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Part.01

调研背景



全球能源转型背景下海上风电的战略地位与发展态势中关村智能电力产业技术联盟
EPT OLOQYCOLL

口在全球能源转型与应对气候变化的大背景下，世界主要沿海国家均将海上风电等海洋能源开发 作为本国提高能源自给率和保障能源安全

的重要发展方向。

丹麦 韩国
英国 12.9GW 12GW

2030年 40GW提

高至50GW

德国
2030年：30GW 越南
2035年：40GW 7-8GW

83.2GW 41GW 15.8GW
2024年全年累计容量（同比+11%） 中国井网容量（占全球一半以上） 英国井网容量

9.2GW 2.25亿KW 11.7%

德国并网容量 2028年全球累计预测 全球风电总装机占比
（2023年7.4%至2028年11.7%）



中关村智能电力产业技术联盟 全球能源转型背景下海上风电的战略地位与发展态势ELECTHCROWERTECHNOLOOTCOLLAEOAATO

口从海上风电发展看，世界主要国家海上风电主要经历三个阶段：

海上风电均位于欧洲，建设规模及单台风电机组装机容量小，丹麦

示范开发阶段 设（2000年前） 荷兰、英国等建设了9个海上风电项自，其中5个低于10MW，1991年

世界上第一个真正意义上的海风-丹麦Vineby海上风电场正式投运

全球海上风电基本集中在欧洲，英国、丹麦、比利时

商业化开发阶段（2001 德国等国家海上风电占比较高，单个项目装机可达到

02 400MW，累积装机超过5000MW，单台风机容量平均

2022年） 达到4MW。

规模化及深远海开发阶段 欧洲开始深远海规模化开发，全

03 球首个漂浮式风电场在2022年于

(2022年至今） 挪威实现供电。



中关村智能电力产业技术联盟 中国海上风电发展的机遇-海上风电规划总量已达315GWEPT

口现划现状：截止2024年底，国家能源局已批复的海上风电规划规模超315GW，省管占比约42%，广东、福建、山东、浙江四省已批复海上风电规模超过总量的65%

口指标下发：海上风电已下发指标超119GW，其中省管85GW，国管34GW，仍有约190GW的指标未下发，国管占比超过80%，整体待配置指标占批复总量的60%，

广东、山东、浙江、福建均有较广的增量空间.预计2024-2025年福建、江苏、广西将以竞争性配置或直配的方式释放约18GW海上风电资源

海上风电现戏现状（万干瓦） 海上风电指标下发（万干瓦）

31538 省管12788 11940 省管8550 19044 营3734 4545 省管1755
已批复 已配置 待配置 待招标

万kW 田管18750 万kW 田管3400 万kW 田管15310 万kw 田管2790

6,000 国
口告管 7000 口国管-待配置 口告管-待配凰 国艺 口古管

7,000 6000

6,000 5000

5,000 4000

4.000 3000

3,000 2000

2.000 1000

1,000
广东山东福建浙江上海广西江苏辽宁海帘河北天津 广乐 山东 浙江 福建 上海 广西 江苏 辽宁 海申河北天津



中关村智能电力产业技术联盟
中国海上风电发展的挑战-资源开发难度加大（ （深远海）

口离岸距离：从当前已并网和在建项目离岸距离统计发现，海上风电场址的离岸距离呈明显增大趋势，在建项目离岸距离大部分已超过50km，未来新建项目的离岸

距离将达到100km及以上。

口平均水深：从近14年的项目数据统计发现，海上风电场平均水深已突破26m，局部区域已突破50m。未来预计新建风电场水深将突破60m。

口机组重量：以16MW级机组为例，水深每增加10米，基础（导管架+导管架桩）增重约400t，塔架增重约100t。

不同区域地质多样性
平均水深(m) 20 24 26

地质复杂，分微岩 14.80016.30

6.00 7.22 8.44 10.16

粉砂为主 1.00 1.82 1.40 200
5.00

激恶质粉土，粉砂为主

激泥、粘士、粉砂为主 离岸距离
上海 10000

