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VSC-HVDC并网远海风电场集电系统过电压分析及抑制

程文静， 丁汝安， 卢铁兵
（华北电力大学新能源电力系统全国重点实验室，北京 102206）

摘　要：目前关于海上风电场集电系统内部过电压的相关研究，多针对基于高压交流输电线路并网的海上风电场，

缺乏对经过柔性直流输电并网的远海风电场的关注。为此，文中建立集电系统和柔性直流输电系统的电磁暂态模

型，分析集电系统内部并网、甩负荷和三相接地短路故障 3 种典型工况下的集电系统过电压特征。研究发现，汇流

母线处及其紧邻馈线端口处三相接地短路故障引起的集电系统过电压现象最严重，该过电压不仅对机端变压器和

柔性直流输电线路的绝缘性能提出更高要求，还会导致所有风电机组脱网。因此，文中提出在关键节点配置避雷器

并改进故障期间海上换流站控制策略的抑制方案，该方案可显著降低暂态过电压的幅值。实施该方案后，过电压的

影响被控制在故障所在风电场内部，同时可避免风电机组的大规模脱网运行。
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0    引言

随着海上风电场容量的不断提升，其离岸距离

和水深也随之增加，而可控性强且输送距离受限小

的柔性直流输电（voltage source converter based high
voltage  direct  current,  VSC-HVDC）技术已然成为

海上风电场并网的理想选择之一[1-5]。在海上风

电场中，集电系统主要负责通过海底电缆、开关

等设备将风机产生的电能汇集至海上升压站的低

压侧[6-10]。

针对直流输电系统并网的海上风电场过电压，

大多研究将风电场以单机聚合模型的方式等效，分

析集电系统端口处及外部短路故障引起的过电

压。例如文献[11]研究海上升压站高压侧所连线

路发生不对称短路故障时引起的过电压；文献[12]
分析风电场端口单相接地短路故障引起的过电压；

文献[13-14]研究 VSC-HVDC系统故障引起的过电

压。然而，这些研究对集电系统内部的拓扑及过电

压工况的考虑较少。

针对集电系统内部工况引起的过电压，现有研

究如文献[15]对海底电缆短路故障产生的过电压

进行分析；文献[16-18]分析合闸空载变压器、分合

闸集电线路等操作引起的过电压；文献[19-21]结合

实际工程，对各类过电压的工况进行较全面的总结

与计算。上述研究为文中的过电压工况设置提供

参考，但其研究背景均为交流输电的并网方式，且

由于风机数量较多，风电机组的模型多以简化模型

替代，如文献[15]使用电抗器模型，文献[17]则采

用同步电机与阻抗串联的等效方式。在 VSC-
HVDC并网背景下，集电系统内部工况引发的过电

压现象及其在集电系统与 VSC-HVDC系统中的传

播特性有待进一步研究。

为此，文中基于包含永磁同步电机（permanent
magnet synchronous generator, PMSG）、换流器等元

件的 5 MW风电机组模型，搭建总容量为 1 100 MW
的远海风电场-VSC-HVDC系统电磁暂态仿真模

型。在此基础上，针对集电系统内部的并网、甩负

荷和三相接地短路 3种典型工况，计算分析了集电

系统及输电系统内部出现的暂态过电压特征，并提

出在关键位置配置金属氧化物避雷器与改进故障

期间海上换流站控制策略相结合的过电压抑制方

案。通过暂态过电压计算结果验证该方案的有效

性，为远海风电场的过电压防护提供参考。 

1    远海风电场-VSC-HVDC 系统模型搭建

文中研究的远海风电场经 VSC-HVDC并网模

型的拓扑如图 1所示，主要包括：远海风电场、海上

升压变压器、海上及陆上换流站、交流电缆线路、直

流电缆线路、陆地电网[22]。其中，换流站由模块化

多电平换流器（modular multilevel converter, MMC）、
换流变压器、限流电抗器等设备组成。 

1.1    远海风电场模型

随着海上风电规模的不断扩大，连接至换流站

的风电场通常不止一个。为此，文中参考国内某海
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上风电 VSC-HVDC工程，设置如图 1所示的 3个

