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摘要：针对海上风电孤岛经柔直并网系统交流侧故障引起直流过电压的问题，提出一种柔直系统降压控制与海上

风电场降电流控制协调配合的故障穿越方法。故障期间，首先将柔直子模块与直流电压解耦，充分利用柔直系统

自身故障穿越能力。然后根据系统能量特性，提出一种盈余功率分配的能量等面积法，直接刻画故障期间柔直系

统送端功率运行安全域。同时，建立计及低压穿越策略风机与柔直连接的暂稳态等效模型，推导暂稳态期间交流

电压与风电场有功输出的关系，实现对海上风电的降载功率精确控制。最后在基于 PSCAD/EMTDC 的如东海上风

电场经柔直并网仿真平台进行验证。仿真结果表明，所提控制策略无需依赖新装耗能电阻，降低能量损耗，有效

解决直流过电压问题，具有更高经济性。 
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Abstract: To address the DC overvoltage issue caused by AC-side faults in islanded offshore wind farms integrated via 

VSC-HVDC systems, this paper proposes a coordinated fault ride-through method combining VSC-HVDC voltage 

reduction control and offshore wind farm current reduction control. During the fault, the submodules of the VSC-HVDC 

system are first decoupled from the DC voltage to fully utilize its inherent fault ride-through capability. Then, based on 

system energy characteristics, a surplus power allocation-based energy equal-area method is proposed to directly 

characterize the safe operating region of VSC-HVDC sending-end power during faults. Meanwhile, a transient 

quasi-steady equivalent model of the wind farm with low-voltage ride-through strategies connected to the VSC-HVDC 

system is established. The relationship between AC voltage and the active power output of the wind farm during the 

quasi-steady process is derived, enabling precise derating control for the offshore wind farm. Finally, the proposed control 

strategy is validated on a PSCAD/EMTDC-based simulation platform based on the HVDC-connected Rudong offshore 

wind farm project. The simulation results demonstrate that the proposed control strategy effectively mitigates DC 

overvoltage without relying on additional braking resistors, thereby reducing energy losses improving economic performance. 
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0  引言 

