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用于全直流海上风电系统的单相混合型MMC直流

变压器及其控制策略 

杜  舒 1，赵成勇 1，冯谟可 1，汤海雁 2 
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摘 要：全直流海上风电场是未来发展大规模远距离海上风电的重要手段之一，然而高变比大容量的直流变压器

作为全直流海上风电场中的关键设备，其拓扑结构和控制方式仍有待深入研究。为此，提出了一种单相混合型模

块化多电平换流器型直流变压器(single-phase hybrid modular multilevel converter DC transformer，SHMMC-DCT)，
可以通过最近电平逼近控制实现超高变比的直流升压，并且令子模块电容电压在较低的开关频率下保持均衡。故

障处理方面，提出混合子模块与耗能电阻结合的方式清除故障电流，可以代替价格高昂的直流断路器。最后，基

于 PSCAD/EMTDC 搭建了采用 SHMMC-DCT 的全直流海上风电系统的仿真模型。结果表明，SHMMC-DCT 不仅

能够可靠高效地送出风电场直流功率，而且可以在高压直流侧短路时快速阻断电流，验证了 SHMMC-DCT 拓扑

及其控制策略的可行性。 
关键词：海上风电；直流汇集和输送；直流变压器；最近电平逼近控制；故障阻断能力 
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Abstract：In the future, all-DC offshore wind farms will be one of the important means to develop large-scale 
long-distance offshore wind power. However, as DC transformer with high transformation ratio and large capacity is the 
key device in all-DC offshore wind farms, its topology and control methods still need to be further studied. Therefore, this 
paper proposes a single-phase hybrid modular multilevel converter DC transformer (SHMMC-DCT), which can realize 
DC boost with ultra-high transformation ratio and control the capacitor voltage balance of the sub-module at lower 
switching frequencies by using the nearest level approximation. In terms of fault handling, a combination of hybrid 
sub-modules and energy-dissipating resistors is proposed to remove the fault current and replace the high-cost DC circuit 
breaker. At last, the simulation model of the all-DC offshore wind power system using SHMMC-DCT is built based on 
PSCAD/EMTDC. The results show that the SHMMC-DCT can not only deliver the DC power of the wind farm reliably 
and efficiently, but also quickly block the circuit current when the high-voltage DC side is short-circuited, which verifies 
the feasibility of the SHMMC-DCT topology and its control strategy. 
Key words：offshore wind farm; DC collection and transmission; DC transformer; nearest level approximation control; 
fault blocking capability 

 

0 引言1 

我国海上风电资源丰富，同时具有运行效率

——————— 
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专项(一期))(HNKJ20-H88)。 
Project supported by Science and Technology Project of Huaneng Group 
Headquarters (Offshore Wind Power and Intelligent Energy System Tech-
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高、输电距离短、就地消纳方便、占用土地少、适

宜大规模开发等特点，在“双碳”背景下，海上风

电将成为我国大力发展可再生能源的方向之一[1]。

随着海上风电朝着大容量、深远海化发展，风电汇

集环节交流海缆长度也随之增加，其无功和过电压

问题愈发凸显。因此，交流汇集和送出方案存在较

为严重的海缆无功充放电问题，可能导致海上风电
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场并网点电压以及载流量控制困难[2]。基于直流汇

集−直流送出的全直流海上风电系统可以规避这一

问题，同时省去笨重的工频变压器，降低海上平台

的质量和体积，具有非常广阔的发展前景[3-4]。 
对于全直流海上风电系统而言，根据汇集系统

的结构不同，风电组网方式主要有直流并联组网[5]、

直流串联组网[6-7]与直流串并联混合组网[8-9]这 3 种

组网方式。无论采用何种组网方式，为实现海上风

能的高效汇集和送出，DC/DC 变换器都是其中的关

键设备。在海上风电场景中，基于 Boost 电路、Buck
电路等的中低电压、小功率直流变压器并不适用。

因此，需要研究高压、高变比、大容量的 DC/DC
变换器。按照是否具备电气隔离功能，DC/DC 变换

器可以分为 2 大类[10]： 
一类是隔离型 DC/DC 变换器，其结构中包含

高频交流变压器，能够有效隔离故障。隔离型变换

器的升压方式主要包含 2 种，一种使用电力电子直

流变压器串并联升压，例如双有源桥电力电子变压

器[11]、谐振式电力电子变压器[12]等；另一种采用背

靠背结构，将电能先逆变、再整流，从而实现直流

电压的抬升，例如逆变和整流环节都采用模块化多

电平换流器(modular multilevel converter, MMC)结
构的直流变压器[13]、逆变采用电网换相换流器(line 
commutated converter，LCC)结构而整流采用三相

