
第 52 卷 第 14 期                            电力系统保护与控制                               Vol.52 No.14 
2024 年 7 月 16 日                        Power System Protection and Control                           Jul. 16, 2024 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.231247 

基于 CET 变换器的串联型风电全直流系统研究 

茹亚伦
1
，王海云

1
，李战龙

2
，宋国兵

3
 

(1.新疆大学可再生能源发电与并网控制教育部工程研究中心，新疆 乌鲁木齐 830017；2.北京金风科创风电 

设备有限公司，北京 100176；3.西安交通大学电气工程学院，陕西 西安 710000) 

摘要：串联型汇集送出方案被认为是规模化远海风电全直流系统最可能实现的方案。为避免串联型直流风电机组

因风电机组间耦合特性引起的过电压现象和风功率损失，使系统实现高压直流送出和具备直流故障自清除能力，

提出了基于容性能量转移原理 DC/DC 变换器(capacitive energy transfer principle based DC/DC transformer, CET- 

DCT)的新型串联系统。该系统拓扑中海上升压站为 CET-DCT 结构，并采用基于混合型模块化多电平换流器

(modular multilevel converter, MMC)的直流风电机组和岸上换流站。以实现风电机组全工况下的最大功率点跟踪、

穿越多种直流故障为目标，设计了系统的控制与保护策略。基于 PSCAD/EMTDC 搭建了传统串联系统和新型串联

系统的仿真模型。对传统串联系统风电机组间功率不平衡工况的仿真，验证了风电机组的过电压和风功率损失现

象。对新型串联系统稳态工况和故障工况的仿真，验证了新型串联系统的运行特性及所提策略的有效性。 
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A series connected wind power full DC system based on a CET converter 
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Abstract: The series-connected collection and transmission scheme is considered as the most feasible solution for 

large-scale offshore wind power full DC systems. To avoid overvoltage phenomena and wind power loss caused by the 

characteristics of series-connected DC wind turbines, to enable the system to achieve high-voltage DC transmission, and 

self-cleaning capability during DC faults, a novel series-connected system based on the capacitive energy transfer 

principle DC/DC transformer (CET-DCT) is proposed. The proposed system integrates CET-DCT into an offshore booster 

station and uses hybrid modular multilevel converters (MMC) for the DC wind turbines and the onshore converter station. 

To achieve maximum power point tracking under all operating conditions and crossing various DC faults, the control and 

protection strategies of the system are designed. Simulation models for both the conventional and the novel 

series-connected systems are developed using PSCAD/EMTDC. By simulating the unbalanced power condition between 

wind turbines in the traditional series-connected system, the overvoltage and wind power loss phenomena in wind 

turbines are validated. Using simulations for steady-state and fault conditions of the novel series-connected systems, the 

operational characteristics and the effectiveness of the proposed strategies in the novel systems are verified. 
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0  引言 

海上风资源丰富、发电利用小时数高且不易受 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2021YFB1507005) 

地貌影响，具有较大的开发潜力，随着海上风电向集

群化、规模化、远海化发展，实现大容量风电功率的

远距离传输和安全并网成为亟待解决的关键问题[1-4]。

当前海上风电普遍采用柔直送出[5-8]，但远海风电规

模大，采用交流汇集带来的损耗不容忽略[9-10]，为了
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进一步提高效率、减少电能变换环节，采用直流汇

