
Abstract: Wind power generation is one of the most important 

renewable source, offshore wind energy has become one of 

the biggest segments in renewable energy sources during the 

past decade. Utilization of voltage source converter based 

high-voltage direct-current (VSC-HVDC) technology has 

enabled more remote installation of windfarms and more power 

generation. Several VSC-HVDC links are in planning all around 

the world to connect the remote offshore windfarms to onshore 

power grids. However, the high penetration of wind energy 

brings some challenges for system stability, particularly during 

the fault cases, VSC-HVDC is the solution for these challenges 

due to its excellent flexibility. This paper summarized the 

fault ride through solution of different windfarm connection 

solutions, for VSC-HVDC system fault case is further analyzed 

and studied. It shows how the DC-side voltage is influenced 

by excessive energy in the system during the AC-side faults. 

As a solution, it is proposed to utilize the DC-side chopper 

to maintain the energy balance in the connected system. The 

solution presented in this paper enables the fast restart capability 

after the fault clearance, which is an important criterion for 

reliable power grid.

Keywords: VSC-HVDC; offshore wind; fault ride through; DC 

chopper; restart

摘  要：海上风电是可再生能源的重要形式和组成部分，通

过基于电压源换流器的高压直流输电（VSC-HVDC）技术进

行风电的远距离接入，使远离海岸的区域建设风电场成为可

能，另外该技术也具备更大规模风场的接入能力。目前世界

范围已有多个应用VSC-HVDC输电系统将海上风电场接入到

陆上主电网的工程规划。然而，大规模风电会对系统的稳定

性带来诸多挑战，尤其需要确保在故障工况下风电场及主电

网的稳定性，VSC-HVDC以其优良的灵活性成为应对此类挑

战的不二选择。本文对不同风电接入方式下系统的故障穿越

方案进行了总结，对VSC-HVDC系统的故障穿越性能进行了

研究，分析了故障下系统盈余能量对直流电压的影响，并提

出了应用直流侧可控耗能电阻（DC Chopper）来维持系统中

的能量平衡的方案。本方案使系统在故障清除后具备迅速重

启的能力，为电网的可靠运行提供了理论支撑。
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0	 引言

风力发电是新能源发电技术中最成熟、最具开发

潜力的发电方式之一，海上风电经过若干年的发展也

已经成为可再生能源的重要组成部分。2001至2017年，

全球风电装机容量从23.9 GW增长到了539.6 GW[1]，预

计未来将继续保持稳步增长趋势[2]。风电的新增装机

容量中，海上风电的装机容量占比也在迅速提高，根

据欧洲的统计数据，海上风电占比在过去十年间从不

足2%增长到接近20%[3]。随着装机容量的增加，单个

海上风电场的容量也在增大，同时风电场距离海岸线

越来越远，这给风电场接入主电网带来挑战。若采用

传统的交流方式送出，当输电距离超出所谓的临界距

离后，传输过程所产生的大量无功功率使电缆所能传

输的有效负荷所剩无几。此外，考虑损耗和绝缘等因

素，交流电缆的综合造价相对较高[4]。风电的固有特性

带来的电能质量和故障穿越问题也会直接影响电网安

全稳定运行[5]。应用基于电压源换流器的高压直流输电

（VSC-HVDC）技术进行风电的远距离接入，使在远

海区域建设风电场成为可能。目前在世界范围已有多

个将VSC-HVDC用于大规模海上风电场接入到陆上主
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电网的工程规划，然而如何解决大规模风电对系统带

