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适用于海上风电分频输电的模块化多电平矩阵变
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摘 要：作为海上风电分频输电(fractional frequency transmission system，FFTS)的重要装置，模块化多电平矩阵变

换器(modular multilevel matrix converter，M3C)的故障穿越是海上风电并网安全稳定运行的重要问题之一。为研究

M3C 故障穿越控制，首先基于 M3C 双 dq坐标系下的数学模型和稳态控制策略，在 MATLAB/Simulink 中搭建仿

真模拟电网发生三相对称故障的情况，分析 M3C 的暂态特性，并提出故障穿越策略。通过改变 M3C 低频侧交流

电压指令，迫使风电场根据自身低电压穿越策略减少输出功率，从而降低 M3C 传输的有功功率；M3C 工频侧采

取有功平衡优先、剩余最大无功输出的控制策略以支撑网侧跌落电压；且根据系统对有功无功功率的需求分为有

功无功兼顾、有功优先、无功优先 3 种场景的控制方案。仿真结果表明，所提策略可以根据不同的控制需求提升

M3C 故障穿越的能力，保证 M3C 各子模块电容平均电压不超过阈值，无需额外卸荷电路和通信即可实现电网故

障期间的安全穿越，同时有利于维持风机持续并网运行和电网电压的恢复。 
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Abstract：The fault ride-through of modular multilevel matrix converters (M3C), as an important device of fractional 
frequency transmission system (FFTS) technology for offshore wind power, is one of important issues on the safe and 
stable operation for offshore wind power integration. In order to study fault ride-through control of M3C, the paper first 
described the mathematical model and steady-state control strategy of M3C based on double dq axis. From the simula-
tions of a three-phase symmetrical fault on the grid in MATLAB/Simulink, the paper analyzed the transient characteristics 
of M3C, and then proposed a fault ride-through strategy. The low frequency AC voltage references were regulated to force 
the wind farm to reduce their output power which were transferred through the M3C, and on the line frequency side, the 
maximized remaining reactive power capacity of the converter was utilized to support the grid voltage. According to the 
system demands for active and reactive power, there were three scenarios, active-reactive power trade-off, active power 
priority and reactive power priority. Simulation results show that the proposed strategy can improve fault ride-through 
capability of M3C according to different control requirements, ensure the average capacitor voltage of M3C below the 
threshold value, and realize safe fault ride-through without additional chopper circuit and communication. And it is bene-
ficial to maintain continuous wind power integration and grid fault recovery. 
Key words：modular multilevel matrix converters; M3C; fractional frequency transmission system; FFTS; fault 
ride-through control; offshore wind power; power control 
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0 引言 

