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柔性直流输电工程技术研究、应用及发展
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摘要:柔性直流输电作为新一代直流输电技术,在世界范围内已经得到广泛发展和应用。文中针

对柔性直流输电在工程技术、工程应用与未来发展3个方面分别进行了总结和分析。针对柔性直

流输电系统主接线、换流器拓扑结构、控制和保护技术、柔性直流电缆、换流阀试验等多方面进行了

全面的技术分析,并指出其技术难点以及未来发展的目标和方向。介绍了国内外柔性直流输电工

程应用领域及现状,并结合未来电网发展特点及需求,分析了柔性直流输电工程应用的趋势,表明

了柔性直流输电技术对促进未来电网的发展具有极其重要的作用。
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0 引言

输电技术的发展经历了从直流到交流,再到交

直流共存的技术演变。随着电力电子技术的进步,
柔性直流作为新一代直流输电技术,可使当前交直

流输电技术面临的诸多问题迎刃而解,为输电方式

变革和构建未来电网提供了崭新的解决方案[1-2]。
基于电压源型换流器的高压直流输电概念最早

是由加拿大 McGill大学Boon-Teck等学者于1990
年提出[3-4]。通过控制电压源换流器中全控型电力

电子器件的开通和关断,改变输出电压的相角和幅

值,可实现对交流侧有功功率和无功功率的控制,达
到功率输送和稳定电网等目的,从而有效地克服了

此前输电技术存在的一些固有缺陷。国际大电网会

议(CIGRE)和美国电气与电子工程师协会于2004
年将其正式命名为“VSC-HVDC”(voltagesource
converter based high voltage directcurrent)。
ABB,Siemens和Alstom公司则将该输电技术分别

命名 为 HVDC Light[5],HVDC Plus 和 HVDC
MaxSine,在 中 国 则 通 常 称 之 为 柔 性 直 流 输 电

(HVDCFlexible)。
早期的柔性直流输电都是采用两电平或三电平

换流器技术,但是一直存在谐波含量高、开关损耗大

等缺陷。随着工程对于电压等级和容量需求的不断

提升,这些缺陷体现得越来越明显,成为两电平或三

电平技术本身难以逾越的瓶颈。因此,未来两电平

或三电平技术将会主要用于较小功率传输或一些特

殊应用场合(如海上平台供电或电机变频驱动等)。
2001年,德国慕尼黑联邦国防军大学R.Marquart
和A.Lesnicar共同提出了模块化多电平换流器

(modular multilevelconverter,MMC)拓 扑[6-7]。
MMC技术的提出和应用,是柔性直流输电工程技

术发展史上的一个重要里程碑。该技术的出现,提
升了柔性直流输电工程的运行效益,极大地促进了

柔性直流输电技术的发展及其工程推广应用。
本文从工程技术、工程应用与未来发展3个层

面出发,首先分析了柔性直流输电工程现阶段技术

发展所面临的挑战,未来相关技术的发展方向及预

期的技术目标;然后总结了世界柔性直流输电工程

的发展和应用情况,介绍了国外和国内典型柔性直

流输电工程,指出其技术和应用上的特点;最后分析

了未来国内外在柔性直流输电工程应用领域可能的

发展趋势和前景。

1 柔性直流输电工程技术

1.1 柔性直流输电系统主接线

采用两电平、三电平换流器的柔性直流输电系

统一般采用在直流侧中性点接地的方式,而模块化

多电平柔性直流输电系统则一般采用交流侧接地的

方式。无论是采用直流侧中性点接地的两电平、三
电平换流器还是采用交流侧接地的模块化多电平换

流器的柔性直流输电系统均为单极对称系统。正常

运行时接地点不会有工作电流流过,不需要设置专

门的接地极,而当直流线路或换流器发生故障后,整
个系统将不能继续运行。此外,通过大地或金属回
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线还可构成单极不对称结构,类似于传统高压直流

输电系统的一个极。在相同系统参数下,相比于单

极对称系统,单极不对称系统换流阀所耐受的电压

水平是单极对称系统的2倍,且直流侧的不对称还

将造成换流器交流侧电压水平的提升。
为了提升柔性直流输电系统的功率容量和电压

等级,满足特高压、远距离、大功率输送的要求,单极

换流站内换流器还可以由若干容量较小换流器单元

串并联组合构成。如图1所示,两个单极不对称系

统串联还可以构成与传统高压直流输电类似的双极

对称系统。
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图1 典型两端柔性直流输电系统
Fig.1 Typicaltwo-terminalHVDCFlexiblesystem

采用双极系统的变压器需要承受由于直流电压

不对称造成的变压器直流偏置电压,与常规直流变

压器不同的是,此时变压器不需要承受换流站产生

的谐波分量。目前,柔性直流输电系统采用单极结

构的最主要原因在于柔性直流输电工程为了降低直

流侧故障的发生率,大都采用电缆作为传输线路。
这样,采用单个换流器的可靠性相对更高一些,而且

降低了工程成本。
对于多端柔性直流输电系统,系统连接方式一

般为并联形式,以保证换流器工作在相同的直流电

压水平。并联型多端柔性直流网络又可分为星形和

环形两种基本结构。其他复杂结构都可以看成这两

种结构的扩展和组合。图2分别为4种拓扑结构。
并联式的换流站之间以同等级直流电压运行,

功率分配通过改变各换流站的电流来实现;串联式

的换流站之间以同等级直流电流运行,功率分配通

过改变直流电压来实现;既有并联又有串联的混合

式则增加了多端直流接线方式的灵活性。与串联式

相比,并联式具有更小的线路损耗、更大的调节范

围、更易实现的绝缘配合、更灵活的扩建方式以及突

出的经济性,因此,目前已运行的多端直流输电工程

均采用并联式接线方式。
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图2 多端直流输电系统典型接线方式
Fig.2 Typicalconnectiondiagramsof

