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全直流海上风电场高升压比 DC/DC 变换技术综述 
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摘要：采用直流汇聚、直流传输的全直流海上风电场，可以避免使用笨重的工频交流变压器，在功率密度、建设

成本、系统损耗等方面具有较大的优势，因此基于直流汇聚、直流传输的全直流海上风电是目前海上电能传输的

研究热点。在全直流海上风电系统中，风机端口电压需进行高变比升压后才能远距离传输，所以高升压比 DC/DC

变换器是整个风能变换传输系统中的重要环节。首先从变比、容量、故障隔离等角度对适用于全直流海上风电的

直流变换器进行需求分析。其次对各种直流变换器的拓扑实现进行总结分类，并指出各种拓扑的优缺点以及应用

前景。最后对各种拓扑结构及控制方法进行比较，对未来适用于全直流海上风电场的高升压比直流变换器进行展望。 
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Abstract: The offshore DC wind farm with DC collection and transmission system eliminates the bulky power frequency 

transformer and multiple power converters. It has advantages on power density, cost and efficiency. These advantages let 

the pure DC system become an advisable choice of offshore wind farm. In the offshore DC wind farm, the high set-up 

ratio DC/DC converter is a very important part. This paper firstly analyzes the requirements of the step-up ratio, capacity 

and fault isolation for the DC/DC converter. Then a detailed classification is made about different kinds of DC/DC 

converters. The advantages and disadvantages of various DC/DC converter topologies and their prospects are pointed out. 

Finally, this paper compares the structure and control methods of these different topologies and affirms the future 

development of the high step-up ratio DC/DC converters which can be applied in the offshore DC wind farm. 
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0  引言 

由于全球能源紧缺，大力发展可再生能源已是

大势所趋。风能作为可再生能源的重要组成部分，

具有极高的开发利用价值。相较于陆上风电，海上

风能资源富集且靠近负荷中心，所以大力发展海上

风电产业是开发利用风能的首选。据欧洲风能协会 
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统计，截至 2016 年 6 月底，欧洲已经投入运营的海

上风电厂共有 82个，累计总装机容量为 11.5 GW[1]。

随着机组技术的改进，6~8 MW 的大功率机组已进

入试验阶段。2015 年，我国海上风电装机数增加了

100 台，全年总容量达到 360.5 MW，同比增长 58.4%。

截至 2015 年底中国累计装机容量为 1 014.68 MW[2]。

与此同时，远距离大容量海上风电厂已成为目前研

究的重点。 

在工程理论成熟度方面，相对于陆上风电，我

国海上风电研究还处于起步阶段。大型海上风电系

统的电能汇聚和传输共有三种方式：交流汇聚-交流

传输、交流汇聚-直流传输和直流汇聚-直流传输[3]。
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目前我国海上风电系统多采用交流汇聚、交流传输，

中间需经历多次交直流变换及升压变换，存在着大

量能耗环节，且投入成本高、功率密度小。为了提

高效率节约成本，针对“直流汇聚-直流传输”的全直

流海上风电系统研究至关重要。 

全直流海上风电系统可选用的常规组网方式有

直流串联与直流并联[4]。直流串联组网方式存在一

些缺陷：1) 当系统的某一处电缆故障，整个系统均

无法正常工作；2) 发电单元所承受的对地电压过

高，绝缘设计困难。基于系统运行的稳定性、复杂

度及成本等多方面考虑，目前更倾向于选取并联型

组网方式。并联组网的核心问题是如何实现高升压

比直流变换。 

本文首先指出了全直流海上风电系统的优越

性，从变比、容量、故障隔离等角度分析高升压直

流变换器在全直流海上风电系统中的应用需求；分

类总结了目前国内外所提出的各种适用于全直流海

上风电系统的高升压比直流变换器，在分析其自身

拓扑特性、控制方式以及优缺点的基础上，再进行

相互间的比较分析；基于上述研究，对目前适用于

全直流海上风电场的高升压比直流变换器的关键问

题提出了解决思路，并对未来全直流海上风力发电

的发展进行展望。 

1   直流变换器的需求分析 

全直流海上风电场并联型组网模式共可分为三

种：两级升压型、集中升压型、机端升压型[5]，如

图 1 所示。两级升压即风力发电机输出交流电压经

整流后先进行一次升压，升至中压并在中压直流网

汇聚，随后再经二次升压以便高压传输。集中升压 

 

