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基于单向电流型混合MMC的海上风电柔性直流

紧凑化换流阀设计方法 
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摘 要：针对海上换流平台体积和重量大的问题，对基于单向电流型混合模块化多电平换流器

(unidirectional-current hybrid modular multilevel converter, UC-HYB-MMC)的紧凑化换流阀设计方法进行了研究。以

±500 kV/2 000 MW 海上风电直流输电系统为研究案例，对 UC-HYB-MMC 的参数进行设计，并基于所设计的换流

器参数，分别对单向电流型箝位双子模块(unidirectional-current clamp double submodule, UC-CDSM)和单向电流型

全桥子模块(unidirectional-current full-bridge submodule, UC-FBSM)的结构设计方法进行研究。热过程仿真结果表明

子模块的散热设计可以使半导体器件结温在允许范围内，且阀串温度分布较为均衡。在子模块结构设计基础上，

完成了 UC-CDSM 和 UC-FBSM 阀段的设计，并对 UC-HYB-MMC 阀塔结构进行设计。实现了 UC-HYB-MMC 阀

厅布置的设计，并与常规半桥子模块 MMC 的阀厅尺寸进行对比，结果表明 UC-HYB-MMC 在换流阀的占地和体

积方面都具有明显优势。 

关键词：海上风电；单向电流型混合模块化多电平换流器；子模块结构；阀塔设计；换流阀紧凑化技术 
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Abstract：To address the issue of the large volume and weight of offshore converter platforms, this paper conducts re-

search on the compact design method for the valve of unidirectional-current hybrid modular multilevel converter 

(UC-HYB-MMC). Based on a ±500 kV/2 000 MW high voltage direct current system for offshore wind power, the pa-

rameters of the UC-HYB-MMC are designed, and based on the parameters, the structures of unidirectional-current 

clamp-double submodule (UC-CDSM) and unidirectional-current full-bridge submodule (UC-FBSM) are respectively de-

signed. Thermal simulation results indicate that the heat dissipation design can limit the junction temperature of the 

semiconductor devices within an allowable range, and the temperature distribution is relatively uniform. Based on the 

submodule structural designs, the valve section designs for the UC-CDSMs and UC-FBSMs, as well as the design for the 

valve tower of the UC-HYB-MMC are conducted. The layout for the valve towers of the UC-HYB-MMC in a valve hall 

is presented. A comparison of the hall size between the conventional half-bridge submodule-based MMC and the 

UC-HYB-MMC is conducted, and the result shows that the UC-HYB-MMC has significant advantages in terms of com-

pactness and lightweight. 

Key words：offshore wind power; unidirectional-current hybrid modular multilevel converter; submodule structure; valve 
tower design; compactness technique of converter valve 

 

——————— 
基金资助项目：新型电力系统运行与控制全国重点实验室开放基金课题(SKLD24KM06)；国家自然科学基金(51977119)。 
Project supported by Open Fund of State Key Laboratory of Power System Operation and Control(SKLD24KM06), National Natural Science Foundation of 
China(51977119). 



2760 高电压技术 2025, 51(6) 