装泥、粉砂、砂质粉土为主
8000 已建项目 ■在建项目

以粉砂、激泥中恬少，黄曙为主 0009

4000

粘土、砂质粉士、粉砂为主 2000

欢泥、粉维秋、中租砂为主
0

容量(MW)
海南 50km 40-50km 30-40km 20-30km 10-20km 0-10km

砂、粉砂、激泥质粉质粘土或粘土夹粉砂



中关村智能电力产业技术联盟 海上风电柔性直流技术优势与挑战

柔性直流输电龙适合海上风电送出场景 柔性直流输电应用于海风场景也存在一些缺点

口柔性直流输电技术是指基于绝缘栅双极性品体管（IGBT)等全控型器 口尽管柔性直流输电尤其适合海上风电送出场，海上风电行业仍需持续研

件的直流输电技术，柔性直流输电尤其适合海上风电送出场。在 究并解决上述种种挑战。
海上风电送出工程中得到了大量应用。

n.Efn
01 02

一次投资 安装施工难度
REKR3本 建设成本高 较大

04 03,6 h Iia

种海上风电直流送出的拓扑电路及控制方法 运维及控保 设备运行工况

口柔性直流技术能够实现陆上和海上之间的故障隔离，无需无功补偿，
较为困难 更为恶劣

通过有功无功解耦控制为岸上电网提供支撑，并具备组网可扩展性。

活上演充平台 go



中关村智能电力产业技术联盟
ELECTRICPOWERTECHNOLOGY COLLAEORATION 全球及中国海上风电柔直发展现状

全球海上风电柔性直流工程建设日渐增多 国内海风菜直仅如东一个示范工程投运

口全球已有10条海上风电柔直并网工程建成投运，其中欧洲9条（德国） 口载至2025年9月，我国仅有江苏如东1个海上风电柔性直流输电示范工程

亚洲1条（中国）。 投运，海上换流站离岸直线距离约70km，直流电压等级+400kV，输送容

口在建或规划的工程有十余条，主要分布在欧洲（德国、英国、荷兰）、亚 量为110万kW，采用对称单极接线。

洲（中国）和北美洲（美国）。 口目前在建的海上风电柔性直流输电工程有青洲工程和三山岛工程

H

兵型海上美自活平台（BoWin3)
欧洲柔点工程规功示热爱

如东工程地理位置示意 如东工程海上平台

口2022年2月，由中国电科院、普瑞工程、美国McDemott公司组成的

联合体成功中标BorWin6海上风电柔直并网工程换流站EPC，标志着 "CSOM

我国高端输电技术首次进入欧美国家：

BorWin6工程是当前德国在建容量最大、输送距离最远的海上风电柔 45knH

直并网工程 2027年

Eh lennel
BorWn工形E位管示品



中关村智能电力产业技术联盟
EPTC

Part.02

海风柔直技术与装备

发展现状



关键技术现状1一系统设计技术中关村智能电力产业技术联盟
ELECTRICPOWERTECHNOLOGYCOLLABORATION

口现投运工程海上风电通常采用33kV交流汇集，经升压平台升压后接入海上柔直换流站（平台）：

随着风电场规模与单机容量的扩大， 66kV汇集方式成为新的趋势，可省去交流升压平台，降低汇集损耗与工程建设成本，DoIWin5工程之

后的欧洲新建海上风电柔直并网工程均采用该技术，

海上风电场
典型155kV/220kV汇集与柔直并网系统

上交流电网

海上流升压站 海上AC/DC换流站 随上接站 防上交流童电站

海安盗电缆

典型66kV汇集与柔直并网系统

随上换源站 M上安率宽电站



关键技术现状1一系统设计技术中关村智能电力产业技术联盟
ELECTRIOPOWERTECHNOLOGYCOLLA

口已投运及在建的柔直工程均采用对称单极接线方式，其系统结构、控制方式简单：

未来随着海上风电柔直并网系统从±320kV/1000MW等级提升至±525kV/2000MW， 对称单极拓扑将升级为双极拓扑， 其扩展性强，可

实现独立运行，可靠性进一步提升。

单极拓扑：±320kV/900MW 双极拓扑：±525kV/2000MW

序号 项目名称 计划投运时间 容量 直流电压 国家

1 UmuidenVeralpha 2030 2000MW ±525kV 荷兰

2 Jmuiden Verbeta 2030 2000MW ±525kv 荷兰

