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基于超级电容储能型MMC的大规模风电直流送出
系统故障穿越策略
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摘要：针对基于模块化多电平换流器（modular multilevel converter，MMC）的大规模风电直流送出系统在受端交流电压

跌落时出现的直流电压升高问题，提出了一种基于超级电容储能型 MMC 的故障穿越策略。该策略利用超级电容储能

系统吸收故障期间的盈余功率，稳定直流侧电压，同时通过合理设计受端 MMC 的有功和无功电流分配原则，优先为

受端交流电网提供无功功率支撑。故障结束后，超级电容储能系统将存储的能量释放回电网，提高了风电利用效率。

还提出了超级电容储能系统的参数设计方法，包括双向 Buck/Boost变换器滤波电感、超级电容的串并联数量和稳态运

行时的电压参考值等。通过在 PSCAD/EMTDC 平台搭建仿真模型验证了所提策略能有效抑制直流侧过电压，提升系统

故障穿越能力。此外，仿真结果还验证了与基于直流卸荷电路的故障穿越策略相比，所提方案在直流电压稳定情况和

能量利用效率方面具有优势。
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Fault Ride-Through Strategy for Large-Scale Wind Power Transmission 
System Based on MMC-SESS

SU Haotian1, WANG Jiaji1, XU Jianzhong1, HE Bangbang1, LU Xiang2, PENG Maolan2

（1.  State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources, North China Electric Power 
University, Beijing 102206, China； 2.  EHV Power Transmission Company, CSG, Guangzhou 510663, China）

Abstract：To address the issue of DC voltage rise in large-scale wind power DC transmission systems based on modular multilevel 
converters （MMC） during AC voltage dips at the receiving end, a fault ride-through strategy utilizing supercapacitor energy storage 
MMC is proposed.  The strategy involves utilizing the supercapacitor energy storage system to absorb surplus power during faults, 
thereby stabilizing the DC bus voltage, while optimizing the active and reactive current distribution of the receiving-end MMC to 
prioritize reactive power support for the AC grid.  After the fault, the stored energy in the supercapacitor is released back into the grid, 
improving the utilization efficiency of wind power.  Additionally, a parameter design method is presented for the supercapacitor 
energy storage system, including the filter inductance of the bidirectional Buck/Boost converter, the series and parallel numbers of 
supercapacitors, and the voltage reference value during steady-state operation.  Simulation results in PSCAD/EMTDC demonstrate 
that the proposed strategy effectively suppresses overvoltage on the DC side and enhances the system's fault ride-through capability.  
In addition, the simulation results also verify that the proposed scheme has advantages in terms of DC voltage stability and energy 
utilization efficiency compared with the fault ride-through strategy based on DC unloading circuit.
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0　引言

随着大容量风力发电技术的快速发展，采用模

块化多电平换流器的高压直流输电系统（modular 
multilevel converter-high voltage direct current， 
MMC-HVDC）在风电高效送出与利用、增强电网稳