0 引言 

随着新型电力系统建设推进，我国正在加快推

动海上风电集群化开发，重点建设山东半岛、长三

角、闽南、粤东和北部湾五大千万千瓦级海上风电

基地[1]。为了获得更大的海域和更稳定的风能，深

远海风电的开发已经成为重点方向[2]。受到交流海

底电缆电容充电电流问题的限制，工频交流输电仅

适用于近距离海上风电输送。对于深远海风电的送

出，基于模块化多电平换流器(modular multilevel 
converter, MMC)的柔性直流输电已成为主要方式[3-5]。

欧洲北海风电场已经有多条柔性直流线路投运[6-7]。

我国如东海上风电柔性直流工程也已经投运，青洲

海上风电柔性直流等工程正在建设中。 
基于半桥子模块的 MMC(half-bridge submod-

ule-based MMC, HB-MMC)是目前柔性直流输电工

程中最为常见的拓扑结构。然而，MMC 所需子模

块数量多，子模块电容容值高，使得换流阀体积和

重量较大，导致海上换流平台建设和运输成本高、

难度大等问题，已经成为制约深远海风电开发的主

要瓶颈之一[2, 8-9]。虽然近年来在海上采用二极管整

流器的方案受到关注，但是这种方案的海上换流平

台还需安装谐波和无功补偿设备及黑启动电源设

备，紧凑化和轻量化的效果还需要实际工程检 
验[10-11]。此外，为了更好地解决二极管整流器无法

为海上风电场提供电压支撑的问题，基于二极管整

流器和辅助 MMC 混合的海上换流器方案也已得到

广泛关注[12-15]，但是这类方案所能达到的紧凑化效

果在很大程度上仍取决于 MMC 的紧凑化程度。因

此，MMC 的紧凑化和轻量化是远海大容量风电直

流送出的关键问题之一。 
为了限制桥臂能量波动所引起的子模块电容

电压波动幅度，目前 MMC 子模块需要选取较大的

电容值，因此降低子模块电容用量是实现 MMC 紧

凑化和轻量化的关键[16]。一类技术路线是在不提高

电容电压最大峰值的前提下允许更高的电容电压纹

波，从而降低所需子模块电容值[17-18]。高纹波方式

可以将所需子模块电容值降低 30%左右，但本质上

并不降低桥臂能量波动。另一类技术路线是通过各

种方式降低桥臂能量波动，从而降低所需电容用量。

例如，在三相桥臂间主动注入环流可以改变桥臂能

量的波动，但所注入的环流会影响桥臂电流峰值和

有效值，因此所能注入环流的大小和对子模块电容

值的优化程度也比较有限。很多研究结果表明，如

果将 MMC 的调制比提高到合适的数值，则桥臂能

量波动将出现一个极低点。例如，在单位功率因数

条件下，将调制比提升到 2 ，可以将基频能量波动

抑制为 0。因此，为了更大程度降低电容用量，可

以在桥臂上额外串联一定数量的全桥子模块。在直

流电压不变的条件下，提升全桥子模块负电平输出

能力可提高最大调制比(即阀侧交流电压值)，实现

电容用量的大幅下降[19-21]。然而，串联额外的全桥

子模块会导致所需全桥子模块数量较多以及半导体

开关器件数量的增加，很大程度上抵消了电容用量

降低的效果，难以真正减小换流阀的体积和重量。 
针对海上风电功率输送以单向为主的特性，文

献[22]提出了单向电流型 MMC 的概念。这种方式

是通过提升阀侧交流电压来降低桥臂交流电流分

量，桥臂电流在直流分量的偏置作用下保持单向，

使得全桥子模块中有 2 只开关器件和 2 只二极管不

会流过电流，可以省略。因此，全桥子模块简化为

只需 2 只开关器件和 2 只二极管的单向电流型全桥

子模块(unidirectional-current full-bridge submodule, 
UC-FBSM)。基于 UC-FBSM 的单向电流全桥

MMC(UC-FBSM-based MMC, UC-FB-MMC)可以

通过提升调制比将电容用量降低 50%左右，同时半

导体器件用量相对于全桥 MMC 也更少。然而，与

常规 HB-MMC 相比，UC-FB-MMC 的子模块和开

关器件数量仍需增加 40%左右，与换流阀高度紧凑

化和轻量化目标仍有一定距离。 
为了解决这一问题，文献 [23]提出将 2 个

UC-FBSM 合并，通过共用同一个开关器件，形成

新型的单向电流型箝位双子模块 (unidirectional- 
current clamp-double submodule, UC-CDSM)，将开

关器件数量进一步降低 25%。在此基础上，文献[23]
还提出了基于 UC-CDSM 和 UC-FBSM 的单向电流

型混合 MMC(unidirectional- current hybrid MMC, 
UC-HYB-MMC)，并利用小容量物理样机验证了运

行特性。与常规 HB-MMC 相比，UC-HYB-MMC
输出电平数目更多，谐波特性更好；直流电压调节

范围更大，更容易发挥 MMC 解耦控制快速性的优

势[24-25]，而损耗也处于工程可接受的范围[23]。文献

[26-27]分别提出了一种用于增强单向电流型 MMC
无功输出能力的运行方式，文献[27]提出了面向海

上风电应用的 UC-HYB-MMC和风电场黑启动控制

方法。文献 [23]的理论分析结果表明，与常规
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HB-MMC 相比，UC-HYB-MMC 不仅可以使电容用

