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改进的二极管整流器在海上风电送出系统中的应用
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Application of Improved Diode Rectifier in
Offshore Wind Power Transmission System

PING Mingli，LIU Xinhe，ZHU Longzhen，NIU Chong，WANG Xianwei
（Xi’an Xuji Power Electronics Technology Corporation, Xi’an 710075, Shaanxi Province, China）

 
摘要：降低海上风电送出系统成本是促进海上风电资源开

发的关键。基于二极管整流送出的技术路线具有良好的经

济性，但存在风电场无法黑启动以及系统无法为风电场提

供并网交流电压的问题。为了探索基于上述技术路线的更

多可行性方法，提出改进的二极管送出系统技术方案，在

配置辅助交流线路的基础上，通过在海上端加装无功补偿

器或陆上端的柔直逆变器直接参与系统协调配合，可实现

风电场的黑启动和稳态功率流向控制。对所提技术方案进

行理论分析、系统方案设计和控制策略设计，并在

PSCAD/EMTDC仿真环境下搭建海上风电送出系统模型，

仿真结果验证了所提 2种方案能够满足海上风电的可靠送出。

关键词：海上风电；二极管整流器；辅助交流线路；无功

补偿器；功率控制

Abstract：Reducing  the  cost  of  offshore  wind  power  sending
system  is  key  to  promote  the  development  of  offshore  wind
power sources. The technical solution based on transmission by
diode rectifier possesses good economy. However there are de-
fects in the system such as the wind farm cannot be black-star-
ted and the transmission system cannot provide AC voltage for
the grid-connection of wind farm. To explore more feasible ap-
proaches  based  on  the  above  mentioned  technical  solution,  a
design  of  improved  diode  rectifier  based  transmission  system
was proposed. On the basis of configuring auxiliary AC line, by
adding reactive power compensator at the offshore end or mak-
ing the inverter on mainland side to directly participate in sys-
tem  coordination,  the  black-start  and  the  steady  state  power
flow direction control could be realized. The theoretical analys-
is,  system  scheme  design  and  control  strategy  design  for  the

proposed  technical  scheme were  carried  out.  In  the  simulation
environment  of  PSCAD/EMTDC,  a  model  of  offshore  wind
power  transmission  system  was  constructed.  Both  methods
were  verified  by  simulation  results  and  were  proven  to  satisfy
the reliable transmission of offshore wind power.

Keywords： offshore wind power；diode rectifier；auxiliary
AC line；reactive power compensator；power control
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 0    引言

自 2020年 9月 22日习近平主席在第 75届联

合国大会上宣布中国碳达峰、碳中和的目标以来，

大力发展清洁能源成为全社会的共识 [1]。海上风

力发电作为可再生清洁能源开发利用的重要方向

之一，具有风力平稳、风速高、发电效率高、单

机装机容量大、占用空间小、不扰民以及靠近负

荷中心等诸多优点，成为能源绿色低碳转型的重

要发展方向 [2-3]。

我国具有丰富的海上风电资源，目前制约海

上风电发展的主要因素是系统成本较高，尚无法

实现平价上网。因此研究降低海上风电送出成本

对于海上风电的发展具有重要意义 [4-7]。

传统的海上风电送出系统主要有高压交流送

出和基于模块化多电平换流器 (modular multilevel
converter, MMC)的柔性直流送出两类。高压交流

输电技术是海上风电送出并网的常规方法，这种

送出方式下输电线路的成本会随着输电距离的增

加而大幅增加。相对于高压交流送出，柔性直流

送出方式下换流站的建设费用高，但线路的铺设

费用较低。随着输电距离的增加，直流送出的经

济性优势也会逐渐增大 [8]，因此，柔性直流送出
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系统方案被较多地用在大容量远海岸风电开发中，

