
Abstract: In order to improve the power transmission capacity 
of symmetrical bipolar flexible DC under single phase to ground 
fault and phase to phase fault of AC system at sending end (type 
I fault), and the AC voltage stability under three phase to ground 
fault (type II fault), a coordinated control strategy of offshore 
converter station is proposed. Firstly, the generation mechanism 
of over voltage and inter pole circulation under type I fault, 
and the AC voltage instability mechanism under type II fault 
are analyzed. On this basis, the power balance control strategy 
and the output active current strategy are proposed. Under type 
I fault, the constant voltage control pole adopts the voltage 
limiting strategy, the power coordination control strategy 
suppresses the inter pole circulation, increases the power of the 
constant voltage control pole, reduces the AC voltage controller 
response time, and thus improves the power transmission 
capacity. Under type II fault, the constant voltage control pole 
is switched to the AC current control mode, the output active 
current strategy of the constant power control pole suppresses 
the amplitude and phase changes of the voltage phasor, and thus 
solves the problem of AC voltage instability. The simulation 
model of flexible DC transmission connected offshore wind 
power is built based on PSCAD/EMTDC, the effectiveness of 
the proposed control strategy is verified.

Keywords: offshore wind power; flexible DC; AC system fault; 
coordination control

摘  要：为提升远海风电对称双极柔性直流送端交流系统单

相接地故障和两相短路故障工况（第一类故障）下的功率输

送能力，以及三相接地故障工况（第二类故障）的交流电压

稳定性，提出海上换流站协调控制策略。首先分析了第一类

故障的过电压和极间环流产生机理，以及第二类故障的交

流电压失稳机理。在此基础上，提出了功率平衡控制策略和

输出有功电流策略。第一类故障下定电压控制极采用限压策

略，功率平衡控制策略抑制极间环流，增大定电压控制极的

功率，减少了交流电压控制器响应时间，提升了功率输送能

力。第二类故障工况下，定电压控制极切换为交流电流控制

模式，定功率控制极的输出有功电流策略抑制电压相量幅

值和相位变化，解决了交流电压失稳的问题。最后，基于

PSCAD/EMTDC搭建远海风电柔性直流送出系统仿真模型，

仿真结果验证了所提控制策略有效性。

关键词：远海风电；柔性直流；交流系统故障；协调控制

0	 引言

中国东南沿海地区风力资源丰富，长三角和珠三

角等地区工业发达，电力负荷规模非常大。海上风电

具有资源条件稳定性高、距离负荷中心较近、年利用

小时数高等优点[1-8]，近海风电首先得到快速发展，但

受到生态环境保护和航道占用等因素影响，近海风电
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场址选择越来越困难[9]。远海风电具有更庞大风能资

