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摘要： [目的]随着清洁能源的战略地位不断提高，越来越多的新能源发电设备接入电网，但其电能质量不稳定，对

交流输电网产生了较大的冲击。柔性直流输电网络可以有效隔离交流网络和直流网络，具有较好的发展前景。柔性

直流输电的关键部件是由全控型 IGBT（Insulate-Gate Bipolar Transistor，绝缘栅双极晶体管）元件为核心的换流阀，

因此 IGBT 元件的安全稳定运行对整个柔性直流系统的稳定起到重要作用。为了提高 IGBT 元件的安全性和运行稳定

性，必须控制其运行电流和电压，避免承受过流、过压损害，且需要控制环境的温度、湿度以及设备防腐性，改善

运行条件。[方法]采用内外两方面措施：内部设置启动电阻、电抗器、避雷器等，进而控制回路的电流和电压；外

部设置空调，提高房间严密度，设备防腐处理等保证工作环境的良好。 [结果]内部回路配置启动电阻、电抗器、避

雷器等设施的措施，限制回路电流、电压，进而控制极端情况下作用于 IGBT 元件上的过电流倍数、过电压倍数；

外部通过控制 IGBT 所在房间的温度、湿度及其设备防腐性，为 IGBT 元件的运行提供一个适宜的环境，对提高

IGBT 元件的安全性及运行可靠性有所帮助。[结论]柔性直流输电可以很好地解决电能质量较差的新能源发电设施的

电能传输问题。通过优化柔性直流输电系统回路的内部措施及提高 IGBT 元件运行环境适宜度的外部措施，提高

IGBT 元件乃至整个柔性直流系统的安全性和运行可靠性。
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Abstract: [Introduction] With the continuous improvement of the strategic position of clean energy, more and more new energy power

generation equipment is connected to the power grid, but its power quality is unstable, which has a great impact on the AC (Alternating-

Current)  transmission  grid.  Flexible  DC (Direct-Current)  transmission  networks  can  effectively  isolate  AC and  the  DC networks,  and

have good development prospects. The key component of flexible DC power transmission is the converter valve. The key component of

flexible DC power transmission is the converter valve with fully controlled IGBT components as the core. Therefore, the safe and stable

operation of IGBT (Insulate-Gate Bipolar Transistor) components plays an important role in the stability of the entire flexible DC system.

In order to improve the safety and operational stability of IGBT components, it is necessary to control their operating current and voltage

to  avoid  overcurrent  and  overvoltage  damage. At  the  same  time,  it  is  necessary  to  control  the  temperature  and  humidity  of  the

environment, equipment corrosion resistance to improve operating conditions. [Method] Therefore, both internal and external strategies
were adopted. Starting resistors, reactors, lightning arresters, etc. were installed internally to control the current and voltage of the circuit.

Externally, air conditioners were set, the room tightness was improved, and equipment anti-corrosion treatment was equipped to ensure a

good  working  environment.  [Result]  By  configuring  starting  resistors,  reactors,  lightning  arresters  and  other  facilities  in  the  internal
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circuit,  the  circuit  current  and  voltage  are  limited,  and  then  the  overcurrent  multiple  and  overvoltage  multiple  acting  on  the  IGBT

components are controlled under extreme conditions. By controlling the temperature and humidity of the room where the IGBT is located

and the corrosion resistance of the equipment,  a suitable environment is  provided for the operation of the IGBT components,  which is

helpful to improve the safety and operational reliability of the IGBT components. [Conclusion] Flexible DC transmission can well solve
the  power  transmission  problem  of  new  energy  power  generation  facilities  with  poor  power  quality.  And  by  optimizing  the  internal

strategy of the flexible DC transmission system circuit and the external strategy to improve the suitability of the operating environment of

the IGBT components, the safety and operational reliability of the IGBT components and even the entire flexible direct current system are

