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基于模块化多电平矩阵变换器的低频输电系统柔

性启停策略 

陆立文 1，吴小丹 1，邱德锋 1，董云龙 1，裘  鹏 2，倪晓军 2 
（1. 南京南瑞继保电气有限公司，南京 211102；2. 国网浙江省电力有限公司电力科学研究院，杭州 310014） 
 

摘 要：基于模块化多电平矩阵变换器(M3C)的低频输电系统(LFTS)因其无需建设海上换流站，在中远海上风电

送出方案中具有巨大的应用潜力，但目前尚未有文献对 LFTS 的启停控制深入研究。为了实现低频线路开关在无

电压及无电流状态下分合控制的目的，采用了一种柔性启停策略，包括一种无同期的启动策略和一种无电压电流

分开关的停运策略。以双端 LFTS 为分析对象，通过对 M3C 的灵活控制和启停逻辑的合理设计，无需新增控制装

置及检同期的控制策略，可解决 LFTS 启停时易出现的过压及过流问题。仿真实验结果和结论表明了所提控制策

略的正确性，各换流站之间实现完全柔性启停，具有良好的 LFTS 工程应用前景。 
关键词：低频输电；模块化多电平矩阵变换器；柔性启停策略；无同期；无电压电流；涌流 

 
Flexible Startup and Shutdown Strategy of Low Frequency Transmission System Based on 

Modular Multilevel Matrix Converter 
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(1. NR Electric Co., Ltd., Nanjing 211102, China;  

2. State Grid Zhejiang Electric Power Co., Ltd., Research Institute, Hangzhou 310014, China) 
 

Abstract：Low frequency transmission system(LFTS) based on modular multilevel matrix converter(M3C) has great ap-
plication potential in medium or long-distance offshore wind power transmission scheme because it does not need to build 
offshore converter stations. At present, the literature of deeply studying the startup and shutdown control strategy of LFTS 
is not available. In order to open and close the low-frequency line switches under no voltage or current during the startup 
and shutdown of LFTS, a flexible startup and shutdown strategy of LFTS is proposed, which contains a startup strategy 
without detecting switch synchronization and a shutdown strategy for disconnecting switches under the condition of no 
voltage or current. The double-ended LFTS is taken as an example, a flexible control method is applied in M3C, and a 
reasonable startup and shutdown strategy is designed. It is found that, without additional control devices and detecting 
switch synchronization, the over voltage and over current problems can be solved during the startup and shutdown of 
LFTS. The simulation results show that the flexible startup and shutdown between converter stations can be realized with 
the proposed control strategy. Also the proposed strategy is correct and the engineering application of LFTS has great 
prospects. 
Key words：low frequency transmission; modular multilevel matrix converter; flexible startup and shutdown strategy; 
without detecting the synchronization of switches; no voltage or current; inrush current 

 

0 引言1 

基于全桥模块化多电平矩阵变换器(modular 
multilevel matrix converter，M3C)的低频输电系统

(low frequency transmission system，LFTS)，通过

M3C 将工频交流电变换为低频交流电传输的方式

来提高输电效率，在中远海上风电送出方案中，因

——————— 
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Zhejiang Electric Power Supply Co., Ltd.(2021ZK07). 

为其无需建设海上换流站的成本优势而具有较高的

竞争力[1-3]。虽然 LFTS 应用潜力巨大，但是目前基

于 M3C 低频输电技术的实际投入运行工程，国内

外尚无报道，仍需要对其应用进行具体化、细化研究。 
目前有关 LFTS 的研究，多聚焦于稳态运行控

制方面以及故障条件下的穿越控制的研究，如文献

[4-5]对M3C进行了参数分析,研究了基于M3C的低

频输电系统的稳态控制策略。文献[6-9]为了保证所

有桥臂功率模块电容电压的稳定和功率的有效送
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出，采用了在静止坐标系下对所有桥臂的工、低频

