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海上风电孤岛经VSC⁃HVDC并网系统的故障

穿越策略
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摘要：为解决海上风电经柔性直流送出系统在受端电网发生短路故障时，因盈余功率引发的直流侧过电

压问题，提出一种基于盈余功率分配的耗能装置与海上风电场降压控制协调配合的联合故障穿越策略。首

先，分析功率不平衡造成柔直系统直流过电压的机理，提取造成直流过电压的主要影响因素。其次，构建柔直

系统输入功率、输出功率关系模型，对无措施下的系统盈余功率进行分配，并基于此对耗能装置的电阻阻值进

行优化。然后，在此基础上提出了一种耗能电阻设计策略与海上风电孤岛降压运行相配合的故障穿越策略，

并就耗能装置的技术性进行分析，最后，在PSCAD/EMTDC上验证了所提控制策略的有效性。仿真结果表明，

所提控制策略可以解决受端电网发生短路故障造成柔直系统直流过电压的问题，避免了因短时故障造成海上

风电柔直并网系统脱网的风险。
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Fault Ride-through Strategy for Offshore Wind Power Islanding via VSC-HVDC Grid-connected System
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Abstract：In order to solve the DC over-voltage problem caused by surplus power when short circuit fault

occurs in the recipient grid of offshore wind power via voltage source converter high voltage direct current

transmission（VSC-HVDC）delivery system，a joint fault ride-through strategy based on surplus power allocation of

dissipation devices and offshore wind farm voltage reduction control was proposed. Firstly，the mechanism of DC

over-voltage of the VSC-HVDC system caused by power imbalance was analyzed，and the main influencing factors

of DC over-voltage were extracted. Secondly，the input power and output power relationship model of the VSC-

HVDC system was constructed to allocate the surplus power of the system without measures and optimize the

resistor resistance of the energy dissipation device based on it. Then，the fault ride-through strategy was proposed

based on the design strategy of energy dissipation resistor in conjunction with the voltage reduction operation of the

offshore wind island and the technicality of the energy dissipation device was analyzed. Finally，the effectiveness of

the proposed control strategy was verified on PSCAD/EMTDC. Simulation results show that the proposed control

strategy can solve the problem of DC overvoltage in the VSC-HVDC system caused by short-circuit faults at the

receiving end of the grid，avoiding the risk of offshore wind power being disconnected from the grid via the VSC-
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HVDC grid-connected system due to short-time faults.

Key words：offshore wind power；voltage source converter high voltage direct current transmission（VSC-

HVDC）；fault ride-through；dissipation device；island control；surplus power

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[1-5]。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[6]，柔性直流输电（voltage source
converter high voltage direct current transmission，
VSC-HVDC）因其灵活可调成为新能源输电的重

要选择[7]，基于模块化多电平换流器（modular
mul-tilevel 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[8-11]。国内如

