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摘要：为解决柔性直流电网的故障问题，采用混合型模块化多电平换流器搭建双极四端直流电网。设计了单极

换流器故障及直流线路故障无闭锁运行策略。系统无闭锁运行期间并网点交流电压稳定，风机可维持正常运行。

考虑到故障期间风机持续并网输出功率，根据风电场出力设计了耗散电阻自适应分级投入策略，通过与风机内

部的斩波电阻的配合，耗散掉多余的能量。最后，通过 PSCAD/EMTDC 的多组仿真，验证了混合型柔性直流

电网的故障无闭锁运行及能量耗散的有效性。 
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Abstract: To solve the faults in high-voltage direct current grid (HVDC grid), hybrid Modular Multilevel Converter 

(MMC) is adopted to set up a bipolar four-terminal DC grid. The MMC non-blocking operation strategies of unipolar 

converter fault and DC line fault are designed. During the fault operation, the AC voltage at the grid-connection point 

is stable and the wind turbine can maintain normal operation. Considering the continuous output wind power in the fault 

period, an adaptive step-by-step control strategy of dissipative resistance is designed, taking the output wind power as 

criteria. The excess energy is dissipated by cooperating with the dissipation resistance and chopper resistance inside the 

direct-drive wind turbine. Finally, the simulation based on PSCAD/EMTDC platform verifies the MMC unblocking 

fault ride-through operation of hybrid MTDC grid and proves the effectiveness of its fault energy dissipation. 
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0  引言 

模块化多电平换流器 (Modular Multilevel 

Converter, MMC)具有有功无功控制解耦、可连接无 
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源网络等多方面的技术优势，近年来被广泛应用于

大规模风电远距离电能输送的场合[1-2]。随着经济发

展和大规模风电并网的发展，传统的点对点功率传

输形式已不能满足区域电网互联的需求，采用 MMC

构建柔性直流电网能够实现不同地区的风电场和电

网互联，具有广阔的应用前景[3-5]。 

远距离直流电网需采用架空线路进行传输，由

于架空线路故障率高，直流故障是不能忽视的问题[6]。
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为应对直流线路短路故障，可采用高压大容量直流

断路器(DC Circuit Breaker, DCCB)快速隔离故障线

路。例如我国正在建设的张北柔性直流电网工程即

采用了混合式直流断路器与半桥型 MMC 构建直流

电网的技术方案[7]。然而 DCCB 造价昂贵，且运行

可靠性尚待工程验证。为降低直流电网对昂贵

DCCB 的依赖，充分发挥换流器拓扑的优势及其控

制能力进行故障限流成为重要的技术选择[8]。 

由半桥子模块(Half Bridge Sub-Module, HBSM)

和全桥子模块(Full Bridge Sub-Module, FBSM)组成

的混合型 MMC 具备无闭锁直流故障穿越能力，在

故障期间能够持续为风机提供交流电压支撑，因此

采用混合型 MMC 构建柔性直流电网可以有效应对

电网的故障问题[9-10]。然而现有文献均关注于混合

型 MMC 的本体研究，例如文献[11]研究了混合型

MMC 的子模块配置比例及直流故障穿越控制策

略，文献[12]研究了双极短路故障穿越，文献[13]

