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海上风电经柔性直流联网系统受端交流故障 

穿越协调控制策略 

李国庆，徐亚男，江守其，王利猛，辛业春，王丽馨 

(现代电力系统仿真控制与绿色电能新技术教育部重点实验室(东北电力大学)，吉林 吉林 132012) 

摘要：针对海上风电经柔性直流联网系统受端交流故障导致的直流过电压问题，提出了直流过电压协调抑制策略。

针对单极直流过电压，通过合理切换双极 MMC 控制模式，可使故障极 MMC 主动维持直流电压稳定。并设计了

风电场精确减载控制策略，以保证非故障极 MMC 满载运行，从而降低单极 MMC 退出对受端交流电网的影响。

针对双极直流过电压，设计了一种基于本地直流电压测量信息的风电场减载控制策略，即根据直流电压变化率及

偏差量主动降低风电场有功出力，以抑制直流电压上升率及幅值。并提出了附加桨距角控制及其参数选取原则，

使风电场与各换流站内电容共同维持直流电压稳定，提高系统故障穿越能力。最后，基于 RTLAB OP5600 实时数

字仿真平台搭建了系统仿真模型。不同受端交流故障情况下的仿真结果表明，所提直流过电压协调抑制策略可保

证直流电压在安全运行范围，维持系统安全稳定运行。 
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Coordinated control strategy for receiving-end AC fault ride-through of an MMC-HVDC 

connecting offshore wind power 

LI Guoqing, XU Yanan, JIANG Shouqi, WANG Limeng, XIN Yechun, WANG Lixin 

(Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology, 

Ministry of Education (Northeast Electric Power University), Jilin 132012, China) 

Abstract: To deal with the problem of receiving-end AC fault ride-through of an MMC-HVDC system connecting 

offshore wind power, coordinated suppression strategies of DC overvoltage are proposed to achieve the receiving-end AC 

fault ride-through. For a monopolar DC overvoltage, by reasonably switching the control mode of a bipolar MMC, the 

fault pole MMC can actively maintain DC voltage stability. The precise load-shedding control strategy of a wind farm is 

designed to ensure the full load operation of a non-fault pole MMC, so as to reduce the impact of monopolar MMC outage 

on the receiving-end system. For the bipolar DC overvoltage, a wind farm load-shedding control strategy based on local 

DC voltage measurement information is designed. This can actively reduce the output power of the wind farm according 

to the DC voltage change rate and deviation, and effectively suppress the rise rate and amplitude of DC voltage. Then 

additional pitch angle control and its parameter selection principle are proposed to make the wind farm and the capacitors 

in each converter station jointly maintain the stability of DC voltage, so as to improve the fault ride-through capability of 

the system. Finally, based on the RTLAB OP5600 real-time digital simulation platform, the system simulation model is 

built. The simulation results under different receiving-end AC faults show that the proposed coordinated suppression 

strategies of DC overvoltage can effectively ensure the DC voltage remains in a safe operational range, and maintains the 

safe and stable operation of the system. 
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0  引言 

在“双碳”目标背景下，大规模开发海上风电 
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是未来的发展趋势。基于模块化多电平换流器的柔

性直流输电 (Modular Multilevel Converter Based 

High Voltage Direct Current, MMC-HVDC)技术具有

控制灵活、运行方式多样、供电可靠性高等优势，

是实现海上风电汇集和远距离外送的有效手段[1-2]。 

针对海上风电经柔直联网系统，当其受端交流
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电网故障导致输出功率受阻时，由于风电场在故障

期间仍会向柔直系统持续注入功率，可能引起功率

盈余问题，进而造成直流过电压，严重威胁系统的

安全稳定运行[3-4]。因此，如何快速转移或耗散柔

直系统盈余功率是实现受端交流故障穿越亟待解决

的难题。现有研究主要集中在配置耗能装置和快速

降低风电场输出功率两个方面，其中前者是解决功

率盈余问题最直接有效的方案，在实际柔直工程中

得到了广泛应用[5-6]，但其功率控制精度与其分组数

量密切相关，工程造价和占地问题突出。文献[7-9]

