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摘　 要：通过比较 ３ 种风电并网方式，指出了分频输电系统（ＦＦＴＳ）在大规模海上风电并网中的应用前景。 介绍了

分频海上风电系统的结构和变频器的选择，对比表明了模块化多电平矩阵式换流器（Ｍ３Ｃ）作为新一代变频器优良

性能。 分析了低频环境对分频海上风电系统中关键性设备的影响，进一步从设备角度表明分频海上风电系统的可

行性和经济技术优势。 最后指出分频海上风电系统中仍需解决的经济技术难题，为进一步研究指明了方向。
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　 　 随着能源枯竭以及环境污染日益严重，世界各

国越来越重视新能源的开发与利用［１］。 风力发电

是新能源利用中技术最成熟、最具开发条件的形式

之一，而海上风电具有资源丰富、风能稳定、发电利

用小时数高、不占用土地和适宜大规模开发以及对

环境影响小等特点，受到中国及欧美发达国家越来

越多的重视。 随着风力发电技术的发展，下一代近

海风电场的位置距海岸的距离有望达到 ３００ ｋｍ，单
个风电场的容量可能达到兆瓦级别，大容量远距离

海上风电将是未来海上风力发电发展的趋势。 如

何实现大容量风电远距离传输及并网是一个极具

现实意义而又亟待解决的问题。 目前受到广泛关

注的风电远距离输送及并网方式主要有 ３ 种［２］：高
压 交 流 输 电 （ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ，
ＨＶＡＣ）、高压直流输电（ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ，
ＨＶＤＣ ） 以 及 分 频 输 电 （ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＦＦＴＳ）技术。 本文通过对 ３ 种

输电方式简要的对比，指出 ＦＦＴＳ 在海上风电并网

中的优势，并介绍了分频海上风电系统的结构和换

流器的选择，以及低频环境对输电系统中关键性设

备的影响。

１　 ３ 种风电并网方式的简介

ＨＶＡＣ 采用传统的工频输电方式，无需将风机

发出的电能转换为低频或者直流电能，这种输电方

式结构简单，成本较低，且有着多年丰富的运行和

实践经验，在近距离小容量风电输送和并网方面有

着较大的优势。 由于风电是经海底电缆传输的，海
底电缆相较于普通的架空输电线路而言，电抗降低

且电容增大，随着输电距离及输电容量的增加，电
缆中的容性充电电流将急剧增加，导致线路损耗增

大，线路容量的有效利用率大大降低［３］。 所以

ＨＶＡＣ 难以应用于远距离和大容量风电输送和

并网。
对于中远距离风电输送及并网，目前大多采用

高压直流输电（ＨＶＤＣ） ［４］。 采用直流输电，避免了

电缆容性充电电流的影响，增大了电能的传输距离

和容量。 早期直流输电工程大多采用二电平或者

三电平的电压源换流器，但由于电平数过少，导致

谐波含量过高和开关损耗过大等问题。 模块化多

电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ， ＭＭＣ） ［５］

通过多个子模块的叠加，容易实现较高的直流电

压，并且具有输出电压谐波含量低、开关损耗低、故
障穿越能力强等优点。 基于 ＭＭＣ 的 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ
虽然有望成为风电并网的主流方式，但是在 ＶＳＣ－
ＨＶＤＣ 海上风电并网方式中的一些固有缺陷，降低

了其应用于工程实际的经济性和可靠性。 图 １ 为

ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 海上风电并网的基本拓扑，由于在电能

传输过程中要实现从交流到直流再到交流的 ２ 次电

能变换，所以必须建造陆上和海上 ２ 个换流站。 其

中海上换流站的建造，无论在技术难度还是投资成

本上都远远高于陆上换流站，并且运行维护的费用

也高，很大程度上降低了 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 用于海上风电

并网的经济性。 此外，由于直流断路器等技术难题

尚未得到有效解决，造成短期内风电直流并网只能

在海上换流站和陆地换流站之间以点对点的方式

进行，从而带来可靠性较低和故障率高等一系列

问题［６］。
综合比较 ＨＶＡＣ 和 ＨＶＤＣ 的优缺点，第三种海

上风电并网方式 ＦＦＴＳ，为大规模海上风电并网提供
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图 １　 海上风电经 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ并网的基本拓扑

