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柔性直流输电采用电压源换流器[1鄄3]袁具有有功
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摘要院柔性直流输电技术具有控制灵活性高尧无换相失败问题和动态无功支撑能力强等突出优点袁已广泛应用于
点对点输电尧背靠背联网和构建直流电网等场景遥柔性直流换流阀通过功率器件的频繁开断来实现交尧直流的电能转
换袁是柔性直流输电工程的核心设备遥 首先袁结合工程实践经验袁系统梳理并提出了不同应用场景下柔性直流换流阀
的关键设计要求袁对比分析了柔性直流输电工程中常用的功率器件及柔性直流换流阀拓扑袁展望了柔性直流换流阀
的发展趋势遥 此外袁针对 2种典型的未来应用场景袁对比了不同的技术方案袁可为柔性直流输电技术应用于高压大容
量远距离输电场景提供有益借鉴遥
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粤遭泽贼则葬糟贼院 Owing to its obvious advantages such as high control flexibility, no commutation failure and strong dy鄄
namic reactive power support capability, the voltage sourced converter based high鄄voltage direct鄄current渊VSC鄄HVDC冤
transmission technology has been widely applied in scenarios including point鄄to鄄point transmission, back鄄to鄄back inter鄄
connections and DC grids. As a core piece of equipment in VSC鄄HVDC transmission engineering, the VSC valve
achieves AC/DC energy conversion through frequent switching of power electronic devices. In this paper, the key design
requirements for VSC valves in different application scenarios are systematically summarized by combining with practical
experiences accumulated in engineering, the commonly used power devices and VSC valve topologies in VSC鄄HVDC
transmission engineering are compared and analyzed, and their development trends are projected. In addition, different
schemes for two typical application scenarios in the future are also compared, providing reference for the applications of
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无功四象限运行尧控制灵活快速等突出优势袁广泛
应用于新能源送出尧电网互联和远距离输电袁是构
建新型电力系统的重要技术手段[4鄄5]遥 其中袁模块化
多电平换流器 MMC渊modular multilevel converter冤拓
扑 [6鄄8]具有输出电压波形质量高尧运行损耗低等优
势袁成为现有柔性直流输电工程的首选方案遥

柔性直流输电的概念起源于 1990年袁 由加拿
大学者 Boon Tec提出曰日立能源渊原 ABB冤在 1997
年建成了第 1个试验工程要要要H覿llsj觟n工程袁 并于
1999年投运了第 1个商业工程要要要Gotland工程曰
柔性直流输电工程的输电容量在 2000年首次达到
百兆瓦级袁即 Direct鄄link鄄TerraNora工程袁输电电压
在 2002 年首次达到百千伏级袁 即 Cross Sound 工
程曰在 2010年袁西门子公司投运了世界上第 1个基
于 MMC的柔性直流输电工程要要要Trans Bay Cable
工程遥我国柔性直流输电技术的研究和工程应用起
步较晚袁自 2010年以来袁先后建成了依160 kV南澳
多端柔性直流输电工程渊2013年冤尧依350 kV鲁西背
靠背直流工程渊2016年冤和依800 kV昆柳龙直流工
程渊2020年冤等十余个柔性直流输电工程[9鄄18]袁涵盖
了远距离大容量输电尧背靠背电网互联和直流电网
构建等应用场景袁输电电压从百千伏级提升至特高
压依800 kV等级袁输电容量从百兆瓦级达到数千兆
瓦级遥 随着野双碳冶战略的提出和推进袁沙漠尧戈壁尧
荒漠等地区大型风光基地通过特高压柔性直流送

出的需求日益迫切袁柔性直流输电工程的输送容量
将进一步提升至千万千瓦级袁 基础元器件研发尧核
心装备研制和系统方案设计等均面临挑战遥

换流阀是柔性直流输电系统的野心脏冶袁通常通
过脉宽调制 PWM渊pulse width modulation冤或最近
电平逼近调制 NLM渊nearest level modulation冤控制
功率器件的开断来实现交尧直流电能转换袁对柔性直
流输电工程的系统设计方案及控制保护的功能尧性
能等起着决定性作用遥本文首先结合实际工程实践袁
介绍了柔性直流换流阀的关键设计要求曰然后袁分析
并展望了柔性直流输电工程中常用的功率器件及柔

性直流换流阀拓扑方案曰最后袁针对海上风电送出和
沙漠尧戈壁尧荒漠大规模新能源送出的 2种典型未来

应用场景袁分析了潜在的技术方案遥

1 柔性直流换流阀的关键设计要求

柔性直流换流阀的设计要点包括拓扑结构尧元
器件选型尧稳态运行尧暂态电压和电流耐受尧损耗尧
尺寸尧体积尧重量尧可靠性等袁针对不同的应用场景袁
如远距离架空线尧高海拔尧深远海等袁也会有特殊的
设计要求遥
1.1 远距离架空线输电

