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摘要：考虑到无源负荷对电压变化敏感，同时交流故障期间直流电压会出现大幅波动，研究了向无源负荷供

电的基于电压源型换流器的多端直流输电（ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ）系统交流故障穿越策略，提出了一种故障穿越协调

控制方法：受端站在满足无功优先的原则下，依据交流电压跌落情况直接计算电流指令，仅采用电流内环控

制以实现对无源负荷侧无功功率的快速供给，为负荷侧交流电压的恢复提供无功支持；为与受端站协调，连
接电网的送端站也切换至快速电流控制，故障电流指令值由直流电压变化大小和方向直接计算得到，并满足

多端 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统的 Ｉ－Ｖ 下垂特性，以优先保证 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统的有功需求，快速实现系统功率平衡，减
小故障期间直流电压的波动幅度。 在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了向无源负荷供电的三端 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统

模型，仿真结果表明所提协调控制策略能够提高无源负荷的故障穿越能力，实现 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统的稳定

运行。
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０　 引言

风电场一般远离用电负荷中心，基于电压源型
换流器的高压直流输电（ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ）系统，也称为
柔性直流输电系统，在远距离电能传输方面优势明
显，是大规模风电外送的有效途径，也是构建能源互
联网的关键技术［１］。 基于电压源型换流器的多端直
流输电（ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ）系统有多个送端和受端，能够
将大规模风电输送至多个负荷中心，具有传输损耗
低、潮流控制灵活、能够连接异步电网且易于控制等
优点［２⁃３］。 对于大型无源工业负荷，如海上石油钻井
平台、孤立小岛等而言，多端 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统是一种
经济、可靠的供电方式［４］，具有广阔的应用前景。

当 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统向大型无源工业负荷供电
时，交流故障对系统危害严重。 通过控制策略，提高
ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统的故障穿越能力，对保障系统安全
运行具有重要意义。 文献［５］研究了 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系
统向无源负荷供电时的故障穿越策略，改进了电流
限幅环节，同时增加了频率滞环控制，实现了无源负
荷侧电压的稳定控制，但是引起了频率波动。 文献
［６］对连接风电场的 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统的故障策略进
行了研究，提出了基于风电机组惯性支持的故障穿
越方法，减小故障期间风电场输出功率，避免直流电
压的大幅上升。 文献［７］通过在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中

搭建仿真模型，验证了 ３ 种频率控制器在提升 ＶＳＣ⁃
ＨＶＤＣ 系统故障穿越能力中的效果。 文献［８］针对
动态卸荷电阻的故障穿越方式，分析了卸荷电阻的
参数设计。 文献［９］通过减小风电场输出功率和卸
荷电路相结合的方式实现了 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统并网
的风电场故障穿越。 文献［１０］通过升频 ／降压法减
小风电场输出功率，并与直流卸荷电路相配合，实现
了 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统并网的风电场故障穿越。 文献
［１１］提出了适合 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统的交直流潮流算
法。 文献［１２］对 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统下垂控制 Ｐ－Ｖ 特
性曲线进行了时域分析，提出了 Ｐ－Ｖ 特性曲线集
合。 文献［１３］研究了基于下垂控制的 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ
系统直流功率参考值的修正方法。 文献［１４］提出
的下垂控制策略考虑了输电损耗和新能源波动的影
响，提高了系统电压质量。

上述文献所提升频 ／降压以及采用卸荷电路的
故障穿越方法，分别从减小风电场输出功率、通过卸
荷电路消耗盈余功率角度出发，实现故障期间系统
功率平衡，因此仅适用于故障发生在受端站且受端
站连接到交流电网的情况。 若故障发生在连接电网
的送端站，或者受端站连接无源工业负荷时，上述故
障穿越策略并不适用。 为了弥补这一不足，本文研
究了连接风电场、交流电网、无源负荷的三端 ＶＳＣ⁃
ＭＴＤＣ 系统中，无源负荷侧交流故障情形下和交流
电网侧故障情形下系统的响应特性，提出了一种交
流故障穿越协调控制策略：当检测到交流故障后，向
无源负荷供电的受端站，以无功优先为原则，依据电
压跌落情况直接计算电流指令，实现对无源负荷侧
无功功率的快速供给；连接电网的送端站以优先保
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证 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统的有功需求为原则，电流指令按
照 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统的 Ｉ－Ｖ 下垂特性计算，通过 ＶＳＣ⁃
ＭＴＤＣ 系统各换流站的协调控制实现系统交流故障
穿越。