量大幅降低，且子模块数量更少，半导体开关器件

的数量也只有小幅增加，可以更为有效地降低

MMC 的体积、重量和成本。 
然而，一方面，在高压大容量的应用场景中，

通常 MMC 子模块采用压接式半导体器件、各器件

以阀串的形式压接在一起，不如小容量物理样机中

模块式器件的连接方式灵活。因此文献[23]中采用

的小容量样机难以验证UC-HYB-MMC拓扑结构在

高压大容量场景中的可实现性。另一方面，虽然文

献[23]中基于器件、电容和子模块数量的数学模型

能够从理论上表明 UC-HYB-MMC是一种紧凑化的

拓扑结构，但除以上 3 个因素之外，模块设计、阀

塔设计、阀段布置、阀塔布置等因素也会给换流阀

的整体尺寸带来较大影响[28-29]。已有研究中揭示的

换流阀紧凑化结果缺乏实际结构方面的数据支撑，

其准确性和有效性也难以验证。 

本文结合海上风电直流输电系统的最新发展

趋势，以 2 000 MW/±500 kV 的直流送出系统为例，

提出了 UC-HYB-MMC换流阀的紧凑化结构设计方

法，设计了 UC-CDSM 和 UC-FBSM 的阀串和子模

块结构，并验证了其散热能力。在此基础上，设计

了 UC-HYB-MMC 的阀段和阀塔的结构，并完成了

阀厅布置设计。对比了 UC-HYB-MMC 和 HB-MMC

换 流 阀 的 体 积 和 占 地 面 积 ， 结 果 验 证 了

UC-HYB-MMC 在提升换流阀的紧凑化和轻量化等

方面的明显优势。 

1  UC-HYB-MMC 的参数设计 

1.1  UC-HYB-MMC 的拓扑结构 

UC-HYB-MMC 的拓扑结构如图 1 所示，每个

桥臂由 UC-CDSM 和 UC-FBSM 2 类子模块混合串

联构成。如图 1(a)所示，每个 UC-CDSM 子模块包

含：2 个电容 C1、C2，3 只开关器件 S1、S4、S7和

4 只主要二极管 D2、D3、D5、D6。如图 1(b)所示，

每个 UC-FBSM 子模块包含：1 个电容 C，2 只开关

器件 S1、S4 和 2 只主要二极管 D2、D3。此外，如

果 MMC 的启动过程需要从交流侧为电容充电，则

UC-FBSM 还必须有反并联二极管 dS1 和 dS4，

UC-CDSM 也必须有反并联二极管 dS1、dS4和 dS7。

然而，这些反并联二极管只需要满足交流启动充电

过程中较小的电流等级要求即可。UC-HYB-MMC

的拓扑如图 1(c)所示，每个桥臂由NCD个 UC-CDSM
和 NFB个 UC-FBSM 混合构成。每个 UC-CDSM 内

包含 2 个电容，每个 UC-FBSM 内包含 1 个电容。

用 Ncap 表示桥臂中的电容总数量，Ncap 的数值可以

表示为 NFB+2NCD 。实际上，Ncap 也可以表示

UC-HYB-MMC 所能实现的最大正电平数目。 
用混合率 kF来表征 UC-FBSM 在整个桥臂中的

占比，定义为： 

 FB FB
F

cap FB CD2
N N

k
N N N

= =
+  (1) 

在 Ncap 给定的条件下，混合率 kF 越大，表示

UC-FBSM 子模块的占比越高。由于 UC-CDSM 比

UC-FBSM 具有更高的经济性，所以混合率 kF越小，

UC-HYB-MMC 的总器件和子模块数量越少。但混

合率 kF越小，UC-HYB-MMC 直流电压负向可调范

围也越小。又因为 UC-HYB-MMC 需要通过直流输

出负电压实现黑启动过程的功率返送，因此应在满

足黑启动所需直流电压负向可调范围的前提下，将

混合率 kF 数值设计为所需的最小值，以实现整个

UC-HYB-MMC 体积和成本的最优。 
1.2  UC-HYB-MMC 参数设计实例 

本文针对一个±500 kV/2 000 MW 的海上风电

柔性直流输电应用场景，对海上 UC-HYB-MMC 进

行了参数设计。设计过程分为阀侧交流电压设计、

桥臂子模块混合率设计、子模块数量和电容值设计

3 个主要步骤。 
1.2.1  满足桥臂电流单向性的阀侧交流电压值设计 

为了产生单向的桥臂电流，必须提升 MMC 的

交流电压，从而降低桥臂电流的交流分量，使直流

分量的偏置作用能够保证桥臂电流一直为单向。图

1(c)中所示的连接变压器副边电压 UACV(即阀侧交

流相电压有效值)是可以灵活设计的参数。MMC 的

额定调制比可以定义为在额定阀侧交流电压条件下

的调制比，即： 

 ACV
0

dcN / 2
2
U
U

M =  (2) 

式中：UdcN表示额定直流电压。根据文献[22]，为了保

证桥臂电流为单向，额定调制比的设计值应满足： 

 0
min

1 1
0.3 97

4M
F

× ×≥  (3) 

式中：Fmin 表示在传输额定有功功率的工况下，单

向电流型 MMC 可以允许的最小功率因数，其计算

式为： 
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图 1  UC-CDSM、UC-FBSM 和 UC-HYB-MMC 拓扑结构 

Fig.1  Topologies of UC-CDSM, UC-FBSM and UC-HYB-MMC 
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式中：PN为 MMC 的额定有功功率，本实例中设计

为与风电场容量相同的 2 000 MW；QN为 MMC 的

额定无功功率，只需要保证可以吸收海缆产生的无

功功率即可，根据工程经验，本实例中将其设计为

400 Mvar。将上述有功和无功功率分别代入式(4)，
可得 Fmin=0.98；再将 Fmin代入式(3)，可得额定调制

比的最小取值为 1.4；最后基于式(2)，得到 MMC
阀侧交流电压设计为 495 kV(相电压有效值)。 
1.2.2  满足直流电压负向调节范围的混合率设计 

UC-HYB-MMC 只能允许单向的直流电流，因

此其自身和风电场黑启动所需的功率返送需要通过

输出直流负向电压实现。如前文所述，混合率 kF的

数值决定了UC-HYB-MMC可以输出的最大负向直

流 电 压 。 根 据 文 献 [23] ， 如 果 用
*
dcminU 表 示

UC-HYB-MMC 直流电压可调范围下限的标幺值

(以额定直流电压为基值)，则混合率 kF的设计原则为： 

 
*

ac(max) dcmin
F

ac(max)

12
1

m
m

U
k

−
≥

+
× −  (5) 

式中：mac(max)为 MMC 在所有工况下的最大调制比，

其计算式为： 

 ( )*2 *2 *2 * *
ac(max) 0 N N ac N ac1 2m M p q q XX= + + +  (6) 

