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摘5要"基于模块化多电平矩阵变换器$GE9%的低频输电系统$YJ0F%在海上风电送出(城市电网及远距离输电相

关领域应用潜力巨大" 为研究YJ0F启动过程及相关控制策略!实现GE9在无电压电流冲击状态下将换流站连接

到低频输电线路!文中提出一种无扰动并网的启动方法" 首先!分析YJ0F结构及工作原理" 然后!以双端YJ0F为

对象!分析GE9子模块选取原则以及充电过程" 利用电容处于额定电压时闭锁GE9不与低频电网交换功率的特

性!通过灵活控制GE9以及合理设计启动逻辑!无须新增检同期装置及控制算法!可解决YJ0F启动时易出现的过

压过流问题" 最后!搭建实时数字仿真系统$i0?F%进行验证!仿真结果表明了所提控制策略的正确性!各换流站

连接到低频输电线路时无电压电流冲击!工程应用前景较好"
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!"引言

基于模块化多电平矩阵变换器"S,N_%Q)S_%(*>

%&b&%SQ()*f',.b&)(&)!GE9#的低频输电系统"%,->

I)&a_&.'2()Q. S̀*̀̀*,. 2̀̀(&S!YJ0F#可以通过降低

输电频率及减小集肤效应影响!达到提高输电效率

的目的$ 同时!YJ0F可实现交>交电能的直接变换!

在海上风电送出%城市电网及远距离输电相关领域

应用潜力巨大
+4-3,

$ 但是目前尚未有实际投入运行

的低频输电工程!因此需要对其工程化应用进行深

入研究$

目前有关 YJ0F 的文献研究着重于建模%稳定

控制及故障分析等方面!如文献+6-<,在双 '(

" 坐

标系中建立了GE9的数学模型!得出相应的等效电

路!并据此研究了稳态控制策略$ 文献+;-4",分

析了GE9参数和稳态特性!并研究了基于 GE9的

YJ0F稳态控制策略$ 文献+44,分析了GE9输入侧

数学模型的无源性及稳定性!提出了无源控制策

略!整体控制效果较好$ 文献+4!,详细分析了变换

器非对称故障的特性!并且提出了非对称故障的变

换器控制方法$ 以上文献都是针对 YJ0F 稳态运行

的研究!而对于启动策略研究较少$ YJ0F 工程应用

中!启动为必要的过程!较优的启动方法是系统设

备安全和稳定运行的重要保障$

为此!文中以国内某双端柔性低频输电示范性

工程为对象!提出了一种无扰动并网的启动方法!

