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海上风电高压柔直送出多端系统故障穿越特性及

关键技术综述 
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摘 要：随着海上风电的快速发展，高压柔性直流输电技术(voltage source converter-high voltage direct current，
VSC-HVDC)已成为大规模海上电能送出的有效途径。然而，该技术也对柔性直流电网稳定性和故障穿越能力提出

了更高要求。该文聚焦于大规模多端海上风电柔直输电系统，揭示了故障扰动在风电场、换流站及柔直系统中的

传播机制，系统梳理了海上风电送出系统实现低/高电压故障穿越的最新研究进展。对结合控制优化与硬件保护配

置的多维度协调技术进行了综述，该技术可有效增强风电系统的故障穿越能力，提高系统的稳定性，并通过对典

型海上风电 VSC-HVDC 工程案例的讨论验证了多维度协调技术的优越性。最后，针对 VSC-HVDC 故障穿越技术

的未来研究，需重点突破：构建全域非线性动态模型以深度解析故障行为机制，从而为故障传播路径量化分析与

穿越策略优化奠定严格数学基础；同时研发高性能故障穿越硬件设备，聚焦解决极端工况下的工程瓶颈，提高系

统故障穿越能力。 
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Review of Fault Ride-through Strategies and Key Technologies for Offshore Wind Power  

Multi-terminal VSC-HVDC Transmission Systems 
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Abstract：With the rapid development of offshore wind power, VSC-HVDC has become an effective way for large-scale 
offshore power delivery. However, this technology also puts forward higher requirements on DC network stability and 
fault ride-through capability. This paper focuses on large-scale multi-terminal offshore wind power flexible transmission 
system, reveals the propagation mechanism of fault disturbances in wind farms, converter stations and flexible systems, 
and systematically combs through the latest research progresses of offshore wind power delivery system to achieve 
low-/high-voltage fault ride-through. It is reviewed that the multidimensional coordination technique combining control 
optimization and hardware protection configuration can effectively enhance the fault ride-through capability of the wind 
power system and improve the stability of the system, and the superiority of the multidimensional coordination technique 
is verified through the discussion of typical offshore wind power VSC-HVDC engineering cases. Finally, for the future 
research of VSC-HVDC fault ride-through technology, it is necessary to focus on following breakthroughs: constructing a 
full-domain nonlinear dynamic model to deeply analyze the fault behavior mechanism, thus laying a rigorous mathemati-
cal foundation for the quantitative analysis of fault propagation paths and optimization of ride-through strategy; 
simultaneously, developing high-performance fault ride-through hardware equipment, focusing on the solution of engi-
neering bottlenecks under extreme working conditions, and improving the system fault ride-through capability. 
Key words：VSC-HVDC; offshore wind; fault ride-through; wind turbines; control optimization 

 

0 引言1 

近年来，全球能源转型以及“碳中和”目标的
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加速推进，致使海上风电成为可再生能源领域的重

要增长点[1]。相较于陆上风电，海上风电具备风速

稳定、开发规模大等优势，成为未来新能源发展的

主要方向。由于海上风电场通常距离陆地电网较远，

传统交流输电在传输效率和稳定性方面面临诸多问

题，而高压柔性直流输电(voltage source converter- 
high voltage direct current，VSC-HVDC)因其能够提
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供高效的能量传输、支持无源系统启动、实现孤岛供

电等优点，逐渐成为海上风电并网的主流方案[2-4]。

但海上风电在长距离输电、海域资源占用等方面存

在瓶颈，导致系统运行维护成本高、故障恢复难度

大；同时风电机组的随机波动性对 VSC-HVDC 潮

流控制和电压故障穿越能力提出了更高要求[5-7]。 
在全球范围内，多个海上风电高压柔直工程成

功投运，如德国 Borwin 系列海上风电柔直工程、英

国 Dogger Bank 海上风电项目、中国如东±420 kV
海上风电以及广东阳江风电工程等[8-11]，这些项目

为大规模风电场的远距离输电提供了技术支持。这

些工程的实施不仅验证了海上风电柔直并网的可行

性，也揭示了海上风电柔直运行的关键挑战，特别

是在故障穿越能力与系统稳定性方面。多端柔性直

流输电系统 (voltage source converter based multi 
terminal DC，VSC-MTDC)复杂拓扑结构决定了其在

故障情况下的动态响应特性更为复杂，局部故障可

能引发连锁反应，导致设备过载、跳闸甚至系统级

失稳[12-13]。针对这些挑战，部分研究者通过分布式

协同控制和算法优化，提升系统的动态响应能力与

故障穿越性能[14]，为解决多换流站协同运行问题提

供了新思路；部分研究者通过模拟同步机惯量与阻

尼特性，增强海上风电机组的稳定性，实现更优的

电网动态支撑[15-16]，能够为故障抑制提供新思路；

此外，电压反馈限流控制和直流断路器快速动作也

对提升系统整体抗扰动能力起到关键作用[17]。 
本文聚焦于海上风电 VSC-MTDC 的故障穿越

问题，系统综述了目前研究进展和关键技术挑战，

具体包括：(1)阐明风电机组与 VSC-HVDC 的动态

耦合机理，探讨机组与系统间的动态交互行为；(2)
阐述 VSC-MTDC 的故障能量传播路径与电压失稳

机制，揭示系统层面的问题特性；(3)综述了分层式

故障穿越技术体系，提出适用于多端系统的解决方

向，结合工程案例，对多场景故障穿越性能进行对

比。本文旨在为未来高稳定性、高可靠性的海上风

电柔直输电系统提供理论支撑和工程实践参考。 

1  海上与陆上风电 VSC-MTDC 系统对比

综述 

1.1 系统拓扑与控制策略差异性 

1.1.1 系统拓扑方面 
传统陆上或近海风电系统通常采用混合高压

传统直流输电系统(line commutated converter-high 

voltage DC，LCC -HVDC)或高压交流输电系统(high 
voltage AC，HVAC)，其拓扑结构如图 1 所示。HVAC
系统中，海上风电场通过高压交流海缆接入陆上主

网，当一侧发生严重故障时，故障会沿着交流输电

线路迅速传递到另一侧，对整个海上风电送出系统

产生较为显著的影响。LCC-HVDC 系统具有输电容

量大、过载能力强[18]等优点，然而 LCC 换流阀不

具备主动关断能力，导致 LCC-HVDC 系统在接入

弱交流电网时稳定性差，在逆变侧交流系统故障期

间容易发生换相失败[19-20]。海上风电 VSC-HVDC
系统则采用全控器件(insulate gate bipolar transistor，
IGBT)构成模块化多电平换流器(modular multilevel 
converter，MMC)，能够克服换相失败风险，适用

