
0 引言

海上风电的大规模开发是支撑“双碳”战略目标

实现的重要举措之一。根据国际能源署 2024年发
布的可再生能源研究报告，预计 2030年中国范围内
海上风电年新增装机规模将达到 30 GW 左右 [1- 5]。

2022 年，国家发改委和国家能源局印发的《“十四

五”现代能源体系规划》中提出，要继续推动山东半

岛、长三角、闽南、粤东、北部湾等超大规模海上风

电基地的开发建设，海上风电的规模化以及深远海

开发将成为海上风电未来的发展方向之一。

深远海上风电的送出技术路线主要有基于模块化

多电平换流器的柔性直流输电送出（modular multilevel
converter-high voltage direct current，MMC-HVDC）、
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摘 要：随着国内外大容量远距离海上风电的开发，采用海陆一体化柔直送出方案具有更大的经济

优势。海陆一体协同直流输电技术路线为多端柔直系统，换流站间的协调控制是其研究重点方向之

一。首先，在介绍海陆一体化多端柔直送出拓扑的基础上，明确了海陆一体化柔直送出工程各换流站

的运行方式和控制模式；其次，提出了多端换流站的控制模式自动切换策略、换流站之间有功功率协

调控制策略、直流耗能装置之间的优化控制策略，并设计了启动判据及实施流程。最后，通过搭建

的海陆一体化柔直送出仿真平台，充分验证海上风电柔性直流送出系统核心控制策略的正确性。
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基于二极管不控整流器高压直流输电送出（diode
rectifier -high voltage direct current，DR-HVDC）和基
于低频交流输电送出（low-frequency AC transmission，
LFAC）3种方案[6-8]。目前已投运的海上风电送出工

