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摘要：高压直流输电，特别是采用模块化多电平变流器的电压源变换器（VSC）技术取得了重大进展。为

了更好地深化使用可再生能源，人们越来越多地需要将现有的高压直流输电线路互连到网状的高压直流电网

中。介绍了一系列基于端对端 VSC结构的电力电子拓扑，作为未来直流互联的元器件。拓扑结构包括 DC/

DC变换器、DC/DC自耦变压器、直流潮流控制器和高压直流电源分接头。讨论了这些拓扑稳定运行的控制方

案。仿真结果验证了所提出控制方案的有效性。

关键词：端对端；高压直流；高压直流互连；高压直流分接头；模块化多电平变换器；多端；电力电子；潮

流控制器
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交流电的主要优点是可以通过交流变压器

简单地改变电压电平，如图 1a所示，为降低线路

损耗，可使输电电压高、配电电压低，以保证安

全。1972 年世界上第一个采用晶闸管换流的伊

尔河背靠背（BTB）直流工程在加拿大投运[1]，如

图 1b所示，BTB配置的电力电子转换器提供了另

一种通过直流链路连接不同交流系统的方法。

BTB系统的基本原理是利用功率变换器，即整流

器和逆变器，实现交流到直流的转换，反之亦然。

BTB变换器不仅可以升压/降压，而且还可以作为

变频器，因此在可再生能源发电中得到了广泛应

用，例如高压直流输电[2-5]、工业电动机驱动[6]。

由于高压直流线路在极远距离的损耗比等

效交流线路低，并且能够在地下或水下运行，因

此到目前为止，全世界已安装了 100多个BTB高

压直流输电项目[7]。基于模块化多电平变换器

（MMC）的电压源变换器（VSC）技术[8-10]引起了用

于海上风电场集成的VSC-HVDC技术和不同国

家间电网互联的热潮。VSC-HVDC不仅被配置

为点对点，而且还可以为多终端[11]。此外，预计将

来会更大规模地开发 VSC-HVDC，以建立连接

多个交流系统的直流网络，从而促进各国和各大

洲之间更高的渗透率和更有效地分享间歇性可

再生资源[12-13]。

类比交流系统中的交流变压器，直流系统也

需要这样一个装置实现在不同直流电网之间交
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换电力[14]。由于直流电压不易改变，必须依靠电

