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海上风电经柔性低频输电送出系统的故障穿越协调控制策略
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摘　要：基于模块化多电平矩阵换流器（modular multilevel matrix converter, M3C）构建的海上风电经柔性低频输电

（flexible low-frequency transmission, FLFT）送出系统工频网侧故障后，存在功率盈余和系统失稳风险。针对这一问

题，文中首先分析工频网侧故障下 M3C 工频、低频解耦控制策略对暂态过程的影响。其次，推导低频侧电压与有功

功率需要满足的边界条件。结合 M3C 工频侧、低频侧换流器的控制方式、低电压穿越要求及故障类型等因素，提出

一种基于改进降压法的 M3C-风电场联合电压-功率下垂控制的故障穿越策略。该策略在风电场的低电压穿越范围

外通过风机超速减载实现功率平衡。最后，基于 PSCAD/EMTDC 平台搭建风电经 FLFT 送出系统的仿真模型，对所

提故障穿越策略进行验证。仿真结果表明，文中所提策略可保证故障期间 M3C 子模块电容平均电压不越限，确保

系统在故障期间的安全稳定运行。
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0    引言

在“碳达峰、碳中和”背景下，新能源高效并网

技术已成为国内外研究的热点之一[1-2]。其中，柔性

低频输电（flexible low-frequency transmission, FLFT）
通过降低输电频率以减小集肤效应的影响，降低线

路电抗及充电功率，从而提升输电效率[3-5]。在海上

风电领域，FLFT相较于传统工频送出系统，电缆充

电电流更小，输电半径更大；相较于直流送出系统，

无须建设海上换流站，且不存在断路器开断无过零

点的问题。因此 FLFT在中远距离海上风电送出场

景中具有显著的技术性、经济性优势[6-10]。

工低频转换的变频设备是实现低频传输的关

键环节。目前，变频设备主要包括 Y型模块化多电

平换流器（modular multilevel converter, MMC）、背靠

背型 MMC、六边形 MMC和模块化多电平矩阵换

流器 （modular multilevel matrix converter, M3C）等[11]。

其中，M3C凭借其桥臂缺失运行能力、相同子模块

下更高的功率传输能力及易拓展的电路结构，已成

为 FLFT系统中换流器的主流拓扑。M3C作为工

频系统与低频系统之间异频能量交互的关键装置，

其控制策略决定了系统的故障暂态特性[12]。在基

于M3C的海上风电 FLFT送出系统中，故障或扰动

导致的桥臂间功率不均衡会严重威胁系统的安全

稳定运行。因此，相关学者主要基于故障下 M3C
的运行特性对变流器单一设备级控制策略进行改

进[13-15] ，提升 M3C故障穿越能力。文献[16-17]以
提升 M3C不对称故障穿越能力为目标，通过对

M3C故障侧有功功率直流分量的提取，实现故障侧

负序分量的控制。文献[18]提出一种基于低频环

流的 M3C桥臂电容电压平衡控制策略，解决电网

电压不对称造成系统失稳的问题。文献[19]针对

低频海缆不对称故障，根据故障情况动态调整

M3C低频侧电压，并通过抑制负序电流来限制短路

电流上升，避免 M3C桥臂过流。文献[20]针对工

频侧故障，设计基于多绕组移相变压器的宽频宽压

电源系统，用于 M3C闭锁后的系统维持。上述研

究主要关注设备级故障穿越控制，研究对象为

M3C低频侧接入无穷大电源系统，未考虑 M3C与

系统其他设备之间的协调控制，故障穿越能力难以

达到最优。因此，有必要研究海上风电经 FLFT送

出系统多级设备协调配合的故障穿越策略，从而提

升系统运行可靠性。

针对系统级的联合故障穿越的控制策略，其基

本思想可借鉴风电经柔性直流送出系统的相关研

究，即通过通信法、升频法和降压法降低风电场送

出的有功功率以限制盈余功率[21-23]，以及采用耗能

装置耗散系统中的盈余功率[24-26]。目前，针对海上

风电经 FLFT送出系统的故障穿越策略主要采用升

频法与降压法。文献[27]针对低频海上风电系统

工频侧的不对称故障，提出根据故障点电压调整低
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频侧频率以传递故障信息至风机网侧换流器，从而

