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柔性直流输电系统拓扑结构研究综述 
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摘要：柔性直流输电系统的拓扑结构是其关键技术之一，对整个工程的性能和成本影响巨大。首先介绍了国内外

柔性直流输电工程的发展情况，并分析了各种电压源换流器、模块化多电平换流器的技术原理。然后着重阐述了

柔性直流输电系统主接线拓扑结构的最新研究情况，并对其应用范围、优缺点等做了归纳和分析。在此基础上提

出将柔性直流输电仿真技术等作为下一步研究工作的重点，为今后的柔性直流输电工程拓扑方案的研究提供了一

定的理论借鉴。 
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Abstract: Topological structure is one of the key techniques of flexible HVDC, which has great influence on the 
performance and cost of a project. The development status of flexible HVDC projects at home and abroad are introduced 
and the technological principle of VSC and MMC are analyzed. Then the current research on main electrical connection 
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0  引言 

随着国民经济的快速发展，能源的需求不断攀

升，电力能源无论在发电、输电、配电等方面都有

着很大的技术发展，但随着电力能源的发展，也出

现了很多新的技术难题，其中就输电方面有以下方

面： 
1) 分散、小型、远离负荷中心的可再生能源发

电经济并网技术；  
2) 海上钻探平台、孤立小岛等无源负荷经济供

电技术； 
3) 城市电负荷扩容及城市电网改造技术； 
4) 边远地区供电； 
5) 微电网并网；  

6) 非同步电网的并网。 
传统的交流输电和直流输电技术目前还无法在

技术效益和经济效益上有效地解决以上难题。而随

着电力电子器件和控制技术的发展，采用 IGBT、
IGCT 等新型全控电力电子器件构成电压源型换流

站(Voltage Source Converter，VSC) 进行直流输电成

为可能。柔性直流输电技术不需要交流系统提供换

相容量、可以向无源负荷供电[1]，在促进大规模风

力发电场并网[2-4]、城市供电和孤岛供电等新技术的

发展，满足持续快速增长的能源需求和能源的清洁

高效利用，有着非常显著的作用。同时 VSC-HVDC
技术还兼具良好的可控性、输电容量大、输出电压

谐波量小、具有动态无功补偿功能、成本低、损耗

小等优点，因此柔性直流输电技术越来越成为输电
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领域研究的热点[5-20]。 
本文通过当前国内外 VSC-HVDC 研究状况的

