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ABSTRACT: With the development of long-distance and 
large-capacity offshore wind power, voltage source converter 
based high voltage direct current transmission (VSC-HVDC) 
has become an inevitable choice. However, the huge 
conversion platform in the prevailing centralized conversion 
solution results in great difficulties in transportation and 
construction. In this study, a novel VSC-HVDC solution for 
integrating offshore wind farms using series-connected 
distributed converters and medium-frequency AC accumulation 
was proposed. Within this architecture, each distributed 
modular multilevel converter (MMC) was installed on the 
existing distributed AC substation, thereby avoiding the 
construction of a centralized converter platform. The 
distributed MMCs could be designed with relatively low rated 
voltage because a series DC network was adopted. The cost, 
size, and loss of different MMCs were analyzed and compared 
in detail. Analysis results show that the size and cost of 
distributed MMC can be greatly reduced on the basis of the 
novel medium-frequency unidirectional-current H-bridge 
MMC, which makes the installation of the proposed MMC on 
the offshore AC substation feasible. The control schemes for 
the HVDC system based on series-connected distributed 
MMCs were also proposed. Simulation results verify the 
feasibility of the proposed scheme and control strategy. 
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摘要：随着海上风电向远海和大容量发展，采用新型的柔性

直流输电技术实现远海风电输送已成为必然选择。但是，现

有集中换流方式存在换流器体积大、平台建设难度高等问

题。该文提出一种新型的海上风电中频汇集和分布式串联直

流输电系统，将集中式模块化多电平换流器 (modular 
multilevel converter，MMC)拆分为多个分布的小型 MMC，
并将各 MMC 分布安装于既有的分布交流升压平台，可以避

免集中换流平台建设。在直流侧采用串联直流组网的方式，

各分布 MMC 可以设计为相对较低的电压等级。基于所提的

系统方案，对不同拓扑 MMC 的成本、体积和损耗进行详细

分析和对比。对比分析结果表明，基于新型中频单向电流型

全桥 MMC，可以大幅降低分布 MMC 的体积和成本，使海

上交流升压平台集成分布 MMC 具有可行性。提出了分布串

联直流输电系统的关键控制策略，仿真结果验证了所提出的

新型海上风电直流组网方案和控制策略的可行性。 

关键词：海上风电；柔性直流输电；模块化多电平换流器；

中频汇集；串联直流输电 

0  引言 

为了获取更多的风能，海上风电场正向远海和

更大容量发展[1-4]。以欧洲海上风电工程为例，近年

新建的海上风电工程电缆长度普遍超过 100km，最

大容量接近 1000MW[5]。由于单位长度的高压交流

海底电缆比起直流电缆造价更高，当传输超过一定

距离(一般为 100km 左右)，交流方式的造价将会高

于直流[3,6-7]。同时，交流电缆存在的电容效应也使

得高压交流方式的输送距离和容量都受到很大的

限制[8]，难以应用在远距离、大容量的输电场合。

直流电缆造价更低，且不存在电容效应带来的无功

功率问题。另一方面，模块化多电平换流器(modular 
multilevel converter，MMC)[9-13]的技术进步也推动
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了柔性直流输电(voltage source converter based high 
voltage direct current，VSC-HVDC)技术的快速发展