了更为经济、有效的选择。 ＦＦＴＳ 是西安交通大学王

锡凡院士于 １９９４ 年首次针对远距离水电开发提出

的一种新型输电方式［７］，二十几年来已从 ＦＦＴＳ 的

构成形式、基础理论分析、数据模型建立、数学仿真

计算及经济效益分析等方面展开研究，并进行物理

实验验证［８－１２］。 结果表明，与 ＨＶＡＣ 相比，分频海

上风电系统由于频率的降低，使得海底电缆的容性

充电电流显著减小，从而提高了电缆的电流容量，
功率传输的距离和传输容量都大为提高。 与 ＨＶＤＣ
相比，分频海上风电系统只需要在陆地侧建造一个

换流站，这就使得换流站建设的一次性投资大为减

少，降低了维护和运行费用。 此外，分频海上风电

系统中无需研发新的断路器可直接使用现有的交

流断路器，这在一定程度上降低了风电经 ＦＦＴＳ 并

网的技术难度。

２　 分频海上风电系统

２．１　 分频海上风电系统的拓扑结构

如图 ２ 所示，为分频海上风电系统的基本拓扑。
与图 １ 相比，分频海上风电系统无需海上换流站，大
大降低了换流站建设的一次性投资，以及运行和维

护的成本。 其次，从电能发出到并网的全过程，分
频海上风电系统只需进行三级换流（整流或者逆

变），而 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 风电系统中则需要进行四级换

流，故分频海上风电系统的换流损耗更小。

图 ２　 海上风电经 ＦＦＴＳ并网的基本拓扑

２．２　 分频海上风电系统变频方式的选择

频率变换是 ＦＦＴＳ 中最重要的环节，故变频器

是 ＦＦＴＳ 中最核心的设备之一。 一直以来对变频器

的研究一直是 ＦＦＴＳ 领域的热点。 用于 ＦＦＴＳ 中的

变频器主要有 ２ 类：
（１） 基于晶闸管的交交变频器———其拓扑如图

３ 所示。 由于采用的是半控型器件晶闸管，其成本

较低，可靠性高，易于实现大规模功率变换［１３］。 然

而其控制不如全控型器件灵活，谐波含量和波形畸

变率较高，为实现较高的电能质量需加装额外的滤

波和无功补偿装置，这会导致成本的升高。 除此以

外，基于晶闸管的交交变频器存在换相失败问

题［１４］，极大限制了故障穿越能力，从而限制了其在

大规模风电并网中的应用。

图 ３　 交交变频器的基本拓扑

（２） 基于全控型器件的模块化多电平矩阵式变

换器———模块化多电平矩阵式换流器（ｍｕｄｕｌａｒ ｍｕｌ⁃
ｔｉｌｅｖｅｌ ｍａｔｒｉｃ ｃｏｎｅｖｒｔｅｒ， Ｍ３Ｃ） ［１５］ 自提出之日起便受

到学术界的普遍关注。 其基本拓扑结构如图 ４ 所

示。 Ｍ３Ｃ 共有 ９ 个桥臂，分别连接两侧的交流系统，
其中左侧是工频电网，右侧可以是海上风电经 ＦＦＴＳ
输送的低频网络。 与传统的交交变频器相比，Ｍ３Ｃ
采用全控型的 ＩＧＢＴ，
　 　 能够独立控制交流侧的有功和无功功率，具有

黑启动能力，更加灵活和复杂的开关模式能够降低

谐波含量，从而无需或者减少额外的滤波装置，降
低投资，交流侧具有较强的故障穿越能力。 桥臂采

用模块化的结构，使其很容易适用于高电压、大功

率的场合，还能够增加两侧所联系统的稳定性，因
而 Ｍ３Ｃ 被誉为新一代的变频器。
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图 ４　 Ｍ３Ｃ基本拓扑

