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海上风电直流耗能装置和保护配合策略研究 

付 艳，周晓风，戴国安，崔 晨，李传西，黄金海，康建爽，孙巍峰 

(许继集团有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：首先对基于直流耗能装置的交流故障穿越方案进行了理论分析。根据适合海上风电工程的直流耗能装置的

拓扑结构，对该直流耗能装置的工作模式、投退策略进行了分析研究。其次研究了带直流耗能装置的大型海上风

电直流保护的范围和分区。确定了直流保护动作策略，重点研究了各个直流保护区的保护配置策略。然后研究了

直流耗能装置的投退对直流保护功能的影响。重点研究了直流过电压保护与直流耗能投入电压值的配合策略，直

流耗能装置的保护功能设计。最后对上述策略进行了仿真试验验证。 
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Abstract: First, this paper analyzes the AC fault ride-through scheme based on the DC chopper device. Given the 

topological structure of a DC chopper device suitable for offshore wind power projects, its working mode and switching 

strategy are analyzed. Secondly, the scope and zoning of large-scale offshore wind power DC protection with a DC 

chopper are studied. The DC protection action strategy is determined, and each DC protection zone is focused on the 

protection configuration strategy. Then the influence of the switching on and off of the DC chopper on the DC protection 

function is studied. The focus is on the coordination strategy of DC overvoltage protection setting and the input voltage 

value of the chopper, and its protection function design. Finally, the above strategy is verified by simulation. 
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0  引言 

基于远海风电场经模块化多电平换流器型高压

直流 (Modular Multilevel Converter High Voltage 

Directcurrent, MMC-HVDC)联网的技术优势，自德

国 BorWin2 工程后的大多数海上风电直流送出工

程都采用 MMC 拓扑[1-3]。我国在柔性直流工程建

设、运行方面已有一定经验，但尚无海上柔直工程

建设经验。大规模海上风电会对系统的稳定性带来

诸多挑战，尤其是在故障工况下如何确保风电场及

主电网的稳定性，提高风电场经 MMC-HVDC 联网

系统的故障穿越能力[4-10]，如何对保护进行合理分区， 
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各区域保护的合理配置及动作时限配合等问题都是

目前亟待解决的技术问题和主要研究方向[8-11]。 

1   直流耗能装置的投退策略研究 

1.1 海上风电直流耗能装置方案分析 

在故障工况下如何确保风电场及主电网的稳定

性，提高风电场经 MMC-HVDC 联网系统的故障穿

越能力，理论上有两种方法可解决此问题：一种是

向风机发送指令使其迅速降低输出功率，另一种是

使用耗能电阻来耗散盈余功率[12-16]。第 1 种方法存

在诸多问题，而基于直流耗能电阻的交流故障穿越

策略技术优势比较明显，其原理简单，动作迅速，

设备数量少，总体设备投资和占地都大大减小，耗

能性能良好，尤其是直流耗能装置可以布置在陆上

换流站，由此海上平台可节省大量宝贵空间，且交
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流故穿越期间对风电场影响较小[17-19]。采用直流耗

能装置(DC Chopper)的海上风电直流送出典型拓

扑[20-24]如图 1 所示。 

 

图 1 海上风电直流送出工程电气主接线示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of main electrical wiring of offshore wind power DC transmission project 

通常直流侧耗能装置靠近受端换流站来减小

对风电场影响，并在直流耗能支路配置限流电抗器，

限流电抗器可以平滑直流侧耗能装置的冲击。当陆

上交流电网发生故障时，交流电压骤降，从而降低

了陆上换流站的电力传输能力，考虑到海上风电场

自身降低功率的速度太慢，会造成海上风电送出的

功率盈余，进而导致直流系统快速过电压，所以需

要在风电场功率下降之前，通过耗能装置泻放盈余

功率，实现交流故障穿越。 

根据电容器的动态方程可得 

dc

eq dc wf gs

d

d

u
C u P P

t
 -           (1) 

