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摘5要"海上风电柔性直流$柔直%送出系统所接入的陆上交流电网发生故障后!风电场持续输出的盈余功率会造

成直流过电压" 解决盈余功率最有效的手段是采用卸荷装置对盈余功率进行泄放" 文中针对功率器件直接串联

的集中式直流卸荷装置投退功率冲击大(器件同时开断难以及分布式直流卸荷装置成本高的问题!提出基于半桥

子模块的集中式直流卸荷装置方案!并研究所提拓扑的参数设计方法与控制策略" 该方案可以克服大规模功率器

件直接串联的技术困难和风险!还可以通过子模块逐步投切降低电阻电压变化率!从而降低功率泄放对直流系统

的冲击以及卸荷电阻的制造难度" 与分布式直流卸荷装置相比!文中方案仅采用集中式电阻而省去了子模块中的

泄放支路!大幅降低设备成本" 在+F9:?平台进行海上风电柔直送出系统故障穿越仿真!结果表明所提集中式直

流卸荷装置拓扑及控制方案具有良好的性能"
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!"引言

以光伏和风电为代表的清洁能源发电是减少

能源生产环节碳排放的重要技术手段之一$ 随着

近海风能项目的逐步开发!具备开发条件的近海场

址逐渐减少$ 相比于近海海域!深远海风能资源更

加丰富!敏感性因素更少!更能充分发挥海上风电

的规模效应%集群效应!因此!深远海将成为我国下

一阶段风电开发的重点
+4-7,

$

目前海上风电送出的并网方式主要分为高压

交流和高压直流两大类!其中高压直流送出均采用

柔性直流"柔直#方式
+<-4",

$ 高压交流送出系统结

构简单且技术成熟!是海上风电送出并网的常规方

法!但是电缆的电容问题和成本问题制约了交流送

出在大容量%远距离海上风电中的应用$ 相对于高

压交流!直流送出方式下换流站建设费用高!但线

路铺设费用较低!随着输电距离的增加!直流送出

的经济性优势会逐渐增大!在大容量远海岸风电送

出应用中更具优势
+44-46,

$ 目前!基于电压源技术的

柔直送出方式已成功应用于欧洲多条商业运行大

规模远海岸风电并网工程!我国江苏如东首个远海

风电工程也是采用柔直送出方案$

对于海上风电柔直送出系统!海上换流站一般

运行在孤岛方式!柔直换流站负责控制交流电压!