MMC 子模块作为下桥臂的直流变压器[14]等。隔离

型直流变压器都包含交流环节，功率传输需要经过

2 次全功率的逆变−整流过程，导致电力电子器件数

目过多，电能损耗较大，体积较大、成本较高。 
另一类是非隔离型直流变压器，其不同直流电压

等级间存在着直接的电气联系，拓扑类型更为多样。

较为典型的是，文献[15-16]通过将传统的面对面型三

相 MMC 在直流侧相串联构造出自耦型直流变压器，

利用直接的电气连接传输部分功率，减少了子模块数

量，但仍需占地较大的交流变压器，并需考虑直流电

压偏置与绝缘应力。文献[17-18]基于经典 Buck-Boost
电路原理，将采用基于器件串联的换流阀组作为换流

开关，利用基于子模块级联的容性储能桥臂替换储能

电感，开关器件数量少，具有成本低、效率高以及体

积质量小的优势，但由于电路原理是通过控制子模块

的充放电实现直流升压的，因此对于高变比的场合适

用性较低。文献[19-20]提出集电器概念的直流变压

器，采用MMC子模块同时进行能量汇集与级联升压，

可省去海上升压站，但这也增加了风电机组所在海上

平台的建设成本，同时需要对保护配置做出相应的改

变，且文章中采用的子模块电容较大、开关频率较高，

对直流侧的故障分析处理较少。 
综上所述，对于全直流海上风电系统来说，隔

离型直流变压器需要 2 次全功率变换环节，电能损

耗较大，非隔离型直流变压器所需器件较少，体积

较小，但满足高压高变比大容量需求的直流变压器

拓扑仍需进一步研究。因此，本文在[19-20]的研究

基础上提出非隔离型单相混合型模块化多电平换流

器型直流变压器(single-phase hybrid modular multi-
level converter DC transformer，SHMMC-DCT)拓扑，

介绍了其工作原理、参数设计以及运行控制方法，

并通过仿真与实验研究验证了该拓扑的有效性。 

1 SHMMC-DCT 结构与工作原理 

基于 SHMMC-DCT 的全直流海上风电系统示

意图如图 1 所示，图 1 中，Iin1为子模块 1 的输入电

流，Uc1、Uc2、UcM分别为子模块 1、子模块 2、子

模块 M 对应的电容电压，Uh1、Uh2、UhM分别为子

模块 1、子模块 2、子模块 M 的输出电压，L 为直

流变压器滤波电感，Idc为高压直流电流，UH为高压

直流电压。SHMMC-DCT 用于全直流海上风电系统

中时，每个子模块的输入端都与一台直流风电机组、

或者是利用多端口电力电子直流变压器初步汇集之

后的多台风电机组相连[21]，所有子模块的输出端直

接串联实现升压，经过平波电抗器后，向电网送出

高压直流功率。SHMMC-DCT 采用模块化多电平直

流 输 电 技 术 中 的 半 桥 子 模 块 (half bridge 
sub-module ， HBSM) 与全桥子模块 (full bridge 
sub-module，FBSM)[22]混合，在具备故障阻断能力

的同时，可节约器件成本。 

 

图 1  基于 SHMMC-DCT 的全直流海上风电系统 

Fig.1  The all-DC offshore wind farm system based on 

SHMMC-DCT 
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半桥子模块与全桥子模块的工作状态如图 2 所

示，图 2 中，Ic、Uc分别为子模块电容电流、电容

电压。在 SHMMC-DCT 正常运行时，全桥子模块

工作在半桥模式下，各个子模块控制方式相同。其

工作状态和触发信号的关系如下： 
1）当开关管 T1 和 T4 导通、T2 和 T3 关断时，

全桥子模块处于“正投入”状态，如图 2(a)所示，

输出电压为+Uc，类似地，半桥子模块 T1 导通、T2
关断，如图 2(e)所示。 

2）当开关管 T1 和 T4 关断、T2 和 T3 导通时，

全桥子模块处于“负投入”状态，如图 2(b)所示，

输出电压为−Uc。 
3）当开关管 T1 和 T3 关断、T2 和 T4 导通或者

T3和 T4关断、T1和 T3导通时，如图 2(c)所示，子

模块处于“切除”状态，输入功率暂时存储在子模

块电容上，类似地，半桥子模块 T1关断、T2导通，

如图 2(f)所示。 
4）当开关管 T1、T2、T3、T4 都关断时，如图

2(d)所示，子模块处于“闭锁”状态，不是正常运

行状态，一般用于清除故障或系统启动。 
系统稳定运行时，各子模块轮换工作在“正投

入”状态和“切除”状态，利用子模块电容 “切除”