东海上风电场孤岛经柔直并网于 2021年成功

投运。

海上风电经柔直并网时，受限于海上风电孤

岛经柔直送出系统的控制及系统直流隔离的特

性，当陆上交流电网发生短路故障时，柔直系统

受端换流站功率输出受阻，而送端换流站不能及

时响应受端电网故障，降低有功功率输入，引起

柔直送受两端换流站功率不平衡，使得柔直系统

功率盈余，最终导致直流电压过高，引发系统闭

锁，造成电网大额功率缺失。 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

解决方法主要分为 3类：控制策略与耗能装置、新

能源减载[12]、改变柔直并网点的结构配合[13]。文

献[12]采用基于通信的方法，实现了新能源侧的

快速减载。但是当通信出现延迟的时候，对故障

穿越影响较大。文献[13]提出了将受端的并网结

构进行了设计，通过电网侧变压器的串并联两种

方式的切换进行故障穿越，降低受端不对称故障

对风电场及柔直的影响，以确保风电功率的安全

疏散，然而这种配置方案依赖于电网中的并联和

串联补偿机制，会导致系统的不稳定，并且加剧

系统的复杂性。因此在工程上一般都配备耗能

电阻以达到消耗盈余功率的目的，如国内如东

工程。

目前，耗能电阻可以分为直流耗能电阻和交

流耗能电阻[14]，若采用交流耗能电阻来实现故障

穿越，在故障切除后，系统恢复时间较长，波动较

大，容易造成系统不稳定。耗能电阻依据电阻的

布置方式不同，又可分为：集中式[15]、分布式[16]和
混合式[17]。集中式电阻的设计会导致电压变化速

率和电流变化速率偏大，会导致系统在暂态过程

中的性能微差；而分布式对子模块内部的集成电

阻和水冷系统有着较高的功率需求，则会导致子

模块的体积增大且成本激增；混合式是将集中式

拓扑和分布式拓扑相结合而成的，理论上兼具了

二者优点，虽然混合式耗能装置避免了在子模块

中加装水冷系统的需求，但仍然无法避免集中式

和分布式其它的缺点。

考虑到耗能电阻的固有问题，需要与控制策

略协调配合，以解决故障穿越问题。文献[18]提
出了耗能装置的基本拓扑和控制策略，并通过

120 kV直流耗能样机进行了耗能实验验证。文

献[19]提出了一种新的能量转移指标，并设计了

风电场主动切换功率和耗能电阻的协调策略来

实现交流故障穿越，文章未考虑通信延迟对功率

切换的影响。文献[20]提出了将耗能电阻置于子

模块内部，并通过控制策略来控制投入电阻的个

数，使其消耗盈余功率，继而实现故障穿越。文

章提到的耗能装置的拓扑结构需要大量的半导

体和电容器，导致设计尺寸偏大，成本增高。文

献[21]提出了基于半桥子模块的混合式直流耗能

装置正弦调制补偿策略，使柔性直流系统能够平

稳穿越故障。文章提出的补偿策略在限制功率

器件数量上有一定的限制，但是增加了系统的控

制复杂程度。文献[22]提出了由制动控制器控制

的制动电阻构成的变换器，从而实现故障穿越。

然而制动控制器的激活时间过长，导致无法可靠

地消耗盈余功率。文献[23]提出将模块化耗能电

阻和降压法相结合的故障穿越方法。然而文章

提出的模块化耗能电路需要大量的电子元件，造

成成本过高，并且文章提出的耗能电阻和降压法

相结合进行故障穿越时，造成柔直的直流侧电压

波动性较大。

综上，为充分发挥柔直系统自身故障穿越能

力，本文以典型的海上风电经柔直并网系统为研

究对象，当受端电网发生故障时，由于柔直系统

的直流隔离作用，送端无法感受受端的功率变

化，受端单一故障在数十毫秒内即可引起柔直系

统大量的短时功率盈余，从而造成直流过电压。

本文首先介绍了系统的结构及控制策略，分析了

功率不平衡造成直流过电压的机理和主要影响
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因素。论证了系统运行的安全功率存在，进一步

提出了一种能量等面积法，基于此优化了耗能装

置的耗能电阻阻值设置策略。同时本文提出了

一种陆上耗能装置的拓扑设计，可以减少海上风

电场的建设成本；另一方面，利用耗能装置与降

压法配合，降低了海上风电场对耗能的需求。最

后在如东风电场的仿真模型上验证了所提策略

的可行性。

1 海上风电经柔直送出系统结构

海上风电经 VSC-HVDC送出系统拓扑结构

如图 1所示。海上风电采用交流汇集、直流并网

的方式将新能源发电传输到陆上大电网中。整

个系统可以分为两个部分，分别是新能源场站的

交流汇集部分和柔性直流并网部分。

海上风电场主要由几十个，甚至数百个风电

机组组成，并经交流汇集到海上交流升压站。其

中风电机组主要由 3个部分构成，分别是风力机、

永磁同步发电机以及背靠背的换流站。风机采

用背靠背的全功率变流器，该变流器由电机侧换

流站（source side converter station，SSCS）和交流网

侧换流站（converging network side converter sta⁃
tion，CNSCS）组成，每个换流站均采用两电平换

流器。SSCS采用定有功功率控制和定无功功率

控制，CNSCS采用了定直流电压控制和定无功功

率控制，同时在风机网侧换流站采用无功优先的

低电压穿越策略。直流线路上安装了 4个直流大

电容稳压，整个风电场的额定出力为整个系统的

额定功率。

柔性直流输电系统采用的是模块化多电平

换流站结构的高压直流输电（MMC-HVDC），其主

要由两个换流站组成，分别为送端换流站（send⁃
ing converter station，SCS）和受端换流站（receiv⁃
er converter station，RCS）。每个换流站由数百个

