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直流输电是远距离、大容量输电的客观需要

4*参考World Energy Outlook 2018和网上资料

• 远距离送电

• 不同步电网互联

• 提升电网运行可控性和灵活性

• 新能源并网

直流输电应用

• 基于晶闸管器件的常规直流LCC-HVDC历

经70余年发展，技术成熟，容量持续增加

• 基于IGBT器件的柔性直流VSC-HVDC历经

20年，近10年发展迅速，应用更加广泛

常规直流LCC和柔性直流VSC



常规直流LCC-HVDC VS 柔性直流VSC-HVDC

技术路线 电源换相换流器(LCC) 电压源换流器 (VSC)

半导体器件 晶闸管(开通可控，关断不可控)
受端逆变侧存在换相失败

IGBT (开通和关断均可控)
自换相，不存在换相失败

额定容量 高电压、大容量
参数达±1100kV/12000MW

参数较低
目前可达±800kV/5000MW

功率控制 有功功率控制，需要无功补偿 有功功率和无功功率独立控制

交流滤波器 需要，50~60% 不需要（MMC）

最小短路容量要求 >2 0

黑启动功能 无 有

过负荷能力 较强过负荷能力 通常没有，除非特殊要求

占地 占地面积大，主要是交流滤波器场 较为紧凑

接线和结构 单极、双极系统，对称单极等 对称单极、单极、双极、多端等

应用 点对点送电，背靠背，多端系统 点对点送电，背靠背，多端系统，直流电网

5*参考CIGRE B4资料
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Hellsjon

10MW

Cross sound cable

330MW

Trans bay cable

400MW

INEFLE

1000MW

海油平台供电
10MW

南澳多端工程200MW

鲁西背靠背
1000MW

Caithness Moray

1200MW

Nord Link

1400MW

舟山多端工程 400MW

厦门
1000MW

南汇
20MW

渝谔背靠背
4*1250MW

乌东德工程
5000MW

输送容量：10MW→ 200MW→ 1000MW→3000MW→5000MW
电压水平
±800kV

↑

±500kV

↑

±320kV

↑

±160kV 

↑

±10kV

中国工程

海外工程

◼ 随着换流器拓扑技术的发展和IGBT器件的技术进步，柔性直流近10年技术发展很快

◼ 其电压和容量已经能够满足大容量、远距离输电的应用需求，在电网的应用越加广泛

柔性直流VSC-HVDC已开始用于远距离大容量送电

张北工程
3000MW



世界范围内直流输电工程数量

在建工程

◼ 2018年底，全世界供155项工程在运行，其中LCC占70%，VSC占21%

◼ 在建工程49项，其中VSC占近一半

在运工程

7*参考CIGRE B4资料



已建成柔性直流工程

8*参考网上资料



在建柔性直流工程

9*参考网上资料



直流输电在主要国家应用：落点密集、通道紧张

10*参考CIGRE B4资料



截至2018年底，南方电网形成9回直流西电东送电网格局

云
南

贵
州

广西

广东

海南

广东
受端

送电容量
9 HVDC

32.2GW

8 HVAC

8.3GW

直流占比 79%

交流 直流

9回直流集中馈入珠三
角地区负荷中心

11
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世界上首个VSC-MTDC：南澳多端柔性直流工程

Underground Cable
Submarine Cable

Overhead line
Overhead line in future

Sucheng

200MW

Jinniu

100MW

Qing'ao

50MW

Tayu

50 MW

①
②

直流电压 ±160 kV

输送功率 200/100/50/50MW

输送距离 架空线 ① 8.1 km，架空线 ② 12.5 km，地下电缆 9.5 km，海缆 10.7 km

换流站 南澳岛，汕头，广东

投运时间 2013年12月

主要特点
VSC技术，世界上首个多端柔性直流输电工程。用于南澳岛多个风电场并网。设计交直流并联运
行和孤岛运行方式，风电场低压黑启动功能，换流站设备全户内设计。2017年增加直流断路器，
提升运行灵活性。

13



南澳多端柔性直流工程运行和特点

Commissioned in Dec, 2013
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改善风电并网电能质量，高效友好并网