式中：
wfP 为风电场输出功率； gsP 为向主电网输送

的功率； eqC 为两端换流站所有子模块等效电容。

在故障情况下，海上换流站向直流系统输入功率

wfP 不变，由于电网电压的跌落，陆上换流站传输

到电网交流系统功率 gsP 降低，造成不平衡功率在直

流系统累积，从而引起直流系统出现直流过电压，

如果直流电压超过其限定值就会引起直流系统的保

护装置动作，使换流站退出运行，从而引起海上风

电场的脱网运行。 

因此为了实现海上风电陆上交流电网的故障

穿越，主要问题是维持系统传输功率的平衡，使直

流电压保持稳定。如果直流电压得不到合理的控制，

则系统将无法继续运行，待故障消失后也不具备快

速恢复的能力，所以，在故障情况下，利用直流耗

能装置将直流电压控制在合理范围内，才能实现陆

上交流电网的故障穿越，而且直流电压也是直流耗

能装置最直接的控制输入信号。 

1.2 直流耗能装置的拓扑结构和投退策略研究 

基于半桥式子模块串联的集中式直流耗能装

置(DC Chopper)的拓扑结构简化示意图如图2所示。 

 

图 2 DC Chopper 的拓扑结构简化示意图 

Fig. 2 Simplified schematic diagram of the DC 

Chopper topology 

该 DC Chopper 共有两种工作模式，分压模式

和耗能模式。 

分压模式下给 VT 加关断信号，当陆上交流侧

断路器闭合后，交流线电压对直流海缆充电建立起

直流电压，同时直流电压通过 VD1 向 DC Chopper

子模块电容器充电。子模块电容器被接入主电路，

由子模块承担所有直流线路电压，耗能电阻两端电

压近似为零，流经的电流近似为零。当海上风电直
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流送出系统正常运行时，DC Chopper 处于分压模