研究了单极接地短路故障穿越。但其结构仅为点对

点系统，并未考虑直流电网下的故障穿越控制，特

别是含风电并网的 MMC-MTDC 系统的故障穿越。 

另一方面，上述研究均是针对伪双极系统，一

旦某极发生故障，整个系统将停运，运行可靠性不

高。采用真双极接线方式是提高供电可靠性的重要

手段。文献[14]研究了真双极结构的控制运行方法，

其正负极完全独立，在单极发生故障时非故障极依

然可以传输功率。但其系统仍为点对点输电结构，

未考虑多端直流输电以及直流电网系统的运行策略

甚至故障穿越控制。文献[15]针对张北真双极四端

直流环网，分析了受端换流器退出运行的功率转代

策略，但若送端换流器退出运行，风电功率将全部

转到非故障极换流器中，单纯依靠功率转代策略将

无法保证送端换流器的安全。因此，需研究含风电

真双极型直流电网的故障穿越控制及能量耗散方

案，避免在交直流故障等工况下，风电功率无法耗

散导致换流站子模块电容过电压乃至电网崩溃的问

题[16]。采用耗散装置吸收故障期间风电的过剩能量

是一种经济有效的方案。耗散装置装设的位置对其

阻值大小、能量吸收效果和成本有较大影响。文献

[17]提出了在子模块增加耗散电阻的方案，该方案

增加了子模块设计的复杂度，提高了制造成本，且

易使子模块发热过高；文献[18]在直流线路上并联

耗散电阻，但其所需电阻阻值过大，制造难度大，

且成本较高。 

为解决上述问题，本文针对基于混合型 MMC

的含风电双极柔性直流电网，设计了无闭锁故障穿

越控制策略，提出了在风场侧 MMC 交流出口装设

耗散电阻吸收故障能量的方法。针对换流器退出运

行、直流故障等工况，在混合型 MMC 故障穿越控

制的基础上，分析了耗散电阻的设计原则，设计了

耗散电阻的分组投入策略。在故障恢复期间，提出

了在风机内部装设斩波电阻(DC Chopper)平抑瞬时

功率冲击，与耗散电阻协同配合，实现系统功率传

输的安全快速恢复。最后，通过 PSCAD 下的仿真，

验证了所述风电柔直电网的故障运行控制的有效性。 

1   双极混合型 MMC-MTDC 风电并网拓扑 

图 1 所示为真双极四端柔直风电并网系统拓

扑，其中风电场 1 为 1 500 MW 的直驱式风电场，

风电场 2 和 3 为两个 1 500 MW 的直驱式风电场。

风电场出口电压均为 138 kV，经升压变压器至

230 kV，其中风电场1连接风场侧MMC2(Wind farm 

side MMC2, WFMMC2)，风电场 2 和 3 连接

WFMMC1。WFMMC 与电网侧 MMC(Grid side 

MMC, GSMMC)通过架空线构成双极直流环网。 

其中换流器均采用如图 1 下方所示的混合型

MMC 拓扑，每个桥臂由 HBSM、FBSM 及桥臂电

感组成，其中 HBSM 与 FBSM 比例相等。HBSM

有投入和切除两种状态，分别输出电压+Uc 和 0；

FBSM 有投入、切除、负投入三种状态，分别输出

电压+Uc、0 和-Uc。因此混合型 MMC 通过负投入

FBSM 降低直流电压，能够在零直流电压下运行，

通过调节控制器参数实现无闭锁直流故障穿越[19]。 

图 1 每条线路两端均装设直流断路器，方便进

行线路检修或隔离。耗散电阻(R1)可采用多个电阻

串联或并联的方式组合构成(本文采取并联方式)，

并联在风电场侧换流站的交流侧，吸收故障期间的

风电能量。斩波电阻(R2)装设在每个风电场全功率

变流器(Full Power Converter, FPC)直流联络线正负

极之间，保证电网在故障恢复阶段的安全运行。通

过与耗散电阻 R1的配合，实现直流电网故障无闭锁

运行过程中的能量协同耗散。F1、F2分别为直流线

路故障和单极换流器故障，后文中详细介绍。 

2   真双极混合型 MTDC 风电并网系统的运

行控制策略 

在真双极混合型 MTDC 风电并网系统中，按照

风功率产生到输送的角度进行分类，其控制结构可

分为风电场、风场侧换流站、电网侧换流站三类。 

2.1 直驱式风电场控制 

在永磁同步直驱式风机中，风力机通过桨距角

控制获得最佳的功率系数，结合功率曲线法实现最
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大功率跟踪[20]。FPC 由两个 MMC 背靠背组成，其

机侧 MMC 采用定功率控制，通过调整功率指令值

可以实现不同功率的输出；其网侧 MMC 采用定直

流电压控制，从而输出稳定电网频率的风电功率，

如图 2 中风电场控制所示。 

 
图 1 真双极 MMC-MTDC 风电并网拓扑 

Fig. 1 Structure of real bipolar MMC-MTDC grid integrating wind farms 

 