分量进行控制的方法。文献[10]对变换器桥臂故障

时故障电流的特性进行了详细的分析，并且提出了

识别故障的建议及故障电流的抑制方法。以上文献

都是针对 LFTS 稳态运行的研究，对于启动和停运

策略，尚未见相关文献研究提及。LFTS 工程应用

中，启动和停运策略必不可少，合理的策略才能保

证系统设备安全以及接下来的稳定运行。为此，本

文提出了一种用于成套 LFTS 无线路同期合闸的柔

性启停策略。 
在成套 LFTS 启动前，将待启动站低频线路侧

断路器分开，分别启动两个换流站且控制低频侧零

电压，在两个换流站的工频侧各自通过注入正负序

电流[11]，将本换流站的子模块电容电压控制至额定

值。低频线路开关在零电压及零电流情况下合闸，

换流站低频侧并网过程无需检同期。再由定低频电

压站缓慢建立低频电压，以防止线路和低频换流变

充电电流过大。最后，定功率站按照指令升降功率，

从而完成启动过程。在 LFTS 停运时，提出一种无

电压电流分开关的停运策略。定功率站将系统传输

功率降到零后，定电压站控制低频侧交流电压到零，

再分开低频线路开关，最后各换流站实现无电压无

电流的柔性停运。整个启动和停运过程中，低频线

路开关分合都在零电压零电流下进行，换流站之间

无电压电流冲击，实现柔性启停，保证了 LFTS 的

设备安全以及接下来的稳定运行。同时，该策略也

可用于低频侧断开 M3C 作 3 个并联 STATCOM 运

行的控制方案，因此，所提策略具有良好的工程应

用价值。 

1  LFTS 结构及工作原理 

LFTS 典型结构如图 1 所示，低频换流站 1 将

电网 S1 的工频交流电通过工频变压器 T11 接入到

M3C 换流器，通过交交变频变换成低频交流电，低

频交流电通过低频变压器 T12 接入到低频线路，再

由低频线路传输到低频换流站 2，低频换流站 2 的

M3C 换流器通过该站低频变压器 T22 接收到低频

交流电后，通过交交变频变换成工频交流电，再由

工频变压器 T21 接入到工频交流电网 S2，实现低频

输电系统的组网及功率控制[12]。 
其中 QF11、QF21 分别为站 1 和站 2 工频侧开

关；QF12、QF22 分别为站 1 和站 2 低频线路侧开

关。各 M3C 换流器由 3 个星型子换流器并接而成，

在低频侧线路开关断开或低频侧无压时，各子换流

器 也 可 以 视 为 星 形 链 式 静 止 同 步 补 偿 器

STATCOM[13-15]。根据 M3C 的双 αβ 数学模型，在

对 M3C 的工频侧控制进行分析时，可以图 2(a)工频

子换流器为单个分析对象；而在对 M3C 的低频侧

控制进行分析时，可以图 2(b)低频子换流器为单个

分析对象；图 2(a)和图 2(b)为同一个电路拓扑，只

是桥臂 xy(x=a,b,c; y=u,v,w)的布置位置不同。usa、

usb、usc为工频侧三相电压；ulfu、ulfv、ulfw为低频侧

三相电压。其中每个桥臂由桥臂电抗器 L 与多个全

桥子模块(sub-module，SM)串联组成。 
正常运行时，在合理控制的作用下，工、低频

之间电能可以有效转换，且工频侧电流不会流入到

低频侧，而低频侧电流也不会流入到工频侧，即可

以在工、低频之间实现功率的完全解耦控制。具体

控制方式是 M3C 换流器的工、低频侧电气量转换

到 dq 坐标系下进行正序分量和负序分量独立控制，

把生成的控制量再变换成 abc 坐标系下的电压分 

 

图 1  低频输电系统 

Fig.1  Low frequency transmission system 

 

 

图 2  M3C 换流器 

Fig.2  M3C converter 
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量，最后将 abc 坐标系下电压分量叠加，形成换流

