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摘　 要:随着海上风电机组大型化以及投资规模的不断扩大和建设成本逐渐下降ꎬ近海风电资源日趋紧张ꎬ基于柔性

直流输电技术的大规模、远距离海上风电送出工程得到了较大的应用ꎮ 在海上风电柔性直流输电工程中ꎬ直流电压

等级是体现输送能力的重要技术参数ꎮ 文中基于 ＩＧＢＴ 器件的稳态和暂态通流能力以及直流海缆载流量限制要求ꎬ
提出了一种海上风电柔性直流输电工程的直流电压等级确定方法ꎮ 并在此基础上ꎬ以某 ９００ ＭＷ 海上风电柔性直流

输电工程为例ꎬ给出了工程案例的直流电压等级确定流程ꎮ 所提出的海上风电柔性直流输电工程的直流电压等级确

定方法ꎬ有利于降低工程建设成本并推进中国远海风电大规模集约开发与并网技术的发展ꎮ
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０　 引　 言

海上风电具有风能资源稳定性强、年利用小时

高等显著特点ꎬ近年来海上风力发电技术在世界各

地飞速发展[１－３]ꎮ 目前海上风电并网输电主要有两

种典型方式:高压交流输电和柔性直流输电ꎮ 高压

交流输电主要是通过建设海上交流升压站ꎬ汇集海

上风电场的电能并送至陆上的电网ꎬ适用于规模小、

近距离风电场的电能送出ꎮ 随着海上风电机组大型

化、投资规模的不断扩大和建设成本逐渐下降ꎬ近海

风电资源日趋紧张ꎮ 基于柔性直流输电技术的大规

模、远距离海上风电送出工程已成为了海上风电发

展和研究的热点ꎬ在欧洲北海地区的海上风电输电

工程中得到了较广泛的应用[４]ꎮ
在海上风电柔性直流输电工程主要由海上换流

站、陆上换流站和直流海缆等部分构成ꎮ 一般情况

下ꎬ海上换流站和直流海缆的投资成本占据了整个
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海上风电柔性直流输电工程投资总成本的 ７０％以

上ꎬ是大容量、远距离海上风电柔性直流输电工程的

关键设施[５]ꎮ
在工程建设前期ꎬ直流电压等级是海上风电柔

性直流输电工程的重要技术参数ꎮ 对于海上换流站

核心电气设备换流阀来说ꎬ在绝缘栅双极型晶体管

(ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｇａｔｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬＩＧＢＴ)器件额定电

压确定的情况下ꎬ直流电压等级直接影响了模块化

多电平换流器(ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＭＭＣ)
子模块的级联个数ꎬ与换流阀的制造成本几乎成线