风电场。每个风电场包括若干单机容量为 5 MW
的直驱风电机组、机端变压器（0.69 kV/35 kV）、真

空断路器和电缆线路等，采用典型的链型拓扑。以

400 MW风电场为例，如图 2所示，汇流母线共接

入 10条链路，每条链路配置 8个风电机组，因结构

一致，图中仅作部分展示，中间未展示的链路以省

略号替代。其中 F1—F8为待研究的三相接地短路

故障；CB1为断路器；1、2、3为第 1、2、3段电缆。
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图 2   400 MW 远海风电场的拓扑及短路故障设置
Fig.2    Topology and short-circuit fault settings for the

400 MW far-offshore wind farm
 

直驱风电机组的构成如图 3所示。该系统主

要包括 PMSG、滤波电路、卸荷电路、机侧整流器

和网侧逆变器。其中，PMSG模型采用软件建模实

现，其机械转矩由风力驱动系统根据风速计算得

出；滤波电路采用带阻尼电路的高频电流抑制滤波

器[23]；卸荷电路由绝缘栅双极型晶体管（insulated
gate bipolar transistor，IGBT）和二极管反向并联后与

电阻串联而成[24]；机侧整流器和网侧逆变器均采用

脉冲宽度调制（pulse width modulation, PWM）变流

器[25]，由 IGBT和二极管组成。IGBT的导通信号

由控制电路生成，该信号通过将控制目标输出的调

制波信号经调制算法处理后得到。

机侧控制电路的目标为定有功功率和定同步

电机机端电压；网侧控制电路的目标为实现单位功

率因数运行和维持直流侧电压稳定。当并网点电

压低于 0.9 p.u.时，系统进入低电压穿越控制模式[26]，

此时控制主目标调整为向电网注入无功功率以支

撑并网点电压[27]。

针对加入风机模型导致计算量增大的问题，文

中综合考虑模型的精确度和计算效率，在尽量保持

集电系统原有拓扑的基础上，提出以下简化方法：

当故障发生于馈线时，保留故障所在馈线及其相邻

馈线，其余馈线参照风电机组单机倍乘模型的思

想，采用倍乘方式等效为一条馈线，如图 4所示。

当故障发生于汇流母线时，保留母线连接的一条馈

线，其余馈线按上述相同方法进行等效处理。
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图 4   400 MW 远海风电场等效后的模型
Fig.4    Model of the 400 MW far-offshore wind farm

after equivalence
  

1.2    MMC 模型

MMC每相由上、下两个桥臂构成，每个桥臂

由 n个半桥子模块（half-bridge sub-module，HBSM）

和 1个桥臂电抗器 Larm 串联而成，并在端口处增设

限流电抗器 Lm 以抑制故障电流，如图 5所示。HBSM
中，G1、G2 为 IGBT开关器件；D1、D2 为反并联二极

管；C为 HBSM直流侧的电容；Udc 为直流侧电压。

由于 HBSM数量庞大导致仿真计算量显著增加，文

中在保证仿真精度的前提下，采用文献[28]提出的
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Fig.1    Topology of far-offshore wind farm grid
connected via VSC-HVDC
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Fig.3    Model of direct-drive wind turbine
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经典戴维南等效模型进行简化。该等效模型中，桥

臂的等值电阻和电压源参数与导通 HBSM的数量

直接相关，这些参数由MMC控制系统确定。
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图 5   MMC 模型
Fig.5    Model of MMC
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f

MMC控制系统可以分为站级控制和阀级控

制。站级控制根据 MMC所在位置的不同而有所差

异。海上换流站因连接至风电场，需要为其提供幅

值和频率稳定的电压，因此采用 V/f控制，如图 6所

示。其中， 为 MMC交流侧出口的基波线电压有

效值； 为其参考值； 为 d轴参考电压； 为

q轴参考电压； 为陆地电网频率，并通过比例积分

（proportional integral,  PI）环节进行调节。此时，为

维持直流侧电压稳定，陆上换流站采用定直流电压

和无功功率控制。站级控制得到每个桥臂的电压

指令值后，即进入阀级控制环节。阀级控制通过最

近电平逼近调制法调整各个子模块的触发脉冲，最

终完成对MMC的控制[29]。
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图 6   海上换流站的控制策略
Fig.6    Control strategy for the offshore converter station