图 2 混合型 MTDC 风电并网系统的控制结构 

Fig. 2 Control structure of hybrid MTDC integrating wind power system 
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2.2 风场侧换流站控制 

风场侧混合型 MMC 的控制结构如图 2 中左下

方所示。由交流控制回路和直流控制回路组成。其

中，交流控制回路用于控制风电并网点的电压频率

和幅值为恒定；直流控制回路用于控制混合型

MMC 的子模块平均电容电压[10]。 

由于 WFMMC 采用双极结构，其交流侧连接同

一风电并网母线，若正负极 MMC 同时采取定交流

电压控制，则可能出现控制紊乱，因此需要考虑极

间换流器协调控制。令其中某极换流器为主换流器，

交流侧采用定交流电压控制稳定并网点电压；另一

极为副换流器，其交流电流参考值直接采取主换

流器 Idref，并通过 PLL 锁相环节与并网点电压保持

一致。 

2.3 电网侧换流站控制 

GSMMC 主要承担以下任务：1) 控制直流电压

稳定；2) 消纳风电功率。因此电网侧两个换流站分

别采用定直流电压控制和定有功功率控制，如图 2

右侧下方 GSMMC 控制所示。二者交流外环控制模

式相同，均采用子模块平均电容电压控制能量均衡；

直流外环控制中，定直流电压站采用方式 I 使直流

电压跟踪稳定，定有功功率站采用方式 II 使换流站

功率恒定，GSMMC 的交直流控制器方程为 
ref pu ref pu
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式(1)中：Udref、Udpu 为交流电压参考值和实际值；

Idref、Idpu是交流电流参考值和实际值；Kaco_p和 Kaco_i

为交流外环 PI 控制器的参数；Kaci_p和 Kaci_i为交流

内环 PI 控制器的参数；md 为交流调制比的 d 轴分

量。在直流控制环中， ref
cavgU 、 pu

cavgU 为子模块平均电

容电压参考值和实际值；Idcref、Idcpu是直流电流参考

值和实际值；Kdco_p 和 Kdco_i为直流外环 PI 控制器

的参数；Kdci_p和Kdci_i为直流内环PI控制器的参数；

mdc为直流调制比。 

3   耗散装置的设计与控制 

3.1 耗散电阻与斩波电阻的设计 

当系统发生直流故障时，尽管混合型 MMC 通

过控制可以使系统无闭锁穿越故障，但故障期间风

电功率无法正常输送，过剩的能量将灌注到换流器

或直流线路中，导致其电压超过耐压范围，危害整

个系统的安全。为使故障期间系统能够正常运行，

采用耗散电阻吸收故障期间的过剩风电功率是一种

有效的应对方法。由于混合型 MMC 可以在故障期

间维持并网点交流电压，因此本文提出了在

WFMMC 交流三相出口并联耗散电阻，其装设位置

如图 1 中 R1 所示。R1 由 4 组串联晶闸管开关

Ski(i=1,2,3,4)控制通断的电阻器 Rmax并联构成，其阻

值可根据风场出力不同灵活调节。由于耗散电阻与

交流母线相连，需满足双向导通性，且工程要求其投

入导通时间需小于0.6 ms，退出响应时间不超过10 ms，

因此采用反并联的快速晶闸管控制满足需求[21]。 

在本文研究单个汇集风电场 1 500 MW，并网

点电压 230 kV 系统中，考虑风电场不同等级的出力

情况，为了使耗散电阻在充分吸收风电功率的前提

下，系统依然能够尽可能输送功率，提出了耗散电

阻自适应分组投切策略以满足不同风电出力需求。

设风电场额定出力为 PN，实际运行中风电场出力

为 ρPN()(0 ≤ ρ ≤1)，结合图 1 考虑以下两种情况。 

1) 直流线路故障：MMC1 与 MMC4 直流线路

检修期间，MMC2 与 MMC3 直流线路发生双极短

路故障，如图 1 中 F1所示。 

发生线路故障时，由于功率传输路径完全中断，

因此耗散电阻需吸收故障期间全部的风电功率。故

障期间并网电压恒定，因此耗散电阻越小则吸收功

率越多，要想完全吸收风电功率，其所需阻值不超过 

 