不直接控制风电场功率!流入换流站的功率由风电

场的输出功率决定
+47-!4,

$ 当陆上交流电网或换流

站发生故障时!风电场仍持续输出功率!短时间内

直流系统输入功率大于输出功率!这些盈余功率将

造成直流电压迅速升高!危害系统安全$

解决盈余功率最有效的手段是采用卸荷装置

对盈余功率进行泄放$ 国内外已有诸多关于卸荷

装置的应用$ 欧洲8,)]*.4%?,%]*.4和?,%]*.! 等

已投运的海上风电场接入的柔直输电系统中!直流

卸荷装置采用大量功率器件直接串联后再串联卸

荷电阻的集中式方案
+!!,

!通过对功率器件阀段的开

断控制功率泄放$ 该方案对功率器件开关一致性

要求很高
+!E,

!且装置投退时功率冲击较大$ 针对该

问题!有研究在直流侧增加并联滤波电容
+!3-!6,

!从

而降低投退功率冲击!实现功率平滑泄放!但直流

电容会增加成本!且仍须克服大规模功率器件串联

时直接开断的技术难点$ 将卸荷电阻分散布置在

子模块中的分布式直流卸荷装置
+!7,

!可通过控制电

阻投入个数实现功率泄放和盈余功率平衡!但方案

成本较高$ 调节集中式卸荷电阻两侧电压也是实

现功率泄放与盈余功率匹配!从而降低泄放过程直

流电压波动的方法!但泄放电流会对回路中尚处于

投入状态的子模块充电!进而导致子模块过压$ 文

献+!<,在子模块中额外设置泄放支路用于处理模

块吸能问题!通过对集中式与分布式电阻的混合控

制实现功率平滑泄放!但该方案下集中式电阻功率

须按照额定功率配置!另外还要在子模块内部配置

"6



系统额定功率 4C3的泄放支路!方案成本较高$

基于以上分析!文中提出基于半桥子模块的集

中式直流卸荷装置方案!采用半桥子模块串联组成

的阀组替代功率器件直接串联阀段!降低直接开断

对直流系统的功率冲击!克服大规模功率器件直接

串联的技术难题!成本也优于分布式直流卸荷装置

方案$ 文中给出了所提方案的拓扑结构%控制策略

和参数设计方法!并通过+F9:?进行仿真验证$

#"海上风电柔直送出系统拓扑与卸荷装置

需求分析

#'#"海上风电柔直送出系统拓扑

典型的海上风电柔直送出系统如图 4所示$ 系

统主要包括风电场%海上升压与汇集系统%海上换

流站%直流输电线路%陆上换流站$

图#"海上风电柔直送出系统

$%&'#"R228*10+6%5/>16+0.0-58,%88%15C%-C14.-&+8130D

)+)15C+0.+0D7-8+/*%&*C14.-&+/%0+).)300+5.8?8.+,

系统运行时!海上换流站负责提供风电场的交

流电压!一般工作在定交流电压控制模式!同时需

要具备抑制风电场侧振荡的能力$ 陆上换流站负

责稳定直流电压!一般工作在定直流电压控制模

式!同时配置交流侧电网无功补偿等附加控制功能$

#'9"卸荷装置需求分析

目前尚无海上风电柔直送出系统陆上交流电

网故障穿越的相关技术标准!但从提高系统发电效

率和保障系统安全稳定运行方面出发!整个海上风

电系统应具备陆上交流电网故障穿越能力$ 陆上

交流电网故障会降低陆上换流站的功率送出控制

能力!为了避免风电场持续送出盈余功率而导致直

流系统过电压!应通过卸荷装置对盈余功率进行泄

放$ K8C04##7E-!"44 中陆上风电场低电压穿越

曲线见图 !!曲线之上要求风电机组不脱网连续运

行!曲线之下风电机组可以从电网切除$

将交流电网故障过程分解为 ! 个阶段!一是电

压跌落后的持续过程!二是电压恢复过程$ 额定工

况下故障期间风电场送出的能量为/
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"4#

式中/R为̀风电场额定功率*!

J

为故障持续时间$ 由

图 !可知!!

J

为 ! $̀

图9"陆上风电场低电压穿越曲线

$%&'9"Y16DC14.-&+0%/+D.*013&*)30C+12

158*10+6%5/2-0,8

理想情况下!交流电网故障期间陆上换流站的

功率输出能力和交流电压幅值成正比!故障期间陆

上换流站送出的能量为/
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式中/,

4

为第一阶段的电压标幺值*,

!

为第二阶段

末尾的电压标幺值*!

4

!!

!

分别为第一阶段%第二阶

段的持续时间$ 由图 !可知!,

4

!,

!

分别为 "B! ^B_B!

"B# ^B_B*!

4

!!

!

分别为 "B7!6 !̀4BE<6 $̀

盈余能量为/
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式中/!

)

为装置需要具备的最小额定功率运行投入

时间$ 将图 !参数代入可求得 !

)

!

4B4! $̀ 在工程

中还应结合实际要求考虑一定的泄放能量设计裕

量!建议!

