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摘要：针对基于架空线输电的MMC-HVDC孤岛供电系统直流线路故障率较高的问题，配置直流断路器隔

离故障是有效的解决方案之一。综合考虑了双极换流站灵活的运行方式、直流断路器的故障清除能力和双馈

风机的快速响应能力，提出一种适用于MMC-HVDC孤岛供电系统的直流故障穿越协调控制策略，实现了自平

衡和非自平衡工况下的功率协调。自平衡工况下，通过合理切换双极MMC的控制方式，可在维持交流电压稳

定的同时提高非故障极MMC输出功率，使其自主平衡孤岛系统功率缺额；非自平衡工况下，设计了风电场精

确提升其输出功率的控制策略，通过换流站与风电场间的协调配合维持孤岛系统的功率平衡。最后，基于

Matlab/Simulink仿真模型验证了所提策略的有效性。
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Abstract: Aiming at the problem that modular multilevel converter based high voltage direct current（MMC-

HVDC）connecting island power supply system based on overhead lines transmission is vulnerable to DC faults，one

of the effective solutions is configuring DC circuit breakers to isolate faults. Considering the flexible operation mode

of bipolar converter station，the fault clearing ability of DC circuit breakers and the fast response ability of doubly-fed

induction generator，a coordinated control strategy for DC fault ride-through of MMC-HVDC connecting island

power system was proposed，in which the power coordination under self-balance condition and non-self-balance

condition was realized.For self-balance condition，by reasonably switching the control mode of bipolar MMC，the

output power of non-fault pole MMC could be increased while maintaining the stability of AC voltage，so that it

could balance the power shortage of island system independently；for non-self-balance condition，a control strategy

of wind farm was designed to improve its output power accurately，then the power balance of island system was

maintained through the coordination between converter station and wind farm. Finally，the effectiveness of the

coordinated control strategies was validated via Matlab/Simulink simulation.
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沈宝兴，等

基于模块化多电平换流器的柔性直流输电

（modular multilevel converter based high voltage di⁃
rect current，MMC-HVDC）技术采用全控型电力电

子器件，可实现有功和无功独立控制，在新能源

发电联网、异步电网互联及孤岛供电等领域具有

显著优势[1-2]。近年来孤岛电网内的负荷用电量
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逐渐增加，在其配套电源难以满足岛内日益增长