我国首个远海风电工程——江苏如东海上风电柔

性直流输电工程就是采用柔性直流送出方案 [9]。

进一步降低海上直流送出系统成本的技术路

线主要有 2类：一类是针对海上风电柔性直流送

出系统，通过取消升压站、柔直换流阀轻型化、

降低海缆成本、降低控保成本等方案，综合降低

系统成本 [10-12]；另一类技术路线是通过研制新型

低成本直流送出系统替代较为昂贵的柔直换流站。

由于二极管整流器 (diode rectifier，DR)具有导通

损耗小、成本低、体积小、重量小和可靠性高等

特点，近年来成为新型低成本海上风电直流送出

技术的研究热点 [13-16]。

二极管属于不可控器件，基于二极管整流器

的海上风电直流送出系统，在实际应用中存在一

些问题。首先，二极管整流器只能单向传输功率，

不能为风电场黑启动提供功率。其次，二极管整

流器无法建立交流电压，不能为传统风电场提供

并网电压。并且，二极管整流器在进行功率传输

时，无法为风电场提供无功功率，还需从系统中

吸收一定的无功功率。为了解决上述问题，文献

[17-18]提出可将 DR与 MMC进行串、并联，形

成混合送出方案，该系统方案中海上风电平台上

需放置 DR和 MMC，随着电压等级的提高，

MMC子模块数量大幅增加，导致海上平台体积

和重量增加，建设成本相应提高。对此，文献

[19-20]提出一种由 DR和高变比 MMC辅助变换

器组成的混合型换流器，可减少 MMC中子模块

个数，但引入的高压直流电容会增加系统的体积

和重量。针对 DR无法建立交流电压的问题，文

献 [21-23]研究了构网型风机与 DR配合的送出系

统，由构网型风机建立交流电压，可稳定送出海

上风电。但目前基于构网型风机的大规模风电送

出尚无成熟的解决方案。文献 [24]提出另一种解

决方案，即在风电送出系统中引入一条小功率的

交流辅助线路，为风电场的启动提供能量支撑，

同时为风电机组并网提供稳定的交流电压，目前

对这种方案研究的文献并不多，其拓扑结构和控

制策略都有待进一步研究。

鉴于基于二极管整流器的海上风电直流送出

系统存在的固有缺陷以及系统仍存在优化空间，

本文以带辅助交流线路的二极管海上风电直流送

出系统为研究对象，针对系统中潮流方向不受控

问题，提出 2种解决方案，研究并设计不同方案

下的控制策略；最后，在 PSCAD/EMTDC仿真环

境下搭建海上风电送出系统模型进行仿真，结

果验证了所提方案和对应运行控制策略的有效性。

 1    系统方案分析和设计

 1.1    系统功率流向分析

带辅助交流线路的二极管整流器海上风电直

流送出系统的基本结构如图 1所示。系统中存在

2种可能的有功功率流通路径：功率通路 1是风

电场功率经由二极管整流器从直流线路送出；功

率通路 2是风电场功率经辅助交流线路送出。
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DRU MMC

升压变

辅助交流线路

功率通路1
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图 1    带辅助交流线路的二极管整流器海上风电送出系统

Fig. 1    DR equipped offshore wind farm transmission
system with auxiliary AC line

 

从降低系统成本的角度考虑，辅助交流线路

的设计容量一般不大，风电场输出的有功功率应

主要经二极管整流器从直流线路送出，因此系统

需具备功率流向控制能力，限制功率经辅助交流

线路送出。

 1.2    二极管整流单元功率分析

由 于 二 极 管 整 流 单 元 (diode  rectifier  unit，
DRU)不具备控制能力，其直流电压表达式与电

网换相换流器 (line  commutated  converter，LCC)
在触发角为 0°时的表达式一致，如式 (1)所示。

Udc_DR = N
3
√

2
π

U1−N
3
π

Xr1Idc_DR (1)

式中：N 表示 DRU中 6脉动二极管整流器的并联

个数；Udc_DR 表示 DRU直流电压； Idc_DR 表示

DRU直流电流；U1 表示换流变压器阀侧绕组空

载线电压有效值；Xr1 表示换流变压器等值换相

电抗。

DRU直流电流的计算公式为

Idc_DR =
Udc_DR−Udc_MMC

Zdc
(2)

式中：Udc_MMC 表示受端 MMC的直流端口电压；
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Zdc 表示直流电缆的等效阻抗。

结合式 (1)和式 (2)，可得 DRU传输的有功

功率 PDR 计算公式，如式 (3)所示。

PDR = Udc_DR ∗ Idc_DR =Ä
N 3
√

2
π U1Zdc+N 3

π Xr1Udc_MMC
äÄ

N 3
√

2
π U1−Udc_MMC

ä
(
Zdc+N 3

π Xr1
)2

(3)

分析式 (3)可知，在系统主回路参数确定后，

DRU有功功率 PDR 主要受 DRU交流侧电压有效

值 U1 和受 MMC直流电压 Udc_MMC 影响。三者之

间的关系如图 2所示。
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图 2    DRU 有功功率 PDR 与 U1 和 Udc_MMC 关系
Fig. 2    Relationship of active power PDR with U1 and