式，此时装置不需要进行盈余功率泻放。 

耗能模式下给所有子模块的 VT 加开通信号，

耗能电阻两端电压为当前时刻的直流线路电压，盈

余功率可以通过 DC Chopper 消耗掉。因此，只需

要通过控制子模块中 VT 的开通和关断信号，就可

以决定 DC Chopper 的工作模式。 

因此直流耗能装置的投退策略为：当检测到直

流线路电压超过投入阈值
dcmaxU 后，给所有子模块

的 VT 加开通信号投入直流耗能电阻，消耗盈余的

功率，DC Chopper 工作在耗能模式；当检测到直流

线路电压低于退出阈值
dcminU 后给所有子模块的

VT 加关断信号退出直流耗能电阻，此时，DC 

Chopper 工作在分压模式。 

如果仅以直流电压瞬时值的比较结果直接作

为耗能电阻投入退出的判断依据，则由于故障期间

直流电压在投退阈值上下波动，将造成耗能电阻的

频繁投切，而且耗能电阻的投切会直接给直流侧带

来较大的功率冲击，故可通过增加动作延时时间，

也可设置导通持续时间 Ts 以利于系统稳定运行。 

当陆上交流电网发生故障，风机输出有功功率

可以为运行区间内任意值，同时不同类型的故障导

致的陆上交流系统电压跌落程度也不同，因此需要

在耗能电阻上消耗的有功功率也不尽相同，所以，

耗能电阻的投入时间占整个故障持续时间也不相

同。若导通持续时间设置较短，会造成耗能电阻的

多次投退，若导通持续时间设置较长，轻微故障时

耗能电阻的长时间投入会导致直流电压低于允许

值。因此，本文通过增加动作延时时间，来防止

耗能电阻的频繁投切。 

2   海上风电直流送出保护策略研究 

2.1 直流保护分区及保护配置策略 

保护配置需要考虑到一次系统的运行方式及其

可能出现的故障，从而进行统一的合理的安排，保

护范围内所有的设备均应得到保护。保护区域的划

分需确保对所有相关的直流设备进行保护，相邻保

护区域之间重叠，不存在死区[25-26]。 

海上风电直流送出保护范围为联接变至直流线

路及对站的全部区域，海上换流站和陆上换流站均

可分为以下 5 个保护区域：联接变保护区、阀侧交

流连接线保护区、换流器保护区、直流极保护区、

直流线路保护区，陆上换流站的 DC Chopper 保护

属于直流极保护区。由于直流耗能装置在陆上换流

站极保护区范围内，且直流耗能装置的投入和退出

都将对原直流极保护区的保护功能产生一定的影

响，所以本文没有给直流耗能装置划分独立的保护

区，而是将直流耗能装置的保护归于陆上换流站极

保护区。 

联接变保护区一般由联接变保护单独实现，保

护设计比较成熟[27]，本文不再做详细研究。阀侧交

流连接线保护区、换流器保护区、直流极保护区(陆

上换流站包含 DC Chopper 保护)、直流线路保护区

集成在直流保护装置中实现，其中，海上换流站和

陆上换流站的阀侧交流连接线保护区、换流器保护

区、直流线路保护区的保护配置和保护原理均相同，

而陆上换流站极保护区包含 DC Chopper 保护，本

文仅以陆上换流站保护配置为例进行详细说明。陆

上换流站保护分区、测点、保护功能配置示意图如

图 3 所示。 

2.2 直流耗能装置的保护功能设计 

直流耗能装置的保护除自身的本体保护以外，

还需配置 DC Chopper 差动保护、DC Chopper 过流

保护、DC Chopper 耗能电阻过负荷保护来防止直流

耗能装置支路发生故障对直流设备和系统稳定造成

的影响。 

1) DC Chopper 过流保护 

本保护主要防止 DC Chopper 支路发生接地、

分压模块短路等故障对直流设备造成的影响。保护

功能检测流入、流出直流耗能装置的电流，如果电

流超过定值，经过设定的时间延时后，则表明发生

了故障，保护动作。 

本保护将流入(IdcP)、流出直流耗能装置的电流

(IdcN)作为动作判据： 

dcP dcN _setMax( ,  )I I I            (2) 

保护动作顺序：闭锁，跳交流断路器，启动断

路器失灵保护，锁定交流断路器。DC Chopper 过流

保护需要考虑与耗能阀结温、耗能阀的过流能力

配合。 

2) DC Chopper 耗能电阻过负荷保护 

本保护是防止耗能电阻在投入过程中电阻过热

造成损坏。保护利用电阻的反时限特性曲线，通过

对电阻上功率消耗与其热时间常数进行积分(积分

值代表了电阻的热特性)，来模拟电阻的温升。保护

用通过直流耗能电阻支路的电流作为判据。 

dcR P dcNMax( , )I II              (3) 

电阻通过电流和运行时间计算公式为 
2

R

2 2

R

ln
I

t
I I




 


             (4) 

式中： 为电阻散热时间常数； I 为电阻持续通流

能力； RI 为流过电阻的电流。 

本保护需考虑与耗能电阻的热耐受能力配合。 
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图 3 保护分区、测点、保护功能配置示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of protection zone, measuring point, protection function configuration 

保护判据为 
2

R _setI I               (5) 

保护动作顺序：报警，闭锁，跳交流断路器，

启动断路器失灵保护，锁定交流断路器。 

3) DC Chopper 差动保护 

本保护主要是避免直流耗能装置发生接地故障

对直流设备和系统稳定造成影响。保护功能检测流

入、流出直流耗能装置的电流，如果电流的差值超

过定值，经过设定的时间延时后，则表明发生了故

障，保护动作。 

DC Chopper 差动保护判据为 

dcP dcN _set res| | Max( ,  )I I I k I           (6) 

式中，制动电流 Ires=| IdcP+IdcN |/2。DC Chopper 差动

保护采用分段比率制动可以实现区内故障保护灵敏

度高，区外故障可靠不误动。 

3   直流保护功能和直流耗能装置的配合策

略研究 

直流耗能装置在陆上换流站极保护区范围内，

直流耗能装置的投入和退出主要对原直流极保护区
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的保护功能产生一定的影响，陆上换流站极保护区

主要配置了直流过电压保护、直流低电压保护、直

流极母线差动保护、直流耗能装置的保护。本文主

要研究直流耗能装置与直流极保护的配合策略。 

3.1 直流耗能装置与直流极母线差动保护的配合策略 

直流极母线差动保护主要是避免直流母线、限

流电抗器、直流耗能装置等设备发生接地故障对直

流设备和系统稳定造成影响。保护功能检测直流母

线正(IdP)、负极线电流(IdN)，直流线路正(IdPL)、负

极线电流(IdNL)和流入(IdcP)、流出直流耗能装置的电

流(IdcN)，如果电流的差值超过定值，经过设定的时

间延时后，则表明发生了故障，保护动作。 

直流极母线差动保护判据为 

dPL dP dcP _set res| | Max( ,  )I I I I k I         (7) 

式中，制动电流
res dP dPL dcPMax(| |,| |,| |)I I I I 。 

 
dNL dN dcN _set res| | Max( , )I I I I k I         (8) 

