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现代世界的技术进步与电能的需求紧密相关，分析表

明，在世界各国电能需求的动态增长，不仅与人口数量的

增长有关，而且与国家经济增长的速度、技术发展水平以

及其它因素有关，例如，发展中国家在实现电气化的初始

阶段，电力需求的速度导致了每 10 年一次的成倍增长，而

在工业发达国家，这一增长则稳定在每年 1-2%，按照近

20 年来的预先估计，发展中国家期待的电力需求增长为

220%，而在工业化国家仅为 37%。考虑到各国地理条件及

自然资源的不同，解决电气化课题的途径和技术方案以及

所需的投资都是不同的。

从历史上看，交流电能的应用处于主导地位，交流输电

的主要优点是在电力传输线穿越的任何区间，均可保证电力

的实际需求。长时间制约直流输电线路发展的重要因素是：

不具备直流与交流有效转换的元器件基础。结果，直流输电

系统的应用较少。但交流传输仍存在以下一些不足：

①需要按照线路的负载调控电压；

②存在无功功率，并需要控制其影响；

③两个独立系统的同步问题；

④在稳态和瞬态工况下对其稳定性的限制；

还应看到，在首次直流传输时也存在一些附加的困难：

①为确保整流器的换向需要无功功率；

②产生高次谐波；

③变换装置的成本高；
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随着电力电子元器件的发展，直流电力传输的成本

