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摘要：当大型风电场经柔性直流输电系统长距离输送时，需解决交流电网故障时导致直流功率过剩及电压上升等

问题。传统方法中仅用卸荷电路或改变控制策略都各自存在缺陷，不能够快速、经济、可靠地完成故障穿越。针

对以上问题，提出一种投入自调控耗能电阻与通过风场最大功率跟踪减少输送功率相结合的故障穿越协调控制策

略。在故障初期投入耗能电阻来弥补控制策略通信延时的问题。其次在引入最大功率跟踪减载后，可适当退出部

分耗能电阻，从而避开单一方案的缺点，取得更好的故障穿越效果。最后基于 PSCAD/EMTDC 建立模型，仿真验

证了该协调控制策略的有效性。 
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Abstract: When output from large wind farms are transported over a long distance by flexible HVDC transmission 
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delay of the control strategy. Secondly, after the introduction of maximum power tracking load shedding, some of the 

energy dissipation resistance can be withdrawn appropriately, so as to avoid the shortcomings of a single scheme and 
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0  引言 

柔性直流输电(Voltage Source Converter based 

High Voltage Direct Current, VSC-HVDC)技术不需要 
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借助外部电源实施换相[1]，非常适合风电场这种相

对较弱的电源并网使用[2]。但是迫切需要解决的问

题是大规模风电场经 VSC-HVDC 并网的故障穿越

问题[3]。 

目前解决该问题的方案主要有以下三种：增大

HVDC 变流器容量[4]；增加 HVDC 耗能电路，消耗

故障期间多余功率[5-6]；通过控制策略，向风机发送
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指令使其迅速降低输出功率[7-9]。 

文献[4]通过提高直流电容以及网侧变流器的

容量，能够保证故障期间可以通过更大的电流。但

器件容量的增加是有限的，且会显著地提高成本，

文献[5]利用动态泄荷电阻来实现 VSC-HVDC 系统

故障穿越；文献[6]提出了应用直流侧可控耗能电阻

来维持系统中的能量平衡的方案。但这些采用耗能

电路的方案须整体投切电阻，具有灵活度不足，且

容量大、成本高等问题。文献[7]提出增加风电场频

率来快速减少风电场电磁功率；文献[8-9]提出通过

风电机组的惯性支持来实现故障穿越的方案。 上述

方案的缺点是直流侧过电压上升速度较快，在考虑

通信延时的情况下，对响应时间要求非常苛刻。 

综上所述，若仅采用耗能电路来平衡故障期间

的功率，会有灵活度不足、所需容量大且成本高等

缺陷； 若仅采用控制策略实现故障穿越又会存在直

流侧过电压上升速度相对较快，对风机响应时间要

求非常苛刻[10]等问题。针对该问题，本文在已有研

究的基础上，提出了投入自调控耗能电阻与风电场

的最大功率跟踪(Maximum Power Point Tracking, 

MPPT)减载相结合的故障穿越控制策略，以弥补传

统方案的不足。 

1   传统卸荷电路故障穿越方案 

1.1 卸荷电路拓扑结构 

VSC-HVDC 系统风电并网送出的结构示意图

如图 1 所示。其中，双馈风场经输电线连接到升压

变压器，然后升压到柔性直流输电系统的送端，柔

性直流输电系统通过直流线路输送到其受端电网。

其中卸荷电路以负载的形式并联在直流侧高压直流

母线上[11]。 

 

图 1 系统结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of system structure 

在交流电网发生故障时，系统直流侧会产生过

电压。此时可计算出换流器到电网的有功功率输出

PGSC为  

GSC VSC2
GSC

sinU U
P

X


            (1) 

式中：UGSC 为电网侧的电压；UVSC2 为逆变器端口

电压；为功角；X为系统的等效电抗。 

当电网侧电压下降时，受端换流站送出有功功

率会减少，此时风电场输入功率是不变的。因此两

侧换流站功率不平衡[12]，系统直流电压随时间变

化为 

2
DC DC WFC GSC0

eq

2
( ) (0) ( ( ) ( ))d

t

U t U P P
C

       (2) 

