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Combining low-power auxiliary converters with 

diode rectifier units (DRUs) in parallel to replace large-

capacity modular multilevel converters (MMC) is an 

effective method to reduce the cost of the grid integration 

of distant offshore wind farms (OWFs). Currently, most 

research on hybrid converter schemes still focuses on the 

topology and the control strategy of auxiliary converters. 

Studies on the operational mechanisms and harmonic 

characteristics of the Offshore Wind Farm - Diode 

Rectifier Unit - Voltage Source Converter (OWF-DRU-

VSC) system are less common. 

Traditional analyses of three-phase DRU typically 

assume a constant AC voltage source and a DC load. 

However, in the OWF-DRU-VSC system, the OWF 

exhibits current source characteristics, and the auxiliary 

converter acts more like a large capacitor connected to the 

point of common coupling (PCC), rather than a strong 

voltage source. Additionally, the DC side of the system is 

controlled by the onshore converter station, not merely a 

DC load. The harmonic component produced by DRU is 

no longer in the form of current but in the form of 

harmonic voltage at PCC. If not handled, this harmonic 

voltage will not only influence the operation and control 

of OWFs but also further deteriorate the power quality of 

the offshore AC grid. In severe cases, this may even cause 

the wind turbine to shut down and disconnect from the 

grid. 

To address these challenges, this paper conducts 

comprehensive analyses of the commutation mechanism 

as well as harmonic characteristics of a DRU-VSC hybrid 

transmission system with OWFs integration and proposes 

a novel harmonic voltage suppression strategy. The 

contribution of this paper mainly lies in the following 

aspects: 

1) The commutation mechanism of the OWF-DRU-

VSC system, which is shown in Fig. 1, is studied based on 

a simplified equivalent model. On this basis, the harmonic 

component and reactive power consumption for 6-pulse 

and 12-pulse DRUs are further calculated and presented.  

2) A detailed equivalent model is developed 

considering the effects of AC and DC side inductors. This 

model confirms the validity and accuracy of our 

assumptions, offering guidance for the design of AC and 

DC parameters as well. 

3) Based on the modeling and analysis, a harmonic 

voltage suppression strategy is proposed for the auxiliary 

converter, significantly improving the power quality of 

the offshore AC system. 

4) Finally, a detailed simulation model is built in 

MATLAB/Simulink, with further real-time Hardware-in-

the-Loop (HIL) simulations conducted on the RT-LAB 

platform. The simulation results verify the correctness of 

the analyses and the effectiveness of the proposed 

harmonic suppression method. 

 

Fig. 1  The actual conduction circuit before, during, and after the 

commutation process of diode D6 to D3 
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ABSTRACT: Combining low-power auxiliary converters with 

diode rectifier units (DRUs) in parallel to replace large-capacity 

modular multilevel converters is a key approach to reduce 

offshore wind farm DC transmission costs. Current research 

mainly focuses on topology and control but with a limited 

investigation into harmonics and reactive power characteristics. 

To address this gap, both simplified and detailed models of the 

hybrid converter system are established in this paper, including 

offshore wind farms, DRUs, and auxiliary converters. The 

switching dynamics and commutation of the system are 

comprehensively studied. It is found that voltage harmonics at 

the Point of Common Coupling dominate the issue, rather than 

current harmonics. In addition, the impact of AC and DC 

reactance parameters on harmonic amplitude is studied, thus 

offering parameter design guidance. Based on this analysis, a 

harmonic voltage suppression strategy is proposed for offshore 

wind power systems with parallel hybrid converters. Finally, 

simulation and Hardware-in-the-Loop experiments validate our 

commutation theory, harmonic characteristics, and harmonic 

voltage suppression strategy. 

KEY WORDS：offshore wind farm; diode rectifier unit; low 

cost transmission; hybrid converter; harmonic voltage 

suppression 

摘要：将小功率辅助换流器与二极管不控整流单元(Diode 

Rectifier Unit, DRU)并联以替代原本大容量的海上模块化多

电平换流器，是降低海上风电场直流送出成本的重要技术路

线之一。针对这一系统，目前的研究大多限于拓扑及暂稳态

控制，对其谐波及无功特性的研究较少。为了解决这一问题，

建立含海上风场、二极管不控整流单元及全控辅助换流器的

三端送出系统简化等值模型和详细等值模型，对系统的开关

导通过程和换相机理进行全面的研究分析，发现该系统中占

主导地位的并非是电流谐波，而是公共耦合点的电压谐波。

在此基础上，进一步分析系统交直流电感参数对谐波幅值的

影响，验证模型的合理性并对参数设计提出指导。基于前述

分析建模，提出海上风电经并联混合换流送出系统的谐波电

压抑制策略。最后，通过仿真与硬件在环实验验证所提换相

机理和谐波特性的正确性以及谐波电压抑制策略的有效性。 

关键词：海上风电场；二极管整流单元；低成本送出；混合

换流器；谐波电压抑制 

0  引言 

在力争实现“双碳”目标的时代背景下，发展

海上风电(offshore wind farm，OWF)具有十分重大

的战略意义[1-4]。随着海上风电财政补贴的取消，平

价上网给产业的发展带来了巨大的政策压力。当前

深远海风电多采用基于模块化多电平换流器

(modular multilevel converter，MMC)的柔性直流输

电方案送出并网[5-8]。该方案中，海上柔直换流站存

在体积重量大，建设、运维成本高，以及控制系统

复杂等问题，已成为影响海上风电送出成本的关键

瓶颈。随着海上风电开发逐步迈进，急需研究一种

低成本、高可靠性的海上风电直流送出并网技术，

提高经济效益，满足新时代背景下的需求[9-11]。 

基于二极管不控整流单元(diode rectifier unit，

DRU)的高压直流输电(HIGH VOLTAGE DIRECT 

CURRent，HVDC)技术具备体积小、重量轻、损耗

少及造价低等突出优势，是目前低成本海风直流输
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电系统的研究热点。但 DRU 本身为不控单元，不

