
Abstract: In this paper, for China’s first offshore wind power 
VSC-HVDC transmission project - Jiangsu Rudong project, in-
depth research has been carried out in terms of system topology 
construction, overvoltage and insulation coordination, system 
power surplus problem and AC fault ride-through technology, 
and control and protection technology. A lightweight and 
compact offshore wind power VSC-HVDC system topology 
scheme is constructed, and the start-up loop and grounding 
loop of the offshore converter station are canceled. The typical 
paradigm of the insulation coordination scheme of the station is 
proposed. The typical topology of the centralized, distributed, 
and hybrid DC side active power dynamic balance device are 
proposed, and the AC side fault ride-through problem of the 
onshore converter station is solved. The overall control scheme 
of the project is proposed. A protection scheme is developed, 
and an active resonance suppression method based on the 
proportional resonance control of the voltage feedforward link 
is studied, which significantly reduces the oscillation risk of the 
project. Through the engineering operation, the effectiveness of 
the technology proposed in this paper has been fully verified.

Keywords: offshore wind power; VSC-HVDC; main circuit 
design; control and protection

摘  要：针对中国第一个海上风电柔性直流送出工程—江

苏如东工程，从系统拓扑方案构建、过电压与绝缘配合、系

统功率盈余问题与交流故障穿越技术以及控制保护技术等方

面开展了深入研究，构建了轻型紧凑化的海上风电柔性直

流系统拓扑方案，取消了海上换流站的启动回路与接地回路

等；提出了海陆换流站的避雷器配置方案与参考电压的选取

原则，形成了海陆换流站的绝缘配合方案的典型范式；提出

了集中式、分布式、混合式直流侧有功功率动态平衡装置的

典型拓扑方式，解决了陆上换流站交流侧故障穿越难题；提

出了工程的整体控制保护方案，并研究了一种基于电压前馈

环节比例谐振控制的有源谐振抑制方法，显著降低了工程

的振荡风险。通过工程实际运行，全面验证了所提技术的有

效性。
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0	 引言

中国海上风资源储量约750 GW，截至2021年底，

海上风电累计装机容量约26 GW，占全世界海上风电

装机容量的一半左右。目前，中国已核准的海上风电

项目以离岸距离小于50 km、装机容量200 MW~400 MW
的近海项目为主，但受生态环境保护、交通航道占用

等因素影响，近海风电站址资源日趋紧张。相比之

下，远海具有更广阔的海域资源与更庞大的风能储

量，开发潜力巨大。与近海相比，远海环境更加恶

劣，对风机基础、海底电缆、海上平台集成等技术提

出了更严苛的要求。即便如此，海上风电场的开发逐

步走向远海是必然趋势已成为业界共识[1-3]。随着远海

风电并网技术的不断进步以及对风能资源高效利用的

需求日益增长，远海风电将成为未来海上风电发展的

主战场。

在远海风电发展方面，欧洲走在了世界前列[4]。

纵观全球，以英国、德国为代表的欧洲国家正在加快

布局推动远海风电发展。2018年，欧洲在建海上风电

场平均离岸距离33 km，最远离岸距离103 km；2019年，

欧洲在建海上风电场平均离岸距离59 km，目前已开

标项目的最远离岸距离达220 km。世界上首个着床式

深远海风电场和首个漂浮式深远海风电场也分别在苏

格兰和挪威建成运行。近年来，中国远海风电发展也
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已逐渐起步，统一优化配置远海海域资源连片开发、