于弱电网或无源系统场景，独立调节有功和无功功

率，在面对海上环境复杂性和技术适应性问题时具

有显著的优势。 
VSC-MTDC 拓扑结构大致可分为辐射状、环型

和网状。陆上风电多采用辐射状或链式结构，通过

集电线汇集电能至升压站并入交流电网。为了提高

海上风电送出系统的可靠性，海上风电一般采用环

型或网状拓扑结构[21-22]，3 种简化后的拓扑结构如

图 2 所示。辐射状拓扑(L2-L1/L3线路)的电流单向流

动，从主换流站(换流站 2)向各个子站单向连接。当

线路 L2故障后，其他子站由主换流站通过 L1和 L3

正常输电，但主换流站故障时会导致全网瘫痪；环

状拓扑(L1-L2-L3-L4-L1 线路)允许电流双向流动，需

有一个换流站作为主站，其有功功率目标设置为维

持直流侧电压恒定，各站可独立调节功率。当某节

点(如线路 L2)发生故障时，可通过环网重构形成辐

射状网络，剩余线路 L1-L3-L4形成辐射状结构维持

供电；网状拓扑(L1-L2-L3-L4-L5 线路)中各个子站控

制能力都比较强，网状拓扑在换流站之间存在多条

非闭合的交叉线路，多路径供电使单点故障几乎不

影响系统整体运行，但需要更加精准的故障定位。 
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图 1  采用交流汇集海上风电柔性直流送出系统拓扑结构 

Fig.1  Topology of VSC-HVDC delivery system for offshore 

wind power using AC aggregation 
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图 2  VSC-MTDC 输电系统 3 种简化拓扑 

Fig.2  Three simplified topologies for VSC-MTDC transmis-

sion system 

 

如 L2 线路故障时，电能可通过 L1-L5-L4-L3 实现迂

回传输，体现其多路径供电能力。目前已投运的海

上 VSC-HVDC 案例，在拓扑结构选择上，通常采

用具有高可靠性的环形拓扑；在 MMC 换流器配置

方面，多选用技术成熟度较高的半桥子模块(half 
bridge sub-module，HBSM)作为基本换流单元。本

文主要以半桥子模块 MMC 对称双极接线的

VSC-HVDC 系统为研究对象展开全面综述。 
1.1.2 控制策略方面 

海上风电场作为无源网络，需要海上换流站提

供稳定的同步交流电源，因此海上送端 VSC 换流站

采用定交流电压和频率的控制策略(V/F 控制)，如 

图 3(a)所示。陆上受端 VSC 换流站控制器如图 3(b)

所示，承担定直流侧电压控制并调节与交流电网的

无功交换。此时，VSC-HVDC 无法对海上风电场的

输出功率进行控制[23]，需要 VSC-HVDC 本身要具

备更强的低电压穿越(low voltage ride through，
LVRT)和高电压穿越能力(high voltage ride through，
HVRT)。图 3 中，ωref 为送端换流器所控公共连接

点交流电压的频率给定值，通常为工频；θs 为 ωref

积分所得的相位；USEC,ref为送端公共连接点交流电

压幅值给定值；uos 为送端公共连接点交流电压；

uosd、
*
osdu 、uosq和

*
osqu 分别为 uos的 d、q轴分量及其

给定值；ils 为送端换流器交流电流；ilsd、 *
lsdi 、ilsq

和
*
lsqi 分别为 ils 的 d、q 轴分量及其给定值；Eds 和

Eqs分别为送端换流器输出交流电压的 d、q轴分量；

Udc 和 Udc,ref 分别为直流母线电压及其给定值；Qg

和 Qg,ref 分别为受端换流器输出无功功率及其给定 

 

图 3  VSC-MTDC 控制策略 

Fig.3  Control strategy for VSC-MTDC 

值；uor和 ior分别为受端换流器并网点电压及电流；

θr 为锁相环测得的电网相位；ilr 为受端换流器输出

的交流电流；ilrd、idref、ilrq和 iqref 分别为 ilr 的 d、q
轴分量及其给定值；Edr和 Eqr分别为受端换流器输

出交流电压的 d、q轴分量。 
蔡旭等学者指出，在海上风电场多端柔性直流

输电系统中，瞬时性故障多发生于岸上电网，此时

受端换流站交流侧故障的故障穿越策略取决于协调

控制方式[24]。在主从控制模式下，若故障发生在从

站且送出能力不足，则主站承担功率缺口，超出承

受能力时需协调其他从站分担，若仍不足则耗能设

备动作完成故障穿越；若故障发生在主站且无法维

持平衡，则需切换其他从站为主站，或依赖耗能设

备辅助。而在下垂控制模式下，故障站点转为定功

率模式，功率缺口自动由其他受端换流站分担，超

出承受能力时仍需耗能设备动作。本文以主从控制

模式下送端 VSC 换流站采用 V/F 控制、受端主站

采用定直流电压/无功功率控制展开全面综述。 
1.2 海上风电送出系统关键设备差异  

海上风电柔直送出系统[25]主要包括风电机组、



4916 高电压技术 2025, 51(10) 

