
0 引言

目前已投运的近海风电场大部分通过工频

交流系统送出至陆上电网。近年来，海上风电场

的建设正从近海小容量往深远海大容量的方向

发展[1-6]。因为受到电缆电容电流问题的影响，高压

工频交流送出并网方式难以实现远距离海上风电

的并网[7-12]。

基于电压源型换流器（voltage source converter，

VSC）的柔性直流输电系统能够为无源电网提供同

步交流电源支撑，适用于具有较强的间歇性和波动

性的海上风电并网，并且不受电缆电容电流的影

响，是远距离海上风电并网的可选方案 [13-20]。近年

来世界范围内已建成若干海上风电经柔性直流输

电送出工程。然而，柔性直流并网方式需要建设海

上换流站，建设成本高，运行维护难度大。随着海

上风电输电规模的增加，海上换流站的体积及重量

将大幅增加，大大增加了工程建设难度及成本[21-22]。
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摘 要：柔性低频输电是一种结合了直流输电与常规交流输电各自优势的新型输电技术，在远距

离高压大容量输电场合呈现出巨大的应用潜力。通过建设动模仿真试验平台，可充分验证海上风

电柔性低频输电送出技术。本文首先介绍了动模平台概况；其次阐述了动模平台的主回路参数和

主接线；并设计了动模平台的基本控制策略。最后通过在 PSCAD/EMTDC 平台上搭建仿真模型，验

证了上述设计的动模平台及其控制策略的有效性和可行性。
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Abstract：Flexible low ⁃ frequency transmission is a new transmission technology that combines the
advantages of both DC and AC transmission，which exhibits enormous application potential in long⁃distance
high ⁃ voltage and high ⁃ capacity transmission scenarios. By constructing a dynamic simulation platform
（DMP），the offshore wind farm interconnection via flexible low⁃frequency AC transmission system can be
fully verified. Firstly，the DMP for offshore wind farm interconnection via flexible low ⁃ frequency AC
transmission system is introduced；Then，the main circuit parameters and main wiring of the DMP are
described；After that，the basic control strategy of the DMP is designed. Finally，the the effectiveness and
feasibility of the dynamic platform and its control strategy of above design are verified by way of setting up
simulation model on PSCAD /EMTDC platform.
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柔性低频输电是一种通过电力电子装置灵活

选择 0~50 Hz 运行频率，减少线路无功功率和电压

降落，提高输送能力、距离和柔性调控能力的新型高

效交流输电技术，也被称为分频输电技术，在远距离

高压大容量输电场合具有巨大应用潜力[23-25]。

柔性低频输电是一种结合了直流输电与常规

交流输电各自优势的新型输电技术 [26- 29]，优点包

括：1）提升电能输送能力，传输距离远；2）可使用交

流断路器并借鉴常规交流保护配置方案进行组网，

相比柔性直流易实现组网运行；3）无需建设海上换

流平台，经济性高，易维护。

海上风电经高压大容量柔性低频输电送出更

是新能源并网输电领域的重大突破，柔性低频输电

工程的构建技术、关键核心装备、控制保护等技术

研究具有一定的挑战性。当前国内外尚未建成基

于实际远距离海上风电经柔性低频输电系统送出

的示范工程，相关的研究仍然有待深入。

为充分验证海上风电柔性低频输电系统送出

技术，有必要在实验室内建设功能较为完备的中压

小容量海上风电柔性低频输电系统动模平台（以下

简称动模平台），基本涵盖完整的海上风电柔性低

频输电系统的关键组成部分，为未来建设基于实际

大规模海上风电场高压大容量的柔性低频输电示

范工程奠定基础。该动模平台于 2022 年开始建设

和研制关键核心设备，在 2023 年底建成。

本文首先介绍了海上风电柔性低频输电动模

平台概况，然后设计了动模平台主回路参数和主接

线。在此基础上，研究了动模平台的基本控制策

略。最后通过在 PSCAD/EMTDC 平台上搭建仿真

模型，验证了所设计的动模平台及其控制策略的有

效性和可行性。

1 动模平台概况

本文提出的海上风电柔性低频输电动模平台

额定容量为 10 MW，交流侧电压等级为 10 kV，同时

采用 2 种主流的送出方案，包括：1）基于构网型风

电机组经二极管不控整流单元（diode rectifier unit，
DRU）和模块化多电平换流器（modular multilevel
converter，MMC）背靠背换流器送出[30-31]；2）基于跟网

