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摘要

柔性直流输电在 电网 中的地位 日 益凸显 ， 其 电压等级不断提高 ， 输送容量也越来越大 ，

特别是模块化多 电平换流器 （Ｍｏｄｕ ｌａｒＭｕ ｌｔ ｉ ｌｅｖｅ ｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ
，
ＭＭＣ ） 技术 已趋成熟的今天 ， 柔

性直流输电的系统容量早已突破千兆瓦级 ， 对区域电网 的影响 已经不可忽视 。 现有 ＭＭＣ 型

柔性直流输电几乎都无
一

例外的采用矢量控制技术 ， 矢量控制具有功率调节快速 、 能独立控

制解耦等优点 。 然而 ， 随着柔性直流输电系统的大规模接入 ， 矢量控制技术的缺陷开始逐渐

显露 。 柔性直流换流站的接入稀释了传统同步 电机的装机容量 ， 导致系统等效惯量降低 ， 再

者 ， 柔性直流换流站对外表现零惯量和零阻尼特性 ， 进
一

步恶化了系统运行环境 。 当送端 电

网功率大幅变化或者受端 电网重型负荷投切时 ， 极易 引起交流系统电压和频率大幅波动甚至

崩溃 ， 而矢量控制的功率为定值控制 ， 不能 自主参与交流系统的 电压和频率调节 ， 所 以很有

必要研 究 ＭＭＣ 型柔性直流换流站参与系统调频调压的新型控制技术 ， 从而实现 ＭＭＣ 换流

站和交流系统的有效互动与配合 ， 并提供
一

定的惯性和阻尼 。

将 ＭＭＣ 型柔性直流换流站 的控制 系统设计为虚拟 同 步 电机 （ Ｖ ｉｒｔｕａ ｌＳｙｎｃｈ ｒｏｎｏｕ ｓ

Ｇ ｅｎｅ ｒａｔｏ ｒ
，
ＶＳＧ ） 能够有效的解决上述问题 。 考虑到 ＭＭＣ 柔性直流输电稳态电流较大 ， 不能

直接采用常规的 Ｖ ＳＧ 控制技术 ， 需要同时兼顾限流能力和电压支撑能力 。 由此 ， 本文综合矢

量控制和 Ｖ ＳＧ 控制的优势 ， 针对模块化多 电平换流器型高压直流输电 （Ｍｏｄｕ ｌａｒＭｕ ｌ ｔ ｉ ｌ ｅｖｅ ｌ

Ｃ ｏｎｖｅｒｔｅ ｒｂａｓｅｄＨ ｉ

ｇｈＶｏ ｌ ｔａｇｅＤ ｉ ｒｅｃｔＣｕｒｒｅｎｔ
，
ＭＭＣ －ＨＶＤＣ ） 的ＶＳＧ控制方法进行研究 ， 主要

开展 了  ：

１ ． 完成 ＭＭＣ 型柔性直流换流站 ＶＳＧ 控制的底层控制系统设计 。 首先将换流器桥臂简

化为压控压源 ， 并 以逆变模式的 ＭＭＣ 为例 ， 详细进行 了ＭＭＣ 本体数学建模和交直流侧数

学建模 。 然后针对提 出 的数学模型设计 了 电压外环和 电流 内环控制器 ， 其中 电压外环采用直

接功率计算策略 ， 电流 内环采用 Ｐ Ｉ 控制策略 。 此外 ， 由于本文三相桥臂采用受控 电压源简化

模型 ， 环流抑制是必要的 ， 因此在 αβ坐标系下基于准 比例谐振 ＰＲ 控制方法设计 了环流抑制

器 ， 这样既能避免旋转坐标系下 电流耦合 ， 同时又降低 了控制器对电网频率偏移的敏感度 。

最后在 Ｍａｔ ｌ ａｂ／Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉｎｋ 仿真平台搭建 了ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 柔性直流输电系统 ， 验证了所提数学模

型的正确性和控制策略的有效性 。

２ ． 完成 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 柔性直流输电的 ＶＳＧ 控制系统设计 。 首先对传统同步电机物理模

型中的调速器和励磁调压器进行 了合理简化和本质提取 ， 建立 了ＶＳＧ 控制数学模型并设计 了

基于矢量双闭环的 ＶＳＧ 控制系统 ， 包括整流模式的 ＶＳＧ 和逆变模式的 ＶＳＧ 。 然后利用小扰

动方法建立 了有功环和无功环传递函数模型 ， 并对整流站和逆变站的控制参数进行 了设计分

析 。 最后在 Ｍ ａｔ ｌ ａｂ／Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎｋ 仿真平 台对 比了ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 柔性直流输电系统 ＶＳＧ 控制和常

规矢量控制的主要差异 ， 从而体现 了ＭＭＣ 进行 Ｖ ＳＧ 控制 的优越性 ， 同时也验证 了 简化数学

模 型 的正确性和 Ｖ ＳＧ 控制 系统设计的有效性 。

Ｉ
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３ ． 完成多端 ＭＭＣ 柔性直流输电的 ＶＳＧ 协调控制 ， 即具有 ＶＳＧ 功能的直流电压协调控

制 。 直流电压协调控制器分为高压控制器、 低压控制器和虚拟同步电机算法模块三部分 。 当

定直流电压站退出运行后 ， 直流系统潮流平衡被打破 ， 协调控制器会根据潮流情况触发不 同

的 电 压控制 器 ， 进而选择不 同 的 有 功 电流输 出 ， 以保证 系 统 的 稳 定 运行 。 最 后 ， 在

Ｍａｔ ｌ ａｂ／Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉｎｋ 中搭建了 四端直流电网仿真模型 ， 验证了协调控制器设计的有效性和正确性 。

关键词 ： 模块化多电平换流器 ； 矢量控制 ； 虚拟同步电机控制 ； 惯性 ； 阻尼 ； 调压调频

Ｉ Ｉ
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第 １章 绪 论

１ ． １ 课题研究背景及意义

柔性直流输电技术所具有的潮流反转迅速 、 控制灵活等显著优点 ［
１

，

２
］

， 使其成为可再生能

源接入的重要手段 ， 同时也为输电网络构建提供了
一

个全新的解决方案 。 柔性直流输 电技术

在世界范围 内得到 了高度认可 ， 在大规模分布式可再生能源接入 、 区域电网异步互联、 海上

风电集群集中送 出等方面 ， 被认为是十分有效的技术方案 。

ＭＭＣ 的 出现和相关技术的成熟给柔性直流输电带来了空前的发展机遇 。 ＭＭＣ 可 以很容

易 的实现电压等级提高和换流器容量提升 ， 其特有的级联拓扑避免了 两电平和三电平串联结

构的动 、 静态均压 问题 ， 大大降低了设备商进入柔性直流输电领域的技术门槛 。 此外 ， ＭＭＣ

输出 电平较多 ， 波形质量很高 ，

一

般不需要安装专 门 的滤波设备 。 除 了早期建设的少数几个

柔性直流输电工程外 ， 在运或者规划 中的柔性直流输电工程不管 国 内 外都无
一

例外的选择 了

ＭＭＣ 。 可 以毫不夸张的说 ， 在高压大容量场合 ，
ＭＭＣ 己经成为柔性直流输电默认的换流器

结构 ， 柔性直流输 电也因为 ＭＭＣ 技术的成熟步入井喷式发展时代 。

现有 ＭＭ Ｃ 型柔性直流输电的控制方式以矢量控制技术为主
％ １

。 矢量控制可 以实现动态

电压支撑 ， 有功功率 、 无功功率独立解耦 ， 能够为功率的输送提供稳定可靠的途径 。 除 了 向

无源网络供 电 ， 矢量控制技术
一

般采用功率定值控制 ， 换流站并网功率不能 自 动响应交流系

统电压和频率变化 ， 因而无法 自主参与系统调压调频 。 此外 ， 柔性直流换流站对外表现零惯

量和零阻尼特性
ｍ

， 会带来交流系统次同步谐振以及并网换流站大规模脱网等隐患 ， 特别是

在 电力系统负荷发生较大波动期间 ， 并网换流站不能提供足够大的惯性和阻尼 ， 极 易造成系

统频率大幅跌落并最终导致频率失稳 ， 这严重威胁到 了 电力系统的稳定运行 。

因此 ， 针对柔性直流换流站现有控制技术存在的缺陷 ， 亟 需研宄柔性直流换流站的新型

控制技术 。 这种新型控制技术首先应该能 自主响应交流系统的 电压和频率变化 ， 而且还要为

交流系统提供
一

定的惯性和阻尼 ， 从而提高系统运行稳定性 ， 使整个柔性直流输 电系统具有

更好的鲁棒特性 。 就现阶段来说 ， 虚拟同步电机技术是实现上述 目 标的最佳方案 。

近年来随着 ＶＳＧ 概念的推广 ， 针对虚拟同步 电机运行方式和控制技术的研宄 己经成为重

要研究方向 。 特别是在 以煤为主的能源结构向多种能源并存 ， 相互协调进行转变的时代大背

景下 ＶＳＧ 控制技术在风 电 、 光伏发电和微电网等领域找到 了应用平 台 。 可 以预见 ， 在

不久的将来 ， 风能和太阳能等清洁能源将与煤电
一

起成为主导性能源＾
｜ ３

］

，ＶＳＧ 控制技术也

将得到长足发展 。 然而 ， 大量分布式能源并网会使得源网协调 问题越来越突 出 ［
１ ４ ＿

１ ６
］

， 例如交

流系统 的频率支撑 问题 ， 而柔性直流输 电系统的大规模建设又稀释 了传统同步 电机在本地电

网 中 的 装机容量 ， 系统等效惯量大幅降低 ， 导致系统调频能力减弱 ， 这两方面的综合因素进
？

步体现 了 柔性直流换流站参与 电网调频的必要性 。

研 究 ＭＭＣ 型 柔性负流换流站 的 ＶＳＧ 控制技术不但能够解决现有控制技术的缺陷 ， 而且

１
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还是促进能源结构优化转型的重大举措 。 在 ＶＳＧ 控制技术下 ， 换流站不仅能够根据交流系统

频率和 电压变化 自动调整输出有功功率和无功功率 ， 还能够阻尼 电力系统低频振荡 ， 提高电

力系统稳定性 ， 有利于智能电网和能源互联网的实现与发展 。 目 前 ， 在微电网 、 光伏 以及风

机等领域 ， 基于各种数字及物理试验设备 ， 己经验证并实现 了逆变模式下的虚拟同步电机对

传统同步 电机的外特性模拟 ， 但鲜有针对 ＭＭＣ 的 ＶＳＧ 控制技术研究 。 ＭＭＣ 型柔性直流换

流站的 电压等级较高 ， 输送功率更大 ， 常规 ＶＳＧ 控制技术不能直接应用于 ＭＭＣ 控制 内核的

设计 ， 这给 ＭＭＣ 换流站的 ＶＳＧ 控制系统设计带来了
一

定难度 。

１ ．２ＭＭＣ 常规控制技术

１ ．２ ． １ 矢量控制

电压源换流器有间接电流控制和直接电流控制两种控制方式 。 其中 ， 间接电流控制通过

控制 电网 电压与换流站交流侧 电压之间相角和交流电压幅值实现系统有功功率和无功功率的

控制
Ｕ ７

］

， 这种控制方式的控制系统结构较简单 ， 但电流动态响应较慢 ， 对系统参数也较为敏

感 ， 并且不能实现有功功率和无功功率的独立解耦控制 。 直接电流控制方式采用 电压 （功率 ）

外环电流 内环的双闭环控制策略 ， 在 同步旋转坐标系下解耦有功电流分量和无功 电流分量 ，

从而实现系统级控制器下达的控制 目 标 。 此外 ， 直接电流控制技术具有 电流限制作用 ， 在系

统发生故障时能从
一

定程度上限制故障电流 ， 避免换流站因过流而 出现保护闭锁等 问题 。

［

ｐｌｌ
］

－￣ｍ－ Ｉ

＾ Ｌ

＾
ｒ
Ｊ

Ｍ＊ ＊＊

 Ｉ

坐
＊

标
Ｉ

丨

触 发 生成卜

＿ Ｉ‘４
■

Ｉ “ 夺

瞬时功率ｐ和９计算 ＾ ＊＊

｜

外环ｉ制器Ｐ
—

Ｖ
ｋｃ

图 １
－

１ 矢量控制原理结构图

图 １
－

〗 为常规双闭环矢量控制原理示意图 ， 该控制系统主要 由 四部分组成 ： 锁相环 、 外

环控制器 、 内环控制器和脉冲调制发生器 。 通常情况下 ， 为保证换流器控制系统和交流系统

的同步 ， 首先需要将检测到的 电压 、 电流信号进行定 向处理 ， 即将 电压 、 电流信号经过 ｄ
ｑ

旋转坐标变换为有功分量和无功分量两种直流量 ， 其中的 电压分量作为锁相环输入提取出交

流系统频率信息 ， 并用于计算有功功率和无功功率 。 外环控制器中 ， 主要有无功功率 、 交流

电压 、 直流电压 、 有功功率四个控制变量 ， 每个换流器需要在有功功率类和无功功率类控制

变量中各选
一

个作为外环控制器的控制输入 ， 因此就存在定无功功率和定直流电压 、 定无功

功率和定有功功率 、 定交流电压和定直流电压 、 定交流电压和定有功功率四种基本组合 ， 在

柔性直流输电系统中 ， 必须至少有
一

个换流站采用定直流电压控制 。 外环控制器通过 Ｐ 丨 控制

等方法输出有功 、 无功 电流参考值 ， 然后通过内环 电流解耦控制产生三相桥臂控制电压 ， 最

２
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后经过最近电平逼近调制产生开关触发脉冲 ， 形成整个系统的 闭环控制 。

由上可知 ， 矢量控制的功率和电压都采用既定 目 标值控制 ， 虽然能精确跟踪有功功率和

无功功率参考值 ， 但不能实现和交流系统的有效互动与配合 ， 即不管交流系统发生何种不利

变化 ， 并网功率都不会 自动调节输出 以改善系统的运行工况 ， 从这点看 ， 矢量控制是缺乏柔

性可调的 。

１ ．２ ．２ 下垂控制

针对矢量控制的不足 ， 为了让并网逆变器具备
一

定的频率和 电压调节能力 ， 使其参与 电

网 的调频调压 ， 部分研宂学者提出 了基于附加控制策略的下垂控制方法
［

１ ８
＞

｜ ９
］

， 其基本控制原

理如 图 卜２ 所示 。

／ ＋ Ｖａ

： 二
Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

Ｉ
Ｉ Ｉ Ｉ

Ｉ Ｉ Ｉ ｔ

０Ｐ
％ 戶 ０ｆｉ ＱｋＱ ＇

ｌ

图 １
－２ 下垂控制原理图

由 图可知 ， 下垂控制根据有功功率和频率的线性关系建立调频特性 ， 根据无功功率和 电

压幅值的线性关系建立调压特性 。 将下垂控制应用于 ＭＭＣ 换流站时 ， 换流器能够根据 电网

频率和 电压的变化 自主调节输出功率 ， 从而提供
一

定的频率和电压调节能力 。 但是该类控制

方法在参与 电网调频功能上存在
一

个比较大的缺陷 ， 即无法抑制频率的快速波动 ｌ

Ｍ
１

。 实质上 ，

下垂控制在
一

定程度上具有类似同步电机的对外功能特性 ， 但是缺失同步 电机固有的惯性特

性有时会严重影响到系统的控制性能 ｜
２ Ｕ

。 下垂控制建立的有功功率 －频率下垂关系并没有参考

同步发 电机转子摇摆方程 ， 控制关系 中没有 引入发 电机转子惯性环节 ， 因此在系统出现有功

功率供需不平衡时会 由 于缺乏惯性而无法抑制频率的快速波动 。 下垂控制策略在离网 自 治运

行时功率并不能按照容量分配 ， 主要是因为换流器 自 身参数不能完全
一

致以及系统参数会受

到不同程度的扰动所致 。 针对功率分配 问题 ， 文献
［
２２

］提 出
一

种改进型的下垂控制策略 ， 增

强 了 系统的鲁棒性 ， 并使得换流器输出功率能够严格的按照容量来分配 ， 但是这种控制方法

以牺牲控制 系统复杂度为前提 ， 并没有解决下垂控制算法本质上的惯性缺失 问题 。

１ ． ３ＶＳＧ 控制

１ ． ３ ． １ＶＳＧ 基本控制结构和原理

Ｖ ＳＧ 控制技术首先 由 以钟庆昌教授为代表的科技工作者提出并推广 ｜

２３
］

， 随着 Ｖ ＳＧ 概念

的提 出 ， Ｖ ＳＧ 控制技术逐渐得到 了 国 内外学者和研宂机构的高度重视 ， 各研究单位也在积极

开Ｍ 相 关研究 Ｔ 作 。 ＶＳＧ 实质 上是具有 同步 电机输出特性的交直流变流器 （ 就 目 前来说 ， 主

３
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要指逆变器 ） ， 它 的控制系统建模来源于传统 同步 电机的物理模型 ， 因此具有类似同步 电机的

调频调压能力 ， 并且能够为系统提供
一

定 的惯性和阻尼支撑 。

Ｖ ＳＧ 具体控制结构较多 ， 但其基本结构总体上可 以分为两类 ， 即 电压型 Ｖ ＳＧ 和 电流型

Ｖ ＳＧ ， 电压型 Ｖ ＳＧ 直接控制并网 电压 ， 电流型 ＶＳＧ 控制并网 电流 。

Ｔ
． 、 Ｐ

爾Ｍ ｌ

７
＂」 １ １〇） ｜ １ ｜０

，

＿

Ｖ？ ｄ
＾

ＬｉＪ

－

ｎ
￣

—
Ｌ

ｊ

＿

ｊ

Ｊ
＾ ｒ

，

，



－２ ＾＾１－ＪＴｌｉＬｄＪ ｆ
１

 ｜

Ｊ ，
 ■＾数学计赏 ｐ麵祕－

（ ａ ） 电压型 ＶＳＧ 控制结构 （ｂ ） 电流型 ＶＳＧ 控制结构

图 １

－

３ＶＳＧ 控制结构

图 １

－

３ 中 （
ａ
）

、
（
ｂ

）分别为 电压型 Ｖ ＳＧ 和 电流型 Ｖ ＳＧ 控制结构 。 其 中 ， 电压控制型 Ｖ ＳＧ 由

于直接控制并 网 电压 ， 能够提供电压支撑 ， 故能运行在孤岛模式 ， 但是限流能力不足 ， 而 电

流控制型 Ｖ ＳＧ 对并网 电流进行调制 ， 不能提供 电压支撑 ， 但是具有较强的 电流控制能力 ， 因

而限流能力较强 。 虽然两种控制方式各有优缺点 ， 但核心算法都基于同步发 电机物理模型 ，

在建模时可 以根据实际情况进行选择 ， 并对传统 同步 电机进行适当的简化 ， 从而进行不 同程

度的 同步 电机特性模拟 。

可 以看到 ， 不管是 电压型 Ｖ ＳＧ 还是 电流型 Ｖ ＳＧ ， 其控制结构类似于矢量控制也可 以分

为有功功率类控制和无功功率类控制两部分 。 其 中有功功率类控制 习 惯性称为虚拟调速器 ，

无功功率类控制称作虚拟励磁调压器 。 调速器在输入功率和系统频率之间建立 了 带有转动惯

量 ？／ 和阻尼 Ｚ）

ｐ

的控制关系 ， 其本质上为 同步发电机的转子摇摆方程 。 励磁调压器在实际 同步

电机中 是 比较复杂 的 ， 它涉及 同步发 电机的励磁系统 以及定 、 转子之 间复杂 的 电磁关系 ， 所

以在励磁调压器的设计过程 中 ， 根据不 同 的特性需求会有不 同程度的简化处理 ， 如果需要最

大程度的模拟同步发 电机的调压过程 ， 可 以按照 同步发 电机的真实物理结构进行数学建模 ，

这种处理方法除 了 提高相似性外对实际功能特性并没有多大贡献 。

１ ． ３ ． ２ 虚拟同步电机和同步电机的区别与联系

如前所述 ， 虚拟同步 电机是
一

种先进的控制技术 ， 能够使得换流器模拟 同步 电机的外特

性和基本功能 。 再者 ， 换流器 由 电力 电子器件构成 ， 动作迅速 ， 控制 自 由度较高 ， 这也从
一

定程度上增强 了Ｖ ＳＧ 控制的动态性能 。 研宄虚拟 同步 电机和 同步 电机系统的 区别 ， 是理解虚

拟 同步 电机控制 的前提和实现虚拟 同步 电机控制工程应用 的关键 ， 图 １

－４ 给 出 了虚拟同步 电

机和传统同步 电机的 系统对 比框 图 。

４
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图 １

－

４ 虚拟同步 电机和 同步 电机系统对 比

由 图可知 ， 虚拟 同步 电机为实现逆变器模拟同步 电机输出功能和特性 ， 对同步 电机的原

动机和 同步 电机本体部分用相应功能模块进行 了代替 。 其 中 ， 原动机部分 由分布式 电源和储

能系统替代 ， 储能系统支持能量的双 向流动 ， 即实现能量的存储和释放 ， 是保证换流器输出

功率供需再平衡 的关键 ， 同时更是平抑交流系统频率大幅波动 ， 实现虚拟同步 电机参与 系统

调频的根本来源 。 同步 电机本体部分 由换流器进行外特性等效 ， 即通过在控制系统中建立同

步 电机算法实现换流器模拟同步 电机的调压调频功能 ， 这也是本文研究的主要 内 容 。 此外 ，

一

般情况下传统同 步 电机容量都比较大 ， 转子具有很大 的机械旋转惯量 ， 定 、 转子之间 也因

为物理结构 问题而存在较为复杂的磁场关系 １
２４

，

２ ５
］

。 但是相 比于传统同步 电机而言 ， ＶＳＧ 不会

受到 同步 电机物理结构 的约束 ， 这也使得 Ｖ ＳＧ 比 同步发电机运行范围更宽 。 在换流器中设计

Ｖ ＳＧ 算法时 ， 由 于不受物理结构 的约束 ， 控制系统可 以灵活进行虚拟惯量和虚拟 电磁场的建

模 ， 相应控制参数的选取范围也较为灵活 。

总体来说 ， 物理结构的差异让 Ｖ ＳＧ 的控制设计变得更加灵活 ， 使得 Ｖ ＳＧ 相较于 同步 电

机具有更强的适应能力 ， 其主要 区 别体现在动态响应和稳态运行两方面 ：

动态响应特性 ： Ｖ ＳＧ 控制算法 由 电力 电子高频开关控制 ＩＧ ＢＴ 的开断来实现 ， 系统的带

宽可 以根据幵关频率在较大范围 内选取 ， 因此 比 同步发电机具有更大的频率响应范＿ ， 但这

并不意味着可 以随意扩大 系统的频率响应范围 ， 研宄表明参数设计不合理时会激发不 同 于 同

步发 电机的动态过程
１

２ ６
１

， 例 如 同步频率谐振 问题 。

稳态运行范 围 ： 传统 同步发 电机能够稳定运行的功角 范 围
一

般在 ０
°
？

９０
° 之 间

１
２ ７

］

， 然而

Ｖ ＳＧ 的虚拟惯量等参数可 以根据需要进行灵活设计 ， 能够较容 易 的改变 Ｖ ＳＧ 的加速和减速

过程 ， 从而提高 Ｖ ＳＧ 的稳态运行 区 间 ， 而且 Ｖ ＳＧ 能够运行在功角 大于 ９０
。

的负惯性状态 ｜

２ ８
］

。

１ ． ４ 国 内外研究现状

１ ．４ ． １ 国外研究现状

Ｕ体 而 ， ７ ，Ｖ ＳＧ 技术通过模拟同步发 电机数学模型实现有功调频和无功调压等特性 ， 使

得并网换流器在运行机理和对外特性上可 以和传统同步发 电机相 比拟 ， 国外学者提 出 了 多种

ＶＳＧ 技术实施思路和技术路线 。 依托欧洲 Ｖ ＳＹＮＣ 项 目 ， 德 国 克劳斯塔尔工业大学和 比利时

５
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鲁汶大学进行改善 电网稳定性的控制研宄
［
２ ９

，
３ （ ）

］

。 文献
［
２９

］ 中克劳斯塔尔工业大学研究团队提 出

了
“

Ｖ Ｉ ＳＭＡ
（
ｖ ｉ ｒｔｕ ａ ｌｓｙｎ ｃｈｒｏｎｏｕ ｓｍ ａｃｈ ｉｎ ｅ

）

”

