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ABSTRACT: Current-source type actively commutated 

converter (ACC) using self-turn-off power semiconductors is 

characterized by decoupled control of active and reactive 

power, avoidance of commutation failure, no requirement of a 

large amount of energy storage capacitors and so forth. ACC 

has good application prospects in high voltage direct current 

(HVDC) transmission systems. This paper reviewed and 

analyzed the power semiconductors with voltage sharing 

technology, converter circuit topology, modulation method, 

active and reactive power characteristics, control schemes, fault 

and protection problems of ACC for HVDC applications. The 

comparisons among ACC, the conventional line commutated 

converter (LCC) and modular multilevel converter (MMC) 

were also done for a specific HVDC inverter with the same 

voltage rating, current rating, and power semiconductor 

stresses. This paper also analyzed the potential application 

scenarios, the existing problems, and future trends of ACC 

technology. 
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摘要：采用自关断功率半导体器件的电流源型主动换相换流

器(actively commutated converter，ACC)具有有功与无功功

率可解耦、不存在换相失败、无需大量储能电容等特点，在

高压直流输电领域具有较好的应用前景。该文针对适用于高

压直流输电(high voltage direct current，HVDC)的 ACC 功率

半导体器件及其均压方法、电路拓扑、调制方法、功率特性、

控制策略、故障及保护方法等进行调研和分析。结合具体实

例，将 ACC 与现有 HVDC 的 2 种换流器，即电网换相换流

器(line commutated converter，LCC)和模块化多电平换流器

(modular multilevel converter，MMC)进行对比分析。同时，

对 ACC 的潜在应用、存在的问题以及发展的方向进行总结

和归纳。 

关键词：自关断半导体器件；电流源型换流器；主动换相换

流器；高压直流 

0  引言 

高压直流输电 (high voltage direct current，

HVDC)技术具有输电线路损耗小、线路走廊占地

小、可连接异步电网等诸多优点，在远距离大容量

输电、可再生能源并网、大型电网互联等领域获得

了广泛的应用。HVDC 的换流器是实现电能 AC/DC

或 DC/AC 变换的核心，目前换流器主要包括基于

晶 闸 管 的 电 网 换 相 换 流 器 (line commutated 
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converter，LCC-HVDC)和基于可关断器件的电压源

型换流器(voltage source converter，VSC-HVDC)[1-4] 

2 种方案。其中 VSC-HVDC 在中国也称为柔性直流

输电技术[5]。 

自 20 世纪以来，无论是 LCC-HVDC 还是

VSC-HVDC，在国内外都获得较为广泛的应用，有

多个工程完成建设并投入运行[1-5]。自从模块化多电

平换流器(modular multilevel converter，MMC)提出

并在 HVDC 系统获得应用之后，使得 VSC-HVDC

技术在过去十多年以来获得了快速的发展，尤其是

在多端直流系统以及风电等可再生能源并网发电

系统[2-8]。然而，LCC-HVDC 和 VSC-HVDC 2 种技

术仍然存在若干问题，影响了 2 种技术的发展和推

广应用。以图1 所示典型的 LCC 和 MMC 电路拓扑

为例，2 种技术存在的问题主要包括： 
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(b) MMC 电路拓扑 

图 1  两种 HVDC 换流器的典型电路拓扑 

Fig. 1  Typical circuit topologies of  

the two types of HVDC Converters 

1）LCC 换相失败和黑启动问题。 

LCC 具有输送容量大、建造成本低等优点，目

前我国已建成数十条高压直流输电工程。然而 LCC

采用晶闸管作为功率半导体开关器件，需要外部交

流电源提供换相电压才能保证换流器正常运行，换

流器工作没有独立性，从而存在如下问题：一是存

在换相失败风险，一旦交流系统发生故障导致电压

降低，将发生换相失败，造成传输功率波动，甚至

换流阀闭锁，停止直流功率传输，严重时将引起多

馈入直流系统多条直流输电同时发生换向失败，严

重威胁受端电网安全性，二是由于 LCC 必须依靠

电网电压进行换相，因此 LCC 无法实现向无源网

络供电时的黑启动功能，也不具备风电场、光伏电

站等可再生能源发电系统并网和孤岛供电能力。 

2）MMC 功率密度低、造价高。 

MMC 具备功率四象限控制、有功无功解耦、

电流及电压谐波较小等优点。然而 MMC 因功率模

块电容储能需求高且功率半导体器件数量大导致

MMC-HVDC 系统体积大、重量重、造价高。目前，

国内外专家学者针对可以减少功率模块电容储能

需求的 MMC 已开展一定研究，通常采用注入谐波

环流或者共模/零序电压方法来减小电容需求[9-13]。

但由于 MMC 的电路拓扑结构决定了其功率模块端

口的瞬时功率及储能电容的瞬时功率必然存在基

频波动，从根本上避免 MMC 功率模块电容电压基

频波动十分困难。 

实际上，对于现有的 LCC 和 VSC/MMC 技术

来说在很多领域很难直接应用，或者即便可以应

用，但代价较大。例如，在海上风电直流汇集及输

送领域，基于晶闸管的 LCC 连接风电场时无法正

常换相，不能采用；MMC 虽然可以用于此场合，

但是由于 MMC 的体积大、重量重，在海上建造换

流站代价很高。因此，在海上风电等特殊场合亟需

研究不同于现有 LCC 和 VSC/MMC 的新型 HVDC

换流器技术。 

不同于 LCC 和 VSC/MMC，本文研究的第 3

种 HVDC 换流器，即基于自关断器件(如 IGBT、

GTO、IGCT 等)的电流源型主动换相换流器(actively 

commutated converter，ACC)。不同于 LCC 中晶闸

管需要外部交流电源提供换相电压，ACC 采用自关

断器件实现换流器功率器件的主动关断和功率的

双向流动控制，避免了换相失败风险并具备对无源

网络供电能力。不同于 MMC，ACC 不需要大量的

元器件和较高的储能电容需求。因此，ACC 在

HVDC 领域具有良好的应用前景。 

本文针对适用于 HVDC 领域的 ACC(ACC- 
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HVDC)，调研并归纳了其典型的电路拓扑、适用的