状态储存电能、“正投入”状态释放电能的能力，来

实现直流功率的传递，单个子模块的工作波形如图

3 所示。 
在时间段 t0~t1内，子模块处于“切除”状态，

电流流入电容，电容中存储的电能增加 ΔW1，电容

电压上升，忽略损耗，ΔW1如式(1)所示。 

 
c,max c,min

2 2

1 in 1 0

cN c,max c,min

( )
2 2

C ( )

CU CU
W P t t

U U U

Δ = − = − ≈

−
 (1) 

式中：Pin为风机的发出功率，在忽略损耗的条件下

可以看作子模块的输入功率；Uc,max、Uc,min 为子模

块电容电压在一个开关周期 Ts 中的最大值、最小

值；UcN为子模块电容电压 Uc的额定值。 
在时间段 t1~t2内，子模块处于“正投入”状态，

电流从子模块电容中流出，释放的电能为 ΔW2，电

容电压下降，忽略损耗，ΔW2如式(2)所示，子模块

电容电流 Ic如式(3)所示。 
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图 2  半桥子模块与全桥子模块的工作状态 

Fig.2  The working status of the half-bridge sub-module and 

the full-bridge sub-module 

 

图 3  单个子模块的稳态工作波形 

Fig.3  Steady-state working waveform of a single SM 

式中：Iin为流进子模块的电流；Idc为高压侧直流电流。 
由式(1)—式(3)得一个开关周期 Ts 中子模块输

送的电能为 
 1 2 dc cN 2 1 in s( )W W W I U t t P TΔ = Δ + Δ = − =  (4) 

因此，第 i 个子模块的占空比 Di可表示为 
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式中：Pin,i为第 i 台风机发出功率；Pavg为风电场中

风机发出功率的平均值；M 表示风机台数。 
由于 0<Di<1，因此 Pin,i需要满足 

 in, avgi
MP P
n

<  (6) 

式中：M 为风机的数目，同时也是子模块的数目；

n 为投入的子模块数目。 
由于 SHMMC-DCT 高压侧为子模块串联而成，

因此高压直流电压UH为M个子模块输出电压之和，

表达式为 

 H h
1

M

i
i

U U
=

= ∑  (7) 

式中，Uhi为第 i 个子模块的输出电压。 
假设第 i 个子模块的开关状态为 Si，结合图 1

可得 
 h ci i iU S U=  (8) 

 
1
0iS
⎧

= ⎨
⎩

，子模块处于“正投入”状态

，子模块处于“切除”状态
 (9) 

式中，Uci为第 i 个子模块的电容电压。 
由式(8)和式(9)可得 

 H c cN
1

M

i i
i

U S U nU
=

= =∑  (10) 

由上述推导可以看出，在风机发出功率满足不等

式 (6) 的约束条件下，一旦 UH(Uc) 给定，则

SHMMC-DCT 可通过改变全桥子模块的开关状态来

控制 Uc(UH)。由于风电场中的尾流效应，因此每台风

机发出的功率往往存在一定的差异，而投入的子模块

比例 n/M 越大，对风机间功率不均的包容性就越差，

但随着 n/M 的减小，高压侧电压下降，而输电线路的

载流量增加，损耗也随之增加。另外，海上风电场地

势平坦，风速差异相对陆上较小，风机间发出功率较

为均衡，因此通过合理的参数设计即可实现

SHMMC-DCT 对海上风电可靠、高效地送出。 

2 基于 SHMMC-DCT的全直流海上风电系

统方案与参数设计 

2.1 全直流海上风电系统方案 

为满足风电机组工作在最大功率点跟踪

(maximum power point tracking，MPPT)的需求，需

要通过陆上换流站来控制高压侧的直流电压，

SHMMC-DCT 可以通过最近电平逼近控制来改变

中压侧直流电压的大小，即子模块电容电压大小，

基于此方案的全直流海上风电系统控制方案如图 4 

 