能自主建立海上交流电网，常规方案中的风电机组

无法直接经过 DRU 实现功率输送及并网。此外，

DRU 无法倒送功率，不能满足风电系统黑启动的需

求，并且会导致海上交流系统产生电压与电流谐波

畸变，影响系统的电能质量。 

为了解决上述问题，一些学者提出在风电机组

中采用“构网型”控制来自主建立海上交流电网，

并在部分风电机组中加装储能实现黑启动[12-20]。但

该方案存在多机交互稳定性等问题。同时，采用“构

网型”控制对风电机组的改造较大，目前这类风机

的研发尚属起步阶段，使该方案的经济性和工程价

值受到一定影响。另一种方案是将小功率辅助换流

器与 DRU 串并联混合运行[21]-[27]，无需改变风电机

组的控制策略。其中，串联混合运行方案的成本更

低，但辅助换流器的预充电难以实现，对风电场以

及直流输电系统的协同配合控制要求较高。因此，

辅助换流器与 DRU 并联混合方案是目前更加现实

可行的过渡方案。 

现有针对混合换流方案的研究大多聚焦于辅

助换流器的拓扑结构与控制策略，而对于海上风场

-二极管不控整流单元 -全控辅助换流器 (OWF-

DRU-VSC)这一三端系统的工作机理与谐波特性则

少有涉及。对于以往的三相不控整流电路，主要在

交流侧为电压源，直流侧为负载的情况下进行换相

过程及谐波特性的分析。但在上述 OWF-DRU-VSC

三端系统中，海上风电场体现为电流源特性，辅助

换流器也并非一个强电压源，而更类似于一个大电

容并联在 DRU 的交流侧。同时，系统直流侧也并

非负载，而是由岸上换流站所控制的直流电压源。

因此，以往基于交流电压源假设的三相不控整流分

析在这一场景下不再适用，DRU 换流过程产生的谐

波也并非电流，而体现为公共耦合点 (point of 

common coupling，PCC)的电压谐波，该电压谐波不

仅会直接影响风场的运行和控制，还会在风场侧产

生相应频次的谐波电流，使得海上交流电网的电能

质量进一步恶化，严重时可能导致风电机组脱网。 

为解决上述问题，本文针对海上风电经 DRU-

VSC 并联混合换流送出系统的换相机理与谐波特

性展开了全面分析，并提出了相应的谐波抑制策略。

本文的主要创新点如下： 

1)建立 OWF-DRU-VSC 三端系统的简化等值

模型，基于等值模型对系统的换相机理进行了全面

的研究分析，并根据理论推导给出 6 脉波 DRU 和

12 脉波 DRU 的电压谐波含量及无功计算公式； 

2)综合考虑系统交直流电感参数的影响，基于

简化等值模型提出详细等值模型，验证了所提等值

模型和建模假设的合理性与准确性，并为交直流参

数设计提供参考依据； 

3)基于前述建模与分析，提出海上风电经

VSC-HVDC 并联混合换流送出系统的谐波电压抑

制策略，利用辅助换流器针对谐波电压进行有源滤

波，显著改善海上交流电网的电能质量。 

最后，本文在 MATLAB/Simulink 中搭建海上

风电经 DRU-VSC 并联混合换流送出系统的模型，

开展仿真验证，并进一步基于 RT-LAB 平台完成硬

件在环(hardware-in-the-loop，HIL)实时仿真实验。

仿真和实验结果验证了所提换相机理和谐波特性

的正确性以及谐波电压抑制策略的有效性。 

1  海上风电经 DRU-VSC 并联混合换流送

出系统的工作原理 

1.1 系统结构 

海上风电经 DRU-VSC 并联混合换流送出系统

的基本结构如图 1 所示，由 DRU 传输海上风电场

产生的有功功率，辅助换流器负责维持 PCC 电压的

频率稳定并补偿 DRU 产生的谐波电压与电流。同

时，由于辅助换流器直流侧在启动期间与高压直流

母线相连，具备双向传输有功功率的能力，能够为

海上风电场提供稳定的黑启动功率。 

 
图 1  海上风电经 DRU-VSC 并联混合换流送出系统 

Fig. 1  DRU-VSC hybrid converter system with OWF 

1.2 工作原理与换流器等效 

海上风电经 DRU-VSC 并联混合换流送出系统

的运行可以分为黑启动、功率转移、稳态运行 3 个

阶段： 

1)黑启动阶段：由辅助换流器建立 PCC 电压，

并保证该电压幅值小于 DRU 的导通阈值，此时

DRU 不工作，由辅助 VSC 给海上风场供电，实现

风电场黑启动； 
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2)功率转移阶段：当风电机组启动完成，开始

发电后，控制辅助 VSC 提升 PCC 电压，使 DRU 导

通，将风电功率由辅助 VSC 转移至 DRU； 

3)稳态运行阶段：辅助 VSC 主要用于无功补偿

和 PCC 频率建立，有功功率均由 DRU 负责传输。

此时，辅助 VSC 的控制框图如图 2 所示，仅为风

电机组提供参考频率和相位，其不再控制交流电压，

而是维持自身子模块电容电压不变。 

 
图 2  辅助 VSC 换流器稳态运行阶段控制框图 

Fig. 2  The steady-state operation control diagram for 

the VSC auxiliary converter 

图中 vcref 和 vcMMC 为 MMC 子模块电容参考电

压和实际电压；vq 为 PCC 处 q 轴电压；idref 和 iqref

为 MMC 的 dq轴电流；udref 和 uqref为 MMC 端口 dq

轴电压。 

由于前两个阶段的持续时间非常短，本文主要

针对上述最后的稳态运行阶段进行分析。当系统处

于稳态运行阶段时，辅助换流器主要负责 PCC 处交

流频率的构建，即维持海上风场集群的频率稳定，

为海上风电机组提供相位及频率参考。PCC 处的交

流电压幅值则被 DRU-HVDC 系统所钳位，并非由

辅助换流器控制。因此，此时辅助换流器并不属于

传统的跟网型(grid-following，GFL)控制，也不是典

型的构网型(grid-forming，GFM)控制。 

从控制的角度来看，此时辅助全控 VSC 并不

控制 PCC 的 d 轴电压，其有功控制目标为维持自

身能量恒定，并不参与海上风场有功功率送出，仅

吸收极少的有功功率维持自身损耗。而在无功方面，

辅助 VSC 需要维持 PCC 的 q 轴电压为 0，这一控

制目标使辅助 VSC 作为无功平衡节点自发补偿海

上交流系统及 DRU 所需的无功功率，主导了辅助

MMC 的容量设计。整体来看，这一控制策略介于

构网型控制与跟网型控制之间，呈现为“有功跟网”

