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摘 要

摘 要

随着
“

双碳
”

目 标的逐步推进 ， 我 国新能源装机总量和总发 电量逐年攀升 。

为满足 电力送 出 需求 ， 大量直流工程投入运行 。 其中基于模块化多 电平换流器

（
ｍｏｄｕｌａｒｍｕ ｌ ｔ ｉ ｌｅｖｅ ｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

，ＭＭＣ）或电压源型换流器的多端柔性直流输电系统

（
ｖｏ ｌ ｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｍｕ ｌｔｉ

－

ｔｅｒｍ ｉｎａｌｈ ｉ
ｇ
ｈｖｏ ｌ ｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ

，

Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ
）
凭借无需电网辅助换相 、 运行方式灵活多样的优势 ， 在新能源送 出

领域获得广泛应用 。 但是新能源机组 、 直流等非同步 电源均通过电力 电子变流器

并入 电网 ， 不能 自动参与 同步机转子主导 的机电耦合 ， 常规控制方式又不具备响

应 电网频率变化的能力 。 新能源和直流规模化替代 同步 电源 ， 降低 了系统惯量水

平和
一

次调频能力 ， 使得高 比例新能源 电力系统频率 －惯量安全状况急剧恶化 。

因此 ， 开发新能源和柔直系统变流器的惯量控制能力 ， 为新型 电力系统提供主动

频率支撑 ， 成为改善新能源电力系统频率安全的重 中之重 。

本文针对 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统 的频率主动支撑 问 题展开研 宄 ， 首先建立 了

ＭＴＤＣ 系统通用频率响应模型 ， 为分析系统频率运行状态和稳定特征提供模型

基础 ； 然后设计 了连接常规交流 电源的 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统协 同频率控制策略 ； 进

一

步地 ， 将应用场景扩展至 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统同时连接交流电网和风电场 ， 基于

前述频率控制提 出 了分级分区 的频率调节措施 ； 最后研究 了直流 电压控制方法 以

解决 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统参与频率调节时伴生的直流 电压偏差 问题 。 本文的具体研

究 内 容归纳如下 ：

针对现有风 电场 、 交流 电 网和 ＭＴＤＣ 系统小信号模型无法直观 、 有效分析

系统频率 －有功功率 －直流 电压动态特性的 问题 ， 建立 了含风电场的 ＭＭＣ －ＭＴＤＣ

系统通用频率响应模型 。 利用 ＭＭＣ 平均值模型交直流侧解耦的特点 ， 独立对 电

网侧变流器 （ｇｒｉｄｓ ｉ ｄｅｖｏ ｌ ｔａｇｅｓｏｕｒｃ ｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
，
ＧＳＶＳＣ

）交流侧和发 电机进行等值

建模 。 计及背靠背变流器 、 汇集交流线路和风场侧变流器 （
ｗ ｉｎｄｆａｒｍｖｏ ｌ ｔａｇｅ

ｓｏｕｒｃｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
，

ＷＦＶＳＣ
）损耗的前提下 ， 根据功率转移规律完成了直驱风机和

ＷＦＶＳＣ 中 间环节化简 。 以直流线路为交互端 口 ， 结合 Ｇ ＳＶ ＳＣ 和 ＷＦＶＳＣ 等值

模型 ， 采用模块化建模方法组建 了含风电场的 ＭＭＣ －ＭＴＤＣ 系统的有功类分量

小信号模型 。 仿真研究表 明 ， 通用频率响应模型能准确模拟频率小扰动 的动态过

程 ， 并为 ＶＳＣ－ＭＴＤＣ 系统频率控制策略研发和稳定性研究提供有力工具 。

针对 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统传统频率控制灵活性不足的 问题 ， 定量研究 了频率扰

Ｔ
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动造成 的直流 电压偏差和不平衡功率分配 比例 的关键影响 因素 ， 提 出
一

种面 向 常

规交流 电源的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统协 同频率支持策略 。 提 出 Ｖ Ｓ Ｃ 自 适应 附加频率控

制策略 ， 分别设计 了 交流频率 系数和直流功率系数 以表征受扰交流系统和直流网

络对频率支援 的不 同 需求 ， 利用 过渡 因子实现两者结合 。 通过 自 适应调节传输至

直流 网络 的不平衡功率 ， 实现频率支援和直流 电压 稳定 的动态平衡 。 开发 了

ＭＴＤＣ 系统 自 适应有功功率分配方法 ， 将 Ｖ ＳＣ 功率裕度和交流系统频率 引 入直

流 电压下垂系数 ， 动态调整不平衡功率分配 比例 以改善弱交流系统频率稳定性 。

仿真研宄表明 ， 协 同频率支持策略能够根据功率扰动 的严重程度 自 动调整 Ｖ ＳＣ

频率支援强度 ， 结合系统运行状态实现不平衡功率 的合理分配 ， 同 时为含风 电场

的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统调频框架构建提供控制基础 。

针对风 电场 、 交流 电 网和 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统频率调节时缺乏协调配合 以及风

机在频率支援和转速恢复期间缺乏应对风速变化的手段的 问题 ， 提出含风 电场的

Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统协 同频率控制策略 。 设计 了 同 时考虑风机可释放动能裕度和变

流器功率裕度 的新型风场调频能力评估方法 。 提 出兼顾系统频率演化状态和风机

实时调频能力 的直驱风机 自 适应频率调节方法 。 研发 了 风机变风速功率适应方

法 ， 根据风速变化情况对风机频率支持和转速恢复期 间 的功率进行平稳过渡 。 构

建 了 分 区分级 的风 电场 、 Ｖ Ｓ Ｃ 和交流 电 网频率调节体系 ， 设计 了 各环节准入原

则和不平衡功率分配机制 。 仿真研宄表 明 ， 协 同频率控制 策略能够在风速突变 的

情况下保障频率稳定 ， 同时有效 削 弱频率 多次下跌 。

针对 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统辅助频率调节过程 中 不平衡功率消纳 引 发的直流 电压

偏移 问 题 ， 通过理论分析下垂控制方式下直流 电压无差修正 的不可行性 ， 提 出
一

种 具 备直流 电压
“

准无差
”

调节 能力 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统协 同优化下垂控制策略 。

类 比 同步机阻尼和惯性开发 了 附加直流 电压控制器 ， 自 动调节功率参考值 以改善

动态过程 中 的直流 电压 。 以扰动 后 Ｖ ＳＣ 功率变化最小和直流 电压距初始值最近

为 目 标 ， 优化下垂控制 功率参考值增量 ， 结合功率平滑措施进行稳态直流 电压恢

复 。 设计 了控制动作 时序 ， 协调动态和稳态过程 中 的控制动作逻辑 ， 以应对功率

持续波动和调压过程 中 功率二 次 下跌等复杂情景 。 仿真研 究表 明 ， 协 同优化下垂

控制 策略 能平稳地实现 以 多 个 Ｖ Ｓ Ｃ 功率变化最 小为代价 的直流 电压全局最优调

节 ， 完成直流 电压
“

准无差
”

修 正 。

关键词 ： 多 纟而 柔性直流输 电 系统 ； 风 电场 ； 频率ｆｅ制 ； 频率响应模型 ；
直流 电压

控制 ； 下 垂控制

Ｉ Ｉ
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ｄｕａ ｌｃ ａ ｒｂ ｏｎ
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ＨＶＤＣ
）ｐ ｒｏ

ｊ
ｅｃ ｔ ｓｈａｖｅｂ ｅｅｎ

ｐ
ｕｔ
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ｍｕ ｌ ｔ ｉ ｌ ｅｖ ｅ ｌｃｏｎｖ ｅｒ ｔ ｅ ｒ
（
ＭＭＣ

）ｏ ｒｖｏ ｌ ｔａｇ ｅｓ ｏｕｒｃ ｅｃ ｏｎｖ ｅ ｒ ｔ ｅ ｒｂａ ｓ ｅ ｄｍｕ ｌ ｔ ｉｔ ｅ ｒｍ ｉｎａ ｌｈ ｉ

ｇｈ

ｖｏ ｌ ｔａｇｅｄ ｉ ｒｅ ｃ ｔｃｕｒｒｅｎ ｔ（
Ｖ Ｓ Ｃ －ＭＴＤＣ

）ｈａ ｓｂｅ ｅｎｗ ｉ ｄ ｅ ｌ ｙｅｍｐ
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ｇ
ｅ ｓｏｆｅ ｌ ｉｍ ｉｎａ ｔ ｉｎ

ｇ
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Ｒ ｅｎ ｅｗａｂ ｌ ｅｅｎ ｅ ｒｇｙｕｎ ｉ ｔ ｓ
，
ＨＶＤ Ｃ

，ａｎｄｏ ｔｈｅｒａ ｓｙｎ ｃｈｒｏｎ ｏｕ ｓ
ｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅ ｓ

，ｏｎｔｈ ｅｏ ｔｈｅｒ

ｈ ａｎｄ
，ａ ｒ ｅａ ｌ ｌｃ ｏｎｎｅ ｃ ｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｐｏｗｅ ｒ
ｇ ｒ ｉ ｄｖ ｉ ａ

ｐ ｏｗｅ ｒｅ ｌ ｅ ｃ ｔｒｏｎ ｉ ｃｃ ｏｎｖｅｒｔ ｅ ｒ ｓａｎｄｃａｎｎｏ ｔ

ｐ
ａ ｒ ｔ ｉ ｃ ｉ

ｐ
ａ ｔ ｅ ｉ ｎｔｈｅｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒｏｍ ｅ ｃｈ ａｎ ｉ ｃ ａ ｌｃ ｏ ｕｐ ｌ ｉ ｎｇｄｏｍ ｉ ｎａ ｔ ｅｄｂｙ

ｔｈ ｅｓｙｎｃｈ ｒｏ ｎｏｕｓｍ ａｃｈ ｉｎｅ

ｒｏ ｔｏ ｒａｕ ｔｏｍａ ｔ ｉ ｃａ ｌ ｌｙ ．Ｔｒａｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎａ ｌｃ ｏｎ ｔ ｒｏ ｌｓｙ ｓ ｔｅｍ ｓａｒｅ ｉｎ ｃ ａｐ ａｂ ｌ ｅｏ ｆｒｅ ｓｐ ｏｎ
ｄ ｉｎ

ｇｔｏ

ｖａ ｒ ｉ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ｉ ｎｇ ｒ ｉ ｄｆｒｅ
ｑ
ｕｅｎｃｙ ．Ｔｈｅｒｅｐ ｌ ａｃ ｅｍ ｅｎ ｔｏ ｆｓｙ ｎ ｃｈ ｒｏｎ ｏｕ ｓｐｏｗｅ ｒｓ ｏｕｒｃ ｅ ｓｏｎａ

ｌ ａ ｒｇ ｅｓ ｃ ａ ｌ ｅｗ ｉ ｔｈｒｅｎｅｗａｂ ｌ ｅｅｎｅ ｒ
ｇｙｒ ｅ ｓ ｏｕｒｃ ｅ ｓａｎ ｄＨＶＤＣｒｅ ｄｕ ｃ ｅ ｓｔｈｅｓｙ ｓ ｔ ｅｍ

’

ｓ ｉｎｅ ｒｔ ｉ ａ

ｌ ｅｖ ｅ ｌａｎｄ
ｐ ｒ ｉｍ ａ ｒｙｆｒｅｑｕｅｎ ｃｙ

ｒｅｇｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎｃ ａｐａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ，
ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｉｎ

ｇ
ｉ ｎａｓｈ ａ ｒｐ

ｄ ｅ ｔ ｅ ｒ ｉ ｏ ｒａｔ ｉ ｏｎ ｉ ｎ

ｔ ｈ ｅｆｒ ｅ
ｑ
ｕｅｎ ｃｙ

－

ｉ ｎｅ ｒ ｔ ｉ ａｓ ｅ ｃｕｒ ｉ ｔｙｓ ｔ ａ ｔｕ ｓｏｆ  ｔｈ ｅｈ ｉ ｇｈ
－

ｐ ｒｏｐｏ ｒ ｔ ｉ ｏｎｎｅｗｅｎｅ ｒ
ｇｙｐｏｗｅ ｒｓｙ ｓ ｔｅｍ ．

Ｔｏｅｎ ｈ ａ ｎ ｃ ｅｔｈ ｅｆｒｅ
ｑ
ｕ ｅ ｎ ｃｙｓ ｅ ｃｕ ｒ ｉ ｔｙｏ ｆｎ ｅｗ－

ｔｙｐ ｅｐｏｗ ｅ ｒｓｙ ｓ ｔｅｍ ｓ
，ｔｈ ｅｄ ｅｖ ｅ ｌ ｏｐ

ｍ ｅ ｎ ｔｏｆ

ｔ ｈ ｅ ｉ ｎ ｅ ｒ ｔ ｉ ａｃ ｏ ｎ ｔ ｒｏ ｌｃ ａ
ｐ
ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｏ ｆｓｕ ｓ ｔａ ｉ ｎ ａｂ ｌ ｅｅ ｎ ｅ ｒ

ｇｙａｎ
ｄＭＴＤＣｓｙ ｓ ｔ ｅｍ ｓｔｏｏｆｆｅ ｒａ ｃ ｔ ｉ ｖｅ

ｆｒｅ
ｑ
ｕ ｅ ｎ ｃ

ｙ
ｓ ｕｐ ｐ ｏ ｒ ｔｈ ａ ｓｂ ｅ ｃ ｏｍ ｅｔ ｈ ｅｔｏ ｐｐ ｒ ｉ ｏ ｒ ｉ ｔ

ｙ
．

Ｔ ｈ ｅｓｕｂ
ｊ
ｅ ｃ ｔｏ ｆａ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅｆｒｅ

ｑｕ ｅｎ ｃｙｓｕ ｐｐｏ
ｒ ｔｆｏ ｒＶ ＳＣ －ＭＴＤ Ｃｓｙ ｓ ｔ ｅｍ ｓ ｉ ｓｉｎｖ ｅ ｓ ｔ ｉ ｇａ

ｔｅｄ

ｉ ｎｔ ｈ ｉ ｓｗｏ ｒｋ ．Ｆ ｉ ｒｓ ｔ ｌ

ｙ ，ａｇ ｅｎｅ ｒａ ｌｆｒｅ
ｑｕｅ ｎ ｃｙ

ｒｅ ｓｐ ｏ ｎ ｓｅｍ ｏ ｄ ｅ ｌｏ ｆｔｈｅＭＴＤＣｓｙ ｓ ｔｅｍｉ ｓ

ｅ ｓ ｔａｂ ｌ ｉ ｓ ｈ ｅ ｄｔｏｓ ｅ ｒｖｅａ ｓａｆｏｕｎｄ ａ ｔ ｉ ｏｎｆｏ ｒａｎａ ｌｙ ｚ ｉ ｎｇｔｈ ｅｓｙ ｓ ｔ ｅｍ
＇

ｓｆｒｅｑｕｅｎ ｃｙｏｐｅ ｒａ
ｔ ｉ ｏｎ

ｓ ｔａｔｅａｎｄｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｃｈａｒａｃ ｔｅｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓ ．Ｔｈ ｅｎａｃ ｏ ｏ ｒｄ ｉ ｎ ａ ｔ ｅ ｄｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｃ ｏｎ ｔｒｏ ｌｓ ｔｒａ ｔ ｅｇｙｆｏ ｒ

ｔｈ ｅＶ Ｓ Ｃ －ＭＴＤ Ｃｓｙ ｓ ｔｅｍｃ ｏｎｎ ｅ ｃ ｔｅｄｔｏｃｏｎｖｅｎ ｔ ｉ ｏｎａ ｌＡＣｐｏｗ ｅ ｒｓｏｕ ｒ ｃ ｅ ｓｉ ｓｄｅ ｓ ｉ ｇｎｅ ｄ ．

Ｍ ｏ ｒｅｏｖｅｒ
，

ｔｈｅａｐｐ
ｌ ｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎｓ ｃ ｅｎａ ｒ ｉ ｏｉ ｓｅｘ ｔｅｎｄｅｄｔｏｔｈ ｅＶ ＳＣ －ＭＴＤＣｓｙ ｓ ｔｅｍｃ ｏｎｎｅ ｃ ｔｅｄ

ｔ ｏｔｈｅＡＣｇ ｒ ｉ ｄ ｓａｎｄｗ ｉ ｎｄｆａｒｍ ｓａｔｔｈ ｅｓａｍ ｅｔ ｉｍ ｅ
，ａｎｄａｚｏｎ ｉｎｇａｎｄｈ ｉ ｅ ｒａｒ ｃｈ ｉ ｃ ａ ｌ

ｆｒｅ
ｑ
ｕｅｎ ｃｙｓｕｐｐｏ ｒ ｔａｐｐ ｒｏａｃｈ ｉ ｓｐｒｏｖ ｉ ｄ ｅｄｂａ ｓ ｅｄｏｎ ｔｈ ｅａｆｏｒｅｍｅｎ ｔ ｉ ｏｎ ｅ ｄｆｒｅｑ

ｕｅｎｃｙ

ｃ ｏｎ ｔｒｏ ｌ ．Ｆ ｉ ｎａ ｌ ｌ

ｙ ，ａＤＣｖｏ ｌ ｔａｇ ｅｃｏｎ ｔｒｏ ｌａｐｐｒｏ ａｃｈ ｉ ｓ ｉｎｖｅ ｓ ｔ ｉ

ｇａ ｔ ｅ ｄ ｉｎｏ ｒｄ ｅ ｒｔｏａｄｄｒｅ ｓ ｓｔｈｅ

Ｄ Ｃｖｏ ｌ ｔ ａｇ ｅｄ ｅｖ ｉ ａ ｔ ｉｏｎ ｉ ｓ ｓｕｅａ ｓ ｓ ｏ ｃ ｉ ａ ｔｅｄｗ ｉ ｔｈｔｈｅＶ ＳＣ －ＭＴＤＣｓｙ ｓ ｔｅｍｔｈ ａｔ
ｐａ ｒ ｔ ｉ ｃ ｉｐ ａ ｔ ｅ ｓ

ｉ ｎｆｒ ｅ
ｑ
ｕ ｅｎ ｃｙｒｅ ｇｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎ ．Ｔｈｅｓｐ ｅ ｃ ｉｆｉ ｃｒｅ ｓｅ ａｒｃ ｈｃｏｎ ｔ ｅ ｎ ｔ ｓｏ ｆ ｔｈ ｉ ｓ

ｐａｐｅ ｒａｒｅｓｕｍｍ ａ ｒ ｉ ｚ ｅｄ

ａ ｓｆｏ ｌ ｌ ｏｗ ｓ ：

Ａ
ｇ

ｅｎ ｅ ｒａ ｌｆｒｅ
ｑ
ｕ ｅｎ ｃｙｒｅ ｓｐｏｎｓ ｅｍ ｏ ｄｅ ｌｏ ｆＭＭＣ －ＭＴＤＣｓｙ ｓ ｔ ｅｍ ｉ ｎ ｔｅｇ ｒ ａ ｔｅｄｗ ｉ ｔｈ

ｗ ｉ ｎ ｄｆａ ｒｍ ｓ ｉ ｓｅ ｓ ｔ ａｂ ｌ ｉ ｓｈ ｅｄｔｏａｄｄ ｒｅ ｓ ｓｔｈ ｅ
ｐ

ｒｏｂ ｌ ｅｍｔｈａ ｔｅｘ ｉ ｓ ｔ ｉ ｎ ｇｓｍ ａ ｌ ｌｓ ｉ

ｇｎａ ｌｍ ｏ ｄｅ ｌ ｓｏ ｆ

ｗ ｉ ｎ ｄｆａ ｒｍ ｓ
，ＡＣｇ ｒ ｉ ｄ ｓ

，ａｎ ｄＭＴＤ Ｃｓｙ ｓ ｔ ｅｍｃ ａｎｎｏ ｔ ｉ ｎ ｔｕ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅ ｌｙａｎｄｅ ｆｆｅ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅ ｌ

ｙａｎ ａ ｌｙ ｚｅ

ｔｈ ｅｄｙ ｎ ａｍ ｉ ｃｃ ｈ ａ ｒａ ｃ ｔｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｆｓｙ ｓ ｔｅｍｆｒｅ ｑｕ ｅｎ ｃｙ
－

ａｃ ｔ ｉ ｖｅｐｏｗ ｅ ｒ
－Ｄ Ｃｖ ｏ ｌ ｔ ａｇ ｅ ．Ｈ ｅｎ ｃ ｅ

５

ｉ ｎ
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ｔａｋ ｉ ｎｇａｄ
ｖａｎ ｔａｇ ｅｏ ｆｔｈ ｅｄ ｅ ｃ ｏｕｐ ｌ ｉｎｇｐｒｏｐ

ｅ ｒ ｔ ｉ ｅ ｓｏ ｆｔｈｅＡＣａｎｄＤＣｓ ｉ ｄｅ ｓｏｆｔｈ ｅＭＭ Ｃ

ａｖ ｅ ｒａｇ
ｅｍｏ ｄ ｅ ｌ

，ｔｈｅＡＣｓ ｉ ｄｅｏ ｆｔｈ ｅ
ｇ ｒ ｉ ｄｓ ｉ ｄ ｅｖｏ ｌ ｔａｇｅｓ ｏｕｒｃ ｅｄｃ ｏｎｖｅ ｒｔｅｒ

（
Ｇ ＳＶ ＳＣ

）ａｎ
ｄ

ｔｈｅｇｅｎｅ ｒａ ｔ ｏ ｒ ｓａ ｒｅ ｉ ｎｄ ｉ ｖ ｉ ｄｕａ ｌ ｌｙｍｏ ｄ ｅ ｌ ｅｄ ．Ｃ ｏｎ ｓ ｉ ｄ ｅ ｒ ｉ ｎ
ｇｔｈｅ ｌｏ ｓ ｓｅ ｓｏ ｆｂａ ｃｋ －

ｔｏ
－ｂ ａ ｃ ｋ

ｃｏｎｖｅｒ ｔｅ ｒ ｓ ，ＡＣ ｌ ｉ ｎｅ ｓ ，ａｎ ｄｗ ｉ ｎ ｄｆａ ｒｍｖｏ ｌ ｔ ａｇｅｓｏｕ ｒｃ ｅ ｄｃ ｏｎｖｅ ｒ ｔｅｒｓ（
ＷＦＶ ＳＣ

） ，
ｔｈ ｅ

ｉｎｔｅｒｍｅｄ ｉ ａ ｔ ｅ ｌ ｉ ｎｋ ｓｏ ｆｐ ｅ ｒｍａｎ ｅｎ ｔｍ ａｇｎ ｅ ｔｄ ｉ ｒｅ ｃ ｔｄｒ ｉｖ ｅｗ ｉｎｄ ｔｕ ｒｂ ｉｎｅ ｓ（
ＰＭ ＳＧ

）ａｎ ｄ

ＷＦＶ ＳＣａ ｒ ｅｓ ｉｍｐ
ｌ ｉ ｆｉ ｅｄａｃ ｃ ｏ ｒｄ ｉ ｎｇ

ｔｏｔｈｅ
ｐｏｗ ｅｒｔｒａｎ ｓｆｅ ｒｌ ａｗ．Ｂ ａ ｓ ｅｄｏｎｔｈｅｅｑｕ ｉｖａ ｌ ｅｎ ｔ

ｍｏ ｄ ｅ ｌ ｓｏ ｆＧ ＳＶ Ｓ ＣａｎｄＷＦＶ ＳＣ
，ｔｈｅＤ Ｃ ｌ ｉ ｎｅ ｓａｒｅｅｍｐ ｌ ｏｙ ｅｄａ ｓｔｈｅ ｉｎｔｅ ｒａｃ ｔ ｉｖｅ

ｐｏ ｒｔ ｓ
，

ａｎｄｔｈ ｅｓｍ ａ ｌ ｌｓ ｉ ｇｎ ａ ｌｍ ｏ ｄ ｅ ｌｏ ｆａ ｃ ｔ ｉ ｖｅ
ｐｏ

ｗ ｅ ｒｃ ｏｍｐｏｎｅｎ ｔｓｏ ｆ ｔｈｅＭＭＣ －ＭＴＤＣｓｙ ｓ ｔ ｅｍ

ｉｎ ｔｅ
ｇ
ｒａ ｔ ｅｄｗ ｉ ｔｈｗ ｉ ｎｄｆａｒｍ ｓｉ ｓｅ ｓ ｔ ａｂ ｌ ｉ ｓｈ ｅ ｄｂｙｔｈｅｍｏｄｕ ｌ ａｒｍｏｄｅ ｌ ｉｎ

ｇａｐｐｒｏａｃｈ ．Ｔｈｅ

ｓ ｉｍｕ ｌ ａ ｔ ｉｏｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓｓｈｏｗｔｈ ａ ｔｔｈ ｅｇ ｅｎｅｒａ ｌｆｒｅ
ｑ
ｕｅｎｃｙｒｅ ｓｐｏｎｓ ｅｍｏｄｅ ｌｃａｎａｃ ｃｕｒａｔ ｅ ｌｙ

ｓ ｉｍｕ ｌ ａ ｔｅｔｈ ｅｄｙｎ ａｍ ｉ ｃ
ｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓａｆｔｅ ｒａｓｍ ａ ｌ ｌｆｒ ｅｑｕｅｎ ｃｙｄ ｉ ｓ ｔｕｒｂａｎｃ ｅ

，ｍａｋ ｉｎｇｉ ｔａｕ ｓｅｆｕ ｌ

ｔｏ ｏ ｌｆｏｒｄ ｅｖｅ ｌ ｏｐ
ｉｎ

ｇｆｒｅ
ｑ
ｕｅｎｃｙｃ ｏｎ ｔｒｏ ｌｓ ｔｒａｔｅｇ ｉ ｅ ｓａｎｄｓ ｔｕｄｙ ｉｎｇｔｈｅｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｏｆ
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第 １ 章 绪论

１ ． １ 课题背景及研究的 目 的和意义

１ ． １ ． １ 新能源的发展

随着全球变暖 问 题和化石能源危机的加剧 ， 以太 阳 能 、 风能 、 生物 质 能 、 地

热能和水 电为代表的可再生能源凭借清洁 、 无污染 的特质 成为当今世界能源发展

的主流方 向 ［
１

］

。 在可再生能源 中 ， 水 电 的开发技术最成熟 ， 目 前具备条件 的水 电

项 目 基本开发完毕或 已提上开发 日 程 ， 新规划 的水 电项 目 面临土地资源 、 生态环

境保护和移 民搬迁等多重 因素制约 ， 进
一

步增加 水 电开发规模不确 定性较大 ［
２

］

。

风能是仅次于水 电 的开发技术成熟 、 商业化成本低廉的可再生能源 ［
３

］

。 受 国 际安

全形势影响 ， 化石能源价格飙升 ， 风 电成本 已接近火 电 、 核 电 。 同时 ， 随着风 电

设备制造水平 的进步 ， 集群开发 的规模效益 凸 显 ｜

４
］

。 并且风能在世界范 围 内储量

丰富 、 分布广泛 ， 卓越的资源禀赋进
一

步助 力风 电发展 。 因此 ， 世界各 国纷纷启

动大规模风 电项 目 建设 ， 风 电开发驶入快车道 。

■ 中 国 风 电装机容量■ 全球风电装机容量
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图 １
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１ 风 电装机容量统计 图
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ｇ ｅ ｎ ｅ ｒａ ｔ ｉ ｏｎ

图 １
－

１ 为 ２ ０ １ ０ 年至 ２ ０ ２ １ 年 的 国 内 外风 电装机容量统计 图 ［
５

］

。 截至 ２ ０２ １ 年 ，

世界风 电装机容量达 ８ ３ ０ＧＷ ， 其 中 陆上和海上风 电装机容量分别 占 比 ９ ３％和

７％ ［
６

Ｌ２ ０２ １ 年全球风力发 电量达到 １ ８ ７０ ． ３ＴＷｈ ， 遥遥领先于其它非水可再生能

源的发 电量 ［
７

］

。 ２ ０ ２ １ 年全球风力发 电增量为 ２ ７ ３ＴＷｈ ， 相较 ２ ０２ ０ 年增量涨幅高

１



华北 电力大学博士学位论文

达 ４ ５ ％ ， 风 电高速发展的势头牢不可破 。

中 国在风力发 电方面处于世界领先地位 ， 风 电装机容量增速迅猛 。 ２ ０２ ０ 年 ，

中 国新增 风 电装机容量 ７２ ． ６ＧＷ ， 总装机容量达到 ２ ８ ２ ． ７ＧＷ ， 风 电总装机容量

和新增装机容量稳居世界第
一

［
８

］

。 截至 ２ ０２ １ 年底 ， 风 电 己成为 中 国第三大主力

电源 ， 发 电量 占 比超过 ７ ． ５％ ， 青海 、 新疆等省份新能源与 常规 电源装机总量的

比例接近 ４ ：６
〖
９

］

。 中 国 陆上风能可开 发总量高达 ２ ３ ８ ０ＧＷ ， 主要分布于
“

三北

地区
”

， 甘肃 、 内 蒙古 、 新疆 、 河北 、 吉林等地先后建设或规划 了 多个千万千瓦

级 的大型 风 电基地＾ １

。 此外 ， 中 国海岸线漫长 ， 海上风能资源 富集 ， 江苏 、 浙

江和 广 东 等沿海地 区 的 大规模风 电开发计划也迅速推进 ［
１ １

］

。 为加快实现
“

碳 中

和 、 碳达峰
”

的 目 标 ， 国家发改委在 ２ ０２２ 年 ６ 月 发布 的
“

十 四五
”

规划 中 指 出 ，

预计至 ２ ０２ ５ 年 ， 中 国可再生能源发 电量 占 比将达到 ３ ３ ％ ， 其 中 风 电和光伏发 电

量达到 １ ８ ％ ， 未来 中 国风 电高速发展 的态势仍将延续 ［
１ ２

］

。

结合 中 国风力发 电快速发展 的态势 ， 在
“

双碳
”

目 标 的 明确指 引 下 ， 以风 电

为代表 的新能源发 电将重塑 中 国 电 网 的 电源结构 ， 新能源富集地 区 电 网 的新能源

渗透率将达到极高 水平 ， 中 国 电网 正 向高 比例新能源 电力 系统迈进 。

１ ． １ ． ２ 直流电网 的发展

１ ９ ２ ８ 年 ， 栅极可控 的萊弧 阀 的 问世使得高压直流 （
ｈ ｉ

ｇｈｖｏ ｌ ｔａｇｅｄ ｉ ｒｅ ｃ ｔｃｕｒｒｅｎｔ ，

ＨＶＤＣ
）输 电技术正式走上历史舞 台 ［

ｕ
］

。 基于汞弧 阀换流器 的瑞典至 Ｇｏ ｔ ｌａｎｄ 岛直

流工程 的商业化运行 ， 标志着第
一

代直流输 电技术 的诞生 ［
１ ４

］

。 高压大功率 晶 闸

管 的 出现 ， 极大地改善 了 汞弧 阀制造工艺复杂 、 可靠性低 的缺点 。 随着 １ ９ ７２ 年

伊 尔 河 背 靠 背 工 程 的 建成 ， 基 于 晶 闸 管 的 电 网 换 相 换流器 （
ｌ ｉｎｅｃ ｏｍｍｕｔａ ｔ ｉｏｎ

ｃ ｏｎｖｅ ｒ ｔ ｅ ｒ ，Ｌ Ｃ Ｃ ）拉开第二代直流输 电技术 的序幕 ［
１ ３

］

。 随着制造工艺 的不断改进 ，

运行与控制技术 的迅速完善 ， ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 的 电压等级和传输容量逐步攀升 ， 世

界各地的 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 工程纷纷涌现 。 其 中 ， 中 国 ± １ １ ０ ０ ｋＶ 准东 －皖南直流输 电

工程的额定容量高达 １ ２ ０００ＭＷ ， 是世界上现存容量最大的 ＬＣＣ －ＨＶＤＣ 工程 ［
１ ６

］

。

相较于交流输 电 ， Ｌ Ｃ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ 在高 电压 、 远距离输 电 的场景下具备突 出 经

济和技术优势 ［

｜ ７
］

。 但是 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 采用 的 半控型 晶 闸管 只 能控制 导通 ， 关断依