随着以新能源为主体的新型电力系统建设，新

能源迎来了巨大的发展机遇[1-3]。以风电、光伏为代

表的新能源主要分布在远离负荷中心的远海及西部

地区[4-6]，柔性直流输电(下文简称柔直)因其灵活可

调成为新能源远距离输电的优选方案，基于模块化

多电平换流器(modular multilevel converter, MMC)
的柔直系统因更有利于远距离高压直流输电而备受

关注[7-10]。国内如东海上风电场孤岛经柔直送出系

统于 2021 年成功并网投运。 
在海上风电经柔直并网系统中，当受端电网发

生交流短路故障时，受端换流站输送到大电网的功

率下降，而送端系统输入柔直功率不发生变化，导

致柔直系统功率盈余，引起柔直系统直流过电压。

目前，关于海上风电经柔直外送的功率不平衡造成

直流过电压的解决方法，主要有控制策略与耗能电

阻配合[11-16]、新能源降载[17-22]、改变柔直并网点结

构[23-26]。文献[11]提出在风电场侧配置额定配比的

耗能电阻，同时针对永久性故障协调，提出了协调

风机控制以实现系统稳定运行。文献[12]提出一种

基于能量的主动控制，在交流控制的解耦控制环中

加入了直流控制，依靠柔直系统并协调送端换流站

的耗能电阻实现故障穿越。文献[13]提出一种在直

流侧并联负荷的方法来实现故障穿越。文献[14-16]
分别对耗能电阻的拓扑进行改进，改善了故障穿越

过程中耗能电阻的投切对系统稳定性造成的影响。

此外，文献[17]在柔直受端换流站采用飞轮储能代

替耗能电阻。虽然配备耗能装置能够满足大多数情

况下受端故障的穿越需求，但其工程造价、占地面

积和散热成本仍然是主要挑战。 
近年来，风电场降载控制策略取得了显著进展。

文献[18]在送端换流站有功控制环节加入了直流电

压的下垂控制，实现风机快速降载与送端换流站的

协调配合。文献[19]采用谐波注入的方法让受端换

流站快速感应到受端故障，配合降压法实现风电场

主动降载的故障穿越。文献[20]采用基于通信的方

式实现新能源侧的快速降载。但是当通信出现延迟

的时候，对故障穿越影响较大。文献[21]提出了一

种辅助降载的控制方法，从控制器参数上优化降压

的影响。文献[22]利用流站能量控制与升频法相结

合实现故障穿越，尽管此方法不用增加额外的设备，

能够节约造价和占地，但传统的降压法具有降压程

度不明确、降功率不明确的缺点，并且升频法不适

用于有直流隔绝的直驱风电场。目前，通过改变柔

直并网点来实现故障穿越的方法也取得了较大的进

展。文献[23]通过电网侧变压器串、并联两种方式

切换达到隔离故障点的目的，并降低了受端电网发

生不对称故障对风电场及柔直系统的影响。文献[24]
采用多点并网的方式隔离故障点。文献[25-26]提出

一种隔离系统故障部分的新配置，该配置方案主要

依靠串联和并联补偿机制。但是通过改变并网方式

实现故障穿越的方式增加了电网的负担。因此如何

经济有效地实现海上风电场经柔直并网系统故障穿

越成为挑战。 
综上，为经济有效地实现受端电网故障时柔直

系统的故障穿越，本文以典型的海上风电经柔直并

网系统为研究对象，针对海上风电经柔直送出系统

故障穿越资源利用不充分这一难题，提出了一种柔

直与海上风电场协调控制的故障穿越方法。首先推

导了由于功率不平衡造成柔直直流过电压的机理，

提取了影响直流过电压的主要影响因素，基于此提

出了一种基于盈余功率分配的能量等面积法，并分

析了受端短时故障期间系统功率运行特性。其次针

对传统降压法降压程度不确定的问题，建立了送端

电网暂态模型，推导了送端电网暂稳态电压与传输

有功功率之间的关系，从而实现了对海上风电场精

准降功率。由此进一步提出了一种柔直系统与海上

风电场低电压穿越策略协调配合的方法，最后在

PSCAD/EMTDC 上搭建仿真平台，仿真结果表明，

所提方法可以经济有效地实现海上风电经柔直送出

系统的故障穿越。 

1   海上风电经柔直并网系统 

图 1 所示为海上风电孤岛经柔直送出系统拓扑

结构及其经典控制策略。海上风电场部分主要由 3
个直驱风电场组成，其出口电压为 35 kV，经升压

变压器升压至 230 kV 汇集到海上风电场侧换流站。

风机部分采用了背靠背换流器连接风机与海上交流

电网。柔直部分主要包括海上换流站(sea side converter, 
SSC)、陆上换流站(land side converter, LSC)以及直流

输电线路，每个换流站均采用半桥子模块的 MMC
拓扑，两换流站经过直流电缆构成伪双极直流环流

并网。其系统结构参数如表 1 所示。 
风机采用背靠背换流器，电机侧换流站(machine 

side converter, MSC)采用定有功功率与定无功功率

控制，控制风机送出功率的稳定。电网侧换流站(grid 
side converter, GSC)采用定直流电压、定无功功率控

制来维持系统的内部直流电压稳定与输出无功功率

稳定，同时在风机网侧换流站采用无功优先的低电

压穿越策略。柔直系统的 SSC 采用孤岛控制方式，

控制海上交流汇集电网交流电压与频率。LSC 采用
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定直流电压控制与定无功功率控制。在传统的柔直

直流电压控制中，为维持直流电压的稳定，通常需

要保持直流侧子模块投入的总数不变，即直流端口

电压与投入子模块电压之比为常数N(N为运行时直

流侧投入子模块的数量)。 

 

图 1 海上风电孤岛经柔直送出系统拓扑结构及其经典控制策略 

Fig. 1 Topology structure and classical control strategy for direct transmission system of offshore wind power isolated islands 