实现减载的方法，但该方法需要新增频率检测环

节。文献[28]针对海上风电 FLFT系统的工频侧对

称故障，提出同步降低低频侧电压指令，使风电场

进入低电压穿越模式以减少输出功率的故障穿越

策略，但该策略未考虑低频侧电压过低对系统造成

的冲击。

降压法无须通信，相比升频法无须新增频率检

测环节，且比耗能法更具经济性，但 M3C低频侧电

压过低会对风机和 M3C产生较大的冲击，甚至有

可能造成系统失稳。针对该问题，文中提出一种基

于改进降压法的风机减载控制策略，使风机无须进

入低电压穿越模式即可实现海上风电经 FLFT送出

系统的故障穿越协调控制。首先，推导低频侧电压

和有功功率需要满足的边界条件，以确保故障穿越

过程不会影响系统安全运行。其次，通过 M3C-风
电场联合电压-功率下垂控制实现风机减载，在风电

场低电压穿越范围外进行降压以传递故障信息，避

免因电压过低对系统造成冲击。最后，基于 PSCAD/
EMTDC搭建系统模型，对所提出的策略进行仿真

验证。 

1    系统拓扑及 M3C 稳态控制

海上风电经 FLFT送出系统拓扑如图 1所示。

风机直接发出低频电由海上升压站升压后经海底低

频电缆传送至陆地，再经M3C变频后汇入工频主网。
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图 1   海上风电经 FLFT 送出系统拓扑
Fig.1    Topology of offshore wind power via FLFT system

 

M3C拓扑如图 2所示。M3C包含 9个桥臂，

每个桥臂由 1个桥臂电感 L和 N个子模块串联而

成。M3C选用可产生正、负、零 3种电平的全桥子

模块结构，匹配两侧交流电压的差值，实现低频侧

和工频侧异频能量直接解耦。子模块结构如图 2（b）
所示，由 4个绝缘栅双极晶体管（insulated gate bipo-
lar  transistor,  IGBT）（Q1—Q 4）、4个反并联二极管

（D1—D4）以及电容 C0 组成。

图 2中，Ua、Ub、Uc 为 M3C低频侧三相电压；

ia、 ib、 ic 为 M3C低频侧三相电流 ；Uu、Uv、Uw 为

M3C工频侧三相电压；iu、iv、iw 为 M3C工频侧三相

电流；L、R0 分别为 M3C桥臂等效电感、电阻； iau、
ibu、icu、iav、ibv、icv、iaw、ibw、icw 为各桥臂电流。

系统稳态运行时，M3C工频侧采用定子模块电

压/定无功功率控制；低频侧采用定低频线路电压/
频率控制，以稳定低频系统的电压和频率。M3C工

频侧、低频侧控制框图如图 3所示。
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图 3   M3C 工频侧和低频侧控制系统
Fig.3    Power frequency side and low-frequency side

control system of M3C
 

图 3中，PI为比例积分控制；PWM为脉冲宽度

调制；Uld、Ulq 分别为 M3C低频侧电压的 d、q轴分

量；Uld,ref、Ulq,ref 分别为 M3C低频侧电压的 d、q轴

 

ia L L L

R0 R0 R0

R0

L

R0

L

R0

L

R0

L L

R0R0

(a) M3C拓扑

(b) 子模块

Ua Ub Uc

Uu

Uv

Uw

icib

iu

iw

iv

iau

iav

iaw

ibv

ibu icu

ibw icw

icv

L

C0

A

B

Q2

Q1
Q3

Q4

D1

D2

D3

D4

子模块

图 2    M3C 拓扑示意

Fig.2    Schematic diagram of M3C topology
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分量的参考值；ild、ilq 分别为 M3C低频侧电流的 d、
q轴分量；ωlL0 为低频侧控制的解耦项；udc、usac 分
别为子模块电容电压平均值、工频侧电压；Usd、

Usq 分别为工频侧电压 d、q轴分量；udc,ref、usac,ref 分
别为子模块电容电压平均值、工频侧电压的参考

值；isd、isq 分别为 M3C工频侧电流的 d、q轴分量；

ucom,u、 ucom,v、 ucom,w、 ucom,a、 ucom,b、 ucom,c 分别为工频

侧、低频侧桥臂共模电压；ωsL0 为工频侧控制的解

耦项。 

2    系统故障暂态特性分析

若M3C近区发生故障，会导致电网电压扰

动。由于 M3C内部电磁暂态过程复杂，系统会出

现过流过压问题，进而损坏设备绝缘，甚至引发系

统失稳。尤其是当工频电网发生短路故障时，低频

侧持续馈入的有功功率会导致 M3C子模块电容电

压持续增大，威胁系统安全运行。以图 4工频侧公

共耦合点发生最严重的三相接地短路为例，分析

M3C解耦控制策略对暂态过程的影响，其中，SM
为子模块。
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图 4   FLFT 系统故障穿越控制方案
Fig.4    Fault ride-through control scheme for FLFT system
 