２．３　 分频海上风电系统的主要电气设备

由于频率的降低，分频海上风电系统中电气设

备的工作环境与 ＨＶＡＣ 和 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 中都有所区

别，其参数和性能也会有所不同，部分设备的参数

需要进行调整甚至重新设计。
２．３．１　 发电机

现代风电并网中运用最广泛的风机类型有永

磁直驱风机（ＰＭＳＵ）和双馈异步风机（ＤＦＩＵ）２ 种，
都属于变速恒频风机。 其中 ＰＭＳＵ 通过 １ 个交直交

换流器连接到系统，由于直流环节的存在，起到了

隔离作用，风机的工作不受低频侧的影响，可以直

接使用现有的风电机组。 对于 ＤＦＩＵ，由于不存在直

流的隔离作用，频率的降低会导致 ＤＦＩＵ 的体积增

大，成本升高；另一方面，频率的降低也大大降低了

齿轮箱变速比，甚至可以省去齿轮箱，不但降低了

成本而且还提高了系统的可靠性。 研究表明单个

分频 ＤＦＩＵ 机组成本相较工频降低 ５􀆰 ２％［１６］。 总而

言之，无论选用哪种风机，分频海上风电系统都不

会增加风机的成本，甚至可能降低成本并且增加系

统的可靠性。
２．３．２　 变压器

分频风电系统中最大的挑战之一就是变压器。
工作在低频环境下的变压器，为了避免磁饱和需要

增大铁芯的截面积，使得变压器的质量和体积都增

加，这在一定程度上，增加了成本；另一方面，由于

频率的降低，变压器自身损耗降低，对散热的要求

也降低，综合考虑两方面的因素，有研究表明变压

器的成本将增加 ７０％左右［１７］。 为了便于运输，增加

变压器运行的可靠性，可以考虑使用 ３ 个单相变压

器来构成所需的三相变压器。

２．３．３　 电缆

无论采用何种风电并网方式，海底电缆都是最

关键性的设备之一。 交联聚乙烯（ＸＬＰＥ）电缆有着

低成本、低维护费用、无火灾威胁和环境友好等优

势，故在交流输电系统中逐渐取代了传统的充油

电缆［１８］。
研究和实践经验都表明，当这种电缆用于直流

输电系统时，随着电压等级的升高，空间电荷的累

积显著增加，最终导致绝缘的损坏［１９］，所以直流

ＸＬＰＥ 电缆的故障率远高于交流 ＸＬＰＥ 电缆，限制

了实际直流系统的电压等级。 由于海底电缆故障

诊断、运输和维修都十分复杂和困难，所以一旦遇

上故障，整个输电系统的输送容量会减半甚至被迫

完全关闭，这必然会带来极大的经济损失和能源的浪

费。 解决这一问题最有效的方式为采用多端结构，然
而直流断路器和直流变压器的研制工作尚未解决，造
成短期内风电直流并网只能在海上换流站和陆地换

流站之间以点对点的方式进行，在很大程度上降低了

风电经 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 并网的经济性和可靠性。
ＦＦＴＳ 与传统的 ＨＶＡＣ 相比，只是频率有所降

