC 启动控制策略 

考虑到LCC-MMC混合直流输电系统启动过程

的平顺性，所设计的启动过程可分为 4 个阶段：① 

MMC 子模块不控充电阶段；② MMC 子模块可控

充电阶段；③ MMC 定直流电压和无功功率解锁；

④ LCC 定直流电流解锁。下文依次对各阶段进行具

体分析。 

2.1 子模块不控充电 

由于各子模块控制器采用子模块电容取能，启

动初始阶段电容电压较低，不足以提供子模块控制

器所需的工作电压，无法实现驱动控制。此阶段各

子模块中的 IGBT 均不导通，仅通过二极管进行不

控充电，三种子模块在桥臂电流 iSM 不同方向下的

等效电路如图 2—图 4 所示，用红色标注充电电流

的流通路径。 

由图 2 可以看出：当子模块所处桥臂的 iSM 为

正时，子模块电容通过 T1 的反并联二极管进行充

电；当 iSM 为负时，子模块电容处于旁路状态，不

再充电。 
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图 2 HBSM 等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of HBSM 

由图 3 可以看出：当 iSM 为正时，子模块电容

通过 T1、T4 的反并联二极管进行充电；当 iSM为负

时，子模块电容通过 T2、T3的反并联二极管进行充电。 

         

图 3 FBSM 等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of FBSM 

由图 4 可以看出：当 iSM 为正时，子模块电容

通过 T1、T5和 T4的反并联二极管进行充电，此时 

 

 

图 4 CDSM 等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of CDSM 

电容 C1、C2串联在充电支路中；当 iSM为负时，子

模块电容通过 T3、T2的反并联二极管和二极管 D6、

D7进行充电，此时电容C1、C2并联在充电支路中[16]。 

综合以上分析可知：在 iSM为正的半个周期内，

三种子模块电容均以 iSM进行充电；而在 iSM为负的

半个周期内，HBSM 电容不充电，FBSM 电容仍以

iSM 充电，CDSM 电容以 iSM/2 充电。显然，若忽略

各子模块的损耗，在不控充电阶段，HBSM、FBSM

和 CDSM 的电容电压比值一直保持在 1:2:1.5。因

此，三种子模块先后进入可控充电阶段，FBSM 最

先而 HBSM 最后。 

2.2 子模块可控充电 

子模块均进入可控状态后，CDSM 中的引导

IGBT T5一直导通，箝位二极管 D6、D7 不再流通

电流，单个 CDSM 可等效为 2 个独立的 HBSM。此

时，每个桥臂相当于 10 个 HBSM 和 10 个 FBSM 进

行可控充电，可沿用 HBSM 型 MMC 的可控充电策

略，在不同阶段切除相应固定个数的最高电压子模

块，辅以电容电压平衡控制策略，在子模块电容电

压提升至额定值附近后切入闭环控制[17]，具体的控

制流程此处不再赘述。 

2.3 MMC 解锁 

为了使 LCC-MMC 系统稳定运行，在逆变侧

MMC 子模块充电完成后，以定直流电压和无功功

率模式解锁 MMC。解锁后各桥臂子模块根据调制

波进行投切，直流电压以设定斜率升至额定值。

MMC 采用基于内环电流环外环电压环的双闭环控

制器，控制器逻辑框图如图 5 所示。 

 

图 5 MMC 控制器逻辑框图 

Fig. 5 Logic diagram of MMC controller 

图 5 中，Udc、
*
dcU 为直流电压的实际值和参考

值，Q、Q*为无功功率的实际值和参考值，isd、
*
sdi 为

阀侧电流 d 轴分量的实际值和参考值，isq、
*
sqi 为阀
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侧电流 q 轴分量的实际值和参考值；usd、usq为阀侧

电压 d 轴、q 轴分量； *
dv 、 *

qv 为所生成三相调制波

的 d 轴、q 轴分量。 

2.4 LCC 解锁 

在 MMC 建立稳定的直流电压后，以定直流电流

模式解锁整流侧 LCC，并通过移动角实现直流电

流的控制，完成 LCC-MMC 系统的功率传输。LCC

直流电流控制器的逻辑框图如图 6 所示。 

 

图 6 LCC 控制器逻辑框图 

Fig. 6 Logic diagram of LCC controller 

    图 6 中，Idc、
*
dcI 为直流电流的实际值和参考值，

为触发角。 

    以上是 LCC-MMC 系统的启动过程和控制策

略，下文中的动模试验是在此控制策略基础上进

行的。 

3   动模试验及分析 

3.1 动模平台介绍 

在厂内搭建了 24 kW LCC-MMC混合直流输电

系统动模平台，LCC 侧为 1 个 6 脉动的晶闸管换流

阀，每个单阀包括 1 个晶闸管，配置 LCC 控制保护

装置和相应的阀控装置，MMC 侧为 1 个 6 桥臂柔

直换流阀，每个桥臂包括 4 个 HBSM、10 个 FBSM

和 3 个 CDSM，配置 MMC 控制保护装置和相应的

阀控装置。LCC 和 MMC 控制保护装置通过交换机

与监控系统进行数据交互。具体的系统接口框图如

图 7 所示，系统主要参数如表 4 所示。 

 