我国海上风力资源丰富，发展海上风电有助于

加快能源转型进程，助力“双碳”目标的实现[1]，

且随着海上风电的快速发展，规划中的海上风电场

从近海逐渐延伸至中远海，大容量远距离海上风电

将是风电未来发展的一个趋势[2-4]，实现大容量海上

风电的远距离输送及并网是一个极具现实意义且亟

待解决的问题。 
目前，风电的远距离输送及并网方式主要有3种：

高压交流输电、高压直流输电以及分频输电(fractional 
frequency transmission system，FFTS)[4]。同其他方式

相比，分频输电可有效提高传输容量和功率传输距

离，且只需要在陆地侧建造一个换流站，即可使经济

性得到大幅提高[5]。作为海上风电 FFTS 的重要装置，

模块化多电平矩阵式换流器(modular multilevel matrix 
converter，M3C)具有可直接实现能量双向流动，无需

额外无功补偿及滤波等优势[6]，成为分频输电系统高

压大功率变频器中极具竞争力的拓扑。 
目前，M3C 的研究主要涉及拓扑建模及稳态控

制策略等方面[7-10]，对其故障穿越特性及控制方面

的研究还较少。文献[11]根据 M3C 的基本原理和工

作特点建立了其平均值数学模型。文献[12]建立了

M3C 的动态数学模型，并提出双 dq 坐标系下的有

功、无功独立控制方案，更易实现控制的无静差特

性。在多电气量控制策略方面，文献[13]通过 dq变
换及比例−积分(proportion-integration，PI)控制器实

现输出电压的控制，采用直接反馈及比例−谐振

(proportion-resonance, PR)控制器控制桥臂电流，抑

制其高频分量及环流。 
对于海上风电分频输电系统，当陆上工频电网侧

突然发生故障导致电网侧电压跌落时，若无故障穿越

控制措施，则风电场将仍然正常输出功率，M3C 输入

有功不变而输出有功能力受最大并网电流限制，随着

电网电压跌落幅度的增加，并网电流将逐渐增大直至

达到电流限值，进而威胁M3C的正常运行[14]。当M3C
由于过流保护动作而被迫停止工作时，会对电网和其

他设备的安全稳定运行造成严重影响，因此研究 M3C
的故障特性及控制，提升其故障穿越能力对分频输电

技术的发展具有重要意义。 
目前，国内外对风力发电和光伏发电系统故障

穿越技术的研究已有较多成果[15-17]，而针对含 M3C
系统的故障穿越技术研究较少。文献[18]提出了一

种工频侧系统发生不对称故障时的控制策略，但是

未涉及到海上风电的场景。文献[19]提出了 M3C 作

为风电机组并网换流器的故障穿越控制策略，通过

直流电压外环和输入电流内环控制实现电压跌落期

间输入功率的控制，通过输出电流控制实现故障穿

越规范要求的输出电流；该控制策略不能应用于本

文海上风电分频输电场景，M3C 是海上风电低频汇

集后的岸上集中并网接口换流器，并不直接参与风

电机组的功率调节。类似地，可参考故障穿越措施

的应用场景是大型风电场经柔性直流输电送出工

程，在我国现阶段建设中的张北柔性直流示范工程

中，通过在交流侧配置耗能装置，在故障时快速投

切耗能装置吸收功率，以防止系统过压/过流[20-21]。 
本文在已有研究的基础上，根据 M3C 的数学

模型，介绍系统稳态运行时 M3C 的控制策略，同

时将风电场侧等效为 VSC 并给出其控制策略；其次

通过仿真模拟电网发生三相对称故障导致电压跌落

的情况，分析 M3C 的暂态特性，并提出一种故障

穿越控制方案；最后通过仿真结果验证所提控制方

案对提升 M3C 故障穿越能力的有效性。 

1  风场分频输电模型及控制策略 

图 1 为海上风电 FFTS 输电结构图，海上风电

场通过风电场控制系统输出低频功率，经 20 Hz 海

底电缆输送到 M3C 换流器低频侧，M3C 工频侧连

接 50 Hz 电网。 
1.1  M3C 模型及控制策略 

M3C的主电路结构如图 2所示，共有 9个桥臂，

每个桥臂由电感 L、等效电阻 R以及 N个 H 桥子模

块串联而成。M3C 连接 2 个不同频率和幅值的三相

交流系统，低频侧电网电压为 usa、usb、usc，输入电

流为 ia、ib、ic；工频侧电网电压为 ugu、ugv、ugw，

输出电流为 iu、iv、iw，各电气量的参考方向均已在

图 2 中标出。M3C 主电路拓扑中，与同相输出电压

源相连的 3 个桥臂可以看成一个子换流器。正常运

行时，通过对各桥臂的N个子模块进行调制，可使桥

臂输出相应的电压来实现输入输出侧的控制目标。 

 

图 1  海上风电 FFTS 输电结构 

Fig.1  Configuration of FFTS for offshore wind power system 
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图 2  M3C 主电路结构 