海上升压站、送端/受端 VSC 换流站、海缆、接地

装置及连接变压器等设备。海上风电机组与

VSC-HVDC 在故障时存在复杂的动态耦合与交互

行为[26-27]。故障瞬间，VSC-HVDC 直流电压剧烈波

动，波动会通过风电机组变流器影响其定子电压和

电流，进而对电机的电磁转矩和转速产生连锁反应；

而风电机组输出功率若因故障突变，也会打破原本

的功率平衡。在控制策略方面，风电机组正常运行

采用最大功率跟踪(maximum power point tracking，
MPPT)控制策略，故障时需切换至故障穿越模式，

并与 VSC-HVDC 的电压、功率控制协同，避免失

稳[28]。动态交互可分为 3 个阶段：故障初期，风机

限流保护、调整变流器控制参数等快速响应，与

VSC-HVDC 同步触发保护机制抑制故障扩散；故障

持续期，风机主动降功率或空载运行以维持可恢复

状态，VSC-HVDC 则调整控制策略稳定直流电压并

协调功率分配；故障清除后，风机平滑切换至 
MPPT 模式，VSC-HVDC 同步切换控制模式以精准

调节电压与功率，最终实现系统快速回稳[29]。 

海上风电系统由于其特有的环境，需要配备特

殊的接地装置。海上升压站的高压侧电压等级一般

为 220 kV，低压侧则采用双绕组或双分裂变压器配

合小电阻接地限制单相接地故障电流，防止故障扩

散[30]，当一台变压器发生故障时，可通过双母线切

换的方式实现功率转移[31-32]。而在陆上系统，受限

于空间资源，需要协调多回交流线路与直流输电系

统的协同优化，提高电网的利用效率。 
海上风电 VSC-HVDC 使用长距离直流电缆，

其电容效应导致故障时暂态电流更显著。姜崇学 

等[33]指出，电缆电容值在故障回路计算中的权重显

著大于架空线。阀侧交流系统接地故障时，电缆电

容与桥臂电容形成充放电回路的电压差，导致暂态

故障电流激增；电缆直流侧接地故障时，分别形成

直流故障和交流故障回路，且直流故障源作用更为

明显， 将会主导产生快速大电流，而架空线电容较

小，其电容与桥臂电容的电压差效应不显著，充电

电流较小，对故障特性影响有限。此外，海上风能

的波动性和随机性使得风电机组的投退具有较强的

随机性，导致断路器频繁开断，容易引发集电网系

统的高频暂态过电压等严重问题[34-35]。这些差异要求

海上风电特别关注设备特性对故障穿越策略的影响。 

2  故障传播机制分析综述 

2.1 海上风电送端交流侧故障分析 

海上风电场送端交流侧故障主要发生在集电

系统、送出线路及风机并网侧换流站。当送端交流

系统发生故障时，风电换流器呈受控电流源特性，

而对于柔直换流器来说，其工作在向无源网络供电

的模式，呈受控电压源特性。送端换流器的交流端

口会优先输出无功功率并进入限流模式，以支撑电

压恢复，防止风机脱网[36-37]。 
送端系统发生三相接地短路故障后，受端 VSC

换流站子模块电容通过直流系统放电，送端 VSC 换

流站桥臂中的子模块电容根据桥臂电流方向处于充

放电状态[38-39]，经送端系统交流线路、 短路点以及

受端系统阀侧接地点构成故障回路，导致故障点电

压骤降，图 4 为送端系统发生故障时短路电流的流

通方向。图 4 中，usφ为理想电网电压，φ=a、b、c；
uvφ和 ivφ分别为陆上换流器并网点电压及电流；upφ

和 unφ分别为换流器上、下桥臂电压；L0和 R0分别

为桥臂电抗和电阻。此时海上 VSC 换流站会向故障

点注入电流，导致 VSC 输出电流的相位和幅值剧烈

变化。此外，由于故障点是交流电压最低点，其他

风电场电流会直接流向故障点，而非直流系统[40]。

当送端交流系统发生对称故障时，其柔直换流器侧

的短路电流可表示为： 

 r
r

( ) cos( )E t t
i

Z
ϕ ϕ

ϕ

ω θ

+

+
=  (1) 

式中：irφ为短路电流瞬时值；Erφ为短路等效电动势；

Z+为系统正序阻抗；ω 为陆上换流器所控公共连接

点交流电压的频率；θφ为陆上换流器所控公共连接

点交流电压的初相位。 
对称短路故障时柔直换流器与风电场只提供

相位几乎一致的正序电流，此时网侧变流器会向系

统注入一定的无功功率，以支撑并网点电压的恢复；

当电压升高时，网侧变流器的无功输出变为负值，

从电网吸收无功功率，以抑制电压过冲问题。 
交流不对称短路可分为单相短路、两相短路、

两相接地 3 种类型[41]，此时系统失去对称性，电压、

电流中除包含正序分量外，还会引入负序和零序分

量。由于 VSC 换流站通常采用 Y/Δ 变压器，其阀

侧不会产生零序电流，但仍会受到负序电流的影响，

此时柔直换流器侧的短路电流可由式(2)表示。故障

时各序电流相互叠加，可能超出额定值范围，导致
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设备过压过流。同时，风电场会向电网注入正序动

态容性无功，以支撑并网点电压恢复。然而，这种

补偿机制可能会抬升非故障相的对地电压，进一步

加剧电压应力，甚至引发更严重的故障。 

r r
r

d+ d

( ) cos( ) ( )cos( )E t t E t t
i

Z Z
ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

ω θ ω θ+

−

−
+ −+ +

= +  (2) 

式中：Zd+为系统正序阻抗；Zd−为系统负序阻抗；ω+

为陆上换流器所控公共连接点交流电压的正序角频

率；ω−为陆上换流器所控公共连接点交流电压的负

序角频率；θφ+为陆上换流器所控公共连接点交流电

压的正序初相位；θφ−为陆上换流器所控公共连接点

交流电压的负序初相位。 
王霄鹤等针对送端交流故障的过电压和短路

电流机理展开分析，指出当送端发生不对称故障时，

故障点的非故障相电压可升至额定值的 2 倍，并呈

现电压反向特性，导致严重的线路过电压问题[42]。

而两相接地故障会产生零序电流，此时非故障相电

压较低，可能导致海上交流电网电压难以维持，引

发系统失稳，但不会出现严重的过电压问题。 
尽管送端与受端存在一定解耦作用，送端短路

电流无法通过直流线路传递至受端电网，但交流故

障引起的海上风电出力波动会导致并网点功率变

化，进而引发电压波动。由于送端换流站无法自主

调节有功功率，风电机组的功率波动需陆上电网进

行补偿。风电功率受阻将导致大规模功率缺额，影

响整个电网的稳定性[42-43]。在设备层面，电缆的显

著等效电容在故障时与上下桥臂电容通过接地形成

电压差，建立 2 个充放电回路，致使桥臂电流骤增，

威胁设备绝缘。易扬等指出 MMC 提供的短路电流

由正序、负序和零序电流叠加而成[44]；唐溢等学者

则在文献[37]的基础上得出了 MMC 提供的短路电

流幅值受运行方式的影响较大、而相位受故障类型

影响较大的结论[45]。此外，海上 VSC 换流站控制

策略可能导致其持续从主电网吸收有功功率，加剧

系统有功缺额。故障穿越期间海上和陆上换流站持

续提供无功支撑，故障清除后可能导致系统无功功

率盈余[46]，引发风机端电压迅速上升，产生暂态过

电压风险，甚至造成风机脱网和受端电压冲击。 
2.2 陆上受端交流侧故障分析 

陆上受端交流侧故障会影响陆上换流站的稳

定性，同时可能引发直流系统的功率失衡，直接关

系到整个系统的故障穿越能力，图 5 为陆上交流网

侧故障等效电路图。当受端电网发生故障，并网点

电压迅速跌落，VSC-HVDC 的功率传输能力下降。

由于风电机组出力无法迅速调整，多余有功功率无

法传输至电网[47]，进而累积在直流系统，引发直流

母线电压升高，甚至可能触发过电压保护，引发风

机脱网。此外，靠近换流站侧故障比靠近电网的故

障更加严重。这是因为靠近换流站的短路故障会导

致柔直送出线路的电流幅值剧增，而电网侧故障由

于换流站的 LVRT 控制作用，输出的负序电流受限，

短路电流的增幅相对较小。 
 

 

图 4  海上交流侧故障等效电路图 

Fig.4  Equivalent circuit diagram of AC side fault on offshore 
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当受端电网发生不对称短路故障时，换流站需

要引入负序电流控制，以维持三相电流的平衡。由

于 Y/Δ变压器的负序阻抗远大于零序阻抗[48]，导致

不对称接地故障下的电气量表现接近三相平衡状

态，而逆变器直接输出的电流仍然是对称的。 
综上所述，受端交流侧故障会影响陆上换流站

的稳定性，并可能对整个柔直输电系统造成冲击。 
2.3 海上风电直流侧故障分析 

直流侧故障主要包括单极接地故障、双极短路

故障和直流断线故障[49]，其中极间短路故障短路电

流瞬间可达额定电流的上百倍，威胁系统整体稳定

性，图 6 为直流侧故障的等效电路图。 

当单极接地故障发生时(图 6(b))，故障极 VSC
换流站会迅速闭锁，并切断相应的交流侧断路器， 

 

图 5  陆上受端交流侧故障等效电路图 

Fig.5  Equivalent circuit diagram of AC side fault on road 

 

图 6  直流侧双极短路与单极接地故障 

Fig.6  Bipolar short circuit and unipolar earth fault of DC side 
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非故障极可维持一半的功率传输能力。然而，接地