探索推动GW级远海风电集中送出已成为引导中国海

上风电高质量发展的新路径，预计未来中国海上风电

平均离岸距离将超过100 km，到2050年中国远海风电

装机规模有望达到40 GW。

然而，如何实现远海风电清洁能源大容量、远距

离跨海输送和安全可靠并网，是电力行业亟待解决的

关键技术难题。高压交流输电技术成熟、结构简单，

但受海缆电容效应限制，长距离交流电缆充电功率过

大会引起电压升高等问题，不能满足大容量、远距离

海上风电输送的需求；柔性直流输电具有直流电缆无

充电功率限制、可有效降低风电间歇性对电网稳定性

的影响、可为海上风电场提供稳定的并网电压、系统

运行方式调控灵活等优点[5-10]，针对深远海、大容量

风电送出具有显著优势[11-15]，是解决远海风电并网消

纳的有效手段和理想方案[16-19]，未来大规模远海风电

经柔性直流馈入交流电网将变得非常普遍[20-21]。

国内针对海上风电柔性直流开展过一些探索性的

研究。文献[22]详细介绍了海岛多端柔性直流的系统

设计方法，提出了系统主接线方案和详细的设备参

数，但该设计未考虑海上平台轻型化、紧凑化设计需

求，在主接线设计与绝缘配合设计方面未做进一步针

对海上平台条件的深化研究。文献[23]针对海上风电

长距离直流输电系统，研究并设计了海上风电场柔性

直流输电变流器，但未针对柔直并入大规模风电场后

可能发生的振荡风险采取相应的优化控制措施。文献

[24]针对海上风电柔直并网系统参与调频控制进行了

综述，从海上风电场、柔性直流系统及二者协调控制

等3个层面对现有频率支撑控制策略进行阐述，分析

了不同层面控制策略的原理、优缺点和发展趋势等，

指出海上风电柔直并网系统参与主动频率支撑应协调

海上风电场和柔性直流系统，但实际情况中柔直海上

换流站一般采用定交流电压和定交流频率控制方式，

柔直系统参与风电场交流系统或受端接入电网调频等

能力十分有限。

本文依托中国第一个海上风电柔性直流送出工

程—江苏如东±400 kV柔性直流工程，开展海上风

电柔性直流工程系统拓扑方案、过电压与绝缘配合、

系统功率盈余问题与交流故障穿越技术以及控制保护

技术等研究，并经实际工程检验，验证了所提技术方

案的有效性。

1	 江苏如东海上风电柔性直流系统拓扑方案

江苏如东±400 kV柔性直流工程新建2座换流站，

通过约99 km海缆和9 km陆缆实现远海风电电能送出，

传输容量达1100 MW，已于2021年12月投运。江苏如

东H6、H8、H10海上风电场装机容量分别为400 MW、

300 MW、400 MW，各风电场分别通过两回220 kV交

流海缆汇集于海上换流站；陆上换流站通过一回交流

线路馈入500 kV交流电网。

主回路设计方面，海上平台空间、承重严重受

限，其紧凑化轻型化设计要求与高电压大容量系统特

性矛盾尖锐。海上换流站环境条件恶劣、运行维护困

难，对系统的可靠性提出了极高的要求。

1.1	 主接线方案

江苏如东柔性直流工程采用对称单极柔性直流接

线方案，陆上换流站采用单相双绕组型式联接变压

器，配置桥臂电抗器和限流电抗器，在联接变压器阀

侧配置启动回路和接地回路，为解决受端交流侧故障

导致的功率盈余问题[25-26]，在直流出口配置有功功率

动态平衡装置。工程概况如图1所示，为最大限度降

低海上平台的重量，海上换流站采用了轻型化主接线

图 1 江苏如东海上风电柔直工程概况
Fig. 1  Overview of Jiangsu Rudong offshore wind power VSC-HVDC project
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设计方案，采用2台三相双绕组型式联接变压器并联，

配置一定的冗余容量，不配置备用联接变压器；仅配

置桥臂电抗器，因为工程设备均为户内设备，且采用

直流海缆传输方式，取消了用于防雷的限流电抗器，

相应的限流作用通过快速保护来实现；不配置启动回

路、接地回路和有功功率动态平衡装置。

1.2	 接地方案配置

通常的柔性直流接地方案包括通过双极中心母

线接地（对称双极结构）、联接变压器阀侧中性点通

过高阻接地、直流极线通过电容接地、直流极线通过

电阻接地以及联接变压器阀侧通过大电抗接地等[27]。 
本工程仅在陆上换流站配置接地回路，采用联接变压

器阀侧通过大电抗接地，并在电抗器星型中性点串联

大电阻。

1.3	 主回路设计

为保证工程的高可靠性，提出了高设计裕度、低

运行损耗、冗余供电/通信的换流阀设计方案。尤其对

于海上换流站，IGBT子模块稳态运行电压低、子模块

冗余数量多、电容参数配置高。根据目前IGBT器件

的研发水平，选取4.5 kV/2 kA IGBT。同时，考虑子

模块电容和IGBT耐受电压，推荐子模块平均工作电

压和子模块个数如表1所示。

表 1 子模块平均工作电压和子模块个数
Table 1  Average working voltage of sub-module and the number 