  

1.3    真空断路器模型

为了模拟实际操作过程中出现的预击穿、重燃

等高频暂态特性，文中基于 Helmer模型，在理想断

路器的基础上增加了 RLC并联支路和开关逻辑，构

建如图 7所示的真空断路器模型[30]。
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图 7   真空断路器模型
Fig.7    Model of the vacuum circuit breaker

 

v1 v2图 7中， 、 为断路器两个触头的电压，当两

|v1− v2|
i1

者差值 超过触头间介质的绝缘强度时，将发

生预击穿或重燃现象； 为流过真空断路器的电流，

与工频电流截断、高频电流熄弧的判断过程紧密

相关。 

2    仿真设置
 

2.1    过电压仿真工况

文中所研究的集电系统内部过电压的工况，可

以分为并网、甩负荷、三相接地短路故障 3种[21]，

具体情况如图 8所示。
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图 8   集电系统内部过电压仿真工况汇总
Fig.8    Summary of simulated conditions on the internal

overvoltage of the power collection system
 

文中分别对 300 MW和 400 MW风电场模型

进行仿真计算。从 t=1.8 s开始，选取后续一个工频

周期并将其均分为 25个时间点。在每个时间点依

次执行分合闸操作或触发三相接地短路故障，取各

工况过电压的最大值作为该工况的暂态过电压幅值。 

2.2    过电压计算节点设置

文中共设置了 6类节点，如表 1和图 9所示，每

种类型的节点并不局限于单个位置，记录时选取该

类型下所有对应位置节点暂态过电压的最大值。
 
 

表 1    过电压计算节点设置
Table 1    Setting of nodes for overvoltage calculation

 

节点 节点位置

① 机端变压器高压侧

② 海上升压变压器低压侧

③ 海上升压变压器高压侧

④ 海上换流站换流变压器风电场侧

⑤ 直流线路风电场侧

⑥ 直流线路陆地电网侧
 

由 GB/T 18481—2001，依据节点所属电压等级

确定操作过电压幅值基准值。35 kV 电压等级的节

点①、节点②对应： 

Ubase35 =
√

2×40.5/
√

3 = 33.068 kV （1）
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220 kV电压等级的节点③、节点④对应： 