和应用。因此，VSC-HVDC 也成为了远海大容量风

电输送的必然选择。 
MMC 在运行时桥臂上存在较大的功率波动，

需要通过较大的子模块电容抑制电容电压波动，这

导致 MMC 电容用量巨大。直流电容在子模块中的

体积占比通常超过 60%，成本与所用 IGBT 器件接

近[14]。目前应用于大型海上风电的直流输电主要采

用基于 MMC 的端对端集中换流方式[5]，海上换流

平台需要放置千兆瓦级的换流器、大容量变压器及

其附属设备，体积极为庞大，造价也极高，建设和

运输的难度极大。随着远海风电场容量的不断提

高，大型海上集中式换流平台所面临的问题将更加

突出，已成为限制海上风电柔性直流输电技术发展

最为关键的因素。通过拓扑或控制方式的改变实现

低电容用量的紧凑化 MMC 是当前的研究热     
点[15-17]，但目前仍不足以达到高度紧凑化的要求。

因此，为了降低海上换流平台的体积、重量和成本，

以减小或取消集中海上换流平台的新型的海上风

电直流组网方式已经成为研究热点。 
已有研究提出在海上采用二极管整流器、在岸

上采用 MMC 逆变器的方式[18]。但是，二极管整流

器没有自换相能力，只能由所有的风机换流器以协

调控制的方式控制海上风电场电压和频率[18]。这对

于由上百台风机构成的大型风电场具有巨大的挑

战性。二极管整流方式也给风电场内部带来较大的

谐波电流[19]。因此，目前这种方案转为实际工程还

将面临巨大挑战。 
另一类技术路线是取消集中的海上换流器，每

个海上风机先分别通过小容量换流器转为直流，然

后再串联起来达到直流输电线路的电压水平，再通

过直流海底电缆与岸上逆变站连接[20-22]。但是，这

种方案中位于直流线路顶端的风机变压器需要承

受整个系统的直流偏置电压。对于容量相对较小的

单台风机变压器，如此高的绝缘设计要求显得很不

现实[20]。对于含有上百台甚至数百台风机的大容量

海上风电场，以单台风机为单元的串联方式也过于

复杂而难以实现[20]。 
大型海上风电场通常采用分片结构[5]，分为多

个场区，每个场区分别设有海上交流升压平台。如

果能够采用分布式的整流方式，并将 MMC 分布安

装于每个场区的交流升压平台上，就可以避免集中

式海上换流平台的建设。但是这对 MMC 的紧凑化

具有很高的要求，单独依靠现有的低电容用量技术

仍难以达到这一要求。海上风电交流汇集系统与岸

上交流电网相独立，运行频率可以并不限于工   
频[23-24]。如果将海上风电交流汇集系统的频率提

高，将为 MMC 的高度紧凑化创造更有利的外部条

件。与海上风电交流汇集相关的其他设备，例如直

驱风机网侧换流器、风机升压变压器、升压站变压

器等设备的体积也都可以随频率的提高而降低。同

时，由于 MMC 在运行频率升高后功率密度大幅提

高，风机网侧换流器也可以采用大功率、低损耗、

低谐波的 MMC 结构，取代现有的两电平、三电平

换流器。基于上述分析，本文提出一种海上风电的

中频汇集和分布式串联直流输电系统，为大容量远

海风电提供紧凑化、低成本和高灵活性的新型直流

输电方案。 

1  中频汇集和分布式海上换流平台方案 

1.1  中频汇集和分布式换流方案 
现有的海上风电场柔性直流输电的主要方式

如图 1 所示。典型的千兆瓦级海上风电场通常分为

多个场区，每个场区就近配置一个海上交流升压平

台，各场区内的风机通过中压交流汇集到该场区升

压平台，再经升压变压器升到高压后，通过高压交

流电缆与海上集中换流平台连接，在海上集中换流

平台上完成汇集，然后再进行升压和交直流变换，

经海底直流电缆与陆上换流站连接。MMC 极高的

电容用量使得这种方式存在海上集中换流平台体

积和重量巨大的问题。例如，欧洲北海风电场的

Borwin2 工程的 800MW 海上换流平台的长、宽、

高尺寸达到72.5×51×25m[25]。如此庞大的海上平台，

建设和运输难度都十分巨大，难以实现。 
为了解决海上集中换流平台体积和重量大导 
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图 1  现有的海上风电集中式换流方式 

Fig. 1  Existing centralized conversion architecture for 
offshore wind power 
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致的运输和建设难度大的问题，本文提出如图 2 所

示的基于中频汇集的分布式串联海上风电柔性直

流组网方案。首先，既然各场区已经就近配置有海

上交流升压平台，如果将集中式 MMC 拆分为多个

分布的小型 MMC，并将各 MMC 分布安装于既有

的升压平台，则无需再新建海上集中换流平台，这

将是一个非常具有吸引力的方向。但是分布 MMC
的紧凑化程度将是其能否集成于海上交流升压平

台的关键。虽然低电容用量 MMC 技术已经成为研

究热点，但是 MMC 各方面运行特性的约束使现有

技术理论所能实现的电容用量降低程度仍然有  
限[26-27]。根据现有文献[16-17,26-27]，目前的紧凑化技

术最高仅可以获得 30%左右的体积优化。因此本文

所提出的方案还改变常规的工频交流方式，将海上

风电交流汇集系统中频化(150~500Hz)，为 MMC 的

高度紧凑化创造条件，其他与海上交流汇集系统相

连的变压器和换流设备的体积也可以得到大幅降

低。在直流线路层面，所提方案将各分布式 MMC
以多端直流组网的方式将能量输送到岸上换流器。 
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图 2  所提出的海上风电中频分布式换流方式 

Fig. 2   Proposed medium-frequency distributed 
conversion architecture for offshore wind power 

1.2  分布式平台直流组网方式分析 
柔性直流输电换流器的分布化是所提组网方

案的一个关键。多个分布 MMC 在直流侧需要进行

汇集，这可以采用并联多端组网或串联多端组网的

方式。虽然并联多端组网是一种更为常见的方   
式[28-31]，但是由于每个分布 MMC 的容量只有岸上

MMC 的几分之一，却需要采用与岸上 MMC 相同

的直流电压，容量和电压匹配极不合理，在体积、

成本和可靠性等方面都不能达到最优。 
以分为 3 个场区的 1000MW 大型风电场为例，

整个系统额定有功功率为 1000MW，岸上 MMC 的

极间额定直流电压为 640kV(极对地电压320kV)。
假设每个场区额定有功功率为 333MW，如表 1 所

示，采用并联多端组网方式时，每个额定有功容量

为 333MW 的分布 MMC 的直流电压都需要按

640kV 设计，是一种典型的“高电压、小电流”工

作方式。在电压方面，当采用 3300V 开关器件时，

桥臂级联子模块数目需要 400 个，与 1000MW 的

MMC 相同。由于子模块数目对 MMC 的成本和体

积影响很大，显然这并不是一种较优的设计方式。

在电流方面，桥臂额定电流只有 350A，而当前

3300V 电压等级的模块式封装 IGBT 额定电流可以

达到 1500A，显然也无法充分利用现有 IGBT 器件

电流能力。 
因此，本文提出在直流侧通过串联直流组网的

方式将各分布 MMC 的能量进行汇集，使每个分布

MMC 可以设计为相对较低的电压等级，通过各分

布 MMC 直流侧的串联将直流电压升至线路额定电

压，再与岸上 MMC 连接。如表 1 所示，在串联多

端组网方式下，每个分布 MMC 的额定直流电压仅

需设计为 213.3kV(直流线路额定电压的 1/3)，相应

的桥臂子模块级联数量也仅需 133 个，仅为

1000MW 的 MMC 的 1/3，在体积和成本方面更具

优势。 

表 1  串联和并联组网时分布式 MMC 主要参数对比 
Table 1  Comparisons of the main parameters of 

distributed MMCs in series-connected and  
parallel-connected solutions 

参数 分布式并联 分布式串联 

额定有功功率/MW 333 333 

换流器无功范围/Mvar -111~111 -111~111 

额定直流电压/kV 640 213 

额定交流电压/kV 192 64 

额定直流电流/A 520 1560 

额定交流电流/A 610 1830 

额定桥臂电流/A 350 1050 

特点 高电压、小电流 电压电流匹配合理

1.3  海上交流系统频率提升的影响分析 
提出的海上风电柔性直流组网方案中，将海上

交流系统的频率提升到中频，以利于相关设备的体

积降低。通常提升频率会也使电缆充电电流增大，

影响电缆有功容量。但是在所提的方案中，中频交

流系统仅限于风机到交流升压平台之间。海底交流

电缆处于场区内部，汇集距离一般只有几公里，充

电功率的带来的影响很弱。另一方面，由于单位长
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度电缆的充电功率和电压的平方成正比，相比高压