赖于 外部换相 电源 ， 这
一

特质 使得 ＬＣ Ｃ －ＨＶＤＣ 无法 向 小容量交流系 统或无源 网

络供 电 ， 应 用场合容 易 受限 ［
１ ８

］

。 同 时 ， 逆变站交流系统故障 引 发 的换相 失败会

导致直流 电 压 下 降 ， 易 于 引 发换流 阀 闭锁等极端事件 ［
１ ９

］

。 此外 ， 为平抑换流器

产生 的谐波并提供无功补偿 ， 需要装设大量无功补偿和滤波设备 ， 加大 了 换流站

的 投资 和 占 地面积 广 泛存在 的集 中 式与 分布式新 能源 发 电进
一

步放大 了

ＬＣＣ －ＨＶＤ Ｃ 的技术缺陷 ， 使得其难 以满足新型 电力系统广域能源互济 的 需求 。

２
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随着 ＩＧＢ Ｔ 和 ＧＴＯ 等全控型功率器件的迅速发展 ， 基于全控器件和脉冲 宽

度调制 （ｐｕ ｌ ｓ ｅｗ ｉ ｄ ｔｈｍ ｏｄｕ ｌ ａｔ ｉｏｎ
，ＰＷＭ ）的 电压源型换流器 （

ｖｏ ｌ ｔａｇ ｅｓ ｏｕｒ ｃ ｅｃ ｏｎｖｅ ｒ ｔｅ ｒ
，

Ｖ ＳＣ
）凭借不存在换相失败 、 可 以为无源 网络供 电等优 点成为第三代高压直流输

电
（即 柔性直流输 电

）
技术 的主角 ［

２ １

］

。 １ ９ ９ ７ 年 ， ＡＢＢ 公司 在瑞典完成 了Ｖ Ｓ Ｃ －ＨＶＤＣ

的首次工业性试验 ［
２ ２

］

。 进
一

步地 ， Ｍ ａｒｑｕａｒｄ ｔ 教授于 ２ ０ ０ １ 年设计 了
一

种实用 性

更强的 Ｖ ＳＣ 拓 扑结构 ， 该拓扑采用 多个子模块级联的方式重构 了Ｖ ＳＣ 桥臂 电路 ，

这种 新 兴 Ｖ ＳＣ 被命 名 为 模块 化 多 电 平 换 流 器 （
ｍｏｄｕ ｌａｒｍｕ ｌ ｔ ｉ ｌ ｅｖｅ ｌｃ ｏｎｖｅｒｔｅ ｒ

，

ＭＭＣ
）

［
２ ３

］

。 ２ ０ １ ０ 年美 国 的 ＴｒａｎｓＢ ａｙＣ ａｂ ｌ ｅ 工程成为首条采用 ＭＭＣ 拓扑 的柔直

工程 ［
２４

］

。 相较于 Ｖ ＳＣ ，ＭＭＣ 开关频率显著减小 ， 谐波含量 明 显 降低 ， 模块化设

计降低 了 设备制造和工程建设 的难度 ， 将柔性直流输 电应 用 推 向 高潮 。



ｎ厂、

｜＂
■

主要 水电

！＾
．

／＾Ｖ
ＩＶ主要光伏 丨１、

—
ｊ、主要陆上风 电

Ｉ ｎ

ｄ
广

如
丨

广
丨

＿
如＿ ＿

主
一

要
？ ＹＪ 凇 乜＂

Ｉ

— 国 网 在运父流工程
丨 ＾

ｉｌ ｌ

ｉｙ／＾

ｉ

｜

一 国陳运懿工程
｜

Ｉ

 国 网 在建交流工程
丨

！

 国 网在建直流工程
｜

丨＾／

＼
＊

＇

ｒ－

■
■

 ｜

图 １
－２ 中 国 高压直流输 电工程分布不意 图

Ｆ ｉ ｇ ．  １
－

２Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏｎｄ ｉ ａｇｒａｍｏ ｆ Ｃｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅＨＶＤＣ
ｐ ｒｏ

ｊ
ｅ ｃ ｔ ｓ

如 图 １
－２ 所示 ， 随着

“

西 电 东送
”

战 略 的 稳步推进 ， 中 国 建成 和 在 建 的

ＬＣ Ｃ －ＨＶＤ Ｃ 和 Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ 工程数量 己达 ３ ０ 余项 ， 直流联网工程 由
“

点对点
”

模式扩展至
“

多端互联
”

模式 ［
２ ５

］

。 多端直流输 电技术 （
ｍｕ ｌ ｔ ｉ

－

ｔｅｒｍ ｉｎａ ｌＨＶＤＣ
，

ＭＴＤＣ
）

衍生于
“

点对点
”

的双端 ＨＶＤＣ 系统 ， 以现有输 电 网络为基础 ， 利用 直流线路

和变流器实现多个异步交流系统 的连通 ［
２ ６

］

。 相较于双端 ＨＶＤＣ 系统 ， ＭＴＤＣ 系

３
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统能源利 用率更高 ， 单位输 电成本更低 ［
２ ７

］

。 同 时 ， ＭＴＤＣ 系 统 的运行方式更加

灵活 ， 功率控制 能力更强 ［
２ ８

］

。 此外 ，
ＭＴＤＣ 附带冗余属性 ， 当某

一

端 口 出现故

障后 ， 可在不影响其它端 口 正常运行 的前提 下实现故障切除或穿越 ［
２ ９

］

。

随着 ＭＴＤＣ 的逐渐发展 ， 直流 电 网 的概念应运而生 ［
３ Ｑ

］

。 相较于
“

ＭＴＤ Ｃ 系

统
”

， 直流 电 网 公认应具备 以 下特征 ： １
）采用 网孔状 的拓扑结构 ［

３ １

］

；２
）各个换流

器之 间 存在 多 回 联络线 ［
３ ２

］

；３
）拥有冗余 回路 ， 可靠性高 ， 换流站数量少 ［

３ ３
］

；４
）

可通过 Ｄ Ｃ ／ＤＣ 变换器连接不 同 电压等级 的 电网 ［
３ ４

］

。 伴随高压直流断路器研究 的

不 断深入 ［
３ ５

１

， 高可靠性 、 紧密耦合的直流 电 网 正迈 向现实 。

可 以预见 ， 未来的直流 电网将采用不 同连接方式 、 不 同 电压等级 ， 实现各大

区域 电网互联 ， 形成覆盖广泛的骨干网架 ， 有效解决大规模 、 远距离海上及陆上

风 电集群并 网带来的挑战 。

１ ． １ ． ３ 含新能源的柔直并网系统的发展

中 国 风能资源富集地 区和 负荷 中 心呈现 明 显 的两级分化特点 ， 为满足新能源

远距离外送需求 ， 大力 发展风 电经直流并 网 系统成为必然选择 ［
３ ６

］

。 图 １
－

３ 为 国家

电 网 公 司 倡议的风 电直流并 网系统拓扑示意 图
［
３ ７

］

。
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ｖｓｃ

３

ｈＶ
ｊ Ｉ

Ｖ
ｓ

ｚ


^

／流 ＾

Ｖ ＳＣ
，

——

—－

ｄｃ－ｄｃ
２
－

ｊ Ｉ／ ＼ｖ３

＊
—

ｈ ｒｈ
̄

网 ＩＪ
Ｌ Ｌｊ

－

＾ｎ ｉＡ ｉ
－￣发电基地Ｖ

１

Ｗ ｉ
，＿＿ｖ

４

Ｐ

￣

ｒ＾３ｒ
－

［

ＤＣ
ｆ
Ｑ

］

－

＾｝

－

｜

－

［

ｖ
＾ｒ ｜

￣̄

ｖ
， ｜ｖ

２ ｉ ＼＾ ^

／

￣

＼ ｜ 
ｄｃ ：ｄｃ

４ １ ｜

ｌ， ． ＾

ｒ

ｆｉ］
—— ＾ 陆上 Ｉ

电
 Ｌｅｅ

，

 ｌ

－１－

＾ｒ ｒ


ｒＨ 丨海上



ＬＣＣ
ｊ


丨

丨

图 １

－

３ 中 国 风 电经直流并 网 系统规划

Ｆ ｉ ｇ ．  １
－

３Ｔｈｅ
ｐ

ｌ ａｎｏ ｆ Ｃｈ ｉ ｎａ
ｇｒ ｉ ｄ －

ｃ ｏｎｎｅ ｃ ｔｅ ｄｗ ｉｎ ｄ
ｇ ｅｎｅ ｒａｔ ｉ ｏｎｖ ｉ ａＨＶＤＣ

陆上风 电开发采用 Ｌ Ｃ Ｃ －ＨＶＤＣ 和 Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ 并重 的方式 ， ± ８ ０ ０ｋＶ 哈郑

直流采用 点对 点方式将新疆大型风 、 光基地 的清洁 电能输送至 中 原地 区 ［
３ ８

］

， 土

５ ０ ０ｋＶ 张北 四端柔直采用 多端 ＭＭＣ 组网 的方式将张北 、 康保新能源基地 的 电

能源源不 断地输送至北京 ［
３ ９

］

。 随着近海风能资源开发殆尽 ， 海上风 电项 目 走 向

深远海成为必然趋势 。 综合考量经济性 、 可靠性和灵活性 ， 利用 Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ 输

送远海风 电存在 明 显优势 ［
４ Ｑ

］

。 土 ４ ０ ０ｋＶ 如东柔直是 中 国首个深远海风 电经直流

送 出项 目
［
４ １

］

，± １ ６ ０ ｋＶ 南澳多端柔直将海上风 电输送至大湾 区 ［
４２

］

。 未来 ， 采用

ＤＣ ／ＤＣ 变换器的 多 电压等级柔直 网络将成为海上风 电并 网 的重要方案 ［
４ ３

１

。

４
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综上所述 ， 风 电经直流并 网 已成为风 电开发 的关键环节 ， 并 引 发 了 中 国 电力

系统 的 电源侧和 电 网侧 的结构性变革 。 中 国 电力系统正在从 以 同步机为主导 的交

流系统 ， 转变为 以风 电 、 光伏等新能源为主导 的交直流混合新型 电力系统 。

１ ． １ ． ４ 课题的提出

随着新能源发 电 的快速发展 ， 海量 电力 电子变换装置接入 电 网 ， 新型 电力 系

统 的 电力 电子化特征 日 益 凸 显 。 风 电 、 光伏等新能源机组通过 电力 电子变换器接

入 电 网 ， 无法主动参与 同步机主导 的机 电稱合 ， 基于最大功率点追踪 （
ｍａｘ ｉｍｕｍ

ｐｏ
ｗｅ ｒ

ｐ ｏ
ｉｎｔｔｒａｃ ｋ ｉｎ

ｇ ，
ＭＰＰＴ

）
的控制方式缺乏惯量响应必须 的可调功率裕度 ， 物理

和控制层面 的双重 限制 使得新能源机组难 以像 同步发 电机
一

样为 电 网提供惯性

和
一

次调频支持 ， 导致高渗透率 的新能源接入 电 网将显著 降低 电 网惯性 ， 进而深

刻地改变 电 网 的频率动态特征 ［
４４

］

。 同 时 ， 大量直流工程 的投运阻断 了 频率扰动

下跨 区惯量支撑及功率响应 ， 进
一

步恶化 了 新型 电力 系统 的惯性响应情况 ［
４ ５

］

。

图 １
－４ 介绍 了 欧洲主要 国 家 电 网 的等效惯量变化趋势 。 随着新能源 的大量接入 ，

各 国交流 电 网 的等效惯量均呈现 出逐年下 降 的趋势 ， 其 中 英 国 和丹麦 的惯量下 降

问题尤为严峻 ［
４ ６

］

。

ｉ

３ ５

？ Ｉ 西班牙
Ｅ２ ． ５

－

＼
丹麦


Ｉ
 Ｉ


Ｉ



？

１ ９９ ８２０ ０ ０２００２２００４２００ ６２０ ０ ８２０ １ ０２０ １ ２２０ １ ４

时间 ／年

图 １
－４ 欧洲主要 国 家 电 网等效惯量变化趋势

Ｆ ｉｇ ．  １
－ ４Ｖａｒ ｉ ａｔ ｉ ｏ ｎｔ ｒ ｅｎｄｏ ｆ ｅ ｑｕ ｉｖａ ｌ ｅ ｎ ｔ ｉｎｅ ｒｔ ｉ ａｏ ｆ

ｇ ｒ ｉ ｄ ｓ ｉｎｍ ａ
ｊ
ｏ ｒＥｕ ｒｏ

ｐ
ｅ ａｎｃ ｏｕｎ ｔｒ ｉ ｅ ｓ

以 图 １
－

５ 的英 国
“

８ ． ９

”

大停 电事故 的频率演化进程为例 ， 详细剖析高 比例

新能源 电力系统面临 的频率 －惯量 问 题 ［
４ ７

］

。 大停 电发生前 ， 英 国 电力 系统的光伏 、

风 电等新能源装机 比例接近 ４ ０ ％ ， 电 网 中直流 、 新能源等 电力 电子设备 占 比达

到 ５ ０ ％ ， 运行 中 的 同步机仅 占总开机 的 ５ ０ ％ ， 充分契合
“

双高
”

电力系统 的低

惯量特征 ［
４ ８

］

。 停 电起因是雷击线路 Ｅ ａｔｏｎＳ ｏ ｃ ｏｎ－Ｗｙｍｏｎｄ ｌ ｅｙ 造成单相短路故障 ，

并 引 起分布式 电源首次脱 网 ， 电 网 出 力 下 降 １ ５ ０ＭＷ 诱发频率下跌 。 然后霍恩风

电场 出 力骤降 ７３ ７ＭＷ ， 小 巴福燃气站 的蒸汽机 ＳＴ ＩＣ 意外跳 闸 导致小 巴福燃气

站和分布式 电源 出 力分别 下 降 ２ ４４ＭＷ 和 ３ ５ ０ＭＷ ， 系统频率跌至 ４ ９ ． １Ｈｚ 。 在

系统频率响应增发 出 力 ９ ０ ０ＭＷ 后 ， 频率 回升至 ４ ９ ． ２Ｈｚ 。 随后小 巴福燃气站 的
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燃气轮机 ＧＴ １Ａ 停机 ， 导致功率缺额达 １ ６ ９ １ＭＷ ， 引 发系统频率二次下跌 （
ｓ ｅ ｃ ｏｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄ ｉｐ ，ＳＦＤ ）

， 第 二次频率低 点 降至 ４ ８ ． ８Ｈｚ ， 在低频减载的作 用 下 ， 系统

频率逐渐恢复至 ５ ０Ｈｚ 。 本次事故 中 ， 风 电场 、 燃气站和分布式 电源叠加脱 网 ，

累计造成有功缺额 １ ６ ９ １ＭＷ ， 远超系统预设的频率响应能力 （
１ ０ ０ ０ＭＷ

）
， 诱发低

频减载动作造成大量用 户 停 电 ［
４ ９

］

。

线路ＥａｔｏｎＳｏ ｃｏｎ －

Ｗ
ｙｍ ｏｎｄ ｌ ｅｙ单相接频率恢复

５ ０ ． ０Ｈ ｚ
＾－

？
地故障及清除Ｍ ５ ０Ｈ ｚ

＾＾
^

小 巴福燃气站与

ｎ
—

觀风电场脱网

｜
４ ９ ． ６Ｈ ｚ

－

 ＼

？频率第
一

次下跌

ｉ ＼ ４ ７ｓ后频率第二次 跌

４９ ． ２Ｈｚ
－

＃式电源 （网

一＾
＾＾＾调 度下 令采取 了

２ ８ ｓ后达到第
一

， Ｋ＼后达到第二次 １ ２４０ＭＷ的ｆｅ ） 作措施

１ ＳＳ Ｉ Ｉｚ频率低点
４９ ． １ Ｈ ｚ


频率低点 ４ ８ ． ８Ｈ ｚ，


］



麵

低频减载触发＇ 卜
．二＝＝＝＝乙＝：：二 ．—“

叫

１ ６ ： ５ ２ ： ３ ３ １ ６ ： ５ ３ ： ４９ １ ６
： ５７ ： １ ５

时间 ／ｓ

图 １
－

５ 英 国
“

８ ． ９

”

大停 电频率演化过程

Ｆ ｉｇ
．  １

－

５Ｅｖｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｂ ｌ ａｃｋｏｕｔ ｉｎＧ ｒｅ ａｔＢ ｒ ｉ ｔａ ｉｎ
ｐ ｏ

ｗｅ ｒ
ｇ

ｒ ｉ ｄｏｎａｕｇｕ ｓ ｔ９ ｔｈ
，
２ ０ １ ９

英 国
“

８ ． ９
”

大停 电事故暴露 出 ， 新能源和柔直系统缺乏必要 的频率控制措

施 ， 大量新能源机组代替 同步机导致 电 网频率响应能力不足 ， 系统稳定特性恶化 ，

故障抵御水平下 降 。 因此 ， 开发新能源和柔直系统变流器 的惯量控制能力 ， 为新

型 电力系统提供主动频率支撑 ， 成为改善新能源 电力系统频率安全的必 由之路 。

１ ． ２ 国 内外研究现状

本文围绕
“

Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统频率支持及直流 电压控制方法研 究
”

从 ４ 方面

阐述 国 内 外研 究动态 。

１ ． ２ ． １ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统辅助调频控制

维持交流 电 网频率稳定是 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统的重要任务 ［
５％ 针对该任务 ，

学者研 究并形成 了 基于 下垂控制 的 附 加频率控制 ［
５ ２

＿ ６ ３
］ 以及虚拟 同步发 电机控

制 （
ｖ ｉ ｒ ｔｕａ ｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕ ｓｇｅｎｅ ｒａ ｔｏｒｃ ｏｎ ｔｒｏ ｌ

，Ｖ ＳＧ
）

［
６ ４

－

／ ； ）

］等两 大类主流方法来实现

Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统辅助交流 电网调频的 功能 。

６
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１ ． ２ ． １ ． １ 基于下垂控制 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统附加频率控制

下垂控制方式下？ ］

， 交流系统突然发生有功功率扰动后 ， 该交流系统所连

Ｖ ＳＣ 无法响应频率变动 ， 正常交流系统无法通过 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统对受扰交流

系统实施功率支援 ， 频率调整 只 能 由 受扰交流系统 自 身调频能力决定 １
５ ２

］

。

于是学者提 出 了基于下垂控制 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统附加频率控制 ［
５ ３

］来解决

Ｖ Ｓ Ｃ 无法响应频率变动的 问题 。 附加频率控制 的基本思想为 １
５ ４

１

， 交流系统频率

经频率响应环节与 Ｖ ＳＣ 下垂控制有功功率参考值相耦合 ， 并在下垂控制 的作 用

下 引 发直流 电压变化 ， 从而将受扰交流系统的频率偏差通过直流 电压 的变化传

递到整个直流 网络 ， 促使 ＭＴＤＣ 系统 中 的其余正常交流系统通过直流 网络对 受

扰交流系统实施功率支援 。 除 了将频率偏差叠加至有功功率参考值 的方式外 ，

文献
［

５ ５
，

５ ６
］
利用 Ｖ Ｓ Ｃ 直流 电容模拟发 电机惯性建立 了频率 －直流 电压 的下垂关

系 ， 将受扰交流系统频率 同 Ｖ ＳＣ 直流 电压直接关联 。 文献
［
５ ３

］
和

［
５ ５

，

５ ６
］
分别提

出 了 有功功率 －频率和直流 电压－频率 的 附加频率控制 ， 这两种方法通过直接或

间接 的方式建立 了 频率和直流 电压 的关系 ， 进而实现频率支援 。 文献
［

５ ７
］
则提

出
一

种混合 附加频率控制策略 ， 通过特定系数矩阵 ， 使 Ｖ Ｓ Ｃ 可 以在有功功率 －

直流 电压 、 有功功率 －频率 、 直流 电压 －频率等三种模式下切换 ， 保证 Ｖ Ｓ Ｃ 在正

常状态及频率扰动 时都可 以有效运行 。

在基础 Ｖ Ｓ Ｃ －ＭＴＤＣ 系统附加频率控制 ［
５ ３

＿

５ ７
］ 的基础上 ， 学者进

…

步研 究 了

改进 附加 频率控制 以 提 高 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系 统 的 辅助 调 频 能 力 。 文献
［

５ ８ ． ５ ９
］
为

Ｖ Ｓ Ｃ － ＭＴＤ Ｃ 系统基础 附加频率控制 ［

５ ３
］设计 了 运行死 区 ， 防止 ＭＴＤ Ｃ 系统 由 于

交流 系 统频率微小变化频繁动 作 ， 避免影响 系 统安全稳定运行 。 文 献
［
６ ０

］
根据

系统运 行状态 ， 按照分级分 区 的原 则 ， 逐级启 动 附加频率控制参与 系 统调频 。

文献
［

６ １
，

６２
］
将交流系统频率变化量 引 入所连 Ｖ ＳＣ 的频率下垂系数 ， 使得 Ｖ Ｓ Ｃ

能够根据 受扰交流系统频率偏差动态调节 Ｍ ＴＤ
Ｃ 系统支援 的有功功率 。 文献

［
６ ３

 ］

在站 间通信 的基础上 ， 通过 ＭＴＤＣ 系统所连不 同交流系统 的频率偏差和频率变

化率
（
ｒａ ｔｅｏｆｃｈａｎｇｅｏ ｆ ｆｒｅｑ

ｕｅｎｃｙ ，

ＲＯＣＯＦ
）完成受扰交流系统频率调节 。

基于下垂控制 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统 附加频率控制 只 需在换流站 的 下垂控制

基础上 ， 附加
一

个频率控制环节 ， 即可使 ＭＴＤ Ｃ 系统参与受扰交流系统频率调

节 。 该方法不会改变换流站 的站级控制主体结构 ， 控制环节简洁 明 了 ， 鲁棒性

强 ， 利于 工程实践 。

１ ． ２ ． １ ． ２ 基于虚拟同步发电机控制 的 ＭＴＤＣ 系统频率控制

Ｖ ＳＧ 技术 ！

６ ４＃
１利 用 变流器模拟 同步 发 电机运 行机制 ， 改善 以 电力 电子变换

器为 主 导 的低惯量 、 欠阻尼 系统 的稳定 性 。 Ｖ ＳＧ 的有功功率 －频率控制 实 际上

７
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是模拟 同步发 电机的调速器 ， 用 以表征有功功率和系 统频率的下垂特性 ［
６ ７

］

， 通

过检测功率差调节虚拟机械转矩 ［
６￣从而调节频率 ， 并采用 Ｖ ＳＧ 阻尼系数来描

述频率发生单位变化时 的输 出 功率变化量 。

学者对经典 Ｖ ＳＧ 技术进行 了 改进 ， 以提高 Ｖ ＳＧ 功率 －频率控制 的有效性及

频率稳定性 。 在有功功率优化分配方面 ， 文献
［
６ ９

］
利用 Ｖ ＳＧ 实现换流站互联交

流系统
一

次调频 ， 设计 了 自 适应有功功率 －

］ｔ流 电压下垂系数 ， 根据交流系统频

率偏差 自 动调节其余交流系统承担 的 不平 衡功率 。 文献
［
７ ０

］
在文献

［
６ ９

］
的基础

上 ， 提 出调节速率更快 的基于直流 电压平方 －有功功率下垂 的 Ｖ ＳＧ 方案 。 文献

［
７ １

］
在 Ｖ ＳＧ 有功功率 －频率下垂特性 中 ， 加入无功功率项 ， 并 引 入有功和无功功

率的微分项 ， 利用功率偏差项用来保证稳态特性 ， 微分项改善动态特性 ， 以提

高并联运行换流站 的功率分配性能和环流抑制能力 。

在频率稳定性方面 ， 文献
［
７２

］
设计 了 级联的频率 、 相 角和直流 电压控制环 ，

使 Ｖ ＳＧ 可 以在故障时为 电 网提供频率支撑 ， 实现频率快速恢复 。 文献
［
７ ３

］提 出

一

种 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统的双边惯量和阻尼控制方案 ， 其本质是 Ｖ ＳＧ 技术在受

端和送端换流器的 同步应用 。

一

方面为异步交流系统提供频率响应 以抑制频率

变化 ， 另
一

方面提供阻尼抑制双边功角振荡 ， 在较大通信延时 的情况下保证 良

好的延时鲁棒性 。

Ｖ ＳＧ 技术仍处于理论研究阶段 ， 相较于双 闭环矢量控制不够完善 ， 缺乏工

程实践支撑 。 此外 ， Ｖ ＳＧ 参数整定也较为繁琐 ， 影响其应用 。 同 时 ， 多个 Ｖ ＳＧ

并联运行时 ， 各 Ｖ ＳＧ 工频环路的交互影响 及对系统稳定性 的作用十分复杂 。

１ ． ２ ． １ ． ３Ｖ ＳＣ －ＭＴＤ Ｃ 系统辅助调频控制 的主要问题

基于 Ｖ ＳＧ 的 ＭＴＤＣ 系统辅助调频控制面临技术理论不完善 、 控制方式和

主流工程控制脱节 、 参数整定复杂等 问题 ， 而 附加频率控制凭借简单 明 了 的特

点获得工程应用 青睐 。 因此 ， 本文第三章 以 含频率响应环节 的 下垂控制 为基础 ，

改善 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统的频率调节性能 。

现有 含频率响应环节 的 下垂控制 的技术瓶颈主要体现在两个方面 。 在不平

衡功率传导方面 ， 现有 附加频率控制 的重心均集 中 在提 高直流网络抑制受扰交

流系统频率偏移 的 能 力 ， 却 忽略 了 交流系统频率和直流 网络 电压 的协调配合 ，

容 易 诱发直流网络的过度支援并影响直流 电压稳定 。 在不平衡功率分配方面 ，

含频率响应环节 的 下垂控制没有协调考虑 Ｖ Ｓ Ｃ 实时运 行状态与非故障交流系

统承受不平衡功 率 的 能力 ， 可能导致换流站传输功率逼近 限额或交流系统承担

不平衡功率 失衡 ， 威胁交直流 系统安全稳定运行 。 从上述两个方面改进含频率

响应环 节 的 下垂控制对于提高 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统频率 响应性能意 义重大 。

８
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１ ．２ ．２ 风机频率支持控制

风电机组无法参与系统频率调节主要受限于两方面因素 ：

一

是设备 因素 ，

风机通过 电力 电子装置连接 电网 ， 导致风机转速 同 电 网频率解耦 ；
二是控制 因

素 ， 风机通常稳定运行于 ＭＰＰＴ 模式 ， 缺乏可调功率储备 １

７４
］

。 上述两种 因素的

叠加 ， 使得风电机组尽管拥有优秀的灵活性和快捷的响应速度 ， 却无法为系统

提供有效频率支援 ， 导致新型 电力系统惯量水平急剧恶化 。 为 了解决风机无法

参与系统调频的 问题 ， 学者研宄并形成 了 以风机 自 身控制为主导 的调频方式

ｔ
７ ５

＿

１ Ｑ ７
ｌ和风机 、 储能联合调频等两大类方式 ［

１ ０９ ＿

１ ２ （）
］

， 其 中风机主导 的调频方式又

包含功率备用控制 和广义虚拟惯量控制 等两种方法 。

１ ． ２ ．２ ． １ 功率备用控制

风机的功率备用控制 ［
７ ５

］通常包含转子超速控制 ［
７６

＿

８ １
］和桨距角控制 ［

８ ３
＿

８８
］

， 两

者都是通过预留功率备用来应对紧急情况下 的功率增发 。

（
１
） 转子超速控制

转子超速控制的本质在于打破风机正常运行时 的 ＭＰＰＴ 状态 ， 通过增大转

速的方式使风机常态化运行于非 ＭＰＰＴ 区域 ， 从而使风机预留
一

定额度 的有功

功率储备 以满足紧急状态下有功功率增发需求

文献
［
７７

］揭示 了超速运行时功率减载系数和最大调节功率约束对于双馈风

机双边调频功率的影响机制 ， 给 出 了风机调差系数的理论边界 。 文献Ｐ ８
］
提 出

一

种基于调频能量函数的超速风机运行点计算方法 ， 协调 ＲＯＣＯＦ 、 频率低点

和稳态频率偏差 的关系 ， 为调频功率增量设计提供引 导 。 文献
［
７９

］
根据转子运

行状态整定超速风机的频率控制参数 ， 同时利用减载备用和转子动能参与系统

频率调节 。 文献
［
８ ０

］
研宄 了超速风机减载量同等效惯性时 间常数的量化关系 ，

设计 了计及频率波动幅度的机组 出 力优化方案 ， 以改善风机调频的经济性 。

转子超速控制的调节过程不涉及风机机械构件位置调整 ， 能够迅速响应系

统频率变化 。 多个大型风 电基地的运行经验表明 ， 风机在 自 然年 内遭遇风速超

出额定值的概率较小 ［
８ １

］

， 从而弱化了最高转速对超速控制 的限制 。

（
２

） 桨距角控制

与转子超速控制通过调整转速改变风机捕获的机械功率的原理相类似 ， 桨

距角控制通过调节叶片迎风角 改变风机的机械功率 。

一

般情况下 ， 风机的桨距

角 同风能捕获系数成反比 ， 桨距角越大 ， 捕获的机械功率越小 【
８２

］

。 于是 ， 可 以

通过增大风机正常运行时的桨距角 ， 使风机摆脱 ＭＰＰＴ 状态 ， 为风机有功功率

增发预留
一

定裕量 。

文献
［
８ ３

］
在高风速 区增大桨距角 为风机储存

一

次调频响应功率 。 文献
［
８４

］

９
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通过分析风机功率边界 ， 提 出桨距角控制辅助调频的触发机制 ， 降低风机变桨

