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大规模海上风电直流直送负荷中心拓扑选取影响
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摘要：海上风电的大规模开发是实现“双碳”目标的重要举措之一。针对未来大规模海上风电集中开发与送出的需求，

开展了风电直流直送负荷中心拓扑选取影响因素分析与构建原则研究。首先，针对海上风电送出规模扩大的背景，讨

论了海上风电登陆后经直流架空线直送负荷中心的必要性。然后，从海上风电汇集方案、多端直流网络拓扑、直流故

障隔离、海上换流站拓扑以及柔性直流系统受端落点方式 5 个方面出发，分析了大规模海上风电直流送出并网的拓扑

选取影响因素，并提出海上风电直流直送负荷中心的拓扑构建原则。最后，针对某地区实际电网开展了海上风电多端

直流系统的构建，证明了所提构建原则的可行性。
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Abstract：The large-scale development of offshore wind power is one of the key measures to achieve the "dual carbon" goals.  To ad⁃
dress the future demand for centralized offshore wind power development and transmission, an analysis of influencing factors and 
construction principles is conducted for the topology selection of offshore wind power direct current （DC） transmission to load 
centers.  Firstly, against the backdrop of expanding offshore wind power transmission scale, the necessity of transmitting offshore 
wind power via overhead DC lines directly to load centers after onshore connection is discussed.  Then, from five perspectives which 
are offshore wind power aggregation schemes, multi-terminal DC network topologies, DC fault isolation, offshore converter station 
topologies, and flexible DC system receiving-end connection methods, the influencing factors for topology selection in large-scale 
offshore wind power DC grid integration are analyzed.  Correspondingly, construction principles for offshore wind power DC 
transmission to load centers are proposed.  Finally, a multi-terminal DC system for offshore wind power is constructed in a specific 
regional power grid demonstrating the feasibility of the proposed construction principles.
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0　引言