式中： WFCP 表示送端换流站的输入功率； eqC 表示

直流输电线路等效电容；t为采取控制措施平衡功

率的时间。 

传统卸荷电阻经全控型电子阀门接于电网侧直

流线路，其拓扑结构图如图 2 所示。 

 

图 2 传统式耗能电路拓扑结构 

Fig. 2 Topological structure of traditional unloading circuit  

1.2 卸荷电路功率与持续导通时间 

故障期间需投入卸荷电路来平衡多余能量，根

据卸荷电阻消耗功率等于风电场全部送出的有功功

率，忽略组件本身及线路等损耗[13]，计算出卸荷电

阻的阻值为 
2

dcN

WFS

( )
=
kU

R
P

              (3) 

式中：R为耗能电阻大小；k为耗能电路触发阈值，

dcNU 为直流系统额定电压。 

由式(3)可得卸荷电阻的额定功率 RP 为 
2

dcN
R

( )
=
kU

P
R

              (4) 

为了避免耗能电阻长时间运行而造成不必要的

功率损耗，因此需要设置耗能电阻的连续导通时间。

其优势还在于可以解决由过电流引起的误动问题。 

2 2
s dcN dcmin R diss

1
= ( ) /( )

2
T C kU U P P        (5) 

式中： sT 为耗能电路导通时长；Udcmin 为直流线路

允许最低电压。 

传统的耗能电路要求电阻功率与风场送出的额

定功率相同，从而导致成本、占地面积和散热等问

题。且耗能电路的脉冲工作模式也会导致功率波动

大，影响故障穿越效果[14]。 

2   故障穿越协调控制策略研究 

实现 VSC-HVDC 风电并网系统故障穿越的关

键是保持系统在故障期间传输功率的平衡[15]。故障
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穿越协调控制策略是指交流电网侧故障时， 投入自

调控耗能电阻电路的同时再通过双馈风场的最大功

率跟踪来减少风场向柔性直流输电电路输送的功

率，通过对两种方案进行联合协调控制，平稳实现

故障穿越。 

2.1 自调控耗能电阻电路的保护控制 

考虑到传统卸荷电路的不足，本文借鉴已有的

研究成果[16]，提出一种自调控耗能电阻保护控制，

其拓扑结构及控制原理如图 3 所示。此方法将传统

的直流耗能电阻分为多个相同的子模块 [17] 

(Sub-module, SM)，由 SM1 至 SMn n 个子模块并联

组成。因此传统卸荷电阻被平分为 n小份，每一个

子模块能够独立地进行投切。通过在故障期间控制

子模块投入的数目，易于调节故障时不同程度的故

障电压，从而与最大功率跟踪减载控制相配合，同

时也解决了器件直接串联的问题。 

 

图 3 自调控耗能电阻控制图 

Fig. 3 Self-regulating energy dissipation resistance 

control diagram  

投入的每个子模块消耗的额定功率 iP为 
2
dc max

i

i

U
P

R
               (6) 

计算得每个子模块的电阻 iR 取值为 
2
dc max

dc

i

U
R n

P



              (7) 

式中：n为子模块的个数；Udcmax为故障期间直流侧

电压最大值； dcP 为平衡 VSC-HVDC 系统消耗的

功率差额。 

根据故障程度的不同以及每时刻故障电压大小

的不同，会有不同的功率差额，会相应投入 sn (1≤ sn

≤ n )个子模块。如式(8)所示，计算故障时应投入的

子模块数量 sn 为 

 s in out dc( ) /n n P P P            (8) 

式中： inP 为系统直流对交流的输入功率； outP 为电

网侧换流站的输出功率； dcP 为 VSC-HVDC 系统直

流额定传输功率。 

自调控电阻电路的优点在于它可以根据产生的

功率差计算当前应当运行的子模块的数量。所以相

比于传统卸荷电路，对于只需消耗小功率差额的故

障情况，无需安装与风场输出功率相匹配的容量[18]，

而且没有投入运行的子模块，也不需要进行冷却，

大大降低了成本。 

2.2 故障穿越协调控制方法 

单纯使用卸荷电路存在的问题，前文已述。若

单纯使用 MPPT降载法，由于通信系统本身的延迟，

又会带来控制延误[19]，造成直流电压抬升过高。本

文将自调控耗能电阻法与 MPPT 降载法相结合，通

过协调配合，在初期通过耗能电阻解决 MPPT 降载

法响应慢、电压抬升过高的问题，在 MPPT 法投入

运行后，有效降低输入功率，从而可减少耗能电阻

配置数量和冷却问题。具体描述如下： 

在交流电网故障时，则有每个子模块的过功率

值 sP 为 

s s send s recP U I U I              (9) 