型风电机组经模块化多电平矩阵式换流器（modular
multilevel matrix converter，M3C）送出 [32]。两种交交

换流器单元采用并联连接，并且可支持各自单单元

独立运行以及双单元并列运行的工况。

频率作为柔性低频输电技术的决定性指标，对

换流阀、控制保护系统、低频变压器、低频断路器、

海缆等核心设备研发制造影响较大，同时也直接关

系到柔性低频输电系统的功率输送能力。在核心

设备研发制造方面，频率降低将导致部分设备研发

难度增大、制造成本升高，如低频断路器和变压器

等；在系统输电能力方面，频率的降低可提高线路

载流能力，降低充电无功，显著提升线路功率输送

能力。因此，柔性低频输电的频率选择是一个折中

优化的过程。兼顾设备研发制造难度和输电能力，

以及综合考虑未来海上风电高效经济送出的需求，

动模平台低频侧频率选择为 20 Hz。
动模平台可以满足海上风电柔性低频输电送

出系统构建技术、关键核心装备和控制保护策略的

充分验证，具体应满足以下功能要求：

1）主要运行方式的模拟。包括：构网型风机经

DRU-MMC 送出；风机跟网运行经 M3C 送出；风机

跟网运行经 DRU-MMC+M3C 共同送出。

2）核心低频关键设备试验验证。满足 10 kV 低

频交流断路器、低频变压器、低频交流测量系统、交

交换流器、低频风机变流器、构网型风机变流器、低

频交流滤波器和并联电抗器和控制保护系统的物

理试验验证。

3）典型交流故障的模拟。模拟低频侧 3.3 kV
和 10 kV 交流输电线路故障试验，且单一风机变

流器退出运行后系统保持运行。模拟工频侧 10 kV
交流输电线路故障试验，故障清除后系统恢复

运行。

2 主回路参数和主接线

2.1 整体接线结构

海上风电柔性低频输电动模平台见图 1。DRU-
MMC 换流器采用背靠背对称单极（伪双极）直流结

构。外部工频系统的功率首先通过风机输送至低

频侧，再通过 2 个交交换流器输送回工频系统，实

现功率的回环运行，整个动模平台的功率需求仅仅

是系统的运行损耗。

试验平台电源引自外部工频 10 kV 交流电源，

经过工频 10 kV/10 kV 进线变压器接入工频 10 kV
母线。工频 10 kV 母线经过 10 kV/690 V 降压变压

器连接至 4 台风机变流器的工频侧，风机变流器低

频侧经低频 20 Hz 的 690 V/3.3 kV 升压变压器和开

关汇流至低频 3.3 kV 母线。低频 20 Hz 的 3.3 kV
母线经 3.3 kV/10 kV 变压器升压至 10 kV，经低频

电缆输电线路（电缆模拟装置）连接至 DRU-MMC
和 M3C 两种交交换流器的低频侧。DRU-MMC 和

M3C 两种交交换流器的工频分别连接工频联接变
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压器，两台变压器阀侧中性点均经电阻接地。两台