的 220kV，海上风场内部的交流系统通常为 35kV，

单位长度电缆的充电效应要弱得多。风机换流器也

可以通过调整输出电流相位，在一定程度上实现对

于无功功率的控制。因此，在风场内部采用中频交

流汇集对交流电缆充电电流和功率输送能力的影

响非常小。 

2  中频分布 MMC 的分析与设计对比 

2.1  MMC 拓扑结构选择 
所提方案的主要目标是将分布式 MMC 集成于

海上升压平台，因此 MMC 的紧凑化程度将是关键。

如图 3 所示，MMC 由 6 个桥臂构成，每个桥臂中串

联 N 个子模块。通过控制子模块的投入和切除状态来

产生所需的电压。MMC 又存在多种子模块形式，并

在运行特性、体积和成本等方面存在不同，需要根

据系统运行特点和要求选择合适的子模块形式。 
图 4 所示为几种主要的子模块拓扑结构形式。

图 4(a)所示的半桥子模块(half-bridge submodule，
HBSM)是最基本的子模块拓扑。但是基于半桥子模

块的 MMC(HB-MMC)的直流电压只能运行在额定

值附近。在串联系统中，流过每一台分布式 MMC
的直流电流相同，换流器输出的直流电压和功率成

正比，这就要求 MMC 必须具备直流电压大范围的

调节能力。但是，HB-MMC 无法实现直流电压大

范围的调节，很难应用于串联直流组网中。常规

HB-MMC 也存在桥臂功率波动大而导致的子模块

电容用量大的问题。图 4(b)所示的全桥子模块(full-  
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图 3  MMC 换流器基本结构 

Fig. 3  Basic topology of MMC 

 

(a)   HB-SM (b)   FB-SM

(c)   HB-SM与FB-SM混合结构 (d)   UCH-SM  
图 4  MMC 子模块结构 

Fig. 4  Main submodule topologies of MMC 
bridge submodule，FBSM)可以输出1、0、1 三种

电平，使基于全桥模块的 MMC(FB-MMC)的直流电

压可以在负的额定值到正的额定值之间连续可调，

从而适应串联组网的要求。但是 FB-MMC 开关器

件用量是 HB-MMC 的 2 倍，导致体积和成本的较

大增加[26]。相对于 FB-MMC，图 4(c)所示的全桥子

模块和半桥子模块混合的 MMC(hybrid MMC，

HYB-MMC)可以减小器件用量的增加，具体直流电

压可调范围和开关器件用量取决于全桥子模块的

比例。例如，当全桥子模块和半桥子模块的比例各

为 50%时，HYB-MMC 开关器件用量为半桥 MMC
的 1.5 倍，直流电压则从 0 到额定值之间连续可调。 

针对海上风电功率输送等大规模新能源发电

并网的应用场合，文献[32]提出一种如图 4(d)所示

的单向电流型全桥子模块 (unidirectional current 
H-bridge SM，UCH-SM)。UCH-SM 实质上是一种

在桥臂电流单向条件下简化的全桥子模块。在直流

线路电流为单向的前提下，如果通过适当的参数设

计和控制方法使 MMC 的桥臂电流也一直被保持为

单向，全桥子模块中的 4 只开关器件中有 2 只器件

在所有工况下都不会有电流流过，可以实现拓扑结

构的简化，从而大幅减小开关器件用量。基于 UCH- 
SM 的 MMC(UCH-MMC)仍可以保持 FB-MMC 直

流电压大范围连续可调和直流故障阻断能力，而开

关器件用量则可以保持与 HB-MMC 相近。文献[32]
给出了 UCH-MMC 具体的运行原理。 

以额定有功功率为333MW的分布MMC为例，

在交流端口为工频的条件下，对上述4种不同MMC
的设计进行了比较，主要参数如表 2 所示。HB- 
MMC 是目前最为基本、应用最为广泛的拓扑，因 
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表 2  不同拓扑结构的 MMC 主要参数对比(交流输出为 50Hz 时) 
Table 2  Comparison between different MMC topologies with ac frequency of 50 Hz 

内容 

额定有 

功功率 

PN/MVA 

最大 

无功输 

出/Mvar 

额定

直流电压 

UdcN /kV 

额定交流 

相电压 

UacN/kV 

桥臂额 

定电流 

IarmN/A 

IGBT 器

件电压等

级 UCES/V

IGBT 器

件电流等

级 ICES/A

子模块

额定电压

Ucap/V

桥臂子

模块

数 N

子模块

平均 IGBT

器件数量

IGBT 

器件总 

数量 K 

开关器件 

总用量

SIGBT/MVA 

总电容

储能 

Ecap/MJ

直流 

电压 

调节范围

HB-MMC 333 111 213 64 1052 3300 1500 1600 133 2 1596 7900 11.25 UdcN 

FB-MMC 333 111 213 64 1052 3300 1500 1600 133 4 3192 15800 11.25 UdcN~UdcN

HYB-MMC 333 111 213 64 1052 3300 1500 1600 133 3 2394 11850 11.25 0~UdcN 

UCH-MMC 333 111 213 109 748 3300 1000 1600 180 2 2160 7128 5.38 UdcN~UdcN 
此将其作为比较基准。在成本和体积比较的过程

