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摘要：本文先简要介绍了多端直流输电技术以及国内外的发展现状，之后从专利的角度出发，分析了

我国多端直流输电的专利申请数量、主要研发机构、技术研发重点等情况，最后给出发展我国多端直

流输电的几点建议。
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1　引言

目前，直流输电技术已成为我国远距离、大

容量输电及区域联网的重要方式，但已有的直流

输电工程大都为传统的两端直流输电工程，仅能

实现点对点的直流功率传送。而当多个交流系统

之间需要采用直流技术互联或者多个能源基地向

多个负荷中心供电时，就必须建设多条直流输电

线路，这将极大提高投资成本和运行费用。多端

直流（multi-terminal direct current，MTDC）输电

技术作为直流输电技术未来重要的发展方向，能

够实现多电源供电以及多落点受电，并且随着新

能源技术和电力电子技术的发展，在大容量海上

风电送出、太阳能电站接入以及分布式发电和城

市供电方面，采用多端直流输电技术传输电能也

是较为理想的方式。因此，随着两端直流输电技

术的日臻完善，在两端直流输电系统上发展而来

的多端直流输电系统受到了越来越多的关注 [1,2]，

多个国家开始积极探讨和研究多端直流输电技术

的应用，如中国、印度以及新西兰。可以预见，

多端直流输电技术必将在今后的电力传输中发挥

重要作用。

为了准确了解我国多端直流输电目前的技术

发展、研发重点以及专利布局等情况，本文对多

端直流输电在我国的专利情况进行了分析和探讨，

希望能为今后发展我国多端直流输电技术提供一

些技术参考和发展建议。

2　国内外多端直流输电的发展现况

多端直流输电系统是由 3 个或 3 个以上的换

流站及其连接换流站之间的高压直流线路所组成。

它与交流系统有 3 个或 3 个以上的连接端口，能

够实现多个电源区域向多个负荷中心供电，比采

用多个两端直流输电系统更加经济。多端直流输

电系统中的换流器既可以作为整流站运行，也可

以作为逆变站运行，运行方式更加灵活，能够充

分发挥直流输电的经济性和灵活性 [3-7]。

根 据 换 流 阀 技 术 的 不 同， 多 端 直 流 输 电

系统可以分为基于晶闸管的传统多端高压直流

（LCC-MTDC，line commuted converter based 

multi-terminal direct current） 输 电 系 统、 基 于

IGBT 的电压源多端高压直流（VSC-MTDC，

voltage source converter based multi-terminal direct 

current）输电系统以及 LCC 与 VSC 混合的新型

多端直流输电系统。根据拓扑结构的不同，多端

直流输电系统可以分为并联型多端直流输电系统、

串联型多端直流输电系统、级联型多端直流输电

系统和混联型多端直流输电系统。多端直流输电

系统的主要应用场合为：1）将大容量的电能由多

个能源基地远距离送到多个负荷中心；2）要求禁

止使用架空线路走廊的工业或城市中心；3）直流

输电线路中间某部位需要分支接入电源或负荷；4）

多个非同步交流电网之间利用输电技术互联。

我国能源资源与生产力呈逆向分布，大型

电源基地远离负荷中心，为了能够将部分优质

电源在受端负荷中心进行优化配置，以及加强

电网间的互联，在我国“西电东送，全国联网”

战略下，可灵活分配电力流的多端直流输电在

我国必然具有广阔的应用前景。研究表明，在

“十二五”末或“十三五”期间，在金沙江二

期水电、呼盟火电基地建设工程，甚至在更远

景规划中的西藏水电送出工程中都有多端直流

输电技术的应用需求。

2.1　已运行的多端直流输电工程

目前，世界上已经投入运行的直流输电工程

大部分是基于 LCC 的两端直流输电系统，已有的

多端直流输电工程并不多。目前已运行的多端直

流输电工程可具体参见（表 1）。

多端直流输电技术专利分析
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2.1.1　国外已运行的多端直流输电工程