的用电需求的情况下，采用MMC-HVDC向孤岛

供电是其有效的解决方案之一。

采用传统电流矢量控制的MMC-HVDC在孤

岛运行方式下存在响应特性和稳定性不佳等问

题[3]，一旦发生故障，孤岛系统的稳定运行将面临

巨大风险。针对上述问题，文献[4-5]设计了满足

MMC-HVDC孤岛运行要求的直接电压控制器，但

其不具备故障穿越能力。文献[6]设计了适应于

连接弱交流电网的双闭环结构MMC控制器，该

控制器响应速度快且可以抑制故障电流，但需在

交流出口处增加无功补偿设备以支撑交流电压。

文献[7]针对孤岛运行方式下交流短路故障容易

引起换流器过流跳闸的问题，在电压外环引入电

流限制环节，有效抑制了孤岛系统的短路电流。

文献[8-10]提出模拟传统同步发电机特性的虚拟

同步控制，使换流器能够为孤岛电网提供阻尼和

惯性支撑，实现无锁相环（phase locked loop，PLL）
的自同步运行，有效提高了孤岛系统的抗干扰能

力。文献 [11]利用考虑相位偏移的孤岛检测方

法，提出一种联网及孤岛运行模式切换控制策

略，但检测速度较慢，且控制切换过程容易对电

网造成冲击。文献[12]提出一种无需切换的下垂

控制策略，实现了MMC-HVDC在联网与孤岛运

行方式之间的平滑转换，但无法在孤岛运行状态

下再次承受短路故障。文献 [13]设计了 MMC-

HVDC联网与孤岛运行的通用控制策略，通过对

频率指令值和内环电流控制器限幅，显著提高了

孤岛系统的故障穿越能力。

上述文献仅通过改变MMC控制方式来提高

孤岛系统的运行稳定性，并没有考虑系统内多设

备间的协调配合。文献[14]分析了水轮机调速器

参数、频率控制器增益和负荷水平对孤岛系统频

率稳定性的影响，通过孤岛配套设备之间的协同

配合，有效抑制了系统频率波动。文献[15-16]在
孤岛系统存在有功缺额时，提出先增加直流输电

传输量，而后采取低频减载策略的协调控制方

法，维持了孤岛功率平衡和频率稳定。综上所

述，现有文献均是针对伪双极MMC-HVDC孤岛

供电系统开展研究，而对于双极MMC-HVDC向

孤岛供电的研究较少，特别是直流故障穿越方面

尚属空白。因此，如何充分利用双极MMC运行

方式灵活的优势和挖掘孤岛系统内设备的调控

能力，对实现双极MMC-HVDC孤岛供电系统直

流故障穿越具有重要意义。

在此背景下，针对双极MMC-HVDC向含有

双馈异步发电机（doubly-fed induction generator，
DFIG）风电场的孤岛供电系统，提出了一种基于

直 流 断 路 器（direct current circuit breaker，DC⁃
CB）、双极MMC以及风电场协调配合的直流故障

穿越协调控制策略。考虑了DCCB隔离故障后非

故障极MMC能否完全平衡孤岛功率缺额的两种

工况，通过合理设计双极MMC的控制模式切换

方案以及风电场精确提升输出功率的控制策略，

实现孤岛系统内功率缺额的快速平衡，在提高直

流故障穿越能力的同时降低故障影响范围。最

后，通过搭建双极MMC-HVDC孤岛供电仿真模

型，分别验证了两种工况下所提直流故障穿越协

调控制策略的有效性和可行性。

1 MMC-HVDC孤岛供电系统结构

及控制策略

1.1 系统结构

双极MMC-HVDC孤岛供电系统的结构如图

1所示。孤岛系统内DFIG风电场与MMC-HVDC
共同为本地负荷供电，考虑到孤岛系统惯性和阻

尼通常较低，其频率稳定性较差，风电场应具有

灵活快速的功率调节能力，因此，稳态运行时风

电场可工作在超速减载备用状态，使其留有一定

的调节容量，以提高孤岛系统的运行稳定性。直

流系统采用对称双极带金属回线的接线方式，换

流站由正、负两个半桥型MMC构成，通过DCCB、
直流架空线与对端进行连接，并配置了中性母线

开关（neutral bus switch，NBS），以实现运行方式

的有效切换。

对称双极接线方案具有运行方式灵活、可靠

性高等优点，其运行方式主要可分为以下几种：

双极带金属回线单端接地运行、单极带金属回

线单端接地运行、双极不带金属回线双端接地

运行（此时为临时运行方式）、双极或单极静止