表 1 系统结构参数 

Table 1 System structure parameters 

参数 数值 

系统额定容量/MW 1100 

极间电圧/kV ±400 

桥臂子模块数/个 400 

子模块电容/μF 9000 

桥臂电抗器/mH 13.3 

变压器变比(陆上) 525/416.41 

变压器变比(海上) 230/416.41 

直流电缆等效电容/F 19.53 

海上交流线路阻抗/p.u. 0.04 

2   海上风电经柔直并网系统特性分析 

2.1 直流过电压机理分析 

当柔直受端大电网发生接地短路故障时，并网

点交流线路电压 LineU 瞬间跌落，造成柔直系统的功

率输出受阻。而在 SSC 采用的孤岛控制方式，无法

响应受端电网故障，柔直系统的输入功率 inP 维持在

系统稳定运行时的功率 0P ，即柔直系统送受两端功

率不平衡。 

根据能量守恒定律，送入柔直系统的能量除了

少量损耗以外，其他的将会储存在柔直系统中具有

储能特性的储能元件中。而柔直系统的储能元件主

要是 SSC 和 LSC 的子模块电容 SMC 、桥臂电感 armL

以及直流线路的等效电容 LineC 。考虑到故障过程中

电感元件的可储存能量远小于两个换流站的电容可

储存能量[11]，为了简化分析，本文仅考虑各个子模

块电容及直流输电线路等效电容的储能容量。 

柔直系统电压均衡策略使得柔直系统子模块的

电容电压基本保持一致[27-29]，即任意时刻每个子模

块电容电压保持相等，均为 cV 。t 时刻一个子模块

中电容中储存的能量计算方法如式(1)所示，电容电

压与电容中所储存能量呈现正相关。整个系统的所

有电容的储存能量总量可以表示为式(2)，柔直系统

直流电压可以表示为式(3)。直流线路能量 LineE 可以

表示为式(4)。 

2
c SM c

1
( ) ( )

2
E t C V t             (1) 

2
VSC c Line SM c Line( ) 12 ( ) 6 C ( )E t NE t E N V t E      (2) 

dc c( ) ( )V t N V t               (3) 

2
Line Line dc

1
( )

2
E C U t              (4) 

式中： c ( )E t 表示 t时刻一个子模块中电容储存的能

量； SMC 表示子模块电容值； c ( )V t 表示 t 时刻子模

块电容的电压值； VSC ( )E t 表示 t时刻整个柔直系统

中所有电容的储存能量总量；N 表示单个桥臂的子

模块个数； dc ( )V t 表示 t时刻柔直系统的直流电压；

dc ( )U t 表示 t时刻柔性直流输电系统的直流电压。 

整理式(1)—式(4)可得系统盈余能量 d f( )V t 表达

式，如式(5)所示。 
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  (5) 
式中： outP 为输出功率； Dt 表示故障持续时间；

D(0 )a t 表示 a在 D0 t 时段的平均值； ft 为故障切

除时刻； dcNV 表示柔直系统的直流电压额定值；n

表示直流侧在运行时投入的子模块个数。 
由式(5)可得，当受端电网发生短路故障时，直

流电压的上升水平和系统参数(子模块电容值 SMC 、

稳态运行电压 dc0V )、故障期间的电气量(运行时直流

侧投入子模块个数 n、系统输入功率 inP 、输出功率

outP 、故障持续时间 Dt )有关。 

令 charge in outP P P  ，则式(5)可表示为 

charge f Line 2
dc f dc0

SM

( )
6

nP t E
V t V

C


          (6) 

由式(6)可知， SMC 与 ft 时刻的 dcV 呈负相关、 dcV

与 ft 的时长呈正相关。 chargeP 与 dcNV 呈正相关。 SMC 与

dcNV 为已知系统给定参数，可以通过提高 outP 、降低

inP 来实现降低 chargeP 、减少故障期间投入子模块数 n

降低直流过电压水平。 
2.2 基于能量等面积的盈余功率特性分析 

柔直系统中的储能单元使柔直系统具有一定的

故障穿越能力。由式(6)可知，当系统参数给定，且

故障期间直流侧投切的子模块数恒定时，柔直系统

直流过电压水平取决于 chargeP 。假设 0t 时刻柔直并网

点发生短路故障， 3t 时刻故障切除，柔直系统的耐

压系数为 dcK ，且在并网点发生某一故障下， outP 为

某一常数，则存在 chargeP C (C为介于 0P 与 outP 之间

的常数)， in sP P (即当系统输入功率 inP 等于安全功

率 sP，系统发生任何故障时，在断路器断开前不会

发生直流过电压)，使得在最大断路器断开时间

( f 3 0T t t  ，一般响应断开时间为 100 ms)内，

dc dc dcN( )U Kt U≤ (其中 dcU 表示柔直系统直流电压)，

避免柔直过电压。 

将 outP 作为 y轴参考零轴，则 inP 可以分为 3 种

情况，如图 2 中 IP、 IIP 、 IIIP 所示。 IP表示在故障

发生后采用一定措施降低了故障期间的系统输入功

率，使得柔直系统刚好实现故障穿越； IIP 表示故障

期间未采取任何故障穿越策略的系统输入功率； IIIP

表示系统稳态时系统运行在安全功率，即 in sP P ，

此种情况下，系统发生任何故障时，在断路器断开

前不会发生直流过电压。 

 