不断下降，很多问题都迎刃而解了。现在，当距离超过

800KM以上，如果其贯穿线路无功率流失（例如，沿海洋

底面敷设线路时），直流传输在经济上是更有利的。

在俄罗斯，因输电距离长，能量资源与需求中心分布

的不均，例如：西伯利亚与部分欧洲电力系统(еэс)之间，

以及联合电力系统 (оэс) 中心和外高加索оэс之间，

由于长距离能量的传输，限制了功率输送的能力，并且影

响了供电的可靠性。因而限制了许多电站所输送的功率，

以及并行电力传输线路上功率流向的分配不佳等。上述问

题的解决取决于柔性电力传输线 (FACTs) 的发展，这种

FACTs 线路中，设有能操控电压和无功功率的装置，该装

置用于补偿由非线性负载产生的功率，借助于电压变换器，

则可对功率、电压和能量流向均不相同的系统进行整合。

近代GTO（门极可关断晶闸管）、GCT（门极换流晶

闸管）、IGCT（集成门极换流晶闸管）等半导体开关器件，

借助控制极上提供的负脉冲进行关断。它们在线路图上设

计的运行电压达到 4.5KV，电流在 3KA以下；若应用了由

4uF 电容器组成的不同形式的补偿电路 (снаббер)，

电流则可达 5KA。为了断开大的电流，利用了“筛孔”结

构的阴极，由小电感的驱动电路确保关断的同时性。由于

整合了半导体开关元件组成的驱动电路，使控制电路的电

感值大幅度降低。在GCT或 IGCT 中，全电流在很短时间

内完成从阴极到控制极的换向。这一结构可减少电荷的积

集时间及电流衰减时间在 3微秒以下。这些器件有时称为

“硬性开关”器件。新型开关器件结构的另一优点是缓冲层

与精细的正发射极连接，结果降低了断开时的功率损耗。

值得注意的是：利用小电感的驱动电路，由于更陡的控制

脉冲前沿，能实现快速而均匀的接通。

因 GCT 型半导体开关元件结构的完善，在电压 6KV

以下和电流6KA以下时，可确保通/断的时间不超过5微秒，

并允许这些元器件的串联和并联。

利用低压的MOSFET 场效应管，能加速或减缓GTO

型开关器件的断开，这是建立快速操作高压器件的另一方

案。利用在开关器件阴极串接低压MOSFET，这一研制样

品证明：在电压 6KV和电流 4KA下具有良好的实用效果。

在制造高电压的大功率开关元件时，由于新的工艺取

得了显著成就，例如高压HVIGBT 型开关元件，计划用于

小电流的整流，电压为 4.5KV，电流 900A，其开关时间不

超过 6微秒。主要优点是操控比较简单，其外部电流可显

著减小。但按电流来说，其应用范围不及 IGCT 型器件的

广泛。

开关器件为变换器线路图中的基本元件，但它不能决

定变换器的技术经济指标。变换器的技术经济指标在很大

程度上与电容器、变压器、电抗器的单位指标有关。后者

的单位指标又很大程度上决定了直流和交流滤波器的重量

与尺寸。例如，在直流插件 (впт) 中及实现无功补偿

功能的变换器 { 静态补偿器 (CTATKOM) 和有源滤波器

(АФ)} 中，电容器用于电能的储存，借助电压变换器，将

储存的能量变换成基波与高次谐波的无功能量。这样，如

果在上世纪 70 年代，直流电容器的单位能量（比能量）为

0.1 千焦耳 / 公斤，那么在不久的将来，可望实现单位能量

达到 2千焦耳 / 公斤的电容器。用聚合薄膜材料制作的交

流滤波电容器，改善了电容器的单位储能指标近 20 倍。

从另一方面，即建立分布气隙改善了电抗器磁路的单

位指标。这种情况下，所利用的磁路（导磁体）是由压制

的铁粉末和低导磁率相关材料的合金制成的。值得单独一

提的是模块结构及其生产。目前主导公司已制造由驱动电

路和主开关本体组成的成套开关，其实，当电压或电流逆

变器高压模块批量生产时，就可望制造出不同电压和电流

的变换器模块及滤波器等。这些电力电子装置的模块结构

颇具广阔的开发前景。

开关器件的技术进步对变换器装置影响巨大，第一，

电压和电流变换器可以在电网参数的综合平面内四象限工

作，包括容性电流或感性电流的整流和逆变。通过脉宽调

制 (шим)，可在变换器的输出调制成给定的电压或电流

波形。由于给定的波形曲线可能产生电压或电流谐波，故

应确保产生与需求正弦波形的无功电流，以消除由非线性

负载引起的畸变。第二，在模块与模块之间或线路各个单

元之间可分配负荷的多电平变换器电路得到推广。换句话

说，有可能配合幅值和相位的调制，同时可限制各个单元

的电压。

图 1给出了多电平拓扑的原理接线图。图中所示为变

换器的一个支臂（例如A相）二极管限压的三电平线路图。



2014.09 125·磁性元件与电源

不同电平的变换器一支臂的输出电压波形如图 2所示，这

是以三角形曲线进行电压调制的。从图中看到，变换器的

电平级越多，输出电压的曲线形状越接近正弦波形。在每

一级较低的调制频率下，结果能得到满意波形曲线的基波

电压。但是，随着级数的增多，各个模块之间电压的不均

匀度也增加。为了稳定电压水平，采用了可变换（浮动）

的电容器 (flying capacitor)。然而，按直流布局，带级联电

桥的多电平线路（图 3(a)）获得更大推广。对多电平变换器，

还有其他的级联线路如何选择，是一个需要优化的技术经

济课题。

在柔性输电线路上的现代变换器装置，可完成以下功能：

①操控无功功率；

②操控电压并改变功率的流向；

③作有源滤波器或混合滤波器使用；

基于电压逆变器建立的CTATKOM，可实现最有效的

无功补偿功能。俄罗斯进行了CTATKOM的研制工作。原

全苏动力和电气化科研所 (ВНИИЭ)已研制成首台带数

字化操控的无功补偿器样机，该样机基于三相桥式电压变换

器。图 4为补偿器的线路图以及容性电流工况下的电压和电

流波形图。考虑到可从 -Q到 +Q改变无功功率，电网和电

容储能器的无功可进行变换。与传统的遥控系统(CTK)比较，

其装置功率最小。CTK包括：串联电容的补偿器，带可控

硅操作的电抗器以及带电容器的宽带放大器(ушр)。此外，

快速操作的CTATKOM，周期小于工频周期的一半。

美国 (США) 能源局对“截止”功率问题推荐了两个

技术解决方案：

①利用柔性传输线 (FACTs) ；

②利用高压的直流插件 (ВПТ)，ВПТ可连结功率、

频率和电压相位均不相同的两个电力系统线路（图 5）

功率流通的联合调节器 (орпм) 由串联增压装置和

并联补偿装置组成（图 6）。这个调节器可操控能量流通的

方向，电网的电压值以及负荷电流的相位角，同时，它还

能完成АФ的功能，但此时必须增大变换器的功率。

图 1  三电平变换器

图 2  二电平 (a)，三电平 (b) 和四电平 (c) 变换器中的相电压图

图 3  补偿器的接线图 (a) 和带级联的变换器电压波形图 (b)