式中：
*
acX 为交流等效连接电抗器的标幺值；

*
Np 和

*
Nq 的计算式分别为： 
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* N N
N 2 2

N N N
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p
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+
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N 2 2
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q

S P Q
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+
 (8) 

式中：SN为额定视在功率。 
本文实例中，以换流器额定容量(2 040 MVA)

和额定的阀侧交流电压(495 kV)为基值，交流等效

连接电抗器设计为 0.2 pu。将 PN=2 000 MW、

QN=400 Mvar 代入式(7)、(8)，再将式(7)、(8)和
*
acX =0.2 代 入 式 (6) 可 得 mac(max)=1.482 pu 。

UC-HYB-MMC 直流电压最小值的标幺值
*
dcminU 取

决于系统黑启动过程中所需的反向功率大小，且其

值与反向送电功率的标幺值相等。本文设计黑启动

过程中反向送电最大功率为 MMC 额定容量的

10%，因此，取
*
dcminU = ‒0.1 pu。根据式(5)，可得

kF=0.27。 
1.2.3  子模块数量和电容值设计 

根据文献[23]中给出的设计原则，桥臂最大正

电平数量(等于桥臂中电容总数)的设计方法为： 

 ac(max) dcN
cap

CN
c il

1
e

2
U
U

m
N

+
⋅=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (9) 

式中：ceil(·)为向上取整函数；UCN为子模块稳态运

行电压直流分量额定值。设计实例中子模块的开关

器件采用标称电压为 4 500 V 的压接式绝缘栅双极

型晶体管(insulated gate bipolar transistor, IGBT)和
二极管。考虑电容电压最大纹波率为 10%，设计子

模块稳态运行电压直流分量 UCN为 2 000 V，最高

电压为 2 200 V。半导体器件的额定电压为稳态最高

运行电压的 2.05 倍。将 UdcN=1 000 kV、UCN=2 kV、

mac(max)=1.482 pu 代入式(9)可得，桥臂最大正电平数

量 Ncap 为 621。根据上文给出的混合率设计值，可

以得到 UC-FBSM 和 UC-CDSM 的数量 NF 和 NCD

分别为： 

 
( )F cap F

cap F
CD

1ceil

cei

71

5
2

2l 2

N N

N
N

N

k =

⎛ ⎞
=

⎧

⎜

=
⎪⎪
⎨

= ⎟
⎝ ⎠

−
⎪
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 (10) 

在式(10)的基础上，每个桥臂可再串联 11 个

UC-CDSM 与 9 个 UC-FBSM 作为冗余，冗余比例

约为 5%。 
以子模块电容电压纹波率不超过10%为约束条

件，通过迭代扫描的方式计算子模块电容值，如图

2 所示，其中 P和 Q分别为有功和无功功率。首先， 

 

图 2  利用工况扫描确定子模块电容值的流程图 

Fig.2  Flowchart for determining submodule capacitance  

using operating condition scanning 

 
给定子模块电容值 Csm 的初值，然后逐点扫描每个

工况，并计算每个工况下的电容电压峰值 UCpeak。

若 UCpeak 大于其额定值的 1.1 倍，即 2.2 kV，则逐

步增大电容值；若在整个工况扫描过程中，电容电

压峰值均在 2.2 kV 以下，则输出子模块电容值。最

终扫描计算得出子模块电容值为 2.9 mF。 
实例的电气参数设计总结如表 1 所示。本文基

于所设计的参数，对基于 UC-HYB-MMC 的海上风

电系统的暂稳态运行进行仿真，结果如附录A所示。

仿真结果证明了所设计参数的可行性。 

2  UC-HYB-MMC 换流阀设计 

为了研究 UC-HYB-MMC 换流阀的可实现性，

以及验证其在实际减小换流阀体积、减小阀厅占地

面积等方面所能达到的程度，基于所设计的参数，

本文利用 Solidworks 软件，对±500 kV/2 000 MW
的 UC-HYB-MMC 的子模块、阀段和阀塔的结构进

行了详细设计。 
2.1  关键元器件选型 

本文 1.2 节设计实例的计算结果表明，MMC 的

桥臂稳态最大有效值电流为 1 002 A，最大峰值电流

为 1 962 A。考虑到市场情况，子模块中 IGBT 选择 
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表 1  UC-HYB-MMC 的参数设计 

Table 1  Parameter design of UC-HYB-MMC 

参数 取值 

额定有功/MW 2 000 

最大无功范围/Mvar −400~400 

额定直流电压/kV ±500 

额定交流电压/kV 495 

桥臂最大有效值电流/A 1 002 

桥臂最大峰值电流/A 1 962 

子模块额定电压/V 2 000 

桥臂 UC-CDSM 数量/个 236(含 11 个冗余模块) 

桥臂 UC-FBSM 数量/个 180(含 9 个冗余模块) 

