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一种适用于海上风电经 MMC-MTDC 并网的 

电网侧故障穿越方法 

贾 科，董学正，李俊涛，李 英，钮厚敏，毕天姝 

(新能源电力系统全国重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：海上风电工程逐渐向深远海和多端柔性直流输电技术推进。当岸上交流电网发生故障时，海上风电经多端

柔直并网系统应该具有故障穿越的能力。然而现有方法主要研究电网侧换流站的系统级控制策略，未尽限利用风

场侧换流站及场站内变流器的协同配合，严重故障时易导致换流站过载。此外，传统两端柔直故障穿越方法未针

对多端场景改进，可能会出现风场脱网事故。针对上述问题，首先将故障划分为自消纳和非自消纳场景。自消纳

场景下不平衡功率较小，结合风机自身安全减载能力和从站剩余容量，分别提出了基于降压法的超速减载和考虑

功率裕度的从站电压偏差下垂控制策略。非自消纳场景下不平衡功率较大，分别提出了调度中心通信正常和异常

情况下的故障穿越控制策略。最后在 PSCAD/EMTDC 仿真平台建模验证了所提控制方法的有效性。 
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A grid-side fault ride-through method suitable for offshore wind farms connected with MMC-MTDC 
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Abstract: Offshore wind power projects are progressively expanding into deep seas and using MMC based multi-terminal 

direct current (MMC-MTDC). When a fault occurs on the shore AC grid side, the offshore wind farms connected to an 

MMC-MTDC system should have the capability of fault ride-through (FRT). However, existing methods focus on 

system-level control strategies between grid side converters, without considering the coordination of other converters. This 

oversight could lead to converter overload during severe faults. Additionally, traditional FRT methods for MMC based 

two-terminals have not been adapted for MTDC scenarios. This may result in wind farm disconnection. To address the above 

issues, faults are categorized into scenarios of self-absorption and non-self-absorption first. The unbalanced power is 

relatively small in the self-absorption scenario, so this paper proposes an over-speed load-shedding control strategy based on 

the voltage droop method and a slave station voltage deviation droop control strategy considering the power margin 

combining safe load-shedding capability of wind turbine itself and slave station surplus capacity. The unbalanced power is 

larger in the non-self-absorption scenario, so this paper proposes FRT control strategies considering normal and abnormal 

dispatch center communication. Finally, modeling on PSCAD/EMTDC simulation platform show the validity of the 

proposed control method. 
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0  引言 

随着海上风电容量和场站间距离的增加[1]，两端

柔直已难以满足需求，海上风电经多端柔直(modular 
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multilevel converter based multi-terminal direct current, 
MMC-MTDC)并网系统应运而生[2-4]。当岸上交流电