(a)

(b)
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若利用电压变换器的有源或混合式滤波器功能，则可

本质上改善线路电压的质量。通常为了滤波，利用LC-滤

波器的无源元件，通过LC滤波器产生的谐振来消除电流或

电压的高次谐波。这些电路一般由接至电力传输线路的滤波

－补偿装置组成。其特点是结构简单，广泛出现在俄罗斯市

场及国外的各家公司。为了有效的滤波，必须细致分析供电

与用电系统的运行工况。如果改变系统的配置或接入新的用

户，均可导致滤波器工作的不协调并降低其有效性。

因此，开始探索并联和串联有源滤波器 (АФ) 的应用。

这种АФ必须容易适应负荷及系统结构的变化。原则是采

用静态补偿器 (CTATKOM) 中同样的变换器，但具有更高

的调制频率，因而降低了所用变换器的装置功率。图 7为

简化的АФ接线图实例。在这里，当并联接入АФ时，

非线性负载（如整流器），畸变了的电流波形通过АФ校

正到正弦波形，当串联接入АФ时，电网电压波形曲线

的畸变将被消除。АФ起到了抑制用户畸变功率的作用，

这一功率不是有功功率，且在非线性负载与电容储能器之

间形成环流。理想情况下，进入电网的电流曲线为正弦波

形。此时，АФ补偿了基波的无功功率。显然，АФ需要

的功率与非线性负载的功率不相上下，导致АФ的价格偏

高，如Шнайяер公司提供的 40KWАФ价格为 600

千卢布 , 与具有相近技术数据的无源滤波器比较 , 贵 20 倍。

随着电力电子技术的发展，它的价格将会降低。现在，利

图 4  结构图 (a) 和电压波形图 (b) 及电流波形 (c)

(a)

(b)

(c)

图 5  借助于直流插件连接不同的电网

图 6  功率流通联合调节器的线路图

(a)

(b)

图 7  有源滤波器接线图 (a) 并联式 (b) 串联式
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用混合式滤波器是经济合理的。为确保在低的花费下能有

效的滤波，应采用混合滤波器作为有效的滤波工具。在这

种滤波器中，其有源部分不大于滤波功率的 10%，而且，

接入有源部分的方法有多种形式。图 8为并联接入有源部

分至无源滤波器的接线图实例，该无源滤波器是按 n次谐

波设计的。当滤波电网的电压处于稳定工况下，这一混合

式滤波器自动地适应电流的任何变化，在过渡工况下，则

自动降低谐振回路“品质因数”（Q因子），以避开不期望

的瞬变过程。

①已建立半导体开关器件的基础技术，利用这些器件

制作的变换器，不存在开关器件的强制性整流换向，消除

了工频下所形成电流的波形畸变。在很多国家已将这一技

术成功用于电力系统的变换器制作；

②“柔性”线路和впт插入技术的利用，是交流与

直流输电线路出现问题的最佳解决方法；

③当建立“柔性”线路时，采用变换器装置的最合理

接线方案是 CTATKOM（静态补偿器）和“能量流通的组

合变换器”。由于结合了впт（直流插件）及带 PWM

的电压变换器，可实现两个不同交流电力系统的整合；

④有源滤波器是提高电能质量最有发展前景的装置；

⑤考虑到АФ的高价位，初期阶段更广泛应用有源滤

波和无源滤波器的组合，也即利用混合式滤波器是合理的。
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图 8  混合式滤波器

串联式АФ具有比较小的功率，同样也有给定相位的

增压功能。也即，在电源电压振荡（电压相位振荡、短时

电压崩落、闪烁等）情况下，这种АФ能确保电网电压的

稳定性。日本利用了串联和并联滤波器的组合，开关器件

使用 IGBT 时，功率由 10kvA 到 2MW，采用GTO时，功

率由 5MW达到了 60MW。