差异对比，结合 VSC-HVDC 的技术发展，综合不

同种类型的柔性直流输电拓扑结构原理，分析了各

种柔性直流输电系统拓扑结构特点及优缺势。 

1     国内重大柔性直流输电工程 

我国柔性直流输电技术发展起步较晚，目前建

成的仅有上海南汇风电场柔性直流输电示范工程和

南澳±160 kV 多端柔性直流输电示范工程工程。 
1.1 上海南汇风电场柔性直流输电示范工程 

2011年 8月投运的上海南汇风电场柔性直流输

电示范工程，是我国也是全亚洲第一个柔性直流输

电工程，额定直流电压±30 kV，额定直流电流 300 
A，电缆长度 8.60 km，输送功率 18 MVA。虽然上

海南汇风电场柔性直流输电示范工程电压等级不

高、容量不大、输送距离较短，但却是我国电网建

设史上一个新的里程碑。 
1.2 南澳±160 kV 多端柔性直流输电示范工程 

2012 年 12 月，南澳岛上青澳、金牛两个换流

站与汕头澄海区的塑城换流站完成了三端投产启

动，南澳多端柔性直流输电工程正式投运，它是世

界上首个多端柔性直流输电示范工程。额定直流电

压±160 kV，混合电缆长度 40.7 km，设计容量为 200 
MW。 
1.3 舟山±200 kV 五端柔性直流工程 

2014 年 07 月，世界首个五端柔性直流输电工

程——浙江舟山±200 kV五端柔性直流工程正式投

运，工程包括在定海、岱山、衢山、洋山、泗礁各

建一个变电站，容量分别为 400 MW、300 MW、100 
MW、100 MW、100 MW，输电电缆厂 140.1 km。 

2   国际上其他重大柔性直流输电工程 

国际上 ABB 公司柔性直流输电走在世界前列，

占据了绝大部分市场份额。在世界范围内已有十几

个商业化工程投入运行，其最高直流电压为±150 
kV，最大传送功率为 400 MW。西门子公司仅在美

国建立了 Trans bay cable 直流输电工程，而阿尔斯

通电网公司目前也在加紧柔性直流输电方面的研

究，目前仅建立了小功率模块化多电平拓扑柔性直

流输电试验系统，估计在不久的将来也会推广到工

程应用。 
2.1 美国-墨西哥背靠背直流输电工程 

位于 Eagle Pass 的背靠背柔性直流输电工程投

运于 2000 年，位于美国德州和墨西哥边境附近，采

用三电平 VSC-HVDC 技术，两侧交流电压 132/132 

kV，直流电压±15.9 kV，直流电流 1 100 A，是一个

换流站工程，设备由 ABB 公司提供，主要用于电

力交易、系统互联及电压控制。 
2.2 波罗的海联网直流输电工程 

2006 年建成于爱沙尼亚和芬兰的波罗的海直

流输电工程，两侧交流电压 330/400 kV，直流电压

±150 kV，传输功率 350 MW，设备由 ABB 公司提

供，主要用于解决芬兰和爱沙尼亚的电网非同步相

连，采用了陆上电缆＋海底电缆的传输方式。 
2.3 Valhall offshore 直流输变电工程 

挪威 Valhall offshore 直流输电工程建成于

2009 年，工程采用 ABB 公司的设备。直流电压±150 
kV，传输功率 78 MW，输电距离 292 km。主要目

的是为海上钻井平台供电，其提高了油气田的生产

效率，减少了温室气体排放。 
2.4 Trans bay cable 直流输变电工程 

美国 Trans bay cable 直流输电工程建成于 2010
年，工程采用西门子公司的设备。直流电压±200 
kV，传输功率 400 MW，输电距离 88 km。通过海

