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摘要：海上风力发电柔性直流送出系统中，陆端大幅卸荷或出现交流系统故障时将产生系统盈余功率，致

使直流传输电压快速上升。直流耗能装置能够快速耗散盈余功率，是保证系统故障平稳穿越及可靠性运行的关

键技术方案。为了解决系统盈余功率较大时耗能阀调制电压出现负值的问题，提出了一种基于半桥和全桥子模

块的混合式直流耗能装置及其调制策略，利用全桥子模块负压输出的能力能够扩大系统盈余功率匹配范围，加

快直流传输母线电压的恢复速度。通过理论分析验证了所提耗能装置及调制策略的有效性，在 PSCAD/EMTDC
电磁暂态仿真平台上搭建了海上风力发电柔性直流送出系统的仿真模型，仿真验证了不同系统盈余功率工况下

所提直流耗能装置及调制策略的可行性。 
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Hybrid DC Energy-consuming Device for Offshore Wind Power 
DC Transmission System and Its Modulation Strategy 
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Abstract: In a flexible DC transmission system for offshore wind power generation, surplus power will be 
generated in the system when the land end is greatly unloaded or the AC system fails, resulting in a rapid increase in 
the DC transmission voltage. A DC energy-consuming device can quickly dissipate the surplus power, which is a key 
technical solution to ensuring smooth fault ride-through and reliable operation of the system. However, the 
modulation voltage of the energy-consuming valve will become negative when the surplus power is large. To solve 
this problem, a hybrid DC energy-consuming device based on half-bridge and full-bridge sub-modules and its 
modulation strategy are proposed in this paper. By using the negative-voltage output capability of the full-bridge 
sub-module, the matching range of the surplus power can be expanded, and the recovery speed of DC voltage can be 
speeded up. The effectiveness of the proposed energy-consuming device and its modulation strategy is verified 
through theoretical analysis. Besides, a simulation model of the offshore wind power flexible DC transmission  
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 system was built on a PSCAD/EMTDC electromagnetic tran-
sient simulation platform, and the feasibility of the proposed
DC energy-consuming device and corresponding modulation
strategy was verified under conditions of different values of
surplus power. 

Keywords: Offshore wind power; flexible DC transmi-
ssion system; surplus power; DC energy-consuming device;
modulation strategy 



 
第 6 期 李峰，等：海上风电直流送出用混合型直流耗能装置及调制策略 219 

 

