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大规模深远海风电柔性直流输电技术综述 
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摘 要：海上风电是未来全球新能源开发的主战场，且朝着大规模、集群化、深远海的趋势发展。柔性直流输电

仍将是大规模深远海风电并网的主流输电方式和热点研究方向。为此，首先介绍了国内外海上风电柔直输电已投

运、在建及规划重点工程的概况；其次，介绍了海风柔直输电系统直流典型拓扑、风场交流侧汇集、换流站关键

电气设备及控制保护技术等，并对其研究现状及工程应用进行分析与总结；最后，指出了大规模深远海风电在柔

直紧凑轻型化核心装备及海上平台研发、海陆一体直流输电系统组网及拓扑研究、宽频阻抗实时测量及振荡在线

评估技术提升及其他新型输电技术探索等方面的发展方向和面临的挑战。 
关键词：深远海；风电；柔性直流；拓扑结构；宽频振荡；海陆一体 
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Abstract：From the viewpoint of global new energy development, offshore wind power (OWP) is the main battlefield and 
is developing towards large-capacity, clustered, long-distance. Voltage source converter based high voltage direct current 
transmission (VSC-HVDC) is still the mainstream transmission method and hot research direction for large-capacity and 
long-distance wind power integrating. In this paper, firstly, overview of key projects in operation, construction in process, 
and planning of VSC-HVDC for OWP are introduced. Then, the typical DC topology, AC collection for offshore wind 
farms, key electrical equipment of converter stations, and the control and protection technology are introduced, and the 
research status and engineering applications are summarized. Finally, the development directions and challenges are 
pointed out, including the research and development in compact and lightweight key equipment and offshore platform of 
VSC-HVDC for large-capacity and long-distance OWP, the research on topology structure and networking technology of 
VSC-HVDC for OWP under offshore-onshore integration, real-time measurement of broadband impedance, improvement 
of oscillation online evaluation technology, exploration of other new transmission technologies, etc. 
Key words：deep offshore; wind power; VSC-HVDC; topology structure; broadband oscillation; offshore-onshore inte-
gration 

 

0 引言1 

随着化石能源储备的日益减少及其消耗所带

来的气候变暖和环境污染问题日益加剧，能源结构

由传统能源向新能源发电转型变得极为迫切。风力

——————— 
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发电作为最成熟和最具规模开发条件的新能源发电

技术之一，开发潜力巨大。海上风电因其风能资源

丰富、稳定性强、年利用小时数高、靠近负荷中心

等优势，成为当前技术研究及产业开发的热点[1-3]。

根据世界海上风电论坛(world forum offshore wind)
相关数据，截至 2024 年底，全球海上风电新增装机

11.7 GW，其中中国新增 5.6 GW；截至 2024 年底，

全球海上风电累计装机 80.9 GW，其中中国装机约

43.3 GW，欧洲装机 35.7 GW(英国/德国分别占据
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43%/24%)，2024 年中国与欧洲地区的新增和累计

海上装机容量均超过全球 90%的市场。欧洲以北海

和波罗的海周边国家如德国、英国、荷兰等为主，

我国主要集中于东南沿海一带。《“十四五”可再生

能源发展规划》中明确提出，将重点打造山东半岛、

长三角、闽南、粤东、北部湾五大海上风电基地集群。

中国未来将成为全球海上风电开发的主力军[4-5]。 
由于近海风电总体开发潜力有限，且易受军

事、航道、渔业、生态保护等因素限制，因此随着

海上风电产业的快速发展，近海资源已趋于饱和。

为获取更多的风能资源，海上风电规划逐渐呈现远

海化、规模化、集群化的特点[6]。对于长距离、大

容量的远海风电，采用交流输电海缆将产生大量无

功功率，从而极大地降低有效负荷的输送能力[7]，

并由此产生无功补偿及过电压等关键问题，因此无

法满足输电要求。基于电压源换流器的柔性直流输

电技术(voltage source converter based high voltage 
direct current，VSC-HVDC)具有输送距离远、运行