improved.
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  0    引言

随着“双碳”目标的提出，发电厂的环保清洁性

又被提到一个新的高度[1-2]。传统火电虽然依然起到

“兜底保电”的作用，但由于其污染程度相对较高，

新建火电机组的核准遇到阻力。光伏电厂、海上风

电、陆上风电等新能源发电具有清洁度高、所用资

源无枯竭危险等一系列优点，战略地位不断提高[3]。

但新能源发电更依赖于自然环境，如风电场受风速

影响较大，风速不同产生的电能数量及质量均有较

大区别[4-5]，因此新能源发电系统的电能质量较低，对

电力系统产生较大的谐波影响[6-7]。

我国传统的输配电方式是以高电压等级的交流

输电为主，如 220 kV、500 kV、750 kV等 [8]，但如果

有大量谐波涌入交流输电线路将遇到较大冲击，尤

其在谐波量较大的情况下系统有可能失稳，甚至瓦

解[9-10]。新能源电厂的接入对传统的交流输电网产

生了较大的影响，为了降低这种谐波的冲击，直流输

电应运而生[11-12]。

直流输电的诞生，是以晶闸管[13] 技术的出现为

基础的，传统直流输电的系统图如图 1所示，利用晶

闸管来实现电能的整流、逆变，从而构成直流输电系

统的最简单拓扑结构。直流输电的出现，解决了长

距离输电、降低线路损耗、异步电源的级联等一系

列困扰交流输电的问题[14-15]。但由于晶闸管的关断

不能自主控制，必须通过外加交流电源来实现，因此

传统直流输电具有容易换相失败，无法向无源系统

供电，很难实现向弱交流系统，多端直流系统供电等

缺点[16]。为解决上述问题，柔性直流输电应运而生[17]。

柔性直流输电和近期我国的能源形式、偏远地

区供电需求、海岛多端直流的互联契合度较高，其技

术的发展和供电的安全性、运行可靠性受到不断关

注[18-19]。以鲁西背靠背工程为例，此工程同时建设

了 2种直流输电方式，发现当交流系统发生故障时，

传统直流输电由于换相失败而停止工作，但柔性直

流输电则具有良好阻断故障的功能，可以继续工作，

柔性直流输电的优越性显而易见。而绝缘栅双极型

晶体管（Insulate-Gate Bipolar Transistor， IGBT）元件

是柔性直流输电技术中的核心部件[20-21]，IGBT元件

的可靠运行是整个柔性直流输电系统安全稳定运行

的基础，因此必须采取有效可靠的措施来提高 IGBT
元件的安全性和运行稳定性[22-23]。

文章通过调查已运行直流输电工程的运行状况，

总结归纳了提高 IGBT元件运行可靠性的内部、外

部策略，并针对柔性直流输电在海上风电的新工程

应用环境，提出了提高 IGBT设备耐腐蚀性的方法，

对海上风电工程应用中柔性直流输电设备的运行可

靠性具有重要意义。

  1    柔性直流输电概述

“全控型 IGBT”的导通和关断可以自主控制，

为柔性直流输电提供了技术基础。柔性直流输电的

系统图如图 2所示。

 
架空线路

架空线路

交流滤波器 交流滤波器

送端换流站 受端换流站

图 1　传统直流输电系统图

Fig. 1　Traditional DC transmission system diagram
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由图 2所示，ZL1、Zconv1 为发电交流侧等效阻抗，

ZL2、Zconv2 为负荷交流侧等效阻抗，VSC为电压源换

流器，可以实现整流、逆变作用，直流输电线路的等

效阻抗用 Rd、Ud1 来表示，其中，本等效电路中的核

心元件即为电压源换流器 VSC，其由全控型的

IGBT组成，可以实现自换相。

柔性直流输电最核心的技术和器件是 IGBT元

件，其具有可控性，开关的换相不依赖于交流电源。

和传统直流输电相比，其主要优点如下：

1）其核心元件可以自由关断，实现全控制。

2）不需要外加交流电源作为换相支撑，可以自

己换相，不会发生换相失败的情况。

3）可以实现对弱电系统、无源电源的供电。

4）无功和有功调节可以分别独立进行，克服了

常规直流输电无功不可控制的缺点。

5）易于构成多端直流输电系统，助力于为分散

的新能源发电提供输电方案。

6）由于其自由控制开关，谐波含量相对较低，只

需要较小的滤波器，甚至有些情况下不需要滤波器。

由于滤波器体积较大，减小滤波器的尺寸可以有效

减小换流站的体积，减少占地面积。

7）可以实现功率的快速反向传输和控制。

柔性直流输电具有以上优点，在新能源发电并

网、偏远地区电网接入、海岛互联、多端直流接入等

工况的方案解决有显著优势。

  2    柔性直流输电工作原理

  2.1    柔性直流输电基本原理

由柔性电流输电系统图得到的等效电路如图 3
所示。

由图 3所示，PCC为交流系统发电设备的简称，

Req、Leq 为发电设备到整流设备之间的等效阻抗，

VSC的交流母线电压的基频分量 Us 和交流输出电

压的基频分量 Vc 将会作用于变压器和电抗器两端，

设变压器和电抗器整体的等效电抗为 Xc，VSC和交

流输电系统交换的有功功率和无功功率可以按照以

下公式求导，其中 Xeq 为系统的等效阻抗。

P =
USVC

Xeq
sinδ （1）

Q =
US(US−VCcosδ)