程主要采用 MMC- HVDC 技术路线，如德国
DolWin5、BorWin6和中国如东直流工程等，陆上换
流站在近海岸落点后接入交流电网并送到负荷中

心[9-11]。直流侧主要为直流海缆和陆上直流电缆，直

流侧发生故障可能性较低，为降低工程投资目前的

工程均未考虑直流侧故障穿越能力[12-13]。

为提高沿海地区输电走廊利用率，广东三山岛

青洲五七海上风电柔直工程和辽宁丹东海上风电

柔直工程 ±500 kV/2 000 MW采用了海陆一体协同
直流输电技术，海上换流站通过直流海缆送至近海

岸开关汇集站，并通过陆上直流架空线送至负荷中

心，负荷中心附近建设陆地换流站[10-11，14-17]，是未来

大规模远海风电并网的高效经济方案之一，预计广

东三山岛和辽宁丹东柔直工程后期扩展为多端柔

直系统的构建方案，其容量将拓展为 6～10 GW。
海陆一体协同直流输电技术路线为多端柔直

系统，换流站间的协调控制将是其研究重点方向

之一 [18-20]。张北柔性直流电网示范工程（简称张北

工程）建成世界上首个柔性输电直流电网 [21-22]，针

对张北工程的特点提出了各换流站的运行方式和

自适应协调配合控制策略，但海陆一体协同直流

输电系统中海上站仅能作为无源电网 [23-24]，与张北

工程存在一定的差异性，并不能完全沿用张北工

程的经验。

本文基于海陆一体协同直流输电系统的方案

进行研究，在介绍该方案拓扑结构的基础上，针对

其运行方式进行研究，随后提出自适应协调控制策

略方案，最后，基于紧凑型控制保护主机，搭建

RTDS控制保护物理仿真平台，对稳态运行以及故
障工况进行了仿真验证。

1 海陆一体协同直流输电系统

1.1 系统拓扑

本文方案采用的海陆一体协同直流输电系统

如图 1所示（图中仅标注关键设备）。该系统为四
端伪双极柔直系统（实际工程可采用伪双极或真双

极，采用真双极时需增加金属回线，实际工程根据

系统容量需要增加相应的换流站数量），实现了海

上风电的多电源供电与陆上电网的多落点受电。

海上风电场群汇集为多个 66 kV间隔分别接入 2个
“半桥 MMC”海上换流站（WFMMC），直流功率通过
直流海缆传输至陆上直流开关汇集站，再通过直流

架空线分别送至 2 个“混合型 MMC”陆上换流站
（GSMMC），最终接入陆上负荷中心交流电网。

广东三山岛青洲直流工程未配置集中式直流

耗能装置，但在海上风机侧配置分散式耗能装置，通

过直流控制保护系统与海上风机控制系统间毫秒级

协同配合实现陆上交流电网故障穿越。辽宁丹东直

流工程在陆上开关站配置集中式耗能装置实现陆上

站交流故障穿越。本文将基于辽宁丹东直流工程的

系统设计方案进行研究，直流系统采用±500 kV电压等
级，每个换流器为 2 000 MW，系统容量为 4 000 MW。
WFMMC通过直流海缆送到近海岸的开关汇集站，
开关汇集站配置有 DBS、DCCB和 HSS等直流系统
相关设备，通过 HSS 和陆上直流架空电缆送到
GSMMC，GSMMC建设于负荷中心附近，GSMMC采
用全半桥混合型 MMC并配置有 HSS开关。DBS的
设计容量需要与 WFMMC 设计容量相匹配，在
GSMMC发生交流故障时通过 DBS消耗海上风电群
送出的盈余功率以维持直流系统不过压运行。

图1 系统拓扑方案
Fig. 1 Topology scheme of system
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2.2 系统运行方式和换流器控制模式

根据海上换流站为无源系统的特点，WFMMC
采用构网型控制策略，在电网系统构网控制策略比

较常见的为下垂控制、虚拟同步（virtual synchronous
generator，VSG）控制、匹配控制，均以联结变网侧或
阀侧交流电压频率（u-f）为控制目标[4]，WFMMC为
海上风电场提供稳定的交流电网电压和频率。由于

两个海上换流站所构建的 66 kV交流电网之间相互
独立，故海上换流站均运行在交流电网电压和频率

控制模式。

GSMMC 采用跟网型或构网型控制策略，构网
控制技术能对电网提供更好的频率支撑，包含有功类

控制和无功类控制。有功类控制包含直流电压控制

和有功功率控制两种方式，无功功率控制包含交流电

压控制、无功功率控制和功率因数控制模式 [25-31]。

由于陆上换流站为全半桥混合型拓扑，其直流电压

控制采用定子模块电压控制模式。

陆上开关汇集站的直流母线联络开关 HSS是决
定 GSMMC控制模式的关键设备。HSS分合闸过程
快速，分闸时间约为 30 ms，合闸时间约为 100 ms[21]。
通过 GSMMC的控制直流电压能力，实现 HSS分合
闸操作时 HSS两端直流电压差很小。
陆上开关汇集站的直流母线联络开关 HSS合

闸时WFMMC和 GSMMC的 4座换流站处于同一直
流电网中，GSMMC1和 GSMMC2任一控制直流电压
即可。陆上 GSMMC1和 GSMMC2均接入交流电网，
均具备直流电压控制能力，故 GSMMC1和 GSMMC2
解锁运行无时序要求。先解锁运行的 GSMMC作为
控制直流电压站，后解锁运行的 GSMMC作为调节
站，避免控制方式的切换。陆上开关汇集站直流母

线联络开关 HSS 分闸时 GSMMC1和 GSMMC2分属
不同的直流电网，GSMMC1和 GSMMC2均运行在控
直流电压模式。

多端柔直运行方式包含点对点功率传输和潮

流自动控制两种运行方式，为满足不停运换流站的

情况下多端柔直运行方式自由切换，需设计直流系

统运行方式在线切换顺序控制功能，通过分合闸

HSS开关和自动改变 GSMMC的控制模式实现以上
功能需求。GSMMC1和 GSMMC2均已解锁运行，直
流母线联络开关 HSS由分闸状态切换为合闸状态
实现直流系统运行方式由点对点功率传输切换为

