
 

海上风电接入柔直系统的交流故障机理及影响分析
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摘要： [目的]为了更好地掌握海上风电接入系统故障特性，进行了海上风电接入系统交流故障特征的影响分析。

[方法]给出了海上风电并网输电系统拓扑分析和海上风电电气结构工作控制原理分析，其中包括 PMSG 工作控制原

理分析，柔直输电系统的拓扑及原理分析，海上换流站工作控制原理分析，陆上换流站工作控制原理分析，从不对

称故障与对称故障 2 个方面开展了海上风电接入系统的故障特征机理分析。[结果]建立了基于 PSCAD 的海上风电经

柔直送出的仿真模型并进行了验证分析，通过单相接地故障和三相接地故障仿真分析对所提出机理分析的正确性和

普遍适用性进行了验证。[结论]仿真结果验证了故障特征机理分析的正确性，对称分量法能够满足于在含电力电子

设备接入系统下的故障分析，不对称故障时，两侧的同相短路电流有一定的相角差，柔直侧的负序电流最大，风场

侧的短路电流整体较小，对称故障时，柔直侧、风场侧电流分量中仅有正序电流，两侧的同相短路电流的相位几乎

趋于一致，均呈现幅值受限特征。
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Abstract: [Objective] In order to better understand the fault characteristics of offshore wind power access system, the impact analysis of
AC  fault  characteristics  of  offshore  wind  power  access  system  is  carried  out.  [Method] The  topology  analysis  of  grid-connected
transmission  system of  offshore  wind  power  and  the  work  control  principle  analysis  of  offshore  wind  power  electrical  structure  were
presented, including the work control principle analysis of PMSG, the topology and principle analysis of flexible and direct transmission
system, the work control principle analysis of offshore converter station, the work control principle analysis of onshore converter station,
and the  work control  principle  analysis  of  offshore  converter  station.  The fault  characteristics  and mechanism of  offshore  wind power
access system were analyzed from two aspects: asymmetric fault and symmetric fault. [Result] The simulation model of PSCAD-based
offshore  wind  power  transmission  through  flexible  direct  transmission  is  established  and  verified.  The  correctness  and  universal
applicability of the proposed mechanism analysis are verified through the simulation analysis of single-phase grounding fault and three-
phase  grounding  fault.  [Conclusion] The  simulation  results  verify  the  correctness  of  the  fault  characteristic  mechanism  analysis.  The
symmetric component method can be satisfied with the fault analysis in the system with power electronic equipment access. In the case of
asymmetric fault, the in-phase short-circuit current on both sides has a certain phase Angle difference, the negative sequence current on
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the  soft  straight  side  is  the  largest,  and  the  short-circuit  current  on  the  wind  side  is  generally  small.  There  is  only  positive  sequence
current in the soft direct side and wind field side, and the phase of in-phase short-circuit current on both sides is almost the same, showing
amplitude limitation.
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0    引言

海上风电作为储量丰富且未充分利用的清洁能

源，对于我国实现碳达峰、碳中和具有重要意义。海

上风电成长相当迅速，已成为可再生能源的主要来

源。国际能源署预计，全球海上风电市场将以每年

13％的速度增长，预计到 2040年，全球海上风电装

机容量将至少增长 15倍，业务规模将达到 1万亿美

元，与天然气和燃煤发电的资本支出相当。然而随

着海上风电并网容量的不断增加，其输出功率的强

随机性和波动性给电网的安全稳定运行带来了前所

未有的困难和挑战[1-3]。

截至目前，国内外的研究焦点一般聚焦于柔直

侧近区交流系统的故障分析[4-6] 和柔直系统换流

器阀侧故障下的分析[7-8]。文献 [9]分析了 MMC
（Modular Multilevel Converter，模块化多电平换流器）

近区下三相短路故障下的故障特征，得到其输出短

路电流值与其控制参数息息相关的结论。文献 [10]
分析了 MMC提供的短路电流由正、负、零序电流

组成。文献 [11]研究了检测零序电压分量来减小直

流过电压程度的方法。文献 [12]提出 MMC的桥臂

电压会因为电网侧发生故障而振荡，负序及零序功

率对其影响较大。文献 [13]提出了一种通过降低送

端故障期间无源网络吸收的功率达到故障穿越的方

法。文献 [14]提出了一种投入自调控耗能电阻与风

电场输送功率协调配合的故障穿越方法。文献 [15]
设计了适用于不同工况下的柔性泄能电阻投切控制

方法。

文章进行了海上风电接入系统交流故障特征的

影响分析，给出了海上风电并网系统拓扑及控制原理，

从不对称故障与对称故障 2个方面开展了海上风电

接入系统的故障特征机理分析，建立了基于 PSCAD
的海上风电经柔直送出仿真模型并进行了验证分析，

验证了所提出机理分析的正确性和普遍适用性。  

1    海上风电并网系统拓扑及控制原理分析
  

1.1    海上风电并网输电系统拓扑分析

经过调研统计分析[16-18]，我国海上风电并网方式

主要有高压交流、柔性直流、分频送出 3种方式，拓扑

图如图 1所示。文章主要对柔性直流方式进行分析。

海上风电场并网输电系统由风电机群、集电系

统、升压站和输电系统 4个部分组成[19-21]，其中风电

机群是的目的在于获得最大的风能，其特定的接线

拓扑结构如图 2所示。风电机组经过箱变升压后接

入中压电缆，通过集电系统汇集电能至海上升压站。

海上升压站是连接中压集电网络与高压输电系统的
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关键部分。输电系统是指连接海上升压换流平台和