网故障时，多端柔直并网系统应该具有故障穿越的

能力[5-7]。然而，现有方法未实现多端柔直系统内各

变流设备间的充分协调配合，容易导致换流站过载

运行。并且两端柔直系统的故障穿越控制策略，尚



贾 科，等   一种适用于海上风电经 MMC-MTDC 并网的电网侧故障穿越方法              - 77 - 

未针对多端柔直系统场站间距较远、运行情况差异

较大的情况进行改进，导致所有场站无论出力大小

均等比降载，可能会使出力较弱的场站脱网。因此，

亟需研究更为安全、可靠的海上风电经 MMC-MTDC
并网系统电网侧故障穿越方法。 

针对 MMC-MTDC 电网侧故障穿越的问题，国

内外学者已进行了广泛的研究。目前的研究方向可

根据控制策略的不同分为三类：站间系统级控制、降

低风场出力控制和投入耗能装置。其中站间系统级

控制仅涉及电网侧换流站间的协同配合，而降低风

场出力控制则仅涉及风场侧换流站与新能源变流器

之间的协调配合。由于多端柔直系统容量接近 GW
级，耗能装置容量通常设计为系统额定容量[8]，导

致工程造价较高，本文不予考虑。 
站间系统级配合可根据控制直流电压换流站的

数量分为单点直流电压控制和多点直流电压控制。

主从控制和电压裕度控制都属于单点直流电压控

制。主从控制严重依赖通信、可靠性较差[9]。电压

裕度控制无需通信，通过检测本地直流电压的波动

来切换从站，但属于阶跃式切换，切换时会出现振

荡，且裕度整定较复杂、容易导致过载运行[10]。 
电压下垂控制属于多点直流电压控制，可根据控

制变量的不同分为电流电压下垂控制[11]和有功电

压下垂控制，也可根据下垂系数的不同分为定系数[12]

和自适应系数[13-15]。针对定下垂系数无法兼顾最优

功率分配和最小电压偏差的问题，学者们提出了考虑

换流站功率裕度[13]、直流电压偏差[14]或网损最优[15]

的自适应下垂系数方法。但是由于电压下垂控制仅

利用电网侧换流站来消纳不平衡功率，没有实现整

个多端柔直系统内部变流设备的协同配合，在严重

故障情况下容易导致换流站过载，并且仅适用于受

端交流电网数量较多的场景，不符合现有海上风电

实际工程的情况。 
降低风场出力控制可分为基于通信[16]控制和

基于电气量控制。基于通信控制同样存在可靠性不

高的问题。基于电气量控制可分为降压法[17]和升频

法[18]。降压法可认为是人工构造“短路故障”使新

能源进入低穿降载，但降压过低会使风机产生较高

暂态电流冲击，危及风机安全运行。并且由于降压

法在低穿降载时风机机端变流器输出的电磁功率不

变，还会导致风机内 Chopper 吸收的不平衡功率较

大。升频法通过升高汇集线路的频率来传达降载指

令，但需要额外安装频率测量装置及控制环节，且

升频法响应速度相对较慢[19]。 
综上，现有方法存在以下缺陷：未充分运用各

换流站与场站内变流器的协同配合，基于电气量降

低风场出力控制未针对多端柔直的特点而改进下垂

系数，并且由于风机进入低穿降载时会对风机内部

产生一定的损伤，未考虑利用风机的自身安全减载

能力来减载。为解决上述不足，本文首先根据故障

程度和运行方式的不同将故障划分为自消纳场景和

非自消纳场景。自消纳场景下，在分析了风机自身

安全减载可行性的基础上，提出了基于降压法的超

速减载控制策略和考虑功率裕度的从站电压偏差下

垂控制策略。非自消纳场景下，考虑到通信正常和

异常情况，分别提出了基于通信快速降载控制和自

适应降压后备控制的故障穿越方法。最后在

PSCAD/EMTDC 中搭建仿真模型验证了所提方法

的有效性。 

1   海上风电经多端柔直并网系统控制策略 

1.1 海上风电经多端柔直并网系统拓扑 

本文所研究的海上风电经多端柔直并网系统拓

扑结构如图 1 所示。两个海上风电场均由永磁同步

风机组成，装机容量各为 1000 MW。风机经箱变升

压至 35 kV 后通过海上升压站(35 kV/220 kV)联接

到风场侧换流站(wind farm MMC, WFMMC)，然后

由海底直流电缆连接至电网侧换流站(grid side MMC, 
GSMMC)，进而接入到 220 kV 的岸上交流电网。 

 
图 1 海上风电经多端柔直并网系统拓扑 

Fig. 1 Topology structure of the offshore wind farms 

connected to MMC-MTDC system 

换流站由半桥型模块化多电平换流器构成，直

流电压等级为±320 kV。当联接两个 WFMMC 直流

线路的开关闭合时，直流网络呈现“回”字型结构；

当开关断开时，直流网络呈现“工”字型结构。可

根据工程实际及经济性选择开关状态。 

WFMMC 额定容量与其所连接的海上风电场

装机容量相同。GSMMC1 额定容量为 GSMMC2 的

1.5 倍，因此设置 GSMMC1 作为柔直系统的主站用

于稳定直流电压，且作为调度中心监测风电场和换

流站的运行情况，并通过光纤通信发出控制指令，

以保持柔直系统的安全稳定运行。 

本文根据国家电网公司关于电力通信业务性能
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的要求[20]以及南方电网公司关于站间通信传输时