底电缆向旧金山市中心区域传输电能，主要目的是

减少该区域的供电阻塞，提高电网整体的安全性和

可靠性，降低网损。 

3   技术原理                                         

目前存在的柔性直流输电工程采用的电压源换

流器主要有以下三种：两电平 VSC(电压源换流器)、
三电平 VSC、模块化多电平换流器(MMC)。 
3.1 两电平 VSC  

两电平 VSC 的结构图如图 1 所示，每相两个桥

臂，共六个桥臂。每个桥臂由绝缘栅双极性晶体管 

 
图 1两电平 VSC 结构图 

Fig. 1 Curve configuration of two-level VSC 



              蒋冠前，等   柔性直流输电系统拓扑结构研究综述                          - 147 - 

(IGBT)和二极管并联构成；为了提高电压和容量，

可以用多个绝缘栅双极性晶体管和二极管并联后再

串联；串联的个数(图 1 中“n”)则决定于换流器的

电压等级、额定功率，以及电力电子开关器件的通

流能力和耐压强度。 
如图 1 所示，每相的上下两个桥臂 IGBT 轮流

导通，当上桥臂导通时，输出直流电压为+Udc/2，
当下桥臂导通时，输出直流电压为-Udc/2，所以两

电平换流器各相仅能输出两个电平：+Udc/2和-Udc /2，
其通过 PWM 来逼近正弦波，以 A 相为例，输出波

形如图 2 所示。 

 
图 2两电平 VSC 单相波形 

Fig. 2 Single-phase voltage of two-level VSC 

两电平 VSC 在实现大容量高电压输电方面存

在着一定的缺陷，原因主要为开关器件可承受的电

压和电流有限，只能通过增加开关器件的串联来提

高电压，过多的串联会导致其动态电压的不稳定和

谐波含量较大。 
3.2 三电平 VSC 

三电平 VSC 如图 3 的结构图所示，它和两电平

VSC 的区别是其共用了直流电容器，借此可以多输

出一个电平 0 V。 
图 4 中，当 S1 和 S2 对应的晶闸管全部导通，

且 S3 和 S4 对应的晶闸管全部中断时，直流输出电

压为+Udc/2；当 S1 和 S2 对应的晶闸管全部中断，

且 S3 和 S4 对应的晶闸管全部导通时，直流输出电

压为-Udc /2；当 S1 和 S3 对应的晶闸管全部中断，

且 S2 和 S4 对应的晶闸管全部导通时，直流输出电 

 
图 3三电平 VSC 结构图 

Fig. 3 Curve configuration of three-level VSC 

     

图 4三电平 VSC 单相波形 
Fig. 4 Single-phase voltage of three-level VSC 

压为 0。三电平换流器其实只是多电平换流器中的

一种，也可以利用多接几组共用二极管的方式，控

制输出不同的直流输出电压；对应输出三个及以上

电压等级的换流器，一般称为多电平换流器，为了

方便，本文仅以三电平为例介绍。 
用同样的开关器件，三电平 VSC 换流器的输出

电压比电平 VSC 可以提高一倍，提高了电压等级，

但由于提高电压依然需要直接串联开关器件，电容

均压问题和谐波含量大的问题依然无法得到有效的

解决。 
3.3 模块化多电平换流器 

模块化多电平换流器(MMC)的结构图如图 5 所
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示，其桥臂不再由开关器件串联而成，而由多个子