来的诸多挑战仍然是主要的研究课题之一，尤其是故

障工况下的电网安全稳定的要求，这些需要通过VSC-

HVDC优良的控制灵活性来应对处理。

一方面，交流主网普遍由架空线构成，瞬时接地

是常见的故障形式之一。主电网中任何位置发生故障

都会对整个电网产生扰动，在故障清除过程中风电场

并网点的电压会相应波动，因此风电场需要具备应对

由此类常见故障引起的电压波动的能力。另一方面，

相对于常规的交流主网，风电场是极弱的系统，一般

额定发电容量和输电系统容量相匹配，这种弱交流系

统极易受到主网故障及波动的影响，引发过电压。在

主网电压跌落时，如通过快速减小VSC-HVDC整流侧

输入功率的方法来快速减少VSC-HVDC直流侧的盈余

功率，避免直流侧过电压，会导致风场侧母线电压的

明显增加，进而导致风机由于过电压脱网或VSC换流

器过电压闭锁。

理论上两种方法可以解决此问题：①向风机发送

指令使其迅速降低输出功率[6]；②使用可控耗能电阻

来耗散盈余功率。第1种方法存在多个问题：首先直

流侧的过电压上升速度相对较快，可在几十ms内上

升至过电压保护动作水平，因此风机需要在短时间

内检测到降功率指令并迅速降低功率输出甚至降为

零，在考虑合理通信延时的情况下，响应时间要求非

常苛刻。其次，风机类型的多样性决定了风电场响

应特性的不确定性，而对于不同类型的风电场，电网

接入的故障穿越要求是一致的。基于以上原因，第2

种方案是更优的选择，应用此方案可以使风机基本不

受电网侧故障的影响，极大地减小电网侧故障时风机

承受的电气和机械应力，从而保证了风电场运行的稳

定性[7]。目前欧洲已经建成的用于海上风电场接入的

VSC-HVDC输电系统中，已有BorWin1、DolWin1和

DolWin2等项目采用了第2种方案[8]。

本文总结对比了海上风电场不同电网接入方式的

特点，并主要对VSC-HVDC输电系统在电网侧交流系

统故障下的故障穿越方案进行了分析。研究了此种故

障时VSC-HVDC的故障输出特性以及系统的盈余能量

对直流电压的影响。在故障情况下，如果直流电压得

不到合理的控制，则系统将无法继续运行，待故障消

失后也不具备快速恢复的能力。本文对应用直流侧耗

能电阻（DC Chopper）来维持电网侧电网故障后系统

中能量平衡的解决方案进行了深入分析，讨论了采用

此方案后风场侧和电网侧的诸多益处。

1	 电网的系统需求及问题描述

在不同国家和地区，风电接入需遵守相应的接入

电网技术规定，不同电网运营商的接入技术规定通常

涵盖故障穿越能力、有功/无功功率调节能力、频率响

应能力和电能质量[9-10]。

各项技术规定对风机的设计提出了额外要求，另

外在风电场规划时需要研究基于不同类型的风机特性

如何满足这些规定。

海上风电场的故障穿越能力是指当电网发生不同

类型的故障时，风电场应具备低电压和高电压穿越能

力，即在要求的时间和电压波动范围内保证不脱网、

在故障清除后继续正常运行，其中低电压穿越要求如

图1所示。以国家电网公司电网接入标准为例[10]，低

电压故障穿越的基本要求为：①海上风电场并网点电

压跌落至20%标称电压时，场内的风电机组应保证不

脱网运行625 ms；②海上风电场并网点电压在图1中

的电压包络线以上时，风电场内的风电机组应保证不

脱网连续运行。

图 1 海上风电场低电压穿越要求

Fig. 1 Offshore wind farm low voltage ride through requirement

海上风电的并网方式主要分为高压交流

（HVAC）和高压直流（HVDC）[11]，其中高压直流方

式主要指VSC-HVDC。对于HVAC接入，并网点和风

机机端是强电气连接，所有风机均要满足电网接入技

术规定。对于采用HVDC方式接入，可由HVDC输电

系统来满足所有的电网接入技术规定，风电场交流电

压与系统并网点的交流电压之间由VSC-HVDC隔开，

因此风机可专注性能和成本的优化设计。
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1.1  高压交流接入

