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摘 要：主要介绍了VSC-HVDC的工作原理及其换流站数学模型，并提出了一种新型的基于多重化换流器的

柔性直流输电系统拓扑，详细分析了其结构特征与控制策略，最后根据文章提出的换流器拓扑搭建了一套柔性直

流输电实验系统。实验结果表明，基于多重化换流器的柔性直流输电系统具有功率输送稳定、功率因数高、谐波

含量低、可控性好等优异性能，具有广泛的工程应用前景。
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Abstract:  It mainly introduced the working principle and converter mathematical model of VSC-HVDC, put forward a novel VSC-HVDC
system based on multi-converters, and then analyzed its structure characteristics and control strategies in detail, finally built a set of VSC-
HVDC experimental system according to the proposed multi-converters topology. The experimental results show that the VSC-HVDC system
based on multi-converters has excellent performance such as stable power transfer, high power factor, low harmonic content, good controllability,
etc., and has an extensive engineering application prospect.
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0 引言

自从20世纪五十年代高压直流输电（HVDC）工程

在瑞士投入商业运行以来，传统HVDC输电技术在远距

离大功率输电、海底电缆送电、不同额定频率或相同额

定频率交流系统之间的连结等场合得到了广泛地应用。

但随着直流输电技术的不断发展，以及市场需求的扩

大，传统HVDC由于其核心——换流器采用半控型晶闸

管，存在着无法向无源系统输送功率和换流时需要消

耗大量的无功功率等主要缺陷，因而约束了其应用前

景。

随着现代电力电子技术的飞速发展，特别是具有

可关断能力的电力电子器件容量的不断提升以及性能

的不断改进，如绝缘栅双极晶体管（IGBT）、门极关断晶

闸管（GTO）等促进了直流输电技术的一次重大变革。

新一代的柔性直流输电技术（VSC-HVDC）[1-2]是以全控

型可关断器件构成的电压源换流器（Voltage Source

Converter，VSC）和脉宽调制（PWM）控制技术为基础

的。换流器中全控型器件代替半控型晶闸管，使得柔性

直流输电具有对其传输有功功率和无功功率进行同时

控制的能力，以及可实现对交流无源网络供电等众多

优点。VSC-HVDC输电技术克服了传统直流输电技术的

不足，并扩展了直流输电的应用领域。

为了充分发挥柔性直流输电的优异性能，换流器

的主电路拓扑结构设计是一个重要方面，它与实际工

程的容量和电压等级、IGBT串联数目、开关频率、损耗、

绿色能源与节能
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开关调制方式和系统可控性等因素密切相关。目前对