源和更广阔的海域资源，开发远海风电对于经济与环

境可持续发展具有重要意义[10-16]，在“碳达峰、碳中

和”的目标下，远海风电将会成为重要的新能源发电

方式之一。柔性直流具有可运行于孤岛方式，能为风

电场提供电压支撑，无需交流滤波器，有功功率和无

功功率能独立控制等优点，已成为目前远海风电并网

的最常用的并网方案[17-23]。

送端交流系统故障可靠穿越是柔性直流送出工程

的基本要求[24-25]。海上风电场和海上换流站均采用电

力电子换流器，其控制策略决定了送端交流系统故障

与陆上交流系统故障的特征不相同。交流海缆也会对

暂态电压控制造成影响。送端交流系统发生单相接地

故障或两相短路故障时，非故障相将产生较为严重的

过电压[26-27]，危害设备安全。发生两相接地故障或三

相接地故障时，海上换流站控制不住交流电压，交流

电压失稳[28]。针对上述问题，文献[26]从优化桥臂电

抗器布置方案的角度，降低单相接地和两相短路故障

的过电压应力。文献[27]提出了降低正序电压幅值和

抑制负序电流的方法限制单相接地和两相短路故障的

过电压。文献[28]提出了三相故障下海上换流站由定

交流电压控制模式切换为定交流电流控制模式，风电

场采用有功优先的联合穿越策略，使得故障期间交流

电压稳定。

目前海上风电柔性直流送端交流系统故障的研究

主要集中在对称单极拓扑，对称双极拓扑的研究报道

较少。对称双极柔直换流器接入同一个交流母线决定

了一个极为定交流电压控制模式，另一个极为定功率

控制模式。在送端交流系统故障过程中海上换流站如

何在限制过电压的同时尽量提升功率输送能力，以及

保证交流电压稳定是研究难点。

针对上述难点，本文首先研究海上风电对称双极

柔性直流送出系统单相接地故障和两相短路故障的过

电压和产生环流的机理，研究三相接地故障交流电压

失稳的机理。在此基础上，提出定功率控制极的功率

平衡控制策略和输出有功电流策略。单相接地故障

和两相短路故障下，定电压控制极对过电压进行限

制，定功率控制极的功率平衡控制策略抑制极间功率

环流，减少交流电压控制器响应时间，提升故障下功

率输送能力；三相和两相接地故障下，定电压控制极

切换为电流控制模式，定功率控制极的输出有功电流

策略抑制交流电压相量的幅值和相位变化，解决了三

相和两相接地故障下交流电压稳定的问题。最后使用

PSCAD/EMTDC仿真送端交流系统故障，验证所提策

略的有效性。

1	 系统拓扑及基本控制策略

海上风电柔性直流送出系统拓扑如图1所示，海

上风电场通过66 kV交流海缆接入海上换流站。柔性

直流换流站为对称双极拓扑，使用金属返回线，接地

点在陆上换流站。陆上换流站配置耗能装置，用于陆

上交流系统故障工况下消耗直流侧盈余功率，限制直

流侧过电压。相对于对称单极拓扑，对称双极拓扑运

行方式更灵活；一极故障退出后，另一极仍然可以输

送功率，具有更高的可靠性。

图 1  海上风电柔性直流送出系统拓扑图

Fig. 1  Topology diagram of flexible DC transmission connected 
offshore wind power

海上换流站基本控制策略如图2所示，图中P为有

功功率，Q为无功功率，V为电压，I为电流。下标ref
代表参考值，d和q分别代表dq同步旋转坐标系的d轴

分量和q轴分量，+代表正序分量。
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图 2 海上换流站基本控制策略
Fig. 2  Basic control strategy of offshore converter station

海上换流站两个极连接着同一个交流母线，为保

证系统稳定性，要求一个极采用定交流电压和频率控

制模式（即图中V/f模式，后文简称为定Vf极），另一
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个极采用定有功功率和无功功率控制模式（后文简称

为定PQ极）。VF控制采用文献[28]的直接电流控制的

定交流电压控制方法。双极配置负序电流控制器，抑

制不对称故障下换流器的负序电流。在单相接地故障

或两相短路故障期间，定VF极正序电压幅值降低至

0.58 pu[27]，用于抑制交流过电压。在两相接地或三相

接地故障期间，定VF极由交流电压控制模式切换至定

交流电流控制模式[28]，抑制交流电压振荡。

2	 送端交流系统故障特性分析

2.1 	 单相接地故障

单相接地故障的复合序网络如图3所示，图中E代

表电势，下标MMC1和MMC2分别代表海上换流站极

1和极2换流器，下标W代表风电场，下标+、-和0分

别代表正序、负序和零序，ZLM+、ZLM-和ZLM0分别代表

海上换流站至故障点的线路正序、负序和零序阻抗，

ZLW+、ZLW-和ZLW0分别代表风电场至故障点的线路正

序、负序和零序阻抗，Vf+、Vf-和Vf0分别代表故障点正

序、负序和零序电压，IMf+、IMf-和IMf0分别代表MMC与

故障点回路电流的正序、负序和零序分量，IWf+、IWf-

和IWf0分别代表风电场与故障点回路电流的正序、负

序和零序分量，IWM+代表风电场与MMC回路电流正序

分量。

极1和极2都采用控制负序电流为0的策略时，电

流序分量满足公式 （1）。流入故障点的正序、负序和

零序电流均为0，但风电场与MMC间的正序电流IWM+

不为0，仍可以传输有功功率。

                  I I IMf+ Mf- Mf0= = = 0           （1）
由图3知，当EMMC1+=EMMC2+时，极1和极2间无正

序环流。一般情况下，双极MMC主设备参数相等，

因此ZMMC1+=ZMMC2+。电压序分量满足公式（2）。

      