定性等方面展现出显著优势，已成为高压直流输电

技术的优选方案［1-2］。
对于大规模风电直流送出系统，当其发生受端

交流短路故障时，受端换流站的功率送出能力会下

降。而风电场持续向送出系统注入功率，导致系统

直流侧盈余功率堆积，从而引起系统直流过电压。

在严重情况下，这可能会导致换流站闭锁，对电力

系统的可靠性产生影响［3］。此外，在故障期间，系

统受端换流站的有功电流会在定直流电压控制的作

用下增加，以抑制直流电压的上升。然而，由于功

率器件所能承受的最大电流应力存在限制，受端换

流站的有功电流无法无限制地增加，从而难以维持

直流电压的稳定［4］。
为提升大规模风电直流送出系统的故障穿越能

力，一般可采用两种方法：一是采用风电场降载控

制策略以降低风电场输出功率，二是利用卸荷电路

耗散系统盈余功率［5-8］。近年来，国内外学者基于

风电场降载控制策略开展了诸多研究：文献［9］采

用了基于快速通信的风电场降载控制策略，但其对

通信系统的要求较高；文献［10］采用了对风电场降

压或升频的策略，但该策略会导致换流站闭锁与风

电场脱网［11］；文献［12］则采用提高风机转子转速的

策略，但该策略难以快速降载。因此，基于风电场

降载控制的故障穿越策略存在响应时间长、效果有

限等缺陷［13］。而基于直流卸荷电路的故障穿越策略

能够满足大多数受端交流故障穿越的需求，但需要

较多的全控型电力电子器件，拓扑复杂，此外还需

建设散热设备以满足卸荷电阻的散热需求，综合成

本高昂［14］，且由于耗能电阻将风电场送出能量转换

为热能进行耗散，进而造成能源浪费。

随着储能技术的不断进步，利用储能系统解决

柔直输电系统在故障穿越过程中出现的不平衡功率

问题，储能型 MMC因其强大的外送能力以及灵活

的储能容量调节等显著优势，在直流输电系统中的

应用呈现出显著的增长趋势［15-16］。然而，当前基于

储能型 MMC的故障穿越策略研究多集中于中低压

场景下的低电压穿越问题［17-21］；在高压直流输电系

统中，针对交流故障穿越场景下储能型 MMC的应

用研究较少［22］。文献［23］提出了一种基于高压直挂

式超级电容储能型MMC的受端交流故障穿越策略，

但高压直挂式集中式储能方案需要大规模的储能单

元进行串并联连接，这不仅增加了系统的构建难

度，还提高了储能系统的控制难度。相比之下，分

布式储能型 MMC具有高度模块化、易于扩展容量

等优势，能够有效避免大量储能单体的串并联问题

并降低了控制的复杂度［24］。
在大规模风电直流送出系统中，由于故障持续

时间较短且对功率调节需求较高［24］，锂离子电池因

功率密度低、循环寿命有限等特性，难以满足系统

故障穿越场景中频繁充放电及高功率冲击的需求。

而超级电容则因其具备快速响应、大功率输出、长

循环寿命等显著优势，能够有效应对短时大功率充

放电及负荷波动，能够有效帮助电网实现功率平抑

和高频调频，维持电网运行中的瞬时功率平衡，显

著提升电网的消纳能力并降低弃风现象［25］。
为增强大规模风电直流送出系统在受端交流故

障期间的穿越能力，本文提出一种基于分布式超级

电容储能型 MMC（MMC-supercapacitor energy stor⁃
age system，MMC-SESS）的故障穿越策略。在故障

期间，合理设计受端 MMC的有功和无功电流分配

原则，为受端电网提供无功支持，同时限制有功电

流增加以防止电流越限；通过投入超级电容储能系

统（supercapacitor energy storage system， SESS）应

对故障期间的高功率冲击，吸收直流侧盈余功率，

稳定直流侧电压，并在故障结束后将存储的功率回

送电网，提升风电利用效率；提出 SESS 参数设计

方法，满足故障穿越期间储能容量和功率需求；提

出基于无功优先和储能协同的双层控制架构，设计

SESS参数设计方法以适应短时高功率冲击。最终，

通过在 PSCAD/EMTDC 平台搭建仿真模型验证了

所提策略的有效性，并对所提策略与基于直流卸荷

电路的故障穿越策略在抑制直流过电压、提升能量

利用效率与系统故障穿越能力方面进行对比。

1　大规模风电直流送出系统结构及故障机

理分析

1. 1　大规模风电直流送出系统结构

大规模风电经双极 MMC-SESS 送出系统的结
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构如图 1 所示。其中，风力发电机组采用无齿轮