国外的多端直流输电工程主要有：意大利—

科西嘉—撒丁岛 3 端、魁北克—新英格兰 5 端（目

前为 3 端运行）、日本的新信浓背靠背 3 端直流

系统 3 项多端直流输电工程，具有 4 端直流输电

系统的特性加拿大的纳尔逊河以及美国的太平洋

联络线直流输电工程。

意大利—科西嘉—撒丁岛 3 端直流输电工程

为 1987 年投入运行的并联型 3 端直流输电系统，

该直流输电线路是由三段架空线路和两段海底电

缆所组成，为世界上第一个正式运行的 3 端直流

输电工程。

加拿大魁北克—新英格兰 3 端直流系统主要

是将魁北克北部梯级水电站的廉价电力送往美国

东北部的新英格兰电网以及魁北克南部的负荷中

心，是目前世界上已运行的规模最大的多端直流

输电工程。

日本的新信浓背靠背 3 端直流系统是世界上

第一个背靠背多端直流工程，实现了日本东西部

不同频率电网的互联。

加拿大的纳尔逊河直流输电工程是世界上最

后一个采用汞弧阀器件换流器的直流输电工程，

其采用两个双极运行，为 4 端直流输电的运行取

得了大量宝贵的经验。

美国的太平洋联络线直流输电工程是建立在

太平洋沿岸的大容量、超高压、远距离的多端直

流输电工程，并且为世界上第一个超高压交直流

并联运行输电系统。

2.1.2　国内已运行的多端直流输电工程

我国国内也有 2 个多端直流输电工程已投入

运行，分别为南澳柔性 4 端直流示范工程和舟山

柔性 5 端直流输电工程。

南澳柔性多端直流输电示范工程是 2013 年底

由南方电网公司建成的世界上首个柔性多端直流

工程，是我国高压直流柔性输电工程自主化示范

项目，其对远距离大容量输电、大规模间歇性清

洁电源接入、多直流馈入、海上或偏远地区孤岛

系统供电、构建直流输电网络等提供了安全高效

的解决方案，并解决了风电接入中的难题，提高

了风电利用率，使我国掌握了多端柔性直流输电

成套设备设计、试验、调试和运行全系列的核心

技术。南澳柔性多端直流输电工程首次实现多端

柔性直流的整体技术集成，解决了三端采用不同

技术路线的设备融合，并建成世界首套 3 端柔性

直流输电系统实时仿真平台，实现实际控制保护

装置在线闭环仿真测试。南澳柔性多端直流输电

工程联合了国内柔性直流输电领域的 3 家顶级制

造企业——荣信电力电子股份公司、南京南瑞继

序号 名称
投运时间
（年）

端数 运行电压
（kV）

额定功率
（MW）

备注

1 意大利—科西嘉—撒丁岛 1987 3 ±200 200 常规多端

2 魁北克—新英格兰 1992 5 ±500 2250 常规多端

3 日本新信浓 2000 3 10.6 153 常规多端

4 加拿大纳尔逊河 1985 4 ±500 3800 常规多端

5 美国太平洋联络线 1989 4 ±500 3100 常规多端

6 南澳 2013 4 ±160 200 柔性多端

7 舟山 2014 5 ±200 1000 柔性多端

表 1  目前已运行的多端直流输电工程
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保电气有限公司和西安西电电力电容器有限责任