调控灵活等优点，并且可为风场提供稳定的同步交

流电源，可独立调节有功无功，具有较强的故障穿

越能力，成为中远海风电并网的主流技术，在世界

很多在建或已投运的海上风电工程中得到了广泛 
应用[8-9]。 

随着海上风电开发规模与容量的进一步提升，

长三角、粤东等千万千瓦级深远海风电基地的开发

已成为国家能源战略的重点。相比当前已开发的海

上风电，未来海上风电基地的离岸距离普遍超过

100 km，装机容量从百万千瓦级跃升至千万千瓦

级。输送距离与输送容量的大幅增长给现有柔性直

流输电技术带来了更大的挑战，主要体现在 3 个方

面：其一，受限于现有高压直流海缆的载流能力，

当前单套海上风电场-柔直送出工程的电压与容量

等级最高达±500 kV/2 GW，已逐渐触及现有技术

路线的瓶颈；其二，目前柔直换流站大多采用模块

化 多 电 平换 流 器 (modular multilevel converter, 
MMC)，子模块数量多且电容体积大，使得海上换

流平台体积、重量接近极限；同时，深远海环境对

平台提出了更高的抗腐蚀、抗震及轻量化要求。上

述因素使得海上换流站建设成本占到整体工程的近

1/3，成为工程投资的关键制约因素；此外，超大规

模风电集群经直流输电并网后，海量波动功率引发

受端电网消纳困难，风电无惯量的特点导致电网频

率稳定性恶化，加之海风-直流系统的宽频振荡问题

频发，系统及受端电网安全稳定运行面临严峻挑战。 
因此，在深远海风电面向更大规模、更远距离

集中连片开发以及平价上网目标的迫切需求下，探

索新型海风-柔直输电拓扑结构，并着力实现海上换

流平台的紧凑化、轻型化和经济性设计，已成为支

撑未来海上风电可持续发展的关键研究方向与亟待

解决的核心工程技术难题。本文对大规模海上风电

柔性直流输电技术展开评述，结合国内外海风柔直

输电典型工程，对柔性直流输电系统典型拓扑结构、

多种并网方案、风场交流侧汇集、换流站关键电气

设备及控制保护策略等进行分析和总结。最后对实

现海上风电柔直输电紧凑化、轻型化的新型拓扑、

新型输电技术发展趋势进行了展望。 

1  海上风电柔性直流输电工程 

1.1  国外海上风电柔直输电工程 

欧洲国家海上风电起步较早，德国、英国及荷

兰等国家走在海风柔直工程实践的前列，主要的海

上风电柔性直流工程见表 1。目前，北海和波罗的

海周边国家的海上风电场正处于大规模开发时期，

尤以德国北海区域较为集中，总的风电并网容量约

6.8 GW。北海海域规划有 BorWin、DolWin、HelWin、
SylWin 4 个海上风电场集群，目前已投运多个海上

风电柔直输电工程。早期的海上风电输电工程如

BorWin 1 等采用两电平或三电平拓扑，存在谐波含

量高、开关损耗大、中性点电压平衡问题等缺陷；

后期的海风柔直输电工程均基于 MMC 换流器拓

扑，直流电压等级以±320 kV 为主[9-11]。 
DolWin 1 是世界上第一个电压等级达到 320 kV

的海风柔直输电工程，DolWin 2 是目前国外已投运

的输送功率最大(916 MW)的海风柔直工程，而

DolWin 5 则是世界上第一个风场交流侧采用 66 kV
汇集无海上升压站的海风柔直输电工程。英国在建

的 Sofia 海上风电柔直送出工程，海缆长度约为 220 
km，是当前在建的离岸距离最远的海风柔直工程。

Ijmuiden Ver 是目前国外规划的电压等级最高、输送容

量最大(±525 kV/2 000 MW)的海风柔直工程之一[12]。 
1.2  国内海上风电柔直输电工程 

我国海上风电柔直输电工程处于起步阶段，目

前已启动多个工程项目，包括：已投运的亚洲首个

柔性直流输电示范工程-上海南汇风电场柔性直流

输电工程，江苏如东海上风电工程及在建的广东阳

江青洲五/七海上风电工程[13-14]。 
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表 1  国外海上风电柔直工程概览 

Table 1  Overview of VSC-HVDC for offshore wind power 

projects abroad 

工程 直流电压/kV 
输送容 
量/MW 

海缆及陆缆 
长度/km 

投运时间

BorWin1 ±150 400 125，75 2010 年

BorWin2 ±300 800 125，75 2015 年

HelWin1 ±250 576 85，45 2015 年

HelWin2 ±320 690 85，45 2015 年

SylWin1 ±320 864 160，45 2015 年

DolWin1 ±320 800 75，90 2015 年

DolWin2 ±320 916 45，90 2016 年

DolWin3 ±320 900 80，80 2018 年

BorWin3 ±320 900 130，30 2019 年

DolWin6 ±320 900 45，45 2023 年

Sofia ±320 1 400 220，7 在建 

BorWin5 ±320 900 120，110 在建 

DolWin5 ±320 900 100，30 在建 

BorWin6 ±320 980 190，45 在建 

Ijmuiden Ver ±525 2000 180 规划 

 
江苏如东海上风电柔性直流输电示范工程是

目前世界上电压等级最高、输送容量最大的海上风

电送出工程，于 2021 年底建成投运，电压等级为

±400 kV，额定容量为 1 100 MW。该工程采用 MMC
换流阀，对称单极接线，由如东 H6 风场 400 MW、

H10 风场 400 MW、H8 风场 300 MW 这 3 个海上风

电场共同构成风场侧电源。3 个风电场内分别建设

一座 220 kV 海上升压站，风场通过 35 kV 海缆接入

220 kV 海上升压站后再接入送端海上换流站。经过

1 回±400 kV 长度为 99 km 的直流电缆送往陆上换

流站，最后并入 500 kV 陆上电网。 
阳江青洲五/七海上风电柔直送出工程额定容

量为 2 000 MW，电压等级为±500 kV，风场中心离

岸距离约 70 km。该工程采用 MMC 换流阀，对称

单极接线。青洲五、七风电场装机容量均为1 000 MW，

风场通过 36 回 66 kV 海缆汇集接入海上柔直换流

站，经 1 回±500 kV 直流电缆送往陆上集控中心，

最后接入 500 kV 陆上电网，预计 2026 年底并网。 
另外，根据福建省海上风电发展规划(2021—

2035 年)等资料，在宁德、福州等外海域规划了中

心离岸距离 100~200 km，最大单场区装机规模超过

7 000 MW 的多座大容量海上风电集群。广州汕头

规划了海上风电潮阳登陆点集中送出工程，建设规

模初期达 6 000 MW，远期可拓展至 8 000 MW，是

全国首个海上风电集中送出工程，以每 2 000 MW
为 1 个建设单元，每个建设单元包含 1 座±500 kV
陆上换流站、1 座±500 kV 海上换流站及 1 回±500 kV
直流海缆，也是目前全世界建设规模最大、单体容