技术方案 ， 通过在直流侧建立
一

个储能系统 ， 将虚

拟同步机用三相 自 耦变压器并入 电网 ， 交流侧 电压能根据虚拟定子输出 电流在
一

定范 围 内 作

出 相应调 整 ， 且能 四 象限运行 ， 比较好的体现 了 同步机运行特性 。 同样 ， 文献 Ｐ ０
］
中鲁汶大

学的 Ｖ ＳＧ 方案也增加 了 短时能量存储系统 ， 通过功率差额来实现惯性调节 ， 并通过传统发 电

机的转子方程从外特性上模拟同步发 电机 ， 但是并未模拟同步发电机的 电压调节特性 ， 从这

点上 比较
“

Ｖ １ ＳＭＡ
”

方案更能体现同步 电机特性 。 文献
［
３ １

］对多种 ＶＳＧ 电流控制方式进行 了

比较 ， 包括 比例积分控制 ， 比例谐振控制和滞后控制 ， 并对各种控制方式的谐波含量和暂态

性能进行 了仿真分析和对 比 ， 最后综合对 比得 出 比例谐振控制方式是最适合虚拟同步 电机的

电流型控制方式 。 然而 ， 电流控制型 ＶＳＧ 主要是通过控制逆变器输出 电流来实现的 ， 这种情

况下 的 ＶＳＧ 等效为
一

个电流源 ， 难 以为系统提供电压支撑 。

针对上述电流控制型 ＶＳＧ 的缺陷 ， 学者们提 出 了 电压控制型 Ｖ ＳＧ 技术 ［
３Ｍ ５

］

。 其中 以英

国谢菲尔德大学 的钟庆 昌教授 ， 日 本大阪大学的 Ｔｏ ｓｈ ｉｆｉｉｍ ｉ ｌｓｅ 教授等为主要代表 。 钟庆昌 教

授等从 Ｖ ＳＧ 交流侧的动态模型入手 ， 同时考虑了 同步发电机的 电磁暂态特性和机 电暂态特性 ，

将 ＶＳＧ 在数学和物理上和 同步发 电机很好 的等效起来 ， 较大程度的实现 了逆变器对 同步发 电

机的模拟 ， 也因此提出 了 同步逆变器的概念 ［

３ ２
，

３ ３
］

。 文献
［
３ ４

］
和文献 ［

３ ５
］
分别提 出 了 具有 自 同步

功能的功率 同步控制和非线性功率 自 同步控制 ， 它们省去 了 电网与换流器之 间 的 同步检测 的

锁相环 ， 采 用 有功功率 自 同步过程 ， 实现 电网与换流器的 同步 ， 能够为 电网和分布式系统提

供
一

定 的惯性和频率支撑 ， 但是在大规模可再生能源分布并 网上面存在
一

定 的缺陷 ， 不能实

现多个换流器的并联运行 。 Ｔｏ ｓ ｈ ｉ ｆｕｍ ｉ ｌ ｓｅ 教授授等提 出 的 Ｖ ＳＧ 技术主要基于 同步发电机机电

暂态模型进行控制 系统设计 ， 其实质 是在频率控制 的基础上模拟 同步发 电机 的转子惯量与调

频特性 ， 以提高 系统的频率稳定性 。 另
一

方面 ， 在 电压控制方而 ， 主要考虑无功功率和 电压

的关 系 ， 以控制 电 丨玉稳定输 出 为 目 的
［

３ ６ ＇ ３ ７
］

。 如此 ， 功率控制器和 电压频率控制器的协 同作用

实现 了Ｖ ＳＧ 的功率控制和调频调压 。此外 ，
Ｒａｏｕ ｉａ Ａｏ ｕ ｉ ｎ ｉ 等人利用 同步逆变器基本控制原理 ，

对高压直流输 电系统进行 Ｖ ＳＧ 控制设计 ， 提 出 了ＳＨＶＤＣ 结构概念和相应的控制策略 ［

３ ８
］

， 文

章从系统电压和功率极点优化配置 出 发 ， 基于状态空间 函数对部分参数进行优化调 整和设计 ，

最后 在 ＩＥＥＥ 标准 四机模型 （
Ｉ ＥＥＥ４ －ｍ ａｃｈ ｉ ｎｅｂｅｎｃｈｍ ａｒｋ

）系统中进行验证 ， 仿真结果也证 明 了

控制策略和参数设计的合理性 ， 但全文没有提 出惯性参数的设计方法 。

１ ．４ ．２ 国内研究现状

国 内近年来也有不少学者对基于虚拟 同步 电机思想的控制技术进行 了研宄 ， 目 前的研究

也多集 中 在微 电 网 和分布式 电源领域 ＝ ＝ 合肥工业大学 的研宄 团 队通过模拟同步发电机的转动

惯量和调频特性 ， 研 究 了 有功功率可控 、 可实现调频调压的虚拟同步 电机 ［

３ ９
１

， 并通过计算机

仿真研 允 ｎ ｔ 在微电ｍ 屮 的应 用 。 北京交通大学和清华大学研 宄 了将风电场等效为虚拟同步

电机的方法 使风 电场 丨￣ 电 网输送的功率平滑 ， 并对大 电 网体现 同步 电机的特性 ， 并建立

６
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了 由风力发 电机组 、 储能电池及汽轮机机组组成的系统仿真模型 。 文献
［
４ １

］
对基于虚拟同步

发电机的微网逆变器控制进行 了系统数学建模 、 控制策略设计 、 逆变器关键参数稳定性分析

等方面进行了较为深入的研究 ， 并对上述研究进行 了 实验室验证和现场示范研究 ， 取得 了
一

些创新性的成果 。 文献
［
４２

］
同样对微网逆变器的控制策略进行了研宂 ， 但主要针对功率波动

引起的 电压频率变化问题 。 作者结合实际应用场景 ， 合理假设电抗远大于 电阻建立了相应的

控制策略 ， 使逆变器输出 电压具有较大的惯性 ， 提高了微电网母线电压频率的稳定性 ， 并且

能实现逆变器输出功率的合理分配 。 文献 ［
４３

］
提出

一

种基于锁相环的虚拟 同步发电机离 ／并网

无缝切换控制策略 ， 可模拟同步发电机的准同期并列 ， 此外作者还分析和研宂 了惯性和阻尼

参数的整定方法 。 文献 ［
４４

］
对虚拟同步电机的基本理论进行 了 简要介绍 ， 而且简要概述 了虚

拟同步 电机的应用领域 ， 并探讨 了虚拟同步电机亟需解决的 问题和可能存在的发展思路 。 文

献
［
４５

］
把Ｖ ＳＧ作为电力系统基本单元 ， 提 出 以ＶＳＧ作为电力系统统

一

的能源接 口 ， 实现 由 同

步 电机的 同步机制构成的 自 主 电力系统 ， 从而达到智能电网的标准化 。 同时 ， 文章从风力发

电 、 太阳能发 电 、 静止 同步补偿器和 电机调速等场合给出 了 ＶＳＧ的实现方法 ， 并在文末从技

术理论层面和管理层面讨论 了 未来的挑战和机遇 。 文献
［
４６

］
针对孤岛模式下 电网频率和 电压

易受不平衡非线性混合负载影响的 问题 ， 提出 了基于 电压不平衡和谐波抑制的ＶＳＧ综合控制

策略 ， 并对控制策略进行 了仿真和实验验证 。 文献
［
４７

］首先建立 了 ＶＳＧ小信号模型 ， ｆ后通

过对ＶＳＧ动态响应特性的分析 ， 得到惯性和阻尼的约束机理 ， 并最终获得储能系统对ＶＳＧ系

统的物理约束和运行边界 。 文献
［
４８

］
提出

一

种光伏虚拟同步电机和相应控制策略 ， 同时考虑

了光伏系统的时变性和有限性 以及 电源的动态特征 ， 可以防止因最大可用功率不足而 引 起的

直流 电压跌落 。

在虚拟同步 电机样机研制和工程示范应用方面 ， 中 国 己经走在 了世界前列 ， 这得益于 中

国 对可再生能源的旺盛需求和 国家政策的大力支持 。 ２０ １ ３年 ， 中 国 电力科学研宄院设计完成

５０ｋＷ 内 核 的 虚拟 同步发 电机 ｜

４９
］

。 次年 ， 国 家 电网公司 下属 的许继集团 和南瑞集团％成 了

５００ｋＷ光伏虚拟同步 电机的开发 ［
５＇２０ １ ６年年底 ， 国家 电网公司在张北风光储试验基地完成

了 光伏和风 电虚拟同步 电机的并 网试验运行 ， 单机容量达到 ５００ｋＷ ， 工程总调节容量高达

５４７ ． ５ＭＷ ， 试验结果表 明满足投运要求 ， 随后南方电网公司也实现 了虚拟同步电机的挂网试

验运行 。 可 以肯定的是 ， 随着张北等新能源示范工程建设的推进 、 投运和关键技术被攻克 ，

虚拟同步电机控制技术在大容量ＭＭＣ柔性直流输电工程实现大规模应用 己经为期不远 ， 单机

电压等级和额定容量也会越来越高 。

虽然国外开展了大量关于虚拟 同步 电机控制技术的研究 ， 国 内也在虚拟 同步 电机的控制

技术和工程样机研制等方面取得 了
一

些卓有成效的成果 ， 但 国 内外均主要 以分布式能源和微

电网作为其研究基础应用领域 ， 且大多数都集中于逆变模式的直接压控型 ＶＳＧ 研宄 。 在电压

等级和额定容量都较低的微网和分布式电网 中 ， 电力 电子器件的通流能力有较大盈余空间 ，

Ｖ ＳＧ 不需耍较强的限流能力 ， 采用 直接压控型 ＶＳＧ 是可行的 。 ＭＭＣ 型柔性直流换流站电压

等级较 输送 祚ｆｔ较大 ， 需要增加限流环节 。 将 ＭＭＣ 控制 内 核设计为 Ｖ ＳＧ 控制模式 ， 能

７
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够为系统提供更大的惯性和阻尼 ， 但 ＭＭＣ 型柔性直流换流站 的 Ｖ ＳＧ 控制系统设计较为复杂 ，

关于 ＭＭＣ 型柔性直流输 电的虚拟 同步 电机控制研宄少有文献报道 。 随着储能技术的发展 ，

实现高压大容量的 ＭＭＣ 换流站 Ｖ ＳＧ 控制是发展趋势之
一

， 并最终实现直流 电网 中换流站 自

主参与系统的调频调压 。 因此 ， 本文主要研宄工作基于 ＭＭＣ 的 Ｖ ＳＧ 控制技术展开 。

１ ． ５ 本文主要研究内容

前文 己述开展 ＭＭＣ 型柔性直流输 电 ＶＳＧ 控制研宂的必要性和有益性 。 ＭＭＣ 型柔性直

流换流站 的稳态 电流
一

般较大 ， 不能像微网和分布式电源那样采用直接压控型 Ｖ ＳＧ ， 因此

ＭＭＣ 型换流站的 Ｖ ＳＧ 控制需要兼顾限流能力和 电压支撑能力 。 据此 ， 本文借鉴传统矢量控

制技术的优点进行 ＭＭＣ 型柔性直流换流站的 Ｖ ＳＧ 控制技术研宄 ， 依照章节顺序主要开展 了

以下研究工作 ：

１

） 建立了模块化多 电平换流器的数学模型 ， 并设计 了Ｖ ＳＧ 相应的底层控制系统 。 为便

于后 文开展 Ｖ ＳＧ 底层控制 系统 的设计 ， 首先将 ２０ １ 电平的 ＭＭＣ 换流器桥臂简化为 电压控制

电压源 ， 并 以逆变模式的 ＭＭＣ 为例 ， 详细进行 了ＭＭＣ 的本体数学建模和交直流侧数学建

模 。 然后针对提 出 的数学模型设计 了 电压外环和 电流 内环控制器 ， 其 中 电压外环采用直接功

率计算策略 ， 电流 内环采用 Ｐ １ 控制策略 。 此外 ， 由于本文桥臂采用压控压源简化模型 ， 环流

抑制 是很有必要 的 ， 因此在 ａＰ 坐标系下基于准 比例谐振 ＰＲ 控制方法设计 了环流抑制器 ， 这

样既能避免旋转坐标系下 电流耦合 ， 同时又降低 了控制器对 电网频率偏移 的敏感度 。 最后在

Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ ／Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ 仿真平 台搭建 了 端对端 ＭＭＣ 柔性直流输电系统 ’ 验证了 所提数学模 型 的正

确性和控制 系统的有效性 。

２
） 设计 了ＭＭＣ －Ｈ ＶＤＣ 柔性直流输电 的虚拟同步 电机控制系统 。 首先在不影响主要功能

的前提下 ， 对传统 同步 电机物理模型 中 的调速器和励磁调压器进行 了适当简化和本质提取 ，

建立 了 虚拟 同步 电机数学模型并设计 了基于 电压 电流双闭环的虚拟同步 电机控制 系统 ， 包括

整流模式的虚拟 同步 电机和逆变模式的虚拟同步 电机 。 然后针对提 出 的数学模型和控制系统 ，

分别对整流站和逆变站 的控制参数进行 了设计分析 。 最后在 Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ ／Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉｎｋ 仿真平 台对 比 了

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 柔性直流输电系统 中 Ｖ ＳＧ 控制和常规矢量控制 的主要差异 ， 从而体现了ＭＭＣ

进行 Ｖ ＳＧ 控制 的优越性 ， 同时验证 了 简化数学模型 的正确性和控制系统的有效性 。

３
） 完成多端 ＭＭＣ 柔性直流输 电 Ｖ ＳＧ 直流 电压协调控制设计 。 ＶＳＧ 直流电压协调控制

器分为高压和低压两 个控制器 ， 以及 Ｖ ＳＧ 算法模块 。 系统正常运行时 ，
ＶＳＧ 换流站能够模

拟 同步 电机功能 ， 定直流电压换流站退 出运行后 ， 协调控制器会 自 动根据直流电压变化水平

触发不 同的控制器 ， 进而选择不 同的有功 电流输 出 ， 重新建立系统潮流平衡 ， 确保系统的稳

定运行 ， 在 Ｍ ａ ｔ 丨 ａｂ ／Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ 中搭建的 四端直流网模型验证 了协调控制器的有效性 。

８
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第２章 模块化多电平换流器数学建模及控制

２ ． １ 引言

基于 ＭＭＣ 的柔性直流输电技术是输配电领域的
一

项重大技术突破 ， 因其在异步联网 、

向无源系统供电 以及分布式能源并网等方面的优越表现 ， 对电力系统的发展 ， 特别是形成未

来直流电网方面产生 了深远影响 。 模块化多 电平换流器的使用提升了换流站输 电容量 ， 而且

相 比于两 、 三电平换流器 ， 电能质量得到 明显改善 ， 且特别适合大规模分布式能源集群集中

送出 。 本文提出 的 ＭＭＣ 的 ＶＳＧ 控制方法借鉴 了矢量控制的部分控制思想和控制结构 ， 了解

和掌握 ＭＭＣ 的数学模型和控制方法是实现其 ＶＳＧ 控制的基础 ， 也是从本质上区别 ＭＭＣ 常

规矢量控制方法和 ＶＳＧ 控制方式的前提 。 因此 ， 本章将着重对 ＭＭＣ 数学模型的建立和控制

器设计方法等进行研宄 ， 并将双闭环控制器作为后文 ＭＭＣ 的 ＶＳＧ 控制的底层控制结构 。

２ ． ２ 模块化多电平换流器的数学模型

２ ．２ ． １ＭＭＣ 本体数学模型

ＭＭＣ 采用子模块级联和 串联电抗器组成三相换流桥臂 ， 理论上可通过增加级联夺模块

数量来大幅度 的提升电压等级和换流器容量 ， 并且使得输出的交流电压无限逼近标准正弦波 。

ＭＭＣ 常见子模块结构有半桥子模块 （ Ｈａ ｌ ｆＢｒｉｄｇｅＳｕｂ
－Ｍｏｄｕ ｌｅ

，ＨＢ ＳＭ ） 、 全桥子模块 （ Ｆｕ ｌ ｌ

Ｂ ｒ ｉｄ
ｇｅ

Ｓｕ ｂ－Ｍｏｄｕ ｌｅ
，ＦＢＳＭ ） 和二极管箝位型双子模块 （ Ｃ ｌａｍｐ

Ｄｏｕｂ ｌｅＳｕｂ－Ｍｏｄ ｕ ｌｅ
，
ＣＤ ＳＭ ） ，

后两种子模块结构具有故障 自清除能力 ， 但综合各方面因素考虑 ， 目 前实际工程中采用 ＦＢ ＳＭ

和 ＣＤＳＭ 的并不多 。 由于本论文研宄 内 容并不关心子模块结构和直流故障清除 ， 在此不做过

多子模块介绍和分析 ， 后文所述子模块也并不特指某
一

结构 。 穴

ＭＭＣ 结构如 图 ２
－

１ 所示 ， 图示为逆变侧结构 ， 整流侧能量流动方 向相反 ， 结构与逆变侧

类似 。 其 中 ， 每相上 、 下桥臂均 由 Ｎ 个子模块级联构成 ， 且不考虑冗余 ， ｆ
ｄｅｐ

、 表示直流

母线正 负极 电流 ，
ｗ
ｄｅ
为直流电压 ， ＆

、 ／

ｔａ
，Ｍ

ｐ
ｉ

、 ｗ
＃ 分别为上 、 下桥臂电流和子模块 电压

（ Ａ
＝

ａ
，ｂ ，

ｃ ）
，为桥臂 电抗器 ， 々

、 ４ 分别表示 ＭＭＣ 三相输出 电流和 电压 ，
ｉ？

ｔ

、 Ｌ
ｔ
为换

流变压器等效阻抗 ， ＆ 为电网等效阻抗 ， 换流器输出的有功功率和无功功率通过公共耦

合点 （ Ｐｏ ｉ ｎ ｔ ｏ ｆ Ｃｏｍｍｏｎ Ｃｏｕｐ ｌ ｉｎｇ ，
ＰＣＣ ） 流向交流电网 ， ｗ

ｐ
为 ＰＣＣ 点相 电压 。 图 中红色方框

内为本文仿真验证时建立的简化 ＭＭＣ 等效物理模型 ， 因为采用实际数量的子模块模型会大

大将仿真建模复杂化 ， 等效模型并不使用实际数量的子模块 ， 而是将桥臂等效为
一

个 电压控

制 电压源 （ Ｖｏ ｌ ｔａｇｅＣｏｎ ｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅｄＶｏ ｌ ｔａｇｅ
Ｓｏｕ ｒｃｅ

