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摘要 :传统的高压直流输电 (HVDC)是采用基于晶闸管的自然换相的换流器技术 ,存在一些固有的缺点。近年

来随着电力电子技术领域中具有自关断能力的绝缘栅双极晶体管 ( IGBT)和门关断晶体管 ( GTO)等器件的发

展 ,使得电压源型换流器 (VSC)在 HVDC中的应用越来越引起普遍的重视。VSC控制和运行方式简单 ,输出波

形品质好 ,运行模式灵活 ,具有良好的发展前景。介绍基于 VSC的 HVDC的原理 ,分析了其控制特性、运行技

术特点。
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1　引言

从 1954年世界第一条连接哥特兰与瑞典大陆

的高压直流输电 (HVDC)联络线投入商业运行以来 ,

HVDC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非同步联接

等方面得到广泛应用[1 ]。

多年来进行的广泛深入的研究 ,虽然使 HVDC

输电技术的性能有了很大的提高 ,例如损耗降低、控

制和保护技术更为先进、谐波减少等等 ,但是在技术

上并未发生根本性的变化。传统 HVDC采用基于晶

闸管的自然换相的换流器技术 ,该技术存在着一些

固有的缺点[1 ]
: (1)由于导通滞后角α(一般为 10～

15°)和熄弧角γ(一般为 15°或更大些)的存在以及

波形的畸变 ,传统的 HVDC吸收的无功功率为传输

直流功率的 40 %～60 % ,这就需要大量的无功补偿

及滤波设备 ,且甩负荷时会出现无功过剩而可能导

致过电压 ; (2)传统的 HVDC不能向无源网络 (如弧

立负荷)输送电能 ,而需要有源交流系统为其提供换

相电压 ,且受端交流系统必须具有足够的容量 (即必

须有足够大的短路比) ,当受端系统较弱时容易发生

换相失败。而基于电压源型换流器 VSC (Voltage

Source Converter)的 HVDC (文中用 VSC2HVDC表示)

系统除了传统 HVDC系统的优点外 ,还具有许多独

特的优点 : (1)可以为短路比低的交流系统输送电

能 ,甚至可以为无源网络输送电能 ; (2)具有静止同

步补偿器 (STATCOM)的功能 ,可以为交流系统提供

无功功率支持以控制交流节点的电压并改善系统稳

定性 ,而且不会有换相失败的危险 ; (3)正常运行时

VSC换流站可以同时且相互独立地控制有功功率和

无功功率 ; (4)采用正弦脉宽调制 ( SPWM或 PWM)

技术 ,改善了输出电压波形 ,减少系统的谐波含量 ;

(5)控制和运行方式简单 ,减少了换流站之间的数字

通信 ; (6) VSC对所连交流系统的短路功率没有影

响 ,不会增加系统的短路功率。这些优点使得 VSC

引起广泛的关注和研究。

本文介绍 VSC2HVDC的原理 ,分析了 VSC换流

器的原理和功率特性、VSC2HVDC的控制特性及其

应用范围和前景。

2　VSC2HVDC系统结构

VSC2HVDC系统的主要构成部分包括 VSC和高

压直流电路。目前 ,对一个 12 脉冲双极换流器单

元 ,VSC2HVDC系统的额定功率可以达到 200 MW ,

其直流电压为±150 kV ,直流电流超过 700 A。

根据运行原理 ,换流器可以分成两大类 :第一类

需要交流系统提供换相电压 (传统换流器即属此

类) ;第二类不需要交流系统支持换相而被称为“自

换相换流器”。自换相换流器克服了传统换流器的

许多缺点 ,有着传统换流器所无可比拟的优势。按

照直流电路的设计 ,自换相换流器可进一步分为电

流源型换流器 CSC (Current Source Converter)和电压

源型换流器 (VSC) 。它们两者的根本区别在于 : (1)

CSC在换流变压器每相二次侧绕组与换流桥之间以

串联电容连接 ,而 VSC中电容 (称为换相电容器)连

接在换流桥直流侧正负极之间 ; (2) 基于 CSC 的

HVDC潮流反转是由系统的直流电压极性反转实现

的 ,而 VSC2HVDC潮流反转是由系统的直流电流方

向反转实现的。

图 1为一个 VSC (可以是整流器也可以是逆变
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器)的示意图[2 ]。VSC主要由换流变压器、换流桥和