 

 

图 1 全直流海上风电场并联组网的三种模式 

Fig. 1 Three parallel topologies of offshore DC wind farm 

为风力发电机输出交流电压经整流后进行低压汇

聚，然后直接通过直流变换器升至高压进行传输。

而机端升压组网方式为对风力发电机出口经整流后

的直流电压进行升压，然后再高压汇聚。 

不同的并联方式对 DC/DC 变换器的功能需求

也不完全一致，下面针对不同的应用场合分别从变

比要求、故障隔离、容量要求的角度进行详细分析。 

1.1 变比要求 

风力发电机输出经整流后的出口端电压、汇聚

电压以及直流传输电压直接决定了直流变换器的电

压变比。目前风力发电机风机出口直流电压最高为

5 kV 左右，海上风电系统的中压汇聚母线电压一般

可达到 30~36 kV，国外并入直流母线进行传输的电

压等级一般为 150~320 kV，国内在建的海上变电站

均采用 220 kV 的直流电压送出[6]，如表 1 所示。若

采用两级升压则每级的变比为 6 倍以上，若采用一

级升压总电压变比可达几十倍，如此高的电压变比以

及电压等级对直流变换器的设计提出了极高的要求。 

表 1 国内外海上风电容量及电压等级 

Table 1 Capacity and voltage level of offshore wind farm 

工程名称 容量/MW 汇聚母线电压/kV 传输电压/kV 

BARD Offshore 400 33 155 

鲁能江苏东台 200 35 220 

滨海北 H1 100 35 220 

从变比的角度而言，两级升压组网方式相较于

其余两种组网方式更易实现。 

1.2 故障隔离 

应用于全直流海上风电场的直流变换拓扑需要

有一定的故障隔离能力，以应对多样的故障情况。

当变换器一侧发生短路故障时，直流变换器需要能

及时地隔离故障，使得另一侧系统能够正常安全运

行，保证海上风电场及直流输电线上均不产生过电

压现象。对于带有隔离变压器的隔离型直流变换器，

由于不存在直接电气联系，在故障阻断上有一定的

优势，可通过 IGBT 的闭锁实现故障隔离[7]，不需
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要对拓扑进行额外改动。对于非隔离型直流变换器，

