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ABSTRACT: A novel high voltage DC transmission (HVDC) 
technique based on voltage sourced converter (VSC), 
fully-controlled power electronic devices and pulse width 
modulation (PWM) technology is introduced. The work 
principle and key technology of VSC based HVDC 
(VSC-HVDC) are presented in detail. The technical 

characteristics and application fields of VSC-HVDC are 

analyzed. The latest research and application status, especially 

the research trends of the first VSC-HVDC demonstration 

project for wind power grid integration in China, are described. 

It is shown that VSC-HVDC has extensive application prospect 

and is one of an important development direction for power 

transmission in future. 
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摘要：介绍了以电压源换流器、全控型电力电子器件和脉宽

调制技术为核心的新型高压直流输电技术，详细阐述了电压

源换流器高压直流输电系统的工作原理和关键技术，分析了

其技术特点和应用领域，回顾了国外的最新研究进展和工程

应用现状，以及在我国的研究动态和应用于风电场并网的首

个电压源换流器高压直流输电示范工程建设情况。相关研究

表明，电压源换相高压直流输电技术在电力系统中有着广阔

的应用前景，是未来输电技术的一个重要发展方向。 

关键词：电压源换相高压直流输电(VSC-HVDC)；电压源换

流器；全控型电力电子器件 

0  引言 

可再生清洁能源固有的分散性、小型性、远离

负荷中心等特点使采用交流输电或传统直流输电

(high voltage direct current transmission，HVDC)联网

很不经济。海上钻探平台、孤立小岛等无源负荷， 

目前采用昂贵的本地发电装置，既不经济，又污染

环境。另外，城市用电负荷快速增加，要求利用有

限的线路走廊输送更多的电能和大量的配电网转

入地下。上世纪 90 年代后期发展的新一代直流输

电技术，以电压源换流器(voltage source converter，
VSC)和可关断电力电子器件为核心，是一种更加灵

活、经济和环保的输电方式，可有效解决以上问题。 
国际上权威的电力方面学术组织，如国际大电

网会议组织和电气电子工程师协会，将该技术正式

称为电压源换流器高压直流输电(voltage source 
converter-high voltage direct current tranmission，
VSC-HVDC)[1-3]，ABB 公司称之为轻型直流输 
电[4]，西门子公司则称之为新型直流输电[5]。为了

形成自有知识产权，国内有关专家一致建议在国内

将该技术统一命名为柔性直流输电(high voltage 
direct current transmission flexible，HVDC Flexible)。
本文在阐述柔性直流输电原理的基础上，分析其技

术特点，总结其国外研究和应用现状，介绍其国内

的研究情况，并展望其发展前景。 
与目前常用的基于晶闸管的高压直流输电技

术相比，柔性直流输电具有有功无功灵活可调、不

需要交流电网支撑、不增加系统短路容量、可以对

系统快速阻尼调节、滤波容量小、占地面积小、环

境污染小、具备黑启动功能等显著特点。详细比较

如表 1 所示。 

1  柔性直流输电技术简介 

1.1  概述 
典型的柔性直流输电单站单线原理如图 1 所

示，换流站采用 VSC，换流电抗器是 VSC 与交流

侧能量交换的纽带。 
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表1  常规直流和柔性直流输电系统的比较 
Tab. 1  Some different characteristics between 

LCC-HVDC and VSC-HVDC 
输电方式 

比较项目 
常规直流输电 柔性直流输电 

换流器元件 晶闸管 绝缘栅双极晶体管

开关特性 开通可控、关断不可控 开通关断均可控 

触发方式 相控触发 脉宽调制 

换相方式 强迫换相 自换相 

换相失败 会发生 不会发生 

滤波器容量 较大 较小 

无功补偿装置 需要 不需要 

换流站间通讯 需要 不需要 

占地 较大 较小 

对交流系统依赖性 不能向无源网络送电 可以向无源网络送电

功率控制 较慢，不灵活 较快，灵活 

无功控制能力 没有 有 

对系统安全稳定影响 不利较多 有利较多 

工程建设时间 较长 较短 

多端直流互联 较难 容易 

 

换流站 

换流电抗器 

换流变压器 直流输电线
= 

 
图 1  柔性直流输电系统原理图 

Fig. 1  Basic diagram of HVDC Flexible 

假设换流电抗器是无损耗的，忽略谐波分量

时，换流器和交流电网之间传输的有功功率 P 及无

功功率 Q 分别为： 
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式中：UC 为换流器输出电压的基波分量；US 为交

