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摘要： 大规模风电、光伏等新能源经柔直并网是实现双碳的关键途径。为实现新能源柔直送出系统安全

可靠运行，在交流电网故障时应具备故障穿越能力。文章针对新能源经柔直并网系统提出了一种基于故

障电流限幅的故障穿越控制方法。首先，介绍新能源经柔直并网示范工程概况，并设计了定电压控制、

VF 下垂控制、直流变压器电流控制算法的控制策略。其次，详细设计了包含无功-电压下垂控制器、有

功-频率下垂控制器、限流控制器等环节的完整故障穿越控制策略。然后，在 PSCAD/EMTDC 仿真平台中

搭建示范工程模型并开展新能源端换流站 VSC2 的故障穿越策略仿真验证。最后，在示范工程现场开展

验证试验。仿真和现场试验结果表明单相接地故障发生后，站控及阀控保护均未动作，故障对 VSC1 站

影响较小。虽然故障期间 VSC2 站的传输功率急剧下降，但在故障清除后功率、直流电压、交流电压都

逐渐恢复到正常运行状态。

关键词： 柔性直流输电；新能源；故障穿越；下垂控制；示范工程 中图分类号： TM764

Research on a Fault Ride Through Strategy for New Energy Grid Connection through
Flexible Direct Current Transmission

XIAO Lijun 1, HUANG Hui 2*, HE Man 2, ZHAO Jiangfeng 2, CUI Chengcheng 2, SUN Guikai 2

(1.  Zhuhai Power Supply Bureau of Guangdong Power Grid Co., Ltd., Guangdong Zhuhai 519000, China;

2.  Beijng Sifang Automation Co., Ltd., Beijing Changping 100085, China)

Abstract: The large-scale  integration  of  wind  power,  photovoltaic  and  other  new energy  through flexible  and  direct
grid connection is an important measure to achieve the dual carbon goal. In order to achieve the safety and reliability of
the new energy flexible direct transmission system, it  should have the ability to pass through faults in the AC power
grid.  This  article  proposes  a  fault  traversal  control  method  based  on  fault  current  limiting  for  a  new  energy  grid
connected system through flexible direct transmission. Firstly, an overview of the demonstration project of new energy
through flexible and direct grid connection is introduced, and control strategies for constant voltage control, VF droop
control, and DC/DC control are designed. Secondly, a complete fault traversal control strategy was designed in detail,
including  voltage  droop  controller,  frequency  droop  controller,  current  limiting  controller,  and  voltage  and  current
command selection. Then, a new energy grid connected demonstration project model was built on the PSCAD/EMTDC
simulation  platform,  and  fault  traversal  strategy  simulation  research  was  conducted  the  converter  stations  VSC2.
Finally, validation experiments of this strategy were conducted on the demonstration project site. The simulation and
on-site test results show that after a single-phase grounding fault occurs, the station control and valve control protection
do not act. After the fault is cleared, it returns to normal operating state.

Keywords: voltage source converter-high voltage direct current (VSC-HVDC); new energy; fault ride through; droop

control; demonstration project
 

0　引 言

随着双碳目标的提出，未来大力开发风电、光

伏等新能源成为必然，特别是海上风电经柔直送出

所具有的独特优势
[1-9]

。而针对实际工程应用，需要

对风电通过柔性直流方式并网后系统的故障穿越能

力进行研究。在交流系统发生单相接地等短路故障

后，电网电压会有暂态跌落过程，从而可能会造成

故障期间两侧系统的有功传输不平衡，继而因功率

盈余等问题引起直流过电压。目前，国内外不少学
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者专门针对风电场经柔性直流输电送出系统的故障

穿越策略开展研究
[1-3]

。归纳起来，文献中所提出的

设计方案主要包括 3种：增大柔直换流器的容量；

增加额外耗能装置，主要目的是通过 chopper等装

置消耗故障期间多余的功率；各种诸如故障期间向

风机下发使其迅速降低其自身输出功率的指令等控

制策略。而在第一种的增大柔直换流器容量的方案

中，可以通过增大直流侧电容以及网侧换流器的容

量来达到故障穿越过程可以承受更大的暂态电流
[4-9]