Xeq
（2）

由计算公式可知，有功功率 P和无功功率 Q都

和 VSC的交流母线电压的基频分量 Us 成正相关，

且和 Us、Uc 和之间的夹角 δ、系统的等效阻抗成负相

关，且由公式可知，P和 Q可以实现四象限运动。P
和 Q的运行图如图 4所示。
  

P<0 Q>0

U
s

δ

U
c

U
c

P<0 Q<0

P>0 Q>0

四象限运行

P>0 Q<0

图 4　VSC和交流输电系统交换的有功功率和

无功功率关系图

Fig. 4　The relation diagram of active power and reactive power

exchanged by VSC and AC transmission system
 

根据 Q正负的不同，可以分为不同的无功功率

形式，当 Q<0时，为容性无功，当 Q>0时，为感性无

功；根据 P正负的不同，可以区分 IGBT元件不同的

工作模式，当 P<0时，为逆变模式，即直流向交流的

转变，当 P>0时，为整流模式，即交流电转变为直流

电的模式。由此可见，柔性直流系统可以在四象限

运行，运行灵活性较高。

将 N个 VSC模块串联组合，就组成了模块化多

电平（Modular Multi-Level Converter，MMC）的拓扑

方式。

 
交流网络 1

Z
L1

Z
L2

U
L1

X
conv1 X

conv2

I
d

R
d

U
d1

U
L2

U
d2

VSC1

+

−

+

−

VSC2 交流网络 2
直流输电线路

图 2　柔性直流输电系统图

Fig. 2　Flexible DC transmission system diagram

 

交流系统 PCC Req

R1

Us Vc

VSC

ud

id

L1

I

Leq

图 3　柔性直流输电系统等效电路图

Fig. 3　Equivalent circuit diagram of flexible direct current
transmission system
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  2.2    模块化多电平工作原理

由图 3可知，单个的 VSC元件由上下 2个

IGBT元件组成，我们将上方的 IGBT元件命名为 D1，
下方的为 D2，通过控制 D1、D2的导通或者关断，即

可控制 VSC模块的投入或退出。

如图 5所示，当 D1开通，D2关断，则电容器 C0

投入，子模块输出高电平。
  

On

Off

T
1

T
2

D
1

D
2

C
0

On

Off

T
1

T
2

D
1

D
2

C
0

图 5　子模块投入模式

Fig. 5　Submodule input mode
 

而当 D1关断、D2导通时，电容器 C0 被旁路掉，

子模块则输出低电平。

由图 5、图 6所示，单个 VSC元件有运行、退出

2种不同的运行模式，而柔性直流输电将 N个 VSC
模块级联，可以通过控制桥臂上每个 VSC模块的退

出和投入，实现交直流电源的柔性互换。
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T
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D
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2
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Off
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D
1