间的相关标准要求[21]，设定本文研究场景下调度中

心的通信延时最长不超过 50 ms。 

1.2 多端柔直并网系统控制策略 

GSMMC 采用双闭环矢量控制。由于主站

GSMMC1 需要保持整个柔直系统的直流电压恒定，

因此其外环采用定直流电压和定无功功率控制，可

以将其看作平衡节点用于柔直系统的功率平衡；

GSMMC2 只需要提供接入电网所需的有功和无功功

率，因此其外环采用定有功功率和定无功功率控制。 

海上风电因缺失电网提供支撑，WFMMC 需要

采用构网型控制来为其提供稳定的交流电压和频

率，即 V-F 控制。 

海上风电场由永磁同步风机组成，其电气部分

由背靠背全功率变流器(voltage sourced converter, 

VSC)、风机内 Chopper、LCL 滤波器和箱变组成。

机侧变流器(wind turbine side VSC, WTVSC)外环采

用定有功功率控制，用于控制风机按照有功功率参

考值输出功率；网侧变流器(grid side VSC, GSVSC)

外环采用定直流电压和定无功功率控制，用于稳定

风机内部直流电压。 

由于目前没有关于柔直系统低穿控制的国家标

准，因此本文参考最新陆上风电场接入电力系统技

术规定中关于风电场故障穿越的内容，要求在故障

期间应保证风机和GSMMC不脱网持续运行一段时

间，并发出无功功率支撑电压抬升[22]。此时变流设

备输出的动态电流应满足式(1)。 
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式中： refdI 、 refqI 分别为 d、q轴电流参考值； du 为

并网点电压 d轴分量； NI 为额定电流； mI 为最大允

许输出电流。 

2   自消纳场景故障穿越控制策略 

在图 1 所示的系统拓扑图中，由于主站

GSMMC1 的额定容量大于从站，所以当从站

GSMMC2 岸上交流电网发生短路故障时，所产生的

不平衡功率能够由主站的剩余容量来转移消纳，无

需协调控制。但当主站 F 处发生较严重的短路故障

时，从站的剩余容量较小不足以完全消纳，会导致

MMC-MTDC 并网系统中存在较大的不平衡功率，

进而产生严重的直流过压问题。因此，本文研究主

要针对主站电网侧故障穿越的方法。 
由于在不同的故障情况和运行方式下，系统的

不平衡功率是不同的，以致其直流升压速率和最大

值也不同。因此，为了在任何故障场景下都能实现

更加安全可靠的故障穿越，有必要根据不平衡功率

提出相应的控制策略。 
本节对故障程度较轻微或运行方式较小时的故

障场景进行分析。在此场景下，主站电网侧故障产

生的不平衡功率较小，能够结合风机自身的减载能

力和从站剩余容量来消纳，表示为 

WF1 WF2 GS2P P P P     ≤         (2) 

式中： P 为主站 GSMMC1 电网侧故障产生的不平

衡功率； WF1P 、 WF2P 分别为风场 1 和风场 2 的减

载容量； GS2P 为从站 GSMMC2 的剩余容量。 

2.1 风机减载控制可行性分析 

根据空气动力学原理，风机在风力推动下能够

输出的机械功率如式(3)所示(详细参数见附录 A)。 

2 3
m p

1
π ( , )