multi-terminalHVDC

1.2 柔性直流输电换流器技术

根据桥臂的等效特性,柔性直流输电的换流器

可以分为可控开关型和可控电源型两类。可控开关

型换流器的换流桥臂等效为可控开关,通过适当的

脉宽调制技术控制桥臂的开通与关断,将直流侧电

压投递到交流侧。可控电源型换流器的储能电容分

散于各桥臂中,其换流桥臂等效为可控电压源,通过

改变桥臂的等效电压,间接改变交流侧输出电压。
两者的等效电路如图3所示。给出了2种拓扑换流

阀交流出口的输出波形[8-10]。

 
(a) 	���� (b) 	�*#�

图3 可控开关型和可控电源型换流器等效电路
Fig.3 Equivalentcircuitsofswitch-controllable
converterandvoltage-controllableconverter

可控开关型换流器以两电平换流器为典型代

表,其拓扑结构与运行控制相对简单,但换流器开关

频率较高(接近2kHz),交直流侧谐波含量较大,需
要在换流站中加装多组滤波器,同时换流器的损耗

也较高。三电平换流器虽然输出电压波形谐波含量

相对较少,换流器的开关频率、总谐波水平和损耗都

有所降低,但该换流器拓扑结构复杂,且成本较高,
系统可靠性较低。此外,开关型电压源换流器每个

桥臂由大量的开关器件直接串联,需要解决开关器

件开通和关断引起的静态与动态均压等问题。
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图4 换流阀交流侧输出波形
Fig.4 OutputwaveforminconverterAC-side

模块化多电平换流器是可控电源型换流器的典

型代表[11-13]。桥臂的等效输出电压是通过改变投入

桥臂内的串联子模块个数来实现的。如图5所示,
根据子模块所采用的类型,又可分为半桥型、全桥型

以及钳位双子模块型等多种形式。此外,级联两电

平换流器(cascadedtwolevel,CTL)由半桥电路级

联而成,其本质上也属于可控电源型换流器[14]。

�
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图5 模块化多电平子模块拓扑
Fig.5 Submoduletopologiesofmodular

multilevelconverter

当其桥臂中的子模块超过一定数量时,换流器

输出波形为近似正弦的阶梯波,无需加装滤波装置。
与两电平换流器相比,模块化多电平换流器的突出

优势表现在:①模块化设计,易于电压等级的提升和

容量的升级;②器件的开关频率和开关应力显著降

低;③输出电压谐波含量和总电压畸变率大大减少,
交流侧无需滤波装置。

相比于两电平换流器,模块化多电平换流器的

不足主要在于:①由于每个桥臂中串联的子模块数

量较多,因此阀控系统在每个周期内所需处理的数

据量非常大,对控制系统要求很高;②分布式储能电

容需要增加子模块电容电压的均衡控制[15];③各桥

臂间能量分配不均,将破坏子模块内部的稳定性,导
致电流波形发生畸变。

在目前投入工程应用的换流器技术中,无论是

两电平还是半桥型模块化多电平换流器,均存在一

个突出问题,即无法在直流故障下实现交直流系统

的隔离。但全桥式和钳位双子模块型模块化多电平

换流器,由于可以使桥臂等效输出电压为负,在直流

电压急剧降低时,仍然可以支撑交流电压,从而实现

对交流侧短路电流的抑制作用[16]。
1.3 柔性直流输电控制与保护

柔性直流控制保护系统是系统能够正常运行的

核心,用于实现系统正常运行的控制功能和故障下

的保护功能。控制保护系统包括换流站级控制保护

系统和换流阀级控制保护系统。
但与常规直流输电不同的是,柔性直流输电中

的阀级控制保护系统更为复杂。尤其是在模块化多

电平柔性直流输电系统中,换流站级控制器(简称极

控或者站控)只承担一部分控制和保护功能,对阀体

的控制保护更多依赖阀级控制器完成。包括根据换

流站级控制信号的要求产生换流阀子模块的控制信

号,进行数据处理和汇总,以及实现换流阀的保护等

功能(如图6所示)。因此,柔性直流控制保护系统

通常需要实现纳秒级的高速同步控制,以满足柔性

直流输电控制系统高实时性的要求。
柔性直流换流站级控制系统除实现系统的正常

启动、停运操作外,还包括稳态的功率控制和调节,
其功率控制器包括有功类功率控制器和无功类功率

控制器,有功类控制器包括有功功率控制和直流电

压控制;无功类控制器包括无功功率控制和交流电

压控制。一般来说,双端柔性直流系统的正常运行

需要一站控制直流电压,另一端控制有功功率,而两

站的无功调节相互独立,可以自由选择控制无功功

率还是交流电压。在控制策略上,无论采用两电平

还是模块化多电平换流器技术,其交流侧具有类似

的等效数学模型,因此均可采用相同的站级控制策

略。在众多的站级控制策略中,直接电流矢量控制

策略以较高的电流响应速度和精确的电流控制效果

已成为电压源型换流器的主流控制技术[17-19]。
模块化多电平换流器与常规直流输电和两电平

柔性直流输电控制系统的区别主要在阀级。柔性直

流输 电 中 的 阀 基 控 制 器(valvebasecontroller,
VBC)是实现站级控制系统与底层子模块控制的中

—5—

·综述· 汤广福,等 柔性直流输电工程技术研究、应用及发展



����

����

����

����

����

'���

�3@�
'���

�6*�
Uref

�6�5
��Uref

����
�Utotal

����

*���

M(��

*"��

�����@�
PCP

����

����

����

����

A
�
�
�

(
"
�
�

K
�
�
�

�
�
!
�

� 
��
��
�0
"

