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基于二极管整流单元的海上风电柔性低频送出

系统黑启动策略 
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摘 要：在基于二极管整流单元(diode rectifier unit, DRU)的海上风电柔性低频送出系统中，DRU 无法向海上风电

场传输有功功率，需要额外的黑启动电源为风电机组提供启动所需的初始能量。为此，提出了一种采用辅助换流

器作为黑启动电源的海上风电柔性低频送出系统黑启动策略。首先，介绍了基于 DRU 的海上风电柔性低频送出

系统的拓扑结构与风电机组稳态时的构网型控制策略。然后，基于上述控制策略设计了辅助换流器与风电机组的

黑启动策略。在此基础上，分析了辅助换流器容量的选择方法。最后，在时域仿真软件 PSCAD/EMTDC 上搭建了

相应的仿真模型，对系统的黑启动过程进行仿真，仿真中海上风电场所有电气量均能平稳达到正常运行前的状态。

仿真结果表明，所提黑启动策略可以实现基于 DRU 的海上风电柔性低频送出系统的平滑启动。 
关键词：海上风电；低频交流输电；二极管整流单元；辅助换流器；构网型风电机组；黑启动 
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Abstract：In a DRU(diode rectifier unit)-based flexible low-frequency AC transmission system of offshore wind power, 
DRU cannot transmit active power to the offshore wind farm, and the system requires an additional black start power 
source to provide initial start-up energy for wind turbines. For this reason, a black start strategy using auxiliary converter 
as black start power source for the above system is proposed. Firstly, the topology structure of DRU-based flexible 
low-frequency AC transmission system and the grid forming control strategy adopted by wind turbines are introduced. 
Then, based on the above control strategy, the black start strategy of auxiliary converter and wind turbines are designed. 
On the basis of the above strategies, the selection method for auxiliary converter capacity is analyzed. Finally, a corre-
sponding simulation model is built on the PSCAD/EMTDC software to simulate the black start process of the system, and 
all electrical quantities can smoothly reach the normal operation state. The simulation results show that the black start 
strategy proposed in this paper can realize the smooth start of the DRU-based flexible low-frequency AC transmission 
system of offshore wind power. 
Key words：offshore wind farm; low-frequency AC transmission; diode rectifier unit; auxiliary converter; gird forming 
wind turbine; black start 

 

0 引言1 

我国沿海地区拥有丰富的海上风电资源。在实
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现“双碳”目标的大背景下，大力发展海上风电将

成为我国电网未来发展的重要方向之一[1]。 
目前，海上风电场一般采用高压交流输电(high 

voltage alternating current，HVAC)或高压直流输电

(high voltage direct current, HVDC)与陆地电网连

接。传统的工频 HVAC 方案受到海缆容性电流及同

步稳定运行极限的约束，输电距离受限，因此不适
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用于远距离海上风电并网[2]。而基于模块化多电平