M3C工频侧和低频侧控制为分层解耦控制，即

对侧的输出电流和端口电压对本侧的控制无影响，

但是两侧功率交换通过子模块电容进行，因此需要

分析工频侧、低频侧故障后的相互影响关系。 

2.1    工频侧故障特性

M3C工频侧外环为定子模块电容平均电压控

制和定工频侧交流电压控制，控制方程为：  
isd,ref = KP(udc,ref−udc)−KI

w
(udc,ref−udc)dt

isq,ref = KP(usac,ref−usac)−KI

w
(usac,ref−usac)dt

（1）

式中：isd,ref、isq,ref 分别为 M3C工频侧电流的 d、q轴

分量参考值；KP、KI 分别为比例积分控制的比例、

积分参数。

工频侧故障响应过程如图 5所示。当工频网

侧发生三相短路后，在定子模块电容平均电压控制

下，工频侧外环控制输出的参考电流值 isd,ref 与子模

块电容平均电压相关。由于故障后在 M3C上积累

的不平衡功率会导致子模块电容电压大幅上升，因

此故障后 isd,ref 迅速增大。由于限幅环节的存在，最

终 isd,ref 的绝对值达到定子模块电容电压控制器的

限幅值，此时 M3C的传输功率受到限制，导致盈余

功率持续上升。
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图 5   M3C 工频侧故障响应过程
Fig.5    M3C power frequency side fault response process

 

工频侧无功参考电流值与工频侧交流电压相

关。在故障瞬间，交流电压从稳态值突然降低，由

于外环控制中比例环节的作用，isq,ref 会从前一时刻

的值反向突变为 KPusac,ref − isq,ref。随后，在积分环节

的作用下，KIusac,ref 的斜率持续升高，直到达到定交

流电压控制器的限幅值。

故障发生后，外环控制器输出的电流参考值将

发生变化。为使交流侧电流跟踪参考电流，换流器

会通过调整交流侧输出电压进行追踪，即通过内环

控制器输出相应的桥臂参考电压。在故障工况下，

工频侧内环控制环节输出的调制信号主要由系统

短路电流和外环控制器产生的电流参考值决定。 

2.2    低频侧故障特性

在低频侧，外环控制器输出的电流参考值主要

由低频线路电压决定。当 M3C工频网侧发生故障

时，低频侧送出的有功功率保持不变，工频侧输出

功率终止，M3C传输到电网的总功率降低，因此随

着时间增加，系统的功率将盈余。而这部分盈余功

率将存储在系统的储能元件中。根据图 1所示系

统结构，分析M3C电容器的动态方程可知： 

Pw−Ps =Cequdc
dudc

dt
（2）
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式中：Pw 为风电场并网点输出有功功率；Ps 为 M3C
向电网输送的有功功率；Ceq 为M3C子模块等效电容。

低频侧故障响应过程如图 6所示。由于 M3C
的等效储能电容远大于低频线路电容，在故障初

期，系统盈余功率主要由 M3C吸收。这一过程首

先造成 M3C内部子模块电容电压上升，直至系统

达到暂态平衡状态。当系统盈余功率进一步增加

时，过剩能量将对低频线路进行充电，导致线路电

压出现波动。这种波动会破坏电网电压合成矢量

与同步坐标系之间的同步关系。因此，在故障后的

初始阶段，由于低频线路电压不变，低频侧控制环

节仍能有效控制桥臂输出电压跟随低频线路电

压。若低频线路电压开始波动，意味着盈余功率可

能超出了系统电容的储能裕度，控制环节无法保证

输出量准确跟踪参考值，系统将失稳。
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继续上升

图 6   M3C 低频侧故障响应过程
Fig.6    M3C low-frequency side fault response process

  

3    故障穿越协调控制策略
 

3.1    M3C-风电场联合电压-功率下垂控制

相较于柔性直流输电系统，风电通过 FLFT送

出系统仅配置单一换流站。这一结构特点使得当

工频侧发生故障后，在陆地的 M3C换流站能够快

速完成低频侧电压或频率调节，并通过低频海缆将

故障信息传递至风机。基于此，文中提出一种基于

改进降压法的风机减载控制策略，实现 FLFT送出

系统的故障穿越协调控制。该策略通过 M3C-风电

场联合电压-功率下垂控制实现风机减载，具体控制

方案如图 4所示。当电网故障导致 M3C工频侧电

压跌落时，系统触发故障检测器，M3C切换为最大

功率传输模式，维持系统功率平衡及协助并网点电

压恢复；同时降低低频侧电压，通过低频线路将故

障信息传递至风机侧换流器，风机检测到并网点电

压变化后进行超速减载。

故障穿越模式下，根据文献[29]计算由 M3C
工频侧向电网输出的无功电流。对于三相短路故障，

M3C工频侧无功电流需跟随并网点电压动态变化： 

∆I = K1
(
0.9−Us,fault

)
IN 0.2≤Us,fault≤0.9 （3）

∆I式中： 为 M3C工频侧无功电流跟随并网点电压

动态变化值；K1 为注入动态无功电流的比例系数，

1.5 < K1 < 3；Us,fault 为故障后的工频侧电压标幺值；

IN 为M3C工频侧额定电流。

考虑到故障后 M3C工频侧传输的有功功率急

剧下降，为了避免盈余功率造成 M3C内部子模块

过压，应使 M3C工作在最大传输功率状态下，即令

q轴电流按其限值输出。则故障后，M3C工频侧

d、q轴电流参考值为：  {
isd,ref = sign(iuc

sd,ref)min
{∣∣iuc

sd,ref/Usd

∣∣ , Ilim

}
isq,ref =

»
I2

lim− i2
sd,ref

（4）

iuc
sd,ref

式中：sign(·)为判断短路前 M3C的功率流动方向

的函数； 为故障发生前的 d轴电流参考值 ；

Ilim 为M3C的最大允许工作电流。

对于工频网侧不对称故障，采取负序电流抑制

策略，即 d、q轴电流的负序分量满足: 