����

�3@�
'���

�6*"
��

�6!�
��

�6� 
��

��
?-

��
4-

K��@�
VBC

�"K@�
VALVE

K'�+>

����
��

����
��

���

���

����
��

���

图6 站控及阀控系统
Fig.6 Stationandconvertercontrolsystem

间接口,用于实现阀臂的控制、保护、监测及与站控

系统以及换流阀的通信,同时实现子模块电容电压

平衡功能以及环流控制功能,这是保证模块化多电

平柔性直流系统正常运行的关键。由于高压大容量

系统的阀臂往往由数百个子模块组成,为保证各个

子模块之间的电压平衡,VBC对子模块数据的处理

速度要求极高,往往在100μs以下,这种大规模子

模块的高速控制平衡技术,对阀控设计提出了很大

的挑战。同时,模块化多电平技术所特有的环流现

象会引起换流阀电流应力以及损耗水平的上升,严
重时会造成系统失稳无法运行,因此环流控制策略

的设计也成为阀控中的关键环节。
柔性直流输电保护系统的主要功能是保护输电

系统中所有设备的安全正常运行,在故障工况下,能
够迅速切除系统中故障或不正常的运行设备,以保

证剩余健全系统的安全运行。高压直流输电系统的

保护配置需满足可靠性、灵敏性、选择性、快速性、可
控性、安全性和可维修性等原则。基于模块化多电

平换流器的柔性直流输电系统其故障特性与两电平

换流器系统保护策略两者主要的区别在于具体的保

护分区和保护算法设计。但总体而言在保护总体配

置上相差不大,如图7所示,大致可分为交流侧保

护、换流器保护和直流区保护。
1.4 柔性直流输电电缆技术

由于柔性直流输电系统切除直流侧故障时比较

困难,因此已建成的柔性直流工程线路大多数采用

直流电缆以降低故障率。
与交流电缆相比,由于直流电缆的导体没有集

肤效应和邻近效应,即使输送很大电流,也不必采用

复杂的分裂导体结构。直流电缆的电场强度是按绝
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图7 柔性直流输电系统典型保护分区
Fig.7 TypicalprotectionzoningofHVDC

Flexibletransmissionsystem

缘的电阻系数成正比分配的,绝缘的电阻系数是随

温度变化的,当负载变大时绝缘表面的电场强度逐

渐增加,因此直流电缆允许的最大负载不应使绝缘

表面的电场强度超过其允许值,即不仅要考虑电缆

的最高工作温度,而且要考虑绝缘层的温度分布。
与传统直流电缆相比,柔性直流输电中不要求

直流电缆承受电压极性翻转,因此从某种意义上说,
对柔性直流电缆的技术要求比传统直流电缆要低。

目前,用于柔性直流输电的电缆根据绝缘形式

不同,主要分为自容式充油(SCOF)电缆、黏性浸渍

纸绝缘(MI)电缆、交联聚乙烯(XLPE)电缆,如图8
所示。
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(a) SCOF*4    (b) MI*4 (c) XLPE*4