随着能源危机和环境污染等问题的加重，寻找

绿色环保、长期可持续的新型能源来代替传统的化

石能源成为这个时代的一大课题。为促进传统能源

结构的转型，近年来我国连续颁布相关政策大力支

持海上风电的开发利用[1-2]。考虑到生态保护和可

用地开发等限制因素，海上风电逐渐呈现由近海、

小规模到远海、大规模的发展趋势[3]。远海风力发

电不仅要对平台设计进行研究，还需要重点关注电

能向陆上用户端的传输方式，基于模块化多电平换

流器 MMC( modular multilevel converter )的柔性直

流输电技术因其能够适应长距离输电，无换相失

败，可同时独立调节有功和无功功率，以及适合构

成多端直流系统[4]，因而在海上风电送出系统中得

到了广泛应用[5-8]。 
在海上风力发电柔性直流送出系统中，当陆上

受电端大幅卸荷或陆端交流电网发生接地故障时，

陆端换流站交流侧电压跌落，有功功率传输大幅降

低。由于海上风机调节周期较长，系统无法直接进

入低功率运行状态，产生的系统盈余功率在直流侧

积累，使得直流母线电压升高[9]。如果不及时采取

相应措施，将会导致柔性直流输电系统无法正常

运行，进而有可能引发风电机组大面积脱网，甚

至造成整个直流输电系统故障，由此使得柔性直

流输电系统可利用率大幅降低[10]。为实现海上风

电柔性直流输电系统在受电端故障下的平稳穿

越，该系统需要具备灵活可控的盈余功率消纳能

力，因此耗能装置必不可少。工程常用的耗能装

置有交流耗能装置和直流耗能装置 2 种类型，对

于海上风电柔性直流并网系统来说，海上平台存

在建设困难、不易维护、建设成本高等限制，因

此一般采用能够安装在陆端的直流耗能装置方

案。考虑到场地布置等因素，海上风电柔性直流

送出系统的直流耗能装置通常接在陆端直流正、

负极之间[11]。直流耗能装置通常通过调制耗能阀

的开关动作来控制耗能功率，从而有效平衡系统

功率并维持直流母线电压稳定。 
直流耗能装置主要包含耗能阀和耗能电阻两

部分，其中耗能阀由大量功率器件构成。根据耗能

电阻与功率器件的配置方式，可将直流耗能装置分

为集中式、分布式与混合式 3 种主要形式[12-14]。集

中式直流耗能装置的耗能阀由大量功率器件直接

串联构成，并与集中式电阻串接，通过 PWM 控制

功率器件开通和关断，当功率器件开通时集中式耗

能电阻消耗系统盈余功率。集中式直流耗能装置的

技术方案虽成本较低、结构简单，但需解决大量串

联的功率器件统一开关和电压均衡及在投切过程

中功率冲击较大的问题。分布式直流耗能装置的

耗能电阻分布于各子模块中，通过对子模块的投

切状态进行调制实现耗能功率平滑连续的调节，

从而能够有效减小系统功率波动，但采用分布式

电阻需要给每个子模块配置单独的冷却系统，将

会提高设备体积与成本。混合式直流耗能装置兼

顾了集中式与分布式的优点，其耗能阀由子模块

构成且同时配置集中式耗能电阻，耗能阀子模块

通常为半桥子模块。 
在系统盈余功率较大区间，基于半桥子模块的

混合式直流耗能装置会出现子模块调制电压为负

的情况，导致直流耗能装置高耗能功率区间不适

用。为此，本文提出一种耗能阀基于半桥和全桥子

模块构成的混合式直流耗能装置及其调制策略，通

过加入可负压输出的全桥子模块，能够提高系统消

纳盈余功率的能力，避免出现半桥子模块调制电压

为负的情况，在系统盈余功率较大的情况下，有效

调节耗能功率与盈余功率匹配，同时保障直流电压

的稳定。通过理论和仿真分析验证所提装置及其调

制策略的有效性。 

1 海上风电柔直送出系统结构和参数 

1.1 海上风电柔直送出系统拓扑结构 
本文所研究的海上风电柔性直流送出系统典

型拓扑如图 1 所示。系统主要包含了海上风力发电

场、海上联结变压器、海上换流站、长距离直流输

电线、直流耗能装置、陆上换流站、陆上联结变压

器、陆上交流电网等。 
海上风电柔性直流送出系统的输电过程为： 
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图 1  海上风电柔性直流送出系统典型拓扑 
Fig. 1 Typical topology of offshore wind power flexible DC 

transmission system 

风机侧发出的 690 V低电压首先经内部升压单元升

至 66 kV 并进行输出，然后通过海上联结变压器升

压至 345 kV。多个风电场群的能量在海上换流站

进行交流汇集，经过模块化多电平换流站整流之后

再采用高压直流的形式送出，其中海上换流站直流

出口侧电压为直流 640 kV。 
为了满足海上风力发电柔性直流送出的要求，

换流站的电能变换过程通过 MMC 实现。MMC 具

有波形质量高、制造难度低、故障处理能力强等优

点，目前已成为高压柔性直流输电换流器的主要拓

扑结构，适用于远海风电柔性直流送出系统。本文

所研究的海上风电柔性输电送出系统的海陆两端

换流站均采用 MMC 拓扑结构。 
1.2 海上风电柔直送出系统参数设计 

本文所研究的海上风电柔性直流送出系统的

主要设计参数见表 1。 

表 1  海上风电柔性直流送出系统主要参数 
Tab. 1 Main parameters of offshore wind power flexible 

DC transmission system 

参数 海端数值 陆端数值 
换流站额定容量 SN/MW 1 500 1 500 

直流输电电压 Udc/kV 640 640 
交流额定频率 f0/Hz 50 50 

有功功率 P/MW 1 000 1 000 
无功功率 Q/Mvar 200 329 

根据表 1 给定的海上风电柔性直流送出系统 
的主要参数对系统各部件进行参数设计，其中包

括联结变压器参数计算、换流站内 MMC 参数设

计等。 

1.2.1  交流电压设计 
根据表 1 可知本文所研究的海上风电直流送 

出系统的 Udc 为 640 kV，交流电压 UN 的表达式为 

dc
N 2

UU    ( 1 ) 