i−sd,ref = i−sq,ref = 0 （5）

式中：上标负号表示负序分量。

有功电流的正序分量参考值由 M3C子模块电

容电压控制产生，以维持内部子模块电容电压稳

定，因此无功电流的正序分量需要满足： 

i+sq,ref =


0 U +

s,fault > 0.9

i+sq = K2
(
0.9−U +

s,fault

)
IN 0.2≤U +

s,fault≤0.9

Ilim U +
s,fault < 0.2

（6）

式中：上标正号表示正序分量 ；K2 为裕度系数 ，

K2≥1.0。
故障后，需要降低低频侧的电压以调节风电场

输送的有功功率。因此有必要分析低频侧电压和

有功功率的边界关系，从而确保故障穿越过程不影

响系统安全运行。 

3.2    功率稳定边界

δ

M3C低频侧采用 V/F控制，可等效为电压源以

维持低频侧电压值 UM3C 稳定，其等效电路模型如

图 7（a）所示。锁相环检测风电场并网点电压值

Uw 的相位为 ，并通过比例积分控制器将其 q轴分

量控制为 0，从而使并网点电压值 Uw 相位与 d轴重

合。此时，锁相环输出的相角 θPLL 为低频侧电压值

UM3C 与并网点电压值 Uw 之间的相位差。通过锁相

环控制使 Uw 跟踪 M3C低频侧电压，其电压矢量关

系如图 7（b）所示。

结合图 7和基尔霍夫电压定律可以得到矢量

关系为： 

Uw = IwZL+UM3C （7）

式中：Uw、UM3C 分别为并网点电压、低频侧电压的

矢量；ZL 为风电场并网点与 M3C之间的线路阻抗，

ZL=RL+jXL，RL、XL 分别为线路的电阻、电抗；Iw 为
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风机网侧电流 Iw 的矢量，Iw=Igd+jIgq，Igd、Igq 分别为

风机网侧电流的 d、q轴分量。

当锁相环输出相角 θPLL 能准确追踪低频侧电

压值 UM3C 的相角 δ，即满足 Uwd=Uw、Uwq=0，Uwd、Uwq

分别为风电场并网点电压的 d、q轴分量，风电场并

网点输出的有功功率 Pw、无功功率 Qw 为：  ®
Pw = 1.5UwdIgd

Qw = −1.5UwdIgq
（8）

由图 7（b）可以得到各电压之间关系为：  ®
Uwd = UM3C cos δ+RLIgd −XLIgq

Uwq = −UM3C sin δ+RLIgq+XLIgd
（9）

进而可以得到换流器低频侧电压与风电场并

网点电压之间的关系为： 

Uw =
»

U2
M3C−X2

LI2
gd +RLIgd （10）

结合式（8），可以得到风电场并网点的功率为： 

Pw = 1.5Igd

»
U2

M3C−X2
LI2

gd +1.5RLI2
gd （11）

根据双闭环矢量控制原理，当 Pref −Pw >0时，其

中 Pref 为风机侧有功参考值。功率误差增大，经比

例积分控制器调节后会输出更大的 d轴电流 Igd，从
而提高输出功率；当 Pref −Pw<0时，经比例积分控制

器调节后将减小 d轴电流 Igd 以降低输出功率，最终

使实际功率与参考功率相等，系统达到稳定状态。

因此，为保证功率稳定性，需要满足有功功率 Pw 随

d轴电流 Igd 的增大而增大，则式（11）需要满足 dPw/
dIgd > 0，即满足下列关系式： 

dPw

dIgd
= 1.5

»
U2

M3C−X2
LI2

gd +3RLIgd−

1.5
X2

LI2
gd»