箱、结构简单且故障率较低的永磁直驱风力发电机

组。送端双极 MMC 采用主从极电压-频率控制策

略［26］，从而实现均衡分配风电场输入双极MMC的

有功和无功功率。

MMC-SESS 采用分布式储能方式，SESS 经非

隔离型双向 Buck/Boost 变换器与受端 MMC 子模块

电容连接［27］，如图 2所示，该拓扑使储能单元高度

模块化，可以通过增加子模块的方式进行扩容，还

可留出足够的系统冗余。

由于单个超级电容的额定电压只能达到 3 V左

右，因此工程实际中的 SESS 均由多个超级电容串

并联构成。设定单个超级电容容值和串联等效电阻

分别为CSC和 RSC，若 SESS 中并联的超级电容串联

分支数为Np，各分支中串联的超级电容数量为Ns，

则SESS的等效电容CSESS为NpCSC/Ns。通过合理配置

Ns和Np满足系统的储能容量和功率需求。此外，可

控的模块化结构确保 SESS 的顺利投切，并通过调

整每个 SESS 的充放电功率大小，实现其荷电状态

（state of charge，SOC）均衡。

1. 2　大规模风电直流送出系统故障机理分析

1. 2. 1　受端换流站采用传统MMC
当系统故障导致受端交流电压急剧下降时，受

端 MMC的输电能力降低，而风电场向系统持续注

入功率，使得盈余功率在直流侧堆积，进而引发直

流侧过电压。若忽略换流站与线路损耗，盈余功率

与直流侧电压之间存在明确的数学关系。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ΔPdc = Pw - Pg = 1
2 Ceq

dU 2
dcp

dt + 1
2 Ceq

dU 2
dcn

dt

Pg = 3
2 Ug Ig

  （1）

式中：ΔPdc为不平衡功率；Pw为风电场输出有功功

率；Pg为受端交流有功功率；Ceq为MMC直流侧等

效电容；Udcp 和 Udcn 分别为正、负极直流侧电压；

Ug为受端交流电压幅值；Ig为受端 MMC 的输出电

流幅值。

在最近电平逼近调制策略的作用下，直流侧电

压由N个子模块电容电压构成。假设故障期间风电

场出力恒定，进一步可以推导出盈余功率与直流侧

电压的数学关系。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ΔPdcptfault =
Ceq2 (Udcp ( tfault )2 - Udcp (0 )2 )

ΔPdcntfault =
Ceq2 (Udcn ( tfault )2 - Udcn (0 )2 )

Ceq = 3CSM

N

（2）

式中：ΔPdcp和 ΔPdcn为分别为正负极不平衡盈余功

率；tfault为故障持续时间；CSM为 MMC 子模块电容

容值。

在系统稳态运行状态下，风电场输出的有功功

率与受端 MMC 输出的有功功率保持平衡，即 Pw=
Pg。然而，当受端交流故障导致电压急剧跌落时，

受端 MMC因功率器件限流，其输出的有功功率显

著降低。与此同时，风电场的输出功率却无法及时

相应减少，尽管 MMC自身能够通过子模块电容升

压吸收部分盈余功率，但仍难以完全吸收盈余功

率，从而导致 Pw>Pg，使得受端 MMC 直流侧出现

有功功率堆积，进而引发受端直流侧电压快速上

升。由于MMC直流侧电压由子模块电容电压决定，

因此故障期间，子模块电容电压会急剧攀升，导致

过电压现象，进而损坏系统器件，并可能引发换流

图1　大规模风电经双极MMC-SESS送出系统示意图

Fig.  1　Schematic diagram of large-scale wind power delivery 
system via bipolar MMC-SESS

图2　MMC-SESS拓扑结构

Fig.  2　Topology of MMC-SESS
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站的闭锁保护动作。因此，为保障系统的稳定运

行，关键在于采取有效的措施解决直流侧的盈余功

率问题，从而维持直流侧电压的稳定，确保系统的

安全可靠运行。

1. 2. 2　受端换流站采用MMC-SESS
除受端换流站由 MMC 替换为 MMC-SESS 外，

其余工况均与1. 2. 1节一致。

故障期间，假设各 SESS 的能量平均分配，则

盈余功率与受端直流侧电压的数学关系为：
ΔPdc = Pw - Pg

= 1
2 Ceq

d (U 2
dcp + U 2

dcn )
dt + 6NCSESS

dU 2
SESS

dt
  （3）

式中USESS为SESS电压。

进一步得到盈余功率与受端直流侧电压和

SESS电压的关系。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ΔPdcptfault =
Ceq2 (Udcp ( tfault )2 - Udcp (0 )2 ) +