公司，解决了不同技术路线的换流阀与控制保护

的接口难题，并研制了符合工程技术要求的换流

阀产品。

舟山柔性 5 端直流输电工程是 2014 年 6 月投

入运行的国家电网公司重大科技示范工程，其将

舟山本岛、岱山岛、衢山岛、洋山岛和泗礁岛这

5 个岛屿的电力系统通过海底直流电缆互连，同

时也是世界上端数最多、同级电压中容量最大、

运行最复杂的海岛型供电网络。该工程的建设和

运行不仅为舟山群岛新区提供强有力的电力保障，

对加快海岛智能电网建设、解决风电等新能源并

网、加强联网意义深远，同时也为柔性直流输电

的大规模推广起到很好的示范作用，符合“高效、

安全、清洁”的智能电网发展理念。

2.2　正在建设的多端直流输电工程

除上述已投运的多端直流输电工程外，印

度 的 NEA800 3 端 直 流 输 电 工 程、 美 国 的 Tres 

Amigas Superstation 柔性 3 端直流工程、瑞典—挪

威的 South West Link 柔性 3 端工程目前也正在建

设中，具体参见（表 2）。

印度 NEA800 输电线路将是全球首条采用 3

座换流站的特高压直流线路。整条输电线路的电

压为 800 千伏，输电容量为创记录的 8000 兆瓦。

该线路在全负荷运行时输送的电力可以满足 9000

万印度人口的正常电力需求。

美国的 Tres Amigas Superstation 3 端柔性直流

输电工程，用以实现东部电网、西部电网、德克

萨斯州电网三个主要电网的互联。投运后，将有

助于改善由风能、太阳能、地热等间歇性可再生

能源发电引起的供电可靠性和电压稳定问题。

瑞典—挪威的 South West Link 3 端柔性直流

输电工程，用于提高挪威奥斯陆地区电网和瑞典

西海岸电网之间的电力传输能力以及传输系统的

灵活性，并兼顾日益增长的风电并网需要。

3　我国多端直流输电的专利分析

下面，本文将基于多端直流输电技术在我国

的专利申请情况，从专利申请数量、主要研发机构、

技术研发重点等方面对多端直流输电技术在我国

的专利布局进行分析。

序号 名称
投运时间
（年）

端数
运行电压
（kV）

额定功率
（MW）

备注

1 印度 NEA800 2015 3 ±800 6000 常规多端

2 美国 Tres Amigas Superstation 2015 3 ±345 750 柔性多端

3 瑞典—挪威 South West Link 2016 3 ±300 2×700 柔性多端

表 2  正在建设的多端直流输电工程

3.1　专利申请量

截至 2015 年 6 月 30 日，在中国专利全文文

本库中，以关键词“多端 2w 直流输电”进行检索，

得到已公开多端直流输电专利申请共 160 件，其

中，发明专利申请 137 件，实用新型专利 23 件；

已授权专利为 46 件。其申请量的逐年分布情况参

见（图 1）。

由图 1 可见，我国最早由 2008 年开始有多端

直流输电专利的申请，随着国内南澳和舟山 2 项

多端直流输电工程的展开，相关的科研探索亦大

量展开，研发势头强劲，对应科研成果转化的专

利申请量呈现较快的增长趋势，经由 2010 年的 3

多端直流输电技术专利分析
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件、2011 年的 8 件、2012 年的 16 件，到 2013 年

迅速增长为 71 件，南澳和舟山 2 项多端直流输

电工程投入运行之后，2014 年的专利申请量略

有减少为 55 件，2015 年为 6 件（由于专利申请

自申请日起 18 个月之后才被公开，因此 2014 年

和 2015 年的部分专利申请因未公开而未被统计

在内）。

3.2 主要研发机构

在 160 件多端直流输电专利申请中，大多为

国内申请人提出的申请，共 151 件，占专利总申

请量的 94%；国外申请人只有 ABB 技术有限公司

提出的 9 件申请，仅占专利总申请量的 6%。此外，

上述申请中，99 件是由网省电力公司与研究院或

高校作为申请人共同提出的申请，占专利总申请

量的 62%，其余为单一申请人提出的申请，占专

利总申请量的 38%。我国多端直流输电专利的主

要申请人分布可具体参见（图 2）所示。

国内申请人包括高校、研究院、国网及下属

公司、南网及下属公司以及其他公司。具体而言：

（1）由高校提出的申请共 49 件，占专利总

申请量的 31%，其中清华大学 11 件，西安交通大

图 1  我国多端直流输电专利申请量逐年分布

图 2  我国多端直流输电专利主要申请人分布
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学 10 件，华中科技大学 6 件，浙江大学 5 件，其