性关系ꎻ另一方面ꎬ直流电压等级及其过电压水平很

大程度上决定了海上换流站的体积质量ꎬ从而成为

了决定海上换流站平台建造的关键因素ꎮ 此外ꎬ在
工程额定输送容量确定的情况下ꎬ直流电压等级

也是影响直流海缆的绝缘厚度和制造难度的关键

参数ꎬ能够直接决定直流海缆的生产制造成本ꎮ
因此ꎬ选择合适的直流电压等级ꎬ确定直流电压等

级范围ꎬ对于工程的实施建设和成本的把控具有

重要意义[６] ꎮ
目前ꎬ国内暂无成熟的海上风电柔性直流输电

工程的设计和建设经验ꎬ尚处于探索和起步阶段ꎮ
针对确定海上风电柔性直流输电工程电压等级的方

法还研究得较少ꎬ特别是从 ＩＧＢＴ 器件参数、直流海

缆选型等方面对海上风电柔性直流输电工程的直流

电压等级确定的研究工作ꎮ
下面针对现有技术的不足ꎬ基于 ＩＧＢＴ 器件稳态

电流运行区间ꎬ给出了海上风电柔性直流输电工程的

直流电压取值范围ꎬ并根据 ＩＧＢＴ 暂态电流限值ꎬ对直

流电压取值范围进行修正ꎮ 进一步根据直流海缆载

流量限值要求ꎬ确定工程的直流电压等级ꎮ 并在此基

础上ꎬ以某 ９００ ＭＷ 海上风电柔性直流输电工程为

例ꎬ给出了工程案例的直流电压等级确定流程ꎮ

１　 海上柔性直流换流站电气主接线

现阶段大容量柔性直流输电工程主要采用损

耗、谐波更低、大电平数目的 ＭＭＣ 的拓扑结构ꎬ其
换流单元及直流侧接线方式主要采用对称单极接线

(伪双极)和对称双极接线(真双极)ꎬ具体接线方式

的选择与两端换流站的交流系统规模和条件、柔性

直流输电系统的可靠性、工程建设成本等因素有

关[７－９]ꎮ

针对海上风电柔性直流输电工程来说ꎬ对称双

极接线方式可靠性较高ꎬ运行方式较灵活ꎮ 但对称

双极接线的电气设备较多ꎬ换流变压器需考虑直流

偏置电压ꎬ且直流线路需增加一回中性线海缆ꎬ海上

柔性直流换流站和直流海缆的投资费用均较高ꎮ 受

海上柔性直流换流站的平台尺寸和重量限制ꎬ以及

直流海缆对工程造价的影响ꎬ海上风电柔性直流输

电工程通常采用对称单极接线形式ꎮ 海上柔性直流

换流站典型的对称单极接线方式如图 １ 所示ꎬ该接线

方式为单个换流单元构成的双极系统ꎬ通过交流侧中

性点接地ꎬ呈现出了对称的正、负极性的直流线路ꎮ

图 １　 海上柔性直流换流站电气主接线

图 １ 中:Ｔ 为换流变压器ꎻＣＢ 为交流断路器ꎻ
ＡＢ 为交流穿墙套管ꎻＶ 为换流阀ꎻＤＢ 为直流穿墙套

管ꎻＬ 为桥臂电抗器ꎻＤＳ 为直流隔离开关ꎻＤＬ 为直

流海缆终端ꎮ

２　 直流电压等级确定方法

２.１　 ＩＧＢＴ 稳态运行条件限制

ＩＧＢＴ 是海上风电柔性直流输电工程中的核心

部件ꎬ因此ꎬ要保障其安全、稳定、高效地运行ꎬＩＧＢＴ
器件的电气参数限制对工程设计有着举足轻重的影

响ꎮ ＩＧＢＴ 器件的稳态和暂态通流能力以及耐受电

压等参数会影响输电系统的功率传输ꎬ从而对直流

电压等级选择产生影响ꎮ
为了避免 ＩＧＢＴ 长时间运行在额定电流下而出

现故障ꎬ定义 λ 为每个 ＩＧＢＴ 器件的稳态电流经济

运行系数ꎬ记为 λ ＝ ｉａｒｍ＿ｒｍｓ / ｉｅꎬ其中: ｉａｒｍ＿ｒｍｓ为换流阀

桥臂工作电流ꎻｉｅ 为 ＩＧＢＴ 器件的额定电流ꎮ λ 根据

工程经验取值通常在 ０.５０~０.６５ꎮ
根据海上风电柔性直流输电工程的直流输送容

量 Ｐｅꎬ可以计算出直流极线电流 ｉｄｃ和联接变压器网

侧功率 Ｓｅꎬ如式(１)所示ꎮ
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ｉｄｃ ＝ Ｐｅ / Ｕｄｃ

Ｓｅ ＝ Ｐｅ / ｃｏｓ φ{ (１)