量最大、国内电压等级最高的深远海柔性直流输电

工程[15-17]。 

2  海上风电柔性直流输电系统拓扑 

海上风电经柔性直流输电系统按拓扑结构可以

分为汇集与送出两部分，本章就海上风电柔直输电系

统风场交流侧汇集、直流典型拓扑结构及其衍生的大

规模海风-直流并网技术路线进行介绍与总结。 
2.1  海上风电汇集拓扑 

目前已投运的海上风电柔直送出工程风场侧

大多通过 35 kV 交流海缆汇集至海上升压站，升至

220 kV 后再接入海上换流站交流侧(图 1(a)所示)，
如 DolWin1—DolWin3、如东工程等[12,18]。随着海

上风电场规模不断扩大，汇集系统间隔数和海缆总

长度显著增加，导致交流汇集海缆总成本和损耗问

题日益突出，目前交流汇集海缆成本约占整个输电

工程总成本的 13%，且海上升压平台也会带来额外

的建设成本。为降低汇集成本，一种可行的方式是

取消海上升压平台，风机出口通过风机塔筒变升压

至 66 kV，再经过 66 kV 交流海缆直接汇集至海上

换流平台(图 1(b)所示)。文献[19]对比了 35 kV 与

66 kV 汇集方案的经济性，计算结果表明取消

35 kV/220 kV 海上升压站后总成本可减小 15%。但

同时也带来了气体绝缘开关设备 (gas insulated 
switchgear，GIS)、变压器等主设备选型、交流侧主

接线选择及谐振风险提升等问题。德国 Tennet 公司

在建的 Dolwin 5 项目在全球首次采用 66 kV 交流汇

集无海上升压站方案。目前国内外在建或规划的海

风柔直输电工程如 Dogger Bank、Borwin 6、阳江青

洲等也均采用该汇集方案[19]。 
随着海上风电逐步走向深远海，海上 18 MW 及

以上大型化风机研发成功，汇集距离进一步提升，

采用更高电压等级如 110 kV 的汇集方式将更加高

效、紧凑，更具发展前景[20]。文献[21]指出，当采

用 110 kV 电压等级交流汇集时，交流风机内部需要

采用耐压等级更高的换流器和塔筒变压器，导致风

机的单位容量成本和机舱体积小幅提升，风机初始

投资成本比 66 kV 方案增加 2%。有学者经过研究
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测算，采用 110 kV 汇集集电线路数量较 66 kV 减少

30%，交流 GIS 间隔数减少 40%，虽然海缆造价增

加 5%，但汇集海缆总投资降低 25%。国外推荐

132 kV 电压等级，国内采用 110 kV 更符合标准电

压等级序列及成熟运行经验[22]。该方案目前仍处于

理论研究阶段，无实际工程应用。此外，随着风电

机组单机容量的提高，汇集距离与范围进一步增大，

交流汇集海缆的电容效应凸显，采用直流汇集也是

一种可行的方案，如图 1(c)所示。但在当前风电场

的开发规模下，采用 66 kV 或 110 kV 交流汇集仍然

是主流方案。 
2.2  点对点海风-柔直系统拓扑 

目前海风-柔直送出工程大多采用点对点送出

模式，其典型拓扑有对称单极(伪双极)与对称双极

(真双极)两种。对称单极系统如图 2(a)所示，换流

站只设置 1 组换流阀，设备少，结构简单，海上平

台尺寸、体积相对小，建造成本及吊装难度小，目

前国内外已投运的海风柔直工程均采用对称单极拓

扑。受限于海缆载流量与绝缘等问题，目前该拓扑

最大传输容量为 2 000 MW 左右，且任意极发生故

障整个系统都会停运，可靠性较低。考虑到系统运

行方式的灵活性、系统整体可用率及更高电压等级

更大容量场景适用性，真双极拓扑(见图 2(b))具备

一定的应用前景。相比对称单极拓扑，真双极拓扑

在单极接地故障时仍然能够保留一半的功率输送能

力，可靠性更高。文献[23]对比了对称单极和真双

极拓扑下主设备数量、容量配置、制造要求、接地

方式、主设备故障对传输容量的影响。文献[24]从
能量可利用率角度对比分析了对称单极和真双极两

种拓扑在系统故障及停运检修情况下的全生命周期

经济性损失，得出真双极系统具有更高的经济性。

文献[25]从系统设计方案和建设成本收益等综合评

价指标展开论述，重点对两种拓扑结构下的主要电

气设备数量、参数差异、海上平台尺寸及重量、工

程总体造价及盈利进行比较，得出对称单极仍具有

略微优势，但随着直流 GIS 等新型设备的应用，海

上平台建设成本有望进一步降低，真双极拓扑会更

具经济性。欧洲 TenNet 公司正在规划 2 000 MW 海

上风电真双极柔直送出系统的标准化设计方案，文

献[26]提出的超大规模海上风电直流送出方案也采

用真双极拓扑。 
2.3  大规模海风-柔直送出拓扑 

对于未来大规模远海风电基地(往往可达千万 

 

图 1  海上风电汇集拓扑 

Fig.1  Collection topologies of offshore wind farm 

 
千瓦级)的送出，单条柔直通道的容量显然无法满足

需求，采用点对点送出方案需要建设多条柔直工程，

并在沿岸设置多个换流站。这一模式不仅造成海岸

线和海陆输电走廊等国土资源的严重浪费，还整体

推高了建设成本。欧洲 TenNet 公司计划采用直流集

中送出、登陆后再通过直流陆缆送入负荷中心的模

式，可以避免海陆输电走廊和岸线换流站大量占用

海陆国土资源的问题，但是直流陆缆的建设成本较

高。为此，国内南方电网公司针对 6 000 MW 及以
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上容量的海上风电送出需求，计划采用陆上直流汇

