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基于超级电容储能的大容量直驱风电机组低电压穿越策略 

杨玉坤，许建中 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：模块化多电平换流器(modular multilevel converter, MMC)可用作大容量风电机组的换流器，其具有良好前景，

但需要解决风电机组低电压故障时易脱网运行的问题。鉴于此，提出了一种基于超级电容储能的低电压穿越策略。

考虑超级电容的利用效率和变流器的约束条件，通过 DC-DC 变换器对超级电容的储能模式进行控制，实现故障

期间机、网侧的功率平衡，以稳定直流侧母线电压。按照海上风电场规定，确定了故障期间网侧 MMC 有功无功

电流分配原则，向电网提供动态无功以帮助恢复电网电压。仿真结果表明，当并网点发生故障时，所提策略不仅

能较好地稳定直流母线电压，保障了 MMC 功率器件安全运行，还可以补偿无功以改善电网电压，提高了大容量

直驱风电机组的故障穿越能力和运行稳定性。 
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Low voltage ride-through strategy for high-capacity direct-drive wind turbines based on 
supercapacitor energy storage 
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Abstract: The modular multilevel converter (MMC) is a promising prospect as a high-capacity wind turbine converter, 

but it is necessary to address the issue of easy disconnection during low voltage faults in wind turbines. Thus a low 

voltage ride-through strategy based on supercapacitor energy storage is proposed. Considering the utilization efficiency of 

supercapacitors and the constraints of converters, the energy storage mode of supercapacitors is controlled through 

DC-DC converters, achieving power balance on the machine and network sides during faults and stabilizing the DC bus 

voltage. From the regulations of offshore wind farms, the active and reactive current distribution principles of a grid-side 

MMC during faults are determined. This can provide dynamic reactive power support to improve grid voltage. Simulation 

results show that the proposed strategy can effectively stabilize the DC bus voltage during grid faults, ensure the safe 

operation of MMC power devices, compensate reactive power to improve grid voltage, and enhance the fault ride-through 

capability and operational stability of large-capacity direct-drive wind turbine generators. 
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0  引言 

海上风电相比于陆上风电具有风能资源丰富、

风速稳定、节约占地面积等优点[1]，在“双碳”背

景下，近年来得到了大规模开发。为节约建设成本、

提高风能转化效率，海上风力发电机组朝着单机大

容量趋势发展[2-3]。随着海上风电机组的大容量发展，

为降低电流额定值减小系统损耗，海上风电机组的 
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电压等级逐渐从低压等级提升到中高压等级[4-6]。海

上风电单机大容量和中高压化发展对全功率风电换

流器提出了更高的容量和耐压要求[7]。目前大功率海

上风电变流器多通过两电平、三电平变流器并联的

方式提高换流容量，但这对功率器件的一致性提出

了很高的要求，同时均压均流会增加系统控制的复

杂程度[8]。且当机端电压提高到 6 kV 及以上时，两

电平、三电平拓扑均不再适用[10]。 
增加变换器电平数可降低功率器件所需的电压

等级，提高变换器效率[11]，其中模块化多电平换流
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器(modular multilevel converter, MMC)通过低压子