半桥子模块串联组成，每个子模块包含两个可关

断的 IGBT、两个二极管和一个电容，其拓扑如图

1所示。为了维持新能源侧汇集电网的电压频率

稳定，SCS采用孤岛控制，即V/f控制方式，RCS采
用定直流电压和定无功功率控制。V/f控制属于

直接控制，受端控制属于PQ解耦控制。

图1 海上风力发电集成MMC-HVDC的拓扑结构

Fig.1 Topology of integrated MMC-HVDC for offshore wind power generation

2 柔直系统直流过电压分析及影响

因素分析

2.1 柔直系统直流过电压分析

柔直并网点在 0时刻发生短路故障后，故障

在 tf时刻被切除，柔直系统立即将送出功率恢复

到额定值，也就是说，在 tf时刻，柔直系统的输入

功率和输出功率达到了平衡状态。在三相金属

性短路故障期间，柔直系统的充电功率与新能源

送入柔直系统之间存在着一定的关系，可以表达

为下式：

Echarge = EVSC ( t f) - EVSC0 （1）
式中：Echarge为柔直系统的充电能量；EVSC（t）为 t时
刻柔直系统中子模块及线路等效电容所储存的

能量；EVSC0为故障发生 0时刻系统中两个换流站

储存的总能量；tf为故障切除时刻。
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直流电压表达式可表示为

[ M tfD (P in) - M tfD (Pout ) ] t fD = 6CSMN [V 2dc ( t f) - V 2dcN ]