图 2 并网点故障下不同 Pin 曲线特性 

Fig. 2 Characteristic of different Pin curves under 

grid-connected point faults 

如图 2 所示，在故障期间内，3 条输入功率曲

线将故障期间内系统盈余能量分为 4 块区域面积

1S 、 2S 、 3S 、 4S 。发生故障后直流系统的盈余功

率表示为 
2

0
charge in out( )d

t

t
E P P t            (7) 

区域中 1S 、 2S 、 3S 、 4S 所表示的面积可以分

别表示为 
2

0
1 I s( )d

t

t
S P P t              (8) 

3

2
2 І out 2 0 Ш out( )d ( )( )

t

t
S P P t t t P P          (9) 

3

2
3 III I( )d

t

t
S P P t             (10) 

3

2
4 II III( )d

t

t
S P P t             (11) 

由图 2 可知，区域面积 2S 和 3S 所表示的能量为

系统可安全运行所容纳的最大盈余功率，区域 1S 和

4S 所表示的能量为造成直流过电压部分的盈余功率。

由于柔直系统在检测响应故障时有一定的时延，难

以通过现有手段消除在 2t 时刻之前 1S 造成的系统

功率的盈余。当系统检测到故障时，采用一定措施

使系统输入功率降为 IP，可以消除 4S 区域的盈余功

率并且增大区域面积 3S 、降低区域面积 2S 。根据等

面积法则，当区域面积 1S 与区域面积 3S 相等时，则

在 0 3~t t 时段内系统的平均输入功率相当于整个故

障期间的输入功率即为安全输入功率，如式(12)所示。 
3

0
1 out s out 3 0( )d   ( )( )

t

t
P P t P P t t         (12) 
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若在整个故障期间柔直系统输入的平均功率不

大于安全功率，柔直系统的直流电压上升的最大值

dcmax dc dcNU K U≤ ，实现柔直系统故障穿越。 

根据上述等面积定则，在故障暂态过程中系统

输入平均功率应当小于安全功率 sP，即故障响应后

的最大安全运行功率为 IP，确保在受端交流故障期

间的直流过电压水平维持在系统设计的耐压值之

下。此外，图 2 中 IP与 IIP 包围的面积，即 1 4S S 为

采取措施后海上风电场孤岛需要消耗的有功功率，

当采用降压控制时，其表明在断路器断开前海上风

电场孤岛需承受消耗的最大能量值 wE 。 

 
w

0

E
t
P P

 
 Ⅰ

              (13) 

 I w wP u i                (14) 

式中： t 为能量等面积法中 2 3~t t 的时间； wu 表示

风机端口电压； wi 表示风机电流。 

柔直系统的功率具有快速可调性，对其功率调

节过程进行线性化表示，则有 

s 3 0 0 2 0
I, 32

3 2

( ) ( )
 t

P t t P t t
P

t t

  



       (15) 

式中： I, 32tP 为 2 3~t t 时段内系统的输入功率。 

安全功率 sP可以表示为 

 s outP P P                 (16) 

 

2 2
c cN

3 2

1
2 6 ( 1)

2
C N K U

P
t t

     
 


      (17) 

式中：C 表示柔直系统中投入使用的所有子模块的

等效电容； cK 表示子模块电容耐压值； cNU 表示柔

直系统子模块电容电压的额定值。 

I, 32tP 为非负，由式(15)可得 

 0 3 0

2 0s

1
P t t

t tP




≥ ≥               (18) 

