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摘要：柔性直流送出针对于深远海区域大容量海上风电有着显著优势，是实现深远海风电并网的有效方

案。而我国在深远海区域海上风电送出研究尚处于起步阶段，与欧洲相比还有一定差距，目前关于±525 kV
电压等级大容量的对称双极海风柔直系统研究还较为匮乏，文中基于欧洲知名电网运行商——TENNET公

司的±525 kV/2 GW IJmuiden Ver海风送出项目，介绍了系统的对称双极典型拓扑结构、运行方式和主回路参

数，以及不同的运行模式及其之间的转换关系等，并根据相关假设条件在PSCAD/EMTDC电磁暂态仿真平台

中搭建了海上风电直流送出模型，对于系统在多种运行模式下进行全工况故障扫描，重点分析了海上换流

站和陆上换流站的避雷器配置方案，最终根据绝缘裕度要求给出关键位置主设备绝缘水平推荐值，研究成

果可为将来国内外类似电压等级的工程提供参考。
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Abstract: Flexible DC transmission offers significant advantage for large-capacity offshore wind power in deep and
distant sea regions，and is an effective solution for integrating such wind power into the grid. However，research on
offshore wind power transmission from deep and distant sea areas in China is still in its early stages，and there re-
mains a certain gap compared to Europe. Currently，studiess on large-capacity bipolar offshore wind flexible HVDC
systems at ±525 kV voltage level are still relatively scare.In this paper，based on the IJmuiden Ver ±525 kV/2 GW
offshore wind DC transmission project of TENNET Power Grid Company in Europe，the typical symmetric bipolar
topology，operation modes，main circuit parameters，as well as different operating modes and their switching rela-
tionships of the system are introduced. Based on relevant assumption conditions，the offshore wind power DC trans-
mission model is set up in the PSCAD/EMTDC electromagnetic transient simulation platform. Full operating condi-
tion fault scans are conducted on the system under various operatign modes，with a focus on analyzing the arrester
configuration schemes for the offshore converter station and the onshore converter station. FInally，recommended in-
sulation levels for key main equipment are provided based on insulation margin requirements. The research results
can serve as a reference for future engineering projects with similar voltage levels both at home and abroad.
Key words: symmetric bipolar；offshore wind flexible DC system；fault scanning；overvoltage and insulation

coordination；arrester configuration scheme
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0 引言

海上风电具有诸多优势，包括效率高、适宜规

模化应用、便于运输、毗邻负荷中心等。全球风能

理事会发布的《2023全球风能报告》显示，预计未来
五年平均每年风电新增装机将达到 136 GW，实现
15%的复合增长率。中国也提出了《国家“十四五”
规划和 2035年远景目标纲要》，指出海上风电是中
国实现“双碳”目标的关键途径，海上风电产业正面

临重大历史发展机遇期[1-4]。

当前中国已成为海上风电累计装机规模最大

的国家，超过 1/2的远海风电资源分布在东南沿海
地区，虽然目前国内在建和已核准的海上风电项目

都集中在近海（＜50 km）区域，但长远来看，海上风电
从近海走向深远海将是必然趋势。对于离岸距离

超过临界距离的海上风电场而言，柔直送出是更优

的技术方案，目前中国在深远海区域海上风电送出

的研究基础还较为薄弱，与欧洲相比有一定差距，

工程和技术积累有限，面对复杂特殊的海况和气候

环境，尚缺乏成熟的海上风电场设计和柔直送出技

术，直接制约中国深远海风电开发利用[5-8]。为掌握深

远海区域海上风电送出关键技术，开展大规模海上风

电柔直集中送出工程关键技术研究具有重要意义。

柔直送出技术按结构可分为对称单极和对称

双极，作为海上风电起步最早的欧洲，已经建成了

Borwin、Dorwin、Helwin等多个系列的海上风电柔直
送出工程，形成了±320 kV、800～1 200 MW的标准化
对称单极系统设计方案[9]，国内已投运的±400 kV江
苏如东工程及待开工的±500 kV青洲五七工程均采
用对称单极接线方式。但是针对未来大规模海上