在“双碳”目标驱动下，我国能源转型进程显著

加快。截至 2024年 6月，中国新能源装机容量首次

超越火电，其中风电装机达 470 GW，占总装机容

量 5. 3 %［1］。作为清洁能源的重要组成部分，海上

风电具备不占用土地资源、风能资源富集、环境友

好等显著优势，成为沿海省份能源发展的重点方

向。以广东省为例，其规划 2025 年底海上风电累

计投产装机容量达 18 GW，2030年底进一步提升至

30 GW。大规模开发海上风电已成为我国构建新型

电力系统的关键举措［2-3］。
在近海风电开发阶段，交流输电技术因技术成

熟得到广泛应用，该场景下的风电场离岸距离通常

不超过 80 km［4］。然而，随着开发区域向深远海推

进，输电距离与输送容量的同步增长对输电技术提

出更高要求。传统交流海缆在长距离输电中的电容

效应和无功补偿难题，使其难以满足深远海输电需

求。在此背景下，基于模块化多电平换流器

（multilevel module converter，MMC）的柔性直流输

电技术凭借其在大容量、长距离输电及灵活控制方

面的优势，成为深远海风电送出并网的主流技术方

案［5-7］。海上风电经柔直送出并网系统的整体拓扑

如图 1所示，该系统涵盖风电的汇集、柔性直流送

出及陆上并网3个核心环节。

随着海上风电开发规模逐步扩大，单个规划项

目可达千万千瓦级别，面对如此超大规模海上风电

开发与消纳，海上风电直流送出系统构建存在如下

挑战。

1）在汇集和送出环节，海陆输电通道资源占用

问题突出。海缆、架空线受载流量限制，输送超大

规模电能时需多回输电线路，而输电走廊日趋紧

张，通道构建难度大。其次，换流站建设成本高

昂。以如东海上风电柔直示范项目为例，系统送出

容量 1 100 MW，海上换流站造价 18亿元、陆上换

流站造价约 12 亿元，分别占项目总投资的 40 %和

27 %。

2）在并网环节，受端电网安全消纳压力大。区

别于陆上电源分散布局，超大规模海上风电功率集

中馈入，对受端电网网架要求严苛。大规模功率馈

入导致交流线路潮流疏散困难，易触及热稳定极

限；若扩建交流网架疏散功率，交流母线短路电流

水平将上升甚至超标，引发运行安全问题。

在海上风电大规模开发的趋势下，针对海上风

电经柔直送出并网系统，国内外学者已从多方面开

展了大量研究。

在海上风电场汇集方面，文献［8］通过灵敏度

分析，研究了在不同开关配置方案下的设备故障率

对集电系统可靠性的影响，为海上风电场集电系统

的可靠性提升提出了合理建议，但研究对象仅针对

树形集电拓扑结构。文献［9］比较分析了 35 kV 和

66 kV 交流集电方案的技术经济性，提出大容量海

上风电机组汇集采用 66 kV集电系统能有效降低设

备投资，但同样未考虑集电系统拓扑。文献［10］则

建立了海上交流风电场汇集和柔直送出系统的多目

标优化规划模型，对海上风电场汇集拓扑进行了优

化，兼顾了集电系统运行的经济性和可靠性。

在海上风电经柔直系统送出方面，已有研究多

从海上风电直流送出系统的轻型化开展。西门子公

司最早提出海上换流站采用全功率二极管整流单元

（diode rectifier unit，DRU），DRU 损耗小、体积重

量小且具有高功率密度，能够显著降低海上换流平

台大小和投资成本［11］。但由于 DRU 不具备控制能

力，无法为海上风电机组提供支撑电源，需要风机

网侧换流器采用构网型控制自主构建交流电

压［12-13］。基于 DRU 和 VSC 的混合型整流器结合了

二者的优点，在减小海上换流站投资的同时能够利

用辅助 VSC建立海上交流电压。文献［14-15］提出

将 DRU 和 VSC 在交流侧并联、直流侧串联的海上

换流站拓扑，并通过 VSC 为 DRU 提供无功功率和

谐波补偿，该拓扑能够降低VSC直流侧电压，有效

减少 IGBT 的投入数量，但无法反向输送功率实现

风电场的黑启动。文献［16］则研究了海上风电经

DRU-MMC并联混合直流送出系统的启动策略，并

通过合理分配DRU和MMC的输送功率，避免了低

风速下 MMC的功率倒送。文献［17］进一步研究了

图1　海上风电经柔直送出并网系统示意图

Fig.  1　Schematic diagram of offshore wind power integration 
via VSC-HVDC transmission system
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海上DRU-MMC并联拓扑的谐波抑制控制策略，并