2
P R C v             (3) 

式中： pC 为风能利用系数； 、和  分别为空气

密度、叶尖速比和桨距角； v为风速； R为风机叶

片半径。 
为了充分利用风能，WTVSC 通常采用最大功

率点追踪(maximum power point tracking, MPPT)控
制使风机输出最大有功功率，此时风机输出的有功

功率表达式为 

 3
MPPT MPPT MPPTP k              (4) 

式中： MPPTP 为最大功率点输出的有功功率； MPPTk 为

最大功率跟踪系数， 5 3
MPPT p max opt0.5πk R C  ，

pmaxC 为最大风能利用系数，由贝茨理论可知， pmaxC

为 0.59， opt 为最优叶尖速比； MPPT 为最优转速，

MPPT optv R  。 

由式(3)和式(4)可知，当风速低于额定风速时，

为保证输出最大有功功率，风机桨距角为 0º。而当

风速高于额定风速时，为防止风机过载须增加风机

桨距角来降低有功功率。并且，当风机转速大于最

优转速时，转速越大，风机输出的有功功率越小；

风速越小，风机降低有功出力的裕度越大，但受到

最大转速的限制。 
综上可知，风机不切换为低穿控制而能够进行

安全减载的方法可分为变桨距角法和超速法。由于

变桨距角法属于机械调节，且调节速度在秒级远大

于故障穿越的时间要求，因此不适用于故障穿越中。

超速法响应速度快，但受风速和最大转速的限制，

仅适用于中低风速。 
根据海南文昌 4 个风电场一年的风速统计结



贾 科，等   一种适用于海上风电经 MMC-MTDC 并网的电网侧故障穿越方法              - 79 - 

果，风速超过风机额定风速 80%以上的运行工况

只占全年运行时间的 10%[23]。因此，可认为中低风

速是最主要的运行环境，超速法可以运用在故障穿

越中。 
当风机进入超速减载时，风机减载率可表示为 

WF

MPPT

% 100%
P

d
P


             (5) 

式中： %d 、 WFP 分别为风场的减载率和减载容量。 

从式(5)可知，风速越低，减载率越大。结合工

程实际和理论分析[24]，本文设置最大减载率为 30%。 
2.2 基于降压法的超速减载控制新方法 

传统超速减载法通常基于通信或升频法[20]，但

由于通信存在延时、升频法响应较慢且需要新增频

率检测和控制环节。因此，本文提出基于降压法的

超速减载控制新方法，通过降低 WFMMC 并网点电

压使风机进入超速减载控制。 

我国风机低穿标准中规定的低穿电压范围为

0.2~0.8 p.u.，而风机正常运行时并网点电压的波动

范围为±5%。因此，当风机并网点电压在 0.8~0.95 p.u.

内，风机并不进入低穿且通过增大输出电流来维持

输出有功功率不变，存在控制空窗期。虽然风机内

部变流器具有与电力电子开关热特性相同的最大电

流限制，但短时较小的过电流是允许的[8](设置最大

允许过流为 1.1 p.u.)。 

因此，本文提出在故障穿越期间通过 WFMMC
降低交流母线电压参考值至 0.8~0.95 p.u.的范围来

向风机传达超速减载控制指令。由于在不同风速下

风机的减载率 %d 是不同的，所以应根据风速的变

化实时调整减载率。 

由于深远海上风力稳定且无遮蔽物，可近似认

为整个风场风速相同[25]。因此，本文采用风场平均

风速来实时更新最大减载率，则不同减载率与并网

点电压的关系可以表示为 

WF
ac_ %

MPPT

0.5 % 0.95 0.5 0.95d

P
U d

P


         (6) 

式中， ac_ %dU 为风场减载率 %d 对应的并网点电压。 

由式(6)可得，WFMMC 基于降压法的超速减载

控制方程可以表示为 
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  

≤ ＜

＜ ≤

 

(7)

 