⇒ Vdc ( t f ) = N [ M tfD (P in ) - M tfD (Pout ) ] t fD
6CSM + V 2dcN

（2）
式中：MtfD（a）为 a在 0—tfD时刻的平均值；Pin为系

统输入功率；Pout为系统输出功率；CSM为子模块电

容值；N为单个桥臂的子模块数；Vdc（t）为 t时刻柔

直系统直流电压；VdcN为柔直系统额定直流电压；

tfD为故障持续的时间。

由式（2）可得，受端电网发生短路故障期间，

直流电压的上升程度与系统参数（例如子模块电

容值CSM、稳态运行电压 Vdc0）、故障期间的电气量

（包括单个桥臂的子模块数N、系统输入功率Pin、

输出功率Pout）以及故障持续时间 tfD之间存在相关

性，即直流电压的上升幅度在受端电网短路故障

期间受到系统参数和电气量的影响，同时也与故

障持续的时间有关。

2.2 直流过电压的影响因素分析

基于 2.1节的分析，为了预防受端发生短路

故障时柔直侧发生直流过电压，可以通过采取适

当的措施来防止其发生，包括调整柔直系统参数

和控制故障期间的电气量两个方面。

在改变柔直系统参数中，根据式（2）可以得

到，子模块电容值CSM与 tf时刻的直流电压Vdc呈现

负相关关系，而 tf时刻的直流电压值 Vdc与 VdcN、故

障期间单个桥臂投入的子模块数N呈正相关关

系。因此，为了防止直流过电压的发生，可以通

过增加子模块电容值来实现；而且在稳态运行时

通过降低电压来降低Vdc的上升程度，不过这会造

成一定系统冗余，会增加运行成本。另外，通过

减少故障期间单个桥臂投入的子模块数N也可

以降低VdcN的电压值。

若从控制柔直系统故障期间电气量来看，令

PΔ = P in - Pout，则式（2）可表示为

Vdc ( t f) = nPΔ t f
6CSM + V

2dc0 （3）
式中：n为运行时直流侧投入的子模块个数；Vdc0
为稳态运行时的直流电压。

则可知，当通过增加 Pout、减少 Pin来降低 PΔ，以避

免直流过电压。

3 基于能量等面积法的盈余功率分配

根据上一节的分析，在柔直系统中，直流侧

投切的模块数保持不变时，直流过电压水平取决

于输出功率变化量PΔ。当发生某一故障，即输出

功率保持常数时，我们需要满足条件 PΔ=Pc和输

入功率 Pin=Ps，以确保在故障持续的最大时间 t3
内，直流电压始终满足Udc（t）≤kUdcN，其中 k为耐压

系数；Pc为介于维持在系统稳定运行时的运行功

率P0与输出功率Pout之间的常数；Ps为安全功率。

假设故障发生在初始时刻 t0，并在 t3时刻解除。

图 2展示了针对不同情况下的输出功率 Pout
的对应输入功率 Pin，其中 PⅡ为未采取任何措施

时的输入功率水平，PⅢ为系统在稳态下可以承受

的最大输入功率，而PⅠ为采取措施降低故障期间

输入功率的情况，以确保系统能够安全运行。

Pin

P0

Ps

0 t0 t1 t2 t3 t

PⅡ

S1 S4

S3
S2

PⅢ

PⅠ

图2 并网点故障下不同Pin曲线特性

Fig.2 Characteristics of different Pin curves under
parallel network point failure

以PⅠ功率曲线为尺度，将Pout看做零轴，即假

设Pout与 x轴重合，则Pin可以分为 3种情况，如图 2
所示，可为3个时段。

①初始时段（t0—t2）：在故障发生后的初始时

刻 t0开始，系统迅速检测到故障并进行相应处理。

在这个时段内，输入功率Pin开始下降，并逐渐稳

定在一个较低的水平，以避免进一步对系统造成

损害。

②稳态时段（t2—t3）：在稳态时段，系统成功

降低了输入功率 Pin，并保持在相对稳定的水平。

通过采取适当的控制措施，系统能够在故障期间

保持稳定运行，以保证电网的安全和可靠性。

③恢复时段（t3以后）：一旦故障得到解决，系

统开始逐步恢复到正常运行状态。在这个时段

内，输入功率Pin逐渐恢复到正常水平，以满足电
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网负荷需求，并确保系统的稳定性和可靠性。

图 2中在 t0—t3时段内，Pin，Pout，Ps，P0及时间

轴将该区域分为 4个部分，分别为 S1~S4。S1代表

了故障期间柔直系统中充电的能量，在这个时间

段，输入功率Pin较高，导致柔直系统开始接收电

能并储存为电势能，形成了故障期间柔直系统充

电的能量。S3和 S4表示通过一定措施降低柔直系

统充电的能量，在这个时间段中，系统采取了特

定的措施来减少输入功率Pin，以限制柔直系统的

充电速率和充电能量，从而降低故障期间柔直系

统的充电能量。功率与时间围成的面积表示能

量，如下两式所示：

S1 + S2 = ∫ t0t3 (P in - Pout)dt （4）
S3 + S4 = ∫ t3t1 (P0 - P in)dt （5）

式中：S1+S2为故障期间柔直系统中充电的能量；

S3+S4为通过一定的措施降低柔直系统充电的

能量。

根据上述等面积定则，得到在故障暂态过程

中的整个过程中系统输入平均功率应当小于安

全功率Ps，即故障响应后的最大安全运行功率为

PⅠ，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，在图 2中
PI与 PⅡ包围的面积，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E。

