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海上风电场发展现状及并网保护

的关键技术分析

调研了目前海上风电场的发展现状，分析了不同海上风电场电力送出方式的优劣，同时聚焦并

网保护的关键技术，梳理了并网系统送出线保护技术的发展现状和趋势。

我国近海风能资源主要集中在东南沿海及其附

近岛屿，海岸线长约18 000 k m，岛屿6 000余座，

全年风速不小于6 m/s的时长达4 000 h，开发潜力

巨大。近海海上风电开发对于填补我国东南地区电

力负荷中心供能缺口，推动东南沿海省份的能源低

碳化转型具有重要的意义。本文回顾了海上风电产

业的发展历程，总结了国内现有海上风电工程的现

状，聚焦海上风电并网技术，分析了风电并网送出

线路保护的关键点，展望安全并网技术的发展方向。

海上风电场发展现状
1. 国外发展及现状

海上风电场产业起源于欧洲。1990年，第一台

海上风电机组的样机在瑞典近海安装试运行，机组

离岸距离为350 m，单机容量为220 k W。1991年，

第一座规模化海上风电场在丹麦的洛兰岛建成，包

含11台450 k W的风电机组，离岸距离为3 k m，可

满足约3 000户居民的供电需求。2000年，兆瓦级

风电机组的建设和试验在海上开展，所带来的经济

价值进一步推动了海上风电项目的商业化应用。

2 0 0 2年，丹麦在北海海域建成了世界上第一座现

代化规模的海上风电场，共安装2 M W风电机组80

台，装机容量达160 MW，离岸距离为20 km左右；

该项目首次采用了离岸变电站设计，为风电场送出

技术奠定了基础。随后，受益于国内宽松、自由的

政策，英国的海上风电场产业快速跟进，并很快超

过丹麦成为世界上海上风电场最大的市场。这一时

期海上风电场项目规模达到100 MW以上。

规模化风电场技术的可行性被基本证明后，降

低成本、减少政府补贴从而真正走向市场成为主

题。2012年以后，英国、丹麦、德国及荷兰陆续推

出了促进风电商业化并网的政策。由于海上风电场

的经济性与规模成正比，这一时期风电场规模已达

500 M W以上。2018年以后，欧洲的海上风电进入

大规模开发时期。海上风电场的容量不断增大，迈

入吉瓦规模，同时离岸距离更远，风电并网送出方

式从交流转变为直流。欧洲海上风电的发展历程如

图1所示。

2. 国内发展现状

风电、光伏等清洁可再生能源的大规模开发和

图1 欧洲海上风电的发展历程
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利用是我国能源转型、实现“双碳”目标的重要措