分别提出了在直流线路和交流母线安装耗散电阻的

方案及其投切策略，以实现不同风电运行工况下的

故障穿越。后者是基于快速通信法、升频法或降压

法使风电场减载运行，以维持系统功率平衡[10-11]。

其中快速通信法依赖于通信系统，需考虑延时对响

应速度的影响，对通信系统要求较高；升频法和降

压法是根据直流过电压利用风电场侧换流站升高频

率或降低交流电压来实现风电场减载运行，两者不

依赖于通信系统，但均需要控制送端电网运行于某

种特定状态，可能影响其他设备运行，并且前者响

应速度较慢[12]，后者会增加机组应力，威胁风电

场正常运行[13-15]。文献[16-17]将两种方案结合起来

解决功率盈余问题，有效提高了系统交流故障穿越

能力。此外，文献[18]提出了根据直流电压对风电

场输出功率限幅来维持系统功率平衡的方法，但并

未详细介绍风电场的减载控制策略。文献[19]提出

了根据本地直流电压变化率选取风电场功率运行曲

线，实现直流过电压的有效抑制，但该运行曲线的

合理性有待进一步验证，难以实现在故障穿越的同

时尽可能地送出风电场功率。上述均是针对伪双极

系统解决功率盈余问题的控制策略，而对称双极

MMC-HVDC 系统，两极间具备功率相互转带的能

力，为盈余功率消纳提供了新的手段。文献[20-21]

分别针对两端和多端双极柔直系统提出了功率转带

控制策略，有效提高了送端单极 MMC 和直流线路

退出运行时的故障穿越能力。文献[22]提出了风电

经架空线MMC-HVDC并网的直流故障穿越协调控

制策略，利用功率转带和风电场减载有效解决了功

率盈余问题，但该方法难以适用于双极输出功率均

受阻的情况。文献[23]针对采用双极接线方式的张

北直流电网，分析并总结了受端换流站或交流电网

故障期间不同解决方案的控制方法及其存在的问

题。文献[24]提出了一种 MMC 自适应调制策略，

通过增大直流电网等效电容抑制直流过电压，为风

电机组切除提供响应时间。现有研究对于双极柔直

系统直流过电压的抑制措施较为单一，如何充分利

用双极 MMC 和海上风电机组的调控能力，尽可能

降低耗散电阻的容量以及故障期间风电机组的切机

概率，对提高柔直系统电压稳定性和受端交流故障

穿越能力具有重要意义。 

在此背景下，本文针对基于双馈异步发电机

(Doubly-Fed Induction Generator, DFIG)的海上风电

场经柔性直流联网系统，提出了抑制直流过电压的

受端交流故障穿越协调控制策略。针对受端单极

MMC 输出功率受阻工况，通过合理切换送端双极

MMC 控制模式及其与风电场精确减载控制间的协

调配合，有效抑制了单极直流过电压，在实现故障

穿越的同时降低故障影响范围；针对受端双极

MMC 输出功率受阻工况，设计了本地直流电压测

量信息的风电场超速减载与桨距角控制协调配合方

案，通过增大柔直系统的惯性和阻尼，有效抑制双

极直流电压的上升率及幅值，并充分利用柔直系统

等效电容存储盈余能量的能力，共同维持了直流电

压稳定。最后，通过实时数字仿真对本文所提方法

进行了验证。 

1   海上风电经柔直联网系统结构及特性分析 

海上风电场经柔直联网系统结构如图 1 所示。

其中 WFMMC 表示连接海上风电场的送端换流站，

采用定交流电压和频率控制；GSMMC 表示交流主

网侧的受端换流站，通常采用定直流电压/无功功率

控制。柔直系统采用对称双极带金属回线的接线方

式，配有独立的控制系统，运行方式较为灵活。当

换流站一极因故障退出运行后，可利用非故障极转

带部分或全部故障极功率，从而保证供电可靠性。 

 

图 1 海上风电经柔直联网系统结构 

Fig. 1 System structure of MMC-HVDC connecting 

offshore wind power 

针对图 1 所示的海上风电经柔直联网系统，其

单端换流站直流侧等效电容电压与其输入、输出功

率的关系如式(1)所示。 

dc
eq dc in out

d ( )
( ) ( )

d

U t
C U t P P P t

t
         (1) 

式中： eqC 表示换流站的等效电容； inP 和 outP 分别表
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示换流站输入和输出功率。可以看出，当柔直系统