式中： s recU I 为从每个子模块电路出口测得的受端功

率； s sendU I 为从每个子模块电路入口测得的送端

功率。 

故障穿越协调控制策略的过程可以分成如下三

个不同阶段。 

(1) 第一阶段( st t )：仅耗能子模块投入工作消

耗差额功率。 

其中 t 为故障发生时刻， st 为风场收到减载指

令时刻。故障初期考虑到通过最大功率跟踪实施减

载存在通信延迟的问题，仅由卸荷电路控制功率消

耗。此时盈余功率全部由耗能电阻子模块来耗散，

计算投入的子模块数目 s1n 为 

1
s1

s

P
n

P





                (10) 

式中， 1P 为故障时没有触发减载控制消耗的功

率差。 

(2) 第二阶段( s fint t t  )：最大功率追踪降载处

于动态调节过程，能耗子模块消耗差额功率。 

此时对于双馈风电机部分的功率
[20]

如式(11)

所示。 

s e cus fes

mecm m
e

1 1

P P P P

PP P
P

s s

  


 
 

 

          (11) 

式中： sP为双馈风电机定子有功功率； eP 、 cusP 、 fesP

分别为双馈风电机的电磁功率、定子铜耗和定子铁

耗； mP 为双馈电机的输入机械功率； mP为双馈电

机的机械损耗功率； mecP 为双馈电机吸收的净机械



- 134 -                                         电力系统保护与控制   

功率； fint 为风场达到新的功率平衡时刻。 

为了实现风力机的最大功率跟踪
[21-22]

，发电机

的输出有功功率指令 srefP 可以由风力机的最佳功率

曲线和风力机转速 r 实时获得。 

m
sref

m
cus fes

1

1

P
P P

s
P

P P P
s


   

 
    
 

         (12) 

那么根据式(12)，利用发电机的有功功率指令

srefP 控制 DFIG 的有功输出，最大风能跟踪同样可

以实现。 

在风场得到故障信号指令时，此时风场开始进

行有功减载运行，若此时功率减载量为 srefP ， 2P

为在触发最大功率减载运行未达到功率平衡时故障

消耗的功率差额，此时投入运行的子模块个数 s2n 为 

2 sref
s2

s

P P
n

P

  



            (13) 

srefP

T



                (14) 

式中：  为故障期间风电机组有功减载曲线的斜

率；T为风场达到新的功率平衡所需的时间。 

(3) 第三阶段( fint t )：最大功率追踪降载达到

新的平衡状态，仅投入少量耗能子模块来消耗差额

功率。 

当风场达到新的功率平衡时，风电场有功出力

固定。此时换流站输入功率与输出功率的差额较小，

由子模块耗能电阻消耗实现，并配合风电场减载控制

策略完全实现故障穿越，而且穿越效果更加平稳。 3P

为风场达到新的功率平衡后故障消耗的功率差额。 

3 sref srefP P P               (15) 

此时投入运行的子模块个数 s3n 为 

3
s3

s

P
n

P





               (16) 

式中， srefP 为风场达到新的功率平衡后的有功出力。 

综上，在故障穿越协调期间可以分成三个阶

段，其每部分消耗的总功率 comP 为 

  

s s1 s

com s s2 sref s fin

sref sref fin

                    

+       

               

Pn t t

P Pn P t t t

P P t t




  
 

＜

＜＜

＞

     (17) 