换流器(modular multilevel converter, MMC)的柔性

直流输电需要安装体积巨大的海上换流站平台，其

建设难度与投资成本较高[3]。为了解决现有方案的

不足，文献[4]提出了使用低频交流输电技术连接海

上风电场的方案。与工频交流输电相比，低频输电

技术可以降低输电线路的阻抗和海缆容性电流，从

而增加海上风电送出的距离[5]。同时，原先的海上

换流站可以移到岸上，从而消除海上换流平台，降

低系统建设、维护的难度。而在众多低频交流输电

方案中[6-9]，基于二极管整流单元的柔性低频方案能

够进一步降低造价，提升系统的经济性，因此得到

了业界的广泛关注[10]。 
由于 DRU 为不可控换流器，无法建立海上低

频交流系统的交流电压。因此风机需要采用构网型

控制，以此提供海上交流系统的电压支撑。目前，

DRU 场景下的构网型控制策略大体上可以概括为

以下 3 类：基于通信系统的构网型控制[9,11-12]、基于

分布式锁相环(phase-locked loop，PLL)的构网型控

制[13-14]和基于无功功率同步控制的构网型控 
制[15-16]。与前 2 类构网型控制相比，基于无功功率

同步控制的构网型控制摆脱了对通信系统的依赖，

也避免了 PLL 对系统稳定性产生的负面影响，具有

明显的优势。 
风电机组的启动是海上风电场运行的关键问

题。海上风电场的交流频率低于陆地电网，无法直

接通过交流线路从陆地电网获取启动能量。而 DRU
具有潮流单向性，无法向海上风电场传输有功功率。

因此，海上风电场需要通过额外的黑启动电源提供

风电机组启动所需的能量。文献[17-19]中使用柴油

发电机作为海上风电场的黑启动电源。以上方案中

海上风电场与陆地电网通过工频交流电缆连接，未

考虑接入 DRU 的情况。文献[20-22]在风电场中设

置大容量电池储能系统，文献[23]在双馈风机的换

流器中设置储能装置，使风电场具备黑启动能力。

上述方案均使用了储能装置，而储能装置的成本较

高，会大幅增加系统的建设成本。文献[24-25]提出

在换流站中设置与 DRU 并联的辅助换流器，以在

风电场启动阶段建立交流电压，从而实现风场的黑

启动。然而，这种方案的辅助换流器除了为海上风

电机组提供启动能量外，还需要在正常工况下传输

部分风电功率，因此辅助换流器的容量较大，不利

于降低系统成本。 

本文提出了一种基于二极管整流单元的海上

风电柔性低频送出系统黑启动策略，该策略以小容

量辅助换流器作为黑启动电源。首先介绍了低频交

流海上风电送出系统的拓扑结构和风电机组稳态运

行时用的构网型控制策略。在此基础上提出了柔性

低频送出系统的黑启动策略，包括辅助换流器与风

电机组的黑启动策略，并根据黑启动策略分析了辅

助换流器容量的选择方法。最后在 PSCAD/EMTDC
中搭建了仿真模型，验证了所提黑启动策略的可行性。 

1  系统结构与稳态控制 

1.1 海上风电柔性低频送出系统的拓扑结构 

基于 DRU 的海上风电柔性低频系统结构如图 1
所示。其中，直驱式永磁直驱风电机组发出的功率在

交流母线处汇集，经海上升压变与交流海缆连接，并

通过海缆输送到陆地换流站。陆地换流站采用由 DRU
和 MMC 组成的背靠背换流器，将低频交流系统的功

率传输至陆上工频交流系统。在 DRU 的交流母线上

设置有交流滤波器与感性无功补偿装置。交流滤波器

用于消除 DRU 的特征谐波，而感性无功补偿装置用

于抑制交流海缆充电功率引起的电容效应。 
为了使基于 DRU 的海上风电柔性低频送出系

统具备黑启动能力，在陆地换流站中设置了一组与

DRU-MMC 并联的小容量辅助换流器。辅助换流器

采用电压源型换流器 (voltage source converter, 
VSC)，其交流侧与 DRU 交流母线相连，负责建立

海上低频交流系统的交流电压，为风电机组提供启

动能量。为了减少开关器件的数量，本文中的辅助

变流器采用两电平 VSC 拓扑，其直流侧电源由整流

装置提供，从陆地交流系统中获取能量。 
1.2 稳态下风电机组构网控制策略 

虽然辅助换流器具备构网能力，但其容量较

小，构网能力不足，且海上风电场距离陆地换流站

距离较远。因此，为了增强系统的构网能力与稳定

性，此时的海上风电机组仍需要采用构网型控制。 

 

图 1  基于 DRU 的海上风电柔性低频送出系统拓扑结构 

Fig.1  Topology of DRU based flexible low-frequency AC 

transmission system of offshore wind power 
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当海上风电通过 DRU 送出时，其功率特性表

现为有功-电压(P-U)、无功-频率(Q-f)特性。根据功

率特性，文献[15]提出了一种基于无功功率同步控

制的风电机组构网型控制策略，其控制框图如图 2
所示。其中，机侧换流器采用零 d 轴电流控制，控

制换流器直流电压；而网侧换流器通过交流电压幅

值控制风机输出的有功功率，通过交流电压频率控

制风机输出的无功功率。 
本文中的风电机组在稳定运行状态下均采用

基于无功-频率控制的构网型控制策略，因此本文将

在这一策略的基础上设计海上风电柔性低频送出系

统的黑启动策略。 

2  海上风电柔性低频送出系统的黑启动策略 

海上风电柔性低频送出系统的启动流程如图 3
所示。 

首先，工频侧 MMC 将 DRU-MMC 换流器的直

流电压建立为额定值；之后，辅助换流器启动并建

立低频交流系统的交流电压；建压完成后，风电机

组逐台启动，此时风电机组采用降功率控制；最后，

所有风电机组提升输出的有功功率，进入稳定运行

状态，本章将分别分析辅助换流器和风电机组的黑

启动策略。 

2.1 辅助换流器的黑启动策略 

海上风电场启动时，辅助换流器作为黑启动电

源，负责建立海上风电场的交流电压，因此辅助换

流器应采用构网型控制，其控制框图如图 4 所示。 
辅助换流器可以控制 DRU 交流母线的电压，

而 DRU 传输的有功功率与交流母线电压幅值密切

相关，其表达式为： 

 2DRU
DRU dcDRU g dcDRU

T T

2 π
6

T
P U U U

X X
= −  (1) 