考虑MMC提供无功补偿选取了MMC的合理容量。

虽然在上述并联方案中 MMC容量较小，但依然承

担了全部的直流电压，子模块数目庞大。

在海上风电经柔直系统送出的并网方面，文献

［18］通过考虑风电功率波动、柔直换流站电压支撑

能力以及投资建设成本对受端柔直接入点进行了最

优选取，保证了接入区域母线的电压稳定，但没有

考虑到受端交流网加对海上风电馈入的承载能力。

文献［19］则进一步考虑了受端电网的风电消纳能力

和母线脆弱度，对柔性直流接入的海上风电场并网

点进行了最优选取。上述研究皆是针对点对点柔直

系统的单站址选取，对于受端具有多个换流站的海

上风电多端柔直系统并网点选取尚未有研究。

从相关文献的梳理可以看出，在当前海上风电

经柔直送出系统构建方面，现有研究多针对海上风

电送出并网系统中的某一环节开展，尚未形成对海

上风电柔直送出并网系统整体性构建的研究，难以

为未来海上风电的大规模开发提供系统性指导。基

于此，本文首先针对大规模海上风电经柔性直流送

出系统，通过两种并网方式的对比分析，提出海上

风电经直流海缆登陆后直送负荷中心的必要性；然

后从多个方面对海上风电直流送出系统拓扑选取的

影响因素展开分析，并提出面向大规模海上风电送

出并网的直流系统拓扑构建原则；最后基于构建原

则在某地区实际电网中开展海上风电直流送出系统

拓扑构建，结果证明所提构建原则的可行性。

1　大规模海上风电直流直送负荷中心的必

要性

负荷中心是消纳大规模海上风电的核心区域。

当海上风电经直流海缆登陆后，若交流电网负荷中

心距离登陆点较远，可有两种并网方式：1）在登陆

点建设换流站，将直流电转为交流电后就近接入沿

岸交流电网，再通过交流架空线输送至负荷中心；

2）将直流海缆转换为直流架空线汇集至直流开关

站，再通过少回直流架空线直接将电能输送至负荷

中心，最后在负荷中心处建设换流站，将直流电转

换为交流电后并网。两种并网方式分别如图 2
所示。

目前，我国海上风电直流送出工程多采用方案

1，该方案依托现有交流网架输送电能，相比方案 2

无需新建长距离架空线路，因而能有效节省投资成

本。然而，随着海上风电并网规模持续扩大，方案

1的弊端逐渐显现。

1）系统运行风险增加。大规模风电经交流网架

输送，易引发潮流大规模转移，导致输电断面潮流

分布不均。在交流网架稳态运行或发生 N-1 故障

时，线路过载风险显著提升。若通过扩建交流网架

缓解过载，可能致使短路电流超标。

2）电压降落显著。受负荷中心与登陆点距离较

远的影响，长距离交流输电过程中电压降落明显，

且输送功率越大，电压降落幅度越大，进而导致负

荷中心电压水平偏低。

3）输电损耗较大。与同电压等级的直流架空线

相比，交流架空线输电损耗更高，而长距离的交流

输电进一步加剧了电能损耗问题。

两种并网方式在陆上环节的初期投资成本可由

式（1）表示。

Con = CMMC + C line + Cswt （1）
式中：Con为系统在陆上环节投资成本；CMMC为陆

上换流站的建设成本；Cline为新建架空线的投资成

本；Cswt为陆上直流开关站的建设成本。

在经济层面上，以 10 000 MW海上风电、陆上

100 km输电场景为例［20］，尽管方案 2新增了陆上直

流开关站以及直流架空线的投资，但通过直流汇集

减少了陆上换流站的数量，在总容量相同的情况下

其换流站建设成本低于方案 1。因此，若交流网架

图2　两种海上风电登陆并网方式

Fig.  2　Two grid-connection schemes for offshore wind power
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无需新建交流架空线便能满足海上风电的安全消