电网故障下的系统故障穿越协调控制策略原

理图如图 4 所示。在电网正常运行时，直流电压不

会超出阈值 dc_hU ，逻辑运行输出值为 S＝0，此时无

需对风电场最大风能跟踪的控制方式进行减载功率

运行。若系统交流侧出现故障，直流母线电压超出

阈值，逻辑判断模块的输出值 1S  ，从而启动故障

协调控制策略。 

 
图 4 故障穿越协调控制原理图 

Fig. 4 Principle diagram of fault traverse coordination control 

图 5 为故障下风电场协调控制原理图。在电网

故障情况下，首先投入自调控耗能电阻，以热能的

形式耗散盈余功率，实现系统的功率平衡，防止直

流电压出现过高的抬升。在躲过通信延时、通信系

统接收信号后，风电场 MPPT 有功减载投入运行，

通过风机转子侧功率外环
[23]

的控制策略，改变风场

原有的最大风能跟踪曲线，降低 DFIG 的电磁转矩，

从而使风电场的有功出力迅速下降
[24]

，相应投入的

耗能子模块数量可以减少。 

 

图 5 故障下风电场协调控制框图 

Fig. 5 Coordinated control of wind farm under fault 

该方法通过两种策略的协调配合，在故障穿越

效果和系统成本方面取得了较好的平衡和改进。控

制效果方面，解决了故障初期电压抬升较快的问题；

同时自调控式耗能电路通过控制投入子模块数量来

调节耗能功率，相较于脉冲式工作方式
[25]

的传统耗

能电路，系统的功率和电压波动更小，调节效果更

加平稳。成本方面，该控制策略在耗能电路方面不

需要太大容量，只需在故障初期将直流侧过电压控

制在一定范围内，为引入最大功率跟踪减载控制争

取时间，因此可减少耗能模块配置数量；在引入最

大功率减载后，可适当退出部分耗能电路，减少不

必要的冷却。因此系统成本较低。表 1 总结了本文
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所提出方法与传统的耗能电路方法以及MPPT降载

法在系统成本和故障穿越效果方面的对比。 

表 1 本文所提方法与传统方法的对比 

Table 1 Comparison between the method proposed in this  

paper and the traditional method 

故障穿越方法 系统成本 故障穿越效果 

传统耗能电路法 

配置电阻多，耗散功

率大，冷却系统投入

多，成本高 

较平稳，受限于脉冲

工作方式，故障期间

系统电压波动较大 

MPPT 降载法 
不需配置耗能电阻和

相应冷却系统，成本低 

不平稳，故障初期电

压抬升大，可能超过

阈值 

本文所提协调 

控制方法 

电阻配置数量少，耗

能功率小，冷却系统

投入少，成本适中 

整个故障过程非常

平稳 

3   仿真分析 

3.1 仿真参数 

为了表明本文设计的协调控制策略的正确性，

在 PSCAD 中搭建模型仿真验证，模型采用双端

VSC-HVDC 系统，风电场采用 40 台等值风电机组，

其中自调控电阻电路以负载的形式并联在 GSVSC

近直流侧高压母线上。 

双馈发电机参数：额定功率为 5 MW，额定电

压为 0.69 kV，额定频率为 50 Hz；定子侧电阻为

0.005 4 p.u.，转子侧电阻为 0.006 1 p.u.；定子侧自

感为 0.10 p.u.，转子侧自感为 0.11 p.u.。 

VSC-HVDC 系统参数：额定直流电压为 200 

kV，额定直流电流为 0.5 kA，额定输出有功功率为

200 MW，直流线路长度为 500 km。 

单台双馈发电机的额定功率为 5 MW，风场由

40 台等值风电机组成，模型中在 VSC-HVDC 系统

部分加入自调控耗能电阻电路，直流电压设置阈值

为 1.02 p.u.。 

为了验证故障穿越协调控制策略的正确性，4 s

时在受端交流电网侧发生瞬时性三相短路故障，故

障持续 0.625 s，电网电压故障期间如图 6 所示，下

降至 0.2 p.u.，在 4.625 s 故障切除。为确保本文提

出的协调控制的有效性，结果分析忽略换流站启动

的过程。 

3.2 两种耗能电阻对比 

系统稳态情况下，耗能电阻处于闭锁状态。在

4 s 时受端电压下降至约 0.2 p.u.，0.625 s 后故障切

除。定义传统耗能电路为方案一，自调控耗能电路

为方案二，图 7 给出了两种故障穿越方案仿真波形

的对比。 

 
图 6 电网电压跌落 

Fig. 6 Voltage sag in power grid 

 