)

设置为 4B6 $̀

卸荷装置包括安装在交流侧的交流卸荷装置

和安装在直流侧的直流卸荷装置!如图 E所示$

图<"卸荷装置类型与安装位置示意

$%&'<"()*+,-.%) /%-&0-,12+5+0&? /%88%>-.%15

/+C%)+.?>+8 -5/%58.-44-.%1541)-.%158

交流卸荷装置主要安装在送端交流侧!从源头

对盈余功率进行泄放$ 直流卸荷装置安装在直流

线路上!对送端注入的盈余功率进行泄放$ 对于海

上风电系统!采用交流卸荷装置需要占用宝贵的海

上平台资源!因此更适合采用安装在陆上受端柔直

换流站直流侧的直流卸荷装置$ 以下针对直流卸

荷装置进行研究与设计$

9"卸荷装置方案设计

9'#"拓扑结构

功率器件直接串联是最具有经济优势的集中
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式直流卸荷拓扑方案!如图 3 所示$ 大规模功率器

件串联组成开关阀段!并与卸荷电阻串联!当直流

电压过高时导通开关阀段!通过电阻进行功率泄

放!当直流电压恢复后断开阀段$ 应用在海上风电

直流送出场景时!直流电压较高!需要大量功率器

件串联!存在大规模器件串联控制%驱动电源取能%

功率器件均压和技术可靠性等技术难点$ 除此之

外!开关阀段直接开断后直流电压将直接加载在电

阻上!较高的电压变化率也增加了电阻制造的难

度$ 另一方面!阶跃变化的泄放功率对直流系统造

成了较大冲击!直流电压波动剧烈!突变的电流在

直流平波电抗器和桥臂电抗器上也会感应出尖峰

电压!影响直流系统的稳定$

图@"功率器件直接串联拓扑

$%&'@"=1>141&? 12>16+0/+C%)+/%0+).8+0%+8

针对上述技术难点和不足!文中提出一种可行

的改进措施!将功率器件串联阀段替换为半桥子模

块串联组成的开关阀组$ 基于半桥子模块的集中

式直流卸荷装置拓扑如图 6所示$

图A"基于半桥子模块的集中式直流卸荷装置拓扑

$%&'A"=1>141&? 12)+5.0-4%W+//%0+).)300+5.+5+0&?

/%88%>-.%15/+C%)+7-8+/15*-42D70%/&+837D,1/34+8

卸荷装置中的子模块为半桥结构!子模块随着

上下 !个开关器件的不同组合呈现 E 种状态/"4#

上管04 导通下管 0! 关断!此时桥臂电流必流经模

块子电容6

S̀

!子模块输出电压为电容电压!该状态

为投入状态*"!# 04关断0!导通!此时桥臂电流不

再流经6

S̀

!子模块输出电压为 "!该状态为切除状

态*"E# 04和0!均关断!该状态称为闭锁状态$

正常运行时由子模块分担直流电压!需要功率

泄放时将所有子模块切除$ 改进后的方案具有以

下优势/"4# 克服了大规模功率器件串联控制的技

术难度和风险*"!# 可实现子模块逐步投切!降低了

电阻电压变化率!降低了泄放功率突变对直流系统

的冲击和卸荷电阻的制造难度*"E# 子模块中的电

容可吸收装置关断后卸荷电阻上的感性电流!从而

省去为电阻配置高压反并联续流二极管阀$ 装置

泄放阶段和泄放结束关断瞬间的电流通路示意分

别如图 6中蓝色和红色电流通路所示$

9'9"控制策略

系统正常运行时!卸荷装置处于待机状态!卸

荷阀中半桥子模块闭锁!卸荷阀承担全部直流电

压!卸荷电阻两侧电压近似为零$ 在此期间装置为

了维持子模块电压稳定!须对子模块执行均压操

作!通过对子模块电压进行排序!动态切除电压较

高的子模块!此操作类似于模块化多电平换流器在

完成主动充电策略后等待解锁前的状态
+!;,

$

陆上换流站发生交流电网故障时!盈余功率导

致系统直流电压升高!超过设定值后将触发卸荷装

置工作$ 为了避免在系统正常运行时误触发卸荷

装置!触发卸荷装置的动作电压 ,

&̀(4

应高于直流电

压,

N'

正常波动范围$ 综合考虑海缆的过电压承受

能力!建议,

&̀(4

设置为额定直流电压的 4B4X4B!倍$

卸荷装置触发后!将切除所有半桥子模块!直

流电压全部施加在卸荷电阻上!对盈余功率进行泄

放$ 此后直流电压随着功率泄放而降低!当直流电

压低于退出动作值后装置将暂时停止功率泄放!电

压升高后再重新投入电阻!从而将直流电压控制在

一定范围内$ 卸荷装置投切电压设计见图 7!,

&̀(!