3 BalWin1 2029 2000MW ±525kv 德国

4 BalWin2 2030 2000MW +525kV 德国

5 BalWin3 2030 2000MW ±525kV 德国

6 NorfolkVanguard 规划中 1800MW ±525kV 英国

7 Norfolk Boreas 规划中 1800MW ±525kV 英国



关键技术现状2一系统控制 技 术中关村智能电力产业技术联盟
ELECTRICPOWERTECHNCLOGYCOLLABORATION

【1】柔直与交流系统的同步控制技术 （2）送端与受端柔直换流器的控制技术 （3）海风柔直系统故障穿越控制技术

目前，陆上站控制直流电压，并通过恒定无功功率或
口正负序独立控制

同步控制方法可归纳为五美，其核心对比如下
口交流低压限流策路

（故障穿越核心手段）
交流电压控制实现与电网的无功功率交换：

设备防护关键）

控制方法 核心圆 抗光能力（电压 适用范用 工程价估
值 /频率） 海上站通过基于交流电压-频率的孤岛控制模式，为风

钢相环（PLL）并网点舞 电压：不对移跌 温合电网 通用摄优 电场提供稳定的并网电压，
时电压 潜仍稳定领率： （多电源

SRF/DOSRF) RoCoF=ZntHz/s 类型）

功率同步环 并网点有 电压：强（依赖 温合电网 有限适用
(PSL) 功功率 路比）顿率： +吉流侧

恒压需 口换流器电流限幅策略（稳态+暂态通用）

RoCoF=2n/400
Hz/s)

古流电压网 变流 电压：仅抗 理论通用，基本无 内环电流保位
步环(VSL) 流侧电压 20ms短路频率： 实味受味

极差（20ml
μHz/s)

无功功率同 无功功率 电压：优额率 二极管整 特定场量 海上换流器的控制策略框图
按比例分配

步环（QSL) 无影响 流流送 优
出的海上
风电场

口海风系统特殊故陷应对
1直流双极短路：

电流同步环 电流 电压：优领单 100%变 应用存疑 采用混合子模块MMC，闭锁全桥子模块阻断故障电流
(CSL) 无影响 流器电话 （无法解

电网
一车 -协同控制：陆上站调直流电压（信号），海上站降风场交2

辉功率 二0 流电压（功率平衡）
海上交流们故障（汇集线路短路）

陆上换流器的控制策略框图 -整流例MMC：降低交流电压d轴分量参考值+电流限幅
故陪恢复：快速矫正相位，将轴电压恢复至0（加速并网



关键技术现状3一运行维护技术中关村智能电力产业技术联盟
ELECTHICPOWEHTECHNOLOGYCOLLAEORATION

口现有海上风电柔性直流工程投运时间较短，缺乏长期的运行数据积累和经验总结，因此目前对于海上风电柔性直

流装备仍然采用传统的定期检测维护手段。

01 核心柔性直流装备运维

涵盖换流阀子模块程序升级（单模块加电/远程批量升级）、功能测试

（专用设备单/批量检测）、电极结垢检测（传统人工抽检效率低，许

继电气研发X射线成像非拆卸检测）、子模块快速更换（行吊/抽拉装置

防翻转方案）

02 海上风机运维技术

包括周期性巡检+定期维护，配套故障诊断专家系统（历史数据+专家

经验快速定位故障）、远程故障诊断（实时数据传输至陆地中心修复简

单故障）、现场维修（专业人员处理复杂硬件故障如功率器件损坏），



核心装备现状1一柔性直流换流器中关村智能电力产业技术联盟
ELHCTHICPONEHTECHNOLOGYCOLLAEORATO

口国际海风柔直项自换流器应用情况 口国内海风柔直项自换流器应用情况

目前，海上风电柔性直流输电工程主要集中在德国，相关柔性直流换流器应用情 中国海上风电柔性直流输电技术起步较晚，我国已经投运和规划建设的海上风电

况如下表所示。其中除世界上第一个海上风电柔性直流输电工程 -BorWin1T 柔性直流输电工程所采用的柔性直流换流器情况如下表所示。

程采用两电平柔性直流换流器外，其余各工程柔性直流换流器均采用MMC拓扑

德国海上柔性直流输电换流器工程应用情况 中国海上柔性直流输电换流器工程应用情况

序号 工程名称 投运年份 直流电压 容量/MW 子模块类型 序号 工程名称 投运年份直流电压/kV容量/MW子模块类型
/kv 1 如东工程 2021 ±400 1100 半桥