纳，两方案初期投资相当。但方案 1因交流输电损

耗大、电压降落需额外无功功率补偿，运行成本显

著高于方案 2，且随输电容量和距离增加成本差距

进一步扩大。

在技术层面上，方案 2采用直流架空线直送负

荷中心，实现了海上风电的就地消纳，避免了大规

模风电经交流网架输送，能够显著降低系统运行失

稳的风险。因此，大规模海上风电登陆经直流海缆

后，采用直流直送负荷中心的并网方式，在技术经

济性上的更具优势。

2　海上风电直流送出系统拓扑构建

2. 1　海上风电汇集成团

直流海缆虽不受输电距离的限制，但其输电容

量有限。为了高效利用海上输电通道，将多个海上

风电场汇集到合适的容量后，再通过大容量直流海

缆送出是极其有必要的。如何确定海上风电场的汇

集方案，需要考虑以下因素。

1）风电场地理布局。考虑到海上风资源情况以

及海洋环境差异，海上风电场的地理布局通常是不

确定的。当风电场间距离较近时，汇集系统的构建

相对容易；而当风电场分布分散且场间距离较远

时，长距离交流海缆的电容效应会带来过电压问

题，同时铺设成本大大增加。

2）风电场装机容量。一般来说，单个深远海风

电场装机容量在数百兆瓦至吉瓦级别之间，不同风

电场间装机规模有明显差异，如何选择合适的风电

场汇集成团，需要结合实际情况开展。

3）直流海缆载流量。在海上风电直流送出系统

中，直流海缆承担着电能转换以及输送的作用，由

于直流海缆载流量有限，海上风电场的汇集成团的

总容量需结合直流海缆的通流能力确定，现有直流

海缆在各电压等级下的输送容量如表1所示［21］。
2. 2　海上换流站拓扑与主接线方式

深远海海上风电直流送出系统送受端换流站一

般均采用全功率MMC，其中海上MMC采用V/f控
制为海上风电场提供电压支撑，陆上 MMC采用常

规跟网型控制，有功类控制采用定直流电压，无功

类控制采用定无功功率或交流电压。在超大规模海

上风电集中送出的场景下，海上换流站采用 MMC
时其投资成本极其昂贵。为实现海上风电直流送出

系统的轻型化，存在 3种海上换流站拓扑方案：1）
MMC 与 DRU 在交流侧并联，直流侧串联； 2）
MMC 与 DRU 在交直流侧均并联；3）采用全功率

DRU。不同拓扑方案的技术对比如表2所示。

从表2可以看出，拓扑2与全功率MMC具有相

同的技术特性。在海上风电场的黑启动方面，由于

拓扑 1和拓扑 3不具备功率反转的能力，需要额外

配置辅助供电系统为风电场提供启动电源。同时，

在拓扑 3 中，海上风电机组需要采用构网型控制，

这是与其他方案相比最大的差异。目前，海上风机

的构网型技术并无实际工程经验，仅停留在理论研

究阶段，尚存在控制原理不清晰、参数设计困难以

及故障穿越能力待提升［22-23］等挑战，但其应用前景

仍然十分广阔。

不同换流站拓扑除了技术特点有差别之外，在

经济性上其投资和运行成本也有显著差别。投资成

本的差别主要在于开关器件、配套交流滤波器以及

换流平台基建的成本。

在开关器件方面，全功率 DRU 只包含大功率

二极管，而由于单个 IGBT 的价格远高于单个二极

表1　直流海缆输电能力

Tab.  1　Transmission capacities of HVDC submarine cables

截面/mm2

1×1 000
1×1 200
1×1 400
1×1 600
1×1 800
1×2 000
1×2 500
1×3 000
1×3 500

功率/MVA

±200
556
608
667
722
769
820

±250
677
741
815
883
941

1 004
1 145

±320
852
932

1 023
1 112
1 187
1 266
1 444
1 601
1 768

±400
1 057
1 157
1 272
1 382
1 471
1 570
1 791
1 986
2 193

±500
1 307
1 430
1 575
1 708
1 819
1 941
2 215
2 455
2 712

表2　海上换流站不同拓扑方案技术对比

Tab.  2　Technical comparison of different topology schemes for 
offshore converter station

拓扑方案

全功率MMC

拓扑1
拓扑2
拓扑3

海上交流电
压支撑

MMC

MMC

MMC

风电机组

黑启动电源

陆上MMC

辅助供电系统

陆上MMC

辅助供电系统

滤波器和无
功补偿装置

不需要

不需要

不需要

需要

风机控制
方式

跟网型

跟网型

跟网型

构网型
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管，故 MMC 的开关器件成本主要在于 IGBT 的投