同 步 补 偿 器（static synchronous compensator，
STATCOM）运行。对于图 1所示系统，系统处于

稳态时运行于双极带金属回线单端接地运行方

式，当换流站一极发生故障，导致该极无法继续

传输功率时，可快速切换至单极带金属回线单

端接地运行方式，利用非故障极转带全部或部

分故障极功率[17]，从而提高孤岛系统供电可靠性

和运行稳定性。
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1.2 MMC控制策略

网侧MMC为送端换流站，采用基于传统电流

矢量控制的定直流电压和定无功功率控制，以维

持直流电压稳定；孤岛侧MMC为受端换流站，采

用虚拟同步控制策略，以改善孤岛系统的运行特

性，维持其频率和电压稳定，其控制原理如图2所示。

图2 虚拟同步控制框图

Fig.2 Control block diagram of VSG
虚拟同步控制的本质是令MMC模拟与同步

发电机类似的运行特性，在进行功率控制的过程

中引入同步发电机的机电暂态方程，如下式所

示，进而调节MMC交流侧输出电压的相位角 θ，
并利用电压控制环节产生交流电压幅值E，将两

者合成即可得到交流参考电压，从而模拟同步发

电机的调频和调压特性。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

J
dω
dt + D (ω - ω0 ) = P ref - Peω0

= Tm - Te
dθ
dt = ω

（1）

式中：J为同步机的转子转动惯量；ω0为工频下的

额定角速度；ω为实际角速度；Te为电磁转矩；Tm
为机械转矩；D为阻尼系数；q为相角；Pref和 Pe分
别为换流器有功功率参考值和实际值。

当系统受到扰动时，转动惯量 J的存在使

MMC在功率变化时具有惯性，而阻尼系数D则可

以使MMC对系统频率震荡具有抑制作用，呈现

同步发电机的阻尼特性。因此，孤岛侧MMC采

用虚拟同步控制对维持孤岛系统频率及电压稳

定具有重要意义。此外，采用虚拟同步控制能自

动生成相位信息，实现无 PLL的自同步运行，解

决了 PLL在孤岛弱电网下无法精准锁相的问题，

从而避免了锁相环的不利影响。

2 直流故障穿越协调控制策略

针对图 1所示的双极MMC-HVDC孤岛供电

系统，靠近孤岛侧MMC的直流架空线发生永久

性单极接地故障后，故障点电压瞬间跌落至零，

子模块电容向短路点放电，随之导致MMC交流

出口电压降低，严重威胁系统的安全运行。文中

采用DCCB在换流站闭锁前隔离故障，避免孤岛

侧电压和频率因偏差过大而失去控制。但在故

障隔离后，故障极MMC无法继续传输功率，将导

致孤岛系统出现功率缺额，此时可利用双极MMC
的功率转带能力和风电场的功率调控能力快速

维持孤岛系统功率平衡，在降低故障影响范围的

同时实现故障穿越。

2.1 故障隔离后功率转带工况分类

在 DCCB 隔 离 故 障 后 ，利 用 双 极 MMC-

HVDC的功率转带能力，提升其非故障极的传

输功率可以快速弥补孤岛系统的功率缺额，有

效降低单极退出运行对孤岛系统的不利影响。

根据非故障极 MMC的有功调节裕量与功率缺

额的大小关系，将故障隔离后的功率转带情景

分为自平衡和非自平衡两种工况如图 3所示，

详细说明如下。

1）自平衡工况：该工况下非故障极MMC能

完全弥补孤岛功率缺额，即满足下式的约束条件

（无功功率为 0的情况下），此时风电场无需参与

功率调节，可维持正常运行状态，如图3a。
Sn - Ph ≥ ΔP （2）

式中：Sn和Ph分别为非故障极MMC的额定容量和

稳态运行时的有功功率；ΔP为故障隔离后孤岛

系统的功率缺额。

图1 MMC-HVDC孤岛供电系统结构图

Fig.1 The structure diagram of MMC-HVDC island power supply system
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2）非自平衡工况：该工况下非故障极MMC
无法完全弥补孤岛系统功率缺额。此时应控制