!

,

&̀(E

分别为触发状态下装置再次投入的动作电压和

暂时退出的动作电压$ 建议 ,

&̀(!

!,

&̀(E

分别设置为

额定直流电压的 4B"6X4B"<倍和 4B"4X4B"E倍$

图B"卸荷装置投切电压设计

$%&'B"(6%.)*%5&C14.-&+/+8%&512

+5+0&? /%88%>-.%15/+C%)+

为了降低电阻投退时的电压变化率和功率冲

击!装置投退切换过程中子模块均采用斜坡化控制

策略!按照既定斜率逐个切除或投入子模块$ 子模
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块斜坡投退过程中!电流会对尚未被切除的子模块

电容充电$ 为了避免装置反复投退时子模块吸收

能量导致电压越限!设计装置在暂时性停止卸荷

时!子模块 04 导通 0! 关断!使所有子模块进入投

入状态!子模块将多余的电能释放回直流系统$ 一

般情况下!卸荷装置总电容较小!小于直流系统等

效电容的 6=!因此释放卸荷装置子模块电容吸收

的能量不会对直流系统造成影响$

在故障恢复后或装置投入时间达到电阻设定

的允许上限后!需要退出泄放功率状态并等待电阻

冷却!完成冷却后方可再次使用$ 卸荷装置控制逻

辑如图 <所示$

图E"卸荷装置控制逻辑

$%&'E"F15.01441&%) 12+5+0&? /%88%>-.%15/+C%)+

9'<"主要参数设计

以 4 """ G]Cp3"" O\典型海上风电柔直送出

场景为对象!对半桥子模块直流卸荷装置主要参数

进行设计$

!BEB45集中式卸荷电阻设计

额定直流电压 ;"" O\对应额定泄放功率 R为

4 """ G]!计算得到集中式卸荷电阻为/

&

-

,

!

Qb

8R "3#

式中/,

Qb

为卸荷电阻投运平均电压$ ,

Qb

按照额定

直流电压 ;"" O\的 4B"E倍考虑!计算得到&为 7<#

!

!取 7;"

!

$

电阻能量耐受为/

Y

)

-

R!

)

7 "6#

式中/7为能量裕量系数!考虑一倍裕量!即取 !*!

)

取 4B6 $̀ 计算得到Y

)

为 E """ GZ$

!BEB!5开关器件选型与子模块个数设计

开关器件选型主要考虑电流水平$ 待机时装

置仅需要维持自身损耗!电流小$ 在卸荷模式下!

泄放电流需要流过子模块中的0!!电流峰值为/

+

^&QO

-

,

N'!^&QO

8& "7#

式中/,

N'!^&QO

为卸荷装置投退期间直流电压峰值$

,

N'!^&QO

按照额定直流电压的 4B4! 倍考虑!计算

得到+

^&QO

为 4 E4; :$ 根据电流情况!子模块的功率

器件可以选择 E E"" \C4 6"" :的焊接型功率器件

或 3 6"" \C! """ :的压接型绝缘栅双极晶体管

"*. _̀%Q(&N>/Q(&R*̂,%Q)()Q. *̀̀(,)! AK80#$ 以采用

3 6"" \C! """ :的AK80为例!可进一步设计模块

的工作电压为 ! """ \!回路中投入的子模块个数为

3""个!考虑 ;=的冗余!子模块总个数为 3E!个$

!BEBE5电容设计

子模块中的电容设计主要应考虑维持电压且

防止斜坡投切过程电压过充$ 在维持模块电压方

面!待机状态下子模块均匀分担总直流电压!对电

容无特殊要求$ 进入卸荷状态所有子模块被切除

后!由电容上的储能维持模块自身的损耗$ 按照最

长持续运行时间 4B6 `的技术要求!卸荷装置中每个

子模块需要在 4B6 `内将电压维持在正常工作范围$

记单个子模块在其额定直流电压 >

4

附近的稳态损

耗"包括驱动板%取能电源损耗和均压电阻损耗#为

R

%,̀`

!最低正常工作电压为 >

!