风电送出需求，包括海上风机容量上升、风场规模

增大、离岸远海化、海底可用通道数量降低等，如果

沿用对称单极直流送出方案，将面临海底电缆走廊

受限、多回直流输电系统接入、陆上线路走廊布置

等诸多问题[10-12]。截止 2022年底，尚未有已投运的
海上风电对称双极送出工程，因此欧洲相关运营商

已经着手开展更高电压等级、更大容量的柔性直流

送出系统研究，并规划了后续多条±525 kV/2 GW的
对称双极海上风电柔直集中送出工程。

±525 kV/2 GW 对称双极方案较 ±320 kV/
900 MW对称单极方案优势明显，首先单海缆走廊输
送功率超过2倍，在同等传输容量下所需的直流海缆
数减少，其次由于采用对称双极配置，单极故障时不

影响另一极的功率传输，系统计划检修时，可单极检

修，另一极传输功率，能有效提高系统能量可用率，

而且风电场的功率可在正负极之间切换，可显著提

高风电场功率的分配灵活性。同时，可以减小设备

故障对交流系统造成的冲击，可靠性更高。

文[13-18]研究对象主要是对称单极系统，电压
等级包括±200～±400 kV，对±500 kV及以上的对称
双极系统还未有涉及。笔者有幸参与了欧洲电力

运营商TENNET公司±525 kV/2 GW的 IJmuiden Ver
技术咨询项目，文中依托该咨询项目和国内外的研

究现状，开展了±525 kV/2 GW对称双极海上风电柔
直集中送出系统关键技术研究，详细介绍了系统的

典型拓扑结构、主要参数、运行模式及其切换方式，

并且在PSCAD/EMTDC环境下搭建了仿真模型进行
多种运行模式下的全工况故障扫描，给出避雷器配

置方案及主设备绝缘水平。本研究对于降低设备

的电压应力以及系统的安全稳定运行具有参考价

值，符合目前国内外海上风电的发展趋势，具有较

高的技术经济效益。

1 对称双极海风柔直送出系统

1.1 典型拓扑结构

对称双极海风柔直送出系统典型拓扑结构见

图 1，除了正、负极直流海缆外，还包含金属回线海
缆，单极故障和单极检修时都不影响另一极的功率

传输，能有效提高系统可靠性及能量可用率。

海上风电场A、B、C、D首先通过 66 kV集电系
统组成海上风电场群，考虑到以往普遍采用的35 kV
集电系统有一定的局限性，当离岸距离较远且单机

容量较大时，35 kV可连接的数量较少，海缆长度增加，
从而导致成本增加，因此方案采用66 kV集电[19-20]。集

电系统输出的电力依次通过海上联接变压器、海上

换流站、直流海缆、陆上换流站，最后再通过陆上三

绕组联接变压器并入陆上交流电网，其中陆上变压

器的第三绕组用于提供站用电源，并且在陆上换流

站装设直流耗能支路（DC chopper），当陆上换流站发
生交流故障后，耗能支路可以吸收海上换流站注入

的多余功率，以此来限制直流侧的过电压。

海上换流器和陆上换流站均采用MMC拓扑，
每个换流站设置2组换流器，单换流器容量1 000 MW，
直流额定电压±525 kV，采用4 500 V/3 000 A压接型
IGBT。为了降低海上换流站中性线的绝缘水平，本
方案将接地点设置在海上换流站金属回线处。此

外，在陆上站金属回线处设置了一处可断开的接地

点，可满足双极系统模式转换的需求。当系统出现

金属回线故障时，陆上站中性线处提供一个可选择

的接地点。
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1.2 系统运行模式

由于对称双极拓扑结构引入了专用的金属回

线（dedicated metallic return，DMR），系统可实现多种
运行模式[21]，包括：①双极金属回线运行模式；②双
极不带金属回线运行模式；③不对称单极运行模
式；④STATCOM运行模式。又包括陆上站单极
STATCOM运行模式、陆上站双极 STATCOM运行模
式和陆上站单极 STATCOM+不对称单极运行模
式。模式①是系统默认运行模式；模式②适用于中
性线故障的情况；模式③主要用于对系统单极的计
划维护与非计划维护；模式④用于系统的无功补偿
需求。陆上站可采用直接电流控制模式，有功功率

