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摘 要：简要介绍了柔性直流输电原理。总结了柔性直流输电技术特点和应用领域，重点阐述了柔性直流输

电在新风电场并网、大城市电网、孤岛、海上钻井平台供电方面的技术应用前景。
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Abstract：This paper briefly introduces the principle of VSC-HVDC and summarizes technique characteristics

and applied areas．This paper expounds in detail the application prospect of VSC-HVDC in interconnection

with wind power generation field，in supply tO metropolitan power network and offshore island load
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20世纪90年代后期，以ABB公司为代表的

国外公司发展了轻型直流输电(HVDC Light)技

术，即同时应用电压源型换流器(Voltage Source

Converter，VSC)和脉宽调制技术(PWM)的直流

输电技术，并成功应用于多个领域。2006年5

月，我国的“柔性(轻型)直流输电系统关键技术研

究框架研讨会”建议国内将该技术统一命名为“柔

性直流输电”(VSC-HVDC)。柔性直流输电技术

从其技术特点和实际工程的运行来看，很适合应

用于可再生能源并网、分布式发电并网、孤岛供

电、城市电网供电、异步交流电网互联等领域。

要充分利用可再生能源，提高其供电效率，需

要采用合适的并网与输电方式。

现有特大城市电网存在的结构薄弱、短路电

流偏大、动态无功不足等问题也迫切需要采用更

加灵活、经济、环保的输电方式来解决。

对一些远距离负荷供电，如偏远的城镇、村

庄、孤岛或海上钻井平台供电，其输电距离和输电

容量均不符合交流输电和高压直流输电的经济性

要求。传统直流输电又无法向无源网络供电，要

由当地小型发电机组供电，而这些机组不仅运营

成本高，而且不环保。因此，对这些负荷采用何种

节能环保的方式供电，也是一个极具社会意义的

问题。

本文对柔性直流输电技术及其在上述方面的

应用前景进行了研究。

1 柔性直流输电技术概要

1．1 VSC-HVDC输电原理

以某柔性直流输电系统为例进行阐述。该双

端VSC-HVDC输电系统的结构示意图如图1所

示。其中两个电压源换流器VSCl和VSC2分别

用作整流器和逆变器，主要部件包括全控换流桥、

直流侧电容器；全控换流桥的每个桥臂均由多个

绝缘栅双极晶体管IGBT或门极可关断晶体管

GT0等可关断器件组成，可以满足一定技术条件

下的容量需求；直流侧电容为换流器提供电压支

交流系统1 交流系统2

图1双端VSC-HVDC输电系统示意图
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撑，直流电压的稳定是整个换流器可靠工作的保

证；交流侧换流变压器和换流电抗器起到VSC与

交流系统间能量交换纽带和滤波作用；交流侧滤

波器的作用是滤除交流侧谐波。由于柔性直流输

电一般采用地下或海底电缆，对周围环境产生的

影响很小。

假设换流电抗器是无损耗的，在忽略谐波分

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

P=百UsUcsin3 (1)