子模块电容值/mF 2.9 

电容纹波电流最大有效值/A 198 

单位电容纹波电流最大有效值/(A·mF−1) 68 

 
额定电流为 2 000 A 的器件，是稳态最大有效值电

流的 2 倍；标称额定电流 2 000 A 的 IGBT 最大可开

断电流为 4 000 A，是稳态运行的最大峰值电流的

2.04 倍。 
通常直流电容器手册所给出的额定电压已计

及了电容在暂态下可能发生的电压升高。以 Vishay
公司生产的薄膜电容器为例，其具备在 1.5 倍额定

电压条件下运行 10 s 的能力[30-31]。如果电容的额定

电压选用与子模块额定电压相同的 2 000 V，那么电

容在暂态至少可以耐受 3 000 V 的电压；如果选择

电容的额定电压为 3 000 V，那么其暂态最高耐受电

压与半导体器件相同，为 4 500 V，是稳态最高运行

电压 2 200 V 的 2.05 倍。本文设计中选择额定电压

为 3 000 V 的电容。对于电容电流，利用数值计算

得到电容纹波电流最大有效值为 198 A，即

68 A/mF。根据工程经验，电容可耐受纹波电流有

效值可达 100~150 A/mF，是最大纹波电流有效值的

1.47~2.21 倍。 
2.2  子模块的结构设计 

基于型号为 P2000DL45X168 的 IGBT(4 500 V/ 
2 000 A)和型号为 D1600U 的二极管 (4 500 V/ 
1 560 A)，设计了 UC-HYB-MMC 中 2 种子模块的

结构。 
UC-CDSM 结构中的半导体器件排列关系如图

3(a)所示，采用双阀串的设计，将 S1、D2、D5和 S7

按顺序压为一串，将 D3、S4和 D6按顺序压为一串，

并在 D3 和 S4 之间插入绝缘件以实现半导体器之间

的绝缘。所设计的 UC-CDSM 结构的右剖面图如图

3(b)所示，2 个电容并列放置，用铜排将电容与半导

体阀串相连接；取能电源、驱动控制板、旁路开关 

 

图 3  UC-CDSM 的结构设计 

Fig.3  Structure design of UC-CDSM 

 
等元件放置于模块的前部，器件散热水路从前部进

入，实现半导体器件的散热。图 3(c)为 UC-CDSM
的外观及尺寸图。 

UC-FBSM 结构中的半导体器件排列关系如图

4(a)所示。由于 UC-FBSM 只包含 4 个半导体器件，

因此采用单阀串的设计，将 S1、D3、S4 和 D2 按顺

序压为一串。所设计的 UC-FBSM 结构的右剖面图

如图 4(b)所示。图 4(c)为UC-FBSM 的外观及尺寸图。 
所设计的 UC-CDSM 的体积为 0.264 6 m3，其

中电容体积为 0.128 4 m3，占比为 49%；UC-FBSM
体积为 0.205 8 m3，其中电容体积为 0.084 3 m3，占

比为 41%。为了便于对比，附录 B 给出了常规半桥

子模块(half-bridge submodule, HBSM)的典型尺寸。

与附录B中的HBSM相比，UC-CDSM和UC-FBSM
的体积分别减小了 43%和 56%。 
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图 4  UC-FBSM 的结构设计 

Fig.4  Structure design of UC-FBSM 

 
2.2  子模块的损耗分析与热仿真 

为了检验子模块的结构和散热设计的可行性，

本文对子模块的散热设计及散热性能进行了研究。

首 先 ， 通 过 全 工 况 扫 描 计 算 了 所 设 计 的

UC-HYB-MMC 实例在各工况下各半导体器件的最

大损耗情况，结果如表 2 所示。然后，基于各个器

件的最大损耗，对 UC-HYB-MMC 子模块的水冷系

统进行了设计，具体参数如表 3 所示。 
本文建立了子模块热过程的数值仿真模型，对

阀串的散热情况进行了仿真。仿真开始时的水温给

定为 50 ℃。仿真开始后水温上升，在水温稳定后仿

真停止。仿真停止时，UC-CDSM 半导体器件的热 

表 2  2 000 MW/±500 kV UC-HYB-MMC 器件最大损耗 

Table 2  Maximum power losses of semiconductor devices in 

the 2 000 MW/±500 kV UC-HYB-MMC 

拓扑结构 器件 损耗/kW 

UC-CDSM 

S1 0.34 
D2 1.97 
D3 0.29 
S4 1.48 
D5 0.29 
D6 1.94 
S7 0.34 

UC-FBSM 

S1 0.88 
D2 0.95 
D3 0.95 
S4 0.88 

 