快速功率反转，潮流控制灵活

运行稳定，和LCC技术同样可靠

14



法电集团EDF总裁科学顾问 国家能源局到现场调研

国家科技部组织行业专家考察

CIGRE大会专门介绍南澳工程

加拿大Ooi教授访问南澳工程

CIGRE B4主席访问南澳工程

CIGRE意大利主席访问南澳工程荷兰风电协会访问南澳

南澳多端柔性直流受到世界同行广泛关注

15



◼ 将原来两端直流升级成三端直流，增加通道利用率，输送云南水电

Guangdong

Guizhou
Yunnan

±500kV 
3000MW

386km

882km 
±500kV 

3000MW

±500kV 
3000MW

16

多端常规直流：利用原有通道，升级两端直流为三端直流



混合直流输电技术

◼ 汞弧阀+晶闸管的串联

◼ 送端二极管+受端MMC直流系统

17



中海油海上平台±10kV/8MW混合直流输电送电

18
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~

直流架空线

受端1

送端

受端2

Y
△

△ △

△

Y

Y

SCR换流阀柜

新型功率模块
（直流故障自清除）

VSC
换流
阀柜

启动控制柜

南方电网设立重点项目研究高压大容量柔性直流和混合直流输电技术

◼ 研究±500kV/3000MW级以上柔性直流关键技术

◼ 研究LCC+VSC混合直流关键技术

◼ 研究3000A等级IGBT应用

19



10kV/4MW混合直流物理样机

12脉动
LCC

12脉动
LCC

MMC

MMC

2.0kV

2.0kV

380V

380V

2.5kV

2.5kV

+5kV

-5kV

2.0kV

2.0kV

380V
  

                   (a)                                            (b) 

  

                   (c)                                            (d) 

 

  

                   (e)                                            (f) 

直流正极电流(20A/div) 

直流中线电流(20A/div) 

直流负极电流(20A/div) 

直流正极电流(20A/div) 

直流中线电流(20A/div) 

直流负极电流(20A/div) 

直流正极电流(20A/div) 

直流中线电流(20A/div) 

直流负极电流(20A/div) 

直流正极电流(20A/div) 

直流中线电流(20A/div) 

直流负极电流(20A/div) 

直流正极电流(20A/div) 

直流中线电流(20A/div) 

直流负极电流(20A/div) 

直流正极电流(20A/div) 

直流中线电流(20A/div) 

直流负极电流(20A/div) 

时间轴：1s/div 时间轴：1s/div 

时间轴：1s/div 时间轴：1s/div 

时间轴：1s/div 时间轴：10ms/div 

正极MMC交流输出电流(20A/div)

负极MMC交流输出电流(20A/div)

正极直流极线短路试验
20



±500kV/3000MW常规直流改造

送端1

直流架空线
+500kV

受端

直流架空线
-500kV

送端2

1500MW 1500MW

1500MW

1500MW

送端1

直流架空线
+500kV

直流架空线
-500kV

送端2

1500MW 1500MW
受端 750MW

750MW750MW

750MW

◆ ±500kV/3000MW

◆ 送端LCC

◆ 受端VSC

21
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乌东德直流概况

◼ 乌东德直流是西电东送落点珠三角地区的第10回高压直流，输送西部清洁水电到珠三角负荷中心

• 额定直流电压：±800 kV

• 系统接线：三端直流系统

• 送端功率：8000MW

• 广西受端：3000MW 

• 广东受端：5000MW

• 架空线路：1489km

• 计划调试：2020
932km

557km

◼ 技术方案设计考虑？



◆ 相同交流故障下，LCC和VSC影响性能对比

◆ VSC具有明显的穿越交流系统故障能力（FRT）

柔性直流有功无功响应情况 常规直流有功无功响应情况

Up to 400Mvar reactive power is provided 
to help AC voltage restore

DC power of VSC-HVDC falls from 500MW to 300MWDC POWER

Gird-side Voltage

PCC Voltage Falls to 0.2 p.u. in 500kV side

Reactive Power at AC-side

Up to 260Mvar reactive power is absorbed  to 
help LCC restore

DC power of VSC-HVDC falls from 500MW to 0MW

DC POWER

Gird-side Voltage

Reactive Power at AC-side

PCC Voltage Falls to 0.2 p.u. in 500kV side

直流受端采用LCC和VSC的对比

24
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VSC1 VSC2

LCC

VSC1 VSC2

LCC

VSC1 VSC2

LCC

VSC1 VSC2

LCC

(I) (II)

(III) (IV)

两个直流受端适合均采用VSC技术

◆ 两个受端一旦有一个采用LCC，则交流故障下，LCC换相失败会导致直流电压跌落至0，直流电压

无法维持，另一端即使采用VSC也无法保持正常运行
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◆ 送端采用LCC，两个受端均采用VSC