图8 三种直流电缆技术
Fig.8 ThreetypesofDCcabletechnology

SCOF电缆技术非常成熟,电压等级可达到

800kV。电缆内部充有低黏度的电缆油。SCOF电

缆的绝缘纸由针叶树木浆牛皮纸制成。当SCOF
受到外力破坏而发生漏油时,不必马上进行停电处

理,可从补油设备中加油维持电缆正常运行。但从

环境角度来看,电缆漏油会造成环境污染,特别是海

底电缆对海洋环境的污染。SCOF电缆需要油箱等

附属设备,运行维护工作量大,成本高。
MI电缆技术也非常成熟,用于直流输电系统已

超过100年。该种电缆最高可适用于直流500kV。
目前,最长的工程路由长度为580km(NorNed工

程,2008年),但理论上其传输长度几乎不受限制。
MI电缆运行温度最高只有55℃,且不适用于温差

较大的条件下运行。
XLPE绝缘柔性直流输电电缆的绝缘材料为交

联聚乙烯,其通过超净高纯度工艺或在交联交流电

缆绝缘中添加纳米材料解决了交联直流电缆的空间

电荷问题。XLPE软化点高、热变形小,在高温下的

机械强度高、抗热老化性能好,使该种类型电缆的最

高运行温度达90℃,而短时允许温度则达250℃。
XLPE绝缘柔性直流输电电缆采用新型的三层聚合

材料挤压的单极性电缆,由导体屏蔽层、绝缘层、绝
缘屏蔽层同时挤压成绝缘层;中间导体一般为铝材

或铜材单芯导体[20]。现有可满足工程要求的柔性

直流电缆最高参数为±320kV/1560A,±500kV
及以上电压等级的柔性直流电缆也正在开发。
1.5 柔性直流输电试验技术

柔性直流输电的试验技术主要包括换流阀及阀

控设备的试验技术。
针对换流阀试验技术,国外已经有了很多前期

工作。CIGREB448工作组针对换流阀在各种工

况下耐受的应力进行了详细的阐述和分析,并提出

了相关的试验建议;IEC62501制定了相关的换流

阀试验标准,但并没有给出相应的试验电路。目前,
国际上许多公司都在开发柔性直流的相关试验能

力,中国已经具备了相关的柔性直流型式试验能力,
并完成了1000MW/±320kV等级换流阀的型式

试验。柔性直流换流器为电压源型,其基本工作原

理与常规直流换流器有所不同。因此,柔性直流换

流阀的暂态、稳态工况均与常规直流换流阀有较大

区别,原有的常规直流换流阀的试验项目、方法和设

备大部分已不适用。因此应深入研究阀的工作原理

和其中电力电子器件及其组合体上的电压、电流、
热、力等应力和波形,然后提出相应的试验项目和等

效试验方法。
在稳态运行中,柔性直流换流阀承受的电压、电

流应力均为持续的直流和交流分量叠加。在暂态过

程中,由于在子模块电容电压钳位作用下,换流阀中

会出现短时的电容放电电流,该电流随着保护动作

逐渐降低。
柔性直流换流阀的型式试验项目主要包括绝缘

型式试验和运行型式试验,其中绝缘型式试验又分

为阀对地绝缘试验和阀体绝缘试验,具体见表1。

表1 柔性直流输电换流阀主要试验项目
Table1 MaintestitemsforHVDCFlexibleconverter

试验项目 内容

柔性直流换
流阀对地绝
缘型式试验

阀支架交流耐压试验
阀支架直流耐压试验

阀支架操作冲击波试验
阀支架雷电冲击波试验

柔性直流换
流阀绝缘型

式试验

直流耐压试验
交直流耐压试验

柔性直流换
流阀运行

试验

最大运行负载试验
最大暂态过负荷运行试验

最小直流电压试验
阀短路电流试验

阀过电流关断试验
阀电磁干扰试验

阀基控制器试验技术是测试阀控系统功能和可

靠性的重要环节。从柔性直流阀基控制器试验系统

角度看,常规直流的一个桥臂所有器件触发信号相

同,可以采用单一的晶闸管器件等效方案进行试验;
而柔性直流单个桥臂内的各个子模块触发信号均不

相同,柔性直流输电的阀控系统为每个换流子模块

提供不同的控制命令,原有的阀控系统等效测试方

法已不适用于柔性直流换流阀控系统(见图9)。

�3
K

�
�
�

图9 阀基控制器试验系统示意图
Fig.9 Diagramoftestsystemforvalvebasecontroller

采用动模仿真技术构建的柔性直流数模混合仿

真系统是目前模块化多电平换流器柔性直流输电系
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统仿真研究重要技术手段。动模系统能精确模拟柔

性直流换流阀动态特性,可为阀控系统和极控制保

护系统提供硬件实时在环测试功能,如图10所示。
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图10 数模混合实时仿真系统示意图
Fig.10 Diagramofreal-timehybridsimulationsystem