资。在实际场景中，换流器开关器件的数目需要根

据主回路参数确定，参考文献［24］，DRU 所需的

二极管数量可表示为：

NVD =
2π ⋅ UdcN，DRU

UVD
× kv （2）

式中：NVD 为 DRU 中二极管数量；UdcN，DRU 为 DRU
的直流侧额定电压；UVD为二极管的额定电压；kv

为DRU考虑的电压安全裕度系数。

半桥型MMC所需的 IGBT数量可表示为：

N IGBT =
24UdcN，MMC

U IGBT
× ku （3）

式中：NIGBT 为 MMC 中 IGBT 的数量；UdcN，MMC 为

MMC 的直流侧额定电压；UIGBT 为 IGBT 的额定电

压；ku为MMC考虑的电压安全裕度系数。

在交流滤波器投资方面，由于 MMC 本身可为

DRU 提供无功功率补偿和谐波补偿［15，17］，因此只

有全功率 DRU 方案需要配置滤波器及无功功率补

偿装置。

海上换流平台的基建成本与其体积和重量有

关。相比于MMC，同容量的DRU换流站体积能够

减少 80 %，重量减少 67 %［25］。因此，3 种轻型化

方案均能在不同程度上减少海上换流平台的基建成

本，一般可通过容量进行估算。

运行成本主要考虑不同拓扑方案的运行损耗。

采用 IGBT的MMC的运行损耗主要包括通态损耗、

截止损耗以及储能器件损耗，约占其传输功率的

1. 43 %，而 DRU 只有通态损耗和截止损耗，约占

其传输功率的 0. 417 %［26］。由此可见，采用基于

DRU的换流器能减少拓扑方案的运行成本。

2. 3　多端直流网络拓扑与直流故障隔离方案

常规点对点直流系统在大规模海上风电送出中

难以满足容量与汇集的需求，因此构建多端直流输

电系统是实现广域分布的海上风电场集群与陆上大

电网单点或多落点接入的理想方案。多端直流输电

系统典型拓扑包括星形、环形或二者的混合形，如

图3所示。

星形拓扑如图 3（a）所示，所有换流站通过各自

线路连接到直流联络点，每条线路的额定容量与所

连接换流站的额定容量相同，该拓扑方案结构简

单，建设成本低。当某条线路发生故障时而断开

时，其连接的换流站便会脱网。若海上换流站脱

网，则系统会损失部分功率；若陆上换流站脱网，

则所有功率会通过其余陆上换流站输出，因此在设

计换流站容量时需要考虑一定的裕度。

环形拓扑如图 3（b）所示，正常运行时直流线路

将所有换流站节点连接成一个环，该拓扑增加了线

路投资成本但运行可靠性得到了提升。当某条线路

因故障而断开后没有换流站脱网，能够保证发生直

流故障仍能输送全部功率。但某些线路需要具备输

送全部直流功率的能力，对线路容量要求较高。

星形与环形混合拓扑如图 3（c）所示，该拓扑星

形和环形拓扑的优点。一般来说，将容量大的换流

站以环形拓扑接入，保证其运行可靠性；容量较小

的换流站以星形拓扑接入，可减少直流线路的

投资。

交流电网最大可损失功率 Pmax-fail是选取多端直

流拓扑方案的重要因素［27］。若多端直流系统发生单

一故障后可能损失的最大功率值在受端电网可接受

范围内，则该拓扑方案符合电网要求。最大可损失

功率反映了交流电网的强度和调频能力，该值越大

说明交流电网越强。由此可见，当某换流站脱网后

造成的功率损失不会超过 Pmax-fail，可选择以星形接

入直流系统，反之则需要增加冗余线路将其以环形

拓扑接入。

直流线路的故障隔离方案一般包含两种技术路

径：1）采用具备故障自清除能力的换流阀；2）采用

直流断路器。在基于MMC的柔性直流输电系统中，

方案 1）可通过全半桥混合子模块或箝位双子模块实

现。当直流侧发生短路故障时，子模块检测到过电

图3　海上风电场多端直流送出系统典型拓扑

Fig.  3　Typical topologies of multi-terminal HVDC transmission 
systems for offshore wind farms
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流后立即闭锁，利用子模块电容建立反向电压，故