与“无功构网”，可认为是一种“半构网”控制。辅

助 VSC 此时的工作模式更加接近一个静止同步补

偿器(Static Synchronous Compensator，STATCOM)，

可等效为一个大电容并联在 DRU 的交流侧，动态

地对系统的无功缺额进行补偿与平衡。 

此外，这一无功补偿容量和动态等值电容的数

值可以近似计算得出。文献[28]和[29]分别给出了式

(1)所示稳态条件下风场送出有功与系统无功需求

的关系以及式(2)所示二极管送出有功与 PCC 处电

压幅值的关系。联立式(1)和式(2)即可得到系统无功

需求 Qdemand 与 VPCC 的关系，当 VPCC 的系数成为主

导项时，无功稳态特性与电容稳态特性一致，所得

对应的等值电容为 Cequal = k1l1
2 (电容若为星型连接)。 
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2  基于简化等效模型的并联混合换流送出

系统换相机理与谐波特性分析 

对于传统应用场景下的三相 DRU，其交流侧往

往被认定为理想电压源，基于这一关键假设，相关

基础理论以及后续的换相过程、功率因数、谐波分

析等得到了广泛研究。而在海上风电经 DRU-VSC

混合换流送出系统中，当系统稳态运行时，海上风

电机组的性质更加接近于电流源，这一特性差异会

对 DRU 的工作机理和谐波特性产生重要影响。与

传统不控整流相反，该系统中的电压谐波问题更为

严重。本文接下来将通过构建该系统的简化模型对

其换相机理和谐波特性进行详细分析。 

2.1 系统模型等效 

本节的分析从基础的 6 脉波单二极管桥出发，

对基于交流电流源和直流电压源的 DRU 换相机理

与谐波特性进行研究，所做分析基于下述两点假设： 

1)海上风场被视为理想电流源，仅包含 50Hz

的基频分量，不包含谐波分量； 

 
图 3  基于海上交流电流源和岸上直流电压源 

的简化等值模型 
Fig. 3  Simplified equivalent model based on offshore AC 

current source and onshore DC voltage source 

2)HVDC 的 受 端 换 流 器 (Receiving End 
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Converter，REC)提供了稳定的直流电压，二极管桥

的直流侧可视为一个直流电压源。 

基于上述假设，针对海上风电经 DRU-VSC 并

联混合换流送出这一应用场景，构造如图 3 所示基

于海上交流电流源和岸上直流电压源的简化等值

模型。图中 Cac 为包含交流海缆、无功补偿装置、

以及前文所述辅助换流器等值电容在内的 PCC 总

等效电容。 

2.2 换相过程分析 

海上风电经 DRU-VSC 并联混合换流送出系统

等值模型换相过程的分析核心在于交流等值电容

的充放电过程以及二极管桥的基本导通特性。基于

所提等值模型和上述假设，可得 DRU 的交流电压

电流理论波形如图 4 所示。图中 eab、ebc，eca分别

为交流侧线电压；ea、eb、ec分别为交流侧相电压；

ia、ib、ic分别代表三项交流电压；UD代表直流电压。 

由假设 1)，以系统等值电流源作为参考基准，

可知交流电流源的表达式为： 

 

sin( 120 )

sin( )

sin( 120 )







  





 

a m

b m

c m

i I t

i I t

i I t
        

(5) 

 

式中 Im 为线电流幅值，为系统工作频率。单桥

DRU 换相机理的稳态分析可以从二极管 D1、D2、

D6 导通，其余二极管阻断的状态开始。如图 5 所示

依据换相开始和结束的两个时间节点将系统的工

作分为 3 个状态： 

1)状态 1：在换相前即时刻 t1之前，二极管 D1、

D2、D6 导通； 

2)状态 2：在换相期间即时刻 t1 到 t2 之间，二

极管 D1、D2导通，二极管 D3、D6 负责换相； 

3)状态 3：在换相后即时刻 t2之后，二极管 D1、

D2、D3 导通。 

对于状态 1，二极管的开关状态和系统实际导

通电路如图 5(a)所示。整流桥的交流端 a、b、c分 

 
图 4  简化等值系统稳态电压电流波形 

Fig. 4  Steady-state waveforms of diode voltage and 

current of simplified equivalent system 

 
图 5  二极管 D6向 D3 换相及换相前后的实际导通电路 
Fig. 5  The actual conduction circuit before, during, 

and after the commutation process of diode D6 to D3 

别通过二极管 D1、D2、D6 与桥的直流端 m 和 n 相

连，有 eab  UD，eca  UD。系统中电压的分布保持

稳定，不会在交流等值电容 Cac 上产生分流，因此

流经直流侧的电流即为同一时刻对应的交流电流。

如图 4 所示，系统电压电流的分布在 t1 时刻发生改

变，由于电容两端的电压不能突变，因此系统不能

直接由状态 1 变为状态 3，而是需要状态 2 作为中
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间的过渡过程。类比传统三相不控整流中交流侧接