3NCSESS (USESS ( tfault )2 - USESS (0 )2 )

ΔPdcntfault =
Ceq2 (Udcn ( tfault )2 - Udcn (0 )2 ) +

3NCSESS (USESS ( tfault )2 - USESS (0 )2 )

  （4）

结合式（3）—（4）可知，当受端 MMC 替换为

MMC-SESS时，故障期间原本因受端MMC限流而

无法送出的盈余功率可由 SESS 吸收，从而有效避

免了盈余功率在直流侧的堆积，进而防止了直流过

电压的发生。同时，由于 SESS 的存在，系统能够

在故障期间灵活调整子模块电容与 SESS 之间的能

量流动，不仅有助于维持系统的稳定运行，还能降

低 MMC 子模块电容容值的要求。通过 SESS 在保

障系统稳定运行方面发挥的关键作用，确保了直流

侧电压的稳定，从而提高了系统的可靠性和效率。

2　故障穿越控制策略设计

本文针对图 1所示系统受端交流故障引发的直

流侧盈余功率问题，提出了一种基于受端 MMC-

SESS 的故障穿越策略。由于受端双极 MMC-SESS
的控制策略完全相同，为避免重复并确保论述的清

晰性和逻辑性，下文仅对其中一极进行详细分析，

且不再通过下标对正负极进行区分。

在系统正常运行时，MMC和SESS处于稳态控

制状态，以确保在系统故障发生时能够迅速做出响

应；当系统发生受端交流故障时，MMC和SESS的

控制策略调整为本文所提故障穿越策略。通过这种

协同调整，SESS 和 MMC 能够在故障期间有效配

合，维持系统的稳定运行。故障结束后，SESS 将

根据其电压状态和系统需求，逐步释放故障期间吸

收的能量，而MMC则恢复为稳态控制策略。

本文的故障穿越策略设计重点在于实现 MMC
与 SESS 的高效协同动作，确保系统在故障发生、

持续以及恢复的各个阶段都能保持稳定运行。本节

将分别介绍受端 MMC 与 SESS 的具体控制策略，

并详细阐述其在不同运行阶段的控制模式。

2. 1　受端MMC控制策略

受端MMC在故障期间采用无功功率优先策略，

该策略在故障期间能够迅速向电网提供无功功率，

以支撑电网电压的恢复。由于 MMC最大允许电流

的限制，无功电流的参考值需依据式（5）进行精确

设定，以确保在不超过电流限制的前提下，最大化

地提供无功功率支持。

Igqref =
ì
í
î

0，U *
g ≥ 0.9 p.u.

1.2 (0.9 - U *
g )IN， U *

g < 0.9 p.u.
（5）

式中：Ug
*为受端交流电压标幺值，电压跌落程度

通过比较受端电压幅值与额定电压幅值确定；IN为

受端MMC的交流额定电流。

在此基础上，为有效避免受端 MMC 出现过流

现象，需对有功电流进行精确控制，相应的有功电

流参考值 Igdref由式（6）进行设定。

I 2
gdref ≤ (1.08IN )2 - I 2

gqref （6）
式中 1. 08为本文设定的受端MMC允许通过的最大

额定电流倍数。

将式（6）代入式（5）可得：

Igdref ≤ (1.08IN )2 - I 2
gqref

≤ 1.082 - 1.22 (0.9 - U *
g )2 IN

（7）
受端MMC的控制策略如图 3所示，结合式（5）

—（7）可知：当受端交流电压标幺值降至 0. 9 以下

时，受端MMC将采用无功优先策略。在此策略下，

受端 MMC不仅能够为受端交流提供无功功率，以

支撑电压恢复，同时还会对有功电流进行严格限

制，从而有效防止受端 MMC出现过流现象。而当

受端交流电压标幺值高于 0. 9 时，受端 MMC 则会

切换至定直流电压与定无功功率的控制方式。图 3
中，Udcref为直流侧电压的额定值，Qgref和Qgac分别为

受端 MMC无功功率的参考值和实际值。通过控制

模式的切换，受端MMC能够在不同的电压条件下，
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精准地调节无功电流和有功电流。