式中： acik 为超速减载控制下垂系数， ac dcth2(ik U   

dcth1 ac_ %) (0.95 )
id

U U ； acrefiU 为 WFMMC 交流电压

参考值，i表示风场 i对应的 WFMMC 换流站； dcU 、

dcNU 分别为直流电压实际值和额定值； dcth1U 为启动

超速减载控制门槛值，由于正常运行时直流电压波

动范围为±5%，故设 dcth1U 为 1.05 p.u.； dcth2U 为自消

纳场景下允许升高的直流电压最大值。 
WTVSC 超速减载控制框图如图 2 所示，其中

2
% MPPT MPPT MPPT3dk k P ； WTP 、 refP 分别为风机输

出有功功率实际值和参考值； 、 acU 分别为风机

转速和并网点电压； dT 为一阶惯性时间常数。 

  
图 2 WTVSC 超速减载控制框图 

Fig. 2 Block diagram of over-speed load-shedding 

control strategy of WTVSC 

2.3 考虑功率裕度的从站电压偏差下垂控制策略 

现有海上风电工程中，受端电网数量较少，为

避免仅利用从站转移消纳而导致其过载，从站应与

风机减载能力协调配合，并根据自身剩余容量自适

应吸收不平衡功率。 
因此，本文提出考虑功率裕度的从站电压偏差

下垂控制策略，由于 GSMMC 通常处于逆变状态以

送出海上风电，因此本文忽略整流状态，控制方程

可表示为 

ref ref dc dcth1

dc dcth1
ref ref dcth1 dc dcth2

GS

,

,

j j

j j
j

P P U U

U U
P P U U U

k

 
    


≤

≤ ≤
 (8) 

式中： refjP 、 refjP 分别为从站故障前后有功功率参考

值； j表示从站 GSMMC 的编号，本文 j取 2； GSjk

为从站电压偏差下垂控制系数， GS dc dcNjk U   

max ref dc dcN GS( )j j jP P U P   ， max jP 、 GSjP 分别为

从站 j允许输出的有功功率最大值和剩余容量， 
为缩放系数，以防下垂系数过大， dc 为正常运行时

直流电压的最大偏差率。 
2.4 故障穿越控制策略 

当主站 GSMMC1 电网侧发生故障时，调度中

心根据风场当前风速所对应的最大减载率(最大减

载容量)及从站剩余容量，判断不平衡功率是否可以

仅依靠风机自身减载能力与从站消纳，即是否满足

式(2)。若满足，则不发出控制指令，仅由本地控制
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策略离线实现故障穿越。 
由式(5)—式(8)可得，换流站的下垂系数与减载

容量(或剩余容量)成反比，容量越大的换流站在同等

直流电压抬升时降低或吸收的功率越大，可有效避免

单一换流站过载运行实现换流站间的协同配合，即 

ac GS
WF GS

1 1
: :i j

i j

k k
P P


 

          (9) 

3   非自消纳场景故障穿越控制策略 

本节对故障程度较严重且运行方式较大时的故

障场景进行分析。在此场景下，主站电网侧故障产

生的不平衡功率较大，仅结合风机的自身减载能力

和从站剩余容量无法消纳，即不满足式(2)，需要利

用风机内 Chopper 进一步降载运行。 
3.1 基于通信快速降载故障穿越 

本文设置的最大通信延时为 50 ms。若故障期

间通信通道正常且通信延时较短(≤50 ms)，则在故

障发生时由调度中心直接向从站发出满功率运行指

令，并向 GSVSC 发出降载指令，降载量与风场超

速减载后的容量成正比。 
由于各级变流设备控制响应存在一定的延时，

则在达到故障稳态前MMC-MTDC系统的直流电压

较额定值会有一定的抬升，WFMMC 会根据直流电

压的抬升自动离线降低风场交流电压参考值，使风

机 WTVSC 进入超速减载。因此本文所提方法相较

于传统控制策略，由于已降低风机 WTVSC 输出的

有功功率，故能够减小风机内 Chopper 吸收的不平

衡功率，从而降低 Chopper 额定容量、提高经济性。 
3.2 自适应降压后备控制策略 

若故障期间通信通道故障或通信延时较长

(＞ 50 ms)，为实现安全可靠的故障穿越需要离线设

置后备控制策略。 
传统降压法下垂系数定性设置为线性常数，海

上风电经 MMC-MTDC 并网运行时，各风场距离相

对较远、风速及输出功率存在较大差异，若采用传

统降压法，则所有风场将同时进入低穿，等比降低

输出功率，可能会使低风速、低出力下的风场脱网。

因此，本文提出考虑各风场实时功率的自适应降压

后备控制策略。 
WFMMC 自适应降压后备控制方程为 

dc dcth3
acref dc dcth3

FRT

0.8 ,i
i

U U
U U U

k


 