Ubase220 =
√

2×252/
√

3 = 205.757 kV （2）

依据 GB/T  50064—2014、GB/T  18481—2001
和 NB/T 31057—2014、DL/T 620—1997，交流侧节

点操作过电压的要求如下[19]：

（1） 断路器开断具有冷轧硅钢片的变压器过电

压不超过 2.0 p.u.（风电机组机端变压器一般采用冷

轧工艺的铁心材料）；

（2） 对于 35 kV及以下低电阻接地系统，开断

空载线路过电压不超过 3.2 p.u.；
（3） 集电系统空载线路合闸和单相合闸过电压

一般不超过 3.0 p.u.；
（4） 空载变压器合闸产生的操作过电压不超

过 2.0 p.u.；
（5） 220 kV系统相对地操作过电压不超过 3 p.u.。
关于 VSC-HVDC线路的正常电压波动范围，

目前尚无文献给出明确定义。文献[31]中认为该

波动范围不超过额定电压的 5%，对应将 VSC-
HVDC线路对地过电压的基准值设置为： 

Ubase500 = 500× (1+5%) = 525 kV （3） 

2.3    过电压保护

我国针对风电机组的高电压穿越能力示意见

图 10[26]，当风电机组并网点的电压位于黑色实线下

方时，要求风电机组能够不脱网连续运行，位于上

方时则允许风电机组脱网。由于暂态过电压幅值

较高且持续时间较短，文中为直驱风电机组设置过

电压保护。当图 3中风电机组并网点处相电压幅

值超过 1.3 p.u.时，风电机组网侧逆变器立即闭锁，

并在 50 ms后断开图 2中风电机组出口处 CB1[32]。

针对集电系统内部发生三相接地短路故障的

情况，根据继电保护要求，仿真时设定故障持续 35 ms
后相关断路器开始分闸[20]。 

3    过电压仿真结果分析
 

3.1    并网

在风电机组并网的过程中，首先需要合闸空载

集电线路，实现对集电线路的能量供给，然后合闸

空载变压器，为风电机组的并网创造条件。2种合

闸操作下，均只对被合闸对象内部节点的电压影响

较大，对外部节点②—节点⑥影响甚微。节点①的

过电压情况如表 2所示。
 
 

表 2    合闸过电压
Table 2    Closing overvoltage

 

操作工况
节点①

过电压/p.u.

合闸空载变压器 1.256

带运行馈线合闸空载集电线路 1.605

不带运行馈线合闸空载集电线路 1.657
 

针对合闸空载集电线路产生的较高过电压现

象，文中进行深入分析。以 400 MW风电场为例，

节点①处的暂态过电压波形如图 11所示。
 
 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
1.48

1.50

1.52

1.54

1.56

1.58

1.60

1.62

1.64

1.66

节
点
①
处
的
暂
态
过
电
压

/p
.u

.

节点①对应的变压器

 其他馈线正常运行
 其他馈线空载

图 11   合闸空载集电线路时的过电压
Fig.11    Overvoltage after closing the no-load

collector line
 

随着待计算节点与母线间距离的增加，电缆电

容变大，导致末端变压器处出现过电压最大值。相

较于其他馈线处于运行状态的情况，当不存在其他
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Fig.9    Setting of nodes to be calculated inside and
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Fig.10    High voltage ride-through capability
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运行中的馈线时，风电场外部注入待合闸馈线的能

量显著增加，计算所得的过电压数值亦较高，与理

论分析相符。 

3.2    甩负荷

文中考虑了 2种情况：（1） 涉及机端变压器和

集电线路在空载状况下的检修；（2） 非正常工况下

机端变压器或集电线路满载时被切除。

切除空载机端变压器时，由于流过变压器的电

流较小，低于真空断路器模型所设定的截流值 3 A，

即使切除指令发出时电流尚未过零点，断路器仍能

直接切断电路。此时变压器两侧产生截流过电压，

但因截断时刻电流较小[20]，暂态过电压幅值相对

较低。

切除空载集电线路时，真空断路器模型的介质

绝缘强度恢复速度较快[33]，仿真计算中未发生重燃

现象，亦未出现显著的过电压。

切除正常运行的机端变压器或集电线路时，待

切断的电流值较大，会出现明显的非同期分闸现

象，且截断时刻电流值较大。这种工况下，被切除

对象内部产生显著过电压，以 300 MW风电场为

例，如图 12所示。切除集电线路时，该条集电线路

上所有机端变压器高压侧节点①处均出现过电压；

切除单个变压器时，仅该变压器高压侧节点①出现

过电压[34]。此种工况下，节点①处测得的最大过电

压为 1.628 p.u.。
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图 12   切除正常运行的变压器和集电线路时的过电压
Fig.12    Overvoltage after de-energization the normally

operating transformer and collector line
  

3.3    三相接地短路故障

以 400 MW风电场为例，短路故障的设置如图 2
所示。机端变压器高压侧短路故障对应 F1—F4，由
短路点所连电缆出口处的断路器动作切除故障，如

F1故障由断路器 CB1动作切除。对于海底交流电

缆短路故障，设定故障分别发生在馈线上所连第

1、2、3段电缆的首端，对应 F5—F7，通过断开故障

电缆两端的断路器实现切除。汇流母线处短路故

障对应 F8，通过切除与汇流母线连接的所有线路来

清除故障。在三相接地短路故障下，得到的暂态过

电压见表 3。
 
 

表 3    三相接地短路故障下暂态过电压
Table 3    Transient overvoltage from three-phase

ground short-circuit faults
 

节点
机端变压器
高压侧短路
过电压/p.u.

海底电缆
短路过电
压/p.u.

