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摘要：当前，直流变压器是解决直流输电系统互联时电压等级不一致问题的主要方法，但传统的直流变压器

中含有交流变压器因而价格昂贵。对此文中提出了一种无需交流变压器的模块化组合式直流变压器

（modular combined DC transformer，MCT）。文中首先分析了MCT的拓扑结构和工作原理，然后根据MCT的性

能要求提出了参数的选择原则，最后在PSCAD研究了含有MCT的直流输电系统仿真模型。时域仿真结果验

证了文中所提出的MCT的可行性。
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Abstract: At present，DC transformer is the main method to solve the problem of inconsistent voltage levels in case
of interconnection of DC transmission system. However，the traditional DC transformer contains AC transformer and
its price is therefore very expensive. For this issue，a kind of modular combined DC transformer（MCT for short）with⁃
out AC transformer is proposed in this paper. Firstly，the topological structure and operating principle of MCT are ana⁃
lyzed. Then，the selection principle of parameters is proposed in accordance with the performance requirements of
MCT. Finally，the simulation model of DC transmission system containing MCT is studied in PSCAD. The feasibility
of the MCT proposed in this paper is verified by the time⁃domain simulation results.
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0 引言

大规模可再生能源并网以及输电系统互联成

为当前研究热点，当待互联的直流系统电压等级不

同时，需要用到直流变压器[1-4]。目前已经提出了多

种直流变压器拓扑[5-10]，文中重点讨论基于模块化多

电平换流器(modular multilevel converter，MMC)的直

流变压器技术。

模块化多电平直流变压器可以分为隔离型、非

隔离型和自耦型 3种类型。隔离型MMC直流变压

器由于采用了交流隔离变压器，可以满足大变比的

需求，但是存在装置成本高、体积大和运行损耗大

的缺陷 [11]。而非隔离型MMC直流变压器不包含交

流变压器，变比范围会受到限制[12]。文[13]提出了基

于自耦变压器原理的直流变压器拓扑，相对于其他

拓扑来说具有成本低、运行效率高、损耗低的优势，

较适用于中低变比的高压直流电网互联[14]。但是现

有的自耦变压器需要使用与换流器数量相同的换

流变压器，并且只能通过改变高压阀和低压阀的额

定直流电压实现不同变比，因而其应用范围受到了

限制。

针对现有研究的不足，文中提出了一种模块化
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组 合 式 直 流 变 压 器 (modular combined DC
transformer，MCT)，避免了换流变压器的使用，且可

