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摘要：柔性直流输电技术凭借其为无源电网提供同步交流电源支撑的能力，正逐渐成为远距离海上风电并网的首

选方案。主要针对柔性直流系统用于海上风电并网时的接地方式进行了深入的研究。首先对比分析了目前已有工

程中的几种换流站接地方式，描述了几种接地方式的优缺点。然后介绍了柔性直流系统用于海上风电并网的拓扑

结构和控制策略，选出了三种适用于该场景的换流站接地方式。最后针对国内某规划海上风电场，在电磁仿真软

件 PSCAD/EMTDC 中搭建了±320 kV/1 100 MW 柔性直流系统仿真模型。并基于该模型对柔性直流系统进行了故

障扫描，研究对比了三种接地方式下系统的过电压特性，得出三种接地方式下的柔性直流系统均具有相似的过电

压特性。该研究成果填补了相关研究领域的空白，可以为国内的海上风电并网工程提供参考依据。 
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Study on grounding methods of VSC-HVDC for off-shore wind farm integration 
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Abstract: Based on its ability to provide synchronous AC power support for passive grids, Voltage Source Converter 

based High Voltage Direct Current (VSC-HVDC) is gradually becoming the preferred solution for long-distance offshore 

wind farm integration. It focuses on the grounding method of VSC-HVDC used for offshore wind farm integration. Firstly, 

several grounding methods of converter stations in the existing engineering are compared and analyzed, and the 

advantages and disadvantages are described. Then the structure and control strategy of VSC-HVDC for offshore wind 

farm integration are introduced. And three grounding methods for converter stations suitable for this situation are 

proposed. Finally, for a domestic planned offshore wind farm, a simulation model of ±320 kV/1 100 MW MMC system is 

built in the electromagnetic transient simulation software PSCAD/EMTDC. The fault scanning of MMC system is carried 

out based on the simulation model and the overvoltage characteristics of the system under three grounding methods are 

compared and the results show that VSC-HVDC in the three grounding methods have similar overvoltage characteristics. 

The research results of this paper fill the gaps in related research fields and provide reference for domestic offshore wind 

farm integration projects in future. 
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0  引言 

近年来，为减少化石资源的消耗和防治生态环

境污染，我国大力支持发展新能源发电产业，如光

伏发电、风力发电等。目前风力发电在我国电力总 
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装机中的比重已超过 7%，成为仅次于火电、水电

的第三大电力来源。其中海上风力资源优质、丰富，

且远离居民生活作业区，对环境影响较小，因而更

是受到众多开发者的关注[1-2]。到 2017 年 4 月，中

国海上风电核准项目容量 817 万 kW，并网容量 148

万 kW，位列全球第三位，仅次于英国和德国。随

着海上风电政策的明确，建设成本的持续优化以及
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配套产业的日渐成熟，我国海上风电在“十三五”