１　 系统结构及控制

１．１　 系统结构

图 １ 为三端 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统结构示意图，其包
含 ２ 个送端站和 １ 个连接无源工业负荷的受端站。

图 １ 三端 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

１．２　 换流器数学模型

换流器单接线图如图 ２ 所示。 图中，ｕｓ 为公共

耦合点（ＰＣＣ）的电压；ｕｃ 为换流器交流侧电压；ｉｓ 为
流过换流器的电流；Ｒ 和 Ｌ 分别为 ＰＣＣ 和换流器间
的等效电阻和电感；Ｃ 为直流侧电容；Ｕｄｃ 为直流
电压。

图 ２ ＶＳＣ 单接线图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＣ
换流器在 ｄｑ 旋转坐标系下的数学模型为：
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其中，ｕｓｄ、ｕｓｑ分别为 ｕｓ 的 ｄ、ｑ 轴分量，其他物理量
同理。
１．３　 换流站控制

ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统稳定运行时各换流站均采用传
统控制策略，即内外双闭环控制，如图 ３ 所示。 图中
Ｈ∗和 Ｌ∗分别为 ｄ 轴外环控制指令和 ｑ 轴外环控制
指令。 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统中的各换流站因控制目标不
同，外环控制指令也不相同。 对于图 １ 所示的三端
ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统而言，连接风电场的送端站 １，按照
风电场最大功率跟踪点曲线输出功率，所以送端站
１ 的 ｄ 轴和 ｑ 轴外环控制指令分别为 Ｐ∗、Ｑ∗；连接交
流大电网的送端站 ２ 主要负责维持系统直流电压的

稳定，故送端站 ２ 的 ｄ 轴和 ｑ 轴外环控制指令分别
为 Ｕ∗

ｄｃ、Ｑ∗；连接无源负荷的受端站，需向负荷提供稳
定的交流电压，因此受端站 ｄ 轴和 ｑ 轴外环控制指
令分别为负荷侧参考交流电压 ｕ∗

ｓ 的 ｄ、ｑ 轴分量

ｕ∗
ｓｄ 、ｕ∗

ｓｑ 。

图 ３ ＶＳＣ 双闭环控制示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｕａｌ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ＶＳＣ

２　 交流故障穿越协调控制

２．１　 交流故障特性分析

在图 ２ 所示的换流器单接线图中，直流侧电容
Ｃ 所在回路的时间常数为 τｃ，其计算公式为：

τｃ ＝
ＣＵ２

ｄｃＮ

ＳＮ
（２）

其中，ＵｄｃＮ为额定直流母线电压；ＳＮ 为换流器额定容
量。 式（２）的物理意义是以额定直流电流 ＩｄｃＮ对直
流侧电容 Ｃ 充电，电容电压从 ０ 上升至 ＵｄｃＮ所需的
时间。

当送端交流系统在母线 ＰＣＣ 处发生故障时，其
输入直流输电网的功率急剧下降，受端站输出到无
源负荷的功率瞬时保持不变，直流侧电容开始向无
源负荷侧放电，以试图维持直流输电网功率平衡，电
容放电后直流电压下降。 为保护换流器，控制器一
般都有电流限幅环节，直流电压的持续下降会导致
电流达到限幅值，外环直流电压控制失去控制作用，
直流电压将会出现大幅的波动。 无源侧 ＶＳＣ 输出
交流电压有效值 Ｕｃ 为：

Ｕｃ ＝
３ＭＵｄｃ

２ ２
（３）

其中，Ｍ 为调制度。 由式（３）可知，无源侧 ＶＳＣ 输出
交流电压有效值 Ｕｃ 与直流电压 Ｕｄｃ有关，因此直流
电压的波动会造成无源负荷侧交流电压变化。

当受端 ＶＳＣ 端口处发生故障时，无源负荷从直
流侧吸收的功率急剧下降，无源负荷侧交流电压出
现大幅跌落。 送端站输入到直流网的功率瞬时不
变，直流侧电容被充电，吸收直流网的盈余功率，直
流电压上升。 直流电压的大幅上升导致送端站外环
直流电压环节失去控制作用，直流电压将出现大幅
波动。