以通过改变高压阀和低压阀的数量来实现直流变

压器变比的改变。首先，文中介绍了MCT的拓扑结

构，分析了MCT的工作原理和数学模型。然后，提

出了MCT的主回路参数选择方法。基于典型场景

分析了MCT的基本控制策略。最后在PSCAD中搭

建了含有MCT的电磁暂态仿真模型，验证了上述所

提出的模块化组合式直流变压器的有效性。

1 MCT拓扑与工作原理

1.1 MCT拓扑结构

真双极结构的双端柔性直流输电系统见图 1，
两个不同电压等级的直流电网通过MCT连接。图

中1和2的MMC分别为MCT的低压阀和高压阀，数

目分别为2M个和2N个，其中低压阀中的MMC编号

为MMCL，1至MMCL，2M，高压阀的中MMC 的编号为

MMCH，1至MMCH，2N。M、N的数值由两侧直流电网的

电压等级来决定。

图1 MCT拓扑结构

Fig. 1 Topology of MCT

MCT与外部连接的方式为：MMCH，1的正极和

MMCH，2N的负极分别连接直流高压侧的正、负极；

MMCH，N负极和MMCL，1正极相连，连接直流低压侧正

极；MMCL，2M的负极和MMCH，N+1的正极相连，连接直

流低压侧负极。在MCT内部，各MMC的交流侧分

别通过电容电感串联支路连接到交流母线 Bcom。

MMCL，M负极和MMCL，M+1正极的连接点O作为MCT

的中性点。

1.2 该MCT中换流变压器的替代方案

在柔性直流输电系统的换流站中，换流变压器

的作用通常体现在 3个方面：①实现网侧交流电压

和MMC阀侧电压匹配；②隔离变压器阀侧电压的直

流分量；③平滑和抑制故障电流。其中②是必须采

用换流变压器的根本因素，并且取消连接变压器能

够使直流变压器的成本大幅降低。在MCT中，对于

任意第 j个MMC的交流侧(1≤j≤2M+2N)，可以考虑

采用隔直电容Cj实现隔离MMC交流出口输出电压

中直流分量的作用；但是考虑到电路中串联电容会

导致基波无功增大，因此考虑在MMC交流侧再串联

加入补偿电感 Lj，用于补偿基波频率下隔直电容产

生的无功功率，提高MMC的运行效率。

1.3 MCT工作原理

当MCT连接不同电压等级的直流电网时，其副

边连接低压直流电网，原边连接高压直流电网，2个
直流电网的电压分别为 Ehigh和 Elow，且 Ehigh>Elow。通

常原边的直流电压Ehigh恒定，而副边的直流电压Elow

需要MCT的控制。以高压向低压直流电网传输直

流功率P为例，P可以分成两部分，一部分直流功率

首先通过高压阀MMCH，1至MMCH，2N变成交流功率，

在交流母线Bcom上汇聚后，再通过低压阀MMCL，1至

MMCL，2M整流成直流功率，流入到副边的直流低压电

网，这部分功率经过了DC/AC/DC变换；另一部分直

接流到直流低压电网，这部分直流功率未经过DC/
AC/DC变换。下面对这两部分功率进行计算。

根据图 1拓扑，对于MMCH，1流过的电流 IH，1，其

大小等于直流高压侧直流电流 Idchigh。对于MMCH，N

负极和MMCL，1正极连接点，根据基尔霍夫电流定律

(KCL)有
IL,1 = Idclow - IH,N = P

Elow
- P
Ehigh

(1)
式(1)中：IL，1为MMCL，1的直流电流；Idclow为直流

低压侧的直流电流。因此高压阀和低压阀中的直

流电流为

ì

í

î

ïï
ïï

IdcH,n = Idchigh = P
Ehigh

IdcL,m = Idclow - Idchigh = P
Elow

- P
Ehigh

(2)

忽略直流线路上的压降，可得高压阀和低压阀

中各MMC的直流电压为

ì

í

î

ïï
ïï

UdcL,m = Elow2M
UdcH,n = Ehigh -Elow

2N
(3)
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式(2)中：下标 L，m代表低压阀中第m个MMC
的电气量；下标H，n是高压阀中第n个MMC的电气

量，1≤m≤2M，1≤n≤2N。
经过DC/AC/DC变换的功率定义为MCT的变换

功率Pin，大小为

Pin =∑
j = 1

2M
UdcL, j IL, j = 2M Elow2M ( P

Elow
- P
Ehigh

) =P(1 - Elow
Ehigh

) (4)
设直流变压器两侧直流电压变比 kdc为Ehigh/Elow

(kdc>1)，将kdc带入式(4)，式(4)可化简为

Pin =P(1 - 1
kdc

) (5)
此外，直流功率 P的一部分未经过DC/AC/DC

功率变换直接传输到直流低压侧，这些直接传输的

功率定义为直接功率Pdir，计算式为

Pdir =E1ow Idchigh =E1ow
P

Ehigh
= P
kdc

(6)
式(5)、(6)相加，总和等于PN，满足功率守恒。因

此，高压直流电网向低压直流电网传输的直流功率

可分成 Pin和 Pdir两部分，MCT 的容量只与前者有

关。综上，直流变压器的总容量大小为

PDCAT = 2Pin = 2P(1 - 1
kdc

) (7)
例如当 kdc为 2时，高压侧向低压侧传输直流功

率P，直流变压器容量大小为P，直接传输的功率为

P/2。
2 MCT主回路参数选择

MCT主回路参数包括MMC主回路参数和前文

1.2 中的隔直电容 C 与补偿电感 L 参数。MMC-
HVDC换流站的主回路包括桥臂电抗器、子模块电

容器、IGBT模块及平波电抗器等一次设备，对于这

些设备的参数选择，文[15]中已经进行了详细的论

述。因此剩下的关键主回路设备就只有C和 L了。

下面对二者进行计算。

2.1 隔直电容C和补偿电感L的参数选择准则

理想状态下，隔直电容C只起到隔绝直流电压

的作用，同时对交流侧无影响。事实上隔直电容上

的电压由直流分量和交流分量组成：直流电压与

MMC阀侧输出电压中的直流电压相等，体现了隔直

电容隔绝直流电压的作用；交流分量是隔直电容在

MMC交流侧中的电压降，交流分量越小则隔直电容

对交流侧的影响就越小。一方面，为了降低隔直电

容电压波动造成交流母线电压的波动，需要尽可能

选取较大的电容值，以保证正常运行状态下电容电

压在合理范围内波动；另一方面，MCT启动过程中

隔直电容需要通过交流电网预充电，如果电容值较

大，会降低电容的预充电速度和MCT的启动速度。

在稳态运行下不计功率损耗时，对于MCT中任一个

MMCj传输的有功功率PMMCj和无功功率QMMCj可以分

别表示为

ì
í
î

ï

ï

PMMCj = 3Uvacj Ij cos δj
QMMCj = 3Uvacj Ij sin δj (8)