BorWin1 2010 ±150 400 2 青洲工程 建设中
BorWin2

±500 2000 半桥
2 2015 ±300 800 半桥
3 DolWin1 2015 ±320 800 半桥 三山岛工程 建设中

半桥+全桥
3 ±500 2000

4 HelWinl 2015 ±250 576 半桥
混合型

5 HelWin2 2015 ±320 690 平桥
6 SylWin1 2015 ±320 864 半桥
7 DolWin2 2016 ±320 916 半桥
8 DolWin3 2017 ±320 916 半桥
6 DolWin3 2018 ±320 900 半桥
10 BorWin3 2019 ±320 900 平桥
11 DolWin6 2023 ±320 900 平桥
12 DolWin5 2024 ±320 900 半桥
13 BorWin5 2025 ±320 900 半桥



核心装备现状1一柔性直流换流器中关村智能电力产业技术联盟

换流器件方面

应用于海上风电柔直送出工程的IGBT器件整体朝着

更高电压等级、更大通流能力的趋势发展，由早期

的4500V/1.5kA逐步发展至DolWin6的

6500V/1.5kA

半桥结构（左）与全桥结构（右）
换流器拓扑方面

在已投运的海上柔性输电工程中，主要包含半桥型

MMC（模块化多电平换流器）和全半桥混合型

MMC这2种拓扑型式。

换流阀安装型式方面

现阶段柔直换流阀主要有支撑式和悬吊式两种安装

型式，国内外海上和陆上柔直换流站多采用支撑式

阀塔结构。



核心装备现状2一直流耗能装置中关村智能电力产业技术联盟
ELECTRCPOWERTECHNOLOOYCOLLABORATON

口引入耗能装置将系统盈余功率以热量形式耗散，其凭借响应速度快和可靠性高等优势成为海风工程中普遍采用的解决方案。

口根据耗能装置在系统中布设位置的不同，可分为交流耗能装置和直流耗能装置。直流耗能装置是现阶段海风工程中的主流技术方案

直流耗能装置存在诸多拓扑结构，按照电阻布置方式的不同可分为集中式、分布式和湿混合式三种技术路线

耗能装置在海风柔直系统中港在的配置位置 部分工程中直流耗能装置应用情况

序号 工程名称 系统参数 供货商 技术路线
站（送福站） 淘联电缆

BorWin 1 300kV/400MW ABB 集中式

H本YQA 本 元本 2 BorWin2 640kV/800MW 西门子 分布式

m DorWin 1 640kV/800MW ABB 集中式

4 DorWin2 640kV/916MW ABB 集中式

H元本

5 HelWin 1 640kV/576MW 西门子 分布式本 6 HelWin 2 640kV/690MW 西门子 分布式

7 江苏如东 800kV/1100MW 许继电气 集中式

8 BorWin6 640kV/1030MW 中国电科院 混合式



核心装备现状3一风机中关村智能电力产业技术联盟

口随着海上风电场的规模化和大型化发展，我国大型海上风电机组的研制不断取得突破性进展，风电机组单机容量和叶轮直径逐渐增大。

2.技术路线分化
1.机组容量与叶轮直径跃升

容量突破：从15MW（Vestas2022）跃升至26MW 半直驱主导：金风、远晨、明阳等国产机组多来

（东方电气2024），2025年国产25MW机型研发中， 用半直驱，实现20-26MW容量突破。

功率要盖20-25MW，发电量提升38%。 直驱并行：GE重启18MW直驱机组，Siemens

叶轮进化：直径从236m（Vestas2022）扩展至313m Gamesa完成276-21.5MW直驱样机吊装。
（东方电气2024），305m风轮研发中，适配深远海高