在无电压电流冲击的状态下连接换流站!无须检测

开关同期即可完成 YJ0F 的启动过程$ 首先!分析

了YJ0F结构及工作原理!得出 YJ0F 启动时换流站

不可直接合闸低频开关接入到低频线路!需要以检

同期的方式实现与低频线路连接的结论$ 然后!分

析工程应用中桥臂子模块个数和电容额定电压的

选取原则!在此原则下通过进一步分析可知!在可

控充电将子模块电容充电到额定值后!GE9低频侧

电网无法再给子模块电容继续充电!同时处于额定

电压的子模块也不会对低频线路放电$ 最后!通过

实时数字仿真系统")&Q%(*S&N*/*(Q%̀*S_%Q(*,. 2̀̀>

(&S!i0?F#仿真验证了所提启动方法的正确性和有

效性$

#"Y$=(结构及工作原理

如图 4 所示!换流站 4 和换流站 ! 构成典型的

YJ0F$ 换流站 4由工频电网 F4%工频侧开关 dJ44%

工频变压器 044%限流电阻旁路开关 dJ4"%限流电

阻&4"%GE94%低频变压器 04! 以及低频侧开关

dJ4!组成$ 换流站 ! 由工频电网 F!%工频侧开关

dJ!4%工频变压器0!4%限流电阻旁路开关dJ!"%限

流电阻&!"%GE9!%低频变压器 0!! 以及低频侧开

关dJ!!组成$ 换流站 4 和 ! 通过各自的 GE9!将

电网的工频电!通过交>交变频控制转换为低频交流

电!再接入到低频线路!实现两换流站之间的低频

输电
+4E-46,

$

GE9的结构如图 !所示$ 从工频侧看!GE9由

4E



图#"典型Y$=(

$%&'#"=?>%)-4Y$=(

E个星型子换流器并接而成!分别为 Q_%R_%'_ 桥臂

构成的子换流器 H!Qb%Rb%'b桥臂构成的子换流器

\以及Q-%R-%'-桥臂构成的子换流器]$ 低频侧

_%b%-三相断开时!各子换流器也可以视为星形链

式静止同步补偿器" (̀Q(*' 2̀.'1),.,_ '̀,Ŝ&. Q̀(,)!

F0:09@G#

+47-4;,
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为工频三相电压*>

%I_

!

>

%Ib

!>

%I-

为低频三相电压*:

Q̀

!:

R̀

!:

'̀

为工频三相电流*

:

%I_

!:

%Ib

!:

%I-

为低频三相电流*:

Q_

!:

R_

!:

'_

!:

Qb

!:

Rb

!:

'b

!:

Q-

!

:

R-

!:

'-

分别为Q_%R_%'_%Qb%Rb%'b%Q-%R-%'-桥臂的

电流*FG为子模块$ 其中每个桥臂由多个全桥子

模块串接后再与桥臂电抗器串接组成$

图9"V<F整体结构

$%&'9"=*+1C+0-448.03).30+12V<F

YJ0F稳定运行时!为实现两换流站之间的低频

电能传输!对于各换流站的工频侧!控制器通过控

制GE9与工频电网交换功率的大小来稳定各桥臂

的子模块电容电压$ 对于各换流站GE9的低频侧!

假定其中一个换流站为低频交流电压控制模式!通

过自产低频锁相环建立并稳定低频侧电压*另一个

换流站控制低频侧有功功率和无功功率$ 控制器

将GE9工%低频两侧的电压%电流进行 BC变换后!

分别控制正%负序分量!生成的控制量再反变换为

QR'坐标系下的电压分量!最终将所有的电压分量

相加!得到各个桥臂的调制信号
+4#,

!即可实现工%低

频之间完全解耦控制!且工频侧电流不流入低频

侧!低频侧电流也不流入工频侧$

YJ0F启动时!由于低频变压器网侧为 GE9产

生的低频交流电压!不可直接通过合闸线路开关将

换流站接入到低频线路!需要检测各个换流站低频

侧线路开关两端的电压%频率及相位!通过检同期

的方式实现与低频线路的连接$ 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!且在

同期合开关过程中易产生过压过流问题!降低设备

的安全稳定性
+!",

!因此有必要研究一种无须检同期

的启动策略!促进低频输电技术的工程化应用$

9"Y$=(启动策略

9'#"子模块选取分析

GE9中子模块的选取较为重要!合理选取子模

块的数量以及子模块中的器件型号!不仅可满足

YJ0F稳定运行的要求!也可节约系统的建造成本$

GE9由全桥子模块组成!全桥子模块主要由 3 个开

关器件0

4

-0

3

%模块电容 6以及均压电阻 &

6

组成!

如图 E所示$ 子模块选取主要涉及的参数有子模块

电容值6%子模块电容额定电压,

6M

%开关器件0%均

压电阻值&

6

以及单个桥臂子模块个数Q等$

图<"全桥子模块结构

$%&'<"(.03).30+12234470%/&+837,1/34+

桥臂子模块个数Q一定时!GE9换流器的设计

容量 D由开关器件的容量决定$ 开关器件0的集电

极>发射极标称电压为,

0

!额定电流为 +

0

!设计子模

块直流侧电容额定电压 ,

6M

为 ,

0

的 7倍!即 ,

6M

T

7,

0

!一般选取 7值为 "B6X"B7$ 正常运行时!最大

电流为开关器件0额定电流的 3倍!即 +

VKSQf

T

3+

0

!