余的高校还包括沈阳工业大学、华北电力大学、

上海交通大学、湖南大学、华南理工大学等。

（2）由研究院提出的申请共 56 件，占专利

总申请量的 35%，其中国网智能电网研究院 21

件，中国电力科学研究院 9 件，中国能源建设集

团广东省电力设计研究院 7 件，中国科学院电工

研究所 4 件，其余的研究院还包括中国南方电网

有限责任公司电网技术研究中心、国网浙江省

电力科学研究院、中国南方电网有限责任公司

电网技术研究中心、国网北京经济技术研究院、

浙江省电力设计院、国网湖北省电力公司经济

技术研究院等。

（3）由国网及下属电力公司提出的申请共

110 件，占专利总申请量的 69%，其中，国家电

网公司 52 件，南方电网科学研究院有限责任公司

和南京南瑞继保电器有限公司各 18 件，南京南瑞

继保工程技术有限公司和中电普瑞电力工程有限

公司各 14 件，华北电网有限公司和国网浙江省电

力公司各 8 件等。

（4）由南网及下属电力公司提出的申请共

23 件，占专利总申请量的 14%，其中，南方电网

科学研究院有限责任公司 18 件。

（5）其他公司提出的申请共 32 件，占专利

总申请量的 20%，其中，张家港智能电力研究院

有限公司 8 件，荣欣电力电子股份有限公司和平

高集团公司各 6 件，许继集团有限公司 5 件，许

继电气股份有限公司 4 件等。

由此可见，在我国多端直流输电专利中，主

要研发机构还是网省电力公司、科研院校等国内

申请人。借鉴国外已有的多端直流输电工程积累

的运行经验，并且结合我国的电网现状和自身特

点，作为国内南澳和舟山 2 项多端直流输电工程

建设方的南网电力公司和国网电力公司联同各研

究院、高校及其下属企业等，在工程的前期规划

设计和运行期间，就多端直流输电的拓扑结构、

运行方式、关键技术等方面进行了大量的研究分

析，并且相应产生了一批我国自主研发的多端直

流输电知识产权成果。

3.3　技术研发重点

虽然国内外已有多个多端直流输电工程投入

使用，并且在日常运行中积累了大量的实践经验，

但由于多端直流技术的灵活性，其设备制造、控

制保护、模型与计算等相比两端直流也相对复杂，

仍有很多关键问题尚未很好解决而有待研发 [8]，

因此深入研究相关问题，使之理论成熟继而实现

工程化一直是业内学者的研究重点。

通过对多端直流输电技术专利进行国际专利

分类（IPC）的小类进行统计分析，发现我国多

端直流输电技术的研发重点集中在国际专利分类

表的 H 部和 G 部，具体的小类分布如（图 3）所示，

对应的 IPC 小类含义注释可参见（表 3）。

具体而言，我国多端直流输电专利的技术研

发重点以及申请数量主要分布如下：

（1）控制保护技术：控制保护技术是实现直

流输电正常启动与停运、正常运行、运行参数改

变与自动调节、故障处理与保护等所必不可少的

组成部分，是决定直流输电工程运行性能好坏的

重要因素 [9-12]。此外，由于多端直流控制中需协

调配合、集中控制多个换流站，因此在主控制以

上的高层控制比两端直流更加复杂，需要各站之

间互相配合控制。涉及控制保护技术方面的专利

共 82 件，占专利总申请量的 51%，主要包括多端

直流输电系统的电压、电流、功率控制，协调控制，

启停控制，故障分析，继电保护，变流器控制等

方面。 

（2）高压直流断路器：在两端直流输电系

统中，正常停运和故障紧急停运均由整流站的换

流阀来完成，直流侧不需要装设直流断路器也可

以灵活运行。但对于多端直流输电系统，如果按

照传统方法进行处理会导致与之相连的交流系统

多端直流输电技术专利分析
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受到较大冲击，甚至会带来系统失稳的风险。因