电压源的情况，将这段时间称为电压换相时间，相

应的换相重叠角记为u，称为电压换相角。 

对于状态 2，二极管的开关状态和实际导通电

路在时刻 t1由图 5(a)变为图 5(b)。由于二极管 D1 和

D2 在换相期间恒导通，交流端 a和 c的电位分别等

于直流端 m和 n的电位，因此为了分析的简便可以

将交流电容 Cac 如图 5(b)所示等效到二极管两端。

对于状态 2，在时刻 t1 之后，b 相电流过零，需要

从 b相下桥臂二极管 D6向上桥臂二极管 D3进行转

移，推动系统的换相。整流桥二极管导通状态发生

变化的根本原因是交流侧电流方向的改变，直接原

因则是交流电容电压的构建。考虑此时 b相的换相

过渡过程，在图 5(b)所示的等值电路中，针对交流

端 b列写 KCL 方程可得： 

 6 3 b ac ac

du du
i C C

dt dt        
(6) 

 

式中 u3 和 u6 为二极管 D3 和 D6 的反向电压，u3 和

u6 满足下述关系： 

 3 6 Du u U            (7) 
 

对式(7)求导可得： 

 3 6 0
du du

dt dt
 

         
(8) 

 

联立式(6)和式(8)可以得出以下电压换相过程

的关键求解方程： 

 6 sinwt
2

m

ac

du I

dt C


        

(9) 

 

如图 4 所示波形，换相开始时t  0，u3  UD，

u6  0；换相结束时t = u，u3 = 0，u6 = UD。对式

(9)进行积分可得： 

 6

60 0
sin 0 /

2
     

u t
m

u

ac

I
du tdt t

C
  

(10) 

 

基于上述电压初值条件可知积分后得到的结果为： 

 6 (1 cos )
2

            (1 cos )






  

 

m
bc

ac

D

I
e u t

C

U t      

(11) 

 

由式(11)即可得到如图 4 所示电压在换相期间

的时域波形曲线。此外，将条件t = u，u6 = UD代

入式(11)，可以得到换相重叠角u 的计算公式。 

 
2

arccos(1 )


   ac D
u

m

C U

I
      

(12) 

 

 

 

2.3  不考虑换相过程的谐波及无功特性分析 

 
图 6  不考虑换相过程的系统电压电流波形 

Fig. 6  Waveforms of diode voltage and current 

irrespective of commutation process 

若交流等值电容很小或者不存在，换相过程几

乎可以忽略。如图 6 所示，此时交流电压呈现为理

想的阶梯波形，直流电流则呈现出 6 脉波的特性。

整流器的平均直流电流为： 

 
60

0 0

3 3
( )

 
 D a mI i d t I

     
(13) 

 

由于直流侧为恒定电压，交流电压呈现为 120°

的方波。对图 6 所示线电压波形做傅里叶分解可得： 

 

/ /

6 1
1,2,3,

2 3
sin

2 3 sin
          ( 1)










 




 

ab bc ca D

k

D
n k
k

e U t

n t
U

n

    

(14) 

 

由式(14)可得线电压基波以及各次谐波的有效

值分别为： 

 
1

6

6
, 6 1   ,    1,2,3












   

D

n D

U U

U U n k k
n  

(15) 

 

交流侧线电压有效值与直流电压的关系为： 

 2

0

1 2
( )

3
 

T

ab DU u d t U
T    

(16) 

 

由式(15)可知，对于图 3 所示等值模型，交流

线电压仅含有 6k1 次谐波，各次谐波幅值大小与

谐波次数成反比。由式(14)~(16)可知 DRU 的基波

功率因数和总谐波失真量(Total harmonic distortion，

THD)为： 

 

  11

2 2

1
2

cos / 3 / 0.955

/ 31.08%

 





  



 


 n
n

U U

THD U U

    

(17) 
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2.4  考虑换相过程的谐波及无功特性分析 

在计及电压换相重叠角时，式(15)中线电压傅

里叶分解的结果需要做如附录式(B1)所示的修正。

由式(B1)可知，电压换相过程会影响 DRU 的电压

谐波特性，由文献[30]可知各次谐波含量均随着换

相角u 的增大而迅速减小，进而导致电压 THD 的

显著降低。这意味着DRU交流侧的等值电容越大，

电压 THD 越小。 

电压的换相过程也会改变系统的无功特性。在

考虑电压换相过程之后，基波电压和基波电流之间

产生了如图 7所示的相位差，图中u为电压换相角，

为电压换相导致的相电压过零点与相电流过零

点的偏移角。做近似的考虑，将相电压的波形视为

对称梯形阶梯波，则可得相电压基波与相电流基波

的相位差为/2，基于这一基波相位差，可对式(17)

的基波功率因数做近似修正如下： 

 1
(1)

3
cos cos cos

2 2

  



 u

U

U     
(18) 

由式(7)—(11)可以解得过零点偏移角的表达

式为： 

 arccos 1




 
  

 

ac D

m

C U

I
      

(19) 

 

 
图 7  电压换相对基波功率因数的影响 

Fig. 7  Effect of the commutation process 

on fundamental power factor 

表 1  线电压在半个周波内的时域表达式 

Table1  Time domain expression of line voltage 

in a cycle wave 

t 时域表达式 

[0，u) 1

1 cos

1 cos
D

u

t
u U









 

[u，2) 2 D
u U  

[2，2+u) 
 

3

1 cos 2 3
1

1 cos
D

u

t
u U

 



   
  

 
 

[2+u，) 
4

0u   

除了对基波功率因数做了近似的初步计算，本

文更进一步考虑了电压换相过程对系统总功率因

数和无功容量的影响的准确推导。如图 4 所示，对

任一线电压，定义换相开始时刻为t  0，那么线电

压在半个周波以内的完整时域表达式如表 1 所示。 

基于分段的电压时域表达式，可得修正后的交

流线电压有效值，在式(16)所示不考虑换相过程的

线电压有效值的基础上乘以修正系数函数可得： 

    
2

1 3 1 3
3

      u D u uU U U (20) 

 

 
 

 

 

 

2

2

sin 2 cos1

2 1 cos

1 2cos1
          

2 1 cos

 
 

 

 

 











u u

u

u

u u

u       

(21) 

 

函数u与换相角u 正相关，影响交流线电压

有效值的大小。此外，交流等值电容带来的电压换

相过程会导致系统的暂态过渡过程，影响系统直流

平均电流的大小。换相期间的电流满足以下关系：

 a c bi i i                  (22) 
 