集，再通过架空线直送负荷中心，接入分区电网进

行消纳的方案[27]，如图 3 所示，但由于架空线的故

障率较电缆更高，因此这一方案对直流系统故障穿

越、故障清除与重合闸等的要求也更高。 
进一步地，还可以通过海上与陆上柔直换流站

组成多端直流电网，直流组网能够有效优化功率潮

流，并且其运行方式灵活，系统可用率更高，是未

来深远海风电组网的趋势。例如荷兰 Ijmuiden Ver
海风柔直工程在开展四端拓扑的方案设计和系统研

究，TenNet 已提出多端枢纽的概念，并计划在 2030
年前后实施 3 个工程。国内尚未有海上风电工程应

用，但这一技术在陆上如张北四端柔性直流电网工

程已有示范，能够提供有效参考。 

3  海上换流平台设计 

相比常规柔性直流输电工程，海风-柔直工程的

最大难点之一在于海上换流平台建设。国内如东、

青洲五/七等大型海风柔直工程中，海上换流平台的

造价占据整体工程成本的 1/3 左右，显著推高了海

上风电的度电成本。考虑到施工难度等因素，海上

换流平台成本对设备的体积和质量敏感，对功率密

度及紧凑轻型化设计要求高。目前海上换流平台轻

型化的思路之一是通过合理的工程设计排布来减小

平台体积，但优化幅度有限。另一种思路则是通过

优化柔直换流阀的拓扑与参数来减小平台体积，例

如减小换流阀子模块电容，或是采用二极管整流器

等新型换流拓扑。 
3.1  柔直换流阀紧凑化设计 

基于模块化多电平结构的柔直换流阀具有模

块化设计、易扩展、开关频率低、谐波小等优点，

在柔性直流输电系统中得到广泛应用。换流阀由 6
个桥臂组成，每个桥臂包含若干个级联功率模块，

由功率模块构成阀段，阀段构成阀塔，阀塔串联构

成桥臂。换流阀可基于不同拓扑的功率模块设计实

现，如半桥、全桥、混合型、双箝位等[23]。半桥型

MMC 控制简单，器件数量少，经济性好，但不具

备故障自清除能力。全桥型 MMC 可在发生直流故

障时限制短路电流，具备故障自清除、快速重启、

降压运行的能力，但绝缘栅双极型晶体管(insulated 
gate bipolar transistors, IGBT)数量是半桥型的 2 倍，

成本较高，运行损耗大。混合型 MMC 由部分半桥

型功率模块和部分全桥型功率模块级联而成，通过 

 

图 2  点对点海风-柔直系统拓扑 

Fig.2  Topologies of offshore wind power grid-connected via 

point-to-point VSC-HVDC link 

 

 

图 3  超大规模海上风电海陆一体输电拓扑 

Fig.3  VSC-HVDC transmission system for super-large scale 

offshore wind power  

 
配置适当参数及控制策略可实现故障自清除，较全

桥型更具成本优势[28]。目前在建或已投运的海风柔

直工程大都采用海缆线路，直流故障概率较低，换

流阀采用半桥型拓扑。后期规划的海陆一体海风柔

直工程可不配置直流断路器[29]，采用混合型 MMC
实现直流故障穿越，从而可有效降低系统成本。 

换流阀紧凑轻型化设计对海上平台的尺寸质

量及整个工程建设成本至关重要，相关厂家及科研

机构主要从功率模块参数、阀体结构优化以及控制

优化设计等方面开展工作。 
1）功率模块参数方面，目前对于±500 kV/2 GW

的海风-柔直工程，一般采用参数为 4.5 kV/3 kA 的 
IGBT 器件[25]。随着功率器件的发展，目前已经有

参数为 6.5 kV/4 kA 的集成门极换流晶闸管

(intergrated gate commutated thyristors，IGCT)以及参

数为 6.5 kV/3 kA 的 IGBT 器件。采用 6.5 kV 电压
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等级器件，子模块数量可降低 33%以上，预期单桥

臂可减少 1 个阀塔，单个换流站减少 6 个阀塔，阀

厅占地更小。 
2）阀体结构优化方面，文献[30]分别从功率模

块布局优化、减少零部件数量、优化阀段光路水路

布局等入手，换流阀质量减少了 22.8%，并且开展

了适海抗震、海上运输及平台装卸等过程的应力形

变仿真验证。许继电气采用如图 4 所示的基于 IGBT
功率单元的串联压接结构设计技术，在同等使用条

件下，单位容量子模块体积降低 14.43%，质量降低

29.03%；在此基础上，通过降低换流阀绝缘空气净

距，进一步实现紧凑化设计，最终实现了如东工程

首家适海性换流阀应用；之后依托国家重点研发计

划课题开展海上柔性直流高功率密度换流阀关键技

术及装置研制，如图 5 所示，实现了阀塔长度方向

优化 18.8%，质量优化 5%的效果。 
3）控制优化设计方面，目前的研究主要集中

在减小子模块电容容值上，有学者提出通过减小功

率模块电容电压波动来减小电容值的附加控制方

案，如环流抑制控制、换流注入控制、3 次谐波电

压注入等，这些控制方案可有效降低电容值约 30%，

但减小电容值对换流阀控制的暂态稳定性影响还有

待进一步研究[11]。 
3.2  海上风电不控整流送出技术 

基于海上换流站长期处于整流运行模式的特

点，以二极管整流单元(diode rectifier unit, DRU)取
代 MMC 用于海上换流站中，构建低成本、高可靠

性的海上风电-二极管整流送出系统成为当前研究

的热点[31-32]。DRU 结构简单、可靠性高，能够大幅

降低海上换流站的建设与运维成本。但 DRU 不能

建立风电场集电系统电压，无法为风电机组提供黑

启动功率，因此无法直接用于传统海上风电直流送

出系统中。 
为弥补上述缺陷，目前国内外研究主要从 2 种

技术路线展开探索。第 1 种是加入辅助构网设备来

建立集电系统电压，如小容量 MMC，从而实现风

机的黑启动与锁相同步运行。按照辅助构网设备与

DRU 的连接方式又可以分为串联混合送出与并联

混合送出 2 种[33-37]，如图 6(a)、(b)所示，但辅助设

备的使用会使得经济性大打折扣。第 2 种则是采用

构网型风电机组来协同建立集电系统电压，如图 6(c)
所示，并在部分机组上配置储能系统或柴油发电机

以实现黑启动功能[38-42]。但构网电压源型风电机组 

 

图 4  串联压接式阀组件 

Fig.4  Valve assemblies of series crimping type 

 

 

图 5  阀塔结构优化设计 

Fig.5  Optimal design for valve tower structure 

 
的控制策略尚未完全成熟，与现有跟网电流源型风

电机组相比，其控制结构需要进行较大调整，涉及

机组机械载荷、运行稳定性、控制与保护等多个方

面。此外，由于风电机组间电气距离较近，构网型

控制还面临着多机并联稳定运行以及暂态故障限流

等挑战。上述技术难题使得 DRU 在海上风电直流

送出系统中的应用受到较大限制，因此目前仍处于

小范围验证阶段，尚未有广泛的工程实践。 
3.3  海上平台抗极端工况设计 

由于海上平台处于盐雾潮湿环境，且经常遭受

台风等极端天气冲击，因此对抗震、防腐要求高。

文献[43]提出优化基础结构阻尼比(0.02)和采用一

阶自然频率(0.28 Hz)，以避免与风浪频率共振，并

通过离散元模拟优化基础刚度。文献[44]提出主变

压器散热片采用不锈钢或重防腐涂层，GIS 设备壳

体采用铝合金并施加 C5-M 级防腐涂层，密封面特

殊处理防泄漏。文献[45]通过海缆弯曲限制器及中

心夹具使用 316L 不锈钢抵抗盐雾，确保雷击等极

端条件下平台的稳定性。 
此外，海上平台技术正朝着深水化、智能化、

绿色化方向快速发展。在固定式平台领域，导管架

平台最大作业水深突破 400 m(如中国“深海一号” 
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图 6  海上风电不控整流送出技术 