Fig.2  Main circuit of M3C 

1.1.1  M3C 的数学模型 
由图 2 所示的输入输出电压关系，可以建立相

应的交流回路电压方程，即 M3C 系统在 abc 三相静

止坐标系下的交流侧数学模型，如式(1)所示。其中

x=u，v，w，分别对应 M3C 的 3 个子换流器。iax、
ibx、icx 为桥臂电流，uax、ubx、ucx 为桥臂电压，ugx

为工频侧电网电压，uN0为中性点间的电压。 
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式中：R、L分别为桥臂等效电阻、电感。 
将系统在 abc 坐标系下的数学模型变换到 dq

旋转坐标系下[12]，整理可得系统在双 dq 坐标系下

的数学模型如式(2)、式(3)所示。其中，ωs为低频侧

电网角频率，ωg为工频侧电网角频率；idx、iqx(x=u，
v，w)分别为各子换流器的 d、q轴电流分量；udx、
uqx(x=u，v，w)分别为各子换流器的 d、q轴电压分

量；ugd、ugq为工频侧电压的 d、q轴分量；usd、usq

为低频侧电压的 d、q 轴分量。ud0、uq0、id0、iq0分

别为与低频侧系统同频的桥臂电压、电流的 0 分量。 
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1.1.2  M3C 的控制策略 
根据式(2)、式(3)，可采用 dq 解耦控制策略来

实现低频侧和工频侧有功、无功的独立控制。本文

中低频侧和工频侧均采用电压电流双闭环控制，首

先对工频侧控制器进行设计，系统对称运行时 3 个

子换流器桥臂电压中工频侧 d、q分量相同，并有 
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式中：igd、igq分别为工频侧电流的 d、q轴分量。 
因而可采用相同的控制器对 3 个子换流器进行

控制。这里以 u 相子换流器为例，其内环电流控制

器设计如下： 
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式中：idu_ref、iqu_ref为工频侧 u 相子换流器的有功、

无功电流分量参考值；ugd、ugq为工频侧电压的 d、
q轴分量；KP、KI为 PI 控制器的比例和积分参数。 

对于有功电流参考值，可由外环定子模块电容

平均电压控制得到，即 

 ( ) ( )u_ref P dc_ref dc I dc_ref dc ddi K u u K u u t= − + −∫  (7) 

式中：udc为 M3C 换流器所有子模块电容电压的平
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均值；udc_ref为 udc的给定值。 
低频侧电流内环控制和工频侧类似，如式(8)、

式(9)所示。 
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对于低频侧 a 相子换流器的有功和无功电流分

量 ida、iqa的参考值 ida_ref、iqa_ref，可由外环定低频侧

交流电压控制得到，即： 

( ) ( )a_ref P s _ref s I s _ref s dd d d d di K u u K u u t= − + −∫  (10) 

( ) ( )a_ref P s _ref s I s _ref s dq q q q qi K u u K u u t= − + −∫  (11) 