施。根据统计数据，截至2020年年末，全国风电累

计装机容量2.81亿k W，其中陆上风电累计装机容量

2.71亿k W，海上风电累计装机容量约900万k W。

由上述数据可知，相比于开发程度较高的陆地风电

场，海上风电场仍处于起步阶段，具备巨大的可挖

掘潜能。由于我国陆上可再生能源资源潜力与负荷

需求逆向分布，东南沿海省份的电力需求占全国的

70%以上，而陆上大量优质风光资源分布在西北内

陆。因此开发东南沿海及其附近岛屿的近海风能，

可直接推动东南沿海省份的电力低碳化，且避免了

能源长距离输送的问题。

2 0 1 0 年，我国第一个国家海上风电示范项

目——上海东海大桥风电场建成，装机规模为34台

机组共10 .2万k W，离岸距离为10  k m左右，是我

国海上风电产业起步的重要标志。2 0 11年，江苏

如东100 M W海上（潮间带）示范风电场项目投产

发电，该工程的风能资源和建设条件在江苏乃至全

国的潮间带风电场中均有较强的代表性，为我国近

海风电场建设积累了宝贵经验，起到良好的示范作

用。近年来，在丰富的技术储备、完善的产业链结

构、配套的政策和投资加持下，我国海上风电进入

了快速、规模化的发展阶段。截至2020年6月底，

共计约1 100万k W的海上风电项目处于在建状态，

主要分布于广东、江苏、辽宁和福建等地区。

并网保护的关键技术
1. 海上风电场并网技术

海上风电场远离大陆电网，大规模远距离海上

风电场的电力输送与并网问题对于海上风能的利用

至关重要。目前，国际上主流的海上风电场并网技

术路线有高压交流输电、高压直流输电及分频输

电，三种并网输电方式各有优劣，可适用于不同的

工程场景。主流并网技术的对比如图2所示。

高压交流输电受交流电缆充电电流的影响，

只适用于离岸距离不超过70 k m的近海小规模风电

场。高压直流输电应用于超过70 k m的大规模风电

并网消纳具有巨大的优势，但换流站的投资成本很

高，且海上换流站的安全可靠运行目前还在试验和

探索阶段。海上风电的分频输电是控制多个风电机

组发电的频率相同，共同汇入交流母线，然后通过

分频输电装置（交交变频器）并入陆地电网。

有学者的研究表明，海上风电场的离岸距离

小于50 k m时，高压交流输电成本低于柔性直流输

电；大于50 k m时，高压交流输电成本高于柔性直

流输电；分频输电在30～150 km时，高压比柔性直流

输电具有成本优势。上述成本仅粗略地考虑一次性的

硬件投资成本，若计及后续运行、维护产生的费用，

基于交流系统的分频输电可能具有更大的优势。

2. 海上风电场并网保护问题分析

风速变化导致风力发电机组输出功率发生波

动，并与风速呈非线性关系。此外，一些风电机组在

并网点电压跌落期间自行退出。此外，风电机组会产

生大量的高次谐波导致基频电压和电流相量计算的

误差。风电机组的故障特征与同步发电机之间的差

异性对传统的线路距离保护性能产生很大的影响。

海上风电场并网保护技术对于风电消纳十分重

要，近年来曾因保护缺陷导致海上风电场并网系统

发生故障。造成2019年“8.9”英国大停电的原因，

是雷击线路诱发海上风电场振荡，随后风电、分布

式电源及燃气发电等多机组联锁脱网。停电事故造

成英格兰以及威尔士地区的100万用户受到影响，

涉及海上风电场的电网保护在事故之后被重新评估

和整定。2021年辽宁庄河风电场220 kV交流并网线

路投入时，该线路靠近母线的GIS设备A相发生单相

接地故障。故障导致母线产生很高的暂态过电压，

图2 主流并网技术的对比
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使G I S主设备内部发生了不同程度的烧损。事故原

因为保护误动和投入期间保护配置不合理，故障点

未被快速切除，引起暂态过程持续时间过长。

此外，海底电缆作为构建海上风电场交 /直流

送出通道的骨干元件，其故障定位对于可持续供电

十分重要。2016年3月30日，毛里塔尼亚海岸附近

的海底电缆断裂导致毛里尼亚与西非大部分地区通

电中断，至少10个邻国出现大面积停电。目前，已

经应用的海底电缆故障定位方法很多。例如，有学

者提出一种D S P信号处理技术和G P S卫星定位技术

结合的海底电缆故障定位法，原理为利用低压脉冲

的反射效应，不足之处为测点和故障点接近时会失

效。有专家提出了基于时域反射仪的海底电缆早期

故障测距方法，需要通过发射电脉冲信号来实现，

可识别早期的电缆故障，缺点是准确度不够。随着

科技的进步，更加先进的信号采集装置和数字滤波

算法被引入到海底电缆故障定位领域，基于小波-人

工神经网络、模量分析-机器学习及故障分类-模式

识别等新方法被提出，极大地推动了电缆故障定位

的发展。海上风电场并网典型事故总结见表1。

3. 海上风电场并网保护新技术

故障识别、定位是海上风电送出线保护的核

心，目的在于判别是否发生故障，并对故障发生区

域进行定位。随着海上风电场的规模增大，其送出

线路表现为高压、大容量和长距离的特点，需配置

速动性强的单端量保护和可靠性高的纵联保护。现

有送出线的保护新技术可概括为四类。

（1）基于频域特征的识别原理

基于频域特征的识别原理多采用快傅里叶变

换、小波变换及经验模态分解等方法，分析提取不

同频段的能量分布，在能量分布的高低差异上寻找

故障区分的判据。值得注意的是，噪声尤其是高频

噪声对该类方法的干扰性很强，一些学者通过增加

辅助滤波环节或是求商等数学处理办法消除噪声的

干扰，提升保护性能。基于频域特征的识别原理依

赖线路边界对高频信号的滤除或衰减作用，能够有

效实现区内、区外故障的辨识，但风电送出系统的

高频边界等效和参数选择的可解释性仍有待提高。

（2）基于时域特征的识别原理

基于时域特征的识别原理是通过数学方法计算

线路故障电气量的变化率、变化量、比值及积分等

量化表达时域数值特征，也有的引入相关性原理来

度量电气量的时域波形差异。基于时域特征的识别

原理物理意义明确，计算方法简洁，在可解释性和

硬件需求等方面具有优势。不足之处在于，仍需要

明确的物理边界来构造区内、区外故障的差异，处

理方法过于简单，对数据的挖掘不够，存在难以构

造选择性判据的问题。

（3）基于人工智能算法的识别原理

基于人工智能算法的识别原理结合新兴的网络

模型、智能算法，在海量数据集的支撑下对故障数

据进行挖掘，进而构造故障辨识模型。目前，人工

神经网络、支持向量机、遗传算法及模糊识别算法

等已应用于送出线路的故障诊断和定位方面。基于

人工智能算法的识别原理的优势在于，无须复杂的

阈值整定过程，无须对复杂的风电并网系统进行精

确等效。不足之处在于，与其他识别原理相比，需

要依赖数值仿真提供海量训练样本，且可解释性和

泛化能力有待提高。因为需要海量数据和高投资运

算设备的支撑，目前其工程实践性不佳，尚处于科

学研究和试验阶段。

（4）基于行波传播特征的识别原理

基于行波传播特征的识别原理着重分析故障行

波沿线路传播和在阻抗不连续点处发生折（反）射

的过程，通过提取故障行波的方向、极性、时延和

距离等故障特征构造保护判据。基于行波传播特征

的识别原理的优势在于可解释性强、不依赖高频边

界；缺点在于仅适用于由波阻抗不连续点形成的弱

边界特性场景，多个阻抗不连续点时的分析过程复

杂，且在阻抗不连续点的附近存在死区问题。

结束语
海上风电是未来我国可再生能源领域重要的发

展趋势，发展海上风电能满足我国能源分布和转型

的需求。目前我国海上风电开发势头迅猛，上下游

产业链格局已经初步形成。EA

表1 海上风电场并网典型事故总结

事件名称 原因 暂态过程 造成影响

英国大停电 雷击
分布式电源脱

网、系统振荡

100万户居民

供电中断

庄河风电场

事故
设备击穿

高 幅 值 过 电

压、过电流

高压主设备

被损坏

毛里塔尼亚

海岸事故

海底电缆断

裂

功率中断、电

网解列

西非 1 0 国停

电