Fig.6  DRU-HVDC transmission technology for the 

grid-integration of offshore wind power 

 

能源站)，通过高强度钢与模块化施工技术实现超深

水油气开发；自升式平台则依托数字化桩腿控制技

术，在 50 m 以浅海域实现 72 h 快速安装，作业效

率提升 40%。在漂浮式平台领域，张力腿平台和半

潜式平台主导深水油气开发，新型浮式生产储卸油

装置 (floating production storage and offloading，
FPSO)集成碳捕集系统，单平台储油量突破 200 万

桶(如巴西 Búzios 油田 FPSO)。2023 年全球首个浮

式液化天然气装置在澳大利亚投产，年处理能力达

330 万 t。技术创新亮点包括：1）智能化运维，应

用数字孪生技术构建平台全生命周期模型，结合

5G+AI 实现腐蚀监测精度达 0.1 mm；2）新材料突

破，碳纤维复合材料应用于平台上部模块，质量较

传统钢结构减少 30%以上；3）绿色转型，海上平

台与风电、制氢设施融合设计(如欧洲 HyDeploy 项

目)，退役平台改造为人工礁体的生态修复率达

95%。随着超深水开发装备国产化(中国首艘自主设

计 3 000 m 深水钻井平台“蓝鲸 2 号”)与碳中和目

标的驱动，海上平台技术正从单一资源开采向多能

互补、零碳循环的海洋综合开发系统演进。  

4  其他关键装备 

随着海风-柔直送出并网工程的不断投运，桥臂

电抗器、联结变压器、接地设备以及直流耗能装置

等关键设备也得到了长足的发展。 
4.1  桥臂电抗器 

桥臂电抗器是柔直系统中必不可少的重要元

件，主要功能包括抑制换流阀三相间环流，限制谐

波分量，限制换流阀内外部故障时短路电流峰值及

电流上升率，与桥臂电抗器共同提供联接电抗 
等[46-47]。文献[46]分析了桥臂电抗器在换流阀交直

流侧不同位置时的故障限流作用，并综合考虑经济

性和轻型化因素，推荐设置在换流阀直流极线和级

联功率模块之间。文献[47]指出为减小电抗器杂散

参数造成的换流阀电气应力，建议使用干式空心电

抗器。同时，通过优化支撑结构、降低涡流损耗与

增大散热面积，能够有效降低桥臂电抗器的体积与

质量。目前中国电气装备已研制出新一代轻型桥臂

电抗器产品，将线圈质量由 20 t 大幅降低至 10 t，
助力于海上平台的轻型化设计。 
4.2  联结变压器 

联结变压器设置在海上交流侧与换流阀之间，

通过变换交流阀侧电压与直流电压相匹配，保证换

流阀运行在最佳工作区间，同时起到抑制谐波，隔

离零序电流的作用。联结变压器的型式、容量、考

虑备用的数量随系统拓扑结构、海上陆上位置的不

同而有所变化。 
当采用对称单极接线时，联结变压器阀侧不承

受直流偏置电压，可采用普通变压器，设备制造相

对容易，且考虑到直流故障时系统的可用率，海上

站可配置 2 组容量约为 70%~80%的额定直流功率
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变压器并联，当 1 台变压器故障时，可利用正常变