汇流母线
短路过电
压/p.u.

① 1.562 2.523 2.468

② 1.510 2.133 2.084

③ 1.049 1.492 1.518

④ 1.043 1.479 1.501

⑤ 0.978 1.207 1.205

⑥ 0.969 1.208 1.206
 

对于机端变压器高压侧短路，短路点与母线距

离越近，流过短路点的短路电流越大。当短路点位

于变压器 T1高压侧时，过电压现象最为严重。以

节点①为例，不同短路时刻下相邻馈线上测得的过

电压如图 13所示。此时过电压的范围仅限于短路

点所在风电场的非故障机组以及外部连接的节点

②。由于这些机组和节点在清除故障前后仍与电

网保持着紧密联系，且短路点与风电场内部汇流母

线之间存在较长电缆，因此产生的过电压现象不显著。
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图 13   机端变压器高压侧短路引起的相邻馈线上过电压
Fig.13    Overvoltage on neighbouring feeders due to

short-circuit on the high voltage side of the
generator-terminal transformer

 

对于海底电缆在第 1、2、3段电缆首端发生短

路的情况，所产生的过电压现象与前述短路类似，

仅节点①处有所不同，如图 14所示。可以得到以

下结论：与电网始终保持连接的短路点和母线间风

电机组，其过电压水平较低；而被短路点孤立的风

电机组，其过电压均有显著升高。
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图 14   海底电缆短路引起的短路点所在馈线上的过电压
Fig.14    Overvoltage on the feeder of short-circuit point

due to short-circuit of the submarine cable
 

海上换流站向风电场侧发出的无功功率[35]为： 

Q = 3
Ua(Ua−US cos δVS)

Xac
（4）

US

Ua

UV δVS

Xac

式中： 为 MMC所连的交流系统整体等效相电势

有效值； 为 MMC交流出口的基波相电压有效

值，与 成正比； 为 MMC交流出口处基波电压

与交流系统整体等效电势之间的相位差； 为

MMC交流出口到交流系统等效电势之间的基波

阻抗[35]。

US

UV

当短路点位于第 1段电缆首端或汇流母线处

时，短路瞬间风电场外部汇流母线处电压幅值，与

后续故障切除后该母线恢复正常运行状态的电压

幅值相比，明显偏低，如图 15（a）所示， 亦显著降

低。然而，在图 6中的海上换流站 V/f控制策略下，

MMC交流出口处电压 仍能跟随参考值 1.0 p.u.，
下降较为缓慢，同时向风电场输出的无功功率增

加，如图 15（b）所示。此时，6类待测节点的暂态过

电压数值均较高，导致各风电机组的过电压保护均

启动，输出有功功率逐渐降为零，如图 15（c）所示。

综合上述分析结果，系统在并网、甩负荷以及

机端变压器三相接地短路工况下产生的过电压均

处于标准允许范围内。然而，当海底电缆首端及汇

流母线处发生三相接地短路故障时，过电压现象最

严重。此时，节点①的过电压幅值会明显超过标准

允许值 2.0 p.u.；同时，直流输电线路两端的过电压

幅值也超过正常运行允许最高电压的 20% 以上。

此故障工况不仅威胁直流电缆及机端变压器的绝

缘性能，还会触发全部风机的过电压保护启动，导

致风机逐步脱网，需要引起重视。 

4    过电压抑制方案

目前常见的过电压抑制设备包括金属氧化物

避雷器、阻容吸收器[36]及铁氧体磁环等。由于上述

计算过程中真空断路器均未出现多次重燃，过电压

的高频特征不显著，阻容吸收器及铁氧体磁环的抑

制效果较弱。针对各节点所得过电压分析结果，对

于远海风电场采取以下抑制措施：在机端变压器的

高压侧及海上升压变压器的两端设置避雷器；对于

VSC-HVDC系统，参考张北 VSC-HVDC工程的相

关研究，在换流变压器、上/下桥臂子模块组合及限

流电抗器的两侧均设置避雷器[29]，如图 16（a）、（b）
所示。

以 400 MW风电场内部汇流母线处发生三相

接地短路故障为例，节点①—节点⑥处出现的暂态

过电压最大值及所有风电机组并网点处出现的暂
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图 15    400 MW 风电场内部汇流母线在 t=1.8 s
发生短路时的系统暂态特性