，
ＶＣＶＳ ） 和电阻以及 电感的串联 ，

ＶＣＶ Ｓ 的 电压

控制命令 山 调制 电 Ｈ｛经过最近电平调制 （ Ｎ ｅａ ｒｅ ｓｔＬｅｖｅ ｌＭｏｄｕ ｌ ａｔ ｉｏｎ
，
ＮＬＭ ） 产生 ， 及 代表桥臂

等效损耗 ， 电感 Ｚ 为桥臂等效 电抗值 。

９
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ｍＭＡ^
＿ＳａＪ

ｊ

ｉ

＜

ｔｏ

图 ２ －

１ 逆变侧 ＭＭＣ 结构示意图

对于 ＭＭＣ 三相桥臂 ， 分别对上 、 下桥臂基尔霍夫 电压定律 ， 可 以得到

ｄ ，

ｅ
ｋ
＋

（
Ｒｉ

ｋ
ｐ

＋Ｌ＋ ｕ
Ｐ
ｋ

＿ ＿

＾

Ｌ ＝ 〇 （
２ －

１

）

今 ）

－

、 ＋
＋ 

＝
〇 （

２ －

２
）

ａ ｔ ２

将式 （
２ －

１

）和式 （
２ －

２
）
相加 ， 并注意到基尔霍夫 电流定律有

％
￣

Ｌ
＝

ｈ （
２ －

３
）

于是整理得 ａｂｃ 三相坐标系下的 ＭＭＣ 时域数学模型

ｖ
ｋ

＇

ｅ
ｋ
＝

２

（
＜

Ｒ ＇

ｋ

＋Ｌ＾ （
２ ＿

４
）

本文定义

Ｖ
ｋ

＝ －

（
Ｍ

ｎｉ

－

Ｍ
ｐ
＊ ） Ｐ

－

５
）

ＭＭＣ 所连交流电网具有 同步旋转特性 ， 直接在 ａｂｃ 坐标系 下建模会带来复杂 的空间分析

问题 ， 因此需要进行 同步坐标变换 ， 对 （
２ －４

）式进行式 （
２

－

６
）所示的等幅值 ｐａｒｋ 坐标系变换

ｆｄｑ

＝
＾

３ ｓ／２ ｒ ＊／ａｂｃ （
２

＿

６
）

其 中变换矩阵表达式为
［

２
１

２
（

ｃｏ ｓ （９ｃｏ ｓ
（
沒
一

２ ；ｒ ／３
）ｃｏ ｓ

（
沒 ＋ ２ ；ｒ ／３

） ）
Ｔ－

ｉ ｎ －
＝ 
一 （２

－７

＂

）
＆ 一

３
＾

－

ｓ ｉ ｎ ＾一

ｓ ｉ ｎ
（
汐
一

２ ；ｒ ／３
）－

ｓ ｉｎ
（
＾ ＋２＾ ／３

） ＞

根据式 （
２ －

６
）
可 以得到 ｄ

ｑ 旋转坐标系下 ＭＭＣ 数学模型

７
＋
ｔ 

＾ 
（０ 

－

＾ （０ 

＝
ｖ

ｄ 
（０ 

－

＾ 
（０

＜
２ｄ ／２２

 （
２
－

８
）

ｆ＾ 

（０ ＋
ｊ

０）１ １
ａ 

（０ 

＝
ｖ

ｑ 

（
／
） 

－

（
／
）

需要指 出 的是 ， 此处 沒选取余弦形式 ＆ 的相角 ， 如果是正弦形式的 ｅ
ａ

， 在进行锁相环 （
Ｐｈ ａ ｓｅ

Ｌｏ ｃｋｅｄＬ ｏｏｐ ，ＰＬ Ｌ ）建模时 ， 应该选取输 出 电压 的 ｄ 轴分量作为差值输入进行锁相 。 另 外 ， 严

格的说 ， 式 （
２

－

８
）
为 电网正常运行或者发生对称故障情况下 的数学模型 ， 当交流 电 网 发生不对

称故障时 ， 虽然换流变压器阀侧采用三角 形联结能够阻断零序分量通路 ， 但式
（
２ －

８
）中仍然有

负序分量的存在 ， 会给 系统安全稳定运行造成影响
［

２
，
３

］

。 因此 ， 需要将正 、 负序分量进行分离

控制 ， 式 （
２

－

８
）按照正 、 负序分量形式展开有

１ ０
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■
２ｄ

／
２２

 （
２ －９

）

｜＾
＾ ＋

ｆｖ
ｗ＋

＾
ｚ ／

ｄ

＋

？ ＝Ｖ （〇
－

Ｖ （〇

｜＾
Ｊ〇 ＋

＾

． ＿

（〇 ＋
１

ｚ（
／
） 

＝
Ｖ

ｄ

－

（
／
）

＿

ｅ
ｄ

－

（〇

．

２ｄ

＿

＇２２

 （
２ －

１ ０
）

去
叫

＿

（０
＝

＇

＿

（０
－

〇

式 （
２ －９

）
和 （

２ －

１ ０
）即 ｄｑ 坐标系下的 ＭＭＣ 正 、 负序分量时域数学模型 。 对

（
２ －９

）
和

（
２ －

１ ０
）和进

行拉普拉斯变换 ， 得式 （
２ －

１ １
）和 （

２ －

１ ２
）所示的 ｄｑ 旋转坐标系下 ＭＭＣ 数学模型的频域表达式

＾
（
５Ｚ ＋ ＲＶ／ ｉ

ｓ
） 

—

ｃｏＬ ｉ＾ ｉ
ｓ
） 

＝
ｖ／ （

５
） 

－

ｅ
ｄ

＋

Ｗ
Ｌ

 （
２ －

１ １

）

＾
（
ｓＬ ＋ ＲＸ （

ｓ
） 
＋

＾
Ｌｉ

ｄ

＋

（
ｓ
） 

＝
ｖ

ｑ

＋

（
ｓ
）

－ ｅ
ｑ

＋

（
ｓ
）

＾
－

（
ｓＬ ＋ Ｒ ）

ｉ
ｉ

￣

（
ｓ） 
＋

＾
（〇Ｌ ｉ

（
ｉ

￣

（
ｓ
） 

＝
ｖ

ｄ

￣

（
ｊ
） 

－

ｅ
ｄ

￣

（
ｓ
）

＇

Ｌ Ｌ

 （
２ －

１ ２
）

＾
｛
ｓＬ ＋ Ｒ

）
ｉ

ｑ

－

（
ｓ
）

－

＾

ｃｏＬｉ
ｄ

－

（
ｓ
） 

＝
ｖ

ｑ

－

（
ｓ
）

－

ｅ
ｑ

－

（
ｓ
）

由式 （
２ －

１ １

）和 （
２

－

１ ２
）可 以得到图 ２ －２ 所示的结构框图

？

＾＞
￣

Ｈ＾ｒ，
￣？￣￣ ？

ｒ
——

． ＋ ｒｒ
——

ＣＥ＞—Ａ ．
．

图 ２ －２ＭＭＣ 频域数学模型结构框图

以上分析和推导是 ＭＭＣ 基本单元的数学建模 ， 属于 ＭＭＣ 内部本体建模 ， 并没有涉及

ＭＭＣ 所连交 、 直流系统的数学分析 。 然而 ， ＭＭＣ 作为换流站 内 的主要换流设备 ， 是实现交

流系统和直流系统间进行能量传递的枢纽 ， 因此仅仅建立其 内部数学模型是不够的 ， 必须要

考虑 ＭＭＣ 与外部相连系统的基本关联特性 ， 即需要分析并建立 ＭＭＣ 交直流侧的数学模型 。

２ ．２ ．２ＭＭＣ 交直流侧数学模型

ＭＭＣ 作 为换流站 内进行能量变换的核心设备 ， 是连接 电力 网络 中交直流侧系统的 中转

站 ， 而 ｆ Ｌ换流器交流侧和直流侧之间通过功率耦合 ， 所 以建立 ＭＭＣ 交直流侧数学模型需要

以能Ｍ变换 为 出 发点 ， 并遵循功率平衡为基本准 则 。

对 阁 ２ －

１ 所示的结构 图进行 简化 ， 以对称单极接线形式为例进行分析 ， 可 以得到 图 ２ －

３

Ｉ Ｉ
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所示的换流站等效 电路结构图 。

＾—— Ｐ
ｅｐＴＪｑ

图 ２－３ 换流站等效 电路图

图 ２－３ 中 ＭＭＣ 换流器通过 ＰＰＣ 点向交流系统注入功率 ， 其相 电压有效值为 ｆ／
ｐ

， 相对于

电网相电压 Ｃ／
ｓ
超前 Ｊ 相角 ， Ｚ

，

和 Ｚ
ｓ
为换流变压器等效阻抗和 电网等效阻抗 ， ａ 为电网阻抗角 ，

根据 电路基本原理可 以求得交换的单相复功率表达式

－ ． ．

．（
Ｕ＾Ｓ －ｕＳ

Ｓ
＝

Ｐ ＋
ＪＱ 

＝
ＵＩ＝ Ｕ

ｐ

ＺＳ （
２－

１ ３
）

整理可以得到 ＰＣＣ 点并网有功功率和无功功率分别为

ｎＴ Ｔ
Ｕ

ｐ
ｃｏｓａ －Ｕ

ｓ

ｃｏｓ
（
ａ ＋ ｄ

）

Ｊｒ
＝

Ｃ／ ｐ 

—一—

ｚ
ｓ

＼ （
２－

１ ４
）

ｑ ＿

ｊｊ
＾／
Ｐ

ｓ ｉｎ ａ －Ｕ
ｓ 

ｓｍ
（
？ ＋ Ｓ

）

Ｐ

 ^

其 中

｛

ａ 
＝

ａｒｃｔｇ （
ｃｏＬ

ｓ
／ ＩＱ

ｚ
ｓ

＝

＾
２

＋
（
Ｊｉ

ｓ ）

２ （
２ ＂

１ ５
）

式 （
２ －

〗 ４
）表明 ， ＭＭＣ 换流站和交流系统交换的有功功率和无功功率大小取决于 ＰＣＣ 点和

系统的 电压有效值 （或者幅值 ） ， 相角差和 电网阻抗角
ｎ ７

］

。 在大多数情况下 ， ＭＭＣ 网侧交流

电网的 内 阻相对于感抗来说很小 ， 可近似认为＇ ？ 矣 ， 即等效阻抗角 ａ ？ ；ｒ ／ ２ ， 电网等效

阻抗蜕化为 Ｚ
ｓ

＊ 尤 ， 式
（
２ －

】 ４
）表示的单相功率蜕化为

Ｐ ＝ Ｕ
ｐ

Ｕ＾ｌ

？Ｘ
ｓ

 （
２

－

１ ６
）

Ｑ 

＝
Ｕ

ｐ

Ｕ
ｌＺ

Ｕ＾〇ｓ Ｓ

．Ｘ
、

由上式可知 ， 在 电网 各处母线 电压波动不大的情况下 ， 传输有功功率的大小主要取决于 ５ ，

５ 的正负决定 了ＭＭＣ 换流站的运行模式 ， ５ 为正表示运行在逆变模式 ， 反之则运行在整流

模式 ， ｔ／
Ｐ

－

ｔ／
ｓ

ｃｏｓ ５ 的大小和正负决定 了ＭＭＣ 发出或吸收无功功率的大小 。 因此 ， 可 以通

过控制输出 电压的大小和相角便可 以实现对无功功率和有功功率的控制 ， 这种控制方式属于

间接电流控制 。 在 ｄ
ｑ 旋转坐标系下 ， 根据瞬时功率理论 ， ＭＭＣ 换流站和 电网之间流动的复

功率为

Ｓ
＝

Ｐ ＋
ｊＱ 

＝
ｕ

＇

ｒ＝ １ ．５＾ 

＋
ｊｕｎ 

Ｘ ／

ｐｄ


－

ｊｉ

ｍ 

） （
２ －

１ ７
）

即有
１ ２
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｛

尸 ＝
１ ． ５

（
１＾ ＋仏 ）

 （
２ －

１ ８
）

不难发现 ， 换流器输出 的有功功率和无功功率可 以通过控制有功 电流分量 ／

ｄ
和无功 电流

分量 ｚ

ｑ
来实现 ， 这种控制方式属于直接电流控制 。 但是 ， 即使 ＰＣＣ 点电压定 向 ， 不管是定 ｄ

轴 （稳态时 丨 为零 ） 还是定 ｑ 轴 （稳态时 ％ 为零 ） ， 直接电流控制都不能实现功率的精确控

制 ， 除非 ｄ
ｑ 轴 电流能够解耦 。

在柔性直流输 电系统中 ， 直流电压的控制尤为重要 。 稳定的直流电压是系统能够正常运

行的前提 。 对于 图 ２ －

３ 中 ＭＭＣ 直流侧系统 ， 并不像两 、 三电平 ＶＳＣ 那样在直流侧配置统
一

的支撑电容 ， 直流 电压 由级联子模块的 电容电压构成 ， 结合图 ２－

１ 和图 ２ －

３ ， 可得 ＭＭＣ 输出

直流电压

Ｍ
ｄｃ

＝ Ｍ
ｐ
ａ
＋

＾

ＲＬ ＋ －

＾

Ｌ

＾
－

＋ Ｕ
ｎａ

■

Ｍ
ｄｃ

＝ Ｗ
ｐｂ
＋ ＇

Ｊ

＾
ｄｃ
＋

２

－￡ ，

＂

＾
＂

，

＂

Ｍ
ｎｂ （

２ －

１ ９
）

Ｍ
ｄｃ

＝ Ｍ
ｐ
ｃ
＋

２

＾
ｄｃ

＂

ｆ

＂

Ｊ

ｉ
＇

＾
＂

ｆ Ｍ
ｎｃ

对式 （
２ －

１ ９
）中 ａｂｃ 三相取平均值可 以得到平均直流电压

ｗ
ｄ ｃＳ（

ｗ
ｐ
ｔ

＋ Ｍ
ｎｉ ） 

＋

３

及’
＊
＋

孓

１

含 （
２ －

２０
）

根据功率平衡 原理可 以将 ＭＭＣ 等效为受控电流源形式 ， 于是 由 （
２ －２０

）可 以得到图 ２ －４ 所

示的 ＭＭＣ 直流电压平均值等效模型

Ｕ２＾ ／ ３２ＬＪ ３ｆ
ｄｅ
ｐ



１

￣－ —

ｙ

Ｃ
？

ｌ

： ：ｗ
ｃｅｑ ？

ｄｃ

Ｍ
ｄｃ丫Ｈ

图 ２＊４ＭＭＣ 等效简化模型

图 ２ －４ 中 Ｃ
ｅｑ
为等效电容 ， Ｃ

＾
ＭＣ ／ Ａｋ ，Ｃ 为单个子模块电容 ，

Ａ。 为每相投入子模块

数 ， Ｗ
〇ｅ

ｑ
为所有投入子模块 电容 电压直流分量的总和 ， ／

ｄ
为注入受控 电流源的电流 。 考虑到

三相六桥臂 电压总和基本不含有基波 ， 忽略 ２ 次分量 ， 可 以得到 ＭＭＣ 直流侧数学模型

Ｃ
ｅ〇

— ＝
／

ｄｃ

－— ＋ 

－

＾＾ 

— ＋ 

－ Ｃ （
２ －２ １

）＾
ｄ／

＾
Ｍ

ｄｃ３＾
＾

ｄ／３
６（

１ ５

ｄ／

２ ’

上述模型考虑 了 直流电压和 电流的动态特性 ， 较为复杂 ， 在实际工程当 中 ， 也要求尽量

避免直流电压 、 电流的 大幅波动 。 如果不考虑直流电压波动和换流器损耗 ， 式
（
２ －２ １

）将蜕化为

巧
＝

％ 丨

ｄｃ
， 这足 很 以然的 ， 理想状态下直流侧的直流功率等于换流器输送给交流电网 的有功

功率 。 同样 ， 如果换流变为理想变压器 ， 则 巧
＝ 尸

， 即％匕 （ ；

＝
１ ． ５

（
１／

（ ）

／
（ ｜

＋ １／

￡

１

／

（
？

）
， 于是 １＾ １＾ 所

１ ３
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连交流系统和直流系统通过有功功率建立 了联系 ， 这也是 ＭＭＣ 进行功率传输的理论基础 。

至此 ， ＭＭＣ 的数学模型 己经基本建立完毕 。 ＭＭＣ 型柔性直流输电系统的正常运行需要

控制系统作为支撑 ， 控制算法是实现预期控制 目 标的关键和核心 。

２ ．３ 模块化多电平换流器的控制器设计

ＭＭＣ 型柔性直流换流站 的控制系统 由外环控制器和 内环控制器构成 ， 其中外环控制器

的控制方式为系统的基本控制方式 ， 并产生内环控制器的 电流控制指令 ， 而 内环控制器通过

调节换流器输出交流电压参考值达到控制 目 标 ， 即不管外环控制器为何种结构 ， 只要外环控

制器输出结果给定 电流参考指令值 ， 内环控制器均 以实现 ｄ 轴 电流和 ｑ 轴 电流分别与指令值

相同的为 目 标 。 由于这种 内外环级联的矢量控制具有响应速度快 ， 目 标精确可控等优点 ， 所

以实际工程中均采用这种控制方式 。

２ ． ３ ． １ＭＭＣ 外环控制器设计

在 ＭＭＣ 型柔性直流输电系统中 ， 每个换流站需要在有功功率类和无功功率类控制变量

中各选
一

个作为外环控制器的控制输入 ， 因此也就存在定无功功率和定直流电压 、 定无功功

率和定有功功率 、 定交流电压和定直流电压 、 定交流电压和定有功功率四种基本组合 ， 控制

变量组合方式的选择需要根据实际应用场合适当选取 ， 比如电网较弱的情况下
一

般选择定交

流电压控制 。 但不管哪种控制方式的组合 ， 必须至少有
一

个换流站控制系统直流电压 以维持

系统的稳定 。 对于上述任何
一

种控制方式 ， 均可以统
一

表示为式 （
２ －２２

）和 图 ２－

５ 的形式

｛
／
ｓｑ

＊
＝

Ｇ
ｑ
（
５
） （
Ｍ／

－Ｍ
ｑ
）

’

式中 心
＊

、 分别表示外环控制器输出 的 ｄ 轴和 ｑ 轴 电流参考值 ， ６ （４ 、 Ｇ
ｑ
（
Ｓ
） 为 Ｐ Ｉ

调节器 ， 为比例系数 ， ＼ 为积分系数 ， Ｍ
ｐ

＊
、 Ｍ

ｐ
分别为有功功率类

控制量的参考值和反馈的测量值 ，

一

般为有功功率和直流电压 ，
Ａ／／ 、 Ｍ

ｑ

分别为无功功率

类控制量的参考值和反馈的测量值 ，

一

般为无功功率和交流电压 。 外环控制器使用 Ｐ Ｉ 调节控

制输出 时 ， 引 入了积分环节 ， 能够实现给定参考值的无静差控制 ， 但也同时增加 了控制系统

参数设计的难度 ， 特别是存在多个 Ｐ 丨 调节器的控制系统 。

—＂

０９
—

Ｔ＾ｆＪ

—＂

Ｔ̄

？

（
Ｖ

）＂

Ｗ ２
－

５Ｐ 丨 削外环控制器统
一

形式框图

除了 上述利用 Ｐ Ｉ 调节器来设计外环控制器外 ， 还可以根据外环控制器输入的参考值来计

１ ４
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算 内环控制器的参考 电流输入 ， 本文设计的外环控制器在产生 内环参考电流输入时 ， 不采用

Ｐ Ｉ 调节器结构 ， 而采用直接功率控制策略 。 由式 （
２ －

１ ８
）
可 以得到在稳态运行点功率满足

｜

？
〇
＝

 １ ＾
（
ｔ／

ｐ
ｄｏ
／
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Ｈ
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ｆ／
ｐｑｏ

／
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ｌ
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－
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ｐ
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／
ｐｑ

〇 ）
＂

下标
“

０
”

表示相应稳态值 ， 注意到稳态运行点 Ｃ／
ｐ
ｄ＾ ｔ／

ｐ
ｏ
Ｃｏｓ各 ， 于是

可以解得 ＰＣＣ 点 ｄ
ｑ 轴电流的稳态分量

７
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利用 式 （
２－２４

）即可计算 内环控制器的 ｄ 轴和 ｑ 轴 电流参考值 ， 即

（
２ ．２ ５

）

其中 ％ 、 《
ｐｑ
分别为 ｐｃｃ 点相 电压 ？ 的 ＊１ 轴和 ｑ 轴分量 ， 户 ＊

、 分别为有功功率和

无功功率指令值 ， 根据式 （
２
－２ ５

）得到所设计的外环控制器设计框图
^



＿
＾
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＿＾

ｕ
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图 ２
－

６ 直接功率计算型外环控制器结构框图

２ ． ３ ．２ＭＭＣ 内环控制器设计

图 ２ －２ 中 ＭＭＣ 频域数学模型 己经表 明 ｄｑ 轴坐标下的电流存在耦合 ， 要实现电流 内环能

够精确 的跟踪外环控制器输出 的参考电流 ， 就必须对耦合项进行补偿 ， 从而实现解耦控制 。

引 入交流电网 电压前馈项 ｍ／ 、 Ｍ
ｑ

＋

和耦合项 电压 ０ ． ５？Ｉ ／

ｑ

＋

、 ０ ． ５？以／ ， 采用 Ｐ Ｉ 调节器 ， 根据

式 （
２

－

１ １
）
可 以得到 电流控制器的正序输入变量
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同理 ， 电流控制 器的 负序输入变量为
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］

式 （
２ －２６

）
和式 （

２ －２７
）表示的 内环 电流控制器的正 、 负序控制结构框图

７＾
—￣

Ｘ
—＿

ｐＵ＾Ｊ



！ ｆ

（
ａ

） 内环 电流正序控制器框图

Ｔ
ｈ

＼ ｜

＿败学
｜

ＶＨＴ ＩＸ 丨

麵
Ｉ

＿＿

ｐ ｌ
ｉ
＾

ｌ



！ ｊ

（ｂ ） 内环电流负序控制器框图

图 ２
－７ 内环电流控制器结构框图

图 ２
－７ 中对应的 ＭＭＣ 数学模型如图 ２ －２ 所示 ， 框 图表明对正序和负序控制结构 引入耦合

补偿项后 ， ｄｑ 轴电流能够实现解耦 ， 内环 电流控制器输出的交流电压 ｄ
ｑ 轴参考值能够使得

外环控制器参考电流指令被准确跟踪 。 另外 ， 不管是使用 Ｐ Ｉ 调节器还是直接功率计算结构的

电流内环控制器 ， 如果使用锁相环进行定 向 电压矢量 ， 由于锁相环滞后特性的存在 ， 都会使

得控制系统和电气 ｄｑ 旋转坐标系存在较小的相位差 ， 这时需要建立考虑锁相环动态特性的线

性化模型 ， 这并不是本文研宄重点 ， 不再赘述 。

２ ．４ 模块化多电平换流器的环流

ＭＭＣ 在具备优越特点的 同时 ， 其特有 的结构也给 自 身带来的
一

些不足 ， 桥臂 电流中还

包含只在 ＭＭＣ 内部流动的环流 。 环流的存在增加 了桥臂电流的畸变率和换流阀的损耗 ， 同

时也增加 了ＩＧＢＴ 的发热 ， 有损器件使用寿命 。 除此之外 ， 环流还可能使得 ＭＭＣ 输入输出

功率发生低频脉动 ， 严重影响换流器的稳定运行 。 所以 ， 采用合适的方法抑制 ＭＭＣ 内部环

流是必要的 ， 也是提高 ＭＭＣ 性能的关键技术 ， 特别是本文建立的 ＭＭＣ 换流器桥臂模型采

用 电压控制 电压源形式进行等效 ， 在 只采用 了简单子模块电容电压排序算法的情况下 ， 采取

环流抑制控制措施显得更有必要 。

１ ６
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２ ．４ ． １ 环流数学模型

产生环流的原 因很多 ， 但究其本质原 因都是三相桥臂共模压降不为零导致的 ， 而造成共

模压降不为零的主要原因有 以下几个方面 ：

（ １ ）ＭＭＣ 自 身结构原因 。 ＭＭＣ 各相子模块中的 电容电压是波动的 ， 每次投入和切除

子模块都会导致电容的充放电 ， 引 起各电容电压不均衡 ， 从而叠加的三相并联电压不
一致 ，

直接导致环流的产生 。

（ ２ ） 交流系统不平衡 。 当交流系统不对称运行 （发生单相不对称故障等 ） 时 ， 电流负序

分量在经过 ｄｑ 解耦控制后会形成 ２ 次谐波分量 ， 而 ＰＩ 控制器无法对产生的 ２ 次谐波分量进

行无静差控制 ， 从而导致 ２ 倍频功率波动 。

（ ３ ） 在子模块的投切过程当 中 ， 子模块作为功率器件 ， 存在
一

定的结电容效应 ， 导通与

关断均会产生
一

定延时 ， 而 同
一

采样时刻导通关断的子模块越多 ， 导致相单元暂时过电压 （或

者欠压 ） 出现的概率增大而产生谐波环流 。

上述各种原因产生的 ＭＭＣ 谐波环流中 ， 理论研宂表明其主要成分不包含奇次谐波分量 ，

主要含偶次谐波分量 。 其中 ， 偶次谐波分量 以呈负序性质的 ２ 次谐波为主导 ， 其余例如 ４ 次

谐波等分量所 占 比例相对于 ２ 次谐波含量较少 ， 所以除特定场合外 ， 现有研宂文献在讨论

ＭＭＣ 内部谐波环流时大都集中在 ２ 倍频负序环流上 。
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由此可 以看 出 ， 直流电压与 Ａ 相上 、 下桥臂 电压之和的差值不为零时 ， 内部 电流在桥臂