。

文献 [10]首先分析了系统中风机实际的运行特性，

并结合电网规范要求，设计了一种单相接地故障穿

越策略。文献 [11]提出了一种新型的换流器拓扑结

构，通过仿真表明这种拓扑可以提高系统故障穿越

能力。文献 [12]提出了一种全桥 MMC 换流器的新

型低电压穿越控制策略，文中仿真验证了其可行性。

文献 [13]依据故障期间直流电压是否过压，提出降

低风机侧的交流电压幅值的方法，从而达到减少风

电场输出功率的目的。文献 [14]提出在故障期间网

侧换流站优先控制无功电流的方法，如此便可以为

电网补充足够的无功功率，起到故障瞬间对故障点

交流电压支撑的作用。考虑到故障期间增加交流母

线处电压的支撑能力，文献 [15-16]提出额外配置无

功补偿装置的方法，该方法缺点是需要在换流站的

出口处额外增加设备。文献 [17]针对风电经柔直输

电交、直流并列运行场景，提出了一种双馈风机与

柔直系统的无功功率协调控制方法，文中仿真结果

显示在交流故障恢复过程中电压幅值波动更小。

本文针对新能源经柔直并网系统，提出一种

基于故障电流限幅的故障穿越控制方法。设计了完

整故障穿越控制逻辑框图，分别包含电压下垂控制

器、频率下垂控制器、限流控制器等部分。在

PSCAD/EMTDC仿真平台中进行仿真验证并在示范

工程现场开展现场试验。仿真和现场试验结果都表

明单相接地故障发生后，VSC1站虽然功率会有轻

微波动，但整体影响较小。而 VSC2有功功率传输

下降较多，但在故障清除后两侧系统功率都能逐渐

顺利恢复。 

1　新能源经柔直并网示范工程网架结构
 

1.1　示范工程概况

湖北某 100%新能源经柔直送出示范工程接线

图如图 1所示，换流器 VSC1与 110 kV母线（图中

所示#4母线）相连，换流器 VSC2与 110 kV母线

（#1母线）相连，实现互联母线间的柔性调控；1
台 2 MW直挂储能直流变换器 DC/DC1与站内储能

相连，平抑新能源发电的功率波动，参与高比例可

再生电网的调压、调峰，可作为电网的启动电源；

2 MW直流变压器 DC/DC2产生±375 V 直流母线，

实现电动汽车、储能、直流用电负荷等元素的灵活

接入。
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图1　新能源经柔直并网示范工程接线示意图
  

1.2　控制策略

网侧换流器 VSC1为定直流电压控制，换流器

VSC2采用 VF下垂控制。 

1.2.1　定直流电压控制

如图 2所示，根据直流电压参考值 Udc_ref 控制

注入到直流系统的有功功率，保持直流侧电容器上

的电压 Udc 为额定值，图中 id、iq 分别为有功、无功

电流实际值，ud、uq 分别为有功、无功电压实际值，

带“*”的为各电气量的参考值。ω、L分别为角频

率、电感。 
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1.2.2　VF下垂控制

通过换流器与风机各自的有功功率-频率下垂系

数的比值，实现有功功率按比例分配。通过换流器

与风机各自的无功功率-电压下垂系数的比值，实现

无功功率按比例分配。图 3中，Pref、Qref 分别为有

功功率、无功功率参考值，Kp、KQ 分别为常系数，

usdref、usqref 分别为 d、q轴电压参考值，fsqref 为频率

参考值，取值 50 Hz。
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图3　VF 下垂控制框图
  

1.2.3　储能变压器电流控制模式

Buck-boost电路通过改变开关器件占空比，可

以改变其输入电流的大小。当占空比较大时，其等

效输出电压较小，高压侧母线电容会放电，电流从

高压侧流出，相当于能量由低压侧向高压侧传递；

当占空比较小时，其等效输出电压大小，高压侧母

线电容会充电，电流从高压侧流入，相当于能量自

高压侧流向低压侧。功率模块输入电流大小与占空

比具有正相关性，因此可以通过 PI控制器进行闭环

控制。控制算法框图见图 4所示，图中 Idc_ref、Idc_fdb
分别表示电流参考值和实际值。
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图4　DC/DC 电流控制算法 

2　故障穿越控制策略

VSC2故障穿越整体控制策略逻辑框图如图 5
所示，包含无功-电压下垂控制器、有功-频率下垂

控制器、限流控制器、控制方式选择等部分。图中

Vol_Ctrl_En、Curr_Ctrl_En分别为电压下垂控制器

使能、限流控制器使能。Kf、Kp 为常系数，usd、usq
分别为 d、q轴电压实际值，P、Pref、Q、Qref 分别

为有功功率、无功功率实际值及其各自的参考值，

ilim 为电流限流幅值指令，vdref、vqref 为 d、q轴电压

参考值，θ、θ0 为相角，usref 为无功-电压下垂控制生

成参考电压。 
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图2　定直流电压控制框图
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2.1　电压下垂控制器

