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摘要：为解决基于 MMC-HVDC 的海上风电场在不对称电网故障下普遍存在的低电压穿越问题，提出了一种基于

PI 电压外环和内模电流内环的新型控制策略及辅助保护方案。首先分析了不对称电网故障下 MMC 换流器运行特

性，在 αβ两相静止坐标系下建立了三相不对称电网下 MMC 换流器的数学模型。然后以抑制负序电流为控制目标

在 αβ两相静止坐标系下基于内模控制器设计了系统控制策略，同时针对两相故障时由于 MMC 限流所导致的母线

电压抬升问题，提出了基于直流泄放回路的系统辅助保护方案。最后在 Matlab/Simulink 仿真平台上对单相接地和

两相接地短路两种不平衡故障工况下的控制系统性能进行仿真分析。仿真结果表明，所提的控制策略和辅助保护

方案可以保证基于 MMC-HVDC 的海上风电场在电网不对称故障下实现低电压穿越运行，有效地提高了海上风电

场的低电压穿越能力。 
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Abstract: To solve the universal low voltage ride-through problem of the offshore wind farm based on MMC-HVDC 

under unbalanced grid fault, a new control strategy by combining PI voltage outer loop and internal model current inner 

loop is proposed along with the auxiliary protection scheme. First, the performance characteristic of Modular Multilevel 

Converter (MMC) under unbalanced grid fault is analyzed, the mathematical mode of MMC in αβ two-phase static 

coordinate is established. Then, the system control strategy based on Internal Model Control (IMC) method is designed in 

the aforementioned coordinate to suppress negative sequence current, meanwhile, aimed at the busbar voltage rise 

problem caused by MMC current-limiting feature in the case of two-phase grounding fault, the system auxiliary 

protection scheme based on DC discharge circuit is developed. Finally, the simulation model is established in 

Matlab/Simulink under the unbalanced operating condition of one- and two-phase grounding fault. Results indicate that 

the proposed control strategy and auxiliary protection scheme can ensure the offshore wind farm based on MMC-HVDC 

to implement the low voltage ride-through running even under the unbalanced grid fault, the low voltage ride-through 

capability of offshore wind farm is improved effectively. 
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0  引言 

海上风力发电，是一种将风电场建设在海面 
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上，利用海风进行发电的风力发电形式。海上风力

发电与陆上风力发电相比，有着风资源丰富、风速

更高更稳定的优势，在不久的将来海上风力发电规

模将会有长足的发展。但风电场的大规模并网会影

响电力系统的正常运行，这促使电力系统对风电场
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并网提出了更多的要求[1]。由于 MMC 自身拓扑结