串联阻抗上就会产生
一

定 电压降 ， 这便是产生环流的主要原因 。 所 以 ， 直流电压的控制与环

流直接相关 ， 如果能够消除或大大降低输 出桥臂 电压与期望值的偏差就可 以有效抑制换流器

内部环流 。 考虑不平衡共模电压 的影响 ， ＭＭＣ 桥臂电压期望值在 ２ 倍频负序旋转坐标系

可 以表示为
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式 （
２ －３ ０

）表 明在旋转坐标系下 ｄ 、

９ 轴分量存在耦合 ， 进行环流抑制控制器的设计式仍然

需要进行 电流的前馈解耦 ， 抑制效果对桥臂等效 电感值的变化较为敏感 ， 而且锁相环增加 了

系统的 延 时 效应 。 为 了 避 免这些不利影响 ， 本文提 出 在 ａｐ 坐标系 下建立基于 准 比例谐振

ＰＲ
（
Ｐｒｏｐｏ ｒｔ ｉ ｏｎａ 卜Ｒ ｅ ｓｏｎ ａｎ ｔ

）拉制 器来抑制换流器 内 部谐波环流 ， 对式 （
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）进行 ｏｔ ｐ 坐标变换后
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再进行拉普拉斯变换 ， 其频域表达式为
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在进行准 ＰＲ控制前 ， 利用 Ｇ
ＢＰＳ （

ｓ
） 将环流当中 ２倍频分量以外的谐波分量滤除 ， 其中 ， Ｇ 、

５分别表示二阶带通滤波器的增益和带宽 ， ２％为中心频率 ， 即 ２ 倍频 。 根据上式可以设计

环流抑制的实现方程
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其中 ， ＼和＆ 分别为准 ＰＲ 控制器的 比例系数和谐振系数 ， Ｇ？
ｅｕｔ

为剪切频率 ， ／

＿
＊ 为ａ 轴

和
＞

０轴的环流参考值 。 相 比于 ＰＲ 控制器 ， 准 ＰＲ 控制在 中心频率处 由于引入 增加了
一

定

的带宽 ， 在保证控制器在谐波频率处的高增益外 ， 同时还可 以较好的克服因 电网频率偏移带

来的谐波抑制效果不佳的 问题 。 考虑到相关标准对电网频率波动范围的要求 ， 本文建议剪切

频率取 ｌ Ｏｒａｄ ／ ｓ左右为宜 。 考虑到 ＭＭＣ 环流输入的 内部 电流几乎只含偶次分量 ， 为加快响应

的快速性 ， 带通滤波器的带宽取值可 以适当增大 ， 以尽可能保证 ２ 倍频 以外交直流分量被滤

除 ， 上 、 下限截止频率最好分别取值几十赫兹到两百赫兹以 内 。 由于在 ２ 倍频处的高增益 ，

控 制 输 出 可 以 很 好 的 跟 踪 两 相 静 止 坐 标 系 下 的 环 流 参 考 值 ， 所 以 如 果 令
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０ ＋ ７〇 ， 根据式 （
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）则可 以很好的控制输出的谐波共模电压 ， 从而实现环

流抑制的 目 的 。

２ ．４ ．２ 环流抑制控制器设计

根据前面的理论设计分析和推导 ， 可 以得到图 ２ －

８ 所示的环流抑制控制器结构框图 。 首

先将换流器内部电流进行滤波 ， 把直流偏置分量和 ２ 倍频以外的交流谐波分量滤除 。 同时为

了消除负序 ２ 倍频环流 ｄ 轴和 ｑ 轴的耦合效应 ， 基于 ａｐ坐标系建立准比例谐振控制器 ， 在保

留 ＰＲ 控制模式高增益优点的 同时降低 了控制器对电网频率偏移的敏感度 ， 然后生成 ａｐ坐标

系下的环流共模电压分量 ， 最后经过反 Ｃ ｌ ａｒｋ 变换合成三相环流共模电压参考值 ， 将共模电

压叠加到三相六桥臂上即可有效的抑制环流 。
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图 ２
－

８ 环流抑制控制框 图

２ ． ５ 仿真验证

上文 己经建立 了ＭＭ Ｃ 数学模型和控制系统 中主要控制器的设计 ， 现给 出 其整体控制结

构框 图 ， 如 图 ２
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图 ２
－９ＭＭＣ 整体控制框 图

为 了 验证 本 文 建 立 的 Ｍ ＭＣ 数学模 型 的 正 确 性 ， 以及 所 设 计控制 器 的 有 效性 ， 在

Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ／Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎ ｋ 中搭建 ， ＭＭＣ 型端对端柔性直流输电系统仿真平 台 ， 两换流站主要 系统参
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别采用 Ｙｄ ｌ（ 阀侧为角 形连接 ）
， 变 比为 ２ ３０ｋＶ ／ ２００ｋＶ 。 为 了 能够与后文建立 的 的 ＭＭＣ 虚

拟 同步 电机控制方式进行对 比 ， 此处相异与常规做法 ， 整流侧换流站采用 定直流电压和定无

功功率控制 ， 逆变侧换流站采 丨 ｜
ｊ 定有功功率和定无功功率控制 。
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０ ． ４ ｓ 时 启动环流抑制控制器 ，

图 ２
－

１ ０ 给 出 了逆变站 相关仿真结 果 。
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０ ０ ０
． １０ ． ２０ ． ３ ０ ． ４ ０ ． ５ ０ ．６０ ． ７０ ． ８ ０ ． ９ １ ． ０

时间 ｌ／ｓ

（ ｅ ）ＰＣＣ 点相 电压

图 ２ １ ０ 稳态仿真结果验证

２ ０
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如 图 ２
－

１ ０ 所示 ， 在 ｔ
＝
０ ． １ ｓ 发送功率指令后 ， 系统在 １ ２ ０ｍ ｓ 左右 的时 间进入指令值附近 ，

但是功率 、 直流 电压和 ＰＰＣ 点交流 电流均 出现不 同程度的脉动 ， 究其原 因主要是 由直流电压

发生较大波动 引 起功率脉动造成的 ， 说明 了直流 电压稳定对于整个系统稳定运行的重要性 。

由于 阀基控制程序只对桥臂子模块 电容 电压进行排序 ， 然后按照 电流方向选取投入和切除的

子模块 ， 并没有设计相关的均压控制策略 ， 所 以很容 易导致共模电压 的产生 ， 形成环流 。 从

（
ｃ
）图也可 以看 出 ， 不加环流抑制时桥臂 电流中环流成分所 占 比例较大 ， 使得桥臂 电流严重畸

变 。 在 ｔ
＝
０ ．４ ｓ 时投入环流抑制控制器 ， 可 以看 出在启 动环流抑制后 １ ０ ０ｍ ｓ 时间 内 ， 桥臂 电流

明显得到改善 ， 呈现标准的正弦波特性 。 同时 ， 共模 电压 引 起的直流电压波动也迅速得到抑

制 ， 直流 电压快速的稳定到 ４００ｋＶ ， 功率脉动也随之消除 。 由 于两端换流站通过换流变压器

与大系统相连 ， 所 以 ＰＣＣ 点 电压在整个过程几乎没有变化 ， 而 ＰＣＣ 点 电流却发生 了 畸变 ，

这并不是 由于叠加 了环流成分导致的 ， 换流器环流 只在三相桥臂 间流动 ， 并不流 向 换流器两

侧 的交直流系统 。 ＰＣＣ 点 电流畸变 由 功率脉动导致 ， 在 ＰＣＣ 点 电压几乎不变的情况下 ， 采用

定功率控制方式 ， 功率脉动必然导致交流 电流 的畸变 。 系统进入稳定运行后 ， 各参数运行值

均符合设计 目 标 ， 有功无功均能精确跟踪参考指令值 ， 直流电压稳态值有 ０ ． １ ％的偏差 ， 考虑

到整流站定直流电压 ， 直流线路会产生
一

定的压降 ， 结果也是准确 的 。

图 ２ －

１ １ 给出 了 无功功率和有功功率阶跃时的仿真结果 ， 有功和无功除 了在阶跃过程存在

短时较小动态耦合外 ， 其余时 间均能解耦控制 ， 这进
一

步说明 了 数学模型和控制系统的正确

性和有效性 。

？＊ ＞￣￣
Ｉ

￣￣

Ｉ

￣￣

Ｉ

￣

■ Ｉ ？ 






＇
１

－

娜 ：

４００－－

３００ 

２００ －－

尽
．

１ ００ －－

０
１

－

？

 １
００－

－






－

２ ００￣￣ ？￣￣ Ｉ￣ －￣￣ Ｉ￣
￣ ■￣ Ｉ￣￣ ■￣ Ｉ￣￣ ＞￣ Ｉ

￣

－￣
￣ ＊￣ ？￣ Ｉ￣￣ ■

Ｉ￣￣ ＞￣￣ Ｉ￣ ？—

０ ５ ０ ． ６０ ． ７Ｏ Ｈ０ ． ９ １ ． ０ １
１ １ ２ １ ． ３ １ ． ４ Ｉ ． Ｓ

时间 ｔ／？

图 ２
－

１ １ 功率阶跃

２ ． ６ 本章小结

本章节首先进行 了ＭＭＣ 换流器本体数学模型和交直流侧数学模型 的分析推导 ， 然后在

正负序分离的情况下 ， 设计 了直接功率计算型外环控制器和 Ｐ 丨 型 电流 内环解耦控制器 ， 其次

针对简化模型在 ａ ｐ 坐标 系下提 出 了 基于准 ＰＲ 比例谐振控制 的环流抑制模型 ， 最后通过搭建

仿真平台验证 了 相关数学模型 的正确性和控制系统的有效性 。 本章节提 出 的控制系统部分控

制模块在后续研宄 中有重要借鉴 ， 设计 的仿真系统数学模型 ， 特别是控制器部分 ， 为后续 Ｍ ＭＣ

型换流器虚拟 同 步 电机柠制提供 丫 底Ｕ拧制 系统设计 的理论依据和指导 。

２ １
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第 ３章 模块化多电平换流器的虚拟同步电机控制

３ ． １ 引 言

现有 ＭＭＣ 型换流器大都采用 矢量控制方式 ， 无法 自 主为交流系统提供频率支撑 。 相 比

于常规矢量控制技术 ，
Ｖ ＳＧ 控制技术能够解决系统缺少阻尼和惯性的 问题 ， 并让换流器在外

特性上模拟 同步发 电机 ， 参与 系统调频调压 ， 对 电网 的安全稳定运行具有重要意义 。

研宄 ＭＭＣ 的 ＶＳＧ 控制有益于增强交流系统和换流站之间 的互动配合 ，
Ｖ ＳＧ 控制技术

本质上是 同步 电机的机电和 电磁方程的
“

移植
”

， 从而使得换流站在对外特性上表现出类似 同

步机的功能特性 。 同步 电机本体模型是建立 Ｖ ＳＧ 控制模型的基础 ， 本章首先按照发电机惯例

对同步电机数学模型进行分析 ， 然后在此基础上结合第 ２ 章的矢量控制思想 ， 设计 ＭＭＣ 在

整流和逆变模式下 的 Ｖ ＳＧ 控制系统 ， 并对主要参数进行设计分析 ， 最后进行仿真验证 。

３ ． ２ 同步电机数学模型

同步 电机通常用来作为发 电机运行 ， 转子上励磁绕组通入直流电源后 ， 电机 内部会产生

磁场 ， 在原动机拖动转子旋转时 ， 由 于定子固 定 ， 定子 中三相导体和磁场之间存在相对切割

运动 ， 在定子绕组中就会产生交流电动势 。 图 ３
－

１ 为 １ 对极凸极 同步发电机的简单示意 图 ，

其中 ， 各绕组箭头方向表示三相定子 电流 （ ／ｔ
＝

ａ
，
ｂ ． ｃ

，
） 参考方 向和转子绕组励磁 电流 ＆ 参考

方 向 ， 定子绕组和励磁绕组间互感系数幅值为 Ｍ
ｆ

， 定子绕组间互感系数为 由 于

定子绕组在空 间上依次相差 ２ ；ｒ ／ ３ ， 某
一

相正 向磁通交链到其余俩相时为负磁通 ， 所 以 Ｍ 恒

为负值 。 无论是隐极机还是 凸极机 ， 定转子绕组间互感系数都与定子绕组和转子绕组之间 的

相对位置有关 ， 而且随着转子角 周期性变化 ， 而转子角又是时间 的 函 数 ， 所 以互感系数也随

时 间周 期性变化 。 只考虑 １ 对极 同步 电机 ， 其转子空间 电角 度在数值上等于空间机械角 ， 定

转子间互感系数关系可 以表示为

＇

Ｍ
ａｆ

）
ｆＭ

（
ｃｏ ｓ

（
０

）
、

＝Ｍ
ｆ

ｃｏ ｓ
（
０
－

２ ７ｒ ／ ３
） （

３
－

１

）

ｙｃｏ ｓ
（

（９ ＋ ２ ＾
－

／ ３
） ｙ

卜 ｈ

图 ３
－

１ 同步 电机示意 图 （ 发 电机惯例 ）

２ ２
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发电机各绕组之间存在耦合 ， 各绕组交链的磁通不仅包括本绕组电流产生的磁通 ， 而且