4 协调穿越策略

4.1 耗能装置的设计

在受端电网发生短路故障后，交流断路器断

开前，柔直系统可以承受部分盈余功率，其余部

分盈余功率可由耗能装置吸收。为降低海上风

电场建设成本，选择在陆上受端换流站设计耗能

装置，对耗能装置的拓扑设计结构示意图如图 3
所示，并搭建如图 4所示的耗能电阻响应策略。

该拓扑结构包括 6个耗能支路。3个耗能支路的

一端共同连接到柔直直流侧的正极，另一端分别

连接到三相交流线路上。其余 3个支路的一端共

同连接到柔直直流侧的负极，另一端分别连接到

三相交流线路上。耗能电阻的等效电阻取值考

虑柔性直流输电系统本身的故障穿越能力。

本文提出的耗能装置分为 3个步骤运行，首

先当检测到受端电网发生短路故障时，记此时时

刻为 t1，直流电压为Udc1。投入与故障相相连接的

耗能支路，降低柔性直流输电系统两端的功率不

平衡程度；其次，当直流电压达到安全电压值Udc2
（Udc2>Udc1），记此时时刻为 t2，投入全部耗能电阻；

最后，检测到故障清除，有功功率输出恢复，切除

耗能电阻，记此时时刻为 t3。

图3 耗能装置示意图

Fig.3 Schematic diagram of energy-consuming devices

图4 耗能电阻控制策略

Fig.4 Energy-consuming resistance control strategy
与目前大多数耗能电阻相比，本文提出耗能

装置的两端在故障期间将会产生一个压差，而随

着故障程度的增加，压差就会变大，从而使得耗

能电阻能耗散更多的盈余功率。耗能支路采用

全控型电力电子器件与耗能电阻串联。

为防止直流过电压，故障期间，耗能装置吸

收的平均盈余功率应为

RRave = P in - Ps （6）
其中 Ps = 12 CeqU 2dc (k2 - 1 ) （7）

当受端电网发生短路故障时，柔直系统一般

根据直流电压上升到某一定值来检测故障。而

为实现耗能电阻故障期间吸收的功率大于故障

期间除系统吸收的功率外的盈余功率，则耗能装

置的吸收功率PR的计算公式为

PR = P in - P I （8）
式中：PI为故障后的最大运行功率。

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PⅠ的表达式：
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P I = Ps t f - P0 ( t2 - t0)t3 - t2 （9）
耗能装置的等效阻值为