图 7 LCC-MMC 系统接口框图 

Fig. 7 Interface diagram of LCC-MMC system 

3.2 试验结果与分析 

为了验证所设计启动控制策略的有效性，分别

进行了如下试验：① MMC 子模块充电试验；②

MMC 解锁试验；③ LCC 解锁试验。 

表 4 LCC-MMC 系统主要参数 

Table 4 Main parameters of LCC-MMC system 

项目 LCC MMC 

换流单元额定容量 24 kW 24 kW 

额定直流电压 2400 V 2400 V 

额定网侧电压 380 V±10% 380 V±10% 

换流变压器 380/2000(Yy0) 380/1400(Ynd1) 

电抗器 14 mH(直流平波) 50 mH/0.000612 p.u.(桥臂) 

直流滤波器 350 F、0.8 mH — 

软启电阻 — 10  

子模块电容 — 3.4 mF 

试验初始阶段，未闭合交流断路器，子模块电

压均为 0，直流电压亦为 0。通过监控系统选择顺控

模式为“自动”，即当 MMC 6 个桥臂的子模块电压

和均大于某一设定值并经过合适的延时后自动闭合

交流断路器。 

下发“充电”命令后，在 t1 时刻，交流断路器

闭合，MMC 子模块开始不控充电，由于充电回路

中串入的软启电阻的作用，有效抑制了过电流现象。

充电瞬间阀侧电流峰值达到 8.1 A，为 0.58 p.u.。在

t2 时刻，子模块进入可控充电阶段，以桥臂为单位，

各子模块按照电压大小排序后根据阀控策略进行有

序地投切，子模块电压逐渐增大，反应到直流侧的

直流电压逐渐升高。在 t3时刻，自动切除软启电阻，

子模块得到进一步充电，直至各子模块均充电至 1 

p.u.左右，充电过程结束，MMC 的充电试验波形如

图 8 所示。 

 

图 8 MMC 充电试验波形 

Fig. 8 Test waveforms of MMC charged 

充电完成后，MMC 阀控向 MMC 控保装置回

报“充电完成”信号，此时方可进行 MMC 解锁操

作。MMC 有功类控制模式选择“直流电压控制”，
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无功类控制模式选择“无功功率控制”，在 t4时刻，

下发“解锁 MMC”命令，直流电压以设定斜率快

速上升，直流电压最高超调至 2 487 V，经过大约

400 ms 的调整后进入稳态，将直流电压控制在 2 400 V

左右，解锁过程结束。MMC 的解锁试验波形如图 9

所示。 

 
图 9 MMC 解锁试验波形 

Fig. 9 Test waveforms of MMC deblocked 

MMC 的 6 个桥臂各子模块电压实时上传至运

行人员监控系统。MMC 解锁后，C 相上桥臂子模

块电压数据如图 10 所示。其中，各子模块最高电压

值为 119.04 V，最低电压值为 117.91 V，平均电压

为 118.77 V，电压不均衡度为 0.73%，子模块均压

效果优良，并未因子模块类型不同而受到影响。 

 

图 10 MMC 解锁子模块电压 

Fig. 10 Sub-modules voltage of MMC deblocked 

MMC 解锁为 LCC 提供了稳定的直流电压，

LCC 控制模式选择“直流电流控制”，在 t5 时刻，

下发“解锁 LCC”命令，触发角由 160º向 5º方向

快速移动，将直流电流控制在 0.1 p.u.(即 1 A)左右，

防止流过晶闸管的电流断续。LCC 的解锁试验波形

如图 11 所示。 

至此，便实现了由 LCC 向 MMC 的功率输送，

进一步的，再通过下发 LCC 的直流电流参考值即可

实时控制输送功率的大小。 

 
图 11 LCC 解锁试验波形 

Fig. 11 Test waveforms of LCC deblocked 

4   结论 

本文给出了LCC-MMC混合系统中三种混合子

模块的工作模式，且分别对 LCC 和 MMC 建立了数

学模型，并在此基础上重点分析了系统的启动过程

和控制策略。最后在所搭建的 24 kW 动模平台上进

行了试验验证，整个启动过程平滑稳定，表明了所

设计控制策略的有效性和稳定性。本拓扑适用于受

端交流电网较弱的场合，具有广泛的应用前景。 
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