模块和一个串联电抗器组成。 

 
图 5 MMC 结构图 

Fig. 5 Curve configuration of MMC 

图 6 为 MMC 的一个子模块结构图，子模块有

三种工作状态，分别为：1) 对 T1 和 T2 同时施加

开通信号；2) 对 T1 施加开通信号，对 T2 施加中

断信号；3) 对 T1 施加中断信号，对 T2 施加开通

信号。 

ism

C Uc

+

-
Usm

+

-  
图 6 MMC 子模块结构图 

Fig. 6 Curve configuration of sub modular of MMC 

当控制模块处于状态 1 时，T1 和 T2 中断，当

电流流向由 A 流向 B 时，D1 导通，电流向电容器

C 充电，此时为 MMC 启动时的子模块电容充电阶

段；当电流流向由 B 流向 A 时，D2 导通，此时电

容器 C 被旁路，当 MMC 故障时可用此状态隔离子

模块电容器；正常运行时，不能出现工作状态 1 的

两种情况。 
状态 2 时，施加导通信号于 T1，中断信号于

T2，此时 T2 因施加中断信号而中断，D2 因电压反

向也中断。当电流流向由 A 到 B 时，虽然 T1 被施

加了导通信号，但由于电压反向，T1 依然中断，而

D1 则导通，输出电压等于电容器电压加上 D1 二极

管压降，忽略掉二极管压降，则等于电容器电压 Uc；

当电流流向由 B 到 A 时，此时 T1 导通，电容器放

电；忽略掉 T1 晶闸管压降，输出电压依然为电容

器电压 Uc；因此，状态 2 对应于子模块“投入状态”，

输出电压 Uc。 
状态 3 时，施加中断信号于 T1，导通信号于

T2，此时 T1 因施加中断信号而中断，D1 因电压反

向也中断。当电流流向由 A 到 B 时，T2 导通，而

D2 则因电压反向中断，输出电压等于 T2 晶闸管压

降，忽略掉晶闸管压降，则输出电压为 0 V；当电

流流向由 B 到 A 时，此时 T2 虽被施加导通信号，

但因电压反向中断，D2 则导通；忽略掉 D2 压降，

输出电压依然为 0 V；因此，状态 3 对应于子模块

“切除状态”，输出电压 0 V。 
MMC 运行时为满足直流侧电压恒定，必须要

求三相中投入状态的子模块数目相同且不变。另外

为了防止 MMC 三相直流电压不相等，产品环流和

直流母线故障时产生冲击电压，需要在上下臂各接

入一个小电抗器 L0。图 7 中以 A 相为例，忽略掉小

电抗器 L0 上的压降，此时满足式(1)。 
pa na pb nb pc nc dcU U U U U U U         (1) 

 
图 7 五电平 MMC 工作原理图 

Fig. 7 Schematic diagram of five-level MMC 

为了满足式(1)要求，不考虑冗余的情况下，通

常要求上下桥臂的子模块对称互补投入，假设上桥

臂投入个数为 np和下桥臂投入个数 nn即各时刻都满足 
pa na pb nb pc ncn n n n n n N            (2) 

由于子模块投入电压为 Uc，可知 
dc

c
UU
N

                (3) 

图 7 中 N=4，根据上文要求可以得出不同时段
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的子模块投入模式，见表 1。 
表 1 五电平 MMC 输出电压及模块投入数 