!最长持续运行时间为

!!则需要满足的损耗关系为/

6

S̀

>

!

4

!

/

6

S̀

>

!

!

!

!

R

%,̀`

! "<#

整理后得到/

6

S̀

!

!R

%,̀`

!

>

!

4

/

>

!

!

";#

在防止斜坡投切过程电压过充方面!设计子模

块全切除转全投入的方法!可以在一次投退两次斜

坡吸能后对电容进行一次放电$ 因此主要考虑单

次斜坡过程的电压抬升$ 子模块投入个数与泄放

电流关系如图 ;所示$

在一个斜坡变化过程中!泄放电流+"G#为/

+"G#

-

+

"

/

+

"

!

N

G "##

式中/+

"

为泄放电流稳态值*!

N

为单次斜坡时间$

在斜坡投退过程中!装置对子模块进行实时均
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图G"子模块投入个数与泄放电流关系

$%&'G"=*+0+4-.%158*%>7+.6++5.*+53,7+012837D

,1/34+8 %5>3.-5/.*+/%8)*-0&+)300+5.

压!每个子模块瞬时平均投入时间P"G#为/

P"G#

-

G8!

N

"4"#

单次斜坡过程中!子模块电容电压变化量 #

>

和泄放电流关系为/

#

!

N

"

+"G#P"G#NG

-

6

S̀

#

> "44#

由式"##-式"44#可得/

6

S̀

-

+

"

!

N

7

#

>

"4!#

使用 3 6"" \C! """ :的 AK80!可设置子模块

的 >

4

为 ! """ \!>

!

为 4 E"" \!可承受正常工作电压

最高为 E """ \$ 而由运行原理可知!装置一次投退

会有两次斜坡吸能和一次放电!取 #

> 为 E"" \!!

N

为 !B6 S̀!+

"

为 4 3"" :!代入式"4!#!计算得到 6

S̀

为 4B#3 SJ!取 ! SJ$

将文中方案与文献+!E,中分布式卸荷装置方

案进行对比!结果如表 4所示$ 可见!文中方案具有

一定的经济优势$

表#"卸荷装置方案经济性对比

=-74+#"P)151,%) )1,>-0%81512+5+0&?

/%88%>-.%15/+C%)+8)*+,+8

参数 文中方案 文献+!",方案

子模块个数 3E!"含 E!个冗余# 3E!"含 E!个冗余#

子模块内器件

3 6"" \C! """ :

AK80!个!

电容 ! SJ

3 6"" \C! """ :

AK80!个!

电容 4B6 SJ!

二极管 4个

子模块额定

电压CO\

! !

卸荷电阻

;"" O\C7;"

!

C

4 """ G]C

E """ GZ4个

! O\C4B7

!

C!B6 G]C

<B6 GZ3E!个

电阻安

装位置
室外 室内"集成在子模块中#

冷却方式 自然风冷 水冷

占地

室内

44 S

[

!7 S

[

4E S

"耗能阀W限流电抗器#!

室外 !E S

[

7 S

[

46 S

"卸荷电阻#

室内

47 S

[

# S

[

4E S

"耗能阀W限流电抗器#

成本估算C

万元
6 4"" < 7""

<"仿真验证

为了验证文中所提拓扑和控制策略的有效性!