陆上主网连接点之间的高压电气网络。文章主要对

链型方式进行分析。
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图 2　海上风电机群链接方式

Fig. 2　Connection method of offshore wind turbine group
   

1.2    海上风电电气结构工作控制原理分析  

1.2.1    PMSG工作控制原理分析

本节中因考虑到海上风电场特性的准确描述，

需将海上风机场的永磁直驱风机进行等值。其接入

柔直系统部分的电路结构拓扑如图 3所示，由永磁

直驱风机（PMSG）、机侧换流器（WFVSC）、网侧换

流器（GSVSC）、滤波器及箱变组成。
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柔直
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图 3　永磁风机组并网接线

Fig. 3　Grid-connected connection of permanent magnet air unit
 

当海上风电场的所有风机等值后，其对应的风

电场有功功率 Pz、额定电流 Iz 计算如下式所示：
Pz =

n∑
i=1

Pdi

Iz =

n∑
i=1

Idi

（1）

式中：

Pdi ——单个风机 i的有功功率（W）；

Idi  ——单个风机 i的额定电流（A）。

机侧换流器、网侧换流器均采用双闭环控制方

式，对应控制结构图如图 4所示，机侧换流器的控制

方式采取的是实时跟踪风机出力的有功功率值，网

侧换流器的控制方式采取的是定风机的直流电压和

无功功率，实现功率平衡及传递风能的功能。  

1.2.2    柔直输电系统的拓扑及原理分析

柔直两端的换流站由用半桥型子模块连接而成，

其运行状态由子模块的投切状态组合来控制。具体

结构图如图 5所示，子模块是基于 T1、T2 的组合，通

过 T1、T2 的通断组合设置，子模块的输出工作状态

对应不同，主要有 3种状态：

子模块是基于 T1、T2 的组合，通过 T1、T2 的通断

组合设置，子模块的输出工作状态对应不同，主要有

3种状态：

1）闭锁状态。T1、T2 均关断，直流电容 C被旁路，

子模块输出电压为 0。
2）投入状态。T1 开通、T2 关断，子模块输出电

压为直流电容电压。

3）切除状态。T1 关断、T2 开通，子模块输出电

压为 0。  

1.2.3    海上换流站工作控制原理分析

海上换流站作为核心的连接设备，其目标在于

保持海上风电场接入的电压和频率稳定，因此其控

制方式是 v-f控制。海上换流站控制方式具体如

图 6所示，风电场交流电压参考值作为 d轴的前馈

环节，改变其值起到调整风电场并网母线电压的大

小的功能，且相位也可设置输入，最终实现风电场交

流电压和频率的稳定可控。故障后会采取降低电压
 

MPPT

内环控制器

PWMabc
dq

外环控制器

内环控制器

PWM abc
dq

外环控制器

PLL

PMPPT

ωmθm
θm

isabc

Ps

isdq

isdqref

usdqref ugdqref

θg

igabc

igdq

igdqref

柔直系统

WFVSC GSVSC

图 4　风电场接入下的整体控制结构图

Fig. 4　Overall control structure diagram of wind farm access

第 1 期 江万里，等：海上风电接入柔直系统的交流故障机理及影响分析 93



控制电流的策略，但仍采用电压方式。  

1.2.4    陆上换流站工作控制原理分析

陆上换流站采用双闭环矢量控制策略，在稳态

时保持柔性直流输电系统直流电压稳定，输出的无

功功率为 0。
总体而言，海上风电电气控制分析表明，在交流

故障后，风电机组换流器呈现受控电流源特征，柔直

换流器呈现受控电压源特征，因此将基于此特征分

析二者的故障电流。  

2    海上风电接入系统的故障特征机理分析
  

2.1    不对称故障机理分析

通常当海上风电经柔直输电送出时，会把柔直

换流器当作电压源控制。且换流变压器存在着隔离

零序电流的功能，因此当发生不对称故障时，柔直换

流器提供的短路电流可由式（2）表示。

irφ =
Er (t)cos(ωt+ θφ)