Fig.15    System transient characteristics when the
converging bus within wind farm of 400 MW

is short-circuited at t=1.8 s
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态过电压最小值如图 17所示。节点①处的暂态过

电压得到了有效抑制，且被控制在标准允许的范围

内，但节点②—节点⑥处的过电压抑制效果不明

显。配置避雷器后，所有风电机组并网点处出现的

暂态过电压最小值仍大于 1.3 p.u.。结合 2.3节设定

的过电压保护，将导致全部风电机组脱网运行。原

因可能为短路故障期间，风电机组因低电压穿越控

制、海上换流站因 V/f控制，为维持并网点电压水平

而发出大量无功功率，而这些无功功率在短路故障

切除时未能及时回收。
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图 17   配置避雷器前后 400 MW 风电场内部汇流母线在

t=1.8 s 发生短路时各节点过电压的变化
Fig.17    Variation of overvoltage at each node when the

converging bus within wind farm of 400 MW is
short-circuited at t=1.8 s before and after

surge arrester configuration
 

文中考虑减少故障期间海上换流站输出至风

电场的无功功率，以进一步降低各节点的过电压，

UVref

避免风电机组大规模脱网。可通过降低图 6中的

参考值 ，并加快其下降来实现该目标。

UV

UV

正常运行时 的取值在 1.0 p.u.附近，为留出

适当裕度，当检测到 跌至 0.9 p.u.以下时[37]，视为

故障发生，并启动故障期间的控制策略。

UV UVref

UVref

UV

UV

US UVref

US Ua

然而，由于控制回路中 PI环节存在一定延迟，

以及陆上换流站对直流线路对地电压的支撑作用，

无法立即随 变化。因此，在检测到故障后，

可使 从 1.0 p.u.快速降至零，以最大程度加快

下降速度，减少短路期间换流站的无功输出。但

考虑到海上换流站所连接的风电机组低电压穿越

要求[38]，因此 不能下降至很低，其参考值不能始

终保持在零，而需要在故障期间有所提升。由于短

路故障的切除存在一定延时，在短路期间式（4）中
的 数值较低，此时可令 上升速度减缓，以有

效降低 与 数值之差，减少无功输出，待故障切

除后逐渐加快，使其在 0.1 s[39]内恢复至 1.0 p.u.，以
保障后续交流侧电压的平稳恢复。 

UVref =

®
k0(t− tc)2 0≤t− tc≤0.1
1.0 t− tc > 0.1

（5）

tc k0

UVref 100 p.u./s2
式中： 为检测到故障发生的初始时刻； 为以标幺

值表示的 随时间变化比例系数，取 。

此抑制策略实施后，400 MW风电场内部汇流

母线在 t=1.8 s发生短路时的系统暂态特性如图 18
所示。
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图 16    避雷器的配置方案

Fig.16    Configuration measure of the surge arrester
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对比图 15（b）和图 18（a）可得，改进控制策略后

海上换流站输送至风电场的最大无功功率明显

下降。重新计算各短路时刻下海底电缆短路和汇

流母线短路 2种工况下的暂态过电压，取最大值，

结果如表 4所示（抑制量的负号表示抑制后数值

下降）。
 
 

表 4    抑制策略实施后三相接地短路故障暂态过电压
Table 4    Transient overvoltage from three-phase

grounded short-circuit faults after suppression
strategy implementation

 

节点

海底电缆短路
过电压/p.u.

汇流母线短路
过电压/p.u.