国外很多单位已开发出针对模块化多电平换流

器阀控系统的试验设备。中国已经完成了可满足

3000节点的模块化多电平柔性直流动模实时仿真

系统,能满足±320kV电压等级、控制100μs以内

的阀基控制设备在环测试和系统仿真,目前在国际

上处于领先地位。而针对±500kV及以上电压等

级工程,以及多端柔性直流和直流输电网络的仿真

系统,也已经开始建设。
数字实时仿真系统可以完成电网建模,实现电

磁暂态过程仿真,柔性直流接入、切除和运行方式切

换过程仿真、低频振荡现象和故障态仿真,阀控系统

解锁闭锁试验,阀控与极控设备之间的通信试验,换
流阀启/停控制试验,阀故障模拟试验等。数字实时

仿真是柔性直流输电系统研究和试验的必要手段,
也可和动模试验相结合,组成功能更完善的仿真试

验平台,降低动模试验系统开发成本和时间[21-22]。

2 柔性直流输电工程应用领域及现状

2.1 柔性直流输电工程应用领域

鉴于柔性直流输电技术特点,由其构成的系统

可广泛应用于可再生能源接入、孤岛供电、城市供

电、电网互联等领域。
采用柔性直流输电技术来进行风电、太阳能等

功率输出波动较大的可再生能源接入,可以缓解由

可再生能源输出功率波动引起的电压波动,改善电

能质量。当交流系统发生短路故障时,柔性直流输

电系统能够有效地隔离故障,保证风电场的稳定运

行。据CIGRE测算,在距离大陆60km以上的海

上风电场,柔性直流输电系统是唯一技术上可实现、
经济上可接受的解决方案。

采用柔性直流输电技术向海岛、海上钻井平台

等孤岛负荷供电时,可以充分发挥柔性直流系统自

换相的技术优势。同时,直流线路在投资、运行费

用、长距离传输不需要添加补偿设备等方面相对于

交流线路具有优势。
采用柔性直流输电技术向城市中心供电,不仅

可以快速控制有功功率和无功功率,解决电压闪变

等电能质量问题;还能够提供系统阻尼,提高系统稳

定性,并在严重故障时提供“黑启动功能”。另外,柔
性直流输电采用地埋式直流电缆,无交变电磁场、无
油污染,可以在无电磁干扰及不影响城市市容的情

况下,完成城市电网的增容改造,满足城市中心负荷

的需求和环保节能的要求。
采用柔性直流输电技术实现电网互联,不仅可

以完成电网间功率交换的功能,还可以凭借其快速

独立调节无功功率、“黑启动”、不提供短路电流等技

术特性,解决大规模电网中的动态稳定性、电网黑启

动以及短路电流超标等问题。同时,柔性直流换流

站较同等容量的常规直流换流站占地面积更小,因
此可以建设在更靠近负荷中心的位置。
2.2 国外柔性直流输电工程应用现状

截至2012年年底,欧洲、美洲、亚洲、大洋洲、非
洲的16个国家共有13个柔性直流输电工程投运,
其中4个工程用于风电接入、6个工程用于电网互

联、1个工程用于大型城市供电、2个工程用于海上

钻井平台供电。
1999年投运的哥特兰工程是世界上第一个风

电接入柔性直流工程。该工程实现了瑞典哥特兰岛

上的风电场接入电网。其参数为50MW/±80kV,
首次采用了两电平技术以及 XLPE电缆,如图11
所示。工程投运后取得了良好的运行效果,但也暴

露出损耗较高的问题。

~
~

B���"0 ���"0

75 kV
80 kV 65 MVA f80 kV 65 MVA 80 kV 10 kV 30 kV

75 kV

50 MW

图11 哥特兰柔性直流工程单线图
Fig.11 SinglelinediagramofGotland

HVDCFlexibleproject
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  2002年投运的CrossSoundCable工程实现了

美国新英格兰纽黑文地区电网和纽约长岛地区电网

的互 联。其 参 数 为330 MW/±150kV,使 用 了

42km的海底电缆,如图12所示。在2003年的北

美“8·14”大停电事故后的几个小时,根据电力调度

要求,首先将该工程投入运行。这样除了通过直流

电缆向长岛供电以外,还通过交流电压控制对相连

的长岛和纽黑文地区电网提供了稳定交流电压的能

力,对于长岛的电力恢复起到了重要支撑作用。此

工程在事故后恢复供电所提供的黑启动能力,很好

地体现了柔性直流输电系统的技术优势。

3S�
�"0

5L!�
�"0

345 kV

346 MVA
f150 kV

346 MVA330 MW

138 kV

图12 CrossSoundCable工程单线图
Fig.12 SinglelinediagramofCrossSoundCableproject

2005年10月投运的挪威泰瑞尔柔性直流输电

工程(TrollA)是世界上第一个从大陆向海上平台

提供电能的柔性直流输电系统(见图13)。用于从

挪威的克尔斯奈斯换流站向泰瑞尔海上天然气钻井

平台上的用电设备供电。工程使用了2个并联的柔

性直流输电系统,每个系统的额定功率为45MW,
直流电压±60kV,输电线路为70km长的海底电

缆。这是世界上第一个从大陆向海上平台提供电能

的柔性直流输电系统。
�����
�"0

")��"0
U"�U132 kV

70 km

f60 kV
45 MW

40 MW
56 kV
~

图13 泰瑞尔工程单线图
Fig.13 SinglelinediagramofTrollAproject

TransBayCable工程于2010年投入运行。该

工程实现了对旧金山城市供电,同时还是世界上第

一个使用 MMC技术的柔性直流输电工程(见图

14),其额定参数为400MW/±200kV。TransBay
Cable工程从匹兹堡市开始,经过一条位于旧金山

湾区海底的88km直流电缆,把电能送到旧金山。
在此工程完成之后,电能可以直接送到旧金山的市

中心,增强了旧金山城市供电的可靠性。该工程的

投运,标志着模块化多电平技术正式在工程中应用,
在柔性直流输电发展史上具有里程碑式的意义。
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图14 TransBayCable工程换流器拓扑
Fig.14 ConvertertopologyofTransBayCableproject

2.3 国内柔性直流输电工程应用现状

中国在柔性直流输电工程技术研究与应用方面

起步较晚。直到2005年,国内的研究基本还都集中

在两电平换流器柔性直流输电的系统建模与仿真分

析等方面,对于工程技术的研究少有涉及。
2006年开始,国内相关研究单位及时把握住了

技术发展的趋势,与西门子公司几乎同步开展了基

于 MMC的柔性直流输电工程技术研究。在基础理

论研究、关键技术攻关、核心设备研制、试验能力建

设、工程系统集成等方面取得了一系列的自主创新

成果,并于2011年7月在上海南汇投运了中国首条

柔性直流输电示范工程[18-23],使中国在柔性直流输

电技术与工程应用领域实现了飞跃式发展。
通过近几年的研发,中国在柔性直流输电整体

技术研究和工程应用等方面均已达到世界先进水

平,并在部分换流阀技术和工程参数等方面达到了

世界领先。
上海南汇柔性直流输电示范工程采用模块化多

电平换流器结构,其容量为20MW,直流电压为

±30kV,输送长度约为8km[23],南汇风电场通过

该工程接入上海电网(见图15)。为了验证柔性直

流系统在风电接入中的作用,在世界上首次开展了

人工短路试验,结果表明该工程可大幅度提高风电

场的低电压穿越能力。这是中国在直流输电领域取

得的又一重大创新成果,标志着中国在柔性直流输

电技术领域已经迈入世界前列。

TM

�"�

R1

R2
L

L
F1

35 kV�"E3 3

�M*���L7
 3��K	
*0��L7 3

�"E3

,"�3

,"�3

图15 上海南汇工程南风换流站接线图
Fig.15 CircuitdiagramofNanfengstation

inShanghaiNanhuiproject
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  为满足大连市区南部经济发展对电力的需求,
避免自然灾害对市区供电产生严重影响,消除电网