Table 1 Five-level MMC output voltage and input  
number of modules  

时间段 A B C D E F G H 

Ua 0 Udc/4 Udc/2 Udc/4 0 -Udc/4 -Udc/2 -Udc/4 

Npa 2 1 0 1 2 3 4 3 

Nna 2 3 4 3 2 1 0 1 

N 4 4 4 4 4 4 4 4 

MMC 换流器电路中，子模块数目越多，输出

波形越逼近正弦波，谐波含量越小；在成本允许的

情况下，尽量增加子模块的个数，来提高电压的质

量。MMC 换流器的开关频率远远小于 VSC 换流器，

换流器的损耗也得到了很大程度的改善，但随着输

电电压的升高，需要增加大量的模块单元，增加了

其控制系统的设计和实现难度。 
另外国际上有学者提出了基于混合型多电平换

流器(HMC)[21]的柔性输电系统及 HMC 换流器采用

子模块均压控制策略[22]，实现了在任意方向桥臂电

流下对子模块的充放电。2010 年的 CIGRE 会议上，

ABB 公司提出了级联两电平换流器 (Cascded 
Two-level Converter) [23]。阿尔斯通则提出了全桥式

MMC，这种全桥式 MMC 要比普通的半桥型 MMC
多用大约一倍的开关器件，但可以有效抑制直流线

路发生短路时的故障电流，避免直接跳开交流侧断

路器。MMC 的创始人 Marquaedt R 也提出了一种双

箝位子模块的 MMC 结构[24]。 

4   系统主接线拓扑结构                                          

输电系统主接线方式需要考虑接地点的选择，

另外要考虑正常运行时接地点是否会流过工作电

流。选择合适的接地点要求尽量降低直流线路的对

地电压，从而可以通过降低绝缘水平以节省工程成

本。如果正常运行时接地点有工作电流流过，则需

要专门设置接地极，这样会造成工程成本的增加。

因此，选择合适的主接线具有很大的经济价值。 
4.1 由 VSC 或 MMC 基本单元构成的伪双极系统 

目前已投运的两电平或三电平 VSC-HVDC 工

程主接线方式大多如图 8 所示，直流侧电容器的中

点接地，构成了正负极对称的直流输电线路，这样

既降低了直流线路的绝缘水平，正常运行情况下又

不会有工作电流流过接地点。 
MMC-HVDC 直流侧没有集中布置的电容器，

无法采用图 8 中所示接地方式。为了降低直流线路

的对地绝缘水平，需构造正负极对称的直流线路。 

电缆

VSC1

~

VSC2

~

 
图 8 典型两端 VSC-HVDC 主接线 

Fig. 8 Main electrical scheme of double-ended VSC-HVDC 

Trans Bay Cable 柔性直流输电工程的主接线如

图 9，由于直流侧不能满足要求，将接地点移到了

交流侧。通过在换流变压器阀侧安装一组星形电抗，

然后经接地电阻接地，使直流线路呈现对称的正、

负极性。 
电缆

~ MMC MMC ~

 
图 9 Trans Bay Cable 柔性直流输电工程主接线 

Fig. 9 Main electrical connection of Trans Bay Cable Flexible 
HVDC Project 

上海南汇柔性直流输电工程的主接线如图 10。
上海南汇直流输电示范工程的换流变压器是Δ-Y绕

组，工程采用了将阀侧绕组的中性点经电阻接地的

方式，这样也达到了直流线路对地呈现出对称的正、

负极性。 
电缆

MMC

 
图 10 上海南汇柔性直流输电工程主接线 

Fig. 10 Main electrical connection of Shanghai Nanhui  
Flexible HVDC Project 

上述工程尽管接地点选择不同，正常运行时工

作电流也不流经接地点，而且不需要设置专门的接

地极，但换流器发生故障或任一单极直流线路发生

故障，整个双极系统将不能再运行，所以称为“伪

双极系统”[25]。  
由于目前运行的柔性直流输电系统容量较小，

另外大多采用电缆作为直流线路，故障率较低，所

以大多采用这种为双极系统接线，但考虑到大容量

或采用架空线路做直流线路的发展需求，这种接线

方式显然无法满足要求。 
4.2 由组合式换流器构成的双极系统主接线 

两电平或三电平VSC或MMC基本单元虽然理
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论上可以通过可关断期间的串并联或子模块的级联

不断提升容量，但其最终受制于换流变压器的容量。

而通过基本单元串并联的组合式换流器，可以达到

提升总容量的目的。 
组合式换流器结构如图 11 所示，整个组合整流

器有nk个MMC(或VSC)构成，若一个MMC(或VSC)
单元额定参数为直流电压为 100 kV、直流电流 1 kA，
则整个组合换流器额定参数为：直流电压 100×n kV，

直流电流 1×k kA。组合式换流器构成的双极系统

的主接线如图 12 所示。 

 
图 11 组合换流器结构图 

Fig. 11 Curve configuration of the combination converter 

直流线路

~

正极组
合式换

流器

正极组
合式换

流器

+

-  
图 12 组合式换流器构成的双极系统主接线 

Fig. 12 Main electrical connection of bipolar system consist of 
combination converter 

组合式换流器双极系统克服了直流侧单极故障

时对健全极的一个系列，提高了系统的可靠性，另

外也降低了直流线路的绝缘水平。 
4.3 基于CDSM的C-MMC-HVDC双极系统主接线 

如图 13 所示，将常规 MMC 模块进行改进，在

原来的每个子模块间增加两个箝位二极管(D6、D7)