中，主要考虑子模块开关器件和电容用量的影响。

由于不同拓扑中所采用开关器件的数量和电压/电
流等级可能不同，因此定义如下的开关器件总容量

指标用于比较[32]： 

 CES CESIGBTS K U I    (1) 

式中：K 为 MMC 中 IGBT 开关器件(包含了续流二

极管)总数量；UCES和 ICES 分别为 IGBT 器件标称的

额定电压和电流。 
在电容用量方面，则通过如下定义的总电容储

能值衡量[26-27]： 

 2
cap sm cap-p6E N C U     (2) 

式中：N 为每桥臂子模块数；Csm为子模块电容值；

Ucap-p 为额定运行情况下子模块电容的峰值电压。 
采用常规设计方法时，FB-MMC 和 HYB-MMC 开

关器件的电压/电流等级与 HB-MMC 相同，但是数

量分别为 HB-MMC 的 2 倍和 1.5 倍，因此开关器

件用量 SIGBT也分别为 HB-MMC 的 2 倍和 1.5 倍。

FB-MMC 和 HYB-MMC 的子模块电容值与 HB- 
MMC 相同，因此电容用量 Ecap 也相同。 

对于 UCH-MMC，为了保持桥臂电流单向，通

常需要在一定程度上提高 MMC 交流额定电压，以

降低桥臂电流中的交流分量，使其与直流电流分量

叠加后偏于单向。交流电压的提高将使桥臂所需输

出电压提高，所需的子模块数量也更多。但是

UCH-MMC 的桥臂电流也将相应下降，这使其可以

选择额定电流相对较低的开关器件。如表 2 所示，

UCH-MMC 的开关器件总用量 SIGBT与 HB-MMC 接

近。另一方面，提高 UCH-MMC 交流电压虽然导致

子模块数量增加，但是可以提高 MMC 所运行的调

制比。已有研究表明，将调制比提高到一定程度可

以大幅降低桥臂功率波动，从而降低电容用量[26]。

因此，如表 2 所示，相比其他几种拓扑，UCH-MMC
具有较低的电容用量，有利于其成本和体积的降低。 

采用串联直流组网方式时，分布 MMC 应具有

直流电压大范围调节能力。HB-MMC 的直流电压

只能运行在额定点附近，难以适应串联直流组网的

应用要求。FB-MMC、HYB-MMC 和 UCH-MMC
的直流电压都可在较大范围内调节，能够较好地适

应串联直流组网的要求。但是 FB-MMC 和 HYB- 
MMC 都将带来开关器件用量的大幅增加，导致在

体积和成本方面存在较大的问题。UCH-MMC 具有

直流电压大范围调节能力，开关器件用量与 HB- 
MMC 接近，电容用量则远小于 HB-MMC，因此更

适于海上风电分布式串联直流组网中的应用。 
2.2  中频分布式 MMC 换流阀体积和成本分析 

基于 2.1 节对几种 MMC 拓扑在工频交流输出

时的分析和比较，本节将考虑交流端口频率提高对

开关器件用量和电容用量的影响，进一步对 MMC
的成本和体积随频率提升的变化进行分析。为了便

于比较，开关器件用量和电容用量都以工频交流时

的 HB-MMC 为基准，采用标幺值表示。 
当 MMC 交流端口频率升高时，MMC 额定电

压和额定电流并没有变化，可以认为开关器件总用

量不随频率变化而变化，在频率为 f 时，某种 MMC
拓扑的开关器件用量标幺值可表示如下： 

 IGBT_50 MMC_Type
IGBT MMC_Type

IGBT_50 HB-M

*

MC
( )

S
S f

S
 ( )

( )
( )

 (3) 

式中：下标“MMC_Type”指 MMC 拓扑类型，为

“HB-MMC”、“FB-MMC”、“HYB-MMC”和

“UCH-MMC”中的一种；SIGBT_50 (MMC_Type)指交流

端口为 50Hz 条件下此种 MMC 的开关器件用量。 
由于电容电压波动与流入电容的电流的积分

相关，在子模块电容电压波动限值相同的情况下，

所需子模块电容值和 MMC 交流端口频率成反   
比[33]，相应的 MMC 电容储能值也与频率成反比。

在频率为 f 时，某种 MMC 拓扑的总电容用量标幺

值可以表示为 
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cap_50 MMC_Type

cap MMC_Type)
cap_50 B M C

*

H - M

50( )

f
E

E f
E


( )

(
( )

 (4) 

MMC 换流阀的体积和成本主要由开关器件和

电容用量决定。对于不同的工程，由于采用的器件

和设计方式的不同，开关器件和电容在子模块体积

和成本中所占比例会在一定程度内变化。用变量
和分别表示工频时 HB-MMC 子模块中电容所占

成本和体积的比例。当频率升高时，MMC 的成本

和体积随频率的变化如下： 

 
(MMC_Type IGBT MMC_Type

cap MMC_T p

*

*
y

*

e

( ) (1 ) ( )

( )

C f S f

E f





  ) ( )

( )  (5) 

(MMC_Type IGBT MMC_Type)

cap MMC

* *

*
_Type

( ) (1 ) ( )

( )

V f S f

E f





  ) (

( ) (6) 

