
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。预计 2030年我国范围内
海上风电年新增装机规模将达到 30 GW左右 [1-15]。

国家发展改革委、国家能源局印发的《“十四五”现

代能源体系规划》中提出，要积极推进东部沿海地

区海上风电集群化开发，打造五大海上风电基地集

群。随着我国海上风电产业链的不断完善，海上风

电行业迎来快速发展热潮。

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（modular multilevel converter，
MMC）的柔性直流输电系统（high voltage direct current，
HVDC）送出（MMC-HVDC）、基于二极管不控整流
器（diode rectifier，DR）高压直流输电送出（DR-
HVDC）和基于低频交流输电送出（low frequency AC
transmission system，LFAC）3种方案[16-20]。目前已投

运的海上风电送出工程主要采用 MMC-HVDC技术
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摘 要：针对大容量海上风电经柔性直流送出系统，陆上换流站采用并联联结变压器的系统方案，

提出了并联联结变压器分接开关控制保护策略。首先，明确了柔性直流系统不同运行阶段有载分

接开关调节档位的需求，提出联结变压器有载分接开关调节档位控制策略，其次，针对并联联结变

压器运行特性，提出了分接开关同步控制技术和异步保护策略，并设计了启动判据及实施流程。最

后，通过搭建的海上风电柔性直流送出仿真平台，充分验证并联联结变压器有载分接开关核心控制

保护策略的正确性。
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Abstract：For the system scheme where the onshore converter station adopts parallel-connected transformers
in a large-capacity offshore wind power transmission system via VSC-HVDC，a control and protection strategy
for the on-load tap changer of the parallel-connected transformer is proposed. Firstly，the requirements for
adjusting the on-load tap changer of VSC-HVDC at different operating stages have been clarified and the
control strategy of adjusting the on - load tap changer of the parallel connected transformer is propsoed.
Then，in response to the operational characteristics of parallel connected transformer，the synchronous control
technology and asynchronous protection strategy for on-load tap changers are proposed，and the start-up
criteria and implementation processes are designed. Finally，the correctness of the control and protection
strategy for the on - load tap changer of the parallel connected transformer is fully verified through the
construction of the offshore wind power MMC-HVDC transmission simulation platform.
Keywords：offshore wind power；MMC-HVDC；connecting transformers；tap changer；control and protection
strategy；real-time simulation（RTDS）
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路线。柔性直流输电拓扑包括对称单极（伪双极）

和对称双极（真双极）2 种拓扑，一般适用 200 km
以上输送距离，对称单极柔性直流输电为目前大规

模中远海风电送出最成熟的拓扑，具有丰富的运行

经验和良好的经济性 [21-23]，国外已投运工程和国内

已建工程多采用该拓扑。为提高沿海地区输电走

廊利用率，采用海陆一体协同直流输电技术是未来

大规模远海风电并网的高效经济方案之一 [24-30]，国

内的广东三山岛、辽宁丹东柔直工程和欧洲 BalWin、
LanWin均采用该技术路线，当前单回±500 kV直流
海缆输送容量可达 2 000 MW，为提供系统的可靠性
和降低装置制造难度，陆上联结变压器多采用两台

并联运行模式。

联结变压器是柔性直流输电的核心装备之一，主

要用于平抑交流系统电压波动的影响、调节直流系统

功率升降、调整直流系统运行在合理工作区间。有

载分接开关是联结变的关键部件[31]，数次严重故障

均发生在有载分接开关挡位调节过程中，一旦出现

故障轻则造成直流停运，重则引起联结变压器等重

要设备损毁，造成巨大的经济损失和严重的社会影

响，文献[32-33]针对特高压直流系统有载分接开关
控制策略进行了研究，但特高压直流系统采用常规

直流输电系统其分接开关控制与柔性直流输电系统

有载分接开关控制目标存在明显差异性。

本文针对并联联结变压器运行的特性和有载分

接开关异步异常工况提出了自同步控制策略和保护

策略，并基于紧凑型全国产化控制保护主机，搭建

RTDS控制保护物理仿真平台，对联结变压器有载分
接开关在稳态运行以及故障工况进行了仿真验证。

1 有载分接开关控制保护策略研究

1.1 有载分接开关控制策略

本文柔性直流送出方案采用的对称单极柔性

直流送出方式如图 1 所示（图中仅标注关键装
置）。海上风电场群汇集为多个 66 kV间隔分别接
入 3台并联联结变压器汇集后接入海上换流站，陆
上换流站通过 2台并联联结变压器送出，最终接入
陆上负荷中心交流电网。