低，其他方面并无本质区别，故 ＸＬＰＥ 电缆可以直接

用于分频风电系统，而无需研发新的电缆。 由于频

率的降低，ＸＬＰＥ 的输送容量有所下降，但文献［６］
中的实际工程算例表明，一条三相的 ２４５ ｋＶ 的交流

ＸＬＰＥ 电缆可以将超过 ６００ ＭＷ 的电能输送至

４００～５００ ｋｍ 的距离，已经超过现有的和规划中绝大

多数单个海上风电场总装机容量和输送距离。 其

次交流断路器和交流变压器技术已经非常成熟，交
流并网很容易构建多端网络，故不存在上述直流并

网的诸多问题。
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３　 分频海上风电所面临的挑战

根据前文所述，分频海上风电系统为大规模风

电并网提供了一种全新的思路，与传统的 ＨＶＡＣ 和

现阶段主流的 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ 相比具有鲜明的特点和

优势。 文献［２０］通过具体的算例，从技术性能和经

济性角度，对 ３ 种并网方式做了详细的比较，结果表

明 ＦＦＴＳ 不仅能满足当前海上风电的并网需求，而
且在大部分案例中的经济性均优于 ＨＶＤＣ。

分频海上风电系统在理论上具有一系列的经

济技术优势，但要真正投入工程实际，经济、高效地

解决大规模海上风电并网问题，尚有一些经济技术

问题需要解决和优化。
３．１　 海上分频风电系统的经济技术分析和规划

设计

　 　 海上分频风电系统的经济技术分析和规划设

计需要解决以下 ３ 个方面的技术问题。
（１） 分频海上风电系统经济区间计算。 海上风

电工程的建设成本很大程度上受当地水文地质条

件的影响，分散性大，如何综合考虑这些因素，得出

分频海上风电经济区间的一般性结论，是提高分频

海上风电系统经济性需要解决的一个难点。
（２） 分频海上风电系统最佳运行频率和额定电

压等级标准制定。 分频系统的频率和电压可在一

定范围内变化。 总的来说，更低的频率可以进一步

提升交流线路的输电能力，但也增加了变压器等电

磁设备的成本、体积和重量。 如何综合考虑海上风

电和海底电网长远发展规划，制定分频海上风电系

统的最佳运行频率频率和电压等级标准，以实现分

频海上风电系统的经济最优，是研究的另一个难点。
（３） 集电系统设计与优化。 当前集电系统设计

方面的研究主要是针对陆地工频风电场。 在这一

应用背景下，发热是限制电缆传输容量的主要因

素。 但在海上风电场中，海洋环境成为影响电缆容

量的主要因素。 分频电缆、断路器的特点与工频电

缆、断路器有所不同。 此外，部分地区不适合施工，
传统的接线方案需要变通，通用的集电系统设计及

方案，可靠性评估与经济性比较方法亟待研究。
３．２　 海上分频风电系统关键变频设备研发

分频海上风电系统中最关键的设备之一就是

变频器。 作为新一代的变频器，Ｍ３Ｃ 具有一系列性

能上的优势，但由于 Ｍ３Ｃ 具有 ９ 个桥臂，结构复杂，
这就使得分析其稳态工作时输入输出端和各桥臂

电压、电流、功率等电气量的数学关系，建立其稳态

数学模型变得十分困难。 其次，Ｍ３Ｃ 连接的是 ２ 个

不同频率的交流系统，这就意味着桥臂电流中将同

时包含 ２ 种不同频率的分量，如何实现这 ２ 种频率

分量的解耦控制是亟需解决的问题。 除此之外，直
流电容均压、环流等都增加了 Ｍ３Ｃ 控制的复杂性。
目前对该换流器的研究还不够深入，这是分频海上

风电系统投入实际工程的另一个难点。
３．３　 海上分频风电系统的控制与保护研究

分频海上风电系统通过全功率换流器与陆地

电网相隔离，因此分频电网的运行与微网的孤岛模

式十分相似，这给分频电网的潮流控制、保护整定

与稳定性控制带来了挑战。 为实现控制与保护的

有效性，需进行以下方面的研究。
（１） 海上分频风电系统运行特性研究。 深入分

析海上多端分频电网及换流器的稳态运行特性，针对

海上分频风电加入某实际系统的应用场景，研究其典

型运行方式下控制器参数对系统运行特性的影响。
（２） 海上分频风电系统故障暂态特性分析和保

护方法研究。 通过海上分频风电接入实际电网的

算例，研究换流站的故障机理，以及不同线路连接

方式下线路故障机理；开展分频电网故障类别判断

及故障点快速定位技术研究，给出故障点隔离、清
除及恢复方法。 以此为基础，开展分频风电的保护

配置方案，并对所提故障暂态特性分析和保护方法

的有效性进行验证。
（３） 海上分频风电系统故障穿越特性研究。 建

立换流器在电网电压跌落及过电压时的数学模型，
深入分析电压跌落尤其是不对称跌落时负序和零

序电压对变频器稳态运行的影响，设计换流器故障

穿越时的控制算法。

４　 结束语

本文介绍了分频海上风电系统的结构、换流器

的选择和低频环境对重要设备的影响。 比较了 ３ 种

常用输电方式在海上风电并网中的优劣势。 ＦＦＴＳ
通过降低输电频率，极大地提高了电缆的输送容量

和距离，克服了传统的 ＨＶＡＣ 无法通过海底电缆远

距离输送风电的问题。 同时低廉的换流站建设成

本和运行维护费用，较高的运行可靠性使得 ＦＦＴＳ
相比于 ＨＶＤＣ 更具优势。 此外，还从现阶段实际情

况出发，指出了 ＦＦＴＳ 实际投入海上风电并网中所

需要解决的经济技术问题，主要包括变压器等电磁

设备的成本问题、分频海上风电经济区间的划分问

题、最佳运行频率和电压等级的确定问题、换流器

的控制问题以及分频电网的潮流控制、保护整定和

稳定性控制等问题，为进一步研究指明了方向。
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目前，国内外对 ＦＦＴＳ 在大规模海上风电并网

中应用的关注度越来越高。 国内众多科研机构及

高校中，以西安交通大学为代表，已经和国网公司

开展了关于“分频海上风电系统研究“的项目合作。
相信在不久的将来，ＦＦＴＳ 将能理论走向实际，彻底

解决大规模海上风电并网的难题。
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