可通过以下方式实现故障隔离：(1) 通过对称变换将

单极性系统拓展为中性点接地的双极性系统[8]，这

样当一极发生短路故障时，另一极可继续正常运行；

(2) 在拓扑中加入直流断路器，当 DC/DC 变换器内

部发生严重故障时将变换器快速从系统中切除[9]；

(3) 在直流变换器中加入自阻尼功能限制故障电流

大小，就电压源型模块化直流变换器而言，可利用

全桥子模块，在发生短路故障时，通过子模块电容

电压反向接入而实现对故障电流的抑制[10]。总体而

言，可从拓扑本身改进，实现系统故障隔离。 

1.3 容量要求 

目前，单机容量为 4~6 MW 的机组在欧洲应用

较广，单机容量为 6~8 MW 的大功率机组也已经进

入了试验阶段[2]。因此若采用机端升压结构，每个

风机出口侧直流变换器均需有 MW 级别的容量。若

采用集中升压结构，由于能量的汇聚，流过直流变

换器的容量即为所有机组并联后的系统总传输容

量，达到几百兆瓦。若采用两级升压，第一级风机

出口侧的直流变换器需要 MW 级容量，第二级直流

变换器由于能量汇聚，则需要百 MW 级别的容量。

从容量的角度而言，两级升压与集中升压都需要有

百 MW 级容量的直流变换器，在实现上有一定难

度，而机端升压方式在容量设计上存在优势。 

全直流海上风电系统的能量传送方向固定，即

从海上向岸上传送，因此所采用的直流变换器只需

实现单向能量传输即可，相较于能量双向传输直流

变换器而言，更加经济、节约成本。 

2   直流变换的不同拓扑实现 

国内外对于 DC/DC 变换器的研究多集中在中

低压小功率范围，并且由于功率器件反向恢复时间

的局限性，占空比一般不超过 80%，这导致传统的

直流变换器只能实现 2~4 倍的电压变比[11]。为了实

现适用于全直流海上风电场的高压大变比直流变换

器，通常考虑功率器件串并联、变换器子模块串并

联以及多电平技术这三种方式。 

2.1 基于经典直流变换器拓扑变换 

传统boost电路通过电感电容间的充放电过程

实现电压抬升，借助“伏秒平衡”原理可从稳态角

度推导出输出、输入电压变比满足1/(1 )D  ，其中

D为占空比。如boost电路等这类经典的拓扑结构虽

可实现直流变换，但因功率器件耐压能力有限，难

以承受高电压，以及占空比D的限制，无法实现大

变比升压。因此这样的经典电路难以直接应用于全

直流海上风电系统。为了克服传统boost电路的诸多

缺陷，实现能应用于全直流海上风电的新型大变比

拓扑结构，不少文献从增加功率器件的角度出发，

提出了基于经典boost直流变换器的改进型拓扑。 

文献[12]中提出了基于boost变换器的可适用于

海上全直流风电场的直流升压方案(50 kV至200 kV、

容量500 MW)，如图2所示。图中红色、绿色虚线分

别表示电感的充、放电过程，与传统boost电路一致。

此拓扑中开关器件需要承受较高的电压应力，需通

过多开关器件串联实现。 

 

图 2 双极性双向高压直流变换器 

Fig. 2 Bipolar bidirectional HV DC/DC converter 

文献[13]提出输入串联型新拓扑见图3，可应用

于海上风电系统中风机出口侧升压变换。将boost

电路与buck/boost电路结合可实现高变比，且可避免

变压器的使用。此拓扑中开关器件的电压应力相对

较小，但开关损耗以及二极管反向恢复损耗较大。 

 

图 3 输入串联型直流变换器 

Fig. 3 Series-hybrid converter 

文献[14]提出了新型高增益boost电路见图4，可

应用于海上风电场风机出口处的直流升压。通过两

个boost电路的组合实现更高电压增益。此拓扑中开

关的电压应力降为基本boost电路的一半，且两boost

电路间可自动均流。 

文献[15]提出了DBRC (Double Boost Resonant 

Converter)拓扑结构见图5，适用于两级升压的第一

级，即中压直流电网。借鉴boost升压及谐振原理，

并通过两部分串联实现了几十倍的大电压变比。但

此拓扑可承受的电压应力有限。 
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图 4 基于拓扑组合的高增益 boost 电路 

Fig. 4 High step-up boost converter based on 

topology combination 

 

图 5 DBRC 拓扑 

Fig. 5 Double boost resonant converter 

文献[16]提出了Triple-lift变换器见图6。可应用

于风力发电系统的发电机出口侧升压。在boost拓扑

的基础上增添电容及二极管，并通过级联实现大电

压变比。二极管增多，开关损耗增大。电感电容增

多，使系统阶数提高，稳定性下降。 

 

图 6 Triple-lift 变换器拓扑 

Fig. 6 Triple-lift converter 

基于经典直流变换器拓扑的变换虽然能实现

极高的电压变比，但由于功率器件的耐压能力有限，

适用于中低压直流电网。在整个全直流风电场系统

中可应用于风机出口侧的一次升压。 

2.2 基于谐振升压的拓扑结构 

文献[17-18]提出了晶闸管谐振升压变换器拓

扑。文献[17]介绍了功率单向传输的晶闸管谐振直

流变换器，主要由电容、电感、晶闸管及二极管组

成，如图7所示。该拓扑利用电感、电容串联谐振原

理，通过晶闸管触发角控制产生激励，提高电容两

端的电压，再经二极管不控整流电路得到升压后的

直流电压输出。针对该晶闸管谐振变换拓扑，通常

将输出电压作为被控对象进行调节控制，并利用锁 

 

图 7 基于晶闸管谐振的单向直流变换器 

Fig. 7 Unidirectional DC converter based on thyristor resonance 

相环获取谐振电容电压的相位信息，进而生成晶闸

管的触发信号。利用晶闸管谐振实现直流变换第一

可以实现较高的电压变比，第二晶闸管采用零电流

关断，开关损耗小，也可承受相对较高的电压应力，

适用于兆瓦级功率传输。 

文献[18]在单向晶闸管谐振变换器拓扑的基础

上进行改进，见图8。在高压侧用晶闸管双向阀代替

整流二极管，构成全控型整流电路，但该拓扑对高、

低压侧的耐压能力要求较高，因此成本较高。由于

该拓扑需采用频率控制，所以在低功率传输阶段谐

波较大。 

 