集-直流传输的全直流系统应时而生[11-12]。 
全直流系统可包括由直流风电机组构成的海上

风电场、海上升压站、岸上换流站和直流海缆。根

据电能汇集方式的不同和有无海上升压站可组合出

多种形式。 
典型的拓扑是并联汇集电能经海上升压站送

出[13]，直流风电机组输出的低压直流在风电场内网

汇集为中压直流，海上升压站将电压抬升至高压直

流级别后经直流海缆送至岸上换流站。直流内网的

汇集电压为 50 kV 左右，高压直流传输电压若采用

320 kV 电压等级，则需要海上升压站用大容量

DC/DC 变换器的变比达到 6 以上。若采用并联汇集

后直接送出[14]，则需要构造能够直接输出高压直流

的机端升压型直流风电机组，每台风电机组均装设

高增益的 DC/DC 变换器，但是高增益的 DC/DC 变

换器当前难以实现。因此，在远海场景中采用并联

型系统存在困难。 
与并联型汇集系统不同，串联型汇集系统将直

流风电机组串联达到高压直流等级，然后通过直流

海缆输送至岸上换流站[15]。该方案结构简单、成本

低、无需海上平台，且风电机组出口电压低，是解

决远海全直流系统建设困难的切实方案[16]。但串联

汇集系统表现出强耦合特性，系统中各台风电机组

相互影响，单台风电机组功率波动或退出运行时会

造成系统中所有风电机组端口电压的波动[17]，为防

止风电机组间功率差异过大时某台风电机组出现较

高的过电压情况，需要对电压进行限幅，这又导致

了风功率损失[18]。并且风电机组直接与高压输电线

路连接，以 320 kV 电压等级为例，串联阵列中第一

台风电机组需要承受 320 kV 的直流偏置电压，限制

了输送电压等级的提升[19]，这对机组绝缘提出了挑

战。文献[20]提出了适用于串联风电机组的变速控

制策略，在对出口电压进行限幅时降低了风功率损

失。文献[21]改进了串联型拓扑，通过增加分流电

路实现了避免风功率损失和过压现象，但控制复杂

度大为提高。文献[22]要求岸上换流站参与限制风

电机组电压，能够在限制过电压的同时保证所有风

电机组的最大功率，但需要风电场与陆上换流站通

信，在通信延迟和线缆损耗增加方面存在一定的局

限性。文献[23]提出了基于直流集电器的全直流系

统，将每台风电机组分别接到集电器的离散端口，

由集电器实现电能汇集和电压抬升，能够降低风电

机组间的耦合性，实现风电机组故障的控制和管理，

但需要集成直流耗能装置和直流断路器。 

目前对全直流系统的拓扑已有一定研究，但对

系统整体配置和设备优化选型的研究较少。在深远

海场景中，对设备性能和整体设计的可靠性和灵活性

要求较高[24]，同时需要考虑设备紧凑化、轻量化的需

求[25]。基于模块化多电平换流器(modular multilevel 

converter, MMC)具有拓展性强、运行方式灵活和控

制速度快等特点[26-27]，被认为是最适用于直流系统

的拓扑。文献[13]给出了一种直流系统的整体配置

方案，系统结构为并联型，风电场汇集电能通过海

上升压站送出。方案中采用了基于低调制比 MMC

的风电机组[28]和基于面对面 MMC[29]的海上升压

站，减少了电能变换环节并满足大容量的需求，但

低调制比 MMC 需要特殊的控制方式并且损耗增

大，大容量的面对面 MMC 换流器仍需等待中频变

压器技术的突破。文献[30]指出并联型系统损耗巨

大，可靠性和经济性很差，一般不考虑使用。文献

[31]提出了一种新型直流风电机组，并以此组建了

串联型风电系统，具有控制性能好、成本低的优势，

但文中的新型直流风电机组采用 H 桥结构 DC/DC

变换器，输出两电平直流电压，需要各串联风电机

组电压叠加才能输出平稳电压，无法构成高压大容

量机组，难以应用于远海风电场。 

在前文所提研究基础上，本文分析了串联系统

的工作特性和风功率损失产生的机理。为解决上述

问题，本文提出一种基于容性能量转移原理 DC/DC

变换器(capacitive energy transfer principle based DC/ 

DC transformer, CET-DCT)[32-35]的新型串联系统，采

用MMC的半直驱直流风电机组配合CET-DCT实现

风电场电压可变，给出了直流电压可变的控制策略，

使系统始终能保证功率的全部送出，并给出了故障

处理策略，最后在 PSCAD/EMTDC 平台仿真验证

了系统的控制性能。 

1   传统串联系统 

图 1 为传统串联系统的拓扑结构，风电场中输

出直流电压的风电机组直接串联实现电压等级的提

高，电能由直流海缆输送到岸上换流站后逆变并网。 

1.1 传统串联系统的运行特性 

风电场的电压在岸上换流站控制保持不变，而

串联风电机组的出口电压不单独控制。风电场由 m 
台风电机组串联构成，设第 i 台风电机组

( 1,2, , )i m  的直流出口电压、功率分别为 wt,iU 、

wt,iP ，串联风电场的电压、功率分别为 wfU 、 wfP ，

风电场的电流为 wfI ，根据基尔霍夫电流定律，传

统串联系统的运行原理可用式(1)和式(2)解释。 
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图 1 传统串联系统拓扑 