模块串联提高变流器的电压和功率等级，可按照系

统需求灵活扩展电压和功率等级，相较于其他多电

平换流器，具有谐波含量低、控制灵活、模块化设

计、无换相失败等优点[12]，MMC 用作大容量中压

直驱风电机组背靠背换流器具有良好前景。MMC
风电变流器成为目前大容量中压风电机组换流器的

研究热点[15]，其主要集中在解决机侧 MMC 低频工

况下子模块电容电压波动较大的问题，文献[14]提
出了一种同时注入高频正弦环流和高频正弦电压的

方法，可抑制大量基频电容电压波动；文献[15]提
出一种针对风力发电的二倍频环流注入策略；文献

[16]针对大容量直驱风电机组机侧 MMC，提出一种

复合二倍频环流和高频注入的子模块电容电压波动

抑制方法。以上研究均为针对 MMC 风电变流器的

低频工况下子模块电容电压波动抑制方法，而针对

大容量直驱风电机组经背靠背 MMC 送出系统的低

电压穿越策略鲜有报道。 
随着海上风电机组朝着大容量中压化发展，在

风电机组并网点低电压故障期间，若通过直接将机

组被迫切出电网的方式来保护风电机组的安全，将

可能导致电网再一次失去电源，造成系统性“电压

崩溃”[17]，因此大容量直驱风电机组的低电压穿越

对电网稳定运行至关重要，现有的低压永磁直驱风

电机组低电压故障穿越策略可归纳为两种方案：

(1) 改善故障期间控制策略；(2) 添加额外装置配合

变流器协调控制。文献[18]提出通过采用紧急变桨

距角技术，减少故障期间风机的出力，限制变流器

直流母线的过电压。文献[19]提出了一种机侧变流

器控制直流电压稳定，网侧变流器实现最大功率跟

踪的新型控制策略。以上通过控制策略的改善实现

低电压故障穿越，实质上为利用风轮机转子承担故

障期间的不平衡功率，需要不断调整风机运行状态，

不利于永磁直驱风机的稳定运行，需要配合其他方

法使用。文献[20]提出在风电机组并网点装备耗能

电阻电路消耗故障期间不平衡功率，但会造成能量

的浪费，同时需要解决耗能电路长期处于投入状态

的散热问题。永磁直驱风电机组直流侧并联储能装

置维持故障期间功率平衡成为目前的研究热点[23]。

文献[21]提出了采用超导磁储能-超导故障限流系

统来平滑风电机组的有功输出，改善故障穿越能力。

文献[22]提出在风电机组直流侧装备 Buck-boost 超
级电容储能电路，吸收故障期间直流侧两端的不平

衡功率，稳定直流母线电压，同时与网侧变流器协

调控制有功无功功率的输出。文献[23]将超级电容

和锂电池组成的混合储能系统应用于直驱风电机

组，抑制故障期间直流母线电压的升高。采用储能

装置的低电压穿越方案响应速度快，能较好地提高

故障期间系统的可靠性，但针对大容量直驱风电机

组，以上采用单个储能电路的低电压穿越方案不能

满足系统电压和容量需求，同时需要进一步研究低

电压穿越策略与 MMC 风电变流器运行的配合控制。 
本文针对大容量中压永磁直驱风机经背靠背

MMC 送出风电机组，提出基于超级电容储能的低

电压穿越策略，其中 Buck-boost 超级电容储能电路

通过级联提高储能系统电压等级，增加超级电容储

能的总容量。风机通过加速减载降低故障期间不平

衡功率，网侧 MMC 按照低电压穿越标准合理设计

了有功无功电流分配原则，针对不对称故障设计了

负序电流抑制控制器，防止不对称的电流过流。风

机与超级电容储能系统配合吸收故障期间直流侧

冗余功率，有效稳定直流母线电压，防止故障期间

MMC 子模块过电压，按照典型低电压穿越曲线提

出了超级电容容量设计方法。最后在 PSCAD/ 
EMTDC 仿真平台搭建仿真模型对所提低电压穿越

策略的有效性进行验证。 

1   大容量直驱风电机组拓扑及故障运行特性 

1.1 MMC 风电变流器及超级电容储能系统结构 
海上风电经柔性直流输电送出结构如图 1 所

示，机侧 MMC 为 uvw 三相，网侧 MMC 为 abc 三

相，机侧和网侧 MMC 间的直流环节并联有超级储

能系统。 

 

图 1 海上风电经柔性直流输电送出结构图 

Fig. 1 Structure of offshore wind power transmission 

via flexible DC transmission 

如图 1 所示，大容量中压永磁直驱风电机组采

用文献[13-16]所提 MMC 作为风电变流器结构， dcU

表示直流母线电压， wP 为风机向变流器输送的有功

功率， GP 为网侧变流器向电网送出的有功功率， scP

为流向超级电容储能系统的有功功率，忽略变流器
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和线路损耗，系统的功率平衡关系为 

w G scP P P                (1) 