功率半导体器件及器件均压方法、调制方法、控制

策略、故障特性分析及保护方法、ACC 与其他类型

的换流器构成的混合 HVDC 系统、ACC 的潜在应

用场合等，并对 ACC 技术的未来发展等进行了总

结和展望。希望本文工作能对 ACC 及其他新型

HVDC 换流器的研究和开发提供一定借鉴。 

1  适用于ACC-HVDC的功率半导体器件及

均压方法  

1.1  适用于 ACC-HVDC 的功率半导体器件分析 

适用于 ACC 的功率半导体器件需具备主动开

通和自关断能力，在 HVDC 场合 ACC 中的功率半

导体器件需要承受较大的电压及电流应力，且需具

备承受反向电压的能力，即需要逆阻型(或称反向阻

断型，reverse blocking)器件。另外，在 HVDC 场合

应用时，为了承受数百千伏甚至上千千伏的高电

压，ACC 一般需采用功率半导体器件串联。由于压

接封装(press pack)的功率半导体器件在失效后通常

表现为短路状态，为了保证串联连接的器件中部分

器件失效后不影响整个换流器的正常运行，ACC 通

常需采用压接封装的功率半导体器件。依据现有功

率半导体器件发展的水平，适用于 ACC-HVDC 的

压接封装的功率半导体器件主要有绝缘栅双极型

晶体管(insulated gate bipolar transistor，IGBT)和集

成门极换流晶闸管 (integrated gate-commutated 

thyristor，IGCT)2 种。 

IGBT 是一种电压控制型器件，具有驱动功率

小而饱和压降低等优点。逆阻型 IGBT，如图 2(a)

所示，可以承受较高的反向电压。但是，目前可以

承受很高反向电压(如 3.3kV 以上)的大电流(如 1kA

以上)逆阻型 IGBT 商用压接封装器件很少。而大规

模商用的压接封装 IGBT 通常不能承受反向电压，

或只能承受很低的反向电压。对于 ACC-HVDC 来

说，为了能够承受反向电压，可采用非逆阻型 IGBT

串联二极管方式实现，如图 2(b)所示。 

IGCT 是门极换流晶闸管(gate-commutated 

thyristor，GCT)和集成门极驱动电路的合称，结合

IGBT 与门极可关断晶闸管(gate turn-off thyristor，

GTO)的优点，具有容量较大、通态损耗较小，无需

庞大而复杂的缓冲电路等优点[14-16]。根据是否能够

承受反向电压，IGCT 可分为对称型(symmetrical)

和非对称型(unsymmetrical) 2 种。其中，对称型 

(c)   逆阻型IGCT(b)   IGBT串联二极管(a)   逆阻型IGBT (d)   IGCT串联二极管 
图 2  适用于 ACC-HVDC 的功率半导体器件 

Fig. 2  Power semiconductors suitable for ACC-HVDC 

IGCT 也称为逆阻型 IGCT，如图 2(c)所示，可以承

受较高的反向电压，适用于 ACC-HVDC 场合[17-19]。

但是目前对称型 IGCT 还缺少批量生产的商用产

品。非对称型 IGCT 一般不能承受很高的反向电压，

在 ACC-HVDC 场合应用时也需要串联二极管使

用，如图 2 (d)所示。 

对于 ACC-HVDC 应用，上述几种器件各具特

点，需根据实际需求选择和设计。例如，IGCT 是

电流控制型器件，其导通压降较低，适合大容量场

合应用。但是，IGCT 的驱动电路功率损耗较大，

对器件均压电路的设计和驱动电路的取电形式会

产生影响。而 IGBT 为电压控制型器件，其驱动电

路功率损耗一般较小，但是其导通压降一般显著高

于 IGCT。另外，IGCT 的电流变化率(di/dt)承受能

力一般比 IGBT 要低很多，这会影响整个 ACC- 

HVDC 换流器的电路参数设计，甚至可能需要采用

类似于 LCC-HVDC 的饱和电抗器对电流变化率进

行限制。尽管 IGBT 的电流变化率承受能力较强，

但是目前缺少高压大电流的逆阻型压接封装器件，

在 ACC-HVDC 场合使用时需要串联数量可观的二

极管。加之 IGBT 比 IGCT 的导通压降一般要高，

在 ACC-HVDC 场合应用时，IGBT 串联二极管来承

受反压的方式如何实现系统损耗优化是需要重点

研究的问题之一。因此，在 ACC-HVDC 应用领域，

亟待开发高电压、大电流的逆阻型压接封装 IGBT。 

1.2  适用于 ACC 的功率半导体器件均压方法 

由于 ACC-HVDC 系统电压等级较高，一般需

要将功率半导体器件大规模串联使用。但在实际应

用中，很多因素会导致串联连接的功率半导体器件

电压分布不均，这些因素包括：1）电路中存在杂

散电感；2）多个自关断器件之间的驱动信号时间

延迟不一致；3）均压电路的参数不一致；4）串联

连接的多个功率半导体器件的参数不一致等[20-22]。

串联连接的功率半导体器件的电压分布不均会导

致器件的损耗分布不均，降低系统的可靠性，严重

情况下会导致串联器件因承受过电压而损坏，系统

无法正常工作。因此，在功率半导体器件大规模串
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联时一般必须配置均压电路。 