≥     (10) 

其中 

  
dc max dcth3

FRT FRT
ac min

WF WF

0.8
: :

i i i

n m n m

U U
k k

U
a P P

 



   
 
 

     (11) 

式中： FRTik  为自适应后备控制下垂系数； 为自适

应系数；下标 n、m分别表示第 n、m个 WFMMC 换

流站， n m 且 n、m i ； WFP 为风场实时功率；

dcth3U 为启动自适应降压后备控制门槛值； ac minU 为

最低允许降压值，参考最新风电并网国标中的低电

压穿越要求，取 0.2 p.u.。 
WFMMC 基于降压法的超速减载控制和自适

应降压后备控制的低穿控制框图如图 3 所示。其中：

acref0U 、 WFacU 分别为 WFMMC 交流电压额定值和实

际值； 0f 为额定频率； passive 为参考相位； refdV 、 refqV

分别为 d、q轴电压参考值。 

 
图 3 WFMMC 低穿控制框图 

Fig. 3 Block diagram of LVRT control of WFMMC 

4   仿真验证与分析 

为验证本文所提故障穿越方法的有效性，在

PSCAD/EMTDC中搭建了如图 1所示的海上风电经

MMC-MTDC 并网系统模型，直流线路开关闭合构成

“回”字型环网，海上风场采用单立柱式 NREL 5 MW

海上风机单机聚合模型(详细参数见附录 A)。 
本节以三相对称短路故障为例，在图 1 所示的

F 处设置不同电压跌落程度的故障以模拟不同场

景。故障发生时刻为 0 s，持续时间为 625 ms。令

dcth1 1.05 p.u.U  、 dcth2 1.075 p.u.U  、 dcth3 1.08p.u.U  、

dc max 1.1 p.u.U  。设置故障时风场 1、2 的平均风速

分别为 11.01 m/s 和 10.58 m/s，均低于额定风速，可

以进行超速减载，此时风场实时功率分别为 900 MW
和 800 MW，减载率分别为 10%和 20%，减载容量

分别为 90 MW 和 160 MW；设置故障前从站

GSMMC2 定有功功率为 700 MW。 

4.1 自消纳场景仿真验证 

主站 GSMMC1 电网侧发生较轻微故障，本文

所提方法在故障穿越过程中各电气量的仿真波形如

图 4 所示。 
从图 4(a)可知，主站 GSMMC1 电网侧电压在

故障期间跌落至 0.6 p.u.。从图 4(b)可知，由于直流

线路存在损耗，故障前主站 GSMMC1 作为平衡节

点为维持整个柔直系统的直流电压恒定，其输出有
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功功率为 938 MW。故障发生后，主站 GSMMC1 
电网侧输出有功功率降至 664.4 MW，系统中的不

平衡功率为 273.6 MW。由于风场 1、2 的减载容量

和从站GSMMC2的剩余容量之和大于不平衡功率，

即满足式(2)，属于自消纳场景。 

 