V E I Z Z
V V E
V

f+ MMC1+ WM+ LM+ MMC1+

f- f+ MMC1-

f0
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0
=

( / 2)
 （2）

由公式（2）计算故障点非故障相电压为

                       




V V

V V
fb f+

fc f+=

=

3 e

3 e−

j90

j90





          （3）

式中：Vfb和Vfc分别为B、C相电压。由公式（2）和

（3）知，MMC正序电压、风电场与MMC回路的正序

电流以及故障位置影响非故障相过电压。非故障相电

压幅值最大可达到MMC正序电压幅值的1.732倍。故

障期间将MMC正序电压幅值降低至0.58 pu时，非故

障线路电压幅值将小于或等于1 pu。
由图3知，当EMMC1+≠EMMC2+时，故障期间极1和极

2之间将出现环流。

EMMC1+

E MMC2+

+

+

Z MMC1+

ZMMC2 +

Z LM+

IMf+

+

Vf+

E

EMMC2-

+

+

Z

ZMMC2-

Z

IMf-

+

Vf -

Z MMC10

ZMMC20

Z LM0

+

Vf0

EW+

+
Z LW+

IMf0

I Wf+

EW-

+
Z LW-

I Wf -

Z LW0

IWf0

IWM+

MMC1-

MMC1- LM-

图 3 单相接地故障的复合序网络
Fig. 3  Compound sequence network of single phase to ground fault

2.2 	 两相短路故障

两相短路故障的复合序网络如图4所示。极1和极

2采用控制负序电流为0的策略时，电流序分量满足公

式 （4）。
            I IMf+ Mf-= = 0              （4）

由图4知，当EMMC1+ = EMMC2+时，极1和极2间无正

序环流，电压序分量满足公式（5）。

       




V E I Z Z
V V

f+ MMC1+ WM+ LM+ MMC1+

f- f+=
= − +( / 2)

 （5）

由公式 （5） 计算故障点非故障相电压为

              V Vfa f+= 2              （6）
由公式 （5） 和公式 （6）可知，两相短路故障下，

非故障相电压幅值最大可达到MMC正序电压幅值的 
2倍。故障期间，将MMC正序电压幅值降低至0.58 pu
时，非故障线路电压幅值将小于或等于1.16 pu，不会

引起过电压保护动作。

由图4知，当EMMC1+≠EMMC2+时，故障期间极1和极

2之间将出现环流。
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2.3 	 两相接地故障

两相接地故障的复合序网络如图5所示。极1和极2 
都采用控制负序电流为0的策略时，故障点电压和电

流序分量满足公式（7）。

     





V V Z I

I IMf0 Mf+

f+ f0 LM0 Mf0= = +

= -

( )
Z Z
Z Z

MMC10 MMC20

MMC10 MMC20

+

  
（7）

海上换流站变压器网侧通常采用星型接地方式，

零序阻抗很小。MMC设置有电流限幅环节，因此故

障点正序电流不会很大，而零序电流幅值与正序电流

幅值相等。由公式 （7） 知，故障点正序电压、负序电

压和零序电压较小，因此非故障相电压较小，不会出

现过电压。两相接地故障工况下，交流电压正序分量

较小，海上换流站无法控制交流电压稳定，具体分析

见三相接地故障。

2.4 	 三相接地故障

三相接地故障海上换流站交流母线电压过低，交

流电压控制环饱和，海上换流站失去了交流电压控制

能力，此时极1和极2换流器以及海上风电场并网逆变

器呈现电流源特性。三相接地故障等效电路如图6所

示。图中V代表电压，I代表电流，X代表电抗，下标1、
2、M、WF和L分别表示海上换流站极1、极2、交流

母线、风电场和线路，XWFL代表海上风电场和线路的

总电抗，Rg表示故障电阻，线路中电阻较小，低电压

情况下线路对地电容电流较小，因此忽略线路中电阻

和电容影响。

I 1

I 2

I WF

X 1

X WFL

X L

Rg

+

V1

+

+

V2

VWF

VM

X 1

图 6 三相接地故障等效电路

Fig. 6 Equivalent circuit of three phase to ground fault

海上换流站极1为V/f控制模式，频率为给定值，

因此图6中极1为独立电流源。极2和风电场并网逆变

器需要采集交流电压进行锁相控制，因此极2和风电

场为受网侧电压控制的受控电流源。三相故障时，海

上换流站交流母线电压为

         V R I I I X I IM 1 2 WF L 1 2= + + + +g ( ) j ( )  （8）

由文献[21]知，风电场采用有功功率优先限幅策

略，IWF与I1相位近似相同。设I1 = I1m∠0°，I2 = I2m∠δ，
IWF = Iwm∠0°。公式 （8） 可分解为

     