目前，关于自关断功率半导体器件的均压电 

路主要针对电压源型换流器设计，此类均压电路的

特点是串联连接的功率半导体器件一般只承受  

正向电压。针对电压源型换流器中的功率半导体器

件串联均压问题，国内外开展了较多研究，均压方

法主要包括无源电路均压和主动控制均压两种。

IGCT 为电流控制型器件，只能通过负载侧均压，

在开关暂态中一般无法控制 di/dt 与 dv/dt。IGBT 为

电压控制型器件，不仅可以通过负载侧均压，还可

以通过控制门极控制各个器件的串联均压，实现开

关暂态的 di/dt与 dv/dt更加精细的控制。因此，IGCT

一般采用无源电路均压[23]，而 IGBT 除了可以采  

用无源电路均压还可以采用有源钳位控制[23]、有源 

电压控制[25]、反馈闭环控制[26-27]等主动控制均压 

方法。 

不同于电压源型换流器，ACC-HVDC 中串联

连接的功率半导体器件需要承受正向和反向两种

电压，因此其均压电路需同时考虑正向和反向电压

均衡。另外，对应用于 HVDC 系统的 ACC 来说，

其内部的功率半导体器件串联均压电路还具有如

下特点：1）功率半导体器件的开关频率相对较低，

例如，一般不超过 500Hz；2）均压电路需考虑功

率半导体器件承受反向电压；3）若通过功率半导

体器件串联二极管形成逆阻特性，需综合考虑功率

半导体开关器件与二极管的均压电路。 

此外，ACC-HVDC 与 LCC 和电压源型换流器

的工作原理和电气应力特性有显著差别，其内部的

功率半导体器件串联均压需根据 ACC-HVDC 在各

种工况下的电气应力，结合现有半导体器件的工作

特性综合设计。目前，这一问题尚有待深入研究。 

2  适用于 HVDC 的 ACC 电路拓扑 

适用于 HVDC 的 ACC 电路拓扑应具备如下特

点：能够承受高电压、大电流；能够在较低的开关

频率下实现较高的电能质量和可控性；所使用的功

率半导体器件的电压、电流应力应基本一致等等。

目前，国内外学者针对 ACC 的电路拓扑已开展了

较多研究[28-50]，但关于适用于 HVDC 的 ACC 研究

仍然较少。本文就适用于 HVDC 的 ACC 电路拓扑，

按照 ACC 输出电流电平数以及拓扑实现形式，将

其分为三电平电路拓扑、三电平组合式电路拓扑和

模块化多电平电路拓扑三大类分别进行总结。 

2.1  三电平 ACC 电路拓扑 

三电平 ACC 电路拓扑为三相六桥臂电路，如

图 3 所示，6 个桥臂 S1-S6 由一定数量的自关断逆

阻型功率半导体器件串联构成以承受交流和直流

侧的高电压，直流侧一般串联滤波电抗器 Ldc，交

流侧一般通过 LC 二阶滤波器与交流电网连接。正

常工作时，上桥臂 S1、S3、S5 和下桥臂 S2、S4、

S6 中均有且仅有一个桥臂的功率半导体器件处于

全部导通状态。不考虑换相过程时，ACC 的某一相

的上桥臂导通时，直流电流由该相的上桥臂流出，

由其他两相中其中一相的下桥臂流回，该相输出电

流为 Idc；某一相的下桥臂导通时，直流电流由其他

两相中其中一相的上桥臂流出，由该相的下桥臂流

回，该相输出电流为Idc；某一相的上下桥臂同时

导通时，直流电流由该相上桥臂流出，下桥臂流回；

或者上下桥臂同时关断时，直流电流由其他两相中

的其中一相流出，由另一相流回时，则该相输出电

流为 0。也就是说，此种 ACC 的交流侧电流可以输

出 3 个电平，因此本文称之为三电平 ACC。通过相

应的控制和调制策略，三电平 ACC 可以在交流侧

输出幅值和相位均可控的三电平交流电流[28-31]，从

而实现三电平 ACC 有功功率和无功功率的控制。 
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图 3  三电平 ACC 电路拓扑 

Fig. 3  Typical circuit topology of the three-level ACC 

三电平 ACC 的每个桥臂一般需采用功率半导

体器件直接串联，这对半导体器件的静态和动态均

压特性以及开关频率会产生限制。而在 HVDC 场合

应用时，一般系统容量很大，功率半导体器件的开

关频率不高，三电平 ACC 输出电流中含有的谐波

成分较多。为了改善三电平 ACC 输出电流的波形，

此时一般需在交流侧配置 LC 滤波器，而滤波器电

容的容值通常会随着开关频率降低而相应增大。 

文献[32-33]在图 3 的基础上，增加了一个由自
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关断功率半导体器件和功率二极管组成的桥臂 S7，