图 4 自消纳场景下故障穿越过程中各电气量仿真波形 

Fig. 4 Simulation waveforms of electrical quantities during 

FRT under self-absorption scenario 

由于从站剩余容量最大，风场 1 减载容量最小，

则由式(9)可得，从站下垂系数最大，WFMMC1 的

下垂系数最小。从图 4(b)可知，故障发生后从站输

出有功功率升至 826.6 MW，输出有功功率增加

126.6 MW；风场 1、2 通过超速减载分别降低输入有

功功率至 854.5 MW 和 719 MW，分别减载 45.6 MW
和 81 MW；可以看出有功功率增减量与剩余容量或

减载容量成正比，因此本文所提方法可以根据各换

流站的容量自适应协调配合，有效避免换流站过载

运行。 
从图 4(c)可知，由于 WFMMC2 的下垂系数大

于 WFMMC1 的，故风场 2 的交流母线电压最低，

但仍高于低穿启动门槛值，可以实现风机不进入

低穿安全超速减载。从图 4(d)可知，故障期间柔直

系统的直流电压低于设置的自消纳场景下最高直流

电压 dcth2U 。 

若在故障期间仅利用风机自身的减载能力，而

不尽限利用从站的剩余容量，则在相同故障情况下

仿真波形如附录 A 图 A1 所示。从图 A1 可知，由

于风场 1、2 的减载容量之和小于故障期间的不平衡

功率，则需要风场在超速减载的基础上进一步进入

低穿进行降载。并且故障期间柔直系统的直流电压

大于 dcth2U ，可能会使直流设备产生更多高压损伤。

因此，本文所提方法能够实现柔直系统安全、可靠

的故障穿越。 
4.2 非消纳场景通信正常时仿真验证 

主站 GSMMC1 电网侧发生较严重故障、通信

通道正常且满足最大延时要求时，本文所提方法各

电气量的仿真波形如图 5 所示。 
从图 5(a)可知，故障期间主站电网侧电压跌落

至 0.3 p.u.。从图 5(b)可知，故障发生后主站输出有

功功率降至 207.75 MW，系统中的不平衡功率

(730.25 MW)大于风场超速减载容量和从站的剩余

容量之和，属于非自消纳场景。 
调度中心向从站发出满负荷指令，并向风机

GSVSC 发出降载指令前，不平衡功率会使柔直系统

中的直流电压有所抬升，从站 GSMMC2 和两个

WFMMC 通过离线检测直流电压抬升自动实现电

压偏差下垂控制和超速减载降压控制，可有效限

制直流电压抬升速率和最大值。从图 5(b)可知，故

障发生 50 ms 后指令到达从站和 GSVSC，经过短

暂的控制响应时间后从站输出有功功率达到额定

容量 1000 MW，风场 1、2 输入有功功率分别降至

706.51 MW 和 558.24 MW。由于风场 1、2 超速减

载后的剩余容量分别为 810 MW 和 640 MW，则在

风机超速减载的基础上又分别降载 103.49 MW 和

81.76 MW；可知降载量与风场剩余容量成正比，能

够减少风机内 Chopper 吸收的不平衡功率。 
从图 5(c)可知，当在非自消纳场景下允许最长

为 50 ms 的通信延时，柔直系统直流电压低于自适

应降压后备控制的动作门槛 dcth3U ，后备控制不动
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作；且延时越短，柔直系统直流电压越低。在通信

正常的情况下，可以实现在非自消纳场景下安全、

可靠的故障穿越。 

 

图 5 非自消纳场景下通信正常时各电气量仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveforms when the communication is 