构上的优势，使得基于 MMC-HVDC 技术被广泛运

用于海上风电场并网[2-3]。 

针对基于MMC-HVDC的海上风电场并网点故

障情况下的低电压穿越技术，目前相关研究还很

少[4-7]。文献[4-5]针对采用基于 MMC-HVDC 的海上

风电场低电压穿越技术进行了研究，为解决不对称

电网故障下的低电压穿越问题，采用基于 dq旋转坐

标系下的 PI 正负序分解控制方法，将抑制负序电流

作为控制目标进行控制系统设计。在不对称电网故

障下，采用 PI 控制器的系统控制策略虽然可以实现

对负序电流和母线电压二次谐波的抑制，但控制方

案需要利用4个PI内环控制器对正负序电流分别控

制，并且正负序电流内环有交叉耦合相，需要进行

前馈交叉解，无疑增加了控制系统的复杂度。此外

基于 dq 旋转坐标系的控制方案，在进行 park 变换

时，需要采样电网电压定向角，为此需要设计不对

称电网下的锁相环，在电网发生不对称故障过程时，

并网点附近电压电流是复杂多变的，采样过程中可

能会发生锁相环锁相失败或者锁相偏差等问题，从

而影响控制系统的控制性能。文献[6]针对不对称电

网故障下环流问题，提出了基于 PR 控制器和瞬时

功率理论的控制方案，有效地抑制了环流以及

MMC 直流电压、电流功率中的二次分量。该控制

方案通过在两相静止坐标系下设计 PR 电流内环，

省去了交叉解耦环节，大大简化了控制难度，但 PR

控制对电网非基频干扰的抑制能力较弱，鲁棒性

不强。 

针对以上控制方案的不足，本文采用基于内模

控制器对海上风电场电网不对称故障下以抑制负序

电流为控制目标对系统控制策略进行优化设计。由

于基于 αβ 静止坐标系的换流器控制系统不需要电

网电压定向角，所以不存在因锁相偏差或者失败等

问题而影响系统控制性能的情况。此外由 MMC 换

流器在 αβ 坐标系下的电流电压关系可知，αβ 两轴

对应的电压电流信号不存在交叉耦合关系，无需额

外设计前馈补偿解耦控制，大幅降低了控制系统的

复杂度。同时基于内模控制器的电流内环控制方案

可以实现对交流信号无静差追踪，对于 αβ 坐标系

下的正负序电流利用一个内模控制器即可实现对内

环电流的控制，简化了内环控制器设计的复杂度[8]。

本文针对基于 MMC-HVDC 的海上风电场交流并

网点发生不对称故障情况下提高风电场低压穿越能

力的控制策略进行研究，首先对交流并网点发生不

对称故障情况下网侧 MMC 换流器的运行特性进行

分析，为保证系统稳定运行、提高风电场低电压穿

越能力，采用了基于内模控制器以抑制负序电流为

控制目标的内环电流控制策略，并提出了基于直流

泄 放 回 路 的 系 统 辅 助 保 护 方 案 ， 最 后 在

Matlab/Simulink 仿真平台上搭建了双馈风电场基于

MMC-HVDC 联网的海上风电场仿真模型，对所提

控制策略进行仿真验证。 

1   联网点不对称故障下 MMC 内模控制策略 

对于基于 MMC-HVDC 并网的海上风电场，当

MMC-HVDC 并网点发生不平衡故障时，如果不对

其进行有效地控制，将有可能导致整个风电场解列，

从而导致交流大电网的振荡甚至崩溃。本文以抑制

负序电流为控制目标，在 αβ 两相静止坐标系下基

于内模控制器设计了系统电流控制策略，使得三相

电流为对称正弦量，从而将电流不平衡对系统的影

响降到最低，有效提高系统的低电压穿越能力。 

1.1 不对称电网下 MMC 的数学模型 

基于 MMC-HVDC 的海上风电场网侧换流器拓

扑结构如图 1 所示。 

图 1 MMC-HVDC 网侧换流器拓扑结构 

Fig. 1 Topology of MMC-HVDC grid-side converter 

基于 MMC-HVDC 的海上风电场网侧换流器采

用三相无中线进线方式，在这种情形下，不平衡电

压[Ua  Ub  Uc]
T 与不平衡电流[Ia  Ib  Ic]

T 可运用对

称分量法分别分解成正序分量[ P P P
a b cU U U ]T、[ P P

a bI I  
P
cI ]T 与负序分量[ N N N

a b cU U U ]T、[ N N N
a b cI I I ]T，而没

有零序分量。 

图 1 中 Uk、Ik(k=a, b, c)为电网电压、电流，Udc

为直流母线电压，RS、Ls 为线路等效电阻及电感，

L为 MMC 桥臂电感。Upk、Unk及 Ipk、Ink为上下桥

臂等效电压源电压及电流。则对下桥臂由基尔霍夫

电压和电流定律可得[9] 
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令 Vk=(Unk-Upk)/2，L0=L/2+Ls，结合式(1)易得并

网点发生不平衡故障时系统模型为 
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式中：Vk为 MMC 交流侧输出电压；L0 和 R为系统

网侧换流站等效电感和电阻。 

在 αβ 坐标下，将电压电流分解为正序分量和

负序分量如式(2)所示。 
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则根据图 1 给出的坐标变化关系图，通过 Clark

变换可以得到在 αβ坐标下，正负序电压电流关系为 
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系统复功率为 
*
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式(5)中：P0、Q0为基波有功功率、无功功率；P2、

Q2为二次谐波有功功率、无功功率，如式(6)所示。 
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1.2 基于内模控制器的电流控制策略 