U2
M3C−X2

LI2
gd

> 0 （12）

忽略线路电阻的影响可以进一步简化得到： 

1.5
U2

M3C−2X2
LI2

gd»
U2

M3C−X2
LI2

gd

> 0 （13）

根据式（13）可以得出： 

UM3C >
√

2XLIgd （14）

结合式（8）可以得出低频系统保证功率稳定需

要满足的条件为： 

Pw <
3UM3C

2
√

2XL

Uwd （15）

在调节低频侧电压值 UM3C 进行故障信息传递

过程中，需要保证低频系统电压和传输功率的改变

不影响系统稳定运行。 

3.3    基于改进降压法的风机减载控制策略

由于低频系统电压过低会对风机和 M3C产生

较大的冲击，并可能造成系统失稳运行。因此，文

中所提策略在风机的低电压穿越范围外实施降压

控制，使得风机不进入低电压穿越模式即可实现系

统故障穿越。

根据文献[29]中相关要求：对于接入 220 kV/
330 kV及以下电压等级的公共电网风电场，当并网

点电压处于正常范围时，即标称电压的 97%~107%
时，风电场应具备电压调节能力，而风机低电压穿

越的电压触发范围为 0.2~0.8 p.u.。因此，可通过将

风电场并网点电压控制在 0.8~0.97 p.u.范围内，降

低低频线路电压以传递工频侧故障信息，进而实现

风机减载。

低频输电通常用于中远距离风电送出，但长线

路两端的压降差值可能在故障穿越过程中影响系

统稳定性。电力网络电压计算表达式为： 

UM3C = Uw+∆u = Uw+
PwRL+QwXL

Uw
（16）

式中：Δu为线路两端的压降差值。

工频网侧发生故障后，电网电压跌落至 Us,fault，

则故障后M3C的最大传输功率为： 

PM3C,max = Us,fault

√
i2
m3c,max−

[
kt
(
0.9−Us,fault

)]2
（17）

式中：im3c,max 为 M3C工作在最大传输功率模式下的

输出电流；kt 为M3C工频侧的比例调节系数。[
uM3C,ref,min,uM3C,ref,max

]
低频侧电压调节范围为 ，

uM3C,ref,min、uM3C,ref,max 分别为 M3C低频侧电压参考值

的最小值和最大值。则 M3C低频侧电压参考值为： 

uM3C,ref =
uM3C,N Us,fault≥0.9

uM3C,ref,min+
uM3C,ref,max−uM3C,ref,min

0.7
(
Us,fault−0.2

)
0.2≤Us,fault < 0.9

（18）

式中：uM3C,N 为 M3C低频侧电压的额定值。当风机

 

(a) 等效电路模型

(b) 低频系统电压、电流矢量

M3C

锁相环

UM3C∠0°

风机网侧
换流器

ZL Uw∠δ
Pw+jQw

θPLL

q

d

O

Iw

Igq∠90°

θPLL UM3C
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Igd∠0°

j(RLIgq+XLIgd)
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图 7    风机网侧换流器与 M3C 之间的电压、电流矢量关系

Fig.7    Voltage-current vector relationship between the fan
network-side converter and M3C
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检测到并网点电压后进行超速减载，减载功率为

ΔPω。通过正常运行时的风机出力和减载率 d计算

参考转速 ωref，使转速超过最优转速，从而减小风机

出力，实现减载运行。

图 8为不同风速下永磁同步风力发电机（per-
manent magnet synchronous generator, PMSG）的功率-
转速曲线，风机工作在最大功率跟踪 （maximum
power point tracking, MPPT）模式下最大限度利用风