式中：usd、usq为低频侧电压的 d、q分量；usd_ref、

usq_ref为对应的参考指令值。 
综上所述，本文选取的 M3C 稳态运行时控制

方案为低频输入侧采用定交流电压控制，工频输出

侧采用定子模块电容平均电压控制；输入输出侧电

压调制信号作差得到各桥臂电压的调制信号 Msa、

Msb、Msc、Mgu、Mgv、Mgw，采用脉冲宽度调制(pulse 
width modulation，PWM)策略来实现对各子模块的

触发脉冲控制，最终可得 M3C 稳态运行控制策略

框图如图 3 所示。由于本文所研究系统的暂态过程

受大时间尺度桥臂间和模块间直流电压不均衡的影

响较小，因此控制策略暂未涉及相关控制。 
1.2  等效风电场的 VSC 模型及其控制 

本文重点研究 M3C 的故障穿越控制，针对海

上风电较常用的永磁直驱风机模型，将风电场用一

个电流控制型的电压源换流器(voltage source con-
verter，VSC)进行等效，模拟故障场景下风电场的

功率变化[22]。VSC 拓扑及其控制策略如图 4 所示，

图中 uf_dc为直流侧电容电压，交流侧连接滤波电感

L1，ufx 与 ifx 分别为 VSC 的输出相电压与电流，θ
为输出电压相角。控制策略为：稳态运行时，有功、

无功电流参考值处于模式 0，d轴电流参考值由有功

功率外环给定，q轴电流参考值为 0，以保持单位功

率因数运行；电网侧故障时，切换到模式 1，保证

无功电流优先，q 轴电流的参考值由式(12)下限值 
确定。 

根据我国最新风电接入电力系统导则规定，当

风电场并网点电压处于标称电压的 20%~90%区间

内时，风电机组应当通过向电力系统注入无功电流 

 

图 3  M3C 的稳态运行控制策略 

Fig.3  Control diagram of M3C in steady-state operation 

 

图 4  等效风电场 VSC 拓扑及其控制策略 

Fig.4  Topology and control strategy of VSC of equivalent 

wind farm 

来支撑电网电压恢复，注入电力系统的动态无功电

流大小为 
 ( )f _ ref f n1.5 0.9qi u i≥ −  (12) 

式中：uf 为风电场输出电压幅值的标幺值；in 为风

电场机组额定电流。 
此时，有功电流受逆变器额定功率的限制，在

电网电压突变时，为避免逆变器超出其最大允许电

流阈值 ifmax，需限制有功电流值 ifd，即 

 2 2
f _ ref f max f _ refd qi i i= −  (13) 

2  系统暂态特性分析 

根据前述 M3C 双 dq坐标变换的数学模型及控

制策略，利用 Matlab/Simulink 平台搭建如图 1、图

2 所示的系统仿真模型，对 M3C 分频输电系统的暂
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态特性进行分析，同时验证第 1 章建模及控制设计

的正确性。 
系统稳态时的仿真结果如图 5 所示，其中 usabc、

isabc 为低频侧电压、电流标幺值，基准值取低频侧

额定电压、电流，uguvw、iguvw 为工频侧电压、电流

标幺值，基准值取工频侧额定电压、电流，udc为各

子模块电容平均电压标幺值，基准值取 4500 V。可

以看出，M3C 低频侧和工频侧电压、电流均为良好

的三相对称正弦波形，M3C 各子模块电容平均电压

稳定在标幺值 1。 
如果系统中发生故障，就会导致电网电压发生

扰动，瞬时跌落或升高。三相短路故障是最严重的

故障类型，在仿真中模拟 M3C 工频侧电网发生三

相对称短路故障导致电压跌落的情况，1.2 s 时工频

侧电网故障，电压标幺值从 1 下降至 0.2，1.825 s
时电压恢复为 1，低电压状态持续 625 ms。仿真波

形如图 6 所示，其中 ufd/ufq、ifd/ifq、Pfabc/Qfabc 分别

为风电场侧 d/q轴电压、电流标幺值分量和有功/无
功功率标幺值分量，基准值分别取风电场的额定电

压、电流和额定功率；usd/usq、isd/isq、Psabc/Qsabc 分

别为 M3C 低频侧 d/q轴电压、电流标幺值分量和有

功/无功功率标幺值分量，基准值分别取低频侧额定

电压、电流和 M3C 的额定容量；ugd/ugq、igd/igq、
Pguvw/Qguvw分别为 M3C 工频侧的 d/q轴电压、电流

标幺值分量和有功/无功功率标幺值分量，基准值分

别取工频侧额定电压、电流和 M3C 的额定容量。

后文中无特殊说明，均采用标幺值。 
 

 

图 5  M3C 稳态运行时的波形 

Fig.5  Waveforms of M3C at steady-state 

 

图 6  稳态运行控制策略下电压跌落到 0.2 时的波形 

Fig.6  Waveforms when voltage falls to 0.2 under steady-state 

control strategy 
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对电网故障时系统各物理量暂态响应进行分

