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⚫ 直流输电技术发展与高电压、大功率电力电子技术的发展

密切相关，包括：电力电子器件和换流技术。

1.1 直流输电技术发展

整流站        直流输电线路       逆变站
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直流输电电力电子技术发展：

⚫ 第一阶段：汞弧阀换流时期

✓ 1928年，具有栅极控制能力的汞弧阀研制成功，为

高压直流输电发展创造了条件；

✓ 1954年，世界首个工业用高压直流输电系统——

瑞典±100kV/20MW哥特兰岛直流工程投运。

✓ 1954-1977年，共投运12个汞弧阀直流输电工程。

✓ 制造技术复杂、价格昂贵、故障率高、可靠性低、

维护不变等缺陷使得直流输电应用受到限制。

1.1 直流输电技术发展
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⚫ 第二阶段：晶闸管阀换流时期

✓ 晶闸管：又称可控硅，通过控制门极信号，可控

制其开通，但不能控制关断，为半控型器件。

✓ 1970年，瑞典首先在哥特兰岛直流输电扩建工程

中采用了晶闸管换流阀（50kV/10MW）；

✓ 1972年，世界首个全部采用晶闸管阀的直流输电

工程加拿大伊尔河背靠背直流输电系统建成；

✓ 晶闸管换流阀以其运行可靠、制造简单和维护方

便等优势逐步在直流输电取代了汞弧阀。

1.1 直流输电技术发展
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⚫ 第三阶段：新型半导体换流阀

✓ 典型代表：绝缘栅双极型晶体管（ IGBT） ,由

MOSFET与双极型晶体管复合而成，全控型器件；

✓ 柔性直流输电：20世纪90年代发展起来的基于全

控型器件的新一代直流输电技术。

• 减少了换流站滤波装置，简化换流站结构等。

• 国际学术界将此技术称为电压源换流器型高压直流

输电，ABB、Siemens分别将该项输电技术命名为

轻型直流输电 HVDC Light 和新型直流输电

（HVDC Plus）。2006年5月，我国将其命名为柔

性直流输电。

• 主要应用于新电源并网、海上平台供电、区域电网

互联等场合。 

1.1 直流输电技术发展

IGBT内部结构 等效电路



➢ 近年来，由于大型海上风电接入、电网互联等领域的推动，柔性直流输电

需求日益高涨，在建工程已超过前十年已建工程的总和。预计到2030年，

世界范围内柔性直流输电工程将达上百条。

英国规划柔性直流近20条，解决东

海岸和北海区域海上风电接入需求。 

德国北海区域规划超过20条柔性直
流工程。

1.1 直流输电技术发展
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• 柔性直流输电工程：我国已投运柔性直流输电工程

1.1 直流输电技术发展

2019

2020

规划工程：±800kV甘苏-浙江工程、蒙西-京津冀、藏东南-大湾区等

8 昆柳龙混合直流 ±800kV 5000+3000 2020

9 如东海上风电柔直 ±400kV 1100 2021

10 白江工程虞城站低端 ±400kV 4000 2022

11 广东背靠背柔直 ±300kV 1500*4 2023



1.2  柔性直流输电系统
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• 柔性直流输电的运行原理完全不同于LCC的电网换相换流理论，VSC有2

个控制自由度，其输出电压基波相量的幅值和相位都可控，从交流系统

角度来看，可在PQ平面四个象限内实现有功无功功率的独立控制。 

换流器

交流系统

阀电抗器
直流

电容

连接
变压器

0Us −Ur

jQP +



• 系统典型接线

–伪双极拓扑（对称单极）

1.2  柔性直流输电系统

阀侧星型电抗器中性点经大电阻接地 变压器阀侧绕组中性点经电阻接地



➢ 一极故障不影响另一极

➢ 易于分期建设和扩建

➢ 运行方式灵活

• 系统典型接线

–真双极拓扑（对称双极）

1.2  柔性直流输电系统



• 系统典型接线

1.2  柔性直流输电系统

两端结构

多端结构 环网结构
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⚫ 柔直换流阀主要包括IGBT及反向并