若图 １ 所示的系统发生三相接地故障，无论故
障发生在送端站还是受端站交流母线处，无源负荷
侧交流电压都会跌落。 假设无源网络交流母线电压
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由额定幅值 ＵｓＮ跌落至 Ｕｓｄｒｏｐ，ｄ 轴电流分量由 ｉｓｄＮ上
升至 ｉｓｄｌｉｍ，根据瞬时功率理论［１５］，故障前、后受端站
ＶＳＣ 从直流网吸收的有功功率分别为 ＰＮ ＝ ３ＵｓＮ ｉｓｄＮ÷
２、Ｐｄｒｏｐ ＝ ３Ｕｓｄｒｏｐ ｉｓｄｌｉｍ ／ ２，故障期间直流网传输的不平
衡功率 ΔＰ＝ＰＮ－Ｐｄｒｏｐ。 若直流输电系统稳定运行的
最低允许直流电压和最高允许直流电压分别为
Ｕｄｃｌ、Ｕｄｃｈ，送端故障导致直流电压降至 Ｕｄｃｌ的时间为
τｌｉｍ＿ｌ，受端故障导致直流电压升至 Ｕｄｃｈ 的时间为
τｌｉｍ＿ｈ，忽略线路换流器和直流输电网络的损耗，理论
上有：

ΔＰτｌｉｍ＿ｌ ＝
１
２
Ｃ（Ｕ２

ｄｃＮ－Ｕ２
ｄｃｌ） （４）

ΔＰτｌｉｍ＿ｈ ＝
１
２
Ｃ（Ｕ２

ｄｃｈ－Ｕ２
ｄｃＮ） （５）

通过式（４）、（５）可知，ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统发生交
流故障时，需通过改进换流器控制策略，使系统在
τｌｉｍ＿ｌ 或 τｌｉｍ＿ｈ 内做出响应，可避免系统直流电压和无
源负荷侧交流电压越限。 为此，本文分别改进了受
端站和送端站 ２ 的控制策略。
２．２　 受端站故障穿越控制策略

无源负荷对交流电压变化敏感，为提高无源负
荷侧交流电压质量，稳态运行时向无源网供电的受
端站采用电压电流双环控制，电压外环满足：

ｉ∗ｓｄ ＝ ｋｐ１＋
ｋｉ１

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （ｕ∗

ｓｄ －ｕｓｄ） （６）

ｉ∗ｓｑ ＝ ｋｐ２＋
ｋｉ２

ｓ
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ç
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ø
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ｓｑ －ｕｓｑ） （７）

其中，ｉ∗ｓｄ 、ｉ∗ｓｑ 分别为外环控制器输出的 ｄ、ｑ 轴电流指
令值；ｋｐ１、ｋｉ１和 ｋｐ２、ｋｉ２ 分别为 ｄ 轴和 ｑ 轴控制环的比
例 积分（ＰＩ）参数。

外环控制器 ｄ、ｑ 轴交流电压参考值如下：

ｕ∗
ｓｄ ＝ＵｓＮ

ｕ∗
ｓｑ ＝ ０{ （８）

其中，ＵｓＮ为无源网络 ＰＣＣ 交流电压的额定值。
由交流故障特性分析可知，故障时无源负荷侧

交流电压会出现大幅的波动。 文献［５］详细分析了
交流故障时，受端站输入到无源网络的有功、无功功
率对交流电压的影响，并得出无功功率是影响无源
负荷侧交流电压的主要因素的结论。 故障穿越的关
键是实现对无源负荷侧无功功率的快速供给［５，１０］ ，
为此本文改进了受端站控制策略。 交流故障时，控
制器根据故障指令信号 ｓ，由传统控制策略的内外
双环切换至电流单环，采用直接电流控制，以提高
故障响应速度，实现无功功率的快速供给，支持受
端站交流电压恢复。 故障指令信号计算环节如图
４ 所示。