2. 2　受端MMC控制策略

本文提出的故障穿越策略中，SESS 的控制模

式切换基于直流侧电压的实时监测结果实现：当受

端MMC的直流侧电压超过最大允许工作电压Udcmax 
（本文设定为 1. 1 倍Udcref）时，SESS 切换至 Buck 模

式，吸收盈余功率；而当直流侧电压低于最小允许

工作电压Udcmin（本文设定为 0. 9 倍Udcref）时，SESS
切换至 Boost模式，释放能量。这一切换机制与受

端 MMC的无功优先控制策略协同作用，确保在故

障期间直流侧电压的稳定性和系统的整体稳定性。

此外，本文所提策略还可将 SESS 在系统故障期间

存储的能量回送电网，从而提升风电的利用效率。

本文所提受端 SESS 控制策略如图 4 所示，共

包含 3 种控制模式。其中，N为受端 MMC 子模块

数量；PSESSref为采用SOC均衡策略时SESS的功率参

考值，PSESS为 SESS 的实际功率；USESSref为 SESS 的

电压参考值； ISESSref 为 SESS 控制的内环电流参

考值。

在系统故障期间，SESS控制模式如下：若Udc

≥Udcmax，SESS 运行于模式 1，双向 Buck/Boost 变换

器切换至直流电压双闭环控制方式，维持直流侧电

压的稳定；若Udcmin≤Udc≤Udcmax，SESS运行于模式 2，
该模式采用文献［28］提出的基于离散时域预测功率

模型的 SOC 均衡策略，以实现高效的能量管理和

SESS的荷电状态均衡。

为确保系统在稳态运行期间，SESS 拥有充足

的可吞吐容量，以满足下一次功率平抑的需求，需

确定稳态时 SESS 的 SOC 实际值 SOC-SESS，计算方法

由式（8）明确给出。

SOC - SESS = USESS - USESSmin

USESSmax - USESSmin
（8）

式中USESSmax和USESSmin分别为 SESS 电压的最大值和

最小值。通过式（8）可以清晰地看出，SOC-SESS 与

USESS存在直接的对应关系，即 SOC-SESS能够通过USESS

进行准确表示。

当故障清除，且Udcmin≤Udc≤Udcmax后，SESS控制

模式如下：若USESS≠USESSref时，SESS 将运行于模式

3，在此模式下 SESS 与受端 MMC 进行能量交换，

以调整USESS=USESSref，从而使得 SESS 为下一次功率

平抑留出充足裕量；当USESS=USESSref时，SESS 运行

于模式2，维持各SESS间的SOC均衡。

这种基于双向 Buck/Boost 变换器的 SESS 灵活

控制策略，通过精确的模式切换，不仅能够有效吸

收和释放能量，还能为直流控制模式提供必要的支

撑。在故障期间，SESS 通过吸收盈余功率避免了

直流侧过电压的发生。在故障清除后，SESS 通过

释放能量，帮助恢复直流侧电压的稳定，进一步增

强了系统的故障穿越能力。这种协同作用使得

SESS 与直流控制模式相互补充，提高了系统的整

体性能和可靠性。此外，还调节了 MMC 与 SESS
间的功率流动关系，确保系统的稳定运行和能量的

高效利用。

3　储能系统参数设计

故障穿越不仅依赖于合理的控制策略设计，还

需要通过合理的储能系统参数设计来确保其有效

性［29］。储能系统的设计参数直接影响到其在故障期

间的功率吸收能力和能量存储容量，进而影响大规

模风电直流送出系统在故障穿越过程中的稳定性与

可靠性［30］。因此，在提出基于 MMC-SESS 的故障

穿越控制策略后，需进一步对 SESS 的参数设计进

行详细研究。本节将重点探讨 SESS 的参数设计方

图3　受端MMC控制策略

Fig.  3　Control strategy of the MMC at the receiving end power 
grid

图4　受端SESS控制框图

Fig.  4　Block diagram of the SESS control module at receiving 
end power grid
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法，包括双向 Buck/Boost 变换器的滤波电感设计、