变压器网侧经启动回路连接至工频 10 kV 母线。

为模拟线路接地故障情况下的系统响应，验证

交流故障穿越性能，在 10 kV/50 Hz、10 kV/20 Hz、
3.3 kV/20 Hz 母线/线路上设置接地故障模拟回路。

为实现工频侧交流系统故障穿越，在 10 kV/20 Hz
母线上设置交流耗能装置，在 DRU-MMC 交交换流

器的±10 kV 直流极母线间设置直流耗能装置。为

滤除 10 kV/20 Hz 侧 DRU 换流器产生的谐波和并

补充无功，在 10 kV/20 Hz 母线上设置 HP12 和

HP24 共 2 组交流滤波器。由于 DRU 换流器存在

一定的直流侧谐波电流，因此，在 DRU 换流器的直

流侧正、负极均安装平波电抗器。DRU-MMC 换流

器为背靠背系统，无直流输电线路，因此，不配置直

流滤波器。

为了充分模拟实际中远距离海上长电缆的特

性，动模平台配置了 2 组低频电缆模拟装置，每组

装置可模拟 50 km 的原交流电压等级 220 kV 海底

电缆。动模平台共配置 4 台 2.5 MW 风机变流器，

同时具备构网型控制和跟网型控制功能，两种功能

可进行切换。为充分模拟实际风机的特性，在其中

1 台风机变流器的工频侧安装 1 台同步电机以模拟

风机机械部分，并安装风机调速器模拟风机内部电

机。此外，为实现动模平台稳定运行的需求，配置

了低频断路器和交直流测量装置。

2.2 换流器结构和主回路参数

MMC 采用半桥子模块（sub⁃module，SM），由 6
个桥臂组成，MMC 和半桥子模块的结构图见图 2 。

MMC 主回路参数见表 1。DRU 采用二极管串

联形成不控整流单元，并采用十二脉动设计，主回

路参数见表 2。

图2 MMC和半桥子模块的结构图
Fig. 2 Structural diagram of MMC and half⁃bridge

sub⁃module

图1 海上风电柔性低频输电动模平台示意图
Fig. 1 Schematic diagram of dynamic model platform for offshore wind farm interconnection via flexible low⁃frequency

AC transmission system
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表1 MMC换流器主回路参数

Table 1 Main circuit parameters of MMC

参数
额定功率/MW

额定直流电流/A
额定直流电压/kV

额定功率下最大无功输出/Mvar
开关器件额定电压/kV
开关器件额定电流/kA
开关器件工作电压/kV

功率模块类型
功率模块数量

联接变压器类型
联接变容量/MVA
联接变短路阻抗

网侧绕组额定(线)电压/kV
阀侧绕组额定(线)电压/kV

阀电抗器电感值/mH
模块电容容值/mH
启动电阻阻值/kΩ

数值
10
500
±10
±3
1.7
0.6
0.8
半桥

25+1(冗余)，共6个桥臂
三相三绕组

12
10%
10
10
12
7
2

表2 DRU换流器主回路参数
Table 2 Main circuit parameters of DRU

参数

型式

额定直流电压/kV
阀侧交流电压/kV
额定容量/MW

额定直流电流/A
平波电抗器/mH

数值

十二脉动

±10
7.5
10
500
5

M3C 换流器结构见图 3，共由 9 个桥臂组成，

每个桥臂由 N 个功率模块顺序级联构成，桥臂中

均串联一个桥臂电抗器，同相三个桥臂构成一个相

单元 [33-34]。采用全桥结构功率模块级联组成的模

块多电平换流器可以输出负电压，而半桥结构仅能

输出正电压，为输出两侧不同频率的交流电压，需

要采用全桥子模块。M3C 换流器的主回路参数见

表 3 。

图3 M3C和全桥子模块的结构图
Fig. 3 Structural diagram of M3C and full⁃bridge sub⁃module

表3 M3C换流器主回路参数
Table 3 Main circuit parameters of M3C

参数

额定功率/MW
额定功率下工频侧/低频侧最大无功输出/Mvar

额定频率/Hz
开关器件额定电压/kV
开关器件额定电流/kA
开关器件工作电压/kV

功率模块类型

功率模块数量

工频侧/低频侧联接变压器类型

工频侧/低频侧联接变容量/MVA
工频侧/低频侧联接变短路阻抗/%

网侧绕组额定(线)电压/kV
阀侧绕组额定(线)电压/kV

阀电抗器电感值/mH
模块电容容值/mH

数值

10
±3

50/20
1.7
0.6
0.8
全桥

25+3（冗余），

共9个桥臂

三相三绕组

12
10
10
10
10
9

3 控制策略

3.1 MMC控制策略

在动模平台的不同运行方式下，由于 MMC 连

接工频交流系统，其交流电压可由外部工频电网自

身稳定，MMC 的任务是调节有功电流实现直流侧电

压稳定的目标，并将低频侧风机变流器注入直流系

统的有功功率输送到工频主网。因此稳态时，MMC
采用定直流电压控制+定无功功率或定交流电压幅

值控制模式。

3.2 风机变流器控制策略

由于 DRU 不具备交流电压控制能力，当逆变

侧直流电压、换流变漏抗和直流线路电阻为定值

时，DRU 传输的有功功率主要由交流母线电压幅值

决定。此时风机变流器需要采用构网型控制模式，

机侧变流器控制直流侧电压稳定，网侧变流器控制

低频侧交流系统的频率和电压幅值[35]。风电机组网

侧和机侧变流器控制策略分别见图 4 和图 5。
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图5 构网型风机机侧变流器控制框图
Fig. 5 Control block diagram of grid forming control for

machine side converter

3.3 M3C控制策略

M3C 换流器控制器采用基于双 dp 变换的分频

分层控制策略[16]，具有快速的电流响应特性和良好

的限流能力，由外环控制策略和内环控制策略组

成，M3C 换流器分频分层控制功能示意图见图 6。
当 M3C 换流器接入时，风机采用传统跟网型控制策

略，由 M3C 维持低频交流系统的电压和频率稳定，

因此 M3C 低频侧控制模式为定交流电压/频率控

制。M3C 工频侧的控制目标为维持桥臂模块电容

电压和稳定并实现定无功或定工频交流电压控制。

图4 构网型风机网侧变流器控制框图
Fig. 4 Control block diagram of grid forming control for grid side converter