1− eT/τ

图 5中所示电压下垂控制器框图中有功、无功

低通滤波采用一阶滤波，一阶滤波（   ）的离

散形式为：

y(n) = x(n)
T s

T s+τ
+ y(n−1)

τ

T s+τ
。

y(n) y(n−1)

x(n)

式中：   、    分别为当前时刻和前一时刻

的输出；   为当前时刻的输入；Ts 为采样周期；

τ为惯性时间常数。

框图中 QU转换部分曲线如图 6所示，KQU 为

常数：

 
 

0 Qd

−Qd

KQU

KQU

ΔU

ΔQ

图6　QU 转换框图
 

(−Qd,Qd)当功率偏差 ΔQ在   范围时，ΔU为 0，
电压恒定在交流电压参考值；

∆U = KQU(∆Q−Qd)当功率偏差 ΔQ > Qd 时，   ；

−Qd ∆U = KQU(∆Q+Qd)当功率偏差 ΔQ <    时，   。 

2.2　频率下垂控制器

图 5中频率下垂控制器的 Pf 转换部分曲线如

图 7所示，Kpf 为常数：

  

0 Pd

fMin− fref

fMax− fref
Δf

ΔP−Pd
KP

f

KP
f

图7　Pf 转换框图
 

(−Pd,Pd)当功率偏差 ΔP在    范围时，Δf为 0，
频率恒定在 50 Hz；

∆ f = Kpf(∆P−Pd)当功率偏差 ΔP  > Pd 时，    ；

−Pd ∆ f = Kpf(∆P+Pd)当功率偏差 ΔP <     时，    。 

2.3　故障穿越和控制方式选择逻辑

图 5中故障穿越和控制方式选择逻辑如下：

两端 VSC换流站解锁 1 s后（即电压稳定后）

启动交流低电压故障判断。

低电压故障判据及处理逻辑：启动判据为

0.2 pu < Es < 0.5 pu，连判 1 ms，Es 为交流电压瞬时

幅值。恢复判据为 Es > 0.7 pu，连判 10 ms。电流限

幅指令为 ilim = 0.8 pu。
低电压故障下，通过 Curr_Ctrl_En使能限流

控制器，取消电压下垂控制器使能 Vol_Ctrl_En，其

他情况下使能电压下垂控制器，取消限流控制器

使能。 

3　PSCAD仿真验证

为了验证本文所提出控制策略的有效性，在

PSCAD/EMTDC软件平台搭建示范工程模型，开展

换流站 VSC2故障穿越仿真验证。工程参数列表如

表 1所示。

 
 

表1　VSC1/VSC2 换流器主要技术参数与性能指标

主接线 拓扑结构 冷却方式
额定频

率/Hz

额定有

功功率/

MW

无功功

率范围/

Mvar

对称单极

系统
半桥MMC

闭式循环

水-风冷却
50 60 –20～20

直流极对

地电压/kV

交流系统

额定线电

压/kV

额定桥臂

电流/A

子模块

数量/

个

子模块

电容/

mF

子模块

电压/kV

±20 20
DC:517 + 
AC:953

28 10 1.6

 

VSC2额定有功功率 60 MW，无功功率 0 MVar，
VSC2侧另接入 5 MW的无源负荷。VSC1采用定直

流电压控制，VSC2在正常运行状态采用 VF下垂控

制，故障状态采用图 5所示控制策略。在 t = 1.5 s
时刻 VSC2交流侧施加单相接地故障，故障持续时

间 100 ms。 

4　工程现场试验验证

图 8所示为 VSC2交流侧系统单相接地故障且

故障持续时间 100 ms工况下的现场试验录波波形。

由功率波形 PAct 和 QAct 看出，类似于前文仿真结果，

故障穿越过程中虽然也存在功率波动现象，但在故

障清除后功率逐渐恢复，网侧电压 Us、直流电流

Idp 也都能够恢复正常。现场试验和仿真结果都验证

了本文所提出控制策略的有效性。 
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5　结束语

本文研究新能源经柔直并网系统的故障穿越控

制方法。设计了包含电压下垂控制器、频率下垂控

制器、限流控制器等环节的完整故障穿越控制策略。

然后，在 PSCAD/EMTDC仿真平台中搭建示范工程

模型并开展故障穿越策略仿真验证并在示范工程现

场开展该策略的验证试验。仿真和现场试验结果表

明单相接地故障发生后，两站站控及阀控保护均未

动作，故障对 VSC1站影响很小，虽然故障期间会

造成 VSC2传输功率的明显降低，但在故障清除后

系统逐渐过渡恢复到正常运行状态。
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