内模控制(Internal Model Control, IMC)是一种

基于过程数学模型进行控制器设计的新型控制方

式，具有结构简单、跟踪调控性能好、鲁棒性强等

优点，被广泛应用于非线性系统控制领域[10-11]。图

2 为内模控制结构框图。图中，R(s)、Y(s)分别为系

统输入和输出信号，CM(s)为内模控制器，G(s)为控

制对象，M(s)为控制对象的内模，D(s)为扰动，d(s)

为系统输出 Y(s)与内模输出 Ym(s)之差。 

 

图 2 内模控制结构图 

Fig. 2 Control structure of IMC 

可将图 2 等价变换为图 3 所示的内模控制等效

控制框图，其中 F(s)为反馈控制器。 

   

图 3 内模控制等效控制框图 

Fig. 3 Equivalent control structure of IMC 

由图 3 可得反馈控制器和内模控制器的关系为 

M

M
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由式(4)可得 αβ 两相静止坐标下的 MMC 电流

电压关系模型为 
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如果输入 R(s)为 MMC 电流给定 R(s)[ *i   
*i ]T，U(s)为 MMC 输出电压，则 Y(s)为交流侧输出

电流，则有 
( ) ( ) ( )Y s U s G s            (9) 

由内模控制器的性质[12-14]，若模型与控制对象

(MMC)匹配时，选择 CM(s)=M1(s)，可对输入进行

无偏差跟踪，因此令 

01
M
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( ) ( )  

   
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L
C s M s

L
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由式(10)可知，CM(s)的形式在实际控制中是无

法实现的，因此必须引入反馈低通滤波器。在 αβ

静止坐标系中，MMC 电流内环的指令信号是以基

波角频率变化的正弦波信号，因此引入的滤波器应

使内模控制器对其无静差跟随。鉴于此，引入低通

滤波器 L(s)=(nλs+1)/(λs+1)n，其中 1/为滤波器的截

止频率。 

为降低系统的复杂度，文中选取 n=2，此时 
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文中所设计的 MMC 换流器采用基于载波移相

技术的电容电压平衡控制策略[15-16]，结合式(4)和式

(11)，以网侧 MMC 换流器 α轴电流为例展开分析。

考虑到电流采样延时和载波移相 PWM 调制的小惯

性特性，设计电流内环控制结构如图 4 所示，β 轴

电流及风机侧MMC换流器αβ电流的控制亦可作相

同分析。 

 
图 4 内模控制电流内环结构图 

Fig. 4 Structure diagram of IMC current loop 

    图 4 中 Tav 为电流采样周期，Ts 为开关频率，

KIMC为内模控制器增益调节因子，N为 MMC 每个

桥臂子模块的个数。 

2   系统控制器设计 

通过对三相 MMC 建模分析，对于三相不对称

电网，可以将其分解成正负序对称电网，然后使用

对称电网下的控制策略来进行控制策略的设计。由

式(6)可以看出，三相不对称系统中由于负序电流的

存在，会导致系统中含有二次有功谐波 P2，这会导

致直流母线电压不稳定，同时负序电流和正序电压

的乘积项中，还会导致系统输入功率中含有二次无

功功率 Q2，无功功率的存在对整个电网都是有影响

的。由此可以看出负序电流的存在会严重影响风电

场低电压穿越技术的实现。 

鉴于以上分析，本文针对电网不平衡故障下以

抑制负序电流为控制目标对网侧 MMC 换流器进行

控制，使得三相电流为对称正弦量，从而降低电流

不平衡对系统的影响，提高系统的故障穿越能力。 

在 αβ 两相静止坐标系下，为抑制负序电流 NI

和 NI ，可令 N 0I  ， N 0I  并代入式(6)，在只考虑

基波功率分量的情况下可得 
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根据式(12)易得 
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由式(13)可以得到正序电流给定值 P
refI 、 P

refI 计

算公式为 
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    根据式(8)和式(11)可以设计出针对正负序电流

信号输入的内模内环控制器如式(15)所示。 
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式中，

P,N P,N P,N
i ref

P,N P,N P,N
i ref

I I

I I

  

  





  


 
。 

    由于内模控制器可以对正负序交流信号均可进

行无误差追踪，可以将正负序信号叠加采用同一内

环控制器进行无误差调节追踪，由此可以获得内模

控制器设计为 

 