调频期 间桨距角 变动次数 。 文献
［
８ ５

］
提 出

一

种最优桨距角控制 ， 以最小化桨距

角调 整量为优化 目 标 ， 计算风场 各排风机承担 的调频功率 ， 改善风机机械磨损 。

文 献
［
８ ６

］
根据风能预测数据计算 风机频率响应 时 间和可用 调频储备 ， 修正桨距

角控制 实现最优桨距 角 动 态跟踪 ， 满 足风场有 功调节指令 。 文献
［
８ ７

］
根据调度

实时减载指令在线控制风机桨距 角 ， 以适应各种 复杂运行状况 。 文献
［
８ ８

］
将模

糊控制与桨距 角控制 相结合 ， 以风机功率状态为判断依据 ， 采用模糊控制下发

变桨速度和幅度 ， 稳定输 出 功率 的 同 时缓解机械疲劳 。

桨距角控制在高风速 区兼具 能源转化率高和功率平稳性好等优点 ， 但动作

机构采用机械部件 ， 导致其存在两个 明 显弊端 。

一

是机械动作机构响应时 间较

长 。 风机在不 同风速 间 的切换过程 中 ， 变桨系统无法维持高性能运作 ， 修正过

渡过程产生 的 负桨距角耗时较多 ＠ ］

。 二是机械部件反复动作容 易损伤风机寿

命 。 风场监测数据显示 ， 风机利用变桨控制 参与调频 ， 会造成桨距来 回变化 ，

加剧风机机械振动与磨损 ， 导致风机寿命缩短 、 运维成本骤增 ［
７ ６

］

。

（
３
） 超速和变桨混合控制

相较于超速控制 和桨距角控制单独使用 的情形 ， 两者混合使用 的调频方法

性能更加 出 色 。 文献 ［
９ ０

］采用 超速控制和变桨控制相结合 的方式 ， 低风速时优

先使用超速控制提高风机响应速度 ， 中 风速时利用超速控制和变桨控制共 同调

节 ， 高风速时使用变桨控制单独调节 ， 使得 风机在不 同风况下均具备
一

次调频

能力 。 文献
［
９ １

］根据不 同风机 的风速协调超速和变桨控制 的混合减载方案 ， 基

于风场运行状态设计风机调差系数 ， 完成调频功率 的合理分配 。 文献
［
９２

］依托

减载量划分风速 区 间 以适配超速控制和变桨控制 的应用场景 ， 利用 拉格 朗 日 法

优化 附加调频环节 的转速和桨距参数 。 文献
［
９ ３

］
针对双馈风机 的减载控制 ， 预

设 了 调 差系 数表 以应对风速变化 ， 改善
一

次调频性能 。 文献
［
９４

］
从时 间尺度方

面审视 了超速和变桨控制 的功率 响应特性 ， 基于风功率预测和实时误差反馈设

计 了 不 同 时 间尺度对应 的调频方 案 。

功率备用 控制为 系统预 留 部 分有功功率储备 ， 从而有 效避免切机风险 ， 且

能实时响应 系统频率变化 ， 保障 电 网频率安全 。 但 由 于 功率备用 控制运行于非

ＭＰＰＴ 模式 ， 必定 使得风场经济性变差 。

１ 。 ２ ． ２ ． ２ 广义虚拟惯量控制

广 义虚拟惯量控制包含虚拟惯量控制 ｜

９ ５
＿

｜ （＾和直接功率控制 等两类

方式 ， 其本质 都是在频率 紧急事件发生后使 风机进入功率不平衡状态 ， 从而释

放转子动能 以增 发 电磁功率 ， 为 系统提供紧急调频功率 。

１ ０
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（
１
） 虚拟惯量控制

虚拟惯量控制分别利用频率偏差和 ＲＯＣＯ Ｆ 同 比例增益 的乘积模拟 同步机

的 阻尼和惯性环节 ， 以达到有功功率紧急增 发 的 目 的 ［
９ ５

Ｌ 基于上述原理 ， 文献

［
％

，
９ ７

］
设计 了 时变 的频率下垂系数 ， 在频率扰动初期维持较大值 以提高惯性响

应 ， 之后线性减小 以防止调频后期转子释放动能过量失速 ， 降到零 以后通过反

向增长实现风机转速恢复 。 文献
［
９ ８

］对惯性模拟环节进行调 整 ， 记录并 比较 当

前及历史时刻 的 ＲＯＣＯＦ ， 选择最大 的 ＲＯ ＣＯＦ 作 为惯性模拟环节 的输入 ， 以提

高风机的惯性支持 ， 加快频率收敛速度 。 文献
［
９ ９

］
在传统 ＲＯ ＣＯＦ 控制环和频率

控制环 的基础上 ， 将两者 的 固 定 比例 系数调整为与风机转子可用动能相关的动

态系数 。 文献
［

１ ００
］
按照 同步机调差系数和惯性设计原则 ， 提 出 风 电机组

一

次调

频和惯性响应系数的理论计算方法 。 文献
［
１ ０ １

］
将频率偏差 引 入风功率 ＭＰＰＴ 计

算模块 ， 通过使风机运行于次优解 的方式提供惯性支持 ， 并将频率微分 引 入虚

拟惯性系数的计算 以加快响应速度 。

此外 ， 学者也利 用模糊控制 改进虚拟惯量控制 文献
［

１ ０２
］
利用 双馈

风机旋转质块和变流器 间 的超级 电容作 为虚拟惯量源 ， 采叫 自 适应模糊控制迅

速提供有功支持 ， 当频率误差减小后快速恢复至 ＭＰＰＴ 状 态 。 文 献
［

１ ０ ３
］
整定 了

惯性控制参数并验证 了 在不 同 的风 电渗透率 下所提 出 的模 糊 自 适应虚拟惯量控

制 的鲁棒性 。

（
２

）
直接功率控制

相较于虚拟惯量控制 附加等效惯量环节 以 间接提升 电磁功率 的方法 ， 直接

功率控制通过指定功率指令值 的方式 ， 利 用 频率扰动事件触发预设 的功率指令

值切换条件 ， 直接增 发 电磁功率 。 文献
［

］ 〇４
］
设计 了 两段式功率阶跃方法 ， 当 风

机监测 到频率波动后 ， 有功参考值阶跃至初始运行点之上 的 整定值 以提供频率

支援 ， 频率支援结束后功率参考值 向 下阶跃至低于初始点 的整定值 以完成转速

恢复 。 文献 ［
１ ０ ５

］
在功率阶跃控制 １

｜ （ ）４
］的基础上 ， 设置 了 线性下 降 的 功率过渡过

程 以 削 弱频率支援阶段跳变 至转速恢复阶段 引 发 的严重功率冲击 。 文献
［

１ ０ ６
Ｊ

在频率支援阶段设计 了基于转速域 的有功参考值 以 曲 线形式渐进下 降 的直接功

率控制方法 ， 文献
［

１ ０ ７
］
在文献

［
１ ０ ６

］
的基础上增加 了 

一

段高功率参考值的时 间 ，

以进
一

步提升频率扰动初期 的风机惯性响应能力 。

广 义虚拟惯性控制正常运行时仍处于 ＭＰＰＴ 模式 ， 风机满功率运行 ， 经济

性好 ； 遭遇有功功率不平衡事件 引 发 的频率波动后 ， 能迅速增加 紧急调频功率 ，

补偿系统功率缺额 。 其 中 ， 相较于直接功率控制 ， 虚拟惯量控制 的功率增量主

要取决于 系统频率状态 ， 避免 了 预设功率参考值不合理 的情形 ， 具有更高 的工

程应用 价值 。 风机正常运行时 的转速
一

般为 ０ ． ８
ｐ ． ｕ ．至 １ ． ２可释放转子

１ １
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动能潜力较大 ， 进
一

步保障 了 广义惯性控制 的普遍应用 。 但是 ， 受限于转子动

能总量和风机安全运行要求 ， 广 义惯性控制无法长时 间维持 ， 否则会导致风机

失速 。 同 时 ， 为 了 保障风机正常运行时 的经济性 ， 风机利用广义虚拟惯性控制

进行频率支援后 ， 需要将转速恢 复至最优转速 ， 由此 引 发的频率二次下跌 问题

增加 了 广义惯性控制 的 复杂性 。

１ ． ２ ． ２ ． ３ 风储协同频率控制

储 能装置具有输 出特性平稳可控 、 出 力 响应延迟短等优点 ， 能够有效缓冲

强随机性和波动性 的风 电功率 ， 对于辅助 电 网调频也大有裨益 。 学者分别从降

低调频成本和平滑有 功 出 力两 个维度研 宄 了 风机 ［
Ｉ Ｇ ９ ，

１ Ｉ Ｇ
］和风 电场 ［

１ １ １
，

１ １ ２
］配置储

能的技术方案 。 但上述储能配置方案均未考虑风机 自 身 的调频能力 ， 仅通过储

能实现风场辅助调频和功率平稳控制 的 目 的 ， 容 易造成储能容量偏大的 问题 。

因此 ， 研宄风储协 同频率控制方案 ， 充分利用风机 自 身调频潜力和储能装置 的

快速功率控制能力 ， 对于实现风场全天候频率支持 、 降低储能配置成本具有重

要意义 。

现有风储协 同频率控制 依然可 以从风机和风场两个层面分别展开论述 。 在

风机与储能协 同频率控制方面 ， 文献
［

１ １ ３
］
在虚拟惯量控制 ［

９ ５
］的基础上 ， 提 出 蓄

电池与直驱风机协 同调频方法 ， 利 用模糊控制逻辑实时调控 中高风速时 的储能

出 力 。 文献
［

１ １ ４
］
基于 系统状态方程 ， 以调频成本为 目 标 ， 利用模型预测控制优

化桨距 角 和储能 出 力 系数 ， 实现风储联合
一

次调频 。 文献
［

１ １ ５
］
提 出基于超级 电

容储能 的双馈风机虚拟惯量控制 ， 在风机控制结构不变 的前提下 ， 利用超级 电

容 实现惯 性 和 阻 尼 环节 的 模拟 ， 储 能模块 的 存 在使 风机得 以 常态化运行 于

Ｍ ＰＰＴ 模式 。 文献
［

１ １ ６
］
为改进系 统动态频率响应特性 ， 根据协 同控制理论建立

了 风储双层协 同调频框架 ， 下层控制将频率偏差 引 入风机最优功率系数实现风

机频率响应 ， 上层控制优化风储协 同 出 力规则避免 ＳＦＤ 。

在风 电场和储能协 同调频控制方面 ， 文献
［
１ １ ７

］
针对风场 内 部风机状态不

一

的情况 ， 在风场 出 口 母线处配置储能对风场虚拟惯量控制 的能量波动进行动态

补偿 。 文献
［

１ １ ８
］
设计 了 基于 分层架构 的风储协 同频率支援方案 ， 系统层根据风

场运行特性和 系 统调频 需求优化风场功率备用控制 １
７ ５

］减载 比例 和储能 出 力额

度 ， 风场层利 用 分布式控制实现减载功率 的 自 适应分配 。 文献
［
１ １ ９

］
根据分布式

线性模型预测控制方法 ， 提 出 计及储能经济运行和风机转速均衡 的 风储协 同惯

性响 应控制 。 文献
［

１ ２ ０
］提 出

一

种 多 风场分级惯性控制方案 ， 利用模型预测控制

和交 替方 向乘数法 ， 依次优化不 同风场 的最优惯性控制功率 以及风场 内 部风机

和储能装置 出 力 ， 在节约储能成本的前提下避免风机转速过度下 降 。

１ ２
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理论上讲 ， 储能是解决新型 电力系统安全稳定 问题 的关键举措 。 风场配置

储能 以后 ， 能够充分利用储能 的灵活性和快速性改善风场 的调频能力 。 但是 ，

现有 的储能技术不够成熟 ， 单位容量成本过高 ， 大规模风 电基地配置足额储能

需要大量投资 ， 严重 的经济性 问题极大 的 限制 了 储能 的广泛应用 。

１ ． ２ ． ２ ． ４ 风机频率支持控制的主要问题

根据上述文献调研情况 ， 风机频率支持控制 的三种主流方法 中 ， 功率备用

控制和风储协 同控制均受到经济性 因素 的制约 ， 前者影响风机正常工作 时 的经

济性 ， 后者则受限于储能设备价格 昂贵和投资不充分 的矛盾 。 因此 ， 不影响正

常运行经济性并且仅需轻微改动控制结构 的广义虚拟惯量控制成为开发风机调

频能力 的首选方案 ， 本文第 四 章 的风机频率控制部分 即在广义虚拟惯量控制 的

基础上进行改进 。

当前风机广义虚拟惯量控制面 临 的技术缺陷主要表现在三个方面 。

一

是改

进虚拟惯量控制进行频率支援时 ， 或者侧重于 系统频率扰动 的优先补偿 ， 容 易

引 起风机动能过度释放 ， 或者侧重于 风机运行状态 的优先维持 ， 又容 易 忽 略系

统 的调频需求 ， 缺乏对系统频率演化情况和 风机实时调频能 力 的协 同考量 。 二

是虚拟惯量控制针对 的风机运行工况均为单
一

风速状况 ， 并 以此为基础设计 了

控制 结构和参数整定方法 。 但是风机面临 的风况是不 断变化的 ， 现有控制逻辑

缺乏应对风速变化情况 的有效措施 。 三是风机缺乏稳定可控 的机械功率输入 ，

长时 间 参与 调频 引 发 的 ＳＦＤ 现象不可避免 。 上述三个 问 题是 改进 风机广义虚拟

惯量控制 的技术难点 ， 该 问 题 的 突破将拓 宽风机虚拟惯量控制 的 使用场景 。

１ ． ２ ． ３ 含风电场的 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统频率控制

Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统 己成为大型风 电基地并 网 的重要措施 ， 因此研宄含风 电场

的 Ｖ Ｓ Ｃ －ＭＴＤＣ 系统协 同频率控制策略 ， 为新型 电力 系统提供主动频率支持具

有重要意义 。 根据协 同控制策略是否采用通信手段 ， 可将其划分成两大类 ， 即

计及通信措施的频率支持策略 ［
１ ２ ｜

＿

｜ ２ ９
］和 忽略通信措施的频率控制方法 ［

１ ３ （ ）

＿

１ ３ ７
］

。

１ ． ２ ． ３ ． １ 计及通信措施的频率支持策略

风 电经柔直并 网系统 中 ， 在直流换流站和风机背靠背变流器 的双重隔 离之

下 ， 风 电机组和交流系统 同步机 的频率动态完全解耦 。 于是计及通信措施 的频

率支持策略 ， 利 用通信手段将受扰交流系统频率形成的使能信 号或者频率本身

传递至风场控制 中 心 ［
１ ２

屮 促使 风场 内 部 的风机调节 出 力 以参与系统调频 。

根据对于通信 网络 的 需求 ， 含风 电场 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统频率支持方法可

划 分为基 于 全局 信 息 的 集 中 式控制 和 使 用 部分通 信链路 的分布式控制 。 文献

１ ３
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［
６ ３

］
、

［
１ ２２

］
即采用集 中控制方式 ， 将各 Ｖ ＳＣ 直流 电压和 Ｖ Ｓ Ｃ 所连交流系统频

率 统
一

采集 并汇 总 至集控 中 心 ， 并将平均 直流 电压 和 频率指令值 下 发至 各

Ｖ ＳＣ ， 以 实现不平衡功率 的均衡分配 。 由 于集 中控制 需要所有单元和 中 央控制

器 的通信 ， 其性能和可靠性严重依赖通信 网络状态 。 此外 ， 风场
一

般分布于偏

远地 ［

Ｘ」 ， 中 央控制 器和风场距离较远 ， 采用集 中控制方式的信 号收集与传递过

程容 易产生较大 的通倍 延时 １

｜ ２ ３
］

， 风场无法及时为受扰交流系统提供快速功率支

援 。 为 了 削 弱 全局通信 延时对频率响应性能 的 负面作用 ， 基于相邻 Ｖ Ｓ Ｃ 通信 的

分布式频率控制方法应运而生 。 文献
［
１ ２４

，

１ ２ ５
］分别设计 了 不 同表现形式 的分布

式频率控制方案 ， 通过调节直流 电压 引 导直流潮流的重新分布 ， 消 纳频率波动

造成 的不平 衡功率 。 相较于集 中式控制 ， 分布式控制通过与相邻换流站协作完

成频率调节 目 标 ， 信息流无需在分布广 阔 的交直流系统之间传递 ， 利用 减少 网

络传输节点 的方式有效缩短 了通信延时 。 此外 ， 文献
［

１ ２ ６
］另辟蹊径 ， 从信号流

通路径入手 ， 利用 直流线路行波传递频率控制转换信号 ， 加快 了 信号传输速率 。

在缩短通信延时 的 同 时 ， 完善不平衡功率在换流站 间 的均衡分配机制 也是

改善系统频率响应特性 的重要
一

环 。 文献
［
５４

］
设计 了 交流松弛母线控制 ， 将全

部不平衡功率快速传输至直流网络 ， 选取部分容量较大的风 电场和 正常交流系

统分担功率缺额 。 文献
［

〗 ２ ７
］
结合相邻交流系统的状态 ， 以不 同 Ｖ Ｓ Ｃ 交流侧频

率均值作为预设参考值调节下垂控制 的功率分配 比例 ， 实现不 同交流 系统频率

相互支援的 同 时额外获得 了 直流电压的控制 自 由度 。 文献
［
１ ２ ８

］
提 出

一

种基于共

识算法的分布式 比例积分 （ｐ ｒｏｐ ｏ ｒｔ ｉ ｏｎａ ｌｉ ｎｔｅｇｒａ ｌｃｏｎｔｒｏ ｌ
，

Ｐ Ｉ
）控制策略 ， 通过共享

风场和换流站所连正常交流系统 的功率储备实现最小化频率偏差 的 目 的 。 文献

［
１ ２ ９

］
基于 分 布式共识算法和频率

一

致性方法 ， 以发 电成本 、 频率偏差和 ＶＳ Ｃ

损耗最小为 目 的 ， 自 适应优化下垂控制系数 ， 改善不平衡功率分配 比例 。

上述含 Ｋ 电场 的 Ｖ Ｓ Ｃ －ＭＴＤＣ 系统分布式频率控制方法从不 同角度 降低 了

通信时 间 ， 优化 了 不平衡功率分配情况 。 但是随着风 电基地规模的 日 益扩张 ，

以秒为计量单位 的站 间通信用 时 已无法满足毫秒级 的交流系统频率响应需求 ，

同 时通信设施的破坏将对频率控制 效果造成致命打击 ， 这些 因素限制 了 计及通

信措施 的频率支持策略 的推广 。

１ ． ２ ． ３ ． ２ 忽略通信措施的频率支持策略

为 了 突破空 间距 离和设备性能对计及通信措施 的频率支持策略 的 限制 ．

？ 学

者研究 了 无耑通信措施的 风 电经直流并 网 系统的频率控制方法 。 文献
［
１ ３ ０

］
依次

在 电 网 侧 Ｖ ＳＣ 、 风场侧 Ｖ Ｓ Ｃ 建立 了基于频率 －有功功率和频率 －直流 电压下垂关

系 的频率转换机制 ， 从而 以直流系统 电压为 中 间媒介 ， 将 电网频率 与风场侧交

１ ４
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流系统频率相耦合 。 然后 以风场侧交流频率作为风机虚拟惯量控制 ［
９ ５

］的输入变

量 ， 实现风机 的调频功率增 发 ， 并通过直流系统传递至受扰交流网络完成功率

支援 。 文献
［

１ ３ １
］
在 电 网 侧 Ｖ Ｓ Ｃ 利 用 Ｖ ＳＧ 技术实现 了 类似 的频率 －直流 电压转换

关系 。 上述控制 以直流 电压为核心 ， 通过建立交直流系统有功类状态变量的交

互耦合关系打破 了 直流网络和 风机变流器 的 电气隔 离 ， 从而实现风场和交流系

统 的调频功率互济 ［
１ ３ ２

１

。

上述频率控制方法均 以 点对 点式 的 风 电经 Ｖ Ｓ Ｃ －ＨＶＤＣ 并 网工程为基础 ，

但是随着风 电场规模 的增长 ， Ｖ Ｓ Ｃ －ＭＴＤ Ｃ 系统成为大型风 电基地并 网 的第
一

选

择 ， 于是开发并优化 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统不计通信 的频率控制方法成为热 门课题 。

文献 ［
１ ３ ３

，

１ ３ ４
］
在频率转换控制 的基础上 ， 将 附加频率控制环节与直流 电压下垂

控制相结合 ， 在完成 电 网侧 Ｖ ＳＣ 频率扰动传递 的 同 时实现不平衡功率在不 同

Ｖ ＳＣ 间 的 自 动 分配 。 文献
［

１ ３ ５
］
揭示 了 频率 －有功功率下垂和直流 电压－有功功率

下垂之 间 的耦合关系 ， 设计 了 动态调 整 的频率下垂系数 ， 并利用 轨迹灵敏度分

析法给 出 了 自 适应频率下垂 系 数 的稳定 范 围 。 文献
［

１ ３ ６
］
和

［
１ ３ ７

］
分别 设计 了 风机

功率减载方案和基于斜坡速度 限制 器 的 风场功率平滑方案 ， 同 时利 用 下垂控制

将风机转速恢复造成 的功率缺额转移至 正常交流 系统所连换流站 ， 以缓解系统

ＳＦＤ 问 题 。

文献
［

１ ３ ８
］
对 比分析 了 是 否采取通倍措施 的含风 电场 的 Ｖ Ｓ Ｃ －ＭＴＤ Ｃ 系统频

率控制策略 的 优缺点 ， 指 出 两种方式都可促使风 电场通过直流 网络为受扰交流

系 统提供频率支援 。 其 中 计 及通信措 施 的频率支持策略无需 对控制层面进行大

幅修改 ， 调频效果完全取决 于 信 号 的 云端处理和数据 的传输通信 ， 因此通信设

备 的可靠性和通信延 时 会对控制 性能产 生 决定性影响 。 而忽略通信措施的频率

支持策略摆脱 了通信链路属 性 的影响 ， 系统调频性能主要 由控制方式和参数决

定 ， 因此如何提升控制策略 灵活性成为改进系统调频效果 的重要 问 题 。

１ ． ２ ． ３ ． ３ 含风电场的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统频率控制的主要问题

通 信 设 施 的 完 备 性 和 通 信 距 离 的 远 近 是 计 及 通 信 措 施 的 含 风 电 场 的

Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统频率控制 的关键影响 因素 。 在通信手段没有长足进步 的 前提

下 ， 随着风 电开发走 向 深远海 ， 物理距离 的延伸使得通信延时对风 电场和 ＭＴＤＣ

系统 的频率响应性能 的影响 不断放大 。 因此忽略通信措施 的频率支持方案成为

含风 电场 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统 的主要方 向 ， 本文第 四 章 的 风 电场和 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ

系统协 丨

ｎ
］ 频率控制 部 分 ， 即 在 不计通 信 措施 的 前提下 研 究如何提 高 风 电场和

ＭＴＤＣ 系统 的协 同 调频能 力 。

现 Ｙ ｊ

■

风 电场和 Ｖ Ｓ Ｃ －ＭＴＤ Ｃ 系统 的协 同频率控制研 究呈现扁平化特点 ， 追

１ ５
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求 风场和 ＭＴＤＣ 系统全 局 即 时频率响应 ， 缺乏层层递进 的控制框架 。 这种控制

方法存在两 点不足 ，

一

是交流系统功率不平衡事件层 出 不 穷 ， 无视频率扰动 的

严重程度 ， 均 令系统 各环节统
一

参与调频会对风场和 ＭＴＤ Ｃ 系统的正常运行形

成严重干扰 ？

，
二 是无通讯措施 的辅助 下 ， 实现调频功 率在强波动性 的 风场和

Ｖ Ｓ Ｃ 间 的高效分配较为 困难 。 因此 ， 研究分 区分层 的风 电场和 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系

统协 同 调频体 系 ， 成为提升含风 电场 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤ Ｃ 系统调频性能 的 必 由之路 。

１ ． ２ ． ４Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统直流电压控芾 丨

Ｊ

Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系 统采用 下垂控制进行频率支持 或不平衡功率消纳 时 ，

换流站通过 调 节直流 电压使得直流网络潮流重新分布 ， 实现不平衡功率 的吸收 。

但是下垂控制伴生 的直流 电压偏差 问题 ， 会威胁 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤ Ｃ 系统的安全经济

运行 。 针对 下垂控制 引 发的直流 电压偏差 问题 ， 国 内 外学者研究形成 了两大类

改进方法 ， 分别为基于单站调压模式 的直流 电压调节方法 １
１ ３ ９

＿

｜ ４ ５
］和基于 多站调

压模式的直流 电压调节方法 【
Ｍ ６

－

１ ５ Ｇ
］

。

１ ． ２ ． ４ ． １ 基于单站调压的直流电压控制

（
１
）
基于 ｗａ ｓｈ ｏｕｔ 滤波器的直流电压控制

基于 ｗａ ｓｈ ｏｕ ｔ 滤波器的直流 电压控制 ［
１ ３ ９

－

１ ４２
］使用 ｗａｓｈｏｕ ｔ 滤波器传递 函数代

替 下 垂控制 的 比例系 数 ， 将纯 比例形式 的直流 电压误差输入变为 比例 －积分形

式 ， 利用 积分 的作用 消 除控制 的静态误差 。

文献
［

１ ３ ９
，

１ ４ ０
］
利 用 ｗａｓｈｏｕ ｔ 滤波器在有功功率 －频率和无功功率 －交流 电压

的 双下垂控制 中 替换常规下垂系数 ， 实现微网分布式 电源 的频率 ／交流 电压无静

差控制 。 文献
［

１ ４ １
］
则利用 ｗａ ｓｈｏｕｔ 滤波器生成储能单元有功功率参考值 ， 保证

新能源接入直流 电 网 的并 网 点功率平滑 。 文献
［
１ ４２

］
在风机有功 －频率下垂环节

中 改用 ｗａ ｓｈ ｏ ｕ ｔ 滤波器 ， 使得 风机在 响应 网侧频率变动后 ， 自 动进行转速恢复 。

（
２

）
基于 Ｐ Ｉ 无差特性 的直流 电压控制

基 于 Ｐ Ｉ 无差特性 的 直流 电压控制 １

１ ４ ３ 

＿

１ ４ ５
］在下垂控制参考值上叠加直流 电压

误 差 的 Ｐ Ｉ 输 出 ， 利用 Ｐ Ｉ 的稳态无静差特性实现直流 电压无差调节 。 文献
［

１ ４ ３
］

为 了 减 小 Ｖ Ｓ Ｃ －ＭＴＤＣ 系统直流 电压 的偏差 ， 提 出
一

种直流 电压二次调节方法 。

在 下 垂控制 的基础上 ， 增加 了
一

个与直流 电压相关 的 附加功率项 ， 其值 由直流

电压反馈值和参考值 的误差经过 Ｐ Ｉ 环节计算得到 。将该附加功率项叠加到 Ｖ ＳＣ

有功功率参考值上 ， 在 Ｐ Ｉ 控制 的作用 下 ， 换流站直流 电压将恢复至设定值 。 文

献
［

１ ４４
，
１ ４ ５

］则将直流 电压偏差 的 Ｐ Ｉ 输 出 叠加至下垂控制直流 电压参考值上 ， 取

得 了 和 文献
［

１ ４ ３
］
类似 的效果 。

１ ６
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基于单站调压的直流电压控制本质上是将
一

个下垂控制站转换为直流电压

控制站 ， 实现的无静差控制针对的是控制主站的直流 电压 。 但是单站调压模式

下 ， 系统 中 的不平衡能量将 由控制主站完全承接 ， 丧失 了 下垂控制 的多站协 同

特性 。

１ ．２ ．４ ．２ 基于多站调压的直流电压控制

基于 多站调压 的直流 电压控制 主动调节下垂控制 的有功功率参考

值 ， 通过平移下垂 曲线的方法实现直流 电压无差调节 。 文献
［
１ ４６

，
１ ４７

］
通过设定

新的功率参考值 ， 改变截距 ， 实现直流电压－有功功率特性 曲线的平行移动 ， 进

行 电压调整 ， 从而将系统的直流 电压控制在允许的运行范围 内 。

文献 ［
１ ４ ８

］
研宄 了风场侧 Ｖ ＳＣ 直流 电压变化同岸上 ＶＳＣ 直流 电压变化关

系 ， 在风场功率波动时对岸上 Ｖ ＳＣ 下垂控制进行直流电压补偿 ， 与文献 ［
１ ４６

，
１ ４７

］

有异 曲 同工之处 。 文献
［
１ ４９

］采用 的是
一

种分级下垂＋功率参考值修正的集 中控

制模式 ， 全系统的不平衡功率增量叠加至主功率平衡站的下垂控制参考值上 ，

进行直流电压稳定控制 。 文献
［
１ ５０

］相较于文献 ［
１ ４９

］
， 主功率平衡站 由

一

个扩展

至多个 ， 整体控制思路保持
一

致 。

基于 多站调压的直流电压控制解决 了 单站调压模式丧失下垂控制多站协 同

能力 的 问题 ， 但是实现的直流 电压无差调节仍属于
“

伪无差
”

调节 ， 各 ＶＳＣ 直

流电压和有功功率 同调整前稳态数据均存在偏差 。 此外调节过程 中 的 电气量波

动威胁设备安全稳定运行 。

１ ．２ ． ４ ． ３Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统直流电压控制的主要问题

ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统 的直流 电压调节方法可分为单站调压模式和多站调压模

式 ， 其 中单站调压模式实质上将 ＭＴＤＣ 系统的控制模式 由 下垂控制转换为主从

控制 ， 下垂控制 的灵活性完全丧失 。 基于下垂 曲线平移方式的多站协同调压模

式则充分保留 了 下垂控制优点 ， 因此本文第五章主要研宄 了 多站协同调压的优

化措施 ， 为 ＭＴＤＣ 系统直流 电压稳定保驾护航 。

现有基于下垂 曲线平移方式的多站协同调压方法存在三个主要挑战 。

一

是

缺乏直流电压调节效果的衡量标准 ， 没有制定下垂 曲线平移量的移动规则 ， 无

法精确实现直流电压最优调节 。 二是直流 电压调节过程涉及系统状态切换 ， 现

有研宂缺乏系统状态平滑切换机制 ， 过渡过程容易 出现功率冲击情况 。 三是系

统输入功率动态变化 ， 直流 电压调节前及调节过程中均面临功率状态变化的情

景 ， 现存方法的控制结构和动作顺序都无法有效应对该动态过程 。 从上述三个

维度改进和完善基于下垂 曲线平移方式的多站协 同调压方法 ， 对于提升直流网

络安全运行水平具有极高 的应用价值 。

１ ７



华北 电力大学博士学位论文

１ ． ３ 课题研究内容及章节安排

本研究课题得到 了 国 家重点研发计划项 目
“

无常规 电源支撑的大规模新能

源发 电基地稳定运行及直流送 出 关键技术
”

（项 目 编号 ２ ０ ２２ＹＦＢ ２４ ０２ ７ ０ ０
）

、 南方

电 网 公 司 科技项 目
“

光伏 ／风 电场站暂态支撑多级协 同优化技术研 究
”

（项 目 编

号 ＧＤＫ ＪＸＭ ２ ０２ ２ ０ ３ ３ ５
）和 国 家 电 网 公司科技项 目

“

考虑 多频率耦合及受端 电 网

特 性 的 远 海 风 电 系 统 稳 定 性 分 析 与 控 制 策 略 研 究
”

（
项 目 编 号

ＳＧＺ Ｊ ０ ０ ０ ０ＫＸ Ｊ Ｓ １ ９ ０ ０４ １ ９
）
的支持 。 本课题 围绕 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤ Ｃ 系统的频率主动支撑

问题 ， 建立 了Ｖ ＳＣ －ＭＴＤ Ｃ 系统通用频率响应模型 ， 分别设计 了面 向 常规 电源

和新能源 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤ Ｃ 系统协 同频率控制策略 ， 并提 出 了 直流 电压控制方法 ，

具体研宄 内 容为 ：

（
１

） 含风 电场 的 多端柔直系统通用频率响应模型 。 利用 ＭＭＣ 平均值模型

交直流侧解耦 的特点 ， 独立对 电网侧变流器交流侧和发 电机进行等值建模 。 计

及背靠背变流器 、 汇集交流线路和风场侧变流器损耗 ， 提 出 直驱风机和 ＷＦＶ ＳＣ

简化建模方法 。 以直流线路作为交互端 口 ， 结合 Ｇ ＳＶ ＳＣ 和 ＷＦＶ Ｓ Ｃ 等值模型 ，

采用模块化建模方法组建 了含风 电场的 ＭＭＣ －ＭＴＤＣ 系统的有功类分量小信号

模型 。

（
２

） 面 向 常规交流 电源 的 多端柔直系统协 同频率支持策略 。 研究 了 频率扰

动造成的直流 电压偏差和不平衡功率分配 比例 同频率下垂 系数和直流 电压下垂

系数 的量化关系 ， 设计 了 兼顾频率支援强度和直流 电压维稳的 Ｖ ＳＣ 自 适应 附加

频率控制策略 ， 提 出 了计及换流器功率裕度和交流系统稳定特征的 ＭＴＤＣ 系统

自 适应有功功率分配方法 。

（
３

） 含 风 电场 的 多端柔直系统协 同频率控制策略 。 提 出 了 同 时考虑风机旋

转动 能裕度和 变流器功率裕度 的新型风场调频能力评估方法 。 设计 了 兼顾系统

频率状态和风机实时调频能力 的直驱风机 自 适应频率调节方法 。 开发 了 风机变

风速功率适应方法 以兼容频率调节和转速恢复时 风速变化的场景 。 构建 了 分 区

分级 的风 电场和 不 同 Ｖ Ｓ Ｃ 的协 同频率调节体系 。

（
４

）
直流 电压

“

准无差
”

修正 的 ＭＴＤＣ 协 同优化下垂控制策略 。 通过分析直

流 电压完美无差修正 的不可行性 ， 提 出兼顾 Ｖ ＳＣ 功率变化最小 和直流 电压恢复

效 果最优的 多平衡站协 同优化下垂控制 ， 实现稳态直流 电压恢复 。 建立 了 附加直

流 电压控制 器 以 改善动态过程 中 的直流 电压 。 设计 了 控制动作时序 ， 协调动态和

稳态过程 中 的控制动作逻辑 。

本文研宄 内 容的 整体框架见 图 １
－

６ 。 研宄点 （
］

）
至

（
４

）分别对应本文第 ２ 章至第

５ 章 的研 究 内 容 ， 第 ６ 章总结全文 的研 究结论 ， 并对后续 的研究做 出 展望 。 各研

１ ８
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究 点 之 间 的 联 系 如 下 ： 研 究 点 （
１
） 是 本 文 的 模 型 基 础 ， 提 出 含 风 电 场 的

ＭＭＣ －ＭＴＤ Ｃ 系统通用频率响应模型 ， 为研宄点 （
２

）
至

（
４

）
提供频率动态特性研究

和稳定性分析 的模型基础 ； 研宄点 （
２

）提 出 连接常规 电源 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统动态

频率控制方法 ， 为研宄点 （
３

）提供控制方法支持 ； 研 宄 点 （
３

）在研宄点 （
２

）的基础上

开发 了 含风 电场 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤ Ｃ 系统协 同频率控制策略 ； 研宄点 （
４

）
提 出 辅助直流

电压调节方法 ， 用 于解决研 究点 （
２

）
、

（
３

）存在 的直流 电压偏差 问 题 。 综上 ， 研 究

点
（
１
）
至

（句协作完成 了Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统的频率支持与直流 电压控制方法研究 。