期间迎来了加速发展期。 

海上风电的并网方式主要可分为交流并网和

直流并网两种类型，当离岸距离超过 90 km 且风电

场容量大于 100 MW 时，风电场采用高压直流并网

更为合适[3-6]。其中，基于电压源换流器的柔性直流

输电(Voltage Source Converter based High Voltage Direct 

Current, VSC-HVDC)技术，具有控制灵活，不需要

电网提供换相电压，可以为风电机组提供同步交流

电源支撑等优势，是一种极为适合海上风电并网的

输电技术。采用柔直技术能够节省海上平台空间，

减弱风电波动性，目前已经投运的远距离大容量风

电场均采用柔性直流输电技术作为并网方案[7-10]。 

现有国外海上风电采用柔性直流送出的工程

中，均采用对称单极结构的两端直流输电系统，这

种结构的柔直系统在直流侧没有中性极线，因此需

要另外的接地结构为柔直系统提供零电位参考点。

然而，目前对于风电经柔性直流系统并网的研究主

要集中在拓扑研究、控制器的设计与优化和故障穿

越等方面[11-22]。已有文献对换流站接地方式的研究

相对较少，且主要集中于陆上柔直系统接地方式的

研究[23]。文献[23]分析了换流站采用不同接地方式

下，网侧零序电气量向阀侧和直流侧传播的机理；

文献[24]分析了柔性直流配电网中采用直流电容中

点接地方式对故障特性的影响。 

但上述文献均未涉及对海上风电柔直送出系

统的接地方式研究。海上风电送出工程中，通常存

在换流站可用占地面积较小，海上换流站接地困难

等限制因素，因此需要针对其接地方式展开研究。 

本文主要研究了对称单极柔性直流系统目前已有的

几种可行的接地结构，并选取了三种适用于海上风

电送出场合的接地方式，以国内某规划海上风电场

为研究对象，仿真对比了不同接地方式对海上风电

直流送出系统运行特性的影响。 

本文主要由以下几部分构成：第 1 节详细介绍

了现有几种 MMC 换流站接地方式的特点；第 2 节

主要介绍了用于海上风电送出的柔直系统的拓扑结

构和控制策略；第 3 节基于电磁暂态仿真软件

PSCAD/EMTDC，搭建了国内某规划风电场的仿真

模型，并利用该仿真模型对柔直系统进行了故障扫

描，对比研究了不同接地方式下柔直系统的过电压

特性；第 4 节对本文所研究的内容进行了总结。 

1   MMC 换流站接地方式分类 

目前已有的国外海上风电工程中，采用 MMC

送出的项目多数都采用对称单极结构的两端直流输

电系统。针对对称单极结构的 MMC 直流输电系统，

目前工程上常用的接地方式主要分为直流侧接地和

交流侧接地两种。其中直流侧接地方式主要包括直

流侧经电容接地，直流侧经钳位电阻侧接地；交流

侧接地方式主要包括变压器阀侧星型电抗器中性点

经大电阻接地、变压器阀侧中性点经大电阻接地、

变压器阀侧中性点经大电抗接地等。以下对上述几

种接地方式进行详细介绍。 

1.1 直流侧经电容接地 

如图 1(a)所示，该方式借鉴了传统两电平电压

源换流器的接地方式，换流站出口处的正负极直流

线路通过电容引出接地支路，在提供零电位参考点

的同时，能够起到稳定和支撑直流电压的作用。但

该接地方式应用于高压直流输电工程时，对电容器

要求较高，导致设计制造困难。同时当正负极所连

电容容值偏差较大时，会导致整个直流系统正负极

不对称运行。 

1.2 直流侧经钳位电阻接地 

如图 1(b)所示，由于 MMC 子模块中带有的电

容本身便起到了支撑直流电压的作用，因此无需在

直流侧进一步安装支撑电容。为了节省投资成本，

可以将直流侧经电容接地方式的电容器用钳位大电

阻代替，以引出接地支路。该方式比经电容接地的

方式经济性更好，但需要选取合适的钳位电阻，当

电阻过小时，会导致稳态运行时损耗过大，降低经

济效益；而当电阻过大时，系统近似不接地，无法

实现提供零电位参考点的功能。此外，该接地方式

同样存在正负极钳位电阻偏差较大时正负极不对称

运行的问题。 

1.3 变压器阀侧星型电抗器中性点经大电阻接地 

如图 1(c)所示，该接地方式在变压器阀侧并联

一个星型电抗器，并从电抗器中点经大电阻接地。

该方法对联接变压器的联接方式没有限制，且能够

在直流侧发生故障时限制故障电流，降低对联接变

压器过电流耐受能力的要求。但是，星型电抗器的

取值是一个需要解决的问题，电抗值过小会在稳态

运行过程中消耗大量无功，电抗值过大则会导致占

地面积增大，增加建造成本。该接地方式会在一定

程度上影响换流站的正常运行范围。 

1.4 变压器阀侧绕组中性点经大电阻接地 

如图 1(d)所示，采用该接地方式时，联接变压

器必须采用/Y0 或 Y/Y0 的联接方式，阀侧绕组中

性点通过一个大电阻接地，为阀侧提供零电位参考
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点。该方式具有设备成本低、占地面积小等优点。