析。如图 6 所示，M3C 系统在 1.2 s 前稳态运行，

工频侧输出有功功率 Pguvw为恒定标幺值 1，同时无

功功率 Qguvw 为 0，保持单位功率因数运行。1.2 s
时电网电压跌落到 0.2，M3C 低频侧由于采用定交

流电压控制，因此低频侧电压 usd/usq基本不变；风

电场未感知到电网故障，仍按正常情况输出功率，

其电压电流均保持不变，未受到电网电压跌落的影响。 
故障过程中，风电场输出的有功功率 Pfabc 和

M3C 低频侧输入的有功功率 Psabc 不变，而工频侧

由于电压跌落，同时受限于换流器通流能力，其电

流标幺值幅值被限制在 1.1，M3C 向电网输出的有

功功率 Pguvw 减少，而无功功率在单位功率因数控

制下，除了在电压跌落和恢复时刻经历瞬态变化外，

其他时刻基本保持为 0。由于 M3C 输入有功功率和

输出有功功率不平衡，因此各桥臂子模块电容持续

吸收功率时，电容平均电压 udc 呈现上升趋势。当

电网电压跌落程度较大，M3C 低频侧输入功率远大

于工频侧向电网输出的功率时，可能导致桥臂子模

块电容平均电压上升幅度过大，最终超过其限值 1.2
而触发直流过压保护，进而威胁整个分频输电系统

的安全运行。 

3  M3C 故障穿越控制方案 

在上述故障情况下，为保证 M3C 不过流和不

过压，可以有以下几种故障穿越思路： 
1）增加卸荷电路消耗风电侧多余的有功功率，

防止低频侧与工频侧功率不平衡导致的 M3C 桥臂

子模块电容电压过高。 
2）将风电场和 M3C 看作一个调控整体，由调

度中心调节风电场出力，当检测到 M3C 工频侧电

网电压跌落后，发送信号给调度中心，调度中心再

给风电场发送减少出力的指令 Pf_ref，从而减少 M3C
低频侧输入的功率。 

3）风电场和 M3C 独立调节，M3C 通过改变两

侧控制策略对其输入和输出功率进行调节。当工频

侧电网电压跌落时，令低频侧电压随工频侧电压同

时跌落，迫使风电场减少输出功率，从而调节 M3C
两侧功率平衡，使其平稳渡过故障穿越过程。 

思路 1）中装备大容量的卸荷电路会增加系统

额外的成本；思路 2）对通信的实时性和可靠性要

求较高，通信延迟或故障将不利于快速调节风电场

出力、维持 M3C 两侧功率平衡。因此，本文基于

第 3 种思路提出一种故障穿越控制策略，无需额外

卸荷电路和通信，且风电机组可维持常规故障穿越

策略，并根据系统对有功、无功的需求划分为有功

无功兼顾、有功优先、无功优先 3 种场景。 
在所提策略中，当工频侧电网电压跌落时，

M3C 低频侧电压指令由恒定交流电压切换为 
 ( )s _ref g dcn dc1.2d du u k u u= + −  (14) 

式中：k为裕度系数；1.2udcn为 M3C 子模块电容最

大可承受的平均电压值；udc为 M3C 子模块电容平

均电压。 
如式(14)，令低频侧电压跟随工频侧电压跌落，

迫使风电场依据自身低电压穿越策略减少出力，同

时利用 M3C 子模块电容平均电压可上升的裕度，

改变裕度系数 k进行跌落幅度调整，以适应 3 种不

同功率调节需求场景。 
M3C 工频侧保持定子模块电容平均电压控制

不变，在保证两侧功率平衡、直流电压稳定的前提

下，再输出无功提供电压支撑。稳态运行时，无功

电流参考值 iqu_ref处于模式 0，其值为 0 以保持单位

功率因数运行。电网故障时，iqu_ref切换到模式 1，
根据式(4)，其值可由式(15)确定，从而保证有功电

流稳定输出的情况下，在不越限的范围内再输出无

功，为故障电网提供无功支撑。 

 ( )22
u _ ref gmax u _ ref

1 3
3q di i i= −  (15) 