直流侧并联超级电容储能系统以吸收故障期间

的不平衡功率，超级电容储能系统拓扑如图 2 所示。 

 
图 2 超级电容储能系统拓扑 

Fig. 2 Topology of supercapacitor energy storage system  

图 2 中多个 Buck-boost 储能电路级联提升了储

能系统电压等级，增加超级电容储能的总容量。 scL

为超级电容滤波电感，理想电容 scC 与等效电阻 scR

串联构成超级电容结构， scU 表示超级电容电压。 

1.2 MMC 风电变流器低电压故障特性分析 

故障穿越是指在风机机组并网点发生对称及不

对称电压跌落时，防止风电机组器件过电流过电压

而引发风机脱网。对于 MMC 风电变流器，直流电

压的稳定是故障穿越的关键[24]，不平衡功率与直流

电压的关系为 
2
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式中： P 为不平衡功率； eqC 为 MMC 直流侧等效

电容； eU 为风电机组并网点电压； gdI 为网侧变流

器 d 轴有功电流。由于网侧变流器的限流作用，电

压跌落期间，有功电流 gdI 不能按照电压跌落程度同

比例增大，网侧变流器向电网送出的有功功率减小

GP ，而风机向机侧 MMC 输送的有功功率 wP 不变，

造成两侧功率的不平衡，若不能合理地处理直流侧

冗余的功率，将会造成直流电压的升高。对于 MMC
风电变流器，直流电压由子模块电容电压支撑，故

障期间将导致子模块电容过电压，造成功率器件的

损坏，引发风电机组脱网。因此低电压穿越的关键

是合理地解决故障期间直流侧的冗余功率，一方面

需降低故障期间风机向机侧 MMC 输送的功率，同

时由储能系统吸收剩余的不平衡功率。 

针对不对称故障，为了阻断零序电流，网侧

MMC 换流变压器通常采用 Y/Δ 接法。因此，当系

统发生不对称故障时，网侧 MMC 交流出口电压电

流仅由正序和负序分量组成。以 a 相为例，桥臂电

流和电压可分别表示为 
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式中： pai 、 nai 分别为上、下桥臂电流； dcI 为直流

电流； pau 、 nau 分别为上、下桥臂电压；为系统

运行角频率；I  、I  分别为交流侧正序和负序电流

幅值； 、 分别为交流侧正序和负序电流相角；

U  、U  分别为交流侧正序和负序电压幅值；   、

  分别为交流侧正序和负序电压相角； 2fI 为二倍

频环流幅值； 2 为二倍频环流相角。由式(3)和式(4)

可求得 a 相瞬时功率，其表达式为 
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式中： ap 为 a 相桥臂总功率； pap 、 nap 分别为上、

下桥臂功率； a0p 为桥臂功率零序分量； a1p 为桥臂

功率正序分量； a2p 为桥臂功率负序分量。 

由瞬时功率表达式可知，不对称故障期间，桥

臂功率由正序、负序和零序分量构成，其中正序和

负序分量在三相间循环流动，不会体现在直流侧，

而零序二倍频分量可流向直流侧，会引起直流电压

的二倍频波动，同时交流侧输出功率也会存在二倍

频功率分量。因此，通过抑制负序电流 0I   ，可

将零序功率中的 I U 项消除，减小直流电压波动，

同时维持 MMC 三相输出电流对称，防止不对称电
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流引起桥臂功率器件过流。 