of sub-module

参数 陆上换流站 海上换流站

子模块平均工作电压/kV 2.0 2.0

单个桥臂子模块个数 400 400

冗余度 8% 8%

在柔性直流输电系统中，电容器是实现交直流能

量交换的最关键元件。电容器容值大时，一个周期内

交流系统注入换流器的功率和直流流出的功率远小于

电容器的储能，系统电压波动就很小。但是，电容器

容值越大其造价与体积越大，且换流器的响应特性会

变慢。此外，电容器容值越大，对设备的绝缘水平和

暂态电流要求就越高。推荐的子模块电容器的容值和

电压波动率如表2所示。

海上换流站采用2台三相双绕组联接变压器并联

运行，一台故障情况下，另一台能够长期传输工程大

部分容量；采用三相双绕组、油浸式、无调压型式，

单台额定容量850 MVA，短路阻抗为17%。陆上换流

站采用3台单相双绕组联接变压器设计方案，设置一

台备用；采用单相双绕组、油浸式、有载调压型式，

单台额定容量410 MVA，短路阻抗为14%。在正常运

行时，对称单极接线型式采用的联接变压器阀侧没有

直流偏置电压，可采用与普通交流变压器类似的结

构，设备制造相对容易。

桥臂电抗器是模块化多电平换流器  （modular 
multilevel converter，MMC） 拓扑中必不可少的主回路

元件，主要用于抑制三相之间的环流、减小换流器内

部或外部故障时的电流上升率和短路电流峰值。本工

程陆上换流站和海上换流站采用单相干式空心桥臂电

抗器，电感值按133 mH设计。受运输条件限制，桥臂

电抗器采用两台串联叠装方案。

综合短路电流抑制和设备造价等因素，本工程陆

上换流站按正负极各配置50 mH直流限流电抗器设计。

为了最大限度地降低接地电抗器在正常运行情况下

的无功消耗，接地电抗器宜选择较大电感值设计方案。

启动电阻的选取主要有三条原则：①限制启动时

的充电电流，为了保证换流器等一次设备的安全，阀

侧充电电流一般不超过额定电流的50%；②控制充电

时间，降低启动过程中换流阀子模块电容电压发散

风险；③限制故障时短路电流。本工程启动电阻能

量主要考虑“陆上换流站MMC+DC chopper +海缆+ 
海上换流站MMC”的联合充电工况，通过仿真计

算，选取启动电阻的阻值为6000 Ω，启动电阻的能

量为63 MJ。

1.4	 柔性直流的功率运行区间

功率运行区间表示柔性直流换流器可以发出的有

功和无功范围，海上换流站2台联接变压器运行时的

功率运行区间如图2所示。海上换流站单台联接变压

器运行时的功率运行区间如图3所示。陆上换流站功

率运行区间如图4所示。

表 2 子模块电容器参数及其电容电压波动率
Table 2  Sub-module capacitor parameters and the capacitor 

voltage fluctuation rate 

参数 陆上换流站 海上换流站

子模块电容器/mF 9 9

电容电压波动率 0.07 0.07

等容量放电时间常数/ms 39.3 39.3
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图 2 海上换流站2台联接变压器运行时功率运行区间
Fig. 2  Power operation range of two connected transformers of 

offshore converter station
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图 3 海上换流站单台联接变压器运行时功率运行区间
Fig. 3  Power operation range of single-connection transformer of 

offshore converter station
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图 4 陆上换流站功率运行区间
Fig. 4  Power operation range of onshore converter station