还包括其他绕组电流产生的与本绕组交链的那部分磁通 。 假定励磁绕组电阻为尽 ， 自感为 尽 ，

定子绕组电阻均为 ｉ？ ， 自感均为 Ｉ 。 于是可 以得到各绕组磁链关系 ［
２７

］

（ＬＭＭＭ
ａｆ

） ｜

Ｖ
＜ｋ＝

ＭＬＭＭ
ｂｆ ／

？

＾

￣

ＭＭＬＭ
ｑ｛ ｉ

ｃ
Ｃ

－

）

、各 ＾ 〔
Ｍ

ａｆＭｂｆ

一

般情况下 ， 定子绕组输出三相 电流是平衡对称的 ， 即有

ｆ

ａ
＋ ／

ｂ
＋ ／

ｃ

＝ 〇 （
３
－３

）

考虑电阻损耗 ， 并注意到 （
３ －

３
）式 ， 根据楞次定律可得定子绕组端 电压

Ｖ
ａｂｃ

＝＾ 

＝
－＾

４ｂｃ

－

＾ 

＋ ＾
ａｂｃ 〇

＿４
）

式中符号表示 ：

＝ Ｚ －Ｍ
ｆ ，

ｅ
ａｂｃ
为由于转子运动而引起的定 、 转子之

间互感磁动势产生的感应电动势 ， 在虚拟同步 电机控制 中 ， 有将其称为空载电动势的惯例 。

感应电动势 ｅ
ａｂｃ
表达式很容 易推导 ， 即式 （

３
－２

）中最后
一

列的负偏微分 ， 给出感应 电动势

ｅ
ａｂｃ

＝
ｃｏＭ

ｆ
ｉ
ｆ 

ｓ ＼ ｎ ９ ￣Ｍ
｛

—

ｃｏｓ ６ （
３
－

５
）

ｄ ／

式中

ｓ ｉｎ ０
＝

（
ｓ ｉ ｎ ＾ｓ，ｍ

｛
６－２ ｎ ｌ ２＞

）ｓｍ
｛
６ ＋ ２ｎ Ｉ ２＞

）ｆ
，ｃｏｓ ＾

＝

（
ｃｏ ｓ ＾ｃｏｓ

（
＾－２＾ ／ ３

）ｃｏｓ
（
０ ＋２＾ ／ ３

）
）

Ｔ

同步发电机电磁部分数学模型主要 以定子 电气方程和定转子间产生的感应 电动势方程为

主 ， 即式 （
３４

）和 （
３
－

５
）

， 而机械部分数学模型主要 以转子运动方程为主 。 转子运动方程根据所

要考虑的动态性能复杂程度不 同而有 ２ 阶 、 ３ 阶和 ５ 阶等模型 ， 高阶模型 （ ２ 阶 以上 ） ＃要增

加 了对原动机部分的数学建模 ， 然而 在考虑 ＭＭＣ 的虚拟同步 电机控制时 ， 并不关心真实 同

步发电机 内部复杂的机械运动和电磁暂态关系 ， 所 以经典的转子 ２ 阶摇摆方程 已经足够 ， 转

子 ２ 阶机械方程如下

Ｊ＾ 〇）
￣

ｔ

ａ＞
〇 ）

＝
Ｐ
ｍ

－ Ｐ
，

－ Ｄ
｛
ｅｏ
－

ａ＞
％
）

ｄ ／ （
３

＿

６
）

— ＝ ０）

Ｉ ｄ ／

式中 ： ？／为转动惯量 ， ｋｇ
． ｍ

２

，？ 为转子机械角速度 ， １ 对极时机械角速度等于 电气角

速度 ， 叫为额定角速度 ， 匕 、 Ｐ
ｅ
分别为原动机输出机械功率和转子产生电磁功率 ， Ｚ）为阻尼

系数 ， Ｎ ． ｎｖ ｓ ／ ｒａｄ ，％ 为电网 角速度 ， ０ 为转子 电角度 （ 角位移 ） 。 在实际 电网 中 ， 没有大

规模负荷变动的情况下 ， 要求 电网 角速度 、 额定角速度和转子角速度三者误差控制在很小范

围之 内 ， 所 以可 以认为 叫 ＝

％

， 则 （
３

－６
）式可 以表示为

２ ３
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Ｊ〇）
－^

＝
Ｐ
ｍ

－ Ｐ
ｅ

－ Ｄ
（
ｄ）
－

〇｝
０ ）

ｄ， （
３

＿７
）

—— ＝
（０

Ｉ ｄ／

式 （
３
－７

）表明 了 电角加速度 （或者机械角加速度 ） 和转子上不平衡转矩或功率的关系 ， 在

稳态运行情况下 ， 发电机输入机械功率和输出 电磁功率是动态平衡的 ， 在功率不平衡的情况

下 ， 功率受调速器和调频器的影响 。

电网 的有功功率平衡情况决定 了频率是否存在波动 ， 而 电网电压水平取决于无功功率平

衡情况 。 同步发电机除 了作为最基本的有功功率源 以外 ， 还是 电力系统中重要的无功功率源 ，

同步发电机
一

般通过调节定子绕组端电压来调节输出的无功功率 ， 而端电压的大小
一

般通过

调节励磁控制系统来实现 。 同步发 电机励磁系统是比较复杂的 ， 包括励磁调节器模块 、 功率

放大部件、 无功 电流补偿模块和端 电压测量元件等 ， 其传递函数为高阶微分方程 。 励磁调节

器为励磁系统的核心元件 ， 工程中 多采用 晶闸管和微机控制系统 ， 其大致调节过程如下 ： 首

先通过比较器产生 电压偏移量 ， 电压 比较信号经过信号放大后在移相触发单元的作用下 ， 产

生不同相位的移相脉冲 ， 从而改变晶 闸管触发角 ， 进而改变励磁绕组电流和电压 ， 最终达到

调节发电机端电压的 目 的 。 在励磁系统数学模型的近似简化处理过程中 ， 可 以用线性化偏差

量的
一

个等效惯性环节来表示 ， 表达式为

ＡＭｆ＾７Ｔ

＝
ＡＭ

ｓ （
３

－

８
）

Ｔ
ｄ
ｓ ＋  ＼

式中 ： Ａｗ
ｆ

、 么％分别为输入励磁电压和输 出感应电势 内偏差 ， 为系统等效放大增益

倍数 ，
７
；
为励磁系统各环节等效时间常数 。 式 （

３ －

８
）
表明 ， 励磁电压调节端电压过程是非线性

化的 ， 而且也是间接性的 ， 简化处理时可 以用励磁电压来实现端 电压的控制 。 实际情况中
一

般通过改变励磁电流来控制励磁电压 ， 进而调节感应 内 电势 ， 这个过程在简化数学模型 中并

没有体现 。 再者 ， 简化模型中没有必要详细体现同步发电机励磁系统各个调节过程 ， 虚拟同

步 电机控制并不需要完全按照真实同步电机数学模型来模仿同步及特性 ， 只要保留主体 目 标

功能即可 ， 完全按照实际 同步 电机调节过程来建模也不是本文侧重的 ， 也没有实际意义 ， 因

此不再赘述励磁调压的详细过程 。

３ ． ３ 虚拟同步电机控制方法

虚拟同步电机是
一

种优越的 电网控制技术 ， 同时也是构建未来 自主电力系统的的基本架

构单元 。 虚拟同步电机控制思想基于传统同步 电机的运行机理 ， 通过构造与其相似的控制 内

核 ， 赋予换流器类似于 同步电机的转动惯量 、 系统阻尼和 同步电抗等物理量 ， 从而让换流站

自 主参与 电网调压调频 ， 实现同步电机功能 。 模拟同步电机外特性主要以实现有功调频和无

功调压为最终控制 目 标 ， 根据模拟程度 的不 同 ， 虚拟同步 电机的建模方案也有所不同 。 以运

行在逆变模式的 ＭＭＣ 型虚拟 同步 电机为例 ， 其基本拓扑如 图 ３
－２ 。

２ ４



华北电 力 大学硕士学位论 文

直流源
，

＋

＊

Ｍ麝 ＿
定子 １

ｆ
电抗

暴 

４＾＾
＊

Ｖｙ

图 ３
－２ＭＭＣ 型虚拟同步 电机基本拓扑示意图

图 ３
－

２ 中 ， 在维持 ＭＭＣ 换流站直流 电压稳定 的前提下 ， 将直流侧等效视为传统同步机

励磁系统的直流源 ， 则可认为直流母线上输送给 ＭＭＣ 的功率为虚拟同步 电机的机械功率输

出 ， 三相桥臂 中点 电压视为虚拟同步 电机感应 电动势 ，
ＰＣＣ 点 电压为同步 电机机端 电压 ， 然

后再将并网功率和并 网 阻抗分别视为输 出 电磁功率和 电枢绕组阻抗 。 如此 ， 赋予 了ＭＭＣ 型

虚拟同步 电机各部分相关参数类似于 同步 电机的物理意义 ， 构造 了 两者在物理电路结构上的

相似性 ， 有助于对控制系统建模的理解 。

虚拟同步 电机主要包括两个部分 ： 主 电路基本拓扑和控制 内 核 。 其 中 ， 主电路基本拓扑

根据 图 ３
－

２ 己做简要介绍和分析 ， 它为从机理上模拟同步 电机电磁特性和机械运动提供 了物

理条件和依据 ： 控制 内 核是虚拟同步 电机 的核心部分 ， 包括发 电机本体建模和控制算法 ， 最

终 目 的是为 了 实现换流站参与系统的有功调频和无功调压功能 。

３ ． ３ ． １ 有功调频控制

虚拟通 同步机的本体模型和 同步发 电机
一

样 ， 主要包括机械运动部分和 电磁部分 ， 根据

需要模拟的程度不 同可 以建立不 同的数学模型 。 有功调频主要模拟的是 同步发 电机有功功率

和频率的 下垂关系 ， 利用功率或者转矩的不平衡量来调节 系统频率 ， 现将式 （
３

－

７
）机械运动部

分的转子经典 ２ 阶摇摆方程甫写如 下

Ｊ ｃｏ＾ 

＝
Ｐ
ｍ

－ Ｐ
ｅ

－ Ｄ ＜
＜
ｃｏ
－

（〇
， ）

６ ６

ｄ ， （
３

－９
）

—— ＝
ＣＯ

ｄ ／

式中各符号意义不再赘述 ， 见式 （
３

－

７
）

， 值得注意 的是 ， 在 ＭＭＣ 的 ＶＳＧ 控制系统中 ， 各

参数均为虚拟量 ， 并不像真实 同步机那样存在实际物理意 义 。 式 （
３

－９
）中右 函数部分的机械功

率和 电磁功率在实际 电力 系统中 是非常复杂 的 ， 不单与发电机的 电磁特性和励磁调节特性等

有关 ， 还与 负荷特性 、 网络结构 以及其他发 电机特性等 因素有关 ， 它是 电力系统稳定性分析

中非线性化最复杂的部分 。 此处无需考虑这些复杂的非线性情况而对机械功率和 电磁功率进

行建模 ， 只 需将机械功率 Ａ 和换流站 １

＇

１ ：流功率等 同起来 ， 屯磁功率 Ｇ 和并网功率等 同起来 即

可 ， 这种简化并不影响 虚拟Ｍ步 电机功能的实现 。 对式
（
３
＿９

）中摇摆方程进行拉普拉斯变换 ，

得转子方程频域数学梭 姻

２ ５
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Ｊａ
｛
ｓｃｏ

） 

＝
Ｐ
ｍ

－ Ｐ
ｅ

－Ｄ
（
〇）
－

〇）
０ ） （

３
－

１ ０
）

针对上式 ， 在左函数增加
一

个频域零项 －

＊／ｆｆｌ
（
Ｍ？

Ｑ ） ， 等式仍然成立 ， 整理后可以得到

６，
＝ ６，＋ＡｚＡ． （

３ － ｎ
）０

Ｊ（〇ｓ ＋ Ｄ

令 ７
；

二＾ ／ Ｚ＾Ｍ ／ Ｄ
， 为惯性时间系数 ， 近似处理时可 以认为 ７

］
？

？／？
〇

／ ￡）
， 则有

（〇 
＝

〇）
０
＋

１Ｐ
＾

￣Ｐ
ｅ

 （
３
－

１ ２
）０

Ｔ
ｊ

５ ＋ １Ｄ

如果令 ７
；

＝ ０ ， 即不考虑转动惯量的影响 ，

（
３

－

１ １
）式将蜕化为

ｃ〇 
＝

（〇
０
＋＾＾

． （
３

－

１ ３
）

可以看出 ， 式 （
３ －

１ ３
）为下垂系数为 Ｚ） 的常规频率下垂控制 ， 它和 （

３ －

１ ２
）
式的区别在于有无

转动惯量 ， 所以虚拟 同步电机的有功调频部分数学模型本质上也是
一

种下垂控制 ， 只是增加

了
一

阶惯性环节 ， 这正是虚拟同步电机控制技术的优越性所在 。 如果没有惯性环节 ， 电网在

某种大扰动情况下可能会导致系统功率或频率发生较大偏移和振荡 ， 最终导致系统失去稳定 。

增加 了惯性环节后 ，
７
；
的存在能够阻尼功率和频率的振荡 ， 使得功率和频率的变化具有了

一

定惯性和阻尼 ， 频率不会发生严重突变 ， 惯性和阻尼作用大小取决于 Ｊ和 而惯性过程的

长短取决于 ？／和 Ｚ） 的 比值 ， 即 ７
；
的取值大小 。 特别指 出 ， 《／和 Ｄ属于

一

次有功调频范畴 ， 当

某种原因导致系统有功缺额 （ 盈余 ） ， 系统频率仍然会降低 （升高 ） ， ？／和 的存在并不能阻

止频率跌落 （升高 ） 的趋势 ， 只能降低频率跌落 （上升 ） 的程度 。

为模拟同步发电机输入机械功率的调整过程 ， 将式 （
３
－

１ １
）中 的频率偏差通过积分环节形成

功率调整量 ， 然后反馈到虚拟同步发电机输入功率 ， 即有

Ｐ 
＝

Ｐ
ｍ
＋ ＡＰ 

＝
Ｐ
ｍ
＋＾

（
ｃｏ

ｏ

－

０
） （

３
－

１ ４
）

式中
＼
为角频率偏差积分系数 。 用 （

３
－

１ ４
）式对 （

３
－

１ ２
）式中机械功率＆ 进行修正 ， 可以建立

如下有功功率－频率控制框图



Ｖ Ａ

． ，

ｔＪ＞

 ^

ｐ
？１ １１ｊｒ

－

？

ｍ６
 ＾

Ｍｓ ＋Ｄｙ
— －—？

图 ３
－

３ 有功功率 －频率控制框图

图 ３ －３ 中有功功率 －频率控制模拟同步发电机调速器 ， 通过功率的平衡情况来调整虚拟转

速 ， 进而 由积分环节产生控制系统参考相位 ， 这便是同步发电机的 自 同步原理 ， 图 中虚拟电

磁功率 Ｐ
ｅ
Ｓ ＰＣＣ 点并网功率的测量值 ， 其计算方法很多 。 虚拟同步发电机参考相位的产生过

２ ６
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程避免 了锁相环的使用 ， 同时也就避免了锁相 的环非线性和滞后性带来的不利影响 。 有功功

率 －频率控制器的基本功能和锁相环
一

样 ， 但是在提供系统参考相位的同时 ， 它赋予 了系统
一

定的转动惯量和阻尼 ， 也让换流站具有了参与 电网调频的能力 ， 这些都是锁相环所不具备的 。

同步发电并联到 电网需要满足
一

定 的条件才能合闸 ， 同样 ， 将换流站控制位虚拟同步 电

机后 ， 也需要满足相应的合闸条件才能并网 ， 即

（
１
）

．换流站频率和电网频率相同 ；

（
２
）

．换流站并网 电压和 电网相序波形
一

致 ；

（
３
）

．换流站并网 电压和 电网 电压在合闸时幅值 、 相位
一

样 。

其中条件 （
１
）和 （

２
）是必须的 ， 条件 （

３
）需要尽量满足 ， 假设并网过程换流站端电压和电网 电

压存在电压差 Ａ ｔ／
＃ ， 则并网时冲击电流幅值可以表示为

１ ＝
ＡＵ

〇ａ
 （

３ －

１ ５
）

Ｚ
，

＋ Ｚ
，

其中换流站连接阻抗和 电网 阻抗数值
一

般都较小 ， 尤其是 电网阻抗 ， 在容量很大的情况

下 己经接近于零 ， 所以 由式 （
３
－

１ ５
）
可以看 出 ， 即使很小的 电压偏差也会造成较大的冲击 电流 ，

有可能将设备损坏 。 因此为加速并网过程 ， 并尽可能的减小冲击 电流 ， 需要设计预同步相角

补偿单元 ， 本文提出 图 ３
－４ 所示的预同步相角补偿控制器

々 丨



ｋ
ｒ

ｉ ｓ
卜


１

ｒｍｒｉ－ ｍ 沒
￣￣

Ｍｓ 
＋

Ｄ
￣

ＬＰＨ；

＂

！ ！

 一 一 一一 」

图 ３
－４ 预同步相 角补偿

首先根据定 电压矢量方 向 （ 定 ｄ 轴或者定 ｑ 轴 ） 将 ＰＣＣ 点 电压变换到旋转坐标系下 ， 将

零电压分量和参考值零进行比较 ， 产生的偏移量经过 Ｐ 丨 控制器作为预同步相角频率补偿 ， 这

样便可 以加速减小相位差 ， 当换流站端 电压和 电网 电压 同步后 ， 首先将预同步相角补偿单元

切除 ， 然后再进行断路器合闸操作即可 。

３ ．３ ． ２ 无功调压控制

虚拟同步发电机无功调压控制是为 了 实现与 同步电机类似的无功功率和电压的下垂特性 ，

主要模拟同步发电机的励磁调节器功能 。 式 （
３
－

８
）描述的励磁系统简化模型表明 ， 可 以通过建

立虚拟的励磁 电压来调节虚拟 同步机的端 电压 ， 进而调整系统无功功率分布 。 虚拟同步机感

应 内 电势的调节量可 以依据 （
３ － ８

）式原理构造 ， 调节量主要包括两部分 ：

一

部分 由虚拟励磁电

压偏移产生 ， 另
一

部分 由无功功书偏 差产 卞

￡ 
＝

Ｊ
（

＋Ａ￡
， ）
ｄ ｌ

＝

ｌ
（
ｋＪＵ０

－ Ｕ
） 
＋ｋ

（
ｌ

（Ｑ０

－

Ｑ ） ）
ｄ ｔ （

３
－

１ ６
）

２ ７
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其中 仏 、 ［／分别为 ＰＣＣ 点 电压幅值的给定值和测量值 ， 测量值 ｔ；可以通过 Ｃ ｌａｒｋ 变换或

者根据三相对称关系计算得到 ， 弘 、 分别为无功功率给定值和计算值 ， 于是可得三相桥臂

中点 电压表达式

ｅ
ａｂｃ

＝
－Ｅ ｓｉｎ ６，

ａｂｃ

＝ ￡ ｓｉｎ ０
ａｂｃ （

３
－

１ ７
）

式中 ６＾ 为 ａ
，
ｂ

，
ｃ 三相空间上互差 １ ２０

°

的相角差关系 。 如果将三相桥臂中点 电压视为感

应内 电势 ， ＰＰＣ 点并网 电压视为端电压 ， 感应内 电势与端 电压之间的连接阻抗视为虚拟定子

的电枢阻抗 ， 则可以根据同步发电机电磁关系类似的构造虚拟定子的 电气方程

＾
ａｂｃ

＝
－Ｒ

ｒ＾
－

Ａ＋
＾ （

３
－

１ ８
）

各参数符号对应图 ３
－２ 。 式（

３
－

１ ８
）可以实现两种控制方式的转换 ： １

）电流模式 ， 即直接在

ｓ 域内计算 出 电流值 ， 然后作为外环控制的参考电流输出 ， 再通过 内环控制产生桥臂控制 电压 ；

２
）电压模式 ， 可 以通过虚拟定子绕组直接得到 ＰＣＣ 点参考电压 ， 然后通过内外环控制产生桥

臂控制 电压 ， 于是可 以得到图 ３
－５ 所示的两种调压控制结构框图

——

—

＾ ．

＾ｍＡ ｍ ／ｓ

－Ｊｉ＿ｒ

（ａ ） 调压器控制参考电压

—￣

？ 气


ｇ ｉ ｇ
． ｒｚｎ

＾ｍａｒｎ

—＇

％

＾
￣

Ｈ
ｋ
＇—

￣

ｓ ［

￣

ｔＨａ

ｕ Ｉ

（ ｂ ） 调压器控制参考电流

图 ３
－

５ 无功调压控制框图

至此 ， 本文设计的 ＭＭＣ 型柔性直流换流站的虚拟同步电机控制模块己基本完成 ， 主要

包括第 ２ 章设计的 内外环控制器和环流抑制控制器 ， 以及本章节的有功调频和无功调压控制

器 。 完全按照传统同步电机的机电和电磁模型来构建虚拟同步 电机的控制 内核是相当复杂的 ，

也不是本文的主 旨 ， 所以没有按照真实 同步电机数学模型来设计转子高阶方程 ， 以及原动机

数学模型和励磁调压模型 ， 虽然这些模块都在
一

定程度上进行 了简化 ， 但控制系统能够保证

换流站实现同步 电机的主要功能 ， 这正是本文所关心的 。

３ ．４ 虚拟同步电机控制系统

ＭＭＣ 既可 以运行在整流模式 ， 也可 以运行在逆变模式 ， 虽然虚拟同步 电机控制几乎都

使用在逆变站控制系统中 ， 但也不妨碍将整流站控制为虚拟同步机 ， 使其也表现类似于 同步

电机的输出特性和功能 。 逆变模式的虚拟 同步机可 以类比为发 电机 ， 整流模式的虚拟同步机

２ ８
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可 以类 比为 电动机 。 前文所述的所有数学模型和控制器设计都是针对逆变站的 ， 但是其建模

方法和控制思想 同样适用于整流站 ， 本文也不再针对整流模式的虚拟 同步 电机控制做详细 的

数学建模和控制策略研宄 。

ｎ ｉｍ

 ｒ＾ｉ

 ＾蚌＊ 托 ＊ ＜ ？？

图 ３
－

６ 虚拟同步 电机控制系统框 图

图 ３
－

６ 所示的虚拟 同步 电机控制 系统主要包含五个模块 ， 分别是釆样模块 、 虚拟 同步 电

机控制器 、 环流抑制器 、 电压合成器和 Ｎ ＬＭ 调制模块 。 其中 Ｎ ＬＭ 调制模块不是本文关注重

点 ， 而且 国 内外 己有大量文献对其进行研 宂 ， 所 以文 中没有做详细说明 。 采样模块主要提取

系统的并 网 电压 、 线路 电流和桥臂 电流等 电气信 息 ， 用 以作为环流抑制器和虚拟 同步 电机控

制器的输入 。 虚拟 同步 电机控制 器和环流抑制器在前文 己做详细数学建模 ， 电压合成器包含

直接功率计算外环控制器和 内环 电流解耦控制器 ， 产生桥臂控制 电压调制波 ， 第 ２ 章 已对 内

外环做 了 详细数学模型推导和控制策略分析 ， 不再复述 。

３ ． ４ ． １ 逆变站虚拟同步电机控制系统

基于前文建立的相关数学模型 和控制策略 ， 结合 图 ３
－６ 提 出 的虚拟 同步 电机整体控制架

构 ， 设计 了ＭＭＣ 型柔性直流换流站逆变模式的虚拟 同步 电机控制 系统 ， 如图 ３
－

７ 所示 。

—

Ｑ—

＊

｛Ｔ［

－Ｌｉ－Ｔ
－

＾ＩＰ
￣

 Ｉ



ｒ
ｊ
＾Ｌ±＿

——

ｓ．＿

＊

 Ｌ＾Ｊ
－

ｇｎｐ
－

ｒ

－

，

，
． ｒ

＊－
ｌ＾￣＾ｉ ？ ￡

Ｖ

／成＋桥

阁 ：卜 ７ 逆变站 ＶＳＧ 控制框图

需要说明 的是 凡涉及到 相静止 中标系变换到两相旋转坐标系时 ， 本文均采用 正负序分

离控制 ， 图 ３
－７ 中没冇展现 负序柁制枇 阁 ， 第 ２ 草 中打 负序控制 的详细数学模帮和结构框

２ ９
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图 ， 限于页面布局原因没有在此画出 。 在正负序控制 电压合成三相电压时 ， 需要注意负序控

制的角频率取负值 。 另外 ， 有功调频部分釆用 的是转矩输入 ， 而不是功率输入 ， 其本质都是

基于转子摇摆方程 ， 当 以转矩作为输入时 ， 只 需将输入功率除以转子角频率即可 。 逆变站的

外环 电流输出通过虚拟定子电气方程计算得到 ， 然后直接作为 内环的参考电流输入 ， 采用直

接计算法可以简化外环控制系统的参数设计 ， 而且实际工程中也有采用直接功率计算策略 ，

能够满足稳定运行的要求 。

３ ．４ ．２ 整流站虚拟同步电机控制系统

对于所有的 ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 柔性直流输电系统 ， 不管采取什么控制方式 ，

一

端控制系统传输

功率 ， 另
一

端控制直流电压是保证系统稳定运行的保证 ， 至于剩余的 １ 个控制 自 由度选取哪

个控制变量则应根据系统要求和 电网运行情况确定 。 前文逆变站虚拟同步电机采用 了有功功

率和无功功率控制 ， 所 以整流站虚拟同步 电机必须控制系统直流电压 。 因此本文整流站虚拟

同步电机控制采用定直流电压和无功功率控制组合模式 。 整流站虚拟同步电机控制 中 ， 有功

功率参考值 由直流电压控制器产生 ， 即首先将直流电压额定值和测量值进行比较 ， 然后经过

ＰＩ 控制器产生直流电流控制 目 标 ， 最后通过乘法器将直流电流和直流电压乘积作为有功功率

参考输入 ， 无功功率控制和逆变站没有区别 。 整流站虚拟同步电机控制系统框图见图 ３ －

８ 。

Ｓ



图 ３
－

８ 整流站 ＶＳＧ 控制框 图

由于前文相关数学模型分析和控制策略设计均按照逆变模式的换流站为例 ， 因此整流站

控制系统部分控制器和逆变站有所区别 ， 主要包括调速器和 内环电流解耦控制器 ， 这主要是

能量流动方向不 同 引起的 ， 逆变站从直流系统吸收功率 ， 然后输送给受端 电网 ， 而整流站从

送端交流电网吸收功率并向直流系统提供能量 ， 因此在沿用逆变站控制器参考方向时 ， 需要

注意对应输入参数应取负值 。

３ ． ５ 控制系统参数设计

系统控制参数的设计是实现柔性直流输 电系统稳定运行的前提 ， 合理的控制器参数设计

能够提高系统稳定运行的裕度和保持 良好的动 、 稳态性能 。 本文提出 的 ＶＳＧ 控制系统主要参

３ ０
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数涉及 电流内环控制器 ＰＩ 参数 、 调速器惯性和阻尼参数 、 调压器电压和无功调压系数 、 定直

流电压 ＰＩ 参数以及环流抑制器参数 。 其中 ， 环流抑制器的滤波器和准比例谐振 ＰＲ 控制器均

采用常规设计方法 ， 本文第 ２ 章节相关部分也进行了简要分析 ， 此处不再针对环流抑制器参

数设计进行详述 ， 本节将从整流站和逆变站针对其余控制器参数进行设计分析 。

３ ． ５ ． １ 逆变站参数设计

为简化参数设计过程 ， 逆变站参数设计时不考虑整流站的动态影响 ， 即考虑整流站能够

为逆变站提供恒定直流电压 ， 逆变站按照设定指令运行 。

３ ． ５ ． １ ． １ 电流内环控制器参数设计

电流内环控制器根据外环输 出参考 电流实现交流电流的稳定控制 ， 假设控制系统 ｄ
ｑ 旋转

坐标系和交流系统 ｄ
ｑ 坐标系能够完全重合 。

一

般情况下 ， 采用正负序分离时 ， 正负序 电流内

环的 Ｐ Ｉ 控制参数取相 同 的值 。 同样 ， 同
一

序分量 ｄ 、 ｑ 轴的 ＰＩ 参数也选取相 同的值 ， 则 内环

控制方程为

ｖ
ｄ
＝

ｅ
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＋
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ｐ
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＊
－

／

ｄ 
） 

＿

Ｔ

■ Ｉ
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ｖ
ｑ
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ｑ
） 

￣

＾
’

式 （
３
－

１ ９
）
经过

（
２ －９

）所示的交流系统可 以得到 电流内环闭环传递函数

Ｈ
ｉｍ
＝ —

７

￣ 

 （
３ －２０

）
，ｍ

Ｌｓ

２

＋
（
Ｒ ＋ ２ｋ

ｐ
ｉ
）
ｓ ＋ ２ｋ

ｉ ｉ

利用零极点对消法对上式进行降阶简化 ， 令 ／？ ／ ￡
＝

＜ ／＆ ， 时 间常数 ｔｒ
＝ ０ ．５Ｚ ／ ；ｆｃ

ｐ ｉ

， ， 得到

式
（
３
－２０

）等效
一

阶传递函数 ，

２ ｋ
ｍ １

Ｈ
ｍ ｉ

＝——＾ ＝ （
３

－２ １
）

， ｎ ，

Ｌｓ ＋ ２ｋ
ｐ

ｉｔｓ ＋  ＼

电流 内环时 间常数大小取决于交流 电网强弱 ， 弱 电网
一

般为 了保证系统稳定运行而选取

较小的带宽 。 当给定 电流内环的设计带宽 叫？
（ 或者时间常数 ｒ

， ｑ ｎ ｉ

ｒ
＝

ｌ ） 后 ， 即可确定控制

器相应的 比例积分系数

（

＇

众
ｐ ｉ
＝

０ ． ５似
ｉ ｎ ｉ 

乙

ｊ
ｐ

 （
３

－２２
）

＝ ０ ． ５^

３ ． ５ ． １ ．２ 调速器参数设计

根据 （
２ －

１ ６
）式将换流站与交流 电网之间传输的三相有功功率重写如下

（
３

－

２ ３
）

Ａ
ｓ

按照 图 ３
－

８ 将式 （
３

－９
）表示的转 丫 摇摆方程 以转矩作 为输入量 ， 忽略加速预同步模块 ， 再

３ １
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把式 （
３ －

９
）和 （

３
－２３

）中变量表示为稳态值和扰动值之和 ， 即

４

＝
ｒ
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稳态运行时 ， 电网 电压和换流站交流侧 电压相位差 比较小 ， 近似认为 ３把各 《 各 ， 并忽略