综上，海上风电经柔直送出系统的盈余功率可

以表示为一个能量面积图。从图 2 可得，在满足式

(16)的情况下，为防止直流过电压，故障期间柔直

系统输入功率需满足式(15)；当采用降压法时，海

上风电场孤岛所需承担的最大消耗能量为 wE ，即

面积 3S 、 4S 之和。 

2.3 风电场交流电压-有功功率特性分析 

柔直系统的送端换流站采用的孤岛控制方式，

在系统稳定运行时可以等效为一个电压、频率快速

调节的电压源，其电压频率控制参数由柔直系统本

身控制参数给定。海上风电场采用直驱风机，其发

电机与海上交流汇集网络通过全功率变流器连接，

当海上交流汇集网络发生大扰动或电压跌落时，并

不影响风机的发电功率。而网侧变流器采用的是定

直流电压控制和定无功功率控制，当电压跌落时进

入低电压穿越控制，保证在故障期间无功功率优先。

当网侧电压跌落至 0.9 p.u.时，风机进入低电压穿越

控制，其暂态过程可以等效为一个受控电流源[30]。

综上所述，海上换流站与风机的暂态等效简化模型

如图 3 所示。 

 
图 3 海上换流站与风机的暂态等效简化模型 

Fig. 3 Transient equivalent simplified model of offshore 

converter station and wind turbine 

取风机端口电压 wu 为参考零点，则 wu   

w 0U  ，为避免在降压过程中风电场无功功率对柔

直降压控制的影响，本文改变风电场控制策略，如

(19)所示。 
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式中： wdi 、 wqi 和 maxi 分别表示风机电流在 d、q 轴

的分量以及风机最大输出电流； 0 PMSGP


表示在故障

发生时刻风机输出的无功功率； w0u 表示风机端口

额定电压； ac1u 表示风机输出的无功功率的边界电

压； dK 表示低电压穿越系数。 

当交流电压大于 uac1 时，根据恒功率 ABC-DQ
变换的瞬时功率表达式，风机的输出功率与风机交

流侧电压的关系式可以表示为 

w p pd dP u i             (20) 

式中： pdu 为风机端口电压 d 轴分量； pdi 为风机端

口电流 d轴分量。由式(19)、式(20)可以得到，当风

机侧交流电压大于 ac1u 时，风机输出功率与其交流

电压呈现线性关系。 

3   海上风电经柔直并网的故障穿越协调控

制策略 

为在故障期间充分利用系统故障穿越资源，本
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节首先推导柔直系统子模块电压与直流电压解耦的

约束条件；然后基于第 2 节提出的柔直故障穿越的

能量等面积法与风机电压功率关系，设计故障期间

柔直孤岛控制的电压环；最后针对严重故障提出了

风电场降电流控制与柔直降电压控制配合的协调故

障穿越策略。 
3.1 子模块电压与直流电压解耦约束条件 

根据 IEC 标准，电容元件可以承受长时间的 1.3
倍额定电压的过电压运行，而柔直系统直流电压设

定一般不超过额定运行电压的 1.15 倍。为了充分利

用柔直子模块的充电能力，且防止在故障期间触发

避雷装置以及柔直系统停运，需要对直流电压与子

模块电压进行解耦控制，以子模块电容电压为参考，

其解耦控制框图如图 4 所示。 

 
图 4 子模块电压解耦控制框图 

Fig. 4 Block diagram of submodule voltage decoupling control 

为使故障期间系统直流电压与子模块电容电

压呈现单调性，且子模块电容电压先于系统直流电

压到达耐压值，解耦后直流系统电压不低系统额定

电压，则解耦过程需满足式(21)。 
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      (21) 

式中： c ( )U t 表示 t时刻子模块的电容电压； ( )S t 表

示 t时刻单个换流模块投入使用的子模块数量； sK

表示解耦系数； dcNU 表示柔直系统直流电压额定

值； dcK 表示柔直系统的直流电压耐压系数； dc ( )U t

表示 t 时刻柔直系统的直流电压转换率； min( )S t 表

示单个换流模块投入使用的子模块数量的最小值。 
3.2 柔直孤岛侧精准降功率控制器设计 

功率等面积法中重要的是量化 sP。在电力系统

中，故障穿越主要取决于交流断路器的开断。现有

断路器响应时间为 100 mst  ，即最大故障时间 ft ，

在此期间柔直系统的最大充电容量 vscE 和安全功

率 sP分别为 

2 2 2 2
vsc sm c c Line dc dc

1
6 ( 1) ( 1)

2
E NC K U C K U      (22) 

vsc
s out

f

E
P P

t


              (23) 

由于柔直系统具有快速调节的能力，忽略在调

节过程中的功率变化，根据图 2 所示能量面积可以

得到 ІP的表达式为 

s f 0 2 0
І

3 2

( )Pt P t t
P

t t

 



           (24) 