潮流自动控制方式，切换完成后仅需其中任一

GSMMC 保持直流电压控制模式即可，另外一个
GSMMC自动切换为调节站（有功功率控制模式），
在本文中直流母线联络开关 HSS由分闸状态切换

为合闸状态时 GSMMC1为直流电压主控制站，
GSMMC2切换为调节站。直流母线联络开关 HSS
由合闸状态切换为分闸状态实现直流系统运行方

式由潮流自动控制方式切换为点对点功率传输，切

换完成后 GSMMC1和 GSMMC2均保持直流电压控
制模式。

综上所述，WFMMC控制模式均为 U-f控制保

持不变，GSMMC的有功类控制模式需要根据直流母
线联络开关 HSS分合闸状态进行无扰切换，如图 2
所示，海陆一体协同直流输电系统换流站控制模式

如表 1所示。

图2 换流站控制模式切换
Fig. 2 Control mode switching of converter station

表1 换流站控制模式
Table 1 Control mode of converter station

母线HSS状态

合闸

分闸

换流站
WFMMC1
WFMMC2
GSMMC1
GSMMC2
WFMMC1
WFMMC2
GSMMC1
GSMMC2

控制模式
U-f
U-f

控制直流电压
控制直流电压/协调控制站

U-f
U-f

控制直流电压
控制直流电压

为避免直流母线联络开关 HSS状态采集错误造
成 GSMMC1和 GSMMC2控制模式错误，GSMMC1和
GSMMC2除基于开关位置切换直流电压模式以外，
需加入直流电压自适应控制以维持直流系统电压

·· 77



2026年第3期 电力电容器与无功补偿 第47卷
稳定。常用的直流电压自适应控制有直流电压偏

差控制、直流电压斜率控制、直流电压偏差斜率控

制、直流电压裕度控制[21]，本文采用直流电压裕度控

制。多端柔直切换为潮流自动控制方式顺序控制

中，HSS 开关由分闸切换为合闸状态，GSMMC1和
GSMMC2未正确识别到 HSS已合闸状态时，GSMMC1
和 GSMMC2均处于直流电压控制模式，存在争夺直
流电压控制权的问题，为避免多端柔直系统扰动，

参考乌东德工程延时 150 ms后需将 HSS分闸。多
端柔直切换为点对点运行方式顺序控制中，HSS开
关由合闸切换为分闸状态时，GSMMC1和 GSMMC2
未正确识别到 HSS已分闸状态时，GSMMC2任处于
有功功率控制模式，WFMMC2和 GSMMC2有功功率
不匹配时存在系统失稳的风险，需执行直流电压裕

度控制方式，当 GSMMC2检测直流电压超过换流站
设定的裕度时（参考张北工程直流电压裕度设定为

1.05 p.u.）[32]，GSMMC2即使检测到直流母线联络开
关 HSS合闸状态，也将控制模式切换为直流电压控
制模式，并按照一定的斜率改变 GSMMC2与交流电
网系统交互的有功功率，如式（1）所示。延时 150 ms
再次触发 HSS跳闸指令，已确保 HSS完全分闸。