Fig. 1 Topology of traditional series connected system 
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由式(1)可知，风电机组出口电压由自身功率和

风电场功率共同决定，一台风电机组的工况发生变

化时会影响到风电场中的所有风电机组，即整个系

统表现出强耦合特性。由式(2)可知，当风电机组输

出功率发生变化时，会依次影响到风电机组电压和

风电场电流，而风电场电流的变化会进一步影响风

电机组的出口电压，直至系统到达一个新的平衡点，

动态特性如图 2 所示。 

 

图 2 串联型海上直流风电场动态特性 

Fig. 2 Dynamic behavior of series connected 

offshore DC wind farms 

1.2 传统串联系统风功率损失的机理 

风电机组间功率不平衡时，功率较高的风电机

组出口电压会超出其额定值 *
wtU ；当有风电机组退

出运行时，可视作其功率指令为 0，此时剩余风电

机组即便功率保持平衡也会运行在过电压状态。然

而，出于对系统安全性和绝缘耐压等成本的考虑，

风电机组出口电压不可能无限增大，实际运行时会

对风电机组承受的最高电压 LimitU 进行限制。对于有

m 台风电机组的风电场而言，风电机组的平均功率

avgP 可表示为 
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1
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风电机组的额定电压可表示为 
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结合式(2)，风电机组的出口电压可表示为 
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由式(5)可知，风电机组间功率不平衡时，输出

功率大于 avgP 的风电机组电压会超出 *
wtU 进入过电

压运行状态，若其出口电压理论值大于 LimitU ，则进

入限幅模式使电压维持在 LimitU 而不再升高。此时其

余风电机组电压开始升高以达到 wfU 来将功率送

出，由式(2)可知，风电机组出口电压升高而功率未

变，则风电场电流减小，进而导致运行在限幅模式的

风电机组功率无法全部送出，即产生了风功率损失。 

2   基于 CET-DCT 的新型串联系统 

2.1 CET-DCT 的拓扑及工作原理 

CET-DCT 拓扑结构如图 3 所示，包括三相完全

相同且独立运行的电路，每相由 1 个容性储能桥臂

和 4 组换流阀 1Tj 、 2Tj 、 3Tj 、 4T ( a b c)j j  、 、 构

成，每个储能桥臂由若干个半桥子模块(half bridge 
sub-module, HBSM)和 1 个桥臂电感 CETL 串联而成，

每组换流阀由若干个晶闸管串联而成，低压侧装设

耗能电阻电路，由开关 fSR 和电阻 fR 构成，可在直

流输电线路发生短路等非稳态工况中消耗风电场输

出的电能。图中： LU 、 LI 分别代表低压侧的电压

和电流； HU 、 HI 分别代表高压侧的电压和电流；

pjU 、 pjI 分别代表桥臂上的电压和电流。 

 

图 3 CET-DCT 拓扑 

Fig. 3 Topology of CET-DCT 

CET-DCT 无需交流变压器和滤波器，通过控制

换流阀的导通使桥臂交替连接到两侧进行充放电，

且换流阀可控制功率流动方向。CET-DCT 的电压来

自于导通子模块电压的叠加，因此若每个储能桥臂

子模块数量为 N，子模块电容额定电压为 CCETU ，则

CET-DCT 电压增益范围为 CCET0 ~ N U ，即具有宽

范围变比。CET-DCT 的工作周期为 hT ，工作频率
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为 hf ，通过提高工作频率，可降低子模块中电容器