在远距离架空线应用场景中袁直流线路故障自
清除是基本的功能设计要求袁要求直流输电系统能
清除直流线路故障袁并快速恢复输电遥 常规基于半
桥结构的柔性直流换流阀无法自清除直流短路故

障袁需要新的技术方案袁工程上实现的方式主要有
以下 2种遥

第 1种方式院采用全桥模块和半桥模块混合的
柔性直流换流阀遥全桥模块具有固有的直流故障电
流阻断能力遥 在昆柳龙直流工程中袁考虑功能需求
和经济性袁在满足架空线直流线路故障自清除的基
础上袁2个受端的柔性直流换流阀均采用了全桥模
块与半桥模块混合的 MMC拓扑渊也称为野混合型
MMC冶冤遥 由于全桥模块可以输出负电平袁 混合型
MMC的直流输出电压可以在[-Udmin袁1.0 p.u.]连续
平滑可调袁 也同时满足了远距离直流输电降压运
行尧阀组在线投退等功能要求袁其中 Udmin为直流输

出电压的最小值袁与全桥的比例相关遥
第 2种方式院 采用半桥模块的柔性直流换流

阀袁配合直流断路器清除直流线路故障遥 与混合型
MMC通过自身控制实现故障自清除的原理不同袁
直流断路器是 1个独立的开关设备袁具备直流电流
开断能力袁可以在毫秒级切除系统中发生的直流线
路短路故障遥 但是袁系统设计时需要考虑换流阀与
直流断路器电流关断能力的相互配合袁设计科学合
理的限流措施袁 以保证直流断路器动作的正确性遥
此外袁 由于半桥型 MMC 的直流电压运行范围有
限袁 该方案难以实现阀组在线投退和降压运行袁且
由于直流断路器泄能支路的能量有限袁重合闸次数
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有限遥
基于上述基本特性袁考虑特高压柔性直流输电

工程的降压运行尧 阀组在线投退等运行方式要求袁
以及架空线故障自清除的基本功能要求袁 混合型
MMC更加适合于远距离大容量输电遥
1.2 高海拔应用

随着我国西部沙戈荒地区大型新能源基地的

开发袁柔性直流已经成为大型新能源基地送出的重
要技术方式袁未来将有更多的换流站落点在西部高
海拔地区袁柔性直流换流阀的设计也将面临高海拔
应用带来的新挑战遥

柔性直流换流阀的设计应考虑高海拔环境下

的外绝缘问题袁需要重点研究功率器件尧功率模块尧
阀段和阀塔的电气间隙尧爬电距离等能力袁开展必要
的操作冲击尧雷电冲击尧直流电压耐受等试验研究袁
以验证设备和元件的安全性和可靠性遥 对于功率器
件而言袁 内部芯片的电压耐受水平往往低于器件的
外绝缘水平遥为了准确获得器件的外绝缘能力袁在开
展外绝缘试验时需要移除器件内部芯片的影响遥

此外袁高海拔地区宇宙射线较强袁大气中子通
量高袁会显著提高换流阀中功率器件和二次板卡的
失效率遥对于绝缘栅双极型晶体管 IGBT渊insulated
gate bipolar transistor冤尧二极管尧旁路保护晶闸管等
功率器件袁宇宙射线会导致器件在高耐压下击穿失
效袁其影响是不可逆的袁需要在实验室开展大气中
子加速辐照试验袁或者在高海拔实际环境下开展辐
照试验袁 以获得功率器件安全可靠的工作电压袁指
导工程应用遥 对于二次板卡而言袁宇宙射线主要会
引起控制芯片尧 存储芯片等的单粒子翻转效应袁造
成程序执行和数据存储等错误袁而装置掉电后往往
可以恢复袁可通过中子辐照试验研究制定控制程序
的纠错策略袁降低大气中子辐射造成的错误率遥
1.3 深远海应用

柔性直流输电技术是国内外深远海风电送出

的首选方式遥 目前袁海上风电柔性直流送出工程的
最大输电容量为 2 000 MW遥未来袁随着直流电缆技
术的进步袁输送容量有望进一步提升遥 如何在输送
容量提升的同时降低海上平台的尺寸和质量袁是国