式中：TDRU为换流变压器变比；XT为换流变压器漏

抗；UdcDRU为 DRU-MMC 直流电压；Ug为 DRU 交 
流母线电压幅值。工程中希望辅助换流器在建压时

的交流电压幅值能够接近额定电压。根据式(1)，若

辅助换流器直接将 DRU 交流母线电压幅值控制为

额定值，则 DRU 将流过较大的有功功率，此时风

电机组尚未启动，这部分有功功率全部由辅助换流

器提供，可能会超出辅助换流器的容量。 
由式(1)可以得到，交流电压幅值与 DRU 有功

功率的关系为： 

 
2
dcDRUT DRU

g
DRU dcDRU

6 π
2

X P UU
T U

+
=  (2) 

根据式(2)，辅助换流器只需要控制 DRU 导通

并流过少量的有功功率，就可以将交流电压幅值维 

 

图 2  基于无功功率同步控制的海上风电机组构网型控制框图 

Fig.2  Grid-forming control diagram of offshore wind turbine based on reactive power-synchronization control 
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图 3  海上风电柔性低频送出系统的启动流程 

Fig.3  Startup sequence of flexible low-frequency transmission 

system of offshore wind power 

 

 

图 4  辅助换流器的控制框图 

Fig.4  Control diagram of auxiliary converter 

 
持为接近额定值。为了限制辅助换流器的有功功率，

本文在辅助换流器中设置了有功-电压控制环，其表

达式为： 

 
iD* *

DRUg DRU pD g 0

*
g

( )( )

0

d d

q

k
P k uu P s

u

⎧ = − + +⎪
⎨
⎪ =⎩

 (3) 

式中：ugd*和 ugq*分别为 DRU 交流母线电压的 d 轴

和 q 轴分量参考值；ugd0为 d 轴电压的初始值；PDRU*

和 PDRU分别为 DRU 有功功率的参考值和实际值；

kpD和 kiD分别为 PI 控制器的比例参数和积分参数。

有功-电压控制环根据 PDRU*动态调节 DRU 交流母

线电压幅值。 
根据有功功率平衡，辅助换流器发出的有功功

率为： 
 *

a DRUDRU WT WTP P PP P= − = −∑ ∑  (4) 
式中：PWT 为风电机组发出的有功功率。当风电机

组启动完成时，风电机组发出的有功功率增加，根

据式(4)，辅助换流器发出的有功功率将逐渐减小。 
为了使风电机组的有功功率全部经DRU送出，

当辅助换流器发出的有功功率降为 0 时，辅助换流

器切换为控制自身传输的有功功率，将有功功率控

制为 0，此时的有功-电压控制环表达式为： 

 
ia* *

g g 0a pa

*
g

( )

0

d d

q

k
P ku u

s
u

⎧ = − + +⎪
⎨
⎪ =⎩

 (5) 

式中：ugd0*为 d 轴电压的初始值，为了使切换过程

平滑，ugd0*取为切换时有功-电压控制环输出的 d 轴

电压参考值；Pa 是辅助换流器的有功功率；kpa 和

kia分别是 PI 控制器的比例参数和积分参数。 
为了使辅助换流器能够与构网型风电机组同

步运行，本文为辅助换流器设计了与风电机组相同

的无功-频率控制环，其表达式为： 

 
q*

a 0 0a
t

( )
1

k QQ
sk

ω ω= + −
+

 (6) 