外环控制采用直流电压控制模式，无功功率外环控

制可采用无功功率控制、交流电压控制或功率因数

控制；海上站采用V/F控制模式[22]。

相比于对称单极，对称双极运行方式更多，灵

活性更强，多种运行模式可在线切换，转换关系见

图2。可保证系统的高能量可用率和可靠性。当发
生单极故障或单极检修时，在对停运极进行维护

时，可保证另一极的正常运行，避免造成不必要的

功率损失。

图2 运行模式转换关系

Fig. 2 Operating mode conversion relationship

1.3 系统参数

系统主回路参数见表1，主要包括交流系统、联
接变压器、桥臂电抗器、直流系统和启动电阻。

表1 系统参数

Table 1 System parameter

参数

交流系统

联接变压器

桥臂电抗器

直流系统

启动电阻

额定频率/Hz
额定电压/kV

稳态最大电压/kV
稳态最小电压/kV

接线形式

额定容量/MVA
短路阻抗/%
变比/kV

有载调压百分比/%
电抗值/mH
额定电流/A
额定电压/kV

最大直流电压/kV
额定有功功率/MW
额定无功功率/Mvar

电阻值/Ω
额定电压/kV

海上换流站

50
66
76
56
YNd11
515×4
15
66/280

—

75
1 219
±525
±533
2 000

-280～+280
—

—

陆上换流站

50
400
440
340
YNd11d
1 095×2
15

400/285/20
（-12～+8）×1.25

75
1 262
±525
±533
2 000

-800～+700
5 000
400

2 系统过电压与故障扫描

2.1 系统过电压

海风柔直系统的过电压根据其波形和持续时

间的不同可分为暂时和暂态过电压。暂时过电压

波前时间相对较长，暂态过电压主要有操作、雷电、

陡波过电压。操作过电压一般由暂态故障引起；雷

电过电压主要由直击雷和感应雷引起；陡波过电压

一般由对地短路产生，此时换流阀杂散电容上的极

电压将直接作用在闭锁的换流阀上[23]。海风柔直系

统通常采用海底电缆传输功率，雷击直流线路故障

的概率可忽略，此外换流器杂散电容参数需要现场

实测，因此文中暂不涉及雷电过电压和陡波过电压

研究。

图1 对称双极海风柔直送出系统典型拓扑结构

Fig. 1 Typical topology of symmetric bipolar offshore wind power flexible DC transmission system

研究与分析 李佳，杨丽薇，仝涵，等. ±525 kV/2 GW对称双极海风柔直送出系统过电压和绝缘配合研究 ··181
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2.2 故障设置

暂态故障导致海风柔直系统的过电压一般较

为严重，故障分类见表2。
表2 故障分类

Table 2 Fault classification

故障区域

换流阀

交流侧

换流阀

直流侧

直流海缆

故障工况

联接变压器网侧故障（单相接地，两相短路/接地，

三相短路/接地）
联接变压器阀侧故障（单相接地，两相短路/接地，

三相短路/接地）
阀顶单相接地故障

换流阀两相间短路/接地故障

换流阀短路故障

桥臂电抗器短路故障

直流单极接地故障

直流正负极间短路/接地故障

中性母线短路故障

正极和中性线之间，短路/接地故障

正极、负极和中性线之间，短路/接地故障

单极护套击穿，接地故障

双极护套击穿，短路/接地故障

单极与中性线护套击穿，短路/接地故障

2.3 假设条件

根据以往工程经验以及实际情况，设置以下假

设条件进行保护系统配置：

1）桥臂过电流保护，在仿真计算中，设置了桥臂
过流保护，根据 IGBT器件的能力，关断电流为6 kA。
桥臂过流保护定值为3.8 kA，若桥臂电流超过定值，
则延时 150 μs后闭锁换流阀，换流阀闭锁后，交流
侧断路器将在100 ms内跳闸。