式中:Ｕｄｃ为正负极间电压ꎻｃｏｓ φ 为联接变压器网侧

功率因数ꎬ通常 ０.９≤ｃｏｓ φ≤１.０ꎬ并具备发出和吸收

无功功率的能力ꎻＵｄｃ为正负极间电压ꎮ
联接变压器阀侧电压 Ｕｖ 和基频电流 ｉｖ(１) 的表

达式如式(２)所示ꎮ

Ｕｖ ＝
３Ｍ × Ｕｄｃ

２ ２

ｉｖ(１) ＝
Ｐｅ

３Ｕｖｃｏｓ φ
＝

２ ２Ｐｅ

３Ｍ × Ｕｄｃｃｏｓ φ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

式中ꎬＭ 为换流器调制比ꎬ通常 ０.７５≤Ｍ≤０.９５ꎮ
考虑到 ＩＧＢＴ 桥臂电流中ꎬ占主要组成部分的

是直流分量、基波分量 ｉｖ(１) 和二倍频分量 ｉｖ(２)ꎬ所以

ＩＧＢＴ 桥臂电流稳态有效值可以表达为[１０－１１]

ｉａｒｍ＿ｒｍｓ ＝ １
３

× ｉｄｃ( )２＋ １
４

× ｉ２ｖ(１) ＋ １
４

× ｉ２ｖ(２) ＝

１
３

×
Ｐｅ

Ｕｄｃ
( ) ２＋ １

４
× ２ ２Ｐｅ

３Ｍ × Ｕｄｃｃｏｓ φ
( ) ２＋ １

４
× ２ ２ｋ(２)Ｐｅ

３Ｍ × Ｕｄｃｃｏｓ φ
( ) ２

(３)
式中ꎬｋ(２)为桥臂电流二倍频分量相对基波分量的比

例ꎬ通常 ｋ(２)≤０.３ꎮ
根据式(３)可以推导出 Ｕｄｃ的表达式为

Ｕｄｃ ＝
Ｍｃｏｓ φ( ) ２ ＋ ２(１ ＋ ｋ２

(２)) Ｐｅ

３λＭｉｅｃｏｓ φ
(４)

因此ꎬ可以根据 λ 的取值范围ꎬ推导出 Ｕｄｃ的取

值范围ꎬ记为 Ｒ１ꎮ
２.２　 暂态运行条件限制

根据 ２.１ 节的推导内容可知ꎬＩＧＢＴ 桥臂电流稳

态峰值 ｉｐ＿ａｒｍ可以表达为

ｉｐ＿ａｒｍ ＝ １
３

× ｉｄｃ ＋ ２
２

× ｉｖ(１) ＋ ２
２

× ｉｖ(２) ＝

１
３

×
Ｐｅ

Ｕｄｃ

＋
２Ｐｅ

３Ｍ × Ｕｄｃｃｏｓ φ
＋

２ｋ(２)Ｐｅ

３Ｍ × Ｕｄｃｃｏｓ φ

(５)
因此ꎬ阀基过流保护动作值为

ｉＤＺ＿ａｒｍ ＝ ｋＶＢＣ × ｉｐ＿ａｒｍ (６)
式中ꎬｋＶＢＣ为可靠系数ꎬ数值在 １.２０~１.２５ꎮ

发生换流站正、负极间故障时ꎬ故障发生后到

ＩＧＢＴ 闭锁前ꎬ上、下桥臂的子模块电容放电ꎬ形成故

障回路路径ꎬ子模块电容、桥臂电抗器及线路阻抗组

成 ＲＬＣ 振荡回路ꎬ流经子模块的故障电流从故障发

生时刻起迅速增大ꎬ故障电流 ｉｆａｕｌｔ上升率为

ｄｉｆａｕｌｔ
ｄｔ

＝
Ｕｄｃ

２ × Ｌａｒｍ
(７)

ＩＧＢＴ 闭锁后到交流系统跳开断路器结束ꎬ子模

块电容从短路故障回路中退出ꎬ流经子模块的故障

电流路径遵循 ＬＲ 一阶放电原理ꎬ从 ＩＧＢＴ 闭锁时刻

开始起ꎬ故障电流不断减小ꎬ换流站正、负极间故障

的桥臂暂态故障电流可表达为

ｉｆａｕｌｔ ＝ ｉＤＺ＿ａｒｍ ＋ ｔｐ ×
Ｕｄｃ

２ × Ｌａｒｍ
(８)

