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集成 S7 桥臂的基频调制电流源型海上换流站

及其控制策略 

冯定腾，熊小玲，王胜威，赵成勇 
（新能源电力系统全国重点实验室(华北电力大学)，北京 102206） 

 
摘 要：相较于传统方案，采用基于集成门极换向晶闸管(integrated gate-commutated thyristor，IGCT)的电流源换

流器(current source converter，CSC)作为远海风电场的送出方案能够大幅降低海上换流站的建设成本，是一种更为

经济的选择。但是，现有的 CSC 调制方式通常采用脉冲宽度调制或基频调制，其中前者具有开关损耗高等缺点，

后者由于只有触发角一个控制量，因此不能实现有功无功的灵活控制。针对上述问题，提出一种集成 S7 桥臂的

基频调制电流源型换流站(current source converter with S7 bridge，S7CSC)及其控制策略。首先，介绍了 S7CSC 直

流输电拓扑，并对其工作模型进行了详细分析，探讨了 S7 桥臂的开关控制与基频调制策略的协调关系，并构建

了数学模型。然后，提出了相应的海上交流电压/频率控制策略，对海上交流故障的故障特性进行分析，并提出了

交流故障下的低压穿越策略。接着，与其他技术方案进行了详细的对比分析。最后，搭建了 S7CSC 的 PSCAD 仿

真模型，对系统结构和控制策略进行了仿真分析。结果表明：S7CSC 具备双自由度，能够稳定控制海上交流电压，

并且具备良好的故障响应特性，能够适应风电出力波动。 
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Abstract：The use of IGCT-based current source converters (CSC) as the transmission solution for offshore wind farms 

can significantly reduce the construction costs of offshore converter stations compared to traditional solutions, making it a 

more economical choice. However, the existing modulation methods for CSCs use either pulse width modulation (PWM) 

or fundamental frequency modulation. The former suffers from high switching losses, while the latter, due to having only 

one control parameter (namely, the triggering angle), cannot achieve flexible control of active and reactive power. To ad-

dress these issues, this paper proposes a current-source converter station with integrated S7 bridge arms and its control 

strategy. First, the S7CSC DC transmission topology is introduced, and its operating model is analyzed in detail. The co-

ordination between the switching control of the S7 bridge arms and the fundamental frequency modulation strategy is 

discussed, and a mathematical model is developed. An offshore AC voltage/frequency control strategy is then proposed. 

The fault characteristics of offshore AC faults are analyzed, and a low-voltage ride-through strategy under AC faults is in-

troduced. Finally, a PSCAD simulation model of the S7CSC is built to simulate and analyze the system structure and 

control strategy. The results verify that the S7CSC has two degrees of freedom, can stably control the offshore AC voltage, 

and demonstrates good fault response characteristics, making it capable of adapting to fluctuations in wind power output. 

Key words：offshore wind power; HVDC; S7CSC; modulation principle; offshore AC voltage control; low-voltage 
ride-through strategy 
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0 引言 

随着我国电力系统逐步向绿色转型，大力发展

海上风电成为其中关键一环[1-2]。随着风电机组的扩

容和更多技术方案的优化研究，海上风电正在向远

海大容量方向发展[3-4]。以如东海上风电工程为例，

通过模块化多电平换流器(modular multilevel con-
verter，MMC)实现风电场的高效并网，是世界上主

流的海上风电送出方案[5-6]。虽然该方案具有损耗低

和传输距离大等优点，但 MMC 由功率子模块构成，

其中储能电容占用了大量空间。随着容量的不断提

升，海上换流器的体积和重量逐渐增大，这一问题

在海上平台的建设中尤为突出，导致换流站的成本

显著增加[7-8]。 
除上述方案外，海上风电送出还可采用低频交

流(low frequency AC, LFAC)与二极管不控整流换流

器(diode rectify units，DRU)送出等方案[9]，前者采

用低频海缆，等效对地电容更小，与工频海缆相比

其输电距离可以大幅度提升；文献[10]基于频率、

无功补偿度对设备成本的影响分析，对比分析了在

不同输电距离和输电容量下的最优频率，但随着容

量和输电距离的提升，其电压稳定性和输电损耗仍

然存在一定的问题。后者采用二极管器件，具有海

上平台占地面积小、控制简单、经济性高等优势。

文献[11-13]提出了一种基于二极管不控整流器的高

压直流(diode rectify units based high voltage direct 
current transmission，DRU-HVDC)输电方案，相比