，



１「 ：：：：：：：：：：：：：二：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：


１

Ｉ

交流系统
｜

丨

丨

ＭＭＣ平均ＭＭＣ有功类分发电机频軍响 直 ／
丨
、 １２含风电场

！ ！

！ 值模型量分析模型应模型 流 ＊４ ！￥的多端柔

Ｓ
ｉ

；

 Ｉ－ＩＩＩＳ

！ ［

ＷＦＶＳＣ和直驱风 ｜ＷＦＶＳＣ直直驱风机机侧 模 用频率响提升

丨

场简化建模方法 丨 流侧模型变流器模ｓ
丨

型俟
丨

会应模型Ｉｆｆ

ｉ ｉＬ ｂ： ：二二二二二二二二二 二二 Ｌ—二―二 】 能源
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Ｊ
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￣

 


１
 ｊ

￣

；的多

｜

ｖｉｍｍ
｜

厂 动态直流电压 」 多端 控
丨 丨
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丨

运
｜ 岔窆坌端柔

５ｒｉｓｉｒｌ
ｉ
ｓｓ ｉ ｒ ｌ

＼
ＩＳＩ

４ｓ
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＊ｒ

－

！ ； ｉＳ态 ； ｉ ｉ 风机 自适应频率调节方法
ｉｆ ｛ｆ震 ， ＳＩ

２ ［

直流电压偏差

；

｜

动态
｜

ＳＳＳ
ｉ

丨


Ｉ；
ｉ统？

；

ｊ ｊ过渡 Ｌ— Ｊ

策略 持
｜ ｉ

风机变风速功率适应方法
｜

化
：

策略率支

＾Ｔ杳直流

料 “ 跚ｍｍｖＴ
．

＿

， ４辅助直流电压调节方法Ｉ ｇ ｊｉ

：

４

？

｜

—■


—琴

，
？一— ＊

！

＊ ＿ ？？ ？ ？ ＊ ＊ ＊

 ｊ稳定

等效惯等效阻
｜附加直流动态直流 ｉ直流电＾制

■

！

性增量尼增 量 ：

！电压控制器电压调节控制
Ｉ压准无能力

Ｉ

ｌ ＿ ＿ — ＿ ＿ 二－— － 二 ！——

动作 Ｉ差修正 目 匕刀

丨

，

－ －

二 二
－ － 一

二
－ —

－

１ 时序 Ｉ的协同

；

！ 优化下免疫克隆线性状态切 稳态直流协调 丨优化下

垂控制选择算法换平滑措施 电压恢复垂控制

二：；；；二二二二二；二；二二二二；；；；；二；；；；；二；；；；；二— ｊ

图 １
－

６ 本文研 究 内 容 的整体框架

Ｆ ｉｇ ．  １
－

６Ｇ ｅｎ ｅ ｒａ ｌｒｅ ｓ ｅ ａｒ ｃ ｈｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕｒ ｅｏ ｆ ｔｈ ｉ ｓｔｈ ｅ ｓ ｉ ｓ

１ ９
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第 ２ 章 含风电场的 多端柔直系统通用频率响应模型

２ ． １ 引 言

利用含风 电场 的 ＭＭＣ －ＭＴＤＣ 系统 的调频潜能改善 电 网频率安全意义重大

［
１ ２ １

］

。 频率响应特性 的 先验研 究是开发 ＭＴＤＣ 系统频率调节能力 的重要步骤 ［
５ ４

乜

现有频率 响应特性分析主要依赖时域仿真 ｎｗ
。 但时域仿真法存在两个主要 问

题 ： １
）
时域仿真模型无法对系统稳定性进行理论分析 ， 控制系统参数整定依赖

于重复试验 ， 不利于工程应用 ［
１ ３ ８

］

；２
）
对于风 电场经 ＭＭＣ －ＭＴＤＣ 并 网 的复杂

系统 ， 时域仿真模型元件众多 ， 建模过程繁琐 ［
１ ５ １

］

。

针对上述 问 题 ， 以含风 电场 的 ＭＴＤＣ 系统稳定性分析和频率响应特性研 究

为 目 标 的频率等值模型 成为研 究 热 点 。 在风机频率等值模型方面 ， 文献
［
１ ５ ２

］

考虑风机有功功率输 出特性 ， 利用 二阶线性方程模拟风机功率和转速的关系 。

文献
［
１ ５ ３

］
基于 ＭＰＰＴ 方式和虚拟惯性控制 ， 建立 了 双馈风机 的频率等值模型 。

文献
［
１ ５ ４

］
在单机频率等值模型 的基础上 ， 根据风 电场拓扑结构建立 了风 电场 的

频率响应模型 。 文献
［
１ ５ ２

－

１ ５ ４
］
均面 向传统跟网 型风机 。 文献

［
１ ５ ５

］
针对新兴的构

网型风机 ， 根据其主动支撑型控制方式重构 了 文献
［
１ ５ ３

］
的频率等值模型 。 文献

［
１ ５ ２ －

１ ５ ５
］
的频率等值模型未涉及直驱风机 （ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅ ｔｄ ｉｒｅ ｃ ｔｄｒ ｉｖｅｗ ｉｎｄ

ｔｕｒｂ ｉｎｅ
，ＰＭ ＳＧ

）
。 而现有直驱风机小信 号模型 ［

１ ５ ６
１通常仅保 留背靠背变流器 的 网

侧 ， 无法反应直驱风机频率响应特性 。 因此直驱风机 的频率响应模型亟待提 出 。

在 ＭＭＣ －ＭＴＤＣ 系 统频率等值模型方面 ， 现有 ＭＭＣ 小信号模型 ｔ
１ ５ ７

］的 问题

包括 ： １
）
一

次系 统通常使用 理想 电压源 ， 无法模拟系 统频率动态 ；
２

）
二次系

统缺乏对频率控制环节 的建模 ［
１ ５ ８

］

， 而频率控制环节是 ＭＭＣ 频率响应 的基础

［
１ ５ ９

］

；３
） 侧重于桥臂 内 部特性 的模拟 ， 导致模型过于复杂 ， 对于研 究系统有功

类分量的 动态响应不够直观

针对 ＭＭＣ 小信 号模型研 宄频率响应 的 局 限 ， 遵照 小信 号建模思路 ， ＭＭＣ

有功类分量等值模型应运而生 。 文献
［

１ ６ １
，

１ ６ ２
］
结合 ＭＭＣ 基础控制方式和 附加

频率控制 ， 建立 了 单个 ＭＭＣ 的有功功率 －频率响 应模型 。 文献
［

１ ６ ３
］
和

［
１ ６ ４

］
分

别建立 了 不考虑和考虑 附加频率控制环节 的 ＭＭＣ －ＭＴＤＣ 系统有功类分量等值

模型 ， 前者侧重于分析直流 网络 电压和有功功率 的相互影响 ， 后者更 多关注 附

加频率控制对系统功率 、 电压动态特性 的作用 。 文献
［
１ ６ １

－

１ ６ ４
］
均基于连接常规

交流 电源 的 ＭＭＣ －ＭＴＤ Ｃ 系统 ， 未考虑风 电场经 ＭＭＣ －ＭＴＤＣ 系统送 出 的 电 网

新形态 。

２ ０
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针对时域仿真模型建模复杂 、 无法进行稳定性分析和参数优化等 问 题 ， 本

文考虑交流线路传输损耗 、 风机损耗及换流器损耗 ， 将变流器有功类分量及功

率 －频率控制解耦 出来 ， 建立 了 完整的含风 电场 的 ＭＭＣ ＿ＭＴＤＣ 系统 的通用频率

响应模型 。

２ ． ２ＭＭＣ －ＭＴＤＣ 系统拓扑结构及控制方式

本节 阐述 了 含风 电场 的 ＭＭＣ －ＭＴＤＣ 系统 的基本拓扑结构和经典频率控制

方式 ， 为功率不平衡等小扰动情况下 的频率响应模型 的建立提供模型基础 。

ＷＦＶＳＣ ， ＧＳＶＳＣ
４

直驱 风机交流系统

Ｕ ／

＇

ａｂ ｃ
＊—

７
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ｄ ｃ＂
ｄｃ ／

＇

ａｂ ｃ＂
ａｂｃ

＂
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一

一
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－
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ｒ
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ｉ
＿

－
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｜
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＊
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丄
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图 ２
－

１ 含 风 电场 的 ＭＭＣ －ＭＴＤＣ 系统拓 扑结构及频率控制

Ｆ ｉ ｇ ． ２ －

１Ｔｈｅｔｏｐ ｏ ｌ ｏｇｙ
ａｎｄｆｒ ｅ ｑ

ｕ ｅ ｎ ｃｙ
ｃ ｏｎｔｒｏ ｌｏ ｆ ＭＭＣ －ＭＴＤＣｓｙ ｓ ｔ ｅｍ ｉ ｎ ｔｅｇ

ｒａ ｔｅ ｄｗ ｉ ｔｈｗ ｉ ｎｄ ｆａｒｍ ｓ

图 ２ －

１ 为含风 电场 的 四端 ＭＭＣ －ＨＶＤ Ｃ 系统拓扑结构和频率控制模式 。 图

２ －

１ 中 ＧＳＶ ＳＣ 表示 电网侧变流器 ， ＷＦＶ ＳＣ 表示风场侧变流器 。 直驱风机通过

其机侧和 网侧变流器汇聚至 ＷＦＶ ＳＣ ， 实现能量送 出 。 直流 电 网采用 网状拓扑

以示其通用 性 ， ＭＭＣ 通过直流线路直接相连 ， 网络 中没有纯直流节点 。

ＭＭＣ 采用基于 而 轴 同步旋转坐标系 的双 闭环矢量控制 。 其 中 ＧＳＶ Ｓ Ｃ 有

功外环控制方式 中 常用 的 定功率控制 和定直流 电 压控制 用 下 垂控制 统
一

表征

［
１ ６ ５

］

， 即 ：

Ｐ
Ｓ
） 

＋
（Ｕ ｄＣ

）

＝
０ （

２ －

１
）

式 中 尺ｖ直流 电压下垂系数 ；

２ １
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Ｐ ｓ

——ＧＳＶＳＣ 有功功率 ；

Ｐ ｒｅｆ
，
Ｑ
——ＧＳＶＳＣ 有功功率指令值 ；

Ｕｄｃ
——ＧＳＶ ＳＣ 直流 电压 ；

ｔ／ｄｃ
，
ｒｅｆ
——ＧＳＶ ＳＣ 直流 电压指令值 。

附加频率控制环节 ［
１ ６２

］解决 了ＧＳＶＳＣ 无法响应交流系统频率变动 的 问题 ，

式 （
２ －

１
）相应变为 ：

。十
－

士 （

＂
細 

＿

＂
ｄｃ ） 

＋＿

，
） （

２－２
）

八
Ｖ

式中 Ｋｆ
——频率下垂系数 ；

／
—交流系统频率 ；

／
——系统频率基准值 。

ＷＦＶＳＣ 外环采用定交流 电压控制 ， 系统频率 由锁相环 （ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ ，

ＰＬＬ
）
直接生成 。 借鉴附加频率控制设计 了ＷＦＶＳＣ 频率转换控制 ［

１ ３ ３
］

， 将直流 电

压同 ＷＦＶＳＣ 交流侧频率相耦合 ， 即 ：

／一

＝

／二 ＝ ／

＿

夂
。ｗｆ

（Ｕ ｄｃ
） （

２ －

３
）

式中
＿／〇ｗｆ
——ＷＦＶＳＣ 交流侧频率 ；

／；^
——ＷＦＶ ＳＣ 交流侧频率指令值 ；

＾ｏｗｆ
——频率转换控制系数 。

对于无源系统 ， 在 图 ２ －

１ 中虚拟 ＰＬＬ 的作用下 ／〇ｗｆ 、 相等 。 频率转换控

制使得／ｏｗｆ能够反映 的实时动态 ， 为风场辅助调频提供控制基础 。

直驱风机的 网侧变流器采用定直流电压控制为背靠背变流器提供稳定直流

电压支撑的 同时 ， 全面传递风机发出 的有功功率 ［
１ ６ ６

］

。 机侧变流器采用 定有功功

率控制 ［
１ ６６

］

， 正常运行时其功率指令值 Ｐｒｅｆ
，

ｐ 等于 ＭＰＰＴ 模块生成的最大运行功

率 ／Ｖｐｐｔ 。 在辅助频率支持时 ， Ｐｒｅｆ
，
ｐ 叠加虚拟惯量控制生成 的调频功率增量

ＡＰ ｒｅ ｆ
，
Ｐ 以实现功率增发 ［

１ ６７
］

。 ＡＰｒｅｆ
，
Ｐ 定义为 ：

ＡＰ
ｒｅｔｐ

＝

Ａ
（
／

＊

－

／－
）

－ 尺
ｉ

＾ （
２ －４

）

式中 Ｋｄ—等效阻尼系数 ；

Ｋ ｉ

—等效惯性系数 。

当交流系统存在功率不平衡导致频率扰动后 ， ＧＳＶＳＣ 的 附加频率控制将频

率偏差转换为直流 电压波动 ， ＷＦＶＳＣ 的频率转换控制将直流 电压变化转换为

风场侧交流系统频率变动 ， 直驱风机机侧变流器的虚拟惯量综合控制利用 ／〇Ｗｆ

的偏差生成调频功率增量参考值 。 式 （
２－

１
）
至

（
２ －４

）的频率控制协 同作用完成 了 网

侧至源侧 的频率扰动传递 ， 促成 了源侧至网侧的辅助频率支持 。 本文 以式 （
２－

１
）

２２
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至
（
２

－４
）的频率控制特性为基础 ， 结合 ＭＭＣ －ＭＴＤＣ 系统各环节 的数学模型 ， 提

出 系统通用频率响应模型 。

２ ． ３ＭＭＣ 及交流系统频率响应模型

２ ． ３ ． １ 频率响应模型建立基础

图 ２ －２ 为 ＭＭＣ 简化模型 。 其 中 ｔ／ｓ 为公共连接 点 （ｐ ｏ
ｉｎｔｏｆ ｃｏｍｍｏｎｃ ｏｕｐ

ｌ ｉｎｇ ，

ＰＣ Ｃ
）
电压 ；

ｆ ｄ ｃ 为 ＭＭＣ 直流 电流 ； 为发 电机机端有功功率 ；
尺

ｇ
、 Ｌ

ｇ 和 ／？ ｓ 、

１ｍ 分别 为交流线路和 ＭＭＣ 交流侧等效 电阻和 电感 。

ＭＭＣ／

＇

ｄｃ

？
Ｒ

ｇ
＋Ｌ

ｇＰＣＣ＾
ｓ

＋＾
ｍ Ｊ

—

Ｉ

￣

Ｉ

卜

图 ２ － ２ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统简化示意 图

Ｆ ｉｇ ． ２ － ２Ｓ ｉｍ ｐ
ｌ ｉｆｉ ｅ ｄｍ ｏ ｄｅ ｌｏ ｆ ＭＭＣ －ＨＶＤＣｓｙ ｓ ｔ ｅｍ

基于瞬时功率理论的 八 的标 么 值可表示为 ［
１ ６ ８

］

：

（
２ －

５
）

式 中Ｕｄ
ＰＣＣ 的 ｄ 轴 电压分量 ；

Ｕ
ｑ

ＰＣＣ 的 ｇ 轴 电压分量 ；

ｉｄ
ＰＣＣ 的 ｔ／ 电流分量 ；

ｉ
ｑ

ＰＣＣ 的 ｖ 轴 电流分量 。

通常 ＭＭＣ 锁相环定 向 于 ＰＣＣ 的 ｄ 轴 电压 ［
１ ４ １

］

， 即 ＾ ＝
ｔ／ｓ 、 ％

＝

０ 。 则式 （
２ －

５
）

化为 ：

Ｐ
ｓ

＝ Ｕ
Ｊｄ （

２ － ６
）

式 （
２ － ６

）
的 ＭＭＣ 有功功率计算摆脱 了＾ 轴分量 的干扰 。 假定 ＰＣＣ 点 电压

ｔ／ｓ 恒定 ， 则 八 与 Ｗ呈正 比 ［
１ ６ ９

］

？

Ｕ
ｄｃ － Ｋｆ

ｔｋ ｜内环＋交流系统
户
ｒｅｆ

，
Ｇ


１

１ｒｅ ｆ




＇
ｐ

ｉ

＋＾
Ｆ￥ｉ

ｆｅ
ｐ
２
＋＾

ｎ
＾

ｉ

ｆ
ｎ

＾
 ｉＴｉ

＾
（
２ ￣７

）

ｒ＾ｒ

图 ２
－

３ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 有功分析模型

Ｆ ｉ

ｇ ． ２ －

３Ａ ｃ ｔ ｉｖ ｅ
ｐ

ｏｗ ｅ ｒａｎ ａ ｌｙ ｓ ｉ ｓｍ ｏｄ ｅ ｌｏ ｆ ＭＭＣ

内 环 电流控制使 ＭＭＣ 实现 了ｔ／ 、 ＾ 轴分量的解耦
［

１ ７ （ ）
］

， 外环控制生成 的 电

２ ３
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流指令值能独立生成 ｈ 在 内 外环控制 的协 同作用 下 ， 结合式 （
２ －

６
）提 出 了 图 ２ －

３

中基于 Ｊ 轴分量 的 ＭＭＣ 完备有功功率 闭环控制 。 图 ２ －

３ 中 ， 知 １ 、 知 １ 和 奵 ２ 、 ｈ

分别为 ＭＭＣ 外环和 内 环 Ｐ Ｉ 的 比例和积分系数 ， ／＆ ｅ ｆ为 Ｊ 轴 电流指令值 ， Ｖｄ为

轴 内 电势 。

ＭＭＣ 有功功率对 内 作用 于发 电机频率响应 ， 对外影响直流 网络 电压动态 。

ＭＭＣ 有功分析模型 的提 出 为 ＭＴＤ Ｃ 系统有功类分量分析模型 的构建奠定 了 理

论基础 。

２ ． ３ ． ２Ｇ ＳＶ ＳＣ 频率响应模型

平均值模型 忽略 ＭＭＣ 内 部动态 ， 仅关注 ＭＭＣ 的 能量传递和交直流外部

特性 ［
１ ７ １

］

， 简化 了ＭＭＣ 的建模过程 ， 适用 于分析 ＭＭＣ 所连交直流系统 的频率

响应特性 。 图 ２ －４ 为 ＭＭＣ 平均值模型示意 图 。 其 中 Ｃｅ
ｑ 为 ＭＭＣ 等值 电容 ， 计

算方法见文献 ［
１ ７２

］
。

＾－１

ｆ １ ／
ｄｃ ，

ｄ ｃ ｉ

ＰＣ Ｃ今９
＾
１ １

交＿

｜

丨

，

令 午ｕ
ｄｃ

七

＾ 」 令
｜

Ｉ

直流侧

ｉ

ｖ


ｒｒ
－ｙ

图 ２ － ４ＭＭＣ 平均值模型

Ｆ ｉ ｇ ． ２
－４Ｔｈ ｅａｖｅ ｒａ

ｇｅ
ｍ ｏ ｄ ｅ ｌｏ ｆ ＭＭＣ

２ ． ３ ． ２ ． １Ｇ ＳＶ Ｓ Ｃ 直流侧模型

ＭＭＣ 平均值模型 的直流侧数学模型 为 ：

ｋ ＝ ^
＂

ｄｃ

／＝ ｙ？ＪＬ
ｌ ｏ ｓ ｓ ｌｏ ｓ ｓ

ＪＪ （
２ －

７
）

＾＾
Ｃ＾

＼ｑ ｓ ｓ

＝

４
－

＾ｃ

式 中 ｈ 〇 ｓ ｓ

——ＭＭＣ 等效损耗 电流 ；

２４
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Ｒ
ｌ ｏ ｓ ｓ

—等效损耗 电阻 ， 通常按稳态有功功率的 １％计算 ［
１ ７３

１

；

１Ｃ
——直流侧等效受控 电流源的理论 电流 ；

Ｉｄｏ
——直流侧等效受控 电流源的实际 电流 。

将式 （
２ －６

）代入式 （
２ －７

）
， 然后线性化可得 ：

＇刈士－

＇
，养 （

２ －

８
）

Ｖ

Ｕ
ｄｃＡ〇Ｕ

ｄｃ
，

ｉ
３

０ ） 

Ｕ
ｅｑ ａ

／

一
■＾

＾
ｌｏ ｓ ｓ Ｊ
＾

ｓＪｃｆ＾Ｏ１

．

叫
—

＾Ｅ７ ］

ｃ

̄

式 （
２ －

８
）中 ， Ａ 表示偏差量 ； 下标 ／ 表示 ＭＭＣ 及所连交流系统编号 ； 下标 ０

表示变量初值 ， 后文不再赘述 。

２ ＿ ３ ＿ ２ ． ２ＧＳＶＳＣ 交流侧模型

根据式 （
２ －２

）和 图 ２ －

３ ， ＧＳＶＳＣ 交流侧数学模型为 ：

＾
＝

Ｋ
ｙ

（

Ｐ
ｒｅ￡

；
Ｇ

－

＾ （
／ －

／
） 

＋
（

＾
ｄｃ ｒｅｆ

￣

Ｕ
ｉｃ

）

＝

Ｖ ＋￣ｅ

＾

ｆ

ｋ＋
ｋＸ ． （

２ －９
）

Ｖ，
卜

２
＋

了
ｊ

ｋｅｆｌ
）

１

Ｌ

＝

， 丄ｐ
ｌ

ｓＬ
ｍ
＋Ｒ

ｓ

式 中ｓ
Ｌａｐ ｌａｃｅ 算子 ；

ｅ
一Ｐ Ｉ 控制器误差输入 。

将式Ｐ －９
）转化至时域 ， 忽略参考值微分项 ， 可得 ：

ｄ；
＝－

ｋ
ｎ
Ｋ
ｖ
Ｕ

ｓ

ｉ

ｄ

－

ｋ
ｎ
Ｋ
ｖ
Ｋ

ｆｆｋ
ｎ
Ｋ
ｖ
Ｋ

ｆｆ 

＋

（
２ ｉ 〇

）

告
＝ ｔ。 ｂ為｜、争

Ｈ卢
ｄｔＬ

ｄ

ｌ
ｍ ｍ

２５
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２ ． ３ ． ３ 发电机频率响应模型

本文 以 图 ２ －

５ 的经典汽轮发 电机为例研究发 电机频率响应特性 ［
１ ７４

１

。其 中 ｏ＞ ｒ

和 ？
；

＊

分别为 发 电机转速及其参考值 ；
ｒｍ 和 ｒｅ 分别为发 电机的机械和 电磁转矩 ；

Ｆｃｖ 为汽 门开度 ；
火〇 为调速器调频系数 ；

ｆｈ ｐ 为高压涡轮级功率 占 比 ；
：ｒＲＨ 和

ｒＣＨ 分别 为再热器和主进汽容积和汽室 的时 间常数 ；
／／ 和 ￡ ＞ 分别为发 电机惯性

时 间 常数 和 阻尼 系数 。

［

―－

１Ａ Ｆｃｖ Ｉ ＋＾ｈｐ Ｉｒｈ １

＾１（
Ｉ ＋＾ｃｈＫ Ｉ ＋＾ｒｈ）

！

￣̄

调速器汽轮机队发电机

图 ２ －

５ 汽轮发 电机简化模型

Ｆ ｉ

ｇ
． ２ －

５Ｔｈｅｓ ｉｍｐ
ｌ ｉｆｉｅｄｍｏｄｅ ｌｏｆ ｔｕ ｒｂｏ

－

ｇ ｅ ｎ ｅ ｒ ａｔｏ ｒ

汽轮发 电机的数学模型为 ：

Ａｃ〇
ｒ
＝ —－—

（
Ａｒ－ Ａｒ

）Ｔ

２Ｈｓ＋Ｄ
＇ｍ ］

乂 （
２ － ｎ

）

Ａ Ｆ
ＣＶ

＝
Ｋ

ｇ
（

Ａ？
＊

－
Ａ ｃｏ

ｒ
）

式 （
２ －

１ １
） 的线性化模型为 ：

ｄＡＴ １
— ＾

ＨＰ
＾

ｒＡ ７１Ｆ
＾
Ｋ

ｃ
＊

——＾ ＝＾Ａｘ
ｒ ｉ

—－ ＾ 十
■

册Ｇ
Ａ 〇Ｊ

ｒ
１  ，ｒ

ｊ

－

１ Ｖｊ
 １ｒｒｒ Ｉｒ

ｊ
ｉｒ

ｊ
＼ １

＾ ＾
ＣＨ ＾

ＣＨ
－ ＊

ＣＨ』
ＣＨ

ｄＡｘ
ｒ ｉＡｘ

ｒ ｉＫ
「Ｋ

「 ＊

—— ＝２１——＾Ａ〇Ｊ
ｒ
Ｈ
■ —＾Ａ ｏｊ （

２ －

１ ２
）

ｄ／
ｒ

Ｔ
ｍ

１

ｄＡ ｃｏ
ｒ１？１？Ｄ


—

Ａ ７＿
Ａ ７１
Ａ ｃｏ

ｄ ｌ２Ｈ
ｍ

２Ｈ
ｅ

２Ｈ

式 中 ｘｇ ｉ

——中 间变量 。

电磁转矩 ｒｅ 可通过发 电机 电磁功率 八 间接获取 ，
艮 Ｐ ：

７
；

＝左 （
２ －

１ ３
）

Ｗ
ｒ

但 通常不可测 ， 根据文献
［

１ ７ ５
］

， 结合 图 ２ －

２ 知 ：

匕
＝ＷＳ （

２ －

１ ４
）

式 中Ｒ ａ
——发 电机 电枢 电阻 ；

／
ｇ

——发 电机 电流 。

机端功率 仏 可使用 八 表征 ，
艮Ｐ ：

２ ６
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Ｐ
ｓ

＝ Ｐ
ｓ
＋ Ｒ

ｇ

Ｉ
２

ｇ （
２ －

１ ５
）

将式
（
２ －

１ ５
）代入式 （

２
－

１ ４
）

， 可得 ：

Ｐ
ｅ

＝ Ｐ
ｓ

＋
｛

Ｒ
ａ
＋ Ｒ

ｅ ）

ｌ
； （

２ －

１ ６
）

根据式 （
２ －

１ ６
）

， 并采用 附录 Ａ 的计算方法 ， 可得 ：

＾
ｇ

５Ｚ
ｌｓ

Ｐ
ｓ
＋ Ｕ

；
Ｒ （ ２ Ｒ

ｌｓ ） ｜ ２ ｉ？

ｇ
ｓ

Ｘ
ｇ

「

飞？

＂＂＂

ｋ
＂

Ｊ ｊ
ｓ

ｌ

￣￣

＾

＾

ｈ
（

－

）

式 中Ｒ
Ｓ
Ｓ

＝Ｒ為 ；
Ｚ

ｇ
ｓ

＝？Ｘ
ｇ

２

〇

式 （
２ －

１ ７
）建立 了 显性变量 八 和 隐性变量 Ｐ ｅ 的数学关系 ， 以 八 为媒介实现 了

发 电机转速和 Ｇ ＳＶ Ｓ Ｃ 有功 的交互 。 将式 （
２ －

１ ７
）代入式 （

２
－

１ ３
）并线性化 ， 可得 ：

ＡＴ
ｅ

＝
 ＜
ｐ

｛

Ａ ｃｏ
ｒ
＋ ｃｐ２

Ａ ｉ

ｃ ｌ

ｆｎ
＿

９Ｔ
ｅｆｉ

—
ｒ ０ （

２ －

１ ８
）

＿

ｄＴ
ｅ，

沃
＜／

，
〇

炉 １ 和 内 的详细推导 见 附录 Ｂ 式 （
Ｂ －２

）
和

（
Ｂ －

３
）

。 将式 （
２

－

１ ８
）代入式 （

２ －

１ ２
）
可得 ：

ｄＡ
＾ ＝

Ａ ７

＾ ＿ ＾±＾Ａ （
２ －

１ ９
）

ｄ ／２Ｈ２Ｈ
ｒ

２Ｈ
ｄ

式
（
２ ＿

１ ２
）和 （

２
－

１ ９
）
构成 了 完整的汽轮发 电机频率响应模型状态方程 。 在此基

础上 ， 本文进
一

步研 究 了 图 ２ － ６ 中计及调速器作用 的水轮发 电机频率响应模型 。

獅 阀和伺

死 区ｐ
电动 丰 Ｒｍａｘｏ ｃｅｎｒ



Ａｗ ｆ＾ ｜ ／ １
￣

ｌ １ｒ
￣

／ｒｉ １ １ＡＧＵｗＡＰｍ ｜

厶 厂ｍ
＾ １Ａｆｔ；

ｒ

＾

￣＊

＾

＂＊

１
Ｌ－

ｔ
－／

Ｈｙ

￣ ￣

ｉ
ｔ＋＾

￣

ｇ

￣＊

１

１後 ５心
｜

￣

”
式

（
２ －

ｉ ３
）

｜

￣

＾

￣

ｊ
２ｈｓ＋ｄ

＊

最＜ 导 导叶 伺服水轮机
Ａ ７；发 电 机

叶位置 ０屯 －、
」



Ｒ
ｖ

＊

永久 下 降率



Ｒ
ｓＴＲ ．



Ｉ
ｔ

ｉ
＋＃ｒ

｜暂时 下 降率


图 ２ －

６ 水轮机 －调速器－发 电机频率 响应模型

Ｆ ｉ ｇ
． ２ － ６Ｔｈｅｆｒ ｅ

ｑ
ｕ ｅｎｃ ｙ

ｅ
ｑ
ｕ ｉｖ ａ ｌ ｅｎ ｔｍ ｏｄｅ ｌｏ ｆ ｈｙ ｄ

ｒｏ
－

ｇｅｎ ｅ ｒａｔ ｏ ｒ

图 ２ － ６ 中 ， Ｇ 为导 叶位置 ；
７
ｐ 为辅助 阀 ／伺服 电动机时 间常数 ； 心 为伺服增

碰 ；
ｉ？ｍ ａｘ

＿

ｏ
ｐ
ｅｎ 、 ７？ｍａｘ

＿

ｃ ｌ ｏ ｓ ｅ 分别为取大导 叶打开速率和关 闭速率 ； ｈ 为主伺服时 间

常数 ；
ｔｖ 为水起动时 间 ；

办 为永久下 降率 ；
心 为暂时下 降率 ；

ｒＲ 为复位时 间 。

根据 图 ２ －

６ 和式 （
２ －

１ ９
）

， 可得水轮发 电机线性化后 的数学模型为 ：

２ ７
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与卜
－

争
Ｉ －＾ Ｐ

＋分ｘ
Ｈ ２４ａｘ

ｈ「笋
—手 ＋竽ｄ ｔＴ

ｋ ４士Ｔ
ｋ

ｄＡｘ
ｍ＿

Ａｘ
Ｈ １Ａｘ

Ｈ ２

ｄ ／Ｔ
，Ｔ

，

令＝ 人
、
Ａｘ

Ｈ ２

ｄＡＧ
＿

ＡＸ
ｍＡＧ （

２ －２ ０
）

￣

ｄＴ

＝ 
￣

Ｔ＾
￣

ｌ
〇

＝ 
—

 ｆ 

１
＋ 

＾
ＩａＧ 

－

—Ａｘ
ｍ

－—ＡＰ
ｍ

ｄ ／Ｔ
ｗ ｛ｔ

ｇ ）ｔ
ｇ

＾

ｒ
ｗ

Ｍ ＝ ｌ —丄ＡＴ
；

－丄
丨
泽 ＋

４＾ ｒ

ｄｔ２Ｈｃｏ
ｔ ０２Ｈ２Ｈ

｛

ｏｊ
Ｉ〇

ｒ

式 中ＸＨ ｌ 、 ＸＨ２ 、 ＸＨ３
中 间变量 。

２ ． ４ 直流网络等值模型

相较于集 中 型线路 ， Ｔ 型线路考虑线路分布 电容 的影响 ； 相较于分布式线

路 ， Ｔ 型线路较为简 明 ， 因此本文选择 Ｔ 型线路作为直流线路的等效模型 ［
１ ７ ６

］

。

基于 Ｔ 型线路模型 ， 本文考虑换流器和直流 电路平波 电抗 的影响 ， 从而更准确

地表征直流线路动态特性 。 图 ２ － ７ 为 ＭＭＣ ， 所连直流线路等效模型 。

＾
ｄｃ ｊｊ


Ｉ＾
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＿ｒｗ＾？ Ｉ
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ｔ／
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／
？