换流器拓扑的研究主要集中于两个方向：一个是桥臂

器件直接串联的两电平或者三电平VSC拓扑结构，通

过桥臂器件的串联方式能够很直接地提高电压等级，

从而提高输电的容量，加之其拓扑结构简单，采用常规

的PWM调制方式即可实现对换流器的功率控制，但是

桥臂器件的直接串联带来的均压问题、两电平或者三

两电平VSC的谐波含量高等都是该换流器拓扑结构不

可忽略的缺点[3-4] ；另一个是模块化多电平VSC拓扑结

构，将IGBT和直流电容结合起来，采用分散方式，做成

低压功率模块，然后通过许多低压功率模块的级联方

式实现高等级电压，不仅可以有效地降低每个功率模

块中开关器件的电压应力，还可以实现高质量的输出

波形，但是分散在各个功率模块中的直流电容电压的

平衡控制问题以及相间环流问题等一直是阻碍其大规

模工程应用的技术瓶颈[5-6]。

本文针对现有柔性直流输电的换流站拓扑结构的

不足，提出了一种新型基于多重化换流器的拓扑。该换

流器由多绕组移相变压器与6个VSC功率模块组成，通

过互相隔离的变压器二次侧低压绕组分别与功率模块

交流侧对应连接，功率模块的直流输出侧采用串联方

式形成高压直流输电拓扑结构。多重化换流器优点比

较明显：一方面可以通过功率模块级联模式明显降低

开关器件的电压应力与开关损耗；另一方面由于对功

率模块采用比较成熟的PWM控制可以大大减小柔性直

流输电系统的控制难度。

1 VSC-HVDC工作原理及其数学模型

1.1 系统结构

典型的柔性直流输电（VSC-HVDC）系统的原理结

构图如图1所示，其核心器件主要由两个电压源型换

流器（VSC）组成。直流侧电容器的作用是为逆变器提

供电压支撑、缓冲桥臂关断时的冲击电流、减小直流

侧谐波；换流电抗器是VSC与交流侧能量交换的纽带，

同时也起到滤波的作用；交流滤波器的作用是滤去交

流侧谐波；变压器将电网的交流电压降低到适合换流

器工作的大小。

电压源型换流器（VSC）主电路拓扑图如图2所示，

图中USj(j=a,b,c)为三相对称电网电压；ij(j=a,b,c)为三相

电网相电流；S j(j=a,b,c)为换流器开关管的开关信号，

Sj=1（上桥臂开关管导通，下桥臂开关管关断），Sj=0（下

桥臂开关管导通，上桥臂开关管关断） ；Udc
为直流电压；

idc
、iL
分别为直流电流与直流输出负载电流；R、L为换流

电抗器的电阻和电感；C为直流侧电容；UCj(j=a,b,c)为换

流器的交流侧电压。

1.2 基本工作原理

设首端交流母线电压基波分量为U s
，换流器输出

电压基波分量为Uc
，Uc
滞后于Us

的角度为δ，换流电抗

器电抗为X。假设换流电抗器是无损耗的，忽略谐波分

量时，换流器与交流电网之间传输的有功功率P和无功

功率Q分别为：

                            （1）

                       （2）

由式（1）可以看出，有功功率的传输主要取决于

δ，当δ＞0时，VSC吸收有功功率，相当于在传统HVDC
中做整流器运行；当δ＜0时，VSC发出有功功率，相

当于在传统HVDC中做逆变器运行。因此，通过对δ角

的控制，就可以控制直流电流的方向及输送功率的大

小。

由式（2）可见，无功功率的传输主要取决于U s-

Uccosδ，当Us-Uccosδ>0时，VSC吸收无功功率；而当

Us-Uccosδ<0时，VSC发出无功功率。而Uc
是由换流器输

出的PWM电压脉冲宽度控制的，所以，通过控制Uc
的

大小就可以控制VSC发出或吸收的无功功率的大小。

1.3 同步旋转坐标系下换流器的数学模型

设三相电网电压平衡，根据图2的VSC拓扑结构，可

得到同步旋转坐标系下VSC的数学模型：
图1 VSC-HVDC原理图

Fig.1 Schematic diagram of VSC-HVDC

图 2 VSC电路拓扑图
Fig.2 Topology of VSC
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                    （3）

式中：Usd
、Usq
——电网电压的d、q轴分量；Ucd

、Ucq
——

VSC交流侧电压的d、q轴分量；id
、iq
——电网电流的d、

q轴分量，ω——电网角频率。

此外，根据瞬时功率理论[7- 8]，在忽略换流电抗器

的电阻与换流器开关损耗的稳态情况下，换流器交流

侧的有功功率和无功功率与直流侧的有功功率可以分

别表示为式（4）、式（5）：

                                                    （4）

Pdc=Udcidc                                                                            （5）