于基于 MMC 的方案，该方案的海上换流站体积可

大幅度降低。然而，DRU 为不控整流，无法建立海

上交流电压，因此要求风机必须为构网型风机。 
近年来，针对基于集成门极换向晶闸管

(integrated gate-commutated thyristor，IGCT)的电流

源换流器(current source converter，CSC)研究逐渐成

为国内外的研究热点，主动换相型电流源换流器由

逆阻型 IGCT 构成，具有体积小、重量轻、控制灵活

的优点，是未来更具前景的海上风电送出方案[14-16]。

文献[17]提出了一种 CSC 与电网换相换流器(line 
commutated converter，LCC)混合输电的方案，海上

侧采用 CSC，陆上侧采用 LCC，并提出了相应的控

制策略，从而大大减小了海上平台的占地面积；然

而，该方案开关损耗大，且直流电压波动较为剧烈，

究其原因在于采用了脉冲宽度调制 (pulse width 

modulation，PWM)，因此需要研究一种低开关频率

的调制方式。文献 [18]提出一种基频调制策略

(fundamental frequency modulation，FFM)，通过调

节触发角，与 LCC 类似，其每个器件在一个开关周

期内开通关断一次，开关频率大大减小，但缺点在

于只有触发角一个控制量，因此需要与风机协同控

制来实现海上交流电压的建立。文献[19]提出了基

于 CSC 的海上风电并网系统，并针对稳态工况设计

了相应的控制策略。然而，上述研究仅考虑了系统

在正常运行时的表现，对于海上汇集系统在出现故

障时的行为和控制策略并未进行深入研究。 
针对上述问题，本文提出一种集成 S7 桥臂的

基频调制电流源型换流器(current source converter 
with S7 bridge，S7CSC)，在原有 CSC 拓扑基础上

集成了 S7 桥臂，CSC 的三相桥臂仍然采用基频调

制，同时将 S7 桥臂的开关控制与基频调制相结合，

从而增加了一个控制自由度，使得在较低的开关频

率下，CSC 仍然具备有功无功独立控制的能力，兼

具 PWM 调制和基频调制的优点，为海上风电直流

送出提供了一种新方案。本文首先介绍了 S7CSC 的

基本拓扑；其次基于 S7 的开关状态与 CSC 三相桥

臂之间的配合情况介绍了 S7CSC 的工作模式，建立

了其数学模型；然后基于数学模型提出了海上交流

电压控制策略和交流汇集系统故障的低压穿越策

略；接着与其他技术方案进行了详细的技术经济性

分析；最后，在 PSCAD/EMTDC 平台搭建了海上

风电经 S7CSC 送出模型，验证了 S7CSC 拓扑的适

用性和控制策略的正确性。 

1  基于 S7CSC 的海上风电直流输电系统 

本文提出的基于 S7CSC 的海上风电直流输电

系统如图 1 所示。海上风电机组输出的交流电能经

过 35 kV/220 kV 海上升压变压器后，通过海缆汇集

至海上交流母线。海上 S7CSC 将母线电能经整流送

出，并通过直流海缆送至陆上换流站，最后由受端

CSC 送入陆上电网。 
12 脉动 S7CSC 的详细拓扑如图 1 所示，由 2

个 6 脉动 S7CSC 阀组经过星三角变压器联结而成。

每个 S7CSC 阀组的交流侧出口均连接有 LC 滤波器

组，其中滤波电感为 L0，滤波电容为 C；12 脉动

S7CSC 直流侧配备了平波电抗器 Ldc。与普通 CSC
阀组的不同在于，S7CSC 在直流环节阀侧还并联了

一个新的桥臂支路，称为第 7 桥臂。 
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图 1  基于 S7CSC 的海上风电直流输电系统 

Fig.1  Offshore wind power DC transmission system based on S7CSC 

 

2  S7CSC 工作原理 

传统的 CSC 调制方法以 PWM 为主，但其高开

关频率导致开关损耗大，难以适用于高压直流输电

(high voltage direct current transmission，HVDC)场
景。文献 [18]提出了基波频率调制 (fundamental 
frequency modulation，FFM)，将 IGCT 的开关频率