能[30]。A点和 B点分别为 PMSG在额定风速 vn 和
风速 v1 下的 MPPT工作点；ωn 为额定转速；Pn 为额

定功率。C点为 B点的超速运行点，通过控制风机

转速超过最优转速，以增加转子动能，从而降低风

机输出功率。D点为 A点变桨距运行点，通过提高

桨距角降低风能利用系数，实现风机减载。
  

P
n

ω
n

v
n

C

D

变桨距

B

A
MPPT曲线

功率

转速

减载曲线

O

v
1

超速

图 8   不同风速下 PMSG 的功率-转速曲线
Fig.8    Power-rotor speed curves of PMSG under

different wind speeds
 

风机减载率表示为： 

d =
PMPPT−PM3C,max

PMPPT
×100% （19）

式中：PMPPT 为风机工作在MPPT模式下传输的功率。

在实际风电场中实现超速减载时，需要将风电

场减载功率 ΔPfarm 分配至各台风机。对于处于最大

功率追踪区的风机，可通过超速减载运行实现功率

调节。根据第 i台风机的桨距角和所在区域的风

速，可计算其最大减载功率 ΔPmax,i，进而计算风电场

的最大可超速减载功率 ΔPmax。

考虑到不同风机减载能力的差异性，可将风机

i对应的减载功率 ΔPω,i 设置为： 

∆Pω,i =
∆Pfarm

∆Pmax
∆Pmax,i （20）

由于故障穿越期间风机需要快速执行减载响

应，而变桨距角减载法属于机械调节，其响应速度

无法满足故障穿越的时效性要求。对于超速法而

言，当风速过高且风机的转速已接近上限时，其可

控减载率裕度会降低，风速越高的情况下可控减载

率越低。结合工程实际和理论，文中设置最大减载

率为 30%，以避免风机因减载能力不足而威胁系统

安全运行[31-32]。

结合 3.2节所推导的功率边界条件以及文中提

出的基于改进降压法的具体措施，风机减载控制策

略如图 9所示，当风机检测到并网点电压 uga、ugb、
ugc 变化（0.8~0.97 p.u.）时，立即进行超速减载。首

先，设置功率稳定边界，确保故障穿越过程不会影

响系统的安全运行；然后，根据故障后 M3C的最大

传输功率以及风机 MPPT模式下传输的功率设置

风机减载率 d；最后，通过调节风机有功功率参考值

的上升率和下降率，从而实现风机超速减载。图 9
中，PWT、ifa、ifb、ifc 分别为风机网侧输出功率、三相

电流；Ifd、Ifq、Ifd,ref、Ifq,ref 分别为风机机侧换流器电流

的 d、q轴分量和参考值；ufd,ref、ufq,ref 分别为风机机

侧换流器生成端口电压的 d、q轴分量参考值；iga、
igb、igc 为风机并网点三相电流；ugd、ugq 分别为风机

网侧换流器电压的 d、q轴分量；Igd,ref、Igq,ref 分别为

风机网侧换流器内环电流的 d、q轴分量参考值；

ugd,ref、ugq,ref 分别为风机网侧换流器电压的 d、q轴分

量参考值；ωf、ωMPPT 分别为风机的实际转速、

MPPT模式下的转速；θf、θg 为锁相环输出的锁相

角；∆ω为减载量。 
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图 9    风机减载控制策略

Fig.9    Wind turbine load shedding control strategy
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4    仿真验证

在 PSCAD/EMTDC仿真平台上搭建风电经

FLFT送出系统模型，系统拓扑如图 1所示，系统主

要参数如表 1所示。低频海上风电场装机容量为

304 MW，M3C电压等级为 220 kV。文中主要研究

风机与 M3C之间的协调配合，因此将直驱风电场

聚合为单机模型，采用输出倍乘的单机等值方法，

将风电场输出功率控制为 304 MW，每台聚合风机

基于 5 MW永磁同步直驱风机等效建模。
 
 

表 1    风电经 FLFT 系统仿真参数
Table 1    Simulation parameters of wind

power via FLFT system
 

设备类型 变量 数值

M3C

换流阀电压等级/kV 64

子模块电容容值/mF 14

子模块电容额定
电压/kV 2.15

桥臂电抗器电感/mH 14

PI
控制器

工频侧外环比例、
积分系数

5、0.01

工频侧内环比例、
积分系数

5、0.01

低频侧外环比例、
积分系数

2、0.05

低频侧内环比例、
积分系数

2、0.05

变压器

容量/（MV·A） 330

变比 230 kV/64 kV

短路阻抗/% 15

联结组别 YNd

低频交流
海缆

线路长度/km 54

线路电阻/（Ω·km−1） 0.05

线路电感/（mH·km−1） 0.12

线路电容/（µF·km−1） 0.17

低频风机

额定容量/MW 5

网侧交流母线电压/kV 0.69

直流母线额定电压/kV 1.45

直流母线最大电压/p.u. 1.2

直流电容/mF 25

网侧滤波器电感/mH 0.6

网侧滤波器电阻/mΩ 2.5
  

4.1    故障暂态特性仿真

通过三相短路故障仿真验证第 2章中故障特

性分析的正确性，设置在 6 s时系统工频网侧发生

三相短路故障，接地电阻为 1 Ω。图 10为电压跌落

后M3C和风电场侧的电压电流及功率仿真波形。

由图 10（a）、（b）可知，故障导致 M3C工频侧电

压从 1.0 p.u.跌落至 0.2 p.u.，故障持续时间为 100 ms。
图 10（a）—（d）为 M3C工频侧电压和电流的 d、q轴

分量变化，当工频侧电压跌落到 0.2 p.u.时，由图 10（g）
可知工频侧输送功率立即下降。为维持内部能量

平衡，工频侧 d轴电流上升至 1.2  p.u.限幅，达到

M3C的功率传输极限。由于 M3C低频侧为 V/F控

制，低频侧电压始终维持恒定，使得低频侧 d、q轴

电流基本保持不变，则工频侧故障不会影响低频侧

正常运行。图 10（e）、（f）的风电场侧 d、q轴电流和

功率分量可知，在故障期间低频线路电压和频率仍

然稳定，风电场输出的有功功率不变，风电场持续

向M3C输送恒定功率。图 10（g）为 M3C工频侧、

低频侧输送的有功功率和无功功率。图 10（h）为
M3C子模块电容平均电压，可见由于 M3C工频侧
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图 10    M3C 工频网侧电压跌落至 0.2 p.u.
各位置电压电流及功率波形