内外研究的热点遥这就要求柔性直流换流阀的体积
小袁质量轻袁功率密度高遥采用高电压等级的器件或
者多只器件串联能够有效减少功率模块的数量袁降
低阀塔的数量袁节省换流阀占地面积遥功率模块中袁
直流电容器所占的体积和质量通常较大袁可以达到
60%以上袁一般选用干式金属氧化膜电容器袁其额
定电压和额定容值是影响选型的决定性因素遥当额
定电压一定时袁在满足电容电压波动率限值要求的
情况下袁选取尽量小的电容值袁能有效减小电容的
体积袁从而降低功率模块及换流阀的体积遥另外袁由
于海上环境的湿度高尧盐度大尧腐蚀强袁需要加强换
流阀的密封性和防腐蚀设计研究遥
海上平台受其空间和质量的限制袁 通常采用

气体绝缘开关 GIS渊gas insulated switchgear冤设备
来节省占地面积遥 GIS的隔离开关在操作过程中袁
会产生特快速暂态过电压袁 电压变化率可高达
40~100 kV/滋s遥换流阀设计时需要考虑特快速暂态
过电压对功率器件的影响袁 尤其考虑器件的 du/dt
耐受能力袁加强旁路元件的防误设计袁避免 GIS动
作造成换流阀元件的损坏或功率模块旁路袁进而提
高换流阀运行的可靠性遥
1.4 主动支撑功能
未来袁随着我国受端电网不断接入大量的柔性

直流输电等电力电子装备袁电力系统将呈现高比例
新能源和高比例电力电子装备两大特征遥随着常规
电源机组的陆续退出袁电力系统的转动惯量将逐渐
降低遥 柔性直流输电可被视作电网中单站容量大尧
可控性强的等效电源袁发挥构网能力袁为系统提供
频率稳定尧电压稳定尧阻尼控制尧功角调节尧谐波治
理尧短路电流控制尧功率爬坡和电网黑启动等主动
支撑功能遥 构网型柔性直流已成为重要发展趋势袁
但仍需进一步提升柔性直流输电的过载能力袁在不
增加器件裕量的情况下袁短时间提升柔性直流输电
的输出功率曰 探索柔性直流输电与储能的融合袁在
不影响其他端正常运行的情况下实现本侧换流阀

能量的短时间存储和泄放曰 研发新型控制策略袁满
足不同功能需求袁提升柔性直流输电的响应速度遥
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图 3 旁路保护晶闸管转折击穿后通流功能示意

Fig. 3 Schematic of conduction function of bypass
protected thyristor after turning and breakdown

SCR

S1

S2S
C R

转折击穿承受
正向/反向桥臂电流

2 柔性直流输电用功率器件

功率模块是柔性直流换流阀的基本组成单元袁
功率器件是功率模块的核心元件袁 其电压等级尧通
流能力尧导通压降等参数直接影响换流阀的设计和
技术性能遥

工程中常用 IGBT作为柔性直流换流阀的功
率器件遥 IGBT根据封装形式不同袁可分为焊接型尧
刚性压接型和柔性压接型[19]袁三者的实物图及特性
差异对比分别如图 1和表 1所示遥随着柔性直流输
电工程传输容量的提高袁压接型 IGBT因其电压等
级高尧通流能力强尧功率密度大尧寄生电感低及双面
散热等诸多优点逐步突显袁成为高压大容量柔性直
流输电工程的主要选择遥

图 2 双向击穿型旁路保护晶闸管功能示意

Fig. 2 Schematic of function of bidirectional breakdown
bypass protected thyristor

表 1 不同封装形式 IGBT特性对比
Tab. 1 Comparison among IGBT devices with different packaging forms

图 1 不同封装形式 IGBT实物图
Fig. 1 Photos of IGBT devices with different

packaging forms

渊a冤焊接型

渊b冤刚性压接型

渊c冤柔性压接型

IGBT
封装形式

散热形式
是否含压装

弹簧

安装或压接

难度
密封性 防爆能力

是否具备长期

短路失效

工程应用最高电

压/电流等级
焊接型 单面 要 低 非密封 弱 否 3.3 kV/1.5 kA
刚性压接型 近对称双面 否 高 密封 强 是 4.5 kV/3.0 kA
柔性压接型 不对称双面 是 中 密封/非密封 强 否 5.2 kV/3.0 kA

SCR

S1

S2

S3

S4S
C R

柔性压接型 IGBT在发生击穿后不具备长期
短路失效能力遥工程上袁为了保证功率模块发生任
何故障渊包括旁路开关拒动等极端故障冤后均能长
期短路通流袁 采用柔性压接型 IGBT的换流阀袁通
常在功率模块交流端口并联击穿型旁路保护晶闸

管袁当功率模块的旁路开关保护失效时袁被动过压
击穿晶闸管袁利用晶闸管的长期短路失效特性袁实
现功率模块的长期短路并稳定通流遥 对于全桥功
率模块袁采用双向击穿型旁路保护晶闸管袁如图 2
所示曰对于半桥功率模块袁通常采用集正向通流能
力和反向击穿功能一体的旁路保护晶闸管袁如图 3
所示遥