将式(23)代入式(24)，可以得到故障期间柔直系

统交流电压控制参考值。其控制框图如图 1 中交流

电压控制环所示。 
3.3 协调配合控制策略 

为了实现柔直系统受端电网故障时，系统不依

赖耗能电阻实现故障穿越，本文提出了一种柔直系

统控制与海上风电场低电压穿越策略协调配合的故

障穿越方法。基于能量面积的降压法与海上风电场

降电流协调配合策略如图 5 所示。该方法采用前文

所述的能量面积控制策略，基于子模块电容电压参

考值 crefV 、直流电压参考值 dcrefV 与风电场能量面积

wE ，配合风电场低电压穿越策略，可实现系统故

障穿越并减少能量损耗。 

为了应对不同程度的受端电网故障本方法包

含柔直系统响应阶段、海上风电场配合响应阶段以

及主动恢复阶段。系统稳定运行时，该控制策略处

于静默状态。当受端电网发生短路故障时，柔直线

路及两侧换流站电容同时充电，直流电压上升。 
1) 柔直系统响应阶段：当受端电网发生短路故

障时，柔直系统送出功率瞬时下降，子模块电容被

动充电，直流电压上升。将送端换流站子模块电压

到达预警值 c1U 、 c2U ( c1 c2U U＜ )的时间分别记录为

1t 、 2t 。海上换流站可以根据子模块直流电压变化

量计算受端电网的故障程度，即受端电网故障下送

出的有功功率 outP ，设 outbP 为使柔直系统在最大故

障时间内不过电压的系统输出功率，其公式可以分

别表示为 
2 2

sm c2 sm c1 Line1
out 0 charge1 0

2 1

6
C U C U E

P P P P N
t t

 
   


 (25) 

2
dcN dcN

in outb

(1.1 )V V
P P

T


         (26) 
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图 5 基于能量面积的降压法与海上风电场 

降电流协调配合策略 

Fig. 5 Energy-area based buckling method with coordinated 

strategy for current reduction in offshore wind farms 

式中： 1chargeP 为 1t ~ 2t 时段的充电功率； Line1E 为 1t ~ 2t

时间段内直流线路充电容量；T为故障最大持续时间。 
将式(28)代入式(27)，可以求得当直流电压上升

到 dc3U 后，为使柔直系统故障期间可以安全运行，

其输入的最大安全功率 IP。将 sP代入式(11)，可以

得到在该故障程度下海上风电场侧交流电压值 fV 。

同时，风电场换流站启动无功功率优先的低电压穿

越策略。 

1.05
l out 1.05 out VSC

0 out

( )
W

P P T W P T W
P P 

 
      

 (27) 

dref
u

1
o t
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i
P

U
               (28) 

式中： 1P表示降压后孤岛输入柔直系统的有功功

率； 1.05W 表示柔直系统直流电压上升至 1.05 p.u.时

柔直系统的充电能量； VSCW 表示在柔直系统安全

运行情况下可被充电能量；故障最大持续时间 T 取

断路器断开时间。 
2) 海上风电场协调配合阶段：当海上风电场检

测累计消耗的有功功率 winW 超过风电场承受的能量

损耗 RwindW 时，海上风电场主动进入全发无功模式，

降低有功电流 di 到 dref1i ，使柔直系统的输入、输出有

功功率平衡。其风电场侧 outP 可以通过式(27)计算，

dref1i 计算如式(28)所示， RwindW 可以表示为式(29)。 

1.05
0 1

0 out
Rwind ( )W

W
P P T

P P

 
   

-        (29) 

3) 主动恢复阶段：恢复阶段主要由海上风电场

的电压恢复和退出解耦环两部分组成。当故障清除

后，直流电压开始下降，送端换流站检测到直流电

压下降，以提升送端有功功率上升速率 K为准则，

通过式(19)提升交流电压直至系统额定运行。根据

风机低穿标准，送端有功功率应以不低于 20%的额

定功率快速恢复，同时其功率恢复速率不高于受端

电网功率恢复速率。 

4   仿真分析 

为了验证本文所提方法的可行性，本文根据如

东风电工程的实际参数，在电磁暂态仿真软件

PSCAD/EMTDC 中搭建了海上风电经柔直并网系

统仿真模型。在本文仿真验证中，电气量的表示采

用标幺值。系统主要参数如表 1 所示。柔直侧子模

块电容耐压值 c 1.3K  、直流系统电压耐压系数

dc 1.1K  ，直流电压解耦参数 s 0.31K  ，风电场侧

低电压穿越系数 d 1.5K  。海上汇集交流电网最大

电流 max 1.1 p.u.i  ，最低电压 min 0.2 p.u.V  。 

4.1 基于能量面积法的故障穿越策略 

在陆上换流站近端设置三相接地短路故障，故

障发生时刻为 6 s，故障持续时间为 90 ms。在此故

障期间，交流断路器不会断开。图 6(a)—图 6(f)分别

为受端电网交流电压有效值、送端电网交流电压有

效值、柔直系统输入输出功率、系统直流电压、子

模块电容电压、子模块电容电压变化率。 
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图 6 100 ms 受端三相接地短路故障仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of 100 ms three-phase grounded 