联二极管、直流电容等

• IGBT通过高速通断实现交直流变换。

• 二极管起反向续流和抑制过压作用 。

• 直流电容器为换流器提供稳定电压支

撑、缓冲桥臂关断时的冲击电流以及

减小直流侧谐波 。

2.1  柔直换流阀



2.1  柔直换流阀
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• 柔性直流输电根据换流阀技术发展可以划分成两个阶段：

– 第一个发展阶段是1990年代初到2010年，这一阶段柔性直流输电技术基本上

由ABB公司垄断，采用的换流器是二电平或三电平电压源换流器（VSC），

其基本理论是脉冲宽度调制（PWM）理论。

两电平换流器

二极管钳位三电平换流器

通过控制上下桥臂的导通时间
生成一系列等幅不等宽面积对应
的脉冲来等效获得正弦波。
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– 第二个发展阶段是2010年至今，其基本标志是2010年11月在美国旧金山投运

的Trans Bay Cable柔性直流输电工程；该工程由西门子公司承建，采用的模

块化多电平换流器（MMC）。MMC的运行原理不是PWM，而是阶梯波逼近

正弦波。MMC的出现使柔直得到快速发展应用。

2.1  柔直换流阀

MMC适用于高压大功率电能变换场合：

❑ 子模块串联，无动态均压问题；

❑ 开关频率低，损耗低；

❑ 输出电压的谐波含量低；

❑ 模块化结构，易维护等。
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• MMC结构

–子模块→桥臂→相单元→MMC阀

– MMC由子模块、阀段、阀塔构成

2.2  模块换多电平换流器MMC
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• MMC子模块

–功率元器件：IGBT、二极管、电容，旁路晶闸管，机械旁路开关等。

–控制板：子模块控制板SMC、驱动板、高位取能电源板等。

2.2 模块换多电平换流器MMC

SMC
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半桥子模块（HBSM） 全桥子模块（FBSM） 钳位双子模块（CDSM）

结构

优点
价格相对便宜，控保

易实现
具备故障自清除能力 具备故障自清除能力

缺点
故障电流大，需和断
路器配合实现直流故
障清除，重投启动慢

价格贵，效率低于半桥
价格和效率介于半桥和全桥之间，控制

复杂

应用 应用多 应用相对较少 应用较少

• MMC子模块拓扑

2.2 模块换多电平换流器MMC



⚫ IGBT器件

• 按封装工艺主要有焊接式IGBT、压接型IGBT，压接型IGBT以其耐受电压高、通流

大、控制功率低、开关速度快及双面散热等优势，非常适合大功率场合，且具有短

路失效的特点，适合冗余设计，目前柔直主要采用压接型IGBT 。

• 现阶段，4.5kV/3kA的压接型IGBT已经很成熟，并已有万只以上的工程应用；

4.5kV/5kA 的IGBT已有样片，将在特高压柔直工程应用。

2.2 模块换多电平换流器MMC

中车（IGBT+FRD）

东芝（IEGT）

英飞凌（IGBT）ABB （IGBT+FRD）



• MMC子模块（半桥）工作状态

2.2 模块换多电平换流器MMC

半桥子模块

半桥子模块等效电路



2.2 模块换多电平换流器MMC

• MMC工作原理
– 直流侧维持电压恒定：三个相单元中处于投入状态的子模块数目相等且不变；

– 交流侧输出三相交流电压：通过对三个相单元上、下桥臂中处于投入状态的子

模块数目进行分配实现换流器输出三相交流电压。
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2.2 模块换多电平换流器MMC

• MMC工作原理
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• MMC运行特性
电压特性：

电流关系：

计算桥臂
参考电压

输出电势

桥臂电流

交流电流

桥臂环流

2.2 模块换多电平换流器MMC



• MMC环流及其控制

– 产生机理：MMC三相相单元直流侧并联，在稳态运行时各桥臂间的电压不可

能完全一致，因此在各相桥臂之间产生环流。

– 环流影响：使桥臂电流发生畸变；增大开关器件电流容量；增加损耗。

– 环流特征:

• 环流在三相桥臂间流动，对外部交流系统

不产生影响；

• 环流包括直流电流及交流分量，交流分量

中两倍频的负序分量占主要成份。

– 环流控制: 采用两倍频负序旋转坐标下的

MMC环路方程，将两倍频环流变换成直流

分量，以控制该直流分量为目标设计控制器

2.2 模块换多电平换流器MMC

桥臂电流： 直流分量+基频+二倍频
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NLM

 调制波

VC
0.5VC

1.5VC

2.5VC
2VC

3VC

4VC
3.5VC

4.5VC

5VC

• MMC调制策略

– 最近电平逼近调制NLM：一种阶梯波调制方法，用最接近的电平瞬时

逼近正弦调制波（参考波）。

– NLM的基本原理是通过参考波确定上下桥臂投入子模块的个数，在交

流侧形成多电平组成的阶梯波来逼近期望实现的参考波。

2.2 模块换多电平换流器MMC
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计算桥臂
参考电压
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• MMC调制比
– 调制比是MMC输出交流相电压峰值与直流电压的比值

– 调制比最大不超过1.0；调制比可降低至0，即交流输出电压接近或者等于零。

VSC
/ 2

m
m

dc

E
m E

U
= （ 为 输出交流相电压峰值）

0

uv

Udc/2

-Udc/2
 

– 从减小子模块个数和提高直流电

压利用率的角度而言，调制比越

高越好（一般0.7~0.9），并配合

换流变分接头调整。

– 可通过调整功率运行范围、三次

谐波注入等方式使调制比超过

1.0（小范围）。

2.2 模块换多电平换流器MMC



• MMC子模块电容均压
– 在MMC交直流侧传输功率时，维持子模块电容电压稳

定是了MMC运行中一个至关重要的问题。

– 控制要求：

• 简单易行，能适应子模块数较多的情形；

• 控制每次动作时，投切的子模块数量尽量少；

• 均压控制与触发控制相配合。

– 目标：并不是追求各子模块电容电压完全一致，而是减

小子模块电容电压相对其额定值的波动幅度。

– 基本原理：基于子模块电容电压排序的均压控制

• 桥臂电流为正，投入电压低的子模块，电容将充电；

• 桥臂电流为负，投入电压高的子模块，电容将放电。

D2

T1

T2

D1

A

B

Ipn>0

D2

-

T1

T2

D1

A

B

Ipn<0

（a）充电状态

（b）放电状态

2.2 模块换多电平换流器MMC



• MMC子模块开关频率优化
– 为了降低柔性直流输电系统的损耗，MMC用了开关频率优化方法，如保持

因子排序法、按状态排序与增量附加开关控制等，可有效减小计算量、降低

开关频率及开关损耗。 

2.2 模块换多电平换流器MMC

• 优化后子模块电容电压排序和触发方

法，会造成子模块电容电压间的差异

变大，造成调制电压与触发电压的偏

差，加剧直流电压波动。

功率/MW 937 403 58 28

开关频率/Hz 94 64 54 48

某工程MMC实测录波计算的平均开关频率



2.2 模块换多电平换流器MMC
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• 阀控系统
– 对上:与PCP通信，接受换流阀的调