2   基于超级电容储能的低电压故障穿越协

调控制策略 

针对大容量永磁直驱风机经背靠背 MMC 送出

风电机组，基于超级电容储能系统的低电压故障穿

越策略由机侧 MMC、网侧 MMC 和超级电容储能

系统协调配合实现，其中机侧 MMC 通过加速减载

控制以降低故障期间直流母线两端的不平衡功率，

网侧 MMC 需要按照《风电场接入电网技术规定》

向电网提供一定的无功功率以帮助电压恢复，超级

电容储能系统则通过双闭环控制吸收故障期间的不

平衡功率，稳定直流母线电压。包含超级电容储能

系统的大容量直驱风电机组通过各部分控制策略的

改善，共同配合实现风电机组的低电压故障穿越，

保障功率器件的安全运行。系统整体低电压故障穿

越协调控制策略如图 3 所示，下面对各部分控制策

略的改善分别进行叙述。 

 
图 3 系统故障穿越控制策略 

Fig. 3 General diagram of system fault ride-through strategy control 

2.1 机侧 MMC 控制策略 

机侧 MMC 的主要控制目标为稳态时通过风机

的转速控制实现最大功率点跟踪(maximum power 
point tracking, MPPT)，向直流侧输送稳定的功率。

当并网点发生低电压故障时，调整功率运行点减小

风机向直流侧输送的功率 wP ，降低直流侧两端的不

平衡功率。同时为解决机侧 MMC 低频工况下子模

块电容电压较大的问题，采用二倍频环流注入策略

抑制电容电压波动。 
稳态运行时风机运行在最大功率点，忽略风轮

机的能量损耗，风机从风能中获取的功率为 
2 3

w p0.5ρπ ( , )P R v C              (6) 

式中：ρ 空气密度；R 为风轮机半径；v 为风速； pC

为风能利用率，其大小由桨距角  和叶尖速比共

同决定，具体可表示为 
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0.08 1

C

R

v

  


   





   


  

 





 (7) 

叶尖比由风机转速 m 和风速 v 决定，当桨距

角  一定时，存在一个最佳叶尖速比使得风能利用
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系数最大，进而使风电机组运行于最大功率点。图

4 为在不同的桨距角下，风能利用率与叶尖速比
的关系曲线。 

 

图 4 变桨距角的风能利用率曲线 

Fig. 4 Wind energy utilization curve for variable pitch angle 

低电压故障期间风机通过提高转速、叶尖速比、

减小风能利用系数来降低风机故障期间的有功出

力，进而达到减小故障期间直流侧两端不平衡功率

的目的。加速减载仅依赖风机自身的调节能力，但

风机存在最大转速限制 N1.2 ， N 为风机转速额定

值。通过降低风机有功出力来平衡直流母线两侧功

率，只能应对小幅度电压跌落工况，鉴于风机脱网

事故多为并网点发生严重的电压跌落，因此故障期

间转速维持在最大值 max N1.2  ，剩余的不平衡功

率由超级电容储能系统吸收。通过降低风机功率运

行点减小了故障期间的不平衡功率，可减少储能系

统的容量配置。 
永磁直驱风机端口频率较低，机侧 MMC 运行

于低频工况下，子模块电容电压波动较大，过大的

电容电压波动会影响风机控制的稳定性，容易造成

子模块过电压，因此采用二倍频环流注入策略抑制

电容电压波动。二倍频环流注入由图 3 中的环流注

入控制器实现，图中 2f _refdi 、 2f _refqi 分别为 d、q 轴二

倍频电流参考值， 2fdi 、 2fqi 分别为三相环流坐标变

换得到的 d、q 轴二倍频环流，通过电流闭环控制得

到 d、q 轴二倍频环流电压参考值 cir _refdu 、 cir _refqu ，

坐标变换得到的三相二倍频电压参考波 cir _refju 叠加

到 MMC 调制波中，实现二倍频环流的注入。 

2.2 网侧 MMC 控制策略 

网侧变流器应在风电场故障穿越时具备规定的

动态无功支撑能力和有功控制能力。稳态运行期间，

网侧有功电流指令由直流电压外环给定。当发生低

电压故障时，网侧变流器切换为无功优先模式，向

电网输送一定的无功功率帮助电压恢复，此时有功

电流受变流器最大电流限制，按照《风电场接入电

网技术规定(修订本)》，有功无功电流指令可由式(8)
给定。 

ref_p e N e

2 2
ref_p max ref_p

1.5 (0.9 ) , 0.2 0.9 p.u.q

d q

i U I U

i i i

 