Udc_MMC 

从图 2中可以看出，DRU有功功率 PDR 与

U1 呈现正比例关系，PDR 与 Udc_MMC 呈现反比例

关系。因此，对于不可控 DRU，可通过调节其交

直流 2端的电压达到控制功率的目的。

 1.3    系统方案设计

由上述分析可知，基于二极管整流器的海上

风电直流送出系统通过调节 DRU交流侧电压幅

值或直流电压幅值，可使系统具备功率流向控

制能力。基于此原理提出了以下 2种具体系统

方案。

第 1种方案是在海上端风机并网点处并联静

止 同 步 补 偿 器 (static  synchronous  compensator，
STATCOM)，如图 3所示，通过控制并网点交流

电压幅值实现功率流向控制。在风电场输出功率

过程中，STATCOM通过增大无功功率输出以抬

升风机并网点电压幅值，使二极管整流器导通，

并传输风电场功率。在系统稳定运行时，STATCOM

也可为风电场和二极管整流器提供无功支撑。同

时，STATCOM的容量配置与辅助交流电网的强

弱程度和系统无功支撑需求有关。
  

STATCOM
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交流电网

DRU MMC

升压变

辅助交流线路

图 3    海上端配置 STATCOM 的送出方案的拓扑结构
Fig. 3    Topological structure of the transmission scheme

configuring STATCOM at offshore end
 

第 2种方案是以带辅助交流线路的送出系统

基本结构为基础，通过陆上端 MMC调节直流电

压幅值，实现 DRU功率控制，系统结构与图 1
一致。系统中海上端 DRU工作在不可控整流状

态，陆上端 MMC控制系统直流电压。在风电场

输出功率过程中，受端 MMC通过控制降低直流

电压使二极管整流器导通并传输功率，可使风电

场功率都经二极整流器由直流线路输出。

下面将分别对上述提出的 2种具体系统方案

进行控制策略设计和可行性验证。

 2    海上端配置 STATCOM 方案

 2.1    系统运行分析与控制策略设计

控制策略设计基本原理为通过 STATCOM调

节海上交流电压幅值，实现风电场经二极管阀送

出功率的可控性。

在系统启动输出功率的过程中，首先解锁逆

变侧 MMC，并将直流电压控制到额定值。随后，

在风电场输出功率过程中，检测流入辅助系统的

有功功率 Paux，随着 Paux 的增大，STATCOM在

控制器的作用下逐渐增大无功功率输出，抬高风

机并网点交流电压幅值，使风电场输出功率都经

二极管阀由直流线路送出，STATCOM的控制策

略如图 4所示。

图 4中：Paux 为流入辅助系统的有功功率；

Q*为 STATCOM无功功率初始指令值；Qref 为经

过调节后的无功功率实际参考值；Qfdb 为无功功

率反馈值；Iq
*和 Iq 分别为电流内环 q 轴分量的指

令值和反馈值；UCref 为子模块电压指令值，UC
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为子模块电压反馈值；Id
*和 Id 分别为电流内环 d

轴分量的指令值和反馈值。

STATCOM通过控制向辅助交流电网中注入

无功电流来调节并网点电压幅值，而辅助交流电

网有强弱之分，短路比 (short circuit ratio，SCR)
是衡量交流系统强弱的重要指标，SCR越大，交

流电网越强，系统越稳定；反之，系统越不稳定。

一般认为，SCR＞3时为强系统；SCR∈[2，3]时为

弱系统；SCR＜2时为极弱系统 [25-26]。

下文具体分析 STATCOM调节并网点交流电

压的能力与辅助交流电网强度的关系。

由于交流电网中的阻性阻抗远小于感性阻抗，

可假设辅助交流电网的阻抗为纯感性。辅助交流

电网的等效电路和其电压电流矢量关系如图 5所

示。图中：Upcc 表示风电场并网点线电压；Leq 表

示辅助电网总等效电感；Us 表示辅助交流电网线

电压；ΔULine 表示并网点线电压幅值的抬升量；

Iq 表示 STATCOM为了抬升并网点电压幅值，向

辅助交流电网注入的无功电流。

并网点电压抬升量与无功电流的关系为
∆ULine√

3
= ∆UPhase = Iq ·ωLeq (4)

式中：ΔUPhase 表示并网点相电压幅值抬升量。

为了抬升电压，STATCOM需输出的无功功

率可以表示为

∆Q =
√

3UpccIq = Upcc
∆ULine
ωLeq

= (Us+∆ULine)
∆ULine
ωLeq

(5)

系统中辅助交流系统的短路比 SCR 等于系统

短路容量 Sshort 与额定容量 S 之比，关系如式 (6)
所示。

S CR =
S short

S
=

U2
s /ωLeq

S
(6)