 

 

 

图 7 分别采用两种耗能电路波形对比 

Fig. 7 Waveform comparison of two kinds of 

 energy dissipation circuits  
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可以看出在故障持续期间，图 7(a)为方案一下

系统故障期间的直流电压波动情况，受传统式耗能

电路工作方式的影响，投切期间会造成较大的功率

波动，因此直接影响系统直流电压的故障穿越的效

果。而图 7(b)在自调控耗能电阻下，每个触发导通

周期内有三个子模块电路投入，这种电路有阶梯式

的耗能特点，对比于方案一来说，直流电压较为平

稳，且具有更好的故障穿越效果。若模块数量越多，

其控制效果越明显。在耗能电路的消耗功率方面，

对于整体投切的传统式耗能电路来说，如图 7(c)所

示，集中式电阻承受故障期间所有的盈余功率耗散，

故障最严重期间更要消耗所有风场送出的功率，因

此工作期间会造成大量散热问题，对冷却设备要求

较高，且持续升温影响故障穿越效果。而对于自调

控耗能电阻如图 7(d)所示，每个子模块电路承受的

功率明显少于传统方案，避免了大量散热的问题，

且当子模块数运行约近百左右时，每个子模块的消

耗功率能降至约几百 kW。 

3.3 故障穿越协调控制策略 

在同样故障条件下，进行本文提出的协调控制

方案。在提出的控制策略下，由图 8(c)能够看出，

VSC-HVDC 系统电压在自调控耗能电阻的控制下，

故障初期电压会有部分升高，但在加入最大功率跟

踪减载后，故障发生期间的电压基本能够实现稳定，

且效果明显优于前两种方案，大大改善了故障穿越

的平稳性。 

由图 8(b)看出，GSVSC 在故障持续期间功率输

出能力下降，所以会造成系统功率不平衡。但在故

障发生时由于通信系统的传输速度问题，风电场并

不能第一时间接收到减载指令，从仿真结果也能验

证。但是此时可以通过投入自调控电阻进行耗能，平

衡了故障初期的差额功率，改善了不足。在图 8(a)

中，风电场收到指令后，在最大功率跟踪减载控制

下能够看出对风电场输出功率进行减载运行，并且

一段时间后达到平衡状态，此时经减载运行下风电

场送出的功率与受端换流站的功率差额，由各个子

模块分摊承担消耗，在图 8(d)中可以看出，此时每

个子模块消耗的功率更加平稳，相比于单一的方案

来说，在配合风场功率减载控制后，耗散功率较小，

具有更加明显的优势。 

在文中设计的故障穿越协调控制策略下，可以

得出 VSC-HVDC 直流母线电压在控制下，不会超

过设定的 1.02 p.u.阈值。在故障发生瞬间，投入自

调控耗能电阻的同时对风电场输出功率进行减载。

风电场达到 MPPT 控制最大化时，由图 8(c)可以看

出，直流母线电压比前两种方案更加平稳，验证了

该控制方案的优越性。 

 

 

 

 

图 8 故障穿越协调控制策略下仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveform under fault traversing  

 coordinated control strategy 

4   结论 

针对风电场经柔性直流输电送出系统电网交流

侧发生故障时出现的问题，提出了投入自调控耗能

电阻电路与通过 MPPT 降载相结合的协调控制策

略。故障初期通过投入自调控耗能子模块来解决

MPPT 降载法因通信延迟引起的电压抬升过高问

题；MPPT 降载法投入运行后，按需减少耗能子模

块运行数量。整个故障期间具有非常平稳的故障穿

越效果，且相较于传统耗能电路，系统成本较低。
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仿真结果证明，在协调控制策略下，整个故障期间

VSC-HVDC 直流母线电压没有超过阈值，且相较于

传统方法电压波动更小，证明了该故障穿越协调控

制策略的有效性。 
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