海上换流站为无源电网，交流电网电压由海上

换流站控制 [12-15]，国内外柔性直流输电工程海上联

结变压器均未设计有载分接开关，故海上换流站无

需开展有载分接开关控制保护策略研究。

陆上换流站为有源电网，需通过调节联结变压

器有载分接开关以维持换流阀侧电压在合理的范围

内，有载分接开关控制调节属于慢速调节，其调节速

度为秒级[10-11]。柔性直流输电系统带电运行阶段可

划分为 2个阶段即联结变压器和换流阀充电阶段、
换流阀解锁运行阶段，联结变压器有载分接开关基

于以上 2个阶段的特性设计相应的控制保护策略。

图1 系统拓扑方案
Fig. 1 Topological scheme of system

1.1.1 充电阶段有载分接开关控制策略

柔性直流系统由停运阶段转充电阶段时有载

分接开关控制以维持联结变压器换流阀侧交流电

压在额度值为控制目标 [34-35]，根据联结变压器有载

分接开关调节电压的基本原理，联结变压器阀侧交

流电压计算见式（1）。基于此有载分接开关控制包
含 2种控制思路。

Uv = Uac
Nnom（1 +m（Ntap -Nnom）） × k （1）

式中：Uv为联结变压器换流阀侧交流电压；Uac为交

流电网系统交流电压；Nnom为联结变压器额度电压

对应的有载分接开关额度挡位；Ntap为联结变压器当

前有载分接开关实际挡位；m为联结变压器有载分

接开关调一挡阀侧交流电压的级差（一般为 1.25%）；
k为联结变高低压变比。

柔性直流联结变压器充电阶段励磁涌流可达

数千安，存在造成联结变压器保护误动的风险。为

降低联结变压器充电时励磁涌流峰值，柔性直流系

统停运阶段将联结变压器调节至最低挡位，当联结

变压器完成充电后再进行有载分接开关调节。由

式（1）可知，通过调节联结变压器有载分接开关可
实现对联结变压器阀侧交流电压的控制，联结变压

器充电后有载分接开关从最低挡位调至理想阀侧

电压。此控制策略如图 2所示。当阀侧交流电压
偏低时增加有载分接开关挡位，阀侧交流电压偏高

时降低分接开关挡位。

此方案中需要在有载分接开关在有载状态下

进行有载分接开关调挡，增加了有载分接开关在有

载状态下的使用次数，降低了有载分接开关使用年
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限，同时存在有载分接开关挡位调节过程中故障需