超级电容的串并联数量配置以及稳态运行时的电压

参考值设定等，以确保 SESS 能够在故障期间有效

吸收盈余功率并维持直流侧电压稳定，从而为故障

穿越策略的有效实现提供基础。

3. 1　双向Buck/Boost变换器滤波电感参数设计

双向Buck/Boost变换器的滤波电感设计是确保

SESS 在充放电过程中电流平稳过渡的关键。滤波

电感的主要作用是限制电流的快速变化，从而减少

电流纹波，提高系统的动态响应性能。根据电感设

计的基本原则，滤波电感LSESS可按照式（9）设计［31］。

LSESS = (USM - USESS )USESSΔISESSUSM f
（9）

式中：USM为受端 MMC 子模块电容电压；ΔISESS为

SESS充放电过程中 LSESS电流的最大变化量；f为开

关频率。该公式通过考虑子模块电压和电流变化量

确保滤波电感能够有效抑制电流纹波，维持系统的

稳定运行。

3. 2　SESS参数设计

如图 2 所示，在单个 SESS 中，超级电容的并

联分支数量为Np，且各分支中串联的超级电容数量

为Ns。在进行参数设计时，需确定Np和Ns的值。此

外，依据第 2. 1. 2 节的分析，还需明确 SESS 在稳

态运行时的参考电压USESSref，确保系统具备充足的

储能裕量，以应对各种运行工况。

1）串联数量Ns

超级电容的串联数量Ns决定了 SESS 的额定电

压。为防止超级电容出现过充或过放现象，需确保

SESS 的电压在允许工作范围内。本文设定单个超

级电容的最大工作电压USCmax等于其额定电压USCN，

最小工作电压USCmin设定为USCN的 30%。考虑到双

向 Buck/Boost 变换器的占空比限制，SESS 的最大

工作电压USESSmax设定为 0. 8 倍的Udcref/N，最小工作

电压USESSmin则为 0. 24 倍的Udcref/N。因此，SESS 中

单个分支串联的超级电容数 Ns可通过式（10）进行

计算。

Ns = é
ê
êêêê

ù
ú
úúúú

USESSmax

USCN
（10）

式中 é ù⋅ 表示向上取整。式（10）通过合理选择 Ns可

以优化 SESS 的电压范围，提高系统的能量利用效

率，避免超级电容过压或欠压。

2）并联分支数Np

并联分支数Np决定了 SESS 的功率和容量。从

功率角度来看，SESS 需具备在最恶劣故障工况下

吸收全部盈余功率的能力，即能够吸收风电场的额

定功率PwN。因此，SESS中超级电容的并联分支数

量Np应满足：

Np ≥ é
ê
êêêê

ù
ú
úúúú

PwN2 × 6N × Ns × PSCN
（11）

式中PSCN为单个超级电容的额定功率。

从容量角度来看，SESS 的可吸收容量应不小

于系统在故障期间所产生的最大盈余能量。假设盈

余能量被SESS平均吸收，则SESS所吸收的最大盈

余能量WSESSmax可表示为：

WSESSmax = PwNtfault （12）
因此，从容量约束出发，并联的超级电容分支

数量Np应满足：

Np ≥ é
ê
êêêê

ù
ú
úúúú

PwN2 × 6N × Ns × PSCN
（13）

式中 WSCmax 为单个超级电容的最大容量，可由式

（14）计算得到。

WSC max = 1
2 CSC (U 2

SC max - U 2
SC min ) （14）

综合功率和容量约束，Np应取值为：

Np = max
ì
í
î

é
ê
êêêê

ù
ú
úúúú

PwN12NNsPSCN
，  é

ê
êêêê

ù
ú
úúúú

WSESSmax12NNsWSCmax

ü
ý
þ
  （15）

通过合理选择Np可以优化 SESS 的功率和能量

特性，提高系统的整体性能。

3）稳态运行时的USESSref

在本文中，为确保 SESS 的高效利用，设定

SESS的可吞吐容量保持一致，即SESS的最大可吸

收能量WSESSab应与最大可释放能量WSESSre相等。基

于此设定，可以进一步确定 SESS 在稳态运行时的

参考电压 USESSref。其中，WSESSab 和 WSESSre 可以由式

（16）计算得到。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

WSESSab = 1
2 CSESS (U 2

SESS max - U 2
SESSref )