降至电网基波频率，显著降低了开关损耗。在

FFM-CSC 中，每一桥臂在一个开关周期内只导通一

次，在任何时刻只导通上桥臂或下桥臂的一相，并

且每一桥臂的导通电角度都是 120°。 
与传统 6 脉动的 CSC 相比，S7CSC 在原有的

基础上增加了一个新的桥臂，其工作模式更加复杂。

为了更加清晰地分析其数学模型，有必要对其工作

原理进行分析。 
2.1  S7CSC 调制原理 

虽然 S7CSC 在 6 脉动 CSC 的直流侧并联了一

条 S7 桥臂，但其主体结构仍然是 6 脉动 CSC，其

采用的调制方法仍然为基波频率调制方法。在增加

了 S7 桥臂后，为了使得交流电流波形对称，在每

个开关管导通开始时刻，开通 S7 同时让应该导通

的开关管延迟 S7 占空角开通，本文采用 Dr来表示

S7 的占空角。以正常情况下 S6、S1 开通向 S1、S2
开通进行换相的过程为例，介绍 S7CSC 的调制过程，

如图 2 所示。 
在正常 S1 开通时，延迟一个 Dr角度给 S1 触发 

 

图 2  S7CSC 触发信号生成过程 

Fig.2  Generation process of S7CSC trigger signal 

信号，此时 S1 处于关断状态，为了不让直流电流

断续，给 S7 触发信号使其导通 Dr角度，如图 2(b)
和图 2(c)所示。由于此时 S1 处于关断状态，因此电

流并不会经过 S6，而是直接经过 S7 实现电流的流

通。随后关断 S7，导通 S1，电流回到正常导通情

况。在 S2 正常导通的时刻，重复上述过程，使得

S2 的导通时刻延迟 Dr角度，S7 继续导通 Dr角度，

如图 2(b)和图 2(d)所示。因此在整个开关周期内，

S7 在 S1—S6 正常导通时刻均导通一个占空角，而

S1—S6 均延迟一个占空角导通。图 2(e)表示在该调

制策略下 a 相的交流电流。 
因此，S7CSC 具备 2 个控制自由度，即 6 桥臂

CSC 的触发角 αr以及 S7 桥臂的占空角 Dr。通过对

这 2 个控制参数进行调节，能够使得换流器在不同
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的工况下表现出更灵活和稳定的特性。 
2.2  12 脉动 S7CSC 工作原理 

根据上述分析，以 6脉动为例，可以列出 S7CSC
在整个周期内具备的工作状态，如表 1 所示。表 1
中，开关管的开通用 1 表示，关断用 0 表示，三相

导通情况按照图 1 所示的正方向，1 表示电流为正

向，0 表示没有电流，‒1 表示电流为反方向。由表

1 可知，6 脉动 S7CSC 有 12 种开关状态，S7 在每

个开关管的正常起始导通时刻和导通中点时刻都会

导通，由于在正常情况下每个开关管的导通角度是

120°，因此在 6 脉动 S7CSC 中，S7 的占空角应该

小于 60°。由于 S7 在整个开关周期内会导通 6 次，

因此会出现直流侧短路的情况，这种短路会造成直

流电压的跌落。 
然而，现有的工程中通常不单独使用 6 脉动，

而是采用更为复杂的 12 脉动系统。12 脉动通过使

用星三角变压器，在高低阀之间引入了 30°的相位

差，因此高阀与低阀 S7 的导通时刻也相差 30°的相

位差。由于希望在高阀的 S7 导通时，低阀的 S7 不

导通，从而减小直流电压波动，因此 S7 的占空角

应该限制在 30°以内。图 3 给出了高阀 S1 向 S3 换

相以及随后的低阀 S1 向 S3 换相的整个过程，以此

说明将 S7 占空角限制在 30°以内的原因。 
由图 3 可知，在限制 S7 占空角小于 30°后，高

低阀的 S7 不会同时导通，因此直流侧并不会出现

短路的情况。图 3(a)为高阀 Th1向 Th3换相的过程，

首先 Th7 开通，此时由于 Th1 已经关断，因此即使

Th2开通，电流也不会从Th2流过，而是直接流过 Th7，

如图 3(b)所示。当 Th7 导通 Dr 角度后，Th3 开通，

Th7关断，此时由于 Th2处于开通状态，因此电流从

Th2流进，从 Th3流出，交流电流重新建立与直流电

流的联系，如图 3(c)所示。由于 Dr<30°，因此当高

阀 Th1与 Th3换相完成后，低阀的 Tl1与 Tl3才开始换

相，故高低阀的 S7 并不会同时开始导通，从而避

免了直流侧短路的情况。 
因此，本文通过对 2 个 6 脉动 CSC 组成的 12

脉动拓扑以及高低阀 S7 桥臂的占空角进行约束，

可以有效缓解直流电压的波动，改善直流侧短路的

情况，且能够独立实现交流电压/频率(V/F)控制，因

此更加适用于海上风电直流送出场景。 

3  S7CSC 数学模型 

对于不同的 CSC 拓扑，其数学模型不尽相同，

因此有必要对 S7CSC 的数学模型进行推导，从而指

导其控制部分的设计。 
3.1  S7CSC 交流电流分析 

S7CSC 的阀出口交流电流由直流电流经过不

同的开关管建立，阀出口设置的 LC 滤波器用于滤

除交流电流的谐波。 
对图 2(e)中的 a 相交流电流进行 FFT 分析，可

以表示为： 

 rvha
1

( ) sin( )n
n

i t b tω ω
∞

=

= ∑  (1) 