由能量守恒定律可知，交流侧与直流侧的有功功

率平衡，即有：

                                                       （6）

在直流侧由基尔霍夫电流定律可得：

                                （7）

由式（3）和式（7）就构成了同步旋转坐标系下换流

器的数学模型。

式（6）表明，VSC在直流侧可以等效成一个受控的

电流源。所以在同步旋转坐标系下，可得VSC的等效电

路，如图3所示。

2 多重化换流器拓扑结构与技术特点

多重化换流器的拓扑结构图如图4所示。

如图4所示，换流器主要由多绕组移相变压器与6
个VSC功率模块组成，其中移相变压器二次侧为六绕组

结构，每个绕组之间互相隔离；VSC功率模块U1~U6 的

输入侧分别与移相变压器的二次侧低压绕组连接，输

出直流侧串联形成高压直流输电，由此组成六重化的

柔性直流输电高压换流器。

 采用多重化换流器有如下几种技术特点：

（1）通过移相变压器的一、二次侧绕组分别连接可

以实现高低压系统的相互隔离，由于变压器二次侧绕

组移相，系统产生的谐波含量低；

（2）采用模块化级联方式，通过移相控制，每个功

率模块的开关频率低，换流器开关损耗小，相应减小开

关器件的电压应力；

（3）每个功率模块结构相同，因电压等级降低而易

于工程应用，可靠性高，组合方式灵活。

3 VSC-HVDC控制策略

本文所提出的VSC-HVDC控制系统是由电流内

环和功率外环双闭环控制器组成，其控制策略原理

框图如图5所示。整流端和逆变端两侧的控制原理相

同，根据不同的控制要求而相应选择匹配的控制策

略。

图 3 VSC等效电路
Fig.3 Equivalent circuit of VSC

   交流侧  直流侧

图 4 多重化换流器拓扑图
Fig.4 Topology of multi-converters
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VSC-HVDC正常稳态运行时，每个VSC可以各自独

立地控制其交流侧无功功率或交流母线电压，但直流

网络的有功功率必须保持平衡，即输入直流网络的有

功功率必须等于直流网络输出的有功功率加上换流器

和直流网络的有功功率损耗。如果出现任何差值，都将

会引起直流电压的升高或降低。为了实现有功功率的

自动平衡，在VSC-HVDC系统中必须选择一端VSC控制

其直流侧电压，充当整个直流网络的有功功率平衡换

流器，其它VSC则可在其自身容量允许的范围内任意设

定有功功率。

3.1 电流内环控制器

从式（3）可以看出，d轴和q轴的电流分量存在互相

耦合，因此在动态的调节过程中，d轴和q轴分量会互相

作用，对控制带来不利影响。为提高其动态调节特性可

采用前馈补偿解耦控制，实现d轴和q轴电流分量的独

立解耦控制。当VSC的电流调节器采用PI型调节器，并

将VSC的输出电压的d轴和q轴分量分别取为：

                       （8）

式中：KP, KI
——分别为电流PI调节器的比例系数和积

分系数。

忽略换流器损耗，将式（8）代入式（3）可得：

                       （9）

由式（8）、式（9）可以看出，d轴和q轴电流分量实

现了前馈解耦，分别为有功和无功电流的参考值，通过

外环控制器输入相应给定值，电流内环结构原理图如

图6所示。

3.2 功率外环控制器

根据瞬时功率理论，在同步旋转坐标系下，忽略换

流器和变压器的损耗，选取d轴与电网电压a相重合，即

，Usq=0，由式（4）可知，在有功和无功电流的

参考值条件下，有功功率和无功功率的表达式分别为：

                                                                  （10）

                                                               （11）

由式（10）、式（11）可分别推导得有功功率控制与

无功功率控制器，为了消除稳态误差，引入PI调节器。

有功功率外环控制器如式（12）所示，包括定有功功率

控制与定直流电压控制两种方式。

                    
 （12）

式中：KPP
、KIP

——分别表示有功功率PI调节器的比例

和积分系数；KPU
、KIU

——分别表示直流电压PI调节器

的比例和积分系数。

同理可得无功功率外环控制器，包括定无功功率

控制与定交流电压控制两种方式。

                          （13）

式中：KPQ
、KIQ

——分别表示无功功率PI调节器的比例

和积分系数；KPUS
、K IUS

——分别表示交流电压PI调节

器的比例和积分系数。

综上所述，柔性直流输电系统常用的功率外环控

制方式可归纳为如表1所示。

图 6 电流内环原理框图
Fig.6 Schematic diagram of current inner-loop controller

图5 VSC-HVDC控制策略原理框图
Fig.5 Schematic diagram of VSC-HVDC control strategy
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4 实验研究