由扰动量引 起的二阶扰动部分 ， 可 以得到线性化小干扰表达式

＝
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因为虚拟调速器主要考虑有功功率和频率的关系 ， 所 以式 （
３

－２５
）表示的线性化数学模型忽

略了 电压幅值变化对有功功率的影响 ， 根据上式可 以得到 ｓ 域 内控制框图
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图 ３
－

９ 调速器小扰动控制框 图

由 图 ３
－

９ 得到调速器小扰动模型 闭环传递函数表达式为

ＡＰ
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显然 ， 调速器闭环传递函数满足典型二阶系统标准结构 ， 由
（
３
－２６

）式可以得到对应的开环

传递函数表达式
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从上式可知 ， 有功功率开环环路包含三个部分 ： 比例环节 、 积分环节和
一

阶低通滤波器 ，

需要设计的参数为阻尼参数 Ｚ）
ｐ

和惯性参数 Ｊ ， 而且相对于传统同步机 ， 虚拟同步电机的阻尼

和惯性可 以灵活的设计 ， 并不需要和 同步 电机参数
一

致 。 其 中 ， 阻尼参数设计相对简单 ， 可

以根据频率偏差和转矩 （或者功率 ） 偏差来决定 ， 定 义为

Ｄ （
３
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）

ｐＡ〇）〇）
０
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阻尼系数 Ｚ）
ｐ

的大小不能随意取得很大或者很小 ， 应满足实际电网对频率和功率波动范围

３ ２
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的规定 。 低通滤波器部分 ， 参数 Ｊ和 Ｚ）

ｐ
决定 了滤波器的转折频率

女Ｓ （
３

－

２９
）

在 Ｚ）
ｐ

确定的前提下 ， 通过设计虚拟转动惯量 Ｊ来满足系统的稳态 、 动态性能要求 ， ■／越

大 ， 滤波器转折频率越低 ， 导致的相位滞后越严重 ， 系统相位裕度减小 ， 因此惯量参数 ？／不

能选择得太大 。 令式 （
３ －２７

）表示的开环传递函数幅频特性 曲线幅值为 １ ， 即有

ＫｏＯＭ ）卜ｎ 

１—

１＝
１ （

３
－

３ ０
）

Ｘ
ｓ％Ｄ

ｐ

＾ｆｃ ｐ ７ｒｆｃ
Ｊ ／ Ｄ

ｐ
）

２

＋ ｌ

式中 ／ｃ为有功开环系统截止频率 ， 根据式 （
３ － ３ ０

）求解转动惯量

Ｊ
＝ 
￣

＾ｒｌ（
３Ｕ

ｐ

Ｕ
ｓ
—

－

 （
３
－

３ １
）

２＾ｆｃ ｆ
２ ７ｒｆｃ

Ｘ
ｓ

ｃｏ
０
Ｄ
／

式
（
３

－

３ １
）中根号 内表达式的算术结果不能小于零

３Ｕ
Ｄ
Ｕ

，

／ｎ ０
－

３２
）

２ｎＸ
％

（〇^

当上式取等号 ， 即截止频率取最大值时 ， 转动惯量为零 ， 此时
一

阶惯性环节被消除 ， 为

了保证虚拟同步电机控制拥有
一

定的虚拟转动惯量 ， 截止频率不能取最大值 ， 开环系统相位

裕度为

ｙ
，
＝

１ ８０
°

＋ Ｚ／／
ｐ
ｏ （ｙ２ｆｆ／ｃ ）

＝
９０

°
－

ａｒｃｔａｎ＾
＾ （

３
－

３ ３
）

假设系统最低相位裕度要求为 ；＾ ｉ ｎ
， 即相位裕度需要满足

（
３
－３４

）

将式 （
３ －

３ ３
）带入式 （

３
－

３４
）

， 得到转动惯量的取值范围

ｊ ＜Ａ＿

ｃｏｔ ｘ （
３
－

３ ５
）

２＾／ｃ

式 （
３
－

３ ５
）表明转动惯量的取值不但受限于系统相位裕度 ， 还受到系统截止频率和阻尼参数

的约束 ， 三者共同确定 了转动惯量的取值范围 。

３ ． ５ ． １ ． ３ 调压器参数设计

根据 （
２ －

１ ６
）式将换流站与交流电网之间传输的三相无功功率重写如下

Ｑ＾Ｖ＾ｐ

￣ Ｕ

＾

Ｃ〇
—

 （
３
－

３ ６
）

同调速器参数设计思路
一

样 ， 将变量取伉视为稳态量和扰动量之和 ， 而且认为 电网 电压

幅值几乎保持不变 ， 忽略二阶扰动分Ｍ

３ ３
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Ｑ
＝

Ｑ〇
＋＾Ｑ

‘

Ｗ ＡＵ
ｐ （

３
－

３ ７
）

Ｓ
＝

Ｓ
０

＋ ａｓ

将 （
３

－

３７
）式带入 （

３ －３６
）式 ， 并整理得调压器小扰动线性化表达式

Ａ０ 

＝ 
－

＾

－

［（
２＾ 

－

ｆ／
ｓ 

ｃｏｓ ＾
０ ）
Ａ （／

ｐ
０
＋＾ （７

３ 

ｓ ｉｎ 

〇^
Ａ＾

］ （
３
－

３ ８
）

对上式进行简化处理 ， 由于稳态时 ＆ 、 ＡＪ 都很小 ， 近似认为 ｓｉｎ各
＊ 各 ， ｃｏｓ各

》 １ ， 所

以进
一

步认为 Ｃ／
ｐｏＲ 

ｓｉｎ 各八 ＜＾ ０ ， 式（
３ －

３ ７
）简化为

ＡＱ 

＝


ｒ^ （

２Ｕ
ｐ
０

－Ｕ
ｓ ）
ＡＵ

ｐ （
３

－

３９
）

忽略换流站阀侧出 口 到 ＰＣＣ 点阻抗对 电压幅值的影响 ， 近似认为 五 ， 可得调压器小

扰动控制框图

． ． ． ．小
（仏，

丨 〒 一

ｊｋ
＿ＬｆＨｊ １

图 ３
－

１ ０ 调压器小扰动控制框图

图 ３
－

１ ０ 表示的调速器闭环传递函数模型数学表达式为

３ ｉｔ
ｏ （
２ｆ／

Ｄ０

－

ｆ／
， ）
Ａ ｔ／

Ｄ
／ Ｘ

ｓ

／ｆ
ａ （

＾
） 

＝＾￣＾￣￣－￣ｐ
－
￣－—— （

３
－４０

）
ｑ
Ｗ

５ ＋
［
＾
ｕ
＋ ３
＾ （

２ ｔ／
ｐ０

－

ｔ／
ｓ
）
Ａ ｌ／

ｐ
］

／Ｘ
ｓ

式 （
３

－４０
）表示的 闭环系统对应的开环系统传递 函数表达式为

３
｛
２Ｕ

Ｍ
－ ＵＪ ｋ

ａ １３
（
２ ［／

Ｄ〇

－

［／Ｊ １ １

ｙＹｔ￣
＝

ｙ
－

Ｔ
￣

＾
— （

３
＿４ １

）

Ｘ
ＳＫ

ｓ
＿

＋  ］Ｘ
ｓＧ

ｑ
Ｋｓ

＋ ］

Ｋ Ｇ
ｑ

为了和有功环进行传递函数构造上的 比较 ， 引 入 了 中 间变量 （

＾
和 尤 。 由上式可知 ， 无功

功率开环环路包括两个部分 ： 比例环节和
一

阶低通滤波器 ， 需要设计的参数有无功功率调节

系数 ；ｔ

ｑ

和电压调节系数 心 。 其中 ， 确定 了开环增益 ， Ｇ
ｑ

／ 夂 决定 了
一

阶低通滤波器的转

折频率心

／＝＾１
＝
— ？— ＝

－—Ｂ－

 （
３ －４２

）Ｊｚｚｘ
ｉ２ｎ２ｎＴ２ｎＫ

１ ’

—

Ｈ

Ｇ
ｑ

可 以定义为无功功率偏差和 ＰＣＣ 点 电压幅值偏差的 比值 ， 可 以表示为

〇＝ －^

＝＾— （
３
－４３

）
ｑＡＵＵ

ｎ
ｂ％

’

式中 ａ％ 、 ６％ 分别为无功功率偏离额定值 幺 的百分 比和交流电压偏离额定值 的百分

比 。 式
（
３
－４ １

）
中低通滤波器在截止频率处引入的相位滞后最大值为 ９０

°

， 所 以无功调压器的相

３ ４
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位裕度最小值为 ９０
°

， 总是满足裕度要求的 ， 令 （
３ －４ １

）表示的无功调压器开环传递函数的幅频

特性 曲线幅值为 １

｜
＾〇

－

２＾ ）
｜ 

＝

３
（
２Ｕ

ｒ

ｔ

￣ Ｕ
ｓ ）

＾
￣

 ｊ
１

 ２
＝

１ （
３
－４４

）

式中 为无功开环截止频率 。 对比有功环和无功环开环传递函数结构可知 ， 截止频率相

情况下 ， 有功环对功率 ２ 倍频脉动的抑制能力要强于无功环 ， 因为有功开环由于多 了
一

个积

分环节 ， 在滤波器转折频率后 以 －４０ｄＢ ／ １ ０ 倍频下降 ， 而无功环 以 －２０ｄＢ／ １ ０ 倍频下降 ， 因此为

了提高无功环对功率脉动的抑制能力 ， 无功环截止频率应比有功环设计得要低一些 。 求解式

（
３

－４３
）可得

Ｇ
ａ Ｉ３

（
２＾

－

＾ ），

̄

Ｋｆｒｆ

－

１ ０
－４５

）

２ ；ｒ／ｃ
ｑＶ

根据 （
３ －４５

）式中根号 内计算值有两种情况 ： １
）
小于零 ， 即无功环不存在截止频率 ， 全频段

增益均为负值 ， 式 （
３
－４２

）表示的转折频率应不大于 ２ 倍频的 １ ／ １ ０
，

即可求解 尤值范围 ；
２
）大于

零 ， 通过 （
３

－４５
）式直接计算 Ａ：值 ， 为 了 了防止无功功率 ２ 倍频脉动对 电压幅值的影响 ， 应该注

意无功开环截止频率 ／％
应选 ２ 倍频的 １ ／ １ ０ 以 内 并低于有功环截止频率 。

３ ． ５ ．２ 整流站参数设计

整流站控制系统和逆变站控制系统的主要 区别在于有功调速器的不同 ， 其余控制系统没

有区别 ， 所 以整流站的参数设计只针对调速器进行 ， 其余控制器参数设计可 以参照逆变站参

数进行 。 整流站 的参考功率 由直流 电压控制器产生 ， 并且通过
一

个积分环节对输入功率进行

了补偿 ， 整流站的转子摇摆方程为

Ａ／－

Ｐ
ｅ
＋

＼
ｊ

＂

（
＆＞

〇 

－

＆＞

）
ｄ ／ 
－

￡＞

（
６； 

—

＆＞

。 ） （
３ －４６

）

上式沿用 了 常规虚拟 同步 电机控制的参考方 向 ， 如前 已述 ， 整流模式的输入功率 ／ 应该

取负值 。 类似地按照逆变站对调速器的处理方法 ， 可 以得到整流站调速器小扰动控制框图

＾ ／〇 ｖ
－ｙ

￣

｜Ａ？ｎ
－

］ＡＳ３Ｕ ．Ｕ
ＳＡＰ

ｅ
￣

＾

ｍ
－
２

＋ ｚ）５ ＋
＾

｜
＼ＺＥＺｊ

^

阁 ３
－

１ １ 调速 器小扰动控制枢阁

由 图 ３
－

１ １ 得到整流站调速器小扰动闭环传递函数表达式

ＡＰ ３＂
ｄ

（／
ｓ ｔｏ

１

Ｈ （ ｓ
）

＝
－＾－ ＝

，
—＝——＾ （

３
－４７

）
Ｐ

 Ａ＾
ｓ

５
２

＋＾
ｓ

Ｄ５ ＋
＾ ｐ

＋ ３（／
ｐ

（／
ｓ３

２

＋ ２＾＋ 〇＞
２

？

由于式 （
３
－４７

）为非典型二阶 系统传递 函数 ， 所 以具有传递系数 Ｇ ， 表征与典型二阶系统的

传递增益差异 ， ％ 为 自 然振荡角频率 ， ＜ 为阻尼 比 ， 式中

３ ５
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ｆ

Ｇ ＝■ ．學．

ｉｘｘ 
＋ ３Ｕ Ｕ

＞
＝ 」＿Ｅ——Ｅ＿± （

３ ＿４８
）ｎ

］
ｊＭＸ

Ｓ

卜
Ｙ

］
Ｍ

（
Ｘ

ｓ

ｋ
ｐ

： ３Ｕ
／
／

ｓ ）

反解 （
３
－４８

）式可以得到转矩系数Ｍ和阻尼 ／）

Ｘ
ｓ

ｋ
Ｄ 

＋ ３Ｕ
Ｄ
Ｕ

ｓ

Ｍ
＝
－＾̄

Ｘ
ｓ

（〇
ｌ

，

 （
３ －４９

）

传统同步发电机属于欠阻尼系统 ， 而虚拟同步机的阻尼 比却可 以不受此约束 。 在工程实

际 中 ， 为折中响应速度和超调量的矛盾关系 ， 常取阻尼 比 ＃
＝
０ ．７０７ ， 也有研宄表明将系统设

计为临界阻尼状态也能获得较快的响应速度和合理的超调量 。 假设整流站能够为逆变站提供

稳定直流电压 ， 将逆变站视为直流母线串联的恒功率元件＆ ， 其值由 以下计算公式得到

鸯 （
３ ＿５〇

）

式中 Ｃ／
ｄｅ
为直流 电压 ， Ｓ

Ｎ 为换流站容量 。 如果不考虑寄生 电阻 ， 直流侧电流和直流线路

功率有如下物理条件约束

，

＆

心
ｅ
ｑ

 （
３ －５ １

）

，
＝ ＂

ｄ ｃ

’
ｄｃ

其中 Ｃ
ｑ
为等效 电容 ， ６６７ 〗＼＾ ，Ｃ 为单个子模块电容 ，

Ａ、 为桥臂子模块数 ， 于是

可以得到有功功率和直流电压的小扰动传递模型

ＡＰ
ｅ

＝
－Ｃ

，
，

＾＾ ｔ／
ｄｃ０

￣＾ ＡＵ
ｄｃ ０

－５２
）

也＾
ｒｅ，

求解 （
３ －５ １

）即可得到直流电压扰动量和功率波动量之间的传递函数表达式

Ａ ｆ／
ｄｃ

＝＾３ Ａ／
＞

 （
３
－

５ ３
）

＾
ｑ

Ｃ
ｅ
ｑ

ｔ／
ｄｃ〇

＾ ＋ ２［／
ｄ ｃ０

ＦＴ
＂


． ．―

． ． ． ．
．

—

＾ＭＸ＾
．

＋ Ｘ
＾
ＤＪ＋ ＸＡ

＋ ３６ｙ Ｒ
＾
ｃｊ^ ｓ ＋ ｉｕ

^

ＡＵ
ｄｃＵ

叱 Ａｔ／
＊

图 ３
－

１ ２ 直流电压环控制框 图

根据式 （
３
－４７

）和式 （
３

－

５ ３
）可以得到整流站定直流电压控制的整体控制框 图 ， 如图 ３

－

１ ２所示 。

３ ６
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控制框图中前向通道传递函数增益 －

１ 表示整流侧沿用逆变侧参考方向时输入功率应该取

负值 ， 由控制框图得到整流站闭环传递函数为

Ｈ
Ｔ ｉ
ｓ
）

＝
ｍ
＾

＿＿  （
３
－５４

）

乂⑷ａ
４
ｓ＋ ａ

２
ｓ＋ ａ

，
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闭环传递函数的特征多项式为四阶方程 ， 保证特征方程４４ 
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画 出开环传递函数幅频特性 曲线示意图 ， 如 图 ３
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Ｌｍ／ ／
ｗ
ｎｄＢ ）

ｎ

；
＼ 

－４Ｍａｄｃｃ

］＼！－

２０ｄＢ ／
＜ｋｘ ｜

｜ ｊ

￣￣^

２ ＾ ｒａｄ ／ ＊
）

疋ｖ ｉ＼
＼ 

－ＷＸ ＩＢ／ｄａ ：

图 ３
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１ ３ 整流站开环传递函数幅频特性 曲线

由幅频特性曲线可知 ： 频率交界点 ％ 取值越小 ， 直流电压控制环的相角稳定

裕度越大 ， 电压控制越稳定 ， 但是响应速度会相应变慢 ； 如果转矩系数Ｍ取值过大 ， 自 然振

荡频率 ％ 会逐渐靠近截止频率 咚 ， 甚至小于 呌 ， 这对系统稳定运行是不利的 。 因为％ 同时

也为二阶滞后因子的交接频率 ， 根据控制理论 ， 在交接频率％ 处二阶系统的相位裕度会加速

减小 ， 因此 Ｍ 取值应满足 自 然振荡频率 不小于截止频率 ｑ
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在截止频率＾ 处幅频特性 曲线过零点 ， 为求解直流电压环控制参数具体表达式 ， 令开环

传递函数的幅频特性曲线幅值为 １ ， 则有
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求解上式可以得到定直流电压控制器比例积分参数分别为
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在 Ｍａｔ ｌａｂ／Ｓ ｉ ｉｍｉ ｌ ｉｎｋ 中搭建了虚拟同步电机控制的两端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 柔性直流输电系统 ，

系统主要参数如下表 ：



表 ３
－

１ＭＭＣ－ＨＶＤＣ 系统参数
＇

参数数值 ｜参数数值
＿

电网 电压 ｌ／
ｓ

／ ｋＶ ２３０直流电压 ｌ／
ｄ ｔ

／ ｋＶ土２００

额定容量 Ｓ
？

／ ＭＶＡ ６００直流线路 ／ ／ ｋｍ １ ００

频率 ／ ／ Ｈｚ ５０子模块数量 ｉＶ ２００

开关频率 ／Ｈｚ ８０００子模块 电容 ｒ ／ ｍ Ｆ １ ０

交流阻抗／ｎ 、 ｍＨ


０

￡
５



桥臂阻抗／ 〇 、 ｍＨ


０ ． １ ／７０

对于逆变站 ： 根据前文所述参数计算方法 ： 内环时间常数取 〗 ｍ ｓ ， 即带宽 １ ０００ｒａｄ／Ｓ ， 计

算 ＰＩ 控制参数 ＆
＝ ７ ３ ． ６７＆ ＝

１ ６７ （ ： 电网频率变化 １ Ｈｚ ， 换流器输 出 功率变化 ５０％ ，
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＝
１ ５ １ ９８ １ ．７８Ｎ ＊

ｎ＾ ｓ／ｒａｄ ； 在实际工程控制当 中 ， 为 同时兼顾系统的动态性能和稳定性 ， 要

求系统相位裕度在 ３０
°
￣

７０
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之间取值 ， 此处相位裕度要求为不小于 ４５
°

， 得有功环截止频率取
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＝
１ ５９７４ ．９３Ａ ； 无功环参数 夂 ： 式 （
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）根号 内计算结果为 ０ ．３７＞０ ， 为提高

无功环对功率脉动的抑制能力 ， 无功环截止频率应比有功环设计得要低
一
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＝
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＝ ２０ ．６ １ 。 带入设计参数 ， 分别得到逆

变站有功功率环和无功功率环的传递函数解析表达式
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可知 ， 功率环传递函数中不存在零点 ， 且所有极点均位于左半 ｓ 平

面和虚轴上 ， 因此所设计的系统为最小相位系统 ， 分别画 出有功功率和无功功率环路增益伯
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（ ｂ ） 无功功率环频率特性

图 ３
－

１ ４ 逆变站环路增益伯 德 图

由 图 ３ －

１ ５
（
ａ
）
可知 ， 有功功率环截止频率为 ６Ｈｚ ， 对应相 角裕度约为 ６５

°

， 幅值裕度分 贝

值大于 ４０ｄ Ｂ ， 满足截止频率 ６Ｈ ｚ ， 相位裕度不小于 ４ ５
°

的设计指标 ； 由 图 （
ｂ

）
可知 ， 无功功率

环截止频率为 ２Ｈ ｚ ， 相角裕度为 １ ５ ５
°

， 幅值裕度分 Ｗ 值无穷大 ， 且全频段 内 相位裕度总大于

９０
。

， 这是 因为无功环的低通滤波器在截止频率处 引 入 的相位滞后最大值为 ９０
°

， 导致无功环

的相位裕度最小值为 ９０
。

， 所 以无功环相位裕度总是满足要求的 ， 图 （
ｂ

）
也表 明设计满足要求 。

对于整流站 ： 直流侧等效 电容 Ｃ
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＝ ０ ． ０００３ Ｆ ； 电网 与换流站 间总 电抗 ＾
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７ ． ３ ７ ７１＾

， 直流

侧等效 电阻 ＆
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＝
２６６ ． ６７Ｄ ； 直流 电伍环截止频率 呌 ＝ ２〇 ７ｉｒａｄ／ｓ ， 即取 ２ 倍频的 １ ／ 丨 ０

； 为防止

系统相 位裕度的 急剧减小 ， 自 然频率 ⑴
ｎ
应在 相 当程度 上 大于截止频率 叫 ， 取 ⑴ ＝ ２００ ｒａｄ／ｓ

；

直流 屯 丨 丨 （频率 交 界点 ％
ｅ
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２ ５ ． ２〇７ｉ

）
ｒａｄ／ｓ ， 収 丨 丨
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４ （ ） ｒａｄ／ｓ  ： 代速 系 数 Ｇ ｆ
、Ｖ：尽可能的逼近

…

． 阶
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典型系统 ， 选择误差 Ａｓ
＝
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ｌ
－Ａ ｓ

； 为同时兼顾系统的超调量和响应快速性 ， 阻

尼 比 （

＝
０ ． ７ ０ 、 从而 解 得 各 参数 计 算 结 果 ：
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， 即系统零 、

极点均位于左半 ｓ 平面和虚轴上 ， 因此系统是稳定的 ， 画 出 整流站有功功率环路增益伯德图 ，
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图 ３
－