的容量，因此能够大幅减小海上换流站的体积。 
CET-DCT 三相电路交替运行，依次相差 120°，

以 A 相为例阐述其工作原理，图 4 为功率由低压侧

向高压侧传递时的工作波形。 

 
图 4 CET-DCT 的工作原理 

Fig. 4 Working principle for CET-DCT 

1) [ 0t ~ 1t ]充电阶段。桥臂电压 paU 等于低压侧

电压 LU ，晶闸管 a1T 收到触发信号零电压导通，桥

臂电感 CETL 产生幅值为 0U 的驱动电压，桥臂电流

paI 正弦上升至 LI ，实现恒压恒流充电。在导通 120°

电角度后，CET-DCT 开始换相，此时桥臂电感 CETL

会产生幅值为 0U 的驱动电压，桥臂电流 paI 正弦下

降至 0，晶闸管 a1T 承受幅值为 L HU U 的反向电压

零电流关断。 
2) [ 1t ~ 2t ]放电阶段。功率由储能桥臂向高压侧

传递，晶闸管 a2T 导通，工作原理与充电过程相似， 

不再详细描述。 
此外，图 4 中 cpT 为换流阶段，桥臂电流在 cpT 时

间内完成正弦上升/下降； dzT 为过渡阶段，换流阀

的晶闸管借此实现软开关。 
2.2 基于 CET-DCT 的新型串联系统设计 

基于以上分析，本文提出了基于 CET-DCT 的

新型串联系统，拓扑结构如图 5 所示。系统的整体

配置如下：基于 MMC 的直流风电机组(MMC based 

DC wind turbine, MMCWT)通过串联汇集电能和进

行第一次升压，MMCWT 只需输出低压，因此风电

机组 MMC 无需工作在低调制比模式。MMCWT 由

半直驱永磁同步电机(permanent magnet synchronous 

generator, PMSG)驱动混合型 MMC 构成。采用半直

驱 PMSG 是当前大功率机组的主流趋势，且更适应

海上环境；混合型MMC中HBSM和全桥子模块(full 

bridge sub- module, FBSM)的占比为 1:1，使直流出

口电压工作范围扩大到 0~1 p.u.，并且在具备了直

流故障阻断能力的同时，IGBT 数量相比全桥型

MMC 减少了 25%。MMCWT 的结构如图 5 中所示，

变压器根据风电机组 MMC 的额定调制比将电压提

升到合适的等级，并将PMSG与高压汇集线路隔离，

可降低风力发电机组的绝缘和耐压需求。MMCWT

直流侧装设隔离开关 S1、S2 和旁路开关 F，可保证

机组因故障或检修等原因退出运行时串联风电场的

能量流通路径。CET-DCT 作为海上直流升压站主要

设备，可降低风电场的电压等级和实现不同电压等

级线路的连接，将风电场发出的电能通过高压输电

线路的直流海缆送至岸上换流站逆变并网。 

 

图 5 基于 CET-DCT 的新型串联系统拓扑 

Fig. 5 Topology of CET-DCT based novel series connected system 



茹亚伦，等   基于 CET 变换器的串联型风电全直流系统研究                      - 17 - 

该方案采用高度模块化的设计，可靠性强、运

行控制灵活性高且易于拓展。本文采用 CET-DCT
作为海上串联型风电全直流系统的关键环节，与基

于 MMCWT 的串联直流风电场的协同控制，可极大

降低风电机组间耦合特性的影响。风电场电压可变，

使得风电场的功率在风电机组间功率不平衡或有风

电机组退出运行时仍可实现全部送出，且 MMCWT
不会承受过电压；系统能够实现故障隔离、动态切

投和直流耗能运行以及高压直流送出，对远海规模

化风电系统的应用具有重要意义。 

3   新型串联系统的控制策略 

3.1 CET-DCT 的控制策略 

CET-DCT 运行时需要使其两侧功率保持平衡，

这是系统稳定运行的基础，CET-DCT 的控制框图如

图 6 所示，包括能量平衡控制、低压侧电流控制、

桥臂电流控制和换流阀触发控制，此处仍以 A 相为

例介绍控制策略。 

 

图 6 CET-DCT 的控制策略 

Fig. 6 Control strategy for CET-DCT 

能量平衡控制负责维持子模块电容的电压，将

采集后计算得到的桥臂子模块电容电压平均值

Cpa_avgU 与子模块电容电压参考值 *
CCETU 作差送入 PI

控制器，并将 PI 控制器的输出通过波形发生器 1

控制成高压侧直流电流参考值 *
HI 。 

风电场侧额定电流的幅值 NwfI 如式(6)所示。 

CETbase
Nwf

Lbase

P
I

U
               (6) 

式中， CETbaseP 和 LbaseU 分别为 CET 变换器的额定功

率和额定低压侧电压。 

通过波形发生器 2 将其控制为风电场侧额定电

流参考值 *
wfI 。 

将 *
HI 和 *

wfI 叠加即可得到桥臂电流参考值 *
paI ，

将采样得到的桥臂电流 paI 与 *
paI 作差，通过 PI 控制

器并叠加，保证晶闸管可靠关断的桥臂电感电压 0U

后，得到桥臂电压调制波 *
paU ，进行调制和子模块

均压。 
通过波形发生器 3 和波形发生器 4 可对换流阀

的晶闸管施加触发信号，叠加 CETbaseSign( )P 可判断

能量流动方向，从而正确地使晶闸管导通。 
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图 6 中故障信号在系统正常运行时为 1，故障