该方式的缺点为：需要依靠变压器阀侧的星型绕组

承受故障下的直流电压和暂态电流，当用于高压大

容量场景时，变压器本体的设计难度较大。 

 

 

 

 

 

图 1 MMC 换流站接地方式 

Fig. 1 Grounding methods of MMC 

1.5 变压器阀侧绕组中性点经大电抗接地 

除了上述四种接地方式外，西门子公司提出了

一种变压器阀侧中性点经大电抗接地的方式，并将

其应用在欧洲海上风电送出工程 Helwin2 和

Bolwin3 中。该接地方式要求联接变压器必须采用

/Y0 或 Y/Y0 的联接方式，阀侧绕组中性点经一个

大电抗接地，提供零电位参考点。使用该方式的主

要难点在于接地电抗的电感值较大，从而导致占地

面积较大且设计制造难度较高。 

1.6 国内高压柔性直流输电工程的接地方式 

上述接地方式中，直流侧接地方式由于存在正

负极不对称运行的风险，在国内已有的柔性直流输

电工程中没有得到应用。而变压器阀侧中性点经大

电抗接地的方式，由于高压电抗器所需占地面积和

制作水平较高，也未被应用于国内柔直工程。 

目前国内典型的柔性直流工程中，采用对称单

极接线的有南汇柔直工程、舟山五端柔直工程、渝

鄂柔直工程。其中南汇工程和渝鄂工程均采用变压

器阀侧中性点经大电阻接地方式，舟山工程中各个

换流站采用的接地方式不同，定海站和岱山站采用

变压器阀侧星型电抗器中性点经大电阻接地，衢山

站和泗礁站的零电位参考点由其他换流站提供，洋

山岛站采用变压器阀侧中性点经大电阻接地方式。 

2   用于海上风电送出的柔性直流输电系统 

2.1 拓扑结构 

用于海上风电送出的柔直系统拓扑结构如图 2

所示，陆上换流站经联接变压器与陆上交流系统相

连，向交流系统送出功率，海上换流站经联接变压

器与海上风电场相连，从风场吸收功率。 两 端 换

流站的联接变压器均采用双变压器并联的拓扑结

构，从而保证其中一台变压故障时，换流站通过另
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一台变压器仍然能够输送 75%的功率。其中联接变

压器的联接方式与换流站接地方式有关。 

陆上换流站和海上换流站均为 MMC 换流站，

其拓扑结构如图 3 所示，采用三相六桥臂结构，每

个相单元由上下两个桥臂组成，每个桥臂由 N个子

模块和一个电感值为 L0 的桥臂电抗器串联构成，子

模块采用半桥子模块，由两个 IGBT 管和反向并联

二极管以及一个子模块电容 C0 构成。其中 v (ju j   

a,b,c) 表示联接变压器阀侧的 j 相相电压，Udc为直

流侧正负极母线间电压。 

与典型的 MMC 换流站拓扑不同的是，该拓扑

中没有在直流侧安装平波电抗器，而是将桥臂电抗

器安装于靠近直流母线的位置，起到代替平波电抗

器的作用。使用该拓扑是为了节省两侧换流站(尤其

是海上换流站)的建造空间，从而降低换流站的建造

难度和成本。 

 

图 2 用于海上风电送出的柔性直流系统拓扑 

Fig. 2 Structure of VSC-HVDC for offshore wind farm integration 

 