式中：ωa*和 ω0 分别是低频交流系统频率的参考值

和初始值；Q0 和 Qa 分别是辅助换流器的无功功率

参考值和实际值；kq和 kt为一阶惯性环节的比例参

数和时间参数。 
辅助换流器有功-电压控制环输出的是 DRU 交

流母线的电压参考值。为了获得换流器的调制信号，

本文采用 V/f 控制中的电压内环和电流内环[26]，通

过双内环控制产生辅助换流器的阀侧电压参考值，

在满足构网型控制的同时，对电流进行快速调节和

限幅。 
辅助换流器启动前，DRU-MMC 的直流电压已

经建立为额定值。图 4 所示控制框图中，S1、S2 位

于位置 1。辅助换流器按照以下步骤启动： 
1）辅助换流器启动，控制 DRU 交流母线电压

幅值从 0 开始线性缓慢上升至电压参考值 ug0。ug0

应使 DRU 保持关断，即 DRU 阀侧交流线电压幅值

小于二极管整流器的直流电压。 
2）开关 S1 切换到位置 2，投入有功-电压控制

环，使 DRU 开始导通，此时交流电压幅值接近额

定值，交流电压建立完成。 
3）当辅助换流器发出的有功功率降为 0 时，

开关 S2 切换到位置 2，将辅助换流器有功功率控制

为 0。为了使 DRU 交流母线电压不出现大幅波动，

将该时刻的 d 轴电压参考值作为有功-电压控制环

的电压初值 ug0*。 
2.2 风电机组的黑启动策略 

在辅助换流器建立交流电压后，风电机组逐台

启动。单台风机的启动顺序如下：首先，闭合网侧

交流断路器，通过网侧换流器中的二极管对换流器

直流电容预充电；之后，网侧换流器启动，将换流

器直流电压控制为额定值；最后，机侧换流器启动，
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将网侧换流器转换为控制风机的有功功率。下面以

风机 i 为例分析单台风电机组的黑启动策略。 
为了使网侧换流器能够控制换流器直流电压，

本文根据DRU的有功-电压(P-V)特性设计了直流电

压控制环，如图 5 所示。直流电压控制环通过控制

风机连接点的交流电压幅值控制换流器直流电压，

其表达式为： 

 
* idc*

f dc dc pdc f 0

*
f

( )( )

0

di i i d

qi

k
U U k uu

s
u

⎧ = − + +⎪
⎨
⎪ =⎩

 (7) 

式中： *
fdiu 和 *

fqiu 分别为风机连接点交流电压的 d 轴

和 q 轴分量参考值；ufd0为 d 轴电压的初始值；Udci

和 *
dciU 分别为风电机组直流电压参考值和实际值；

kpdc和 kidc分别为 PI 控制器的比例参数和积分参数。 
风电机组的启动过程应尽可能平滑。在风电机

组启动时，低频交流系统的交流电压已经建立完成。

图 6 表示了风机 i 网侧换流器的坐标轴，其中 abc
坐标系为静止坐标系，dq 坐标系为旋转坐标系，a
轴与 d 轴之间的夹角为 θi。在网侧换流器启动时刻，

θi=0，网侧换流器电压向量 Uf0与 d 轴重合，电网电

压向量 Us与换流器 a 轴的夹角为 δ0。 
为了使风电机组不出现大幅度的功率波动，网

侧换流器启动时的电压幅值及相位应与电网电压相

同，即电压向量 Uf0与 Us重合。本文采取以下策略

选取网侧换流器电压幅值和相位的初始值：在网侧

换流器中设置 PLL，PLL 在网侧换流器启动前激活，

观测电网电压 Us 的相位。同时对 Us进行 Park 变换，

测量 Us的 d 轴分量 Usd。将网侧换流器启动时 PLL
输出的相位 δ0作为无功-频率控制环的相位初始值，

此时网侧换流器的电压相位将变为： 

 
*

0
i

i s
ω

θ δ= +  (8) 

式中： *
iω 为网侧换流器的频率参考值。通过相位初 

值的选取，网侧换流器的 d 轴将与 Us重合。同时将

启动时的 Usd作为直流电压控制环中 d 轴电压的初

始值 ufd0，这样 Uf0 将与 Us 重合，网侧换流器在启

动时不会出现大幅功率波动。而 PLL 在网侧换流器

启动后退出运行，不会对系统的稳定运行造成影响。 
风机 i 启动前，图 5 所示的网侧交流断路器断

开，选通开关 S1、S2 均位于位置 1。风机 i 按照以

下步骤启动： 
1）闭合网侧交流断路器，通过网侧换流器二

极管对直流电容预充电。为了抑制预充电过程中的 

 

图 5  风机 i 控制框图 

Fig.5  Control diagram of wind turbine i 

 

 