时置 0，具体保护策略可见第 4 节。  
控制策略中的能量平衡控制使 CET-DCT 两侧

功率保持平衡，确保系统能够稳定运行。为了达到

风电场电压可变的目标，若选择直接控制风电场电

压，则与文献[22]一样需要与风电场保持通信，不

具备任何优势。因此本文选择控制风电场侧电流，

通过与 MMCWT 的控制策略配合实现风电场电压

可变，且电流控制具有比电压控制更快的响应速度，

有利于提高系统性能。此时需要 MMCWT 控制自身

出口电压，具体策略将在下文展示。 
3.2 CET-DCT 的调制策略 

CET-DCT 波形不按正弦变化，若采用最近电平

调制(nearly level modulation, NLM)会在电压恒定阶

段出现开关长时间不动作的情况，导致电流畸变，

高低压转换的 cpT 阶段又会出现电平跳变，影响运行

性能。文献[36]提出一种全电平调制策略(full level 
modulation, FLM)，令 MMC 桥臂中始终有 1 个子模

块工作在脉宽调制(pulse-width modulation, PWM)模
式，最终的调制信号为 NLM 波和 PWM 波叠加而

成，文献的仿真结果表明系统交流侧波形得到改善。 
本文借鉴 FLM 原理，将其应用到 CET-DCT 的

调制中，构成附加 PWM 控制的 NLM 调制策略。

首先，通过将桥臂电压调制波 *
pjU 向下取整函数可

以得到 NLM 调制需要投入的子模块数 NLMN ，如式

(7)所示。 

CCET

*
p

NLM *
floor jU

N
U

 
   

 
           (7) 

将桥臂电压调制波 *
pjU 和NLM调制波的差值作

为 PWM 调制波 PWMU ，即 
* *

PWM p NLM CCETjU U N U           (8) 

PWM 采用的三角载波幅值为 *
CCETU ，将 PWMU

与三角载波通过比较器后即可得到 PWM 调制需要

投入的子模块数 PWMN ，进而可以得到需要投入的

子模块总数 onN ，如式(9)所示。 

on NLM PWMN N N                    (9) 

最后通过基于排序的子模块投切逻辑进行子模

块投切。此外，CET-DCT 电流波形在 cpT 阶段和电

压恒定阶段对开关频率的要求不同，可在电压恒定

时降低三角载波的频率来减少损耗。 
3.3 MMC 的控制策略 

本文中风电机组和岸上换流站均采用混合型

MMC 作为换流器，但容量不同，基本控制策略均

采用基于 dq 坐标系的双闭环控制，内环电流控制均

用于实现快速跟踪控制目标，外环控制和调制策略

则存在差异。 
风电机组 MMC 采用如图 7 中所示的有功外环

控制器，与 CET-DCT 的控制策略配合能够在控制

MMC 输出有功的同时控制风电机组出口电压，其

余部分与传统 MMC 控制相同，不再赘述。采用子

模块电容均压控制[37]维持风电机组 MMC 子模块电

压稳定，通过载波移相调制(carrier phase shifted-PWM, 
CPS-PWM)生成触发信号。风电机组 MMC 的完整控

制框图如图 7 所示，其中： *
wtP 、 *

wtQ 分别为风电机组

MMC 的有功指令和无功指令； *
wtdI 和 *

wtqI 分别为风电

机组 MMC 控制器电流内环的参考指令； wtL 为解

耦项； wtdE 、 wtqE 分别为前馈项的 dq 轴分量。 

 

图 7 风电机组 MMC 的控制策略 

Fig. 7 Control strategy for wind turbine MMC 

岸上换流站 MMC 的控制框图如图 8 所示，除

了双闭环控制外还增加了独立的直流控制。其中，

Cavg6pU 为 6个MMC桥臂子模块电容电压的平均值，

*
HU 为换流站直流侧电压指令。有功外环控制器为

子模块电容电压控制，无功外环控制器与传统策略

并无区别。正常运行时，直流电压控制的参考值 *
HU

可直接给定；当直流侧发生短路故障时，直流控制

模式切换为直流电流控制，可实现无闭锁穿越故障。 

 