22
an a

abs1

N N/ 3
cU U

R
P P 

              (2) 

2) 送端换流器故障：正常运行时，MMC2 正极

换流器故障，退出运行，如图 1 中 F2所示。 

发生换流器故障时，正极换流器退出运行，倘

若没有能量耗散措施，原先正极换流器的功率全部

灌注到负极换流器中，导致非故障极换流器崩溃，

进而引发风机和系统的连锁反应。 

对于送端单极换流器故障，根据风电场不同出

力设置不同耗散策略。若 ρ < 0.5，则其原先所承载

的功率将自然转代到负极，耗散电阻无需投入；若

0.5 < ρ <1，则耗散电阻需考虑按照换流站最大功率

转代 750 MW 吸收多余的功率，同理可得所需阻值

不超过 
22

an a
abs2

N N( 0.5) / 3 ( 0.5)
cU U

R
P P 

 
 

     (3) 

取 0.5 ≤ ρ <1 的上下边界和其等分点(0.5,0.75,1)

分别代入式(2)、式(3)得 
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根据式(4)—式(6)选定每组交流耗散电阻额定

耗散功率 375 MW，耗散电阻由 4 组可控制通断的

140 Ω 电阻器并联组成。设计表 1 所示耗散电阻分

级投入策略，从而满足不同风电场出力对于故障期

间能量耗散的需求，表 1 中的 1 组指交流侧三相均

投入 140 Ω 耗散电阻。 

表 1 耗散电阻分级投入策略 

Table 1 Classification input strategy of dissipative resistance 

ρ 投入组数及最大耗散功率 

(ρ=Pout/PN) 直流线路故障 送端换流器故障 

ρ<0.5 2 组，750 MW 不投入 

ρ=0.5 2 组，750 MW 不投入 

0.5<ρ<0.75 3 组，1 125 MW 1 组，375 MW 

0.75 1≤ ≤  4 组，1 500 MW 2 组，750 MW 

对于瞬时性直流短路故障而言，耗散电阻仅能

够保证故障期间换流器和风机的安全运行。在故障

恢复期间，风功率全部通过 WFMMC 外送，系统直

流电压会出现短暂过压(高于 1.2 p.u.)。若要实现系

统功率的安全快速恢复，需在全功率变流器直流联

络线极间装设斩波电阻 R2。斩波电阻通过限制风机

直流电压确保风电功率能够平缓送出，其消耗较少

能量。由于其装设在风机内部的直流联络线正负极

间，仅需单向导通，但采用占空比投切方式对动作

速率需求较高，因此采用 IGBT 控制开通[22]。斩波

电阻体积和吸收功率较小，在本文的等效 1 500 MW

风电场中，参考对应容量和电压等级，斩波电阻选

为 3~6 Ω[23]。 

3.2 耗散电阻与斩波电阻的控制策略 

耗散电阻与斩波电阻的配合控制策略如图 3 所

示。Udcpu和 Udcmin分别为四端柔直电网的直流电压

实际运行值与下限阈值(标幺值)，Bas为控制耗散电

阻投入的晶闸管触发信号，Sk Control 为耗散电阻分

级投入控制器，Ski(i=1,2,3,4)为与电阻 Rmax串联开关

的控制信号，Udcpu_fpc和 Uclim分别为 FPC 的直流电

压实际值与上限阈值，Scp为斩波电阻的投切信号。 

 