安全隐患,2012年开始在大连市建设一个连接北部

主网和市区南部港东地区的柔性直流输电工程。该

工程额定容量1000MW,直流电压±320kV [24],
输送距离约60km。2012年12月底,依托该工程

研制成功了世界首套1000MW/±320kV换流阀

及阀基控制器,并通过了DNVKEMA的见证试验

(见图16)。这标志着中国在柔性直流输电换流阀

领域已经达到世界最高水平。同时依托该工程,建
成了世界上规模最大的400电平动模平台,该平台

有效验证了大连阀控系统设计和各种功能的正确

性。在工程设计的基础上,掌握了一整套高压大容

量柔性直流系统成套设计技术、换流站施工技术以

及系统运行维护技术,为中国柔性直流技术的进一

步推广奠定了良好的基础。

图16 1000MW/±320kV柔性直流换流阀
Fig.16 1000MW/±320kVHVDCFlexible

convertervalve

为提高舟山电网的供电可靠性和运行灵活性,
并考虑对舟山诸岛丰富风力资源的消纳,国家电网

公司在浙江舟山规划建设了一个5端柔性直流输电

工程。该工程计划于2014年建成,工程包含5个换

流站,系统总容量1000MW,其中最大的换流站容

量为400MW,直流电压等级为±200kV(见图17)。
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图17 舟山5端柔性直流输电工程示意图
Fig.17 DiagramofZhoushanfive-terminalHVDC

Flexibleproject

该工程是目前世界上端数最多的柔性直流输电

工程[25],建成后可满足舟山地区负荷增长需求,形
成北部诸岛供电的第二电源,提高供电可靠性;提供

动态无功补偿能力,提高舟山电网电能质量;缓解舟

山群岛风电场并网难题,提高电网调度运行的灵活

性。工程的建设和实施,也将为未来实现海岛供电、
可再生能源并网、多端直流输电系统乃至直流电网

构建等应用,提供技术和工程上的良好借鉴。
在广东南澳风电基地,也正在建设一个3端柔

性直流输电工程[26]。因为南澳岛周围安装了大量

风力发电机,为实现可靠的风电接入,计划首先将两

个风电场分别通过110kV 变电站接入两端换流

站,在汇总后通过柔性直流输电系统将电能输送到

汕头电网。南澳工程的直流电压等级为±160kV,
输送额定功率为200MW。其系统接线见图18。
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图18 南澳3端柔性直流输电工程接线图
Fig.18 CircuitdiagramofNan’aothree-terminal

HVDCFlexibleproject

3 柔性直流输电未来发展趋势

柔性直流技术的快速进步,推动了其在风电并

网、电网互联等场合的广泛应用,而市场的发展又反

过来推动了技术水平的提升。从目前国内外应用需

求上看,未来柔性直流技术的主要发展方向将包括:
高压大容量柔性直流技术、直流电网技术及架空线

柔性直流输电技术等。
3.1 高压大容量柔性直流输电技术

大型风电场群、城市负荷、电网互联等应用场合

对柔性直流输电输送容量提出更高要求。目前世界

上最 高 等 级 柔 性 直 流 输 电 工 程 为 1000 MW/
±320kV,而在未来3~5年,1200MW/±400kV
及以上等级的工程也将很快得到实施。