损耗是换流阀的重要技术指标遥 在换流阀的
损耗中袁通态损耗为主要部分袁而通态损耗与器件
导通压降呈正相关袁 将平面栅芯片优化为沟槽栅
芯片可有效减小器件的导通压降遥 随着功率器件
向更大容量方向发展袁 沟槽栅的芯片设计将成为
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图 4 柔性直流输电用功率器件开发型谱

Fig. 4 Development diagram of power devices for
VSC鄄HVDC transmission
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主流技术路线遥
采用更高电压等级的 IGBT器件袁可提升单个

功率模块的工作电压袁 减少换流阀功率模块数量袁
进而减小换流阀占地面积尧成本和损耗遥 采用更高
电流等级的 IGBT器件袁可提升单个功率模块的通
流能力袁增大换流阀的输送容量遥目前袁国内外已完
成 4.5 kV/5 kA尧6.5 kV/2 kA尧6.5 kV/3 kA等新型压
接型 IGBT器件的研发和试制遥 实现更大的通流能
力袁 往往需要增大封装管壳尺寸来布置更多芯片袁
这对管壳结构尺寸精确性和稳定性尧器件内部多芯
片均流设计提出了挑战[20]曰若实现更高的电压耐受袁
需要加厚芯片及封装管壳袁需重点研究器件场强优
化问题及平衡芯片耐压提升与通态压降增大之间

的矛盾[21]遥
总体来看袁柔性直流输电用功率器件的电压和

电流均呈现出逐渐增大的趋势袁其开发型谱如图 4
所示遥 工程应用中目前仍以 IGBT为主袁4.5 kV/5 kA
和 6.5 kV/3 kA IGBT器件正在研发测试中袁需要进
一步结合换流阀的设计开展符合工程技术条件的

整机测试遥 未来的功率器件有 2种发展趋势袁一种
是采用集成门极换流晶闸管 IGCT渊integrated gate
commutated thyristor冤等新型器件的应用袁另一种是
探索宽禁带功率半导体器件应用[22]遥

IGCT具备结构简单尧电压电流提升容易尧导通
压降低等优点袁与柔性直流输电的主要技术需求吻
合袁因此成为近年来研究的热点[23鄄24]遥 目前袁国内研
制生产的 IGCT器件的规格参数已达 6.5 kV/4 kA袁
已在中压领域进行工程应用和验证袁正在逐步向城
市电网尧远海风电等高压大容量应用领域拓展遥 具

备更高耐压渊8.5 kV冤和更大通流能力渊6 kA冤是
IGCT器件的重要发展方向遥 高压双模式绝缘栅晶
体管 BIGT渊bimode insulated gate transistor冤是一种
新型结构的逆导型器件袁 具备 BIGT单芯片实现
IGBT/二极管双芯片的功能袁 可以进一步使换流阀
紧凑化袁 但设计优化需要兼顾 IGBT和二极管的
动尧静态性能袁难度较高[25鄄26]遥目前袁仅日立能源研制
出了 5.2 kV/渊2~3冤kA BIGT模块袁并且已在张北直
流电网工程中成功应用遥
以碳化硅渊SiC冤尧氮化镓渊GaN冤器件为代表的宽

禁带半导体器件预期会有耐压高尧开关频率高尧结温
高等优异性能袁 是高压大电流功率器件的重要研究
方向遥但受制于目前的制造水平袁商业化 SiC尧GaN开
关器件容量相比 4.5 kV尧6.0 kV Si基 IGBT和 IGCT
器件仍有一定差距袁其材料尧工艺和制造技术有待进
一步突破遥 另外袁通过 IGBT尧IGCT尧SiC等进行混合
的器件可以综合各自高开关频率尧低通态损耗尧高浪
涌等优势袁亦是当前研究的热点[27鄄28]遥
未来随着功率模块传输容量的增加袁功率器件

的电压尧电流等级提高袁其开关过程电流尧电压突变
产生的 di/dt尧du/dt较大袁达到数 kA/ms和数 kV/滋s
级别袁由此产生的磁场干扰和射频场感应传导骚扰
是模块内部控制电路的主要干扰源遥尤其是换流阀
紧凑化设计要求进一步提高袁需考虑和加强空间和
传导干扰的防护设计袁这对换流阀的电磁兼容设计
提出了新的挑战遥 同时袁由于柔性直流换流阀采取
水冷却方式袁电压和容量提升及布局紧凑化也对功
率模块散热设计提出了更高要求遥