式(8)中：Uvacj、Ij是第 j个MMC的阀侧交流线电

压基波分量有效值和阀侧基波线电流有效值；δj为

二者的相位差，正常工作状态下，各MMC交流侧的

Uvacj，Ij和δj可认为相等。当MMC采用定无功功率控

制且指令值为0时，MMCj传输的无功功率QMMCj被控

制为 0，δj=0，此时Uvacj和 Ij同相位。忽略高次谐波，

对于MMCj的交流侧隔直电容Cj，其交流电压为

ΔUcj = Ij
ωcj

= PMMCj
3Uvacj

12πfCj

(9)
式(9)中：ΔUcj为隔直电容Cj的交流电压基波有效

值；f为基波频率。定义隔直电容Cj的电压波动率αj为

αj = 2ΔUcj
Uvdcj

× 100% (10)
式(10)中：Uvdcj是第 j个MMC的阀侧直流电压

分量。

2.2 高压阀与低压阀C和L的参数计算

根据式(2)，在额定运行状态下，高压阀和低压

阀的额定直流电流不同，当考虑整数倍变比时高压

阀和低压阀的MMC额定容量就不同了。例如，在真

双极直流电网中当 kdc=3时，高压阀和低压阀中的

MMC分别为4个和2个，它们的直流电压相同，但是

低压阀的直流电流是高压阀的 2倍，那么低压阀中

的 MMC 额定容量是高压阀中 MMC 额定容量的

2 倍。因此高压阀和低压阀的C和 L参数需要分别

进行选择。

2.2.1 高压阀C和L的参数计算

在高压阀中，正常运行时各MMC的ΔUC基本相

同，但第N个(和第N+1个)MMC的阀侧直流电压分

量最小，对应的αH，N(和αH，N+1)最大，因此需要计算αH，N。

取 UvacH，N=1.05UdcH，N/2，UvdcH，N=(Elow+UdcH，N)/2，UdcH，N为

MMCH，N的直流电压，Elow为副边低压直流电网的直

流电压，PMMCH，N=(1-1/kdc)P/2N，P为直流高压侧向直

流低压侧传输的直流功率，代入式(10)可得αH，N为

αH,N = 2 ( )1 -1 kdc P 2N
3 × 1.052 UdcH,N2πfCH,N

. 1
( )UdcH,N +Elow

2
=

0.248 ( )1 -1 kdc P

NfCH,NUdcH,N( )UdcH,N +Elow

(11)
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在确定αH，N之后，通过式(11)可计算得到MMCH，N

的隔直电容CH，N的最小取值。

如前文所述，换流器交流侧补偿电感的加入是

为了补偿隔直电容的无功功率。为了尽可能利用

MMC的容量，可以利用补偿电感来全补偿隔直电容

的无功功率，换而言之也就是在交流基波下实现了

串联谐振，因此LH，N的计算式为

LH,N = 1
( )2πf 2

CH,N
(12)

在计算得到CH，N和 LH，N的数值之后，高压阀中

其余MMC交流侧上隔直电容C的数值可以取得稍

微大一些，因而取与CH，N相同的数值。同时要保证

在交流基波下实现串联谐振，可得补偿电感的计算

式为

ì
í
î

CH,1 =⋯=CH,N =⋯=CH,2N
LH,1 =⋯= LH,N =⋯= LH,2N

(13)
2.2.2 低压阀C和L的参数计算

在低压阀中，第M个(和第M+1个)MMC的阀侧

直流电压分量最小，对应的αL，M(和αL，M+1)最大，因此

需要计算αL，M。取UvacL，M=1.05UdcL，M/2，UvdcL，M=UdcL，M/2，
UdcL，M为MMCL，M的直流电压，PMMCL，M=(1-1/kdc)P/2M，P

为直流高压侧向直流低压侧传输的直流功率，代入

式(10)可得αL，M为

αL,M = 2 ( )1 -1 kdc P 2M
3 × 1.052 UdcL,M2πfCL,M

1
UdcL,M

2
=

0.248 ( )1 -1 kdc P

MfCL,MU
2
dcL,M

(14)

LL，M的计算式为

LL,M = 1
( )2πf 2

CL,M
(15)