压器的过负荷能力短时输送 90%以上功率。采用真

双极接线时需采用换流变压器，海上站每极可设置

2 台容量为 25%额定直流功率的变压器，当发生单

极故障时可继续输送一半功率运行。海上站联结变

压器采用“1+1”热备用以提高可靠性，另外考虑

到海上平台占地、重量、造价等严苛的设计要求，

推荐采用三相三绕组 YN，y，d11 接线型式，网侧

中性点直接接地，阀侧为阻断零序电流采用Δ绕组。

陆上换流站采用 3 台单相双绕组变压器，并设置 1
台作为备用，即“3+1”配置方案。由于海上换流

站运行环境的特殊性，对变压器提出环保轻型化、

高可靠、易维护等要求，有厂家结合工程要求做了

设计更改，如将变压器散热片放置于室外减小占地，

采用结构简单损耗更小的自冷系统，选用高燃点的

合成酯类作为油冷却介质以提高变压器可靠性等[47]。

此外，柔直系统的接地方式不同，也会使得系统故

障下变压器的直流电压、暂态过电流耐受能力有所

差异，影响变压器的设计[38]。 
4.3  直流耗能装置 

直流耗能装置(DC energy dissipation device, 
DC-EDD)是海上风电柔性直流输电系统的核心保

护设备[48]，主要用于故障期间快速吸收直流侧过剩

能量，抑制过电压并保护换流阀、海底电缆等关键

设备。由于海上风电系统运行环境严苛(高盐雾、空

间受限、维护困难)，其设计需兼顾快速性、可靠性

及紧凑化，技术挑战显著高于陆地直流系统[49]。典

型直流耗能装置拓扑方案有以下 3 种，典型工程案

例如表 2 所示。 
1）模块化多级耗能(modular multi-level energy 

dissipation，MMED)：将耗能电阻分割为多个子模

块，通过 IGBT 分级投切，实现能量柔性分配(如中

国张北工程，容量利用率提升 25%)。 
2）混合型拓扑(IGBT+晶闸管)：利用 IGBT 快

速关断能力处理高频暂态能量，晶闸管承担大电流

稳态耗能，降低设备成本(如荷兰 TenneT 方案)。 
3）耦合超导限流器(superconducting fault cur-

rent limiter，SFCL)：在耗能回路中串联超导限流单

元，降低故障电流峰值，减少耗能装置容量需求(试
验阶段已实现限流效率≥80%)。 
4.4  接地装置 

接地装置是海上风电柔性直流输电系统的关

键安全组件，其核心功能包括：抑制系统过电压、

为故障电流提供泄放路径、维持直流侧电压对称性，

并降低海底电缆绝缘应力[50-54]。由于海上换流站空

间受限、高盐雾腐蚀环境及多端电网复杂故障场景

的叠加，其设计与传统陆地直流系统存在显著差异。

典型接地方案有以下 3 种，典型工程案例见表 3。 
1）单极金属回线接地：通过海上换流站中性

点直接接地，结构简单但易引发电缆电解腐蚀。改

进方案如电阻-二极管并联接地(如荷兰 Borssele 
Alpha 项目)，利用二极管阻断反向电流，降低腐蚀

风险。 
2）双极对称接地：在陆地和海上换流站分别

设置接地极，通过阻抗匹配抑制环流。关键技术包

括动态阻抗调节器(如 ABB 研发的 adaptive groun- 
ding system)，实时优化接地阻抗以平衡电压偏移。 

3）混合接地拓扑：结合固态开关(如 IGBT)与
限流电阻，实现故障态低阻接地/正常态高阻接地的

自适应切换。典型案例为中国如东±400 kV 海上风

电工程，接地装置动作时间≤3 ms，故障电流抑制效

率达 92%。 

5  海上风电柔性直流输电系统控制保护 

针对海风柔直系统的稳态控制，目前的研究已 
表 2  典型工程案例直流耗能装置技术方案 

Table 2  Technical scheme of DC energy consuming device for 

typical engineering cases 

项目 技术方案 核心指标 创新点 

中国如东 
IGBT 分级投

切+液冷散热

容量：1.5 GJ；动

作时间：2.8 ms 

冗余模块热插拔

设计，可用性

≥99.9% 

德国 BorWin3
SF6密封柜+晶

闸管耗能 
耐盐雾等级：IEC 
60068-2-52 C5-M 

全封闭无维护设

计，寿命周期成

本降低 35% 

英国 Dogger 
Bank 

多端协同控 
制+超导限流

限流效率：85%；

协同响应误差

<100 μs 

主从式光纤同步

通信架构 

 

表 3  典型工程案例接地方案及关键技术性能 

Table 3  Typical engineering case grounding scheme and key 

technical performance 

项目名称 接地方案 关键技术 性能指标 

中国如东 
混合固态

接地 
IGBT+限流电阻自

适应切换 
动作时间 3ms，故障

电流抑制 92% 

德国 BorWin3
全密封惰性

气体接地

模块 

钛合金外壳+SF6气

体填充 
耐盐雾等级 C5-M，

寿命≥30 a 

英国 Dogger 
Bank 

双极动态阻

抗接地 
基于 MPC 的阻抗

实时优化算法 
环流降低 75%，损

耗减少 18% 
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较为成熟，而在实际工程运行中，通常更加关注系