点的存在会降低系统的直流电压，导致换流站侧的

等效电容快速放电，引发暂态过电流[50]。在双极运

行模式下，单极接地故障通常表现为振荡放电与二

极管续流过程，当负极发生单极接地故障时，尽管

故障极仍能导通电流，但健全极的电压会跃升至正

常值的 2 倍。此时，长距离直流电缆的显著电容效

应与桥臂电容分别形成直流故障回路和交流故障回

路，且直流故障回路作用更明显，使得故障电流中

直流分量占比大、上升速度快，同时电缆分布参数

还会引发电压振荡，增加对故障暂态过程的复杂影

响。为了维持功率传输，可通过降压控制将直流电

压降至 0.5 倍额定值[51]，以降低健全极电压，但这

也会引发风电场并网点电压的跌落。 
双极短路故障(图 6(a))是直流系统中最严重的

故障类型，会导致短路电流迅速上升，母线电压骤

降甚至归零[52]。在双极短路故障发生后 VSC 换流

站子模块电容及直流电缆等效电容首先向故障点放

电，故障电流会经换流阀二极管导通，形成短路回

路，相较于单极短路故障，双极短路故障导致正负

两极电压均被箝位为 0，桥臂电容通过双极短路点

直接放电，故障电流峰值可达单极短路故障的 2 倍

以上，对系统保护策略和设备耐受能力提出了更高

要求。此时换流站因直流电压骤降，向系统注入感

性无功。如果此时风电场的送出功率大于单极直流

系统的传输容量，则需协调风电场降低输出功率。

故障时两端 VSC 换流站均会快速闭锁，送端换流站

交流侧将等效为三相短路接地。在交流侧断路器切

断故障期间，风电机组进入低电压穿越模式。  

3  海上风电 VSC-HVDC 故障穿越综述 

目前国标 GB/T 19963.2—2024 对海上风电场

的故障穿越技术要求做出了相关标准规定[53]。总的

来说，当电网电压故障程度较轻时，可通过改进风

机变流器的控制策略实现不脱网运行；当电网故障

程度较重时，可通过增加辅助的硬件耗能装置(如撬

棒 Crowbar、斩波器 Chopper 等)与改进控制策略相

结合的方式实现风电机组的故障穿越[54]。 
3.1 LVRT 策略 

在海上风电系统中， LVRT 策略对于在电网发

生电压跌落时确保系统稳定性至关重要。目前在海

上风电 LVRT 方面，主要采用 2 种方式来提高其故

障穿越能力，优化变流器的控制策略，增加硬件保

护设施或者补偿设备[55]。 
3.1.1  优化变流器的控制策略 

关于提升海上风电柔直送出系统 LVRT 能力的

控制策略研究，学者们多围绕变流器协同控制与功

率调节展开，主要包括单机优化控制、场群协调控

制、多端协同控制 3 个层面，分别从局部响应、集

群调节和系统级协同角度增强故障穿越能力。 
1）单机优化控制策略。其核心是优化变流器

在 LVRT 期间的功率调节能力，确保快速响应电压

跌落并维持稳定运行，避免单机脱网。早期研究聚

焦网侧变流器(grid-side converter，GSC)无功补偿，

黄肖琪等提出分段式转速控制与无功补偿协同策

略，动态调节机侧有功输入和网侧无功输出，但该

策略未解决不对称故障场景下的正负序分量解耦问

题[56]。针对这一局限，贾波等开发基于瞬时对称分

量法的控制体系，在 10 ms 内完成故障分量分离，

并结合无功裕度均衡分配，使风电机组在不对称跌

落时实现功率解耦，缩短了电压恢复时间[57-58]。与

此同时，研究者们着力挖掘海上风电机组自身能量

缓冲潜力。李国庆等设计了海上风电场精确减载控

制，根据电压变化率及偏差量主动降低风电场有功

出力，并引入桨距角控制，使风电场与换流站内电

容协同维持直流电压稳定，提升系统 LVRT 能力[59]。

H Badihi 等改进了风力机控制器模型，提出了一种

独立变桨控制策略，增强了桨距角调节的灵活性，

在 LVRT 期间可降低对风能的捕获[60]。D. Wang 等

人提出了基于自抗扰控制器(active disturbance re-
jection control，ADRC)的 LVRT 策略，通过扩张状

态观测器实时补偿电网扰动，降低直流电压波动，

但对控制器参数敏感性较高的问题仍有待解决[61]。 
2）场群协调控制策略。其主要目标是优化风

电场内多台风机的功率分配与协同响应，提升集群

稳定性。在降低海上风电场出力方面，基础方案包

括 3 类：(1)降压法，如 W. Li 等学者通过降低交流

电压至 0.7 倍额定值实现短时间内有功削减[62]，但

M. Mohammadi 等学者指出电压低于 0.8 倍额定值

可能触发低电压保护[63]；(2)升频法，Sotirios I. 
Nanou 等设计虚拟惯量补偿算法，模拟 0.5~2 Hz
频率扰动诱导减载，虽无需通信但响应时间长达

150 ms[64]；(3)快速通信法则依赖光缆传输减载指

令，当电网发生故障时，通过快速通信线路将减载

信号传输到风电场，减少风电场机组的输出功 
率[65-66]。为突破单一方案局限，有学者提出协同控
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制架构：李琦等将升频法与模块化卸荷电阻结合，