其中，λ 的取值主要受海上联结变压器漏抗的影响，

本文取 λ=1.078，由此可得 

N
640 kV1.078 345 kV

2
U     ( 2 ) 

根据海上交流系统电压以及陆上电网电压要

求，海上和陆上换流站所连接的变压器变比分别采

用 66 kV/345 kV 和 525 kV/345 kV。另外，为满足

海上换流站的站内用电，其联结变压器还需要设计

第三绕组提供 66 kV 的交流电压。 

1.2.2  换流站 MMC 子模块数量设计 
直流传输母线电压和开关器件耐压是换流站

MMC 桥臂子模块数量设计的主要参考依据，需要

满足不等式 

CN dc>NU U   ( 3 ) 
式中：N 为 MMC 单个桥臂串联子模块的数量；UCN

为子模块电容电压额定值，也可看作开关器件的电

压定额。如果采用的功率器件额定电压为 2 105 V，

由此可以计算出 MMC 单个桥臂子模块数量至少为

304 个。根据系统需求，本文设计半桥子模块数量

占比为 60%，全桥子模块数量占比为 40%。 

1.2.3  子模块电容参数设计 
MMC 电容器是柔性直流送出系统的重要组

件，为柔性直流输电系统提供直流电压支撑，决定

直流侧的电压波动范围。作为核心部件之一，电容

参数是决定海上换流站体积重量、建设成本的重要

因素，因此电容参数设计的合理性将直接影响系统

的经济性与运行的安全稳定性。不计及 MMC 换流

器损耗，根据其交直流输入、输出电压关系可得 

aN

dc

2 2 (345 kV / 3) 0.88
/ 2 640 kV / 2

Um
U


    ( 4 ) 

式中：m 为 MMC 换流器的额定电压调制比；UaN

为换流器单相交流相电压幅值。 
电容电压的波动可用波动率 来表示，即有 

3/22
v

2
0 CN

1 cos= 1
3 2

S m
mN C U




    
   

 ( 5 ) 

式中：ω 为电网角频率；C0 为子模块电容；Sv 和 φ
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分别为系统视在功率和功率因数角，二者表示为 
2 2

v v v= 1 020 MV AS P Q    ( 6 ) 

v

v

cos 0.981P
S

     ( 7 ) 

为保证 MMC 换流器正常稳定运行，一般设计

ε≤10%，从而可以得到子模块电容 C0 为 
3/22

v
0 2

CN

1 cos= 1 6.7 mF
3 2

S mC
mN U




     
   

 

  ( 8 ) 
1.2.4  桥臂电抗器参数设计 

作为 MMC 换流器的重要组成部分，桥臂电

抗器能够起到抑制输出电流谐波、限制暂态和故

障电流的作用，其电感的选取对于 MMC 的运行

特性至关重要。当电感和电容串联电路在串联谐

振角频率下，电感的电抗等于电容的容抗。因此，

可以得到相单元串联谐振角频率 ωres 为 

res
0 0

1
2

N
L C

    ( 9 ) 

为满足经济性和安全性的需求，选择 ωres 在电

网额定角频率 ω0 附近较为合理，从而可以得到桥

臂电抗 L0，即 

0 2 2
0 0

304  H 96.4 mH
4 4 314 0.008

NL
C

  
 

( 10 ) 