WSESSre = 1
2 CSESS (U 2

SESSref - U 2
SESSmin )

（16）

式中USESSref为WSESSab=WSESSre时SESS的电压。

通过计算式（16），可求得USESSref≈0. 59 kV，故

本文将 SESS 在稳态时的电压参考值USESSref设定为

0. 59 kV，确保SESS在稳态运行时具备足够的储能

裕量，以满足下一次功率平抑需求。

通过上述参数设计方法 SESS 能够在故障期间
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有效吸收盈余功率，维持直流侧电压稳定，并在故

障结束后释放能量，提升风电利用效率，同时确保

系统在稳态运行时具备足够的储能裕量以满足下一

次功率平抑的需求。这些设计不仅优化了 SESS 的

性能，还提高了系统的可靠性和风电的利用效率。

4　仿真验证

为验证本文所提出的大规模风电直流送出系统

故障穿越策略的可行性，在 PSCAD/EMTDC 平台

中搭建了图 1所示系统的仿真模型。该模型中，系

统双端 MMC和直流电缆的各项参数均参照如东风

电场的实际工程参数进行设置。

对于储能的容量限制，本文将受端 SESS 的容

量设置为考虑受端电网发生三相接地故障，故障持

续 500 ms且保护装置拒动导致故障时间再延长 500 
ms（共计 1 s）的极端工况下，盈余功率可由SESS全

部吸收；对于储能的功率限制为不低于风电场额定

功率。基于上述限制，系统详细的参数设置如表 1
所示。

4. 1　基于MMC-SESS的故障穿越策略仿真

由于三相交流短路故障造成的直流侧电压越限

最严重，因此本文以受端交流三相接地故障工况为

例进行仿真验证，故障设置在 3 s 发生，持续时间

为 0. 1 s。为充分验证本文所提基于 MMC-SESS 的

故障穿越策略的有效性，本节对投入基于 MMC限

流策略与投入本文所提故障穿越策略进行仿真对

比，仿真结果如图 5所示。图中，下标“p”和“n”分
别表示 MMC正、负极，下标“1”和“2”则分别表示

仅投入基于 MMC 限流策略与投入本文所提基于

MMC-SESS的故障穿越策略的仿真波形。

图 5（a）展示了受端交流电压在故障发生和恢复

过程中的变化情况，图 5（c）—5（d）则分别展示了受

端 MMC输出的无功功率和有功功率。在无功功率

优先控制策略的作用下，本文所提策略能够使受端

MMC 在故障期间输出更多的无功功率，小幅提升

了故障期间受端交流电压，同时有效限制有功功率

的增加，避免了因过流导致的设备损坏。这一特性

不仅增强了系统的电压支撑能力，还提高了系统的

整体稳定性。

图 5（b）展示了受端MMC直流侧电压的变化情

况。与仅采用 MMC限流策略相比，本文所提基于

MMC-SESS的故障穿越策略能够在故障期间有效维

持直流侧电压稳定在最大允许工作电压附近，避免

了直流过电压的发生。这表明 SESS 在故障期间能

够快速吸收盈余功率，显著提升了系统的电压稳

定性。

图 5（c）和图 5（e）展示了故障结束后 SESS 与受

端 MMC 之间的功率交换情况。与仅采用 MMC 限

流策略相比，本文所提策略能够在故障结束后将

SESS 中存储的能量平稳地释放回电网，维持直流

侧电压的稳定，并将SESS的电压精准维持在USESSref

（0. 59 kV）。这一过程不仅优化了系统的功率分配，

还显著提高了风电的利用效率。

4. 2　基于直流卸荷电路的故障穿越策略仿真

为全面对比本文所提故障穿越策略与传统的基

于直流卸荷电路的故障穿越策略的优劣，本文在

PSCAD/EMTDC平台中进行了仿真验证，仿真工况

与 4. 1 节完全一致。两种策略下的 MMC 控制策略

保持一致，仅在故障期间的能量处理方式上存在差

异，仿真结果如图 6所示。图中，下标“p”和“n”分
别表示 MMC正、负极，下标“2”和“3”分别表示投

入本文所提故障穿越策略与投入基于直流卸荷电路

的故障穿越策略的仿真波形。

图 6（a）展示了分别采用两种故障穿越策略时，