力电子技术。虽然 DC/DC 电力电子变换器已经

在低功率水平上得到了广泛的研究和应用，并且

存在着大量的拓扑结构，但由于半导体损耗、成

本和电压额定值的限制，这些拓扑大多不适合放

大到高电压和 MW 级功率水平。最近，端对端

（FTF）配置的概念出现了[14-17]。如图 1c 所示，该

结构有希望用于高压直流互连。FTF可被认为是

BTB的对偶，它在 2个VSC之间使用一个交流链

路。VSC可以采用MMC拓扑结构，满足了效率、

可靠性、高电压、大功率的要求[18-20]。另外，如果

需要较大的直流电压转换比，可以在交流链路中

插入交流变压器进行电压匹配。

图1 不同的互连结构

Fig. 1 Different interconnection configurations

文献 [5，19-20]中也提出了一些其他用于高

压直流互连的电路配置，例如直流自耦变压器

（AT）、HVDC 潮流控制器（PFC）、高压直流分接

头和多端口 DC/DC 转换器。这些结构实际上可

以看作是 FTF概念的衍生物。因此，本文的目的

是综合 FTF 概念在高压直流互联中的所有可能

的配置和应用，并研究相应的控制策略。对电路

结构和 FTF 结构的控制进行了介绍并对基础的

FTF 直流/直流转换器进行了模拟。然后分别介

绍了 FTF衍生拓扑的原理和控制，包括 FTF型高

压直流自耦变压器、FTF 型高压直流潮流控制器

和 FTF HVDC 分接头，并分别进行了仿真验证。

最后，讨论了这些 FTF型拓扑结构对高压直流互

连系统的影响。

1 FTF配置与DC/DC变换器

1.1 电路配置

图 2为基于 MMC的 FTF系统配置。它包含

2个模块多电平变换器（MMC1和MMC2），它们通

过交流变压器连接。这 2个直流终端可以用来连

接不同的直流系统。每个 MMC 有 6 个桥臂（形

成 3个支脚），每个桥臂由 Nk（k∈{1，2}）个子模块

（SM）组成。每个 SM 通常是一个半桥（HB）电

路，但如果需要反向直流电压极性，也可以是一

个全桥（FB）电路[18]。SM中使用的半导体是 IGBT，

并在故障旁路嵌入了机械旁路开关。串联电感

Lak，在上、下桥臂中提供桥臂、支脚和直流端子之

间的电压缓冲；它的变压器漏感指的是二次侧，

CSM为每个子模块的电容。

FTF 继承了 MMC 的独特优点，如电压均衡

化、模块化、可扩展性、易装配性、低电磁干扰、

优良的控制性能、易冗余性和高效率等。FTF合

成的直流和交流母线电压波形基本光滑，谐波

含量较低，因此不需要过滤器。交流互感器的

主要功能是电压匹配和电流隔离。其固有的漏

电感可用于控制功率传输。由于交流链路仅在

FTF内部（电能质量不受关注），变压器频率可以

高于线路频率（如 100~250 Hz），以降低变压器

成本、重量和尺寸。较高的交流频率允许较小

的子模块电容，但交流频率的上限是由变压器

磁性材料决定的，以避免产生过多的磁（涡流和

磁滞）损耗。

根据模块化多电平变换器的工作原理。

MMCk的 j相电压方程为

uojk =
u ljk - uujk

2
- Lak

2

diojk

dt
- Rak

2
iojk （1）

udck = u ljk + uujk + 2Lak

dicjk

dt
+ 2Rakicjk （2）

其中 icjk =
iuik + i ljk

2

式中：uojk为 j相（j∈{A，B，C}）的输出交流电压；iojk
为输出交流电流；udck为直流端电压；idck为直流电

流；uujk，iujk和 uljk，iljk分别为上臂和下臂的电压和电

流；Rak为寄生臂电阻；icjk为由Rak寄生臂电阻所输

出的循环电流。

电流之间的关系导出为

iojk = i ljk - iujk （3）

idck = ∑
j = A,B,C

icjk （4）

直流电压 udck应在 MMC 各桥臂的 Nk 个 SM 中平

均分配，即每一个子模块电容电压ucjk应调整为

ucjk = udck /Nk （5）
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1.2 FTF DC/DC变换器

FTF DC/DC 变换器直接利用直流终端连接

不同的直流输电线路。在HVDC的应用中，可以

有 3 种 DC/DC 配置：单极不对称带地回路，单极

对称电路和双极对称电路，如图 3所示。注意，双

极对称DC/DC转换器实际上是FTF概念的扩展，

它包含 4 个通过交流链路连接的 MMC。FTF

DC/DC 变换器本身就具有直流故障保护能力。

当直流极对极短路发生故障时，DC/DC变换器通

过断开特定的 IGBT，停止从交流线路向直流线

路的供电。这样可以防止一个直流系统的故障

传播到另一个直流系统[14]。这是直流输电线路

的一个重要特点，特别是在目前还没有可行的高

压直流断路器的情况下。

图 3 不同FTF DC/DC配置

Fig. 3 Different FTF DC/DC configurations

当 2个直流系统间的电压差较小时，可能不

需要进行电压匹配，进而不需要交流链路变压

器。但对于对称高压直流系统，极对地故障会导

致正常极电压上升到额定电压的 2倍。在这种情

况下，交流变压器必须提供电流隔离，以防止一

个直流系统的极对地故障通过 DC/DC 变换器传

播到另一个直流系统。

1.3 控制

图 4 给出了 FTF DC/DC 变换器稳定运行的

控制模块回路。控制回路包括 2部分：交流控制

回路和直流控制回路。

图 4 基本FTF DC/DC变换器的控制回路

Fig. 4 Control loops of the basic FTF DC/DC converter

1）交流控制回路：如图 4a 所示，一个模块化

多电平变换器被设置为一个固定的交流调制命

图2 采用MMC的FTF系统的基本电路结构

Fig.2 Basic circuit structure of the FTF system employing modular multilevel converters
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令，以建立额定交流链路电压。如图 4b所示，另