V V V
V R I I R I X I
V X I R I X I

M Mx My

Mx 1m wm 2m L 2m

My L 1m 2m L 2m

= +

= + +

= + + −g g( ) cos sin
j

g sin cosδ δ

δ δ  （9）

式中：I1m、I2m、Iwm分别为极1、极2、风电场电流幅

值；δ为极2电流相位；VMx、VMy分别为交流母线电压

实部分量和虚部分量。

图7 （a） 所示为极2采用输出有功电流策略的相量

图。极1电流通过线路电感和故障电阻产生电压VC1，

初始时刻交流母线电压为VM0。极2的电流与VM0同相
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图 4 两相短路故障的复合序网络

Fig. 4 Compound sequence network of phase to phase fault
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图 5 两相接地故障的复合序网络

Fig. 5  Compound sequence network of double phase to 
ground fault



632 全球能源互联网� 第 6 卷 第 6 期

位，极2电流在线路电感和故障电阻上产生电压VC2，

由于线路电感压降的影响，VC2相对极1电流的相位增

大，VC1和VC2的合成电压VM1相位增大。VC1起到抑制

VM1相位增大的作用，当极2电流使得VC2相位增大的增

量与极1电流抑制量相等时，交流母线电压稳定，此

时VMx>0、VMy>0，双极都向线路输出有功功率和无

功功率，对提高母线电压的效果最优。当极2电流在

线路电感上产生的压降较大时，可能使得公式 （9） 
VMx<0或者VMy<0，此时交流母线电压将在四象限中逆

时针旋转，交流母线电压幅值和频率失稳。当交流电

压相量旋转至第二象限后，极1将吸收有功功率，极

间出现有功功率环流。当交流电压相量旋转至第三和

四象限后，极1将从交流线路吸收无功功率，使得交

流电压降低。

图7 （b） 所示为极2采用输出感性无功电流的相量

图。极2电流滞后初始电压VM090°，极2电流在故障电

阻上的压降使得VC2顺时针旋转，VC1和VC2的合成电压

VM1顺时针旋转。极1电流产生的电压VC1和极2在线路

电感上的压降抑制VC2顺时针旋转。当极1电压和极2在

线路电感上压降能抑制住VC2相位变化时，交流母线

电压稳定。反之，交流母线电压失稳。图中VM1进入

第四象限，极1吸收无功功率，双极间出现无功功率

环流。

图7 （c） 所示极2输出容性无功电流的相量图。极

2电流超前交流母线初始电压VM090°，极2电流在线路

电感和故障电阻上的压降都促进交流母线电压逆时针

方向大幅旋转，交流母线电压极易失稳。图中极2吸

收无功功率，故障线路为阻感性负载，交流母线电压

幅值显著减小。

综上所述，三相接地故障下，定VF极切换至定电

流控制模式后，定PQ极输出容性无功电流时交流电压

失稳。定PQ极输出与定VF极幅值匹配的有功电流和

感性无功电流时交流电压稳定，其中输出有功电流的

效果更优。

3	 送端交流系统故障协调控制策略

3.1 	 单相接地和两相短路故障协调控制策略

在送端交流系统单相接地故障和两相短路故障期

间定PQ极的正序电压与定VF极的电压不相等时，极

间将出现环流。特别是风电场功率受限较大时，风电

场功率输送至定PQ极后，定VF极还需要向定PQ极补

偿功率。
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          （10）

由公式 （10） 的第一个方程知，故障期间流入定

VF极的有功功率大幅减小后，Vd+将出现跌落。受限

于稳定要求，定VF极的交流电压d轴控制器响应不能

太快，使得正序电流d轴参考值无法快速降低，因此

id+不能快速减小，Vd+跌落后缓慢升至目标值，交流

正序电压出现低电压现象，降低了风电场功率输出能

力。海上换流站与风电机组补偿无功功率的控制参数

适当时，海上换流站交流电压q轴控制器能够控制Vq+

在小范围波动。

图8（a）中定PQ极配置有功功率平衡控制器和无

功功率平衡控制器。图中Pop和Qop分别为对极有功功

率和无功功率，故障信号1为单相接地故障或两相短
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（c） 极2电流输出容性无功电流