在 2 MW 系统中实现 80%过剩功率耗散，硬件成本

仅增加 5%[67]；Erlich I 等开发动态降压系数模型，

根据实时故障深度自适应调节降压幅度，相比固定

系数方案过调率降低 40%[68]；贾科等提出基于谐波

注入的协调控制方法，在故障期间向离岸交流线路

注入序列谐波，使风电变流器可协同限制注入电网

的功率，无需进行额外通信即可实现多个变流器的

协调 LVRT[69]。在控制架构层面：洪敏等开发锁相

环容错控制技术，通过重构双馈机组同步控制逻辑，

使换流站在 20 ms 通信延迟下仍能精准调节海上交

流系统电压相位，结合 MMC 换流器的定功率控制

模式，将直流电压波动抑制在 ±5%以内 [70]；

Mahmoud M. Elgamasy 等则采用模糊逻辑控制器，

根据陆上故障深度动态调整降压系数，在多种测试

场景中保持高压直流电压偏差<3%[71]。 
3）多端协同控制策略。其主要目标是协调

VSC-HVDC 中多换流站与风电场的功率/电压控

制，实现跨端 LVRT。李道洋等聚焦混合型 MMC
拓扑架构，全桥子模块占比 30%时，送端 VSC 换

流站可切换至零直流电压模式，配合受端定子模块

电压控制，在双极短路故障下 5 ms 内抑制故障电 
流[72]。受端 VSC 换流站的控制方式对系统的 LVRT
也至关重要。赵平等针对陆上交流故障引发的直流

过电压问题，提出了利用海上换流站 MMC 子模块

电容吸收 40%~60%的盈余功率、抬升风电场频率以

降低风电机组输出功率的协调控制策略[73]。江守其

等针对大规模风电孤岛接入的双极 MMC 柔直电

网，对直流电流越限、直流电网过电压和非故障极

过载的 3 种情况设计故障穿越协调控制策略，将过

载率降低至 15%以下，但该方案需改造换流站拓 
扑[74]。J. Deng 等提出了一种增强型非线性下垂控制

策略，能够在 VSC-HVDC 发生非对称故障时优化

电压恢复过程，减少功率振荡，提高系统动态稳 
定性[75]。 

在弱电网条件下，跟网型变流器容易受低电流

环带宽和高频锁相环(phase locked loop，PLL)带宽

的影响而失稳，构网型变流器(grid-forming con-
verter，GFM)成为一种重要的技术手段[76]。研究表

明，GFM 在 LVRT 期间可通过电压幅值控制提供额

外的输出阻抗，提高系统在强电网和弱电网中的稳

定性[77-78]。其基本控制架构和等效电路图如图 7(a)
所示，对变流器的输出电压幅值与相位进行控制，

确保并网点的电能质量；图 7(b)为虚拟同步机控制

(virtual synchronous generator，VSG)，通过模拟同

步发电机的惯量与阻尼特性，对有功功率和无功功

率进行控制，改善电网故障时的频率与电压支撑能

力。图 7 中：Pg和 Pg,ref分别为受端换流器输出无功

功率及其给定值；Uref 为换流器交流电压有效值的

实测值和指令值；ωref为 VSG 所控公共连接点交流

电压的频率给定值；Kp 为有功-频率下垂系数；Kq

为无功-电压下垂系数；Jvir 为虚拟转动惯量；Dp 为

虚拟阻尼系数。其中，Jvir的大小显著影响动态调频 
性能[79]，虚拟惯量可以延缓频率跌落和上升速率，

为保护系统和一次调频争取时间。较小的 Jvir 会增

大频率变化率，虽可加快频率恢复、避免后续扰动

叠加，但可能扩大频率偏差；较大的 Jvir 能减小频

率偏差幅值，却会延长系统恢复时间并加剧有功功

率振荡，若在频率未达稳态时发生二次扰动，则调

节可能恶化甚至因超调越过不稳定平衡点导致失

稳。其物理本质在于利用直流电容电压与频率的动

态耦合，在电网频率突变时快速释放或吸收能量，

提供无通信的惯性支撑。相较之下，跟网型变流器

缺乏惯性支撑能力，频率波动剧烈，且在弱电网中

PLL 易失锁导致控制失效。阻尼参数 Dp 则直接决

定系统振荡特性，故障穿越时依赖阻尼特性加速功

率振荡衰减，配合惯量控制实现快速稳态恢复。较

小的 Dp使系统处于欠阻尼状态，动态响应快但功率

振荡幅度大、衰减慢，存在暂态失稳风险；较大的

Dp可有效抑制振荡幅值并加速衰减，使频率变化更

平缓，但会降低动态响应速度，延长稳态恢复时间，

若在恢复期遭遇二次扰动可能因调节滞后加剧问

题，而跟网型变流器本身缺乏主动阻尼机制，故障

后振荡持续时间长且恢复依赖电网强度。 
构网型换流站与多端海上风电系统的故障穿

越协同机制主要分为 3 类。第 1 类是从设备层面出

发，风电机组均采用跟网/构网混合模式控制的并网

变流器，刘航等提出通过故障期间切入优化的虚拟

阻抗设计，确保电压跌落期间 VSG 的安全稳定运

行，但仅通过优化调整并网端逆变器控制算法实现

故障电压穿越比较片面[80]。杨晓宇给出了一种基于

VSG 技术的LVRT 方案，主动参与海上风电系统的调

压，从而增强 PMSG 风电机组的主动支撑能力[81-82]。

王德胜等人提出通过改进 VSG 有功环实现功率补

偿，增加系统对外频率支撑，从而减小母线电压波

动，而无功环通过主动调节向电网注入无功电流，
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促进网端电压恢复[83]。SHI Kai 等人结合比例-谐振

控制和相角反馈跟踪技术，实现了 GFM 在 LVRT
期间的模式切换和电压稳定[84]。代鹏程等指出直流

电压同步的 GFM 方案在切换时易引发电压暂态冲

击，通过矢量分析法确定平滑切换条件，采用“平

均值继承+延时切换”策略将切换信号延迟至电流

指令扰动最小时刻，可有效抑制高风速场景下的随

机扰动与暂态冲击，进一步提升切换性能[85]。第 2
类是从系统层面跟网型和构网型风电机组的配置出

发，在多数跟网型发电单元运行的系统中加入部分

构网型发电单元，以形成系统级的配置混合。H. X.
等指出 GFM 在低频段呈现的“正电阻+电感”特性

可有效抑制 GFL 因“负电阻+电容”特性引发的振

荡，基于此探究了系统所需要配置的构网型风机数

量，但没有考虑不同故障和电网强度下的构网型风

机比例配置问题[86]。罗澍忻等研究了跟网型/构网型

直驱风电场的并网稳定性并提出了风场内配置构网

型风机容量的计算原则，但未考虑电缆连接线路对

系统稳定性的影响，且未验证所采用聚合方法和聚

合模型的准确性[87]。王奕宁等利用容量加权法和等

功率损耗法对跟网型-构网型混合直驱风电场并网

系统进行聚合[88]。在聚合模型的基础上，改变风电

场内构网型风机所占比例，探究了其与临界等效短

路比之间的关系。第 3 类则是从场站控制层面出发，

采用系统级分层控制，以场站级 GFM 作为功率外

环，其输出功率指令通过通信控制场站内的风电机

组，以形成场站级的混合模式调度控制。崔学深等

为解决远海风电场与陆上电网频率解耦问题，提出

基于匹配控制的 VSC-HVDC 双端对称联动调频，

实现了无通信的惯性与一次调频响应[89]。X. L.等则

提出全构网型系统可最大化频率支撑效果，风场惯

性响应与 MMC 的有功功率增发形成合力，提供更

持久的有功支持[90]。 
3.1.2  增加硬件辅助设备 

加装硬件保护电路是提升海上风电系统 LVRT
能力的关键技术方向，其核心在于通过 Crowbar 电
路快速投入旁路释能电阻，限制转子过电流及变流

器电压骤升，避免机组脱网；同时，借助耗能装置

Chopper 电路实时消纳故障期间的不平衡功率，确

保低电压穿越过程中系统持续稳定运行。Chopper 
电路主要为装设在风电场侧的 AC Chopper 和直流

线路上的 DC Chopper，如图 8 所示。 
早期工程以 ABB 公司提出的集中式直流耗能

装置[91]为代表，该方案在德国 BorWin1、DolWin2
等工程中成功应用，其核心结构由 IGBT 串联耗能

电阻构成，通过比例控制器根据直流电压偏差动态

调节电阻投切时间[92]。此类方案虽响应速度快、工

程成熟度高，但需按最大故障功率设计耗能装置，

导致设备体积庞大、投资成本高昂。为此，Xu B 等
提出将集中式 DC Chopper 布置于陆上换流站直流

侧，在海上风电 LVRT 期间，利用直流电压阈值触

发控制，降低了海上设备复杂度，将直流电压上升

率限制至更低的速率内[91]。为进一步平衡成本与性

能，许多学者转向混合式拓扑研究。NENTWIG C
等融合分布式与集中式结构，在 LVRT 过程中通过

分级投切策略将功率控制精度提升至±2%，减少了

开关损耗[92]。张静等针对混合式 DC Chopper 的电

容均压难题，在 HBSM 子模块中增设辅助稳压支

路，降低电压波动[93]。张浩等则提出了换流器集 

 

图 7  构网型逆变器拓扑结构及控制策略 

Fig.7  Topology and control strategy of grid-forming inverter 

 

 

图 8  Chopper 电路接入示意图 

Fig.8  Schematic diagram of Chopper accessed 
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成方案，在 MMC 子模块内部嵌入耗能支路，省去