图 3 耗散电阻与斩波电阻的控制策略 

Fig. 3 Control strategy of dissipation resistor and DC chopper 

1) 检测换流器运行状态，当发生故障时，上级

系统下发换流站退出指令，并触发控制耗散电阻的

反并联晶闸管导通，根据风电出力情况选择耗散电

阻分级耗散。 

2) 检测 WFMMC 的直流电压标幺值与下限阈

值进行比较，发生直流线路短路故障时，直流电压

迅 速 跌 落 ， 当 检 测 到 其 标 幺 值 Udcpu 低 于

Udcmin(0.9 p.u.)时，比较器输出投切信号触发晶闸管

导通，此时耗散电阻投入。根据风电出力对于功率

耗散的需求，选择相应的耗散电阻大小。 

3) 实时检测 FPC 的直流电压，当其超过上限阈

值 Uclim(1.1 p.u.)时，通过 PI 控制器及迟滞比较环节

输出 IGBT导通信号，将多余的电能通过R2消耗掉，

从而使直流侧不过压，风功率平稳输出。选取阈值

应注意避开电压正常运行的波动范围，以免造成控

制器的误动作。 

4   系统故障运行策略 

通过耗散电阻与斩波电阻的协同耗散，能够保

证无论在换流器故障还是线路故障时均不会危害系

统的安全，由图 3 可知故障期间耗散电阻和斩波电

阻的投切仅需要检测本地信号，不依赖于换流站间

的通信。故障期间换流站采取相应的控制措施，能

够实现系统的无闭锁运行，且故障期间风机可以维

持正常运行。下面将分别对换流器故障和线路故障

的运行控制进行分析。 

4.1 送端单极换流器(MMC2 正极)故障 

MMC1 交流侧汇集 2 个风电场，MMC2 交流侧汇

集 1 个风电场，以最严重情况下单极换流器故障为例，

风电场均发出额定功率 1 500 MW，各换流站正常运行

时功率分配如图 4(a)所示：WFMMC1 正负极上网功率

参考值均为 1 500 MW；WFMMC2 正负极上网功率参

考值均为 750 MW；GSMMC3 为定功率控制，正负极

下网功率参考值均为 750 MW；GSMMC4 为定直流电



- 44 -                                         电力系统保护与控制   

压控制，正负极下网功率参考值均为 1 500 MW。 

 
图 4 换流器故障前后直流电网功率潮流分布 

Fig. 4 Power flow distribution in DC grid before 

and after converter fault  

当 MMC2 正极换流器发生故障时，系统下发指

令使正极换流器退出运行，此时耗散电阻投入

70 Ω，吸收原先正极换流器承担的 750 MW 风电功

率，正极直流电网可视作三端环网运行，其中定功

率 MMC3 与平衡站 MMC4 之间的功率传输反转；

负极四端环网依然维持正常运行。换流器故障后各

线路和换流站的功率分布如图 4(b)所示。 

4.2 直流双极短路故障 

从故障影响范围上讲，当直流线路发生单极接

地故障时，故障极线路电压跌落，非故障极依然能

够传输功率，而双极短路故障时正负极传输功率均

受到影响，因此本文取情况较为严重的双极短路故

障进行分析。 

如图 5 所示，若仅有 MMC2 与 MMC3 之间发

生双极短路故障，送、受端传输通道并未完全阻塞，

只需直流断路器将故障线路开断，系统依然可以维

持开环稳态运行。然而在送、受端换流站完全分离

的特殊工况下，其故障穿越控制及能量耗散需要进

一步分析。 

 
图 5 开环运行时直流双极短路故障 

Fig. 5 DC bipolar short circuit fault during open-loop operation 

当 MMC1 与 MMC4 之间的直流线路处于检修

状态时，四端直流电网开环运行，此时 MMC2 与

MMC3 之间发生双极短路故障将导致 WFMMC 与

GSMMC 功率传输完全隔断，风电场在故障后几毫

秒内来不及做出反应，其发出的 4 500 MW 功率一

旦灌注到 WFMMC 中，将造成 MMC1 与 MMC2 换

流站崩溃，此时需依靠耗散电阻吸收故障期间的过

剩功率。 

MMC 各换流站检测到直流电压跌落时，直流

控制环切换为零直流电流控制，如图 2 直流控制环

状态 III 所示。通过降低直流调制比 Mdc控制全桥子

模块负投入，从而使直流电网运行在 0 直流电压附

近。耗散电阻检测到直流电压低于 0.9 p.u.时投入，