图 7 海上换流站电气量相量图
Fig. 7  Phasor of variable of offshore converter station
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路故障判定信号。发生单相接地或两相短路故障时，

投入有功功率平衡控制器和无功功率平衡控制器。当

本极功率大于对极功率时，通过PI调节，减小本极功

率，从而增大了流入定VF极的有功功率。交流正序电

压将比无协调控制策略时大，从而提高了风电场功率

输送能力。

检测到故障后，定VF极将正序电压参考值从1 pu
快速降低到0.58 pu。故障清除后，定VF极将正序电压

从0.58 pu斜坡升高至1 pu，定PQ极保持功率平衡控制

状态至稳定。恢复期间，交流线路存在短时电压不平

衡现象，定VF极短时投入负序电压控制器[27]，定PQ
极配置负序电压抑制器，如图8（b）所示。图中Vd-和

Vq-分别为负序电压dq轴分量，Idref-和Iqref-分别为负序电

流dq轴分量参考值，k2为控制参数。定PQ极流入部分

负序电流，减小了定VF极负序电流。定PQ极负序电

压抑制器只设置比例环节，未设置积分器，可防止与

定VF极负序电压控制器冲突而导致不稳定。

3.2 	 两相和三相接地故障协调控制策略

针对送端交流系统三相或两相接地故障期间交流

电压失稳的问题，定VF极在故障期间切除电压控制

器，内环电流参考值切换至最大限幅值[28]。根据理论

分析，故障期间定PQ极输出有功电流，且定VF极电

流产生的电压能抑制住定PQ极电流产生的电压相量旋

转时，交流电压稳定，交流电压提升效率最高。

三相或两相接地故障的定PQ极协调控制策略如

图8（a）中输出有功电流策略所示。图中Pmax为有功

功率最大限幅值，Pord和Qord分别为运行人员设置的有

功功率和无功功率定值，k1为控制参数，故障信号2
为两相接地故障或三相接地故障判定信号。发生三相

或两相接地故障时，定VF极输出电流为最大限幅值，

定PQ极Pref切换为k1Pmax，Qref切换为0。-1≤k1≤0，保

证定PQ极输出有功电流小于或等于定VF极。将图1中

有功功率和无功功率控制环的积分器清零。故障清除

后，定VF极电压由当前实测值斜坡升至1pu，定PQ极

功率平滑升至功率定值。定PQ极输出有功电流策略中

配置一阶惯性环节，在故障时快速切换功率参考值，

故障清除后，平滑切换至功率定值。

4	 仿真验证

为 验 证 所 提 协 调 控 制 策 略 的 有 效 性 ， 基 于

PSCAD/EMTDC搭建图1所示海上风电柔性直流送出
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图 8 海上换流站协调控制策略
Fig. 8  Coordination control strategy of offshore converter station

（a）定PQ极功率协调控制

（b）定PQ极负序电压抑制器

系统仿真模型。直流电压为±525 kV，额定功率为

2000 MW，直流海缆长度为100 km，海上换流站单极

主要设备参数见表1所示，陆上换流站换流变网侧线

电压为525 kV，其余参数与海上换流站相同。仿真模

型中功率平衡控制器的比例增益为0.3，积分时间常数

为0.07 s。
海上风电机组检测到交流电压小于0.89 pu后，进

入低电压穿越 （LVRT） 模式，风电机组补偿无功功
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率，无功功率增量为