2	 过电压与绝缘配合

对称单极柔性直流系统在单极接地等故障下的暂

态过电压非常高[28]，将对设备安全造成严重威胁，海

上平台的尺寸和重量将大幅增加，世界首个±400 kV
海缆的研发也面临巨大挑战。如何在保证系统安全的

前提下最大程度降低系统的绝缘水平是绝缘配合面临

的重大难题。

2.1	 避雷器方案配置与参数选择

本工程直流系统避雷器的配置方案如图5所示，配

置包括：直流线路避雷器DL、限流电抗器阀侧避雷

器DB、桥臂电抗阀侧避雷器LV、联接变阀侧避雷器

AV、接地电抗器中性点避雷器Vn和网侧交流母线避

雷器A，分别就近保护其相连设备。根据对称单极系

统的稳态和暂态运行特点，并综合考虑工程运行可靠

性和投资经济性，选取了合理的避雷器参考电压，进

一步通过过电压仿真计算确定了系统整体的绝缘水平，

避雷器主要参数如表3所示。

LV

DL

AV
A

AR

LV

DL

AR

V0

DB

DB
T1

T2

C

Vn

T1

T2

C

图 5 江苏如东工程避雷器配置方案
Fig. 5  Arrester configuration scheme of Jiangsu Rudong project

表 3 海上和陆上换流站的避雷器主要参数
Table 3  Main parameters of arresters for offshore and onshore 

converter stations

避雷器

持续运行
电压峰值
（CCOV） 

/kV

操作冲击
保护水平
（SIPL）
/（kV/kA）

雷电冲击
保护水平
（LIPL）
/（kV/kA）

A（500 kV） 318（rms） 852/2 960/10

A（220 kV） 159（rms） 452/2 532/10

AV 284（rms） 1021/1 1048/2

LV 518 1065/3 1048/2

DB（陆上） 404 1021/1 1048/2

DL 404 1021/4 1048/2

Vn 8 215/2 218/2

2.2	 操作过电压仿真验证

根据工程实际设备参数和控制保护策略，搭建了

PSCAD仿真模型，仿真遍历得到了AV、LV、DB/DL等
避雷器的决定性操作过电压工况，分别如图6—图8所
示。从图中可以看出，AV避雷器的最大电流为0.16 kA、 
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残压为1000 kV，LV避雷器的最大电流为1.3 kA、残

压为1030 kV，DL避雷器的最大电流为1.8 kA、残压

为1010 kV，均小于表3所给的设计值，验证了设计方

案的合理性。

3	 系统功率盈余问题与交流故障穿越技术

本工程的海上换流站直接接入大规模孤岛风电

场，正常运行时风电场产生的功率经柔直通道全部输

送至陆上换流站交流系统，即风电场能量与柔直输送

能量维持实时平衡。如果由于某种原因导致受端换流

器闭锁或受端功率输送受限，此时风机有序切除需要

数百ms甚至s级的响应时间，风电场馈入送端换流器

的有功功率不会速降，从而导致柔直系统的功率盈

余，进而引起直流电压升高，需要柔直输电系统自身

具备平衡盈余功率的功能，否则会导致直流系统过压

闭锁和风机脱网。通过在陆上换流站正负极间配置有

功功率动态平衡装置实现了该工程的故障穿越。

直流侧有功功率动态平衡装置包含集中式、分

布式和混合式3种[29-33]：集中式设计IGBT阀均压难度

大，控制性能一般，但研制成本低；分布式设计均

压相对简单，系统控制性能好，但研制成本高；混

合式结构的特点居于前两者之间。3种拓扑结构分别

如图9—图11所示。综合考虑装置的设计性能与经济

性，该工程选取了集中式设计方案，为满足在满功

率运行条件下功率平衡，耗能电阻的阻值按照不大

于564 Ω设计。
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图 8 DL避雷器的能量、配合电流和过电压仿真波形
Fig. 8  Simulation waveforms of energy, cooperating current and 

overvoltage DL arrester
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图 6 AV避雷器的能量、配合电流和过电压仿真波形
Fig. 6  Simulation waveforms of energy, cooperating current and 

overvoltage of AV arrester
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图 7 LV避雷器的能量、配合电流和过电压仿真波形
Fig. 7  Simulation waveforms of energy, cooperating current and 

overvoltage LV arrester
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4	 控制保护技术