一个模块化多电平变换器（或双极对称结构中的

其他模块化多电平变换器）有 2个控制回路。外

环调节发射功率、直流电压、电压与功率之间的

下垂关系。在内部循环中，采用经典的 d-q电流

解耦控制方法，其中 n×uod1和 n×uoq1为变压器次级

交流母线电压的前馈，ω为交流环节角频率，Leq

为等效电感。

Leq =
1
2

( La1 + La2 ) + L t （7）

式中：La1为 MMC1的电感；La2为 MMC2的电感；Lt

为变压器瞬时电感。

由于交流环节电压是内部的，控制系统不需要交

流电压传感，不需要传统的锁相环（PLL），因此，

系统的频率和相位角可以直接设定。

2）直流控制回路：FTF DC/DC变换器采用能

量平衡控制，保证了各MMC的稳定运行。MMC

的直流侧和交流侧之间的任何功率不平衡都会

对SM电容器存储的总能量产生不利影响。如图

4c所示，每个 MMC 存储能量的控制是通过调节

每相平均 SM 电容电压 ūCjk，其值为 ūdck/Nk。在内

环中加入循环电流控制器以跟踪直流电流命令

i*
Cjk 并抑制不需要的二阶谐波[19]。SM电容电压与

脉宽调制（PWM）策略的平衡（如最近电平调制

和相关排序算法）被用于生成每个 SM 的最终门

控信号。

1.4 模拟案例研究

为了验证该变换器的有效性和控制策略，在

Matlab/Simulink 环境下对 FTF DC/DC 变换器进

行了仿真，分别连接了±320 kV和±150 kV直流电

压的单极对称直流输电系统。MMC2控制额定功

率为300 MW的直流电源，主要电路参数为：额定

直流功率 PDC=300 MW，MMC1 直流电压 udc1=±

320 kV，MMC2直流电压 udc2=±150 kV，交流变压

器频率 f =150 Hz，交流变压器电压 u1/u2 为 350

kV/150 kV，MMC1每桥臂 SM 数 N1=64，MMC2每

桥臂 SM 数 N2=30，MMC1 的 SM 电容 CSM1=200

µF，MMC2的 SM电容 CSM2=427 µF，标称 SM电容

器电压 UC=10 kV，桥臂电感 L=5 mH，开关频率 fc

=800 Hz。

仿真结果如图 5 所示，功率最初从 MMC1输

送到 MMC2，在 0.05~0.1 s之间，功率从+300 MW

下降到-300 MW，这意味着功率流发生了逆转。

交流线路电压和电流波形呈正弦，畸变小。桥臂

电流平滑，电容器电压保持良好平衡。这证实了

所提出控制策略的有效性。

图5 DC/DC变换器的仿真结果

Fig.5 Simulation results of DC/DC converterf

2 FTF高压直流自耦变压器

2.1 电路配置

由于直流系统中的 FTF DC/DC 变换器类似

于交流系统中的交流变压器，在直流系统中也可

以找到交流自耦变压器（AT）[21-23]类比。如图 6所

示，直流自耦变压器也是FTF结构，但具有在 2个

直流端子之间共用的 1 条母线。在 FTF DC/DC

变换器中，所有功率都通过交流链路的 2个功率

阶段传导。而在FTF 直流自耦变压器中，部分功

率可以直接通过传导过程，只有一小部分通过交

流链路传输。特别是当电压比 udc1/udc2 很小时。

因此，变压器所需的 SM 数量和功率额定值都可

以降低，这意味 FTF 直流自耦变压器比 FTF DC

变换器更轻、更便宜、更高效。

但直流自耦变压器不提供 2个直流终端间的

电气隔离。任何在直流侧的不良情况都会影响

到另一侧的设备。特别是在直流短路故障情况

下，需要附加全桥和半桥 SM 或使用高压直流断
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路器来阻止故障电压。这些新增的SM或断路器