以表 2 系统为例，根据当前典型的柔性直流输

电工程设计，采用成本占比0.3、体积占比0.6
为例进行计算 [26]，利用式(3)—(6)对不同结构的

MMC 在不同运行频率下成本和体积进行计算，所

得到的曲线如图 5(a)、(b)所示。 
由图 5 可知，相对于 HB-MMC，FB-MMC 和

HYB-MMC 开关器件用量更大，因此成本和体积都

要更高。UCH-MMC 具有与 HB-MMC 接近的开关

器件用量，因此成本和体积更小。由于电容在子模

块的体积占比更大，因此 UCH-MMC 在体积方面的

降低效果非常明显，在工频输出时就可以降至

0.65pu(相对于工频 HB-MMC)。随着交流输出频率

的提高，几种 MMC 的成本和体积都随之进一步降

低，而 UCH-MMC 仍是成本和体积最低的。尤其是

在体积方面，当交流频率提高至 175Hz 时，UCH- 
MMC 的体积可以降低至约 0.44pu；当交流频率提 

0.6

0.8

0.0
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1.4

1.6

1.8

f /Hz

成
本

C
* (M

M
C_
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pe

)(f
 )/
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UCH-MMC
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(a)   MMC成本曲线
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(b)   MMC体积曲线  
图 5  各种 MMC 拓扑的体积和成本 

随交流输出频率变化的曲线 
Fig. 5  Curves of volume and cost of various MMC 

topologies varying with ac frequency. 
高至 250Hz 时，UCH-MMC 的体积可以降低至约

0.42pu。同时，以工频 HB-MMC 的成本为基准，

当交流频率提高至 175Hz 时，UCH-MMC 的成本可

以降低至约 0.67pu；在 250Hz 时，UCH-MMC 的成

本可以降低至 0.66pu。这表明，中频 UCH-MMC
具有非常高的紧凑化程度以及较低的成本，为将其

集成于海上交流升压平台创造了条件。 
2.3  中频分布式 MMC 的损耗分析 

MMC 交流输出频率的提高也必然对其损耗带

来影响。高压大容量 MMC 的每个桥臂通常包含上

百个子模块，采用最近电平逼近调制即可以得到非

常好的谐波特性，器件开关频率接近于基频。对于

常规工频 MMC，通态损耗占换流器整体损耗的绝

大部分，开关损耗占比相对较小。当 MMC 交流输

出频率升高时，通态损耗基本不会变化。由于器件

开关频率随交流输出频率升高而升高，开关损耗有

所增加。针对 HB-MMC、FB-MMC、HYB-MMC
和 UCH-MMC，对 MMC 总损耗随频率的变化的关

系进行了计算，结果如图 6 所示。 
相对于 HB-MMC，FB-MMC、HYB-MMC 和

UCH-MMC 在电流通路中的开关器件数目都有增

加，因此导致额外的通态和开关损耗，导致总损耗

要大于 HB-MMC。在 FB-MMC、HYB-MMC 和

UCH-MMC 几种拓扑结构中，由于 HYB-MMC 中

只有部分全桥子模块(所研究中全桥子模块比例为

50%)，因此在损耗方面的增加较小，而 FB-MMC
和 UCH-MMC 的损耗增加则相对较大。 

随着交流频率的提高，各种 MMC 的开关损耗

都将增加，总损耗也将增加。但是 MMC 损耗原本 
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图 6  换流器总损耗与运行频率的关系 
Fig. 6  Relationship of total losses and 

the operation frequency of MMCs 

就已经处于非常低的水平，几种 MMC 拓扑的绝对

损耗率还仍保持在较低低的水平。以 UCH-MMC
为例，在交流频率为 175Hz 时的损耗率约为 1.06%，

在交流频率为 250Hz 时的损耗率约为 1.12%，均处

于可以接受的水平。 
2.4  中频分布 MMC 及海上升压平台 

常规的海上交流升压平台主要包括工频升压

变压器、开关和其他附属设备。在所提出的分布串

联直流组网中，海上交流升压平台还需要集成安装

分布 MMC，集成分布 MMC 后的海上升压平台的

体积是所提方案的关键。 
由 2.2 节分析可知，在几种 MMC 拓扑选择中，

中频 UCH-MMC 具有最低的成本和体积，相比同容

量的工频输出的 HB-MMC，在 175Hz 的运行频率

下，UCH-MMC 的体积可以降低到 0.44pu，成本降

低到 0.67pu。同时，虽然中频 UCH-MMC 相比工频

HB-MMC 的损耗有所增加，但是损耗率仍保持在

较低、可以接受的水平。因此，中频 UCH-MMC
是最适合的拓扑选择。 

海上交流电网频率提高后，海上升压平台中的

原有交流升压变压器的体积也可以大幅降低，这又

有利于降低海上升压平台的体积。根据文献[34]，
变压器的体积和运行频率的近似关系为 

 0
tr
* .75fV   (7) 

以 50Hz 的升压变压器的体积作为基准，运行

频率和变压器体积的关系如图 7 所示。当频率从

50Hz 提升到 175Hz 时，变压器体积下降 61%；提

升到 250Hz 时，变压器体积下降 70%。 
根据上述对 MMC 和升压变压器体积的评估，

可以对所提方案中海上平台的体积进行评估。以常 
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图 7  变压器体积和频率的关系 
Fig. 7  Relationship between transformer volume and 

the operation frequency 

规方案中工频海上升压平台的体积为基础(即设其

为 1.0pu)，并设其中工频升压变压器体积占比为，
其他体积不随开关频率变化的设备(如开关和其他

附属设备等)的体积占比(1)。根据现有工程经验
[25]，设一台工频 HB-MMC 的体积与工频升压变压

器体积之比约为 5:1，则集成了分布 MMC 的海上

升压平台的体积标幺值估算如下： 

 

* *
UCH-MMC tr
*

others

*
sub ( ) ( ) (5

)

)

(1

V f f fV V

V

 



     

   (8) 