图 8 双向晶闸管谐振变换器 

Fig. 8 Bidirectional converter based on thyristor resonance 

文献[19]提出了一种谐振开关电容(Resonant 

Switched-Capacitor，RSC)直流变换器，见图9。该

结构可以分为正、负模块，两个模块相互独立并且

交替工作。该拓扑通过Lp1与Cp1、Ln1与Cn1等电容电

感间的谐振，最终实现给Cpo1、Cpo2等电容充电，且 

 

图 9 谐振开关电容直流变换器拓扑 

Fig. 9 Resonant switch-capacitor DC/DC converter 
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每一周期电容电压均值与输入电压相等，若正、负

模块数分别为Np、Nn，则总变比即为(Np+Nn+1):1。

由于该拓扑中功率器件采用零电流关断，所以开关

损耗较小，但该拓扑需要大量的电容以及二极管，

成本较高，并且输出电压受负载变化影响较大。 

为了提高开关效率实现零电压开关，降低元器

件的电压应力，文献[20]提出了可应用于海上风电

直流并网的基于LC并联谐振的升压变换器，如图10

所示。 

 
图 10 LC 并联谐振直流变换拓扑 

Fig. 10 Proposed resonant step-up converter 

以上一系列基于晶闸管谐振的拓扑可以实现

较高的电压增益，由于晶闸管具有较好的耐压性能，

可应用于高电压、大容量的场合。同时通过软开关

技术，可以降低开关损耗，但是此类拓扑采用高耐

压电感、电容较多，成本较高。并且该类基于谐振

的拓扑结构在参数选择上存在着一定的难度，虽然

原理级上得到了验证，但是否能在海上全直流风电

场系统中进行应用推广还有待进一步研究。 

2.3 基于输入输出串并联的拓扑结构 

通过上文对直流变换器需求分析可知，适用于

全直流海上风电场的直流变换器需要有较高的电压

变比、耐压能力、绝缘等级，并且具有兆瓦级的容

量。为降低拓扑中功率器件的电压应力以及传输能

量，目前工程界多采用两种方案，分别为开关器件

串联和多个DC/DC模块串并联。前者涉及开关器件

间的均压及同步控制问题，工程技术难度过高，所

以目前的研究更多趋向于采用后者模块间的串并联

实现更高的电压变比及容量。 

输入输出串并联拓扑共可分为四类，其中适用

于全直流海上风电系统的共有两类，分别为输入并

联输出串联(Input-Parallel-Output-Series, IPOS)和输

入串联输出串联(Input-Series-Output-Series, ISOS)[4]。

针对这两种结构中子模块拓扑类型的选择，目前学

术界已有一定的研究，但对于之间的优劣对比、使

用范围论述较少。 

文献[21]总结各种大功率隔离型DC/DC变换器

拓扑结构，并分别从电压、容量以及开关频率等角

度进行了比较分析，并指出双有源全桥隔离型升压

变换器(Dual Active Bridge, DAB)具有零电压开断、

开关器件少、器件承受的电压应力相对较低等优

势[22]。文献[23]在各种隔离型直流变换器中选择了

DAB作为子模块进行级联，如图11所示。为适应高

压大容量的场合，每个子模块的输入、输出电压变

比为1:1，采用输入端并联、输出端串联的形式，从

而实现高电压变比。为减小开关损耗、提高开关频

率，该拓扑采用软开关技术实现零电压开断。并且

两两子模块间控制信号保持同步相位差，以此减小

系统中的电压纹波。 

 

图 11 输入并联输出串联 DAB 直流变换拓扑 

Fig. 11 IPOS based DAB DC/DC converter topology 

文献[24]选取LLC串并联谐振器作为子模块，

且子模块输入端并联、输出端串联构成新型直流升

压拓扑，并将该拓扑应用于海上全直流风电场，同

时还实现了风力发电机出口的最大功率跟踪控制

(Maximum Power Point Tracking, MPPT)。 

在控制方面，针对ISOS结构，主要考虑输入输

出端的均压问题，文献[25]提出了三环控制策略，

通过输出电压、输出电流的反馈调节环以及输入均

压环控制，实现输入输出的均压与总输出电压的稳

定。文献[26]提出了交换占空比的均压策略，但是

缺少模块间的独立控制，不适用于模块数较多的场

合。文献[27]提出了基于输出电压上翘特性的均压

控制策略，在模块控制的独立性上有一定优势。针

对IPOS结构，主要考虑各个子模块输入端均流、输

出端均压问题，在具体控制实现上可直接控制各子

模块的输出电压均衡，也可通过控制输入均流来控

制输出均压[28]。为了便于控制参数选取，文献[29]