解列联结变压器的风险。

图2 有载分接开关控制原理
Fig. 2 Control principle of on-load tap changer

为降低有载分接开关带载调节次数，可采用在

交流断路器合闸前，通过交流系统电压计算出理想

的有载分接开关挡位，将有载分接开关调整在合适

挡位，再对联结变压器和换流阀进行充电，有效的

降低了联结变压器分接开关有载调节次数，但此方

案需通过选项合闸装置在理想的交流电压角度进

行合闸以降低励磁涌流。

以上 2 种控制方案均基于联结变压器阀侧交
流电压进行控制，其本质区别仅在于联结变压器交

流断路器合闸联锁条件和联结变压器充电自动顺

序控制步骤差异。

1.1.2 解锁阶段有载分接开关控制策略

为实现控制系统有功功率（直流电压）和无功功

率精准控制，需保障柔性换流阀始终运行在线性调

制区，将调制比维持在 0.9左右，调制比计算公式为
㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

m = Uref
Udc × 0.5

P =（Uac ×Uvsc/X） × sin δ
Q =（Uac/X） × （Uvsc cos δ -Uac）

（2）

式中：m为调制比；Uref为调制波幅值；Udc为直流电压

额度值；P为有功功率；Q为无功功率；Uac为交流电

压；Uvsc为换流阀输出交流电压；X系统电抗；δ为换流

阀输出交流电压和交流系统交流电压相位角差。

换流阀解锁运行后，有载分接开关控制目标从换

流阀侧交流电压切换为调制比控制，以调制比为控制

目标有载分接开关控制流程如图 3所示。
从式（2）可以看出，海上风电送出有功功率的

升降或交流电压的波动均会引起有载分接开关挡

位的变化。海上风电在升功率或升电流的过程中，

受端等效直流电源电压有上升的趋势，为了控制直

流电压，调制波幅值相应降低，调制比必然会变化，

当调制比越限时通过调节有载分接开关挡位维持

系统稳定，海上风电降功率过程依然。交流电网电

压波动时柔性直流输出交流电压未及时变化，柔性

直流系统直流电压会产生波动，造成调制比波动，

当调制比越限时，通过调节有载分接开关以维持有

功功率和无功功率平衡。

图3 有载分接开关调节流程
Fig. 3 Adjustment process of on-load tap changer

1.2 并联联结变分接开关控制策略

陆上换流站采用并联联结变压器设计，但为减

少联结变压器同步投入对交流电网的扰动，采用并

联联结变压器顺序投入的策略。

先接入柔性直流系统的联结变压器，该联结变

压器有载分接开关挡位已将联结变压器交流电压

和柔性直流调制比调节至合理范围内。后接入柔

性直流系统的联结变压器，该联结变压器通过检测

阀侧交流电压（阀侧交流电压配置在阀侧母线时）或

调制比并不能实现联结变压器有载分接开关升降挡

位的调节。为此需设计后接入柔性直流系统并联变

压器有载分接开关控制策略。本文考虑到先接入柔

性直流系统的联结变压器有载分接开关已在理想

挡位，后接入柔性直流系统的联结变压器可以采用

跟随策略以实现并联联结变压器挡位一致。

先接入柔性直流系统联结变压器有载分接开

关挡位充电阶段以交流阀侧电压为控制目标，柔性

直流系统解锁运行阶段以调制比为控制模版进行

升降挡位调节。后并联接入柔性直流系统的联结

变压器跟随先投入的联结变压器有载分接开关挡

位，直到将有载分接开关挡位调至一致，控制流程

如图 4所示。
当并联联结变压器调至挡位一致后，在充电阶

段为避免由于阀侧交流采样误差导致计算的并联

联结变压器有载分接开关挡位不一致，造成挡位偏
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差，需继续采用跟随控制策略。当换流阀解锁运行

时不存在采样误差的问题可继续采用跟随控制策

略，也可采用基于调制比同步控制并联联结变压器

有载分接开关挡位。

图4 并联分接开关同步控制
Fig. 4 Synchronous control of parallel tap changer

1.3 有载分接开关异步保护策略

联结变压器有载分接开关调节过程中难免会

出现调档失败的问题，即使控制系统通过多次同步

控制也不能避免无法将并联联结变压器挡位调至

一致。并联联结变压器挡位产生挡位差后在并联

联结变压器间会产生一定的环流，并联联结变压器

环流的等效电路如图 5所示。

图5 并联联结变压器等效电路
Fig. 5 Equivalent circuit of parallel connected

transformer

当联结变压器挡位不一致时，并联联结变压器

阀侧Uv1和并联联结变压器阀侧Uv2不一致形成环

流，其环流计算公式为

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

I = Uv1 -Uv2
Z

Z = R2 +X 2L
（3）

式中：I 为并联联结变压器环流；Uv1和 Uv2联结变

压器阀侧电压；R为系统等效电阻；XL为系统等效

电感；Z为系统总阻抗。
当阀侧交流电压Uv1大于阀侧Uv2，并联联结变

压器交流环流如图 5（a）所示，当阀侧交流电压Uv1小

于阀侧Uv2，并联联结变压器交流环流如图 5（b）所示。
为避免并联联结变压器出现较大的环流，不允

许并联联结变压器存在较大的挡位差值，当并联联

结变压器存在较大环流（允许的环流大小需基于联

结变压器设备确定）应启动相应的保护策略。通过

式（1）和式（2）计算出合理的有载分接开关挡位，进
而分辨出有载分接开关挡位异常的联结变压器设

备，将挡位异常的联结变压器阀侧交流断路器和网

侧交流进线断路器分闸后，将异常联结变压器从柔

性直流系统中解列。由于联结变压器为自然均流，

当异常联结变压器解列时，系统有功功率和无功功

率继续通过运行的联结变压器向交流电网输送。

图6 并联联结变压器退出运行
Fig. 6 Out-of-operation of parallel connected transformer

2 仿真验证

在 RTDS中搭建海上风电柔性直流送出系统，拓
扑如图 1所示，该拓扑结构采用对称单极拓扑结构，主
设备参数见表 1。仿真模型的波形参数，如表 2所示。
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表1 设备技术参数