Rs = 3U
2dcq

PR
（10）

其中，Udcq取
Udcmax + Udc0

2 。

4.2 降压控制策略

根据功率等面积法，其中重要的是量化表示

Ps。在电力系统中，故障穿越主要取决于交流断

路器的开端。现有断路器响应时间为 t=100 ms，
即最大故障时间 tf。在此期间柔直系统的最大充

电容量ΔEvsc和安全功率Ps通过下式可得：

ΔEvsc = 6NCsm (K 2c - 1 )U 2c + 12 CLine (K 2dc - 1 )U 2dc

（11）
Ps = ΔEvsct f

+ Pout （12）
式中：Kc为子模块电容耐压值；Kdc为系统直流电

压耐压值。

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

可以得到式（9）中PⅠ的表达式。

将式（12）代入式（9）可以得到在故障期间，

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。

4.3 协调故障穿越策略

为充分利用柔直系统故障穿越资源，减少能

量损耗，同时防止直流过电压，本文提出了耗能

电阻与海上风电降压协调控制的故障穿越策略，

见图 4。该方法考虑前文所述的对柔直系统盈余

功率分配的方法，对耗能装置进行设计，并基于

耗能装置与海上风电孤岛降压控制协调的故障

穿越策略，可解决受端交流故障造成的短时直流

过电压的问题。

图5所示控制逻辑包括以下3个阶段：

1）耗能装置响应阶段：当故障发生后，柔直

直流电压快上升到Udc1，投入故障相对应的耗能

电阻，直流电压缓慢上升。在此期间，当检测到

故障切除，直接进入恢复阶段。

2）风电场降压配合阶段：当直流电压上升至

Udc2，即达到柔直系统直流耐压值。耗能装置全

部投入，同时，柔直孤岛控制系统切换控制，降低

风电场交流电压至Vac1。

3）恢复阶段：当检测到故障清除，迅速切除

耗能电阻，同时风电场交流电压以K速率提升至

额定值。K取值保证满足风电场暂态故障穿越的

国家标准规定的有功功率恢复速率。

图5 协调控制策略

Fig.5 Coordinated control strategy
4.4 仿真验证

为验证交流故障下所提耗能电阻优化控制

策略及其与风电场降压控制协调方法的性能，本

文在 PSCAD/EMTDC仿真平台中搭建了如图 1所
示的海上风电柔直并网系统仿真模型。为提高

柔直系统的故障穿越能力，在本文策略中引入了

直流电流控制回路中的直流调制比，将控制维

度增加至 3维度，可实现子模块电容电压的解

耦控制[24]，并将直流电压的耐压值设置为 1.1（标

幺值），子模块电容电压的耐压值设置为 1.3（标

幺值）。
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4.4.1 耗能装置设计策略验证

在陆上换流站出口设置三相接地故障，故障

时刻为 6 s，故障持续时间为 80 ms。由于故障时

间短，交流断路器不会断开，通过调节故障程度，

使交流电压跌落至 0（标幺值）左右。根据盈余功

率消耗需求，在此期间，仅需耗能电阻投入。三

相故障仿真结果如图 6所示。图 6a~图 6e分别为

受端电网交流电压、送端电网交流电压、送受端

有功功率、直流电压及子模块电容电压。

由图 6a~图 6f可知，在发生短路故障后，受端

电网交流电压骤降到 0（标幺值），送端电网交流

电压发生波动，受端电网的直流电压与子模块电

容电压快速上升，系统检测到故障信号，投入耗

能电阻，直流电压上升速度放缓，耗能装置投入

时间如图 6f所示。在故障切除时，直流电压上升

到 1.08（标幺值），子模块电容电压上升到 1.24（标

幺值），满足系统安全运行。单个耗能电阻的消

耗能量约为 8.8 MJ，耗能电阻总消耗能量为 52.8
MJ，与等面积法中P0与Ps围成的面积相符。

4.4.2 协调控制策略验证

在陆上换流站出口设置三相接地故障，故障

时刻为 6 s，故障持续时间为 200 ms。假设断路器

此时发生拒动，在故障期间的 100 ms内，根据盈

余功率消耗需求，在此期间，耗能电阻投入。在

0.1 s时，送端换流站检测到故障未切除，降低送

端换流站交流电压至 0.9（标幺值）以下，迫使风

机进入低穿，风电场输出功率降低。三相故障仿

真的结果如图 7所示。图 7a~图 7e分别为受端电

网交流电压、送端电网交流电压、送受端有功功

率、直流电压及子模块电容电压。

由图 7a~图 7b可知，在发生交流故障时，受

端交流电压和送端交流电压迅速变化，由图 7c~
图 7f可知在发生交流故障后，直流电压与子模块

电容电压快速上升，系统检测到故障信号，投入

耗能电阻，直流电压上升速度放缓。在故障持续

100 ms时，直流电压上升到 1.095（标幺值）左右，

子模块电容电压上升到 1.3（标幺值）。送端换流

站未检测到故障切除，电压环切换控制使风电场

电网电压降低，柔直交流电压降低至 0.5（标幺

值），满足式（9）的电压控制要求，风电场输出功

率降低，子模块电容电压维持在 1.3（标幺值）。

在故障期间，子模块电容电压与直流电压都维持

在安全电压之下。

图6 交流电压跌落至0（标幺值）的三相接地短路故障仿真结果

Fig.6 Simulation results of three-phase grounded short-
circuit fault with AC voltage dropping to 0 p.u.
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5 耗能装置方案对比

目前，耗能装置在已经建成和在建的海上柔

直输电工程均有采用，但是在投切方法、控制策

略以及耗能的实际效果上存在较大的差异。文

献[25]提出的耗能装置布置在风场侧换流站交流

入口处，如图 8所示，包含了晶闸管、变压器、电

阻。本节将对两个方案的仿真结果进行对比。

图8 交流耗能装置拓扑

Fig.8 AC energy-consuming device topology
在陆上换流站出口设置三相接地故障，故障

时刻为 6 s，故障持续时间为 80 ms。由于故障时

间短，交流断路器不会断开，根据盈余功率消耗

需求，在此期间，仅需交流耗能电阻投入。三相

故障仿真对比结果如图 9所示，图中Ⅰ表示本文

提出的耗能装置，Ⅱ表示文献[25]提出的耗能装

置。图 9a~图 9c分别为受端电网交流电压、送受

端有功功率、直流电压。

由图 9可知，当受端发生三相短路故障时，受

端交流电网电压迅速下降至 0（标幺值），并且柔

直系统受端换流站功率输出受阻，而送端换流站

不能及时响应受端电网故障，降低有功功率输

入，引起柔直送受两端换流站功率不平衡，使得

柔直系统功率盈余，从而使得直流电压迅速上

升。当系统检测到故障信号，迅速投入耗能电

阻，直流电压上升速度放缓，但是其直流电压已

上升近 1.25（标幺值），已经远超了本文设置的直

流电压耐压值，其送受端功率在 6.6 s后才恢复正

常，而本文所提出的耗能电阻优化装置在故障切

除时，直流电压才达到 1.08（标幺值），送受端功

率在6.57 s时就已恢复正常。

在陆上换流站出口设置单相接地故障，故障

时刻为 6 s，故障持续时间为 80 ms。由于故障时

间短，交流断路器不会断开，根据盈余功率消耗

需求，在此期间，仅需交流耗能电阻投入。单相

故障仿真结果如图 10所示，图中Ⅰ表示本文提出

的耗能装置，Ⅱ表示文献 [25]提出的耗能装置。

图 10a~图 10c分别为受端电网交流电压、送受端

有功功率、直流电压。

由图 10可知，当受端发生单相短路故障时，

图7 200 ms受端三相接地短路故障仿真结果

Fig.7 200 ms simulation results of three-phase grounded
short-circuit fault at the receiving end
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受端交流电网 A相电压迅速下降至 0（标幺值），