  

≥ ≤ ≤
  (8) 

式中： ref_pdi 、 ref_pqi 分别为 d 轴、q 轴正序有功电流、

无功电流； eU 为并网点电压； NI 为额定电流； maxi
为网侧变流器输出电流最大值。 

按照规定中典型低电压穿越曲线，电压跌落及

恢复过程中无功电流给定值的变化曲线如图 5 所

示，图中红线表示电压跌落及恢复过程。为保证大

容量直驱风电机组在规定的低电压故障期间不脱网

运行，应在图 5 中的典型电压跌落及恢复工况下设

计超级电容储能系统容量。 

 

图 5 电网电压与无功电流关系曲线 

Fig. 5 Relationship curve of grid voltage and reactive current 

图 5 中红色标准低电压穿越曲线上方要求风电

机组不脱网运行，在电压跌落及恢复过程中无功电

流指令可表示为 

N

ref_p N N

1.05 , 0.625 s

42
1.05 ( 0.625) , s 2 s

55
0, 2 s

q

I t

i I t I t

t


   



＜ ≤

＜ ≤

＞

 

 (1) 
为减小系统发生不对称电压跌落时直流电压的

二倍频波动，同时使得三相电流对称，防止不对称

电流引起桥臂功率器件过流，网侧变流器采用负序

电流闭环控制以消除 MMC 交流侧的负序分量，具

体可见图 3 中的负序电流抑制控制器， ref_n 0di  、

ref_n 0qi  分别为输出电流的 d、q 轴负序分量，负序

参考电压 _refnje 叠加到网侧MMC调制波中实现负序

电流的抑制。 
2.3 超级电容储能系统控制及其容量配置 

机侧 MMC 通过加速减载控制只能一定程度地

减小低电压故障下的不平衡功率，剩余的不平衡功

率需由超级电容储能系统吸收。超级储能系统通过多

个 Buck-boost 超级电容储能电路级联提高直流侧电



杨玉坤，等   基于超级电容储能的大容量直驱风电机组低电压穿越策略                  - 111 - 

压，故障期间的不平衡功率由多个超级电容储能电路

共同承担，每个储能电路具有单独相同的控制结构。 
Buck-boost 超级电容储能电路具有双向能量流

通路径，当并网点发生低电压故障引起直流母线电

压 dcU 升高时，各模块储能电路工作在 buck 降压模

式，此时超级电容处于充电状态，从直流侧吸收能

量，当故障结束或网侧 MMC 有功功率高于机侧

MMC 时，储能电路工作在 boost 升压模式，超级电

容处于放电状态，向直流侧释放能量。超级电容储

能系统通过吞吐故障期间的不平衡能量，平衡直流

母线两端有功功率，稳定直流母线电压。 

当检测到低电压故障时，储能电路切换为稳定

直流侧电压的双闭环控制，直流侧电压控制环为 

i
sc _ref2 p scref dc_sc( )( )j j

k
I k U U

s
         (10) 

式中： pk 、 ik 分别为电压控制环的比例系数和积分

系数； screfU 为每个储能电路直流侧电压参考值，

scref dc /U U m ， m 为储能系统中储能电路个数；

dc_scjU 为储能电路直流侧电压； sc _ref2jI 为内环超级电

容电流参考值，通过直流侧电压的双闭环控制实现

故障工况下不平衡功率的吸收。 
当稳态运行或故障结束时，超级电容储能电路

切换为单环控制，超级电容电流参考值切换为

sc _ref1jI ，其中稳态时 sc _ref1 0jI  ，防止储能系统从直

流侧吸收能量，风机向直流侧送出的有功功率能完

全经网侧 MMC 送出。故障结束后，超级电容将故障

期间吸收的能量通过小电流释放，电容电压恢复至

初始值 sc_minU ，为下次电网发生电压跌落故障作储

能准备，此时 sc _ref1jI 受网侧换流器最大送出功率限

制，有 

e max w
sc _ref1

scref

1.5
j

U i P
I

mU


           (11) 