和一个引导 IGBT(T5 和 D5 组成)，形成一个箝位双

子模块(CDSM)，不仅可以保留常规 MMC 的所有优

点，还能利用换流器本身的控制实现直流侧故障的

自清除。 

ism +

_

Usm

+

_

T1

T2

C1 +
_

T5

T3

T4

D5
C2

D3

D4

D6

D7

 
图 13 CDSM 结构示意图 

Fig. 13 Curve configuration of CDSM 

基于CDSM的C-MMC-HVDC双极系统主接线

如图 14 所示，由于采用双极系统接线方式，单极故

障时，不影响健全极的运行。 

图 14 C-MMC-HVDC 双极系统主接线 
Fig. 14 Main electrical connection of C-MMC-HVDC 

基于CDSM的C-MMC-HVDC双极系统目前还

没有运行工程，但其和常规的 MMC 的 HVDC 原理

类似，比起常规的 MMC-HVDC 又多了直流侧故障

的自清除能力，因此有很大的发展空间。但基于

CDSM的C-MMC-HVDC双极系统的缺点是双向可

控器件多，成本较高。 
4.4 其他双极系统主接线 

我国各地目前的能源分布资源和能源消耗需求

严重不对称。西部地区集中了大部分煤炭资源，西

南地区和西藏地区是水利资源的主要分布地，但东

南沿海地区却是我国主要的能源消费中心。因此我

国大规模的电力输送主要是西电东送。也就是仅仅

考虑单向传输，根据这一特点，有人提出了整流站

采用 LCC 整流站、逆变站采用二极管阀加 MMC 构

成的混合式双极主接线[26]。由于传统 LCC 直流输

电技术成熟，另外逆变器端采用 MMC 技术，解决

了受端系统容易换相失败问题，相当于融合了传统
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直流输电技术和柔性输电技术的优点。这种拓扑接

线对于我国目前的能源分布及消费特点非常适用，

但伴随国民经济的发展及产业结构调整，西部地区

未来也可能会发展成能耗中心，而东部地区也有可

能因为核能或其他新能源的利用成为电力资源中

心，双向电力传输对于混合式双极主接线则会成为

软肋。 
另外反过来整流站采用 VSC、逆变侧采用 LCC

也可构成混合式双极主接线[2]。当这种拓扑结构运

用于风电场时，VSC 系统可以调节风力发电场侧的

交流电压，解决了 LCC 系统容易换相失败的问题。

特别当受端电网较强时，会充分发挥其拓扑结构的

优势。 
还有学者提出了整流站采用 LCC 整流站、逆变

站采用 C-MMC 构成的混合式双极主接线。此系统

的优缺点和整流站采用 LCC 整流站、逆变站采用二

极管阀加 MMC 构成的混合式双极主接线基本一

致。 
目前国内外学者对多端柔性直流输电的研究

也越来越多[4, 27-28]，并已应用于工程实践，浙江舟

山±200 kV五端柔性直流工程是世界首个五端柔性

直流输电工程，无论从电压等级、输送容量、输电

距离及技术水平上都已赶上国际上最先进的柔性直

流输电工程，甚至在很多方面已领先国际水平。 

5   柔性直流输电技术拓扑方案研究建议 

柔性高压直流输电系统，工程实践往往艰巨而

复杂，各项技术指标和各个部分的硬件的准确可靠

参数在工程投运之前，往往不容易在实际系统中得

到，为了保证系统运行的可靠性和控制策略的可行

性，在系统投运前期对各个部分进行细致的仿真分

析和调试必不可少。目前已出现了能够完成电力系

统的机电暂稳态分析的 VSC-HVDC 建模技术；通

过建立特定工况的 MMC 系统等效电路，克服大规

模柔性直流输电系统仿真计算时间超长的问题，并

掌握电力系统特性和柔性直流输电系统需求的

MMC 等效电路建模技术；通过建立快速电磁暂态

模型，能够对复杂特别是多端柔性直流系统进行电

磁暂态过程的详细仿真混合建模技术等，柔性直流输

电系统的潮流计算及稳定性分析、电磁暂态、数字闭

环控制器设计及性能测试等都可以通过仿真技术来

实现。建议将柔性直流输电仿真技术作为未来柔性直

流输电技术拓扑方案研究的重要方向来研究。 

6   结语 

“十二五”之后，我国的远距离大容量输电工

程越来越大，有的甚至超过 2 500 km，而交流输电

的经济距离一般不超过 1 000 km，发展特高压直流

成了必然的选择。柔性直流输电技术相对于传统直

流输电技术的优势，随着电力电子器件的发展及各

种柔性直流输电技术的完善，将在电力领域有着越

来越大的作用。采取合理的换流器拓扑结构及主接

线拓扑结构，在构建高效率高可靠性柔性直流输电

系统上也起着越来越关键的作用。 
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