图 ４ 故障指令信号计算环节

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｌｉｎｋ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｃｏｍｍａｎｄ ｓｉｇｎａｌ

为了避免控制过程中单、双环的频繁切换，采用
了电压滞环判断环节。 具体控制过程如下：交流故
障发生后，电压跌落，当电压有效值 Ｕｓ 低于故障启
动电压 Ｕｓｌ时，设置故障指令信号 ｓ ＝ １，电流指令由
故障电流指令计算环节直接得到；交流电压恢复正
常后，当电压有效值 Ｕｓ 高于故障恢复电压 Ｕｓｈ时，设
置故障指令信号 ｓ ＝ ０，电流指令由外环交流电压环
节控制，系统恢复稳态运行。 在考虑系统稳态特性
和暂态特性的基础上，设置电压滞环判断环节中的
故障启动电压 Ｕｓｌ ＝ ０．８５ ｐ．ｕ． 和故障恢复电压 Ｕｓｈ ＝
０．９５ ｐ．ｕ．［５］。

故障电流指令值的计算以优先提供无功电流为
原则，并且交流电压 ｕｓ 跌落幅度越大，需提供的无

功功率越大，无功电流指令 ｉ∗ｓｑ 也越大，反之亦然。
因此得到故障电流指令的计算公式为：

ｉ∗ｓｑ ＝ ｉ∗ｓｑ０＋αΔｕｓＩｌｉｍ
ｉ∗ｓｄ ＝ Ｉ２ｌｉｍ－（ ｉ∗ｓｑ ） ２{ （９）

其中，Δｕｓ ＝ＵｓＮ－ｕｓ；Ｉｌｉｍ为无源负荷侧 ＶＳＣ 电流限幅

值；ｉ∗ｓｑ０为稳态无功电流指令值；α 为正的调节系数。
２．３　 送端站 ２ 故障穿越控制策略

由 ２．１ 节故障特性分析可知，交流故障时，连接
电网的送端站 ２ 由外环电压环节得到的电流指令值
达到电流限幅值，外环失去直流电压控制作用，若不
采取控制措施将导致直流电压的大幅波动。 为此，
本文改进了送端站 ２ 的控制策略，根据图 ４ 中的交
流故障指令信号 ｓ，若 ｓ ＝ １，送端站 ２ 切换至直接电
流控制，以提高故障响应速度。

连接电网的送端站 ２ 容量大，有很好的有功功
率协调能力，当系统功率发生大的扰动时，需要送端
站 ２ 能够快速做出响应，增加 ／减小输入到直流网的
有功功率，以尽快实现 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统功率平衡，保
障直流电压的稳定。 因此，送端站 ２ 内环电流指令
值的给定以优先满足有功电流为原则。 下面具体分
析故障时直流网的功率变化情况，当直流输电网输
入功率大于输出功率时，直流电压上升，电压偏差
ΔＵｄｃ ＝Ｕ∗

ｄｃ－Ｕｄｃ＜０，送端站 ２ 需减小输入到直流网的

有功，也即减小有功电流指令值 ｉ∗ｓｄ ，且 ΔＵｄｃ 越大，
需减小的有功输出越大，ｉ∗ｓｄ越小；当直流输电网输入
功率小于输出功率时，直流电压下降，电压偏差
ΔＵｄｃ ＝Ｕ∗

ｄｃ－Ｕｄｃ＞０，送端站 ２ 需要增加输入到直流网

的有功，也即增加有功电流指令值 ｉ∗ｓｄ ，且 ΔＵｄｃ 越
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大，需增加的有功输出越大， ｉ∗ｓｄ 越大。 通过分析可
知，故障期间，送端站 ２ 有功电流指令值与直流电压
的关系满足 Ｉ－Ｖ 下垂特性规律。 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统中
Ｉ－Ｖ（或 Ｐ－Ｖ）下垂特性在文献［１１⁃１４］中有详细研
究，这里不再赘述。 因此故障期间有功电流指令为：