此有必要像交流系统一样在多端直流系统上安装

高压直流断路器，以切断故障电流并使故障部分

退出运行，并且不需停运整个多端直流输电系统。

由于直流电流无自然过零点，需强迫过零，同时

要综合考虑燃弧时间以及抑制直流断路器上产生

的过电压，开断直流电流相比交流电流要困难很

多，高压直流断路器是多端直流输电系统发展和

应用的瓶颈，直流断路器要解决的核心问题是关

断没有零点的电流。涉及高压直流断路器的专利

申请为 40 件，占专利总申请量的 25%，主要包括

断路器的结构及控制方法。

（3）系统拓扑结构设计：多端直流输电系

统具有并联型、串联型、级联型和混联型等多种

拓扑结构，不同的拓扑结构对应不同的应用场合、

运行控制特性以及各自的优缺点，因此，如何根

据实际情况和需求，合理设计系统拓扑结构以更

好发挥其优势一直是业内关注的重点 [13]。涉及系

统拓扑结构设计的专利申请为 21 件，占专利总申

请量的 13%。 

（4）仿真实验分析：与两端直流系统的仿真

试验分析类似，多端直流系统仿真试验分析中也

面临着直流模型的准确性问题，特别是直流换相

特性和控制保护系统的准确模拟。涉及仿真实验

分析的专利申请为 21 件，占专利总申请量的 6%。

综上可见，我国多端直流输电专利的技术研

图 3  我国多端直流输电专利 IPC 小类分布

序号 IPC 小类 注释

1 H02J 供电或配电的电路装置或系统；电能存储系统

2 H02H 紧急保护电路装置

3 H02M
用于交流和交流之间、交流和直流之间、直流和直流之间的转换以及用于与电源或类似的供电
系统一起使用的设备；直流或交流输入功率至浪涌输出功率的转换；以及他们的控制或调节

4 H01H 电开关；继电器；选择器；紧急保护装置

5 G01R 测量电变量；测量磁变量

6 H03K 脉冲技术

表 3  IPC 小类注释
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发重点主要集中在控制保护技术和高压直流断路

器，这是多端直流输电的核心技术，业内专家学

者对此做了大量的研究和分析。此外，系统拓扑

结构设计和仿真实验分析等方面也占有专利总申

请量的 19%，也是多端直流输电领域普遍关注的

内容。

4　发展多端直流输电的几点建议

我国能源分布的特点决定了多端直流输电在

我国具有广阔的应用前景。随着国内 2 项多端直

流输电工程的开展，政府有关部门，网省电力公

司以及电力领域的专家学者们已做了大量的准备

工作和科研工作，有利促进了多端直流输电技术

的发展以及工程项目的顺利运行，为多端直流输

电技术在我国的发展奠定了良好的基础。与此同

时，通过对我国多端直流输电专利数据的分析可

知，目前我国多端直流输电技术仍处于发展上升

阶段，前景十分乐观。结合目前的发展现状，给

出以下几点建议：

（1）鉴于国外已有多项已投运的多端直流

输电工程，且不久又将有 3 项多端直流输电工程

投入运行，因此应积极地借鉴国外已有的多端直

流输电工程成功运行经验，扩宽情报信息来源，

加强信息共享，并在此基础上结合我国实际特点，

逐渐摸索研究出适合我国国情的多端直流输电核

心技术。

（2）目前我国多端直流输电专利申请中，大

多为网省电力公司与下属单位、研究院、高校的

联合申请，通过资源互补来共同解决实际工程中

遇到的各种问题。这种共同承担联合模式有效促

进了产、学、研良性的互动和发展，建议在今后

的发展中继续加以传承和保持，以大力推进核心

技术创新和产出。

（3）随着国内多端直流输电技术研究的深入

开展，国内企业单位应进一步增强知识产权意识，

着力策划专利部署，使研究的技术成果及时转换

为相应的知识产权成果以得到相应的保护，为我

国多端直流输电今后的发展打下更坚实的基础。
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