构成三电平 H7 ACC 电路拓扑，如图 4 所示。其中，

桥臂 S7被用来代替调制过程中含有的零开关状态，

使得桥臂 S1-S6 功率半导体器件可以实现零电流开

通，在降低桥臂 S1-S6 功率半导体器件开关频率的

同时提高 ACC 的工作效率。此外，桥臂 S7 的存在

增强了 ACC 换流器在直流侧发生短路故障时的故

障穿越及退出正常运行的能力，相应的，功率半导

体器件的数量也有所增加，成本更高。 

[1
2]
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图 4  三电平 H7 ACC 电路拓扑 

Fig. 4  Typical circuit topology of the H7 three-level ACC 

2.2  三电平组合式 ACC 电路拓扑 

三电平 ACC 的交流侧电流可以产生 3 个电平，

蕴含的谐波成分相对较多，对与交流网络连接的二

阶 LC 滤波器提出了较高的要求。为扩大系统容量

并降低 ACC-HVDC 交流侧输出电流的谐波，国内

外学者提出将三电平 ACC 通过串联、并联等不同 

的连接方式进行组合，构成三电平组合式 ACC 电

路拓扑。 

文献[34]对直流侧并联、交流侧也并联的三电

平组合式 ACC 电路拓扑进行了研究。以 2 台三电

平 ACC 模块组成的五电平 ACC 为例，电路拓扑如  

图 5 所示，2 台三电平 ACC 直流侧通过直流电抗器

并联，交流侧通过变压器直接并联后经二阶 LC 滤

波器连接交流网络。五电平 ACC 的直流端口总电

流为 Idc，2 台三电平 ACC 控制流经各自连接的直

流电抗器的电流为 Idc/2，2 台三电平 ACC 在交流电

网侧电流可叠加为幅值为Idc、Idc/2 和 0 的 5 个电

平。直流侧并联的多电平 ACC 电路拓扑可以通过

增加并联的三电平 ACC 模块的数量来增加交流输

出电流电平数。如果并联的三电平 ACC 模块数量

为 S，则交流输出电流的电平数为 2S1。三电平

ACC 模块中的直流电抗器减少了电流波动，可以在

相间提供相等的阻抗。但是，直流侧并联的三电平

组合式 ACC 电路拓扑需要增加额外的控制来处理

三电平 ACC 模块间的电感电流均衡以及三电平

ACC 模块之间存在的环流问题。 
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图 5  直流侧并联型三电平组合式 ACC 电路拓扑 

Fig. 5  Combined circuit topology based on three-level ACCs by parallel connecting DC side 
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文献[35]通过对空间矢量调制中冗余矢量的选

择实现三电平 ACC 模块电感电流均衡；文献[36]

对移相式脉宽调制策略进行调整实现三电平 ACC

模块的电流平衡，但是，文献[35-36]提出的调制策

略扩展较为复杂，不适合组合模块数较多的场景；

而文献[37]针对五电平单相 ACC 的电流均衡问题，

提出引入额外硬件电路。 

文献[38-40]将 2 个三电平 ACC 的直流侧串联

连接，交流侧通过变压器并联连接，电路拓扑如  

图 6 所示。由于 2 台三电平 ACC 的直流侧经直流

电抗器串联连接，流经 ACC1 和 ACC2 的直流电流

的大小和方向保持一致，不存在图 5 所示拓扑的环

流和均流问题。直流侧串联的三电平组合式 ACC

采特定次谐波消除 11、13 次谐波电流，可通过调

整交流侧连接的移相变压器的相角差消除网侧电

流中的 5、7、17、19 次谐波，使得网侧电流不含

23 次以下的谐波电流，只需较小的滤波器就可以滤

除高次谐波。 
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图 6  直流侧串联型三电平组合式 ACC 电路拓扑 

Fig. 6  Combined circuit topology based on three-level ACCs by series connecting DC side 

2.3  模块化多电平 ACC 电路拓扑 

根据电路对偶原理，依据电压源型的 MMC，

也有学者对模块化多电平 ACC，即 MMACC(或称

为电流源型模块化多电平换流器，CSMMC)开展了

研究。MMACC 采用基于电感作为储能元件的功率

子模块，通过切换桥臂并联的功率子模块投入或者

旁路状态实现输出电流的控制，其电路拓扑如图 7

所示，由 6 个桥臂组成，每个桥臂由并联的功率子

模块和桥臂电感串联构成，常见的功率子模块可分

为半桥结构和全桥结构。 

文献[41]对 MMACC 的工作模式和特性进行详

细分析，并提出一种基于功率模块的电感选择方法

和基于电感电流排序的平衡方法，保证了电感的纹

波电流最小，从而减少循环电流。采用电感作为储

能元件，功率子模块存在电流断流的风险。如图 8

所示，文献[42]提出在功率模块中加装二极管或晶

闸管反并联电路，为电感电流提供通路，并在模块

中添加了电容对功率半导体器件承受的电压进行

钳位，通过串联改进后的功率模块，可以使得

MMACC 承受更高等级的电压，使其适用于高压场

合，但是，这种电路拓扑需要同时平衡功率模块中

的电感电流和串联电容电压，使得控制设计非常复

杂。MMACC 使用大量的功率模块使得系统仿真工

作量较大，文献[43]对 MMACC 的数学模型进行简 
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图 7  MMACC 的电路拓扑 

Fig. 7  Typical circuit topology of MMACC. 
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图 8  MMACC 改进型电路拓扑 

Fig. 8  Improved circuit topology of MMACC 

化，提出一种基于诺顿等效电路的快速仿真模型，

可提高计算机仿真速度，节省计算时间。 

2.4  其他拓扑 

除去上述的几种拓扑，相关学者也对 ACC 的

其他类型拓扑开展了研究。文献[44-46]提出的单相

直接式五电平 ACC 电路拓扑的功率半导体器件的

开关频率较低，控制较为简单，开环控制下即可实

现分流电感的均流，可以将其拓展到三相以及更多

电平的结构。然而该拓扑所使用的功率半导体器件

和分流电感数量会成倍增加。在此基础上，文献[47]