short-circuit fault at the receiving end 

由图 6 仿真结果可知，当受端电网发生接地短

路故障时，柔直受端换流站输出功率 outP 降为 0 MW。

当直流电压上升至 1.05 p.u.时，柔直启动降压控制，

将海上风电场的交流电压降为 0.5 p.u.，其有功输出

也降为 0.5 p.u.，符合式(24)电压控制要求。当故障

持续到 100 ms 时，直流电压上升至 1.09 p.u.，接近

直流系统耐压值 1.1 p.u.，子模块电容电压上升至

1.28 p.u.，接近子模块电容的最大耐压值，充分利用

了柔直系统的子模块电容的储能能力。由图 6(f)可

知，在 6.11 s 左右，子模块电容的电压变化率小于

0，孤岛控制侧开始恢复电压值，最终实现了系统短

时的故障穿越。 

4.2 基于能量面积法的风电场配合的故障穿越协调

控制策略 

在陆上换流站近端设置三相接地短路故障，故

障发生时刻为 6 s，故障持续时间为 200 ms，断路

器发生拒动。图 7(a)—图 7(h)分别为受端电网交流

电压、柔直系统输入输出功率、送端电网交流电压、

送端电网交流电流、直流电压、子模块电容电压、子

模块电容电压变化率、风机耗能电阻消耗能量。 
由图 7 仿真结果可知，在受端电网发生短路故

障的 200 ms 内，柔直系统直流电压维持在安全电压

1.1 p.u.之内，子模块电容电压维持在 1.3 p.u.之内，在

开关拒动的情况下实现了系统故障穿越。由图 7(b)
可知，在受端电网发生短路故障时，有功输出降为

0 MW。柔直送端换流站检测到直流电压上升至

1.05 p.u.时，孤岛控制切换为电压控制，将交流电压

降至 0.5 p.u.左右，符合式(24)电压控制要求。交流

电流有效值维持在 1.0 p.u.，孤岛风电场输入柔直的

有功功率降为 0.5 p.u.。在故障发生的前 100 ms 内， 
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图 7 200 ms 受端三相接地短路故障仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of 200 ms three-phase grounded 

short-circuit fault at the receiving end 

延缓了直流电压的上升速度，使得直流电压与子模

块电容电压维持在安全电压范围之内。 
当风机检测到耗能电阻消耗的功率超过 2 MJ，

即满足式(29)消耗的功率时，风机开始降低电流，

使风机电流值控制为式(28)，由图6(b)可知，风电场

输出功率降为 0，故障期间柔直系统直流电压维持

在耐压值之内。在柔直系统降压控制与风电场降电

流控制协调配合下，实现了严重故障下的系统故障

穿越。 

5   总结 

针对海上风电经柔直并网系统在受端电网发

生短路故障时造成直流侧过电压的问题，本文以典

型的海上风电孤岛经柔直送出系统为研究对象，提

出了一种柔直与海上风电场协调控制的故障穿越策

略。所提策略在实现柔直系统子模块电压与柔直系

统直流电压解耦的基础上，利用能量面积法对故障

下系统盈余功率进行分配，指导故障期间海上风电

场降压运行，配合风电场分段式低电压穿越控制策

略，精准控制风电场降压水平，解决了传统降压法

降压程度不确定问题。 
针对开关拒动造成长时间故障的问题，本文提

出了柔直协同海上风电场降电流控制，利用海上风

电场的低电压穿越能力与柔直系统故障穿越能力，

充分挖掘了系统故障穿越资源。最后，通过 PSCAD
仿真平台对所提出的控制策略进行仿真验证。仿真

结果表明：本文所提策略可以实现在受端电网故障

时控制柔直换流站交流侧电压协同海上风电场进入

低电压穿截止控制，进而实现系统降功率运行，保

证了故障期间柔直系统的安全运行。同时，本文研

究成果验证了减少配置耗能装置的海上风电经柔直

送出系统的安全运行可行性，降低了工程建设成本。 
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