无功功率优先策略对于受端交流电压的作用对比，

结果表明，无功功率优先策略在两种控制策略的作

表1　系统主要参数

Tab.  1　Main parameters of the system

系统参数名称/单位

风电场额定功率/MW

风电场额定电压/kV

电网额定电压/kV

直流侧额定电压/kV

MMC-SESS子模块数量

MMC-SESS子模块电容容值/μF

SESS中SC串联数量

SESS中SC并联数量

SESS等值容值/F

Buck/Boost变换器电感/mH

SESS等值内阻/Ω
直流侧平波电抗器/mH

受端交流母线短路比

受端交流母线等值电阻/Ω
受端交流母线等值电感/H

数值

1 100
35/230

525
±400
400

9 000
267

1
1. 873
2. 078
0. 187

100
10

2. 381
0. 072
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用下效果一致，均可以提升故障期间受端交流

电压。

图 6（b）展示了受端MMC直流侧电压的变化情

图5　基于MMC-SESS的故障穿越策略仿真结果

Fig.  5　Simulation results of fault ride-through strategy based on 
MMC-SESS

图6　基于直流卸荷电路故障穿越策略的仿真结果

Fig.  6　Simulation results of fault ride-through strategy based on 
DC unloading circuit
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况。与投入本文所提故障穿越策略相比，采用基于

直流卸荷电路的故障穿越策略时，受端 MMC直流

侧电压在故障期间虽然能够维持在限值附近，但电

压波动较为明显。相比之下，基于 MMC-SESS 的

策略能够更稳定地维持直流电压在最大工作电压附

近，电压波动显著减小。这表明 SESS 在故障期间

的动态响应能力优于直流卸荷电路，能够更有效地

抑制直流过电压。

图 6（c）—6（d）分别展示了受端 MMC输出的无

功功率和有功功率。两种策略均采用了无功功率优

先控制策略，在故障期间能够输出更多的无功功

率，同时有效限制有功功率的增加，避免了因过流

导致的设备损坏。这表明两种策略在无功功率支撑

和有功功率限制方面均能有效保障系统的稳定性。

然而，基于 MMC-SESS 的策略在能量管理方面更

具优势，能够将盈余功率存储并后续释放，而直流

卸荷电路则直接将盈余功率耗散为热能，造成能量

浪费。

5　结论

针对大规模风电直流送出系统的受端交流电压

跌落故障，本文提出了一种基于受端 MMC-SESS
的故障穿越策略，并进行了仿真验证。主要工作和

结论如下。

1）在所提故障穿越控制策略中，系统盈余功率

由SESS吸收，通过SESS控制模式的切换，在保障

直流侧电压稳定的同时，故障结束后可将故障期间

吸收的盈余能量回送电网，提升了风电利用效率。

2）采用面向受端 MMC 的无功优先控制策略，

为受端电网故障期间提供无功功率的同时，限制有

功功率，避免受端MMC过流。

3）提出基于 3 种控制模式的受端 SESS 控制策

略，实现故障期间功率吸收的同时，维持 SESS 在

稳态期间的USESS以保证 SESS 在后续的功率平抑时

有充足的储能容量，并从国标规定故障切除时间、

电压、功率和容量等角度合理设计了SESS的参数。

4）通过对比基于 MMC-SESS 的故障穿越策略

与基于直流卸荷电路的故障穿越策略在直流电压稳

定情况、能量利用效率等方面，验证了基于MMC-

SESS的故障穿越策略的优越性。

本文为大规模风电直流送出系统受端交流故障

穿越、直流电压稳定及风电利用效率提升等方面提

供了一种新思路，具有一定的工程实际应用前景。
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