图 3 MMC 换流器拓扑结构 

Fig. 3 Topology of MMC 

2.2 控制策略 

对于并网型风电机组，不管是全功率换流器型

风电机组还是双馈型风电机组，均需要由所连接的

交流系统提供稳定的同步交流电压才能正常运行。

而对于海上风电场来说，其所连接的交流网络本身即

为无源网络，而电网换相换流器(Line Commutated 

Converter, LCC)也需要稳定的同步交流电源才能运

行，这便决定了海上风电采用直流输电方式送出时，

必须使用柔性直流输电系统。 

图 2 所示的拓扑中，海上换流站的主要功能是

控制风场侧交流系统的电压频率和幅值，从而为海

上风电场提供稳定的同步交流电源。海上换流站的

控制策略与向无源系统送电的受端 MMC 控制策略

相同，为定换流站交流母线的电压幅值和频率。由

于海上换流站的两个控制自由度已经用尽，直流系

统电压必须由陆上换流站来控制，因此陆上换流站

采用定直流电压和定交流侧无功功率的控制模式。

此时，两侧换流站已没有多余的控制自由度来控制

柔直系统输送的有功功率，柔直系统输送的有功功

率即为风场侧所发的有功功率。 

2.3 接地方式的选择 

对于用于海上风电送出的柔性直流输电系统，

要分别设计海上换流站和陆上换流站的接地方式。

其中海上换流站由于位于海上平台，为了尽量降低

换流站体积和占地面积，减少设备数量，通常不设

置专门的接地支路，而由陆上换流站来提供零电位

参考点，其联接变压器可以采用 Y0/Y 或 Y0/的联

接方式。 

陆上换流站的接地方式主要从第 1 节中介绍的

几种接地方式中进行选择，其中直流侧接地方式由

于存在正负极不对称运行的风险，不再纳入讨论范

围。本文将针对表 1 中的三种接地方式进行仿真对

比，研究陆上换流站采用三种接地方式的优缺点，

从而研究用于海上风电送出的柔直系统接地方式。 

表 1 陆上换流站接地方式 

Table 1 Grounding methods of onshore converter station 

序号 接地方式 
变压器 

联接方式 

1 变压器阀侧星型电抗器中性点经大电阻接地 Y0/△ 

2 变压器阀侧绕组中性点经大电阻接地 Y0/Y 

3 变压器阀侧绕组中性点经大电抗接地 Y0/Y 

3   仿真研究 

3.1 海上风电场参数 

本文针对国内某规划海上风电场，仿真对比不

同接地方式对海上风电直流送出系统运行特性的影

响。该海上风电场的总装机容量为 1 100 MW，分

为三个子风电场，并通过海上升压站汇集后由柔性

直流输电系统送出，其规划图如图 4 所示，风电场

参数如表 2 所示。 
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图 4 海上风电场规划示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of offshore wind farm 