式中，igmax为 M3C 允许的最大电流值。 
M3C 的故障穿越控制框图如图 7 所示，图中通

道“0”为稳态运行控制模式，通道“1”为故障穿

越控制模式。 

 

图 7  M3C 故障穿越控制策略 

Fig.7  Fault ride-through control strategy of M3C 
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1）场景 1：等幅跌落，有功无功兼顾 
当工频侧电网电压跌落时，为使风电场出力减

少，且工频侧实现子模块电容平均电压稳定的同时可

增加无功输出，令 M3C 低频侧由恒定交流电压控制

切换为低频侧电压随工频侧电压等幅跌落控制，即

usd_ref=ugd，则根据式(14)可得 k=0。 
2）场景 2：低频侧电压跌落小于工频侧，有功

优先 
假设 M3C 工频侧电网对无功没有额外的电压

支撑需求，此时让 M3C 以最大能力传递有功，则

可使风电场减少弃风。电网电压跌落瞬间，为使

M3C 最大程度增加有功功率输入，可令低频侧电压

usd维持在稳态标幺值 1，此时 M3C 子模块电容平

均电压 udc=udcn，则根据式(14)，k值可按式(16)计算，

根据电网电压跌落深度的不同，选取不同的 k值进

行有功指令的调节。 

 g1
=

0.2
duk

−
 (16) 

3）场景 3：低频侧电压跌落大于工频侧，无功

优先 
假设工频侧电网对无功功率需求较高，需要

M3C 输出无功支撑电压快速恢复，此时令 M3C 以

最大能力输出无功。在电网电压跌落的瞬间，考虑

到如图 8 所示的风电场低电压穿越要求，为使 M3C
工频侧最大程度输出无功，需减少输送到低频侧的

有功，可令低频侧电压 usd 跌落到故障最严重情况

下风电机组不脱网运行的最低电压，即直接跌落到

0.2，此时 M3C 子模块电容平均电压 udc=udcn，则根

据式(14)，k值可由式(17)求取，根据电网电压跌落

深度的不同，选取不同的 k值进行有功指令的调节。 

 g 0.2
=

0.2
duk
−

−  (17) 

图 9 为本文提出的故障穿越控制策略流程图。

值得说明的是，本文所述控制策略是以假设风电机

组自身具有低电压穿越能力为前提的，若风电机组

不采用图 4 所示的故障穿越控制策略，而仅采用常

规的稳态控制策略，则整个系统故障穿越过程会略

有不同。工频电网故障时，M3C 在本文所述控制策

略下实现低频侧电压跟随工频侧电压跌落，风电机

组即使不主动减少有功功率、增加无功出力，由于

其网侧端电压下降，且受其自身换流器通流能力的

限制，风电机组输出有功功率也会被动降低或因保 

 

图 8  风电场低电压穿越要求 

Fig.8  LVRT requirement of wind farm 

 

 

图 9  故障穿越控制策略流程图 

Fig.9  Flow chart of fault ride-through control strategy 

 
护而停机。对 M3C 而言，输入有功功率依然会有

相应程度的降低，从而使得故障期间 M3C 两侧功

率不平衡程度减轻，M3C 不会因风电机组故障穿越

控制缺失而损坏。 

4  仿真验证 

为验证所提故障穿越控制策略的有效性，对采

用 3 种场景故障穿越控制方案的 M3C 系统进行仿

真，系统主要参数如表 1 所示。 
1.2 s 时工频侧电网发生三相对称短路故障，电

压标幺值从 1 下降至 0.2，1.825 s 时电压恢复到 1，
低电压状态持续 625 ms。3 种场景故障穿越控制方

案下对比仿真波形如图 10 所示。 
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表 1  系统主要参数 