根据上述计算，海上风电柔性直流送出系统相

关组件的主要参数见表 2。 

表 2  MMC 换流站主要参数 
Tab. 2 Main parameters of MMC converter station 

参数 海端数值 陆端数值 
网侧线电压( 有效值 )/kV 66 525 
阀侧线电压( 有效值 )/kV 345 345 

桥臂子模块数量 304 304 
子模块电容/mF 8 8 
桥臂电感/mH 100 100 

2 混合式直流耗能装置工作原理 

2.1 直流耗能装置拓扑结构 
本文所提混合式直流耗能装置拓扑结构如图 2

所示。直流耗能装置主要由耗能阀和耗能电阻 2 个

部分构成，其中耗能阀由若干个半桥子模块和若干

个全桥子模块混合构成，耗能电阻集中布置。 

 

图 2  混合式直流耗能装置拓扑结构 
Fig. 2 Topology of hybrid DC energy- 

consuming device 

本文所提出的直流耗能装置是在传统基于半

桥子模块混合式直流耗能装置拓扑结构上的改进

拓扑。利用若干个全桥子模块替换了耗能阀中一定

数量的半桥子模块，半桥子模块与全桥子模块相互

串联构成耗能阀。该种直流耗能装置充分利用了全

桥子模块负压输出的能力，在系统盈余功率过大的

工况下能够更大限度地调整耗能电阻端电压，提升

耗能电阻耗散功率，从而实现耗能功率与较大盈余

功率的匹配。全桥子模块与半桥子模块的数量与系

统盈余功率大小有关，当耗能阀中全桥子模块全部

投入时，耗能电阻的耗能功率能够与系统最大盈余

功率匹配。首先根据直流电压等级计算出全桥和半

桥子模块的总数，再根据系统最大盈余功率计算出

全桥子模块的数量，可表示为 

dcN
sm FB HB

CN

extra,max dcN
FB

CN

/

UN N N
U

P R U
N

U

   



 

 ( 11 ) 

式中：Nsm 为耗能阀子模块总数量；NFB 为全桥子

模块总数量；NHB 为半桥子模块总数量；UdcN 为直
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流传输线额定电压；UCN 为子模块电容额定电压；

Pextra,max 为系统所能承受的最大盈余功率，也即直

流耗能装置的最大耗能功率；R 为耗能电阻。 
耗能电阻 R 阻值的选择与系统盈余功率大小 

以及子模块电容额定电压有关。耗能电阻最小耗能

功率可以表示为 
2
CN

,minR
UP

R
   ( 12 ) 

式中， ,minRP 为耗能电阻的最小耗能功率。耗能电

阻的最小耗能功率需要满足系统需求，同理，其最

大耗能功率也要能够满足系统功率的匹配。另外，

耗能电阻的大小还会影响耗能功率的阶跃变化幅

度，当耗能电阻两端分压从 UCN 变化到 2UCN 时，

耗能功率的阶跃变化量不能过大，避免直流电压发

生震荡，同时过大的功率变化容易对系统产生一定

的冲击。 
2.2 系统功率平衡原理 

当海上风电柔性直流送出系统出现盈余功率

时，直流传输母线电压随之升高。为了平衡系统盈

余功率，维持直流传输母线电压的稳定，需要接入

直流耗能装置。通过调节耗能阀中子模块投入、投

出数量改变耗能阀分压，使施加在耗能电阻两端的

电压发生变化，从而控制耗能装置的耗散功率与系

统盈余功率相平衡。 
当系统盈余功率为 0 时，直流耗能装置不工 

作，耗能电阻分压为 0，耗能功率为 0。当系统盈   
余功率较大、耗能阀需要负压输出时，耗能阀中

半桥子模块全部投出，并根据具体功率大小计算

出需要进行负压输出的全桥子模块数量。此时施

加在耗能电阻两端的电压大于直流传输母线额

定电压。在直流电压稳定不变的情况下，系统电

压平衡关系为 

dc sm dcN

sm FB CN

dc sm dc

( ) 0
R

R

u u u U
u n U
u u u u

   


  
   

 ( 13 ) 

式中：udc 为直流传输母线电压；usm 为耗能阀控制

分压；uR 为耗能电阻分压；nFB 为全桥子模块投入

数量。则系统功率平衡关系为 

2 2
dc sm dc FB CN

extra
( ) ( )

R
u u u n UP P

R R
 

    ( 14 ) 