超级电容储能电路控制逻辑框如图 6 所示。 
由于在低电压故障恢复过程中，网侧变流器工

作在输出电流极限 maxi ，电压恢复后期网侧变流器

输出功率会超过额定功率。设在 sct 时刻，网侧变流

器的输出功率 GP 与机侧变流器的有功功率 wP 相

等，在 0 ~ sct 时段，超级电容储能系统向直流侧吸

收不平衡功率，对应不平衡能量的积累过程；在

sct ~2 s 时段，超级储能系统向直流侧释放部分能量

使得网侧变流器工作在有功功率输出极限，电压跌

落及恢复期间超级电容储能系统积累的不平衡能量

可表示为 
sc2 2

sc w sc max N G0

1
( ) d

2

t
W P t J P t          (12) 

 
图 6 储能电路控制框图 

Fig. 6 Control block diagram of energy storage circuit 

式中： scW 为储能系统吸收的不平衡能量；J 表示风

轮机转动惯量，网侧变流器输出的有功功率 PG 由

式(2)、式(8)和式(9)计算得到。假设不平衡能量由各

个超级电容储能电路平均吸收，则单个超级电容储

能电路积累的能量 sc sc /jW W m 、超级电容吸收的能

量与电压的关系为 

2 2 2
sc sc sc_ max sc_min max

1
( ) (1 )

2jW C U U W h      (13) 

式中： sc_minU 、 sc_maxU 分别为超级电容初始电压和

最大电压； scC 为超级电容容量； maxW 对应超级电容

处于最大电压时的能量；h 为充放电深度， h   

sc_min sc_max/U U 。超级电容的荷电状态 (state of 

charge, SOC)与其利用效率有关，具体可表示[25]为 
2

max sc sc
2

max sc _ max

j
j

W W U
S

W U


          (14) 

式中， jS 表示第 j 个储能电路中超级电容的 SOC，实

际中超级电容充放电深度 h 一般取值 50%[26]，此时

超级电容 SOC 变化范围为 0.25~1，储能系统利用率

较高。同时需要考虑 Buck-boost 变换器两端电压变

比的合理，一般设置 DC-DC 变换器电压变比范围

为 0.25~0.75，结合式(12)、式(13)可估算到超级电

容容量 scC 。 

3   仿真验证 

为验证本文所提低电压穿越策略的有效性，在
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PSCAD/EMTDC 中搭建了包含超级电容储能的永

磁直驱风机经背靠背 MMC 送出系统仿真模型，系

统主要参数如表 1 所示。 
3.1 稳态工况仿真验证 

首先仿真验证系统处于稳态工况下的运行情

况。永磁直驱风机出口频率较低，为解决机侧 MMC
运行于低频工况下子模块电容电压波动较大的问

题，采用文献[16]中的二倍频环流注入策略抑制电

容电压波动，稳态仿真结果如图 7 所示。 
稳态工况下，风机运行于最大功率跟踪点处，

由图 7(a)可知，三相电压具有良好的对称性，可实

现稳定的最大功率送出。图 7(b)为机侧 u 相 MMC
子模块电容电压均值，采用二倍频环流注入策略后，

电容电压波动由 399 V 降低为 219 V，降低了 45.1%
的电容电压波动，有效解决了机侧 MMC 低频工况 

表 1 仿真系统参数 

Table 1 Parameters of the simulation system 

系统参数 数值 

风机额定功率/MW 

风机额定电压/kV 

机侧额定频率/Hz 

网侧额定电压/kV 

直流母线电压 dc/kVU  

MMC 子模块个数 n 

机侧 MMC 子模块电容容值/mF 

网侧 MMC 子模块电容容值/mF 

储能模块个数 m 

超级电容初始电压 sc_min /kVU  

超级电容容量 sc/FC  

储能单元电感 sc /HL  

15 

10 

20 

20/35 

40 

14 

20 

10 

10 

1 

1 

0.01 

 