提出一种由前端直流电感分流电路和后端逆变电

路组成的五电平 ACC 拓扑，并给出一种消除低次

谐波的变脉宽控制方法，但是分流电路和逆变电路

所用的功率半导体器件的电压、电流应力存在明显

差异。将若干个直流侧相互独立的三电平 ACC 模

块交流侧直接并联，不存在电流均衡的问题，但是

需要多个特性一致的直流电流源。文献[48-50]对与

飞跨电容式多电平电压源型电路拓扑对偶的直接

型多电平 ACC 电路拓扑进行研究，由于该电路中

的电感参数以及流经的电流不一致，故称为多值电

感多电平电流源拓扑。但是，由于这些电路拓扑存

在电路参数复杂、电流应力不均匀、对直流电源有

特殊要求等问题，一般很难适用于 HVDC 场合。 

3  ACC 的调制方法 

VSC 在正常运行时，其直流侧电压通常为恒定

值。因此，VSC 的调制通常采用电压脉宽调制。而

ACC 正常运行时，其直流侧电流通常为恒定值。与
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VSC 类似，ACC 的调制也主要采用脉宽调制方式，

不过其需要调节电流脉冲宽度。以图 3 所示的三电

平 ACC 为例：与电压源型换流器不同，ACC 正常

工作时，为了维持直流侧电感电流连续，其内部的

开关需要满足一定的约束条件，即任意时刻 ACC

的 6 个桥臂中，只有 2 个桥臂处于导通状态，且 3

个上桥臂中及 3 个下桥臂中均只有一个桥臂处于导

通状态[51-68]。在满足此约束条件的前提下，ACC 典

型的调制方法包括特定谐波消除法、梯形波调制

法、正弦脉宽调制、空间矢量调制等。 

特定谐波消除法(selected harmonic elimination，

SHE)在满足 ACC 开关约束条件的前提下，对自关

断功率半导体器件的开关角度进行优化设计，在较

低的开关频率下降低输出电流的谐波含量[51-56]。文

献[51]就适用于三电平 ACC 的 SHE 开关角度需要

满足的条件，并给出具体实现方法。在此基础上，

文献[52]对零开关状态分配进行研究，提出一种通

用 SHE 的实现方法。文献[53]分析了“虚拟相电流”

和实际电流之间的关系，提出根据适用于 VSC 的

SHE 开关角度得到适用于 ACC 的触发信号，并给

出了零开关状态分配方法。针对直流侧并联、交流

侧并联的三电平组合式 ACC，文献[55]对三电平

ACC 模块采用相同开关角度与不同开关角度时输

出电流的谐波特性进行讨论，采用不同开关角度时

可以降低高次谐波幅值，但是所需的计算量和处理

时间也会相应增加。文献[56]将梯形脉宽调制方法

引入开关角度初值计算，加快非线性方程求解速

度，但是也会存在不收敛的问题。 

梯 形 波 调 制 法 (trapezoidal pulse width 

modulation，TPWM)利用梯形调制波与三角载波进

行比较得到开关信号。为了满足开关约束条件,正半

周期内，TPWM 仅在 0~π/3 和 2π/3~π 生成开关信

号。文献[57]将移相 TPWM 应用在七电平 ACC，

并对不同移相角时的输出电流进行了对比研究。然

而，TPWM 的调制度变化范围较小，且半周期内的

开关脉冲数较少时，输出电流中的低次谐波很难被

滤波电路彻底清除[51]。 

由于 ACC 的开关模型反映的是“+1”、“1”

和“0”的三值逻辑关系，与 VSC 二值逻辑的开关

模型存在差异，使得适用于 ACC 的正弦脉宽调制

法(sinusoidal PWM，SPWM)相较于适用于 VSC 的

SPWM 需要增加额外的处理步骤。文献[58]在适用

于 VSC 的 SPWM 的基础上，加入二三逻辑变换和

参考波预处理环节，给出适用于 ACC 的 SPWM 调

制方法。文献[59]提出一种 SPWM 过调制的实现过

程，文献[60]分析输出电流的谐波分布特性，对于

后续的谐波处理提供参考。文献[61]采用多个垂直

分布的载波与正弦参考波进行比较得到开关信号，

省去二、三逻辑转换过程，获得与多电平 VSC 同

样的谐波消除效果。但是，采用这种调制方法，功

率半导体器件的电压电流应力不一致，尤其是调制

度较大时，换流器内部的功率半导体器件切换频

繁，开关频率较高。此外，对于三电平组合式 ACC，

三电平 ACC 模块使用相位不同的载波，可实现多

电平电流输出并降低输出电流谐波含量[62-64]。 

与 VSC 类似，适用于 ACC 的空间矢量调制法

(space vector modulation，SVM)实现过程同样可以

分解为有效矢量选择、矢量作用时间计算和零矢量

排序优化 3 个步骤。SVM 易于数字实现[65]，且与

SPWM 相比，SVM 可提高直流电流利用率、降低

开关损耗[66]。但是，随着输出电流电平数增加，SVM

的开关状态数呈几何增长[67-68]，在高电平数场合应

用时 SVM 控制算法过于复杂，难以实用化。因此，

目前对于适用于ACC的 SVM的研究和应用主要是

五电平及以下。 

4  ACC 的功率特性及控制策略 

4.1  ACC 的功率特性研究 

由于 ACC 采用自关断的功率半导体器件，相

对于 LCC，ACC 可以实现有功功率和无功功率解

耦控制，可以提高换流器可控性和灵活性。但是，

由于 ACC 的开关需要满足前文所述的约束条件，

且其交流侧滤波器的参数与有功无功功率设计相

互耦合，其运行范围受到一定制约。ACC 的运行特

性与 LCC 及 VSC 也有显著的不同。 

ACC 传输的有功功率与无功功率之间的关系

可以用式(1)表示[38]，其中，L 和 C 分别为 ACC 交

流侧 LC 滤波器的电感值和电容值；Ugd 为交流电压

在同步旋转坐标系下的 d 轴分量；Udc为 ACC 直流

电压；m 为电流调制比；为电网电压的角频率。

可以看出，ACC 传输的有功功率和无功功率之间存

在明显耦合，无功功率的运行范围受到所传输有功

功率的限制。此外，ACC 正常工作范围内，所使用

的自关断半导体器件的电流电压应力应小于等于

器件自身的标定电流电压应力。综合以上因素，可

以得到 ACC 的功率运行范围如图 9 所示。图 9 中 
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图 9  ACC 功率运行范围 