式中：bn为傅里叶系数；n 为谐波次数。bn可以表

示为： 

( )( ) ( )r
4 sin( 90 )sin 30 0.5 cos 30
πnb n n D n
n

= × ° ° − × °  (2) 

式中：Dr=d×60°，表示整流侧 S7 在 1/6 个工频周期

内 S7 的占空角；d为开关 S7 的占空比。 
将 bn的表达式代回式(1)，可得基波电流的表达

式为： 

( ) dc
rvha r r r

2 3
sin 30 0.5 sin( 30 0.5 )

π
I

D t Dω α= ° − − ° − −I

  (3) 
从式(2)的表达式可以看出，S7CSC 的交流电流

谐波特性呈现出明显的规律，谐波次数为 6k±1(k为
正整数，k=1, 2, 3, …)。 
3.2  S7CSC 功率分析 

对于图 1 中高阀组 S7CSC 的交流电流，根据基

尔霍夫定律可得： 
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= −⎧
⎪
⎪
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⎨
⎪
⎪ −⎪⎩

 (4) 

表 1  6 脉动 S7CSC 工作模式表 

Table 1  Operating mode table of the six-pulse S7CSC  

工作

模式

三相导通情况 上桥臂开关状态 下桥臂开关状态
S7 开

关状态

A B C S1 S3 S5 S4 S6 S2 S7 

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
2 1 −1 0 1 0 0 0 1 0 0 
3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 
4 1 0 −1 1 0 0 0 0 1 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
6 0 1 −1 0 1 0 0 0 1 0 
7 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 
8 −1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
10 −1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
12 1 −1 1 0 0 1 0 1 0 0 
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图 3  S7CSC 换相过程 

Fig.3  Process of S7CSC phase commutation 

 

式中： C 1 / ( j2π )X fC= ； L =j2πX fL；XC 表示电容的 

容抗；XL表示电感的感抗；C 是滤波电容；L 是滤

波电感 L0和换流变压器漏感 LT之和；下标 h、l 分
别代表高、低阀组；j表示相单元，j=a，b，c； chjI

为流过高阀组滤波电容的 j相电流相量； hjI 是高阀

组流过换流变压器阀侧 j相电流相量； chjU 是高阀组

j 相电容电压相量； rjU 是整流侧交流母线上的 j 相
电压；kT是换流变压器变比。 

整理可得整流侧 S7CSC 的有功无功表达式为： 

( ) ( )

( ) ( )

r rd rd rm dc r r r
T

dc r r r
r rd rq rm 2

T T

3 3= = cos +0.5 sin 30 0.5
2

sin +0.5 sin 30 0.53= =3
2

P u i U AI D D
k

AI D D BQ u i U
k k

α

α

⎧ ° −⎪
⎪
⎨ ⎛ ° − ⎞⎪ − −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩
  (5) 

式中：Pr表示整流侧有功功率；Qr表示整流侧无功

功率；urd、urq分别为交流电压的 d、q轴分量；ird、
irq为交流电流的 d、q轴分量；Urm为交流母线相电

压幅值。 
根据式(5)可知，有功、无功可以通过控制 d、q

轴电流来独立控制。由于 d、q轴电流与 αr和 Dr都

有关，因此可以通过设计解耦控制来实现 αr 和 Dr

分别控制 d、q轴电流，使得 S7CSC 具备 2 个控制

量，从而能够调节其出口的有功量和无功量，进而

使其功率运行范围更广，控制灵活度更高。式(5)的

推导见附录 A。 
3.3  S7CSC 直流电压 

根据有功功率与直流电流、直流电压的关系可

求得 S7CSC 的直流电压 Udcr为： 

 r r
dcr rm dc r

T

3= cos + sin 30
2 2
D DU U AI

k
α⎛ ⎞ ⎛ ⎞° −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (6) 

同理将式(6)中的整流侧交流电压以及触发角

换成逆变侧参数，即可求得逆变侧直流电压 Udci为： 

( ) ( )dci im dc i i i
T

3= cos +0.5 sin 30 0.5U U AI D D
k

α ° −  (7) 