出现盈余功率 ΔP(t)时，其直流电压的上升率主要由

盈余功率和等效电容大小决定，直流电压的幅值还

与盈余功率持续的时间有关[24]。因此，可通过降低

盈余功率值、增大等效电容以及缩短盈余功率持续

时间 3 种方案抑制直流过电压。下面将针对降低盈

余功率的控制策略进行研究，以充分发挥双极

MMC 和风电场调控能力，实现海上风电经柔直联

网系统交流故障穿越。 

2   交流故障穿越协调控制策略 

对于对称双极的海上风电经柔直联网系统而

言，根据交流故障类型的不同，可将其所引起的直

流过电压类型进一步划分为单极过电压和双极过电

压两种。由于两种运行工况及其对系统的影响程度

差异较大，为尽可能地送出风电场输出功率，保证

系统供电可靠性，需分别设计合理的交流故障穿越

协调控制策略，在降低故障影响范围的同时提高系

统安全稳定运行的能力。鉴于中低风速是风电机组

主要的运行环境，即转子转速未达到其上限值

max，下面仅针对该运行工况下的单极和双极直流

过电压协调抑制策略进行研究。 

2.1 单极直流过电压协调抑制策略 

针对海上风电经柔直联网系统，当其受端换流

站站内故障导致单极MMC闭锁时，故障极输出功率

将快速降低至0，为抑制其直流电压的上升速度及幅

值，可优先利用非故障极MMC的功率转带能力消纳

部分或全部盈余功率，在降低故障影响范围的同时

尽可能地送出风电场功率。若非故障极MMC可完全

消纳风电场输出功率，则无需风电场减载即可实现

单极直流过电压的有效抑制；若非故障极MMC无法

完全消纳风电场输出功率，则应控制非故障极MMC

运行于满载状态，尽量缓解单极MMC退出对受端交

流系统的影响，同时通过风电场减载快速消纳剩余

功率，从而在抑制直流过电压的同时避免非故障极

MMC过载，提高系统故障穿越能力。综合上述分析，

所设计的单极直流过电压协调抑制流程具体如下。 

步骤1：运行状态监测。实时监测当前风速下

风电场的输出功率、各DFIG的转子转速、柔直系统

双极MMC的直流电压； 

步骤2：控制模式切换。当WFMMC检测到单

极直流电压Udc_sp大于其启动阈值Udcth时，立即将其

故障极MMC控制模式切换至定直流电压和交流电

压控制，如图2中蓝虚线框所示，以使其主动参与故

障极直流电压调节，降低其上升速度及幅值，同时

支撑海上风电场并网母线交流电压，降低其对非故

障极MMC的无功需求。与此同时，将非故障极MMC

控制模式切换至定频率控制和无功-电压下垂控制，

并将其无功功率参考值设为0，如图2中绿点划线框

所示，以提高其功率转带能力，尽可能地送出风电

场输出功率。若WFMMC无法完全消纳盈余功率，

即不满足式(2)的约束条件，则立即向风电场发送减

载信号，进入步骤3控制其精确减载。 

WF nP S≤                (2) 

式中： WFP 表示风电场当前输出功率； nS 表示非故

障极 MMC 的额定容量。 

 

图 2 MMC 控制模式切换 

Fig. 2 Control mode switching of bipolar MMC 

步骤 3：风电场精确减载。当风电场接收到减

载信号时，立即切换至文献[22]所提出的超速减载

控制模式，其中风电场需降低的输出功率PWF和各

DFIG 承担的减载功率PWT 可通过式(3)—式(5)计

算获得，从而保证非故障极 MMC 满载运行。当

DFIG 转子转速达到其上限值
max 时，立即启动

功率型附加桨距角控制来进一步降低风电场出力，

最终完全消纳盈余功率，维持系统的安全稳定运行，

如图 3 所示，图中 PMPPT和 PWT 分别为 DFIG 在当

前风速下可输出的最大有功功率和实际发出的有功

功率，Pn为 DFIG 的额定功率。 

WF WF nP P S                 (3) 

2 2

max, 

2 2

max, min, 

i i

i

i i

SOI
 

 





            (4) 

WT, WF

1

i
i M

i
i

SOI
P P

SOI


  


           (5) 

式中：下标 i 表示第 i 台风电机组；SOI 表示安全运

行指数[22]；M 表示风电场内风电机组的个数；min

表示转子转速的下限值。 
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图 3 单极直流过电压下风电场减载控制策略 