㊣
㊣
㊣

Udc -Udcref ＞Udc error
Pref =P +Udc error × PI （1）

式中：Udc为直流电压采样滤波值；Udcref为系统直流

电压设定值；Udc error为裕度判断设定值；Pref为新的有

功参考值；P为锁存的当前有功功率值；PI为比例
积分计算。

在实际工程中，直流电压测量异常、HSS 开关
状态采集错误和 HSS偷跳等异常情况将不可避免，
后续将基于对辽宁丹东工程的进一步研究优化相

关控制保护策略。

2.3 有功功率协调控制技术

直流母线联络开关 HSS处于分闸状态时，海上
风电有功功率对点对功率送出，有功功率潮流方向

相对固定，如图 3所示。

图3 点对点功率潮流
Fig. 3 Point-to-point power flow

直流母线联络开关 HSS处于合闸状态时，海上
风电有功功率通过开关汇集站直流母线流向任一

受端换流器，当海上换流站送出有功功率不满足受

端交流电网需求时，陆上换流站之间还具备潮流翻

转互济，故四端直流电网功率潮流方向存在多样

性，如图 4所示。

图4 有功潮流方向
Fig. 4 Active power flow direction

直流母线联络开关 HSS处于合闸状态时，调节
站 GSMMC2可根据受端电网需求自主调节有功功
率 [33-36]，直流电压控制站根据直流电压偏差自主调

节流入受端电网的有功功率维持直流系统有功功

率平衡，直流电压控制站有功功率已达到容量上限

时，调节站自动退出定有功功率控制模式，基于海

上风电场送出有功功率与 GSMMC1之间有功差额
自动调节有功功率指令，实现直流电网有功功率平

衡控制，调节站自动调节有功功率指令如式（2）所
示，通过自动调节避免直流电网直流电压失稳发生。

㊣
㊣
㊣

|

|

PGSMMC1 =PWFMMC1 +PWFMMC2 -PGSMMC1
PGSMMC2min ≤PGSMMC2 ≤PGSMMC2max
PGSMMC1min ≤PGSMMC1 ≤PGSMMC1max

（2）

式中：PGSMMC和 PWFMMC为换流站有功功率，PWFMMCmin和

PGSMMCmin为最小有功功率，PWFMMCmax和 PGSMMCmax为最大

有功功率。

{ΔP =(PWFMMC1 +PWFMMC1 -PGSMMC)/NΔPPPM ＜ΔP （3）

式中：ΔP 为风电场支路所需下降的有功功率；
ΔPPPM为风电场支路实际下降的有功功率。

GSMMC1或 GSMMC2故障退出运行时，WFMMC1
和WFMMC2总功率需降低，通过安稳限功率指令主
动限制海风系统有功功率，避免直流功率超过直流

架空线和换流器等设备的最大稳定运行能力。为

避免海上风电场未正确响应安稳限功率指令，直流

控制装置接收到安稳限功率指令时，通过比较每个

66 kV汇集支路有功功率降低值，判断风电场能够
有效执行安稳限功率指令，如式（3）所示，当直流控
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制系统延时一定时间后（延时时间将基于 MMC
能力确定），检测到风电场有功功率未按照限功率指