障电流将迅速衰减至 0，随后通过隔离开关隔离直

流故障。该方案最大的缺点在于，直流线路故障时

需要闭锁全部 MMC，导致整个直流系统降压运行

且短时中断功率输送，对交流系统产生较大功率冲

击，这一弊端在输送大规模海上风电的多端直流系

统中尤为突出。

方案 2）采用直流断路器能够实现直流故障的精

准隔离，避免了整个系统降压运行，在多端直流输

电系统中优势显著。高压直流断路器采用大量全控

型器件，成本高昂。对于传统高压直流断路器，需

要在每条直流线路两端配置，在直流线路增多时断

路器个数将成比例增加，经济性随之下降。而多端

口直流断路器通过将连接于同一直流母线的断路器

集成，能够实现多条直流线路对单台断路器的复

用，降低直流断路器使用的数量。文献［28］提出的

组合式高压直流断路器由主断和分断两部分组成，

直流系统只需在换流站以及直流联络节点处配置主

断路器，各直流线路配置分断开关。相比于传统直

流断路器，在多端直流系统中采用多端口直流断路

器更具备经济性，且端数越多，经济优势越明显。

2. 4　受端柔性直流换流站落点方式

柔直系统的受端换流站可采用单一落点或多落

点，其中多落点可按正负极或高低端区分，以真双

极接线系统为例，不同落点方式示意图如图 4
所示。

落点方式的选取与受端电网的受电能力相关，

当柔直单一落点无法保证潮流的安全扩散时，可通

过新增出线或将柔直电力进行拆分后多落点消纳。

一般需要保证：1）交流电网在稳态及N-1故障下无

线路或变压器过载；2）交流电网母线短路电流不超

过断路器的最大可遮断电流，可分别通过热稳定裕

度以及短路电流裕度指标判断落点方式的合理性。

1）热稳定裕度

热稳定裕度描述了线路或变压器输送功率接近

其满载的程度，如式（4）所示。

ξ i = Smax i - Si

Smax i
（4）

式中：ξi为线路或变压器 i的热稳定裕度；Smaxi为线

路或变压器 i可传输的极限功率；Si为线路或变压

器 i实际传输的视在功率。一般来说在稳态下，要

求 ξi>30%；交流电网N-1故障下，要求 ξi>10 %。

2）短路电流裕度

短路电流裕度描述了交流母线的短路电流接近

其上限的程度，如式（5）所示。

Ksci = Ib max i - Isci

Ib max i
（5）

式中：Ksci为母线 i处短路电流裕度指标；Ib max i为母

线 i处允许流过的短路电流上限，通常取断路器的

遮断能力上限；Isci为母线 i处发生三相金属性短路

时的短路电流大小，可利用电力系统仿真软件进行

母线短路电流扫描得到。在交流电网中，要求

Ksci > 0，一般情况下要求 500 kV交流母线的短路电

流不能超过63 kA。

在交流电网发生故障时，MMC 贡献短路电流

的大小与其采用的低电压穿越策略有关。一般来

说，在一个强交流电网中，母线短路电流水平偏

高，交流故障期间 MMC应当限制其无功电流，减

小对短路电流的贡献；而对于一个弱交流电网，其

图4　柔性直流系统受端落点方式

Fig.  4　Grid connection configurations of VSC-HVDC receiving 
terminals
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短路电流水平偏低，故障期间 MMC应当优先发出

无功电流以提供电压支撑，此时 MMC贡献的短路

电流最大。

2. 5　海上风电直流系统拓扑构建原则

基于对海上风电直流送出并网系统各部分构建

影响因素的分析，所提出的海上风电直流送出并网

系统的拓扑构建原则包括如下。

1）为减少海上输电通道，海上风电场应尽可能

汇集成团，且组团容量应与现有直流海缆的输电能

力相匹配。

2）海上换流站拓扑应在满足技术要求的前提下

选取经济成本最低的方案，包括风电场黑启动装

置、无功补偿装置、换流站开关器件、海上换流平

台基建，以及运行损耗所产生的成本。

3）超大规模海上风电送出尽可能采用多端柔直

系统，且直流网络拓扑需要保证单一线路故障下损

失的最大功率不超过交流系统的最大可损失功

率Pmax-fail。

4）受端换流站落点方式需要保证直流电力的安

全扩散，以及交流网架的短路电流不超过断路器的

遮断能力，可通过稳态和N-1故障下设备的热稳定

裕度、交流母线的短路电流裕度指标进行落点方式

的校核。

3　案例分析

本节以某地区实际电网为案例展开分析，案例

中共有 9 个海上风电场共计装机容量 5 600 MW 需

要集中送出，陆上交流电网负荷中心距离海岸 220 
km，各风电场装机容量如表 3所示，风电场地理布

局和交流电网接线图如图 5所示。图 5中，负荷中

心片区发电量 3 876 MW，有功负荷为 17 406 MW，

区外来电 13 530 MW，系统最大可损失功率为

4 200 MW。

1）风电场汇集成团

根据表 1所列出的现有直流海缆输电能力，为

实现5 600 MW海上风电的集中送出，同时尽可能

减少直流海缆回数，在±500 kV 的直流电压等

级下采用 3 回截面积为 2 000 mm2的直流海缆即可

满足。考虑风电场地理布局及装机容量，所形成的

海上风电场汇集方案如表4所示。

2）并网与落点方式

由于负荷中心与海上风电登陆点的距离较远，

若海上风电登陆后就近接入交流电网，将引起极大

的输电损耗和电压降落，故在此案例中需要采用直

流架空线将电力直送负荷中心。考虑±500 kV直流

架空线输送能力在 3 000~5 000 MW 之间，采用两

回即可满足电力的输送，即在受端建设两个换流

站，每个换流站容量为2 800 MW。

在图 5中，两个换流站的备选落点方案包括方

案 1：母线 9+母线 12；方案 2：母线 10+母线 12。
考虑以单落点方式接入受端电网，利用热稳定裕度

和短路电流裕度对两个方案进行安全校核，发现两

个落点方案均无交流线路热稳定问题，但当以 63 
kA 作为 500 kV 母线短路电流上限时，落点方案 2
中母线 15 的短路电流会超标，不同方案下母线 15
的短路电流如表 5所示。经安全校核，受端换流站

表3　各风电场装机容量

Tab.  3　Installed capacities of variotes wind farms

风电场

WF1
WF2
WF3
WF4
WF5
WF6
WF7
WF8
WF9

装机容量/MW

600
500
400
400
900
500
500
800

1 000

图5　海上风电场地理布局与交流电网接线图

Fig.  5　Geographical layout of offshore wind farms and AC grid 
connection diagram

表4　海上风电场汇集方案

Tab.  4　Collection schemes for offshore wind farms

组团

组团1
组团2
组团3

汇集风电场

WF1、WF2、WF3、WF4
WF5、WF6、WF7

WF8、WF9

组团容量/MW

1 900
1 900
1 800
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的落点方案选择母线 10 和母线 12 能够满足落点