图 8 岸上 MMC 的控制策略 

Fig. 8 Control strategy for wind onshore MMC 
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4   系统的故障处理策略 

4.1 MMCWT 内部故障 

当 MMCWT 因为自身的电气元件、电路或者控

制系统出现问题时，需要将 MMCWT 退出运行进行

检修，此时可通过装设的隔离开关 S1、S2 和旁路

开关 F 进行切除，操作逻辑如图 9 所示。 

 

图 9 MMCWT 内部故障的操作逻辑 

Fig. 9 Operational logic for internal fault of MMCWT 

当第 i 台 MMCWT 故障时，隔离开关 S1、S2

断开，将故障源隔离，同时闭合旁路开关 F，为串

联风电场提供能量流通路径，此时 MMCWT 内部的

功率器件均应闭锁。若 MMCWT 可通过复位重启，

则闭合隔离开关 S1、S2，断开旁路开关 F；否则，

需要对 MMCWT 进行检修，恢复正常后可通过由直

流侧吸收功率实现自启动。 

4.2 直流输电线路短路 

直流输电线路短路会危害系统中的换流设备，

可能造成严重的人身伤害和巨大的经济损失。本文

采用的 CET-DCT 和 MMC 均具备直流故障自清除

能力，可保证设备在故障期间不被损坏。 
当直流输电线路发生短路故障时，故障电流在

CET-DCT 中的流通路径如图 10 所示。仍以CET-DCT
的 A 相为例，根据故障发生时 A 相的工作状态可分

为两种情况：(1) 储能桥臂从低压侧吸收功率。此

时储能桥臂和故障点没有连接，如图 10(a)所示，故

无故障电流路径。在检测到故障后闭锁子模块和换

流阀，中断储能桥臂的充电过程，并防止形成故障

通路。(2) 储能桥臂向高压侧输出功率。此时储能

桥臂与故障点有连接，如图 10(b)所示，检测到故障

后闭锁子模块和换流阀，故障电流可流经桥臂电感

CETL 和子模块 IGBT 并联二极管 D2 形成通路，当

流经电感 CETL 的故障电流衰减至零，晶闸管即可关

断，进而阻断故障。在 CET-DCT 子模块闭锁的同

时，打开耗能电阻开关 fSR ，可消耗风电场送出的

电能，避免烧坏换流阀。 

 

图 10 直流输电线路短路时 CET-DCT 等效电路图 

Fig. 10 Equivalent circuit of CET-DCT during short-circuit 

fault of DC transmission line 

岸上换流站 MMC 可通过主动控制实现无闭锁

穿越直流短路故障。当检测到直流输电线路短路时，

岸上换流站 MMC 的直流控制切换至图 8 所示的直

流电流控制模式，将直流电流指令置 0，阻止子模

块电容向故障点放电，将直流故障电流控制到 0 实

现阻断。此过程中子模块电容电压控制一直处于工

作状态，对交流系统的无功补偿功能亦未失效。 

5   仿真验证 

为了验证前文提到的理论分析和所提方案的有

效性，在 PSCAD/EMTDC 搭建如图 1 所示的传统

串联系统模型和本文所提的新型串联系统模型，两

个模型中风电场均由 4 台参数相同的 MMCWT 构

成，MMCWT 出口电压限幅为 1.05 p.u.。CET-DCT

的参数见表 1，风电机组 MMC 和岸上换流站用

MMC 参数见表 2(模型线路损耗忽略不计)。 
表 1 CET-DCT 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of CET-DCT 

参数 数值 

额定功率/MW 40 

额定低压侧电压/kV 80 

额定高压侧电压/kV 240 

CET-DCT 工作频率/Hz 250 

桥臂电感值/mH 10 

桥臂子模块数 132 

子模块电容值/mF 1.01 

额定子模块电容电压/kV 2 

额定子模块电容电压波动/% 10 

NLM 频率/ kHz 10 

PWM 频率(恒定输出/换流阶段) /kHz 20/40 

耗能电阻/Ω 160 
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表 2 MMC 仿真参数 

Table 2 Simulation parameters of MMC 

岸上 MMC 
参数 

风电机组 

MMC 传统系统 新型系统 

额定功率/MW 10 40 40 

额定直流电压/kV 20 80 240 

额定子模块电容电压/kV 1 1 4 

额定子模块电容电压波动/% 10 10 10 

桥臂子模块数 20 80 60 

子模块电容值/mF 9.26 9.26 0.77 

桥臂电感值/mH 4.8 19 172 

载波频率/kHz 0.5 10 10 

5.1 传统串联系统风功率损失 

图 11 为传统串联系统的仿真波形图，自上而下

依次是 MMCWT 输出功率 wtP 和出口电压 wtU 、风

电场的功率 wfP 、电压 wfU 和电流 wfI 。 

 