式中:ｔｐ 为阀基过流保护延迟时间ꎻＬａｒｍ为单相桥臂

电感ꎮ
根据第 ２.１ 节中所求出 Ｕｄｃ所属的 Ｒ１ 范围、阀

基过流保护动作值及其延迟时间以及桥臂电抗器的

电感值等ꎬ可以求出每个 ＩＧＢＴ 器件在稳态电流经

济运行区间内对应的桥臂暂态故障电流 ｉｆａｕｌｔ 的范

围ꎬ记为 Ｒ２ꎮ
根据 ＩＧＢＴ 器件暂态电流限制要求ꎬ桥臂暂态

故障电流应该小于暂态电流限值 ｉｆａｕｌｔ＿ｍａｘꎮ 因此可以

根据范围 Ｒ２ꎬ选取满足条件的 ＩＧＢＴ 器件ꎮ 具体来

说ꎬ若待选 ＩＧＢＴ 器件满足条件 ｉｎｆ(Ｒ２) < ｉｆａｕｌｔ＿ｍａｘ <
ｓｕｐ(Ｒ２)ꎬ则可尝试调整 Ｕｄｃ的范围为 Ｒ１′ꎬ得到新的

桥臂暂态故障电流 ｉ ｆａｕｌｔ 的范围ꎬ记为 Ｒ ２ ′ꎬ使得

ｓｕｐ(Ｒ２′) <ｉｆａｕｌｔ＿ｍａｘꎬ此时可选取该器件ꎻ若待选 ＩＧＢＴ
器件满足条件 ｓｕｐ(Ｒ２) < ｉｆａｕｌｔ＿ｍａｘꎬ则可以选用该器

件ꎬＵｄｃ 的范围 Ｒ１ 保持不变ꎬ并记 Ｒ１′ ＝ Ｒ１ꎻ若待选

ＩＧＢＴ 器件满足条件 ｉｎｆ(Ｒ２)>ｉｆａｕｌｔ＿ｍａｘꎬ则弃用该 ＩＧＢＴ
器件ꎮ

同时ꎬ注意到 ｉ ｆａｕｌｔ < ｉ ｆａｕｌｔ＿ｍａｘꎬ将式( ５) 、式(６)、
式(８)进行联立ꎬ可得 Ｕｄｃ的自然范围 ＲＮꎬ表达式如

式(９)所示ꎮ

ＲＮ ＝ ｉｆａｕｌｔ＿ｍａｘ － ｉ２ｆａｕｌｔ＿ｍａｘ － ４ＡＣ
２Ａ

ꎬ
ｉｆａｕｌｔ＿ｍａｘ ＋ ｉ２ｆａｕｌｔ＿ｍａｘ － ４ＡＣ

２Ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ａ ＝
ｔｐ

２Ｌａｒｍ
ꎬＣ ＝ ｋＶＢＣ × １

３
× Ｐｅ ＋

２Ｐｅ

３Ｍｃｏｓ φ
＋

２ｋ(２)Ｐｅ

３Ｍｃｏｓ φ( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)
对 Ｒ１′和 ＲＮ 求交集ꎬ可以得到直流侧电压 Ｕｄｃ

的取值范围 Ｒꎮ
２.３　 直流海缆载流量限制

直流海缆在运行时ꎬ各结构部分中产生的损耗

热量向周围媒质散发ꎬ将使周围媒质的温度升高ꎮ
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由于高压直流海缆不存在交变的电磁场ꎬ故电缆线