 

图 7 稳态工况仿真结果 

Fig. 7 Simulation results for steady state conditions 

下电容电压波动较大的问题。图 7(c)为 10 个储能模

块高压直流侧电压，稳态工况下单个储能电路直流

侧电压能稳定在 4 kV，这是由于储能系统稳态工况

下处于开环 scj_ref1 0I  控制模式，风机通过机侧 MMC

向直流侧输送的功率完全经由网侧 MMC 送出，

MMC 直流侧两端功率平衡，直流电压能够保持稳

定，多个储能电路级联以匹配 MMC 直流母线电压

等级。 
3.2 标准低电压穿越仿真验证 

为验证所提策略应对标准低电压穿越曲线的有

效性，按照图 5 仿真设置了典型的三相低电压跌落

及电压恢复工况，即海上风电场并网点电压跌落幅

度 80%且持续时间为 0.625 s，电压在跌落后的 2 s

内能重新恢复到额定电压的 90%~100%，仿真结果

如图 8 所示。 
图 8(a)为并网点三相电压波形，3 s 时三相电压

跌落 80%，持续时间为 0.625 s，5 s 时电压恢复至

90%额定电压。由图 8(b)的系统有功无功功率变化

曲线可知，电压跌落后，网侧输出功率 GP 受变流器

限流作用迅速下降，风机通过加速减载减小风机有

功出力 wP ，两侧 MMC 功率不平衡造成直流侧不平

衡能量积累。随着并网点电压恢复，网侧变流器输

出功率逐渐回升，在 sc 4.7 st  时，直流母线两侧功

率相等，不平衡能量积累达到最大值。在电压跌落

及恢复过程中，网侧 MMC 发出的无功功率 GQ 可及

时进行动态调整。图 8(c)为直流电压波形，故障期

间若只对网侧 MMC 进行电流限幅，不平衡功率引

起直流电压大幅度上升，造成 MMC 子模块过电压，

使得风电机组低电压穿越失败。接入储能系统吸收

不平衡功率，直流母线电压在故障期间可保持稳定，

说明所提策略可较好地实现标准低电压穿越。 
由图 8(d)储能系统功率变化曲线可知，在 3 s~ 

sct 内，储能系统吸收不平衡功率， sct ~3 s 为电压恢

复后期的放能阶段，这是由于网侧变流器工作在输

出电流极限 maxi ，电压恢复后期网侧变流器输出功 
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图 8 标准低电压穿越仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of standard low voltage ride-through 

率超过额定功率，储能系统会向网侧释放部分能

量。 sc 5 st  后，储能系统通过小电流向网侧释放故

障期间积累的能量，当超级电容恢复至初始电压后，

储能系统功率变化为 0，结束与直流母线的能量交

换。3~ sct 内积累的最大不平衡能量为 14 860 kJ，通

过式(12)、式(13)估算得到的超级电容容量为 1 F，
由图 8(e)超级电容电压波形可见，超级电容充放电

深度 0.53h  ，储能系统利用率较高，5 s 后超级电容

电压逐渐恢复到初始值以应对下一次低电压穿越。 

3.3 单相接地故障仿真验证 

为验证所提低电压穿越策略应对不对称故障的

有效性，进行了单相接地故障仿真验证。仿真结果

如图 9 所示。 

 

图 9 单相接地故障仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of single line-to-ground fault 
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如图 9(a)所示的并网点三相电压波形，在 3 s
时并网点发生 c 相接地故障，故障持续时间为 1 s。
图 9(b)为网侧 MMC 输出电流，由于对输出电流的