式中：Di和αi分别为陆上S7CSC 的占空角和触发角。 

4  系统控制策略 

4.1  风电机组控制策略 

风电机组拓扑如图 1 所示。其机侧换流器

(machine-side converter, MSC)采用零 d轴电流控制。

同时，为实现风能的高效利用，采用了最大功率跟

踪的有功策略。风机网侧换流器(grid side converter，
GSC)采用定直流电压控制策略，从而保持直流电压

稳定。此外，GSC 还采用无功控制策略，通常将无

功控制指令值设置为 0。 
4.2  CSC-HVDC 控制策略 

风电场能否有效传输电能取决于海上交流电

压幅值和频率的稳定，海上交流电压幅值和频率的
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稳定依赖于风电系统发出的瞬时功率和海上 CSC
吸收的瞬时功率的实时平衡。 

对图 1 中的 S7CSC 拓扑进行详细分析，可列出

数学方程： 

 r rv eq r

r rv eq rv

j2π
j2π

j j j

j j j

U U fL I
I I fC U

= +⎧⎪
⎨ = +⎪⎩

 (8) 

式中：Irvj 为 12 脉动 CSC 等效阀出口电流相量；
2

eq T / 2L k L= ，为等效滤波电感；
2

eq T2 /C C k= ，为

等效滤波电容。 
将式(8)代入式(5)可以得到 rvjI 的表达式为： 

( ) ( )

( ) ( )

dc r r r
rv

T

dc r r r

T

4 3 cos +0.5 sin 30 0.5
π

j4 3 sin +0.5 sin 30 0.5
π

j

I D D
I

k

I D D
k

α

α

° −
= −

° −
 (9) 

根据式(9)可以反算得到 S7CSC 的触发角 αr和

S7 占空角 Dr的计算式为： 

 

2 2
T rv rv

r
dc

rv r
r

rv

ππ= arcsin
3 4 3

arctan
2

d q

q

d

k I I
D

I

I D
I

α

⎧ ⎛ ⎞+⎪ ⎜ ⎟−
⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎨
⎪ −⎛ ⎞

= −⎪ ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠⎩

 (10) 

式中：Irvd、Irvq为 CSC 阀出口电流的 d、q轴分量。 
因此，本文提出海上交流电压频率控制策略如

图 4 所示，主要由 3 部分组成。对于海上电压控制

器部分，将交流电压 d、q轴分量的参考值 *
rdu 和

*
rqu

分别与测量值 urd和 urq进行比较，并经过 PI 控制器

得到网侧电流 d、q轴分量的参考值 *
rdi 和

*
rqi 。得到 *

rdi
和

*
rqi 后，经过内环电流控制，即可得到等效阀出口

电流参考值的 d、q分量 *
rvdi 和

*
rvqi 。然后根据式(10)

可以计算出触发角 αr和 S7 占空角 Dr，从而控制换

流器的通断，最终实现海上交流电压幅值和频率的

稳定控制。 
对于陆上 CSC 的控制策略，为了实现电能的稳

定传输，同时实现陆上交流电网单位功率因数运行，

CSC 的有功量采用定直流电压控制，无功量采用无

功功率控制，如附录 B 所示。 

5  海上汇集系统低电压故障穿越策略 

当海上汇集系统发生故障后，由于采用电压/
频率(V/F)控制的 CSC 具有电压源的特性，因此其

会通过增加交流母线线电压的方式来使得交流端口

电压保持稳定，从而会造成CSC 交流端口与故障处的

故障电流剧烈增加，而严重的过电流又会造成 CSC 

 

图 4  海上交流电压频率控制策略 

Fig.4  Offshore AC voltage and frequency control strategy 

 
闭锁，甚至使得风机脱网。针对上述问题，本章提出

一种降低交流母线电压参考值的低压穿越控制策略。 
5.1  S7CSC 低穿判据及其整定 

当汇集海缆出现故障时，交流电流必然增大，

因此可以将故障电流作为低压穿越策略的切换判

据。对于故障电流判据的整定，本节主要考虑保证

正常工作运行时的电压波动造成的电流波动不会引

起低穿策略的误动。参考风电国标的并网要求：对

于接入 220 kV 电压等级的风电场，允许电压波动范

围为 97%~107%，因此本节以±10%电压波动带来的

电流波动作为低穿策略的切换判据。 
考虑到正常运行时有： 

 CSCN CSCN CSCN3P U I=  (11) 

式中：ICSCN表示 CSC 交流侧的额定输出电流；UCSCN

表示 CSC 交流侧的额定电压。 
因此当电压波动在±10%范围以内时，可得：

ICSCmax=1.1ICSCN，ICSCmin=0.9ICSCN。同时，考虑各个

环节存在测量误差，因此引入可靠系数 K，K 值取

为 1.2。因此，可得到电流整定值为： 

 set CSCN CSCN1.1 1.32I K I I= =  (12) 