表 3  换流阀水冷系统设计参数表 

Table 3  Parameters of water-cooling system of  

converter valve 

参数 数值 

水冷板外形尺寸 185 mm×185 mm×25 mm 

冷却介质 50%水+50%乙二醇 

额定流量/(L·min−1) 5 

进水温度/℃ 50 

 
仿真结果如图 5 所示。其中，二极管 D2的壳温最高，

为 73 ℃；开关器件 S7壳温最低，为 52 ℃。阀串的

温度分布较为均衡。基于器件数据手册中给出的结-
壳热阻和壳-散热器热阻，计算各个半导体器件的结

温，具体数据如表 4 所示。其中，二极管 D2的结温

最高，为 92.7 ℃，能够满足工程对于器件结温应预

留不低于 30 ℃裕度的要求。仿真结果表明，所设计

的水冷结构可以使器件良好散热，满足实际运行要求。 
UC-FBSM 半导体器件的热仿真结果如图 6 所

示。其中，开关器件 S1 和二极管 D3 的壳温最高，

为 69.7 ℃；开关器件 S3和 D2的壳温最低，为 62 ℃。

阀串的温度分布较为均衡。根据半导体器件的数据

手册，计算器件的结温，具体数据如表 4 所示。其

中，二极管 D3 的结温最高，为 79.2 ℃，满足换流

阀运行要求，表明实例中的水冷系统设计可以使

UC-FBSM 子模块散热较好。 
2.3  换流阀段和阀塔的设计 

在子模块设计基础上，本文研究了 UC-HYB- 
MMC 阀段的设计方法。每 6 个 UC-CDSM 子模块

构成一个 UC-CDSM 阀段，每 6 个 UC-FBSM 构成

一个 UC-FBSM 阀段。在阀段内部，子模块串联连

接。2 种阀段的外观与尺寸如图 7 所示。UC-CDSM 
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图 5  UC-CDSM 热仿真结果 

Fig.5  Thermal simulation result on UC-CDSM 

 
表 4  UC-CDSM 和 UC-FBSM 器件壳温和结温 

Table 4  Case and junction temperatures of semiconductor 

devices in UC-CDSM and UC-FBSM 

拓扑结构 半导体器件 
散热器 
温度/℃ 

结-壳热阻/ 
(℃·kW−1) 

壳-散热器热阻/
(℃·kW−1) 

结温/℃

UC-CDSM

S1 63.0 6.6 1.5 65.8 
D2 73.0 7.5 2.5 92.7 
D5 56.0 7.5 2.5 58.9 
S7 52.0 6.6 1.5 64.0 
D3 71.5 7.5 2.5 74.4 

S4 71.0 6.6 1.5 86.7 
D6 71.0 7.5 2.5 74.4 

UC-FBSM 

S1 69.7 6.6 1.5 76.8 
D3 69.7 7.5 2.5 79.2 

S4 62.0 6.6 1.5 69.7 
D2 62.0 7.5 2.5 70.8 

 
阀段体积为 4.235 m3，UC-FBSM 阀段体积为

3.41 m3。与附录 B 中 HBSM 阀段的外观尺寸对比

结果表明，UC-CDSM 阀段相比 HBSM 阀段减小了 

 

图 6  UC-FBSM 热仿真结果 

Fig.6  Thermal simulation result on UC-FBSM 

 

 

图 7  UC-HYB-MMC 阀段外观和尺寸图 

Fig.7  Exterior and dimension of valve section of 

UC-HYB-MMC 

 
35%，UC-FBSM 阀段相比 HBSM 阀段减小了 47%。 

在 UC-HYB-MMC 的阀塔设计方面，基于

UC-CDSM 和 UC-FBSM 2 类子模块分别设计了阀

塔。所设计的 UC-CDSM 阀塔外观和尺寸如图 8(a)
所示，UC-FBSM 阀塔外观和尺寸如图 8(b)所示。 

每个阀塔为 4 层布置，每一层包含 2 个阀段，

共 8 个阀段。此外，还配有支柱绝缘子和均压环等

元件。根据设计尺寸，UC-CDSM 和 UC-FBSM 阀

塔体积分别为 132.76 m3 和 82.79 m3。与附录 B 中 
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图 8  实例 MMC 阀塔外观和尺寸图 

Fig.8  Exteriors and dimensions of valve tower 

 
的 HBSM 阀塔相比，UC-CDSM 和 UC-FBSM 阀塔

的占地面积分别减小了 16%和 48%，体积分别减小

了 23%和 52%。 

3  换流阀厅尺寸对比 

基于所设计的 UC-CDSM 和 UC-FBSM 阀塔，

对 UC-HYB-MMC 的阀厅布置进行了设计，阀厅布

置的顶视图如图 9(a)所示。每个桥臂布置为一行，

阀塔之间的最大电压即为阀塔自身可能出现的最高

电压。由于本文采用的半导体器件额定电压均为 
4 500 V，且每个 UC-CDSM 阀塔包含 48 个

UC-CDSM，因此 UC-CDSM 阀塔间最高电压为

432 kV。本文根据国标 GB311.1—2012 中关于雷电

冲击电压和绝缘距离的关系[32]，选择 450 kV 冲击

电压对应的距离 0.9 m。本文中预留约 80%的裕度，

设计阀塔间距离为 1.6 m。UC-FBSM 阀塔最高电压

为 216 kV。根据国标 GB311.1—2012[32]，250 kV 雷

电冲击的最小绝缘距离为 0.48 m。考虑到安装、检

修、维护等需求，本文设计 2 个 UC-FBSM 阀塔间

距为 1.2 m。为便于检修车辆行驶和转弯，桥臂之

间(行与行之间)设计间距为 5 m。UC-HYB-MMC 阀

厅(阀塔和间距部分)总占地面积为 2 579 m2，总体

积为 24 759 m3。 
为了进行对比，基于附录 B 中 HB-MMC 的阀

塔设计，图 9(b)给出了 HB-MMC 的阀厅布置设计。

对于 HB-MMC，每行内的相邻阀塔间距布置为

1.2 m，行与行的间距也布置为 5 m，阀厅(阀塔和间

距部分)总占地面积为 3 293 m2，总体积为 34 244 m3。 
对比分析图 9 可知，相对于常规 HB-MMC，

UC-HYB-MMC 的阀厅占地面积减小了 22%，总体 

 