Fig. 3 Load-shedding control strategy of wind farm 

under monopolar DC overvoltage 

2.2 双极直流过电压协调抑制策略 

当受端交流电网故障导致其双极 MMC 输出功

率受阻时，将导致柔直系统双极均出现直流过电压

的情况，由于功率转带控制策略不再适用，依靠远

距离通信实现柔直系统盈余功率精确消纳的响应速

度较慢，可能导致直流电压越限，威胁整个系统的

安全稳定运行。因此，针对双极直流过电压的情况，

本文设计了一种基于本地直流电压测量信息的风电

场减载控制策略，其不依赖于远距离通信即可实现

风电场出力的快速降低，以延长直流电压达到过压

保护定值时间，为系统层分析、决策以及其他安控

措施争取更多的时间，并通过电压型附加桨距角控

制消除直流电压稳态误差，使其与各 MMC 内电容

共同维持直流电压稳定，从而在降低风电机组切除

概率的同时提高系统交流故障穿越能力。 

根据式(1)可知，对于 WFMMC 而言，其交流

侧输入功率 Pin即为海上风电场的输出功率 PWF，当

柔直系统输出功率受阻时，风电场持续注入功率是

引起柔直系统功率盈余问题的关键影响因素，直接

决定了直流电压的上升速度及幅值。因此，基于直

流电压与风电场输出功率之间的耦合关系，可在风

电场各 DFIG 有功控制环节中引入与本地直流电压

变化相关联的控制量，即直流电压变化率(dUdc/dt)

与偏差值(ΔUdc)，使其主动降低有功出力抑制直流

电压的上升速度及幅值，如图 4 所示。 

通过附加直流电压控制使 WFMMC 交流侧输

入功率的降低量主要由 dUdc/dt 产生的降低分量

ΔPin 和 ΔUdc产生的降低分量 ΔPpri 两部分组成，并

可分别定义为 

dc
in vir dc

d

d

U
P C U

t
              (6) 

pri dcP D U                 (7) 

式中， virC 和 D 分别表示附加直流电压控制在

WFMMC 中产生的附加虚拟电容和阻尼系数。 

 

图 4 双极直流过电压下风电场减载控制策略 

Fig. 4 Load-shedding control strategy of wind farm 

under bipolar DC overvoltage 

稳态运行时风电场最大输出功率 PMPPT 与当前

转子转速 ωMPPT的关系可表示为[25] 
3

MPPT MPPT MPPTP k              (8) 

式中，kMPPT为最大功率跟踪曲线的跟踪系数。 

DFIG 稳态时运行于最大功率点，当检测到双

极 MMC 直流出口电压 Udc_bp 均超过所设定的启动

阈值 Uwdcth 时，立即将各 DFIG 切换至减载控制模

式，使风电场可以根据 dUdc/dt 和 ΔUdc将其输出功

率快速降低∆PW，如式(9)和式(10)所示，由于转速

调节量∆通常不大，式(10)中忽略了∆的平方及三

次方项。此时风机捕获的机械功率大于其输出功

率，转速将上升存储动能，机械功率随之降低，而

输出功率则回升，若在转速调节范围内，最终会稳

定运行于新的平衡状态，ΔPin 变为 0，且可满足

∆Udc∆∆PW。因此，DFIG 参与直流电压调节时

可优先利用其转子动能呈现出类似常规发电机组功

频特性的效果，进而可推出直流电压的动态特性如

式(11)所示。可以看出，风电场能够通过增大柔直

系统的等效电容和阻尼，有效增强其惯性和阻尼作

用，从而提高抑制直流电压突变和防止越限的能力。 
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将电压型附加桨距角控制的目标值设置为柔