图6 M3C换流器分频分层控制功能示意图
Fig. 6 Schematic diagram of frequency⁃division and hierarchical control for M3C converter
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4 仿真分析

在 PSCAD/EMTDC 平台上搭建了仿真模型，对

所设计的动模平台及其控制策略进行验证。仿真

模型的电气结构见图 1，参数见表 1-3。
图 7 给出了构网型风机经 DRU-MMC 换流器

送出的启动和稳态运行仿真波形。在系统启动过

程中，首先启动功率受端 MMC 并将直流电压控制

为额定值±10 kV；然后启动风机变流器并建立低频

交流电压 10 kV 和频率 20 Hz；最后，风机网侧变流

器控制并网点低频交流电压幅值至 10 kV，使风机

变流器总功率 10 MW 经 DRU-MMC 换流器送出，

整个启动过程无过压过流现象。

图7 构网型风机经DRU⁃MMC送出仿真波形
Fig. 7 Simulation waveform of grid forming generator via

DRU⁃MMC

图 8 给出了跟网型风机经 M3C 换流器送出的

启动和稳态运行波形。在系统启动过程中，首先从

工频侧给 M3C 的子模块充电。充电完成后，解锁

M3C 并逐步将低频交流电压幅值提高到 10 kV，并

将频率控制为 20 Hz；然后解锁风电机组，风机采用

构网型控制策略，最终使风机变流器总功率 10 MW
经 M3C 换流器送出，整个启动和稳态运行过程无过

压过流现象。

图8 跟网型风机经M3C送出仿真波形
Fig. 8 Simulation waveform of grid following generator

via M3C

图 9 给出了跟网型风机经 DRU-MMC 与 M3C
共同送出的启动和稳态运行波形。在系统启动过

程中，首先从工频侧同时给 MMC 和 M3C 的子模块

充电，然后解锁 MMC 并将 DRU-MMC 的直流电压

控制为额定值±10 kV。随后解锁 M3C 并建立低频

交流电压 10 kV 和频率 20 Hz。然后启动风电机组

并通过控制低频侧 10 kV 的母线交流电压幅值，实

现风机功率 10 MW 全部从 DRU-MMC 送出。在 3 s
时 M3C 调节低频侧 10 kV 的母线交流电压幅值，实

现 5 MW 有功功率转移至 M3C，最终实现 10 MW
有功功率在 DRU-MMC 和 M3C 两种交交换流器之

间均分，整个系统的启动和稳态运行过程中无过压

过流现象。

仿真结果显示，所设计的海上风电柔性低频输

电动模平台及其控制策略，可以实现动模平台在 3
种主要运行方式下平稳启动和稳态运行，无过压过

流问题。
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图9 跟网型风机经DRU⁃MMC和M3C共同送出仿真波形
Fig. 9 Simulation waveform of grid following generator

via DRU⁃MMC and M3C

5 结语

本文设计了海上风电柔性低频输电动模平台，

并提出了基本的控制策略。主要结论为：

1）动模平台额定容量为 10 MW，交流侧电压等

级为 10 kV，采用基于构网型风电机组经 DRU-
MMC 背靠背换流器和基于跟网型风电机组经 M3C
两种送出方案，两种交交换流器采用并联连接，并

且可支持各自独立运行以及并列运行的工况；

2）兼顾设备研发制造难度和输电能力，以及综

合考虑未来海上风电高效经济送出的需求，动模平

台低频侧频率选择为 20 Hz；
3）动模平台可以实现海上风电柔性低频输电

送出系统构建技术、关键核心装备和控制保护策略

的充分验证；

4）在 PSCAD/EMTDC 仿真模型中对设计的动

模平台及其控制策略进行了验证，实现了 3 种主要

运行方式下平稳启动和稳态运行。
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