器各个桥臂的调制信号[16]。 
由于 LFTS 在启动前，低频侧处于无压状态，

且成套系统的所有功率均需通过工频交流系统进行

最终的交互。为此，在实现 LFTS 组网及功率控制

的启动阶段，通过控制各换流站的 M3C 和工频交

流系统进行功率交互实现桥臂电容电压的稳定控

制。对于两个换流站的工频侧，对 M3C 的各子换

流器，在 dq 旋转坐标系统下，正序 d 轴分量用来控

制整个子换流器电容电压的总和，正序 q 轴分量用

来控制与交流电网交换的无功。工频负序 dq 轴分量

用来均衡子换流器的相间电容电压，其他两个子换

流器分析类似。 
对于两个换流站的低频侧，类似多端柔直的控

制方式[17-18]，其中一个站为定低频交流电压控制，

通过自产低频条件下的锁相环建立和稳定低频交流

系统电压，称为 VF 站。另一个站用于控制低频侧

的有功功率和无功功率，称为 PQ 站，如图 1 所示。

VF 站的低频侧正序 d 轴分量用来控制交流电压幅

值，正序 q 轴分量以及负序 dq 分量轴都控制为 0。
PQ 站的低频侧正序 d 轴分量用来控制低频侧的有

功功率，正序 q 轴分量用来控制低频侧的无功功率，

而负序 dq 轴分量都控制为零[16]。LFTS 启动前和柔

性直流输电的模块化多电平换流器(modular multi-
level converter，MMC)类似，需通过不可控充电或

者可控充电的方式将换流器的子模块电压控制到额

定值。而在系统停运时，需将成套系统降低到零功

率后再依次停运各个换流站等。 
在该控制策略下，可以实现较为稳定的低频系

统潮流控制。然而，LFTS 系统的启动与柔性直流

输电系统不同，经过 M3C 变换后的电能为低频交

流电，启动时不能像直流输电那样，直接合低频开

关来连接两站进行输电，需要检测线路开关 QF12
和 QF22 两侧低频系统的电压、频率及相位，即通

过检同期来实现两站间低频线路的连接。该控制策

略增加了系统成本、站间通讯以及控制的复杂程度，

且容易在同期合开关过程产生过压过流问题，影响

设备安全稳定运行[19]，因此有必要研究无同期下的

启动策略，促进低频输电的工程化应用。除此之外，

建立电压时的涌流不一样。M3C 换流站建立低频电

压需要考虑对低频变压器和低频线路的冲击，但直

流输电换流站建立直流电压只需要考虑对直流线路

的冲击。同时有必要优化低频输电系统的停运策略，

在停运时合理的泄放线路能量，实现低频线路在零

电压和零电流状态下分线路开关，最终达到低频输

电系统柔性起停的目的。 

2  LFTS 启停策略 

2.1  启动策略 

为了取消 LFTS 启动时线路开关 QF12 和 QF22
的检同期装置和控制算法，本文提出一种无同期启

动策略，无需新增装置，实现 LFTS 柔性启动。柔

性启动的判据为两点：一点是各个 M3C 换流站接

入到低频线路阶段，在零电压条件下合上低频线路

开关，无电压电流冲击。另一点是建立低频电压期

间，线路三相电流始终保持零。整体通过对换流器

的灵活控制完成，所提策略的具体实现步骤如下： 
首先，断开低频线路开关 QF12 和 QF22，使得站 1
和站 2 电气隔离，互不影响。 

第 2 步，各换流站的 M3C 切换到 STATCOM
运行模式。在该模式下，换流器只和工频侧交换功

率。然后分别控制各换流站合上工频电网侧开关

QF11 和 QF21，站 1 和站 2 单独充电后解锁。通过

对 u、v、w 子换流器工频侧的完全独立控制，使得

各子换流器的功率模组电容电压达到额定值，同时

控制各子换流器低频侧零电压。以图 2(a)中 w 工频

子换流器分析 M3C 在 STATCOM 模式下的工作原

理，w 子换流器如图 3 所示。 
对 w 子换流器，建立回路方程组为 
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式中：isaw、isbw、iscw分别为 w 子换流器工频侧流入

电流；R 和 L 分别为桥臂电抗器的电阻值和电感值；

uaw、ubw、ucw为桥臂 aw、bw、cw 输出的交流电压；

ulfw为低频侧w点电压。此时线路开关QF12和QF22
断开，无其他站输入低频电压 ulfw。 

 

图 3  w 子换流器 

Fig.3  The w sub-converter 
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由于工频侧采用正负序电流控制来使得各个

桥臂子模块电容电压达到额定值，则在工频侧非故

障状态下，子换流器桥臂中只存在正序和负序的电

压电流，且三相正序和等于零，三相负序和也等于

零，即 

 
sa+ sb+ sc+ sa sb sc

saw+ sbw+ scw+ saw sbw scw

aw+ bw+ cw+ aw bw cw

0 + + + + +
0 + + + + +
0 + + + + +

u u u u u u
i i i i i i
u u u u u u

− − −

− − −

− − −

=⎧
⎪ =⎨
⎪ =⎩

（ ）（ ）

（ ）（ ）

（ ）（ ）

 (2) 