图 11 传统串联系统风功率损失时系统仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveforms of traditional series system when 

the output power of MMCWT is losing 

初始时刻时4台MMCWT输出功率均衡且在稳

态运行，均为 8 MW，第 1 台 MMCWT 在 1 s 时功

率指令变为 10 MW，在 3 s 时其功率指令又变为

6 MW。根据式(1)、式(2)，第 1 台 MMCWT 的出口

电压在 1 s 后应升至 23.53 kV，在 3 s 后应降至

16 kV。其余 3 台 MMCWT 功率指令始终为 8 MW，

在 1 s 后出口电压降至 18.82 kV，在 3 s 后升至

21.33 kV。 
由图 11 中仿真结果可知，风电场中第 1 台

MMCWT 在 1 s 后实际出口电压为 21 kV，实际输

出功率为 8.5 MW，在 3 s 后实际出口电压为 17 kV，

实际输出功率为 6 MW。其余 3 台 MMCWT 在 1 s
后电压降至 19.68 kV，在 3 s 后电压升至 21 kV，功

率降至 7.4 MW。由于传统串联系统的运行特性，

风电场在 1~3 s 损失了 1.5 MW 的有功，在 3 ~5 s
损失了 1.8 MW 的有功，系统未能实现全部有功的

送出，且部分 MMCWT 会承受过电压。 
5.2 新型串联系统 MMCWT 间输出功率均衡 

新型串联系统的仿真波形如图 12 所示，自上而

下依次是 MMCWT 输出功率 wtP 和出口电压 wtU 、

CET-DCT 风电场侧功率 CETP 以及高压侧的电压 CETU

和电流 CETI 。  

 

图 12 MMCWT 输出功率变化时系统仿真波形 

Fig. 12 Simulation waveforms of the system when the output 

power of MMCWT is changed 

在 0~0.5 s 期间 4 台 MMCWT 输出功率均衡，

均为 8 MW。由图 12 可知系统在 MMCWT 输出功

率均衡时运行良好，风电场功率可全部送出。 
5.3 新型串联系统 MMCWT 间输出功率不均衡 

在实际运行中，各台风电机组因风速和地理位

置的不同等因素影响，可能会导致其输出功率存在

差异。假设系统已处于 5.2 节中 0~0.5 s 的工况运行，

第 1 台 MMCWT 在 0.5 s 时功率指令变为 10 MW，
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在 1.5 s 时又降至 0。根据理论分析，第 1 台 MMCWT
的出口电压在 0.5 s 后应升至 20 kV，在 1.5 s 后应降

至 0；其余 3 台 MMCWT 输出功率始终为 8 MW，

出口电压始终为 16 kV。 
由图 12 中仿真结果可知，第 1 台 MMCWT 在

0.5 s 后输出功率升至 10 MW、出口电压相应地升至

20 kV，在 1.5 s 后功率和电压则降至 0，而其余 3
台 MMCWT 在此动态过程中输出功率和出口电压

均保持不变。海上换流站的风电场侧电流以及高压

侧电压分别在 CET-DCT 和换流站 MMC 的控制下

基本保持稳定，而风电场侧电压和高压侧电流则随

着第 1 台 MMCWT 工况的变化随之改变，在经过一

个短暂的动态过程后到达新的稳态。本节仿真结果

与理论分析吻合，在 MMCWT 功率指令发生变化

时，风电场中全部 MMCWT 均可在本文所提策略的

控制下调节出口电压，实现全部功率的送出，不会

出现过压现象，且高压侧电压不受影响，系统能够

始终保持稳定运行。 
5.4 新型串联系统直流输电线路电压波动 

图 13 给出了当高压直流输电线路电压在岸上

换流站的控制下在 1 s 时由 240 kV 降低至 168 kV，

又在 2 s 时上升至 240 kV 过程中系统的动态特性，

MMCWT 全程工作在额定工况。 

 
图 13 直流母线电压波动时系统波形 

Fig. 13 Simulation waveforms of the system when the 

voltage of DC bus is changed 

由图 13 仿真波形可知，高压输电线路电压降低

后，由于接收到的功率未发生变化，导致海上升压

站高压侧电流 HCETI 增大，高压输电线路电压升高则

会引起 HCETI 减小。整个动态过程中，系统中风电场

侧波形基本维持不变，系统能够保持稳定运行。 

5.5 新型串联系统 MMCWT 内部故障 

图 14展示了当第 2台MMCWT因故障被切除，

故障清除后又重新投入的系统相关波形。 

 