2）MMC模块过压保护，MMC模块的过电压保
护主要考虑器件自身的安全运行工作区并留取适

当的余量，结合目前4 500 V IGBT的运行能力，功率
模块级设置MMC运行过电压保护定值为 3.25 kV。
由于过电流保护或差动保护动作时间快于过电压

保护，一般将此保护作为后备保护。

3）系统其他保护：换流站内控保系统还有其他
保护，如差动保护、过压保护等，由于差动保护的灵

敏度较高，反应时间较短，故障后换流阀快速闭锁，

过电压值一般较低。DC chopper的过压保护投入能
吸收一部分能量，导致过电压的结果偏小。为给仿

真计算的结果留有一定裕度，程序中不考虑差动及

其他保护。由于仿真计算中设置了 200 km的海缆
系统，因此考虑了20 ms的站间通信延迟。
2.4 故障扫描结果

故障扫描基于4种运行模式以及表2的故障分
类进行全工况故障扫描并统计最严重的过电压工

况。统计结果见表3。
表3 主要测量点的最大电压应力

Table 3 The maximum stress at the main measurement points

测量点

直流母线电压

变压器阀侧电压

换流阀端间电压

电抗器端间电压

变压器阀侧相间电压

海上换流站

电压值/kV
690.4
737.2
768.3
564.3
858.8

运行模式

模式①
模式③
模式②
模式③
模式③

故障工况

联接变压器阀侧两相短路

换流阀短路

联接变压器阀侧两相短路接地

联接变压器阀侧单相接地

阀顶单相接地

陆上换流站

电压值/kV
709.7
767.4
849.1
553.1
851.8

运行模式

模式③
模式①
模式③
模式②
模式③

故障工况

单极护套击穿接地

换流阀短路

联接变压器阀侧两相短路接地

换流阀两相间短路

阀顶单相接地

3 换流站避雷器配置方案

3.1 避雷器配置原则

根据高压直流换流站避雷器配置原则[24-25]。并

联在换流站母线和保护点之间或保护点到地之间

的避雷器可以保护母线和设备。避雷器的保护水

平和配合电流由故障扫描结果和经验确定，其它运

行参数的选取是基于运行电压并考虑暂时过电压

及谐波。此外为了达到避雷器通流能力和限制过

电压的要求，避雷器可采用多柱并联和多支分散布

置的结构。

3.2 避雷器配置方案

避雷器配置方案见图3、4。

交流侧A型避雷器用于保护换流站交流侧设
备，其保护水平应略小于交流网已有的母线避雷器

的保护水平。在换流站区域故障时，不应对已有交

流网避雷器产生过高的应力；变压器阀侧A1型避雷
器保护联接变阀侧设备，由于接线方式选择了对称

双极，其避雷器参数选择时需考虑直流电压偏置；

装于直流线路侧和直流母线侧的DC/DB型避雷器
用于直流开关场的保护，为限制直流海缆的耐受水

平，降低造价，可根据电压计算结果适当调整DC避
雷器的参数；跨接于桥臂电抗器两端的BR型避雷
器用于保护桥臂电抗器，其两端的持续运行电压一

般很低，在确定其参考电压和保护水平时需考虑在

故障下的最大应力；装于换流阀直流侧出口的避雷
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器DBV同V型阀避雷器以及A1避雷器联合保护换流
阀，其中DBV避雷器用于限制柔直换流阀直流侧出
线及换流阀对地的绝缘水平。由于在对称双极接

线方式下，当联接变阀侧发生单相故障时，上桥臂

电流急剧增加，当大于过电流保护定值时，引发模

块闭锁，上桥臂模块电容将经由二极管充电，电容

电压急剧上升，甚至导致模块损坏，因此考虑配置V
型避雷器以限制此电压。

本工程海上站中性线在运行过程中处于接地

状态，中性线处过电压水平很低，为保护DMR海缆，
在母线与海缆接线处配置了EC避雷器。在陆上站
中性线海缆连接处配置了多台并联的EC避雷器以
限制海缆绝缘水平，其余 E型避雷器配置于 DC
chopper及中性线其他设备附近；由于换流阀中性线
出口与中性线之间有桥臂电抗器，桥臂电抗器阀侧