式中，制动电流
res dN dNL dcNMax(| |,| |,| |)I I I I 。 

直流极母线差动保护采用分段比率制动可以实

现区内故障保护灵敏度高，区外故障可靠不误动。

直流耗能装置有分压模式和耗能模式两种运行状

态。在分压模式下，由分压模块承担所有直流线路

电压，耗能电阻两端电压近似为零，流经的电流也

近似为零。在耗能模式下，分压模块全部被切除，

耗能电阻两端电压为当前时刻的直流线路电压，流

经直流耗能装置的电流也由零迅速增加为泻放电

流。为保证系统的稳定运行，需改变原直流极母线

差动保护的保护策略防止保护误动造成系统的停运。 

3.2 直流耗能装置与直流电压保护的配合策略 

直流过电压保护不仅需要考虑与一次设备的耐

受能力配合，还需要考虑与直流耗能电阻投退电压

值的配合技术。当陆上换流站交流侧发生故障时，

交流电网电压跌落，降低了陆上换流站的电力传输

能力，导致有功功率无法送出或者只能部分送出到

陆上交流电网，而此时风电场自身降低功率的速度

太慢，仍然继续向直流系统输送功率，会造成海上

风电送出的功率盈余，盈余有功功率使直流输电线

路的电压升高，危害柔性直流换流阀等设备的安

全。因此，需要在直流电压达到直流过电压保护定

值之前及时投入直流耗能电阻，通过耗能电阻泻放

盈余功率，来降低直流电压值，实现交流故障穿

越。同时，直流耗能电阻的退出电压值也需要与直

流过电压保护定值配合，故障期间，直流耗能装置

需要把直流电压稳定在一定的电压范围内，当直流

耗能电阻退出时，也不会使直流电压迅速上升导致

直流过电压保护动作，造成整个系统的停运。本文

取
dcmax 1.2 p.u.U  (直流过电压保护快速段动作定

值为 1.25 p.u.)，动作延时 4 ms(直流过电压保护快

速段动作延时为 20 ms)。 

直流低电压保护不仅需要考虑与一次设备耐受

能力的配合，当直流耗能电阻投入以后，势必会造

成直流电压的下降，直流耗能装置需要在直流电压

达到直流低电压保护定值之前就退出耗能模式。 

因直流耗能电阻只需要消耗盈余功率来降低直

流电压防止直流过电压保护动作，故直流耗能电阻

不需要将直流电压降低至 1 p.u.以下，本文取

dcmin 1.05 p.u.U  ，动作延时 6 ms。 

根据上文的分析研究和大量仿真试验结果修

正，如图 4 所示，设计直流耗能装置的投退策略为 1) 

当直流电压在 4 ms 内持续大于
dcmaxU (1.2 p.u.)时，

给耗能阀子模块发送 ENP 信号解锁 VT，直流耗能

装置由分压模式转入耗能模式，直流耗能电阻投入。 

2) 当直流电压在 6 ms 内持续小于
dcminU (1.05 p.u.)

时，给耗能阀子模块发送 DP 信号闭锁 VT，直流耗

能装置由耗能模式转入分压模式，直流耗能电阻

退出。 

 

图 4 直流耗能装置的控制逻辑图 

Fig. 4 Control logic diagram of DC chopper 

4   海上风电仿真试验研究 

为了准确地研究陆上交流电网的故障特性，并

验证本文提出的直流耗能装置的投退策略，按照图

1 大型海上风电直流送出典型拓扑结构在 PSCAD/ 

EMTDC 中搭建仿真模型进行分析研究和验证[28]。

模型参数设计如下：额定直流电压为±320 kV，额

定输送功率为 1 000 MW，直流海缆长度为 200 km，

两侧换流器接入交流系统额定运行电压均为

220 kV，两侧换流器接入交流系统额定频率均为

50 Hz，耗能电阻阻值为 590 Ω。 

4.1 陆上换流站网侧交流系统单相接地故障仿真 

故障前，系统正常运行，风电场送出功率与

直流输电系统的输送功率均为 1 p.u.，当 t=1 s 时电

网侧靠近换流站处发生单相接地故障，故障持续

时间为 200 ms，图 5 中分别显示了陆上换流站的

交流母线电压(UacS_A/B/C_L1)、阀侧交流母线三相电

流 (IacV_A/B/C_L1) 、海上换流站的交流母线电压
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(UacS_A/B/C_H2)、阀侧交流母线三相电流(IacV_A/B/C_H2)、