图 6  风机 i 网侧换流器坐标系与风机连接点电压向量 

Fig.6  Coordinate system of grid-side converter and AC  

voltage vector of wind turbine i 

 

充电电流，网侧换流器交流侧配置有充电电阻，充

电电阻在预充电阶段投入，在预充电结束后被旁路。 
2）网侧交流断路器闭合后，网侧换流器激活

PLL，观测电网电压相位，同时测量风机连接点的

d 轴电压。 
3）网侧换流器启动，对直流电容进行可控充

电。开关 S1 切换到位置 2，将此时电网电压的相位

δ0作为无功-频率控制环的相位初值，此时将风机连

接点的 d 轴电压 ufd0作为直流电压控制环中 d 轴电

压参考值的初值。之后 PLL 退出运行，网侧换流器

将直流电压控制为额定值。 
4）机侧换流器启动。开关 S2 切换到位置 2，

网侧换流器将直流电压控制环切换为有功-电压控

制环，风电机组开始输出有功功率。此时，风电机

组采用降功率控制。 
当所有的风电机组具备风电功率转换能力后，

提升所有风电机组输出的有功功率，使风电机组进

入稳定运行状态。 
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3  辅助换流器的容量选取 

为了降低系统建设成本，辅助换流器的容量应

尽可能小。由于风电机组逐台启动，因此辅助换流

器在同一时刻只需为 1 台风电机组提供启动能量；

而当风电机组启动后，辅助换流器将不再传输有功

功率，因此辅助换流器的容量较小，这将降低系统

的建设成本。 
在选取辅助换流器的容量时，需要计算启动过

程中辅助换流器的最大有功功率与最大无功功率。

根据图 3 所示的启动流程，在低频交流电压建立后，

辅助换流器需要承担 DRU 流过的少量有功功率与

低频交流系统中所有的无功功率。当第 1 台风电机

组(以下称为风机 1)闭合网侧交流断路器后，辅助换

流器需要额外承担直流电容预充电过程中的有功功

率波动与风机网侧 LC 滤波器的无功功率。在风机

1 网侧换流器解锁后的可控充电过程中，通过控制

直流电容的充电速率，可以使风机 1 吸收较小的有

功功率，此时辅助换流器发出的有功小于风机 1 预

充电阶段的有功。同时，在无功-频率控制环的作用

下，低频交流系统的无功功率根据容量在辅助换流

器与风机 1 之间分配[15]，使辅助换流器的无功功率

降低。而随着风机 1 开始发出有功功率，根据式(4)，
辅助换流器发出的有功功率将进一步减小。之后，

风电机组逐台启动，辅助换流器的有功功率逐渐降

为 0，无功功率也逐渐减小。 
综上所述，辅助换流器的最大有功功率出现在

风机 1 的预充电阶段，此时的低频交流系统拓扑可

以简化为如图 7 所示。 
根据图 7，辅助换流器最大有功功率 Pmax 为： 

 max DRU WTc cP P PP = + +  (9) 

式中：PDRU 为 DRU 流过的有功功率，由辅助换流

器控制为固定值；PWTc为风机 1 预充电时的最大有

功功率波动；Pc为交流海缆的有功损耗。  
辅助换流器的最大无功功率出现在风机 1 预充

电结束至网侧换流器解锁的时间段，此时风机 1 预

充电完成，网侧 LC 滤波器电感电流为零，低频交

流系统拓扑可以简化为如图 8 所示。 
根据图 8，最大无功功率 Qmax 为： 

 c LC f T DRUmax Q Q Q Q QQ = + − − −  (10) 

式中：Qc 为交流海缆的充电功率；QLC 为风机网侧

LC 滤波器的无功功率；Qf 为已投入的交流滤波器

与感性无功补偿装置的无功功率之和；QT为升压变 

 

图 7  风机 1 预充电阶段的低频交流系统拓扑 

Fig.7  Topology of low-frequency AC system during the 

pre-charging stage of wind turbine 1 

 

 

图 8  风机 1 预充电结束后的低频交流系统拓扑 

Fig.8  Topology of low-frequency AC system after the 

pre-charging stage of wind turbine 1 

 

无功功率；QDRU为二极管整流器吸收的无功功率，

其表达式为： 

  DRUDRU
2 sin 2
1 cos 2

PQ
μ μ

μ
−

=
−

 (11) 