ｉ ：／＼Ｉ^
ｄｃｊｋ


１＾
ｄｃ

，
ｋ ｉ

．，＼一ｒｗ＾－ ．＞ ）

 ｜ ｜
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｜－ｒｖ＾＾－

ｏ
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ｄｃ＾

ｊ

＾
ｌ ｉｋＬ

＼ｊｋ
＋Ｌ

、 ｉｋＲ
＾ｋ ｜

ｉ
ｄｃ

，

ｋ ｉ

＼ Ｉ＾ａ
－ ｚｉ ｃｕ ｊ

＼ Ｒ
、

ｉｋＬ
＼Ｊｋ＿Ｌ

＼ｊｋＲ
＼ ｉｋ

＼＿＿ｒｗ＾Ｕ
ｊ ｜

ｒ＞ｎｒ＞ｒｖｎｏ
｜ ｙ

ｌ

Ｌ ｄｃ
，

ｉｋ １ ｉｄ

图 ２ － ７ＭＭＣ
， 所连直流线路等效模型

Ｆ ｉｇ ． ２
－

７Ｅ
ｑ
ｕ ｉｖａ ｌ ｅｎ ｔｍｏ ｄ ｅ ｌｏ ｆ ＤＣ ｌ ｉｎｅ ｓｃｏｎｎ ｅｃ ｔｅｄｔｏＭＭＣ

，

图 ２ － ７ 中 ， Ｚ ｄ ｃ
，

， 、 Ｚ＾ ； 分别为 ＭＭＣ ， 、 直流线路 ／

；／

？

的平波 电抗 ； 仇卜 Ｚｕ／ 和

Ｃｕ 分别为直流线路 ／７ 的等效 电 阻 、 电感和 电容 ；
ｗｄ ｃ

：

／ 为 ＭＭＧ 的平波 电抗 出 口

２ ８
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直流 电压 ；
／ｄ＾ 为 ＭＭＣ ， 经直流线路 （／ 流 向 ＭＭＱ 的 电流 ； 吼 ，

；；
为 ０＾ 的 电压 。

根据 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 定律建立直流线路 的数学方程 ， 有 ：

＾ｃ
，

，

＝ ？
ｄｃ

，
，

＋ ２Ｚ
ｄＣ

ｉ
， ^

＾ｃ
，
／

－

〉 ： ｈｅ
，０

．

２
（

Ｌ
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，
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＋
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＾
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：


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＋
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… ｖ－１ （
２ －２２

）

＋ Ｌ
ｄｃ

，
， ２^

￣

ｔ

̄

Ｌ
ｄｃ

，＂
十

则式 （
２ －２ １

）
整合为 ：

＾
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
＾

ｄｃ
，

／
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＾
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］

，
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＋导 

Ｅ
ｆ￥Ａ‘Ｋ

柯导－

１
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Ｌ
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ｊ
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．
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丨
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式 （
２ －２ ３

）为直流线路 的时域等值模型 ， 将其线性化后所得状态空间模型

系数矩阵不发生变化 。

２ ． ５ＷＦＶＳＣ 及直驱风机频率响应模型

２ ． ５ ＿ １ＷＦＶＳＣ 及直驱风机模型简化方法

本文根据单机容量加权平均法利用单台风机模拟整个风场 ［
１ ７ ７

］

， 直驱风机及

２９
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其背靠背变流器 的完整平均值模型如 图 ２ －

８
（
ａ

）
所示 。 背靠背变流器直流线路很

短 ， 因此等效直流系统 中 忽略直流线路阻抗 ［
ｍ

］

。 同 时 ， 在 网侧变流器定直流 电

压控制 的作用 下 ， 背靠背变流器的直流 电压维持 ｔ／ｄｗ ｆ不变 ［
｜ ７ ８

］

。

ｆ［
Ｍｌ

ｆ｜
ｒｔｆｅＣ

２

（
ａ

） 完整直驱风机平均值模型

峨

携性口
（
ｂ

） 简化直驱风机平均值模型

图 ２ － ８ 直驱风机等值模型
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ｇ ， ２
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８Ｔｈｅｅ
ｑ
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－

ｄ ｒ ｉｖｅｗ ｉ ｎｄｔｕ ｒｂ ｉｎｅ

根据式 （
２ －

７
）和 图 ２ －

８ ， 可得 ＰＣＣ ｉ 的有功功率 ｈ ｉ 和 ＰＣＣ ２ 的有功功率 八 ２ 的

数学关系为 ：
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）

根据式 （
２ －２４

）
， 仅考虑机侧和 网侧变流器 的功率传递 ， 可忽略 图 ２ －

８
（
ａ

） 中 的

直流系统 ， 得到 图 ２ －

８
（
ｂ

）的直驱风机简化平均值模型 。

图 ２
－９ 为直驱风机和 ＷＦＶ ＳＣ 简化等值模型 。 风机采集 ＰＣＣ ２ 的频率／Ｑｗｆ用

于虚拟惯量控制 。 而风机功率 Ｐ ｓ ｌ 经背靠背变流器转为 八 ２ ， 再经汇集线路输送

至 ＰＣＣ ３ ， 利 用 ＷＦＶ ＳＣ 传导至直流网络 。 参照 附录 Ａ 的计算方法 ， ＰＣＣ ３ 点 的

有功功率 ｐ ｓ ３ 为 ：
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式 中 Ｒ ＇

ｘ
——ＰＣＣ ２ 至 ＰＣ Ｃ ３ 的汇集线路 电阻 ；

Ｘｗ
——ＰＣＣ ２ 至 ＰＣ Ｃ ３ 的汇集线路 电抗 ；

Ｚｗ——ＰＣＣ ２ 至 ＰＣＣ ３ 的汇集线路阻抗 ；
Ｚ
ｗ

＝

ｙｊ
Ｒ
ｌ ＋ Ｘｌ

。

类似地 ， 仅关注有功功率传递时 ， 图 ２
－

９
（
ａ

）
也可忽略 网侧变流器和 ＷＦＶ Ｓ Ｃ

３ ０
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的交流侧等 中 间环节 ， 仅保留 图 ２
－

９
（
ｂ

） 中 的机侧变流器交流侧和 ＷＦＶ ＳＣ 直流

侧模型 。

ｆ

＾ ＾

？［
ｍ ｐｔ＆ｃ ｉｆｆｌ ｌ４

［

ｒｐＴ
ｌ

ｉ

Ｈ
ｉ

 ｜
！

ｆ Ｈ ｉ

． ＜Ｐｉｔ／
ｄ ｃ ！

风机ｈ紧靖晒良，
ｆｇｊ

ｊ
ｊＵ

Ｉ ！Ｖ
＾— １


ｉ ｉ

Ｌ－＾

Ｊ ｉ

！ ｉＶ
＾－－１ＷＦＶＳＣ Ｉ

（
ａ
）
直驱风机和 ＷＦＶ ＳＣ 平均值模型

风机ｆｎ
Ｐ ｆ ｉ

ｉｌｉＪ
！

ｊ
￣

Ｙｒ＿
￣￣

１

 ｜

｜ＷＦＶＳＣ ；

（
ｂ

）
直驱风机和 ＷＦＶ ＳＣ 简化平均值模型

图 ２ － ９ 直驱风机和 ＷＦＶ ＳＣ 简化等值模型

Ｆ ｉ ｇ ． ２
－

９Ｔｈ ｅｓ ｉｍ
ｐ

ｌ ｉ ｆｉ ｅ ｄｅ
ｑ
ｕ ｉ ｖ ａ ｌ ｅｎ ｔｍ ｏｄｅ ｌｏ ｆ ｄ ｉ ｒｅ ｃ ｔ

－ ｄ ｒ ｉｖｅｗ ｉ ｎｄｔ ｕ ｒｂ ｉ ｎ ｅａｎ ｄＷ ＦＶ ＳＣ

２ ． ５ ． ２ＷＦＶＳＣ 及直驱风机简化频率响应模型

２ ． ５ ． ２ ． １ＷＦＶ ＳＣ 直流侧模型

ＷＦＶ ＳＣ 直流侧数学模型为 ：

ｄ ｕｐ ｉＲ Ｐ
厂ｔ ｄ ｃ

，

／ ｓ３
，
／ ｉ ｌ ｏ ｓ ｓ

，

／ｓ３
，
／ ？

＾ ｎ ＼

（ ）

将式 （
２ －２４

）
、

（
２

－２ ５
）代入式 （

２ －

２ ６
）

， 线性化可得 ：

ｄＡ ［／
ｒｆ ｒ ，Ｖ Ａ ／

ｄ ｃ ？

—

＾ 

＝

八 ，岣
，

，

＋
ｙ２

，
， 

Ａ ｔ／
ｄｃ

，

，

－

 （
２

－２ ７
）

ｄ ／ Ｃ
ｅｑ ，

式 （
２ －

２ ７
）
中 ，

｝
ｍ

，

， 和
｝

；２
，

， 的计算方法见附录 Ｂ 式 （
Ｂ －４

）
、

（
Ｂ －

５
）

。

２ ． ５ ． ２ ． ２ 直驱风机机侧变流器模型

机侧变流器正常运行时功率参考值 八ｅ ｆ
，

Ｐ 为 ：

■＾
ｒ ｅｆ

，
Ｐ

＝
 －＾
ＭＰＰＴ

＝
＾

ｏｐ ｔ

＾
ｒ （

２ －２ ８
）

式 中 蚝
ｐ

ｔ

风机最优功率系数 。

将式 （
２ －２ ８

）代入式 （
２

－

１ ０
）

， ／：ｖ 置 １ ， ｔ／ｄ 。 相关项置 ０ ， 可得风机正常运行时 的

机侧变流器线性化模型为 ：

３ １
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／
 ｊ＼

＝
３＾ ０

１ｋ
ｎ
ｃｏ

ｔｆｉ

＋ ２ｋ
ｐ ｉ

＾ 

＋ ｋ
ｐ ｌ

ｃｏ
Ｉｆｉｊ 

Ａ？
ｒ

－

ｋ
ｎ
Ｕ

ｓ

Ｍ
ｄ

－

ｋ
ｐ ｌ

Ｕ
ｓ

＾ 

（
２ －２９

）

式 中 Ｇ） ｒ
，
０
风机当前运行转速 。

风机调频时 ， ／
＊

ｒｅｆ
，
Ｐ 通常 由基准功率 ■ＰＭＰＰＴ

，
Ｑ 和调频功率 ＡＰｒｅｆ

，
Ｐ两部分构成 ，

即 ：

＝

Ｗｏ
＋（

／

＊

－

／ｏｗｆ
） 

－

＾ （
２ －

３ ０
）

式中 Ｐｍｐｐｔ
，
ｏ
——风机启动调频时刻的功率 ， 后续基准功率维持不变 以保证风机

能够增发功率调频 ［
１ Ｇ６

］

。

将式 （
２ －

３ ０
）代入式 （

２－

１ ０
）

， 可得风机调频时的机侧变流器方程 ：

－

ｋ
｛ ｌ

Ｕ
ｓ

ｉ
ｄ

２ （
２ －

３ １
）

－

（
Ｗ＾

ｏｗｆ
＋Ｖ＾〇Ｗｆ

^
将式 （

２ －

１ ０
）

、
（
２－２６

）
、

（
２ －２７

）代入式 （
２ －

３ １
）

， 线性化后可得机侧变流器的频率

响应模型 ：

＝

％Ａｈ ｊ

＋
％ＡＵ＾ ｔ

＋
ＶＶ

＾＾
＋％ ，

Ｉ
＾ 

＋
Ｖｅ

，

ＡＵ＾（
２ －

３ ２
）

式 （
２ －

３ ２
）中 ， 叫

？

抑 的详细推导见附录 Ｂ 式 （
Ｂ －

１ ２
）

。

整合式 （
２ －２９

）
和

（
２－

３２
）

， 可得风机正常运行和频率支援时的统
一

状态方程 ，

即 ：

＾

Ｔ
＇

１

＝ ＋
＂７

，

，

Ａ？
ｒ ，
＋

＂３ ，

ａｒ ａｒ

 （
２ －

３ ３
）

， ＇令，工亨 ＋ｎ ？

其 中 ：

ｒ

加＾
２、

ｎｙ

＝
３＾

ｏｐｔ
ｊ

，

￡ｙ
ｒ

，
，

，
〇＾ ，

，

，＾
．
，

．
０
＋ ２ｋ

ｐ ｌ  ｌ＋ ｋ
ｐ ｌ Ｊ

ｃｏ
Ｉ  ｌ ０ （

２ －

３ ４
）

风机正常运行时令 ＆Ｗｆ
，
，

＝
０ ， 则式 （

２ －

３ ３
）化为式 （

２ －２９
）

。 当风机调频时 ， 令

＆
ｐｕ
＝
０ ， 则式 （

２ － ３ ３
）化为式 （

２ －

３ ２
）

。 风机机侧变流器的 ｖ心 和 ｋ 的状态方程同式

（
２ －

１ ０
）

—

致 。

２ ． ５ ． ２ ． ３ 风力发电机模型

相较于汽轮发 电机 ， 风力发 电机没有调速器 ， 于是风力发 电机模型仅需考

虑转子运动方程 ， 即 ：

３２
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２Ｈ＾－

＝ 
＾

－ －^ － Ｄ〇）
ｔ （

２－

３ ５
）

ｄｔｃｏ
Ｙｃｏ

ｔ

式 （
２ －

３ ５
）中 Ｐｅ 可根据式 （

２ －

１ ７
）求取 ， 机械功率 Ｐｍ为 ：

Ｐ
ｍ

＝

＼
ｐＳＣ／ （

２ －

３ ６
）

式中 ｐ
——空气密度 ；

Ｓ—风轮面积 ；

ｖ
风速 ；

—桨距角 ， 正常运行时 ／
？
＝
０
°

；

Ｃ
Ｐ

—风能捕获系数 ， 其定义为 ：

［

Ｃ
ｐ

＝
Ｃ

ｊ

■

ｃ
２
Ａ

＋—

ｃ
４（
２ ． ５ ＋

ｙ
？
）
＋ ｃ

３
］

＾
＾ ？

１ １ ｃ〇

—

￣



：



ｒ


＾

 （
２ －

３ ７
）

＾Ａ
＋ ｃ

７ （
２ ． ５ ＋

＾ ） （
２ ． ５ ＋

＾ ）

３

＋ ｃ
９

ｘ ＝
，
Ｖ

式中 Ｒ——风轮半径 ；

ｃ ，

￣ｃｇ
——中 间参数 ， 取值参见文献

将式 （
２ －

１ ８
）

、
（
２ －３ ６

）
、

（
２ －３ ７

）代入式 （
２ －

３ ５
）

， 可得风力发 电机的线性化模型为 ：

＝―？ （
２ －

３ ８
）

ｄｔ２Ｈ２Ｈ
１

２Ｈ
ｄ

式 （
２ ＿

３ ８
）中 ， 抑 和 ％ 的具体公式见附录 Ｂ 式 （

Ｂ －

１ ６
）和 （

Ｂ －

１ ７
）

。

２ ． ６ 含风电场的 ＭＴＤＣ 系统全阶频率响应模型

２ ． ６ ． １ 系统全阶频率响应模型

本文采用模块化设计 ， 将 ＭＴＤＣ 系统中 的换流器分为 ＧＳＶ ＳＣ 和 ＷＦＶＳＣ

两大类进行 内部状态方程构建 。 以直流线路为接 口 ， 实现 ＭＴＤＣ 系统频率响应

模型 的全局整合 。 系统状态方程如下 ：

ｘ
＝

Ａｘ
＋ 
Ｂｕ （

２ －

３ ９
）

式 中 ｘ
——状态变量 ；

Ｕ控制量 ；

Ａ——状态变量系数矩阵 ；

Ｂ——控制量系数矩阵 。

３ ３
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２ ． ６ ． １ ． １ＧＳＶＳＣ

根据式 （
２ －

８
）
、

（
２ －

１ ０
）

、
（
２ －

１ ２
）

， Ｇ ＳＶ ＳＣ ／ 及其相连交流系统 （汽轮机等效 ）
的状

态变量 Ａ 和控制量 如 分别为 ：

＾
／

＝

［

Ａ７
；ＶＡｘ

ｇ １ ，Ａ？
ｒ ，Ｍｄ ｒｅ（ ｌＡｖ

ｔ ｌ ｌＡ ｉ
ｄ ｌＡ ｛／

ｄｃ
＞
／

］

Ｔ

＝

［

ａ ￡〇
；

，

ＡＰ
ｒｅｆ Ｇ ，Ａ ｆ／

ｄｃ
＜
ｒｅｆ

＞

ｉ ｆ

■ｘ ， 为 ＧＳＶＳＣ ，

？

内 部变量 ， 对应的系数矩阵 ｄ Ｇ
，

， 、 ５ｇ
，
， 分别为 ：

４ ＇

＝

［

－丄 〇
， ４

＾
ＣＨ

ｔ
ｉ＾

ＣＨ
，
／ ＾

ＣＨ
，
ｉ

「 ｉｋ
ｇ ，１

Ａ
，

２

＝〇——产Ｌ
＂＾
ＲＨ

，
／＾

ＲＨ
，

／＿

４ ３

＝ 丄〇 Ｌ〇 ０
，

＞

３

 ＼

２Ｈ
ｉ２Ｈ

：
１ ２

２Ｈ
ｔ＿

＾
／

，

４

￣

＾ ｌ
ｘ ２Ｋ ｌ

，
ｉ

＾－

Ｖ
，

ｉ

＾
ｉｊｆｂａｓｅ

，
ｉ＾

１ ｘ ２
￣

／ ｎＡ １ ^

，

「 （
２ －４ １

）

為
，
５

＝

［
〇

ｌ
ｘ ３

—

々
ｉ ２

，

／〇
］

Ａ＝０」－３ｌＬ〇
，

，

６ １ ｘ ４

ＬＬ
Ｌｍ

，
／ｍ

，
，

為
，

７

＝

［

〇
丨
ｘ ５Ａ

，

，

ｅ
２

，
／ ］

為
，

４

＝ 為
，

４
＋ 々

ｐ ｌ
，
／

尺
Ｖ

，

，

＾
Ｔ

，
／Ａａｓ ｅ

，

／

＊＾
〇

＿

々
ｐＵ 

尺
Ｖ

，

，

＂
ｓ

，
／為

，
６

＿

々
ｐ ｌ

，
／八 ７

４
，
５

＝ 灸
ｐ
２

，
／４

，

４

－

灸
ｐ２ ，

／八 ６

４
，
，

＝

［
為

，
１

，４
，
２

，八３
，為

，
４ ，４

，
５

，八 ６
，為

，
７

］

Ｂ＝

＼

＾Ｋ
＾〇

ｌ ２，
，

ｉｒｒｉ １
ｘ ２

「Ａ ，
＂

ｂ
Ｕ ２
＝〇

Ｍ

Ｌ／ ｒＨ
，
ｉ＿

＾
，
３

＝

［

〇
， ３ ］

＾
ｉ

，
４
＝

［

＿

＾
ｉ ｌ

，
；

＾
Ｖ

，
／

＾
ｆ

，

／Ａａｓｅ
）

／ ＾
ｉ ｌ

，

／ ］ （
２ －４２

）

Ａ

＝

［

０
丨
ｘ ３ ］

Ｂ
，

，
５
＝

ｋ
ｐ
２ 及 ４

－

ｋ
ｐ
２ 及 ６

忍
Ｇ

，
，

＝

［
尽

，
丨

；及
，
２

；
忍

／
．

３
，尽

，
４

；尽
， ５ 

；及
，
６ ，尽

，
７

Ｊ

式中ｙｉ ＞ ａｓ ｅ
，

／

ＧＳＶ ＳＣ ／的基准频率 ， ｙｉ 

＾

ｙｔ ａｓ ｅ
，
／ＣＯ ｒ

，
， 。

３ ４
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由式 （
２ －

８
）知 ， ＧＳＶＳＧ 的直流电压除了关乎其 自 身状态变量外 ， 还与直流

线路电流相关 ， 因此定义 ＧＳＶＳＣ ， 对直流线路 的系数矩阵 ４ （｝
，
，＾ 为 ：

Ｃ
ｅ
ｑ ，

／ （
２ －４３

）

＾
Ｇ

，

／
－Ｌ

，
／
ｙ

＝

 ［

＾
６ｘ３ ｉ

－＾
ＧＶ

，

／
－Ｌ

， ！／ ，
ｌ

］

ｔ／ｄ ｃ
，

＞ 同 ＧＳＶＳＣ ， 的所有直流线路电流均相关 ， 因此 的数量同 ０３￥５ （： ，

－

的直流线路数量
一

致 。

２ ． ６ ． １ ．２ＷＦＶＳＣ

ＷＦＶＳＱ 及所连直驱风场 的 七 和 吻 分别为 ：

＾
．

＝

［

Ａｏ＞
ｒ

／Ａ＾ｒｆ ，Ａｖ
ｄ

ｊＡ ｉ
ｄＪＡＵ

＾ ｆ

Ｔ （
２－４４

）

Ｕ
ｊ ＨＡＶ

ＪＡｔ／
ｄｃ

，

ｒｅｆ
，ｙ ］

对应的系数矩阵 ｄ ｗｊ 和 ？Ｂｗｊ 分别为 ：

＼ 〇
ｉ ｘ ２ 〇

＂

Ｊ
ｌ

Ｌ２Ｈ
ｊ

１ ｘ ２

２Ｈ
ｊ

＾ ， ２

＝

［＾Ｏ
． Ｘ ２＼ ｊ％ ｊ ］

？＾
； ，

３

＝

［
〇〇－

尽２Ｊ〇
］

命ｄ
〇

ｉ （
２－４５

）

＾
Ｖ

． ５

＝

［
°
Ｍｈｊ７２

， ｊ ］

＾
Ｊ

． ２

＝
Ｊ＾

ｊ ，
２
＋ ｔ

ｌ３
， ｊ

＾
ｊ ，

Ａ
＋ ％

， Ｊ

＾
ｊ ，

５
＋ ＾５

， ｙＸ＾
Ｍ ｉ

－Ｖ
， ； ，

ｌ

＾
； ，

３

＝
＾

＞ ，
３
＋ ＾

ｐ２ ， ；

＾
； ，

２

＿

＾
ｐ２ｊ＾ ，

４

＝

＼ｊ
＾

ｊ ，
＼ 

＇

■

＞ 

＾
］ ，

２ 

５ 

＾
＞ ，

３ 

５ 

＾
ｙ ，
４ 

； 

＾
ｖ ，

５
］

〇

＂

－ 丨

卜， 」

５
７ ，

２

＝

［
〇Ｖ６ｊ ］

晃， ［

０
丨 Ｘ ２ ］

＇

＾ ，
４

＝

［

〇
？ ２ ］ （

２ －４６
）

Ｂ
Ｊ ，

＝Ｋ ２ ］

Ｂ
）＾

＝ Ｂ
ｊ ｉ
＋
ＫｌＪ

Ｂ
ｊ ，

２

＝

［
＾

７ 
，
１

； 

Ｓ
Ｊ ，

２ 
＞ 

Ｓ
ｊ ，

３ 

＾ 

Ｓ
ｊ ，

４ 

５ 

Ｂ
ｊ 

，
５

］

式 （
２ －

３ ３
）中 ｔ／ｄｃ 和 ｋ 的微分会使 ＷＦＶＳＱ

．

与直流线路相关 ， 参照式 （
２ －４３

）
，

３５
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定义 ＷＦＶＳＱ
？ 对直流线路

（／ 的系数矩阵 为 ：

＾
ＷＪ

－Ｌ
， ｙ ． ｌ

＝〇
ｌ ｘ ２

￣
＇

７
：

—

Ｌ ｅ
ｑ＂

＿

？
＾
ＷＪ

－Ｌ
，ｙ ，

２
＝ ｒ

ｌ４ ｊ
／＾
ｗｊ

－Ｌ ｊｊ ，

＼
＋

＾ｓｊＡｊ＾ ｊ （
２ －４７

）

＾
Ｗｊ

－Ｌ
， ｙ ，

３

＝ ＾
ｐ２Ｊ ＋ ｒ

ｌｓｊＡｊ ，

ｌ

－

ｊ ）

＾
ＷＪ

－Ｌ
． ｙ

＝

［

＾
１ ｘ ３ 

ｊ 

＾
ＷＪ

－Ｌ
，
ｉ
ｊ ，

２ 
＞ 

＾
Ｗ

， ７
－Ｌ

，ｙ ，
３

？ 

＾
１
ｘ３ 

ｊＪ
－Ｌ

，

ｉ
／ ，

１

］

同样地 ， ｄｗｊ
－Ｍ 的数量 同 ＷＦＶ ＳＱ 的直流线路数量

一

致 。 ＷＦＶＳＣ
ｙ 对直流

线路 认 的系数矩阵为 ：

＾
， ｊ

－Ｌ
，

ｉｋ
，
２

－

 ＞
／５ ｊＡ ， （ ／

－

Ｌ
，

ｉｉ
，
ｌ

？＾
Ｗ

， ７
－Ｌ

，

／ｉ
，
３

＝Ａ
，ｙ
－Ｌ

，
；ｉ

，

ｌ （
２ －４８

）

＝

［

〇
ｉ ｘ ３ 

；
Ａｖ

，
．
／

－Ｌ
，
ｔｔ

，
２ 

； ； 

〇
＞ ３

Ｊ

ｊｗ＋Ｍｔ 的数量 同与直流线路 ｚｙ 共享端 口／ 的线路数量相 同 。

２ ． ６ ． １ ． ３ 直流线路

直流线路
ｉ／ 的状态方程见式 （

２ －２３
）

， 其状态变量 而为 ：

？
＝

［

△、／？ ？ ］

丁

 （
２ －４９

）

直流线路无控制量 ， 系数矩阵 为 ：

４ ．
｜

－

，本卜－

】

１ 卜 １

］

丄
〇

＿

Ａ八 ＂人Ｊ＼Ｊ

２Ａ
ｙ

乂－

「

丄 〇
丄

］

０ （
２ ＿

５ ０
）

４ ｉ

＾

Ｊ 〇
…

ＬＵａＪ
２、 Ｊ」

ａ
＾ Ｉ

ａ
＾

－

ａ＾ａ
＾ ］

直流线路 ｚｙ 的系数矩阵与所连 ＭＭＧ 、 ＭＭＣ
； 及其共享 出 口 的其它直流线

路相关 。 定义直流线路 ｉ／ 对 ＭＭＣ ， 、 ＭＭＱ
？

的 系数矩阵
？ 和 ｖ４ ｌ

， （／

－Ｖ
＞／ 为 ：

＾
Ｌ

，

／

ｙ
Ｖ

，
／

￣

＾

－＾
Ｉ ．

， ｙ
－Ｖ

，

／
，

ｐ
〇

２ ｘ ５
Ｊ （

２ ＿

５ １
）

〇
１ － ４

２从

Ａ
，ｙ Ｖ

， ｙ

＝

［

〇
２ ｘ ５ 

；人 ｙ
－Ｖ＂ ，

丨

］

３ ６
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直流线路 Ｚ
）

＇

对线路 ／Ａ ： 的系数矩阵 ｄ Ｌ
， ｉ／

－Ｌ
，
Ａ为 ：

Ａ＿
＾

ｄｃ
，

ｉ

＾
ｌ

，
ｉ ｋ＾

ｄ ｃ
．
ｉ

Ｑ

＜
ｈＭ １

￣

［
＾Ａ

，

２＾Ａ
，

」 （
２ ＿

５ ２
）

＝

［々 ｙ
－ＷＵ ，

〇
２ ｘ ３

］

２ ． ６ ． １ ．４ＭＭＣ －ＭＴＤＣ系统

根据式 （
２ －４０

）
、

（
２ －４４

）
、

（
２ －４９

）
，ＭＴＤＣ 系统的状态变量 ；ｃ 和控制量 《 分别

为 ：

■Ｘ ：
「

…

ｘ
ｊｘ

ｊ ？ ？ ？ｘ
ｊｘ

ｆｋ
？ ？ ？

］

．

Ｌ １ ７ ｖ ， ＊」 （
２ ＿

５ ３
）

？
＝

［

？ ？ ？ｕ
ｊ？

Ｊ
■ ？ ？

］

根据式 （
２ －４ １Ｈ２ －

５ ２
）

，ＭＴＤＣ 系统状态方程的系数矩阵 ｄ 和 ５ 分别为 ：

０００………

０＾
ＱＪＧ＾Ａｊ

，
／
－Ｌ

，
／Ａ

００＾
Ｗ

， ／

－Ｌ
，
／ ｉｔ

Ａ ＝０００
？

＿

？０ （
２ －

５４
）

０Ａ
．
／
ｚ

－ｖ
，
／＾

ｕｏ
－Ｖｊ＾ＡｉＡ

Ｌ
， ｕ
＿

Ｌ
，
丨ｋ
…

〇＾
Ｌ

；
／Ａ
－Ｖ

，
／〇 Ａｋ

…

■  ？ ？ ？ ？ ？ ？ 參 秦 ？  ？  ？ ？ ？ ？ ？ ？ ？

０００ｏ

＇

０Ｂ
Ｇ ｉ０００

Ｂ ＝００Ｂ
Ｗ

ｊ００ （
２ －

５ ５
）

００ｏ
？

．０

０００００

式 （
２ －

５ ３
）
至Ｐ －５ ５

）仅列 出 ＭＴＤＣ 系统的部分换流站和直流线路 ， 其余环节在

对应位置补充元素即可 。 式 （
２ －

３ ９
）的状态方程在获得系统状态量初值 ；ｃ ｏ 、 《 、 ４ 、

５ 后 ， 可使用数值计算方法 ［
１ ８ （）

］求解 Ｘ 。 本文的频率响应模型主要针对有功功率

突变等小扰动事件 ， 交 、 直流侧故障时 的系统暂态响应不属于本文研究范畴 。

２ ． ６ ．２ 频率响应模型对复杂风电场的适应性分析

由于单机等值法简化程度较大 ， 在风 电场的建模和计算方面具备突 出优势 ，

现有大量风场仿真建模和控制策略研究 ［
１ （ ） ８

，
１ ５ ８

］均采用该方法 。 为简化建模过程 ，

本文采用容量加权法利用单台风机描述整个直驱风场的动态特性 。 考虑未来风场

规模 日 益庞大 ， 风场 内风 电机组实际运行状态可能存在较大差别 ， 学者根据风机

的运行状态 、 特征量等特性对风场 内 具有相似运行特征的风机进行分群聚类 ， 从

３ ７
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而采用 多机等值 的方式模拟整个风 电场 ［
１ ８ １

，

１ ８ ２
］

。 图 ２ －

１ ０ 分别展示 了 风 电场拓扑结

构及其进行多机等值后 的 网络结构 。

风 电场拓扑示意 图

｜？ １ ｊ

Ｉｒｒｍ Ｉｒｒｍ Ｉ ？ ＂ １ｒｒｒｒ ＼ Ｉｒｒｍ
 ｊ

｜

Ｐ Ｉ，
场等值示意 图ｐｃＣ

２

ｒ

＾ｉ２ｒ


Ｉ＾ ｐｃｃ

丨

？
Ｕ 。

丨 ；等值风机２

Ｉ 等值风机Ｍ

ｌ

ｉ
ｅｐｐ Ｉ

？
｜
５

！

图 ２
－

１ ０ 直驱风场等值模型

Ｆ ｉ ｇ
． ２ －

１ ０Ｓ ｉｍ
ｐ ｌ ｉｆｉ ｅ ｄｍｏｄ ｅ ｌｏ ｆ ｗ ｉｎｄｆａｒｍｂａｓ ｅｄＰＭ ＳＧ

对于 图 ２ －

１ ０ 中采用 多机等值 的直驱风场 ， 第 ／ 台 等值风机传输至汇集母线

的功率 ｐ ｓ ２
，

， 可利用式 （
２ －２ ４

）计算 。 则整个风场外送 的有功功率 Ｐ ｓ ２ 可表示为 ：

Ｍ

ＩＸ ， （
２ －

５ ６
）

／
＝

１

然后利用 式
（
２ －２ ５

）
可知风场汇集母线传输至 ＷＦＶ ＳＣ 的 ＰＣＣ 的有功功率

八 ３ 。 于是 ， 采用 多机等值 的直驱风场及相连 ＷＦＶ ＳＣ 的频率等值模型 ， 可在单

机等值模型 的基础上进行扩展 。 分别建立第 ｆ 台等值风机 的风力发 电机和机侧

变流器交流侧 的状态方程 ， 对应 的状态变量为 Ａ
Ｑ＃  ，

Ａｖ
ｒｆ  ，

每 台等值风机 的交流侧状态方程彼此独立 。 整个直驱风场和 ＷＦＶ ＳＣ 的状态变

量 由 Ｍ 台 等 值 风 机 的 状 态 变 量 和 ＷＦＶ ＳＣ 的 直 流 电 压 聚 合而 成 ， 即

… ＡＵ
ｄ ｃ ｆ

＇

。 上述分析表 明 ， 本文所提频率响应模型建模

方法可适应采用 多 机等值 的直驱风场 。

２ ． ６ ． ３ 频率响应模型对不同形态交流电网的适应性分析

２ ． ６ ． ３ ． １ 网侧变流器接入两个独立电阏

图 ２
－

１ １ 为
一

个 网侧变流器连接两个独立 电 网 的拓扑结构 ， 分别用 ＳＧ＾ ＳＧ ｚ

和 Ｚ
ｇｊ 、 Ｚ

ｇ ，

２ 表征第
一

、 二个等值 电 网 的发 电机和 阻抗 。 以 ＭＭＣ 为 内 部系统 ，

以两个独立 电 网 为外部系统 。 ＭＭＣ 有功功率变化时 ， 由于 电 网 １ 和 电 网 ２ 通

３ ８
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过 ＰＣ Ｃ 点互联 ， 两者功 角 变化满足 同 调机群 的基本要求 ， 可采用 同调动态等值