ｉ∗ｓｄ ＝ ｉ∗ｓｄ０＋βΔＵｄｃ （１０）

其中，ΔＵｄｃ ＝Ｕ∗
ｄｃ－Ｕｄｃ；β 为正的调节系数；ｉ∗ｓｄ０为稳态

电流指令值。
若 ｔ１ 时刻交流故障指令信号 ｓ ＝ １，送端站 ２ 由

双环控制切换至单环控制，ｄ 轴电流指令值 ｉ∗ｓｄ 由稳

态电流值 ｉ∗ｓｄ０ 跃变为 ｉ∗ｓｄ１；ｔ２ 时刻交流故障指令信号 ｓ＝
０，送端站 ２ 由单环控制恢复至双环控制，ｄ 轴电流
指令值由 ｉ∗ｓｄ２跃变为 ｉ∗ｓｄ０，如图 ５（ａ）所示。 这种跃变
对系统稳定性很不利，为了解决这一问题，在控制器
中增加惯性环节，以实现单双环切换过程中电流指
令的平滑切换，如图 ５（ｂ）所示。

图 ５ 电流指令变化示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｍａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

２．４　 ＶＳＣ 的电流限幅环节

发生交流故障时，为使所提故障穿越协调控制
策略更好地发挥作用，各换流站的电流限幅环节需
要根据系统运行需求进行改进。 对于向无源负荷供
电的受端站而言，故障期间的首要任务是保证交流
电压的快速恢复，为此必须保障无功电流的优先供
应；对于连接电网的送端站 ２ 而言，其控制的首要任
务是保证对直流输电网对有功功率变化的响应，为
此优先提供有功电流；连接风电场的送端站 １ 采取
有功无功同等优先级限幅控制。 不同情况下，ｄ、ｑ
轴电流限幅值 Ｉｄｌｉｍ、Ｉｑｌｉｍ计算公式见式（１１）—（１３）。

无功电流优先时有：
Ｉｑｌｉｍ ＝ Ｉｌｉｍ
Ｉｄｌｉｍ ＝ Ｉ２ｌｉｍ－（ ｉ∗ｓｑ ） ２{ （１１）

有功电流优先时有：
Ｉｄｌｉｍ ＝ Ｉｌｉｍ
Ｉｑｌｉｍ ＝ Ｉ２ｌｉｍ－（ ｉ∗ｓｄ ） ２{ （１２）

有功、无功电流同等优先级时有：

Ｉｄｌｉｍ ＝ Ｉｑｌｉｍ ＝ ２
２
Ｉｌｉｍ （１３）

３　 仿真分析

为了验证本文所提交流故障穿越协调控制的有
效性，基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建了如图 １ 所示的
三端 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 系统，其中风电场采用等值模型，
额定容量为 ４５．０５ ＭＷ；无源网络由等值感应电动机
和恒阻抗的静态负荷组成。 仿真采用的系统参数如
下：直流母线电压为±１００ ｋＶ，ＶＳＣ 额定交流电压为
１１０ ｋＶ，基准容量为 １００ ＭＶ·Ａ，送端站 １ 额定容量
为 ５０ ＭＶ·Ａ，送端站 ２ 额定容量为 ２００ ＭＶ·Ａ，受端
站额定容量为 ２５０ ＭＶ·Ａ，额定频率为 ５０ Ｈｚ，ＶＳＣ 调
制波频率为 １ ３５０ Ｈｚ，直流电容 Ｃ ＝ １．８ ｍＦ，等效电
感 Ｌ＝ ５０ ｍＨ，等效电阻 Ｒ＝０．１５ Ω。 等值感应电动机
参数如下：励磁电抗为 ２．６２ ｐ．ｕ．，定子阻抗为 ０．００２ ２＋
ｊ０．０７５ ９ ｐ．ｕ．，转子阻抗为 ０．０２８ ８＋ｊ０．１０３ ７ ｐ．ｕ．，匝
数比为 ２．１５％，惯性时间常数为 ０．６６ ｓ，额定容量为
１１０ ＭＶ·Ａ，额定电压为 １０ ｋＶ。 静态负荷参数如下：
额定容量为 ８０＋ｊ２０ ＭＶ·Ａ，额定电压为 ６３．５ ｋＶ。