根据分级控制策略确定投入大小，保护 MMC 子模

块和系统的安全。 

直流故障清除后，GSMMC 恢复为定直流电压

控制，直流电压跟随斜升函数上升；当 Udcpu>0.9 时，

耗散电阻不再投入，WFMMC 直流控制环恢复为子

模块平均电压控制，风电功率重新进行输送。斩波

电阻限制 FPC 直流电压不超过 1.1 p.u.，避免风电

出口电压过高造成危害。 

5   仿真验证 

5.1 仿真系统参数 

为验证本文所提出的理论分析和控制策略，在
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PSCAD/EMTDC 仿真平台下搭建了图 1 所示系统。

3 个风电场额定容量均为 1 500 MVA，出口电压为

138 kV，经过升压变压器连接至风场侧 MMC。耗

散电阻 R1由 4 个 140 Ω 可通断的电阻并联组成；斩

波电阻根据系统容量和电压等级选取为 5 Ω。系统

各换流站的单极换流器参数如表 2 所示。 

表 2 混合型 MMC-MTDC 参数 

Table 2 Parameters of hybrid MMC-MTDC 

             换流站 

参数 
MMC1 MMC2 MMC3 MMC4 

换流器额定容量/MVA 1 500 750 750 1 500 

网侧交流母线电压/kV 230 230 525 525 

直流电压/kV 500 500 500 500 

额定容量/MVA 1 800 900 900 1 800 

电压比 230/260 230/260 525/260 525/260 

联接

变压

器 
短路阻抗 uk/% 15 15 15 15 

子模块额定电压/kV 2.05 2.05 2.05 2.05 

半桥 

子模块 
122 122 122 122 单桥臂

子模块

个数 
全桥 

子模块 
122 122 122 122 

子模块电容值/mF 15 8 8 15 

桥臂电抗/mH 50 50 50 50 

平波电抗器/mH 150 150 150 150 

5.2 风功率额定时换流器退出运行仿真 

为验证耗散电阻在换流器退出运行后的吸收效

果，风电场设置额定出力 1 500 MW，系统 1.1 s 之

前进入稳定运行。MMC2 正极换流器在 1.2 s 因故

障退出运行，耗散电阻根据分级投入策略确定投入

70 Ω(2 组)进行功率吸收，使 MMC2 负极换流器维

持正常运行，其仿真结果如图 6 所示。 

 

 

  

  

 图 6 MMC2 正极换流器退出运行仿真波形 

Fig. 6 Waveforms of MMC2 positive converter out of operation 

图 6(a)为直流电网的直流电压，可以看出换流

器退出运行前后直流电压维持稳定。图 6(b)为

MMC2 正负极的直流电流，1.2 s 后系统检测到正极

换流器故障退出运行，流过正极换流器的直流电流

迅速减小为 0，负极电流维持正常运行。风电场侧

混合型 MMC 无闭锁运行，使并网交流电压持续受

控稳定，如图 6(c)所示。MMC2 正极换流器退出运

行后，耗散电阻投入吸收原先正极换流器接收的功

率，在投入瞬间 MMC2 子模块放电使平均电容电压

有所跌落，MMC1 不受影响，如图 6(d)所示。在耗

散电阻导通期间，流过耗散支路的三相浪涌电流为

1.90 kA，晶闸管阀组应具备此电流下长时间运行能

力。为保证耗散效果，耗散装置应采用干式、户外

安装，并配备相应的冷却系统。 

5.3 风功率额定时直流短路故障穿越仿真 

为验证耗散电阻在直流短路故障期间的吸收效

果，考虑最严重工况，风电场设置额定出力

1 500 MW，系统 1.1 s 之前进入稳定运行。MMC1

与 MMC4 之间的直流线路在 1.3 s 后进行检修，此

时 MMC2 与 MMC3 之间发生直流双极短路故障，

故障持续 0.1 s，耗散电阻通过分级投入控制策略确

定每相投入电阻 35 Ω(4 组)。直流检修线路至 1.8 s

恢复运行。仿真结果如图 7。 

在图 7(a)中，直流电压因故障迅速下降到零，

换流站检测到直流电压跌落后切换到零直流电流控

制。由于混合型 MMC 在故障期间无闭锁运行，风

场侧换流器中子模块瞬时放电及时得到补充，换流

站仍可以控制交流电压稳定，如图 7(b)所示。图 7(c)