  ∆ = −Q k U Uref c ac+ ac+(0.9 )          （11）
式中：ΔQref为无功功率增量参考值；Uac+为风电机组

网侧交流正序电压幅值；kc为补偿系数。交流海缆可

补偿部分无功功率，为抑制过电压，kc不宜过大，本

文取0.3。有功电流参考值限制到LVRT模式前的0.8
倍。检测到交流电压大于0.9 pu后，退出LVRT模式，

无功功率快速恢复，有功功率平滑恢复。两相接地和

三相接地故障期间kc取0。

表 1 海上换流站主要设备参数
Table 1  Main devices parameters of offshore converter station

参数 取值

子模块数/个 239

子模块电容/mF 11

桥臂电感/mH 80

换流变容量/MVA 1100

换流变网侧线电压/kV 66

换流变阀侧线电压/kV 270

换流变漏抗/pu 0.15

4.1 	 单相接地故障

海上换流站无协调控制策略和有协调控制策略

的送端交流系统单相接地故障波形分别如图9和图10
所示。稳态时，风电场发出1500 MW有功功率，风

电场投入所有风电机组。海上换流站极1为定VF模

式，极2为定PQ模式，后续实验控制模式不变，不再

重复描述。极2有功和无功参考值分别为750 MW和

100 Mvar。T = 1.9 s时刻，发生单相接地故障，极1降

低正序电压幅值。图9（a）显示限压策略动作后，换

流站吸收的有功功率大幅减少导致交流电压先跌落后

缓慢上升，图10（a）显示协调控制策略使交流电压

快速恢复。图9（b）显示故障期间风电场输送功率

受限后，双极功率不平衡，极2功率逐渐恢复至限幅

值。为保证稳态工况的稳定性，极1交流电压控制器

参数不能过于灵敏，因此极1平衡有功功率的响应时

间较长。图10（b）显示，故障期间有功功率平衡控

制器减小了极2吸收的有功功率，流入极1的有功功率

增多，idref+的变化量大幅减小，交流电压能快速控制

到目标值。图9（c）和图10（c）显示，故障期间风

电场进入LVRT模式补偿无功功率，部分无功功率流

入换流站。图10（d）显示协调控制策略将最低功率

从519 MW提高至585 MW，提高了66 MW，故障期间

提升的最大功率增量达到90 MW。功率平衡控制器抑

制了极间功率环流，减小了定VF极的电压控制器响

应时间，抑制了过度限压，使得风电场输出有功功率

增多。

（a）送端交流电压

（b）送端有功功率

（c）送端无功功率

图 9 无协调控制策略的单相接地故障波形

Fig. 9 Waveform of single phase to ground fault without 
coordination control strategy
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图 10 有协调控制策略的单相接地故障波形

Fig. 10  Waveform of single phase to ground fault with 
coordination control strategy

4.2 	 两相短路故障

海上换流站无协调控制策略和有协调控制策略的

两相短路故障分别如图11和图12所示。稳态时，风电

场发出1000 MW有功功率，风电场投入所有的风电机

组，海上换流站极2有功参考值为500 MW，无功参

考值为100 Mvar。T = 1.9 s时刻，发生两相短路故障。

图11 （a） 和图12 （a） 显示，极1限压策略动作后，无

协调控制策略和有协调控制策略的非故障相电压峰值

分别为1.09 pu和1.16 pu，无协调控制策略的非故障相

电压在故障结束时仍未控制到限压目标值1.16 pu。图

11 （b） 和图12 （b） 显示，协调控制策略增大了极1吸

收的有功功率，有效抑制了过度限压。图12 （d）显示

有协调控制策略的受端输出的有功功率比无协调控制

策略多。

表2所示为在单相接地故障和两相短路故障下，

不同稳态功率水平时协调控制策略提升功率输出能力

的情况。仿真中风电场投入所有风电机组。当功率水

平在500 MW~1500 MW时，协调控制策略的功率提升

量随稳态功率水平增大而增大，主要原因为风电机组

输出功率水平低时，有功电流小，协调控制策略提高

交流电压恢复速率所产生的功率提升量就低，反之，

功率提升量高。功率为2000 MW时，故障期间流入定

VF极功率较大，交流电压跌落量少，因此协调控制

策略的效果没有1500 MW的水平高。协调控制策略在

不同功率水平下均能提高故障期间的功率传输量，在

1500 MW功率水平的两相短路故障时，提升效果最

好，最大提升量达到98 MW。仿真实验表明：协调控

制策略有效提升了单相接地和两相短路故障下柔性直

流的功率输送能力。
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图 11 无协调控制策略的两相短路故障波形
Fig. 11  Waveform of phase to phase fault without coordination 

control strategy
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表 2 协调控制策略的功率提升效果 
Table 2  Power improvement effective of coordination control strategy