+

VKSQf

"V

T

Q!R!'*K

T

_!b!-#为最大桥臂电流幅值!一

般选取3值为 "B;X"B#$ 以图 !所示的Q_%R_%'_桥

臂为例!假设GE9各个桥臂完全对称!桥臂中无环

流分量!可得稳态运行时各桥臂电流表达式为
+6,

/
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:
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同理可得Qb%Rb%'b%Q-%R-%'-各桥臂的电流表

达式$ 稳定运行时!为充分利用子模块中开关器件

0的容量以及选取最少数量的开关器件!在忽略换

流器损耗的前提下!设计工%低频侧功率相等%电压

幅值相等以及电流幅值相等!则最大桥臂电流幅值

+

VKSQf

均分到工%低频侧电网输入电流!结合式"4#可

得!GE9换流器工%低频侧相电流的最大幅值为

4B6+

VKSQf

!功率计算公式为/

D

-

槡E,Y

+

+

!

-

槡E,Y

J

4I6+

VKSQf

!

T

槡E E,

Y

+

VKSQf

3

"!#

式中/+

+

为相电流幅值$ 线电压幅值,

Y

为/

,

Y

-

槡3 E D

#+

VKSQf

T

槡3 E D

#3+

0

"E#

GE9换流器综合调制比T的计算公式为/

T

-

,

Ỳ

.

,

Y%I

槡EQ,6M

"3#

式中/,

Ỳ

!,

Y%I

分别为工%低频侧线电压幅值$

当工%低频侧线电压幅值相等!即 ,

Ỳ

T

,

Y%I

T

,

Y

时!单个桥臂子模块个数Q为/

Q

-

!,

Y

槡ET,

6M

-

;D

#3+

0

T,

6M

"6#

其中!综合调制比T一般取 "B;"X"B#6$

由上述分析可得!选取开关器件 0时!根据该

器件的额定电压,

0

及额定电流+

0

!可确定子模块电

容额定电压 ,

6M

和单个桥臂子模块个数 Q$ 由式

"6#可知!选取的开关器件容量越小!,

0

或者+

0

的值

就越小!Q就越大!反之 Q就越小$ 通过单个桥臂

子模块个数Q和开关器件的单价!即可选择经济合

理的开关器件$ 工程应用中子模块成本主要在开

关器件上!其他元件成本相对较低!因此文中不作

进一步分析$

9'9"工$低频侧充电分析

GE9充电过程包括两部分!即闭锁不控充电和

解锁可控充电$ 在柔性 YJ0F 启动过程中!GE9正

常有效地充电是一个关键环节$

!B!B45闭锁不控充电

闭锁不控充电时!控制器不发送调制波给

GE9!只依靠工频侧交流电网或者低频侧交流电网

给 #个桥臂轮流充电!当然也可以是工%低频两侧电

网同时给GE9充电$

以图 4的换流站 4 为对象分析!合闸 dJ44%断

开dJ4"%断开 dJ4! 时!工频侧交流电网经过限流

电阻&4" 给换流站 4 的 GE94 充电!延时一定时间

后合闸限流电阻旁路开关dJ4"$ 以工频侧QR 两相

连接的桥臂 Q_%Qb%Q-%R_%Rb%R-为例!其充电回路

如图 3"Q#所示!这 7 个桥臂连接在工频侧 QR 两相

之间!不控充电完成时!7个桥臂中的单个子模块电

压平均值为 ,

Y

C"!Q#!剩余桥臂 '_%'b%'-不控充

电过程一致$

图@"V<F不控充电回路

$%&'@"Z5)15.0144+/)*-0&%5&411>12V<F

断开 dJ44%合闸 dJ4! 时!低频侧交流电网给

换流站 4 的 GE94 充电$ 以低频侧 _b两相连接的

桥臂 Q_%R_%'_%Qb%Rb%'b为例!其充电回路如图

3"R#所示!这 7 个桥臂连接在低频侧 _b两相之间!

不控充电完成时!7 个桥臂中的单个子模块电压平

均值为,

Y

C"!Q#!剩余桥臂 Q-%R-%'-不控充电过

程一致$ 此时换流站 ! 的 dJ4! 和 dJ!! 合闸!

GE9!解锁运行且建立额定的低频交流电压$

上述工频侧QR相和低频侧 _b相电网可以同时

给GE94充电!不控充电完成时!共同桥臂 Q_%Qb%

R_%Rb中的子模块电压平均值是单侧充电时的 !