从技术上来看,目前柔性直流输电系统未来电

压等级和容量的提升,主要受到XLPE电缆的电压

等级和现有绝缘栅双极型晶体管(IGBT)器件发展

水平的限制。而此前工程中所采用单个换流器方

式,也限制了系统容量的提升。因此未来柔性直流

的容 量 水 平 提 升,将 主 要 集 中 于 更 高 电 压 等 级

XLPE电缆、新型大容量电力电子器件以及新的系

统拓扑应用等方面。
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1)XLPE电缆技术

在电缆的选择上,更大容量的柔性直流输电工

程目前还可以考虑采用 MI电缆。这种电缆有更高

的电压等级,但造价相对要高,难以大范围推广,因
此未来仍然需要在XLPE电缆方面取得突破。

在XLPE电缆方面,目前面临的主要难点是电

缆绝缘材料的电荷分布和制造工艺,以及电缆接头

的设计和加工。世界上的主要电缆厂家,均在此方

面投 入 了 较 大 的 研 发 力 度。目 前 ±500kV 的

XLPE电缆已经处于试验阶段,有望在近2~3年内

能够得到工程应用。而随着未来工程等级的继续提

升,更高电压等级的XLPE电缆也可能会出现。根

据预测,在未来5年内,XLPE直流电缆的电压和容

量等级将可以提升至600kV/2GW。而在未来10
年左右的时间内,直流电缆的电压和容量等级将会

达到750kV/3GW以上。
2)电力电子器件技术

提高IGBT器件的容量,需要解决由于电压电

流提升给IGBT芯片制造及封装带来的难题。要在

保证产品可靠性的同时大幅提升产品生产工艺,所
面临的难度极高。目前国内外的主要器件生产厂家

针对高压大电流等级的IGBT器件都正在开展研

发,有望在未来几年内投入商业使用。同时,在器件

的应用过程中还要解决新型IGBT的驱动设计、电
流关断过冲抑制、快速保护设计等一系列技术难点,
这需要进行认真的设计及长期的测试验证。

而在新型的半导体器件方面,未来最有发展前

景的一种材料是“宽禁带”半导体材料(如碳化硅
(SiC)等),这也是目前世界范围内功率半导体器件

研究的热点之一。使用这种材料所制造的IGBT器

件,在耐压水平、通流能力、工作温度等方面与现有

器件相比均有数倍至数十倍的提升,同时在损耗方

面则只有传统硅器件的几分之一。基于这种器件构

成的换流器和系统,将直接可以使现有的工程容量

提升数倍至数十倍,这将对柔性直流输电的发展带

来革命性的改变。但是由于SiC等材料的质量和工

艺控制等方面目前还存在较多难题,因此目前还只

停留在小容量的样品和产品阶段,在短期内还无法

真正投入大容量的工程应用。预计在未来20年,
SiC等器件可以在电力系统中取得一定规模的示范

性应用。
3)组合式系统拓扑技术

由于电缆和器件开发的周期都较长,近期内的

工程如果需要提升容量可以采用两种方案。一是采

用换流器组合的形式;二是采用全桥式子模块构成

的换流器,利用其负电平输出提升交流电压水平,从
而提升系统容量。但这两种方案都将导致系统造价

增加。
多个换流器组合的基本方法包括串联、并联或

串并联等,这与常规直流输电中所使用的多换流器

方案基本相同。多换流器组合的系统结构不仅可以

降低线路的绝缘水平要求,而且可以提高系统在故

障情况下的可靠性,也有利于开展分期的工程建设
(如CapriviLink工程)。另外,目前的柔性直流输

电工程中,每个系统两端均采用电压源换流器,但是

其他的换流站结构形式在特殊的场合下也有着较高

的可行性,例如系统两端换流站分别采用电流源换

流器与电压源换流器的混合式直流,或者换流站中

的两个换流器分别采用电流源换流器和电压源换流

器的系统等[27-29]。这些系统结构中的一些方案已经

开始在工程中使用(如Skagerrak4工程和GBX工

程等)。
基于目前技术水平及组合型拓扑的应用,可将

柔性直流输电系统电压等级直接提升到±640kV
及以上,单个换流器容量可提升到2000MW。而

如果考虑使用换流器的串并联组合形式,例如使用

8个320kV/1kA换流器单元,每两个单元串联后

再进行并联,则其电压等级可以达到640kV,总容

量可以达到2560MW。如果由这个串并联单元再

组合成双极系统,则系统参数将可达到±640kV/
5120MW。
3.2 多端直流及直流电网技术

随着可再生能源的继续发展,以及现有电网技

术升级等方面的需求,柔性直流输电未来的发展将

会继续集中在风电场的组网和集中送出、区域电网

的互联、城市中心负荷的电力输送等方面。这些应

用场合在很多情况下需要实现多电源输入和多落点

的供电,这就需要采用多端直流甚至直流电网技术。
1)多端直流与直流电网的概念

多端直流输电(multi-terminalHVDC)是直流

电网发展的初级阶段,是由3个以上换流站通过串

联、并联或混联方式连接起来的输电系统,能够实现

多电源供电和多落点受电。由于柔性直流在构建多

端系统具有的独特技术优势,未来必将会在多端直

流系统中得到快速发展。
直流电网相当于多端直流的扩展,它是具有先

进能源管理系统的智能、稳定的交直流混合广域传

输网络。在网络中不同客户端、现有输电网络、微电

网和不同的电源都可以得到有效的管理、优化、监
控、控制和对任何问题进行及时响应。它能够整合

多个电源,并以最小的损耗和最大的效率在较大范

围内对电能进行传输和分配。
直流电网与多端直流系统最根本的区别在于:

直流电网是一个具有“网孔”的输电系统,其每个换
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流站间都有多条传输线路,整个系统拥有冗余,可靠

性高[30](见图19)。因此,未来多端直流的发展方向

应该是向网络化发展,即基于直流的输配电网络。
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图19 多端直流输电系统与直流输电网络
Fig.19 Multi-terminalHVDCandHVDCgrid