要求。

3）多端直流系统拓扑

由前述分析，该直流系统中海上为三端，陆上

为两端，并且所有换流站容量都小于交流电网的最

大可损失功率 4 200 MW，因此直流网络可构建为

星形拓扑，所构建的多端直流系统如图 6所示，图

中HSS代表直流线路隔离开关。海上风电场通过三

回直流海缆汇集至陆上直流开关站，转为 2回直流

架空线后输送至负荷中心，并分别落点于母线 10
和母线12，整体拓扑呈星形结构。

4）考虑直流故障处理的换流站拓扑经济性比较

由于 2. 3 节中的 3 种轻型化海上换流站拓扑皆

不具备直流故障自清除能力，需要配置直流断路

器。本节考虑采用文献［28］提出的组合式多端口断

路器，其开关器件主要包括 IGBT 和晶闸管，将其

纳入不同拓扑方案对开关器件成本的计算。具体方

案如下。

（1）送受端换流站皆采用全半桥混合子模块，

全、半桥子模块数量比例为1∶1；
（2）海上换流站采用 DRU 串联半桥 MMC，稳

态输送功率比例为 2：1，MMC为DRU提供无功补

偿，陆上换流站采用半桥 MMC，采用组合式高压

直流断路器隔离直流故障；

（3）海上换流站采用 DRU 并联半桥 MMC，输

送功率比例为 2∶1，MMC 为 DRU 提供无功补偿，

陆上换流站采用半桥 MMC，采用组合式高压直流

断路器隔离直流故障；

（4）海上换流站采用全功率 DRU，陆上换流站

采用半桥 MMC，采用组合式高压直流断路器隔离

直流故障，海上风机采用构网型控制。

不同方案投资与运行成本对比结果如表 6
所示。

从表 6可以看出，对比方案 1，基于 DRU的海

上换流拓扑方案 2—4 可分别节省成本 45. 00 %、

51. 52 %和 63. 45 %，其中，换流平台基建成本节

省得最多。在开关器件成本方面，相比于采用全半

桥混合子模块的方案 1，采用组合式多端口断路器

的方案 2—4 分别节省成本 47. 56 %、49. 54 %和

59. 45 %。对比方案 2和方案 3，由于方案 2不具备

功率反向输送的能力，海上风电场需额外配置黑启

动电源，故增加了相应投资，约占总成本的

12. 13 %，而在其他方面成本差距不大。尽管采用

全功率DRU的方案 4需要考虑海上黑启动电源以及

无功补偿设备的投资，但总成本仍然低于其他方

案，经济性最优。因此，若海上风电机组的构网型

技术发展成熟，则海上换流站采用全功率 DRU 最

具有经济优势。跟网型海上风机送出时，海上换流

站适宜采用DRU并联MMC拓扑。

4　结论

本文针对大规模海上风电直流送出并网系统拓

扑构建，分析了拓扑构建的影响因素并提出相应的

构建原则，主要结论如下。

1）相比于登陆就近并网，大规模海上风电直流

送出采用直流直送负荷中心时，更有利于提升运行

效益。

2）在技术成熟的前提下，跟网型海上风机送出

表5　不同方案下母线15的短路电流

Tab.  5　Short-circuit current at Bus 15 under different schemes

方案

无柔直落点

落点方案1
落点方案2

母线15短路电流/kA

62. 30
63. 63
62. 76

图6　多端直流系统拓扑

Fig.  6　Multi-terminal DC network topology

表6　不同方案成本比较

Tab.  6　Cost comparison of different schemes 亿元 

方案

方案1
方案2
方案3
方案4

开关器
件成本

6. 56
3. 44
3. 31
2. 66

黑启动电
源成本

0
10. 01

10. 01

无功补
偿成本

0
0
0

3. 43

换流平台
基建成本

141. 92
69. 23
69. 23
39. 3

运行损
耗成本

7. 02
2. 84
2. 84
1. 43

总成本

155. 5
85. 52
75. 38
56. 83
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海上换流站适宜采用DRU并联MMC，而构网型海

上风机经全功率DRU送出最具备经济优势。

3）所提构建原则从海上风电汇集、海上换流站

拓扑、多端直流网络拓扑以及受端换流站落点方式

多个方面出发，覆盖了海上风电直流送出系统的汇

集、送出与并网三个环节，适用于多场站、超大规

模的海上风电集中送出并网拓扑构建，对深远海大

规模海上风电送出系统的规划具有一定指导意义。
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