图 14 MMCWT 内部故障时系统仿真波形 

Fig. 14 Simulation waveforms of the system of 

MMCWT internal fault 

由图 14 波形可知：系统初始时刻已处于额定工

况运行，4 台风电机组输出功率为 10 MW，直流出

口电压均为 20 kV。第 2 台风电机组在 1.1 s 时因发

生故障被旁路开关切除，风电机组 MMC 立即闭锁

所有子模块，第 2 台 MMCWT 的输出功率和电压降

为 0，因 1 台风电机组的切除，使得 CET-DCT 低压

侧和高压侧的功率相应降低了 10 MW，风电场的电

压也降低了 20 kV，而 LCETI 和 HCETU 在控制下基本

保持不变， HCETI 因功率的减少而减小至 0.12 kA。

在 2.1 s 时，第 2 台风电机组的旁路开关动作，子模

块解锁，使其重新投入，系统经过一个暂态过程后

恢复额定工况运行。其余 3 台风电机组在整个过程

中，只有故障风电机组切除和投入时出现了短暂的

暂态过程，其余时间能保持原稳态运行。  
5.6 新型串联系统直流输电线路短路 

图 15 展示了当直流输电线路短路时的系统相

关波形，自上而下依次是 CET-DCT 高压侧和换流

站直流侧的功率、电压、电流以及 CET-DCT 和换

流站 MMC 各自 A 相的子模块电容电压标幺值。 
系统初始时刻已处于额定工况运行，在 1.1 s 时

直流输电线路发生短路接地故障，2.1 s 时恢复正常

运行。CET-DCT 检测到故障后立即闭锁子模块和换

流阀，同时投入直流耗能电阻 fR 消耗风电场输入的

功率，CET-DCT 高压侧的功率、电压和电流降为 0；
岸上换流站控制器经过 3 ms 判断后切换至直流电

流控制模式，故障电流经约 0.19 s 被迅速抑制到 0，
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功率和电压也因为短路降至 0。当故障清除后，

CET-DCT 切除直流耗能电阻，解锁子模块，岸上换

流站恢复到直流电压控制模式，经过一个暂态过程

后系统重新正常运行。整个过程中 CET-DCT 和换

流站 MMC 的子模块能够保持在额定值左右。恢复

过程中暂态电流过大是因为解锁瞬间岸上换流站并

未建立稳定的直流电压，CET-DCT 在解锁瞬间桥臂

电流控制参考值与实际值偏差过大导致的，后续研

究中会继续进行优化。 

 

图 15 直流输电线路短路故障时系统仿真波形 

Fig. 15 Simulation waveforms of the system during short-circuit 

fault of DC transmission line 

6   结论 

本文在分析传统串联系统的基础上，提出了一

种基于 CET-DCT 的新型串联系统，并给出了系统

的控制方案和故障处理策略。基于 PSCAD/EMTDC
搭建了仿真模型进行验证，仿真结果表明：CET- 
DCT 具备宽范围变比，在系统的功率、电压发生变

化时可维持系统的稳定运行，保证系统的可靠性；

通过 CET-DCT 和风电机组 MMC 的协同控制使风

电场电压可变，风电机组功率不平衡不会出现过压

和风功率损失现象，系统始终能够完成最大功率送

出；当发生 MMCWT 被切除、MMCWT 投入和直

流短路故障时，系统能够安全度过故障期。 
本文所提系统拓扑具备高度模块化设计，拓展

性极佳，与传统串联系统相比，在保证系统稳定性

的同时，控制更加灵活。CET-DCT 各相可独立运行，

应用场景能够拓展至多端汇集的大容量海上风电基

地送出，且为我国西部荒漠大规模孤岛新能源基地

电能的远距离送出提供了新思路。 
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