功率水平/MW 500 1000 1500 2000

单相接地故障的最
大功率提升量/MW

12 48 90 67

两相短路故障的最
大功率提升量/MW

13 50 98 69

4.3 	 三相接地故障

故障下极1输出0.5 pu电流，极2使用不同控制策

略时三相故障稳态波形如图13所示。图中I1、I2和UM

分别为极1、极2电流和交流母线电压。

图13 （a）极2输出0.5 pu有功电流，极2电流与交

流电压同相位，超前极1电流54°，电流和电压处于第

一象限，交流电压峰值为12 kV，交流电压稳定。图13 
（b）极2输出0.5 pu感性无功电流，极2电流滞后交流电

压90°，交流电压滞后极1电流18°，母线交流电压和

极2电流处于第四象限，交流电压峰值为10.3 kV，小

于图13 （a）电压，交流电压稳定。图13 （c）极2输出

0.5 pu容性无功电流，极2电流超前交流电压90°。初始

状态，交流电压滞后极1电流41°，母线电压处于第四

象限，并逐渐进入第一象限，再进入第二象限，交流

电压在四个象限中旋转，交流电压幅值和频率失稳。

图13 （d） 极2输出1 pu有功电流，极2电流与交流电压

相位相同。初始状态，交流电压超前极1电流90°，母

线电压逐渐进入第二象限，并在4个象限中旋转，交流

电压失稳。上述实验结果均与理论分析相符。

送端三相接地故障波形如图14所示。风电场发出

2000 MW有功功率，极2有功功率参考值为1000 MW，

无功功率参考值为100 Mvar，后续实验稳态工况相同，

不再重复叙述。故障稳态极1发出1 pu电流，极2发出

0.5 pu有功电流。故障稳态期间交流电压稳定，峰值

达到19 kV，双极均发出有功功率。极1发出无功功率，

补偿故障线路无功消耗。故障清除后功率快速恢复。
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Fig. 12  Waveform of phase to phase fault with coordination 
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图 13 不同控制策略的三相故障稳态波形
Fig. 13  Steady state waveform of three phase to ground fault using 

different control strategy
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4.4 	 两相接地故障

送端交流系统两相接地故障波形如图15所示。故

障稳态极1发出1 pu电流，极2发出0.5 pu有功电流。故

障稳态极2发出161 MW有功功率，补偿故障线路有功

损耗。极1发出330 Mvar无功功率，补偿故障线路无

功损耗。故障稳态，交流电压稳定，非故障相电压未

出现过电压。故障清除后，功率快速恢复。

5	 结论

为提升远海风电对称双极柔性直流送端交流系统

单相接地故障和两相短路故障工况下的功率输送能

力，提出了定PQ极的功率平衡控制策略。为保证两相

和三相接地故障工况的交流电压稳定性，提出了定功

率控制极的输出有功电流策略。所提控制策略结构简

单，对现有控制系统改动较小，易于实现，不增加海

上换流平台体积和重量。通过送端交流系统故障仿真

实验，可以得出以下结论。

1）海上换流站通过定VF极降低正序电压抑制送

端交流系统单相接地和两相短路故障的过电压。但受

定PQ极影响，交流电压控制器响应时间较长，交流系

统出现低电压，降低了风电场发出的功率。

2）在单相接地故障和两相短路故障下，功率平

衡控制策略显著加快了交流电压恢复速率，提升了功

率输送能力。

3）在两相接地或三相接地故障下，定VF极切换

至电流控制模式，定PQ极输出容性无功电流或者输出

与定VF极幅值不匹配的有功电流和感性无功电流时，

交流电压失稳。

4）在两相接地或三相接地故障下，当定PQ极发

出与定VF极幅值相等或者偏小的有功电流或者感性无

功电流时，交流电压稳定，其中发出有功电流对增大

交流电压幅值的效果更优。
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