高压交流接入方式通常用于海上风电场规模较小

且距离海岸较近的情况，风机经过汇集线路汇集至海

上升压站，升压后通过海底交流电缆送至陆上电网，

如图2所示。

图 2 海上风电场通过高压交流送出方案

Fig. 2 Offshore wind farm connection with HVAC

若采用此种接入方式则风机需要严格满足电网接

入技术规定，这对大规模的风电场规划提出了巨大的

挑战，需要不同类型的风机分别考虑各自的低电压穿

越解决方案并在每台风机上配置。文献[12-16]对双馈

型和直驱型风机的低电压穿越解决方案进行了研究讨

论，综合而言，对于不太严重的故障可以通过单纯的

控制手段来应对，但对于严重故障必须通过风机的辅

助设备或者在输电系统增加补偿设备来应对。这对风

机本身的设计以及风电场的整体规划提出了额外要

求，与此同时还需考虑海上风机所面对的诸多限制，

如极端环境和有限的安装空间等。

1.2   高压直流接入

高压直流接入方式通常用于海上风电场规模较大

且距离海岸相对较远的情况，风机经过汇集线路汇集

至海上换流站，通过海底直流电缆送至陆上电网。采

用VSC-HVDC作为风电接入电网的解决方案，相当于

在风电场和电网之间设立了一道防火墙，电网与风电

场解耦“隔离”运行，电网的故障以及扰动等均交由

VSC-HVDC来应对，风电场设计可专注于提高效率

降低成本等方面，这将极大优化系统的总体规划和设

计。另外多电平换流器具有优良的电能质量性能 [17]，

满足电网接入要求。

VSC-HVDC具有快速开关特性及智能控制系统，

能够应对各类型交流故障及扰动。另外，VSC可在半

导体器件能力范围内控制其输出电流，从而使故障电

流可控。故障消失后，系统可以迅速恢复有功和无功

输出至故障前状态。

本文将主要研究采用VSC-HVDC接入时电网侧故

障下风电场的故障穿越方案。

2	 故障过程分析及方案介绍

系统在电网侧发生故障后，直流侧会产生过电

压。VSC的有功功率传输由式（1）给出：

   
（1）

式中：Pv为从换流器到电网的功率输出；U1为电网

电压；U2为换流器端口电压；δ为功角；X为系统等

效电抗。

从式（1）可知，当电网侧电压幅值跌落时，

VSC-HVDC所能输出的有功功率也会减少。此时，如

前所述风电场的功率不能快速响应，在百ms时间尺度

上可认为风电场输入功率Ps是不变的。若忽略系统的

损耗，则直流侧电压变化为：

   （2）

式中：Ceq为直流系统的等效电容，由电缆电容、直流

侧电容以及换流阀电容组成；t0为故障发生时刻；t1为

采取控制措施平衡功率时刻。

如不采取任何措施，系统的过电压将会继续发展

进而导致闭锁跳闸，失去故障后恢复的可能性。若在

t1时刻采取措施进行功率平衡，系统将维持动态稳定，

故障消失后VSC可迅速恢复功率传输。

2.1  盈余功率平衡方案

电网侧发生故障时，风电场注入功率在一定时间

内保持不变，需要输电系统自身具备平衡盈余功率的

功能，最直接的解决方法是布置可控耗能电阻。此电

阻有几种可行的设置方案，文献[18]提出直接在风场

换流器交流侧集中布置可控耗能电阻（AC Chopper）

的方案，文献[19]对DC Chopper的应用进行了研究。

图3为这2种方案的耗能电阻位置示意图，其中直流侧

布置时可以放置于风场侧换流器直流出口处，也可放

置于电网侧换流器直流出口处。下面是几种布置方式

的详细介绍。
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2.1.1 在风场换流器交流侧集中设置耗能电阻

如图4所示，若干组由晶闸管控制的耗能电阻经

过变压器连接到换流站交流母线上，当发生直流侧或

者受端交流侧故障时，根据直流电压和直流功率水平

分组投切以平衡盈余功率[18]。

2.1.2 在直流侧集中设置耗能电阻

若在风场侧换流器直流出口处布置耗能电阻，同

样需要在平台上新增设备，因此不推荐该方案。在位

于陆上的电网侧换流器直流出口处部署耗能电阻是

合理的方案，具体系统拓扑如图5所示，风电场通过

图 3 耗能电阻布置示意图

Fig. 3 Chopper location

图 5 连接风电场和电网的VSC输电系统及DC Chopper

Fig. 5 Windfarm connection with VSC system and DC Chopper

图 4 交流汇集母线集中布置耗能电阻

Fig. 4 AC Chopper at windfarm converter bus

VSC-HVDC系统接入主电网，DC Chopper布置在位

于陆上的电网侧换流器。当受端电网交流侧发生故障

时，根据直流电压水平投切DC Chopper以平衡盈余

功率。

2.2   耗能装置方案对比

目前AC Chopper与DC Chopper在实际工程（含

在建）中均有应用。然而由于其所选设备以及电路特

性，两者在投切策略、控制逻辑以及耗能效果上存在

较大差异。
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AC Chopper如图4所示，包含晶闸管阀、耗能