换相电容等元件构成。在有些 SVC2HVDC中 ,也可

以不用换流变压器 ,而用换流电抗器即可[3 ,4 ]。换流

桥的桥阀由几十乃至数百个有自关断能力的绝缘栅

双极晶体管 ( IGBT)或门关断晶体管 ( GTO)等全控型

器件串联组成以达到所需要的功率额定值 ,这些器

件开关速度快 ,频率高 ,且可以工作在无源逆变方

式 ;每个阀都有反向并联连接的二极管 ,其是负载向

直流侧反馈能量的通道并使负载电流连续。换相电

容的作用是为换流器提供电压支持、缓冲桥臂关断

时的冲击电流和减少直流侧谐波并储备能量以控制

潮流。此外 ,在换流变压器的一次侧 (或换流电抗

器)交流母线处还接有高通滤波器以滤除交流侧谐

波 (图中未画出) 。

1———换流变压器 ;　2———换流桥 ;　3———换相电容

图 1　VSC示意图

Fig. 1　Illustration of VSC

3　VSC2HVDC的控制

3. 1　稳态功率特性

图 2表示用于计算交流系统与 VSC间基频潮

流的简化单线图。交流系统用换流变压器一次侧母

线电压为电势的电压源表示 ,为简化起见 ,取该电压

为参考电压 (相位角为零) ,换流器用换流变压器二

次侧母线电压为电势的电压源表示 ,而换流变压器

用等值电抗表示 (假定换流变压器无损) 。图 2中 ,

US = US ∠0°, UCON = UCON ∠δ。

图 2　简化等值电路

Fig. 2　Simplified equivalent circuit

设电流及功率 (仅计及基频分量)流向如图 2所

示 ,则有如下关系 :

P = -
US UCON

XT
sinδ (1)

Q = -
US ( US - UCON cosδ)

XT
(2)

由式 (1)可知 ,当δ< 0时 , P > 0 ,VSC从交流系

统吸收有功功率而运行于整流器状态 ;当δ> 0时 ,

P < 0 ,VSC向交流系统送出有功功率而运行于逆变

器状态。由此可知通过控制 US 与 UCON之间的相位

角δ即可控制有功功率的方向和大小 (与传统交流

系统中有功功率的控制类似) 。由式 (2)可知 ,无功

功率的传输由 US - UCON cosδ决定 ,当 US - UCON

cosδ< 0时 , Q > 0 ,VSC吸收无功功率 ;当 US - UCON

·cosδ> 0时 , Q < 0 ,VSC发出无功功率 ,而相当于无

功补偿装置。因此 ,通过控制 UCON的模值 UCON就可

以控制 VSC吸收或发出无功功率及其大小。可见 ,

VSC不仅可以提高功率因数 ,而且还能起到 STAT2
COM的作用 ,从而稳定交流母线电压。

3. 2　谐波特性

像所有的电力电子换流器一样 ,VSC要在其所

连接的交、直流系统中产生谐波电压和电流。简单

地说 ,从交流系统来看 ,可以把 VSC看做在换流变

压器阻抗之后的一个谐波电压源 ;同样地 ,可以把

VSC看做在与换相变压器并联连接的一个谐波电流

源。

VSC产生的谐波取决于如下因素 : (1)换流站的

拓扑结构 (即换流站的脉动数 ,是 6 脉动还是 12脉

动等) ; (2) IGBTΠGTO等器件的开关频率 ; (3)所采用

SPWM的脉冲模式。

使用 12脉动换流器而不用 6 脉动换流器可以

改善交直流侧的谐波状况。VSC所连接的交流侧的

特征谐波次数为 :12 n ±1 ( n = 1 ,2 , ⋯,) ;VSC所连

接的直流侧的特征谐波次数为 :12 n ( n = 1 ,2 , ⋯) ;

理想情况下 ,所有其它的谐波都被抵消。

为了减少谐波 ,使用较高的开关频率是有利的 ;