Table 1  Main parameters of the system 

设备 参数 数值 

风电场 
额定功率/MW 12.5 

线电压有效值/kV 35 

海缆 传输距离/km 30 

低频侧 
频率/Hz 20 

线电压有效值/kV 10 

M3C 
换流器 

额定容量/MW 12.5 

子模块电容/mF 10 

子模块电容电压/kV 4.5 

桥臂子模块数目 6 

桥臂电感/mH 10 

工频侧 
频率/Hz 50 

线电压有效值/kV 35 

 
在电压 ugd跌落期间，工频侧电流 ig 增大到限

值 igmax=1.1，根据图 10，3 种场景控制下系统各量

暂态响应波形分析如下： 
1）采用有功无功兼顾控制时，风电场输送到

M3C 低频侧的功率 Psabc随着电网电压跌落而跌落，

M3C 两侧有功功率 Psabc与 pguvw接近平衡，子模块

电容平均电压 udc稳定在 1，同时工频侧输出无功功

率Qguvw对电网电压 ugd有一定的支撑作用(从 0.2支
撑到 0.26 左右)。 

2）采用有功优先控制时，工频侧电压跌落至

0.2，低频侧电压 usd在工频侧跌落初始时维持在 1，
M3C 两侧功率不平衡向子模块电容充电，udc 缓慢

增大但不超过阈值 1.2。随着 udc增大，usd根据式(14)
缓慢下降，Psabc与 Pfabc也由有功无功兼顾控制中的

等幅跌落变为缓慢跌落，从而向系统提供更多有功

功率。当电网电压恢复正常后，存储在 M3C 桥臂

电容中的功率可继续向电网输送，电容电压回落。 
3）采用无功优先控制时，低频侧电压 usd直接

跌落至 0.2，与有功无功兼顾控制中 usd=0.26 相比，

电压与有功均跌落更多，M3C 有功输入减少的同

时，其有功输出也减少，从而使得工频侧有更多裕

量的输出无功，可向故障电网提供更多的电压支撑

(从 0.2 支撑到 0.28)，而子模块电容平均电压 udc稳定

在 1。 
由上述分析可知，在电网电压跌落至 0.2 的最

恶劣情况下，M3C 在其电容电压可承受的范围内采

用有功优先控制效果相对更好，可以最大程度地满

足系统中有功功率的需求。而在无功优先控制下，

低频侧电压 usd直接跌落至 0.2，与有功无功兼顾控

制(等幅跌落)中 usd=0.26 相比，只能多跌落 0.06，

即工频侧只能多提供这一小部分裕量的无功输出，

支撑网侧电压到 0.28，与有功无功兼顾控制相比提

升了 0.02，支撑效果不显著。 
为了凸显 3 种方案的差异，对工频侧电网电压

跌落至 0.4 时的 3 种场景控制方案进行对比仿真，

结果如图 11 所示。可以看出，在无功优先控制下，

低频侧电压 usd直接跌至 0.2，与有功无功兼顾控制

(等幅跌落)中 usd=0.44 相比多跌落了 0.24，可减少

更多的有功容量，以输出更多的无功功率，进而对

工频侧电压从 0.4 支撑到 0.48，与有功无功兼顾控

制中支撑到 0.44 相比提升了 0.04。 
对比图 10 和图 11 得到，不同工频侧电压跌落

深度下 3 种控制支撑电压的效果如表 2 所示。可见，

在工频电网深度跌落时，有功优先控制与有功无功

兼顾控制间的电压支撑效果差异更大，而无功优先

和有功无功兼顾两种控制间的差异较小；相对而言，

在工频电网浅幅跌落时，有功优先控制与有功无功

兼顾控制间的电压支撑效果差异变小，而无功优先

控制与有功无功兼顾控制对电压提升的幅度差异增

大。整体而言，浅幅跌落时，无功优先控制相对有

功无功兼顾控制提供了更多的无功容量，从而使得

电压支撑效果更为显著。 
进一步分析可知，不同控制方案的电压支撑效

果差异不仅受故障电压跌落深度的影响，还与 M3C
并网点到电网故障点的电气距离(线路阻抗)有关。

图 10 和图 11 所述场景中，M3C 并网点距离故障点