3 柔性直流换流阀拓扑

3.1 模块化多电平换流器基本拓扑
MMC基本拓扑包含 A尧B尧C 3个相单元袁每个相

单元包含上尧 下 2个桥臂袁 每个桥臂由 N个子模块
SM渊sub module冤和 1个桥臂电抗器 L0串联而成袁如
图 5所示遥 在已投运的柔性输电工程中袁MMC的子
模块一般采用半桥功率模块或全桥功率模块遥
根据桥臂子模块拓扑的不同袁MMC可以分为

2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5
3.3 5.2

荫工程应用器件姻样品开发器件银未来开发器件

6
5
4
3
2
1
0

电压/kV

1.2 kA

5 kA
6 kA

3 kA
2 kA

昆柳龙
白鹤滩

如东
阳江
鲁西
渝鄂

银
姻

荫 姻
姻

银

荫
荫荫
荫荫0.75 kA

1.5 kA
2 kA
3 kA

5 kA

1.5
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半桥型 MMC尧 全桥型 MMC及半桥和全桥混合型
MMC这 3种遥半桥型 MMC的桥臂中仅包含半桥功
率模块袁 成本虽低但不具备直流侧故障自清除能
力袁通常应用于背靠背联网尧直流电缆输电等场合遥
全桥型 MMC的桥臂中仅包含全桥功率模块袁 成本
高且具备直流侧故障自清除能力遥 在满足功能和性
能要求的基础上袁 为了降低成本袁 可以采用混合型
MMC袁通常应用于远距离架空线输电的场景遥

柔性直流的主回路额定参数设计主要包括变

压器尧桥臂电抗器和换流阀[4]遥图 6为柔性直流与交
流系统间的等效运算电路袁 其中 U为交流母线线
电压有效值袁k 为变压器的变比袁LT为折算到换流
阀侧的短路阻抗袁R0为变压器尧桥臂电抗器尧换流
阀的总等效损耗电阻袁E为换流阀交流输出线电压
有效值袁P和 Q分别为柔性直流换流站注入交流系
统的有功功率和无功功率遥

图 6中袁U和 E之间的关系为

E= 驻U 21+驻U 22姨 渊1冤

驻U1= U
k
- PR0+QX0

U/k
驻U2= PX0+QR0

U/k
X0=棕0渊LT+0.5L0冤

扇

墒

设设设缮设设设
渊2冤

变压器的视在容量由柔性直流输出的有功和

无功功率确定袁短路阻抗一般选择经济阻抗袁变比
设计重点考虑直流电压利用率和换流阀功率器件

的电流利用率遥 桥臂电抗器的电感需要与变压器
短路阻抗协同设计袁满足功率运行范围的要求袁兼
顾换流阀故障电流抑制的需求遥 换流阀的电容设
计满足电容纹波率限值的要求袁 工程经验值一般
取依10%曰每种桥臂功率模块的数量可以确定为

n逸 E/ 3姨 窑 2姨 -0.5udc
USM_ref

渊3冤

n+m逸 umax
USM_ref

= E/ 3姨 窑 2姨 +0.5udc
USM_ref

渊4冤
式中院n为全桥功率模块数量曰m为半桥功率模块数
量曰udc为直流电压曰umax为直流电压最大值曰USM_ref为
功率模块额定运行电压遥
3.2 多电平高压功率模块拓扑

为了优化换流阀的紧凑化设计袁近年来多电平
功率模块成为研究热点遥其特点在于将多个功率模
块合并设计为 1个功率模块袁以此降低功率模块的
数量遥多电平功率模块的典型拓扑结构分为中点钳
位型尧飞跨电容型尧双半桥串联型尧双全桥串联型及
半桥和全桥混合串联型袁如图 7所示[29]遥

相比于中点钳位型和飞跨电容型袁双半桥串联
型多电平子模块在输出相同电平数的基础上袁可以
节省钳位二极管和电容等元件袁而且其均压控制算
法更为简洁袁与常规的半桥型 MMC 相近袁因此近
年来逐步在中低压领域得到发展和应用遥由于全桥
结构的引入袁双全桥串联型尧半桥和全桥混合串联
型具备了直流故障清除能力遥在相同电压等级和容
量下袁不同多电平高压功率模块的拓扑对比如表 2
所示袁表中功率器件指 IGBT/二极管对遥
3.3 器件串联型高压功率模块拓扑