统故障穿越以及宽频振荡抑制等暂态工况。 
5.1  故障穿越策略 

目前，海上风电柔直送出电能并入陆上交流主

网后通常采用架空线传输，接地故障多为常见的瞬

时性故障。近年来，随着海上风电装机规模逐年增

大，直流输电电压等级不断提升，系统应对交流故

障的能力面临严峻挑战。主要有以下几种故障穿越

方案。 
方案一：通过送端换流器及风电场的协调控 

制[55]。在电网发生故障后，通过主动通信、降低风

场交流电压、提高风场交流频率等策略来对风场降

载，以匹配受端换流器的送出功率极限。优点为无

须增加成本，但由于通信、检测、控制及响应存在

延时，风场出力调节滞后，盈余功率会在毫秒级的

极短时间内造成系统过电压，严重者甚至引发风场

脱网。若忽略风机降载裕度，则容易造成风机变流

器过流，且风电场降压过低或长时间低压运行易导

致风场脱网。 
方案二：投入动态耗能装置[48,56-57]。利用风机

的撬棒电阻可以实现其低电压穿越，但该电阻功率

小且分布于各机组内，协同控制复杂难度大。在系

统直流侧安装耗能装置，使用全控型功率器件数量

多，需按照额定直流功率配置其容量，会导致造价

高、占地面积大，以如东工程为例，直流耗能阀造

价高达 5 180 万元。交流耗能装置也能发挥故障穿

越作用，且拓扑简单，控制易实现，但由于其通常

布置在风场汇集处，因此在海上风电柔直送出系统

中较少应用。文献[58]提出在陆上站交流侧设置交

流耗能装置，并结合柔直换流阀主动电容能量控制

策略，利用电容能量裕度吸收部分盈余功率以减小

耗能装置容量配置，并通过仿真验证了实现故障穿

越的可行性，但未给出容量配置减小的指标。 
方案三：将风场降压减载与耗能装置配合控 

制[59-63]。文献[60]提出风场快速降压减载与受端换

流站缓冲耗能电阻协同控制的方式，故障初期由耗

能电阻吸收盈余功率，待送端风场降载响应后缓冲

电阻退出，有效解决了风场延时及耗能电阻容量过

大的问题。文献[61]提出海风柔直系统自同步电压

源控制与电网故障穿越策略，将直流电压与子模块

电容电压解耦，当交流电网故障时，可提升直流电

压向风场传递电网信息的精度与抗扰动能力，同时

切换受端换流站控制环为限功率模式，与耗能装置

配合实现故障穿越，从而减小直流电压波动及恢复

冲击。文献[63]研究了送端交流电网与风场电流、

直流电压的关系，考虑风场稳定运行域与减载裕度，

联合耗能装置开展优化控制设计，直流耗能较全额

配置容量降低 84%。 
方案四：利用储能吸收盈余功率解决故障穿 

越[64-67]。文献[68]提出风电机组与储能装置协同控

制的方法，可减小储能配置容量。文献[69]提议在

直流侧并联超级电容储能方案，但其作为独立系统，

易增加控制难度及成本。文献[70]提出将换流阀

MMC 模块电容作为能量缓冲器，与耗能装置、风

场协调控制以实现故障穿越。文献[71]在陆上站换

流阀内部配置储能，并引入构网/跟网控制功能，提

升了子模块能量调节的灵活度；同时，结合风机转

速、子模块能量、储能相互协调控制，实现储能小

容量配置下的故障穿越，但未分析成本因素的影响

及风场延时。 
考虑到故障穿越的可靠性，目前工程仍主要依

赖直流耗能装置，即方案二。但在一些新建的海上

风电柔性直流输电工程中，也在逐渐尝试其他利用

风机耗能、储能的协同故障穿越方案，以减小直流

耗能装置的容量与成本，这些方案也成为未来的重

要发展趋势。 
5.2  宽频振荡抑制 

海上风电柔直送出系统包含大量异构电力电

子装置，构成多变流器控制的复杂耦合系统，在运

行中容易引发宽频振荡，是亟须解决的热点问 
题[72-74]。2013 年德国北海 Borwin1 工程发生振荡频

率为 250~350 Hz 的中频振荡，造成海上平台滤波电

容烧毁。2014 年广东南澳风场三端柔直工程发生

20~30 Hz 的次同步振荡。张北新能源四端柔直工程

自 2020 年投运以来，相继出现了数十至数千赫兹的

宽频振荡现象。如东海风柔直工程自 2021 年底投运

也相继出现了 2 kHz 和 320 Hz 的中高频振荡现象。

海风柔直输电系统宽频振荡已成为制约风电高效消

纳的关键技术难题。 
近年来，国内外学者开展了海风柔直输电系统

宽频振荡稳定性的相关研究，在机理分析、主导因

素和振荡源定位方法、宽频振荡抑制措施等方面取

得了一定进展[75-78]。目前，振荡稳定性分析方法主

要有特征值分析法和频域阻抗分析法，其中阻抗分

析法适用于复杂网络及黑箱系统，且其物理意义清

晰，被广泛用于电力电子设备并网稳定性评估与机
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理分析。文献[77]采用谐波状态空间法建立了计及