电阻、变压器以及必须的交流断路器等设备。AC 

Chopper的主要优势体现在设备制造难度小，尤其是

低电压的晶闸管阀目前技术门槛较低。

然而，考虑高压直流大容量的特点以及交流侧

接入电压为220 kV及以上，必须在低电压的晶闸管阀

与交流母线间接入降压变压器将电压降到110 kV或以

下，否则晶闸管阀难以设计制造。降压变压器及其相

应的断路器等设备使得海上平台尺寸明显增加，这不

仅增加平台设计难度和投资，还会极大增加平台建

设、运输和安装风险。同时，变压器长期运行还将产

生额外的损耗。 

晶闸管不是全控型器件，电阻的投入虽然是可控

的，但退出必须等待电流自然过零点，这会导致最大

为半个周波的退出延时，难以做到盈余功率与耗能的

精确匹配，给系统带来不必要的扰动并影响故障后的

恢复过程。为了减小这种扰动，必须将AC Chopper分

成若干组，采用类似传统直流系统中交流滤波器的投

切方法，分段分组投切。这种设计不仅控制复杂，更

重要的是设备分组将增加额外的空气净距，设备总尺

寸将增加。另外，AC Chopper是交流设备，必然涉及

三相布置问题，相间距还会进一步增加设备的尺寸。

综上，AC Chopper方案对于系统技术性能、平台设计

制造、以及整个工程的经济性和风险控制，都带来了

极大挑战。

DC Chopper如图5所示，包含高压直串型IGBT阀

和耗能电阻等设备，其主要存在的难点是高压直串型

IGBT阀制造难度较高，目前只有个别供应商掌握其

设计制造技术。相较于AC Chopper，DC Chopper的

技术优势则比较明显。因其为直流侧设备，不需要三

相布置且不需要额外的降压变压器，所以总体设备投

资和占地都大大减小，尤其是DC Chopper可以布置在

陆上换流站，由此海上平台可节省大量宝贵空间。另

外， IGBT是可以高速开关的全控型设备，可以快速精

准控制耗能，做到功率盈余与耗能的精确匹配，使系

统恢复速度更快。

本节所述AC Chopper与DC Chopper的技术经济性

对比详见表1。

表 1 AC Chopper与DC Chopper技术经济性对比

Table 1 Technical and economic comparison of AC Chopper and DC Chopper

AC Chopper DC Chopper

优势

低电压晶闸管阀技术门槛低 1）设备数量少，且仅需一相

2）稳态损耗小

3）不需设置在平台上，减小平台尺寸

4）盈余功率与耗能精准匹配，系统波动小，恢复时间短

劣势

1）设备数量多，且需要三相

2）稳态损耗大

3）占地大，导致平台设计制造困难，运输安装风险大

4）盈余功率与耗能不匹配，系统波动大，系统恢复时间长

IGBT直串阀技术门槛高

总结 技术门槛低，技术经济性差，项目施工运行风险高 技术门槛高，技术经济性好，项目施工运行风险小

2.3   DC Chopper的参数选择及控制逻辑

DC Chopper的电阻值由式（3）得出：

   （3）

式中，Pmax由考虑最严重交流侧故障时电压跌落后的

输送功率和系统额定输送功率的差得出，本例中考虑

三相接地故障且残压为零的理论极值，即Pmax为输电

系统额定功率值。

DC Chopper的控制逻辑如图6所示，直流侧电压

Udc为控制对象，当电压（标幺值）超过一定值（本例

中取1.15）后DC Chopper将被触发，能量经由电阻器

耗散，直流侧电压回落，当电压（标幺值）回落到一

定值（本例中取0.95）后DC Chopper将被关断。此过

程将在故障持续期间不断循环，直至故障消失后DC 

Chopper完全退出，系统恢复正常运行。

图 6 DC Chopper控制逻辑图

Fig. 6 DC Chopper control logic
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2.4   DC Chopper的其他辅助功能