１ ５ 整流站有功环路增益伯德图

由 图 ３
－

１ ５ 可知 ， 系统截止频率为 １ ０Ｈｚ ， 对应角频率为 ２ （ｋ ｒａｄ ／ ｓ ， 幅值裕度分 贝值为 １ ３ ｄ Ｂ ，

相位裕度约为 ５ ５
°

， 与所设计的 目 标能够吻合 。 图 中 ， 截止频率 １ ０Ｈ ｚ 处于幅频特性 曲线 的

－

２ ０ｄＢ／ｄｅｃ 频段 ， 能够保证系统直流电压控制 的稳定性 ， 同时高频增益迅速减小 ， 在
一

定程

度上降低 了 高频噪声对控制系统带来的不利影响 。

对本文提 出 的 Ｖ ＳＧ 控制系统和参数进行验证 。 整流站和逆变站均采用 Ｖ ＳＧ 控制策略 ，

整流站控制直流电压和无功功率 ， 逆变站控制有功功率和无功功率 ， 为更真实地模拟真实工

况 ， 建立 同步发电机模块来模拟送 、 受端 电网 ， 并且受端负荷需求 由逆变站和 同步发 电机模

块来承担 。 初始状态时 ， 逆变站系统功率设定值为 ３ ５ ０ＭＷ ／０Ｍ ｖ ａ ｒ ， 受端 负荷 ７００ＭＷ
， 在系

统进入稳定运行后 ， 在 ｔ
＝
２ ． ５ ｓ 受端 电网 突增 ２ ００ＭＷ 有功负荷 ， 矢量控制和虚拟同步机控制

下 的仿真结果分别如 图 ３
－

１ ６ 和 图 ３
－

１ ７ 所示 。
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图 ３
－

１ ７ 虚拟同步 电机控制仿真结果

由 图 ３
－

１ ６ 和 图 ３
－

１ ７ 可知 ， 在稳态运行时 ， 整流站和逆变站直流 电压均能很好的保持稳

定 ， 直流线路的存在使得逆变站直流电压稍低于控制 目标 ； 有功和无功功率都能够很好的跟

踪指令值 ； 锁相环和虚拟转子频率也能较好的与 电网保持 同步 ， 说 明不管是矢量控制还是虚

拟同步 电机控制都能保证系统正常稳定运行 ， 且动态过程均存在耦合现象 。 矢量控制下 ， 受

端 电网负荷 突增造成 了
一

定程度的母线 电压跌落 ， 由 于矢量控制采用 定值控制 ， 为维持功率

不变交流电流必然增加 ， 整个过程功率输出 除 了动态过程外没有任何改变 ， 直流 电流波形也

说明 了这点 。 另外 ， 负荷突增造成 了 约 ０ ．２ ３ Ｈ ｚ 的 电网频率跌落 ， 而且频率跌落后锁相环对 电

网频率 的跟踪能力变差 。 然而 ， 虚拟 同步 电机控制下 ， 负荷突增使得逆变站输 出功率 自动调

节而不再按照指令值执行 ， 在负荷突增 ３ ００ｍ ｓ 后换流站稳定增发约 ４ ５ＭＷ 有功功率和 ２ ７Ｍ ｖ ａ ｒ

无功功率 ， 电网频率跌落大约 ０ ． １ ４Ｈｚ ， 功率和频率动态变化过程表现 了类似于同步 电机的阻

尼振荡特性 。 对 比两种控制方式可 以发现 ， 虚拟同步 电机控制能够根据 负荷需求 自 动调节功

率输出 ， 对系统频率和 电压 自 动做 出 调节 ， 从而使得系统频率跌落幅度少 了 约 ０ ． ０９Ｈ ｚ ， 交流

电压跌落幅度相对矢量控制也较少 ， 这极大地提高 了 电力 系统的稳定运行能力 。 同时也可 以

看到 ， 由于负荷变化后 ， 虚拟同步 电机控制 的换流站会 自 动参与 电网调压调频 ， 导致功率变

化时 电压和 电流会 出现动态波动 ， 波动幅度较矢量控制要大 ， 稳态幅值也会增加 。 因此 ， 在

进行 ＭＭＣ 型柔性直流换流站的虚拟 同步 电机控制实际工程应用 时 ， 需要将换流站参与 系统

调节时 导致的 电流增加量考虑在 内 ， 留 出 足够的调节裕度 ， 以防 １ 丨 ：过流导致设备和 元件损坏 。

值得注意的是 ， 整流站的虚拟同步 电机控制 的调速器和逆变站有所差异 ， 频率差额通过

４ ２
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积分环节进行反馈 ， 相 当于赋予 了 整流站二次调频功能 。 在 负荷变化的情况下整流站输送有

功功率也会 自 动调整 ， 使得虚拟转子转子频率和送端 电网频率保持 同步 ， 且不会跌落 ， 仿真

结果 图 ３
－

１ ８ 也证 明整流站的二次调频功能 。
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图 ３
－

１ ８ 整流站有功功率和频率波形

虽然虚拟 同步电机控制能够 同时参与 电网 的调频调压 ， 但其主要贡献在于为逐渐
“

电力

电子器件化
”

的 电力系统提供
一

定的阻尼和惯性 ， 最终实现阻尼系统频率大幅跌落的 目 标 。

柔性直流输 电 的 Ｖ ＳＣ 本身能够起到静止同 步 补偿器 （ ＳＴＡＴＣＯＭ ） 的作用 ， 可 以在
一

定程度

上动态补偿交流系统无功功率 ， 稳定交流母线 电压 ， 这 也是大部分学者在关注虚拟 同步 电机

控制时将重点放在系统调频上的原因 。 虚拟同步 电机在参与 系统调频时 ， 主要控制参数为惯

性参数 ■／和阻尼参数 Ｚ）
ｐ

， 图 ３
－

１ ９ 给出 了惯性参数和阻尼参数对 系统频率跌落响应特性 的影响 。
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的情况下 ，
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随着惯性参数 ？／ 的增大 ， 频率跌落的动态过程滞后性越严重 ， 进入稳态所需时间越长 ， 而且

波动幅度越大 。 显然 ， 惯性越大意味存储能量越大 ， 即保持原有运行状态的能力越强 ， 即动

态特性变差 。 在固定惯性参数 ？／ 的情况下 ， 不管阻尼参数 ｚ＞
ｐ
如何变化 ， 频率跌落过程都不存

在滞后性 ， 整个动态波动过程中 ， 随着阻尼参数Ａ 的增加 ， 进入稳态所需时间越短 ， 波动幅

度也越小 。 阻尼参数的增加増强了单位时间 内 的反馈补偿能力 ， 提升 了对频率波动的抑制能

力 ， 因而能快速的抑制频率波动 ， 阻尼参数也不是越大越好 ， 在保证系统稳定运行的前提下 ，

惯性和阻尼参数的选取应当综合考虑系统运行特性和经济因素 ， 特别要考虑储能系统的容量

和导通开关管的通流能力 。

３ ． ７ 本章小结

本章首先在不影响 同步电机主要功能的前提下 ， 对传统同步 电机物理模型中 的调速器和

励磁调压器进行了适当简化和本质提取 ， 然后类比于传统同步电机建立 了虚拟同步电机数学

模型 ， 并设计 了整流和逆变模式下的基于 电压 电流双闭环的虚拟同步 电机控制系统 ， 其次针

对所提 出 的控制系统的主要控制模块进行了参数设计分析 。 最后在 Ｍａｔ ｌａｂ／Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉｎｋ 仿真平台

搭建 了矢量控制方式和虚拟同步电机控制方式下的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 仿真系统 ， 同时对比 了虚拟

同步 电机控制和常规矢量控制 的主要差异 ， 并随后简要分析 了阻尼参数和惯性参数对电网频

率波动的影响 ， 仿真结果验证 了所提 出 的数学模型的正确性 、 控制系统的有效性 以及参数设

计方法的合理性 。

４４
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第４章 多端柔性直流输电系统的虚拟同步电机控制

４ ． １ 引言

柔性直流输电技术在可再生能源并网方面的技术优势在南澳三端 、 舟山五端等多端柔性

直流输电工程得到 了初步应用 ， 新能源的大力开发利用进
一

步促进 了多端柔性直流输电工程

的建设 ， 例如 旨在为 ２０２２ 年冬奥会提供优质 电能的张北工程也是为实现新能源并网而建设的

多端柔性直流输电工程 。 可 以肯定的是 ， 多端柔性直流输 电系统和直流电网是未来输电电网

的重要组成形态 ， 国 内外针对多端柔性直流输电系统的 ＶＳＧ 研宄也几乎处于空 白状态 。 鉴于

ＶＳＧ 控制技术独有的特点 ， 研究多端柔性直流输电系统的 Ｖ ＳＧ 控制具有
一

定前瞻性 ， 随着

新能源滲透率提髙到
一

定水平后 ， 其优越性将得到逐步 凸显 。

４ ． ２ 多端柔性直流输电

４ ． ２ ． １ 多端柔性直流输电系统概述

多端柔性直流输电系统
一

般是指至少包含三个或三个 以上的 Ｖ ＳＣ 换流站 ， 其网络结构较

为复杂 ， 可 以分为并联型拓扑 ， 串联型拓扑和环型拓扑等 多种结构 ［
５

］

。相 比于两端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ

柔性直流输电系统 ， 多端柔性直流输电这种输电方式更加便捷可靠 。 两端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 输电

系统中如果有
一

个换流站因故障退出运行 ， 整个系统也将停止运行 。 而 多端柔性直流输 电即

使有
一

个换流站因故障退出运行 ， 剩余换流站也能保证系统的持续稳定运行 。

多端柔性直流输电继承了柔性直流输电的没有换相失败 、 无功消耗少 、 能够实现有功和

无功功率解耦控制 、 谐波含量少等主要优点 ， 此外 ， 多端柔性直流输电能将各分布式 电源集

群集中送出实现多 电源供电 ， 同时也能向大型城市集群分散送 电 ， 从而实现多落点受电 。 因

此 ， 在实现新能源并网和向重要负荷供电方面 ， 多端柔性直流输 电为电网构架提供了新的解

决方案 ， 其主要应用场景有 ：

１ ． 大 电网异步互联

不 同频率的交流电网不能直接相连 ， 否则容易 引起系统大范围冲击和振荡 ， 最终很有可

能导致整个系统的解列和崩溃 ， 这也限制 了 多个区域 电网的 电力交易 ， 不利于能源的优化配

置 。 多端柔性直流输 电系统可 以充当交流系统联络线 的功能 ， 能将多个不同频率的交流电网

连接在
一

起 ， 并将各电网的交流 电转换为直流电 ， 从而克服 了 电网频率不同不能直接联网的

问题 。 此外 ， 多端柔性直流输电系统可 以灵活的控制交流功率和有效的限制输出 电流 ， 在满

足地区 负荷需求的情况下 ， 能让能源中心输送的 电能得到优化配置和消纳 。

２ ． 新能源并网

一

般情况下 ， 风电 、 光伏等新能源都在较为偏远的地区 ， 远离 负荷 中心 ， 需要经过长距

离大容量的传输才能被消纳 。 在这方面 ， 柔性迕流输 电 比交流输 ｉ

ｌｌ ｉＶ有更好的经济性 ， 在新

能源丰 富但不集 中 的地区 ， 多端柔性直流输 电其Ｓ可能足唯
？

的技术手段 。 另
一

方面 ， 不管
４ ５
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是按照 日 出力特性还是年 出力特性来看 ， 新能源等
一

般都具有较强的 间歇性 、 波动性等显著

特点 ， 柔性直流输 电能够提高光伏和风电系统抵御扰动和故障的能力 ， 可 以在更大范围 内保

持新能源系统 的稳定运行 。

３ ． 城市集群中 心和特大型城市供配 电

城市集群和特大型城市对城市 占地 、 环保等都有严格的要求 ， 电厂外迁和 电 力 由外地大

量输入 己经势不可挡或成为既定事实 。 将多端柔性直流输电应用于城市 中 心供 电 ， 多端柔性

直流输 电可 以实现有功功率和无功功率的灵活 、 精确控制 ， 进行动态无功支撑 ， 有效改善 电

压和 电流输出波形质量 ， 谐波减少 ， 从而能够 明显改善 电能质量 ， 防止敏感设备因 电能质量

问题而造成经济损失 。 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 在城市供 电系统中大多配置双极 电缆进行 电能传输 ， 也从

很大程度上减弱 了 电缆的 电磁效应 ， 磁场
一

般都微弱到可 以忽略不计 ， 也不会对周 围环境的

通信设备和线路造成 电磁干扰 。

实际上 ， 在各种 网络结构的多端柔性直流输 电系统中 ， 星型结构的 多端柔性直流输电系

统的控制相对简单 ， 比较容 易实现 ， 而对于构成多端环网 的柔性直流输 电系统 ， 直流网络中

的潮流分布将变得 比较复杂 ， 直流网络的潮流分布不再是单 向单线式的 ， 各换流站之间 需要

协同配合 以实现和交流系统稳定的进行能量交换 ， 从而保证网络功率平衡 。 因此 ， 多端柔性

直流输 电系统中换流站控制系统的设计也将变得复杂 。

４ ． ２ ．２ 多端柔性直流输电系统控制方法

在 多端柔性直流输电系统 中 ， 直流 电压 的稳定是保证整个系统稳定 的前提 ， 直流 电压换

流站是整个输电系统的功率平衡节点 ， 承担着维持网络持续稳定运行 的功能 。 因此可 以毫不

夸张的说 ， 多端柔性直流输 电系统的稳定性主要体现在直流 电压 的稳定性 ， 多端柔性直流输

电系统的控制也主要围绕着换流站间 的直流 电压协调控制展开 。

多端柔性直流输电的直流 电压协调控制属于 系统级控制 ， 主要包括主从控制 、 直流 电压

斜率控制和直流 电压偏差控制三种控制类型 ［

２ ＇ ５
，

６
］

。 其 中 直流 电压主从控制需要主站和从站之

间进行直流 电压控制功能切换 ， 属于有通信控制方式 ， 在通信故障 的情况下会导致系统无法

正常运 行 ； 直流 电压斜率控制和直流 电压偏差控制均属于无通信控制方式 ， 当直流 电压站因

为某种故障原 因退 出运行后 ， 其余
一

个或者多个换流站将在没有通信情况下 自 动承担直流 电

压控制 功能 ， 从而实现整个直流输 电网络的功率在平衡 。

４ ． ２ ． ２ ． １ 直流电压主从控制

主从控制采用通信信号指令进行直流电压控制任务 的切换 ， 控制器 的实现方式是 比较简

单的 ， ｔｅ制器实现原理如图 ４ －

１ 和 图 ４ －２ 所不 。 如 图 ４ －

丨 所不 ， 虚线犯围表不每个换流站的功

率稳定运行范 围 ， 换流站运行 区 间不得超 出虚线方框 ， 否则无法保证系统 的稳定运行 。 现在

冇
？

个 Ｎ 端柔性直流输 电 系统 ， 主换流站有功类控制变量控制方式为记 卩 Ｉ ：流 电 丨 Ｒ控制 ， 从换

流站 以 及其余换流站有功类控制变量控制方式为定 有功功率控制方穴 （ Ａ：功类控制变量方式

此处 ＋ 予关注 ） ， ｍ需要注意 的是 ， 从换流站必须具 备有功类控制变ｍ 切换能 力 。 在主换流站

４ ６
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正常运行时 ， 多端系统 中每个换流站各 自 运行在 自 己 的功率运 行点 ， 整个多端 系统功率保持

平衡 ， 直流 电压维持稳定 ， 且在不考虑直流线路影响的情况下 ， 各换流站直流 电压理论上保

持
一

致 。 如 图 ４ －

２ 所示 ， 当主换流站 由于某种原因退 出运行后 ， 整个 多端系统失去功率平衡

节点 ， 直流电压无法再维持稳定 ， 这时主换流站通过通信系统 ， 发送从换流站控制模式切换

命令 ， 从换流站在收到模式切换命令后 ， 其控制模式 由定有功功率控制切换到定直流 电压控

制模式 ， 从换流站从而接 替主换流站承担功率再平衡任务 ， 直流电压再次维持稳定 ， 系统进

入稳定运行 。

｜
？ 个

％

ｆ



ｉ

ｆ



１ 丨



１

Ｉ

？  ｜ Ｉ
〇？

 ｜＿？？ Ｉ －

ｉ  ｂ


｜ｍｍｍ

Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

ｉ ｉ  ｉ一

＾
ｒｃｆ

＾？

主换流站Ｐ从换流站Ｐ换流站ｍＰ

图 ４
－

１ 主换流站正常运行
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图 ４
－

２ 主换流站退 出运行

在主从控制 中 ， 对通信系统的要求 比较高 ， 在主换流站退 出运行后 ， 通信系统必须快速

准确 的 发 出控制模式切换指令才能保证系统继续运行 。 另 外 ， 主从控制模式的从换流站并不

是唯
一

的 ， 可 以采用 多 点定直流 电压模式 ， 即 使得 多个换流站 具 备定存功功率和定 直流 电压

的模式切换 ， 这种方式能够进
一

步保证系统稳定可靠运行 。

４ ． ２ ． ２ ． ２ 直流电压偏差控制

直流 电压偏差控制 是
一

种具有 自 主 切换功能的控制模式 ， 它不 需要站 间通信就可 以根据

系统运行状况变化 自 动选择控制器输出 ， 直流 电压偏差控制结构
－

般如 图 ４ －

３ 所示 。
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ｍ ＇Ｋ ）ｗ流 屯 左控制枇 ｍ

直流电压偏差控制器的核心 为两个级眹 的高 、 低直流 电 压拉制 器 ， 正常情况下 ， 每个 ｐ ｉ

４ ７



华北 电力大学硕士学位论文

控制器具有相 同 的上下限 ， 各输出 电流关系满足 ： ／

ｄｅ ｒｅ ｆ４
＜ ；

ｄｅ ｒｅｆｌ
＜ ／

ｄ ｅ
＿

ｒｃ ｆ２
， 且控制器输 出 电流

为定有功功率控制器的输 出 电流 。 当定直流电压站退 出运行后 ， 根据原直流电压控制站运行

在整流模式还是逆变模式会导致直流 电压降低或者升高 ， 最后 自 动触发不 同 的直流 电压控制

器 ， 从而选择性输 出 不同 的有功 电流分量 ， 达到定直流 电压的 目 的 。

多端柔性直流输 电的定直流电压站既可 以工作在整流模式 ， 又可 以工作在逆变模式 ， 具

体工作那哪种模式 由其余定功率站有功功率之和的正 负关系决定 。 如 图 ４ －４ 、 图 ４ －

５ 分别为整

流站定直流 电压和逆变站定直流电压的四端系统 ， 除 了换流站 ａ 外 ， 其余换流站均采用定有

功功率控制 。 图 ４ －４ 中 ， 换流站 ｂ 和换流站 ｃ 从直流系统吸收功率 ， 工作在逆变站模式 ， 换

流站 ｄ 向直流系统输送功率 ， 工作在整流模式 ， 由于换流站 ｂ 和换流站 ｃ 吸收的功率大于换

流站 ｄ 注入的功率 ， 为维持整个直流网络的功率平衡 ， 定直流 电压站需要 向直流系统输送功

率 ， 即工作在整流模式 。 当定直流电压站 ａ 由于某种原因退 出运行后 ， 系统功率失去平衡 。

由于直流系统吸收的功率大于注入功率 ， 会导致直流 电压持续跌落 。 此时 ， 具有控制模式切

换功能的换流站 ｂ 直流电压偏差控制器将起作用 ， 选择性输 出低压直流电压控制器的输出 电

流 ， 从而 由 定有功功率控制切换为定直流 电压控制 ， 经过
一

段时 间后系统进入新的稳态运行

点 ， 直流电压将略低于额定参考值 ， 并稳定在低压控制器的直流 电压参考值附近 。
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定直流电压站退 出运行

图 ４ ４ 定直流电压 电压站运行在整流模式

类似的 ， 可 以分析运行在逆变模式的定直流电压站退 出运行后 的系统变化情况 。 在 图 ４ －

５

中 ， 换流站 ｂ 从直流系统吸收功率 ， 工作在逆变站模式 ， 换流站 ｃ 和换流站 ｄ 向直流系统输

送功率 ， 工作在整流模式 ， 由于换流站 ｃ 和换流站输送 的功率大于换流站 ｂ 吸收的功率 ， 为

维持整个直流输 电网络 的功率平衡 ， 定直流 电压站需要从直流系统吸收功率 ， 即 工作在逆变

模式 。 当定直流电压站 ａ 由于某种原因退出运行后 ， 系统功率将失去平衡 。 由于直流系统吸

收的功率小于注入功率 ， 会导致直流电压不断升高 ， 此时具有控制模式切换功能的换流站 ｂ

根据级联比较器的结果 ， 会 自 动选择输 出 电流 ， 从而 由 定有功功率控制 切换 为定直流 电压控

制 ， 经过
一

段时 间后直流电压将稳定在 高压控制器的直流电压参考值附近 。

４ ８
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定直流电压站退 出运行

图 ４ ５ 定直流 电压站运行在逆变模式

直流 电压偏差控制不需要站间通信 ， 提高 了 系统可靠性 。 然而 ， 控制 器 的 设计相对主从

控制来说 比较复杂 ， 特别是 ｐ 丨 控制器 的参数设计对控制效果 的影响 显著 。

４ ． ２ ． ２Ｊ 直流电压斜率控制

直流电压斜率控制是定直流 电压控制和定功率控制的结合 ， 即将有功功率参考值 的偏差

以及直流电压参考值的偏差作为两个输入 ， 并按照
一

定 比例关 系合成有功 电流分量作为 Ｐ １ 控

制器的输入 ， 最后经过 Ｐ 丨 控制器产生有功 电流分量 。 直流电压斜率控制 的控制框 图和斜率约

束关 系分別如 图 ４ －

６ 中 （
ａ

）
、

（
ｂ

）所示 。

Ｐ
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图 ４
－

６ 直流 电压斜率控制

直流电压斜率控制器 中直流电压 比例系数
＜
和有功功率 比例系数 ＆ 通过协调设置 ， 可 以

在实现控制换流站并 网功率的 同时 ， 平衡直流网络 的传输功率 。 图 ４ －

６ 屮 （
ｂ

）图直流电压和功

率关系 曲线的斜率为 －

＜ ／

＆
， 当 Ａ

ｕ

＝ ０ 时 ， 直流 电压斜率控制器蜕化为 定有功功率控制器模

式 ： 当 Ａ
ｐ

＝
０ 时 ， 直流电压斜率控制器蜕化为定直流 电压控制 器模式 ： 时 ， 寬流 电

压斜率控制器输 出量将 由直流 电压偏差和符功功率偏差共Ｍ 决 定 。 ㈨此 ， 在 多端柔性直流输

电 系统 屮 ， 多 个换流站均可 以采用直流 电压斜率控制 ， 将打流 ｉ

ｕｊ ｋ控钊功能分配给 多 个换流

站 ， 丈现 多 个换流站共 同作用 决定 系统贲流电 丨 ｜ （和运行状态 ， 避免 ｒ
’