 

P N P N P NIMC 0
0 i i i i i i

P N P N P NIMC 0
0 i i i i i i

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

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

K R L R
V U L t t

K R L R
V U L t t

       

       


     

  


     

  

  
            


             

 

(16) 

由直流电压与交流电流的关系可设计直流电

压 PI 外环为 

vi

0ref vp dcref dc dcref( )( )
K

P K V V V
s

 
   
 

      (17) 

由此构建不对称电网下基于内模控制器的抑制

负序电流控制网侧 MMC 换流器控制系统结构图，

如图 5 所示。 

图 5 基于内模控制器的抑制负序电流 MMC 换流器 

系统控制图 

Fig. 5 Control diagram of restraining negative sequence current 

based on internal model controller for MMC 
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3   直流侧能量泄放回路辅助设计 

为了避免因 MMC 换流器限流而导致的直流母

线电压升高，在直流侧设计了能量泄放回路。如图

6 给出了能量泄放回路系统结构图。 

 

图 6 能量泄放回路系统结构图 

Fig. 6 Structure of the energy discharge loop 

直流泄放回路由泄放电阻 R 和开关器件 IGBT

组成。根据故障状态信号，通过将检测到的直流母

线电压当前值与泄放阀值进行比较，控制 IGBT 的

通断，进而实现控制直流母线电压的目的。文中直

流泄放回路是为了解决不对称故障下因三相电流过

大导致母线电压升高问题而设计的，需要和基于内

模控制器的不对称故障控制策略密切配合，因此直

流泄放电阻的投切需要考虑和内模不对称故障控制

策略的配合[17-18]。 

文中取限流值为 1.5 倍的额定电流。在单相短

路故障、轻载状态和三相电流小于限流值的两相短

路状态下，由于三相电流不会达到限流值，因此不

需要投入泄放回路。鉴于此，本文中设计方案以故

障状态信号 Fault Flag 和 1.05 倍直流电压信号作为

启动泄放回路的判定条件，通过控制泄放电阻的投

切，使得直流母线电压在故障态维持 1.05 倍额定母

线电压。但此种设计方案存在一个弊端，在非故障

态下 MMC 整流器 PI 直流母线电压外环设定值为

1.0 倍母线电压，此时若不能将判定条件及时更新为

1.05 倍额定母线电压，PI 外环输出会饱和，内环电

流也处于饱和状态。在这种情况下，系统由故障状

态恢复到正常状态时如果直接切除泄放回路，会出

现因原 PI 外环无法及时响应而导致直流母线电压

大幅跌落的问题。为此，本文对基于内模控制器的

双闭环控制器的 PI 电压外环给定值取值进行了优

化，以实现与泄放电阻回路的更好配合。直流泄放

回路的控制结构及 PI 外环给定值的取值方案如图 7

所示。 

在图 7(a)中，当故障信号 Fault Flag 为 1 且直流

母线电压高于 1.05 倍的额定值时，直流泄放控制回

路工作，使得直流母线电压在故障态维持在 1.05 倍

额定值大小。此时原双闭环控制回路电压外环的给 

 
图 7 直流侧能量泄放控制 

Fig. 7 Energy discharge control at the DC side 

定值的确定是通过检测母线电压大小和故障信号标

志实现的，当出现母线电压高于 1.05 倍额定值的情

况，PI 外环直流母线电压给定值也设定为 1.05 倍的

额定值，此时电压超限故障标志信号 Udc Fault=1，

以使得直流母线电压 PI 输出在故障态恢复到非饱

和态；当故障消失时切除泄流电阻，控制系统识别

Udc Fault 标志信号，控制直流母线电压给定值在

0.05 s 内由 1.05 p.u.斜坡减小到 1.0 p.u.，已避免在

切换时大的波动，如图 7(b)所示。 

由于 MMC-HVDC 直流输电系统输送的电能容

量比较大，采用直流泄放电阻泄放多余能量的方法，

电阻散热是一个不容忽视的问题，直流泄放电阻的

阻值依据直流系统输送的电能容量来设计[19-20]。 

4   仿真分析 

在Matlab/Simulink环境下建立了如图 8所示的

双馈风电场基于 MMC-HVDC 联网的海上风电场

仿真平台，当并网点 F 点处发生不对称故障时，并

网系统需满足低电压穿越要求，当并网点 F 发生不

对称故障时，采用第 2 节和第 3 节设计的系统控制

方案实现对网侧 MMC换流器的控制，采用文献[15]