n—Us(Us—UccosS) r 9、V一
鼠

、。7

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；艿为Uc和Us之间的相角

差；X。为换流电抗器和换流变压器的电抗。

由式(1)、(2)可以看出，有功功率的传输主要

取决于艿，无功功率的传输主要取决于U。。而U。

是由换流器输出的脉宽调制(PWM)电压的脉冲

宽度控制的。

柔性直流输电技术中的一项核心技术是正弦

脉宽调制(Sine Pulse Width Modulation，SP-

WM)，其控制原理如图2所示。图2中A相SP-

wM的调制参考波UA。t与三角载波U。i进行数值

比较，当参考波数值大于三角载波，触发A相的

上桥臂开关导通，并关断下桥臂开关，反之则触发

下桥臂开关导通，并关断上桥臂开关。伴随上下

桥臂开关的交替导通与关断，VSC交流出口电压

UA。将产生幅值为正负U。／2的脉冲序列，U。为

VSC的直流侧电压。该脉冲序列中的基频电压

分量UA。。与调制参考波相位一致，幅值为U。／2。

因此，从调制参考波与VSC出口电压基频分量的

图2 VSC-HVDC系统SPWM控制原理图

关系上看，VSC可视为无相位偏移、增益为U。／2

的线性放大器。由于调制参考波的幅值与相位可

通过PWM的脉宽调制比M(VSC交流输出基频

相电压幅值与直流电压的比值)以及移相角艿实

现调节，因此VSC交流输出电压基频分量的幅值

与相位亦可通过这两个变量进行调节。这样，采

用SPWM技术的VSC可以同时独立地控制调制

比M和移相角艿两个物理量。

1．2 VSC—HVDC技术特点

柔性直流输电与传统直流输电相比，主要有

以下技术特点。 ．

1)VSC的电流能够自关断，可以工作在无源

逆变方式。

2)正常运行时，VSC可以同时且独立地控制

有功和无功功率，控制更加灵活方便。

3)VSC不仅不需要交流侧提供无功功率而

且能够起到STATCOM的作用，动态补偿交流

母线的无功功率，稳定交流母线电压。

4)在潮流反转时，柔性直流电流方向反转而

直流电压极性不变，与传统的高压直流输电恰好

相反。

5)由于VSC交流侧电流可以被控制，所以

不会增加系统的短路功率。这意味着增加新的柔

性直流输电线路后，交流系统的保护整定基本不

需改变。

6)VSC通常采用PWM技术，开关频率相对

较高，经过低通滤波后就可得到所需交流电压，使

所需滤波装置的容量大大减小。

7)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。换流站占地面积

仅为同容量下传统直流输电的20％左右。

8)换流站间的通信不是必需的，控制结构易

于实现无人值班。

9)具有良好的电网故障后的快速恢复控制

能力。

10)在连接两个独立的交流系统的柔性直流

输电系统中，一侧交流系统发生故障或扰动时，并‘

不会影响到另一侧交流系统和换流器的工作。

1．3实际工程概略

目前ABB公司投运的柔性直流输电技术实

际工程有9项(见表1)，最高直流电压等级为土

150 kV，最大容量为2006年投运的连接芬兰和
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爱沙尼亚两国电网的Estlink工程。但在海岛供