双馈技术：在大型化趋势下应用减少，主要见于
风速海域，

早期中小型机组。

3.关键部件技术进展 4.并网技术挑战

叶片材料：碳纤维全面应用，金风GW147叶片通过静力 弱电网稳定性：短路比下降引发并网问题，需通
测试，实现高强度轻量化。

过频域阻抗分析、控制参数优化等手段解决。
变流器拓扑：

■两电平：适用于1-8MW机组，模块化并联提升功率， 柔直接入风险：电力电子化电网导致宽频振荡

但10MW以上容量受限。 需电磁暂态建模扫描工况，优化风机/柔直侧阻尼

■三电平：耐压要求降低，系统效率提升，成为10MW+ 控制。
机组首选拓扑，市场份额持续扩大。

环境适应：IP54防护等级，C3H防腐能力，全水冷+加热

除湿系统应对高盐需潮湿环境。



核心装备现状4一控制保护系统中关村智能电力产业技术联盟

控制保护系统分层结构
控制保护系统架构

益视与控制局

当前海风柔直工程的控制保护系统，其分层结构与陆上

柔直工程一致，包括系统监视与控制层、控制保护层与

现场IO层。

控制保护装置

鉴于海风柔直工程海上站无人运维以及控保屏柜紧凑化

的特殊需求，控保主机需具备高可靠性、模块化设计、

高性能和小型化等特点，以提升主机功能的集成度，并

有效减少屏柜的重量及占地面积。



中关村智能电力产业技术联盟
ELECTRICPOWER TECHNOLOGYCOLLAEORATION

Part.03

海风柔直技术与装备

未来发展趋势



关键技术发展趋势1一系统设计技术中关村智能电力产业技术联盟
EP ELECTHIC POWERTECHNOLOGY COLLABORATON

口在未来，海上风电的开发势必朝看深远海和大规模方向发展，商业化程度不断提高，对海上风电的可靠性，经济性等

方面要求也随之提高，在系统设计方案方面的创新为关键，

1.中频风机海上风电MMC直 2.工频风机海上风电多端 3.工频风机海上风电DRU直流 4.中频风机海上风电DRU直流

流送出方案 MMC直流送出方案 送出方案 送出方案

100400 H2 aHz 9UMY
PCX

MMC
MV oki

-E AEM
H

上整范站
AMIMC

5.工频风机海上风电DRU 6.工频风机海上风电DRU 7.中频交流-直流混合汇集
8.海上风电全直流送出方案

MMC串联直流送出方案 MMC并联直流送出方案 DRU-MMC直流送出方案

VSC M

DRU

HVIX
IIVDX GESTXEEAS

YUY o-RIHL: ess
HC



关键技术发展趋势2一系统控制技术中关村智能电力产业技术联盟

口从技术发展趋势看，同步控制方法的研究重点正在从单一性能优化转向多模式自适应控制

01 02 03

面向多端海风柔直系统 海风柔直系统的构网型
系统宽频振荡抑制技术

的控制技术 控制技术

随着海上风电场的集群化开发，多端直流 随着电力系统中同步发电机比例的下降
随着大规模海风的接入，电力电子化不断

电网将成为未来海上风电并网的主流架构。 直流电网的慢量支撑问题日益凸显。
提高并且伴随差不同时间尺度的控制作用

在这一发展趋势下，系统控制技术面临若 虚拟惯性控制技术的应用，可以有效提 叠加，系统易发宽频域振荡，未来需要重

更复杂的运行环境和更高的稳定性要求， 升系统抗扰动能力，改善频率和电压的
点考虑对宽频振荡的抑制。

因此，未来的研究方向将更加注重分布式 动态稳定性。
海上风电场抑制振荡主要通过在风机级、

协同控制策略的开发与应用 场站级和系统级部署多层次协调控制策略

来实现，



关键技术发展趋势3一运行维护技术中关村智能电力产业技术联盟

- 海上风电柔性直流技术与装备的运行维护技术未来将朝看智能化、高效化、可靠性和可持续性方向发展，以应对远海风电大规模开发

带来的挑战，总体来说表现为远程运维、无人值守、智能监测等。

（1）远程运维技术，构建起"风机·云端-运
全面的海上风电柔性直流送出一体化监

维中心”的数据传输链路，
控系统，整合了柔性直流控制保护系统

（2）无人值守技术，融合智能感知、自动控制

升压站监控、风功率预测等多个子系统， 与安防体系。

海上风电柔性直流一体化监控系统示意图 对各主要电气设备提供了完备的监控功 （3）预测性维护，运用机器学习算法，预测剩

余寿命，能，实现实时监视与控制、辅助监控及

预警、生产运行管理等三大方面应用
（4）智能调度，对运维资源（如无人机巡检、

运维船出海）进行智能调度，

柔性直流输电换流阀设备智能监测示意图
1.核心柔性直流装备的运行维护 2.海上风机的运行维护



核心装备发展趋势1一柔性直流换流器中关村智能电力产业技术联盟
FLECTRICPOWERTECHNOLOGYCOLLABORATION

在海上风电送出应用场景下，如何在输送容量提升的同时降低海上平台的尺寸和重量，是国内外研究的热点，这就要求柔性直流

换流器的体积小，质量轻，功率密度高，从而提高经济性。自前有以下趋势：

采用更高电压等级的IGBT器件，可提升
换流润直流电容在子模块的体 海上风机变流器提供短路电流能

单个功率模块的工作电压：减少换流阀
积和重量占比超过50%，低 力弱，海上站换流阀耐受的最大

功率模块数量，进而减小换流阀占地面
容值设计是轻型化关键 系统故障电流较低，不超过IGBT

积、成本和损耗。柔直换流阀所用IGBT
的耐受能力，可考虑取消保护晶

器件电流将进一步提升，从目前最高的 通过采用二、三次谐波综合注
问管的使用，降低设备重量和成

4.5kV/5kA提升到4.5kV/6kA及以上：为 入的电压纹波抑制策略，可降
本;