将两个发 电机等值为
一

台等值机 ［
１ ８ ３

］

。

？
２
ｇ ，

ｉＰＣＣ

ｚｍ［７＾
—

ｒｗ
－

＼ｙ ２ ｉ

Ｉ

电网

ｊ 等值ＭＭＣ

？
Ｚ

ｇＰＣＣＺ
ｍ Ｊ

—

ｌ

Ｈ
＾￣

Ｉ

̄

图 ２
－

１ １ 网侧变流器接入两个独立 电 网

Ｆ ｉ ｇ ． ２ －

１ １Ｇ ＳＶ ＳＣ ｉ ｎ ｔ ｅｇ
ｒａｔ ｅｄｗ ｉ ｔｈ ｔｗｏ ｉ ｎ ｄ ｉ ｖ ｉ ｄｕ ａ ｌ

ｇ
ｒ ｉ ｄ ｓ

假定发 电机 ＳＧ ， 的运动方程为 ：

２Ｈ
＇

ｒ^
＝ ｐ

－

－ ｐ
－ ＇

－ Ｄ＾ （
２ －

５ ７
）

则 同调等值后 的 发 电机运动方程为 ［
ｉ ８ ４

］

：

２Ｈ
Ｄ＾ 

＝
Ｐ
ｍ Ｄ

－ Ｐ
ｅ Ｄ

－ Ｄ
Ｄ
ｃｊ
Ｄ

ｌ
＝

＼

２

（
２ －

５ ８
）

／
＝

１

Ｐ
Ｓ

，

Ｄ
＝

Ｚ Ｐ
ｅ ，

ｉ
＝

＼

Ｄ
ｕ
－

ｊ^
Ｄ

，

． ＜
＝

ｉ

式 中 Ｈｄ
一一同调等值 电 网等效惯性时 间 常数 ；

０）０
——同 调等值 电 网等效转速 ；

Ｐｍ ．Ｄ
——同调等值 电 网 总机械功率 ；

Ｐ ｃ
，
Ｄ
——同调等值 电 网 总 电磁功率 ；

ＤＶ
￣一同调等值 电 网 等效阻尼系数 。

系统等值阻抗计算可采用静态等值 （如 Ｗａｒｄ 等值 ）等方法 ， 从而将两个独立

电 网 的阻抗 Ｚ
ｇ」

、 Ｚ
ｇ ，

２ 等值为
一

个阻抗 Ｚ
ｇ

［
１ ８ ５

］

。 等值发 电机 的参数可采用频域拟

合法优化参数辨识效果 ［
１ ８ ３

］

。 然后根据 图 ２ －２ 中 的等值发 电机模型 ， 利用 本文 的

３ ９
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研究方法 ， 分析系统频率响应特性 。

２ ． ６ ． ３ ． ２ 两个网侧换流站接入同一个电网

两个 网侧变流器接入 同
一

个独立 电 网 的拓扑如 图 ２ －

１ ２ 所示 。 则根据 附录 Ａ

可分别计算 ＭＭＣ
ｉ 馈入至 ＰＣ Ｃ ｉ 和 ＭＭＣ ２ 馈入至 ＰＣＣ ２ 的有功功率 ／＼ ｉ 和 八

，
２ ，

然后利用 式 （
２ －

１ ６
）分别求解 ＭＭＣ ｉ 和 ＭＭＣ ２ 传输至发 电机 的 电磁功率 ／Ｖ ｉ 和

／Ｖ ２ ， 则 发 电机总 电磁功率 Ｐ ｅ

＝

 １ 

＋Ｐ ｅ
，
２ 。 在建立系统状态方程时 ， 可 以将 ＭＭＣ ｌ 、

ＭＭＣ ２ 和 发 电机
一

起建模 。 相较于 ＭＭＣｋＭＭＣ ２ 各 自 接入
一

个独立 电 网 时 ，

减少 了
一

个发 电机方程 ， 两端系统 的总状态变量 由 ８ 个变成 ７ 个 。

ＭＭＣ
ｉ

Ｚ
ｇ ，

ｌＰＣ Ｃ
！Ｚ

ｍ Ｊ

￣

ｌ
＿＿ｒｖ＾ｒ＼＿

｜

ｒ＞ｒ＞ｒ＼
，

ｒ ２ Ｓ ；

ＬＨ 

—－

ｆ （ＳＧ
ＪＪ

—ＭＭＣ
；

ｚ
ｇ ｓ

２ｐｃｃ
２ｚｍ Ｉ

—

ｉ



｜ ，

Ｋ ２ ｉ

＿

图 ２ －

１ ２ 两个网侧变流器接入
一

个独立 电 网

Ｆ ｉ

ｇ
． ２ －

１ ２Ｔｗ ｏＧＳＶ ＳＣ ｓｃ ｏｎｎｅ ｃ ｔｔ ｏｏｎｅ ｉｎｄ ｉｖ ｉ ｄｕａ ｌ

ｇ
ｒ ｉ ｄ

由 上述分析可知 ， 本文所提频率响应分析方法 ， 无论面临 网侧变流器接入

两个 电 网或两个变流器接入 同
一

个 电 网 的复杂情形 ， 均可保持 良好 的适应性 。

２ ． ７ 仿真验证

２ ． ７ ． 】 仿真模型

本文在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 上建立 了 图 ２ －

１ 所示 的含风 电场 的 ＭＭＣ －ＭＴＤＣ 系

统 的 电磁暂态仿真模型 ， 系统参数见表 ２ －

１ 至表 ２ －４ 。

表 ２ －

１Ｗ ＦＶ ＳＣ 和直驱风机参数

Ｔａｂ ｌ ｅ２
－

１Ｔｈ ｅ
ｐ ａ ｒａｍ ｅ ｔ ｅ ｒ ｓｏ ｆ ＷＦＶ ＳＣａ ｎ ｄｄ ｉ ｒｅ ｃ ｔ

－ ｄ ｒ ｉｖｅｗ ｉ ｎ ｄｔｕ ｒｂ ｉ ｎ ｅ

ＴＩｅ！ ｅ！ＩＴＴ ＃ｉｉ
̄

参数 参数 单位＾^

１ ２ ｋ １ ２数 １２ｋ

Ｕｄ ｃ ｊ ｅ ｆ４ ０ ０４ ０ ０ｋＶＫ〇Ｗｆ０ ． ５０ ． ５ｐ ． ｕ ．Ｃ ３
－

５－

５ｐ ． ｕ ．

／二５ ０５ ０Ｈ ｚＫｄ ５ ５ｐ
． ｕ ．ｃａ０ ． ４ ０ ． ４ｐ ． ｕ ．

Ｒ
ｓ０ ． ３ １ ４０ ． ３ １ ４ＱＫ

，５ ５ｐ
． ｕ ．ｃ ５ １ １ ６ １ １ ６ｐ

． ｕ ．

Ｚ ｍ０ ． ０ ２ １０ ． ０ ２ １Ｈ １ ２ ０ ０ １ ２ ０ ０ＭＶＡｃ ６２ １２ １ｐ
． ｕ ．

Ｚ ｄ ｃ０ ． ０ １０ ． ０ １ＨＨ３ ． １ １ ７３ ． １ １ ７ｓｃ ｉ０ ． ０ ８０ ． ０ ８ｐ ． ｕ ．

４０
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表 ２ －

１（ 续表 ）

Ｔａｂ ｌｅ２ －

１
（
Ｃｏｎｔ ｉｎｕｅｄＴａｂ ｌ ｅ

）

ｋｍｉｎｅｍ
̄

参数——＿—— ＾ 参数亡—— 单位 ：
亡——

厂
１２位 １ ２数 １２位

Ｒ
ｉ 〇 ｓ ｓ３ ． ５４ ． ５ＱＤ０ ． ０ １０ ． ０ １ｐ

． ｕ ．ｃ ％０ ． ０ ３ ５０ ． ０ ３ ５ｐ ． ｕ ．

Ｃ
ｅｑ １ ８ ０ ０ １ ８ ０ ０ ｜

ｉＦｐ １ ． ０ ３ １ ． ０ ３ｋｇ ／ｍ
３ｃ ９ １ １ｐ ． ｕ ．

ｋ
ｖ ＼０ ． ０ １０ ． ０ ５ｐ ．ｕ ．Ｓ １ ． ５ ｅ４ １ ． ５ ｅ４ｍ

２Ｒ
ａ５ ． ２ ｅ

－

３５ ． ２ ｅ
－

３ｐ ． ｕ ．

ｋｎ ｉ ｏ ｏ ｉ ｏ ｏｐ ． ｕ ．ｐｏｏ
°
ｒ

ｂｏ ． ｏ ｉｏ ． ｏ ｉａ

ｋ
Ｖ
２０ ． ０ ５０ ． ０ ５ｐ

． ｕ ． ｉ？７ ０７０ｍＬ
ｇ０ ． ０ ２０ ． ０２Ｈ

ｋｎ １ ０ ０ １ ０ ０ｐ ． ｕ ．ｃ ＼０ ． ６４ ５０ ． ６４ ５ｐ ． ｕ ．Ｒｗ０ ． １０ ． １Ｈ

灸ｏ
ｐ

ｔ４ ． ５３ ． ５ｐ
． ｕ ．Ｃ２９ ． １ ｅ

－

３９ ． １ ｅ
－

３ｐ ．ｕ ．Ｚｗ０ ． ０ ２０ ． ０２Ｈ

表 ２ －２Ｇ ＳＶＳＣ 和交流系统参数

Ｔａｂ ｌ ｅ２ －２Ｔｈｅ
ｐ ａ

ｒａｍ ｅ ｔｅ ｒｓｏｆ Ｇ ＳＶ ＳＣａｎｄＡＣｓｙ ｓ ｔｅｍ

Ｅｍ ＾ ｒ＃
参数——＿—— 单位 参数——＿—— 单位 二

— 单位
３４ ３４数 ３４

Ｐ ｒｃｔＧ
－

５ ０ ０

￣

３ 〇 ０

￣

ＭＷ １ ０ ０ １ ０ ０ｐＭ ．

￣￣

７＾７ ＾０７ 〇 ｓ

̄

＂ｄ ｃ
，

ｒｅ ｆ４０ ０４ ０ ０ｋＶｋ
Ｐ
２０ ． ０ ５０ ． ０ ５ｐ

． ｕ ．Ｔｅｎ０ ． ３ ０ ． ３ ｓ

ｆ５ ０５ ０Ｈｚｋ
＼ ２ １ ０ ０ １ ０ ０ｐ

． ｕ ．Ｋ
（ ；８ ． ０８ ． ０ｐ ． ｕ ．

Ｒ
ｓ０ ． ３ １ ４０ ． ３ １ ４ＱＫｖ０ ． ４０ ． ６ ６ ６ ７ｐ ． ｕ ． ｃ〇

＼ １ ． ０ １ ． ０ｐ ． ｕ ．

Ｌｍ０ ． ０ ２ １０ ． ０ ２ １ＨＡ：ｆ ０ ３ｐ ． ｕ ．Ｒ ａ５ ． ２ ｅ －

３５ ． ２ ｅ
－ ３ｐ ． ｕ ．

Ｌ ｄ ｃ０ ． ０ １０ ． ０ １ＨＳＧ １ ５ ０ ０９ ０ ０ＭＶＡＲ
轻０ ． ０ １０ ． ０ １Ｄ．

Ｒ
＼ 〇 ｓ ｓ３ ． ２５ ． ３Ｑ．Ｈ３ ． １ １ ７３ ． １ １ ７ｓＬ

ｇ０ ． ０２０ ． ０ ２Ｈ

Ｃ ｅ
ｑ １ ８ ０ ０ １ ８ ０ ０ ｆ

ｘＦＤ９ ． ３ ６ ５５ ． ６ ２ ５ｐ
． ｕ ．

————

众
ｐ

ｉ０ ． ０ ５０ ． ０ ５ｐ
． ｕ ．Ｆｈｐ０ ． ３０ ． ３ｐ ． ｕ ．

＿＿一—

表 ２ －

３ 直流线路参数

Ｔａｂ ｌ ｅ２
－

３Ｔｈｅ
ｐａ

ｒａｍｅｔｅ ｒｓｏｆ ＤＣ ｌ ｉｎｅ ｓ

参数
线隨号
 单位

１ ２ １ ３２ ４３ ４

ｕ：

￣

ｏｍｏｍｏｍｏｍｈ

̄

Ｒ
ｌ ，

ｆ０ ． ３０ ． ３０ ． ３０ ． ３Ｑ

丨

丨０ ． ０４０ ． ０４０ ． ０ ４０ ． ０４Ｈ

Ｃ
＼ ｊ ，１ ２ ． ５ １ ２ ． ５ １ ２ ． ５ １ ２ ． ５ｐＦ

表 ２ －４ 系统基准值

Ｔａｂ ｌ ｅ２
－４Ｔｈｅｂａｓｅｖａ ｌｕｅ ｓｏ ｆ ＭＴＤＣｓｙ ｓ ｔｅｍ

￣

￥ｍＷｍ￥１

＾ １ ０ ０ＭＶＡ

Ｃ＾ＡＣ
，
ｂａ ｓ ｅ ２２ ０ ｋＶ

＂ＤＣ
，
ｂ ａ ｓ ｅ ｌ 〇 〇 ｋＶ

４ １
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２ ． ７ ． ２ 变风速验证

／
＝
５ ｓ 时 ， 风场 １

（简记为 ＷＦ ｉ ）风速 由 １ ０ ｍ／ ｓ 变至 ８ ． ５ ｍ／ ｓ 。 ／
＝

２ ０ ｓ 时 ， 风场

２
（简记为 ＷＦ ２

）风速 由 １ ０ｍ／ ｓ 变至 ８ ． ５ｍ／ ｓ 。 风速变化期 间 系统频率 、 有功功率 、

直流 电压状态响应依次见 图 ２
－

１ ３ 至 图 ２ －

１ ５ 。 由 于本文设计 的频率响应模型精度

很高 ， 故在仿真 图形 中放置 了波形放大 图 ， 以示与对照波形 的差别 。

 频率 响应模 型

电磁暂态仿真

１ Ｉｎ

１

° ＂

＂

＼ ！ ｉ

° － ９ ９Ｔ＼
２０ ． ９ ７ ｜ ２

０ ． ９ ７
？

 ［ ｜

 ．

０
 ｜ ｜ ５ ０ １ ０００

 ｜ ｜ ５ ０ １ ００

ｔ／ ｓ ，

 ， ｔ／ ｓ

Ｌ
——＝＝

ｆ

ｌ
遲


－一——

４ ９ ． ６５
Ｕ一

…

＾＿＿

０ ５ ０ １ ０００ ５ ０ １ ００

ｔ ／ ｓ ｔ ／ ｓ

图 ２ －

１ ３ 风速变化时转速 、 频率对 比

Ｆ ｉｇ ． ２ －

１ ３Ｒｏ ｔａｔ ｉ ｏ ｎａ ｌｓ ｐ ｅ ｅ
ｄａｎｄｆｒｅ ｑｕ ｅｎ ｃｙ
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１ ３ 知 ， ＷＦ ｉ 风速下 降后 ， 在 ＭＰＰＴ 控制 的作用 下 ｗ ｒ
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下 ， 系统直流 电压下 降 ， ＧＳＶ ＳＣ ３ 和 Ｇ ＳＶ Ｓ Ｃ ４ 的有功功率开始抬升 ， 其连接 的
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依次计算 图 ２ －

１ ３ 至 图 ２ －

１ ５ 中各状态量在两个风场风速分别变化后 的全过

程响应 的最大相对误差 ， 结 果见表 ２ －

５ 。 由 表 ２ －

５ 可知 ， 频率响应模型在整个仿

真过程 中 与 电磁暂态仿真始终维持
一

致的变化趋势 ， ＭＴＤＣ 系统 的有功类分量
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ＷＦ ２ 通过释放转子动 能使有功功率分别 由 ４５ ０ ． ０ ４ＭＷ 、 ３ ５ ０ ． ０ １ＭＷ 提升至

４ ６ ５ ． １ ４ＭＷ 、 ３ ６ ５ ． ０ ４ＭＷ ， 同 时ＧＳＶ ＳＣ ３增发有功功率２４ ． ５ＭＷ 。 在ＭＴＤ Ｃ系

４４



华北 电 力大学博士学位论文

统 的共 同作用 下 ， ／４ 仅下跌 ０ ． ２ ７Ｈｚ ， 相较于无辅助调频措施减少 了６ ７ ． ８ ６％ 。
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转速恢复期 间 ， ／４ 和 ｆＡｋ
，

４ 的最小值分别为 ４ ９ ． ６２Ｈｚ 、 ３ ５ ５ ． ５ １ｋＶ 。
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统计无 、 有辅助调频措施时系统状态最大相 对误差 ， 结果见表 ２ － ６ 、 表 ２ － ７ 。
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２ ０ ． １ ６ ０ ． ０ ５ ０ ． ０ ９

３ ０
． １ ９ ０ ． ０ ９ ０ ． ０ ９

４ ０ ． ２ ０ ０ ． ０ ７ ０ ． ０ ９

表 ２ －

７ 有调频措施下不 同参数最大相对误差

Ｔａｂ ｌ ｅ２
－

７Ｔｈ ｅｍ ａｘ ｉｍｕｍｒ ｅ ｌ ａｔ ｉｖｅｅ ｒ ｒｏ ｒｏ ｆ
ｐ ａ

ｒａｍ ｅ ｔｅ ｒ ｓｗ ｉ ｔｈｆｒ ｅ ｑ ｕｅｎｃ ｙ
ｒ ｅ ｇｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎｓ ｔｒａｔ ｅｇｙ

ｎ最大相 对误差 ／％

有功功率转速 （频率 ）直流 电压

１ ０Ａ ２ ０ ＾０ ５０ ０２

２ ０ ． １ ５ ０ ． ０ ５ ０ ． ０２

３ ０ ． ０ ５ ０ ． ０ ３ ０ ． ０ ２

４ ０ ． ０４ ０ ． ０ １ ０ ． ０２

４ ５
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由表 ２
－６ 、 表 ２ － ７ 知 ， 系统功率扰动事件 中 ， 无 、 有频率调节措施时 ， 系统

有功类状态量 的最大相对误差分别为 ０ ． ２ ０ ％ 、 ０ ． １ ５ ％ ， 验证 了 频率响应模型 的

正确性 。

２ ． ７ ． ４ 直流电压调节验证

为说 明频率响应模型对其余有功类控制 的兼容性 ， 本节建立 了 含附加直流

电压控制器 ［
１ ６ ５

］的 ＭＴＤＣ 频率响应模型 ， 并研宄 了 其在变风速情况下 的动态特

性 。 由 图 ２ －

１ ９ 至 图 ２ － ２ １ 知 ， Ｇ ＳＶ Ｓ Ｃ 在 附加直流 电压控制器的作用 下小幅度调

节有功分布 ， ＭＴＤＣ 系统直流 电压提升近 １ ０ｋＶ ， 系统直流 电压水平显著改善 。

＿

无附加 电压控制


无附加 电压控制


有附加 电压控制


有附加 电压控制
１

的 电磁暂态 仿真
＿

的频率响应模型


的 电磁暂态 仿真的频率响应模型
＂

１ ！ ｐ Ｉ
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■
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－

！＼ １



》
０ ． ９ ７

．

 ｜ ！＼
＾


０

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
Ｉ
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－

Ｖ ４ ９ ． ９０
－

Ｖ

孕 １

＼Ｊ
—

芏 １

＾ ４ ９ ． ８９ ４二 ￥
４ ９ ． ８５

－

 ２ １４ ９ ． ７５
？

 Ｉ

Ｉ Ｉ＾１： — — １ ： Ｉ Ｉ

Ｉ Ｉ


，

０ ５ ０ １ ０００ ５ ０ １ ００

ｔ／ ｓ ｔ／ ｓ

图 ２
－

１ ９ 考虑直流 电压控制 的转速 、 频率对 比

Ｆ ｉ ｇ ． ２ －

１ ９Ｒｏ ｔａｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌｓｐ ｅ ｅｄａｎｄｆｒ ｅｑｕ ｅｎｃｙ
ｃ ｏｍ ｐ ａｒ ｉ ｓ ｏｎｃ ｏｎｓ ｉ ｄ ｅ ｒ ｉｎｇ

ＤＣｖ ｏ ｌ ｔ ａｇｅｃ ｏｎ ｔ ｒｏ ｌ

统计有直流 电压控制措施时 的系统状态量最大相对误差 ， 结果见表 ２ －

８ 。

表 ２ －

８ 有直流 电压控制措施下不 同参数最大相对误差

Ｔａｂ ｌ ｅ２ －

８Ｔｈｅｍ ａｘ ｉｍ ｕｍｒｅ ｌ ａ ｔ ｉｖｅｅ ｒ ｒｏ ｒｏ ｆ
ｐ ａ ｒａｍ ｅ ｔ ｅ ｒ ｓｗ ｉ ｔｈＤＣｖｏ ｌ ｔａｇｅｃ ｏｎ ｔ ｒｏ ｌ

ｎ 最大相对误差 ／％

区域编 号

有功功率转速
（
频率 ）直流 电压

１ ０ Ｊ ８ ０ ０ ６ ０ ＾０ ６

２ ０ ． １ ８ ０ ． ０ ６ ０ ． ０ ６

３ ０ ． １ ７ ０ ． ０ １ ０ ． ０ ６

４ ０ ． ２ ０ ０ ． ０ １ ０ ． ０ ６

由表 ２
－

８ 可知 ， 在整个动态过程 中 ， 含附加直流 电压控制器 的频率响应模

型 同 电 磁 暂态仿 真模型 的 变化趋势 保持
一

致 ， 状态量 最大 相 对误 差 不超过

４６
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０ ． ２ ０ ％ ， 验证 了 频率响应模型 的准确性 。 上述仿真结果证 明 了 本文所提频率响

应模型对其余有功类控制具有 良好 的适应性 。
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
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图 ２ － ２ ０ 考虑直流 电压控制 的有功功率对 比
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ｇ
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图 ２
－

２ １ 考虑直流 电压控制 的直流 电压对 比

Ｆ ｉ

ｇ
． ２ －２ １ＤＣｖｏ ｌ ｔ ａｇ ｅｃ ｏｍｐ ａｒ ｉ ｓ ｏｎｃ ｏｎ ｓ ｉ ｄ ｅ ｒ ｉ ｎｇ

ＤＣｖ ｏ ｌ ｔ ａｇ ｅｃ ｏｎ ｔ ｒｏ ｌ

２ ． ８ 本章小结

针对时域仿真模型建模复杂 、 无法进行稳定性分析和理论建模工作不完善

等 问 题 ， 本章提 出
一

种含风 电场 的 ＭＭＣ －ＭＴＤＣ 系统通用频率响应模型建模方

４７



第 ２ 章 含风电场的多端柔直系统通用频率响应模型

法 ， 为分析新型 电力系统功率波动期间 的频率演化状态提供了有力工具 。 结论

如下 ：

（
１
） 通用频率响应模型采用模块化的建模方法 ， 有效提高 了频率响应模型

对直流网络节点数和拓扑结构的适应性 。 系统新増 的 ＭＭＣ 、 风电场和直流线

路仅需修改 ＧＳＶＳＣ 、 ＷＦＶＳＣ 和直流线路对应的频率响应模型的参数 ， 极大减

轻 了建模工作量 。

（
２

）
通用频率响应模型 以经典双闭环矢量控制为基础 ， 具备较强的拓展性 。

通过修改 ＧＳＶＳＣ 外环控制方式和风机机侧变流器频率调节方式 ， 在适配多种

有功功率 －直流 电压控制方式的 同时 ， 可兼容不 同类型的风机和 ＶＳＣ 辅助调频

方法 ， 充分满足各种控制策略的分析需求 。

（
３
）ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 的仿真研宄表明 ， 频率响应模型能够精确模拟不 同类

型 的功率小扰动事件发生后 的系统有功类分量的动态响应过程 ， 为系统先验仿

真和事故录波复现提供 了简单 、 直接的仿真手段 。

４８
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第 ３ 章 面向常规电源的多端柔直系统频率支持策略

３ ． １ 引言

充分发掘 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统不平衡功率支援能力 ， 辅助交流系统频率调节 ，

对于改善受扰交流系统的频率稳定性具有重要意义 。 基于下垂控制 的附加频率

控制 ［
５２ －

６３
］通过建立频率 －有功功率 、 频率 －直流 电压的耦合关系 ， 使 Ｖ ＳＣ 能够感

知频率变动 ， 实现 ＭＴＤＣ 系统频率支援 ， 从而成为 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统频率控制

的重要方案 。 但是现有 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统频率控制策略存在
一

些不足 。 在不平

衡功率传递方面 ， 当前 附加频率控制普遍关注于进
一

步提高直流网络对受扰交

流系统频率支援的能力 ， 却忽略 了交流系统频率稳定和直流网络 电压安全的协

调配合 。 在不平衡功率分配方面 ， 现有含频率响应环节 的下垂控制没有协调考

虑 ＶＳＣ 实时运行状态与正常交流系统的不平衡功率承载能力 ， 配置不当 的功率

分配比例容易导致 ＶＳＣ 传输功率逼近限额或交流系统承担不平衡功率失衡 。

针对上述 问题 ， 本文提 出面 向常规 电源的 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统频率支持策略

以改善交流系统频率稳定性 。 开发 了兼顾交流系统频率调节和直流 电网 电压稳

定 的 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统 自 适应附加频率控制 ， 动态调节受扰交流系统对外传递

的不平衡功率 。 设计 了动态调整直流 电压下垂系数的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统 自 适应

有功功率分配方法 ， 以改善不平衡功率在换流站间 的分配 比例 。

３ ． ２ 含频率控制环节的下垂控制模型

３ ．２ ． １ 含频率控制环节的下垂控制基本原理

３ ． ２ ． １ ． １ 下垂控制的基本原理

下垂控制 的结构与运行特性如 图 ３
－

１ 所示 。 图 ３ －

ｌ
（
ａ
）中 ， 八ｅｆ和 Ｐ 分别为

ＶＳＣ 有功功率指令值和实际值 ； 其余参数定义见图 ２－

３ 。 图 ３
－

ｌ
（
ｂ

）中 ，
（
Ｐ

１

，

和 （
户

２

，〇分别为不 同运行状态下 的 Ｖ ＳＣ 有功功率和直流 电压 。

由 图 ３
－

ｌ
（
ａ
）的下垂控制结构可得 ：

ｅ
｛
ｔ
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考虑 Ｐ Ｉ 控制器稳态时输入控制为零 ［
５ １

１

， 式 （
３

－

１
）可化为 ：

足
ｖｍ ＋

（ｕ ｄｃ ）

＝ 〇 （
３
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）

ＡＰ＝ Ｐｒｅｆ

－

Ｐ ，ＡＵｄｃ 

＝
ｆ／ｄｃｒｅｆ

－

Ｕｄ ｃ ， 式 （
３
－２

）化为 ：

４９
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令＝、 （
３

－

３
）

根据式 （
３

－

２
）

、
（
３

－

３
）
可绘制 图 ３

－

ｌ
（
ｂ

）的 下垂控制运行特性 曲线 。

？
个

￣￣？


ｒ

…… ｔ／
ｄｃ

，
ｒｅ ｆ）

？
＜ ／

－
ｒｅ ｆＡ＾ｄｃ ｜Ｘ

ｉ

—
ｉ

－

ｉ

—二
＾ｄｃ

，

ｒｅ ｆ ？ Ｉ４

＾ ｉ ＩＡＰ Ｉ

 ； ：？

Ｐ

（
ａ

） 控制结构 （
ｂ

） 运行特性

图 ３
－

１ 下垂控制

Ｆ ｉ

ｇ ． ３
－

１Ｔｈｅｄ ｒｏ ｏ ｐｃ
ｏ ｎ ｔ ｒｏ ｌ

Ｖ ＳＣ 运行参考点为 （
八 ｅｆ

，
ＬＷ ｅｆ

）
， 当系统发生 向上或 向 下 的功率扰动时 ， Ｖ ＳＣ

将沿着斜率为 －Ｋｖ 的 下垂 曲 线 ， 向上移动到运行 点 （
尸

１

，
ｔ４ ）

或 向 下移动到运行

点 （
尸

２

，
ｆ／

ｄ

２

。 ）
， 从而消纳系统 中 的不平衡功率 。 从 图 ３

－

ｌ
（
ｂ

） 中 可 以看 出 ， 下垂控

制在提供功率增量 ＡＰ 的 同时 ， 必然伴随着直流 电压偏差 Ａ ｆ／ｄ ｃ 。

３ ． ２ ． １ ． ２ 附加频率控制的基本原理

为 了 使下垂控制能够在受扰交流系 统频率变化时发挥作用 ， 通常采用频率

附加控制环节 ［
５ ３

］使正常交流系统通过所连换流站提供功率支援 ， 其控制框 图见

图３
－２ 。

［
ｆｒｃ ｆ


ｉ

 ｉ
下垂控——

！ 频率控制环节
ｊ

ｉ

、
制环节

Ｔ
ｌ／

ｄｃｊ

图 ３
－ ２ 附加频率控制控制框 图

Ｆ ｉｇ ． ３
－

２Ｃｏ ｎ ｔ ｒｏ ｌｂ ｌ ｏ ｃ ｋｆｏ ｒａｄ ｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ａ ｌｆｒｅ
ｑ ｕ ｅｎ ｃｙ

ｃ ｏ ｎｔ ｒｏ ｌ

图 ３
－２ 中 ， 表示有功功率指令值 的 固 定分量 ；

Ａ／

＇

表示交流 网络频率偏

差 ；
ＡＡ ｅ ｆ表示频率下垂环节 引 起的有功功率指令值增量 。

附加频率控制 的频率外环 以发生功率扰动 的交流系统频率变化量为输入 ，

在下垂控制基础上生成附加有功指令值 ， 将频率扰动 同直流 电压波动相耦合 ，

利用 全局变量直流 电压把 局部频率变化扩散至整个直流 网络 ， 促使剩余正常交

流系统通过 Ｖ ＳＣ 支援受扰交流系统频率调整 。

５ ０
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３ ．２ ．２ 功率扰动后直流电压偏差的量化计算方法