表 2 海上风电场参数 

Table 2 System parameters of offshore wind farm 

类别 参数 

类型 鼠笼异步型 

额定容量 4 MW 

额定电压 0.69 kV 
风力发电机 

网侧变压器变比 0.69/36.75 kV 

类型 双分裂变压器 

额定电压 230/36.75 kV 

额定容量 180/90/90 MVA 
升压变压器 

穿越阻抗 21% 

3.2 仿真模型参数 

根据图 4 和表 2，在 PSCAD 中搭建海上风电场

的电磁暂态仿真模型。所搭建的 PSCAD 模型中，

用于风电送出的柔性直流输电系统参数如表 3 所示。 

表 3 柔性直流系统主回路参数 

Table 3 Main circuit parameters of MMC-HVDC 

参数 陆上换流站 海上换流站 

直流电压/kV ±320 ±320 

额定容量/MVA 1 100 1 100 

子模块电压/kV 2 2 

桥臂子模块数量 320 320 

子模块电容/μF 8 500 8 500 

换流站 

桥臂电感/mH 90 90 

额定容量/MVA 825×2 825×2 

漏抗/p.u. 0.16 0.16 

额定变比/kV 230/336 230/336 

联接 

变压器 

联接方式 随接地方式变化 Y0/Y 

交流母线电压/kV 230 230 
交流侧 

交流系统短路比 7 — 

导体截面积 2 000 mm2 直流 

电缆 长度 105 km 

为了方便表述三种方式的对比研究过程，将表

1 中的三种接地方式分别简称为方式一、方式二和

方式三，三种接地方式的参数设置如表 4 所示。 

表 4 接地方式参数 

Table 4 Parameters of grounding methods 

接地方式 变压器联接方式 星型电抗器 接地参数 

方式一 Y0/ 5 kH 5 kΩ 

方式二 Y0/Y — 5 kΩ 

方式三 Y0/Y — 5 kH 

3.3 故障设置 

为了研究不同接地方式对换流站故障响应特性

的影响，需要根据柔性直流输电系统的实际情况，

对可能发生的典型故障进行扫描，计算不同接地方

式下的过电压。 

本文所考虑的故障主要可分为换流站故障和直

流线路故障，两种故障的具体分布如图 5 所示。其

中换流站故障又可分为交流侧故障和直流侧故障，

如图 5(a)中所示，F1—F8 代表交流侧故障，分别为

联接变压器网侧三相接地故障、两相接地故障、单

相接地故障、相间短路故障以及换流变阀侧三相接

地故障、两相接地故障、单相接地故障、相间短路

故障；F9—F13 代表直流侧故障，分别为桥臂短路

故障、桥臂间短路故障、阀顶对地故障、换流站直流

出口单极接地故障和换流站直流出口双极短路故障。 

 

 

图 5 柔性直流系统典型故障及电压观测点示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of fault locations and voltage 

observing points in the MMC-HVDC system 
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下文中为表述方便，将上述故障按陆上换流站和海