并且柔直系统受端换流站功率输出受阻，而送端

换流站不能及时响应受端电网故障，降低有功功

率输入，引起柔直送受两端换流站功率不平衡，

使得柔直系统功率盈余，从而使得直流电压迅速

上升，当系统检测到故障信号，迅速投入耗能电

阻，直流电压上升速度放缓，但是其直流电压已

上升近 1.13（标幺值），已超过直流电压耐压值；

其送受端功率在 6.43 s后才恢复正常，而本文所

提出的耗能电阻优化装置在故障切除时，直流电

压并未达到直流耐压值，送受端功率在 6.2 s之前

就已恢复正常。

由图 10可知，当受端发生单相短路故障时，

受端交流电网 A相电压迅速下降至 0（标幺值），

并且柔直系统受端换流站功率输出受阻，而送端

换流站不能及时响应受端电网故障，降低有功功

率输入，引起柔直送受两端换流站功率不平衡，

使得柔直系统功率盈余，从而使得直流电压迅速

上升，当系统检测到故障信号，迅速投入耗能电

阻，直流电压上升速度放缓，但是其直流电压已

上升近 1.13（标幺值），已超过直流电压耐压值；

图9 所提耗能装置与交流耗能装置三相故障仿真对比图

Fig.9 Comparison of three-phase fault simulation between the
proposed energy-consuming device and the AC
energy-consuming device

图10 所提耗能装置与交流耗能装置单相故障仿真对比图

Fig.10 Comparison of single-phase fault simulation between
the proposed energy-consuming dethe proposed
energy-consuming device and the AC energy-
consuming device
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其送受端功率在 6.43 s后才恢复正常，而本文所

提出的耗能电阻优化装置在故障切除时，直流电

压并未达到直流耐压值，送受端功率在 6.2 s之前

就已恢复正常。

就文献[25]装置而言，高压直流大容量系统

需要将交流侧的 220 kV及以上电压降低到 110
kV或以下。为了实现这一降压操作，必须在晶闸

管阀和交流母线之间引入降压变压器。然而，这

样的变压器及其相关设备，如断路器，会导致海

上平台的尺寸明显增加。这种增加不仅给平台

的设计和投资带来了挑战，还极大地增加了平台

建设、运输和安装的风险。此外，降压变压器需

要长期运行，会产生额外的能量损耗。同时还带

来了一系列的问题和挑战，包括平台尺寸增加、

设计复杂性增加、投资成本增加、风险增加以及

能量损耗。

6 结论

本文所提出的控制策略，一方面可以减轻海

上电力设备的建设要求，降低深远海风电经柔直

并网耗能装置的建设成本。另一方面，利用降压

法与耗能装置配合，解决了故障期间降压深度不

确定的问题，本文所做工作总结如下：

1）针对海上风电经柔直送出系统陆上换流

站出口处短路故障造成直流过电压问题，本文提

出了一种基于盈余功率分配的能量等面积法。

基于能量等面积法，设计了耗能装置的耗能电阻

阻值。并且为减轻海上风电场的建设成本，本文

提出了一种陆上耗能装置的拓扑设计。

2）在此基础上，提出了海上风电降压控制与

耗能装置配合的协调控制策略，解决了受端故障

造成的直流过电压的问题，避免了因短时故障造

成海上风电柔直并网系统脱网的风险。

总体而言，本文中所提的控制策略对于海上

风电经柔直并网系统实现故障穿越具有一定的

优越性，能够为系统安全稳定运行提供一定的保

障，但也存在一定的不足：

1）本文所提能量法分配未考虑换流站和直

流线路损耗，如何将系统控制的系统损耗考虑进

去，优化策略实现是一个待解决的技术难题；

2）本文仅考虑端对端的并网方式，所提控制

方法在多端柔直及直流组网场景下的适应性仍

有待验证。
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