式中：usa+、usb+、usc+和 usa-、usb-、usc-为工频侧三相

电压的正负序分量；isaw+、isbw+、iscw+和 isaw−、isbw−、

iscw−为 w 子换流器工频侧电流正负序分量；uaw+、

ubw+、ucw+和 uaw-、ubw−、ucw−为桥臂 aw、bw、cw 输

出交流电压的正负序分量，将式(2)代入到式(1)可得

低频侧 w 点电压 ulfw=0，同理可得其它两个工频子

换流器低频侧 u 点和 v 点电压，ulfu=ulfv=0。则在单

站 STATCOM 运行模式时，低频侧零电压，以确保

低频变压器 T12 和 T22、开关 QF12 和 QF22 对地

电压都为零。 
为了使各个桥臂电容电压平均值达到额定值，

在各个换流站以 STATCOM 方式解锁运行后，可以

在分频分层功率平衡控制[16]基础上简化成两层控

制，同样以图 3 单个工频子换流器为对象进行分析，

其中 ulfw=0。第 1 层控制子换流器工频正序电流来

充电所有工频子换流器电容电压平均值到额定值

UCref，第 2 层控制工频子换流器工频负序电流来均

相间电容电压平均值，基于 dq 旋转坐标系统的控制

框图见图 4。 
UCref、UCavg,w分别为图 3 中子换流器所有桥臂

电容电压平均值的控制目标值和实际值；Qref、Uref、

Q、U 分别为图 3 子换流器与工频侧电网无功参考

值、交流电压幅值参考值、无功实际值、交流电压

实际幅值，在启动时无功参考值 Qref可以设置为 0。
UCavg,aw、UCavg,bw、UCavg,cw分别为图 3 子换流器各个

桥臂电容电压平均值；idwref+、iqwref+、idwref−、iqwref−

分别为工频侧注入图 3 子换流器电流的正序 d 轴、

正序 q 轴、负序 d 轴及负序 q 轴分量参考值；idw+、

iqw+、idw−、iqw−分别为工频侧注入图 3 子换流器电流

的正序 d 轴、正序 q 轴、负序 d 轴及负序 q 轴分量；

PI 为比例积分控制器；ωs为工频系统角频率；usd+、

usq+、usd−、usq−分别为工频侧电网电压正序 d 轴、正

序 q 轴、负序 d 轴及负序 q 轴分量；θpll,s为 M3C 工

频侧正序电压锁相环输出角度；uawref+,s、ubwref+,s、

ucwref+,s和 uawref−,s、ubwref−,s、ucwref−,s以及 uawref,s、ubwref,s、

ucwref,s 分别为图 3 子换流器工频侧正序控制器生成

的调制波、负序控制器生成的调制波、以及最终整

个工频侧控制器生成的总调制波；同理可以生成

M3C 另外两个 u 和 v 子换流器的总调制波 uauref,s、

uburef,s、ucuref,s和 uavref,s、ubvref,s、ucvref,s。 
换流站以 STATCOM 方式单独解锁运行，此时

若有故障，M3C 控制保护系统将进线开关 QF11 和

QF21 断开，可以终止给子模块电容充电，不影响

其它站解锁充电，减小了对低频输电系统的冲击。 
第 3 步，合上低频线路开关 QF12 和 QF22。由

于 2 个 M3C 以 STATCOM 方式解锁运行，子换流

器低频侧为零电压。因此，低频线路开关 QF12 和

QF22 可以零电压合闸，无需检同期，且可以实现

换流站的无电压电流冲击并网，满足柔性启动的判

据之一，在零电压条件下合上低频线路开关。 
第 4 步，其中一个站由 STATCOM 模式切换为

VF 模式且控制子换流器低频侧零电压。在本文中，

站 2 为 VF 站。VF 站工频侧仍然按照图 4 控制框图，

控制图2(a)中的各个工频子换流器电容电压到额定值。 
以图 2(b)中的单个低频子换流器为例分析低频

侧零电压控制策略，c 子换流器如图 5 所示。 

 

图 4  w 子换流器工频侧控制框图 

Fig.4  Control diagram of w sub-converter at power  

frequency side 

 

 

图 5  c 子换流器 

Fig.5  c sub-converter 
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建立 c 子换流器的回路方程组 
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lfu lfuc cu sc
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式中：ilfuc、ilfvc、ilfwc 分别为 M3C 三相低频侧流入