直系统允许长期运行的直流电压上限值(本文取

1.05 倍的额定直流电压，即 1.05Udcref)，该选取原则

主要有两个作用：1) 可有效利用柔直系统各换流站

内电容的能量存储功能，使其吸收一部分盈余功率，

从而缓解风电场的调节压力；2) 只有在 ω≥ωmax，

且 Udc＞1.05Udcref 时，电压型附加桨距角控制才会

起作用，风电场才会参与消除直流电压稳态偏差量，

从而保证柔直系统安全稳定运行。此外，通过合理

设计限幅环节(将其下限设置为 0)，可在直流电压下

降的过程中，闭锁附加直流电压控制中的微分环节，

从而提高其恢复速度；当 Udc≤Udcref 时，可以保证

Δω=0 和 Δβ=0，使风电场恢复正常运行。综合上

述分析，所设计的双极直流过电压协调抑制过程具

体如下。 

步骤1：运行状态监测。实时监测当前风速下

风电场的输出功率、各DFIG的转子转速、柔直系统

双极MMC的直流电压。 

步骤 2：风电场超速减载。当检测到双极直流

电压 Udc_bp 大于其启动阈值 Uwdcth 时，则启动附加

直流电压控制，根据本地直流电压变化率及偏差量

产生附加转子转速，并与最大功率跟踪控制下的转

速 ωMPPT 相叠加，从而得到新的转速参考值 ωref，

实现风电场的超速减载，快速抑制直流电压上升率； 

步骤 3：风电场附加桨距角控制减载。当 DFIG

转子转速 ω达到其上限值 ωmax时，立即启动电压型

附加桨距角控制，并维持其转子转速，在

Udc>1.05Udcref 后，将直流电压偏差量通过比例积分

环节产生附加桨距角 Δβ，通过增大桨距角进一步降

低风电场有功出力，从而消纳柔直系统盈余功率，

维持直流电压稳定。 

基于本地直流电压反馈的风电场减载控制策

略，可提高柔直系统的惯性和阻尼，抑制直流电压

变化率及其波动幅值。通过与各 MMC 内电容间的

配合，共同消纳柔直系统盈余功率，可有效抑制双

极直流过电压，提高系统交流故障穿越能力。 

综合以上分析可知，针对不同类型交流故障所

引起的柔直系统单极和双极直流过电压问题，需参

与盈余功率消纳的设备及其协调控制措施各不相

同。因此，在实际应用中可根据交流故障后盈余功

率所引起的故障特征，通过采取合理的协调控制措

施，在无需远距离通信的情况下抑制直流过电压，

并缩小故障影响范围，从而提高系统安全稳定运行

能力，具体实现流程如图 5 所示。 

 

图 5 交流故障穿越协调控制实现流程 

Fig. 5 Implementation process of coordinated control 

for AC fault ride-through 

3   仿真验证 

在 Matlab/simulink 中搭建了如图 1 所示的海上

风电经柔直联网系统模型，并利用 RT-LAB OP5600

进行仿真，以验证所提交流故障穿越协调控制策略

的有效性。其中 WFMMC 连接由 3 台 DFIG 单机聚

合模型组成的风电场，其容量为 3 000 MW。双端

换流站的主要参数如表 1 所示。下面将分别对单极

直流过电压和双极直流过电压协调抑制策略的有效

性进行仿真验证。 

3.1 单极直流过电压工况 

为了验证单极直流过电压工况下所提协调抑

制策略的有效性，设定 Udcth为 1.05 p.u.。在系统稳

态运行时，其中风电场内 DFIG1、DFIG2 和 DFIG3

的风速分别为 11.6 m/s、11.4 m/s 和 11.2 m/s(未达到

风机额定风速)，WFMMC 汇集 1 650 MW 的风电场
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输出功率。t=4 s 时 GSMMC 故障极因故障闭锁，

导致其输出功率受阻，故障极直流电压快速上升，

危害系统安全稳定运行。采取所提单极直流过电压

协调抑制策略前后的仿真对比结果如图 6 所示，其

中下标 WF 表示风电场。 

表 1 柔直系统换流站参数 

Table 1 Parameters of converters in MMC-HVDC 

参数 WFMMC GSMMC 

网侧电压/kV 220 500 

阀侧电压/kV 260 260 

容量/MVA 1 500 1 500 

直流电压/kV 500 500 

桥臂子模块数 228 228 

子模块电容/mF 15 15 

桥臂电感/mH 75 75 

 

 