 3
3iD a a ac

du
I i i C

dt
   

        
(23) 

 
图 8  电压换相过程对直流电流的影响 

Fig. 8  Effect of voltage commutation process 

on DC current 
 

联立式(6)、式(8)、式(22)、式(23)可得此时直流

电流的表达式为： 

 
2 2

a c a c
D a

i i i i
I i

 
  

      
(24) 

 

由式(24)以及图 4 所示直流电流波形可知，电

压换相过程会导致一部分直流电流的损失，可以理

解为直流电流的分流。如图 8(a)所示，直流电流的

损失可以用面积 Ai 来衡量。 

 
0

( ) ( )
2

(1 cos )
2



 




  

 


u a c

i c

m
u

i i
A i d t

I

     

(25) 

 

结合式(13)和式(25)可得平均直流电流的分流为： 

  0 3
1 cos

2

D
D u ac D

I
I C U 


   

   
(26) 

 

因此在考虑电压换相过程之后，直流电流的计
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算公式由式(13)修正为： 

 
 

2

0

3
cos 2

3 3





 


  


  


D D c D m u

c ac C

I I G U I

G C X
  

(27) 

 

类比传统三相不控整流分析中对“等值换相电

阻的定义”，将式中 Gc定义为“等值换相电导”，

画出整流桥的等值电路如图 8(b)所示。依据式(13)

和式(27)可以求出考虑电压换相后的交流电压有效

值。 

 
 

2
2 3 2 cos 2




 mu D

u

u

I I
I

     

(28) 

 

基于式(20)和式(28)，可得 DRU 的视在功率为：

 
 

 

 

 

2

2

3

1 3
    

3cos 2

1 3
    

3 cos 2

  



 











u u u

D D u

u

u

D

u

S U I

U I

P

     

(29) 

 

若忽略换流器的损耗，认为交直流侧有功功率

相等，则考虑电压换相过程后的总功率因数为： 

 
 

 

2
cos 23

cos
1 3

uD
u

u u

P

S




  
 


     

(30) 

 

综上，求得式(17)、式(18)、式(30)分别为未考

虑换相的基波功率因数、考虑换相影响的近似基波

功率因数、以及考虑换相影响的换流器总功率因数。 

2.5 多脉波 DRU 的谐波分析 

为降低 DRU 的谐波含量，提高系统的功率因

数，可以将多个 6 脉波 DRU 错开一定的相位，通

过串联构建多脉波 DRU。所构建脉波数越多，DRU

的谐波含量越低，功率因数越高，但二极管等功率

器件的数目会同步成倍增加，移相变压器的生产制

造难度也会指数级上升。在不控整流系统成本迅速

上涨的同时，功率因数随脉波数增加的提高却存在

理论极限，因此综合考虑优化效益和经济性，现有

工程中 12 脉波 DRU 成为使用最为广泛的方案。 
 

如图所示为 12 脉 DRU 的拓扑结构及不考虑

换相过程的 12 脉阀侧线电压波形。如图 9(a)所示，

借助三绕组变压器绕组设计，两个单二极管桥错开

30的相位，构成双桥脉换流器。由单二极管桥变

为多二极管桥的多脉化分析可以由 6 脉波单桥的理

论分析基础得出。比较图 6 和图 9 的波形可知，在

6 脉的基础上，12 脉不控整流在一个周期内存在 12

个脉波，共有 7 个电平。由此可得 12 脉 DRU 线电

压的傅里叶分解结果如附录式(B2)所示，交流线电

压有效值和直流电压的关系由式(31)所表示。 

 2

12 -120

1 2
( )

2
 

T

pulse ab DU u d t U
T    

(31) 

 

进而可以求出 12 脉不控整流的功率因数和电

压 THD 为： 

 

12 1
12

12

2 2

12 12 12 1
2

2
cos 0.9886

/ 31.08%

 



 



 





 




pulse

pulse

pulse n
n

U

U

THD U U

  

(32) 

 

由此可见，与式(17)相比，系统的功率因数得到

了显著提升。虽然系统 THD 在数值上相同，但由

于 12 脉不控整流将系统最低次谐波由 5、7 次提升

至 11、13 次，因此极大地减小了系统滤波设计的成

本和难度。 

 
图 9  12 脉波二极管不控整流 

Fig. 9  12-pulse diode rectifier 

3  考虑交直流电感的混合换流送出系统谐

波及无功特性分析 

第 2 节基于简化等值模型对混合换流送出系统

的谐波及无功特性进行了分析，在实际应用中，

DRU 交直流侧均会配置一定的电感，但现有的电感

设计准则大都基于交流侧为理想电压源的情形进

行制定。对于本文所述的海上风电经 DRU-VSC 并

联混合换流送出方案，需要重新分析交直流侧电感

对其谐波及无功特性的影响，并据此辅助交直流侧

电感参数的设计。此外，将所提等值模型与实际并

联混合换流系统的仿真波形进行对比，能够验证所

提建模假设和所建等值模型的合理性。 

3.1 基于简化等值模型的系统详细等值模型 

如图 10 所示是在简化模型的基础上，考虑交

直流电感参数后所建立的系统详细等值模型。图中 
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图 10  基于简化等值模型的系统详细等值模型 