提出了将均压/均流控制与输出电压控制解耦合的

控制方式，这利于实现模块数的增减，使得系统有

较好的拓展性与冗余度。 

通过子模块输入输出串并联可以实现大的电

压变比，也易适用于高压大容量的场合。通过合理
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的子模块拓扑优化可实现零电压开断，从而减小开

关损耗，达到更高的开关频率，进而减小隔离变压

器体积。综上所述，此类拓扑结构可以应用于全直

流海上风电场。 

2.4 基于模块化多电平的拓扑结构 

模块化多电平变换器 (Modular Multilevel 

Converter, MMC)具有高度模块化的特性，且易于拓

展、易于实现冗余控制，通过增减模块个数可实现

较大电压变比。由于MMC具有公共直流母线，可实

现四象限运行。 

应用于全直流海上风电场的直流变换器需要

相对较高的电压变比，因此可以采用“面对面”结

构MMC，即将两个MMC以DC/AC/DC的方式连接，

在AC部分采用电力变压器进行升压，从而实现高升

压比直流变换，如图12所示。相较于工频变压器，

若采用中频或高频变压器，可以减小变压器体积和

重量，更易应用于海上风电。 

 

图 12 基于 MMC 的直流变换器拓扑 

Fig. 12 MMC based DC/DC converter topology 

为减少输出电压中的谐波含量，文献[30]在输

入侧采用MMC逆变的基础上，输出侧采用移相多重

化控制，如图13所示，用不控整流桥级联代替高压

侧MMC，极大降低了成本以及体积。 

传统MMC的子模块可以采用全桥或半桥结构，

半桥结构相较于全桥结构可节省一半开关器件数，

但半桥结构并不具有直流闭锁能力[31]。为减少运行

损耗同时提高拓扑直流闭锁能力，2010年ALSTOM

公司结合两种传统MMC子模块结构提出新型混合

式换流器即桥臂交替导通型MMC (Alternative-Arm 

Multilevel Converter, AAMC)[32]，如图14所示。

AAMC的每相桥臂由多个全桥子模块以及IGBT串

联形成的串联阀组成。AAMC拓扑的主要优势为：

每相的上、下桥臂各自工作半个周期，相较于传统 

 

图 13 基于移相多重化直流变换器 

Fig. 13 Topology of phase-shift-multiple based MMDC converter 

 

图 14 基于 AAMC 的直流变换器拓扑 

Fig. 14 AAMC based DC/DC converter topology 

的MMC获得相同电平数的输出，所需子模块数量大

为减少，系统更为紧凑，损耗也得到降低；在发生

直流故障时，同相的上、下桥臂间没有直流通路，

能够有效地抑制故障电流，阻断由直流侧故障所引

起的连锁扩散[33]。该拓扑的调制及控制方法与传统

MMC类似，但相对于传统MMC拓扑，AAMC拓扑

子模块的均压问题较难解决，文献[34-35]提出基于

重叠电流法的电容电压平衡策略，但并未在理论上

对重叠时间长短和直通电流大小做详细分析；文献

[36]提出基于三次谐波注入的电容电压平衡策略，

通过注入谐波电流主动实现各相间的能量转移和分

配，同时将子模块电压偏差控制在指定范围内；文
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献[37]提出基于换流角的电容电压控制方式，从能