Zd
+

Er (t)cos(ω−t+ θφ−)
Zd

（2）

式中：

Er(t) ——柔直换流器内电势（V）；

ω−    ——负序角频率；

θφ     ——正序电流相角（°）；
θφ−    ——负序电流相角（°）；
Zd     ——等效阻抗（Ω）。

本节主要以单相接地故障作为不对称故障的典

型进行分析，图 7给出了单相接地故障的正序、负序、

零序下的复合序网。
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图 7　单相故障复合序网

Fig. 7　Single-phase fault complex sequence network
 

由图 7可知，因风电场侧实施了抑制负序电流

的方案，在单相接地故障发生后，主要的负序通路是

经柔直换流器提供，柔直换流器提供的短路电流解

析式为：

irφ =
Er cos

(
ωt+ θφ

)
Z++Z−+Z0

+

Er cos
(
ω−t+ θφ−

)
Z++Z−+Z0

+
∣∣∣ifφ∣∣∣cos

(
ω−t+ θφ−

)
=

A1 cos
(
ωt+ θφ

)
+
(
A1+
∣∣∣ifφ∣∣∣)cos

(
ω−t+ θφ−

)
（3）

式中：

A1——单相接地故障下柔直换流器的电流幅值（A）；

ifφ——风电场侧的短路电流（A）。

经对式（3）分析可知，柔直侧的短路电流由 2部

分影响：（1）换流站产生的电压；（2）对侧风电场侧的

短路电流。并且柔直侧的短路电流由正序、负序短

路电流组成，其幅值高于风电场侧的短路电流，还存

在着相角差。  

2.2    对称故障机理分析

当风电场的并入交流系统发生对称故障时，其
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Fig. 5　Structure diagram of converter station
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柔直换流器侧的短路电流可由式（4）表示：

irφ =
Erφ

(t)cos(ωt+ θφ)
Z+

（4）

经对式（4）分析可知，柔直换流器与风场只提供

正序电流，因此两侧同相短路电流的相位几乎一致，

且该交流线路处于风电场送出侧与柔直接入侧，风

场侧及柔直侧均有换流器，其通流能力有限，所以两

侧短路电流会出现幅值受限的特征。  

3    仿真分析

文章基于 PSCAD构建了图 8所示的海上风电

经柔直送出的仿真模型，其中风电场容量为 200 MW。

风电场经主变升压至 230 kV，并通过 30 km的交流

电缆送至柔直换流站。柔直系统的容量为 900 MW，

并通过 200 km的直流电缆送入电网侧。故障位置

设置在送端交流线路 15 km处，故障开始时间为 1 s，
持续时间为 0.2 s。
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图 8　海上风电经柔直送出仿真示意图

Fig. 8　Simulation diagram of offshore wind power transmission through VSC-HVDC
 
  

3.1    不对称故障仿真分析

基于图 8的仿真模型进行交流线路单相接地故

障仿真，仿真结果如图 9－图 11所示。其中图 9为

单相故障下柔直侧及风场侧电压及风场输出功率特

性波形，图 9（a）中 1～1.2 s处柔直侧的交流母线电

压因单相接地故障而发生暂降，图 9（b）中风电场的

输出功率也存在一定的波动。

对比图 10（a）与图 11（a）的波形可知，两侧的同

相短路电流有一定的相角差。对比图 10（b）与图 11（b）

的波形可知，柔直侧电流分量中有正、负、零序电流，

这也是导致两侧短路电流的原因。

柔直侧的负序电流满足式（3）所示约束，其负序

电流幅值最大，风场侧的短路电流整体较小，验证了

理论推导的正确性。  

3.2    对称故障仿真分析

基于图 8的仿真模型进行交流线路单相接地故

障仿真，仿真结果如图 12－图 14所示。其中图 12

为三相故障下柔直侧及风场侧电压及风场输出功率

特性波形，图 12（a）中 1～1.2 s处柔直侧的交流母线

电压因三相接地故障而导致波形幅值下降比例超

85%，图 9（b）中风电场的输出功率也波形较为严重。
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and wind field side under single-phase fault
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对比图 13（a）与图 14（a）的波形可知，两侧的同

相短路电流的相位几乎趋于一致，且两侧电流的最

大值不超过负荷电流的 2倍。对比图 10（b）与图 11（b）

的波形可知，柔直侧、风场侧电流分量中仅有正序电

流，符合理论推导的结果。  

4    结论

文章从不对称故障与对称故障 2个方面开展了

海上风电接入系统的故障特征机理分析，推导不同
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current on the soft and straight side under single-phase fault
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Fig. 11　Three-phase current and fault compound sequence
current at downwind side of single-phase fault
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故障条件下短路电流解析式，并通过仿真验证得到

以下结论：

1）对称分量法能够满足于在含电力电子设备接

入系统下的故障分析。

2）不对称故障时，两侧的同相短路电流有一定

的相角差，柔直侧的负序电流最大，风场侧的短路电

流整体较小。

3）对称故障时，柔直侧、风场侧电流分量中仅有

正序电流，两侧的同相短路电流的相位几乎趋于一

致，均呈现幅值受限特征。
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