DC Chopper除了可以应对逆变侧电网故障时的盈

余功率问题，也可以应用在其他工况下进行功率或者

电压的紧急控制。例如，对于电网侧换流器而言，一

般情况下是作为直流电压控制站运行，但在紧急时可

以将输出功率迅速减小到零甚至反转功率方向。在此

工况下，盈余功率可以通过DC Chopper耗散掉，这使

系统具备了传统的交流接入方式无法实现的快速频率

响应以及阻尼控制功能。另外，对于一些扰动和故障

导致的暂时性过电压，也可投入DC Chopper对其进行

抑制。

3	 仿真与分析

为了验证本文提出的基于DC Chopper的海上风电

通过VSC-HVDC接入电网的低电压故障穿越方案，以

图5所示的系统结构和图6所示的控制逻辑在PSCAD/

EMTDC中搭建了仿真系统进行验证。

根据前面的分析，考虑到直流侧的过电压上升速

度相对较快，风机需要在短时间内检测到或者从稳控

系统收到降功率指令，并迅速降低输出功率甚至降为

零，在考虑合理检测时间和通信延时的情况下，此响

应时间要求非常苛刻。其次，风机类型的多样性决定

了风电场响应特性的不确定性，对于严重故障例如靠

近换流站的交流系统三相接地短路，会导致系统能送

出的功率降到极低水平，这要求所有风机短时间内同

时将功率降为零，这在实际中是不现实的。基于以上

原因，本例中的故障工况均认为风电场注入到VSC-

HVDC系统中的功率不变，所以不对风机本身故障穿

越能力做特殊要求。

仿真模型具体参数如下，其中故障残压及其持续

时间与风机接入电网技术规定的低电压穿越要求对应：

1）风场侧换流器为V-F控制模式；

2）直流侧电压由电网侧换流器控制；

3）故障前系统稳态运行，所有电气运行参数均

为1 pu；

4）故障点定为靠近电网侧换流器PCC点；

5）PCC母线处残压0.2 pu；

6）故障持续时间650 ms。

以下针对系统故障穿越能力对比分析，对于最严

苛的三相故障，将不投入和投入DC Chopper两种工况

进行了仿真，并对结果进行了分析总结。

3.1  三相短路故障不投入DC Chopper

图7~图8为仿真结果波形。故障前，系统正常运

行，风电场送出功率与直流输电系统的输送功率均为

1 pu，当t=0.12 s时电网侧靠近换流站处发生三相短路

故障。两图分别显示了两侧换流器母线三相电压、换

流器母线三相电流、换流器母线功率（送出为正）和

直流电压。

如图7所示，风场侧换流器在经历直流侧过电压

后闭锁并断开交流断路器，此种情况下输电系统不再

具备重启的可能，系统未能穿越故障。

如图8所示，电网侧三相故障后PCC点交流电压

跌落，PCC点电流在故障中有一定程度的增大但是在

可控范围，有功功率输出随着电压的跌落几乎为零，

经过直流侧过电压过程后电网侧换流器闭锁。仿真结

果表明输电系统在主电网故障清除后未能成功穿越。

如前所述，当有功功率由于电网侧故障不能送出

时，若风场侧换流器不能相应减少功率馈入，系统中

的功率出现盈余，盈余功率只能由系统中的电容储存

起来，导致电容不断充电而产生过电压过程。除非采

取其他保护性措施应对此种情况，否则当直流系统的

电压升至一定水平时就会导致过电压跳闸，风场侧和

电网侧换流器相继闭锁并断开交流断路器。

图 7 风场侧波形（三相短路故障不投入DC Chopper） 

Fig. 7 Wind farm side (three phase fault without DC Chopper)
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从本算例仿真结果以及分析可以看出，需要采取