Fig. 9  Power range of ACC 

曲线 C 为 ACC 每个桥臂中功率半导体开关器件电

压的应力约束，L1 和 L2 为调制度约束线，L3 和 L4

为桥臂功率半导体开关器件的最大电流约束。可

见，ACC 可以四象限运行，但是其功率运行范围受

调制度以及电路参数限制，且随着有功功率的减

小，无功功率的调节范围也相应减小。也就是说，

ACC 的有功功率在一定范围内可以实现完全解耦：

当 ACC 传输的有功功率的大于一定值 Plimit时，无

功功率可以为零，即 ACC 可以运行在单位功率因

数下[39-40]；当 ACC 传输的有功功率小于 Plimit，无

功功率的最小值大于零，此时的功率因数必定小于

1；当 ACC 传输的有功为零时，由于网侧 LC 滤波

器的存在，ACC 会向电网发出无功功率。ACC 的

这一功率运行特性与 LCC 及 VSC/MMC 有着显著

的不同，在 HVDC 中应用时的 ACC 系统参数设计

方法也需深入研究。 
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4.2  ACC 的控制策略研究 

国内外学者关于 ACC 的数学模型、控制方法、

保护方法等也开展了一定的研究。由于 ACC 交流

侧存在 LC 二阶滤波装置，ACC 的数学模型具有强

耦合性、多状态变量和非线性的特点[60,69-76]，ACC

的控制也相对较为复杂。文献[60]对 ACC 在三相静

止坐标系和同步旋转坐标系下基于电网电压定向

和基于电容电压定向的数学模型进行详细的推导；

文献[69]在两相静止坐标系下对考虑叠流时间的

ACC 数学模型进行了研究，并提出一种平均电流前

馈补偿策，补偿基波幅值，降低谐波畸变。为了

ACC 能够正常工作和调节传输功率，ACC 的控制

目的主要是维持稳定的直流电流，实现交流侧输出

电流幅值相位的调节并尽量降低谐波含量。文献[70]

建立了 ACC 的低频稳态电路模型，提出一种基于

比例积分(proportional and integral，PI)控制器的间

接电流控制策略，实现直流电流和网侧功率因数调

节。文  献[71]提出对调制波的相位进行补偿实现

网侧功率因数校正。但是，想要达到较高的控制精

度，需要详细精确的主电路参数，且参数变化对于

控制效果的影响较大。文献[72]在调制信号中加上

延迟角来减小电路参数影响，使得控制简化，控制

精度得到改善。相较于间接电流控制，文献[73]在

同步旋转坐标系下引入网侧电流反馈构成闭环控

制，直接控制网侧电流，但未考虑其中的耦合项。

文 献 [74] 在 两 相 静 止 坐 标 系 下 采 用 谐 振

(proportional and resonant，PR)控制器的控制策略，

实现 ACC 有功功率和无功功率的解耦控制。在此

基础上，文献[75]分析有源阻尼项对网侧电流的影

响，改善了 ACC 的动态响应。此外，文献[76]针对

ACC 数学模型非线性、强耦合的特性，建立网侧电

流预测模型，增强系统鲁棒性和响应速度。 

直流侧并联连接的三电平组合型 ACC 需要保

证三电平 ACC 模块的直流侧电感电流基本均衡，

而电感电流不均衡的原因主要是电路参数差异，尤

其是电感、功率半导体器件差异以及触发信号的延

迟。文献[77]提出利用耦合电感来增强电感参数的

一致性，同时减小电流纹波和系统体积。文献[78]

从减小载波轮换周期减小分流电感参数的角度提

出轮换子模块间驱动信号的方法。文献[79]分析分

流电感电流的大小与调制波相位的关系，并提出通

过调节调制波的相位来实现均流。文献[80]提出使

用错时采样空间矢量调制，通过调整矢量作用时间

来实现均流。文献[81]将 MMACC 的子模块电感电

流排序，并通过桥臂电压的正负和子模块投入数量

确定具体的投入模块，取得了良好的均流效果。文

献[82]对 ACC 的黑启动过程进行了研究，由连接稳

定交流电网的一端控制直流电流，为无源网络端

ACC 的启动提供恒定的直流电流，无源端 ACC 控

制交流侧电容电压实现 ACC 的黑启动。 
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目前，对于 ACC 故障工况下的特性及保护方