抑制后 抑制量 抑制后 抑制量

① 1.989 −0.534 1.994 −0.474

② 1.574 −0.559 1.437 −0.647

③ 1.070 −0.422 0.985 −0.533

④ 1.049 −0.430 0.965 −0.536

⑤ 1.061 −0.146 1.038 −0.167

⑥ 1.049 −0.159 1.029 −0.177
 

各节点的暂态过电压数值均有明显下降。在

节点①和节点②处，过电压现象出现在短路点所在

风电场内部及其所连海上升压变压器低压侧，幅值

降至 2 p.u.以下；节点③—节点⑥的电压均降至系

统允许的最高工作电压范围内。未发生故障的风

电场中，风电机组并网点处暂态过电压均未超出

1.3 p.u.，过电压保护均未启动，故障切除后风机功

率输出逐渐恢复至额定值，如图 18（b）所示。

在此过程中，非故障风电场内部风电机组并网

点电压从下降状态恢复到 0.9 p.u.以上的用时不足

2 s，满足不脱网运行要求。以 400 MW风电场内部

汇流母线短路为例，如图 18（c）所示，尽管风电机组

并网点电压存在小于 0.2 p.u.的情况，但其最低值仅

为 0.189 6 p.u.，且持续时间不足 6 ms，完全满足风

电机组低电压穿越能力的要求。 

5    结论

文中搭建远海风电场经 VSC-HVDC并网的电

磁暂态模型，详细分析并网、甩负荷和三相接地短

路故障 3种典型工况下的暂态过电压特性，并提出

配置避雷器与海上换流站控制策略优化相结合的

暂态过电压抑制方案。分析结果表明：

（1） 在并网及甩负荷工况下，过电压幅值均处

于标准规定的范围内，且低于海底电缆及汇流母线

发生三相接地短路故障时的过电压水平；

（2） 对于三相接地短路故障，当故障位于海底

电缆首端或汇流母线时，过电压幅值最大，其中节

点①的电压超过标准限值，导致全部风电机组均因

并网点过电压超过 1.3 p.u.而脱网，同时直流输电线

路两端产生 1.2 p.u.的过电压；

（3） 针对三相接地短路故障，通过在机端变压

器的高压侧、海上升压变压器及 VSC-HVDC系统

中换流变压器、上/下桥臂子模块组合、限流电抗器

的两侧配置避雷器，并优化海上换流站故障期间的

控制策略，可将节点①处过电压幅值降至标准要求

的范围内，有效避免非故障风电场内部风电机组因

过电压保护启动而脱网，同时直流输电线路两端的

过电压降至系统允许的最高工作电压附近。
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Overvoltage analysis and suppression for the power collection system
in the far-offshore wind farm with VSC-HVDC grid connection

CHENG Wenjing,  DING Ru'an,  LU Tiebing

(State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China)

Abstract：At  present,  the  related  research  on  the  internal  overvoltage  of  the  power  collection  system  is  mostly  about  the

offshore wind farms connected to the grid through high voltage AC transmission lines, but the far-offshore wind farms that are

connected  to  the  grid  through  voltage  source  converter  based  high  voltage  direct  current  (VSC-HVDC)  transmission  are  not

paid  enough  attention.  Therefore,  the  electromagnetic  transient  models  of  the  power  collection  system  and  the  VSC-HVDC

transmission  system  are  established,  and  the  characteristics  of  overvoltage  under  three  typical  working  conditions  of  grid

connection, load shedding, and three-phase ground short-circuit faults in the power collection system are analyzed. It is found

that  the  overvoltage  caused  by  the  three-phase  ground  short-circuit  fault  at  the  bus  and  its  adjacent  feeder  port  is  the  most

serious, which poses a challenge to the insulation of the generator-terminal transformer and the VSC-HVDC transmission line,

and triggers the disconnection of all the wind turbine generators from the grid. Therefore, a suppression measure that configures

surge arresters at  key nodes and improves the control strategy of offshore converter stations during faults is proposed, which

reduces the amplitude of transient  overvoltage significantly.  As a result,  the influence of overvoltage is  controlled within the

wind  farm  where  the  fault  occurs,  and  the  large-scale  disconnection  of  wind  turbine  generators  from  the  grid  is  avoided

effectively.

Keywords：far-offshore wind farm; voltage source converter based high voltage direct current (VSC-HVDC) grid connection;
power collection system; overvoltage; suppression measure; three-phase ground short-circuit faults; load shedding
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