线路阻抗 ZL=0.032(标幺值)，当并网点距离故障点

更远时(ZL=0.064)，两种工频网侧电压跌落深度下，

3 种控制方案支撑电压效果对比如表 3 所示。可见，

当故障点距离并网点更远，即 ZL更大时，工频侧输

出无功功率对并网点电压支撑效果的影响更为显

著，3 种控制方案之间的差异也更大。 

5  结论 

1）M3C 低频侧电压随工频侧电压等幅跌落，

可迫降风电场输出有功功率，及时减少 M3C 输入

有功，从而有效降低 M3C 两侧的功率差值，避免

子模块电容电压的大幅波动；而工频侧在保证有功

输出的前提下做无功补偿控制。因此，该方法为有

功无功兼顾控制场景，可在保证各子模块电容平均

电压稳定的同时增加无功输出，为故障电网提供电

压支撑，从而提升系统故障穿越的能力。 
2）当 M3C 低频侧电压随工频侧电压非等幅跌 
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图 10  故障穿越控制下电压跌落到 0.2 时的波形 

Fig.10  Waveforms when voltage falls to 0.2 under fault ride-through control 
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图 11  故障穿越控制下电压跌落到 0.4 时的波形 

Fig.11  Waveforms when voltage falls to 0.4 under fault ride-through control 
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表 2  ZL=0.032 时电网电压跌落至 0.2 与 0.4 的对比 

Table 2  Comparison of grid voltage falling to 0.2 and 0.4 

when ZL=0.032 

控制方案 
工频电网跌落至 0.2 工频电网跌落至 0.4 

故障期间

工频电压 
提升幅度 

故障期间

工频电压 
提升幅度 

无功优先 0.28 0.08 0.48 0.08 

有功无功兼顾 0.26 0.06 0.44 0.04 

有功优先 0.2 0 0.4 0 

 
表 3  ZL=0.064 时电网电压跌落至 0.2 与 0.4 的对比 

Table 3  Comparison of grid voltage falling to 0.2 and 0.4 

when ZL=0.064 

控制方案 
工频电网跌落至 0.2 工频电网跌落至 0.4 

故障期间

工频电压 
提升幅度 

故障期间

工频电压 
提升幅度 

无功优先 0.34 0.14 0.53 0.13 

有功无功兼顾 0.30 0.10 0.46 0.06 

有功优先 0.2 0 0.4 0 

落时，利用子模块电容平均电压可上升的裕度计算

其参考指令，分为有功优先和无功优先两种控制场

景。有功优先场景下，低频侧电压跌落小于工频侧，

可在保证子模块电容电压不超过阈值的同时传递更

多有功功率，使风机减少弃风；无功优先场景下，

低频侧电压跌落大于工频侧，可在实现子模块电容

电压稳定的前提下令网侧输出更多无功，为故障电

网提供更多电压支撑。 
3）当工频电网跌落幅度较浅或故障点离并网

点更远时，工频侧输出无功功率对电网电压支撑效

果更明显，3 种控制方案之间的差异更大。 
4）本文风电场等值模型主要针对跟网型永磁

直驱风电机组，将其等效为 VSC 后研究 M3C 的故

障穿越控制，具有一定的局限性。对于构网型风电

机组以及风电场因特殊原因不能及时减载的工况，

本文所述控制策略的适用性还需要在后续研究中进

一步评估和完善。 
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