Fig.10    Waveforms of voltage, current, and power at
each position when M3C power frequency

network side voltage drops to 0.2 p.u.
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向电网输送的有功功率大幅下降，低频侧持续馈入

的有功功率将导致 M3C子模块电容过电压。当电

压跌落程度较大时，子模块电容电压超过 1.2 p.u.会
触发过压保护，使M3C闭锁，进而威胁系统运行。

由于 M3C子模块电容电压上升，定子模块平

均电容电压的工频侧外环控制迅速响应，导致 d、
q轴电流参考值均达到限幅，从而使 M3C达到最大

有功输送能力，进而抑制子模块电容的不平衡功

率。在故障后期，随着不平衡功率进一步增加，对

低频线路充电会引发线路电压波动，导致电网电压

合成矢量与同步坐标系失去同步。当低频侧 V/F
控制失效时，系统将失稳运行。不同故障限流策略

会影响 M3C工频侧输出电流，进而限制其最大传

输功率。因此，在实际中应考虑 M3C器件的承受

边界制定相应的限流策略。 

4.2    故障穿越策略验证 

4.2.1    三相对称短路故障

由于工频侧三相接地短路故障下的功率盈余

情况最严重，故通过最严重的三相接地故障仿真验

证所提策略的有效性。仿真中，设置在 6 s时工频

网侧发生故障。故障穿越协调控制下 M3C换流站

工频侧、低频侧电压电流、功率及桥臂电压电流波

形，如图 11所示。由图 11（a）、（b）可知，故障后工

频侧电压从 1  p.u.跌落至 0.6  p.u.。由图 11（b）—
（d）可知，控制器检测到故障后，通过 V/F控制将低

频侧 d轴电压降低至 0.89 p.u.，从而将故障信息传

递至风电场。同时工频侧电流 d轴分量达到 1.2 p.u.
限幅，以最大限度输送有功功率，避免盈余功率对

系统构成威胁。此外，M3C向电网注入无功电流，

以协助故障清除后的电压恢复。由于低频侧电压

降低幅度未超出风机低电压穿越范围，因此 M3C
低频侧控制未受影响，仅降低了风电场的有功功率

输送。由图 11（e）、（f）可知，M3C子模块电容电压

保持均衡，尽管盈余功率造成子模块电压波动，但

波动范围控制在 1.1 p.u.以内，且桥臂电流最大值

在 1.08 p.u.内，验证了所提策略能保证 M3C故障穿

越期间安全运行。

图 12为故障穿越协调控制下风机仿真波形。

在风电场并网点电压调整过程中，风机网侧换流器

自动调整输出电压和电流。当低频侧通过降低电

压将故障信息传递至风电场后，风机网侧换流器输

出电压 d轴分量相应降低，而机侧换流器输出电压

的 d、q轴分量不受影响。由于所设计的控制策略

在风机低电压穿越范围外，低频侧电压降低不会改

变风机运行模式。因此，风机机侧和网侧换流器的

q轴电流为 0，同时功率的降低会减小风机网侧输

出侧 d轴电流输出值。由图 12（c）可知，故障前风

机转速为额定值。接收到减载信号后，风机转子转

速上升从而降低有功功率输出；故障清除后，风机

转子转速下降并恢复到正常运行状态。由图 12（d）
可知，在故障穿越期间，风机直流母线电压最大值

为 1.048 p.u.，未出现直流电压越限问题。 

4.2.2    单相接地不对称短路故障

U+
sd

U+
ld

U−
sd

i+sd

i+sq

i−sd、i−sq

通过不对称故障验证文中所提策略在负序分

量影响下的有效性。图 13为单相接地短路故障期

间的仿真波形。从图 13（a）可以看出，故障后 a相

电压降为零，b、c两相电压升高。由图 13（b）可知，

故障后工频侧 d轴正序电压 跌落至 0.71  p.u.，
低频侧 d轴正序电压 跌落至 0.92 p.u.。由于工

频侧电压不对称，d轴负序电压分量 为−0.4 p.u.。
由图 13（c）可知，在工频网侧发生单相接地故障期

间，M3C工频侧 d轴正序电流 维持最大有功功率

传输，q轴正序电流 根据故障穿越的电压支撑要

求输出无功电流，负序电流 d、q轴分量 在负
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图 11    故障穿越协调控制下 M3C 换流站工频侧、

低频侧电压电流、功率及桥臂电压电流波形

Fig.11    Waveforms of voltage, current, power, and arm
voltage and current on the power frequency and low-
frequency sides of the M3C converter station under

fault ride-through coordination control
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序抑制环节控制下被限制为零。由于低频侧为解