了降低海上换流平台体积及造价，将提 低电容电压波动率，提高直流

升IGBT的电压等级，由4.5kV提升至 电压利用率，降低损耗，增强
通过换流子模块紧凑化结构设

系统的暂态运行能力。 计，并对紧凑空间的电磁热力多6.5V及更高IGCT具备结构简单、电压电

流提升容易、导通压降低等优点，与柔 物理场特性进行综合调控，可实

性直流输电的主要技术需求吻合，因此 现紧凌化设计

成为近年来研究的热点。

功率器件的电压等级与 子模块电容容值降低O1
电流水平提升

02 03 紧凑化与轻型化



核心装备发展趋势2一直流耗能装置中关村智能电力产业技术联盟
ELECTRICPOWERTECHNOLOGYCOLLA

口当前我国已成功应用于如东海上风电柔性直流工程的基于半桥子模块MMC拓扑的集中式耗能电阻，仍然存在体积

较大、成本较高的问题。因此，高经济性与高性能的直流耗能装置方案依然是当前的重点发展方向，此外探索耗

能与柔直闷的融合也是未来重要发展方向之

更具经济性的新型耗能拓扑结构
01

在高经济性集中式直流耗能装置方面，例如中清华大学提出的基于IGCT复合式子模块直串的拓扑

方案，将在青洲海上风电柔性直流工程中进行应用。

耗能与柔直换流器的融合
02

业界提出了将分布式耗能电阻集成到柔性直流换流器子模块中的新型方案，此时该类型换流器又被称为能量自平衡型或

分布式耗能型柔性直流换流器，融合耗能电阻的柔直换流器将在我国三山岛海上风电柔性直流输电工程中获得首次应用。

风机-柔性直流协同耗能方案
03 我国探索了通过创新通讯架构，令海上风机主动快速配合柔性直流输电系统进行盈余功率分散式就地消纳的风机-柔性直流协同耗能方

案，目前，南网科研院研究团队已联合设备厂家开展了快速调用风机耗能装置模拟试验，初步验证了风机协同方案的可行性，接下来预

计也将在三山岛工程中得到进一步推广，



核心装备发展趋势3一风机中关村智能电力产业技术联盟

口在多种柔直拓扑方案并存的背景下，风电机组作为电源端的核心单元，其变流器的性能、功能定位以及系统配合方式正经历深

刻变革。

2）轻量化、集成化、高

1）机组容量提升 电压、电气上置

随看海上风电规模化推进，为进一步 随看风电机组容量的增加，为了持

降低成本、提升发电收益，机组大型 续降低成本，提高海上施工效率，

化不会止步，单机容量会逐步向 降低海上机组的重量。海上风电机

25MW以上发展。 整机发展 组趋向于采用全集成传动链路线

趋势 并通过新材料，新技术应用，持续

3）机组可靠性升级
减低单位兆瓦重量。

通过引入“多绕组电机+多套变流器” 4）漂浮式风电机组
解耦运行结构，在系统故障时可自动

降额几余运行，提升风场可利用率 根据全球风能理事会（GWEC）的最

通过在控制系统设计中融入自诊断 新数据，预计到2025年，将有4个规

自恢复等功能，增强系统自愈能力。
模为150至200兆瓦的海上漂浮式风

电项自实现并网



核心装备发展趋势3一风机中关村智能电力产业技术联盟

口电力接入发展趋势 构网型风机

1.技术特点：基于电力系统功率传输规律实现与电网的同步，其电气表达为具有内阻抗和内电势的受控电压源形式：具备类似同步机摇摆方程的物理特性，可以

自发响应电压和频率扰动。

2.应用场景：沙戈荒大基地场景、深远海场景、源网荷储场景、分散式场景：可自主建立并维持电压；增加系统惯量与阻尼，提供高倍率短路电流

口电力接入发展趋势 耗能型风机

方案概述：柔直直流侧功率盈余时，柔直快速控制风机，使其制动系统实现分散式耗能，以此取代柔直集中式耗能

方案特点：

1.节约成本：利用风机分散式耗能，可降低直系统的建设成本

2.协调控制：直流侧出现故障时，柔直换流阀与风机变流器协调控制实现盈余功率动态平衡；