电与城市电网供电方面还没有实际的应用工程。

表I ABB公司已投运的柔性直流输电工程

投运年份 工程名称 国家(地区) 容量／MW 用途

1997 Hell,on 瑞典 3 工业试验

1999 Gotland 瑞典 50 风力发电并网

2000 Tjaereborg 丹麦 7．2 风力发电并网

1999 Directlink 凑大利亚 180 电力交易、系统互联

2000 Eagle Pass 美国一墨西哥 36 电力交易、系统互联

2002 Murray link 澳大利亚 200 电力交易、系统互联

Cross Sound
2002 美国 330 电力交易、系统互联

Cable

2006 Estlink 北欧 350 电力交易、系统互联

2004 Troll A 挪威 40 钻井平台供电和电机驱动

2 柔性直流输电用于风电场并网

随着陆上矿石资源的日渐枯竭和环境污染的

日益恶化，我国逐渐加大对绿色可再生能源及海

底石油能源的开发利用。我国东部沿海经济发达

地区，海上可开发风能资源约7．5亿kV，是陆上

风能资源的3倍，具有开发利用风电的良好市场

条件和巨大资源潜力。就上海而言，”十一五”期

间，上海市风力发电总装机容量将达到334．4

MW，约占全市发电装机容量的2％左右。风力

发电是典型的间歇性电源，柔性直流输电将是解

决其并网问题的必不可少的技术手段。

2．1风电场的无功功率／交流电压控制

对于采用普通固定转速异步发电机的风电

场，风电机组在送出有功功率的同时，需要从并网

系统吸收大量的无功功率，导致风电并网系统的

电压稳定性降低。因此，需要配备并联无功补偿

装置。而我国绝大多数风电场中的主流机型仍然

是普通固定转速异步发电机，该类发电机对电网

的扰动非常敏感，且本身不具备无功功率控制的

能力，无法实现穿越故障能力，带来的发电厂并网

电压稳定问题也比较突出。对于双馈异步风力发

电机，通常在转子中装有急剧短路保护或者增加

换流器额定容量用于应对此类故障，可通过控制

流入电网的电流，从而实现无功电压控制[1]。

2．2风电场的有功功率／频率控制

在电网发生事故时，系统的惯量对于频率变

化率起决定作用。不同技术风力发电机组的频率

响应特性不同。普通固定转速异步风力发电机转

子转速与系统频率的耦合作用较强，当系统频率

降低时，风力发电机组转速将降低，释放部分旋转

动能，提供惯量响应，响应的幅度取决于风轮机叶

片、风力发电机转子与发电机转子中储存的旋转

动能及电网频率变化率；双馈异步发电机由于对

有功与无功进行解耦控制，使变速风力发电机组

转速与电网频率实现完全解耦控制，致使在电网

频率发生改变时无法对电网提供频率响应，无法

帮助电网降低频率变化的速率[1。。

2．3采用柔性直流输电技术的优越性

为了确保风电场并网系统高效、安全、可靠，

风电场并网需满足有关并网导则的如下规定。

1)故障穿越能力。即规定风电场能够承受

的并网电压降低的时间曲线，保证风电场在故障

期间或故障后不会退出运行，当交流电压恢复到

正常值时，风电场能恢复到故障前的运行点。

2)有功功率控制要求。即规定风电场有功

变化速度低于一定限值；在极限风速条件下风力

电场内的风力发电机不可同时退出运行，以确保

其他常规发电机组有足够的时间改善系统故障时

风电场电压跌落，以及增加风电场的故障穿越能

力；规定抑制电网故障清除后的过电压，以降低由

过电压导致的风电场风力发电机被切除的风险。

柔性直流输电技术应用于风电场并网有以下

优越性。

1)换流站可以进行自换相，运行不需借助外

部电压源，不需要同步调相机(或其他方案)来支

持其电能传输。

2)每侧交流电网的无功潮流可独立控制，负

荷改变时不需投切滤波器和其他无功补偿设备。

3)对有功和无功可独立进行控制。可以缓

解由风电场输出功率波动而引起的电压波动问

题，改善电能质量。与交流联络线并联运行时，通

过快速控制有功功率和无功功率能够提高整个输

电通道的传输极限。当交流系统发生短路时，柔

性直流输电系统能有效地隔离故障，保证风电场

的稳定运行，并在系统出现严重故障情况下，风电

场可通过柔性直流输电系统为系统提供“黑启动”

能力。

目前柔性直流输电用于风电场并网的实际工

程有：瑞典哥特兰岛工程用于陆上风电场并网；丹

麦Tjaereborg工程用于海上风电场并网。这两

个工程的顺利投运及其取得的效益，为我国风电
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场采用柔性直流输电方式并网提供了应用前提与

可行性验证。

3 柔性直流输电用于大城市电网供电

1)北京、上海和广州等特大型城市供电问题

受到越来越多的重视。空调的大量应用和负荷的

快速增长使电网越来越依赖市中心的动态电压支

撑。由于特大城市对环境和占地极为关注，电厂

从市中心转移和从外地输入大量电力的趋势不可

逆转。例如，北京市大约2／3的电力由外地提供。

这种情况给电网安全稳定运行压力越来越大。由

于负荷快速增长，城市电网的规模不断扩大，负荷

密度越来越大，不同程度的遇到了短路电流超标

的问题。以上海为例，500 kV的短路电流即将达

到63 kA，届时将无足够遮断容量的断路器可采

用，而且也限制了电网供电能力的进一步提高。

因此，短路电流超标、电压稳定性差和市中心大负

荷供电日益成为特大型城市电网的特殊问题。

2)柔性直流输电技术应用于大城市电网供

电的优越性如下：

(1)可以快速控制有功功率和无功功率，解

决电压闪变问题，改善供电的电能质量，防止敏感

设备因电能质量问题造成的经济损失。

(2)柔性直流输电采用地埋式直流电缆，无

交变电磁场、无油污染、无需输电走廊，可以在无

电磁干扰及不影响城市市容的情况下，完成城市

电网的增容改造，同时满足城市中心负荷需求和

环保节能要求。

(3)可灵活控制交流侧的电流，故可控制电

网的短路容量。

(4)能够提供系统阻尼，提高系统稳定性，并

在严重故障时提供“黑启动功能”。

目前柔性直流输电工程还没有用于城市电网

供电的实例。随着核心器件IGBT的发展与成

熟，及其研发成本的降低，将柔性直流输电技术广

泛应用于城市电网供电将有实际的社会意义。

4柔性直流输电用于孤岛及海上钻并平

台供电

1)我国是世界上海岛最多的国家之一。据

统计，我国大陆沿海省份约有6500余个海岛，其

中有常住人口的海岛433个，占海岛总数的6％，

面积占海岛总面积的98％以上，常住人口有452

万。这些海岛的供电问题是多年来一直是影响海

岛经济发展和人民生活水平提高的主要问题之

一。绝大部分海岛的电力自成体系，难以与大电

网并网，无法使用大电网的低价电源。加之海岛

用电负荷小、波动大，设备和燃料利用率偏低，电

力和电网建设滞后，设备落后，使用的能源结构不

合理等，致使各海岛电价过高，而且电力供应无法

可靠保证。

2)通常对海上钻井平台采用独立的燃气轮

机或柴油机组进行发电，以供平台上电动机和压

缩机的驱动。但在最好的条件下，这种方式的效

率也只有20％～25％，而且伴随有大量的高能燃

料消耗及CO。气体排放。钻井平台上发电设备

的定期维护费用很高。这无疑都是以牺牲经济性

和环保为代价的。

3)采用柔性直流输电技术向孤岛和海上钻

井平台供电的优越性如下：

(1)可用于无源电网。

(2)可采用海底电缆输电，利用陆上资源为

孤岛或海上平台供电，既解决了CO。排放的问

题，又免去额外的发电设备定期维护费用。

(3)柔性直流输电换流站自身可为系统提供

无功补偿，无需另装无功补偿装置，占地面积小。

5 结语

基于电压源型逆变器的柔性直流输电技术为

电网建设与发展提出了一个新的解决方案。随着

电力电子技术的发展，核心设备成本的降低，柔性

直流输电技术较其他输电技术将更具竞争力，将

其广泛应用在我国新能源并网、城市电网及孤岛

供电等方面将是完全可能的。
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