非故障极 MMC运行在满发状态以缓解孤岛侧

的调节压力，同时提升风电场输出功率弥补剩

余功率缺额，维持孤岛系统功率平衡，如图 3b
所示。此时风电场所需增发的功率 ΔPWF如下

式所示：

ΔP - (Sn - Ph ) = ΔPWF （3）
综合上述分析可知，在 DCCB隔离故障后，

应根据实际非故障极MMC的功率转带能力，分

别设计两种工况下的直流故障穿越协调控制策

略，以在实现故障穿越的同时尽可能降低故障

影响范围。下面将分别介绍两种工况下的协调控

制策略。

2.2 自平衡工况下协调控制策略

直流架空线发生短路接地故障后，DCCB可

在 6 ms内动作实现故障隔离（故障检测及定位 3
ms，DCCB开断 3 ms）[18]，并断开中性母线开关，将

双极MMC运行方式转换为单极带金属回线单端

接地运行。此后，根据故障前系统运行状态进行

判断，若满足式（2）所示的功率约束条件，则可判

别为自平衡工况，其协调控制策略主要包含以下

2个步骤：

1）故障极MMC控制方式切换。接收到故障

穿越（fault ride through，FRT）信号后，故障极

MMC切换至定电容电压和交流电压控制，以维持

交流电压和直流电压稳定，并将虚拟同步控制环

节中的有功功率参考值 Pref设置为 0以产生参考

相位，具体控制切换过程如图4所示。

图4 故障极控制切换图

Fig.4 Control transformation diagram of the fault pole
2）非故障极MMC控制方式切换。为了最大

限度地提高非故障极MMC的有功传输能力，将

非故障MMC定交流电压控制切换至无功-电压

下垂控制，并将其无功参考值设置为 0，与此同时

将非故障极MMC有功功率参考值修改为 P*，即
P*=ΔP+Pref，具体控制切换过程如图5所示。

图5 非故障极控制切换图

Fig.5 Control transformation diagram of the non-fault pole
在双极MMC控制方式切换后，故障极MMC

不参与有功调节，相当于运行在 STATCOM模

式，为系统提供其正常运行所需的全部无功功

率，维持交流电压稳定；定电容电压控制保证了

直流电压稳定，有利于故障清除后的快速恢复。

非故障极MMC通过提高有功参考值提升传输功

率，转带故障极全部有功，从而实现孤岛系统的

功率平衡。因此，针对自平衡工况，仅需要 DC⁃
CB与孤岛侧MMC两者的协调配合便可实现直

流故障穿越，风电场及送端系统均可维持正常

运行状态。

2.3 非自平衡工况下协调控制策略

在DCCB隔离故障后，根据故障前系统运行

状态进行判断，若不满足式（2）的功率约束条件，

此时应控制非故障极MMC运行在满发状态以降

低单极退出运行对孤岛系统的影响，剩余功率缺

额则需要通过提升风电场输出功率进行弥补，从

而维持孤岛系统功率平衡。

图3 两种功率转带工况图

Fig.3 The diagram of two power transfer conditions

-
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2.3.1 风电场精确增载控制策略

稳态运行时，风电场处于超速减载运行状

态，此时DFIG的运行转速高于其最优转速，具有

一定的有功功率备用。因此，在非故障极MMC
难以维持孤岛系统功率平衡时，可利用孤岛系统

内短距离通信实现风电场输出功率的精确提升，

即根据式（3）计算获得其增载量，并利用通信将

增载信号传至风电场，通过控制精确、快速地提

升风电场输出功率。

稳态运行时风电场内各 DFIG均运行于 d%
减载曲线，其定义如下式所示：

d% =（1 - P0
PMPPT

）× 100% （4）
当风电场接收到增载信号后，根据下二式计

算风电场增载后系统稳定时的减载水平 d′%，并

将DFIG的运行曲线切换至d′%减载曲线。

P′ - P0 = ΔPWF （5）
d′% = d% - ΔPWF

PMPPT
× 100% （6）

式中：P0为风电场稳态运行时输出的功率；P′
为风电场参与协调控制策略后稳定时的输出

功率；PMPPT为当前风速下风电场能够输出的最

大功率。

由于此时风机捕获的机械功率小于输出的电

磁功率，其转速逐渐降低释放动能，捕获的机械功

率也随之上升，即运行点向 d′%减载曲线移动，并

最终稳定运行于d′%减载曲线，如图6所示。

图6 风机功率特性曲线

Fig.6 Power characteristic curves of wind turbine
2.3.2 协调控制策略

非自平衡工况下的协调控制策略具体可分

为 3个步骤。其中步骤 1、步骤 2与 2.2节所述

步骤相似，其区别在于非自平衡工况下，步骤 2
中非故障极MMC有功功率参考值应设置为 1，
使其运行于满发状态。步骤 3为孤岛侧 MMC
通过快速通信向风电场传递增载信号，并利用

所提风电场增载控制策略精确提升其有功出

力，从而维持孤岛系统功率平衡。因此，该工况

下功率缺额由两方面弥补，一方面是非故障极

提升的传输功率；另一方面是风电场增发的有

功功率。

综合上述分析可知，不同工况下所采取的协

调控制策略有所差异，影响范围也不相同。因

此，在实际应用中，为了降低单极退出运行后的

影响范围，在直流短路故障隔离后应根据系统运

行状态判断并合理选择协调控制策略，从而提高

孤岛系统安全稳定运行的能力。

3 仿真分析

为验证所提故障穿越协调控制策略的正确

性和有效性，基于Matlab/Simulink搭建了如图 1
所示的仿真模型，相关仿真参数为：桥臂 SM数量

为 50个，额定频率 f=50 Hz，额定交流电压 Uac=
230 kV，额定直流电压Udc=320 kV，单极换流变压

器变比K为230 kV/166 kV，单极额定传输容量SN=
500 MV·A，桥臂电抗 L=24 mH，子模块电容 C=
3 mF，仿真步长为 25 µs，风电场采用 DFIG单机