Table 1 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额定运行电压/kV
子模块数量

有载分接开关

海上站
2 000
±500
2

1 050×2
525
515
2 000
2.2
460

-3～3/0.125%

陆上站
2 000
±500
2

700×3
66
520
2 000
2.2
460
—

表2 波形参数
Table 2 Waveform parameters

项目

Eac1

Eac2

Ev1

Ev2

P

Udc

TCC1
TCC2
m

TCC1_NOLA
TCC2_NOLA
TCC1_F_TCC2
TCC2_F_TCC1
QF1_C
QF2_C
QF3_C
QF4_C

描述

支路1网侧电压/kV
支路2网侧电压/kV
支路1阀侧电压/kV
支路2阀侧电压/kV
有功功率/MW
直流极间电压/kV

联结变压器A分接开关挡位
联结变压器B分接开关挡位

调制比

联结变压器A空载模式
联结变压器B空载模式
联结变压器A跟踪联结变B
联结变压器B跟踪联结变A

联结变压器A网侧交流断路器合闸状态
联结变压器A阀侧交流断路器合闸状态
联结变压器B网侧交流断路器合闸状态
联结变压器B阀侧交流断路器合闸状态

2.1 有载分接开关控制

为验证海上风电柔性直流送出系统陆上换流

站联结变压器有载分接开关控制策略，在 0.05 s时
合闸联结变压器 A网侧交流断路器 QF1，在 0.4 s时
合闸联结变压器 A阀侧交流断路器 QF2，在 0.5 s时
解锁柔性直流系统，仿真结果如图 7所示。
由图 7分析可知，网侧交流断路器 QF1合闸但

柔性直流系统未解锁运行，有载分接开关基于阀侧

电压进行调节，在 0.05 s时联结变压器交流进行断
路器合闸，有载分接开关从 1挡调至额定 4挡位，
将联结变阀侧交流电压调至额度值 300 kV范围内，
检测到阀侧电压到额度范围后，将阀侧交流断路器

QF2合闸向换流阀进行充电，换流阀充电至阀侧交
流线电压峰值直流电压维持在 0.7 p.u.完成充电，
0.5 s时柔直换流阀解锁，解锁运行后联结变压器有

载分接开关仅基于调制比进行调挡，有载分接开关

将调制比 m维持在额度值范围内。

图7 分接开关控制
Fig. 7 Control of tap changer

2.2 并联有载分接开关同步控制

为验证海上风电柔性直流送出系统陆上换流

站并联联结变压器有载分接开关同步控制策略，在

0.05 s 时合闸联结变压器 A 网侧交流断路器 QF1，
在 0.1 s时合闸联结变压器 B网侧交流断路器 QF3，
在 0.4 s时合闸联结变压器 A阀侧交流断路器 QF2，
在 0.45 s 时合闸联结变压器 A 阀侧交流断路器
QF4，仿真结果如图 8所示。

图8 分接开关同步控制
Fig. 8 Synchronous control of tap changer
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由图 8分析可知，联结变压器支路 1在 0.05 s
时先充电，在 0.4 s时联结变变压器支路 1有载分接
开关在 4挡时，联结变压器阀侧交流电压达到额度
值范围内阀侧交流断路器 QF2合闸，此时联结变压
器支路 2检测到联结变压器支路阀侧断路器合闸
时，将分接开关由基于阀侧电压控制切换为跟随控

制，联结变压器 2分接开关挡位与联结变压器 A挡
位一致时合闸联结变压器 2阀侧交流断路器 QF4，
联结变变压器支路 1和联结变变压器支路 2的阀
侧断路器均合闸。

2.3 并联有载分接开关异步保护

为验证海上风电柔性直流送出系统陆上换流

站联结变压器有载分接开关异步保护策略，在 1.5 s
时触发联结变压器 A有载分接开关调 1挡，在 1.8 s
时触发联结变压器 A有载分接开关调 1挡，仿真结
果如图 9所示。

图9 分接开关异步保护策略
Fig. 9 Asynchronous protection strategy for tap changer

由图 9分析可知，在 1.5 s时联结变压器 1有载
分接开关 1挡位出现异常，当联结变压器 1和联结
变压器 2挡位差 1挡时，联结变压器 1和联结变压
器 2 之间的环流较小，分接开关挡位差保护未动
作。在 1.8 s时联结变压器 1和联结变压器 2挡位
差 2挡时，联结变压器 1和联结变压器 2之间的环
流已超过限制范围，分接开关挡位差保护动作。2 s
时将联结变压器 1阀侧断路器和网侧断路器跳开，
联结变压器 1的有功功率转移至联结变压器 2，继
续向交流电网系统输送有功功率。

3 结语

本文提出了海上风电经柔直并联联结变压器

有载分接开关控制保护策略，最终通过 RTDS仿真
进行了验证，为海上风电经柔直送出方案的设计提

供了参考。主要结论如下：

1）通过调节联结变压器有载分接开关使阀侧
交流电压和调制比维持在合理范围内。

2）通过并联联结变压器同步跟随控制实现了
并联联结变压器有载分接开关挡位保持一致。

3）当出现联结变压器有载分接开关挡位异步
时，解列异常联结变压器保证设备安全，同时有功

功率快速转移。
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