独立 DC Chopper 设备，系统成本降低 30%，但在

LVRT 期间子模块热应力问题仍制约其规模化应用[94]。

与此同时，桥臂级耗能技术通过 MMC 换流器桥臂

电流反馈精准分配功率，在 LVRT 时将直流电压波

动抑制在±5%以内，但对子模块封装工艺提出更高

要求[95]。柔性泄能电阻概念的提出标志着硬件保护

电路进入参数动态优化阶段 [96]。该方案基于

MMC-HVDC 系统安全边界分析，设计阻值可变的

泄能电阻以提升系统稳定裕度，但工程中阻值切换

精度与散热设计仍是瓶颈。 
电网侧加装电压调节设备是提升海上风电系

统 LVRT 能力的重要途径，其核心是通过快速注入

无功功率，调节并网点电压形态，将电网侧的严重

电压跌落转化为风机出口端的轻度跌落，从而降低

对风电场 LVRT 能力的要求。早期研究聚焦于动态

无功补偿装置，如静止无功补偿器(static var com-
pensator，SVC)和静止同步补偿器(static synchronous 
compensator，STATCOM)。纪蔚涛等指出，SVC 通

过晶闸管控制电抗器(thyristor controlled reactor，
TCR)调节并联阻抗，可在电压跌落时快速注入无功

电流以实现 LVRT[97-98]。雷邦军等进一步验证 SVC
能将三相不平衡故障转化为对称跌落，简化控制复

杂度，降低 LVRT 实现难度，但其补偿能力受电压

跌落深度限制，且响应速度较慢[99]。相比之下，

STATCOM 采用全控型器件实现无功动态调节，响

应时间快，且输出无功电流与电网电压无关，在电

压深度跌落时仍能维持 1.2 倍额定值的无功支撑，

但高昂的成本与瞬时大电流冲击制约了其大规模应

用[100]。为缓解大电流冲击问题，张智勇等提出引入

动态电压调节器(dynamic voltage restorer，DVR)，
通过串联注入受控电压抵消电网跌落，仅需补偿电

压差额，能量需求较 STATCOM 减少 60%，但需配

置储能单元提供短时能量缓冲，且控制算法复杂度

显著增加[101]。混合方案成为近年研究热点，王虹富

提出 STATCOM 与串联动态制动电阻(series dy-
namic braking resistor，SDBR)协同控制，STATCOM
提供快速无功支撑，SDBR 通过耗能降低传输功率，

2 者配合可将故障期间风机机端电压稳定在 0.85 倍

额定值以上，同时减少 STATCOM 容量需求，但

SDBR 的电阻损耗与散热设计仍是工程难点[102]。 
随着储能技术的发展，基于储能设备的海上风

电 LVRT 方案，正逐渐替代传统耗能电阻并成为新

一代研究热点。其核心思路是通过释放存储能量，

补偿电网功率缺额，避免因功率突变导致电压进一

步跌落。早期研究以超级电容储能(supercapacitor 
energy storage system，SCESS)为主，刘诗涵提出将

Crowbar 耗能电阻替换为 SCESS，如图 9 所示[103]。

利用其毫秒级响应速度与高循环储能寿命吸收直流

母线过电压能量，在避免电阻发热的同时将 LVRT
期间母线电压波动抑制在较小的范围内。在此基础

上，王鹏等人设计了基于双向 DC-DC 变换器的

SCESS 控制架构，通过动态调节充放电功率实现机

网侧功率平衡 [104]。杨玉坤等人进一步结合网侧

MMC 换流器的电流分配策略，在电网电压跌落期

间向电网注入一定的动态无功，缩短电压恢复时间[105]。

然而，SCESS 的能量密度限制导致其难以应对长时

间故障，为此薛易等人提出超级电容与锂电池混合

储能系统，超级电容处理瞬态功率冲击，锂电池提

供持续功率支撑，降低直流母线电压峰值，延长系

统寿命，但尚未针对 LVRT 过程中不同时间尺度的

功率需求优化控制策略[106]。另一技术路线聚焦于超

导磁储能(superconducting magnetic energy storage 
technology，SMES)，吴俊玲等验证了 SMES在 50 kA
级瞬时放电能力下的稳压效果，其无损特性使故障

期间效率提升至 98%，远超传统 Chopper 方案，但

现有研究未明确SMES在LVRT 期间与变流器控制

策略的协同机制，且超导材料的低温维护成本与工

程化适配问题仍待解决[107]。 
3.2 HVRT 策略 

海上风电 VSC-HVDC 的受端交流电网和直流

线路中的故障过电压问题本质上都是功率不平衡导

致的，可以通过对系统中的有功或无功功率进行调

节，从而实现过电压的抑制。对于送端交流电网来

说，其风电场侧与 VSC 换流站侧均体现为电力电子

变流器与变压器串联的结构，无法通过功率调节实

现过电压抑制。目前对于海上风电送出系统 HVRT
能力的研究相对较少，但基本也都是从 2 方面进行 

 

图 9  SCESS 接入示意图 

Fig.9  Schematic diagram of SCESS access 
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改善：优化控制策略与加装辅助设备。 
3.2.1  优化控制策略 