电流；usc为工频侧 c 点电压。由上述分析可得，只

有低频电压电流作用时，工频侧 c 点电压 usc为共模

电压，对低频侧控制并无影响。同样的分析也可适

用于 a，b 两个低频子换流器。 
为了控制图 5 中子换流器的低频侧零电压，通

过低频侧外环电压幅值和参考值，生成电流内环指

令，进而控制低频侧电压，VF 站低频侧为自产电

压，低频侧电流正序 q 轴分量以及负序 dq 分量参考

值都为零，具体控制如图 6 所示 
Uref,lf 和 Ulf 分别为低频侧电网电压幅值的参考

值和实际值；VF 站控制低频侧零电压时，Uref,lf=0；
idcref+、iqcref+、idcref-、iqcref-分别为低频侧注入图 5 子

换流器电流正序 d 轴、正序 q 轴、负序 d 轴及负序

q 轴分量参考值；idc+、iqc+、idc−、iqc−分别为低频侧

注入图 5 子换流器电流的正序 d 轴、正序 q 轴、负

序 d 轴及负序 q 轴分量实际值；ulfd+、ulfq+、ulfd−、

ulfq−分别为低频侧电网电压正序 d 轴、正序 q 轴、

负序 d 轴及负序 q 轴分量实际值；θpll,lf为 M3C 低频

侧正序电压锁相环输出角度，VF 站为自产频率；ωlf

为低频系统角频率；ucuref+,lf、ucvref+,lf、ucwref+,lf 和

ucuref−,lf、ucvref−,lf、ucwref−,lf以及 ucuref,lf、ucvref,lf、ucwref,lf

为图 5 子换流器低频侧正序控制器的调制波、负序

控制器生成的调制波、以及最终整个低频侧控制器

生成的总调制波；同理可以生成 M3C 另外两个 a

和 b 子换流器低频侧的总调制波 uauref,lf、uavref,lf、

uawref,lf和 uburef,lf、ubvref,lf、ubwref,lf。 
第 5 步，另一个站由 STATCOM 模式切换为 PQ

站模式后，VF 站建立低频电压并上升到额定值。 
VF 站低频侧建立电压的控制策略如图 6 所示。

PQ 站工频侧仍然按照图 4 控制框图，控制图 2(a)
中的各个工频子换流器电容电压到额定值。在本文

中，站 1 为 PQ 站。 
由于 VF 站建立低频电压前，低频变压器 T12、

低频变压器 T22、低频线路以及 PQ 站低频侧电压

都为 0，VF 站建立低频电压期间会给低频变压器、 

 

图 6  VF 站低频侧交流电压控制框图 

Fig.6  AC voltage control diagram of VF station at low  

frequency side 

 

低频线路以及 PQ 站充电，输电系统中会产生一定

的涌流。该涌流可以分为两种，一种是对低频变压

器和低频线路充电的涌流，另一种是对 PQ 站充电

的涌流。 
低频变压器励磁涌流是造成 LFTS 系统在启动

过程中低频侧过电流冲击的主要原因。由变压器基

本运行原理可知，变压器的磁通为 

 

( ) ( )vlf vlf lf
p p
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lf p

1 1d sin d
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t u t t U t t
N N

U
t
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φ ω
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式中：φ为低频变压器的磁通；Np 为低频变压器线

圈匝数；uvlf和 Uvlf分别为低频变压器阀侧电压瞬时

值和幅值。由等式(4)可见，由于低频系统角频率 ωlf

相比于工频系统角频率 ωs较低，因此在 LFTS 系统

低频侧启动时，若直接控制低频系统电压从零阶跃

到额定值，则将导致低频变压器磁通相较工频变压

器的磁通发生更大的突变。尤其在变压器电压过零

点时，磁通的突变将引起显著的过电流[20]。因此，

考虑到 M3C 功率器件的有限耐受过电流能力，必

须考虑 LFTS 启动过程中的涌流限制策略。 
为了减小第 1 种涌流，VF 站建立低频交流电

压期间，以较小的速率提升低频交流电压参考值

Uref,lf，可以是秒级或分钟级，具体根据变压器容量

和线路参数确定时间，最终控制器将低频交流电压

提升到额定值。 
为了减小第 2 种涌流，需要在 VF 站建立低频
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交流电压期间，PQ 站控制低频侧零功率，即低频