D
2

C
0

图 6　子模块退出模式

Fig. 6　Submodule exit mode

  3    提高 IGBT元件的可靠性的措施

由柔性直流输电的工作原理可知，整个柔性直

流输电技术的核心是 IGBT元件，其安全可靠运行，

对柔性直流输电的正常运行至关重要，需采取一定

的措施保证其安全、稳定运行。

  3.1    提高 IGBT元件安全性的内部措施

IGBT元件对工作电压、工作电流的敏感性较高，

当发生过电压现象时，IGBT元件有可能被击穿，对

元件造成损坏；当过电流时，IGBT的电容加速充电，

驱动回路容易产生比较大的栅极电压，当此电压超

过阈值后，将会导致 IGBT元件失效。因此在柔性直

流输电系统内部，采取一定的措施限制回路的电流

和电压，提高 IGBT元件的运行安全性和可靠性。

  3.1.1    启动电阻

在系统启动前，MMC元件输出电压为 0，各
IGBT元件处于关断状态。在交流电上电时，启动电

阻可以起到减小回路电流的作用，可以减少通过电

容器 C0 的电流，防止 IGBT元件上流过的电流超过

限值，可以对 IGBT元件起到保护的作用。乌东德项

目中，通过选择合适的启动电阻，可以很好地抑制过

电流，目前项目运行平稳。

  3.1.2    阀电抗器

阀电抗器安装于换流阀和交流系统之间，可以

起到限制交流电流和电压中谐波分量的作用，且当

交流系统发生故障或发生电压扰动时，电抗器可以

控制电流的变化速率，并可以限制短路电流的峰值，

对系统设备起到保护的作用。

  3.1.3    阀塔结构设计

换流阀采用环抱式设计，节省空间，阀体依次排

开，有助于散热且有利于巡检与维护。此方案在锡

盟-泰州直流输电工程中应用，目前运行良好，显示

出良好的工作性能。

  3.1.4    换流阀的内冷系统

为了降低运行时 IGBT元件的温度，换流阀内部

可以采用乙二醇和水联合降温的措施，起到好的控

制温度的效果。

  3.1.5    避雷器

在柔性直流回路中装设避雷器，可以减少雷电

冲击过电压和入侵过电压的峰值，保护回路所有元

件、设备，包括 IGBT元件的安全性。

第 5 期 李铜林，等：柔性直流输电技术及提高 IGBT元件运行稳定性的策略研究 37



  3.2    提高 IGBT元件安全性的外部措施

由于电力电子元件对运行环境要求较高，因此

需控制好其运行的温度和湿度，及设备防腐，保证其

安全、可靠运行。

  3.2.1    温度控制

由于 IGBT元件在运行中会发热，过高的环境温

度将会导致 IGBT芯片和散热器之间存在较大的温

度差，产生较大的热应力，严重影响 IGBT元件的安

全稳定运行。换流阀布置于室内，房间内应装设空

调，以保证室内维持在一个稳定的温度状态。并且

为提高空调的运行可靠性，为空调设置双电源供电，

当一路电源失去时，自动投入另一路电源；同时，换

流阀应装设外风扇，以控制 IGBT元件的运行温度。

  3.2.2    湿度控制

由于水为导体，较为湿润的环境会在电气元件、

IGBT元件中凝露且导通电路，可能导致回路短路或

其他危害，因此必须严格控制换流阀室内的湿度。

1）提高换流阀房间的防水及排水能力，房间内

的标高不低于室外地面标高，避免房间发生漏雨、漏

水现象。

2）电缆通道应进行严密的封堵工序，避免水通

过电缆通道流入室内。

3）空调系统具有湿度控制功能，可以控制调节

室内的空气湿度。

4）换流阀房间应封闭良好，尽量减少室外湿气

进入房间。

  3.2.3    设备防腐

柔性直流输电技术应用范围不断扩大，已有运

行于海上风电项目送出的工程案例，由于海边盐雾

腐蚀严重，高盐雾环境中的凝胶会渗透到 IGBT元件

表面，由于氯离子具有较大的腐蚀性，对合金钢等很

多材料损害较大，严重影响 IGBT元件的安全运行，

影响其正常使用寿命。当柔性直流设备布置于海边

时，提高设备的耐盐雾度十分重要，而 IGBT元件属

于整个系统对运行环境要求最为严苛的设备，找到

合适的方法，提高其防腐性能，十分重要。通过油漆

涂覆、热喷锌、热浸锌等工艺可以极大改善设备在

内陆及海上的耐盐雾腐蚀性能。

  4    结论

电能质量不稳定的新能源发电电厂的不断接入

对传统的交流输电产生了较大的冲击，导致谐波涌

入，而柔性直流输电可以很好地解决这一难题。文

章通过对柔性直流输电建设必要性的概述和工作原

理的介绍，基于全控型 IGBT元件是整个柔性直流系

统的技术核心，结合柔性直流系统内外因素，提出了

提高 IGBT元件安全性和运行可靠性的措施。内部

措施主要是控制工作电流、电压及内部环境状态，即

设置启动电阻、电抗器，合理选择换流阀的结构形式

及内部冷却介质等；外部措施主要是控制 IGBT运行

环境的温度和湿度，并针对应用于海上风电送出工

程的特殊需求，提出提高设备耐盐雾腐蚀性措施，使

得其运行的自然环境相对友善，即设置外加风机、供

电可靠的空调系统，对设备进行防腐处理等，延长

IGBT元件的使用寿命，提高其运行可靠性。
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