耦控制策略，工频侧故障对低频侧电压电流均不会

有影响。由图 13（d）可知，由于工频侧控制目标为

抑制负序电流，因此有功和无功功率均含有二倍

频波动，低频侧则仅降低有功功率传输，无功功率

传输不变。由图 13（e） 、（f）可知，工频侧不对称故

障期间 M3C子模块电容电压保持平衡，最大值为

1.13 p.u.，桥臂电流幅值在 1.08 p.u.以内，可确保M3C
安全运行。由图 13（g） —（j）可知，工频侧故障对低

频侧和风机控制不会有影响，风机在检测到电压下

降后通过超速减载将有功功率降低到 0.84 p.u.，故
障穿越期间风机直流母线电压最大值为 1.027 p.u.，
保持正常运行模式。

通过三相对称短路故障和单相接地不对称短

路故障仿真验证表明，在故障穿越期间，采用文中

策略的海上风电经 FLFT送出系统未出现过电压、

过电流问题，M3C低频侧采用定交流电压和定频率

控制来稳定低频系统，且风机在不进入低电压穿越

模式下进行超速减载，降低了控制模式频繁切换对

系统造成的冲击。在故障清除后，M3C和风电场经

过延迟后很快恢复至正常运行状态，实现了系统在

故障期间的安全穿越。

综合上述仿真结果，对比不同故障场景下系统

使用文中策略/未使用文中策略的故障穿越效果，如

表 2所示。可以看出，使用文中策略能避免系统盈

余功率造成的系统失稳问题，同时大幅降低了故障

期间 M3C子模块电容的平均电压和风机换流器直

流电压冲击。 
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图 13    故障穿越协调控制下单相接地短路故障波形

Fig.13    Waveforms of single-phase short-circuit ground
fault under fault ride-through control

 

表 2    故障穿越效果对比

Table 2    Comparison of fault ride-through effects
 

参数

三相短路故障（工频侧
电压跌落至0.6 p.u.） 单相接地短路故障

未使用文中
策略

使用文
中策略

未使用文中
策略

使用文
中策略

低频侧电压 175 ms后失稳 0.89 p.u. 245 ms后失稳 0.92 p.u.
子模块电容平均
电压最大值/p.u. 1.37 1.06 1.304 1.036

风机换流器
直流电压/p.u. 1.18 1.048 1.135 1.027
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图 12    故障穿越协调控制下风机波形

Fig.12    Waveforms of wind turbine under fault ride-
through coordination control
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5    结论

文中综合考虑 M3C和风机换流器对故障的响

应过程，系统分析了故障暂态运行特性，并在此基

础上提出了海上风电经 FLFT送出系统的故障穿越

协调控制策略。主要结论为：

（1） 提出基于改进降压法的 M3C-风电场联合

电压-功率下垂控制的故障穿越协调策略，根据工频

侧故障信息修正低频侧电压，在风电场的低电压穿

越范围外，利用低频侧电压修正量实现故障信息的

快速传递。该方法可使风机在正常运行工况下完

成超速减载，实现系统故障穿越，有效避免了电压

过低对电网造成的冲击。

（2） 所提故障穿越协调控制策略可以保证故障

后M3C的安全运行、维持系统功率平衡以及协助

并网点电压恢复，确保系统在故障清除后快速恢复

正常运行。
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Fault ride-through coordinated control strategy for offshore wind power via flexible
low-frequency transmission system

XIANG Nianwen1,  CHENG Hailong1,  YE Shouhong1,2,  SHAO Bingbing1,  WANG Shulai1,  LU Yi3

(1.  School of Electrical Engineering and Automation, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China;

2.  Electric Power Research Institute, Yunnan Electric Power Grid Co., Ltd., Kunming 650217, China;

3.  State Grid Zhejiang Electric Power Corporation Research Institute, Hangzhou 310014, China)

Abstract：The offshore wind power via flexible low-frequency transmission (FLFT) system based on the modular  multilevel

matrix converter (M3C) faces power surplus and stability risks following faults on the power frequency grid side. To address

this issue, the effects of the M3C power frequency, low-frequency decoupling control strategy on the transient process under

grid side faults are first analyzed in the paper. Secondly, boundary conditions for power frequency, low-frequency side voltage

and  active  power  are  deduced.  Consideration  into  the  control  methods  of  the  M3C  converter,  low  voltage  ride-through

requirements,  and  fault  types,  a  fault  ride-through  strategy  based  on  an  improved  voltage-dropping  method  is  proposed  for

M3C-wind turbine joint voltage-power sag control to enable wind turbine overspeed load shedding outside the low voltage ride-

through range.  Finally,  a  wind turbine  via  a  FLFT model  is  built  in  PSCAD/EMTDC to  validate  the  proposed strategy.  It  is

shown that  the proposed strategy can ensure the average voltage of the M3C sub-module capacitors within limits and enable

safe operation during system faults.

Keywords： offshore  wind  power;  flexible  low-frequency  transmission  (FLFT); modular  multilevel  matrix  converter  (M3C);

voltage-dropping method; overspeed load shedding; fault ride-through
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