路的绝缘损耗可忽略ꎬ金属护套和铠装上几乎不产

生损耗ꎬ其损耗主要是线芯的电阻损耗ꎮ 单芯直流

海缆额定载流量与导体温升及电缆结构中各部分等

效热阻有关[１２]ꎮ
当温度升高ꎬ使绝缘的温度等于直流海缆最高允

许长期工作温度ꎬ此时流过直流海缆的负载电流称为

海缆的长期容许电流ꎮ 若直流海缆的长期容许电流

大于或等于海上风电柔性直流输电工程的额定直流

电流ꎬ则认为直流海缆可满足系统输送容量的要求ꎮ
在直流海缆选型过程中ꎬ若存在多种电压等级

的直流海缆满足要求ꎬ则可选取直流电压等级最低

的直流海缆ꎬ作为海上风电柔性直流输电工程的直

流电压等级ꎮ
２.４　 直流电压等级确定流程

综上所述ꎬ海上风电柔性直流输电工程的直流

电压等级确定方法流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 直流电压等级确定方法流程

３　 工程实例分析

以某 ９００ ＭＷ 的海上风电柔性直流输电工程为

例ꎬ对所提出的海上风电柔性直流输电工程的直流

电压等级确定方法进行进一步说明ꎮ
经调研ꎬ现阶段 ＩＧＢＴ 器件的主要电气参数包

括额定电流和暂态电流限值ꎬ如表 １ 所示ꎻ直流海缆

的主要电气参数包括直流电压等级和最大导体截面

对应的直流海缆载流量ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 ＩＧＢＴ 器件电气参数

额定电流 / Ａ 暂态电流限值 / Ａ
１５００ ３０００
２０００ ４０００
３０００ ６０００

表 ２　 直流海缆最大导体截面的载流量

直流电压等级 / ｋＶ 最大导体截面 / ｍｍ２ 直流海缆最大载流量 / Ａ
±２５０ ２５００ ２０００
±３２０ ２５００ １８７５
±４００ ２５００ １７５０

　 　 取联接变压器网侧功率因数 ｃｏｓ φ 为 ０.９５ꎬ换
流器调制比 Ｍ 为 ０.８５ꎬ桥臂电流二倍频分量相对桥

臂电流基频分量 ｋ(２) 取 ０.３ꎬ稳态电流经济运行系

数 λ 取 ０.５０ ~ ０.６５ꎬ阀基过流保护动作值可靠系数

ｋＶＢＣ取 １.２ꎬｔｐ 取 １５５ μｓꎬＬａｒｍ取 ６０ ｍＨꎮ
根据上述参数ꎬ可以通过计算求出 ＩＧＢＴ 器件

对应的工程直流电压范围ꎬ并进一步地计算每个

ＩＧＢＴ 器件在稳态电流经济运行区间内对应的桥臂

暂态故障电流 ｉｆａｕｌｔ的范围ꎮ 结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 ＩＧＢＴ 器件在稳态电流经济运行区间内

的直流电压和桥臂暂态故障电流

输送
容量 / ＭＷ

额定
电流 / Ａ

正负极间电压
Ｕｄｃ / ｋＶ

桥臂暂态故障
电流 / Ａ

９００ １５００ ６４１.２~８３３.６ ２ ８９９.１~３ １９７.３
９００ ２０００ ４８０.９~６２５.２ ３ ２３７.３~３ ７７９.９
９００ ３０００ ３２０.６~４１６.８ ４ １８３.０~５ １５２.２

　 　 由表 １ 和表 ３ 可知ꎬ直流输送容量 ９００ ＭＷꎬ采
用额定电流 １５００ Ａ 的 ＩＧＢＴ 器件ꎬ其暂态电流限值

３０００ Ａ 位于稳态电流经济运行区间内对应的桥臂

暂态故障电流范围的最小值与最大值之间ꎮ 据此可

求得 Ｕｄｃ的范围在 ７４６. ０ ~ １ ５７６. ６ ｋＶꎬ将此范围

与表 ３ 中的 Ｕｄｃ范围求交集ꎬ修正后 Ｕｄｃ的范围为

７４６.０~ ８３３.６ ｋＶꎬ从而使得 ｓｕｐ( ｉｆａｕｌｔ) <ｉｆａｕｌｔ＿ｍａｘꎬ满足

工程应用需要ꎮ
采用额定电流 ２０００ Ａ 和 ３０００ Ａ 的 ＩＧＢＴ 器件ꎬ

其在稳态电流经济运行区间内对应的桥臂暂态故障

电流 ｉｆａｕｌｔ的最大值均小于暂态电流限值 ｉｆａｕｌｔ＿ｍａｘꎬ故其

均能够满足工程应用要求ꎮ
根据直流输送容量和修正后的 ＩＧＢＴ 器件在稳

态电流经济运行区间内对应的正负极间电压的范

围ꎬ计算直流海缆载流量要求ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
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表 ４　 ＩＧＢＴ 器件在稳态电流经济运行区间内