流母线电压基波分量；δ 为 SU 和 CU 之间的相角差；

X1 为换流电抗器的电抗。 
可以看出，通过控制δ 就可以控制直流电流的

方向及输送有功功率的大小，通过控制 UC 就可以

控制 VSC 发或吸收无功功率及其大小。 
VSC 和全控型电力电子器件有多种，本文仅介

绍目前在柔性直流输电中已得到应用的两电平、二

极管钳位式三电平和模块化多电平 VSC 及其采用

的全控型器件绝缘栅双极晶体管 (insulate gate 
bipolar transistor，IGBT)[1]。 
1.2  IGBT 器件 

IGBT 问世于 1982 年，1997 年出现了 2.5 kV
和 3.3 kV 的 IGBT，最近 6.5 kV 的 IGBT 也已投入

市场。开关速度快、驱动功率小、自保护能力强、

控制精确灵活等优良特性使得 IGBT 成为柔性直流

输电系统电力电子器件的最佳选择。IGBT 为三端

四层结构的半导体器件，IGBT 的等效电路图及图

形符号如图 2 所示。从图中可以看出，IGBT 相当

于一个由 MOSFET 驱动的 GTR，是以 GTR 为主导

器件，MOSFET 为驱动器件的达林顿结构器件。由

于 IGBT 器件不能承受反向电压，IGBT 在使用时

需要反并联一个快恢复二极管。 
 

E 

C
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图 2  IGBT 等效电路图原理图 

Fig. 2  Equivalent principle of IGBT 

图 3 和图 4 给出了目前柔性直流输电所采用

IGBT 器件换流阀的分解图。压装式 IGBT 由于其

短路失效特性应用于两/三电平 IGBT 串联换流阀 
中 [6]；模块化多电平换流器 (modular multi-level 
converter，MMC)由于无需器件串联，焊接式 IGBT
完全满足需求，而且更加经济[5]。 
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图 3  两/三电平拓扑 IGBT 换流阀分解图 

Fig. 3  Disassembling diagram of 2/3-level converter valve 

 

 
图 4  模块化多电平拓扑 IGBT 换流阀分解图 

Fig. 4  Disassembling diagram of MMC converter valve 

1.3  电压源型换流器 
两电平 VSC 拓扑如图 5(a)所示，其结构简单、

紧凑，具有很好地工程应用价值。两电平 VSC 前

期较多采用正弦脉宽调制(sinusoidal pulse width 
modulation，SPWM)，如图 5(b)所示。SPWM 缺点

是开关频率高(1 950 Hz)，增加了系统损耗。在后期

工程中，ABB 采用了优化脉宽调制，将开关频率降

低至 1 150 Hz[4]。 
二极管钳位式三电平 VSC 拓扑如图 6 所示。

与两电平 VSC 相比，开关器件电压应力减小；在

得到同样波形质量的情况下，所需开关频率较低。

二极管钳位式三电平 VSC 调制策略与两电平 VSC
的类似。但是，它必须采取必要措施克服其固有中

性点电压偏移问题。另外，当采用三次谐波注入

SPWM 调制来提升调制比宽度时，必须采取必要措

施防止注入的三次谐波波及到直流侧。 
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(a) 两电平 VSC 电路拓扑 
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(b) SPWM 

图 5  两电平 VSC 拓扑及其调制 
Fig. 5  Diagram of a 2-level VSC topology and 

its modulation 

 

La 
Lb

LC

C1 

C2 

G1 

G2 

G3 

G4 

D1 

D2 

 
图 6  二极管箝位型三电平 VSC 拓扑 

Fig. 6  Diagram of three-level diode-clamped 
type VSC topology 

在现有柔性直流输电工程中已经广泛采用两

电平和二极管钳位式三电平 VSC。由于直流输电电

压等级比较高，单个 IGBT 器件远不能满足耐压要

求，须采用 IGBT 串联提高耐压。西门子公司则另

辟蹊径，采用了模块化多电平 VSC[5]，其单相结构

示意图如图 7 所示。该拓扑无需器件直接串联，功 
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图 7  模块化多电平换流器单相拓扑 
Fig. 7  Single-phase diagram of MMC converter topology 

率、电压等级变化灵活，随着电平数的增加，开

关频率和谐波可大大减小，在很多情况下无需使用

交流滤波器。其不足之处在于各子模块电容电压间

的平衡以及高电平数时所带来的控制难度的增加。 
1.4  柔性直流输电系统控制 

对于柔性直流输电系统的控制策略，已有较多

的相关文献进行了报道[1-8]，归纳起来主要分 2 类：

1）基于“电压幅值和相位控制”的间接电流控制

策略；2）基于同步旋转坐标系下的直接电流控制

策略。由于直接电流控制策略通过电流反馈和电压

前馈补偿等环节，直接控制流过换流电抗器和变压

器的电流，具有动态响应速度快、能实现限流等良

好的控制性能，因此目前的应用工程基本采用此种

控制策略。 
基于同步旋转坐标系下的直接电流控制策略

原理如图 8 所示。由图可知，该控制系统主要由内

环电流控制器、外环功率控制器、触发脉冲生成环 
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图 8 柔性直流输电系统的控制系统框图 