倍!即 ,

Y

CQ!剩余桥臂 Q-%R-%'_%'b%'-不控充电

过程一致$ 文中只研究分析工频侧充电!不考虑

EE 陆立文 等/双端柔性低频输电系统无扰动并网控制策略



工%低频侧电网同时给GE9充电的方式$

!B!B!5解锁可控充电

由式"7#可知!子模块电容设计的额定电压,

6M

大于单侧不控充电时的电压$

,

6M

-

,

Y

槡ETQ8!

H

,

Y

!Q

"7#

闭锁不控充电完成时!并不能使子模块电容电

压达到额定值$ 为使各个桥臂电容电压达到额定

值!在各个换流站的GE9解锁运行后!控制 GE9的

工频正序电流将所有子换流器电容电压平均值充

电到额定值 ,

6M

!并且控制子换流器工频负序电流

来均衡相间电容电压平均值
+4#,

$ 由于 GE9桥臂同

时承受工频和低频两侧的电压!当单个桥臂子模块

数目较多!桥臂上各个子模块之间电容电压不均衡

时!采用最近电平逼近调制".&Q)&̀(%&b&%Q̂^),f*SQ>

(*,. S,N_%Q(*,.!MYG#方法可以实现电容电压均

衡
+!4-!E,

$ 以子换流器H为例!基于 BC旋转坐标系

的GE9工频侧控制框图如图 6所示$

图A"子换流器Z工频侧控制

$%&'A"F15.014/%-&0-,12Z837D)15C+0.+0-.

>16+020+:3+5)? 8%/+

,

6Qb/!_

为子换流器H所有桥臂电容电压的平均

值*Y

)&I

!,

)&I

!Y!,分别为子换流器 H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 Y

)&I

可设置为 "*,

6Qb/!Q_

!

,

6Qb/!R_

!,

6Qb/!'_

分别为子换流器 H各个桥臂电容电

压平均值*:

B_)&I

W

!:

C_)&I

W

!:

B_)&I

U

!:

C_)&I

U

分别为工频侧注入

子换流器H的电流的正序 B轴%正序C轴%负序 B轴

及负序 C轴分量参考值*:

B_

W

!:

C_

W

!:

B_

U

!:

C_

U

分别为工

频侧注入子换流器H的电流的正序 B轴%正序C轴%

负序 B轴及负序 C轴分量*+A为比例积分控制器*

!为̀工频侧电网系统角频率*@ 为桥臂电抗值*>

B̀

W

!

>

C̀

W

!>

B̀

U

!>

C̀

U

分别为工频侧电网电压正序 B 轴%正序

C轴%负序 B轴及负序C轴分量*

"

^%%!

为̀GE9工频侧

正序电压锁相环输出角度*BC>QR'为派克逆变换*

>

Q_)&I

W

!`

!>

R_)&I

W

!`

!>

'_)&I

W

!

和̀ >

Q_)&I

U

!`

!>

R_)&I

U

!`

!>

'_)&I

U

!`

以及

>

Q_)&I!`

!>

R_)&I!`

!>

'_)&I!

分̀别为子换流器 H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总调制波!其计算公

式为/

>

Q_)&I!`

-

>

Q_)&I

W

!`

.

>

Q_)&I

/

!`

>

R_)&I!`

-

>

R_)&I

W

!`

.

>

R_)&I

/

!`

>

'_)&I!`

-

>

'_)&I

W

!`

.

>

'_)&I

/

!`

{ "<#

同理可生成GE9另外 !个子换流器\%]的总

调制波 >

Qb)&I!`

!>

Rb)&I!`

!>

'b)&I!

和̀ >

Q-)&I!`

!>

R-)&I!`

!>

'-)&I!`

$

解锁可控充电完成时!使得GE9换流器中 # 个

桥臂子模块电容电压充电到额定值 ,

6M

$ 此时若闭

锁GE9!合闸GE9低频侧开关!低频侧交流电网电

压处于额定值且阀侧线电压幅值为 ,

Y

!由 !B!B4 节

分析可知!考虑到最严重的不平衡情况!,

Y

全部加

在单个桥臂两端!则/

Q,

6M

-

,

Y

槡ET8!