聚合模型，其额定容量为 400 MW。下面将对自

平衡工况和非自平衡工况下的协调控制策略分

别进行仿真验证。

3.1 自平衡工况下仿真验证

为了验证自平衡工况下直流故障穿越策略

的有效性，设定稳态运行时孤岛本地负荷为 630
MW，孤岛侧MMC两极各传输功率的标幺值为

0.4，即 200 MW，风电场输出的有功功率为 230
MW，忽略线路、变压器等损耗。在 t=5 s时正极

直流架空线发生永久性单极短路接地故障，t=
5.006 s时DCCB隔离故障，并采取所提协调控制

策略，仿真对比结果如图 7所示，其左右两侧分别

为协调控制前后的仿真结果图。

根据仿真结果可以看出，直流短路故障发生

后，故障极MMC子模块电容迅速向故障点放电，

子模块电容电压下降，如图 7a所示，经过 0.006 s
后DCCB隔离故障，此时故障极无法继续传输功

率，导致孤岛侧出现功率缺额，若不及时采取协

调控制策略，将导致子模块电容持续放电，交流

电压下降直至震荡，进而引发风电场和换流站功

率的急剧震荡，如图 7左侧仿真结果所示，严重影

响孤岛系统的安全稳定运行。采取协调控制策

略后，故障极MMC子模块电容电压可维持稳定，

相当于运行在 STATCOM工作模式，为孤岛系统

-

66



沈宝兴，等：MMC-HVDC孤岛供电系统直流故障穿越协调控制策略 电气传动 2022年 第52卷 第5期

提供交流电压支撑，如图 7b、图 7d和图 7f所示。

无功-电压下垂控制使非故障级输出无功功率为

零，提高了其有功传输能力，传输功率由 0.4（标

幺值）提升至 0.8（标幺值），增发 200 MW有功功

率，完全转带了原故障极传输功率，维持了孤岛

系统功率平衡，如图 7h所示。在此过程中，风电

场无需参与功率调节并维持正常运行状态，如图

7j所示。

以上结果表明，自平衡工况下，所提协调

控制策略可以快速实现功率平衡，有效降低了

故障影响范围，可维持孤岛供电系统安全稳定

运行。

图7 自平衡工况下孤岛供电系统仿真结果图

Fig.7 Simulation results of island power supply system under self-balance condition

-

3.2 非自平衡工况下仿真验证

为了验证非自平衡工况下直流故障穿越策

略的有效性，设定稳态运行时孤岛本地负荷为

780 MW，孤岛侧MMC两极各传输 0.55（标幺值），

即 275 MW，风电场输出有功功率为 230 MW。可

以看出，该工况下非故障极MMC无法完全转带

故障极功率，将导致孤岛系统出现功率缺额，风

电场参与功率调节前后的仿真对比结果如图 8左
右两侧所示。

通过分析仿真结果可知，尽管切换双极MMC
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控制方式使非故障极运行于满发状态能够转带

部分故障极功率，但仍无法完全弥补孤岛系统功

率缺额，导致孤岛系统频率下降，若风电场不提

升其输出功率，孤岛系统将持续振荡直至失稳，

如图 8a、图 8c和图 8e所示。考虑 12 ms的通信延

时，风电场在 t=5.018 s时参与功率调节，其输出

功率可快速上升并逐渐达到新的平衡点，达到稳

态时风电场的输出功率增加了 50 MW，如图 8d所

示，实现了功率的快速、精准调节。与此同时，非

故障极MMC传输功率由 0.55（标幺值）提升至满

发运行，与风电场共同维持孤岛系统功率平衡，

保证了其频率稳定，如图8b、图8f所示。

以上仿真结果表明非自平衡工况下，利用非

故障极的功率转带能力和风电场的有功调节能

力可有效维持系统功率平衡，提高MMC-HVDC
孤岛供电系统直流故障穿越能力。

图8 非自平衡工况下孤岛供电系统仿真结果图

Fig.8 Simulation results of island power supply system under non-self-balance condition

4 结论

针对双极MMC-HVDC孤岛供电系统，提出

了一种直流故障穿越协调控制策略。设计了自

平衡和非自平衡工况下双极 MMC控制方式的

切换方案及其与风电场的协调控制策略，有效

提高了孤岛供电系统的直流故障穿越能力。通

过仿真验证了所提策略的有效性，并得出以下

结论：

1）自平衡工况下，通过合理切换孤岛侧换流

站双极MMC的控制方式，可有效提高非故障极

MMC的功率转带能力，并实现故障极功率的完全

转带，风电场无需参与功率调节，在实现故障穿

越的同时降低了故障影响范围。

2）非自平衡工况下，通过控制非故障极MMC
运行于满发状态，使其与风电场精确增载控制策

略协调配合，共同维持孤岛系统功率平衡，充分

发挥了孤岛系统内设备的调控能力，对提高其安

全稳定运行能力具有重要意义。
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