中介绍的方式对风机侧 MMC 进行建模和控制。需

要说明的是系统稳态运行时，需要对网侧 MMC 换
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流器的控制策略作相应改动，由于不对称故障仅影

响网侧 MMC 换流器一侧，风机侧 MMC 的控制策

略不需变动。当然在实际控制中还有许多其他的系

统级控制方案如协调控制等，由于不是本文探讨的

重点，本文不再赘述。 

 
图 8 基于 MMC-HVDC 的双馈风电场并网结构示意图 

Fig. 8 Structure of MMC-HVDC based grid-connected double-fed wind farm 

针对单相短路故障和两相接地短路故障进行仿

真分析。系统各部分仿真参数见附录 A。其中为了

保护 MMC 整流器自身不被故障电流损坏，电流限

流上限为 1.5 倍的额定电流，直流能量泄放回路泄

放电阻为 120 Ω。如图 9 所示为风速变化情况，初

始状态 0.6 s 时风速为 10 m/s，0.65~0.75 s 风速升高

到 11.5 m/s，以下仿真分析均建立在此前提下。 

 
图 9 风速变化情况 

Fig. 9 Change of wind speed 

4.1 并网点单相接地故障仿真 

在图 9 设计的风电场风速变化前提下，0.85 s

时 A 相电压出现 70%的电压跌落故障。对于 A 相

不完全接地短路故障，采用基于内模控制器的抑制

负序电流控制策略，其仿真结果如图 10 所示。 

 

 

 

 

图 10 单相短路故障时采用抑制负序电流 

控制策略系统的仿真波形 

Fig. 10 System simulation waveforms of adopting the inhibit 

negative sequence current control strategy under the 

case of single-phase short circuit fault 

由图 10 可以看出，初始状态时电网电压三相对

称，0.65~0.75 s 风速从 10 m/s 上升到 11.5 m/s，风

电场出力增加，直流输电系统将风电场电能传送到

了电网侧，并网系统稳定运行，系统输出功率为

26.37 MW。0.85 s 时 A 相发生短路故障，采用抑制

负序电流的控制策略，在检测到故障后内模控制器

快速响应，在经过短暂的超调后直流母线电压恢复

稳定，交流电流保持了三相对称运行且略有增加。

风电场侧功率的输出及系统运行基本上没受到影

响，无功功率保持为 0 Mvar。 

由图 10 可以看出在发生单相短路故障时，文中

所提出的基于内模控制的抑制负序电流的控制策略

可以有效地对不对称负序电流进行抑制，控制效果

良好，在单相短路故障时，上述控制方案可以实现

系统在单相短路故障时的低电压穿越。 
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4.2 并网点两相接地故障仿真 

在图 9 设计的风电场风速变化前提下，0.85 s

时 A、B 相出现不完全接地短路故障，电压跌落

70%。采用基于内模控制器的抑制负序电流控制策

略其仿真结果如图 10 所示。 

图 11 中 0.85 s 前三相系统对称稳定运行，输出

功率为 26.37 MW。0.85 s 时出现 AB 相接地短路故

障后，采用抑制负序电流的控制策略，与 A 相短路

故障相同，在检测到故障后内模控制器快速响应，

在经过短暂的超调后直流母线电压维持稳定，交流

电流保持了三相对称运行且略有增加。然而由于在

两相短路故障时，负序电流会比较大，超过系统的

限流上限，为了抑制风电场能量无法完全传输而导

致的直流母线电压升高问题，直流侧能量泄放回

路开始工作，将直流母线电压稳定在 1.05 p.u.左右， 

 

 

 