H,

Y

";#

由式";#可得!桥臂子模块电压之和 Q,

6M

大于

阀侧线电压幅值 ,

Y

!低频侧交流电网无法给 GE9

充电$ 由于GE9已经闭锁!子模块中的电容电压无

法通过开关器件的反向二极管对外放电!因此也不

会对低频侧交流电网充电$

9'<"启动步骤

文中所提无扰动并网的启动方法部分参考柔

性直流输电的并网控制策略
+!3-!6,

!其具体步骤

如下$

第一步!断开两换流站的低频线路开关 dJ4!

和dJ!!!换流站 4 和换流站 ! 电气隔离!此时低频

线路无换流站接入$

第二步!分别合闸两换流站的工频充电开关

dJ44和dJ!4!延迟一定时间后合闸限流电阻旁路

开关 dJ4" 和 dJ!"!各换流站的工频电网对各自

GE9的桥臂电容进行不控充电$

第三步!待各换流站 GE9的不控充电完成后!

两换流站的GE9解锁后进行可控充电!且设定子模

块电容电压的充电目标值为,

6M

$

第四步!待各换流站 GE9的可控充电完成后!

两换流站都设定为XC1控制模式!建立并稳定低频

交流电压到额定值$ 通过外环低频电压幅值和参

考值!生成电流内环指令!进而控制低频侧电压幅

值$ 换流站工作在XC1控制模式时!低频侧为自产

频率!低频侧电流正序 C轴分量以及负序 B%C轴分

3E



量参考值都为 "!基于 BC旋转坐标系的GE9低频侧

XCJ控制框图如图 7所示$

图B"!["控制模式低频侧控制

$%&'B"F15.014/%-&0-,12![")15.014

,1/+-.41620+:3+5)? 8%/+

图中!,

)&I!%I

!,

%I

分别为低频侧电网线电压幅值

的参考值和实际值*:

B)&I

W

!:

C)&I

W

!:

B)&I

U

!:

C)&I

U

分别为低频

侧电流正序 B轴%正序C轴%负序 B轴及负序C轴分

量参考值*:

B

W

!:

C

W

!:

B

U

!:

C

U

分别为低频侧电流的正序 B

轴%正序 C轴%负序 B 轴及负序 C轴分量实际值*

>

%IB

W

!>

%IC

W

!>

%IB

U

!>

%IC

U

分别为低频侧电网电压正序 B

轴%正序 C轴%负序 B 轴及负序 C轴分量实际值*

"

^%%!%I

为GE9低频侧正序电压锁相环输出角度*

!

%I

为

低频侧电网系统角频率* >

_)&I

W

!%I

! >

b)&I

W

!%I

! >

-)&I

W

!%I

和

>

_)&I

U

!%I

!>

b)&I

U

!%I

!>

-)&I

U

!%I

以及 >

_)&I!%I

!>

b)&I!%I

!>

-)&I!%I

分别为

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!

其计算公式为/

>

_)&I!%I

-

>

_)&I

W

!%I

.

>

_)&I

/

!%I

>

b)&I!%I

-

>

b)&I

W

!%I

.

>

b)&I

/

!%I

>

-)&I!%I

-

>

-)&I

W

!%I

.

>

-)&I

/

!%I

{ "##

第五步!待两换流站的低频侧交流电压达到额

定值后!合闸换流站 4 的低频线路开关 dJ4! 以接

入低频线路$

第六步!闭锁换流站 !!合闸换流站 ! 的线路开

关dJ4!以接入低频线路!然后换流站 ! 切换为 RY

控制模式再解锁$ 因为换流站 ! 闭锁后!子模块中

的电容一直在放电!所以此步骤中的各个操作需要

在一定时间内完成$ 放电过程中任意时刻G子模块

电容6上的电压为/

,

6

"G#

-

,

6M

&

/

G8"&

6

6#

"4"#

常用电容6值的选取在毫法级别!电阻&

6

值的

选取在千欧姆级别$ 相比于控制执行周期的微秒

级!该放电时间较长!可以忽略$ 但换流站 !闭锁时

间又不可过长!过长会导致 GE9! 中子模块电容电

压值跌落到最小电压,

6S*.