措施来避免系统中的过电压。在下面的仿真算例中对

同种故障工况下投入DC Chopper来抑制过电压的过程

进行了仿真验证。

3.2   三相短路故障后投入DC Chopper

图9~图10为仿真结果波形。故障前，系统正常运

行，风电场送出功率与直流输电系统的输送功率均为

1 pu，当t=0.12 s时电网侧靠近换流站处发生三相短路

故障。两图分别显示了两侧换流器母线三相电压、换

流器母线三相电流、换流器母线功率（送出为正）和

直流电压。

如图9所示，整个过程中风场侧PCC点交流电压

几乎无波动，电流也无明显变化，有功功率及无功功

率与故障前无差异，充分体现了VSC-HVDC对于故障

的可靠隔离。

如图10所示，电网侧三相故障后PCC点交流电压

跌落，主电网侧PCC点电流在故障中有一定程度的增

大但是在可控范围，有功功率输出随着电压的跌落几

乎为零，无功功率经历了增大又减小的过程。故障消

失后，无功功率的振荡是由于换流变压器的饱和引起

图 9 风场侧波形（三相短路故障投入DC Chopper）

Fig. 9 Wind farm side (three phase fault with DC Chopper in operation)

图 10 电网侧波形（三相短路故障投入DC Chopper）

Fig. 10 Main grid side (three phase fault with DC Chopper in operation)

图 8 电网侧波形（三相短路故障不投入DC Chopper）

Fig. 8 Main grid side (three phase fault without DC Chopper)
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的，此现象在文献[20]中做了相应的介绍。

根据第2章的分析，当电网侧发生故障，有功功

率不能送出时，系统中的盈余功率会导致电容不断充

电而产生过电压，所以直流电压是DC Chopper最直

接的控制输入信号。当直流侧电压升至定值时，DC 

Chopper动作并将电阻接入系统以耗散盈余的能量。

随着能量的耗散，直流侧电压开始回落，当电压回落

到定值时DC Chopper将电阻切除。

从本算例仿真结果以及分析可以得出结论：在电

网侧交流系统故障工况下投入DC Chopper来抑制过

电压，即便对于最严重的三相短路故障也是有效的，

故障后系统能够恢复到故障前状态。这说明采用DC 

Chopper是解决此类问题的可靠方案。

另外需要特别指出的是，从仿真波形上看，电网

侧发生最严重故障时，风场侧换流器母线处的交流电

气量几乎无变化。这对于风机本身而言无疑是最理想

的情况，充分验证了风电场通过VSC-HVDC接入电网

时，电网侧故障扰动将被VSC-HVDC及其辅助装置良

好隔离，风场侧交流电压独立于电网侧交流电压，风

机无需承受由电网侧故障而产生的电气和机械应力。

这对于优化风机以及整个风场的设计带来了更多的可

能性。

3.3  算例综合分析和评估

综合以上仿真算例可以看出，故障过程中，通

过投入DC Chopper以维持系统运行，故障消失后DC 

Chopper切除，系统恢复正常运行。从风场侧看，PCC

点的电压、电流等电气量无明显变化，故障几乎完全

被VSC-HVDC系统隔离，使风机可能承受的应力大大

降低。从电网侧看，PCC点的电压由于近端故障而跌

落，电网侧电流被限制在可控范围内，VSC可以向系

统提供无功支持，改善系统的故障恢复过程。

4	 结论

基于电压源换流器的直流输电系统可以满足海上

风电场接入的大容量、远距离要求，具备良好的灵活

性与可靠性，同时能够将主电网与风电场“隔离”运

行，基本消除了主电网故障时风机承受的电气和机械

应力。本文研究了采用VSC-HVDC接入时，电网侧故

障下风电场的故障穿越方案。对比了AC Chopper 与

DC Chopper方案的技术经济性。DC Chopper具有盈余

功率与耗能精准匹配、系统波动小、恢复时间短、设

备投资和尺寸小、稳态损耗小等优点。通过仿真模拟

了基于DC Chopper的海上风电通过VSC-HVDC接入电

网的故障穿越过程。仿真结果表明，当发生电网侧交

流系统短路故障时，投入DC Chopper能够耗散系统中

的盈余能量，抑制直流侧过电压。该方案可为海上风

电接入电网提供技术支持。
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