式中：Pextra 为系统盈余功率；PR 为耗能功率。 
当系统盈余功率较小时，耗能阀控制分压为正

值，通过相应调制策略控制耗能阀中子模块投入、

投出状态，调节耗能功率大小来匹配系统盈余功

率，从而使得系统功率平衡，保持直流传输母线电

压稳定。系统电压平衡关系为 

dc sm dcNRu u u U    ( 15 ) 

系统功率平衡关系为 
22

dc sm
extra

( )R
R

u uuP P
R R


    ( 16 ) 

2.3 直流耗能装置调制策略 
当陆端出现大幅卸荷或单相交流短路等故障

时，系统将产生一定的盈余功率。根据盈余功率的

大小，调整耗能阀中半桥/全桥子模块投入、投出

数量来调节耗能阀分压 usm 大小，使得集中耗能电

阻两端电压 uR 发生相应的变化，从而动态控制耗

能功率的大小以匹配系统盈余功率，进一步维持了

直流传输母线电压 udc 的稳定。 
耗能阀调制电压 usm 包含直流分量和交流分 

量，可表示为 

sm smdc smac2 sin( )u U U t   ( 17 ) 

式中，Usmdc、Usmac 分别为耗能阀调制电压 usm 的直

流分量、交流分量。 
Usmdc 的调制系数可以用 k 表示，则有 

smdc dcNU kU   ( 18 ) 

根据耗能阀中半桥/全桥子模块数量关系，可

以得到 k 的取值范围为： 0.4 1.0k   。 
根据叠加定理，将耗能支路分解为直流和交流

2 个部分等效电路[15]，如图 3 所示。 
图 3 中：Idc 为耗能支路直流电流分量平均值；

Iac 为耗能支路的交流电流分量有效值。Idc 和 Iac 的

计算公式为 

dcN
dc

smac
ac

(1 )k UI
R

UI
R

 

  


  ( 19 ) 
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图 3  混合式直流耗能装置的交、直流等效电路 
Fig. 3 AC/DC equivalent circuit of hybrid DC 

energy-consuming device 

根据一个周期内子模块电容功率平衡原理，可

以得到 

sm smdc dc smac ac 0P U I U I    ( 20 ) 

由式( 18 )~式( 20 )可得 

smac dcN(1 )U k k U   ( 21 ) 

为了在规定周期 ts 内保证直流电压稳定，直流

耗能装置耗能功率需要与系统盈余功率保持平衡，

即在限制时间内耗能功率做功等于系统盈余功率

做功，表示为 
s s

extra0 0
d d

t t

RP t P t    ( 22 ) 

可得 
2

2 2 dcN
dc ac extra,max

(1.4 )UI R I R hP h
R

    ( 23 ) 

式中：h 为系统盈余功率系数，0<h<0.7。此时对应

的 k=1.4。 
由式( 19 )、( 21 )、( 23 )可得 

1 1.4k h    ( 24 ) 

由式( 17 )、( 18 )、( 21 )、( 24 )可得直流耗能装置

耗能阀调制电压 usm 与系统盈余功率系数 h 的关   
系为 

sm dcN2 (1 ) sin( )u k k k t U       

    dcN1 1.4 2.8 (1 1.4 ) sin( )h h h t U      

  ( 25 ) 

当 h 从小到大变化，即系统盈余功率从 0 至

extra,maxP 变化时，直流耗能装置耗能阀调制电压 usm

的波形如图 4 所示，其中基准电压为 UdcN。 

 