4.1 实验系统参数

为了验证本文所提出的基于多重化换流器的柔性

直流输电系统的功能，搭建了柔性直流输电实验系统。

分别将2个拓扑结构完全相同的多重化换流器的移相

变压器一次侧接入三相35 kV电网，作为柔性直流输电

的整流端与逆变端2个换流器，同时将2个换流器的直

流级联输出侧采用背靠背连接方式进行电缆连接（如

图1所示的系统图），从而组成了柔性直流输电实验系

统。

其中，整流端多重化换流器采用的是6个功率模块

级联的方式，移相变压器的一次侧接入三相35 kV电网，

二次侧6个独立绕组分别与6个功率模块一一对应连接。

每个功率模块的交流侧输入电压为520 V，直流电压通

过PWM整流至900 V，6个功率模块的直流电压叠加成

额定5 kV输出，直流电流最大可至1 kA。与此同时，逆

变端多重化换流器将整流端输送过来的最大5 MW的直

流功率回馈至三相35 kV电网。柔性直流输电实验系统

主要参数见表2所示。

功率外环控制策略：整流端采用定直流电压控制

与定无功功率控制，逆变端采用定有功功率与定无功

功率控制，无功功率参考值均设定为零。

4.2 实验结果

柔性直流输电试验过程中，传输有功功率按照

500 kW步进，从0到5.5 MW，运行时系统电压稳定，功

率传输平衡。

如图7所示，柔性直流输电系统直流电压十分稳

定，显示测量值为5 250 V，波动在±1%以内。

柔性直流输电整流端与逆变端单个功率模块交流

侧电压、电流波形分别如图8、图9所示。从图8中可以

看出，整流端功率单元的交流电压与交流电流测量值

准确地实现了有功功率的发送（注：电压测量值为线电

压，电流测量值为线电流，两者之间相角差30°，电流

滞后）。从图9中可以看出，逆变端功率单元的交流电压

与交流电流测量值准确地实现了有功功率接收（注：电

压测量值为线电压，电流测量值为线电流，两者之间相

角差150°，电流超前）。从两图还可以看出，整流端与

逆变端功率模块交流侧电压基本一致，而两端功率模

块交流电流相位角正好互差180°（单位功率因数PWM
控制，其中整流端功率因数为 1，逆变端功率因数为

-1），从而实现了从整流端向逆变端的有功功率输送。

图10~图12验证了本文所设计的柔性直流输电系统

表1 柔性直流输电功率外环控制表

Tab.1 Power outer-loop controller of VSC-HVDC

表 2 多重化换流器主要参数
Tab.2 Main parameters of multi-converters

图 7 直流电压波形图
Fig.7 Waveforms of DC voltage

图 8 整流端功率模块交流侧电压、电流波形图
Fig.8 AC voltage and current of rectifier-side power unit

图 9 逆变端功率模块交流侧电压、电流波形图
Fig.9 AC voltage and current of inverter-side power unit

控制策略

有功功率控制

有功功率控制

无功功率控制

无功功率控制

控制手段

定直流电压控制

定有功功率控制

定无功功率控制

定交流电压控制

控制目标

换流器直流侧电压

换流器有功功率

换流器无功功率

换流器交流侧电压

适用范围

发送端

接收端

发送端、接收端

发送端、接收端

输电容量 /M W
输入电压 /k V
输入电流 / A
直流电压 /k V
直流电流 /k A

5
3 5
8 3
5
1
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的主要功能，其中整流端与逆变端换流器功率因数如

图10所示。从图中可以看出，不管是整流端还是逆变

端，其35 kV电网接入侧的功率因数由于采用PWM单位

功率因数控制模式而很高，最高可达99.9%，具有良好

的效果。

整流端与逆变端换流器有功功率对比图如图11所

示，网侧电压畸变率与输电效率如图12所示。从图中可

以看出，系统输电效率约为93%，电压谐波含量低，符

合国家相关标准规定值，可稳定可控地对能量进行传

输，柔性直流输电功能得到了充分验证。

5 结语

本文介绍了柔性直流输电的工作原理，并深入推

导了其数学模型，针对现有柔性直流输电的换流站拓

扑结构的不足，提出了一种新型的基于多重化换流器

拓扑，对其结构特征和技术特点作了详细的分析。最后

对本文所提出新型拓扑结构搭建了柔性直流输电实验

系统，进行了试验验证，实验结果表明本文所提出的基

于多重化换流器的柔性直流输电系统具有功率输送稳

定、功率因数高、谐波含量低、可控性好等优异性能，具

有广泛的工程应用前景。
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