故障时会有很高的过电压，因此配置了EH避雷器
加以限制。此避雷器的持续运行电压不高，一般不

按荷电率的要求配置保护水平，需根据故障扫描结

果来确定。

4 避雷器参数及绝缘水平

4.1 避雷器参数

避雷器参数见表4。V型避雷器一个周期内承
受 0～250 kV电压，荷电率建议取 0.85以下，最终参
数根据限制换流站故障下子模块充电电压峰值的

要求进行调整，应满足子模块能够可靠运行并能够

实施例行试验的要求。A1承受联接变压器阀侧带
有直流偏置的交流电压，荷电率建议取 0.85左右。
DB/DC避雷器承受很高的纯直流电压，荷电率可选
0.8～0.9左右。E/EC避雷器的CCOV值UC很低，一般
不考虑荷电率。

表4 避雷器参数及保护水平

Table 4 Parameters and protective levels for arresters

避雷器

Aoff
Aon
A1off

A1on
DB/DC
DBvoff
DBvon
NEon
EH
E/EC
Von
BR

UC/kV
44.0（r.m.s）
254.0（r.m.s）
272.0（AC）
+266.5（DC）
268.0（AC）
+266.5（DC）
533.0
540.0
540.0
245.0
50.0
50.0
270.0
30.0

ULIPL，配合电流/
kV，kA
235，10
760，10
960，10

1 059，10
1075，10
1075，10
1123，10
522，5
655，5
107，10
445，5
716，10

USIPL，配合电流/
kV，kA
149，1.0
674，1.5
880，2.0

895，0.5
910，1.0
910，1.0
964，1.5
471，1.0
600，2.0
102，2.0
433，3.0
623，2.0

注：下标off、on分别表示海上站和陆上站。
4.2 设备绝缘水平

根据上节得到的避雷器保护水平以及 IEC

图3 海上换流站避雷器配置方案

Fig. 3 Arrester configuration scheme in the

offshore station

图4 陆上换流站避雷器配置方案

Fig. 4 Arrester configuration scheme in the

onshore station
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2026年6月 第62卷 第6期
60071-5：2014的绝缘裕度要求，可给出换流站关键
位置的设备绝缘水平推荐值，见表5。

表5 设备绝缘水平

Table 5 Insulation levels for equipment

位置

交流母线（海上）
交流母线（陆上）

变压器阀侧（海上）
变压器阀侧（陆上）

直流线路

阀顶（海上）
阀顶（陆上）

换流阀中性线侧

中性母线

电抗器两端

上桥臂阀两端（陆上）

避雷器

Aoff
Aon
A1off
A1on
DB/DC
DBvoff
DBvon
EH
E/EC
BR
Von

ULIWL/kV
325
1 425
1 300
1 300
1 300
1 300
1 425
950
170
950
650

USIWL/kV
—

1 050
1 050
1 050
1 050
1 050
1 175
750
250
750
550

5 结语

文中基于海上风电送出技术的发展趋势，依托

IJmuiden Ver咨询项目开展了深入研究。分析给出
了±525 kV/2 GW对称双极海风柔直送出系统的典
型拓扑结构、运行方式和主回路参数，介绍了不同

的运行模式以及之间的转换关系；参照国内外高压

直流输电工程的绝缘配合经验，并考虑±525 kV/
2 GW对称双极海风柔直送出系统的实际特点，得
到了故障扫描的统计结果，并给出了海上换流站和

陆上换流站的绝缘配合方案。研究成果对深远海

大容量海风送出领域研究具有示范作用，可为相似

等级的工程设计、系统研究、设备选型、制造和试验

等后续工作的开展提供参考。
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