Fig. 8  Control system diagram of VSC-HVDC 
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节、以及锁相同步和同步坐标变换等环节(图中未标

出)构成。对于外环功率控制器，其主要形式有：无

功功率控制器、有功功率控制器、直流电压控制器、

交流电压控制器等，上述这些控制器也构成了

VSC-HVDC 系统的基本控制方式。然而对于

VSC-HVDC 系统应用于不同的领域，如电网背靠背

互联、大容量风电场接入、孤岛供电、多端直流输

电并联运行、VSC-HVDC 与传统直流输电的混合运

行、VSC-HVDC 与交流线路的混合并联运行等，其

具体采用的控制方式也不尽相同。在 VSC-HVDC
系统中，两站之间的有功功率控制应该协调一致，

其中一个 VSC 站采用直流电压控制模式，而另外

一个站采用有功功率控制模式。恒定的直流电压控

制可以使两个 VSC 站间的有功潮流自动保持平衡

控制，两站之间不需要通讯。通常，受端站采用直

流电压控制模式，而送端站采用有功功率控制模

式，例如 Gotland 工程就采用这种控制方式。当然，

也允许每个站从有功功率控制模式转变为直流电

压控制模式，反之亦然。 
两站之间无功功率的控制是完全独立的，所需

无功功率可以由交流电压或直接无功功率控制来

实现。由于换流器容量限制，在同一个站实现独立

有功功率和无功功率控制时，必须限制在一个特定

运行范围。当使用 VSC-HVDC 连接风力发电场时，

通常连接风场的 VSC 站使用频率控制模式和电压

控制模式。另外，当使用 VSC-HVDC 向无源交流

网络供电时，通常连接无源交流系统侧的 VSC 站

也使用交流电压控制模式和频率控制模式。与传统

的直流输电相比，VSC-HVDC 的另外一个显著特点

是，在连接两个独立的交流系统时，一侧交流系统

发生故障并不会影响到另一侧交流系统和换流器

的工作。有关研究表明，通过控制系统的设计，能 
够有效地抑制换流装置的过电流和过电压问题，而

且能够在一侧交流系统发生不对称故障或三相短

路故障时，VSC-HVDC 系统仍能传输一定的有功功

率。因此，在设计 VSC-HVDC 的控制系统时，可

以通过合理的控制策略来提高系统在故障情况下

的不间断运行能力。 
1.5  柔性直流输电的传输电缆 

柔性直流电缆采用新型的三层聚合材料挤压

的单极性电缆[4]。它由导体屏蔽层、绝缘层、绝缘

屏蔽层三层同时挤压成绝缘层，中间导体一般为铝

(铜)材单芯导体。该电缆有如下特点： 
1）强度高，抗拉伸能力强，方便掩埋，尤其

适合于海底敷设。 
2）重量轻、传输功率密度大。 
3）因绝缘材料寿命比交流电缆的长得多，电

缆寿命也较长。 
地下/海底电缆实物图如图 9 所示。值得注意的

是虽然交联聚乙烯交流电缆的外形和结构于挤压

聚乙烯直流电缆类似，但并不能直接用于直流输

电，因为通过直流电流时聚乙烯中空间电荷分布不

均会破坏电缆绝缘[7]。 

 
图 9  地下/海底电缆实物图 

Fig. 9  Real DC cable (land/submarine) 