量平衡的角度提出换流角的计算方法。针对拓扑中

的谐波问题，文献[38]进行了AAMC拓扑交流侧、

直流侧谐波分析，并提出了通过两个交流侧电压相

位差30º的AAMC在直流侧串联，从而达到消除谐波

的目的。针对AAMC拓扑的故障处理问题，文献

[39-40]分析了在直流故障时AAMC的运行机理、子

模块电容电压平衡策略以及控制策略。但该拓扑最

主要的局限在于，IGBT串联技术实现困难，所以针

对AAMC的研究目前主要集中在仿真验证阶段，样

机实验相对较少。 

MMC拓扑若由单一的半桥子模块构成则缺少

直流故障阻断能力，若均由全桥子模块构成则成本

过高，为实现直流故障隔离以及提高经济性能，常

采用混合子模块的形式[41-45]。文献[41]将半桥与全

桥子模块相结合，实现了直流阻断能力，也减少了

开关数量。同时该文献提出了基于虚拟电阻的优化

控制策略，减少了暂态不平衡电流对子模块电压平

衡的影响。文献[42]将半桥子模块同钳位双子模块

结合，利用钳位双子模块的闭锁模式实现系统的故

障隔离。文献[43]提出了四种不同结构的自阻型子

模块来隔离直流故障电流，并将此种新型子模块同

半桥子模块组合，在实现隔离直流故障的同时进一

步减少了MMC的器件数量。文献[44]提出了一种基

于半桥和T型全桥子模块的混合型直流变换器，并

利用T型子模块的负电平输出使得直流电压下降时

变换器也可正常工作。文献[45]提出了具有较强电

流阻断能力的新型子模块，并将其与半桥子模块结

合，分析了此拓扑的调制策略与谐波特性。通过子

模块混合实现MMC拓扑的故障处理能力，提高系统

稳定性，是目前MMC发展的一个热门领域。 

系统容量不是较高的情况，可采用单相MMC

“面对面”结构实现直流变换。随着系统传输容量

的提高，可通过增加MMC的相数实现。但此类通过

变压器耦合的隔离型拓扑，受变压器铁芯材料、涡

流损耗、磁通饱和等因素影响，所能承受的传输容

量有限。为了解决这一问题，目前国内外也在研究

适合高压大容量场合的直流自耦变压器，由于这种

非隔离型变压器不存在磁耦合环节，所以相较于传

统变压器有效地避免了铁芯损耗等问题。文献[46]

提出一种基于半桥结构的非隔离型直流变换拓扑，

如图15所示。它由传统的boost电路变化而来，用串

联的半桥子模块代替普通boost电路中的开关部分；

用IGBT与二极管组成的子模块串联代替普通boost

电路中的二极管部分。由于低压直流侧的子模块本

身也构成了部分高压直流侧，其结构类似于自耦变

压器，可实现较大的电压变比。同时该拓扑也可实

现能量双向传输。在控制方面，该文献采用移相的

方式控制各个子模块的投入与否。为了进一步提高

拓扑的容量，文献[47]提出了三相自耦型拓扑，三

相拓扑相对于单相能实现更大的传输容量，更适合

应用于全直流海上风电中。 

 
图 15 新型自耦型直流变换器 

Fig. 15 Auto transform DC/DC converter 

文献[48]提出了单极型推挽式的自耦型直流变

换器，如图16所示。其中采用耦合电感抑制交流电

流。文献[49]提出双极型推挽式自耦型直流变换器，

可实现大变比以及大功率传输，适用于海上风电场

中的直流汇聚。 

 

图 16 单极型推挽式直流变换器 

Fig. 16 Unipolar push-pull DC/DC converter 

文献[50]提出了一种直流-直流自耦变压器，该

拓扑可降低所使用的换流器容量，降低运行损耗。

但由于该拓扑两个不同电压等级的直流系统有直接

的电气连接，难以做到全面故障隔离。文献[51]对

DC/DC自耦变压器进行了拓扑优化，提高了其直流

故障阻断能力，理论上该拓扑可应用于多端口的海

上直流风电系统中，但其拓扑中需要中频变压器，

在体积和成本上还有待改进。 
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文献[52]提出混合级联型直流变换器的概念，

如图17所示。然而该拓扑也涉及IGBT串联阀，需承

受较高的电压等级，这在成本与实现上存在一定

困难。 

 