以0.2 为例，根据式(8)绘制出海上升压站设

备总体积随运行频率变化的曲线如图 8 所示。在交

流频率为 50Hz 时，将分布 UCH-MMC 集成在海上

升压平台后，将使海上升压平台体积增加 60%以

上。当交流提高到中频运行后，海上升压平台的体

积将随频率上升而显著下降。例如，在交流频率提

升至 175Hz 时，与传统方案的海上交流升压平台相

比，集成分布式 MMC 后，海上升压平台体积仅提 

100 150 200 250
1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

体
积

 V
* su

b/p
u

f /Hz
50

 

图 8  海上升压平台设备总体积随运行频率变化的曲线 
Fig. 8  Relationship of total volume of 

offshore substation and the operation frequency 
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升 32%；当交流频率提升至 250Hz 时，海上升压站

体积仅有 28%的提升。 
2.5  中频对海上直驱风机换流器的影响 

海上交流系统频率的提升也会对海上直驱风

机换流器带来影响。首先，频率的提升会使风机升

压变压器体积也得到降低，这是有利的影响。但是，

直驱风机网侧换流器的开关频率也需要随交流系

统频率有所提高。在采用常规两电平或三电平换流

器时，风机换流器损耗可能会偏大。随着单台风机

容量已经向 10MW 级以上发展，本文提出的中频紧

凑化 MMC 方案同样可适用于直驱风机换流器，在

体积、成本和效率等方面得到综合优化，后续将展

开更为深入的研究，在此暂不展开讨论。 

3  分布式串联直流系统的运行控制方法与

仿真验证 

3.1  分布式串联直流系统的控制策略 
在所提方案中，多个分布 UCH-MMC 在直流

侧通过串联方式进行组网，分布串联直流系统模型

的直流回路模型如图 9 所示，其中 L0~L3 为换流器

直流端口等效电抗，电抗值为桥臂电抗值的 2/3[35]。

在稳态运行过程中，岸上 UCH-MMC 处于定直流电

流控制模式，控制整个直流系统的直流电流。在恒

定的直流线路电流下，各分布 UCH-MMC 则通过控

制直流端口的电压控制所需传输的有功功率。岸上

UCH-MMC 通过调节自身直流电压控制直流线路

电流恒定。图 9 中的开关为旁路开关。当某一个海

上换流站内部发生故障，或需要进行维护时，先闭

合旁路开关，该换流器即可被旁路，然后再断开换 
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图 9  分布式串联直流回路模型 
Fig. 9  Model of distributed series DC system 

流器直流端口与系统的电气连接。 
图 10(a)为岸上 UCH-MMC 的控制框图。岸上

UCH-MMC 是通过其直流输出电压的变化调节串联

直流电网的直流电流，因此其直流侧控制器外环是

直流线路电流反馈控制，根据直流电流目标值 i*
dc和

测量值 idc，通过 PI 控制环节产生 MMC 直流电压

参考值 u*
dc。岸上 UCH-MMC 交流侧控制目标是将

直流侧输入的有功功率全部传送到交流电网。子模

块电容电压反映了 MMC 交直流侧功率的平衡，因

此岸上UCH-MMC 交流侧控制器的目标是将子模块

电容电压 ucap控制为目标值 u*
cap，通过 PI 控制器产

生交流电流有功分量参考值，也就是同步旋转 dq 坐

标系的 d 轴参考电流分量 i*
d。另一方面，通过对 q

轴电流的控制，可以实现岸上 UCH-MMC 与交流电

网之间的无功功率控制。最后，采用文献[36-37]提
出的解耦控制方法，将交直流电压参考值转换为桥

臂电压参考值，经阀控制器输出到 IGBT 控制脉冲。 
图 10(b)是海上风电场侧分布 UCH-MMC 的控

制框图。各分布 UCH-MMC 的交流侧采用 V/f 控制

器，使交流端口输出幅值和频率恒定的三相交流电

压，为所连接场区的风机提供并网交流电源，接纳 
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(a) 岸上 UCH-MMC 的控制框图 
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(b) 海上分布 UCH-MMC 的控制框图 

图 10  岸上和海上 MMC 的控制策略 
Fig. 10  Onshore and offshore control strategies of MMCs 
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风机所发出的有功功率。其中交流频率目标值为所

设计的中频频率。分布 UCH-MMC 的直流侧控制器

的目标是将交流侧所接纳的风电场有功功率都传

送到直流线路中。由于各分布 UCH-MMC 直流侧流

过恒定的直流电流 idc，因此需要通过调节分布

UCH-MMC 直流端口电压来调节直流侧有功功率。

子模块电容电压反映了分布 UCH-MMC 交直流侧

功率的平衡。因此分布 UCH-MMC 直流控制器的目

标是将子模块电容电压 ucap 控制为目标值 u*
cap，通

过 PI 控制器产生直流电压目标值 u*
dc。采用文献[35]

提出的解耦方式生成桥臂参考电压。 
针对如图 2所示的中频汇集和分布式串联直流

输电系统，在 MATLAB/Simulink 中搭建仿真模型，

进行仿真验证。岸上为一个大型集中式 UCH- 
MMC，容量为 1000MW。海上为 3个串联分布UCH- 
MMC，容量各为 333MW，额定参数如表 3 所示。