2  柔性直流输电技术的特点和应用领域 
2.1  技术特点 

柔性直流输电具有如下显著的技术优势 [1-4,8]： 
1）克服了传统 HVDC 受端系统必须是有源网

络的根本缺陷，使利用 HVDC 为远距离的孤立负荷

送电成为可能。 
2）克服了传统 HVDC 不能单独控制有功功率

和无功功率的不足，可独立、精确、灵活方便的对

有功功率和无功功率进行控制。此外，能够起到静

止同步补偿器的作用，提高系统稳定性。 
3）在潮流反转时，直流电流方向反转而直流

电压极性不变，这与传统的 HVDC 恰好相反。从而

克服了传统多端 HVDC 系统并联连接时潮流控制

不便和串联连接时影响可靠性的问题。 
4）较传统 HVDC 而言，其产生的谐波大为减

弱，从而减小了滤波装置的容量，简化了换流站的

结构，换流站占地面积仅为同容量下传统 HVDC 的

20%左右。 
此外，柔性直流输电不会增加系统的短路容

量，具有良好的电网故障后快速恢复控制能力，模

块化设计使柔性直流输电的设计、生产、安装和调

试周期大大缩短，换流站间无需快速通信，可以相

互独立控制，易于实现无人值守等。  
2.2  应用领域 

VSC-HVDC 克服了传统 HVDC 的固有缺陷，

使得 HVDC 的应用范围得到扩展，为 HVDC 技术

的发展开辟了新的方向。按其现有投运的工程及其
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技术特点来分析其应用领域为[9-12]： 
1）连接分散的小型发电厂。受环境条件限制，