法研究较少。文献[83-84]提出在交流侧故障时抑制

直流电流二倍频波动的控制策略。但是，要达到很

好的抑制效果需要较高的开关频率。文献[38]分析

ACC 在交流电网三相短路故障下的数学模型，并提

出一种抑制电网负序电流和网侧单位功率因数运

行的控制策略。直流短路故障保护能力是 ACC 的

另一优势，文献[85]对直流侧短路故障时 ACC 的直

流电流变化进行理论推导，并与 VSC 的直流电流

进行了对比分析，结果表明 ACC 对于直流短路故

障具有更好的抑制效果。虽然国内外学者对 ACC

的交直流故障工况下的特性进行了一些研究，但是

对于 ACC 在故障监测与故障工况判定方法、交直

流故障穿越控制策略以及故障后的启动策略研究

还较少，需要进行更加深入的研究。 

5  实例对比及潜在应用分析 

本文以构建±250kV/1GW 真双极直流输电系

统为案例，在同等的交流电网电压、直流线路电压

及传输容量的情况下，对逆变侧采用 ACC、LCC

和 MMC 3 种方案时的功率半导体器件数量、无源

器件数量、有功与无功解耦特性、运行效率、故障

穿越能力和造价等多个方面进行了对比分析。 

ACC 方案为直流侧串联型三电平 ACC 组合式

拓扑，如图 10(a)所示。该拓扑中，ACC 的每个桥

臂承受的最大电压为交流侧滤波电容线电压幅值，

约 175kV。可承受反压的自关断器件采用 IGBT 与

二极管串联实现，IGBT 及二极管均选用压接型器

件，IGBT 型号为 ABB 公司的 5SNA 3000K452300，

二极管型号为 ABB 公司的 5SDF 28L4521。IGBT

及二极管器件额定电压不超过 2.5kV，每个桥臂需

要串联的 IGBT 和二极管个数均为 70 个(不考虑冗 
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(b) LCC 方案 

图 10  250 kV/1GW 真双极直流输电 

系统逆变侧换流器电路拓扑方案 

Fig. 10  Converter circuit topology the inverter side of 

a 250 kV/1 GW bipolar DC transmission system 

余和过电压)。 

LCC 方案为 2 台 12 脉动换流器，如图 10(b)

所示。晶闸管额定电压不超过 2.5kV，可选用 4.2kV

器件，每桥臂需串联晶闸管约 64 只(不考虑冗余和

过电压 )。晶闸管的型号为 ABB 公司的 5STP 

38Q4200。 

MMC 方案采用半桥、全桥功率模块混合拓扑，

以便使 MMC 具备直流故障清除能力，其中全桥模

块占比 50%。IGBT 额定电压 2.5kV，半桥和全桥功

率模块个数各 50 个(不考虑冗余)。IGBT 的型号为

ABB 公司的 5SNA 3000K452300。 

针对 ACC、LCC 和 MMC 3 种方案进行了仿真

计算，3 种换流器的损耗是通过计算机软件搭建仿

真模型计算得到，换流器的损耗主要包括功率半导

体器件的开关损耗和导通损耗，相关损耗数据是通

过对所选功率半导体器件的数据手册查表得到。3

种方案的电路拓扑及仿真结果对比见表 1。由对比

结果可见，ACC 方案的功率半导体器件数量、交/

直流滤波器数量、功率运行范围、换流器效率、总

体造价都介于 LCC 和 MMC 之间。需要说明的是，

考虑现有功率半导体器件的发展水平，所分析的

ACC 中可承受反向电压的功率半导体器件由非逆

阻型压接封装的 IGBT 串联二极管实现。因此表 1

中ACC的方案需要1680只 IGBT和1680只二极管。 
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表 1  ACC、LCC 和 MMC 方案对比 

Table 1  Comparison among ACC, LCC and MMC 

内容 ACC LCC MMC 

IGBT/晶闸管数量 1680 1536 3600 

二极管数量 1680 0 3600 

功率模块储能电容数量 无 无 1200 

交流滤波器 LC 滤波器 滤波器组 直流分量 L 

无功补偿需求 低 高 无 

直流滤波器 大电抗 大电抗 无或小电抗 

有功及无功功率解耦特性 部分范围解耦 不解耦 解耦 

换流器效率 约 99.2% 约 99.4% 约 99.1% 

交流故障穿越能力 强 弱 强 

黑启动能力 有 无 有 

换相失败风险 无 有 无 

总体造价 较低 低 高 

如果 ACC 中采用与表 1 中 IGBT 同等电压、同等电

流的逆阻型的半导体器件，则表 1 中的 1680 只二

极管不再需要。另外，从所需储能电容方面比较，

ACC 和 LCC 不需要电容，MMC 需要大量电容；

从黑启动能力方面比较，ACC 和 MMC 具备黑启动

能力，LCC 不具备黑启动能力。 

通过上述对比分析也可以发现，ACC-HVDC

在很多场合的应用可以发挥其特点及优势。ACC 典

型的应用场景之一是用于升级或改造现有的 LCC- 

HVDC 系统的逆变侧换流器，构成 LCC-ACC 混合

直流输电系统，典型的系统电路拓扑如图11 所示。

LCC-ACC 混合直流输电系统将逆变侧的 LCC 改造

为 ACC 后，在保持占地、造价、效率等性能基本

相当的情况下，可以避免原有 LCC 存在的换相失

败问题，并减少谐波滤波及无功补偿设备需求。

ACC 典型的另外一个应用场景是用于海上风电的

多端直流汇集及输送(ACC-MTDC)，其典型的系统

电路拓扑如图 12 所示。ACC-MTDC 相比 MMC 方

案可以降低系统造价，同时也支持风电场的无源启 
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图 11  LCC-ACC 混合直流输电系统  

Fig. 11  LCC-ACC hybrid HVDC transmission system 
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图 12  ACC 用于海上风电多端直流汇集及输电系统 

Fig. 12  Multi-terminal HVDC system for offshore wind energy collection and transmission based on ACC 
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动；而逆变侧(电网侧)也不存在 LCC 的换相失败问