➢ 对于送端LCC，设计成为经典的两个400kV、12脉动阀组串联

➢ 对于受端VSC，设计成为两个400kV换流器串联

➢ 送端和受端相互匹配

BPS

BPS

NBS

BPS

BPS

NBS

NBS

HSS

BPS

BPS

NBS

HSS

BPS

BPS

MRTB

GRTS

HSS

HSS

NBS

HSS

BPS

BPS

NBS

HSS

BPS

BPS

MRTB

GRTS

400kV

400kVLCC VSC VSC

特高压多端混合直流主回路接线



◆ VSC换流器能够很好应对交流故障

◆ 以往两电平、三电平和半桥型MMC由于反并联二极管的存

在，无法清除直流故障

SM1

SMn

SM1

SMn

SM1

SMn

SM1

SMn

SM1

SMn

SM1

SMn

T1

T2

D1

D2

C

T1

T3

D1

D3

C

T2

T4

D2

D4

FBSM

HBSM

架空线

◆ 全桥拓扑能够阻止交流电流馈入

直流故障点，并且直流电压能够

调节，能够清除直流故障

◆ 为了进一步降低元件数量和损耗

，设计了部分半桥替代全桥的混

合拓扑方案

受端VSC首次采用“全桥+半桥”混合拓扑，实现直流故障清除和重启

27



◆ 采用4500V/3000A IGBT器件，通过IEC标准试验

研制出满足系统设计要求的800kV-5000MW换流阀

28



GPS 工作站

监控LAN网

控制LAN网

系统

服务器

DIO接口
开关量

模拟量 RTDS模拟换

流阀及系统

故障录波FT3(点对点）

龙门极1、极2柳北极1、极2昆北极1、极2

高
阀

组

低
阀

组

阀组控制

常直阀控

常直阀控

阀组控制

阀组控制

柔直阀控

柔直阀控

阀组控制

阀组控制

柔直阀控

柔直阀控

阀组控制

双极控

极控

NBS

NBS

NBS

GRTSMRTB

NBS

NBS

BPS

BPS

BPS

BPS

HSS1

GRTS MRTB

昆北站 柳北站 龙门站

BPS

BPS

BPS

BPS

HSS1

HSS2

HSS2

NBS

HSS3

BPS

BPS

BPS

BPS

HSS3

控制保护系统 多端混合系统模型

29

研制出满足系统设计要求的多端控制保护系统和测试平台



◆ 三端混合系统，直流电压±10.5kV，送端LCC 21MW，两个受端VSC 66MW，VSC均采用

4500V/3000A的IGBT器件，全桥+半桥结构

物理试验平台：三端系统，±10.5kV、LCC 21MW、2*VSC 66MW

30



DC fault generator

DC voltage of LCC

DC current of  VSC1 

DC current of LCC

Arm current of VSC1

VSC1 average capacitors voltage

VSC2  average capacitors voltage

DC voltage of VSC2

DC current of  VSC2

Arm current of VSC2

三端运行条件下直流故障试验

Witnessed by DNV GL 

物理试验平台：直流故障试验

31



◆ 实时仿真系统，测试“阀控+光纤系统+功率模块”功能

Sub-model fibers

Sub-model control function

功率模块特性

模拟装置第三方程序

功率模块

控制算法

功率模块

控制FPGA

程序

.Ngc网表

BlackBox

控制算法封装

功率模块控制

软件接口

RT-LAB OP5700

KL7071 #01

CPU

：
交
直
流

主
电
路

FPGA

：MMC

功率模块
特性模拟

108个
模块控制

光纤
分配
屏

KL7071 #02

A相上桥臂

阀控
换流
器控
制

Aurora

108对
光纤

Aurora

108对
光纤

KL7071 #11

KL7071 #12

C相下桥臂

 

Aurora

Aurora

光纤
分配
屏

108对
光纤

108对
光纤

PCIe

后台监控

以太网
Valve control

Interface cubic

simulator

HMI

阀控测试系统：计及“功率模块+光纤系统+阀控”

32
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南方电网与世界同行分享混合直流技术和经验

◼ 依托直流技术发起成立具有影响力的工作组，与世界同行分享直流输电技术成果

• B4.79 - Hybrid LCC/VSC HVDC systems



多直流馈入系统常规直流受端改造

7、8

6

5

4

9

1

2
310
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海底电缆

陆上变电站

海上变电站

海上汇集

◼ 近海深水区海上风电采用柔直送出：海上将多个小容量风电场汇集为百万级柔直后送出，登陆后
将多个柔直汇集为大容量直流后接入电网。

多端直流 多端直流集中馈入

多端和混合直流应用于大规模海上风电并网



直流可用于优化主网电网结构，支撑电网技术变革

贵州

云南

广西

鲁西背靠背

~=

大规模远海风电场

海上换流站

~=

大规模远海风电场

海上换流站

海南 37



2018年CIGRE SC B4更名：

HVDC and power electronics ->

DC systems and power electronics

关注的技术领域：

− Direct Current equipment and systems including 

converter technology and semi-conductor devices.

直流设备和系统，包括换流器拓扑和半导体器件

− Power electronics for AC systems and power quality 

improvement, advanced power electronics and 

applications.

面向交流系统和电能质量改善的电力电子技术，

先进电力电子技术及应用

38

直流应用：从高电压到中低压，构建用户定制的供用电系统
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请批评指正！