直流电压(Udc)、换流器母线功率(P1_ L1/H2)，直流耗

能装置消耗的功率(P_ Chopper)，直流耗能电阻的投入

退出执行信息。 

陆上换流站交流电网 A 相接地故障后，A 相交

流电压跌落至 0，其余两相电压由相电压变为线电

压，交流电流在故障中有一定程度的增大，但是在

交流母线过流保护定值以下，有功功率输出减少，

直流电压上升，故障发生 155 ms 以后达到直流耗能

电阻投入定值，延时 4 ms 直流耗能电阻投入，消耗

盈余的功率，直流电压开始下降。故障发生 220 ms

以后到达直流耗能电阻退出定值，延时 6 ms 直流耗

能电阻退出。故障发生 200 ms 以后陆上换流站交流

电网故障清除，系统逐渐恢复正常运行。海上换流

站在故障发生后，交流电压、交流电流、额定输出

功率几乎不受影响，直流电压变化与陆上换流站类

似。在陆上换流站交流电网单相接地故障 200 ms

期间，直流耗能电阻共投入 1 次，投入 67 ms，即

可实现此次交流故障穿越。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 陆上换流站网侧交流系统单相接地故障录波波形 

Fig. 5 Waveform of single-phase to ground fault in AC 

system of land-side converter station 

从仿真结果及分析可以得出结论：直流耗能装

置的投退策略可满足要求，在电网侧交流系统单相

接地持续故障 200 ms 期间，系统通过投入退出直流

耗能电阻一次就可以有效地抑制直流过电压，实现

电网侧交流系统故障穿越。 

4.2 陆上换流站网侧交流系统三相短路接地故障仿真 

故障前，系统正常运行，风电场送出功率与直

流输电系统的输送功率均为 1 p.u.，当 t=1 s 时电网

侧靠近换流站处发生三相短路接地故障，故障持续

时间为 200 ms，图 6 中分别显示了陆上换流站的交

流母线电压(UacS_A/B/C_L1)、阀侧交流母线三相电流

(IacV_A/B/C_L1) 、 海 上 换 流 站 的 交 流 母 线 电 压

(UacS_A/B/C_H2)、阀侧交流母线三相电流(IacV_A/B/C_H2)、

直流电压(Udc)、换流器母线功率(P1_L1/H2)，直流耗

能装置消耗的功率(P_ Chopper)，直流耗能电阻的投入

退出执行信息。  

陆上换流站交流电网三相短路接地故障后，A、

B、C 三相交流电压跌落至 0，交流电流在故障中有
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一定程度的增大，但是在交流母线过流保护定值以

下，有功功率输出迅速减少到 0，直流电压上升，

故障发生 60 ms 以后达到直流耗能电阻投入定值，

延时 4 ms 直流耗能电阻投入，消耗盈余的功率，直

流电压开始缓慢下降。由于直流耗能电阻的额定功

率与风电场发出的额定功率相同，所以直流电压下

降虽然很缓慢，但故障期间依然可以把直流电压限

制在直流过电压保护定值以下，实现故障穿越。故

障消失后，直流电压迅速下降到达直流耗能电阻退

出定值，延时 6 ms 直流耗能电阻退出，系统逐渐恢

复正常运行。海上换流站在故障发生后，交流电压、

交流电流、额定输出功率几乎不受影响，直流电压

变化与陆上换流站类似。在陆上换流站交流电网三

相短路接地故障 200 ms 期间，直流耗能电阻投入一

次，投入 196 ms，即可实现此次交流故障穿越。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 陆上换流站网侧交流系统三相短路接地故障录波波形 

Fig. 6 Waveform of three-phase short to ground fault in AC 

system of land-side converter station 

从本文仿真结果以及分析可以得出结论：直流

耗能装置的投退策略可满足要求，在电网侧交流系

统故障工况下投入 DC Chopper 来抑制过电压，即

便对于最严重的三相短路接地故障也是有效的，故

障消失后系统能够快速恢复到故障前状态，这也说

明采用 DC Chopper 是解决此类问题的可靠方案。 

5   总结 

本文研究了电网侧交流系统故障时系统的盈余

能量对直流电压的影响，提出了采用基于直流耗能

装置来实现电网侧交流故障穿越的方案。提出了适

合大型海上风电送出工程的直流耗能装置的拓扑结

构，并对该直流耗能装置的工作模式、投退策略进

行了分析研究。研究了带直流耗能装置的大型海上

风电直流保护的范围和分区，将陆上换流站的直流

耗能装置的保护归为直流极保护区，重点研究了各

个直流保护区的保护功能配置，直流耗能装置和直

流保护的配合策略，并通过 PSCAD 仿真试验进行

验证。 
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