除通过采用更高电压等级器件尧多电平功率模
块之外袁对已有器件进行串联也是提高功率模块工

图 6 柔性直流与交流系统间的等效运算电路

Fig. 6 Equivalent operational circuit between VSC鄄
HVDC and AC system

U L0 E

R0
P Q

LT 0.5L0
k颐1

图 5 模块化多电平换流器基本拓扑

Fig. 5 Basic topology of MMC

SM1

SM2

SMn

左

SM1

SM2

SMn

左

SM1

SM2

SMn

左

SM1

SM2

SMn

左

SM1

SM2

SMn

左

SM1

SM2

SMn

左

+

-

直流侧 交流侧

L0

L0

L0

L0

L0

L0
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作电压的重要方法遥日立能源早期的柔性直流输电
工程曾采用器件直串两电平拓扑和级联两电平换

流器 CTL渊cascaded two鄄level converter冤方案遥 串联器
件数量越多袁器件均压控制尧部件设计和制造越困难遥

为了兼顾工程的可靠性和经济性袁既能降低多
器件串联的技术难度袁又能进一步降低换流阀的占
地面积袁可适当采用 2个器件串联方案袁其拓扑如
图 8所示遥每个器件配置动态阻容吸收电路和静态
均压电阻遥器件串联型功率模块需重点解决器件开
关过程的动态均压问题遥器件不均压的原因主要包
括功率器件自身参数尧驱动参数分散性以及换流回
路差异等遥

为抑制器件串联不均压袁 众多方法被提出袁总
体可分为被动均压和主动均压 2种袁 如表 3所示遥
其中袁 被动均压方法包括 RCD和 RC无源缓冲电
路法[30]曰主动均压方法通过动态调节 IGBT驱动的硬
件回路或软件参数实现对器件开关过程的均衡控

制袁包括磁芯同步法[31]尧栅极有源钳位电路法[32]尧栅极
动态 RCD法[33]尧驱动延时控制法等遥 实际应用中袁需
要综合考虑可行性尧稳定性尧可靠性和经济性袁选用
主动或被动均压方法进行串联器件动态均压控制遥
图 9所示为基于 4.5 kV/2 kA刚性压接式 IGBT

器件串联的半桥型功率模块样机袁图 10所示为其开
通和关断的试验结果袁可见袁IGBT器件的关断拖尾

图 8 2个器件串联的功率模块拓扑
Fig. 8 Topology of power module consisting of two

devices connected in series

表 2 多电平高压功率模块拓扑对比

Tab. 2 Comparison among multilevel high鄄voltage
power modules

图 7 多电平高压功率模块拓扑

Fig. 7 Topologies of multilevel high鄄voltage
power module

渊a冤中点钳位型 渊b冤飞跨电容型

渊c冤双半桥串联型 渊d冤双全桥串联型

渊e冤半桥和全桥混合串联型
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3.4 器件并联型大容量功率模块拓扑
随着柔性直流输电工程容量的增加袁单个 IGBT

已经不能满足大容量变流器的需求袁通常采用 IGBT
并联技术来增加传输容量遥目前关于 IGBT并联型大
容量功率模块拓扑的研究主要集中于功率模块的设

计尧驱动技术和并联均流技术[34鄄37]遥 文献[34]对 2种
IGBT对称布置与 4种集成交流输出的低感母排铜
排进行设计分析袁发现 IGBT直接并联技术在大功率
变流器应用中具有良好的均流效果和较低的电压尖

峰袁有助于提高变流器的可靠性曰文献[35]以 H桥功
率模块作为研究对象袁 从工程设计的角度介绍了功
率模块的设计思路和设计经验袁尤其是关于 IGBT并
联技术均流性设计曰文献[36]阐述了几种 IGBT并联
均流的影响因素袁 提出一种在门极和发射极线路上
插入共模电感联合辅助发射极串联电阻的方式袁优
化 IGBT的并联特性曰文献[37]介绍了 IGBT元件并
联均流的主要影响因素袁针对 1 200 V/900 A功率等
级 IGBT并联应用设计了 IGBT并联驱动器尧低感母
排和散热器袁并进行了相应的试验研究遥

对于柔性直流换流阀而言袁IGBT并联技术可以分
为直接并联和桥臂并联 2种遥直接并联是指 IGBT的集
电极和发射极分别通过母排直接连接袁 桥臂并联是指

电流有一定分散性袁 这是影响器件关断过程动态均
压的主要原因袁 极小的分散性就会引起较大的电压
不均衡性遥 为抑制电压不均衡袁相比于通过结构或电
气一致性或器件的筛选袁 通过主动自适应调节驱动
参数进行补偿是更加有效的方式之一遥 图 11为采用
均压技术后的串联器件电压波形袁均压效果明显遥

图 11 采用驱动参数补偿的串联器件关断过程均压效果

Fig. 11 Voltage equalization effect in shutdown process
of devices connected in series after driver

parameter compensation

表 3 器件串联均压方法对比

Tab. 3 Comparison among voltage sharing methods for
power devices connected in series