关于提升海上风电送出系统HVRT能力的控制

策略研究，同样从 3 个层面进行展开，以增强高电

压故障穿越能力。 
1）单机优化控制策略。针对风机已有的控制

器进行优化可以有效提高风电机组 HVRT 能力，提

升单台风机对过电压的耐受能力，抑制直流母线过

压。Liu C 等针对直流母线电压稳定性问题，创新

性提出电压切换控制策略，通过调节故障期间母线

电压，减少背靠背变流器损耗，然而该方法在不对

称故障下存在功率分配不均的风险[108]。沈可心等提

出直驱风机的“类虚拟同步发电机”策略，利用转

子动能对直流母线电压提供惯性支撑，引入惯性支

撑系数量化评估风机惯性能力，并通过前馈补偿抑

制电压突变[109]。秦垚等提出新型直流电压同步控制

方法，解决电网频率变化时直流电压失稳问题，使

同步频率精准映射电网频率变化，误差<0.5%。这

一阶段的控制策略虽提升了单机抗扰能力，但未解

决风电场与 VSC-HVDC 的交互问题，无法解决多

端海上风电系统功率失衡的问题[110]。 
2）场群协调控制策略。随着研究深入，学者

开始探索风机与海上 VSC 换流站的联合控制，通过

协调风电场集群与柔直换流站，抑制过电压引发的

功率失衡。孙丽玲等突破了单一变流器优化思路，

建立机组柔性电压闭环模型，通过正/负序无功电流

的协同分配提升不对称故障穿越能力，负序电流抑

制率提高至 90%以上，其主要揭示了转子侧无功电

流的动态耦合规律，但该研究未考虑网侧变流器的

功率支撑潜力[111]。与此同时，海上 VSC 换流站控

制策略研究取得突破，H. Zhou 等开创性地利用

MMC 子模块电容的储能特性，通过能量解耦控制

吸收过剩功率，子模块电容吸收功率可达额定功率

的 120%，首次实现零硬件成本的故障穿越，但该

方案完全牺牲了陆上换流站的无功支撑能力，导致

受端电网恢复速度受限[112-113]。为弥补这一缺陷，

贾科等提出子模块电容与耗能电阻的混合控制架构，

增强了功率消纳能力，将直流母线电压峰值波动降低

25%，显著提升了系统高压穿越时的稳定性[114]。 
3）多端协同控制策略。其主要目标为跨换流

站协调功率/电压控制，抑制多端系统过电压连锁反

应。赵平等提出了预测式分级控制策略，通过部分

换流站的即时能量控制与剩余换流站的电压预测触

发机制，实现了故障功率的动态分层消纳，直流电

压越限概率降低 80%，特别在通信延迟时表现出优

越的适应性[115]。Silva B 等在此基础上引入多端直

流电网的跨站协调机制，通过 VSC-HVDC 与风机

的联动控制抑制 HVRT 期间的直流电压上升，但未

解决涡轮机转子转速约束导致的调节受限问题[116]。

Moawwad A 等提出了 VSC-HVDC 重配置方案，通

过串联/并联拓扑切换在故障期间重构功率路径，该

策略在增强电网电压分布均匀性方面效果显著，但

需要复杂的开关阵列支持，实施成本较高[117]。J. Fu
等则采用 VSG 技术模拟同步发电机惯性特性，既

缓解了暂态过电压又增强了系统阻尼，不过超级电

容的循环寿命限制仍是产业化应用的瓶颈[118-119]。 
3.2.2  加装辅助设备 

加装辅助设备在海上风电 LVRT 和 HVRT 中具

有通用性，但其应用具有差异化。在海上风电 HVRT
期间 DC Chopper 主要用于抑制过电压，防止直流

母线电压失控。Yan L.等提出在陆上换流站直流母

线侧并联 DC Chopper 的方案，通过直流电压阈值

触发投切吸收故障多余能量，但其简单的阈值控制

未考虑多端系统功率动态分配问题[120]。针对这一局

限，Xu B.系统梳理了 DC Chopper 拓扑演变规律，

发现传统拓扑在双向功率消纳和子模块能量管理上

存在瓶颈，进而提出基于模块化多电平结构的新型

DC Chopper，通过重构子模块充放电路径实现

HVRT 期间的能量动态均衡，但分层投切策略需协

调上百个子模块状态，控制算法复杂度呈指数级增

长，如东工程实证中暴露出海上高盐雾环境下导致

的 IGBT 驱动信号失稳问题，实际工程适用性仍需

验证[121]。在多端系统协同层面，直流断路器(direct 
current circuit breaker，DCCB)可通过快速开断故障

电流路径，与 DC Chopper、储能设备配合实现故障

功率的精准切分与路径重构。当故障引发直流侧过

电压时，直流断路器可优先隔离非关键负载或冗余

支路，为 DC Chopper 和子模块电容争取能量吸收

时间，避免过电压扩散至核心设备[122]。然而，现有

研究对DCCB在HVRT期间的分断时序与多设备协

同控制策略仍缺乏系统性设计，其开断过程中产生

的暂态过电压与电磁干扰问题亟待解决。在无功补

偿领域，叶盛峰等突破单向控制思维，建立

STATCOM 正/负序无功解耦模型，在电网电压骤升

至 1.3 倍额定值的极端过电压工况下实现容性无功

精准吸收，大大缩短过电压抑制时间[123]。赵继超等
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通过建立海上风电场无功特性图谱发现，在 HVRT
初期电压处于 1.2 倍额定值以下区间时，SVG 性价

比更有优势，而 STATCOM 在严重故障时仍能保持

95%的无功输出能力，由此提出分级配置原则：SVG
承担基础无功调节，STATCOM 作为应急储备[124]。

杨航早期采用直流侧并联超级电容的方案，通过与

风机减载控制配合，将子模块过电压限制在 1.15 倍

额定值，但外置储能系统使平台建设成本增加[125]。

Yunus AMS 探索了超导磁储能技术，其响应速度和

循环效率显著优于传统电池，但液氦冷却系统导致

维护成本激增，且多次充放电后性能衰减问题突 
出[126]。在过电流抑制与过电压防护方面，Jin 等进

一步融合串联动态电阻，提出“电阻分级激活”策

略：20%过流时由动态电阻线性调节，50%过流时

触发 Crowbar，该方案可以有效地降低 IGBT 结温

波动，但海底电缆分布电容引发的谐振问题仍未解

决[127]。周威等通过建立断路器多重复燃模型，进一

步发现HVRT期间电缆电容与风机端口电容形成的

LC 回路会导致过电压增大 3~5 倍，最终提出避雷

器优化布置方案，在电缆接头每 1 km 布置 1 组避

雷器后，过电压复现概率大大降低[128]。 

4  海上风电场故障穿越工程案例验证 

对海上风电 VSC-HVDC 故障穿越研究已开展

过相关工程案例验证。如针对陆上电网或直流侧发

生故障时直流系统出现有功功率不平衡、导致直流

过电压这一问题，DolWin1 海上风电项目采用的解

决方案是依靠大型直流斩波器，缓冲陆上电网干扰，

耗散过剩功率，并利用 STATCOM 模式提供无功支

撑，实现海上风电场与陆上电网的故障解耦。文献

[129]对系统容量为 800 MW、直流母线电压为

±320 kV、海上交流输电线路额定电压为 155 kV、

陆上交流输电线路额定电压为 400 kV 的 DolWin1
海上风电项目，陆上发生持续时间为 150 ms 三相接

地故障时陆上 PCC 剩余电压约 5%的故障进行了仿

真，结果如图 10 和图 11 所示，其中基准功率为

800 MVA，直流侧基准电压为 320 kV，海上交流侧

基准电压为155 kV，陆上交流侧基准电压为400 kV。 
从图 10 中可以看出，故障瞬间，陆上站 PCC

点电压骤降约额定值的 5%，与故障设定一致，持

续 150 ms 故障期间，故障清除后，电压逐步恢复至

正常水平；直流侧电压因功率不平衡出现波动，随

着斩波开关脉冲触发，直流斩波器投入工作，通过 

 

图 10  陆上网侧三相接地故障下陆上 VSC 侧电气应力 

Fig.10  Electrical stresses on the onshore VSC side under 

three-phase ground faults on the onshore grid side 

 

图 11  陆上三相接地故障下海上风电 VSC 侧电气应力 

Fig.11  Electrical stresses on the offshore wind power VSC 

side under three-phase ground faults on the onshore grid side 

耗散过剩功率使得陆上站 PCC 点电压逐渐趋于平

稳，避免了过电压风险，STATCOM 模式启动后，

无功功率快速响应，通过注入无功电流支撑陆上电

压。从图 11 中可以看出，海上电压和功率几乎不受

陆上故障扰动的影响，仅在故障初期出现微小扰动，

随后迅速恢复稳定，仿真验证了通过直流斩波器耗

散功率和 STATCOM 无功支撑，有效隔离了陆上故

障对海上系统的影响。 
如东海上风电柔直工程同样采用直流耗能装

置实现故障穿越[130]，然而，传统降压法以直流电压

抬升作为被动判据，且下垂系数定性为线性常数，

使得不同故障下两侧功率难以精准快速匹配。此外，

传统方法投入的耗能容量通常按风电场额定容量设
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计，增加了工程造价。基于此，贾科等提出功率精