由于正常运行时三相电流对称，因此检测到某

一相的电流大于整定值即可判定为出现故障，从而

切换为 CSC 低穿策略。 
5.2  CSC 降压控制策略 

根据前文的叙述，当汇集海缆出现故障时，由

于整流侧 CSC 采用 V/F 控制策略，其会通过增加端

口电压来维持交流端口电压稳定，从而会造成故障

电流的剧烈增加。因此，本文提出在故障时降低交

流母线参考值，以此减小 CSC 向故障点馈入的电

流。由于故障类别不可知，因此降压控制策略需要

考虑 CSC 降低交流电压后对非故障线路风场的影

响。根据潮流计算式可得母线处交流电压值为：  
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wind wind wind wind
CSC n

n n

j
P R Q X P X Q R

U U
U U
+ −

≤ − −  (13) 

式中：UCSC 表示 CSC 侧交流电压相量；Un 表示风

场本地电压相量；Pwind表示风机发出的有功功率；

Qwind表示风机发出的无功功率。 
参考风电国标要求，当本地电压低于额定值的

80%时风机进入低穿，高于 90%时退出低穿。因此，

为了保证在采用降压控制策略后非故障线路在正常

满发功率时能进入低穿，同时在满发无功时不会退

出低穿，对于 CSC 的降压控制策略应存在范围限

制。将风电国标要求代入式(13)可得，降压的整定

值为 0.7 pu，即当 CSC 的降压参考值取 0.7UCSCN时

可保证非故障线路满足国标要求。然而降压的幅度

也不能太大，为了防止交流汇集系统的电压水平不

至于过低，根据风电国标要求，取降压的最低阈值

为 0.2 pu。综上，对于 CSC 降压策略的降压幅度范

围为 0.2~0.7 pu。因此，本文取降压参考值为 0.4 pu，
整个降压判据的控制流程如附录 C 所示。 

综上所述，在发生交流汇集系统故障时，CSC
通过主动降压的控制策略实现对故障电流的抑制，

从而防止故障暂态过流，进而实现故障穿越。 

6  技术方案对比 

为了分析本文提出的 S7CSC 与现有 CSC 的拓

扑结构，例如 PWM-CSC 和 FFM-CSC 的优缺点，

本章从设备参数、器件数量、开关频率、控制自由

度、调制复杂度等方面进行技术经济性对比分析。 
1）设备参数方面，由于滤波电容和电感的体

积/质量在一定程度上与其存储的最大能量呈正相

关关系，因此可采用电感和电容储存的能量来表征

电感和电容的大小。根据文献[18]和文献[20]中的计

算方法和设备参数，可以得到PWM-CSC、FFM-CSC
和S7CSC的滤波电容与滤波电感单位功率储能峰值之

和依次为 1.03 kJ/MW、0.61 kJ/MW 和 0.51 kJ/MW。

以 PWM-CSC 的单位功率储能峰值之和为基准，

FFM-CSC 为 PWM-CSC 的 59.2%，S7CSC 为

PWM-CSC 的 49.5%，因此可以认为 S7CSC 滤波电

容和滤波电感的体积质量仅为 PWM-CSC 的

49.5%，与 FFM-CSC 类似，具有较高的功率密度。 
2）器件数量方面，换流阀采用的器件数量由

阀电压幅值决定。由文献[18]和文献[20]及本文的仿

真分析可得到，PWM-CSC 的阀电压幅值标幺值约

为 1.63 pu；FFM-CSC 的阀电压幅值标幺值约为

1.18 pu；S7CSC 的阀电压幅值标幺值约为 1.27 pu。
假设 N 为标幺化后每个桥臂的器件数量，则 12 脉

动的 PWM-CSC、FFM-CSC 和 S7CSC 的器件数量

依次为 12N、8.7N和 10.9N。因此，S7CSC 采用的

器件数量为 PWM-CSC 器件数量的 91%，为

FFM-CSC 器件数量的 125%。 
3）开关频率方面，文献 [18]和文献 [20]中

PWM-CSC 的开关频率为 550 Hz，而 FFM-CSC 的

开关频率为 50 Hz。S7CSC 的 6 个桥臂开关频率为

100 Hz，S7 桥臂开关频率为 300 Hz，因此平均开关

频率为 128.6 Hz。 
4）控制自由度方面，PWM-CSC 具有 md和 mq

两个控制自由度，FFM-CSC 具有触发角 α 一个控

制自由度，而 S7CSC 具有触发角 αr和占空角 Dr两
个控制自由度。 

5）调制复杂度方面，由于 PWM-CSC 需要二

三值转换和零状态分配，因此该方法复杂度较高，

不利于直流输出工程应用。而 FFM-CSC 和 S7CSC