式中：μ为二极管整流器的换相重叠角。 
在计算辅助换流器所需容量前，应首先确定

PDRU，由式(2)计算得到 DRU 交流母线电压幅值 Ug，

交流电压频率取低频系统额定频率。之后，根据图

7 所示拓扑及式(9)计算得到辅助换流器最大有功功

率 Pmax，根据图 8 所示拓扑与式(10)计算得到辅助

换流器最大无功功率 Qmax。在得到 Pmax与 Qmax 后，

即可计算得到辅助换流器的最小容量 Smin满足： 

 22
maxmin maxQS P≥ +  (12) 

4  仿真验证 

为了验证所提黑启动策略的可行性，在

PSCAD/EMTDC 平台搭建了如图 1 所示的仿真模

型。仿真模型包括 4 台等值风电机组，每台风机的

额定功率为 100 MW，仿真系统主回路参数与控制

参数见附录 A。 
在仿真系统中，设辅助换流器在建立交流电压

阶段需要控制 DRU 流过 5 MW 的有功功率。为了

消除 DRU 产生的谐波，在仿真开始时投入高通滤

波器。而为了降低系统中的容性无功功率，应同时

投入所有的 4 组并联电抗器。根据第 3 章中辅助换

流器的容量选取方法，计算得到辅助换流器最大有

功功率为 8.9 MW，最大无功功率为 16.6 Mvar。本
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算例中将辅助换流器的额定容量设置为 20 MVA。 
为了能够更清晰地分析本文所提出的黑启动

策略，加快仿真速度，仿真中跳过了工频侧 MMC
的启动过程，在仿真开始时 DRU-MMC 换流器的直

流电压已经被控制为额定值。仿真模型中系统启动

时序如表 1 所示。 
系统启动仿真结果如图 9 所示。首先，辅助换

流器建立低频交流系统的交流电压。t=1.0 s 时辅助

换流器开始建立交流电压，控制海上交流电压从零

线性增加到 0.9(标幺值，基准值为风机公共连接点

电压额定值 66 kV，后文电压值均为标幺值)，上升

速度为 0.3 每秒，这段时间内 DRU 不导通。t=4.0 s
时，辅助换流器投入有功-电压控制环，控制 DRU
传输有功功率为 5 MW。此时，交流电压幅值增加

至 0.97，接近额定值，海上交流电压建立完成。 
之后风机开始逐台启动：t=5.0 s 时，风机 1 闭

合网侧交流断路器，对换流器直流电容进行预充电，

直流电压提升至 0.69。t=8.8 s 时，将充电电阻旁路，

这一过程中由于网侧 LC 滤波器的存在，风机 1 将

发出无功功率，使辅助换流器吸收的无功功率上升。

t=9 s 时，风机 1 网侧换流器启动，将风机 1 的直流

电压控制到 1。由图 8 可见，通过电压幅值和相位

初始值的选取，网侧换流器解锁时风机的电压、功

率变化较为平滑，没有出现大的冲击和不稳定现象。

t=13 s 时，机侧换流器解锁，网侧换流器将直流电

压控制环切换为有功-电压控制环，有功功率参考值

由 0 上升为 10 MW。这一过程中，在 t=13.2 s 时，

辅助换流器发出有功功率降为 0，之后辅助换流器

控制自身发出有功功率为 0，使风机发出的有功功

率全部经过 DRU 送出。在 t=15 s，t=25 s，t=35 s
时，风机 2、3、4 依次启动，将输出的有功功率控

制为 10 MW。 
从上述仿真结果可以看出，采用本文所提的黑

启动策略后，系统在启动过程中的电压和功率波动

较小，不会对系统产生大的冲击，所有电气量都能平 

表 1  仿真系统启动时序 

Table 1  Time sequence of system startup in simulation system 

启动阶段 时间/s 

辅助换流器建立交流电压 1~5 

风机启动 

风机 1 启动 5~15 
风机 2 启动 15~25 
风机 3 启动 25~35 
风机 4 启动 35~45 

所有风机提升输出的有功功率 45~49 

 

图 9  启动过程系统特性 

Fig.9  System performance during startup 
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稳达到正常运行前的状态，整个启动过程较为平滑。 