直流海缆载流量要求

输送
容量 / ＭＷ

额定
电流 / Ａ

正负极间电压
Ｕｄｃ / ｋＶ

直流海缆
载流量 / Ａ

９００ １５００ ７４６.０~８３３.６ １ ０７９.６~１ ２０６.４
９００ ２０００ ４８０.９~６２５.２ １ ４３９.５~１ ８７１.４
９００ ３０００ ３２０.６~４１６.８ ２ １５９.３~２ ８０７.０

　 　 根据表 ４ 所示的直流海缆载流量要求ꎬ结合取

得的供选用的直流海缆的最大导体截面对应的直流

海缆载流量ꎬ进行直流海缆选型ꎮ 若有多种电压等

级的直流海缆满足要求ꎬ选取直流电压等级最低的

直流海缆ꎮ 最终选择的直流海缆的直流电压等级即

为海上风电柔性直流输电工程的直流电压等级ꎮ 针

对表 ４ 直流电压和载流量要求进行直流海缆选型ꎬ
根据表 ２ 收集的直流海缆参数可知:采用额定电

流 １５００ Ａ 的 ＩＧＢＴ 器件ꎬ正负极间电压范围为

７４６.０~ ８３３.６ ｋＶꎬ需选用直流电压等级为±４００ ｋＶ
的直流海缆ꎬ载流量为 １ ０７９.６ ~ １ ２０６.４ Ａꎬ小于直

流海缆最大载流量 １７５０ Ａꎬ可用ꎻ采用额定电流

２０００ Ａ 的 ＩＧＢＴ 器件ꎬ正负极间电压范围为 ４８０.９ ~
６２５.２ ｋＶꎬ需选用直流电压等级为±２５０ ｋＶ 的直流

海缆ꎬ直流电流范围为 １ ４３９.５ ~ １ ８７１.４ Ａꎬ小于直

流海缆最大载流量 ２０００ Ａꎬ可用ꎻ采用额定电流

３０００ Ａ 的 ＩＧＢＴ 器件ꎬ正负极间电压范围为 ３２０.６ ~
４１６.８ ｋＶꎬ直流电流范围为 ２ １５９.３~２ ８０７.０ Ａꎬ无符

合的直流海缆ꎬ该 ＩＧＢＴ 器件弃用ꎮ
由于海上换流站直流电压等级越低ꎬ换流单元

和直流场的过电压水平越低ꎬ海上换流站的体积和

重量越小ꎻ再次ꎬ直流电压等级越低ꎬ直流海缆的绝

缘要求越低ꎬ直流海缆的制造成本较小ꎮ 因此ꎬ额定

输送容量 ９００ ＭＷ 的海上风电柔性直流输电工程ꎬ
推荐正负极间电压 Ｕｄｃ为直流电压采用 ５００ ｋＶꎬ即
±２５０ ｋＶ 直流电压等级ꎮ

４　 结　 论

上面基于实际工程建设经验ꎬ提出了一种应用

于海上风电柔性直流输电工程中的直流侧电压等级

确定方法ꎮ
基于 ＩＧＢＴ 器件稳态电流运行区间ꎬ给出了海

上风电柔性直流输电工程的直流电压取值范围ꎬ并
根据 ＩＧＢＴ 暂态电流限值ꎬ对直流电压取值范围进

行修正ꎮ 进一步根据直流海缆载流量限值要求ꎬ

确定工程的直流电压等级ꎮ 并在此基础上ꎬ以某

９００ ＭＷ 海上风电柔性直流输电工程为例ꎬ给出了

工程案例的直流电压等级确定流程ꎮ
所提出的海上风电柔性直流输电工程的直流电

压等级确定方法ꎬ能够为海上风电柔性直流输电工

程的直流电压等级确定提供有效的计算方法ꎬ有利

于降低工程建设成本ꎬ加快远海风电柔性直流输电

工程建设ꎮ
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