图 11 两相接地短路故障时采用抑制负序电流控制 

策略系统的仿真波形 

Fig. 11 System simulation waveforms by adopting the inhibit 

 negative sequence current control strategy under 

 the case of two-phase grounding fault 

由仿真图可以看出，直流母线电压上升得到了有效

抑制，在故障过程中保持稳定，无功功率保持为 0 

Mvar。同时在故障恢复时，直流母线电压没有出

现大的跌落。 

由图 11 仿真结果可以看出，采用基于内模控制

的抑制负序电流控制方案，结合直流能量泄放回路

设计可以对负序电流和直流母线电压升高问题进行

有效的抑制，采用上述方案可以实现系统在两相接

地短路故障状态时的低电压穿越。 

5   结论 

本文分析了基于MMC-HVDC的海上风电场并

网系统在不对称电网故障下网侧 MMC 换流器的运

行特点，提出了针对 MMC-HVDC 并网系统的基于

内模控制器的不对称电网故障下系统运行控制策

略，以抑制负序电流为目标在两相静止坐标系下分

别设计了内模控制方案，考虑到故障态交流电流过

大情况下因换流器限流而导致母线电压抬升的问

题，文中在 MMC-HVDC 直流侧设计了能量泄放回

路。然后对并网系统不对称故障下的整体控制方案

进行了设计和梳理，最后在 Matlab/Simulink 仿真软

件中针对单相短路和两相接地短路故障两种情况进

行了仿真分析。仿真结果表明，文中所设计的内模

控制器及系统整体控制方案能够保证并网系统在不

对称电网故障下实现低电压穿越，所设计的基于内

模的控制方案正确可行。 

附录 A 

表 A1 30 MW 风电场及风力机仿真参数 

Table A1 Simulation parameters of 30 MW wind  

farm and wind machine  

风电场基本参数 风力机参数 

机组出口电压 690 V 风力机半径 R 27 m 

发电机组数 20 最佳叶尖速比opt 8.119 

风电场出口电压 35 kV Cpmax 0.48 

齿轮箱变比 1:75 空气密度 1.61 kg/m3 

表 A2 变压器仿真参数 

Table A2 Simulation parameters of transformer 

T1 变压器 T2 变压器 

额定容量 5 MVA 额定容量 50 MVA 

连接组别 Y/Y 连接组别 Y/Y 

电压变比 0.69 kV/10 kV 电压变比 10 kV/35 kV 

阻抗电压比 Us% 5% 阻抗电压比 Us% 5% 



- 102 -                                         电力系统保护与控制   

表 A3 双馈风力发电机及换流器仿真参数 

Table A3 Simulation parameters of DFIG and VSC 

1.5 MW 双馈风力发电机参数 VSC 换流器参数 

额定容量 1.5 MW VSC 容量 0.8 MW 

额定电压 0.69 kV 直流母线电压 1.2 kV 

极对数 2 母线电容 25.2 mF 

额定转速 1 760 r/min 网侧额定电压 0.69 kV 

定子电阻 0.002 241 Ω 网侧额定电流 420 A 

转子电阻 0.001 587 Ω 转子侧额定电流 468 A 

定子漏感 0.173 mH 网侧开关频率 1 650 Hz 

转子漏感 0.153 mH 转子侧开关频率 1 800 Hz 

励磁电感 2.93 mH 网侧电感 1 mH 

表 A4 变压器及直流电缆参数 

Table A4 Simulation parameters of transformer and DC cable 

T3 变压器 直流电缆 

额定容量 50 MVA 线缆长度 20 km 

连接组别 Δ/Y 线缆电阻 13.9 mΩ/km 

电压变比 35 kV/110 kV 线缆电容 0.23 μF/km 

阻抗电压比 Us% 5% 线缆电感 0.11 mH/km 

表 A5 MMC-HVDC 并网系统仿真参数 

Table A5 Simulation parameters of MMC-HVDC 

 interconnection system 

风电场侧 网侧及母线 

系统容量 30 MVA 直流母线电压 60 kV 

功率因数 cos 1 功率因数 cos 1 

交流线电压 35 kV 交流线电压 35 kV 

交流系统电阻 0.1 Ω 交流系统电阻 0.1 Ω 

桥臂电感 6 mH 桥臂电感 6 mH 

子模块电容 10 mF 子模块电容 10 mF 

半桥臂子模块数 6 半桥臂子模块数 6 

开关频率 1 kHz 开关频率 1 kHz 
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