图 4  全直流海上风电场整体控制方案 

Fig.4  Overall control scheme of all-DC offshore wind farm 

 
所示，图 4 中，Uw为风机机侧换流器端口电压。机

侧换流器(machine side converter，MSC)采用 MPPT
控制，网侧换流器(grid side converter，GSC)采用定

Uw控制，SHMMC-DCT 采用定 Uc控制，陆上换流

站采用定 UH控制。 
2.2 SHMMC-DCT 控制策略 

2.2.1 正常运行下 SHMMC-DCT 子模块电容电压

控制方式 
在海上风电场中，不同位置的风电机组所处的

风速往往存在差异，而在最大功率跟踪控制下，不

同风速也就意味着风电机组送出的功率不同，对于

SHMMC-DCT 而言，倘若不采取有效的控制措施，

就会导致子模块电容电压间存在较大偏差，从而严

重影响系统的稳定运行，因此本文采用最近电平逼

近控制解决风电机组间功率不均衡的问题。 
对于三相 MMC 换流器而言，主要有脉冲宽度

调制(pulse width modulation，PWM)和最近电平逼 
近[23]这 2 种调制方式。本文借鉴三相 MMC 换流器

的最近逼近调制策略，通过测得的 UH 和给定的子

模块电容电压 UcN，根据式(12)取整得到子模块投入

个数 n；通过排序控制相应子模块的投切，并保持

子模块电容电压平衡。一方面，相比采用 PWM，

最近电平逼近控制适用于子模块数量较多的场合，

可以有效降低开关频率，减小损耗；另一方面，子

模块电容电压的波动与电容的大小有直接关系[24]，

可以通过改变保持因子来控制子模块电容电压的波

动幅值，进而选择合适的子模块电容参数，减小直

流变压器的体积和质量，降低建设成本。 
2.2.2 高压直流侧故障下 SHMMC-DCT 子模块电

容电压控制策略 
直流故障中主要分为单极接地故障和双极短

路故障，其中单极接地故障发生时，理论上只是改

变了直流系统电位参考点的位置，而正负极间直流

电压保持不变，两端系统仍可以在一段时间内正常

输送功率。相比单极接地故障，双极短路故障对系

统的影响更为严重[25]，因此本文以双极短路故障为
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例进行分析处理。 
故障发生后，将全桥子模块转为“负投入”状

态，阻断直流电流，之后将子模块转为零电压模式，

即子模块均处于“切除”状态，若故障为瞬时故障，

则恢复正常运行；若是没有没有恢复正常运行状态，

则判断为永久性故障，子模块闭锁。另外，考虑到

风电机组故障穿越的需要，在中压直流线路上风机

侧加装耗能电阻撬棒电路，如图 5 所示。当子模块

电容电压超过阈值时，全控型器件导通，投入撬棒

电路，耗能电阻并入电容两侧，消耗多余的电能，

进而稳定子模块电容电压。 
2.3 关键参数设计 

2.3.1 SHMMC-DCT 子模块投入比例 
假定 SHMMC-DCT 投入的子模块比例 n/M 为

k，则输电线路的损耗为 

 
2

avg2
L dc 2 2

cN

P R
P I R

k U
= =  (11) 

式中，R 为线路电阻。 
半导体器件导通损耗 Pcon 与开关损耗 Psw 均与

流经半导体器件的电流平均值 iavg、电流有效值 i2rms

相关[26]，其表达式分别为： 

  2
con 0 avg 0 rmsP V i R i= +  (12) 

 2
sw sw avg rms( )P f a bi ci= + +  (13) 

式中：V0和 R0为半导体器件导通特性曲拟合参数；

参数 a、b、c 为半导体器件损耗与集电极电流(二极

管为导通电流)的二次多项式拟合参数；fsw 为开关

频率。 
SHMMC-DCT 中半导体器件的电流平均值

iavg、电流有效值 irms 以及高压侧直流电流 Idc的表达

式分别为： 
 avg dci kI=  (14) 

 s 2
rms dc dc0

s

1 d
kT

i I t k I
T

= =∫  (15) 

 dc dc dc
dc

H cN cN

P P PI
U nU kMU

= = =  (16) 

其中： 

 
2

dc 0 dc
con 0 2

cN cN( )
P R P

P V
MU k MU

= +  (17) 

 
2

dc dc
sw sw 2

cN cN

( )
( )

bP cP
P f a

MU k MU
= + +  (18) 

由式(18)可以看出，在传输功率和子模块电容

电压一定的情况下，子模块投入比例直接影响着系 

FBSM

直流风机

 