负序分量进行了抑制，在不对称故障期间 MMC 输

出电流仍能维持三相对称。由图 9(c)可见，风电机

组并网点发生不对称电压跌落，两端 MMC 有功功

率不平衡，风机通过加速减载降低向网侧输送的有

功功率 wP ，网侧 MMC 主动调整输出一定的无功功

率，由于负序电压的存在，网侧 MMC 输出有功无

功功率均包含二倍频波动分量，这与 1.2 节系统低

电压故障特性理论分析一致。故障结束后，超级电

容需要持续一段时间放电，因此 4 s 后有功功率会

大于额定功率，直至超级电容恢复至初始电压。图

9(d)为直流母线电压波形，若只对网侧 MMC 采取

电流限幅措施，在单相接地故障期间直流母线会上

升超过 1.05 p.u.，且故障结束后，直流母线电压需

要较长时间才能恢复至额定值，此时风电机组易触

发过电压保护而切出，影响电网的稳定运行。投入

本文所提基于超级电容储能的低电压穿越策略，在

单相接地故障期间直流母线电压稳定在额定值附

近，系统能够维持安全稳定运行，说明本文所提低

电压穿越策略能较好地应对单相接地故障。 
3.4 两相接地故障仿真验证 

本文接着进行了两相接地故障的仿真验证，3 s
时设置并网点发生两相接地故障，故障持续时间为

1 s。仿真结果如图 10 所示。 
如图 10(a)为并网点三相电压波形，3 s 时并网

点发生两相接地故障，4 s 时电压恢复。图 10(b) 为
网侧 MMC 输出电流，在两相接地故障期间，抑制

电流负序分量可维持 MMC 输出电流三相对称。图

10(c)为风电机组有功无功功率波形，相较于单相接 

 

 

图 10 两相接地故障仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of two-phase-to-ground fault 

地故障，两相接地故障下机、网两端 MMC 功率不

平衡程度更大。网侧 MMC 可主动调整输出一定的

无功功率。图 10(d)为直流母线电压波形，当只对网

侧 MMC 采取电流限幅措施时，不平衡功率将引起

直流母线显著上升，超过 1.25 p.u.，造成 MMC 子

模块过电压，子模块保护闭锁使得低电压穿越失败。

应用本文所提低电压穿越策略，在两相接地故障期

间直流母线电压稳定在额定值附近，系统能够维持

安全稳定运行，说明本文所提低电压穿越策略能较

好地应对不对称电压跌落故障。 

4   结论 

本文针对大容量中压永磁直驱风机经背靠背

MMC 送出风电机组，揭示了并网点发生低电压故

障期间 MMC 风电变流器直流电压骤升机理和低电

压故障系统特性，提出了基于超级电容储能的大容

量直驱风电机组低电压穿越策略。 
1) 风机与超级电容储能系统共同配合解决低

电压故障期间机、网能量不平衡问题，超级电容储

能电路通过级联提高储能系统电压等级，增加超级

电容储能的总容量。按照典型低电压穿越曲线对超

级电容容量进行了合理设计，可在一定程度上减小

超级电容容量，降低系统成本。 
2) 设计了故障期间网侧 MMC 有功无功分配原

则，可保持正常运行时的有功控制能力，同时可按

照海上风电场规定进行动态无功补偿。仿真结果表

明，风电机组并网点电压跌落期间，所提低电压穿
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越策略能较好地稳定直流母线电压，保障 MMC 功

率器件安全运行，同时向电网提供动态无功支撑，

维持大容量直驱风电机组安全稳定运行。 

3) 本文所提 MMC 风电变流器直流侧并联超级

电容储能系统结构，可进一步补充研究其平抑风功

率波动、为电网提供惯量支撑和频率调节等功能，

对提升风电并网技术提供了多重新思路，具有一定

工程实际应用前景。 
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