图 4  耗能阀调制电压波形 
Fig. 4 Modulation voltage waveform of energy- 

consuming valve 

由图 4 可以看出，在整个盈余功率变化区间，

考虑了交流分量之后，耗能阀调制电压呈正弦规律

变化。当盈余功率系数 h=0.28 时，调制电压出现

负值的情况；在 h=0.56 时，调制电压出现负极大

值，该负极大值的绝对值小于 0.4。本文在耗能阀

中串联比例为 40%的可负压输出的全桥子模块时，

有 0.4 1.0k   ，因此当调制电压为负极大值时，

通过投入全部全桥子模块并控制其输出为负压模

式便可以满足耗能阀调制电压的需求。 

3 仿真分析 

根据海上风电柔性直流送出系统的原理性分

析以及相关参数设计，为了更好地验证所提拓扑和

调制策略的有效性，本文基于 PSCAD/EMTDC 电

磁暂态仿真软件搭建了相关模型进行仿真分析。

由于实际系统中耗能阀子模块可达数百个，系统

模型过于庞大，需要算力较强的计算机，考虑实

际情况，在不影响验证结果的前提下，本文在仿

真验证时对模型进行了一定的简化。相关仿真参

数设置见表 3。 
仿真中设置海上风电柔性直流送出系统额定

有功功率为 1 000 kW。当系统盈余功率为 50 kW
时，系统工作状态如图 5 所示。图 5( a )为直流传输

母线电压变化曲线，图 5( b )为直流耗能装置耗能阀

分压变化曲线。仿真第 10 s 时系统出现 50 kW 的

盈余功率；10~20 s 没有采取任何措施，此时直流
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传输母线电压上升至 10.32 kV；第 20 s 时直流耗能

装置开始工作，直流母线电压很快恢复至额定值

10 kV。在直流耗能装置运行期间耗能阀分压为

9 kV。 

表 3  仿真系统参数 
Tab. 3 Parameters of simulation system 

参数 数值 
直流传输母线电压/kV 10 
系统额定有功功率/kW 1 000 

半桥子模块数量/个 6 
全桥子模块数量/个 4 

子模块电容/mF 8 
桥臂电感/mH 100 
耗能电阻/kΩ 0.4 

 

图 5  盈余功率为 50 kW 时系统工作状态 

Fig. 5 Working state of system when surplus power  

is 50 kW 

当系统盈余功率为 250 kW 时，系统工作状态

如图 6 所示，图 6( a )为直流传输母线电压变化曲线，

图 6( b )为直流耗能装置耗能阀分压变化曲线。仿真 

 

图 6  盈余功率为 250 kW 时系统工作状态 

Fig. 6 Working state of system when surplus power  

is 250 kW 

第 10 s 时系统出现 250 kW 的盈余功率；第 10~20 s

没有采取任何措施，此时直流传输母线电压上升至

11.84 kV；第 20 s 时直流耗能装置开始工作，直流

母线电压很快恢复至额定值 10 kV。在直流耗能装

置运行期间，耗能阀分压为 4 kV。 

当系统盈余功率为 500 kW 时，系统工作状态

如图 7 所示。图 7( a )为直流传输母线电压变化曲线，

图 7( b )为直流耗能装置耗能阀分压变化曲线。仿真

第 10 s 时系统出现 500 kW 的盈余功率；第 10~20 s

没有采取任何措施，此时直流传输母线电压上升至

15.11 kV；第 20 s 时直流耗能装置开始工作，直流

母线电压很快恢复至额定值 10 kV。在直流耗能装

置运行期间，耗能阀分压为-4 kV。 

 

图 7  盈余功率为 500 kW 时系统工作状态 

Fig. 7 Working state of system when surplus power  

is 500 kW 
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仿真结果表明，陆端突卸负荷或者发生故障

时，系统会出现盈余功率，直流传输母线电压迅速

上升。投入直流耗能装置后，通过调节耗能阀分压，

调整耗能功率与系统盈余功率匹配，使得盈余功率

通过直流耗能装置耗散，直流传输母线电压很快恢

复至稳态值。在系统盈余功率较大的工况下，耗能

阀调制电压 usm 为负值，此时通过控制耗能阀中全

桥子模块负压输出，提高耗能电压耗能功率，从而

能够平衡较大的系统盈余功率。 

4 结语 

本文针对海上风力发电柔性直流送出系统故

障情况下产生盈余功率，进而造成直流传输母线电

压升高的问题，提出一种基于半桥和全桥子模块的

混合式直流耗能装置及其调制策略。通过理论分析

验证了所提装置及控制策略的有效性，进一步对海

上风电柔性直流送出系统相关参数进行设计。通过

PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真平台在系统盈余功

率为 50、250、500 kW 这 3 种不同工况下进行仿真

分析，仿真结果较好地验证了本文所提耗能装置拓

扑及调制策略的有效性。 
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