将大大增加成本和直流自耦变压器的损耗。因

此，考虑效率和不可靠性的优劣，直流自耦变压

器应该更适合于将 2个电压差小的直流系统连接

起来，不需要提供直流故障保护，否则 FTF DC/

DC变换器可能更可靠、更经济。

图6 不同FTF直流自耦配置

Fig.6 DC auto-coupling configurations with different FTF

2.2 控制

由于直流自耦变压器是由 FTF DC/DC 变换

器派生的，因此图 4所示控制方案，也适用于直流

自耦变压器。然而，图 4中的控制器只通过交流

链路调节功率，而在直流自耦变压器中也有通过

直接传导的能量转移。实际上，这部分功率是由

直流回路能量平衡控制器自动调节的，通过维护

每个MMC的功率平衡来实现。由于控制方案已

在前面的部分进行了测试，因此对直流自耦变压

器的仿真不再重复。

3 FTF高压直流潮流控制器

3.1 电路配置

未来，如果多条直流输电线路接入电网，则

所有直流输电线路的潮流都是可控的。但每个

高压直流变换器只能控制自己的终端电压，因而

缺乏独立控制所有线路潮流的能力[24]。因此，通

过某些线路的功率是不受控制的，只取决于线路

阻抗。这将导致一些线路超载，而其他线路的使

用不足。

为了解决这一问题，需要在交流系统中利用

FACTs的知识[25]。可以在线路中增加直流潮流控

制器（PFC），以提高功率控制自由度。但与交流

输电不同的是，直流输电不受大电感和线路电阻

的阻碍，因此，较小的直流电压变化会产生明显

的直流电流变化。所以，直流潮流控制器只需要

额定电压的一小部分（2%~3%）和额定功率的高

压直流转换器。本文提出了一种基于功率变换

器的直流潮流控制器[26-27]，但这些转换器必须连

接到同一个交流电网，增加了成本和复杂性。为

了避免交流网络，已提出了图 7所示的 FTF 高压

直流潮流控制器[28-29]，这种 FTF PFC 是 FTF DC/

DC 转换器的变体，它将终端与直流线路串联在

一起后，通过 FTF PFC 在 2条线路之间重新进行

潮流分配。

图 7 FTF HVDC PFC 将 3 条直流线路

连接在 1 个网状直流电网中

Fig. 7 FTF HVDC PFC connecting three

DC lines in a meshed DC grid

图 7中，ua和 ub变化范围较大，用来调节功率

流。在这种情况下，应该采用带全桥 SM 的

MMC，因为全桥 SM 的 MMC的直流端电压可以

从 0调到满电压，同时保持恒定的交流链路电压。

由于这 2条直流线路之间不需绝缘，在某些情况

下，FTF PFC 的交流链路变压器可能会被移除，

但需要采用额外的零序循环电流抑制控制。

3.2 控制

由于 FTF PFC与直流输电线路串联，其控制

方案不同于以往的 FTF DC/DC变换器，文献[30]

提出了一种 FTF PFC 控制方法，其功率流不受

PFC 本身的控制，而是依赖于系统电压 udc1的调

节，这不是最优的。如图 8所示，本文提出了一种

改进的FTF PFC控制方案。PFC目的为管理 2条

线路之间的潮流分配，因此只需要控制 1条线路

上的潮流，并且可以通过 ua来调节，如图 8a所示。

图 8c所示为MMC1的储能控制，通过交流链路调

节功率来保持功率平衡。另一方面，MMC2将交

流链路电压建立为图 8d所示的交流控制环。其
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功率平衡是通过调整直流终端电压 ub来维持的，