ｐ
．个换流站承担直流 电

压控制 功能的缺陷 ， 能防止模式 切换失败时功率无法 Ｗ平衡 的 Ｈ 题 。 然而 ， 直流 电压斜率控

制 在将 ｎ流 电压控制任 务 分配到各换流站的 同时 ， 需要按照换流站的荇Ｍ设计各 自 的调差特

４ ９
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性 曲线斜率 ， 从而无法实现换流站并网功率的独立控制 ， 在较为复杂的多端柔性直流输电系

统中 ， 直流电压和有功功率的调差曲线的选取也将变得复杂 。 另
一

方面 ， 直流电压斜率控制

对直流功率平衡的控制是开环的 ， 系统的稳定运行点对控制器控制参数的变化比较敏感 ， 直

流 电压稍大扰动就会严重影响系统功率大范围波动 ， 甚至可能导致系统无法继续稳定运行 。

４ ． ３ 基于虚拟同步电机的协调控制

多端柔性直流输电系统不管是釆用矢量控制还是虚拟同步 电机控制 ， 各换流站间的协调

控制均需 以平衡潮流为最终 目 标 ， 这样才能稳定系统直流电压 ， 保证系统的稳定运行 。 多端

柔性直流输电的虚拟同步电机协调控制需要确保在正常情况下 ， 控制为虚拟同步电机的换流

站具备同步电机基本功能 ， 在定直流电压站故障退出后 ， 虚拟同步 电机换流站能够接管定直

流 电压功能 ， 重新建立系统直流电压水平 。

４ ．３ ． １ 协调控制器结构与原理

鉴于上述多端系统中直流电压协调控制的控制思路 ， 加之有功功率和直流电压 、 有功 电

流之间的对应关系 ， 从控制有功 电流分量入手 ， 对虚拟同步电机算法产生的 电流分量进行控

制 ， 设计如图 ４ －

７ 所示的虚拟同步电机协调控制器结构 。

＂

ｆＳＳｆｅｌ ｃ Ｉ

ｕ
板＿＿ｉｒｍｉｎ

—

＾
６
＿

ｍａ．

＿

ｒｃｆ■

＊

—７ ，ｒｆ

ｈｊａｉａｊｎｉ

图 ４
－

７ＶＳＧ 直流电压协调控制器

如图 ４－

７ 所示 ， 虚拟 同步电机直流电压协调控制器包含高压控制器 、 低压控制器和虚拟

同步电机算法模块部分 ， 关于虚拟同步电机算法模块控制结构 ， 可 以参照第 ３ 章 ３ ．４ 节 ， 高 、

低压控制器为常规比例节分控制环节 。 换流器允许输出 的最大 、 最小有功电流分别为 ／

ｄ ＿ ｒｃ ｆ

、

匕》
， 正常情况下 ， 运行条件满足

Ｉ

＾
ｄｃＬ  ｒｅｆＭ
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ｄ
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ｖｓｇ

＜ ＇

ｄ ｍａｘｒｅ ｆ

换流器有功电流输出逻辑满足条件

＝
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［
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：Ｈ？ｆ
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；

ｄ

＊

啊
， ４

＿

ｒｅｆ ）］ （
４ －２

）

定直流 电压站正常运 行时 ， 低压控制 器输 出 电流 由 于积分 累积 效应达 到输 出上 限值

５０
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， 高压控制器则达到渝出ｔ ｐ艮值 ， 协调控制ｍ 自 动选择 ｖｓｇ 算法产生的有功 电

流 ｔｖｓ
ｓ
作为参考 电流输出 。 当送端定直流电压站退出运行后 ， 直流系统吸收的有功功率 ／Ｌ 将

大于注入系统的有功功率 尸^ ， 导致直流电压 《
５

跌落 。 此时 ， 低压控制器的输 出将 由上限值逐

渐降低 ， 而高压控制器的输出仍然保持下限值不变 ， 某
一

时刻低压控制器输出 电流 ４
＿

＿

ｒｅｆ
将小

于 ４
＿

ｒａｆ
， 即协调ｓ制器会 自动触发低压控制器 ， 通过降低有功 电

＇

流的分？调节系统的功率平

衡 ， 并最终将系统直流电压稳定在低压控制器的直流电压参考值 。 同理 ， 当受端定直流电压

站退 出运行后 ， 直流系统注入功率将大于吸收功率 ， 从而导致直流电压升高 。 此时 ， 低压控

制器保持上限输 出不变 ， 而高压控制器的输 出将 由下限值逐渐上升 ， 从而协调控制器触发高

压控制器 ， 通过增加有功 电流输出来促使有功功率再次达到平衡 ， 最终系统直流电压将稳定

在高压控制器直流电压参考值 。

综上所述 ， 当定直流电压站正常运行时 ， 受端换流站将运行在虚拟同步 电机控制模式 ，

受端换流站具备同步电机的有功调频功能 ， 能参与系统调频任务 ； 当定直流电压站因故障退

出运行后 ， 直流电压协调控制器将根据直流电压变化情况 自动触发高压控制器或者低压控制

器 ， 接过直流电压控制功能 ， 通过控制有功 电流输出再次建立功率平衡 ， 稳定直流 电压 。 当

系统直流 电压稳定后 ， 有功电流输出将不再 由 ＶＳＧ 算法决定 ， 而是 由 定直 压控制器输出

的有功电流决定 。 因此 ， 各种工况下协调控制器的输出可 以表示为

正常

？

４

＊

＝ ４＞ ，故障 （４ ＞ ４， ） （
４ －

３
）

／ｄ

＝４
＿

ｒｅｐＷ＾ｎ ｖ

＜ ＾ｃ ）

４ ． ３ ．２制器参数计算方法

协调控制器中 的高 、 低压控制器采用 比例积分环节 ， 主要控制参数包含 比例 系数 ＾＾
和

积分系数 ＼＾
。 在定直流电压换流站故障退 出运行后 ， 多端柔性直流输 电系统需要建立新的功

率平衡 ， 功率平衡任务 由具有直流 电压协调控制功能的换流站承担 ， 控制器参数计算时可以

将所有功率站等效为
一

个虚拟功率站 ， 与直流 电压站组成
一

个等效二次简化模型 ， 根据文献

［

５ １
］
中提 出 的直流电压控制器定量计算方法 ， 对于

一

个 Ｎ 端柔性直流输电系统 ， 可 以分别得

等效功率站和直流电压站输 出阻抗
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＋ ＼ ． ５＾＾
■

式 中 ＆ 为直流线路总长 ， ｃ 为线路单位 电容 ， （＾ ，

为第 ／ 站等效 电容 ， ／
＝

 １ 表示定直流 电

压站 ， 即 ｃ
ｅ
ｑ ｌ

为直流 电压站 的等效 电容 ， ４＞ 为直流电压 参考 ｔｆ ｉ ，ｕ
ｓ ｌ

为定直流电压站阀侧

５ １
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交流电压 。 忽略等效电阻的影响 以及高阶项 ， 可 以得到等效直流系统的特征方程
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＝

１

其 中 ， 简化模型 的等效电感 ， 于是可得 比例积分系数的表达式
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１ ． ５ ｌ７
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［
ｌ
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／

Ｉ
ｃ ／ ２ ＋

Ｘ Ｃ
ｅ
ｑ

ｙ
） ］

１
＝ ２

取较大阻尼 比 ｆ 有利于 多端直流 电网 的稳定 ， 但也需要兼顾快速跟踪特性和超调量 ， 工

程
一

般取值 ｆ

＝
０ ． ７０７ 。 期望带宽 ％ 的取值应考虑直流 电网 的谐振特性 ， 以抑制低频振荡 的影

响 ， 己知张北直流电网示范工程有 １ ４Ｈｚ 左右 的低频谐振 ， 期望带宽应该尽可能低于谐振角

频率 ， 建议期望带宽取值在谐振频率二分之
一

以 内为宜 。

４ ． ４ 仿真算例验证

为验证 多端柔性直流输 电系统 中虚拟 同步 电机协调控制方法的有效性 ， 根据张北直流 电

网示范工程实际情况 ， 在 Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ／Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎｋ 中搭建如 图 ４ －

８ 所示的
“

口
”

字型 多端直流 电 网仿

真模型 ， 换流站 Ｃｏｎ ｖｅ ｒｔ ｅ ｒ ｌ 、 Ｃｏｎ ｖｅ ｒｔｅ ｒ〗 、 Ｃ ｏｎ ｖｅ ｒ ｔ ｅ ｒ〗 、 Ｃ ｏｎ ｖ ｅ ｒｔｅ ｒ４ 分别代表康保 、 丰宁 、 北京

和张北换流站 。 其 中 ， 康保和张北站为送端 ， 丰宁和北京站为受端 ， 系统直流 电压等级为 士

５ ００ ｋ Ｖ
， 功率 ３ ００ ０ＭＷ ， 至于其余主 电气参数 ， 相关设计单位 己经 向社会公布 ， 此处不再列 出 。
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图 ４
－

８ 多端柔性直流电网示意 图

为验证基于虚拟同步 电机控制 的直流电压协调控制策略 ， 将丰宁站 和北京站控制 系统全

５ ２
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部设计为虚拟 同步 电机 ， 且丰宁站采用 虚拟 同步 电机直流电压协调控制策略 ， 康保站和张北

站全部采用双 闭环 的矢量控制策略 。 在系统稳态时 ， 将康保站作 为功率平衡节点 ， 承担定直

流 电压功能 ， 张北站采用 定有功功率控制 。 由于协调控制主要关注有功功率平衡 问题 ， 故本

节不关注讨论无功功率类控制和相关设置 问题 。

为模拟直流 电压跌落情况 ， 初始设定功率指令值 ： 丰宁站－７ ５ ０ＭＷ （ 吸收 ， 受端 ） ， 北京

站 －

１ ０ ５ ０ＭＷ ， 张北站 ７ ５ ０ＭＷ ， 低压控制器参考值 ４７５ ｋＶ ， 高压控制器参考值 ５ ２ ５ ｋＶ 。 ｔ
＝

２ ｓ

时 ， 丰宁站受端 电网增加负荷 ３ ００ＭＷ ， ｔ
＝
２ ． ５ 时 ， 北京站受端 电网突增 负荷 ５ ００ＭＷ ，ｔ

＝

３ ｓ

时 ， 直接将康保站断路器永久跳开 ， 让康保站退 出 多端系统 ， 系统进入三端运行 （ 因此 ， ３ ｓ

以后康保站相关波形不具备任何参考意义 ， 可忽略 ） ， ｔ
＝

３ ． ５ ｓ 时 ， 张北站功率指令增加 ７ ５ ０ＭＷ 。

由 图 ４ － ９ 可知 ， 系统进入稳态后 ， 各换流站运行在功率设定值 ， 且康保站运行在整流模

式 。 在受端 电网 负荷增加 以后 ， 控制为虚拟同步 电机的丰宁站和北京站并网功率不再按照指

令值执行 ， 为降低负荷增加对交流系统频率 的影响作用 ， 丰宁和张北换流站均 自 主增加功率

输 出 以参与系统调频任务 。
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图 ４ ９ 直流 电 网各换流站有功功率

从图 ４ －

１ ０ 可 以看 出 ， 受端 电网 负荷增加后 ， 换流站直流电压在经过短暂动态波动后仍然

能够维持在额定值附近 。 在 ｔ
＝

３ ｓ 时 ， 康保站突然退 出 多端 系统 ， 由 Ｔ稳态时康保站运行在整

流模式 ， 因此直流系统输送功率将大于注入功率 ， 系统直流电压将降低 ， 此时直流 电压协调

控制器将被触发 ， 经过
一

段时 间 的动态过程 ， 直流电压最终将被控制 在 ４ ７ ５ ｋＶ 。

５ ３
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图 ４
－

１ １ 直流 电网各换流站直流电流

此外 ， 从图 ４ －

１ １ 可 以看出 ， 康保站未退 出运行前 ， 在受端 电网 负荷增加 以 后 ， 丰宁站和

北京站直流 电流均
一

定程度上增加 ， 而该过程直流电压基本保持不变 。 因此也从侧面印证 了

控制为虚拟 同步 电机的丰宁站和北京站 自 动功率增加 ， 参与 了交流系统调频 。

上述结论证 明 了在直流 电压降低时 ， 虚拟同步 电机直流 电压协调控制器能有效接管系统

直流 电压控制任务 。 在直流电压未跌落前 ， 虚拟 同步 电机能从
一

定程度模拟 ｜

Ｈ
］步 电机调频功

能 ， 在接替定直流电压站控制任务后 ， 直流系统潮流在协调控制 的作用 下能够快速恢复平衡 。

５ ４



华北电 力大少硕 ｜ ：少位 论 义

１ ５００ ．







？






１






１






１





 ？ ５〇〇

 ｊ






１






ｒ



■



１







ｔ






Ｉ 

—
＇

 丨

一

 北京站ｎ Ｉ魅抑ｊ

１ ０００ －－ １ ０００ －－

＾
？

洚
＾

芸 ■

；

 ：

＾
３００ －

〇  ？  Ｉ ．
 Ｉ Ｉ Ｉ ． 〇  Ｉ  Ｉ ． Ｉ ． Ｉ ．

” ３ ．０ ３ ５ ４
．
０ ４ ． ５ ５ ０１５ｖ 〇 ３ ５ ４  ０ ４  ５ Ｓ ． ０

时间 ｆｓ时Ｗ ｉ／？

Ｊ
＇

 １

＾
１

｜國
寒

－

１ ５００ －

 Ｉ
＊＾

－
１ ００－

－

２００－


？ ２０００ －

 ｙ
－

３００－少
一＾ ■

■ ’ ■ ’ ＿
．

■ ■

一 」

－４００－ 」

－

２ ５００
  ？  ？ ＊ １ ＊ ？ ＊－

５００  １ ＜ １ ■ １ ＊ ？ ？ ：

２ ． ５ ３ ．０ ４ ．０ ４Ｊ ５ ．０ ２＾ ３ ．０ ３ ５ ４
．０ ４

． ５ ５ ．０

时ＷＵ

阁 ４
－

１ ２ 直＾［电网 哥换流站有功功率

为校拟直流电压升高情况 ， 初始设定功率指令值 ： 丰宁站 －

７ ５０ＭＷ ， 张北站 ７ ５ ０ＭＷ ， 北

京站改造为送端 ． 功率指令 ３ ７５ＭＷ 。 因此稳态运行时 ， 定直流 电压站将运行在逆变模式 。 在

ｔ

＝
３ ｓ 时 ， 丰宁站受端 电网增加有功 负荷 ３ ００ＭＷ ，ｔ

＝
３ ． ５ ｓ 时 ， 北京站送端 电网 有功 负 荷 切除

５００ＭＷ ， ｔ

＝

４ ｓ 时 ， 将定直流电压功能的康保站直流侧断路器直接跳幵 ， 强制康 保站退出 多端

系统 ， 系统进入三端运行 。 同样 ， 将丰宁站和北京站控制为虚拟 Ｎ步 屯机 。

出 图 ４
－

１ ２ 可知 ， 系统进入稳态后 ， 各换流站能够按照初始功率指令俏运 彳Ｔ ， 康保站作为

定 直流电压站 ， 为平衡直流系统的潮流而运行在逆变模式 。 在 户 ３ ｓ 时 ．
Ｉ 十站 受端 屯 Ｎ增加

冇功 负荷 ３ ００ＭＷ 后 ， 丰宁换流站 向交流系统输送功率 丨

＇

丨 动增 发 ， ｔ

＝

３ ． ５ ｓ 时 ， 北京站送端 电网

有功 负荷切除 ３ ００ＭＷ ， 北京站从交流系统 自 动吸收部分剩余功率 。 因此 ． 在 负 荷变动的过程

屮 ， 丰宁站和北京站表现并模拟 了传统同 步 电机的调频特性 ， 这是矢Ｍ控制系统无法实现 的 。
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图 ４
－

１ ３ 直流电网各换流站直流 电压

在康保站未退 出运行前 ， 直流 电网 中定点压站能够维持系统潮流的平衡 ， 进而稳定直流

电压水平 。 在 ｔ
＝

４ ｓ 时 ， 断路器断开将康保站从多端系统切除 ， 系统进入三端运行模式 ， 丧失

定直流 电压站 。 由于稳态时 ， 康保站从直流系统吸收功率并传输给交流系统 ， 因而直流系统

注入功率会大于输 出功率 ， 直流电压会逐渐升高 ， 直流电压持续升高会触发直流电压协调控

制器的高压控制器 ， 具有直流 电压协调控制 能力 的丰宁站经过
一

定动态时 间 ， 将系统直流 电

压稳定在 ５ ２ ５ ｋＶ 。

由 图 ４ －

１ ４ 可知 ， 在 ｔ
＝
３ ｓ 和 ｔ

＝
３ ． ５ ｓ 时丰宁站和北京站受端电网负荷突变后 ， 丰宁站和北京

站为响应交流系统变化 ， 直流 电流不 同程度增加 ， 在这个过程 中 ， 系统直流 电压维持恒定 ，

因此也再次说明丰宁站和北京站有功功率根据负荷变化发生 了 自 主调节 。 因此 ， 在直流 电压

站未退 出直流 电 网前 ， 被控制为虚拟 同步 电机的换流站能够模拟 同步 电机外输 出特性 。 在定

直流 电压站退 出运行后 ， 接管定直流 电压功能的丰宁站作为新的功率平衡点 ， 直流 电流有所

增加 ， 经过一段动态时间后各换流站均能维持稳定运行 。
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综上所述 ， 当 定直流电压站未退 出运行前 ， 虚拟同步 电机换流站能够较好模拟 ㈣步 电机

调频特性 ， Ａ 定直流电压站遭遇严重故障退 出直流 电网后 ， 不管直流 电压是升高还是 降低 ，

５ ６
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虚拟同步电机直流电压协调控制器能够 自动切换到定直流电压控制模式 ， 并迅速的建立直流

潮流的新平衡 ， 从而快速的稳定直流电压 。

４ ． ５ 本章小结

本章在上
一

章节实现 ＭＭＣ 柔性直流换流站虚拟同步 电机控制的前提下 ， 提出 了虚拟同

步 电机控制下的多端柔性直流输电系统的协调控制 ， 包括直流电压协调控制和有功调频协调

控制 。 其中 ， 直流电压协调控制器能够在定直流电压站退 出运行前实现虚拟同步电机控制功

能 ， 定直流电压站退 出运行后协调控制器能快速稳定系统直流电压 ， 重新平衡系统潮流 ； 有

功调频协调控制能够根据预先设计的调频系数按照比例参与系统功率的调节 ， 仿真结果验证

了 多端柔性直流输电系统中虚拟同步电机协调控制的有效性和正确性

５ ７
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第 ５章 总结与展望

５ ． １ 论文工作总结

本文针对 ＭＭＣ 型柔性直流换流站矢量控制所存在的技术缺陷 ， 开展 了ＭＭＣ 型柔性直

流换流站的虚拟同步 电机控制研宂 ， 主要研宂 内容包括虚拟同步电机控制系统的数学建模与

推导 、 控制系统结构设计和参数设计和分析 ， 工作总结如下 ：

１

） 建立 了模块化多 电平换流器的数学模型 ， 并设计 了相应的控制系统作为 ＭＭＣ 虚拟同

步 电机控制的底层控制系统 。 首先将换流器桥臂简化为电压控制 电压源 ， 并以逆变模式的模

块化多 电平换流器为例 ， 详细进行了ＭＭＣ 的本体数学建模和交直流侧数学建模 。 然后针对

提 出 的数学模型设计 了底层双环控制器 。最后在Ｍａｔｌａｂ／Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉｎｋ仿真平台搭建 了端对端 ＭＭＣ

柔性直流输电系统 ， 验证了所提数学模型的正确性和控制系统的有效性 。

２
） 设计了ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 柔性直流输电的虚拟同步电机控制系统 。 首先对传统同步 电机物

理模型中 的调速器和励磁调压器进行了适当简化和本质提取 ， 建立了虚拟同步 电机数学模型

并设计了基于 电压 电流双闭环的虚拟同步 电机控制系统 ， 包括整流模式的虚拟同步 电机和逆

变模式的虚拟同步 电机 。 然后针对提出的数学模型和控制系统 ， 分别对整流站和逆变站的控

制参数进行了设计分析 。 最后在 Ｍａｔ ｌａｂ／Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉｎｋ 仿真平台对比 了ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 柔性直流输电

系统中 ＶＳＧ 控制和常规矢量控制的主要差异 ， 验证了简化数学模型和控制系统的正确性 。

３
） 提出并完成多端 ＭＭＣ 柔性直流输电的虚拟同步电机控制的直流电压协调控制 。 直流

电压协调控制器核心分为高压和低压两个控制器 ， 根据直流电压水平会触发不同 的控制器 ，

进而选择不 同的有功 电流输出 ， 保证系统的稳定运行 。 最后在 Ｍａｔ ｌａｂ／Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎｋ 仿真平 台验证

了协调控制器的有效性和正确性 。

５ ．２ 工作展望

１
）
ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 虚拟同步电机控制系统中 ， 并未设计详细的储能系统 ， 而是把送端换流

站设计成了具备二次调频功能的虚拟同步 电机来反映储能系统的功能 。 实际上 ， 储能系统具

有功率双向流动性 ， 具有 自 身运行特性 ， 也存在储能边界 。 因此 ， 考虑储能系统运行特性和

储能边界物理约束的 ＭＭＣ 虚拟同步电机控制值得进
一

步研宄 。

２
）
不管是本文中 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 还是 ＭＭＣ －ＭＴＤＣ 的虚拟同步 电机控制 ， 为更好体现实

际情况 ， 交流系统均采用发电机组代替 ， 而不是无穷大系统来等值 。 虽然换流站控制为虚拟

同步 电机时 ， 各主要参数设计范围 比传统同步发电机组参数设计要灵活 ， 但本文并未涉及惯

性和阻尼参数与交流电网 的发电机组进行有效配合的 问题 。

３ ） 直流电网 的基础理论研宄尚有许多研究工作需要进行 ， 将直流 电网 中 的受端换流站控

制为 ＶＳＧ 时 ， 故障后暂态性能表现不是很好 ， 在故障限流和阻抗特性研究方面还需要进
一

步

的研宄 ， 以使得电网安全运行能力得到进
一

步保障 。

５ ８
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