侧零电流，满足柔性启动的另一个判据，线路三相

电流始终保持零。通过 PQ 站低频侧功率外环实际

值和参考值，生成内环电流指令，进而控制低频侧

功率。根据式(3)和图 5，得到 PQ 站低频侧具体控

制框图见图 7。 
Pref,lf、Plf 和 Qref,lf、Qlf 分别为图 5 子换流器与

低频侧电网有功参考值、实际值和无功参考值、实

际值，启动时参考值 Pref,lf=0、Qref,lf=0。 
VF 站建立低频电压期间，两个站需要各自叠

加工、低频侧控制器生成的调制波，VF 站将图 4
和图 6 生成的调制波叠加，PQ 站将图 4 和图 7 生

成的调制波叠加，最终生成的调制波如图 8 所示。 
前 5 步中低频输电系统与两端的工频电网只有

充电和 VF 站建立低频电压过程中的功率交换，功

率交换值较小，可以忽略与外部接入的电网系统的

要求和影响，只需要保证外部接入的电网系统的电

压幅值和频率处于额定状态即可。除此之外，子模

块电压稳定在额定值，符合文中图 4 的 w 子换流器

工频侧控制框图的控制预期。 
第 6 步，PQ 站输入指令升功率，启动结束。

外部接入的电网系统用等效电源代替，保证了电网

系统的电压幅值和频率处于额定状态，PQ 站按指

令升功率时，以功率流向低频系统为正方向，稳定

时站 2 工频电网输出有功功率到低频输电系统，站

1 工频电网从低频输电系统获取有功功率。 
综合上述分析，LFTS 启动策略如附录 A 图 A1

所示。 
2.2  停运策略 

在停运时，为了实现零电压零电流状态下分线

路开关 QF12 和 QF22，需要合理的泄放线路和变压

器中的能量，不对低频输电系统产生冲击，本文提

出一种无电压电流分开关的停运策略，实现 LFTS
柔性停运。柔性停运的判据为两点：一点是降低频

电压到零期间，线路三相电流始终保持零。另一点

是各个 M3C 换流站退出低频线路阶段，在零电压

无电流条件下断开低频线路开关。 
首先，在 PQ 站输入 0 功率指令，将有功无功

功率降到 0，Pref,lf=0、Qref,lf=0，具体控制策略如图

7 所示。外部接入的电网系统用等效电源代替，保

证了电网系统的电压幅值和频率处于额定状态，PQ
站按指令降功率时，以功率流向低频系统为正方向，

稳定时站 2 工频电网停止输出有功功率到低频输电 

 

图 7  PQ 站低频侧功率控制框图 

Fig.7  Power control diagram of PQ station at low  

frequency side 

 

 

图 8  PQ 站和 VF 站调制波生成图 

Fig.8  Modulated wave of PQ and VF station  

 
系统，站 1 工频电网停止从低频输电系统获取有功

功率。 
第 2 步，在 VF 站输入零电压指令，Uref,lf=0，

将低频电压降到零，最终使得低频变压器 T12、低

频变压器 T22、开关 QF12 以及开关 QF22 对地电压

都为零，具体控制策略如图 6 所示。 
VF 站在降低频电压期间，与启动过程类似，

降低低频交流电压参考值 Uref,lf到 0，通过 VF 站与

工频交流电网回路，将低频变压器和低频线路中的

能量泄放，PQ 站也不反向输送电能给 VF 站，不会

对低频输电系统产生电压电流冲击，满足柔性停运

的判据之一，线路三相电流始终保持零。 
第 3 步，断开低频线路开关 QF12 和 QF22。低

频线路开关 QF12 和 QF22 可以实现零压无流分闸，

满足柔性停运的另一个判据，在零电压无电流条件

下断开低频线路开关。 
第 4 步，PQ 站闭锁，然后 VF 站闭锁，停运结

束。后 3 步中低频输电系统与两端的工频电网只有

在 VF 站降低频侧电压过程中的有功率交换，功率

交换值较小，可以忽略与外部接入电网系统的要求

和影响，只需要保证外部接入电网系统的电压幅值

和频率处于额定状态即可。除此之外，子模块电压
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稳定在额定值，符合文中图 4 w 子换流器工频侧控