3.快速响应：柔直控保与风机变流器直接通信，通信延时降低至1ms内



核心装备发展趋势4一控制保护系统中关村智能电力产业技术联盟
ELECTRICPOWERTECHNCLOGYCOLLABORATION

基于自主可控平台的国产直 基于直流控保IO就地化配

流控保系统 02 置的紧化控保系统

实现柔性直流控制保护系统的自主可控研制，打破国外 为实现海上换流站轻型化和紧化设计需求，采用直流

技术垫断，对于预防电网系统性风险、确保直流输电系 控制保护O就地化布置是一种可行的、效率较高的实现

统安全稳定运行具有深远意义， 次设备场 次空保

国产柔直控保主机
柔直控制保护系统就地化直流控保IO方案



核心装备发展趋势4一控制保护系统中关村智能电力产业技术联盟
ELECTRCPOWERTECHNOLOOYCOLLABORATON

构建含风电场、升压站、海上换流站、陆上换流站的一体化监控系统 精简监控系统的同
时大幅提升运维效率

全系统页面
H6风电场风机画面 信息完整采集

FERI 设备全面监控

换流站页面 操作安全自动

系统无缝融合

风电场页面

风机页面

减少人员数量与工作量

提升运维效率

监控设备数量



中关村智能电力产业技术联盟
ELECTRIC POWER TECHNCLOGY COLLABORATION

Part.04

实地调研案例分享



实地调研案例1一三峡如东海风柔直工程中关村智能电力产业技术联盟

项目简介：

三峡如东海上风电柔性直流输电工程是国内电压等级最高、容量最大，

海上输送距离最长的柔性直流输电项目，位于三峡如东H6海上风电场与

H10海上风电场之间海域的北侧位置，离岸距离约70公里，额定输送容

量1100兆瓦，由三峡集团与中广核集团共同投资建设。

如东柔直工程是国内首个商业化运行的海上风电柔性直流送出项自，承

担“验证技术路线、建立标准体系、培育产业链”三大使命，为后续

±525kV/2000MW乃至±800kV/5000MW级项目奠定技术与产业基础



实地调研案例1一三峡如东海风柔直工程中关村智能电力产业技术联盟
NOLOOYCOLLABATO

口总体架构： 口关键技术参数：

项目 参数 制造单位 备注
电源侧：三峡如东H6（400MW）、H10（400MW） ±400kV/1100 许继电气 功率密度

换流阀 MW，额定子模 1.7MW/m3
中广核如东H8（300MW），共1100MW。 数400个，元余

海上换流站：±400kV对称单极，额定1100MW（持
8%

2x850MVA, 特变电工 阻抗18%，带全工

续1200MW），直流电流1375A。 换流变 525/400kV，双 况有载调压

绕组
直流线路：99km500mmXLPE直流海缆+9km陆缆 ±400kV1×250 中天科技 世界首根百米级连

直流海缆 0mm-XLPE 续挤包
双极同轴结构，最高运行温度70℃。

133mH，干式 西电集团 线性度1%
陆上换流站：江苏省如东县长沙镇，500kV交流侧接 桥臂电抗 空心

MMC半桥子模 许继电气 响应时间5ms
入江苏主网，预留二期500kVGIS间隔。 耗能装置 块+集中式电阻

控制策略：海上V/f控制，陆上Vdc/Q控制，黑启动时 47m×47m，桩 上海振华 抗百年一遇台风，
平台导管架 腿入±55m H s=9.5m

间<30min。



实地调研案例1一三峡如东海风桑直工程中关村智能电力产业技术联盟
ELECTRICPOWERTECHNOLOGYCOLLABORATION

相联图示：

a 3001

4(6 kV

备用单相换流变 交流场
系统设计--采用对称单极柔性直流接线方案

海上换流站与换流阀 直流耗能装置 耗能阀阀塔、电阻塔