本研究提出适用于孤岛海上风电经柔性直流送出

的控制保护系统架构，包括基本控制策略、充电和启

动策略以及换流站的保护配置方案等。

4.1 	 基本控制策略

陆上换流站采用定直流电压和定无功功率控制，

海上换流站采用定交流电压和定交流频率控制，分别

如图12、图13所示。

4.2	 充电和启动策略

本工程系统启动时，先连接陆上换流站和交流系

统，换流器充电完成后，由陆上换流站以定直流电压

解锁建立直流电压，然后海上换流站解锁建立起风电

场侧的交流电压，最后合上柔直风电场侧交流断路器，

风电场启动并开始输送功率。充电与启动策略如图14
所示。

4.3 	 保护配置方案

保护系统采用三重化配置，保证在任何运行工况

下其所保护的每一设备或区域都能得到正确保护。按

保护区域可分为联接变保护区、交流连接保护区、换

流器保护区、直流极保护区、线路保护区。

宽频振荡具有过电压幅值高、发散速度快、对设

备危害大的特点。工程设计提出一种基于电压前馈环

节比例谐振 （PR）控制的有源谐振抑制方法，传递函

数如式 （1） 所示。

            G K= +1 s w s w2 2+ +
2
2
K w s
ς

2 0ς

0 0

 （1）

SM1

SMn

SM2

图 9 集中式有功功率动态平衡装置典型拓扑结构图
Fig. 9  Typical topology diagram of centralized active power 

dynamic balance device

图 10 分布式有功功率动态平衡装置典型拓扑结构图
Fig. 10  Typical topology diagram of distributed active power 

dynamic balance device
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图 11 混合式有功功率动态平衡装置典型拓扑结构图
Fig. 11  Typical topology diagram of hybrid active power 

dynamic balance device
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图 12 陆上换流站定直流电压和定无功功率控制框图

Fig. 12 Block diagram of constant DC voltage and constant 
reactive power control of onshore converter station

usd

udref ud Uaref
Ia

uaθ
usq

usd ub
PLL

uc

+– PI

0

usq

uqref

fref

+– PI

uq

d − q

abc

Virtual

PLL

Ubref

Ucref

VSC

Ib

Ic

图 13 海上换流站定交流电压和定交流频率控制框图
Fig. 13  Block diagram of constant AC voltage and constant AC 

frequency control of offshore converter station

图 14 江苏如东工程充电与启动策略框图
Fig. 14  The charging and starting strategy block diagram of 

Jiangsu Rudong project
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式中：w0为中心频率； ς为阻尼比；K1、K2为比例谐

振参数。

该控制策略可显著降低柔直系统高频段负阻尼，

使得柔直 （ZMMC） 与投空变下的系统 （ZT） 之间在各

频段的相位差小于180°或幅值不相交，有效降低了

工程的振荡风险，如图15所示。

5	 结论

本文从系统拓扑方案构建、过电压与绝缘配合、

系统功率盈余问题与交流故障穿越技术以及控制保护

技术等方面开展了深入研究，提出了中国第一个海上

风电柔性直流工程—江苏如东工程的系统设计方案。

1） 构建了轻型紧凑化的海上风电柔性直流系统

拓扑方案。取消了海上换流站的启动回路、接地回路

等；海上联接变压器采用2台并联方案，不配置备用

联接变压器，当一台联接变发生故障后，另一台联接

变可以传输大部分功率，大大提高了系统的运行可靠

性；提出了联接变压器、IGBT换流阀、桥臂电抗器、

限流电抗器的主要设计原则和典型设计参数。

2） 提出了海陆换流站的避雷器配置方案与参考电

压的选取原则，通过仿真计算获得了各位置避雷器的

决定性操作过电压水平，形成了海陆换流站绝缘配合

方案的典型范式。

3） 针对柔性直流孤岛接入新能源的功率盈余问

题，提出了集中式、分布式、混合式直流侧有功功率

动态平衡装置的典型拓扑方式，分析了不同拓扑方式

的优缺点；提出了有功功率动态平衡装置的电阻选取

方法和设计参数。

4） 提出了陆上换流站采用定直流电压和无功功

率、海上换流站采用定交流电压和交流频率的基本控

制方式；确定了保护的区域划分原则；提出了一种基

于电压前馈环节比例谐振控制的有源谐振抑制方法，

显著降低了系统的振荡风险。

2021年12月，江苏如东海上风电柔性直流工程

正式投入运行，全面验证了本文所提技术方案的有

效性。
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