令正确执行时，海上站直流控制系统主动跳闸 66 kV
支路交流断路器，将未有效降有功功率的风电场支

路切除，避免直流系统过负荷运行。

2.4 直流耗能装置控制

换流站传输功率能力如式（4）所示。由式（4）
可知，GSMMC受端交流电网交流故障期间，GSMMC
仅具备部分有功功率传输能力。广东三山岛直流

工程中海上风机配置分散式耗能装置，并通过与直

流控制系统配合可实现百毫秒级内功率快速调节，

实现了受端交流电网故障穿越能力。本文基于辽

宁丹东工程采用集中耗能装置方案进行研究，海上

风电场采用跟网型风机，不具备快速降低有功功率

的能力，为持续直流电网系统电压稳定，需自动投

入集中式直流耗能装置以消耗系统盈余功率。

㊣

㊣

㊣

||
||

P = UsysUvsc sin δ
X

Q = Usys（Usys -Uvsc cos δ）
X

（4）

式中：P为换流器输出有功功率；Q为换流器输出无

功功率；X为电抗；Usys为交流电网电压；Uvsc为换流

器输出电压；δ为电压角度差

直流耗能装置投切控制[37-42]策略采用直流电网

系统直流电压与设定值比较 [32-37]，直流电压大于设

定值自动投入，直流电压小于下限时自动退出，如

式（5）所示。

{Udc ＞UdcrefmaxUdc ＜Udcrefmin （5）
式中：Udc为直流电压为采样滤波值；Udcrefmax为耗能

装置投入电压参考值；Udcrefmin为耗能装置退出电压

参考值。

目前，江苏如东等海上风电柔直送出工程中所

使用的耗能装置通过阶梯波投入后，全容量消耗直

流系统有功功率。但江苏如东柔直工程仅配置 1台
耗能装置，并不能完全适用于多端柔直系统。多端

柔直系统的 DBS1和 DB2同时投入后，GSMMC1和
GSMMC2无法持续向交流电网输送有功功率，并不
利于负荷中心交流电网系统的稳定和系统经济性

运行。考虑到 GSMMC2调节站具备维持直流电压
的能力，基于此本文提出优先调节换流站自动恢复

直流电压，当直流电压进一步越限时采用直流耗能

装置消耗盈余功率，直流耗能装置所设定的直流电

压投入直流电压设定值，需比调节站 GSMMC2直流

电压裕度控制的直流电压定值高，实现换流站

自动调节有功功率为主，耗能装置消耗盈余功率

为辅。耗能投切策略如图 5所示。

图5 耗能投切策略
Fig. 5 Energy consumption switching strategy

本文中直流开关汇集站配置 2 台直流耗能装
置，直流母线联络开关 HSS分闸状态时，直流耗能
装置消耗点对点功率送出的盈余有功功率，直流耗

能装置之间无需配合。

直流母线联络开关 HSS处于合闸状态时，直流
耗能装置投入时消耗直流电网系统的盈余有功功

率，2台直流耗能装置任一投入均能消耗直流电网
系统盈余有功功率，但 2台直流耗能装置同时投入
时超过单一换流站交流故障所传输的有功功率，会

造成直流电网电压波动较大和系统运行经济性较

差，为避免以上情况，直流耗能装置检测到直流母

线联络开关 HSS合闸状态时，直流耗能装置需自动
调整所设定的直流耗能装置投切直流电压设定值，

实现 2台直流耗能装置先后顺序投切。
本文中直流耗能控制系统检测到直流母线联

络开关 HSS处于合闸状态时，默认 DBS1为优先投
入，DBS2检测到直流母线联络开关 HSS合闸状态增
大所设定的投切直流电压偏差，本文中设定直流电

压偏差为 0.02 p.u.。DBS2基于 HSS 开关修正的投
切的直流电压设计值如图 6所示。在工程实施过
程中直流耗能装置故障或不具备耗能能力都将处

于不可用，故当 DBS1系统不可用时，DBS2将不启动
投切直流电压偏差控制，由 DBS2和 GSMMC2协同配
合消耗系统盈余功率。

图6 耗能投切策略
Fig. 6 Energy consumption switching strategy

3 仿真验证

在 RTDS中搭建海上风电海陆一体柔性直流送
出系统，拓扑如图 1所示，该拓扑结构采用对称单
极拓扑结构，主设备参数如表 2所示。
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表2 设备技术参数