本质均为类似于 LCC 的相位控制方法，因此复杂度

低，适合于工程应用。 
经过上述分析，S7CSC 具有 2 个控制自由度，

能独立控制海上交流电压和频率。S7CSC 增设了

S7 桥臂，因此器件数量会略有增加，但是滤波电容

和电感并未增加，反而有所下降；此外，S7CSC 和

FFM-CSC 换流站的体积基本相同，因此 S7CSC 更

加适用于海上风电高压直流输电场景。 

7  仿真验证 

为了验证本文所提的拓扑以及控制策略的正

确性，在 PSCAD/EMTDC 中搭建了相应的仿真模

型，其系统参数如附录 D 所示。 
7.1  S7CSC 稳态运行工况 

为了验证 S7CSC 拓扑原理的可行性，本节针对

S7CSC 在稳定工况下的运行情况进行仿真说明，详

细仿真结果如图 5 所示。 
图 5(a)展现了 S7CSC稳态工况下 2个周期内的

阀出口电流，其幅值为 2 kA，同时每个桥臂在导通

的 120°时间内，均出现了 S7 占空角的空缺，从而

验证了 2.1 节所提调制策略原理的正确性。图 5(b)、
(c)分别为三相滤波电流和三相交流母线电流，可以

看出，经过滤波后的交流电流波形较好。图 5(d)给
出了高低阀直流出口电压，可以看出，在 S7 的开

通时间内，换流阀的出口电压跌落至零，S7 关断后 
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图 5  S7CSC 稳态运行工况仿真结果 

Fig.5  Simulation results of S7CSC under steady-state  

operating condition 

 
又增至直流电压。图 5(e)给出了直流电压的波形，

可以看到，由于采用的是 12 脉动 S7CSC，因此直

流电压并不会跌落至零，直流电压波动相比采用

PWM 调制的直流电压波动并不剧烈。图 5(f)给出了

a 相上桥臂电压的波形。综上所述，S7CSC 稳态运

行情况与第 2 章分析结果一致，验证了工作原理的

正确性。 
7.2  S7CSC 风速波动工况 

为了验证基于 S7CSC 的海上风电直流送出系

统对风电场功率波动的适应情况，对风电场功率变

化进行仿真验证，当 t=6 s 时，风速下降，海上风电

场的输出功率由 1 000 MW 降低至 7 00 MW，得到

仿真波形如图 6 所示。 
由图 6(a)、(b)可以看出，风电场输出的功率由

1 000 MW 降低为 700 MW 时，直流电流也由 2 kA
变化为 1.4 kA。由图 6(c)可以看出，直流电压在风

场功率波动中基本保持不变。图 6(d)给出了触发角

和占空角的波形，可以看出触发角和占空角分别从 

 

图 6  S7CSC 风速波动工况仿真结果 

Fig.6  Simulation results of S7CSC under wind speed  

fluctuation operating condition 

 
16.2°和 4.1°变化至 23.4°和 2.3°。从图 6(e)可知，当

海上风电场的输出功率发生波动时，频率会发生一

定变化，但基本保持稳定。图 6(f)表明，三相交流

母线电压的幅值基本不受影响。综上，基于 S7CSC
的海上风电直流送出系统能够适应海上风电场的功

率波动情况，验证了第 4 章 S7CSC 海上交流电压控

制策略的正确性。 
7.3  S7CSC 海上汇集系统低压穿越工况 

为验证基于主动降压法的低压穿越策略的有

效性，对海上汇集系统出现三相交流故障进行仿真，

t=16 s 时发生三相短路故障(故障持续时间 200 ms)，
其他参数不变，得到参考波形如图 7 所示。 

从图 7 中可以看出，在整个故障穿越期间，采

用主动降压来实现低压穿越的控制策略，其恢复稳

定运行时间为 1.65 s。根据风电国标要求，风电场

汇集点电压跌至标称电压的 20%~90%时，风电场应

能够在 2 s 内恢复稳定运行。在本文设定的工况下，

恢复时间满足国标要求，且故障穿越能力相比国标

要求有较大的提升，验证了控制策略的有效性。 
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图 7  S7CSC 海上汇集系统低压穿越工况仿真结果 

Fig.7  Simulation results of S7CSC offshore collection system 

under low-voltage ride-through operating condition 

 