图 5  耗能电阻撬棒电路 

Fig.5  Power dissipation resistor crowbar circuit 

 
统损耗的大小，k 越小，损耗越大，但 k 同时决定

着对风机发出功率差异的包容程度。考虑在风电场

尾流效应的影响下，单台风机发出功率可超出风电

场的平均功率 30%左右[27]，因此选择子模块投入比

例 k 为 75%，使风机功率可超出平均功率 33.3%，

避免系统产生过多损耗。 
2.3.2 SHMMC-DCT 子模块电容参数 

从经济性来看，子模块电容参数的大小直接影

响着 SHMMC-DCT 的体积和质量，进而影响海上

换流平台的建设成本。从系统的可靠性来看，电容

的大小也决定着子模块电容电压的波动程度。 
忽略损耗，由式(1)、式(2)得 

 in 1 0

cN c,max c,min

( )
( )
P t t

C
U U U

−
≈

−  (19) 

所以子模块电容应当满足 

 w s
2
cN

(1 )
2

P D TC
Uε
−

≥  (20) 

其中 

{ }c max cN c min cNc

cN cN

max ,U U U UU
U U

ε
− −Δ

= =
, ,  (21) 

式中：Pw为风机的额定功率；D 为风机发出额定时

SHMMC-DCT 中子模块的占空比；Ts为开关周期；

ε为子模块电容电压的波动率。 
2.3.3  SHMMC-DCT 全桥子模块比例 

为了保证在故障发生时，SHMMC-DCT 可以有

效关断直流故障电流，全桥子模块的数目必须满足： 
 H cN F cN dcM U M U U+ ≥  (22) 

 H cN F cN 0M U M U− ≤  (23) 

 H FM M M+ =  (24) 
式中：MH 为半桥子模块的数目；MF 为全桥子模块

的数目。 
因此，全桥子模块比例应当超过 50%，同时考

虑到对故障清除时间的影响[28]，本文采用 75%的全

桥子模块比例。 
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3 仿真分析与验证 

为验证单相基于 SHMMC-DCT 的全直流海上

风电系统的有效性，本文基于 PSCAD/EMTDC 仿
真平台搭建了包含 40 个风机单元、额定容量为 400 
MW 的全直流海上风电仿真系统，主要参数见表 1。 

为加快仿真速度，采用由功率控制的受控电流

源模型来代替风力机和 MSC，如图 6 所示。第 1 级

直流变换采用双有源桥式电力电子变压器的电磁暂

态模型 [11]，如图 7 所示。第 2 级直流变换为

SHMMC-DCT，陆上逆变站采用三相 MMC 换流器。

在运行控制方面，受控电流源采用 PI 控制方式来定

直流功率，双有源桥式电力电子变压器采用传统的

单重移相控制来定 MSC 端口直流电压 Uw，

SHMMC-DCT 采用最近电平逼近控制来定 Uc，陆

上逆变器采用 d-q 解耦控制 UH和交流侧无功功率。 
3.1 风电机组间功率均衡 

假设风电机组间功率均衡，风电场中每台机组

发出功率一致为 10 MW，当系统稳定运行时，得到

仿真结果如图 8 所示。 
由图 8 中的仿真波形可以看出，SHMMC-DCT

可以实现直流功率汇集和送出。经统计，通过最近

电平逼近控制方式可以将子模块电容电压波动控制

在±10%以内，子模块开关频率控制在 528 Hz 左右，

同时也可以平稳控制风机端口电压，使其波动在

±4%以内，从而为风机工作在 MPPT 模式下提供前

提条件。 
3.2 风电机组间功率不均衡 

在实际工程中，不同位置的风电机组所处的风

速不同，发出的功率往往存在一些差异，在风电机

组间发出功率满足约束的情况下，假定仿真中风电

机组 1、2、3 发出功率参考值如图 9(a)所示，其余

风电机组运行情况同机组 2，仿真结果如图 9(b)—
图 9(f)所示。 

从上述仿真结果来看，风机发出功率变化后，

SHMMC-DCT 送出的直流功率也发生相应的变化，

又因为 UH 由岸上换流器提供且保持不变，网侧电

压也由岸上电网确定，所以 Idc、网侧电流 Iac 随直

流功率变化而发生变化，同时 SHMMC-DCT 可保

持子模块电容电压波动不超过 10%。 
3.3 高压直流线路发生两极短路永久性故障 

假设风电机组间功率均衡，在 t=1.2 s 时系统高

压直流线路上发生两极短路永久性故障，仿真结果 

表 1  仿真模型的主要电气参数 

Table 1  Main electrical parameters of simulation model 

符号 含义 数值 

Uw MSC 端口电压/kV 5 
Pw 风电机组额定功率/MW 10 
Cw GSC 机侧电容/F 1.8×10−3 
Lw GSC 机侧滤波电感/H 2.5×10−3 
Lc GSC 网侧滤波电感/H 1×10−2 
fw GSC 频率/Hz 500 
Nw GSC 变比 5:5 
Rw 耗能电阻/Ω 1.5 
C 子模块电容/F 1.8×10−3 
Uc 子模块电容电压/kV 5 
UH 高压侧电压/kV 150 
k 子模块投入比例/% 75 