在 +F9:?C$G0?9仿真平台上搭建 4 """ G]C

p3"" O\海上风电柔直送出系统与半桥子模块集中

式直流卸荷装置的仿真模型!直流卸荷装置安装在

陆上换流阀直流侧!并在卸荷支路中串联 4" Se电

感模拟电阻寄生电感!卸荷装置的其他主要参数与

控制策略如前文所述$

故障发生前!海上柔直换流站工作在定交流电

压控制模式下!陆上换流站工作在定直流电压控制

模式下$ 风电场满发功率状态下!在 4B7 `时刻陆上

交流线路发生三相短路故障!陆上换流站失去功率

输出能力!风电场注入的盈余功率使直流电压快速

升高$ 故障约 E" S̀ 后!在 4B7E `时刻直流电压超

过了设定值 4B4! ^B_B!文中卸荷装置投入对盈余功

率进行泄放!故障穿越过程仿真结果如图 # 所示$

采用功率器件直接串联卸荷装置的故障穿越过程

仿真结果如图 4"所示$

图H"文中卸荷装置投入时的故障穿越过程仿真

$%&'H"(%,34-.%15122-34.0%/+D.*013&*>01)+88 6*+5>01D

>18+/+5+0&? /%88%>-.%15/+C%)+%8 >3.%5.11>+0-.%15

图#!"功率器件直接串联卸荷装置

投入时的故障穿越过程仿真

$%&'#!"(%,34-.%15122-34.0%/+D.*013&*>01)+88

6*+5+5+0&? /%88%>-.%15/+C%)+7-8+/15>16+0

/+C%)+/%0+).8+0%+8 %8 >3.%5.11>+0-.%15

对比图 #%图 4" 可知!文中卸荷装置通过子模

块斜坡投切!降低了电阻投退过程对直流系统的功

率冲击!直流电压波动范围由 !"=减小到 4"=以

下$ 故障穿越期间!文中卸荷装置随着直流电压的

变化斜坡投退!将直流电压控制在 4B"!X4B"; ^B_B!
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子模块电容电压在每次斜坡过程中升高约 E"" \!

与设计一致!装置投退过程对系统的冲击也远小于

功率器件直接串联方案$ 海上风电场在故障期间

的运行情况如图 44所示!故障穿越期间风电场运行

平稳且发出少量无功!系统成功实现了交流电网故

障穿越$

图##"故障穿越期间海上风电场运行情况

$%&'##"R>+0-.%15121228*10+6%5/2-0,

/30%5&2-34.0%/+D.*013&*>01)+88

风电场 6"=功率运行时! 故障穿越过程如图

4!所示$ 文中卸荷装置投入后直流系统的瞬时不

平衡功率始终为 6"=!卸荷装置的投切动作最为频

繁$ 仿真结果表明!在风电场 6"=功率运行时!直

流电压波动与子模块电容电压波动均符合设计目

标!风电场故障穿越过程平顺$

图#9"风电场A!]功率运行时故障穿越过程仿真

$%&'#9"(%,34-.%15122-34.0%/+D.*013&*>01)+88

6*+56%5/2-0,%8 0355%5&-.A!]>16+0

@"结语

文中提出一种基于半桥子模块的集中式直流

卸荷装置!以典型海上风电柔直送出系统为例!对

卸荷装置进行了设计和仿真!仿真结果验证了基于

半桥子模块的集中式直流卸荷装置应对海上风电

柔直送出系统陆上交流电网故障的有效性$ 相比

于功率器件直接串联的技术路线!半桥子模块的集

中式拓扑可以克服大规模功率器件串联带来的技

术难度和风险!还可以实现子模块逐步投切!降低

电阻电压变化率!从而降低泄放功率突变对直流系

统的冲击以及卸荷电阻的制造难度!具有较高的工

程实用价值$
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(̀)_'(_)Q%%,QN ,IQ. ,IÌ1,)&-*.N (_)R*.&+Z,BK%,RQ%$.&)/2

A.(&)',..&'(*,.!!"!"!E"4#/33>64B

+7, cA$YZ!L:@YP!9e$MKJ!&(Q%B9,,)N*.Q(&',.(),%̀()Q(&/2
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