Fig. 10  Detailed equivalent model of the system 

based on the simplified equivalent model 

Cac 为考虑交流海缆、无功补偿、以及交流侧挂载

VSC等因素的等值电容；Lt为交流侧换流变的漏抗；

Ldc 为直流侧的平波电抗。另外，对于海上风电经

DRU-VSC 并联混合换流送出方案，在交流侧并联

的全控辅助换流器除了负责维持 PCC 的电压频率

稳定，同时也要从 PCC 吸收有功功率[27]，因此加之

线路中杂散的阻性成分，在 2.1 节对系统模型等值

进行说明的基础上，辅助换流器的系统详细等值模

型可以进一步视为阻容性的负载，定义如图 10 所

示的 RCL电路对二极管交流侧参数进行等效。 

基于这一系统详细等值模型搭建仿真系统，仿

真系统参数如附录表 A1 所示。得到考虑系统交直

流参数影响的一相电压电流波形如图 11(a)所示，图

中曲线所代表的变量与图 10 中一致。图中 idiode 是

DRU 阀侧电流；isource 是交流电流源电流；iRC 是流

经阻容支路的电流；uPCC是 PCC 电压也是阻容支路

电压；udiode是阀侧电压。从图中可以看出，在引入

实际系统交直流参数之后，系统电压电流特征均发

生了明显改变。如图 11(a)所示以一相电路为例对这

一系统的工作特性进行分析：在二极管没有导通时，

isource 给阻容支路充电，PCC 电压逐渐上升，在 uPCC

大于二极管阀侧电压 udiode 之后，对应相的二极管导

通，经由变压器漏抗形成二极管阀侧电流 idiode，此

时 idiode 和 iRC 依据各自的线路阻抗参数对电流源

isource 进行分流，各变量满足如下关系式： 

 source diode RC i i i           (33) 
 

  RC PCC RC

1
 

ac

d
i u i R

C dt
       

(34) 

 

 diode
PCC diode  t

di
u u L

dt         
(35) 

另外，导通后的相电压呈现为图 6 所示的阶梯

波形，因此实际上 uPCC 必须大于同一时刻的 udiode

阶梯波形才能让对应相的二极管导通，因此会出现

图 11 中 R1~R4这 4 个区域的 udiode 电压斜坡。如图

11(b)所示是海上风电经 DRU-VSC 并联混合换流送

出系统的实际仿真波形，将其与图 11(a)中对应电压 

 
图 11  海上风电经 DRU-VSC 并联混合换流送出系统 

的一相电压电流波形 

Fig. 11  Voltage and current waveforms of one phase of 

offshore wind farm integration with DRU-VSC parallel 

hybrid transmission system 

电流波形进行对比可以看出，二极管阀侧电压 udiode、

PCC 电压 uPCC、以及二极管阀侧电流 idiode 的波形基

本相同，具有同样的波形特征、变化趋势、以及

R1~R4 这 4 个电压斜坡区间，验证了所提简化等值

模型和详细等值模型的合理性与准确性。 
 

3.2 系统交直流电感参数影响分析 

如图 10 所示，在实际的系统中，二极管阀的变

压器漏抗 Lt、直流电感 Ldc、以及风场交流滤波电感

Lfilter 都对系统运行以及波形质量有着不同程度的

影响，但是将这些因素全部考虑进来的系统阶数过

高，无法像第 2 节那样进行详细的建模、公式推导

及求解分析，因此本文基于算例对直流电感、风电

机组滤波电感和变压器漏抗的影响进行了统计分

析。由于交直流电感之间的耦合特性较强，而滤波

电感只是影响一端的电源特性与系统相对解耦，因

此将 Lt和 Ldc 视为二维自变量进行分析，而单独对

Lfilter 进行参数扫描的分析。所得结果如表 2、3 和

图 12 所示，从表中和图中可以得到如下结论： 

1)风场滤波电感Lfilter的引入会使得风场的输出

特性更接近于理想电流源，风场对谐波电流呈现出

更大的谐波阻抗，二极管产生的谐波电流则会更充

分地流入并联的等效阻容支路，使得 PCC 处谐波 
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图 12  系统交直流电感参数对电压谐波的影响 

Fig. 12  Influence of AC/DC inductance parameters on 

voltage harmonics 

表 2  直流电感和变压器漏抗对电压谐波的影响 

Table2  Influence of DC inductance and transformer 

leakage inductance on voltage harmonics 

THDu(%) 
变压器漏抗 Lt(p.u.) 

0 0.03 0.06 0.09 0.135 

直流电感

Ldc(mH) 