MH 半桥子模块数目 10 
MF 全桥子模块数目 30 
L 直流变压器滤波电感/H 0.4 

CH 直流变压器滤波电容/F 6.5×10−6 
f 陆上换流器开关频率/Hz 400 

Uac 陆上电网交流电压/kV 100 
Tp 仿真步长/s 1×10−4 

 

图 6  全直流海上风电系统仿真模型 

Fig.6  Simulation model of all-DC offshore wind powersystem 

 

图 7  双有源桥式电力电子变压器结构示意图 

Fig.7  Schematic diagram of double active bridge power  

electronic transformer structure 

如图 10 所示，图 10(d)中 UcF、UcH分别为全桥子模

块、半桥子模块的电容电压。 
由仿真波形可以看出，当高压直流线路发生双

极永久性短路故障后，SHMMC-DCT 可以快速关断

直流电流，同时投入耗能电阻撬棒电路，使子模块

电容电压不超过额定电压的 30%，进而满足风电机 
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图 8  风电机组间功率均衡时仿真波形 

Fig.8  Simulation waveforms when power is equalized between wind turbines 

 

图 9  风电机组间功率不均衡时仿真波形 

Fig.9  Simulation waveforms when power is not balanced among wind turbines 

(c) 高压侧直流电压 

(a) 等效风机端口电压 (b) 子模块电容电压 

(d) 高压直流功率 

(d) 高压侧直流电压 

(a) 风机功率参考值波形 

(c) 高压直流功率 

(f) 网侧交流电流 (e) 高压直流电流 

(b) 风机模块电容电压 
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组故障穿越的需要。仿真结果验证了所提出的直流

变压器控制策略的有效性。 
3.4 高压直流线路发生两极短路瞬时性故障 

假设风电机组间功率均衡，在 t=1.2 s 时系统高

压直流线路上发生两极短路瞬时性故障，持续 

 

图 10  永久性短路故障的仿真波形 

Fig.10  Simulation waveforms of permanent short circuit fault 

0.1 s，仿真结果如图 11 所示。 
由仿真波形可以看出，对于瞬时性故障而言，

基于 SHMMC-DCT 的全直流海上风电系统能够在

0.3 s 内快速恢复正常运行，进一步验证了所提出的

直流变压器控制策略的正确性。 

 

图 11  瞬时性短路故障的仿真波形 

Fig.11  Simulation waveforms of transient short-circuit fault 



杜  舒，赵成勇，冯谟可，等：用于全直流海上风电系统的单相混合型 MMC 直流变压器及其控制策略 59 

4 结论 

文章基于半桥与全桥子模块混合，介绍了

SHMMC-DCT 的工作原理与约束条件，提出了相应

的控制策略和参数设计，利用全桥子模块结合耗能

电阻撬棒电路实现高压直流瞬时性故障时风电机组

的无闭锁故障穿越，提高了系统的可靠性，降低了

系统的建设成本，最后通过仿真实验证明了所提拓

扑以及控制策略的有效性，仿真结果表明： 
1）SHMMC-DCT 可以实现功率的多端口输入，

无需笨重的交流变压器和大容量滤波电感，具有成

本低、效率高、变比高以及体积质量小的优势，为

全直流海上风电的发展提供了一种参考方案。 
2）采用引入保持因子的最近电平逼近控制方

式降低开关频率，当风机间功率不均衡时，

SHMMC-DCT 可以相应地控制子模块的导通时间，

从而保持子模块电容电压稳定。 
3）利用全桥子模块的故障电流阻断能力，通

过子模块“负投入”以及之后的“切除”状态，可

以实现无闭锁故障穿越，从而缩短系统的恢复时间。 
文中提出的 SHMMC-DCT 及其控制方法除了

用于全直流海上风电场中，也可以实现风电、光伏

之类的分布式新能源的汇集和送出，另外，其多端

口的特性也可以实现不同直流电压等级的互联。 
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