Table 2 Technical parameters of equipment

项目

额定功率/MW
直流电压/kV
直流电流/A

联接变容量/MVA
网侧交流母线电压/kV
阀侧额定交流电压/kV
IGBT额定电流/A
IGBT额定电压/kV
子模块数量

海上站

2 000
±500
2
1 230
525
520
2 000
2
500

陆上站

2 000
±500
2
1 230
66
520
2 000
2
500

仿真模型的波形参数，如表 3所示。
表3 波形参数

Table 3 Waveform parameters

项目

Es

P

Q

Udc

Idcp

Idcp

DCBRK
PCTRL

描述

网侧电压/kV
有功功率/MW
无功功率/Mvar
直流极间电压/kV
直流正极电流/kA
直流负极电流/kA
直流母联开关

陆上换流站有功控制模式

3.1 换流站运行方式控制

为验证海上风电海陆一体柔性直流送出系统

陆上换流站的控制模式基于母线开关位置自动切

换，在 1.5 s时将陆上开关站的直流母线联络开关由
分闸状态切换为合闸状态，在 1.8 s时将陆上开关站
的直流母线联络开关由合闸切换为分闸状态。

各换流站控制模式如图 7 所示。由图 7 分析
可知，解锁运行后，直流母线联络开关直流母联开

关 DCBRK分闸状态时，GSMMC1和 GSMMC2均运行
在直流电压控制模式，风电场有功功率通过

GSMMC1和 GSMMC2分别送出。在 1.5 s 将直流母
线联络开关 DCBRK 合闸，GSMMC2的控制方式
PCTRL 变 1由直流电压控制切换为有功功率控制
模式，GSMMC1保持直流电压控制模式。在切换过程
中直流电压保持不变，GSMMC2切换后基于当前有功
功率为基础，按照新的有功功率速率升降有功功率，

GSMMC1维持直流电压稳定。在 1.8 s将直流母线联
络开关 DCBRK 分闸，GSMMC2的控制方式 PCTRL
变 0 由有功功率控制模式切换为直流电压控制，
GSMMC1保持直流电压控制模式。整个切换过程中
直流电压并无明显波动。

图7 各换流站控制模式
Fig. 7 Control mode of each converter station

3.2 有功功率协调控制

为验证海上风电海陆一体柔性直流送出系统

换流站间协调控制策略，将换流站全部解锁，1 s时
将直流母线联络开关合闸，1.5 s时触发 GSMMC1桥
臂故障跳闸，GSMMC2切换为直流电压控制，同时触
发海上风电场降低有功功率。有功功率协调控制

见图 8。

图8 有功功率协调控制
Fig. 8 Active power coordinated control

由图 8分析可知，1.5 s时 GSMMC1触发故障退
出运行，GSMMC2检测到直流电压升高切换为直流
电压控制，同时由于海上风电场有功功率为 3 000 MW
远大于 GSMMC2输送能力，直流母线电压快速升
高，直流耗能装置投入运行，进一步降低直流电压。

同时安稳动作将降有功功率信号传输给海上风电
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场，风电场将有功功率限制在 2 000 MW内，直流母
线电压下降直流耗能装置退出运行，切换过程中

GSMMC2有功功率输出有一定的扰动，但直流电压
恢复稳定后，稳定输出有功功率，整个切换过程中

无按照过压过流现象。

3.3 直流耗能协调控制

为验证海上风电海陆一体柔性直流送出系统

直流耗能协调控制策略，在 1.5 s触发换流站 3交流
故障，直流耗能装置和 GSMMC2协同控制，实现直
流电压稳定控制并保证有功功率最大能力输出。

直流耗能协调控制如图 9所示。

图9 直流耗能协调控制
Fig. 9 DC energy consumption coordinated control

由图 9分析可知，系统功率 3 000 MW稳定运
行，在 1.5 s 触发 GSMMC1交流侧单相接地故障，
GSMMC1输出有功功率降低，系统直流电压升高到
1.2 p.u.，GSMMC2切换为直流电压控制模式，维持直
流电压稳定，但 GSMMC2输出能力最大为 2 000 MW
无法维持直流电压在 1.05 p.u.以内，GSMMC1直流
耗能装置投入消耗 2 000 MW有功功率，GSMMC1基
于直流电压调节输出有功功率降低，直流电压降

低，当交流电压故障消失后，直流耗能退出运行，

GSMMC2切换为有功功率控制，整个切换过程中无
按照过压过流现象。

4 结语

本文提出了海上风电经海陆一体柔直送出协

调控制策略，最终通过 RTDS仿真进行了验证，为未
来大规模海陆一体柔直送出方案的设计提供了参

考。主要结论如下：

1）换流站基于直流母联开关和直流电压电气

量进行自适应控制。

2）海上换流站直流控制系统作为安稳系统后
备措施，在安稳系统失效时在保持最大功率运行的

情况下避免出现过压、过流等分析。

3）通过换流站、耗能装置之间的裕度自适应配
合有效降低必须通过耗能维持直流电压稳定，同时

避免多台耗能同时投入造成直流系统的扰动。
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