图 9  阀厅布置顶视和尺寸图 

Fig.9  Top view and dimensions of valve hall 

 
积减少了 28%。这说明 UC-HYB-MMC 可以有效提

升换流器的紧凑化程度，是实现海上换流平台紧凑

化和轻量化的有效手段。 

4  结论 

1）UC-HYB-MMC 可以利用子模块的负电平输

出能力提高调制比，从而有效减小子模块电容值，

且电容纹波电流大小仍能够满足当前技术要求。 
2）与常规 HB-MMC 相比，UC-HYB-MMC 换

流阀的子模块、阀段、阀塔体积均显著减小，在换

流阀的紧凑化和轻量化等方面具有明显优势。基于

本文案例，UC-HYB-MMC 可以使阀厅(阀塔和间距

部分)的体积减小 28%，占地面积减小 22%。 
3）热仿真结果表明所设计的水冷系统能够满足

半导体器件的散热需求，且阀串温度分布较为均衡。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A  UC-HYB-MMC 的运行仿真 

为验证所设计的 UC-HYB-MMC 的可行性，基

于海上风电柔性直流输送场景，本文建立了如图 A1
所示的仿真模型。仿真模型中海上 UC-HYB-MMC
参数与表 1 相同。由于典型的 UC-HYB-MMC 更适

合于整流侧，运行在逆变模式的 UC-HYB-MMC 最

大有功功率只能达到整流功率的几分之一(取决于

直流负压输出能力)，因此在陆上的逆变侧，可以采

用所有子模块均为 UC-FBSM 的单向电流型全桥

MMC(UC-FB-MMC)。本文中，陆上 UC-FB-MMC
的交流额定电压设计为 544 kV(相电压有效值)，桥

臂子模块数量设计为 676 个，电容值为 2.9 mF。海

上风电场功率通过控制三相交流电流的幅值和相位

实现模拟；陆上受端交流电网采用无穷大电源模拟。 

 

图 A1  基于单向电流型 MMC 的海上风电柔直仿真模型 

Fig.A1  Simulation model of HVDC system based on unidi-

rectional-current MMCs for offshore wind power 

海上UC-HYB-MMC的额定有功功率设计为与

风电场相同的 2 000 MW。由于 UC-HYB-MMC 只

能允许单向的直流电流，因此，在海上风电场黑启

动的过程中，需要通过输出负的直流电压，实现功

率返送。在系统正常运行的工况，UC-HYB-MMC
也要求桥臂电流保持与所定义的正方向相同，本质

上是利用直流电流在桥臂电流中产生的直流偏置实

现的。为了在各种工况都能有充足的直流偏置，本

文 采 用 文 献 [27] 提 出 的 基 于 模 式 切 换 的

UC-HYB-MMC 控制方法。其核心思路是，在有功

功率较小时(本文中设置阈值为 50%额定有功功

率 ) ， 维 持 系 统 直 流 电 流 为 0.5 pu ， 利 用

UC-HYB-MMC 的直流电压调节能力，通过调节直

流电压来调节功率，UC-HYB-MMC 可以与海上交

流系统交换的最大无功功率为 200 Mvar；而在有功

功率较大时，则采用与常规方式相同的定直流电压

控制，无功功率边界值与有功功率成正比，因此 PQ
范围如图 A2(a)所示。如图 A2(b)所示，陆上

UC-FB-MMC 的额定有功功率也设计为 2 000 MW。

为了更好地发挥 MMC 对电网的无功支撑作用，

UC-FB-MMC 的最大无功功率设计为 1 000 Mvar。

与海上 MMC 类似，在有功功率小于 50%的额定功

率 条 件 下 ， 无 功 功 率 的 边 界 可 以 达 到

−500~500 Mvar；而在有功功率大于 50%额定功率

条件下，无功功率的边界与有功功率成正比。 

 

图 A2  仿真模型中海上、陆上 MMC 的 PQ 范围图 

Fig.A2  PQ capabilities of offshore and onshore MMCs in 

simulation model 

虽然在低有功功率的工况提升直流电流会在

一定程增加系统损耗(例如在零有功的工况，以额定

功率为基值的海上与陆上 MMC 损耗分别约为

0.2%[23])，但该损耗仍在可接受的范围内。在交直

流故障工况，UC-HYB-MMC 可以通过降低电压限

制短路电流或清除故障。综上所述，在黑启动、功

率传输、系统故障等工况，UC-HYB-MMC 均可以

满足海上风电送出需要。 
常规海上风电工程中，通常将海上 MMC 的 PQ

范围设计为一个矩形区域。虽然与常规的海上风电

MMC 设 计 相 比 ， 运 行 于 模 式 切 换 方 式 的

UC-HYB-MMC 在低有功工况下的无功范围较小，

但是也仍能够满足海上风电场的运行需要。对于需

要更大无功范围的场景，UC-HYB-MMC 也可以通

过提升直流电流、减小直流电压，在有功功率不变

的前提下，获得更大的无功功率范围。 
在传输额定 2 000 MW 功率的工况下，稳态仿

真结果如图 A3 所示。以 A 相上桥臂为例，在稳态



 