0 14.63 13.59 12.74 12.06 11.25 

10 14.63 13.59 12.74 12.05 11.24 

20 14.64 13.60 12.75 12.05 11.24 

50 14.70 13.67 12.80 12.11 11.29 

100 14.82 13.78 12.94 12.25 11.42 

表 3  风场交流滤波电感对电压谐波的影响 

Table3  Influence of wind farm filter inductance on voltage 

harmonics 

滤波电感 Lfilter(μH) 30 20 10 5 1.2 

THDu(%) 13.35 12.77 11.40 9.78 7.55 

电压的含量升高。因此，Lfilter 的值越大，PCC 电压

THD 越大； 

2)二极管桥阀侧变压器漏感 Lt的引入会改变电

压和电流之间的相对相位关系。由图 11(a)，Lt的值

越大，PCC 电压相比二极管阀侧电压的相位越超前，

幅值越小，导致 R1~R4的电压斜坡区间越长，使得

PCC电压的正弦化程度越高，其THD因此也越小； 

3)在交流侧电源主导特性时为电流源时，直流

电感的引入会导致电压波形在突变时出现阶跃的

电压尖峰，引起电压 THD 的微弱变化。虽然这一

变化对于波形质量没有明显影响，却会使器件损坏

的潜在风险上升。这一风险可以通过吸收电路进行

缓解，而二极管的 RC 缓冲电路其实就能起到吸收

电路的作用，使电压尖峰的现象得到改善。 

4  海上风电经 DRU-VSC 并联混合换流送

出系统电压谐波抑制策略 

DRU 在稳态下对交流侧体现为谐波电压源，导

致 PCC 处电压呈现为明显的阶梯波形，电压谐波含

量显著上升。若不对这一电压谐波进行处理，会导

致海上风场的运行状况和电能质量显著恶化。因此，

需要考虑 PCC 处电压谐波的抑制策略。 

4.1 谐波电压抑制原理 

由文献[27]可知，作为全控 VSC 的辅助换流器

在稳态运行时独立挂载运行，并联在海上交流电网

PCC 处。因此通过对辅助换流器的控制策略进行改

进，能够在维持 PCC 电压频率稳定的同时实现有源

滤波(Active Power Filter，APF)，对谐波电压进行有

效抑制，改善海上交流电网的电能质量。 

 
图 13  谐波电压抑制原理图 

Fig. 13  Principle diagram of harmonic voltage 

suppression 

谐波电压抑制的原理如图 13 所示。图中 ih 为

全控VSC即辅助换流器主动注入PCC的谐波电流；

udiode 和 uPCC 分别为二极管整流器交流侧谐波电压

源和 PCC 电压。如图辅助换流器主动向 DRU 注入

特定次的谐波电流 ih，在其交流侧等效阻抗 Lt上产 

生对应频次的反向谐波电压，这一电压与 DRU 阀

侧电压相叠加，消除了 PCC 电压中对应频次的谐波

成分。在抑制并网点谐波电压时，辅助换流器需要

承担更大的谐波电流，风场的电流源特性带来了更

大的等效谐波阻抗，因此辅助换流器注入的谐波电

流主要流向二极管整流器，不会影响海上风场电流

的电能质量。相反，由于 PCC 点电压质量的改善，

风电场输出电流的 THD 会减小，电流的波形质量

反而会上升。 

4.2 谐波电压抑制方法 
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图 14  谐波电压抑制方法 

Fig. 14  Harmonic voltage suppression method 

谐波电压的抑制基于谐波成分的提取，常见的

谐波提取方法可以分为 3 大类：基于瞬时功率理论

的谐波提取、基于傅里叶变换的谐波提取、以及基

于同步旋转坐标变换的谐波提取。本文采用基于同

步旋转坐标变换的谐波提取算法，所提出的指定次

谐波抑制(Selected harmonic suppression，SHS)策略

如图 14 所示。图 14(a)为基于同步旋转坐标变化的

谐波提取策略，所需提取的交流信号经过对应次的

坐标变换后，对应次谐波分量变为直流量，其余分

量变为交流分量，利用低通滤波器(Low pass filter，

LPF)即可将该特定频次分量提取出来。基于该谐波

提取策略的指定次谐波电压抑制策略如图 14(b)所

示，在对应次同步旋转坐标系下，将 dq轴参考值均

设为 0 以实现抑制，随后将提取出的谐波电压 dq轴

分量与参考值比较，作差后经过 PI 调节器和坐标

反变换即可得到抑制对应次谐波的电压调制信号

附加分量。 

5  仿真与实验验证 

5.1 仿真系统参数 

以文献[27]所提海上风电经 DRU-VSC 并联混

合换流送出方案为例，基于 MATLAB/Simulink 平

台搭建如图 13 所示的仿真模型，仿真参数如表 A2

所示。风电机组采用聚合模型，在稳定运行时发出

的有功功率为 100MW。岸上 REC 采用常规的 Udc-

Q控制，控制直流母线电压为恒定的 100kV。 

5.2 黑启动及稳态运行阶段仿真结果 

海上风电经 DRU-VSC 并联混合换流送出的黑

启动过程仿真结果如图 15 所示。图 15(a)~(c)依次

为黑启动阶段风电场输出有功功率、辅助换流器传

输有功功率、以及二极管整流器传输有功功率；图

15(d)~(f)则依次代表系统启动阶段风电场消耗无功、 

 
图 15  海上风电经 DRU-VSC 并联混合换流送出系统 

启动阶段仿真结果 
Fig. 15  Start-up stage simulation results of DRU-VSC 

parallel hybrid converter system integrated with OWF 

 
图 16  海上风电经 DRU-VSC 并联混合换流送出系统 

稳态仿真结果 
Fig. 16  Steady state simulation results of DRU-VSC 

parallel hybrid converter system integrated with OWF 

辅助换流器产生的无功功率及 DRU 消耗的无功。 

图 16 则展示了系统在稳态下的详细波形。图

16(a)为 PCC 电压的时域波形；图 16(b)~(d)分别为

风场输出电流、流经 MMC 的电流、以及流经 DRU
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的电流。由仿真结果可以看出，在 t = 6.72s 至 t = 

6.8s 的稳态运行区间里，有功功率主要由二极管整

流器负责传输，辅助换流器负责维持 PCC 的频率稳

定并且提供二极管和风场所需消耗的无功。由图

16(b)可知 PCC 电压呈现出明显的阶梯波形，与文

本在第 2 节所提简化等值模型及机理分析相吻合。

由图 16(d)~(f)所呈现各电流波形可知，负责提供无

功支撑的辅助换流器的电流谐波较大，风场电流和

二极管电流都呈现为畸变程度很小的正弦电流。 

5.3 谐波电压抑制仿真结果 

施加谐波电压抑制前海上交流电网的电压电

流仿真波形如图17所示，PCC电压的THD为7.58%，

谐波含量较大，且以 11 次和 13 次谐波为主。海上

风场、辅助换流器和 DRU 的交流电流 THD 则均在

5%以下，这是因为海上风场对外体现为电流源特性，

系统的电流谐波含量相对更低。此时辅助换流器主

要负责提供无功电流以维持 PCC 的电压频率稳定。 

 
图 17  谐波电压抑制前仿真结果 

Fig. 17  Simulation results before the harmonic voltage 

Suppression 

 

图 18  补偿 11 次谐波电压时仿真结果 

Fig. 18  Simulation results after the 11th harmonic 

voltage suppression 

 

图 19  补偿 13 次谐波电压时仿真结果 

Fig. 19  Simulation results after the 13st harmonic 

voltage suppression 

图 18 和图 19 分别为针对 11 次和 13 次谐波电

压进行补偿的仿真结果。由图 18(a)可知，此时 PCC

点电压的 11 次谐波得到补偿，电压 THD 由 7.58%

下降至 5.24%，电能质量得到明显改善。同时由图

18(c)可以看到，此时辅助换流器除了输出基波无功

电流外，还输出了 11 次谐波电流，以补偿谐波电

压。由于呈现电流源特性的海上风场有着较大的谐

波阻抗，辅助换流器主动注入的谐波电流如图 18(d)