由 图 ３
－２ 知 ， 含频率控制环节的下垂控制 的直流 电压－有功功率特性 ， 相较

于式 （
３

－２
）的下垂特性发生 了变化 ， 有功功率指令值 尸 ｒｅ ｆ将 由两部分组成 ， 艮

［

］
：

Ｐ
Ｋ｛

＝ Ｋｒ

－

＾ ｒ ０
－４

）

附加频率控制对应的频率 －有功功率指令值关系表示为 ：

（／
＊

－

／ ） （
３
－

５
）

把式 （
３
－４

）
、

（
３
－

５
）代入式 （

３
－２

）
， 整理可得 ：

Ｃ 

￣ Ｐ 
＝

－

＾ ） 

＋Ｋ
ｆ（ｒ

－

ｆ ） （
３ －６

）

Ａ
ｖ

简记为 ：

ＡＰ 
＝ 
－＾ ＡＵ

ｄｃ
＋ Ｋ

ｆ
Ａｆ （

３ －７
）

Ａ
ｖ

式 中 Ａ／
＝

／
－

／； 式 （
３
－

３
）中 的 ＡＰ 修正为

若考虑直流网络损耗 ， ＶＳＱ；
直流侧初始稳态有功功率 Ｐ

ｙ ，
〇 为 ：

／ ＼

Ｐ
， 〇

＝ Ｕ
６ｃＪｆｉ

ｘ广
， （

３
－

８
）

Ｒ
ｊ
？

式 中 ｔ／ｄ ＜ｗ ，

〇
初始时刻 ｖｓｃ

＿／ 的稳态直流 电压 ；

Ｒ
ｊｋ
——连接 ＶＳＱ 和 ＶＳＣ ＊ 的直流线路 电阻 ；

？ ｓ

换流站数量 ； ／
＝

１
，
２

，

＂

％
？ Ｓ 。

假设初始时刻交流系统频率均为额定频率 ， 则 Ｖ ＳＱ 下垂控制满足 ：

Ｋ
ＶＪ
ＡＰ

ｊｆｉ
＋ ＡＵ

ｄｅＪ Ｏ

＝
０ （

３
－９

）

式中
—

乃 ，
。 ；

Ａ Ｃ／ｄ ｃＡＯ
ｓ

ｆ／ｄｑｒｅ ｆ＾

—

ｆ／ｄ ｃｊ

．

，
０ 。

联立式 （
３
－

８
）和 （

３
－９

）
， 利用数值计算方法进行求解 ［

５ °
］

， 可得 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系

统初始时刻稳态有功功率 和直流电压 ｔ／ｄ ｃ＾ Ｏ 。

考虑 ＭＴＤＣ 系统能量守恒 ， 有 ：

／ ＼

Ｅ 巧 ，
。
＋１ ＝ 〇＃

ｌ ＝

ｉ＞々。 （
３
－

ｉ 〇
）

Ｕ ＝
＇■／

＝
！

式 中 尸
１ 。《
直流网络损耗 。

假定频率扰动后 的动态过程 中直流损耗 Ｐ ｌ ｔ） ＳＳ恒定 ， 则直流网络各节点 电压

变化量保持
一

致 ， 即 Ａ ｆ／ｄ ｅ＾Ａ ｔ／ｄ ｃ＾ 。 则频率扰动后 的 ＶＳＣ 附加频率控制满足 ：

ＡＰ
，〇
＋＝

－

＾
－

（

Ａ ｔ／
ｄｃ， ，

〇
＋ 
Ａ ｆ／

ｄｃ ｌ

） 

＋
＾Ａ／

７ （
３ －

１ １
）

５ １
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式中 巧，
１

——频率扰动后 ＶＳＱ稳态传输功率 ；
ＡＰ

／，
尸 乃 ，

ｏ

—

Ｐ
ｙ，

１ ；

Ａ Ｃ／ｄ ｃ ｉ

—－频率扰动前后直流网络电压统
一

变化量 ；

Ａ ｆ／ｄ ｃｊ ．
ｉ

——频率扰动前后 ＶＳＱ
？ 直流电压实际变化量 。

将式 （
３

－９
）代入式 （

３
－

１ １
）

， 可得 ：

ＡＰ
ｊ＾

－

＾
－ＡＵ

＾
＋ Ｋ

＾
Ａ／

ｊ （
３
－

１ ２
）

Ｋ
Ｖｊ

对 Ｗｓ 个 ＶＳＣ 稳态传输功率求和 ， 根据式 （
３
－

１ ０
）

， 可得 ：

Ａ Ｃ／
ｄｃ ｌ

＝ （

－

／
？〇，
＋

Ｅ＾Ａ／Ｊ （
３
－

１ ３
）

７
＝

１

式 （
３ －

１ ３
）
显示 ， 直流 电压偏差量与各换流站直流电压下垂系数 、 直流网络

损耗 、 频率下垂系数及交流系统频率偏差量相关 。 这表 明 ， 附加频率控制将

ＭＴＤＣ 系统所联系的交流网频率与直流电压相耦合 。

由于任意时刻多个交流系统同时产生功率缺额的可能性较小 ， 因此除受扰交

流系统频率偏差较大外 ， 其余交流系统的频率偏差均较小 。 于是非受扰交流系统

＿／ 的频率变化量 祕 可忽略 。 若进
一

步忽略直流网络功率损耗 ， 式 （
３
－

１ ３
）简化为 ：

奶
似

＝４＾￣ （
３
－

１ ４
）

户 １

式中 尺ｆ
，
＊

——受扰交流系统 Ｉ

？

所连 ＶＳＣ ， 的频率下垂系数 ；

Ａ／
—受扰交流系统 ｆ 的频率变化量 。

由式 （
３ －

１ ４
）
可知 ， ＭＴＤＣ 系统直流 电压变化量 Ａ ｔ／ｄｃ 与受扰交流系统所连

Ｖ ＳＣ 频率下垂系数 沿呈正 比 ， 通过调节 沿可控制不 同受扰程度的交流系统向

直流网络传输的不平衡功率 ， 实现受扰交流系统频率与 ＭＴＤＣ 系统直流 电压的

协同控制 ， 为后续频率下垂系数改进提供了理论基础 。

３ ．２ ． ３ 功率扰动后不平衡功率分配比例的量化计算方法

将式 （
３

－

１ ３
）代入式 （

３
－

１ ２
）

， ＶＳＣ？ 分配的功率增量为 ：

／ ＼

ＡＰ
ｍ

＞
１

＝ －Ｐ
ｌｏｓ＆
＋ Ｊ２ ＫｆＡｆｊ （

３ －

１ ５
）

７
＝

１
八

ｖ
＞／

由式 （
３
－

１ ５
）
可知 ， 各换流站承担的不平衡功率不仅同 自 身的频率变动相关 ，

还与其余换流站所连交流系统的频率变动相关 。

若忽略非受扰交流系统频率偏差 ， 式 （
３

－

１ ５
）可 以化为 ：

５２
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Ａ＾
，
，

＝
＾

ｆ
ｉ ｌ
 －

］

ａ／ 
＋ 

— 为扰动站

尤
ｖ

，
，Ｅ

士ｋ
－＾ｙ

̄

／

＝
＇
＾

ｖ
， ， ／

＝
？
Ｋ
ｖ

， ， （
３
－

１ ６
）

ＡＰ
ｔ ｌ

＝Ｌ－
＾
Ｋ

｛Ａｆｉ

＋— Ａ：为非扰动站

／

＝
１
八

ｖ
， ， ／

＝
１
八

Ｖ
，
／

为简化文字描述 ， 后续章节将式 （
３

－

１ ６
）中受扰交流 网所连 Ｖ ＳＣ 简称为扰动

站 ， 非受扰交流网所连 Ｖ ＳＣ 简称为非扰动站 。

由式 （
３

－

１ ６
）可 以看 出 ， 无论是扰动站还是非扰动站 ， 其承担 的不平衡功率

都与扰动站 ＶＳＣ
， 的频率偏差呈强相关 ， 此外换流站直流 电压下垂系数和频率

下垂系数 以及直流网络损耗都将影响功率不平衡量分配 。

根据式 （
３

－

１ ６
）计算各换流站不平衡功率 比例 ， 可得 ：

／
＞

０ Ｓ Ｓ
＋

＾Ａ
／

；

（

＾
ｖ

，

，Ｅ

心
、 （匕為

其 中 ＶＳＣ
， 为扰动站 ， ＶＳＣｈＶ ＳＣ ｍ 为非扰动站 。

由 于 乃 。 ５ ５ 通常较小 ， 将其忽略后 ， 式 （
３

－

１ ７
）简化为 ：

（
３
－

１ ８
）

由
Ａ

Ｖ
ｊ ／７Ｖ

Ｖｊ
．

八
ｖ

，
，？

式 （
３

－

１ ８
）表 明 ， 在忽略非扰动站频率偏差 的情况下 ， 各换流站承担 的不平

衡功率 比例仅和直流 电压下垂系数相关 。 非扰动站不平衡功率分配 比例满足直

流 电压下垂系数反 比关系 ， 与非扰动站频率下垂系数无关 。 扰动站不平衡功率

比例系数为其余非扰动站直流 电压下垂系数倒数之和 的相反数 ， 这与扰动站所

连交流系统 出现频率下跌时 ， 非扰动站增 出力 ， 扰动站减 出 力 的实际情况吻合 。

附加频率控制本质上是在 尸 －

ｔ／ｄ ｃ 曲 线上修改运行点 ， 通过改变运行点 的直

流 电压进行功率再分配 ， 把受扰系统的不平衡功率通过直流 网络分配到非受扰

交流系统 。 式 （
３

－

１ ７
）
和 （

３
－

１ ８
）揭示 了非扰动站承担的功率增量 比例 ， 固定的直流

电压下垂系数忽视交流系统实时频率状况 ， 可能造成交流系统承担的不平衡功

率超 出承受范 围 ， 威胁交流系统 自 身 的安全运行 。

３ ． ３ 自 适应附加频率控制策略

３ ． ３ ． １ 自 适应附加频率控制框架

针对 固定频率下垂系数的 附加频率控制无法兼顾受扰交流系统频率调节与

５ ３
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ＭＴＤＣ 系 统直流 电压稳定 的 问题 ， 本文提 出 了Ｖ ＳＣ －ＭＴＤ Ｃ 系统 自 适应 附加频

率控制 ， 整体控制框 图见 图 ３
－

３ 。 图 ３
－

３ 中 ， ／ｈ 为 自 适应 附加频率控制动作上 阈

值 ，
．
Ａ

＇

为动作下 阈 值 。

Ｉ ｒ

ｙ
ｎ ｜

！
， ／｜

〇Ａ／

＇

Ａ ＂
ｄ ｅ

＂

／ｈ
— —

１
＋ 丨

’

丨
？－—＊

Ｋ
｛



Ｍ


Ｋ／
ｄｃ ！

；

＿＿Ｔ＾ｒ
－

＾
＼

＼
；

、 ＾ 频報制环节
，

／

；

ｉ

、

下垂控制环节
Ｊ

、
一
一 

＜－、


，

图 ３
－

３ 自 适应附加频率控制

Ｆ ｉ

ｇ
． ３

－

３Ｃ ｏ ｎｔ ｒｏ ｌｂ ｌ ｏ ｃｋｆｏ ｒａｄ ａｐ
ｔ ｉｖｅａｄ ｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎａ ｌｆｒ ｅ ｑｕ ｅｎ ｃｙ

ｃ ｏ ｎ ｔ ｒｏ ｌ

自 适应附加频率控制系统 由 下垂控制模块 、 频率控制模块构成 ， 两部分协

调配合共 同完成交流频率与直流 电压稳定控制 。 其运行方式为 ， 下垂控制模块

负 责 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 稳态运行 ， 频率控制模块在交流系统频率偏移后投入使用调

节系统频率 。

下垂控制模块是 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤ Ｃ 系统级控制主体 ， 负 责调节 ＭＴＤ Ｃ 系统 的能

量平衡和直流 电压稳定 ， 频率控制模块依 附于下垂控制模块发挥作用 。

频率控制模块将受扰交流系 统频率偏差 引 起 的功率不平衡量传递至 Ｖ ＳＣ

功率外环控制参考值 ， 利用 直流 电压偏移促使整个 ＭＴＤＣ 系统进行功率支援 。

自 适应附加频率控制通过动态调整频率控制模块 中 沿 的值 ， 调节直流 网络对受

扰交流系统 的支援功率 ， 兼顾受扰交流系统频率调节和直流 电 网 电压稳定 ， 保

障 Ｖ Ｓ Ｃ －ＭＴＤＣ 系统安全运行 。

３ ． ３ ． ２ 自 适应频率下垂系数设计

当交流系统遭遇功率扰动后 ， 在附加频率控制 的作 用 下 ， 受扰交流系统频率

和直流网络 电压会偏离初始运行状态 。 为 了 维护系 统频率 的 相对稳定 ， 受扰交流

系统希望从直流网络获得充分的有功功率支援 。 但直流 网络为 了保证 自 身 电压 的

相对稳定 ， 希望减少补偿 的有功功率 。 于是受扰交流系统和直流网络对于有功功

率支援的 需求产生 了 矛盾 。 由 ３ ． ２ 节 的分析结果知 ， 有功功率支援总量主要取 决

于频率下垂系数 。 根据式 （
３

－

１ ４
）

， 对 图 ３
－

３ 中频率控制环节 的频率下垂系数 沿进

行重构 ， 面 向 受扰交流系统和直流 网络不 同功率支援需求 ， 分别设计 了 交流频率

系数和直流功率系数 ， 通过过渡因子结合为能够适应不 同 严重程度功率扰动 的动

５ ４
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态频率下垂系数 ， 以满足交流频率和直流 电压协调控制 目 的 。

定义交流频率系数 尤

Ｋ卜
咕

＋Ａ’Ａ’，

 （
３

－

１ ９
）

．ＫＬ

式 中＾
ｆ

Ａ

ｒＬ
交流频率系数最大值 ；

Ｋ
－

＾
——交流频率系数初始值 ；

Ａ
／ｍ ａｘ
——交流频率 阈值 。

交流频率系数 久ｆ 反映 了 受扰交流系统对直流网络提供的辅助调频功率 的

需求 ， 尺
ｆ

ＡＧ

特性见 图 ３
－４ 。

４
｜



、
２５

－ Ｉ

ＩＡ／ｍ ａ ｘ

０ ０ ． ３ ０ ． ５

Ａｆ／Ｈｚ

图 ３
－４ 交流频率 系数

Ｆ ｉ ｇ ． ３
－ ４ＡＣｆｒｅ ｑ ｕ ｅｎ ｃｙ

ｃ ｏ ｅ ｆｆｉ ｃ ｉ ｅ ｎ ｔ

当频率偏差 ４／

＇

较小时 ， 随着 ４／

＇

增大 ， 交流频率系数 尤
ｆ

Ａ ＜：

迅速增长 ， 相较

于定频率下垂 系数 ， 受扰交流系统传递至直流 网络 的不平衡功率显著增加 ， 以

充分满足受扰交流系统频率稳定需求 ； 当 ４／

＇

超过运行阈值后 ， 尤ｆ 维持最大值 ，

以 限制交流系统频率大幅偏移对直流 网络造成的影响 。

定义直流功率系数 尺
ｆ

Ｄｅ

：

Ｋ
ｄｃ

— Ｋ
ｄｃ

ｆ

＝

硌 －

４Ａ＂
ｄ ｅ

 （
３

＿ ２ 〇
）

＾
ｆ

，

ｍｉｎＡ （／
ｄ ｃ
＞么 ６＾

，
随

式 中 尤
ｆ

Ｄ

ｒｌ
直流功率系数最小值 ： ；

＾
°

０

Ｃ
——直流功率系数初始值 ；

Ａ Ｌ ｄ ｃ ． ｍ ａｘ
直流 电压死区 。

直流功率系数 尤＾ 表征 了直流网络对受扰交流系统频率调整进行功率支援

的潜力 ，
＆

ｆ

Ｄｅ

特性见图 ３
－ ５ 。
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１ ． ５
，


．



ｉ ！

〇Ｊ ５
＇

 ！
Ａ ［／

ｄ ｃ
．
ｍ ａ ｘ

〇


０ ０ ． ０ ５ ０ ． １

Ａ ｔ／
ｄ ｃ

／ｐ ． ｕ ．

图 ３
－

５ 直流功率 系数

Ｆ ｉ ｇ ． ３
－

５ＤＣ
ｐｏ

ｗ ｅ ｒｃ ｏ ｅｆｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｔ

直流功率系数 Ａ：

ｆ

Ｄｅ

随着直流 电压偏差 Ａ Ｌ＾ｋ 的增大而减小 。 当直流 电压偏差

Ａ ｔ／ｄ 。 较小时 ， 欠
ｆ

Ｄｅ

较大 ， ＭＴＤＣ 系统对受扰交流系统进行功率支援对 自 身直流

电压稳定影响较小 ， 可充分供给受扰交流系统不平衡功率缺额 ； 当 Ａ ｔＡｋ 较大时 ，

随着 Ａ ｆ／ｄ ｅ 增大 ，
尤

ｆ

Ｄｅ

迅速下 降 ， ＭＴＤ Ｃ 系统减少支援功率 以维持整个直流 网络

电压稳定 。

结合式 （
３
－

１ ９
）

、
（
３ －２ ０

）
， 自 适应 附加频率控制 的动态频率下垂系数 定义为 ：

Ａ：

ｆ

＝

（
ｌ
－

／ ）

＾
ｆ

ＡＣ
＋＾ｆ

ＤＣ

 （
３
－２ １

）

过渡 因子 ｙ 定义式采用 ｌｏｇ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓ 函数 的形式 ， 具体表达式为 ：

０ＡＵ
ｉｃ

＜ Ａ Ｕ
ｉｃ^

——￣￣——— Ａ＾
ｄｃＪ Ｊ

＜ Ａ ｆ／
ｄ ｃ

＜ Ａ＾ ２

ｙ

＝ ．

丄
丨

△ Ｌ／
ｄ Ｃ

， ｙ ，
２

１ （
３

－２ ２
）

（

Ａ＂
ｄｃ

— Ａ

—

１ ＡＵ
ｉｃ

＞ ＡＵ
ｄｃ

： ｙ ａ

式 中 ｍ
一一调节系数 ， 通常取正整数 ；

Ａ Ｕｄ ｃ
， ｙＪ
——过渡 因子

｝

， 的起始直流 电压偏差 ；

Ａ ｔ／ｄ ｃ
， ｙ ，

２
——过渡因子 ７ 的终止直流 电压偏差 。

／ Ｉ

！ｆ
＼

－

＼

＾
０ ． ４

－ 丨

Ａ ＂
ｄ ｃ

， ７ ｌ

Ｚ Ｊ

Ａ ｆ／
ａ ｃ

， ｙ ，
２

＿ ｉ
^

０ ０ ． ０４ ０ ．
１

ＡＵ
ｄｃ

／ｐ ． ｕ ．

图 ３
－

６ 过渡 因子

Ｆ ｉ ｇ
． ３

－ ６Ｔ ｒａｎｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎｆａｃ ｔｏ ｒ

５ ６
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过渡 因子 ｙ 特性如 图 ３
－ ６ 所示 。 当 ＭＴＤＣ 系统直流 电压偏差 Ａ ｆ／ｄ ｅ 略大于

启 动 电压偏差 时 ， ｙ 由 ０ 缓慢増长 ； 随着直流 电压偏差 Ａ ｔ／
＜ｋ 逐渐增大 ，

ｙ 由 ０ 向 １ 迅速过渡 ， 并在终止 电压偏差 Ａ ｔ／ｄ ｃｗ 时达到 １ 。

根据式 （
３

－

１ ９
）

－

（
３

－２２
）

， 自 适应 附加频率控制 的频率下垂系数 尺ｆ 的运行特性

见 图 ３
－ ７ 。

０

〇 ＇ ５

图 ３
－ ７ 自 适应频率下垂 系数

Ｆ ｉ ｇ ． ３
－

７Ａ ｄ ａｐ ｔ ｉｖ ｅｆｒｅ ｑ
ｕｅｎ ｃｙ

ｄ ｒｏ ｏ ｐ
ｃ ｏ ｅ ｆｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｔ

当交流系统功率扰动程度较轻时 ， 直流偏差 Ａ ｔ／ｄ ｅ 较小 ， 过渡 因子 ｙ 接近于

０ ， 动态频率下垂系数 Ａ与交流频率系数 尤
ｆ

Ａｅ

保持
一

致 ， 随着频率偏差 ／Ｖ
＂

增大 ，

频率下垂系数 沿迅速增大 ， 直流系统加强对受扰交流系 统功率支援 。 当交流系

统扰动程度较严重时 ， 频率偏差 Ａ／

＇

很大 ， 导致直流 电压偏差 Ａ ｆ／ｄ ｅ 也很大 ， 过

渡 因子 ｙ 接近于 １ ， 动态频率下垂 系数 沿特性与直流功率系数 尺＾ 相 吻合 ， 直

流 电压偏差 Ａ ｔ／ｃｋ 随着频率偏差 Ｖ增大而增大 ， 频率下垂系数 沿迅速减小 ， 避

免交流系 统严重扰动 引 起整个直流 网络 电压偏移过大发生失稳 。

自 适应 附加频率控制 利用过渡 因子将交流频率系数特性与直流功率系数特

性相结合 ， 通过动态调整频率下垂系数 ， 在直流 网络 电压偏差较小时加强对受

扰交流系统功率补偿 ， 在直流 电压偏差较大时保证 ＭＴＤ Ｃ 系统 电压不失稳 ， 实

现 了 交流系统频率调整与 ＭＴＤＣ 系统 电压的协 同控制 。

３ ． ３ ． ３ 参数整定方法

自 适应 附加频率控制 的参数可分为两类 。

一

类为 阈值型参数 ， 如 ￣ｍ ａｘ 和

Ａ ｆ／ｄ ｅ
，

ｍ ａｘ ， 该类型参数表征 了 系统允许 的运行边界 。 其数值整定主要是在 电力 系

统频率 、 直流 电压相关的安全稳定导则基础上 ， 根据专家经验法进行制定 ［
１ ８ ６

】

。

第二类为性能类参数 ， 如 尤 Ａ ｆ／ｄ ｅｙ 、 Ａ ｔ／ｄ ｅ
， ｙ ，

２ 、 ｍ ， 该类型参数 的不

同取值将对控制系统的动态响应和稳态结果产生重要影响 。 这些参数种类繁 多 ，

５ ７
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仅依赖专家经验法进行整定较为复杂 ， 因此学者开发 了基于系统仿真和优化算

法 的协 同参数整定方法 ［
１ ８ ７

］

。

系统仿真和参数优化联合整定方法通常会根据工程控制理论 ， 设计不 同类

型 的控制性能判别标准 ， 较为常 用 的有时 间乘绝对误差积分准则 ［
１ ８ ７

］

， 即 ：

Ｊ
ｊＴＡＥ

＝ ’

（卜 １ （Ｏ
ｌ 

＋ ＾
ＴＴＡＨ

卜２ （０
｜ ）

ｄ ’ （
３
－２ ３

）

式 中Ｊ Ｉ ＴＡＥ
——稳定评判指标 ；

ｅ ｉ
（
ｌ
）



一

次误差 ；

ｅｉ
（
ｔ
）

——微分误差 ；

又 Ｉ ＴＡＥ
权重系数 ， 根据对 ｅ ｉ

（〇和 ＾２
（０的关注程度确 定 。

在确定优化 目 标 以后 ， 通过筛选合适 的人工智能算法 ， 然后进行系统联合

仿真 ， 即可逐步确定控制 系统参数 。 图 ３
－

８ 介绍 了 系统仿真和参数优化联合算

法的基本步骤 【
１ ８ ７

］

， 其 中 参数初始化环节仍可采用专家经验法进行数值预设 。

开始

初始化控制参数 ＾——



系统仿真

古联
式 （

３
－２３

）优化 目标 合
古优

人工智能算法^

更新控制参数
—

ｉ
一—

ｉ
终止条件判定

一^

４ 是

结束

图 ３
－

８ 联合参数优化流程示意 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ３

－

８Ｓ ｃ ｈ ｅｍ ａ ｔ ｉ ｃｄ ｉ ａｇ ｒａｍｏ ｆ
ｊ
ｏ ｉ ｎ ｔ

ｐ
ａ ｒａｍ ｅ ｔ ｅ ｒｓｏ ｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚａｔ ｉ ｏｎ

ｐ
ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓ

３ ． ４ 自 适应有功功率分配方法

针对 固定直流 电压下垂系数 引 发的有功功率 分配不平衡 的 问 题 ， 本文设计

了 自 适应有功功率分配方法 ， 其基本思想是在现有含频率控制环节 的下垂控制

的基础上 ， 动态调节 Ｖ ＳＣ 直流 电压下垂系数 ， 增大连接强系统且功率裕度较大

的 Ｖ ＳＣ 出 力配 比 ， 充分利用正常交流系统的支援能力 ， 避免威胁 自 身安全的 同

时对扰动侧进行更好 的支援 。

由 式 （
３

－

１ ７
）
和

（
３

－

１ ８
）
可 以看 出 ， 非扰动 Ｖ ＳＣ 承担功率增量的 比例与直流 电压

下垂系数成反 比 ， 尺ｖ 越大 ， 承担 的功率增量越少 。 因此 ， 考虑非受扰交流系统

５ ８
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的功率支援能力与换流站可调节潜力 ， 将交流系统频率偏差和换流站功率裕度

引 入 尺Ｖ ， 使得频率偏差越大或功率裕度越小 的 Ｖ ＳＣ 拥有越大 的 尺ｖ ， 从而根据

交流系 统和换流站 的实时运行工况调节 Ｖ ＳＣ 分配 的功率增量 比例 。

用 ■Ｐｍ ａｘ 与 Ｐｍ ｉ ｎ 表不 Ｖ ＳＣ 允许运 ４丁 的最大和最小功率 ， 用 Ｌ ｄ ｃ
，
ｍ ａｘ 与 Ｌ

「

ｄ ｃ
，
ｍ ｉ ｎ

表示 Ｖ ＳＣ 允许运行 的最大和最小直流 电压 ， 则换流站 的运行 区 间可 以用 图 ３
－ ９

表不 。

Ｕ
ｄ，

Ｕ
ｄｃ ， ｍｍ

－

Ｉ Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ Ｉ

Ｉ

Ｉ

尸
ｍ ｉ ｎ ０

—

Ｋ ｆ

—

，
隱^

图 ３
－ ９ 换流站运行 区 间

Ｆ ｉ

ｇ ． ３
－

９Ｏ ｐ
ｅ ｒａｔ ｉ ｏ ｎａ ｒｅ ａｏ ｆ ｃ ｏ ｎｖ ｅ ｒ ｔ ｅ ｒ ｓ

当 ＡＰ＞０ 时 ， 换流站运行点沿 图 ３
－ ９ 中 的红色箭头移动 ， 此时换流站功率

最大可调节范 围为 功率裕度可表示为
．

－

。 该值越接近 １ ， Ｖ ＳＣ

功率裕度越小 。 进
一

步地 ， 送端换流站 的运行点 向 最 小功率 点移动 ， 此时送端

换流站存在功率裕度 问 题 ； 而 受端换流站是背离换流站最大功率点移动 的 ， 实

际上不存在功率裕度 问 题 。 因此 ， 当 ＡＰ＞ ０ 时 ， 动态直流 电压下垂系数采用 式

（
３

－

２４
）计算 ：

（ＡＰ ^

＾
ｖ
＝ ＾

ｖ
，

０ （
ｌ ＋ａＡＡ

）
ｌ ＋

々
－

， （
３
－２４

）

Ｖ
１

 ｒｅ ｆｍｉｎ／

式 中 尺Ｖ． Ｑ
——不使用 附加频率控制时换流站 的直流 电压下垂系数 ，

一

般与换流

站容量成反 比 ［
１ Ｓ Ｓ

】

；

ａ
频率偏差系数 ；

Ａ
——功率裕度系数 ， 当 ＡＰ＞ ０ 时 ， 受端 Ｖ ＳＣ 的 为零 。

当 ＡＰ＜０ 时 ， 换流站运行点沿 图 ３
－ ９ 中绿色箭头移动 ， 此时换流站功率最

大可调节范 围 为 功率裕度为 。 此时受端换流站 的运行点
Ｐ－ Ｐ

ｒ ｅ ｆｍ ａｘ

朝着最大功率点移动 ， 存在功率裕度 问题 ； 而送端换流站运行点沿着最小功率

点反 向运行 ， 不存在功率裕度 问 题 。 因此 ， 当 ＡＰ＜０ 时 ， 动态直流 电压下垂系

数采用 式 （
３

－２ ５
）计算 ：

５ ９
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（ＡＰ ^

Ｋ
ｙ
＝ Ｋ

ｙ ｏ （
＼ ＋ａＡｆ

）
１ ＋

 ｙ

Ｓ
－

ｒ
——

 （
３

－２ ５
）

Ｖ’
ｒｅ ｆ

－

’
ｍａｘ 」

式 （
３

－２ ５
） 中 ， 当 ＡＰ＜０ 时 ， 送端 Ｖ ＳＣ 的 ／

？ 为零 。

预设下垂系数参数时 ， 令各端 Ｖ ＳＣ 频率偏差系数 ａ 和功率裕度系数 保持

一

致 ， 在保证下垂控制稳定性的前提下 ， 尽可能提高参数设定值 ， 以放大不 同

交流系统的频率变化 和 Ｖ ＳＣ 功率裕度变化 ， 实现根据系统实时状态动态调整下

垂系数的 目 的 。

结合式 （
３

－ ２４
）

、
（
３

－２ ５
）

， 稳态运行时 ， ／＾和 么户 均等于零 ， 自 适应直流 电压

下垂 系数 尺ｖ 与不使用频率响应环节时 的直流 电压下垂系数 尺 相等 。

频率调整过程 中 ， 自 适应有功功率分配方法的直流 电压下垂系数 同交流系

统频率偏差 Ａ／

‘

和换流站功率裕度 或
，

＾
呈正相关 ， 交流系统频

Ｐ—

ＰＰ－Ｐ
ｒｅｆｍｉｎ ｒｅｆｍａｘ

率偏差越大 ， Ｖ ＳＣ 功率裕度越小 ， 动态下垂系数 Ｚｖ 越大 ， 承担的不平衡功率

比重越小 。

当正常交流系统频率偏差达到最大允许偏差或换流站传输功率达到功率极

限 ， Ｖ ＳＣ 控制模式转为定功率控制 ， 不再提供更多 的支援功率 ， 优先维持 自 身

稳定运行 。

Ｉ

垂系数 ｊ

１ 户
ｒｅ ｆ

－八ｎ ｉｎ ＋ ＼Ａ （ｆ）



－

厂


厂
…

乂
…

、

、
Ｌ

 ：


ｊｙ
ｒ

－Ｌ－

， １
１

－￣

！

ｊ／ｈ


ｍ ｉ ｎ


１ ｊ ｜＾
ｄ ｃ

，

ｒｅ ｆ

一Ｋ
ｆ ＂

ｄ ｃ ！

Ｕ
— —

＊＋

Ａ／Ａ／
，

ｒｅ ｆ

｜
｜下垂控制 ｉ

？＼ｆ
＇

〇频率控制环节
！

丨环节 ｜

、ｙ 、



／

图 ３
－

１ ０ 自 适应有功功率分配方法

Ｆ ｉ ｇ ． ３
－

１ ０Ａ ｄａｐ ｔ ｉｖ ｅａｃ ｔ ｉ ｖ ｅ
ｐ ｏｗ ｅ ｒａ ｌ ｌ ｏ ｃ ａｔ ｉ ｏ ｎｍ ｅ ｔ ｈｏｄ

根据上述分析 ， 自 适应有功功率分配方法 的控制框 图见 图 ３
－

１ ０ 。 图 ３
－

１ ０

中 ， 设置频率死 区可 以有效避免频率微小变动 引 起 系统状态反复变化 。 当交流

系统频率变动越过死 区后 ， 附加频率控制发挥作用 ， 实现功率支援 。 动态直流

电压下垂系数 引 入 了 交流系统 的频率变化和换流站 的功率裕度 ， 在 Ｖ ＳＣ 潜在可

调节范 围较大时提高强交流系统不平衡功率配 比 ， 降低弱交流网络功率增量配

６０
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比 ， 增强 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 的稳定运行能力 。