图 6 单极直流过电压协调抑制前后系统暂态响应结果 

Fig. 6 Transient response results before and after coordinated 

suppression of monopolar DC overvoltage 

根据仿真对比结果可以看出，当海上风电场稳

态输出功率大于 WFMMC 单极额定容量时，

GSMMC 单极退出运行工况下，仅通过 WFMMC 切

换控制模式虽然可以维持故障极安全稳定运行，使

其非故障极 MMC 无功功率下降至 0，但仍会导致

非故障极 MMC 过载，危害系统安全，如图 6(a)和

图 6(b)所示。当风电场参与单极直流过电压协调控

制后，其优先利用各 DFIG 转子动能快速降低风电

场输出功率，实现减载功率的优化分配，待其转速

达到上限值 1.2 p.u.时，启动功率型附加桨距角控制

实现精确减载，使 WFMMC 非故障极 MMC 满载运

行，如图 6(b)—图 6(e)所示，从而在维持直流电压

稳定的同时尽可能地送出风电场功率。图 6(f)表明

所提协调抑制策略可有效抑制单极直流过电压，维

持其在安全范围内，虽然控制模式切换后出现了短

时波动，但可较快恢复至稳定运行，非故障极直流

电压略高于故障极是由于风电场输出功率完全由非

故障极传输引起的，如图 6(a)和图 6(b)所示。 

3.2 双极直流过电压工况 

配置耗能装置是工程中主要采取的故障穿越方

法，为了更好地验证所提控制方法的有效性，对两

者的控制性能进行了对比分析。在 WFMMC 交流母

线处配置 10 组容量为 300 MW 的耗能装置，并设

定 Uwdcth 为 1.05 p.u.。稳态运行时，WFMMC 汇集

1 680 MW 的风电场输出功率，其中风电场内 DFIG

的风速均为 11.5 m/s。t=4 s 时受端交流电网发生三

相短路接地故障，导致 GSMMC 输出功率降低，双
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极直流电压快速上升，危害系统安全稳定运行。采

取所提双极直流过电压协调抑制策略与耗散电阻方

法的仿真对比结果如图 7 所示，由于各 DFIG 运行

状态一致，转子转速、桨距角仅呈现单台机组的响

应结果。 

当受端交流电网发生三相短路接地故障时，受

控制环节限幅影响，GSMMC 双极输出功率均会降

低，如图7(a)和图7(b)所示，所产生的盈余功率导致

直流电压快速上升，如图 7(c)所示。采取所提协调 

 

 

图 7 双极直流过电压下采用本文所提控制与耗散电阻 

系统暂态响应对比结果 

Fig. 7 Transient response comparison results of using the 

control mentioned in this paper and dissipative 

resistors of bipolar DC overvoltage 

抑制策略后，风电场优先根据直流电压变化率及偏

差值实现超速减载，如图 7(b)中橙线所示。当转子

转速大于其上限值1.2 p.u.，且直流电压大于1.05 p.u.

时，电压型附加桨距角控制则会通过增大桨距角进

一步降低风电场输出功率，将直流电压稳定在安全

范围内，即 1.05 p.u.(525 kV)，如图 7(c)—图 7(g)中

橙线所示。采用耗散电阻方案时，其投入容量应大

于且接近盈余功率(本工况下投入 1 组耗散电阻)，

则可快速耗散盈余功率，维持直流电压稳定，且不

会影响风电机组的正常运行，如图 7(a)—图 7(f)中

的绿线和图 7(h)所示，但由于耗散电阻单组容量较

大，导致受端电网损失的功率较多，如图 7(b)中绿

线所示，对受端电网频率稳定影响较大。而本文方法

充分挖掘了各设备的调控潜力，功率控制精度要高

于耗散电阻，在实现交流故障穿越的同时尽可能地送

出风电场功率，降低故障影响范围；同时，也可在一

定范围内降低耗散电阻的配置容量和投切概率。 
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4   结论 

本文提出了适用于海上风电经柔直联网系统交

流故障穿越协调控制策略，针对盈余功率所引起的

直流过电压问题，分别设计了单极和双极直流过电

压协调抑制策略，通过挖掘各设备间的协同调控能

力，有效实现了风电经柔直联网系统交流故障穿越。

通过仿真分析得出如下结论： 

1) 单极直流过电压工况下，通过合理切换送端

换流站双极 MMC 的控制模式，使其故障极 MMC

主动参与直流电压调节，非故障极 MMC 自主消纳

盈余功率，并利用风电场精确减载协调控制策略避

免其过载，在实现故障穿越的同时尽可能地送出风

电场输出功率，降低故障影响范围。 

2) 双极直流过电压工况下，根据本地直流电压

测量信息主动降低风电场出力，可等效增大柔直系

统的惯性和阻尼，有效抑制直流电压的上升率及幅

值；通过电压型附加桨距角控制消除直流电压稳态

误差，并合理设计其控制目标，使其与各换流站内

电容共同消纳盈余功率，有效提高了系统安全稳定

运行能力。 
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