准匹配的海上风电 VSC-HVDC 电网侧故障穿越方

法[114]。以对称故障为例，分别设置电压跌落至 70%、

50%和 30%的三相短路故障，取 Udcmin=0.8 pu 表示

直流母线最低允许电压，其中：系统容量为1 200 MW，

直流母线电压为±320 kV，交流输电线路额定电压

为 220 kV。为统一参数分析标准，基准功率为

1 200 MVA，直流侧基准电压为 320 kV，交流侧基

准电压为 220 kV。由图 12 可知，故障越严重，

GSMMC 控制直流电压越低，但始终高于最低值

0.8 pu，验证了耗能装置投入可靠性，且两侧功率匹

配速度快、延时短；而由图 13 可知，传统降压法依

赖直流电压上升被动动作，降压系数固定，导致故

障期间直流电压维持高压，且级联动作的阶梯时延

较长，VSC-HVDC 两侧功率匹配耗时较长。贾科等

提出的方法有效降低了故障期间的直流电压，避免

了 VSC-HVDC 高压运行时的积累损伤，同时大幅

缩短了动作延时，实现精准安全可靠的故障穿越。 
除了上述项目外，Sofia 工程项目考虑到长距离

电缆易导致故障电流激增的问题，采用陆上换流站

STATCOM 模式切换与分布式耗能装置协同策略，

实现了风场与故障电网的电气解耦，可以有效避免

传统闭锁导致的整场脱网，保障英国弱电网下故障

期间电压稳定，并减少风机频繁启停损耗[131]。德国 
DolWin5 工程项目基于双极 MMC 换流站，采用混

合子模块，使换流站本身具备一定的故障自清除能

力，通过混合直流断路器实现双极短路时闭锁故障

极且非故障极维持 60%功率传输，结合陆上 ACCC
控制与直流斜率调节，实现故障清除后极短时间内

系统恢复，显著提升德国北海高故障率海域的供电

韧性[132]。Dogger Bank 工程项目创新性地采用风机

级超级电容储能与 MMC 子模块冗余控制，利用子

模块电容能量解耦使故障期间直流电压稳定于 0.95
倍额定值以上，无需外置耗能装置，这种分布式架

构避免了集中式 Chopper 的高成本，且风机可维持

100%电压跌穿能力[133]。Baltic Link 2 项目规划采用

Bornholm 能源岛同步调相机与风场侧飞轮储能设

计基于能源岛的多层级缓冲体系，依托 CIGRE 多

端直流控制架构实现功率路径自动切换，支撑对高 
电压穿越与频率稳定的双重需求。 

5  研究展望 

目前关于大规模海上风电 VSC-HVDC 故障穿 

 

图 12  故障穿越过程中各电气量仿真波形 

Fig.12  Simulation waveforms of various electrical 

quantities during FRT 

 

 

图 13  传统降压法在故障穿越过程中各电气量仿真波形 

Fig.13  Simulation waveforms of various electrical 

quantities during FRT with the traditional voltage drop control 

 
越特性已有系列相关报道，但仍有以下问题需要进

一步开展深化研究： 
1）线性化模型在描述海上风电高压柔直送出

多端系统的故障暂态过程时存在显著局限性，主要

体现在 3 个方面：其一，机电耦合非线性特性的缺

失。线性化模型通常假设风机运行在 MPPT 线性区

间，忽略了叶片失速后气动特性的非线性突变可能

引发的“气动-机械-电磁”耦合振荡。此外，线性

化模型将 MMC 简化为平均电压源，未考虑子模块

电容充放电过程的时空差异性，导致环流振荡风险

被低估。其二，分布式参数简化带来的暂态分析偏

差。集总参数的简化可能导致故障电流计算误差，

既无法准确计算分布电容效应导致的故障电流峰

值，又不能反映长电缆行波传播的时空滞后特性。

其三，多端系统动态交互的降阶简化缺陷。线性化
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模型假设变流器始终工作在稳定控制模式，既掩盖

了故障期间跟/构网型模式切换的非线性暂态，又忽

略了功率分配的饱和特性，导致控制策略设计存在

潜在风险[134]。因此，亟需突破传统线性化建模范式

的局限，构建全域非线性动态模型。全面囊括风机

叶片失速特性、机械损耗等非理想特性，精确考虑

MMC 子模块电容耦合效应，精准纳入海底电缆电

阻、电感、电容沿电缆长度方向的分布特性，以实

现对故障场景下系统电磁暂态与机电暂态过程的高

精度数值复现，为故障穿越控制策略的优化提供多

维度、深层次的理论支撑与数据基础，助力深入剖

析系统在故障条件下的行为机制。 
2）针对大规模混合海上风电场与 VSC-MVDC

交互特性，已开展多层级协调控制策略的研究，但

仍需解决跨设备时空尺度功率分配及子模块能量均

衡难题。在机组层，研发 VSG 与跟网型机组 
Crowbar 电路的自适应协同机制，通过调节控制参

数与运行模式，提升单机故障暂态功率均衡能力，

但动态调节过程可能引发过大的冲击电流，威胁功

率器件安全，其安全运行边界仍需明确；在风电场

层，动态优化构网型变流器接入位置与参数，从整

体层面解决不同类型机组功率分配不均问题，提升

风电场的整体运行效率与稳定性；在系统层，考虑

到通信延迟对故障穿越的影响，开发预测式分级控

制策略，旨在实现多端系统故障功率时空协同高效

消纳，这是后续研究的核心攻坚方向，对提升整个

系统在故障状态下的韧性与可靠性具有重要意义。  
3）性能优良且稳定的硬件设备是海上风电高

压柔直送出多端系统实现故障穿越的重要基础与关

键支撑。潘生雄等指出现有 SMES 系统面临液氦冷

却效率低(需维 4.2 K 低温)和磁体失超风险(高频充

放电易引发超导带材温升>77 K) 2 大瓶颈，导致年

维护成本占设备投资 25%以上[135]。针对这些问题，

可以采用钇钡铜氧(YBCO)等高温超导材料替代传

统铌钛合金，降低制冷需求，同时构建 SMES-超级

电容混合储能架构，SMES 处理低频波动，超级电

容应对高频冲击，显著延长设备寿命。盐雾沉积会

使 IGBT 栅极驱动电阻增大，增大信号延迟，其次

传统硅基 IGBT 通态损耗高，导致结温过高，易触

发过热保护，使得传统 DC Chopper 在海上高盐雾

环境中易出现 IGBT 驱动信号失稳的问题，可采用

光纤驱动 SiC 器件协同设计，隔离电磁干扰与盐雾

腐蚀，提升结温限值和开关频率。同时采用分布式

Chopper 架构，就近吸收故障能量，避免集中式

Chopper 的长电缆传输损耗。设计直流断路器与 DC 
Chopper 的动态协同分断策略，结合避雷器与超导

磁储能系统的过电压联合抑制算法，实现故障响应

速度与能量消纳效率的双重提升[136-137]。 

6  结论 

本文系统综述了大规模海上风电柔直输电系

统故障穿越方面关键技术等研究领域的进展情况。

主要综述性内容总结如下：  
1）阐述了海上风电机组与 VSC-HVDC 在故障

期间的动态耦合机理，阐明 VSC-MTDC 在不同故

障场景下的能量传播路径与电压失稳机理。 
2）综述了“单机-场群-多端柔直”分层式故障

穿越协调控制体系，明确了风机级快速响应保运行、

场群级功率优化、柔直系统级全局协调的分层控制

逻辑与功能定位。 
3）明确了硬件辅助设备在低/高电压穿越中的

差异化作用，并论证了其与控制策略协同优化是实

现高效可靠故障穿越的有效途径。 
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