运行过程中，利用文献[22]提出的提升电压和主动

环流注入控制方法，UC-HYB-MMC 桥臂电流一直

能够维持单向，如图 A3(a)所示。桥臂输出电压与

电容电压如图 A3(b)所示。在稳态运行状态，

UC-HYB-MMC 电容电压波动率维持在 10%以内，

且未发生过调制。交流电流波形如图 A3(c)所示。 

 

图 A3  UC-HYB-MMC 稳态运行仿真结果 

Fig.A3  Simulation results on UC-HYB-MMC in steady state 

UC-HYB-MMC 的有功和无功功率变化过程的

仿真结果如图 A4 所示。在 3.5~3.9 s，有功功率从 
2 000 MW(1.0 pu)下降到 1 200 MW(0.6 pu)，同时无

功功率从 0 上升到 200 Mvar。在功率变化过程中，

直流电流和交流电流(以 A 相为例)的幅值都呈现下

降，桥臂电流负峰值下降，但是仍一直维持单向，

保证 UC-HYB-MMC 的正常运行。 
海上交流电网传输有功功率为 1 200 MW 时，

单相短路接地故障和隔离的仿真结果如图A5所示。

仿真中设置了在 4.2 s 发生 A 相短路接地故障，接

地电阻为 20 Ω；在 4.3 s，交流故障被隔离。如图

A5(c)所示，在故障发生后，6 个桥臂的能量开始发

生不均衡，出现的过调制导致 MMC 交直流电压受

控效果变差。同时，由于交流电压波形的变化，风

电场交流电流也受到较大影响。桥臂电容电压和最

高峰值为 1 987 kV，达到稳态运行电压的 1.6 倍。

在故障被隔离后，系统迅速恢复正常运行。在整个

过程中，交流和直流电压最大峰值分别为 1 022 kV、

1 180 kV，交流和直流电流最大峰值分别为 1 942 A 
和 1 920 A。 

 

图 A4  UC-HYB-MMC 有功和无功功率变化仿真结果 

Fig.A4  Simulation results on UC-HYB-MMC during active 

and reactive power variation 

 

图 A5  UC-HYB-MMC 交流单相短路接地故障和隔离 

仿真结果 

Fig.A5  Simulation results on UC-HYB-MMC during  

single-phase-to-ground fault and isolation 

 
海上交流电网传输有功功率为 1 200 MW 时，

三相短路故障和隔离的仿真结果如图 A6 所示。在

4.2 s，仿真中模拟了三相短路故障，相间短路电阻



 

为 5 Ω。三相交流电压在故障发生后立刻降低至 0
附近。由于交流功率的减小，直流电压也迅速降低。

交流和直流电流在故障中受到影响，在故障后迅速

恢复正常。在故障过程中，MMC 桥臂电容电压均

衡受到影响，电容电压最高达到 1 913 kV(1.54 pu)；
在故障被隔离后，各电气量快速恢复正常。在整个

过程中，交流和直流电压最大峰值分别为 1 050 kV、

1 045 kV；交流和直流电流最大峰值分别为 1 224 A
和 1 860 A。 

 

图 A6  UC-HYB-MMC 交流三相短路故障和隔离仿真结果 

Fig.A6  Simulation results on UC-HYB-MMC during 

three-phase short-circuit fault and isolation 

附录 B  HB-MMC 换流阀设计 

为了对比不同换流器方案在换流阀占地面积

和体积等方面的差异，本文对常规 HB-MMC 的子

模块、阀段、阀塔也进行了设计。HB-MMC 的额定

有功和无功功率、额定直流电压、半导体器件电压

等级以及子模块电容额定电压均与 UC-HYB-MMC
相同，其他参数如表 B1 所示。 

所设计的 HBSM 外观和尺寸如图 B1 所示。

HBSM 的体积为 0.464 m3，其中电容的体积为

0.178 m3，占比 38%。所设计的 HB-MMC 阀段外观

和尺寸如图 B2 所示。每个阀段由 6 个 HBSM 组成，

总体积为 6.504 m3。HBSM 阀塔由 8 个阀段、支柱

绝缘子和均压环等部分构成。根据设计尺寸，HBSM

阀塔设计如图 B3 所示，体积为 171.99 m3。 
表 B1  HB-MMC 的参数设计 

Table B1  Parameter design of HB-MMC 

参数 数值 

额定交流电压/kV 300.1  
桥臂电流有效值/A 1 313  
桥臂 HBSM 数量/个 525 (含 25 个冗余) 
子模块电容值/mF 10.48  

 

图 B1  HB-MMC 的 HBSM 外观和尺寸图 

Fig.B1  Exterior and dimension of HBSM in HB-MMC 

 

图 B2  HB-MMC 阀段外观和尺寸图 

Fig.B2  Exterior and dimension of valve section in HB-MMC 

 

图 B3  HB-MMC 阀塔外观和尺寸图 

Fig.B3  Exteriors and dimensions of valve tower of HB-MMC 
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