如图 8b所示。ūC1 和 ūC2 分别代表MMC1和MMC2

的平均 SM电容电压。最后，利用图 8e中的相能

量平衡和循环电流控制回路，将储能分配到三相

之间，抑制内部循环电流。因此，潮流完全可以

由PFC控制。

图8 改进的 FTF PFC的控制回路

Fig. 8 Control loops of the FTF PFC improved

3.3 模拟案例研究

在 Matlab/Simulink环境下，对由 FTF PFC 互

连的 3个直流系统进行了仿真，验证了其有效性

和控制策略。在此仿真情况下，直流系统 1是运

行在恒功率模式下的风电场。当直流系统 2和直

流系统 3处于恒定电压模式时，电压分别固定在

320 kV 和 315 kV。直流线路 2、直流线路 3 均为

200 km，R=20 mΩ/km，L=1.0 mH/km。FTF PFC

有 2个模块化多电平变换器，每个臂有 10个全桥

子模块，以及 1 个 1：1 的交流链路变压器。电路

参数为：系统 1 额定功率 Pdc1=600 MW；系统 2 直

流电压 udc2=320 kV；系统 3直流电压 udc3=315 kV；

直流线路2、直流线路3电阻Rline=4 Ω；直流线路2、

直流线路 3电感Lline=200 mH；交流变压器频率 f =

150 Hz；交流变压器电压 u1/u2＝7.5 kV/7.5 kV；每

桥臂SM数量N1=N2=10；SM 电容CSM1=CSM2=6 000

µF；标称SM电容电压UC=1 kV；桥臂电感L=5 mH；

开关频率 fc=900 Hz。PFC的控制命令是保持从系

统1到系统3的200 MW恒定功率流。

图 9是系统 1产生的功率最初为 600 MW，在

0.1~0.2 s之间下降到 300 MW时的仿真结果。从

图 9可以看出，通过调整插入电压，PFC在整个过

程中调节系统 3的恒定功率流（200 MW）。这说

明了功率流通过PFC的可控性。MMC电容电压稳

定，交流环节电压、电流和桥臂电流平稳且调节良

好。这些波形证实了所提出的控制方案的有效性。

图9 FTF PFC的仿真结果

Fig.9 Simulation results of FTF PFC

4 FTF HVDC分接头

4.1 电路配置

长期以来，从高压直流输电线路上汲取少量

电力，被认为是向偏远社区或工业区提供经济电

力的方式[31]。与采用变压器降压的交流输电相

比，高压直流输电必须使用变频器来降低直流电

压。若本地电网是直流微电网，则HVDC分接头

实际是DC/DC变换器，它可以有2种电路配置：并

联和串联（都是FTF结构），如图 10所示。虽然并

联电源分接头不假定直流环节电流流向，对直

流电压调节影响最小，但在成本和可靠性方面，串

联配置优于并联。由于串联电源分接头没有必要

在高压直流电压分接头限制之下，因此，此故障

不会导致整个高压直流系统的故障。到目前为

止，只讨论了分路FTF分接头，没有讨论系列FTF
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T分接头。因此，本节的目的是填补这一空白。

在串联 FTF 高压直流分接头中，一个 MMC

插入高压直流线路，另一个插入本地中压（MV）

直流电网。中压侧 MMC 采用半桥 SM。在高压

侧使用全桥 SM 保持恒定的交流链路电压，而其

直流电压可以在很宽的范围内进行调整。在本

系列分接头中，交流环节变压器必须提供电流隔

离，并承受直流电压偏移。

图10 不同的FTF高压直流分接头配置

Fig.10 HVDC tap configurations with different FTF

4.2 控制

图 11 给出了系列 FTF HVDC 分接头的控制

方案。MMC1（高压侧）建立交流链路电压（图11c）

并通过调整直流端电压来维持功率平衡（图11a）。

MMC2（中压侧）调节恒定的直流电压（图 11b）并

通过调整交流链路吸收的功率来维持其功率平衡

（图11d）。也采用能量平衡和循环电流控制回路。

图11 系列FTF HV DC分接头的控制方案

Fig.11 Control scheme of the series FTF HVDC tap

4.3 模拟案例研究

利用 Matlab/Simulink仿真软件，对采用±320

kV 直流系统 3 MW 功率的 FTF HVDC 串联分接

头及其控制方案的有效性进行了评估，给出

了±15 kV直流侧电网的供电方式。仿真参数为：

功率接头 P=3 MW；额定 HVDC 线路电流 idc=940

A；交流变压器频率 f =150 Hz；交流变压器电压

u1/u2=6 kV/15 kV；MMC1每桥臂全桥SM数量N1=

10；MMC2 每桥臂半桥SM数量N2=30；MMC1 SM

电容 CSM1=6 mF；MMC2 SM 电容 CSM2=1 mF；标称

SM 电容电压 UC=1 kV；桥臂电感 L=2 mH；开关

频率 fc=900 Hz。

HVDC 输电线路最初的功率为 600 MW

（线电流 935 A），在 0.1~0.2 s 之间，功率降至

400 MW（线电流 620 A）。仿真结果如图 12 所

示，FTF HVDC 分接头保证恒功率（恒流 100

A）向±15 kV 本地直流网络传输，具有稳定的

MMC 波形。

图12 FTF系列高压直流分接头仿真结果

Fig.12 Simulation results of the FTF series HVDC tap
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5 结论

电力电子技术正日益渗透到电力系统中。

在未来的高压直流电网中，由于没有直流磁性变

压器，这一技术的应用将更加不可缺少。而直流

互联设备则是以电力电子技术为基础的。因此，

本文在 FTF结构的基础上，综述了一种有前景的

直流互联拓扑，包括 DC/DC 变换器、DC AT，DC

PFC和DC分接头。讨论了各拓扑结构的工作原

理和控制方案，仿真结果验证了其有效性。

应当指出，本文只是一份初步研究报告，需要

进一步研究以解决具体问题和实际挑战，例如：

1）所有考虑的FTF拓扑都可以是多端口[32-34]，

通过将多个 MMC 并联到一个公共交流链路，来

连接多个HVDC网络；

2）通过使用方波（或梯形波）交流链路[35-36]，

可以进一步降低这些 FTF拓扑的尺寸、重量和成

本。但以变压器钢硅中较高的磁损耗为代价；

3）在直流AT，DC PFC和DC分接头中，交流

线路变压器需要承受高绝缘应力和较大的直流

电压偏移，这给工程带来了困难；

4）这些 FTF拓扑的成本降低、效率提高和故

障保护是面临的重要挑战。

因此，要使这些 FTF拓扑在技术上和经济上

更好地连接未来的高压直流电网，仍有许多重要

的工作要做。
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