以下$ 由 !B!B4 节分析可

得最小电压为工%低频侧同时给GE9不控充电完成

时的电压!即,

6S*.

T

,

Y

CQ$ 若换流站 ! 重新解锁时

子模块电容电压平均值小于 ,

6S*.

!则会对 YJ0F 产

生一定的电流冲击!无法达到无扰动并网的目的!

所以可接受的最长闭锁时间为/

G

SQf

-

&

6

6"%. ,

6M

/

%. ,

6S*.

#

-

&

6

6"%. ,

6M

/

%.",

Y

8Q## "44#

第七步!换流站 ! 输入指令升功率!启动结束$

RY控制模式下通过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!基于

BC旋转坐标系的 GE9低频侧 RY控制框图如图 <

所示$

图E"#$控制模式低频侧控制

$%&'E"F15.014/%-&0-,12#$)15.014

,1/+-.41620+:3+5)? 8%/+

R

)&I!%I

!R

%I

!Y

)&I!%I

!Y

%I

分别为低频侧电网有功参考

值%实际值和无功参考值%实际值!最终整个低频侧

控制器生成的总调制波见式"##$

换流站处于XC1控制模式时!建立低频电压期

间!需要叠加工%低频侧控制器生成的调制波!将图

6和图 7 生成的调制波叠加*同理!换流站处于 RY

控制模式时!升功率期间!将图 6和图 <生成的调制

波叠加!最终生成的调制波为/

>

VK)&I

-

>

VK)&I!`

.

>

VK)&I!%I

"4!#

综合上述分析!YJ0F启动过程如图 ;所示$

<"仿真验证

为验证文中所提策略的有效性!搭建 i0?F 进

行相关启动仿真验证!仿真系统的主要电气参数如

表 4所示$

6E 陆立文 等/双端柔性低频输电系统无扰动并网控制策略



图G"Y$=(启动流程

$%&'G"(.-0.3>2416)*-0.12Y$=(

表#"T=U(的主要电气参数

=-74+#"V-%5+4+).0%) >-0-,+.+08 12T=U(

主设备 电气参数 额定值

工%低频变压器

044C0!4C04!C0!!

容量C"G\.:# E""

变比 !E" O\C73 O\

GE9

容量 DC"G\.:# E""

模块电容电压,

6M

C\

! 46"

模块电容值6CSJ 46

桥臂电抗器值 @CSJ 46

均压电阻值&

6

CO

!

!6

桥臂子模块个数Q 7"

开关器件0的电压C\ 3 6""

开关器件0的电流C: E """

低频侧频率Ceh !"

55按照启动过程第三步和第四步!两换流站 GE9

解锁可控充电!将子模块电容电压充电到额定值

后!两换流站设定为 XC1控制模式!建立低频交流

电压到额定值!波形如图 # 所示$ 期间线路开关断

开!各换流站启动过程独立%电气量互不影响!且两

换流站仿真参数一致!因此两换流站仿真波形相同$

GE9解锁前为闭锁不控充电状态!换流站 4 工

频变压器044的阀侧相间电压和换流站 !工频变压

器0!4的阀侧相间电压轮流给各个换流站的 GE9

子模块充电!待子模块电容电压稳定时!由 !B!B4 节

可知子模块电压平均值为 ,

Y

C"!Q#$ 根据表 4 中

i0?F参数!,

Y

T

#"B6 O\!Q

T

7"!忽略电抗器值 @ 的

压差!理论上子模块电容电压平均值 ,

6Qb/

T

<63 \$

图 #中!模块电容被充电到 <6" \左右!与理论分析

的充电电压一致$

图H"单个换流站解锁波形

$%&'H"U+741); 6-C+210,8 128%5&4+8.-.%15

图 #中!"B! `时解锁信号切换!解锁后图 6 所

示控制策略将使能!在闭锁不控充电电压的基础

上!注入工频正序电流控制子换流器所有桥臂功率

模组电容电压平均值达到额定值!并且控制子换流

器工频负序电流来均衡功率模组相间电容电压$

各桥臂子模块电容电压平均值上升到目标值 ! 46"

\后保持稳定!且在上升和稳态过程中始终保持相

间电容电压平均值相等!验证了图 6 的控制效果$

两换流站各桥臂子模块电容电压平均值稳定在

! 46" \后!各换流站在 !B" `时设定为 XC1控制模

式!图 7所示控制策略使能!延时 "B! `后建立低频

交流电压!细节过程可见图 # 中的局部放大图$ 最

终低频侧电网线电压幅值,

%I

稳定在额定值 !E" O\!