制框图的控制预期。 
综合上述分析，LFTS 停运策略如附录 A 图 A2

所示。 

3  实验验证 

为了验证基于模块化多电平矩阵变换器的低

频输电系统柔性启停策略的正确性，在实时数字仿

真系统 RTDS 上进行相关启停实验，仿真系统的主

要电气参数如附录 A 表 A1 所示。RTDS 仿真系统

示意图如附录 A 图 A3 所示，控制后台截图如附录

A 图 A4 所示。 
3.1  启动过程验证 

启动过程第 2 步中，换流站在 STATCOM 模式

下充电解锁波形如图 9 和图 10 所示。可以看出，在

M3C 由闭锁到解锁状态以及模块电容充电过程中，

工频子换流器低频侧始终保持零电压，即 ulf=0。那

么低频变压器 T12 和 T22、开关 QF12 和 QF22 对

地电压都为零。 
解锁前为 M3C 为不控充电状态，工频换流变

T11 和 T21 阀侧相间电压，轮流给 M3C 换流器中的

子模块充电，最终达到稳定时，单个桥臂子模块电

压总和等于工频换流变 T11 和 T21 阀侧线电压幅值

的一半，理论计算公式为：0.5Uv,line=NUCavg。本文

RTDS 仿真系统中，阀侧线电压幅值 Uv,line=90.5 kV，

桥臂子模块数 N=59 个，那么理论子模块电容电压

平均值 UCavg=767 V。仿真波形中，模块电容被充电

到 768 V 左右，与理论分析的充电电压一致，验证

了 RTDS 仿真系统的真实性。 
解锁后图 4 子换流器工频侧控制框图生效，参

考值 UCref以一定速率 ΔU=6.3 kV/s 递增，图 4 中的

第 1 层控制器快速响应，注入工频正序电流来充电

所有工频子换流器电容。各个桥臂电容在不控充电

电压767 V基础上被充电到额定值2150 V且在运行

过程中保持恒定，具体充电时间的理论计算公式为：

(2150−767)/6.3=219.5 ms。仿真波形中，模块电容被

充电到 2150 V 时，时间约为 220 ms，与理论分析

的充电时间一致，验证了 RTDS 仿真系统的真实性

以及控制的正确性。 
启动过程第 3 步，如图 11 所示。由第二步可知

低频侧处于零电压状态，所以无需检同期即可以合

上低频线路开关 QF12 和 QF22，且对 LFTS 无电压

电流冲击。验证了柔性启动的判据之一：各个 M3C 

 

图 9  STATCOM 模式下换流站 1 的解锁波形 

Fig.9  Deblocked wave of station 1 in STATCOM mode 

 

 

图 10  STATCOM 模式下换流站 2 的解锁波形 

Fig.10  Deblocked wave of station 2 in STATCOM mode 

 

 

图 11  线路开关合闸时的电压电流波形 

Fig.11  Voltage and current wave when line switches  

are closed 

 
换流站接入到低频线路阶段，可以在零电压条件下

合上低频线路开关。 
启动过程第 4 步和第 5 步，如图 12 所示。站 2

先切换为控制低频侧电压的 VF 站，且切换后继续

控制低频侧零电压，图 6 VF 站低频侧交流电压控

制框图生效。站 1 切换为控制低频侧功率的 PQ 站，

且切换后继续控制低频侧零功率，图 7 PQ 站低频 
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图 12  运行模式切换且建立低频线路电压过程波形 

Fig.12  The process wave of switching operation mode and 

establishing the low-frequency line voltage 

 
侧功率控制框图生效。站 1 切换为 PQ 站之后，VF
站开始建立低频电压，由零电压到额定线电压有效

值 230 V 约 10 s，建立电压过程中，线路三相电流

始终保持零，无电压电流冲击，切换瞬间的过程细

节如附录 A 图 A7 所示。验证了柔性启动的另一个

判据：建立低频电压期间，线路三相电流始终保持零。 
启动过程第 6 步，如图 13 所示。PQ 站输入有

功指令 300 MW，无功指令 0 MVA 升功率，整个启

动过程结束。两端工频电网功率图如文中附录 A 图

A5(a)所示，稳定时站 2 工频电网输出 300 MW 有功

功率到低频输电系统，站 1 工频电网从低频输电系

统获取 300 MW 有功功率。如附录 A 图 A6(a)所示，

升功率时，VF 站子模块电容电压短时跌落后恢复

到额定值 2150 V，PQ 站子模块电容电压短时升高

后恢复到额定值 2150 V，符合文中图 4 w 子换流器

工频侧控制框图的控制预期。 
从上述启动过程实验验证可得，本文提出的一

种无同期启动策略切实可行，通过对换流器的灵活

控制，使得启动过程中无电压电流冲击，满足柔性

启动的判据，实现了换流站的柔性启动。 
3.2  停运过程验证 

停运过程第 1 步，如图 14 所示。PQ 站输入有

功指令 0 MW，无功指令 0 MVA 降功率。两端工频

电网功率图如文中附录 A 图 A5(b)所示，稳定时站

2 工频电网停止输出 300 MW 有功功率到低频输电

系统，站 1 工频电网停止从低频输电系统获取 300 
MW 有功功率。如附录 A 图 A6(b)所示，降功率时，

VF 站子模块电容电压短时升高后恢复到额定值 

 