但是 ,随着开关频率的提高 ,换流器的运行损耗同时

也会成比例地增加。

在 SPWM技术中 ,利用特殊优化的脉冲模式可

以消除特征谐波。在大多数情况下 ,利用这种特殊

设计的脉冲模式 ,可以使换流器运行于较低的开关

频率 (这样可以减少如上所述在较高开关频率所产

生的运行损耗)而满足谐波特性要求。

VSC由于其固有的谐波消除能力 ,它所产生的

谐波干扰要比传统的换流器小得多 ,因此 ,所需要的

滤波装置容量也大为减少。
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3. 3　VSC的功率控制

VSC中目前多使用正弦脉宽调制技术以对电压

模值、电压相位角和频率进行控制[4 ,5 ]。SPWM技术

包括产生一个调制正弦波和一个三角载波 ,如图 3

所示。其基本原理是 :用这两个波形的交点作为发

送通断门脉冲给三相换流桥的每个桥臂的上半阀和

下半阀的时刻。通过改变调制正弦波形的幅值 ,就

可以成比例地改变 VSC输出电压的幅值 ;而通过改

变调制正弦波形的频率和相位则可以改变 VSC输

出电压的频率和相位。由 3. 1条分析可知 ,通过控

制调制正弦波形的幅值 ,可以控制 VSC发出Π吸收无
功功率 ;通过控制调制正弦波形的频率和相位则可

以控制 VSC有功功率的输送方向及大小。因此 ,通

过 SPWM可以实现 VSC同时且相互独立地对有功

功率和无功功率的调节 ,从而使控制更为灵活 ;并且

在故障时 ,如果 VSC容量允许 ,VSC2HVDC系统既可

以向交流系统提供有功功率的紧急支援又可以提供

无功功率支持 ,从而提高系统的稳定性。

图 3　SPWM原理图

Fig. 3　Principle of SPWM

3. 4　VSC2HVDC系统的控制

两端直流系统中 ,换流站可以进行遥控 ,并可以

通过两个站中的任何一个站进行监控 ,或者从另外

一个遥控点通过通讯线进行监控。在正常运行方式

中 ,每个站都不受另一个站的影响而独立地各自控

制其无功潮流 ,但是直流电网的有功潮流必须保持

平衡 ,也就是离开电网的有功潮流必须等于电网所

接收的有功功率减去直流系统中的损耗 ,否则会引

起系统直流电压的迅速升高或降低。因此 ,为了实

现功率平衡 ,两个换流站中必须有一个作为直流电

压调节器 (DC Voltage Regulator)来调节直流电压 ,而

另一个作为功率调节器 ( Power dispatcher)用于控制

系统中传输的有功功率为定值[4 ,5 ] (这两者都既可以

是整流端 ,也可以是逆变端) 。直流电压调节器可以

调整其功率信号来保证系统的功率平衡 (即获得恒

定的直流电压) 。站与站之间可以在没有通信的情

况下实现平衡 ,而只需测量直流电压即可。同理 ,在

多端直流系统中 ,至少要有一个换流站作为直流电

压调节器 ,而其它的换流站可以作为功率调节器运

行。

此外 ,与传统 HVDC换流器不同 ,VSC2HVDC系

统的直流电压是单方向的 ,而直流电流是双向的。

这样 ,可以通过多端 VSC换流站并联连接形成直流

电网 ,网络中的每个换流站都有潮流反转的能力 (系

统中潮流反转是通过电流反向实现的) ,从而使得潮

流反转易于实现。而在现存多端 HVDC系统中 ,双

向潮流反转是不可能的。

4　VSC2HVDC的应用

随着电力电子技术领域里具有自关断能力的

IGBT和 GTO等器件的发展 ,使得 VSC2HVDC成为现

实。ABB公司首先进行了基于 SVC的 HVDC研制 ,

并研制出其称为 HVDC Light的系统[6 ] ,该系统容量

较低 ,用于低压系统。1997年 ,ABB 公司使用 IGBT

元件的 3 MWΠ±10 kV的世界上第一个基于VSC的

HVDC系统正式在瑞典投入运行[3 ]。而日本正在开

发研制使用 GTO 元件的 9 脉冲 PWM 控制的

300 MW大功率 VSC且已经取得一定成功[2 ]。

除了传统 HVDC系统的应用范围外 ,VSC2HVDC

还能应用于以下几个主要领域 : (1)弱交流系统或孤

立交流系统的互联 ; (2)较低电压等级的交流系统的

互联 ; (3)向小型、孤立的远距离负荷供电 ; (4)远距

离小规模发电厂的连接。

5　结论

通过上述分析 ,可知 VSC2HVDC系统具有许多

传统 HVDC系统无法比拟的优点。虽然目前 VSC

仍然有一些问题有待解决 (如 :与换流阀相联系的高

频运行时的开关损耗 ,阀电压、电流承载能力较低

等) ,但是 ,随着电力电子技术的进一步发展 , IGBT、

GTO等具有自关断能力的元件的额定容量将不断提

高 ,性能将不断改进 ,价格将不断降低 ,VSC2HVDC

有望取代传统 HVDC而应用于高压输电及中低电压

系统。
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Operational mechanism and characteristics analysis of voltage source ACΠDC converters

MA Lin , YU Xiao2rong , SU Hong-ying , LIAO Pei2jin

(Xi’an Jiaotong University ,Xi’an 710049 ,China)

Abstract :　Conventional HVDC is built around the thyristor converter which requires line-commutation and thus has some inherent shortcom2
ings. Rapid development of power electronic devices with turn off capability like IGBT and GTO makes the Voltage Source Converter VSC more

and more attractive for HVDC application. With ideal control and operational characteristics ,perfect output waveforms and flexible operation ,

VSC will have promising applications. This paper presents mechanism of HVDC based on VSC and its operational and control characteristics.
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