2)直流电网的未来发展趋势

针对直流电网的发展,欧洲2008年提出了基于

高压直流输电技术来构建新一代输电网络的“超级

电网(SuperGrid)”计划,基于高压直流输电(主要

是柔性直流输电)来建立广域的智能输电网络,实现

广域范围内的可再生分布式电源的功率波动抑制,
以及可再生能源的大规模高效接入、保障电网的安

全稳定运行、提升供电质量并促进可再生能源与电

力系统的协调发展等目标[31-33]。以英国为例,英国

国家电网在东海岸和北海区域规划了数十个大型海

上风电场,以及近50条柔性直流输电工程,构成柔

性直流输电网络,并通过直流网络和挪威等国相联,
以在大范围内平衡可再生能源的波动。
3)直流电网技术与装备发展

应该看到,目前直流电网还处于起始发展阶段,
还有很多关键性问题需要解决。如直流电网系统和

设备的标准化,直流电网核心设备研制,直流电网控

制技术,直流电网广域测量及故障检测技术,直流电

网保护技术,直流电网安全可靠性评估技术等。
从目前的技术发展来看,直流电网要真正实现

应用还需要重点解决以下问题。
一是要解决直流线路故障的故障隔离问题,其

主要研发方向是新的换流器拓扑。由于多端直流和

直流电网可能需要换流器实现直流故障自清除等功

能。因此,如何在现有的拓扑结构上进行改进,甚至

研究出全新的换流器拓扑,以满足这些场合的应用

需求,是目前研究的一个热点问题。目前可应用于

多端系统的具有直流故障清除能力的拓扑除了已有

的全桥子模块拓扑外,已经有多个机构和学者提出

了新型的换流器拓扑结构,如基于全桥或者CDSM
(钳位双子模块)的方案[34];Alstom公司提出的混

合拓扑方案既能有效降低系统造价,同时能够抑制

直流故障电流,实现故障清除,也是现在的研究热点

之一。

二是要研制适用于直流系统的直流断路器。针

对直流断路器,国内外已经展开相应的样机设计研

制,目前ABB已经研发出320kV电压等级的直流

断路器,可开断直流电流16kA,该样机模块可适用

于320kV电压等级应用场合。Alstom公司和中国

相关产业公司也开展了相关研制工作,预计2~3年

内也将有相应的产品推出[25]。
三是要解决不同电压等级直流电网联结问题,

主要解决方案为研发合适的直流变压器。针对直流

变压器(DC/DC变换器),国内外还未有相关的产品

推出,各个研究单位和产业公司均在研究和概念设

计阶段,预计成熟产品的推出还需要一定时间。
3.3 长距离架空线柔性直流输电技术

柔性直流输电技术在架空线作为传输线路的应

用情况同样有着广泛的应用前景。采用架空线传输

不仅可以通过提升电压等级提升系统容量,还可以

有效降低线路投资,节省造价。而中国地域辽阔,各
地发电和用电资源配置严重不平衡,因此长距离架

空线输电在国内电力发展过程中有着不可替代的作

用。
采用架空线传输系统,需要解决线路暂时性故

障所需要的故障清除能力,其解决方案除了研制相

应电压等级的直流断路器以外,还可以通过研制可

以清除直流故障的新型换流器拓扑来解决,这与直

流电网技术的需求相同。
同时,在架空线传输系统中,通过采用送端常规

直流,受端柔性直流进行工程建设或者将常规直流

逆变站改造为柔性直流换流站。在节省造价的同

时,解决由于系统故障造成的换相失败,也是柔性直

流在架空线系统应用中的一种重要发展方向。

4 总结和展望

全球应对气候变化要求的日益提升及能源供给

安全形势的日趋严峻,迫切需要构建更为智能、清
洁、高效、可靠的输电网络,这也已经成为世界各国

电力行业发展的共同目标。柔性直流技术以其有功

无功独立调节、无源供电能力以及易于构建直流电

网等特点,越来越受到人们的关注。同时,可关断器

件、直流电缆等设备技术水平的不断提高,有效提升

了柔性直流的输送容量,使柔性直流输电成为电网

可采用的主要输电方式之一。可以预见,随着未来

可再生能源接入和电网升级改造等需求,世界范围

内的柔性直流输电应用将会获得日益广阔的发展。
由于地域和经济发展的影响,欧洲发达国家普

遍面临着供电走廊紧张、能源结构调整等重大问题,
建设大规模直流电网有利于其能源的优化配置,同
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时能够解决由于大范围风电接入引起的系统安全隐

患,柔性直流技术作为其风电接入和直流电网建设

的优先选择,发展极为迅速。预计在10~20年时间

内,欧洲范围内将有望建成以柔性直流为基础、主干

网为500kV及以上等级、10GW及以上输送容量为

主的区域性直流电网。
而在中国、美国、印度、巴西等地域辽阔的国家,

特高压交直流输电技术仍将是解决远距离大容量电

能输送问题的有效手段,但对于区域性新能源并网

和消纳问题,柔性直流和直流电网技术将是有效的

补充。未来10年将是直流电网技术和建设快速发

展的阶段,随着容量的不断提升,某些领域逐步取代

传统直流和交流输电是大势所趋。
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Research ApplicationandDevelopmentofVSC-HVDCEngineeringTechnology
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Abstract AsanewgenerationofDCtransmissiontechnology voltagesourceconverterbasedhighvoltagedirectcurrent VSC-
HVDC systemisbeingdevelopedandappliedworldwide Theengineeringtechnology engineeringapplicationandfuture
developmentforVSC-HVDCaresummarizedandanalyzed respectively AcomprehensivetechnicalanalysisismadeofVSC-
HVDCincludingmaincircuitdesign convertertopology controlandprotectionsystem VSC-HVDCcable convertervalve
testingetc topointoutthetechnicalbarriersandfuturedevelopmentdirections Thispaperalsogivesanoverviewofthe
applicationandstatusquoofVSC-HVDCprojectsintheworld Withaneyetothecharacteristicsanddemandsoffuturegrid
development theengineeringapplicationtrendofVSC-HVDCprojectsisdemonstrated whichshowsthattheVSC-HVDC
technologyhasacriticalroletoplayinfuturegriddevelopment 
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