其中，岸上 UCH-MMC 运行频率为 50Hz，综合考

虑海上 UCH-MMC 的体积和损耗，将海上交流系统

设计为 175Hz。由于海上和岸上换流器容量不同，

因此表中给出了单位容量下的换流器峰值储能

(kJ/MVA)。其中，运行在工频 50Hz 的岸上 UCH- 
MMC 的电容峰值储能为 15.33kJ/MVA，而运行在

中频 175Hz 的海上 UCH-MMC 的电容峰值储能仅

4.38kJ/MVA。 
表 3  仿真模型参数表 

Table 3  Parameters of the simulation model 

参数 海上 UCH-MMC 岸上 UCH-MMC 

额定有功功率/MW 333 1000 

无功功率范围/Mvar 111~111 333~333 

额定直流电压/kV 213 640 

额定交流电压/kV 189 567 

桥臂串联模块数 180 540 

运行频率/Hz 175 50 

模块电容/mF 0.919 3.216 

换流器单位功率电容峰值

储能/(kJ/MVA) 
4.38 15.33 

3.2  启动过程仿真 
在启动时，首先是通过岸上交流电网对岸上

UCH-MMC 子模块以不控充电的方式进行预充电。

此时，岸上 UCH-MMC 处于脉冲闭锁状态，通过限

流电阻进行充电。在不控充电结束后，岸上

UCH-MMC 的控制器即可具有一定的控制能力，可

进入可控充电。具体的 UCH-MMC 可控充电原理可

以参考文献[37]，主要实现方式为不断降低岸上

UCH-MMC 桥臂中投入的子模块数，模块电容可以

被持续充电，最高可以充电至模块电压的 90%左

右，此时岸上 UCH-MMC 已经具备了正常运行的能

力。然后，岸上 UCH-MMC 通过控制端口直流电压

控制系统直流电流为额定值。海上 UCH-MMC 的充

电能量来自于直流侧。虽然 UCH-MMC 不能流过负

向的直流电流，但是可以通过负向的直流电压为换

流器充电。在岸上 UCH-MMC 受控充电的过程中，

直流侧会输出负向电压，海上 UCH-MMC 通过该电

压完成不控充电。在岸上 UCH-MMC 控制额定的直

流电流后，海上 UCH-MMC 通过主动输出直流负电

压完成从直流侧可控充电过程。本文中，岸上 UCH- 
MMC 可控充电、同时海上 UCH-MMC 不控充电这

一过程定义为系统的“协同启动控制”阶段。各分

布 UCH-MMC 的子模块电容完成预充电后，分布

UCH-MMC 可以启动，并输出中频交流电压，为所

连接的风电场提供并网电压。 
图 11 为系统启动过程的仿真结果。首先，岸

上 UCH-MMC 与岸上交流电网连接，但是处于脉冲

闭锁状态，通过限流电阻进行不控充电。以 A 相下

桥臂为例，图 11(a)给出 UCH-MMC 的桥臂电容电

压的变化曲线。在岸上不控充电过程中，UCH-MMC
的桥臂电容电压可以被充至约 0.46pu。在岸上不控

充电结束后，系统在 t0.6s 时进入协同启动控制阶

段。在这一阶段中，岸上 UCH-MMC 解锁，并不断 
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图 11  系统启动仿真结果 
Fig. 11  Simulation results of start-up of the system 
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降低投入的子模块数，以升高每一个子模块的电

压，如图 11(a)中岸上 MMC 充电波形。同时，如    
图 11(c)所示，岸上 UCH-MMC 直流端口输出负向

直流电压，为海上 UCH-MMC 提供充电电源。由于

在此时，岸上的充电电阻仍然被投入中，因此不会

发生很大的电流尖峰。以海上 UCH-MMC1 为例，

桥臂电容电压的充电过程如图11(a)海上MMC充电

波形。在协同启动控制阶段结束后，海上 UCH- 
MMC 已经具有直流电压控制能力，岸上 UCH- 
MMC 控制系统直流电流为额定值。海上 UCH- 
MMC 通过输出负向直流电压，实现受控充电。在

启动过程结束后，岸上 UCH-MMC、海上 UCH- 
MMC 的电容电压均达到额定值。 
3.3  稳态运行仿真 

在稳态运行过程中，岸上 UCH-MMC 采用如

图 10(a)所示的控制策略将直流线路电流控制为恒

定，如图 12(a)所示。虽然实际的风电场有功功率很

难发生阶跃，但是，为了展示本文提出的系统的直

流电流受控能力，在此仿真研究中，使海上分布

UCH-MMC1，UCH-MMC2 和 UCH-MMC3 所连接

的风电场所输出的有功功率分别在 t3.5s，3.55s 和
3.6s 时从 0MW 阶跃到 333MW，如图 12(b)所示。

海上分布 UCH-MMC 则采用图 10(b)所示的控制策

略。当所连接风电场有功功率发生变化时，在直流

线路电流恒定的情况下，分布 UCH-MMC 通过调整

直流电压来调整所传输的有功功率。如图 12(c)所 
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图 12  直流系统稳态运行和功率阶跃的仿真结果 
Fig. 12  Simulation results of steady state operation and 

power step-ups of dc system 

示，分布 UCH-MMC1、UCH-MMC2 和 UCH-MMC3
的直流电压也分别阶跃变化，以适应风电场功率的

变化，将所连接风场功率传送到直流线路中。岸上

MMC 的功率和电压则分别是 3 个分布 UCH-MMC
的功率和电压之和。在整个过程中，直流线路电流

维持额定值，仅在功率阶跃的几个时刻受到微小扰

动，体现了串联系统中直流电流不变而直流电压随

功率调节的特点。 
在海上风电场侧，各分布 UCH-MMC 将输出

的交流电压和频率控制为恒定，为海上风机提供并

网电源。在此仿真中，分布 MMC 交流电压频率被

控制为 175Hz。以分布 UCH-MMC1 为例，图 13(a)
为交流侧有功功率阶跃的过程，图 13(b)为交流侧

输出电压波形，交流电压幅值和频率始终控制为恒

定，即使在所连接风电场功率发生大幅阶跃变化时，

交流电压幅值和频率的扰动也非常小。如图 13(c)
所示，海上 UCH-MMC 的子模块电容电压均值也始

终被控制为恒定，并且在设计参数下，电容波动峰

值始终在 10%以内。 
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图 13  海上 UCH-MMC1 的交流系统稳态运行和 