下面分别针对无源负荷侧故障和交流电网侧故
障的情形，比较分析在传统控制策略和本文所提故
障穿越协调控制策略下系统的响应特性。 为了便于
比较，结果均以标幺值形式表示。
３．１　 无源负荷侧交流故障情形

３．１．１　 三相故障情形

仿真开始时，三端 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统稳定运行，
１．５ ｓ时，连接无源负荷的受端站端口处发生三相接
地故障，故障持续 ０．１ ｓ 后清除，系统响应特性曲线
如图 ６ 所示。 图 ６（ａ）为 ２ 种控制策略下负荷侧交
流电压波形，可以看出在所提故障穿越策略下无源
负荷侧交流电压能够在 ０．５２ ｓ 后恢复至稳态值；而
采用传统控制策略时，无源负荷侧电压下降至 ０．６７
ｐ．ｕ． 左右，无法恢复到限值范围以内。 图 ６（ｂ）为直
流电压波形，可以看出所提故障穿越策略能够有效
减小暂态过程中直流电压的波动幅度。 图 ６（ ｃ）为
故障指令信号，１．５２ ｓ 左右时，无源负荷侧交流电压
小于故障启动电压 Ｕｓｌ（０．８５ ｐ．ｕ．），故障指令信号由
０ 跃变为 １，送端站 ２ 和受端站控制器均由正常控制
状态切换至快速电流控制状态，在故障电流指令计
算环节和改进电流限幅环节的作用下，增加送端站
２ 输入到直流网的有功功率，如图 ６（ｄ）中虚线所示，
同时增加受端站输入到无源网络的无功功率，如图
６（ｅ）中的虚线所示。 １．９７ ｓ 左右时，无源负荷侧交
流电压大于故障恢复电压 Ｕｓｈ（０．９５ ｐ．ｕ．），故障指令
信号由 １ 恢复至 ０，送端站 ２ 和受端站控制器均恢复
至正常控制状态。

比较图 ６（ａ）和 ６（ｂ）可以看出，在传统控制策
略下，直流电压能够恢复至 １ ｐ．ｕ．，但是负荷侧交流
电压无法恢复至 １ ｐ．ｕ．。 这是因为直流侧电容通过
充放电过程，能够为直流侧电压的恢复提供部分有
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图 ６ 受端三相故障下系统响应

Ｆｉｇ．６ Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔ ａｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｉｄｅ

功支持。 无源负荷的交流电压能够恢复的关键在于
充足的无功供给。 发生三相短路时，负荷侧电压跌
落最为严重，无功供给严重不足，受端站由于电流限
幅环节的作用无法及时向负荷侧提供充足的无功，
负荷侧又无其他无功功率支持，故导致交流电压不
能恢复至 １ ｐ．ｕ．。
３．１．２　 单相故障情形

当三端 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统稳定运行至 １．５ ｓ 时，连
接无源负荷的受端站端口处发生单相接地故障，故
障持续 ０．１ ｓ 后清除，系统响应特性曲线如图 ７ 所
示。 对比图 ７（ａ）、７（ｂ）中所示的 ２ 种控制策略下的
响应曲线可以看出，本文所提的故障穿越策略能够
使无源负荷侧交流电压快速恢复，改善故障期间的
直流电压特性。 １．５３ ｓ 左右时，无源负荷侧交流电
压低于 ０．８５ ｐ．ｕ．，故障指令信号由 ０ 跃变为 １，控制
器切换至快速电流控制模式；１．９５ ｓ 左右时，无源负
荷侧交流电压恢复至 ０．９５ ｐ．ｕ．，故障指令信号由 １
恢复至 ０，控制器恢复双环控制模式。

比较图 ６（ａ）和 ７（ａ）可以看出，交流电压在三
相故障时比单相故障时跌落严重，电压恢复所需的

图 ７ 受端单相故障下系统响应

Ｆｉｇ．７ Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔ
ａｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｉｄｅ

无功也更多。 采用传统控制策略，若发生单相故障，
交流电压能恢复到 １ ｐ．ｕ．；若发生三相故障，交流电
压不能恢复到 １ ｐ．ｕ．。
３．２　 电网侧交流故障情形
３．２．１　 三相故障情形

仿真开始时，三端 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统稳定运行，
１．５ ｓ时，连接电网的送端站 ２ 端口处发生三相接地
故障，故障持续 ０．１ ｓ 后清除，系统响应特性曲线如
图 ８ 所示。 图 ８（ ａ）为 ２ 种控制策略下负荷侧交流
电压波形，可以看出在所提故障穿越策略下无源负
荷侧交流电压能够在 ０．５ ｓ 后恢复至稳态值；而采用
传统控制策略时，无源负荷侧电压下降至 ０．６８ ｐ．ｕ．
左右，无法恢复到限值范围以内。 图 ８（ｂ）为直流电
压波形，可以看出所提故障穿越策略能够有效减小
暂态过程中直流电压的波动幅度。 图 ８（ ｃ）为故障
指令信号，１．５１ ｓ 左右时，无源负荷侧交流电压小于
故障启动电压 Ｕｓｌ（０．８５ ｐ．ｕ．），故障指令信号由 ０ 跃
变为 １，送端站 ２ 和受端站控制器均由正常控制状态
切换至快速电流控制状态，在故障电流指令计算环
节和改进电流限幅环节的作用下，增加送端站 ２ 输
入到直流网的有功功率，如图 ８（ｄ）中虚线所示，同
时增加受端站输入到无源网络的无功功率，如图 ８
（ｅ）中的虚线所示。 １．８１ ｓ 左右时，无源负荷侧交流
电压大于故障恢复电压 Ｕｓｈ（０．９５ ｐ．ｕ．），故障指令信
号由 １ 恢复至 ０，送端站 ２ 和受端站控制器均恢复至
正常控制状态。
３．２．２　 单相故障情形

当三端 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统稳定运行至 １．５ ｓ 时，连
接电网的送端站 ２ 端口处发生单相接地故障，故障
持续 ０．１ ｓ 后清除，系统响应特性曲线如图 ９ 所示。
对比图 ９（ａ）、９（ｂ）中所示的 ２ 种控制策略下的响应
曲线可以看出，本文所提的故障穿越控制能够使无
源负荷侧交流电压快速恢复，改善故障期间的直流
电压特性。 １．５２ ｓ 左右时，无源负荷侧交流电压低
于 ０．８５ ｐ．ｕ．，故障指令信号由 ０ 跃变为 １，控制器切
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图 ８ 送端三相故障下系统响应

Ｆｉｇ．８ Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔ ａｔ ｓｅｎｄｉｎｇ ｓｉｄｅ

换至快速电流控制模式；１．９８ ｓ 左右时，无源负荷侧
交流电压恢复至 ０．９５ ｐ．ｕ．，故障指令信号由 １ 恢复
至 ０，控制器恢复双环控制模式。

图 ９ 送端单相故障下系统响应

Ｆｉｇ．９ Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔ ａｔ ｓｅｎｄｉｎｇ ｓｉｄｅ

４　 结论

针对风电场和交流电网经 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 向无源工
业负荷供电的系统，在分析系统交流故障特性的基

础上，提出了一种无源负荷侧无功功率快速供给的
故障穿越协调控制策略。 通过理论分析和仿真研
究，得到如下结论。

ａ． 当送端或是受端发生三相故障时，在传统的
ＶＳＣ 控制策略下，受端交流电压跌落严重并且无法
恢复至稳态值；而在本文所提故障穿越策略下，受端
交流电压能够较快速地恢复至稳态值。 同时，该控
制策略减小了 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统直流电压暂态波动
幅度。

ｂ． 当送端或是受端发生单相故障时，与传统的
ＶＳＣ 控制策略相比，本文所提故障穿越策略加快了
换流站故障响应速度，受端交流电压能够在较短时
间内恢复至稳态值，减小了系统直流电压波动幅度。

综上可知，本文所提无源负荷侧无功功率快速
供给的故障穿越协调控制能够加快系统故障时系统
的响应速度，减小直流电压波动幅度，提高无源负荷
在故障下的电压稳定性。
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