5  黑启动策略对比 

与辅助换流器相比，采用小容量柴油发电机建

立海上风电场的交流电压，为风电机组提供启动所

需的功率，是海上风电场更加常用的黑启动策 
略[17-19]。在基于 DRU 的海上风电柔性低频送出系

统中，构网型风电机组的频率参考值由无功功率计

算得到，而柴油发电机的频率根据转子运动方程得

出。两者间的差异会导致柴油发电机的频率与构网

型风机的频率不同，最终失去同步。因此，柴油发

电机不适合作为构网型风电机组的黑启动电源。 
最后，在 t=45 s 时，所有风机线性增加发出的

有功功率，上升速度为 22.5 MW/s。此时，DRU 吸

收的无功功率随着传输有功功率的上升而上升。为

了补偿这部分无功功率，在 t=45.8 s 时投入双调谐

滤波器，t=46.6 s，t=47.4 s，t=48.2 s 时，分别退出

1 组并联电抗器。在 t=49.0 s，所有风机输出的有功

功率增加至额定值 100 MW，系统启动完成，进入

稳定运行状态。 
构网型风电机组具有建压能力。通过在风机换流

器中设置储能装置，使部分风电机组具备自启动能

力，并带动其他风电机组启动，可以避免设置辅助换

流器所需的成本。但当单台风电机组容量较小，不足

以承担低频交流系统的无功功率时，需要对多台风电

机组进行改造，这同样会增大系统的投资成本。而为

了避免无功越限，这部分风电机组的网侧换流器必须

同时启动并建立低频交流系统的交流电压。在这一过

程中，当多台风电机组通过定交流电压幅值控制逐步

提升交流电压幅值时，有功功率不受控制，风电机组

之间会出现有功功率流动。本文通过对构网型风机的

建压过程进行仿真说明这一现象。 
在原有仿真模型的基础上，使辅助换流器保持

闭锁。假设在 t=3.0 s 前，DRU-MMC 换流器的直流

电压已经被控制为额定值，风机 1 与风机 2 的机侧

换流器已经启动并将换流器直流电压控制为额定

值。t=3.0 s 时，解锁风机 1 与风机 2 的网侧换流器，

将风机连接点电压幅值从 0 线性增加到 0.9，上升速

率为 0.3 每秒，这一过程中有功-电压控制环不投入。

仿真结果如图 10 所示。 
根据图 10，在交流电压幅值提升的过程中，风

机 1 与风机 2 的有功功率在小范围内波动，且都短

暂出现了吸收有功功率的现象。这说明风机间存在

有功功率流动，但该现象不明显。 
假设其他参数保持不变，风机 2 的网侧换流器

由于信号延迟推迟至 t=3.02 s 解锁。仿真结果如图

11 所示。 

 

图 10  风机 1 与风机 2 同时建立交流电压的仿真结果 

Fig.10  Simulation results of establishing AC voltage simulta-

neously by wind turbine 1 and wind turbine 2 

 

 

图 11  风机 2 在 t=3.02 s 解锁网侧换流器的仿真结果 

Fig.11  Simulation results of activating the grid side converter 

of wind turbie 2 at t=3.02 s 
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图 11 中，在 t=3.02 s 后，风机 2 开始吸收有功

功率，且吸收的有功功率约等于风机 1 发出的有功

功率。当交流电压幅值上升至 0.9 之后，风机 2 吸

收的有功功率达到 7 MW。此时风机 1 与风机 2 之

间存在明显的有功功率流动。 
根据上述仿真结果，在交流电压幅值抬升的过

程中，风电机组的有功功率不受控制。理想条件下，

多台风机网侧换流器的启动时间与过程完全相同；

此时，风电机组的电压幅值与相位相差较小，风机

间有功功率流动较小。假设风电机组间因通信延迟

等原因导致启动时间与过程产生差异，使风电机组

之间出现相位差，而风机之间线路阻抗又较小，那

么将会出现较大的有功功率流动。 
本文提出的黑启动策略以辅助换流器为黑启

动电源。通过无功-频率控制环，辅助换流器可以实

现与构网型风电机组的同步运行。而辅助换流器独

立建立低频交流系统的交流电压，避免了多台构网

型风电机组同时启动时有功功率的相互流动，具有

明显的技术优势。 

6  结论 

1）辅助换流器的作用是建立海上低频交流系

统的交流电压，为风电机组提供启动能量。通过逐

台启动风电机组，可以使辅助换流器的容量达到最

低，进而降低系统建设成本。 
2）采用本文提出的黑启动策略，辅助换流器

可以将交流电压控制为接近额定值，控制所有风电

功率通过 DRU 传输，同时与构网型风电机组同步

运行。而风电机组可以通过交流电压幅值控制换流

器的直流电压，并降低启动过程中的功率波动。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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