功率阶跃的仿真结果 
Fig. 13  Simulation results of steady state operation and 

power step-ups of dc system of as side of 
offshore UCH-MMC1 

3.4  运行频率影响的仿真 
图 14 为 MMC 交流端口频率分别为 175Hz 和

250Hz 时的仿真结果对比。为了直观对比不同的

MMC 运行频率对电容电压波动的影响，仿真中两

种频率下的子模块都采用 919F 的电容值。从图 14
可以看出，在相同的子模块电容值的条件下，运行 
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(b) 电容电压波动 

图 14  MMC 运行频率对电容电压波动影响真结果 
Fig. 14  Simulation results of  

comparison between different operation frequencies 

频率从 175Hz 提升到 250Hz 后，子模块电容电压具

有更小的纹波。实际应用中，如果电容电压波动率

限值相同，则意味着在 250Hz 运行频率下可以采用

比 175Hz 更小的子模块电容值，进一步降低分布式

MMC 体积和成本。当然，如 2.3 节所分析，提高

频率后也将使 MMC 损耗增加，在实际应用中需要

根据综合各方面性能要求选择适当的开关频率。 
3.5  系统故障特性和保护方法讨论 

系统故障特性及相关的控制保护策略是另一

方面的关键问题。与现有柔性直流输电系统相比，

分布式串联直流输电系统的故障特性与保护方法

的特殊性主要体现在直流线路故障和分布式换流

器故障等方面。本文暂只对系统故障特性进行简单

讨论，详细的故障特性和保护方法将在后续进行更

为深入的研究和报道。 
在串联直流输电系统中，由于各端均采用了具

有直流电压大范围调节能力 MMC 拓扑，因此均具

有直流故障自清除能力。另一方面，由于海上风电

接入电网一般均是采用直流海底电缆加陆地电缆

的传输方式，因此直流线路发生故障的概率很小。

即使发生了直流的短路故障，也通常是永久性故

障，需要通过停运系统并完成检修才可完全清除。 
在串联直流输电系统中，当某一台串联的分布

式 MMC 发生严重故障时，或海上的交流电缆发生

故障而导致该场区的功率无法送出时，可以，通过

直流侧旁路开关旁路该故障 MMC，再断开该 MMC
的直流隔离开关。整个串联直流输电系统仍可以维

持运行，正常 MMC 的运行控制方式保持不变。   
当故障的 MMC 恢复正常后，再重新投入恢复正常

运行。 

4  结论 

在目前大型海上风电场柔性直流输电系统中，

大型海上集中换流平台所面临的运输和建设等难

题突出，甚至使工程难以实现。本文提出了海上风

电的中频汇集和分布式串联直流输电系统，将集中

式 MMC 拆分为多个分布的小型 MMC，并将各

MMC 分布安装于既有的升压平台，无需再新建海

上集中换流平台。文中分析表明，通过采用中频汇

集和串联直流输电的方式，并采用新型 UCH-MMC
拓扑，可以最大限度地优化换流器体积和成本，最

多可以降低到同等容量 HB-MMC 体积的 42%，成

本的 66%，而换流器损耗仍然在可以接受的范围

内。同时，在采用分布 MMC 集成在海上升压平台

方案后，避免了新建庞大的海上集中换流平台，原

交流升压平台的体积也仅有 20%~30%的提升，对

于升压平台的建设难度影响较小。同时，本文提出

了针对分布式串联直流输电系统的控制方法。通过

仿真结果验证所提出的海上风电直流组网方案和

控制策略的可行性。 
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With the development of long-distance and 
large-capacity offshore wind power, the voltage source 
converter based high voltage direct current transmission 
(VSC-HVDC) has become an inevitable choice. In the 
prevailing centralized conversion solution, the ac power is 
collected and converted on a centralized conversion 
platform. However, the huge conversion platform in the 
prevailing centralized conversion solution results in great 
difficulties in transportation and construction.  

This paper proposed a medium-frequency distributed 
architecture for offshore wind power, as shown in Fig. 1. 
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Fig. 1  Proposed medium-frequency distributed conversion 

architecture for offshore wind power 

The centralized modular multilevel converter (MMC) 
is divided into several low-capacity MMCs which are 
distributed in the substations. As the substations inherently 
exist in the real projects, this alleviates the construction of 
the large centralized platform but does not increase the 
construction cost. The offshore ac frequency is also 
increased to further reduce the volume of MMC. The 
distributed MMCs are connected on series in their DC 
sides, hence, they can be designed with reduced voltages, 
compared with the parallel architecture, where each 
distributed MMC has same rated dc voltage as the HVDC 
system.  

MMC based on half-bridge submodule (HBSM), 

full-bridge submodule (FBSM), unidirectional current 
H-bridge submodule (UCH-SM) and the hybrid topology 
of the combination of FB and HBSM (HYB) are four 
common SM topologies. Define the volume and cost of an 
HB-MMC operating in 50Hz as 1.0pu, different MMCs 
based on these four SM topologies are normalized and 
compared to evaluate the cost and the volume in Fig. 2. 
With the frequency increasing, all of the four MMCs have 
decreased cost and volume. The UCH-MMC has the 
lowest cost and volume. The cost and volume of medium 
frequency can be reduced to 0.66 pu and 0.42 pu.  

0.6

0.8

0.0

1.2

1.4

1.6

1.8

f /Hz

Co
st/

pu

FB-MMC

HYB-MMC

UCH-MMC
HB-MMC

(a)   Cost comparison of MMCs

100 150 200 25050

 

100 150 200 250
0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

f /Hz

V
ol

um
e/

pu

FB-MMC

HYB-MMC

UCH-MMC

HB-MMC

50

(b)   Volume comparison of MMCs   
Fig. 2  Curves of volume and cost of various MMC topologies 

varying with AC frequency 