清洁能源发电一般装机容量小、供电质量不高且远

离主网，如中小型水电厂、风电场(含海上风电场)、
潮汐电站、太阳能电站等，由于其运营成本很高及

交流线路输送能力偏低等原因使采用交流互联方

案在经济和技术上均难以满足要求，利用 VSC- 
HVDC 与交流大电网实现互联是充分利用可再生

能源的最佳方式，有利于保护环境。如瑞典哥特兰

(Gotland)岛 VSC-HVDC 工程和丹麦的 Tjaereborg
工程。Gotland 工程是世界上第一个商业化运行的

VSC-HVDC 工程。该系统为风力发电提供电压支持

且采用地下电缆输送电能，环境影响很小。

Tjaereborg 工程是第一个用于风力发电的 VSC- 
VDC 示范工程，它有效地解决了风力发电所致的无

功功率和电压问题。 
2）用于电网的非同步互联和电力交易。通过

VSC-HVDC 可以实现不同频率的电网互联，构筑地

区电力供应商之间交换电力的技术平台，从而增加

系统的运行灵活性和可靠性。如澳大利亚的 Direct 
Link 工程和 Murray Link 工程都是用于异步联网、

电力交易，同时满足环境的要求。同样，美国的

Cross Sound Cable 工程将纽约长岛和 New England
电网实现非同步联网，该工程将 VSC-HVDC 的直

流电压和直流电流等级都提高到了一个新的水平，

而且该工程于 2003 年 8 月在美国东北部电网的黑

起动过程中发挥了十分积极的作用，反映了

VSC-HVDC 具有很强的电网恢复控制能力。 
3）用于海上钻井平台供电。远离陆地电网的

海上负荷如：海岛或海上石油钻井平台等负荷，通

常靠柴油或天然气来发电，不但发电成本高、供电

可靠性难以保证，而且破坏环境。用 VSC-HVDC
输电，这些问题都能得以解决，同时还可将多余电

能(如用石油钻井产生的天然气发电)反送给系统。

挪威投运的 Troll 工程，就是用于向海上天然气钻

井平台上的用电设备供电。该工程采用 VSC-HVDC
技术除了考虑到长距离海底电缆输电和环境保护

要求外，还考虑到钻井平台上的同步电动机需要变

频(0~63 Hz)调速、运行电压在 0~56 kV 范围内变化、

以及换流器空间和重量等限制因素。 
4）构筑新一代城市直流输配电网。由于大中

城市的空中输电走廊限制，原有架空配电网络已不

能满足电力增容的要求，合理的方法是采用电缆输

电。而直流电缆不仅比交流电缆占有空间小，且能

输送更多的有功。另外，VSC-HVDC 系统具有的有

功和无功独立调节能力，使系统在输送有功的同时

能够保持两侧交流系统的电压恒定，从而提高电能

质量；柔性直流输电由于自身的特点还容易实现多

馈入分支供电，且不增加系统的短路电流。因此

VSC-HVDC 技术是城市供电和增容的最佳途径。 

3  柔性直流输电国外研究和应用现状 

柔性直流输电自 1997 年第一个工程投入工业

试验运行以来，世界范围内的研究一直十分活跃。

目前，国际上的研究在工程实用化方面和基础理论

方面都已比较深入。国际大电网会议组织于前些年

已经成立了专门研究柔性直流输电的系列工作组

开展相应的研究工作[2-3]，最近又成立了柔性直流输

电 B4-48 工作组，由我国专家牵头组织开展研究，

重点瞄准柔性直流输电系统组件的试验方法，对柔

性直流输电组件应力模型、试验方法等展开研究。

针对实际工程中所遇到的困难，国际上的研究热点

包括如何提高柔性直流输电的容量、降低输电损

耗、降低造价、提高安全可靠性以及对交流电网的

支持、与交流电网相互作用等。 
至今世界上已有多个柔性直流输电工程投入

商业运行。这些工程全部由 ABB 公司制造，主要

应用于风力发电、电力交易、电网互联、海上钻井

平台供电等领域，表 2 列出了主要工程主要技术指

标[2]。西门子公司采用基于模块化多电平 VSC 的柔

性直流输电技术，其第一个工程“Trans Bay Cable 
Project”将于 2010 年投运，容量 400 MW，直流电

压±200 kV，每个桥臂采用了 216 个子模块。另外，

ABB 也正在进行第一条长线路、架空线型的柔性直 
表 2  已投运柔性直流输电主要工程的主要技术指标 
Tab. 2  Main technical specification of VSC-HVDC 
工程 
名称 

国家 
投运 
时间 

额定功率/ 
MW 

直流电压/
kV 

长度/
km 

Hallsjon 瑞典 1997 年 3 ±10 0.2 
Gotland 瑞典 1999 年 50 ±80 70 

Tjaereborg 丹麦 2000 年 7.2 ±9 2×4.3
Directlink 澳大利亚 2000 年 180 ±80 65 
Eagle Pass 美国-墨西哥 2000 年 36 ±15.9 背靠背

Murraylink 澳大利亚 2002 年 200 ±150 180 
Cross Sound 

Cable 
美国 2002 年 330 ±150 2×40

Troll A 挪威 2005 年 40 ±60 4×70
Estlink 芬兰 2006 年 350 ±150 105 
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流工程，该工程从赞比亚到南非，全长 970 km，

2009 年底首先实现单极运行，单极容量 300 MW，

电压 350 kV。工程建设相关研究成果表明，无论

是基于元件串联多电平拓扑，还是模块化多电平

拓扑，均可以将 VSC-HVDC 的电压等级提升至 
±350 kV、容量提升至 1000 MW，甚至更高。而

且，在技术上没有障碍制约柔性直流向更高电压

等级和更大传输容量方面发展，呈现出良好的发

展态势。 

4  柔性直流输电技术在我国的研究情况 

国内关于柔性直流输电技术的研究起步较晚，

90 年代末期，在国家自然科学基金等项目资助下，

浙江大学、华北电力大学和华中科技大学等高等院

校开展了这方面的跟踪性基础理论研究[13-15]。国家

电网公司于 2006 年 5 月制定了《柔性直流输电系

统关键技术研究框架》，全面启动了该技术的系统

研究。2007 年底，由中国电力科学研究院牵头，上

海电力公司和浙江大学等单位共同参与第一阶段

研究，完成了柔性直流输电技术工程前期和基础理

论研究[16-17]。该研究结合我国实际情况，从应用规

划、经济性、可靠性和可用率、环境影响、控制保

护策略、谐波与接地系统等各方面全面论证了柔性

直流输电在我国发展的可行性。研究结果表明：我

国大量可再生能源亟待开发利用，在 2020 年前计

划兴建 6 个百万千瓦级乃至千万千瓦级的超大型风

电场，我国海岛众多，城市供电压力大，柔性直流

输电在这些领域有着具大的应用潜力，将会带来巨

大的经济效益和社会效益。 
2008 年 8 月 1 日，国家电网公司重大科技专项

《柔性直流输电关键技术研究及示范》在上海启

动，通过大功率可关断器件及其串联技术研究、

VSC 阀设计及冷却技术研究、电磁兼容技术研究、

过电压与绝缘配合技术研究、控制保护技术研究、

VSC 阀等效试验方法及一次设备试验规范研究等，

完成柔性直流输电示范工程所有关键设备技术参

数设计，实现主要设备国产化，完成柔性直流输电

示范工程系统集成。研制一台容量为 20 MW、电压

等级为±50 kV 的柔性直流输电系统关键设备，并通

过相关的试验验证，于 2010 年在上海南汇风电厂

挂网运行，建成我国首个柔性直流输电示范工程。

目前，项目组已经取得了重要的阶段性研究成果，

该示范工程的建设将极大促进柔性直流输电技术

在我国的研究、开发和推广应用。 

5  结语 

基于电压源换流器和 IGBT 的柔性直流输电对

有功功率进行快速、灵活控制的同时还能够动态补

偿交流母线的无功功率，提高系统稳定性。随着柔

性直流输电输送容量、电压等级不断提高，而系统

损耗和成本将不断下降，加上国外现有实际工程的

运行经验以及能源战略和能源结构的不断调整和

完善，柔性直流输电必将在可再生能源并网、分布

式发电并网、孤岛供电、城市电网供电、交流电网

互联等应用领域得到更快的发展，成为未来输电技

术重要的技术发展方向。 
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