从图 7(a)、(b)可以看出，当出现故障时，故障

处的电压瞬时降低，S7CSC 向故障点注入无功功

率，造成交流电流增加。同时，电压的降低使得有

功功率也随之降低。当交流电流超过整定值后，启

动降压策略，从而限制交流电流继续增加。输出最

大电流为 3.8 kA，而整定值为 3.3 kA，考虑到控制

环具备一定的延时以及故障电流的上升速度迅猛，

交流电流的幅值并不是达到整定值时立刻降低，而

是呈现先缓慢增加再下降的趋势。交流电压的有效

值由 220 kV 降低为 84 kV，与控制设定的 0.4 pu 相

比，存在 4.54%的误差，考虑到控制环节具有一定

的误差，该稳态误差处于可接受范围。 
7.4  陆上电网三相短路故障工况 

假设系统在故障发生前一直运行在额定工况

下，t=19 s 时陆上电网发生三相金属性接地故障，

故障持续时间为 100 ms，图 8 给出了当发生陆上交

流系统三相金属性接地故障时的系统运行特性。 
由图 8 可知，当陆上电网短路故障发生时，陆

上交流电压迅速下降至 0，S7CSC 海上风电系统输

出的有功功率也大幅度下降。由于 S7CSC 中的 LC
滤波器会向海上交流系统提供一定的无功功率，因

此海上交流汇集系统的电压出现升高。同时，有功

功率输出受阻也一定程度使得海上交流频率增加。

当 t=19.1 s 时，短路故障被清除，系统逐渐恢复至 

 

图 8  陆上电网短路故障时 S7CSC 响应特性 

Fig.8  Response characteristics of S7CSC during short circuit 

faults in onshore power grids 

 

正常运行状态。因此，S7CSC 的海上风电送出系统

对陆上交流系统短路故障具有一定的适应性。 

8  结论 

基于 IGCT 的电流源换流器是海上风电直流送

出的一种新方案，为了解决现有 CSC 调制存在的问

题，本文提出一种基于 S7CSC 的海上风电直流送出

系统，通过理论分析和仿真验证得到结论如下： 
1）所提出的新型拓扑采用在传统基频调制基

础上辅以 S7 主动开断的调制策略，兼具了 PWM 调

制和 FFM 调制的优势，具备 2 个控制自由度，能

够实现有功类分量和无功类分量的独立控制。同时，

其开关频率大大降低，有效解决了现有 CSC 调制方

式所存在的问题。 
2）提出的海上交流电压控制策略能建立稳定

的海上交流电压和频率，能够适应风电出力的波动。 
3）提出的海上交流低电压故障穿越策略，能

够有效抑制海上交流汇集故障处故障电流的增长，

实现故障穿越。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

令 rjU 相位为 0，根据正文中式(4)得到 CSC1 出

口处的 a 相电流相量 Irvha为： 

 ( ) r rj(30 0.5 )dc
rvha r

4 3
sin 30 0.5 e

π
DI

I D α− °+ += ° −  (A1) 

同时，由高低阀组关系可得母线处电流 rjI 为： 
( ) ( )
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式中： C

C L

2 3
π( )

XA
X X

=
+

；
rm

C L

jUB
X X
−

=
+ ；Urm 为交流母

线的相电压幅值。 
由式(A2)可知 Irj的 d、q轴分量 ird、irq分别为： 

( ) ( )
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r 2
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由式(A3)可推导出整流侧 S7CSC 的有功、无功

表达式为： 

( ) ( )

( ) ( )

r r r rm dc r r r
T

dc r r r
r r r rm 2

T T
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附录 B 

 

图 B1  陆上 CSC 控制策略 

Fig.B1  Onshore CSC control strategy 

附录 C 

 

图 C1  降压策略流程图 

Fig.C1  Voltage Reduction Strategy Flowchart 

 
1）故障发生后检测本地三相交流电流，当其

中某一相的交流电流超过 1.32Iset 时，启动降压控制

策略。 
2）整流侧将交流电压的参考值降低为 0.4 pu，

抑制过电流的增长，同时继续检测电流。 
3）当电流继续增长到 2Iset时，说明降压策略不

能抑制过电流，故障严重，因此闭锁换流站 
4）若电流降低至 1.32Iset，退出降压策略，否

则一直运行。 

附录 D 

表 D1  系统参数表 

Table D1  System parameters table 

参数 数值 

额定功率/MW 1 000 

额定直流电压/kV 500 

额定直流电流/kA 2 

变压器变比 220/180/180 

变压器漏抗/pu 0.18 

滤波电感 L/mH 34.45 

滤波电容 C/μF 16 
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