上换流站分别标记，其中陆上换流站故障记为 F1—

F13，海上换流站故障记为 F14—F26(故障顺序与陆

上换流站相同)。直流线路故障主要考虑线路中点单

极接地故障和双极短路故障，如图 5(b)中 F27和 F28

所示。 

上述故障中，陆上换流站的联接变压器网侧故

障(F1—F4)一般发生在架空线上，可以认为是瞬时

性故障。而直流线路以及海上换流站交流侧线路一

般均采用电缆，因此认为剩下的故障(F5—F28)均为

永久性故障。 

仿真过程中，对于瞬时性故障，设置故障持续

时间为 100 ms；对于永久性故障，当检测到换流器

桥臂电流超过 IGBT 额定电压 2 倍(即 4 kA)时，闭

锁换流器，同时在故障后 100 ms 跳开陆上换流站和

海上换流站的交流侧断路器。 

为了分析接地方式对柔直系统不同位置过电

压的影响，仿真时重点观测图 5 几个位置的过电压，

分别为：陆上换流站的网侧交流电压(W1)、阀侧交

流电压(W2)、桥臂电抗器两端电压(W3)、正极直流

出口电压(W4)、负极直流出口电压(W5)和极间电压

(W6)；海上换流站的网侧交流电压(W7)、阀侧交流

电压(W8)、桥臂电抗器两端电压(W9)、正极直流出

口电压(W10)、负极直流出口电压(W11)和极间电压

(W12)；直流线路中点处正极电压(W13)、负极电压

(W14)和极间电压(W15)。 

3.4 仿真结果分析 

按照 3.3 节中设置的故障类型和电压观测点，

在 PSCAD 中对三种接地方式进行故障扫描，得到

不同接地方式下各个电压观测点的最大过电压以及

其对应的故障类型如表 5 所示。 

分析表 5 可知，采用不同接地方式的柔直系统

其最高过电压所对应的故障类型也有所不同。采用

接地方式一的柔直系统，其整流站出口、逆变站出

口以及线路中点处的极间最高过电压均要高于另外

两种接地方式，且最高过电压均由逆变站换流变阀

侧两相接地故障造成(F20)。采用接地方式二的柔直

系统，其各个电压观测点最严重的过电压多数由整

流站变压器网侧三相接地故障(F1)引起。采用接地

方式三的柔直系统中，多数最高过电压由整流站出

口正极接地故障(F12)引起。 

对比三种接地方式的过电压水平，可以看到大

多数电压观测点的最大过电压基本相同，差别主要

体现在 W3、W6、W9、W12、W15 这几处的过电

压水平。其中 W6、W12 和 W15 均为极间电压，采

用接地方式一时过电压水平最高；W3 为整流站桥

臂电抗两端电压，W9 为逆变站桥臂电抗两端电压，

两者的最大过电压均为采用接地方式三时最高。此

外，W4、W10 和 W13 三处的正极电压在接地方式

二下的过电压水平要低于另外两种接地方式。 

表 5三种接地方式的系统过电压特性 

Table 5 System overvoltage characteristics of three 

 grounding methods 

方式一 方式二 方式三 
电压 

观测点 
最大过 

电压/kV 

对应故 

障类型 

最大过 

电压/kV 

对应故 

障类型 

最大过 

电压/kV 

对应故 

障类型 

W1 217 F10 219 F10 208 F14 

W2 713 F25 707 F25 712 F25 

W3 582 F5 508 F10 588 F6 

W4 597 F7 415 F1 590 F7 

W5 785 F12 757 F1 793 F12 

W6 961 F20 867 F1 858 F25 

W7 502 F6 477 F10 502 F6 

W8 722 F12 730 F12 745 F22 

W9 510 F28 524 F19 721 F18 

W10 613 F7 440 F1 602 F7 

W11 774 F12 788 F1 783 F12 

W12 921 F20 912 F12 896 F12 

W13 609 F7 411 F4 595 F7 

W14 797 F12 785 F1 806 F12 

W15 990 F20 902 F1 911 F12 

4   结论 

 本文对适用于对称单极柔性直流输电系统的

换流站接地方式进行了分类总结，并从中选取了三

种较为适合用于海上风电送出柔直系统的接地方

式，分别为变压器阀侧星型电抗器中性点经大电阻

接地，变压器阀侧绕组中性点经大电阻接地和变压

器阀侧绕组中性点经大电抗接地。 

以国内某规划海上风电场为研究对象，在

PSCAD/EMTDC 中搭建仿真模型，对比研究了三种

接地方式下柔直系统的过电压特性。分析仿真结果

可以得出，在过电压特性方面，除个别电压观测点

之外，三种接地方式下系统各处的最大过电压基本

相同，均可作为海上风电柔直系统的接地方式。关

于接地方式的后续研究，可以将占地面积和投资成

本纳入考虑因素，对三种接地方式进行进一步的对

比和选择。 
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	 对于并网型风电机组，不管是全功率换流器型风电机组还是双馈型风电机组，均需要由所连接的交流系统提供稳定的同步交流电压才能正常运行。而对于海上风电场来说，其所连接的交流网络本身即为无源网络，而电网换相换流器(Line Commutated Converter, LCC)也需要稳定的同步交流电源才能运行，这便决定了海上风电采用直流输电方式送出时，必须使用柔性直流输电系统。 
	 图2所示的拓扑中，海上换流站的主要功能是控制风场侧交流系统的电压频率和幅值，从而为海上风电场提供稳定的同步交流电源。海上换流站的控制策略与向无源系统送电的受端MMC控制策略相同，为定换流站交流母线的电压幅值和频率。由于海上换流站的两个控制自由度已经用尽，直流系统电压必须由陆上换流站来控制，因此陆上换流站采用定直流电压和定交流侧无功功率的控制模式。此时，两侧换流站已没有多余的控制自由度来控制柔直系统输送的有功功率，柔直系统输送的有功功率即为风场侧所发的有功功率。 
	 对于用于海上风电送出的柔性直流输电系统，要分别设计海上换流站和陆上换流站的接地方式。其中海上换流站由于位于海上平台，为了尽量降低换流站体积和占地面积，减少设备数量，通常不设置专门的接地支路，而由陆上换流站来提供零电位参考点，其联接变压器可以采用Y0/Y或Y0/的联接方式。 
	 陆上换流站的接地方式主要从第1节中介绍的几种接地方式中进行选择，其中直流侧接地方式由于存在正负极不对称运行的风险，不再纳入讨论范围。本文将针对表1中的三种接地方式进行仿真对比，研究陆上换流站采用三种接地方式的优缺点，从而研究用于海上风电送出的柔直系统接地方式。 
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