图 17 混合级联型直流变换器 

Fig. 17 Hybrid cascaded DC/DC converter 

为了提高模块化多电平拓扑的效率，减少开关

损耗是关键。在控制方式上优化子模块电容电压的

排序算法，可以有效减少开关管的开关动作从而实

现效率的提高。具体而言，在控制上可通过避免不

必要的开关动作而减少开关损耗[53]，或是通过给额

定电容电压值设限，只调节越限子模块电容值，从

而减少开关损耗[54]。 

3   多种拓扑比较 

拓扑可传输的容量决定了拓扑的应用范围。基

于经典直流变换器变化改进而来的直流变换器以及

基于晶闸管谐振升压的直流变换器虽然能实现较高

的电压变比，但其传输的能量有限，并且受限于器

件的耐压能力，适用于风力发电机出口进行一次升

压。而基于输入输出串并联以及模块化多电平的直

流变换器，通过多模块的组合可以实现较大的传输

容量以及较大的电压等级，适用于直流汇聚后的二

次升压，技术成熟后也可考虑将其应用于集中升压

系统。具体比较如表2所示。 

表 2 拓扑性能比较 

Table 2 Comparison of different kinds of topologies 

拓扑分类 传输容量 变比 适用范围 

基于经典拓扑改造型 兆瓦级 十倍 风机出口侧 

基于晶闸管谐振型 数十兆瓦 十多倍 
两级升压系统中

低压母线侧 

输入并联输出串联型 百兆瓦 几十倍 均可，适用范围广 

模块化组合型 百兆瓦 几十倍 均可，适用范围广 

针对输入输出串并联及模块化多电平这两种

适用于高压大容量的拓扑类型，可从经济成本、拓

扑性能、控制复杂度等角度进行比较。从经济性而

言，基于输入输出串并联的直流变换拓扑所需的

IGBT等开关器件较少，成本相对较低。从拓扑性能

而言，基于输入输出串并联的拓扑结构输入输出侧

均接有滤波电容，当发生短路故障时，会使得短路

电流增加，而基于模块化多电平的直流变换器，可

通过子模块的调整等方式实现故障隔离，在拓扑的

稳定性与可靠性上，模块化多电平拓扑优于输入输

出串并联拓扑。在控制上，这两种类型的拓扑均需

考虑子模块内部的控制以及各子模块之间的配合。

输入输出串并联拓扑控制的重点在于均压/均流的

实现，难点在于各子模块参数不对称或是不同类型

子模块串并联时系统稳定性分析；模块化多电平拓

扑控制的重点在于子模块电容电压的平衡，难点在

于子模块排序方式的优化及开关频率的降低。 

4   总结 

本文对全直流海上风电系统中高变比直流变

换器的拓扑结构及控制策略进行了综述，详细地介

绍了各种可应用于全直流海上风电系统中的直流变

换器拓扑，并比较分析了各种拓扑的优缺点以及应

用前景。目前针对全直流海上风电系统的研究国内

还处于初级阶段，下一步从以下方面进行思考。 

1) 针对目前的全直流海上风电可选择两级升

压或一级升压两种。若要采用一级升压，则电压变

比达到上百，就目前的拓扑技术还达不到这样的要

求。若采用两级升压方式进行直流变换，前级的中

压直流变换器所需要的容量相对不大，可考虑经典

直流拓扑的优化或基于谐振型的直流变换器拓扑，

后级高压直流变换则需输入输出串并联技术以及模

块化多电平技术。 

2) 针对基于输入输出串并联的直流变换器，可

进一步优化均压/均流控制策略，考虑当系统子模块

参数不一致或是不同类型子模块串并联时系统控制

方式的选取。也可考虑通过控制环间的解耦减弱各

子模块间的联系，便于模块个数的增减与拓扑冗余

设计。同时对于输入输出串并联拓扑中子模块的比

较与选取也十分重要，需考虑其故障隔离能力及效

率等问题。 

3) 基于模块化多电平直流变换器的研究，重点

在于隔离变压器环节的设计以及拓扑结构的优化。

为了减小变压器的体积，应提高MMC的频率，而针

对大容量高频变压器的研制仍是一个难题。同时当

频率提高时，MMC中IGBT的开关频率增大，如何
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优化控制算法降低开关频率也是一个研究热点。另

外拓扑结构的优化有助于提高MMC的故障隔离能

力，增加系统的稳定性，值得研究。 

虽然目前全直流海上风电系统还停留在理论

阶段，但是该系统不需要笨重的高频变压器以及复

杂的整流、逆变过程，在效率及成本上有着极大的

优势。由此可见，全直流海上风电系统是未来海上

风电发展的重要方向。 
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