在计算得到CL，M和LL，M的数值之后，低压阀中其

余MMC交流侧上C、L的数值分别与CL，M和LL，M的数

值相等，即

ì
í
î

CL,1 =⋯=CL,M =⋯=CL,2M
LL,1 =⋯= LL,M =⋯= LL,2M

(16)

3 MCT控制策略

3.1 MCT交流部分动态特性

在忽略子模块电容电压波动时，稳态下MCT的

内部基波交流等效电路见图 2[16-24]。图 2中：udiffdj和

udiffqj为折算到交流公共母线侧MMCj输出的差模电

压的 dq轴分量；ivdj和 ivqj为MMC阀侧电流的 dq轴分

量。L0和R0为MMCi的桥臂电感和桥臂电阻。由上

文1.2的内容可知，对于第 j条交流线路，Cj和Lj在基

波电路中发生串联谐振，因此由图 2可列写电路

方程

ì
í
î

ï
ï

udiffdj =(Rj + Lj
ddt )ivdj -ω0Ljivqj + ubusd

udiffqj =(Rj + Lj
ddt )ivqj +ω0Ljivdj + ubusq

(17)

图2 MCT内部交流等值电路

Fig. 2 Equivalent circuit of the inner AC circuit of MCT

式(17)中：Lj=L0/2、Rj=R0/2分别为MMCj内电势输

出点至公共母线Bcom的总电感和电阻，ubusd和 ubusq为

公共母线Bcom电压的 dq轴分量。对Bcom列写基尔霍

夫电流定律(KCL)可得

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑
j = 1

2(M +N)
ivdj = 0

∑
j = 1

2(M +N)
ivqj = 0

(18)

通过式(17)得到 ivdj和 ivqj的表达式并代入式(18)，
同时考虑Lj远大于Rj，可得

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑
j = 1

2(M +N) 1
Lj

ubusd = ∑
j = 1

2(M +N)udiffdj
Lj

∑
j = 1

2(M +N) 1
Lj

ubusq = ∑
j = 1

2(M +N)udiffqj
Lj

(19)

式(19)表明，MCT内部公共母线电压 ubusd和 ubusq

可由MMC进行控制。

3.2 控制策略选择

MCT用来实现高压直流电网和低压直流电网

的连接，典型的工作场景为高压侧(原边)连接直流

主干电网，通常可以将主干直流电网等效为采用定

直流电压控制的换流器；低压侧(副边)连接的低压

直流电网可以等效为直流负载，直流电压Elow需要

在MCT的控制下维持稳定。为此，MCT中各MMC
的交直流侧控制策略如下。

3.2.1 交流侧控制策略

根据式(19)，当MCT传输功率发生变化时，势必

有部分MMC的差模电压发生变化，从而导致交流母

线电压发生波动。因此在交流部分中需要若干个

MMC控制交流母线电压值，来平衡交流母线电压，同

时作为平衡节点来平衡整个交流部分中的功率[25-29]。

由于直接与直流低压电网相连，低压阀中 2M个
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MMC各有一个控制自由度控制直流低压侧电压，因