所示主要流经 DRU，使其交流电流的谐波含量增加，

电流 THD 由 3.73%增加至 7.49%。图 19 所示的仿

真结果与图 18 相仿，由对 11 次谐波电压进行抑制

变为对 13 次谐波电压进行抑制，表明本文所提谐

波抑制策略可以在自由选择所需抑制谐波电压的

频率的同时，不影响其它频率电压及电流的特性。 

图 20 为同时补偿 11 和 13 次谐波电压的仿真

结果。由图 20(a)可以看到 PCC 电压 THD 由 7.58%

降至 3.16%，电能质量得到显著提升且能满足 5% 

 

图 20  补偿 11 及 13 次谐波电压时仿真结果 

Fig. 20  Simulation results after the 11st and 13st 

harmonic voltage suppression 
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的总谐波含量指标。由图 20(b)可以看到风电场交流

电流 THD 同步显著下降，由 2.97%降至 1.04%，表

明本文所提谐波电压抑制策略不仅不会影响风电

场交流电流的电能质量，反而会进一步降低其电流

谐波含量，与前述分析相符。辅助换流器为了实现

谐波电压抑制承受了更大的电流谐波，其输出电流

中的 11 次和 13 次谐波含量均显著增加，导致辅助

换流器的容量需求也会随之上涨。 

5.4 硬件在环实验结果 

借助硬件在环实验平台，对所提等值模型换相

机理以及谐波电压抑制策略进行了实验验证。实验

系统如图 21 所示，基于 RT-LAB 实时仿真平台搭

建海上风电经 DRU-VSC 并联混合换流送出系统的

电路模型，通过基于 DSP28436 的 RTU-BOX 控制

器对 RT-LAB 平台中的电路拓扑进行控制，仿真平

台和控制器通过转接板进行通信。 

海上风场交流电网稳态运行以及谐波抑制的

实验结果如图 22 所示。由图 22(a)和(b)可知海上风

电经 DRU-VSC 并联混合换流送出系统的海上交流

电网电压有着较大的电压谐波，呈现出明显的阶梯

波形，通过施加 11、13 次谐波电压抑制策略能够有

效抑制 PCC 电压的波形畸变。而由图 22(c)和(d)可

知海上风场以其电流源特性和较大的谐波阻抗保

持着较小的电流波形畸变。从图 22(e)和(f)当中能够

发现，辅助换流器为系统提供了谐波电流的通道，

有较大的电流谐波，同时为了实现谐波电压的抑制，

辅助换流器需要主动向海上交流电网 PCC 处注入

谐波电流，导致其谐波含量和波形的畸变程度在施

加谐波电压抑制策略之后会进一步增大。最后由图

22(g)和(h)可知，辅助换流器注入谐波电流主要流经

DRU，使得二极管电流的谐波含量在施加谐波电压

抑制策略之后有所上升。 

 

图 21  硬件在环实验平台 

Fig. 21  Experimental platform of HIL 

 

图 22  海上风场交流电网稳态运行及谐波抑制实验结果 

Fig. 22  Experimental results of steady-state operation 

and harmonic suppression in AC grid of OWF 

6  结论 

本文就海上风电经 DRU-VSC 并联混合换流送

出系统的换相机理以及谐波/无功特性展开全面分

析，搭建等值模型并基于模型解释了系统的换相过

程，给出了系统的无功/谐波计算方法。分析表明： 

1)与常规不控整流电路不同，海上风电经

DRU-VSC 并联混合换流送出系统中交流侧 PCC 处

存在较大的谐波电压，而谐波电流则很小； 

2)增大风电机组的滤波电感会使风电机组的输

出特性更接近于电流源，本文所提换相过程更为显

著，从而使得 PCC 处电压谐波增大； 

3)增大 DRU 交流变压器漏抗，能够通过影响

电压电流之间的相位关系改变 PCC 电压波形，进而

改善 PCC 电能质量； 

4)DRU 直流电感对谐波特性基本没有影响，主

要劣化了系统换相时的暂态特性，需要考虑系统吸

收电路的设计。 

基于前述分析，本文提出了海上风电经 VSC-

HVDC 并联混合换流送出系统的谐波电压抑制策

略，利用辅助换流器针对谐波电压进行有源滤波，

显著改善海上交流电网的电能质量。 

此外，本文提出的等值模型以及基于这一模型

给出的二极管不控整流成套分析方法不只适用于

本文所述海上风电经并联混合换流送出的场景，对

于满足该模型交直流电源特性假设的场景，所提模

型及成套分析方法具有一定的适用性和通用价值。 
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附录 A：模型及系统参数 

表 A1  详细等值模型仿真参数 

Table A1  Simulation parameters of the detailed 

equivalent model 

模型项目 参数 

额定容量 SN/(MVA) 100 

额定直流电压 UD/kV 100 

阀侧额定电压 Udiode/kV 42 

交流阻容支路电阻 R/Ohm 0.845 

交流等效电感 Lt/mH 40.3(0.15p.u.) 

交流等效电容 Cac/F 15.747 

直流平波电抗 Ldc/mH 10 

表 A2  仿真系统参数 

Table A2  Performance comparison between Simulation 

system parameters 

单元 参数 取值 

风机变换器 

变压器变比、漏抗 0.69kV/35kV、0.07p.u. 

滤波电感 1.2mH 

滤波电容 7.9mF 

12 脉波 DRU 

额定功率 100MW 

直流母线电压 100kV 

变压器变比、漏抗 
35kV/42kV/42kV、

0.06p.u. 

直流侧滤波电感 20mH 

辅助换流器 

变压器变比、漏抗 35kV/24kV、0.09p.u. 

子模块电容、额定电压 10mF、0.9kV 

子模块串模块个数 112 

交流单元桥臂模块个数 42 
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桥臂电感 10mH 

谐振电容 120F 

谐振电感 2.345mH 

集中式卸荷电阻 100Ω

岸上 MMC 换流器 

变压器变比、漏抗 50kV/220kV、0.14p.u. 

桥臂电感 75mH 

子模块电容、额定电压 0.25mF, 10kV 

桥臂子模块个数 10 

 

附录 B  文章相关傅里叶分解结果 
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