由式 (6)可得辅助交流电网总阻抗与短路比

的关系，如式 (7)所示。

ωLeq =
U2
s

S CR ·S
(7)

将式 (7)代入式 (5)中，可得 STATCOM为了

抬升并网点交流电压幅值，其输出无功功率与辅

助交流系统短路比 SCR 之间的关系，如式 (8)所示。

∆Q = (Us+∆ULine)
∆ULine

U2
s
·S ·S CR (8)

 2.2    仿真分析

为了验证所提通过 STATCOM调节并网点交

流电压以控制系统功率流向策略的有效性，基于

PSCAD/EMTDC仿真环境搭建了如图 3所示的系

统仿真模型，系统主要参数如表 1所示。

仿真系统中功率正方向定义如图 6所示。图
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中：PWF、QWF 表示风电场输出的有功功率、无

功功率；PDiode、QDiode 表示流入二极管阀的有功

功率、无功功率。STATCOM和辅助交流线路组

成辅助交流系统，其中 Paux、Qaux 表示流入辅助

交流系统的有功功率、无功功率；PSTA、QSTA 表

示流入 STATCOM的有功功率、无功功率；PGrid、

QGrid 表示流入辅助交流电网的有功功率、无功

功率。

由于 STATCOM的交流电压调节能力与辅助

交流电网的强弱程度有关，因此本节对辅助交流

电网分别为强电网 (SCR=3.93)、极弱电网 (SCR=
1.65)时的启动升功率过程进行仿真。

 2.2.1    强辅助交流电网 SCR=3.93
本节对系统启动升功率的过程进行仿真。在

0~2 s期间，陆上端 MMC将系统直流电压控制为

额定值，且风电场解锁完成；在 2~3 s期间，风

电场有功功率从 0 MW斜坡升至 800 MW，仿真

结果如图 7所示。

从图 7(c)和图 7(e)可以看出，在 2s时刻，风

电场开始输出功率，初期风电场有功功率经辅助

交流系统送出。随着流入辅助交流系统的有功功

率逐渐增加，STATCOM增大输出的无功功率，

以抬升并网点交流电压幅值。如图 7(b)和图 7(c)
所示，在 STATCOM作用下，并网点电压升高后，

流入二极管阀的有功功率从 0开始增加，流入辅

助交流系统的有功功率逐渐转移至二极管阀。进

入稳态之后，并网点电压有效值升至 249.5 kV，

风电场的有功功率 800 MW全部流经二极管阀由

直流线路送出，流入辅助交流系统的有功功率降

至 0。
对于辅助交流系统而言，如图 7(e)所示，启

动升功率过程中 STATCOM输出的 290.0 Mvar无
功功率 (QGrid)流入辅助交流电网，用于抬升并网

点电压，将并网点电压有效值抬升至 249.5 kV，

 

表 1    海上风电送出系统主要参数
Table 1    Main parameters of offshore wind power

transmission system
 

系统组成 参数 数值

受端陆上站MMC

额定有功功率/MW 800

额定无功功率/Mvar 240

额定直流电压/kV 500

额定网侧交流电压/kV 525

额定阀侧交流电压/kV 260

二极管整流器 额定有功功率/MW 800

风电场
额定有功功率/MW 800

并网点电压/kV 230
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Fig. 6    Explanatory drawing of the definition of power
positive direction in simulation system
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仿真结果与根据式 (8)计算出的结果 289.2 Mvar
接近。