normal in the non-self-absorption scenario 

4.3 非自消纳场景通信异常时仿真验证 

若通信故障或延时大于设定值，当主站电网侧

发生严重三相短路故障时，本文所提方法各电气量

的仿真波形如图 6 所示。 
从图 6(a)可知，主站电网侧发生电压跌落至低

穿国标最低值(0.2 p.u.)的严重故障。从图 6(b)可知，

故障发生后主站输出有功功率降至 72.6 MW，系统

中的不平衡功率达到 865.4 MW，属于非自消纳场

景；当直流电压超过自适应降压后备控制门槛值

dcth3U 时，从站 GSMMC2 和两个 WFMMC 的输出

或输入有功功率以更高速率升高或降低，最终分别

达到 1000 MW、628 MW 和 546.4 MW。可知，风

场 1、2 的降载量与其实时功率成正比。 
从图 6(c)可知，当直流电压小于 dcth3U 时，

WFMMC 以自消纳场景下的超速减载降压控制运

行，此时 WFMMC2 的下垂系数大于 WFMMC1 的；

当直流电压大于 dcth3U 时，WFMMC 立即离线转换为

自适应降压后备控制，由于风场 1 的实时功率大于

风场 2 的，WFMMC1 的下垂系数开始大于

WFMMC2 的，最终风场 1 的交流母线电压降低最

低。从图 6(d)可知，故障期间柔直系统直流电压低

于最高允许直流电压。因此，在通信失效的情况下

发生严重故障，仍可以实现安全、可靠的故障穿越。 

 
图 6 非自消纳场景下通信异常时各电气量仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveforms when communication is abnormal 

in the non-self-absorption scenario 

本文所提方法在“工”字型的四端柔直拓扑结

构中仍然具有可靠的故障穿越能力，仿真波形如附

录 A 图 A2 所示。由于直流电缆长度不同，从图 A2
可知，两个 WFMMC 的直流电压抬升速率存在一定
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的延时，但故障期间直流电压始终低于最高允许值。 

5   结论 

本文针对现有故障穿越方法中未充分利用各变

流设备间协同控制的问题，提出了一种适用于海上

风电经 MMC-MTDC 并网的电网侧故障穿越方法。

首先根据不同故障程度和运行方式产生的影响划分

为自消纳场景和非自消纳场景。对于自消纳场景，

提出了充分利用风机安全减载能力的基于降压法的

超速减载控制和考虑功率裕度的从站电压偏差下垂

控制，可以避免风机进入低穿过流损伤，并防止从

站过载运行。对于非自消纳场景，提出了考虑风机

减载后容量的基于通信快速降载控制策略，为防止

通信异常，提出了自适应降压后备控制，可以根据

风场实时功率自适应降载运行，有效防止出力较弱

的风场降载过多发生脱网事故。所提方法可将多端

柔直系统的直流电压限制在允许值范围内，实现了

安全、可靠的故障穿越。 

附录 A 

5

12
p 1 3 4 6

1

3
1

( , ) ( )e

1 1 0.035

0.08 1

c
c

C c c c c

R

v

   


   



    

  

 





 

式中： 1 0.5176c  ； 2 116c  ； 3 0.4c  ； 4 5c  ；

5 21c  ； 6 0.0068c  。 

表 A1 系统仿真模型参数 

Table A1 Detailed parameters of simulation model 

参数名称 取值 

MMC 半桥子模块数 76 

换流站额定容量/MVA 1200 

子模块电容/mF 3 

桥臂电抗/mH 50 

PMSG 额定功率/MW 5 

风机直流额定电压/kV 1.45 

风机最大直流电压/p.u. 1.2 

直流线路长度/km 100 

直流输电线路额定电压/kV ±320 

直流线路允许最大电压/p.u. 1.1 

直流线路电压阈值/p.u. 1.05 

送出线路长度/km 40 

交流输电线路额定电压/kV 220 

表 A2 NREL 5 MW 风机参数 

Table A2 Detailed parameters of NREL 5 MW wind turbine 

参数名称 取值 

切入功率/MW 0 

额定功率/MW 5 

切出功率/MW 5 

叶片数 3 

风轮直径/m 126 

轮毂直径/m 3 

轮毂高度/m 90 

切入风速/(m/s) 3 

额定风速/(m/s) 11.4 

切出风速/(m/s) 25 

 
图 A1 仅利用风机自身的减载能力时的各电气量仿真波形 

Fig. A1 Simulation waveforms of electrical parameters when 

only using the load-shedding capacity of the wind farm 
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图 A2 “工”字形拓扑下通信异常时的各电气量仿真波形 

Fig. A2 Simulation waveforms of electrical parameters 

when communication is abnormal in other 

multi-terminal topology structure 
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