题。因此，ACC-MTDC 是海上风电多端直流汇集

及输送系统的一种较佳技术方案。由于目前针对

ACC-HVDC 绝缘配合及造价研究较少，3 种方案的

总体造价主要从功率器件个数、储能电容及滤波电

路的要求等方面进行初步的评估，较为准确全面的

造价评估需要结合换流器绝缘配合、运行裕度、可

靠性设计等具体设计需求进行详细计算。 

6  总结与展望 

本文针对适用于高压直流输电 ACC-HVDC 相

关的功率半导体器件、均压方法、电路拓扑、调制

方法、功率特性、控制策略、故障及保护方法等进

行了调研和分析。结合±250 kV/1 GW 的 HVDC 系

统逆变侧换流器应用，对比了 ACC、LCC 和 MMC 

3 种换流器的特点。根据文献调研和分析情况，本

文得到以下结论： 

1）ACC 需要采用可承受反向电压的自关断压

接封装功率半导体开关器件。目前的功率半导体发

展水平下，可以采用逆阻型 IGCT，也可以采用非

逆阻型 IGBT 串联二极管实现。由于 IGBT 驱动电

路功耗小，对均压电路影响较小，且 IGBT 相比

IGCT 可以承受更高的 di/dt，ACC-HVDC 应用中亟

待开发高电压、大电流的逆阻型压接封装 IGBT。 

2）与电压源换流器中的情况不同，ACC 中串

联连接的功率半导体开关器件的电压均衡需同时

考虑正向和反向 2 种电压。ACC 中半导体开关器件

的串联均压技术目前研究较少，需深入研究。ACC

的半导体开关器件均压电路与开关频率密切相关，

因此 ACC 的低开关频率调制方法是实现良好均压

的关键决定因素之一。 

3）ACC 可以实现四象限运行，但是其有功和

无功功率在特定运行区域才可实现完全解耦，且解

耦的程度与系统参数有关，尤其是交流侧 LC 滤波

电路参数、半导体开关器件的电压和电流应力等。

ACC 的功率运行范围相比 VSC/MMC 有一定限制，

但是相对 LCC 有了明显提高，且无需额外无功补

偿设施即可实现功率因数调节。 

4）关于 ACC-HVDC 与弱交流系统谐振的风

险、系统的故障特性及保护方法等目前研究较少，

有待进一步深入研究。 

5）过电压和绝缘配合问题是影响 ACC 工程应

用及造价的关键因素，目前针对 ACC 过电压和绝

缘配合问题研究也较少，未来需进一步深入研究。 

6）实例仿真计算结果对比表明，ACC 的功率

半导体器件数量、交/直流滤波器数量、功率运行范

围、换流器效率、总体造价都介于 LCC 和 MMC

之间。 

7）ACC-HVDC 在升级或改造现有 LCC-HVDC

系统的逆变侧换流器以及海上风电多端直流汇集

与输送等领域具有较好的应用前景。 
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Current-source type actively commutated converter 

(ACC) adopting self-turn-off power semiconductors is 

characterized by decoupled control of active and reactive 

power, avoidance of commutation failure, no 

requirement of large amount of energy storage capacitors 

and so forth. ACC has good application prospects in high 

voltage direct current (HVDC) transmission systems. 

This paper reviewed and analyzed the power 

semiconductors with voltage sharing technology, 

converter circuit topology, modulation method, active 

and reactive power characteristics, control schemes, fault 

and protection problems of ACC for HVDC applications. 

The self-turn-off power devices suitable for ACC 

require press-pack package with reverse blocking (RB) 

ability. RB-IGCT or IGBT with series diode are the 

possible devices for ACC-HVDC systems. Press-pack 

IGBTs which have lower drive power and higher di/dt 

ability than other devices need fast development for 

ACC. 

The series connected power devices in ACC must 

cope with both the forward and reverse voltage sharing 

problem, which is different from the voltage sharing 

situation in voltage source converter (VSC). 

In this paper, the ACC circuit topologies suitable 

for HVDC is divided into three-level circuit topology, 

combined three-level circuit topology, and modular 

multilevel circuit topology according to the number of 

output current levels and topological forms. This paper 

also reviews and compares the modulation methods 

applicable to ACC, such as SPWM, SHE, TPWM, and 

summarizes the advantages and disadvantages of 

different modulation methods.  

ACC can achieve four-quadrant operation, but its 

active and reactive power can be completely decoupled 

in a specific operating region shown in Fig. 1, in which 

the degree of decoupling is related to system parameters. 

This paper takes the a ±250 kV /1 GW true bipolar DC 

transmission system as an example, and compared and 

analyzed different aspects of the three solutions of ACC, 

LCC and MMC on the inverter side. The comparison 

results are shown in Table 1. 

This paper also analyses the potential application 

scenarios, the existing problems and future trends of 

ACC technology for HVDC systems. 
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Fig. 1  Active (P) and reactive power (Q) of ACC. 

Table 1  Comparison among ACC, LCC and MMC for a 250 kV 

/1 GW HVDC system 

 ACC LCC MMC 

Quantity of 

IGBT/thyristor 
1680 1536 3600 

Quantity of diode 1680 0 3600 

Quantity of energy 

storage capacitors 
— — 1200 

AC side filter LC filter Filter banks Arm inductors 

Reactive power 

compensation 

requirement 

Low High No 

DC side filter Large reactor Large reactor 
No or small 

reactor 

Decoupling of active 

and reactive power 

Decoupled in 

partial region 
Not decoupled Decoupled 

Converter efficiency Around 99.2% Around 99.4% Around 99.1% 

Ability to cope with AC 

side fault 
Strong Weak Strong 

Black-start ability Yes No Yes 

Commutation failure No Yes No 

Total cost Medium Low High  