 2.2.2    极弱辅助交流电网 SCR =1.65
系统启动升功率的时序与接强辅助交流电网

时一致，仿真结果如图 8所示。

从图 8(c)和图 8(e)可以看出，在风电场输出

功率初期，风电场有功功率都由辅助交流系统送

出。STATCOM根据流入辅助交流系统中的功率

信号，增大输出的无功功率以抬升并网点交流电

压。如图 8(b)和图 8(c)所示，当 STATCOM控制

抬升并网点电压后，流入二极管阀的有功功率从

零开始增加，流入辅助交流系统的有功功率逐渐

转移至二极管阀。进入稳态后，并网点电压有效

值升至 249.5kV，风电场的有功功率全部流经二

极管阀由直流线路送出，流入辅助交流系统的有

功功率降至 0。
对于辅助交流系统而言，如图 8(e)所示，在

系统启动升功率过程中，STATCOM输出的 122.0
Mvar无功功率 (QGrid)流入辅助交流电网，用于

抬升并网点电压，将并网点电压有效值抬升至

249.5 kV，仿真结果与根据式 (8)计算出的结果

121.4 Mvar接近。

根据以上对仿真结果的分析可知，文中所提

海上端配置 STATCOM的系统方案及控制策略能

实现风电场平稳启动，并控制风电场输出功率全

部经二极管整流器由直流线路送出。并且可得出

结论：相同容量配置下，STATCOM在接弱辅助

电网时对并网点交流电压的调节能力比接强辅助

电网时的调节能力强，仿真结果与理论计算结果

相符。

 3    陆上端 MMC 调节直流电压方案

 3.1    控制策略

控制策略设计基本原理为通过陆上端 MMC
调节直流侧电压幅值实现风电场功率的可控性。

对于陆上端 MMC调节直流电压方案，在系

统启动输出功率过程中，先解锁陆上端 MMC换

流站，并运行在定系统直流电压控制模式，风电

场解锁前保持系统直流电压高于风电场稳定输出

功率时的直流电压，保证风电场输出功率时功率

流向可控。当风电机组解锁完成并逐渐增加输出

功率时，通过降低 MMC直流电压来控制风电场

功率经二极管阀由直流线路送出。整个启动升功

率过程，MMC直流电压参考值随风电场输出功

率的变化而动态调节，其控制策略如图 9所示。

图 9中 Udc
*为 MMC直流电压初始指令值，

该初始值要大于稳态运行时的值，以保证在风机

输出功率前二极管阀处于反向截止状态；Udc_ref

为经过调节后直流电压实际参考值；Udc_fdb 为直

流电压反馈值；Qmmc
*和 Qmmc 分别为 MMC无功

功率指令值和反馈值；Id_ref 和 Iq_ref 分别为电流内

环 d 和 q 轴分量的指令值。

 3.2    仿真分析

基于 PSCAD/EMTDC仿真环境搭建了如图 1
所示的系统仿真模型，系统主要参数如前文中的
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表 1所示。

对系统启动升功率的过程进行仿真。在 2s前
陆上站 MMC完成解锁并将直流电压控制为额定

值，风电场由辅助交流电网提供启动功率也完成

解锁；在 2~3s期间，风电场有功功率从 0MW斜

坡升至 800MW。仿真结果如图 10所示。

在风电场输出功率前，如图 10(c)所示，流

入二极管整流器和辅助交流系统的有功功率均为

0。当风电场开始输出有功功率时，初期风电场

功率经由辅助交流系统送出，随着流入辅助系统

有功功率的增加，受端站 MMC控制直流电压逐

渐降低。由图 10(a)和图 10(c)可见，随着系统直

流电压的降低，流入二极管阀的有功功率从 0开

始增加，流入辅助交流系统的有功功率逐渐转移

至二极管整流器。进入稳态后，直流电压降至

429.2kV，风电场的有功功率全部流经二极管整流

器由直流线路送出，流入辅助交流系统的有功功

率降至 0。
如图 10(b)和图 10(d)所示，在系统输出功率

过程中，风电场和二极管阀所需的无功功率都由

辅助交流电网提供，会导致并网点交流电压幅值

降低。为了维持并网点电压的稳定，在后续研究

中可在并网点配置无功支撑装置。

根据对以上仿真结果的分析可知，本章所提

出的陆上端 MMC调节直流电压方案及其控制策

略能使风电场平稳启动，实现风电场全部有功功

率稳定地经二极管阀由直流线路送出。

 4    结论

1）在海上端配置 STATCOM方案 (方案 1)中，

通过 STATCOM往辅助交流电网中注入无功电流

达到调节并网点交流电压幅值的目的，实现了风

电场经DRU送出功率的可控性。其中，STATCOM
对并网点交流电压的调节能力与辅助交流电网的

强弱有关，对接弱辅助电网时的电压调节能力比

对接强辅助电网时的调节能力强。

2）陆上端 MMC调节直流电压方案 (方案 2)
中，在风电场输出功率前将 MMC直流电压控制

为高于 DRU不控整流的电压值，在风电场开始

输出功率后，逐渐降低 MMC直流电压，实现了

风电场经 DRU送出功率的可控性。

3）方案 1中 STATCOM既能控制系统功率

流向，也能为风电场和二极管阀提供无功功率支

撑。方案 2中，由陆上端 MMC通过控制直流电

压降低以保证风电场功率经由 DR送出，而MMC
直流电压的降低会降低系统的功率输送能力。此

外，为了保持风电场并网点电压的稳定，仍需在
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海上并网点配置无功补偿装置。因此，方案 2的

实用性相对较低。
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