此要由高压阀中的MMCH，1至MMCH，N或MMCH，N+1至

MMCH，2N作为平衡节点(假定选MMCH，1至MMCH，N)，相
应的控制策略采用无源控制。除MMCH，1至MMCH，N

之外剩余MMC的交流侧控制目标为减小功率损耗，

控制方式采用定无功功率控制(指令值可定为0)。
3.2.2 直流侧控制策略

根据上述分析，低压阀中的MMC采用定直流电

压控制。MMCH，N+1至MMCH，2N可采用定有功功率控

制，其指令值之和为整个MCT变换功率Pin的一半。

综上，MCT中各MMC控制策略见表1。
表1 MCT控制策略

Table 1 Control strategy of MCT

位置

直流侧

交流侧

低压阀

定直流电压

定无功功率

MMCH，N+1至MMCH，2N

定有功功率

定无功功率

备注

MMCH，1至MMCH，N

无源控制

4 仿真验证

4.1 测试系统主回路参数

为了验证所提出模块化组合式直流变压器的

合理性，文中在PSCAD中搭建了图1所示的测试系

统。该系统是一个具有大地回线的真双极直流电

网，每个换流站由正极换流器和负极换流器构成，接

地极引线从正极换流器与负极换流器在直流侧的连

接点引出。系统中各电气量的参考方向见图1。
MCT的原边为±400 kV的换流站，副边±200 kV

的换流站接入交流同步电网，其功率可以双向流

动。原边和副边低压换流站中单个换流器主回路

参数见表 2。MCT为±400 kV/±200 kV、400 MW，共

有4个MMC，其中MMCL，1和MMCL，2与直流低压电网

相连，MMC的主回路参数见表3。
表2 换流站中单个换流器主回路参数

Table 2 Single converter main loop parameter of station

参数

换流器额定容量/MVA
直流电压/kV

变压器额定容量/MVA
变压器电压比

变压器短路阻抗/%
子模块额定电压/kV
桥臂子模块个数

子模块电容值/μF
桥臂电抗/H

平波电抗器电抗/H

原边高压

换流站

200
400
240

220/210
15
2.0
200
666
0.076
0.1

副边低压

换流站

200
200
240

220/105
15
1.0
200
666
0.076
0.1

表3 MCT中单个换流器主回路参数

Table 3 Single converter main loop parameter in MCT

参数

换流器额定容量/MVA
直流电压/kV

子模块额定电压/kV
桥臂子模块个数

子模块电容值/μF
桥臂电抗/H

MMC
100
200
1.0
200
666
0.076

将 f=50 Hz、kdc=2、P=400 MW、Udc2=200 kV代入

式(11)计算M=1的隔直电容值CL，1，当取αL，1=2%时可

得隔直电容CL，1等于1 240 μF，根据式(12)可得补偿

电感LL，1为8.15 mH。同理可由式(14)、(15)计算得到

CH，1等于413 μF，LH，1为24.45 mH。MCT中隔直电容

C和补偿电感L的取值见表4。
表4 隔直电容C和补偿电感L数值

Table 4 Value of C and L

阀

低压阀

高压阀

参数

CL，1、CL，2/μF
LL，1、LL，2/mH
CH，1、CH，2/μF
LH，1、LH，2/mH

数值

1 240
8.15
413
24.45

4.2 测试系统运行工况

原边和副边低压换流站中单个换流器的控制

策略见表 5，P*
LOW 为低压换流站有功功率的指令

值。MCT中各MMC的控制策略和指令值见表6。
表5 换流站控制策略和指令值

Table 5 Control strategy and command value of station

换流站

低压换流站

高压换流站

控制策略

直流侧定有功功率，交流侧定

无功功率

直流侧定直流电压，交流侧定

无功功率

控制指令值

P*
LOW

0 Mvar
±400 kV；

0 Mvar
表6 有功类控制策略和指令值

Table 6 Active power control strategy and command value

MMC编号

MMCH，1

MMCL，1(2)

MMCH，2

控制策略

无源控制

定直流电压控制

定有功功率控制

控制指令值

U *
bus = 220 kV
f *
bus = 50 Hz
200 kV
P*

H,2

表6中：U *
bus 、f *

bus 分别为公共母线电压的幅值

和频率指令值；P*
H,2 = 0.25P*

LOW 。

4.3 运行工况变化仿真验证

在 0 s时系统已经进入稳态，P*
LOW =200 MW；
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在 0.5 s时 P*

LOW 从 200 MW变为额定值 400 MW；在

2 s时 P*
LOW 由400 MW变为-200 MW，低压换流站由

逆变站变成整流站。

系统的响应特性见图3。
图3(a)、(b)表明，MCT中各换流器可以迅速追踪

换流站的功率变化。

图3 指令值改变时的响应特性

Fig. 3 Response characteristics when instruction values change
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图 3(c)-(g)表明，在功率改变时，MCT各换流器

会出现较小的电压波动，且在变化后迅速保持稳

定，说明MCT在功率波动时两侧的电压能够保持相

对平稳，因而具有良好的工作性能。

图 3(h)、(i)表明，在额定功率下，电容电压波动

率为 2%；当为额定功率的一半时，电容电压波动率

为 1%；说明了文中提出的MMC交流侧电容电感取

值的正确性和电容隔离直流电压的有效性。

5 结论

文中提出了模块化组合式直流变压器(MCT)，
并且详细研究了MCT的拓扑、主回路参数选择和工

作原理。所得到的结论如下：

1)所提出的直流变压器利用MMC交流出口的

隔直电容隔离换流器交流侧电压的直流偏置，可以

取消换流变压器的使用；利用补偿电感平衡隔直电

容的基波无功，提高了换流器的工作效率。

2)当忽略MMC内部的子模块动态特性时，MCT
输出特性和内部的公共母线电压可以通过定直流

电压控制和无源控制策略来进行控制。

3)在PSCAD/EMTDC中搭建了真双极结构的直

流系统，时域仿真结果说明了直流变压器具有良好

电压控制性能，并且能够实现能量的双向传递，证

明了文中所提出MCT的有效性。
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