均压方法 工作原理 局限性

被

动

均

压

RC缓冲 增大缓冲电容平衡

动态电压

吸收效果和电阻

发热很难均衡

RCD缓冲 增大缓冲电容平衡

动态电压

结构布局困难袁
硬件成本高

主

动

均

压

磁芯

同步法

同步变压器耦合

驱动电流

仅能缓解驱动信号

延时不一致引起的

不均压

栅极有源

钳位

电路法

齐纳二极管实现器件

两端电压钳位

主要起过压保护作

用袁均压效果有限

栅极动态

RCD法
RC分压反馈至器件
栅极袁调节栅极注入

电流

控制难度大袁易发
生振荡

驱动延时

控制法

根据反馈电压调节

器件驱动延时

不增加硬件电路及

额外损耗

图 9 4.5 kV/2 kA器件串联功率模块
Fig. 9 4.5 kV/2 kA power module consisting of devices

connected in series

图 10 串联器件关断过程不同阶段的不均压现象

Fig. 10 Unbalanced voltage phenomenon in different
stages of shutdown process of devices connected

in series

串联 IGBT电流 串联二极管电流

二极管 D1两端电压

二极管 D2
两端电压

IGBT1两端电压
IGBT2两端电压

建立电压
阶段

拖尾电流
阶段

414.93 434.93
t/渊2 滋s/格冤

串联 IGBT电流 串联二极管电流

二极管 D1两端电压

二极管 D2
两端电压

IGBT1两端电压

IGBT2两端电压

建立电压
阶段

拖尾电流
阶段

747.48 767.48
t/渊2 滋s/格冤
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MMC换流阀的整个桥臂进行并联袁如图 12所示遥

相比于桥臂并联袁IGBT直接并联不需要使用
均流电抗器袁结构较为紧凑袁成本较低袁但其主要问
题是对直流母排的对称性要求较高袁否则容易产生
器件之间的环流尧功率电路与门极电路容易耦合等
问题遥 考虑均流特性袁实际应用中需要对器件电流
进行降额使用遥 桥臂并联中袁各桥臂通过桥臂电抗
器相互连接遥一般来说袁桥臂电感越大袁均流效果越
好遥但桥臂并联的柔性直流换流阀不能共用触发回
路袁对触发信号的同步性要求较高曰采用的功率模
块数量增加 1倍袁 还需考虑桥臂间的电气距离袁增
加占地面积和成本遥

考虑成本尧占地面积等经济性因素袁工业领域
通常采用 IGBT直接并联的方式遥 国外已有工程开
始使用多个焊接式 IGBT并联袁实现大容量柔性直
流换流阀的方案[38]遥
3.5 柔性直流换流器新型拓扑

除基于 MMC 结构采用多电平高压功率模块
和器件串尧并联型功率模块外袁研发新型换流器拓
扑也是实现换流阀的紧凑化尧轻型化设计的重要方

向遥如文献[39鄄41]提出一种九桥臂模块化多电平换
流器袁文献[42鄄45]研究了桥臂复用型模块化多电平
换流器袁 理论上可减少功率器件数量及桥臂电抗
器尧电力电子器件尧功率模块电容等遥 此外袁有别于
MMC的新型拓扑结构也是研究热点袁如文献[46]提
出了一种多电平直流链换流器袁同样能减少功率模
块的电容用量及电力电子器件数量袁同时降低了开
关损耗遥 然而袁该类型拓扑结构仍处于理论研究和
实验室原理样机验证阶段袁进一步的工程应用还需
解决过电压与绝缘配合尧工程化控制保护技术和设
备研制等问题遥

4 典型工程应用场景设想

4.1 2 000 MW级海上风电送出工程
本文以依500 kV/2 000 MW海上风电柔性直流

送出工程为例袁 其中袁 直流输电系统的电压等级
为依500 kV袁系统容量为 2 000 MW遥采用以下 3种不同
的电力电子器件对柔性直流换流阀的方案进行分析遥
方案 1袁基于 4 500 V器件的半桥换流阀渊技术

成熟袁应用阶段冤曰方案 2袁基于 6 500 V器件的半桥
换流阀渊研发阶段冤曰方案 3袁基于 4 500 V双器件串
联的半桥换流阀渊研发阶段冤遥
通过初步分析计算袁上述 3种方案的综合对比