和图 7(d)分别为故障前后单极线路和换流站的功率

分布情况，可以看到系统在 1.3 s 因故障功率跌落， 
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图 7 线路检修期间直流故障穿越仿真波形 

Fig. 7 Waveforms of DC fault ride-through during line maintenance

至 1.5 s 功率恢复输送，1.65 s 后四端风电柔直电网

进入开环稳态运行，1.8 s 后检修线路恢复传输，经

过 0.05 s 系统进入闭环稳态运行，与线路检修前正

常运行状态一致。从图 7(e)—图 7(g)可以看出，虽

然故障瞬时直流电流上升到额定值的两倍以上，但

混合型MMC的桥臂电流仍然在安全范围内。图7(h)

中，当直流电压下降到 0.9 p.u.以下时，MMC1 和

MMC2 交流侧耗散电阻吸收故障期间风电场发出

的功率，保证换流站中能量均衡。因此，GSMMC

和 WFMMC 的子模块电容不会发生过电压和过电

流现象，如图 7(i)所示。1.4 s 故障清除后，GSMMC4

恢复定直流电压控制，WFMMC 和 GSMMC 之间的

功率恢复输送。斩波电阻检测 FPC 的直流电压，防

止因风电瞬时功率过高给换流站带来危害，其吸收

的功率如图 7(j)所示。图 7(k)和图 7(l)分别为耗散电

阻和斩波电阻的投切控制信号，采用晶闸管控制的

耗散电阻需满足 0.5 ms 内导通，采用 IGBT 控制的

斩波电阻需满足 0.02 ms 内导通。由图 7(m)可以看

出，耗散电阻在 3 000 MW 换流站交流侧吸收

600 MJ，1 500 MW 换流站交流侧吸收 300 MJ，平

均每组耗散电阻吸收能量 75 MJ。耗散电阻能量吸

收过程约 250 ms，因此其控制导通的晶闸管阀组应

能在三相浪涌电流 3.79 kA 下运行不少于 250 ms。

图 7(n)为直流电压恢复期间每个风电场内 5 Ω 斩波

电阻在 150 ms 内吸收能量 9.5 MJ。1.85 s 后整个系

统恢复闭环正常稳定运行，输送额定功率。 

以上分析验证了风电四端柔直电网具有直流故

障穿越及快速恢复能力，故障期间能量耗散装置能

够有效吸收风电功率。 

6   结论 

针对多端风电柔直并网系统的换流器和线路故

障问题，本文提出了无闭锁故障穿越及能量耗散方

案，并根据所需耗散功率设计了耗散电阻分级投入

策略，依靠耗散电阻与斩波电阻的配合吸收故障期

间的风电功率。通过仿真验证得到以下结论。 

1) 基于混合型 MTDC 的风电并网系统可以无

闭锁穿越直流故障；提出耗散电阻与斩波电阻配合

吸收故障风电能量的策略，耗散电阻和斩波电阻的

投切判据均检测本地信号量，无需依赖于远距离站

间通信。 

2) 依靠耗散电阻分级投入，在系统送端单极换

流器因故障退出运行时，吸收过剩能量，使风机能

够维持正常运行，系统运行平稳过渡，功率持续传输。 

3) 子模块采用平均电容电压控制，使 MMC 子

模块电容器在换流器和线路故障过程中始终运行在

0.8~1.2 p.u.范围内，维持 MMC 内部能量均衡，保

护了系统的安全运行。 

本文目前仅研究了 MMC-MTDC 风电并网系统

中两种严重故障的运行控制及能量耗散方法，对于
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柔性直流电网中不同位置不同类型的故障处理有待

进一步研究。 
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