实地调研案例1一三峡如东海风柔直工程中关村智能电力产业技术联盟
ELECTRCPOWERTECHNOLOOYCOLLAR

口调研核心发现：

01 技术与运维成效

02行 待解问题与行业挑战
设备可靠性：换流阀、变压器等主设备运行4年无重大故

障，子模块故障集中于电源/驱动单元（可在线播拔更
辅助系统短板：海上站淡水制备产量不足，依赖船运补

换），SPC（功率器件）故障率极低，验证国产装备成熟
给：海缆放电时间长于换流阀，需优化专项放电策略；

度； 标准体系不完善：海上柔直工程检修、海性设计等领域

运维效率：采用“视频巡检+红外测温+定期抽检”模
缺乏统一行业标准，当前主要参考陆上国标（如GB/T

式，换流阀子模块三年滚动全覆盖抽检（每次抽检约
37514），需针对性制定海上专用标准；

30%），检修效率较陆上工程提升20%；
技术协同不足：风机与柔直系统的功率协同控制（如故

低碳特性：项目年输送绿电超30亿干瓦时（按4兆瓦风
障穿越时风机降功率响应慢）、电磁辐射对电子设备的

机年利用小时数2800小时测算），替代火电可减少二氧
干扰，需跨企业（风机厂、装备厂、电网）联合攻关。

化碳排放约220万吨/年，契合新型电力系统低碳要求，
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专委会组织前往金风科技调研：

聚焦能源开发、能源装备、能源服务、能源应用四大领减，以强大科
Goldw

研创新和最佳业务实践，将可再生能源的效率提升至新高度。

国内新增风电装机连续14年排名第一，全球新增装机连续三年居首，

截至2025年， 全球累计装机超138GW，金风海上风电累计装机量超

6GW。
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口相关图示：

风机机组测试 国家地方联合实验室

大兆瓦四自由度变桨偏航轴承试验台 风机机组车间 实验室
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口调研核心发现：

宽频震荡隐患：风机与柔直均为电力电子装置，易出现250-350Hz宽频震荡，需通

过联合仿真优化阻尼策略才能规避；

故障恢复适配难：柔直系统故障灰复时过电压现象较交流送出更显著，但当前国标暂

未明确风机过电压耐受标准，缺乏统一技术依据，

直流风机经济性短板：高压直流（±10kV）风机需额外建设海上平台，其变压器体积、

重量较 66kV方案分别增加40%、28.6%，绝缘升级与空间布局成本高，暂不具备规

模化应用条件。
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Part.05

总结与展望



总结中关村智能电力产业技术联照

未来，海上风电单机容量遂步增大，风场容量超百方干瓦，离岸距离不断增加。为适应海上风电发

展，柔性直流输电技术将有以下发展趋势：

系统拓扑将从单极向双极大容量发展，从端对端、多端到直流电网演变：

从传统控制技术向电网发好性更高的新型控制技术转变：

换流阀紧凑化和适海性将提升，换流阀智能化检测及运行状态评估技术将被推广应用：

直流耗能装置将探系新型拓扑，并且尝试与换流器进行融合以及与风机协同耗能

换流平台的轻型化和智能化技术会进一步发展，平台无人值守将会被普及。

通过柔直专委会平合，建立海上风电柔性直流输电“产学研用”合作链，推厂如东工程“柔直：

风机联动”、三山岛项目“分散式耗能”等秦例，形成“技术研发-工程试点-标准输出”闭环。
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