频率为 !" eh$

按照启动过程第六步和第七步!"B! `时闭锁换

流站 !!4B4 `时合闸换流站 !线路开关dJ!!以接入

低频输电线路!接着 4B! `时换流站 ! 切换为 RY控

制模式!!B7 `时再解锁!换流站 ! 在 EB" `时执行输

入的有功指令 E"" G]和无功指令 " GbQ)升功率!

启动结束!波形如图 4"所示$

由启动过程第五步可知!换流站 4 已经接入低

频输电线路!低频线路已有额定的低频电压 !E"

O\$ 换流站 ! 临时闭锁后低频变压器 0!! 网侧三

相电压 >

%I

变为 "$ 合闸低频线路开关dJ!!!换流站

!接入到YJ0F!>

%I

变为低频线路电压 !E" O\$ 合闸

dJ!!期间!低频变压器0!!网侧三相电流:

%I

始终为

"!无电压电流冲击!达到了无须检测开关同期即可

7E



图#!"换流站9接入Y$=(且升功率的波形

$%&'#!"=*+6-C+210,8 128.-.%1597?

)155+).%5&.1Y$=(-5/0%8%5&>16+0

连接换流站的目的!验证了 !B!B! 节低频交流电网

无法给GE9充电的结论$

为与文中所提的无扰动并网启动方法进行效

果对比!将上述启动过程第六步改为检同期合闸换

流站 !线路开关 dJ4! 以接入低频线路!过程中不

再闭锁换流站 !!波形如图 44 所示$ 在 "B! `时检

同期合闸开关dJ!!!低频变压器0!!网侧三相电流

:

%I

冲击较大!最大幅值为 7<3 :!影响YJ0F设备的安

全稳定运行$

图##"换流站9以检同期合开关方式接入Y$=(的波形

$%&'##"=*+6-C+210,8 128.-.%159)155+).%5&.1Y$=(

7? /+.+).%5&.*+8?5)*015%W-.%1512.*+70+-;+0

从上述启动过程的仿真验证可得!文中提出的

无扰动并网启动方法切实可行!通过灵活控制GE9!

在无电压电流冲击状态下将换流站连接到低频线

路!无须检测开关同期!就可完成柔性 YJ0F 的启动

过程$

@"结语

文中提出了一种无扰动并网的 YJ0F 启动方

法!各换流站GE9在 XC1控制模式下解锁运行!将

子模块电容电压可控充电到额定值!其中一个换流

站通过合闸线路开关连接到YJ0F!另一个换流站临

时闭锁后通过合闸本换流站的线路开关连接到

YJ0F!再切换为RY控制模式后解锁升功率!完成启

动过程$ i0?F的仿真验证了文中所提无扰动并网

启动方法的正确性$ 该控制策略解决了 YJ0F 启动

时易出现的过压过流问题!方法简单可靠!无需检

测开关同期的装置和控制策略!降低了系统的控制

复杂程度!提升了设备的运行稳定性!工程应用价

值较高$
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',)& Q̀(_)Q(*,. 'Q_ &̀N R2.,.>̀2.'1),.*hQ(*,. -̀*('1*./+Z,B

$%&'()*'GQ'1*.&̀Q.N 9,.(),%!!"4#!!E"4#/;#>#;B

+!4, 纪斌!王立永B基于模块化多电平换流器的无功补偿控制

策略研究+Z,B电力电容器与无功补偿!!"!"!34"6#/37>6EB

ZA8*.!]:MKY*2,./Bi&̀&Q)'1 ,. )&Q'(*b&̂ ,-&)',Ŝ&. Q̀>
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