内部动态特性的 MMC 宽频阻抗模型，首次揭示了

由 MMC 内部动态特性引发的风电柔直送出系统次

同步振荡机理，并提出采用一种虚拟桥臂电阻控制

实现振荡抑制。文献[78]分析了风电场经 MMC- 
HVDC 输电系统的稳定性，并提出振荡抑制策略，

但是未讨论不同类型风电机组阻抗对系统稳定性的

影响。文献[79]和文献[80]对振荡主导影响因素进行

了研究，结果表明风场的感性负电阻特性与柔直送

端 MMC 的容性特性会相互作用产生次同步振荡，

风电场的容性负电阻特性与柔直送端 MMC 的感性

特性相互作用产生超同步振荡，柔直海上 MMC 的

感性负电阻特性与风电场的容性特性相互作用产生

中/高频振荡。宽频振荡抑制措施主要有优化风机

/MMC 换流器控制参数、优化控制器结构、附加阻尼

控制等[81-82]。 

6  新技术展望及挑战 

6.1  宽频振荡在线评估技术 

虽然针对宽频振荡问题的研究已开展多年，但

在实际系统中仍会时常发生各类振荡问题。目前导

致振荡问题难以彻底解决的原因主要有：一方面，

新能源机组出力随机不确定，大规模新能源发电基

地工况组合海量，难以在规划阶段遍历；另一方面，

实际新能源机组控制模型往往存在“黑/灰箱”问题，

难以准确建立其仿真和数学模型。上述原因导致在

规划设计阶段基于机理化的建模与分析方法很难准

确评估所有工况下系统的稳定性。为解决该问题，

基于数据驱动的宽频振荡稳定性在线评估技术成为

预防系统振荡的有效手段[83-84]。该技术首先构建新

能源机组和柔直换流站等关键电力电子设备的数据

驱动阻抗在线辨识模型，然后利用频域稳定判据实

现系统宽频振荡稳定性的在线评估。基于数据模型

的在线分析方法能够有效应对“黑箱化”设备难以

建模、海量工况难以遍历等难题，同时支持在线评

估和系统振荡风险预警，有利于提前采取稳定措施，

避免系统发生振荡。近年来，一些学者已开展相关

研究工作并取得了一定进展。文献[85-87]提出了一

种基于数据-知识融合驱动的新能源场站宽频阻抗

在线识别与宽频振荡稳定性在线分析方法，并分别

应用于风电场交流并网、风电柔直并网和复杂新能

源电力系统的宽频振荡稳定性在线评估中。文献[88]
提出了一种基于稳态信息和条件分布自适应的风电

场阻抗智能辨识和稳定性评估方法。目前，针对大

规模新能源并网系统宽频振荡稳定性在线评估技术

的研究尚处于起步阶段，在可靠数据样本的获取、

数据模型的泛化能力、宽频振荡风险在线评估系统

开发等方面还有许多工作需要进一步研究。 
6.2  海风-柔直构网型控制 

目前海风-柔直送出并网系统中，岸上受端换流

器均采用跟网型控制策略，即利用锁相环检测并网

点电压相位，通过控制电流的分量实现对直流电压

和并网无功功率的解耦控制。此时受端换流器对于

电网体现为受控电流源性质，不会主动响应电网频

率变化，而直流系统的隔离作用也使得风电场及送

端换流器难以感知并响应电网频率变化。从并网点

来看，风电-柔直系统对电网体现为无惯量的电流

源。无惯量的风电-柔直并网系统对同步发电机的取

代降低了电网的整体惯性，在海上风电-柔直系统单

套容量已经达到吉瓦级的背景下，将会严重影响电

网运行的频率稳定性。另一方面，随着电网中可再

生能源占比的提高，电网越来越弱，当风电-柔直系

统并网点的短路比较低时，受端换流器的锁相环动

态性能变差，极易出现振荡失稳现象。 
为解决上述问题，海风-柔直系统需要在一定程

度上如同步发电机一般，承担起建立电力系统电压

和维持系统实时能量平衡的义务，构网型控制是实

现这一目标的有力手段。构网型控制下，海风-柔直

系统通过主动构建电网电压/频率骨架，而非被动跟

随电网信号[89-91]，可实现与同步发电机类似的“功

率式同步”而非采用基于锁相环的“电压式同步”，

即使在短路比极低的电网(SCR<2.5)下依旧能够稳

定运行。同时，有学者提出利用直流电容与同步发

电机转子动力学特性的相似性，建立起直流电压与

电网频率间的自发映射关系，将电网频率无通信地

镜像到风电场频率中，使风电场能够实时感知电网

频率变化，从而提供惯量支撑。目前，德国北海

Borwin6工程明确提出了海风-柔直系统的构网型控

制需求，其工程应用已提上日程。 
6.3  人工智能与数字技术融合 

在深远海风电快速发展背景下，深度融合人工

智能与数字技术已成为提升装备可靠性的核心路 
径[92-94]。基于数字孪生技术构建的全生命周期虚拟

镜像系统，通过高精度传感器网络实现对叶片轴承

微裂纹(0.01 mm 级)、齿轮箱油温异常等亚健康状态

的智能感知与特征提取。融合联邦学习框架与海量
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运维数据开发的智能诊断模型，利用时频域耦合特

征解析技术，将齿轮箱早期故障识别准确率提升至

98.6%；创新构建的变流器热失效预警模型，可在

温度梯度达 3 ℃/cm²时提前 3 d 预测风险。江苏如

东 2 000 MW 海上风电场应用该技术体系，结合设

备数字孪生体与实时监控数据，使主轴承故障漏报

率从 12%降至 0.7%，运维效率提升 5 倍。当前技术

深度集成边缘计算能力，如广东阳江示范工程实现

14 类核心部件毫秒级状态同步，计划外停机时长缩

减 82%。通过数字孪生、智能诊断算法与边缘端实

时响应技术的协同创新，构建覆盖装备缺陷监测-
预警-决策的全链条智能运维体系，为深远海风电无

人化运维提供关键技术支撑，推动行业数字化水平

跨越式发展。 
6.4  关键挑战与技术展望 

我国 2030年海风并网规模预计将达 1.5亿 kW，

为了实现规模化深远海风电的低成本、高可靠直流

送出，还面临以下关键挑战： 
首先，规模化与经济性之间的矛盾是深远海风

电开发最永恒的话题。当前，开发商激烈的压价竞

争埋下了设备质量隐患，单纯的成本压缩模式难以

维系深远海开发的可持续性，需要以“技术降本”

替代“压价降本”。当前海上风电-柔性直流输电工

程的整体造价过高且送出容量受限，难以满足超大

规模远海风电集群的平价上网需求。为解决这一问

题，一方面需要突破±800 kV 及以上高压直流海缆

及其国产化技术、6.5 kV 及以上功率器件的制造与

应用技术，以及二极管不控整流等新型换流技术，

实现单套海风-柔直系统的降本与扩容；另一方面，

也需要积极探索规模化海风的多点直流送出-多馈

入并网，乃至多电压等级全直流组网等新型拓扑结构。 
其次，海上极端环境导致运维压力与运维难度

大幅提高，加之宽频振荡问题频发，对海上风电场

与换流平台的运行可靠性提出了更大的挑战。为解

决这一挑战，未来可以从 3 个角度出发：一是开发

更高效的自适应阻尼控制算法并建立标准化验证平

台，通过强化全生命周期的可靠性验证体系来规避

深远海场景下的系统性风险；二是探索二极管整流

等新型无源换流技术，简化海上换流站结构，减少

设备数量，从而提高换流站的运行可靠性；三是通

过深化人工智能与数字孪生技术的融合，构建覆盖

“缺陷监测-预警-决策”的全链条智能体系，以智

能化手段对冲规模化带来的运维成本压力。 

最后，超大规模海上风电的波动性功率并网还

会引发电网消纳难题，海风-直流系统的无惯量特征

也会严重影响电网频率稳定性，近年来如英国 8.9
大停电、伊比利亚半岛 4.28 大停电等事故频发，为

解决这一问题，可一方面以多端柔直系统为桥梁，

联络大规模海风基地与各区域交流电网，构成互联

互通、柔性可控的交直流混合电网，从而有利于整

合广域多类型电源，实现大范围内电能的高效传输

与优化分配，以适应当下规模化开发的海上风电场、

多落点受电和广域互联的应用需求，进而有效缓解

风电功率波动引发的电压稳定和大型互联交流网的

频率稳定问题；另一方面，也应当积极挖掘海上风

电场与直流系统的电网频率响应潜力，推动海风-
直流系统构网型技术的发展与应用，实现海风-直流

并网系统由跟随型电源向主力型电源转变，为构建

高比例可再生能源电网奠定基础。 

7  结论 

大规模深远海风电是新能源开发的主要趋势，

柔性直流输电是主流输电方式。本文结合国内外已

投运工程的运行情况，在建及规划的重点工程系统

容量及参数，未来超大规模海上风电集群开发对系

统拓扑、核心装备、海上平台等的开发需求，介绍

了海风柔直系统典型拓扑、主接线、设备、造价等

差异，分析了由典型拓扑衍生的多种组网拓扑及其

适用场景；探讨了海上风电场交流侧 66 kV 汇集工

程应用情况及 110 kV 汇集的可行性及经济性；总结

了换流阀、桥臂电抗器、联结变压器、接地等核心

电气装备的工程应用及研发现状；对直流系统受端

交流电网故障穿越、宽频振荡(次/超同步振荡)抑制

等控制保护策略进行了综述，并指出了现存问题。

最后，从更高电压等级、更大容量及紧凑轻型化装

备、海上平台、输电技术及系统稳定运行等方面提

出技术展望，明确了攻关方向与挑战，为海上风电

输电技术的发展提供参考。 
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