制信号；

– 对下:与换流阀子模块通信实现模块

的控制、保护和监测换流；

– 阀控功能：子模块投切控制、电压

均衡控制、开关频率优化、环流控

制、阻尼控制等；

– 保护功能：过电流保护、桥臂临时

性过流闭锁保护、阀控不平衡等。



2.2 模块换多电平换流器MMC
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• 阀控系统

–冗余通信：

• 子模块分组串联构成环网通信，子模块故障时，通过相邻子模块通信，提高

容错能力

• 脉冲分配板冗余：采用两台阀控接口装置的对称位置光纤分配板相互冗余方

式，其中一块光纤分配板故障，连接功率模块工作不受影响。



2.2 模块换多电平换流器MMC
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• 阀控系统

–子模块冗余供电回路

• 子模块控制板卡和旁路开关取能回路冗余设计，避免取能电源板卡故

障造成的黑模块问题；有效避免旁路开关取能回路故障导致的开关拒

合故障，不依赖于相邻的子模块的运行状态。



2.2 模块换多电平换流器MMC
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–子模块旁路方案

• 主动旁路（旁路开关）和无源旁路（转折晶闸管）方案，解决单一子模块故

障引起系统跳闸或者闭锁的问题 

• 子模块过压保护配置VBC过压保护、 软件过压保护和硬件过压保护多级保护

，保护动作后发命令合闸旁路开关。
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• 直流侧故障特性

–直流极间短路（F4）

• 闭锁前，直流电容放电；

• 闭锁后，二极管续流；不控整流，等效交流侧三相短路。

2.2 模块换多电平换流器MMC
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• 柔直系统故障隔离

2.2 模块换多电平换流器MMC
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• 换流器故障自清除

– 全桥型子模块（FBSM）

• 全桥子模块可输出正、零、负三种电平；

• 全桥MMC拓扑，桥臂电压可正可负：

–交流电压和直流电压解耦，调制比变化从 

[0,1]拓展到[-∞，+∞]；

–具有直流电压、直流电流4 象限运行能力；

–直流电压可调节，能实现直流降压运行；

–具有直流故障穿越性能；

2.2 模块换多电平换流器MMC
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– 全桥模块的MMC

• 闭锁可阻断故障回路

• 控直流零压或负压加速故障点熄弧

2.2 模块换多电平换流器MMC



2.2 模块换多电平换流器MMC
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– 全桥模块与半桥模块构成混合桥MMC
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SM2

SMn

SM1
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SMn

SM1

SM2

SMn

SM1

SM2

SMn

SM1

SM2

SMn

SM1
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+

−

Ud

半桥子模块

C

桥臂
电抗

器

桥

臂

相
单

元

全桥子模块

C

❑ 60%全桥+40%半桥；
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典型柔直工程
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• 如东海上风电柔直送出工程



典型柔直工程

41

MMC换流器：桥臂电抗器设置在换流阀直流侧，取消海上换流站直流电抗器（全

电缆不考虑线路雷击过电压等），减少设备，简化电气接线。

桥抗位于直流侧：限制短路电流

如东柔直换流器参数：

❑ 拓扑结构：半桥MMC

❑ 桥臂子模块数量：400+32

❑ 桥臂电抗器：133mH，直

流侧配置

❑ IGBT：4.5kVkV/2000A



典型柔直工程

耗能装置：为避免并网交流系统发生故障后直流系统的功率盈余导致直流

电压快速抬升（几十ms），实现故障穿越，需要加装耗能装置。



典型柔直工程

耗能装置拓扑结构

集
中
式
直
流
耗
能
结
构

分
布
式
直
流
耗
能
结
构

交流

耗能

装置

结构

如东工程：

额定功率：1100MW

耗能阀拓扑：半桥模块

桥臂子模块数量：400+32

耗能电阻：564Ω

最大持续运行时间：1.5s

直流电压限制：1.12pu
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• ±800kV昆柳龙特高压三端混合直流输电工程

昆明站                         柳州站                           龙门站

典型柔直工程
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• ±800kV白鹤滩入苏特高压混合级联直流输电工程

–采用混合级联真双极带接地极接线，额定直流电压±800kV，额定直流

电流 5000A，输送容量8000MW。

• 送端：采用常规双12脉动LCC ，每极阀组电压按 400kV+400kV 配置。

• 受端：采用LCC-MMC混联型拓扑结构，高端采用 LCC，低端采用3组半桥MMC并

联，高低端各疏散50%功率。

典型柔直工程
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• 主接线方案

– 受端混合直流换流站400kV母线和中性母线间配置可控避雷器，以解决VSC侧

交流系统故障时的功率盈余和过电压抑制问题；

– VSC配置旁路开关，实现可控避雷器能量越限时的快速保护和故障情况下VSC

的整组退出。

典型柔直工程

可控自恢复消能装置
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