结果如表 4所示袁可以看出院相比 4 500 V换流阀
方案袁6 500 V换流阀方案的模块数减少 30%袁阀厅
面积减小 33%袁重量减小 18%袁损耗减小 12%袁成本
降低 20%曰相比 4 500 V换流阀方案袁双器件串联
换流阀方案的模块数减少 50%袁 阀厅面积减小
35%袁重量减小 24%袁损耗仅减小 5%渊主要原因是
功率器件数量减少得不多冤袁成本降低 16%遥 可见袁
针对同样的电压等级和系统容量袁采用更高电压等
级的电力电子器件或采用多个器件串联袁均能有效
减少功率模块数量尧降低换流阀损耗尧减小阀厅面
积袁 满足海上风电集中送出对换流阀紧凑性的需
求袁 是大容量海上风电柔性直流集中送出的优选遥
可以预见袁高压功率模块将是面向海上风电送出的
柔性直流换流阀的重要发展趋势遥

图 12 IGBT并联技术
Fig. 12 Parallel technologies for IGBT
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表 4 不同方案多维度对比

Tab. 4 Comparison among different schemes from different perspectives

表 5 8 GW/10 GW换流阀不同方案技术经济性对比
Tab. 5 Comparison among different schemes for 8 GW/10 GW converter valves in terms of technological and

economic indicators

器件方案 模块电压/V 成熟度 模块数量/个 阀厅面积/m2 阀厅质量/t 总损耗/kW 成本/万元
4 500 V单器件 2 105 高 3 144 2 189 1 350 13 823 40 860
6 500 V单器件 3 100 中 2 136 1 635 1 152 12 244 33 999

4 500 V双器件串联 4 200 低 1 578 1 612 1 090 13 200 35 100

方案 功率器件
功率模块

数量/个
功率模块

质量/kg
防护设计

难度

功率模块

设计难度

冗余运行

能力

控保系统

设计难度

换流阀

经济性

换流阀

占地面积/m2

单器件

4.5 kV/5 kA
新型大电流器

件

5 184 650 困难
中

渊新型器件冤 弱 容易 高 1 455

器件并联
4.5 kV/3 kA
常规成熟器件

5 184 700 困难
高

渊器件并联冤 弱 容易 高 1 580

桥臂并联
4.5 kV/3 kA
常规成熟器件

10 368 420 容易
低

渊成熟方案冤 中 困难 中 2 421
换流器

并联

4.5 kV/3 kA
常规成熟器件

10 368 ~420 容易
低

渊成熟方案冤 强
困难

渊换流器多冤
低

渊设备多冤 2 507

4.2 沙戈荒新能源基地特高压柔性直流输电送出
工程

面向沙戈荒新能源送出场景袁 目前规划论证
的特高压柔性直流输电工程的输电电压和容量

以依800 kV/5 GW尧依800 kV/8 GW尧依800 kV/10 GW
为主遥针对不同的传输容量袁输电方式可选方案包括
单器件尧器件并联尧桥臂并联和换流器并联等遥 5 GW
容量需要选用 3 kA等级功率器件曰8 GW容量需要
选用 5 kA等级功率器件袁或者双器件并联袁或者多
桥臂尧 换流器并联曰10 GW容量需要选用 6 kA等级
功率器件袁或者双器件并联袁或者多桥臂尧换流器并
联袁或者采用并联多端直流输电方式遥

本文对 4种典型的换流阀方案进行了初步分
析袁方案布局示意如图 13所示遥不同方案技术经济
性对比如表 5所示遥 可知袁单器件方案和器件并联
方案因单个功率模块额定电流大尧 器件数量少袁故
换流阀布置的占地面积相对小袁整体上具有更好的

经济性遥 单从工程的技术经济角度看袁若单个器件
能力能支撑换流阀容量袁优选单器件方案曰若单个
器件能力无法支撑换流阀容量袁 优选器件并联方
案袁但二者均需解决单个功率模块质量和体积大带
来的运维防护难的问题遥

图 13 不同方案换流阀布局

Fig. 13 Layout of converter valves in different schemes
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5 结语

本文针对不同应用场景梳理了柔性直流换流

阀的主要设计要求袁系统分析了工程中常用的功率
器件及柔性直流换流阀拓扑袁重点结合沙戈荒大型
新能源基地及深远海风电柔性直流送出 2种典型
应用袁分析了换流阀的潜在设计方案袁可为工程设
计提供参考遥

随着柔性直流输电技术的不断发展袁远距离架
空线尧高海拔尧深远海尧主动支撑等应用场景对换流
阀的功能和性能提出了新要求袁具有高电压尧大容
量尧低成本尧紧凑化尧高可靠尧强支撑的柔性直流换
流阀将是重要发展方向袁 同时对换流阀的结构设
计尧热设计尧电磁兼容设计等也提出了新的挑战袁需
要从高压大容量功率器件和换流阀拓扑等的基础

性技术进行突破袁引领未来的发展趋势遥
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