图 13  升功率的波形 

Fig.13  The wave of power rise  

 

 

图 14  降功率的波形 

Fig.14  The wave of power drop 

 
2150 V，PQ 站子模块电容电压短时跌落后恢复到额

定值 2150 V，符合文中图 4 w 子换流器工频侧控制

框图的控制预期。 
停运过程第 2 步，如图 15 所示。在 VF 站输入

零电压指令，由额定线电压有效值 230 V 到零电压 
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图 15  低频线路电压下降的过程波形 

Fig.15  The process wave of reducing the low-frequency  

line voltage 

 
约 10 s，降电压过程中，线路三相电流始终保持零，

无电压电流冲击。验证了柔性停运的判据之一：降

低频电压到零期间，线路三相电流始终保持零。 
停运过程第 3 步，如图 16 所示。由第 2 步可

知低频侧处于零电压状态，低频线路开关 QF12 和

QF22 可以实现零压无流分闸。验证了柔性停运的

另一个判据：各个 M3C 换流站退出低频线路阶段，

可以在零电压无电流条件下断开低频线路开关。 
从上述停运过程实验验证可得，本文提出的一

种无电压电流分开关的停运策略切实可行，通过对

换流器的灵活控制，使得停运过程中无电压电流冲

击，满足柔性停运的判据，实现了换流站的柔性停运。 

4  结论 

本文提出了基于模块化多电平矩阵变换器的

低频输电系统柔性启停策略，解决了启停时易出现

的过压过流问题。通过对换流器的灵活控制，无需

新增其他装置，方法简单有效，保障了设备的安全，

所提策略具有良好的工程应用价值。主要结论如下： 
1）提出了一种新颖的无同期启动策略，各 M3C

以 STATCOM 模式启动，实现低频线路开关在零电

压电流情况下合闸。其中一站切换到低频侧主动定

电压模式缓慢建立低频电压，其余站切换至功率控

制模式按照指令升降功率，完成启动过程。 
2）提出了一种无电压电流分开关的停运策略，

将系统传输功率降到零后，控制低频侧交流电压到

零，再分低频线路开关，防止线路和换流变放电过

冲，最后各自换流站实现了无电压电流分开关的柔

性停运过程。 

 

图 16  线路开关分闸时的电压电流波形 

Fig.16  Voltage and current wave when line switches are 

opened 

 
3）在实时数字仿真系统 RTDS 上进行全面的

启停及功率升降控制实验，验证了本文所提基于模

块化多电平矩阵变换器的低频输电系统柔性启停策

略的正确性。所提策略具有良好的工程应用前景和

价值。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  低频输电系统启动流程图 

Fig.A1  Startup flowchart of low frequency transmission system 

 

 

图 A2  低频输电系统停运流程图 

Fig.A2  Shutdown flowchart of low frequency transmission system 

 

 

图 A3  RTDS 仿真系统示意图 

Fig.A3  RTDS simulation system 



 

 

图 A4  控制后台截图 

Fig.A4  The screenshot of control board 

 

图 A5  升降功率的工频网侧波形 

Fig.A5  The wave of power rise and drop on the grid side 
 

 

图 A6  升降功率阶段各子模块电容电压波形 

Fig.A6  The voltage wave of sub module capacitance in the power rise and drop 



 

 

 

图 A7  运行模式切换瞬间的过程细节波形 

Fig.A7  The detailed wave at the moment of operation mode switching 
 

表 A1  RTDS 仿真系统的主要电气参数 

Table A1  Main electric parameters of RTDS simulation system 

主设备 电气参数 额定值 

工频变压器 T11/T21 
容量 
变比 

330 MVA 
230 kV/64 kV 

低频变压器 T12/T22 
容量 
变比 

330 MVA 
230 kV/64 kV 

M3C 换流器 

容量 
模块电容电压 
模块电容值 
桥臂电抗器值 
桥臂子模块数 
低频侧额定频率 

低频侧频率变化范围 

300 MVA 
2150 V 
15 mF 
15 mH 
59 个 
20 Hz 

15 Hz~50 Hz 

低频侧线路 线路参数 

长度：20 km； 
正序电阻：0.79E-4 欧姆/米； 
正序电抗：1.637E-4 欧姆/米； 
正序容抗：0.834E3 兆欧姆/米； 
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