３ ． ５ 仿真验证

３ ． ５ ． １ 仿真模型

本文在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 上建立 了 图 ３
－

１ １ 所示 的 ４ 端 Ｖ ＳＣ －ＨＶＤ Ｃ 系统模型

来验证所提 自 适应频率控制 和 自 适应有功功率分配方法 的有效性 。

ＶＳＣ
］ｖｓｃ

２

ＡＣ
ｉ Ｉ ＩＡＣ 〇

Ｖ ＳＣ
３

－Ｖ ＳＣ ４

ＡＣ
３ Ｉ


ＩＡＣ

４

图 ３
－

１ １ 四端柔直系统

Ｆ ｉ

ｇ ． ３
－

１ １４ －

ｔ ｅ ｒｍ ｉ ｎ ａ ｌ ｓＶ ＳＣ －ＨＶＤＣｓｙ ｓ ｔ ｅｍ

图 ３
－

１ １ 中 交 、 直流系统参数见表 ３
－

１ 。

表 ３
－

１ 交 、 直流系统参数

Ｔａｂ ｌ ｅ３
－

１Ｐａｒａｍｅ ｔ ｅ ｒｓｏ ｆ ｔｈ ｅＡＣ ／ＤＣｈ
ｙｂ

ｒ ｉ ｄｓｙ ｓ ｔｅｍ ｓ

参数— 单位
１ ２ ３ ４

／ ５ ０ ５ ０ ５ ０ ５ ０Ｈｚ

Ｕａｃ ２ ２ ０２ ２ ０２ ２ ０２ ２ ０ｋＶ

Ｓ １ ２ ０ ０８ ０ ０ １ ５ ０ ０９ ０ ０ＭＶＡ

尸
ｒｅ ｆ ４ ０ ０４ ０ ０－

５ ０ ０－

３ ０ ０ＭＷ

［／ｄｃ
５

ｒ ｅ ｆ ４ ０ ０４ ０ ０４ ０ ０４ ０ ０ ｋＶ

火ｖ
，

ｏ ０ ． ５０ ． ５ ０ ． ４ ０ ． ６ ７ｐ ． ｕ ．

表 ３
－

１ 中 ， Ｕａｃ 为交流系统线 电压 ， 为交流系统容量 ， 互联换流站 间线路

电阻为 １ ． ２Ｑ 。

３ ． ５ ． ２ 自 适应附加频率控制验证

３ ． ５ ． ２ ． １ 功率小扰动情景

／
＝

１ ５ｓ 时 ， 交流系统 １ 突增 负荷 １ ０ ０ＭＷ ， 交流系统 １ 频率 力 及 Ｖ ＳＣ ！ 直流

６ １
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电压 仏 。 」 变化见 图 ３
－

１ ２ 。其 中传统 附加频率控制采用文献 ［
５ ３

］的方法作为对照 。



自适应附加频率控制 无附加频率控制  传统 附加频率控制
５ ０ ． ０

｜



Ｊ

－

４ ０４


｜



ｋ ｒ

Ｎ ＼



＝ ＼

５４ ９ ． ８
．

 ＼
＇

ｔ
；

．３ ９４
？ １＼

＾

＼


＾＾


４ ９ ， ６

１ ０ ２ ０ ３ ０
３ ８４

１ ０ ２ ０ ３ ０

ｔ／ ｓ ｔ ／ ｓ

图 ３
－

１ ２ 功率小扰动 时 的系统频率与直流 电压

Ｆ ｉ ｇ ． ３
－

１ ２Ｆ ｒｅ
ｑ
ｕｅ ｎ ｃｙｏ ｆ ＡＣ

ｉａｎ ｄＤＣｖｏ ｌ ｔａｇ ｅｏ ｆ ＶＳＣ
ｉｄｕｒ ｉｎｇ

ａｓｍ ａ ｌ ｌ

ｐ ｏｗ ｅ ｒｄ ｉ ｓ ｔｕ ｒｂ ａｎ ｃ ｅ

由 图 ３
－

１ ２ 可知 ， 若 Ｖ ＳＣ 不采用 附加频率控制 ， 则 ＶＳＣ
！ 所连交流系统 １

频率 ／ｉ 由 ５ ０Ｈｚ 跌至 ４ ９ ． ６ ３Ｈｚ ， 频率偏移量达到 ０ ． ３ ７Ｈｚ 。 采用 附加频率控制后 ，

／ｉ 由 ５ ０Ｈｚ 下 降至 ４ ９ ． ８ ７Ｈｚ ， 频率变化量 ４／ｉ 减小为 〇 ． １ ３Ｈｚ 。 进
一

步地 ， 采用

自 适应附加频率控制 的交流系统频率变化量 为 ０ ． ０６Ｈｚ ， 相较于传统 附加频

率控制 ， ４／ ｉ 减少 ５ ３ ． ８ ５％ 。 同 时 ， 采用 自 适应附加频率控制 的 Ｖ ＳＣ ｉ 直流侧 电

压变化量 Ａ ｔ／
ｃｋ

，

ｉ 为 １ ３ ． ７ ６ｋＶ ， 相较于传统附加频率控制 Ａ ｔ／ｄｕ 为 １ ０ ． ２ ５ｋＶ ， 直

流 电压变化量增量仅为 ３ ． ５ １ｋＶ 。 仿真结果表 明 ， 自 适应附加频率控制 能够 以很

小 的直流 电压变化量为代价 ， 明显改善交流系统 １ 的频率偏差 。

当交流系统发生轻微功率扰动时 ， 频率偏差量与直流 电压偏差量均较小 ，

自 适应附加频率控制 的频率下垂系数 沿显示为交流频率系数 尺ｆ 的特性 。 相较

于原始 附加频率控制 ， 迅速増长的 沿能够使直流网络为交流系统频率调整提供

更多支援功率 。 与此 同 时 ， 自 适应附加频率控制造成 的直流 电压偏移相较于原

始 附加频率控制变化幅度较小 ， 对直流 电压造成的影响有限 。 在轻微功率扰动

的情况下 ， 自 适应附加频率控制在 明 显改善受扰交流系统频率特性的 同 时 ， 对

直流 网络影响较小 ， 保证 了整个 ＭＴＤ Ｃ 系统 的稳定运行 。

３ ． ５ ． ２ ． ２ 功率大扰动情景

／
＝

１ ５ｓ 时 ， 交流系统 １ 突增 负荷 ３ ０ ０ＭＷ ， 交流系统 １ 频率 力 、 交流系统 ２

频率 ／２ 及 Ｖ ＳＣ
ｉ 直流 电压 ｔ／ｄｕ 变化见 图 ３

－

１ ３ 。

由 图 ３
－

１ ３ 知 ， Ｖ ＳＣ ｉ 不采用频率响应控制时 ， 负荷波动仅 由 交流系统 １ 承

担 ，

．／ｉ 跌至 ４ ８ ． ９ １ Ｈｚ ， 己达到低频减载标准 ， 系统无法维持正常运行 。 采用 原始

附加频率控制 的 Ｖ ＳＣ ｉ 直流侧 电压 由 ４ ０ ０ ． ２ ０ｋＶ 下降至 ３ ５ ８ ． ９ ８ｋＶ ， 直流侧 电压

变化量 Ａ ｆ／ｄｕ 为 ４ １ ． ２ ２ｋＶ ， 直流 电压下 降 比率超过 １ ０ ． ３ ０％ ， 超 出 国标规定 的

直流 电压安全运行界限 ， 会触发直流网络继保动作 ， 整个 ＭＴＤ Ｃ 系统稳定运行

受到严重威胁 。 同 时 ， 以交流系统 ２ 为例 ， 对交流系统 １ 进行功率支援导致频

６ ２
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率 ／２ 由 ５ ０Ｈｚ 下 降至 ４ ９ ． ３ ９Ｈｚ ， 频率变化量 的 达 ０ ． ６ １Ｈｚ ， 正常交流系 统 的频

率稳定受到严重破坏 。 而采用 自 适应 附加频率控制后 ， 直流 电压变化量 Ａ ｆ／ｄ ｃ
，
ｉ

由 ４ １ ． ２２ｋＶ 下 降至 ３ ０ ． ７ ３ｋＶ ， 相对减少 ２ ５ ． ４ ５％ ， 直流网络运行条件显著改善 。

交流系统 ２ 频率变化量 ￣２ 为 ０ ． ４ ５Ｈｚ ，减少 ２ ６ ． ２ ３％ ， 正常交流系统受到 的

影响 明显 降低 。



自适应附加


无附加频传统 附加

５ 〇■率梓制
＜

率捽制


颇率梓制

ｂ
＝：二

Ｎ ＼

５４ ９ ． ４
－

 ｖ

＼



４ ８ ． ７
＇ １

５ ０ ． １
１



Ｎ＼
Ｉ

４９ － ７
＇

 ＼Ｖ
？
？



４ ９ ． ３
＇ １

４ ０５


， ｒ
＞３ ８０

－Ａ

＾ ＼＼．


？

、


３ ５ ５

， ０



＾


３ ０

／／ ｓ

图 ３
－

１ ３ 严重功率扰动时交流系统 １ 、 ２ 频率和 乂５ （：
１
直流 电压

Ｆ ｉｇ ． ３
－

１ ３Ｆ ｒ ｅ ｑｕ ｅｎｃｙ
ｏ ｆ ＡＣ

ｉ
． Ａ〇 ２ ？

ａｎ ｄＤＣｖｏ ｌ ｔａｇ ｅｏ ｆ Ｖ ＳＣ
ｉｄｕｒ ｉｎｇ

ａ ｌ ａ ｒｇｅｄ
ｉ ｓ ｔｕ ｒｂ ａｎ ｃ ｅ

当交流系统发生严重功率扰动时 ， 频率偏差和直流 电压偏差均很大 ， 自 适

应附加频率控制频率 的 下垂系数 沿显示为直流功率系数 的特性 。 相较于原

始 附加频率控制 ， Ａ ｔ／ｄ ｅ 较大时 沿迅速下 降 ， 避免 了 直流网络过度功率支援 引 发

的 ＭＴＤＣ 系统失稳 。 在严重功率扰动时 ， 采用 自 适应附加频率控制优先维持直

流 电压相对稳定 ， 避免 了 局部交流系统 的严重功率扰动对整个交 、 直流系统造

成严重破坏 。

３ ． ５ ． ３ 自 适应有功功率分配方法验证

３ ． ５ ． ３ ． １ 交流系统负荷突然增加

在上述 自 适应附加频率控制 的基础上 ， 本文进
一

步研 究 了 自 适应有功功率

６ ３
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分配方法对系统频率和有功功率分配 的改善情况 。 仿真场景依然选取上述功率

大扰动场景 。 其 中变系数下垂控制指 的是本文所提 自 适应附加频率控制 。
．
／３ 、 ／４

依次是交流系统 ３ 、 ４ 的频率 ， 依次是换流站 １
？

４ 传输的有功功率 。



自适应有功 功率分配方法 固 定 系数下垂控制 变系 数下垂 控制
５ ０ ． １

 丨
—

５ ０ ． １

｜



ｌ

＾

＼
５４ ９ ． ４

－ ＇

 ５４ ９ ． ８

－

＼
＾ ＼＜

Ｖ ＼

、


．



４ ８ ． ７
１ １４ ９ ． ５

１＾ ］

１ ０ ２ ０ ３ ０ １ ０ ２ ０ ３ ０

ｔ／ ｓ ｔ ／ ｓ

５ ０ ． １
１

—

５ ０ ． １
１

—

Ｎ ＼Ｎ ＼

５４ ９ ． ９
－Ｖ ｇ

．

４ ９ ． ０
－ ＼

、

ｖ


、

Ｖ


４ ９ ． ７
＇ １

４ ９ ． ７
＇ １

１ ０ ２ ０ ３ ０ １ ０ ２ ０ ３ ０

ｔ ／ ｓ ｔ／ｓ

图 ３
－

１ ４ 负荷突增 时 的交流系统频率

Ｆ ｉ ｇ ． ３
－

１ ４ＡＣｓｙ ｓ ｔ ｅｍｆｒｅ ｑｕｅｎ ｃｙ
ｉ ｎｃａ ｓ ｅｏｆ ａｓｕｄｄ ｅｎ ｌ ｏ ａｄ ｉ ｎ ｃ ｒｅ ａ ｓ ｅ



自适应有功功率分配方法 固 定 系数下 垂控制 变系 数下垂控制
４ ２ ０


４ ７０


．

？


＾ ＾
Ｓ３ １ ０

■ Ｓ４ ３ ０
■

 １

—

＾＾

＿＿Ｌ

２ ００
 ３ ９０

 １

１ ０ ２ ０ ３ ０ １ ０ ２ ０ ３ ０

／ ／ ｓ ｔ ／ ｓ

－

３ ７０

—

－

２ ４５


｜

－

４ ４０

Ｉ

￣

ｉ ２ ７５

Ｉ
－

５ １ ０
１ １

－

３ ０５ 

［  １

１ ０ ２ ０ ３ ０ １ ０ ２ ０ ３ ０

ｔ ／ ｓ ｔ／ｓ

图 ３
－

１ ５ 负荷突增 时 的换流站有功功率

Ｆ ｉｇ ． ３
－

１ ５Ａ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅ
ｐ ｏｗｅ ｒｔｒａｎ ｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏ ｎｆｏ ｒＶ ＳＣ ｉ ｎｃ ａ ｓ ｅｏ ｆ ａｓｕｄ ｄ ｅ ｎ ｌ ｏ ａｄ ｉｎｃ ｒ ｅ ａｓｅ

由 图 ３
－

１ ４ 、 ３
－

１ ５ 可知 ， 当 ＭＴＤＣ 系统采用 自 适应附加频率控制辅助频率

调整后 ， 相较于无频率控制措施时 Ａ／ｉ 由 １
． ０ ９Ｈｚ 降至 ０ ． ４ １Ｈｚ ，Ａ／２ 变为 ０ ． ４ ５Ｈｚ ，

Ａ／３变为０ ． １ ７Ｈｚ ，Ａ／４变为０ ． ２ ５Ｈｚ 。 ＡＰ ｉ 、 ＡＰ ２ 、 ＡＰ ３和ＡＰ４分别为 －

１ ８ ３ ． １ ７ＭＷ、

６ ０ ． ８ ６ＭＷ、 ７ ６ ． ２ ９ＭＷ 和 ４ ５ ． ６ ６ＭＷ 。 虽然交流系统 １ 在获得其余换流站 的功率

６４
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支援后频率下跌情况取得 了 极大改善 ， 但是强度较弱 的交流系统 ２ 按照 自 适应

附加频率控制模式分配不平衡功率 ， 其频率变化达到 了０ ． ４５ ＨＺ ， 不利于交流系

统 ２ 自 身 的稳定 。

在 自 适应 附加频率控制调整不平衡功率传输情况 的基础上 ， 进
一

步使用 自

适应有功功率分配方法调整不平衡功率分配 比例 。 由 图 ３
－

１ ４ 知 ， 依 旧 为 ０ ． ４ １

Ｈｚ ， ４尸２降至０ ． ２６Ｈｚ ，＃３升至０ ＿ ２ ４Ｈｚ ，４／４降至０ ． １ ９Ｈｚ 。 由 图３
－

１ ５知 ， ＡＰ ｉ

维持－

１ ８ ３ ． １ ７ＭＷ ，Ａｈ降至３ ４ ． ８ ８升至１ １ １ ． ９ ５ＭＷ ， ＡＰ ４降至３ ５ ． ５ ８ＭＷ 。

自适应有功功率分配方法通过动态调节直流 电压下垂系数 ， 令频率变化较小 的

强交流系统 ３ 承担 了 更多 的 不平衡功率 ， 较弱交流系统 ２ 、 ３ 的频率变化相 比 只

采用 自 适应 附加频率控制 明 显减小 ， 在保证强交流系统稳定 的 同 时 明 显提高弱

交流系统的稳定运行能力 。

仿真结果显示 ， 交流系统发生负荷突增后 ， 换流站功率裕度较大时 ， 自 适

应有功功率分配方法相较于传统下垂控制 ， 可 以有效改善弱交流系统频率状况 。

３ ． ５ ． ３ ． ２ 换流站 １ 因故退 出运行

？
＝

１ ５ ｓ 时 ， Ｖ ＳＣ ｉ 因为故障退 出运行 ， 系统 电气量变化 见 图 ３
－

１ ６ 。



自 适应有功功率分配方法 固 定 系数下 垂控制 变系 数下垂 控制
５ ０ ． １

（



５ ５ ０
ｃ


＼ １ｒ
＇

Ｘ＞功率
ｆ



５４ ９ ． ５ 

？

 ａ
 ４ ６５

． 极限

４ ８９

１ ０ ２ ０ ３ ０
３ ８ 〇

１ ０ ２ ０ ３ ０

５ ０ ． １

—

－

２ ５ ０
 ｜



＝－－＝
１

５４ ９ ． ７
－Ｖ Ｓ －

３ ８０
■

 ／

＾
二二二二二二二

^

４９３

１ ０ ２ ０ ３ ０
＇

５ １ 〇

１ ０ ２ ０ ３ ０

ｔ／ ｓ ｔ ／ｓ

５ ０ ． １

｜

—

－

１ ９０ １



 

－



—

＿

． ＾Ｐ 

二二二
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？

＾
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４ ９ ＂＾

１ ０ ２ ０ ３ ０
＿

３ １ 〇

１ ０ ２ ０ ３ ０

ｔ／ ｓ ｔ／ ｓ

图 ３
－

１ ６ 换流站 闭锁时 的交流 网频率及 Ｖ ＳＣ 传输有功功率

Ｆ ｉｇ ． ３
－

１ ６ＡＣｓｙｓ ｔｅｍｆｒｅｑ
ｕｅｎｃｙ

ａｎｄａｃ ｔ ｉｖｅ
ｐ ｏｗｅ ｒ ｔｒａｎｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎｆｏ ｒＶＳＣｗｈｅｎａＶＳＣｉ ｓ ｌ ｏ ｃｋｅｄ
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采用 无频率响应环节 的 固 定系数下垂控制 时 ， ４／２ 、 ４／３ 、 ４／４ 分别为 １ ． ０ ０ＨＺ 、

０ ． ３ ６Ｈｚ和０ ． ５ ４Ｈｚ ，Ａ／＾ Ａ ／Ｖ ＡＡ分别为１ ３ ２ ． ８ ３ＭＷ 、 １ ６ ６ ． ５ ６ＭＷ和９９ ． ６ ５ＭＷ 。

根据文献
［

１ ８ ９
］
提 出 的换流站功率极限计算方法 ， 可得 Ｖ Ｓ Ｃ ２ 的功率极限是 ５ ４ ０

ＭＷ 。 ＶＳＣ ｉ 退 出运行后 ， Ｖ ＳＣ ２ 承担不平衡功率太多 以至于达到功率极限 ， 同

时交流系统 ２ 频率 降至 ４ ９ ． ０ ０Ｈ ｚ ， 严重威胁 ＭＴＤＣ 系 统稳定运行 。

采用 自 适应频率控制后 ， ４／２ 降至 ０ ． ７ ５Ｈｚ ，４／３ 和 ４Ａ 分别升至 〇 ． ４ ８Ｈｚ 和

０ ． ４３Ｈｚ ， ＡＰ ２和Ａｈ分别 降至１ ０ ０ ． １ ５ＭＷ和７ ９ ． ４ ５ＭＷ ， 而ＡＰ ３增至２ １ ９ ． ３ ２ ＭＷ 。

相较于原始下垂控制 ， 虽然交流系统 ３ 承担 的不平衡功率略有增加 ， 但是 ＶＳＣ ２

的准稳态功率依然很接近功率极限 ， 交流系统 ２ 频率仍然较低 ，
Ｖ ＳＣ ２ 和交流系

统 ２ 承受功率波动 的能力较差 。

叠加使用 自 适应附加频率控制和 自 适应有功功率分配方法后 ， Ｚ
＼／２ 大幅下 降

至 ０ ． ４ ９ 沿 ， ４／３ 变为 〇 ． ４ ８ 出 ， ４／４ 变为 〇 ． ５ 〇 沿 。 么／
？

２ 降至 ６ ８ ． ６ ６１＾＼￥ ， ４／
５

３ 变为

２ ３ ７ ． ３ ４ＭＷ ， ＡＰ ４ 变为 ９２ ． ７ ３ＭＷ 。 三个交流系统 的频率变化量都在 ０ ． ５ ０Ｈｚ 以

内 ， Ｖ ＳＣ ２ 传输的有功功率 明显低于功率极限 ， 强交流系统 ３ 承担 了 更多不平衡

功率 。 仿真波形揭示 了换流站功率严重偏离参考值的情况下 ， 自 适应有功功率

分配方法能有效避免换流站传输功率达到功率极限 ， 从而改善 ＶＳＣ 运行条件 。

自 适应有功功率分配方法能够凭借交流系统频率变化量 以及 Ｖ ＳＣ 功率裕

度 ， 动态调整换流站分担功率增量 的 比例 ， 在维持不 同强度交流 网络频率相对

稳定 的 同时尽量保留换流站调节能力 ， 保证 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤ Ｃ 系统运行于 相对稳定

水平 。

３ ． ５ ．４ 稳定性分析

根据第 ２ 章 的 ＭＴＤＣ 系统通用频率响应模型 ， 本文研究 了 自 适应 附加频率

控制和 自 适应有功功率分配方法的小扰动稳定性 ， 结果如 图 ３
－

１ ７ 所示 。

１ 〇 丨 丨

 ｜ ｌ
ＯＯ

ｉ
—

＝？
＊ １ ２０－ １ ０８

｜



一 〇
’



ｓ费ｎ 二

－

｜ 〇８
－

４－

３ ． ７ ５

￣

５

％
°

＃＂ ． … ＂…… ？ …

ｍ
°

？…

一
 欠ｆ ｔ＾Ｋｖ ＼

；

—＞
？

－

丨 〇〇

－

４ ０－

２ ５－

１ ０ ５
＂

１ ２〇

－

５
＂

． ５－２

实轴 实轴

⑷ 心由 ０变至 ５ ０的根轨迹⑷心由 ０变至 ５ ０的根轨迹

图 ３
－

］ ７ 含频率响应环节 的动态直流 电压下垂控制 的根轨迹

Ｆ ｉ ｇ ． ３
－

１ ７Ｒｏ ｏ ｔ ｌ ｏ ｃ ｕ ｓｏ ｆ  ｔｈ ｅｄｙｎａｍ ｉ ｃＤ Ｃｖｏ ｌ ｔａ
ｇ ｅｄ ｒｏ ｏｐｃ

ｏｎ ｔ ｒｏ ｌｗ ｉ ｔｈｆｒｅｑｕ ｅｎｃｙ
ｒ ｅ ｓｐ

ｏｎ ｓ ｅ ｌ ｉ ｎｋ

图 ３
－

１ ７
（
ａ
）为 沿 的根轨迹整体分布情况 ， 系统存在 ４ 个主导极点 。 两个极

６ ６
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点初始时位于左半平面的实轴上 ， 随着 沿 的增大 ， 分别 向左侧虚轴延伸 。 另外

两个对称复数极点位于虚轴左半平面 ， 但随着 尤ｆ 的增大会越过虚轴进入不稳定

区域 。 当这两个极点移动至虚轴时 ， 系统达到临界稳定状态 ， 对应的 沿为 ２０ ．４ 。

则系统稳定运行范围为 ：

０ ＜ Ｋ
｛
＜ ２０ ．４ （

３
－２６

）

图 ３
－

１ ７
（
ｂ
）为 尺ｖ 的根轨迹整体分布情况 。 此时系统存在 ６ 个主导极点 ， 其

中 ２ 对复数极点分别沿实轴对称 ， 随着 办 的增大沿实轴右侧前进 。 另外 ２ 个

极点分布于左半平面的实轴 ， 随着 ＾：ｖ 的增大 ， 相 向收敛于近端 。 上述 ６ 个极

点均分布于虚轴左侧 ， 表 明正常参数范畴 内 ， 尺ｖ对控制系统稳定特征影响较小 。

３ ．６ 本章小结

针对传统含频率控制环节 的直流 电压下垂控制灵活性不足 引 发 的受扰交流

系统不平衡功率传递和分配的 问题 ， 本文提 出面向常规电源的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统

频率支持策略 ， 结论如下 ：

（
１
）
基于含频率控制环节的直流电压下垂控制在分配不平衡功率时 ， 正常

换流站承担的不平衡功率近似与直流电压下垂系数成反比 ， 受扰交流系统所连

换流站 的不平衡功率为非扰动换流站不平衡功率之和 的相反数 。 直流网络电压

偏差 同频率下垂系数成正 比 。

（
２

） 自 适应 附加频率控制策略分别设计 了 满足交流系统和直流网络运行特

性的交流频率系数和直流功率系数 。 将频率偏差 引 入交流频率系数 ， 将直流 电

压偏差 引 入直流功率系数 ， 利用过渡 函数将两者结合为动态频率下垂系数 。 当

交流系统扰动程度较轻时 ， 直流网络充分满足交流系统功率缺额 ； 当扰动程度

较重时 ， 直流网络优先维护 自 身 电压稳定 ， 从而维持交流频率调整和直流电压

稳定 的动态平衡 。

（
３
）
ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 自 适应有功功率分配方法将交流系统频率偏差和 Ｖ ＳＣ 功率

裕度引 入直流 电压下垂系数 ， 根据换流站实时运行情况和交流系统频率特性 ，

动态调整直流 电压下垂系数 ， 将不平衡功率更多地分配到连接强交流系统且功

率裕度较大的换流站 ， 避免弱交流系统频率 出现较大偏移 ， 提高 ＭＴＤＣ 系统安

全稳定水平 。

６７
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第 ４ 章 含风电场的多端柔直系统协同频率控制策略

４ ． １ 引言

含风电场的 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统是新型 电力系统发展的重要趋势之
一

［
４ （ ）

］

， 因

此研宄含风电场的 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统辅助频率支持策略对于改善 电网运行性能

具有重要意义 ［
１ ３叭

在风机调频方面 ， 虚拟惯性控制 凭借结构简单易行 、 经济性好

等优点 ， 力压超速法 ［
７６４ １

】

、 变桨距角法 ［
？８ ８

］

、 ＼＾〇 法 ［
＃６６

］等方法 ， 成为风机调

频的首选方案 。 但是虚拟惯量控制缺乏对系统频率演化情况和风机实时调频能

力的综合考虑 ， 无法有效兼顾系统频率调节和风机安全运行需求 。 同时 ， 虚拟

惯量控制仅考虑了单
一

风速状况 ， 缺乏应对风速变化情况的手段 。

此外 ， 现有风机频率控制先后使用转速裕度 ［
１ ６ ７

，
１ ９２

］和转子动能裕度 １
９９

，
１ ３ ６

，

１ ５ １
］

来表征风机调频能力 。 但风机的调频潜力除与 自 身运行状态相关外 ， 还受其他

因素制约 。 因此 ， 开发更加合理的风机调频能力评估方法迫在眉睫 。

在风电场和 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统协同调频方面 ， 现有控制方法 １
１ ２２

，

１ ２７
，
１ ３ ３

，
１ ３４

１采

用平面化结构 ， 全系统同步动作的控制逻辑 ， 使得频繁 出现的频率波动对风场

和 ＶＳＣ 的正常优化运行产生严重影响 ， 同时加剧 了调频功率分配方案的复杂程

度 。

针对风机虚拟惯量控制灵活性不足 、 对风速变化情况适应性差 以及风电场

和 ＭＴＤＣ 系统缺乏协调配合的 问题 ， 本文提 出含风电场的 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统协

同频率支持控制策略 。 研宄 了 同时考虑风机动能裕度和变流器功率裕度的新型

风机调频能力评估方法 ， 设计 了兼顾系统频率演化状况和风机实时调频能力 的

风机 自 适应频率支援方法 。 提 出 了变风速功率适应方法 ， 根据风速对风机频率

支持和转速恢复期间 的功率进行平稳切换 。 构建 了分区分级的风 电场和 ＶＳＣ 频

率调节体系 ， 设计 了各环节准入原则 。

４ ．２ 风电场调频能力评估方法

通常认为风机调频资源主要取决于风机转子动能可释放总量 。 因此 ， 风机

调频能力评估多采用动能释放法 【
１ ５

＼Ｂ
Ｉ

３
：

Ｑ
Ｅ

ｋ
，
〇

－ ￡
ｋ

，
ｍｍ

 （
４ ＿

”
■＾

ｋ
，
ｍａｘ

６８
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式 中 Ｇｃ ｊ
——采用 动 能释放法评估 的风机调频能力 因子 ；

￡ｋ ｏ
——风机转子初始旋转动能 ；

Ｅｋ
，

ｍａｘ
风机转子最大旋转动能 ；

￡ｋ
，

ｍｍ
风机转子最 小旋转动能 。

ＣＯｎｍ ａｘ
风机取大转速 ；

ＣＯ ｒ ． ｍ ｉ ｎ
风机取小转速 。

动能释放法仅考虑风机运行状态 ， 但从风机传输至 ＰＣＣ 的实际调频功率除

了 受到风机 自 身状态影响外 ， 还受到背靠背变流器的功率裕度制 约 。 由 于频率

调节效果主要取决于风机在当前运行状态下额外增发 的有功功率 ， 因此风机初

始有功功率越接近背靠背变流器的功率极限 ， 可用 于辅助调频功率传输的 空 间

越局 限 。

针对上述 问题 ， 本文结合风机动能裕度和变流器功率裕度 ， 提 出
一

种新型

风机调频能力 因子 Ｇｃ
，
２ ，

艮
Ｐ ：

（ ２＿２Ｖ ｐ－Ｐ＼

Ｇ
ｃａ

＝—￣

ｐ＿ ｐ
（
４ －２

）

式 中 Ｐ ｇ
风机初始功率 ；

Ｐｗ
．
ｍ ａｘ
——风机变流器的最大功率 ；

Ｐｗ
．
ｍ ｉ ｎ
——风机变流器的最小功率 。

将风机 ＭＰＰＴ 模式下 的初始运行功率 代入式 （
４ －

１
）和 （

４ － ２
）

， 分别计算 Ｇｃ
，

ｉ

和 Ｇｃ
，
２ ， 并归算至 ［

０Ｊ
］

， 结果如 图 ４ －

１ 所示 。

０
．
７ ０ ． ９ ５ １ ． ２

叫， 〇
／
ｐ

． ｌＬ

图 ４ －

１ 风机调频能 力 因子

Ｆ ｉｇ ． ４
－

１Ｆ ｒｅ
ｑ
ｕ ｅｎ ｃｙ

ｒ ｅｇｕ
ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｃ ａｐ ａ ｃ

ｉ ｔｙ
ｃ ｏｅ ｆｆｉ ｃ ｉ ｅｎｔ ｓｏ ｆ ｗ ｉ ｎｄ ｔｕ ｒｂ ｉｎ ｅ

由 图 ４ －

１ 知 ， 随着 ＣＯ ｒ
．
Ｏ 的增加 ， Ｇｃ

，

ｌ 逐步增大 。 但考虑变流器功率裕度 的

ＧＣ
，
２ 则 随着 的增加 ， 呈现 出 先增大后减小 的发展趋势 。 这表 明 ， 较小时 ，

变流器功率增发空 间 充足 ， 风机 电磁功率可充分传导至 ＷＦＶ ＳＣ ， 此时风机可

释放的转子动能是风机调频能力 的主导 因素 ； 随着 的进
一

步增大 ， 虽然风

机可释放动能仍然增大 ， 但是风机输 出 功率趋近变流器功率极限 ， 此时风机 的

６９
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调频能力反而逐渐减小 。 显然 ， ＧＣ
，

２ 可 以更真实地反应风机 的实时调频能力 。

式 （
４ －

２
）定义 了 单 台 风机的调频能力 ， 可采用动能加权平均法 ［

１ ９ ３
］来衡量整个

风场 的调频能力 ， 即 ：

＾
Ｇ
ＣＸ ＇

｛

＾
ｒ＾ ｊ

￣ ）

Ｇ
Ｃ

．Ｗ
＝

 ；

 （
４ －

３
）

〉 ：
（

⑴
ｒ

＾
ｍ ａｘ

，
，

⑴
ｒ

，
ｍ ｉ ｎ

，

，

）

１
＝

１

式 中 Ｇｃ
，

ｗｆ
风场 的调频能力 因子 ；

Ｇｃｘ ：

——第 ｆ 台风机的调频能力 因子 ；

ｎｗ
风场 中 的风机 台数 ； ７

＿

＝

１
，
２

，

…

，
ｍｖ 。

本文提 出 的 同 时考虑风机运行状态和变流器功率裕度 的单 台风机和整个风

场调频能力 的新型评估方法 ， 为风机 自 适应频率调节方法和 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统

的分级分 区调频方法提供 了 理论基础 。

４ ． ３ 风机 自 适应频率调节方法

４ ． ３ ． １ 自 适应频率调节系数

传统风机虚拟惯量控制 的等效阻尼和惯性系数 固 定 ， 对不 同严重程度 的频

率扰动事件适应性差 。 因此 ， 本文结合式 （
４ －２

）
中 的风机调频能力和频率扰动 的

实时发展状态 ， 构建 了 自 适应调整的 ＆ 和 幻 ， 以满足交流系统频率调节 的动

态需求 。 考虑到风机降功率运行 的控制方法 ［
７ ６

＿

８ ８
］ 己经非常成熟 ， 因此本文主要

聚焦于交流系统 出现频率下跌的情况 ， 对应于风机需要增发有功功率 的场景 。

图 ４ －

２ 为交流系统功率扰动后 的频率演化示意 图 ［
１ ６ ６

： １

， 在 Ｖ ＳＣ － ＭＴＤＣ 系统

各频率 响应环节的作用下 ， 风 电场感知到 的频率波动与 图 ４ －２ 基本
一

致 。

？

１？ｙ 功率 不平衡事件

＾ ！ ！

Ｌ＾Ｊ ！ ！？
Ｏ ｓ ．５

￣

１ ０ ｓ２ ０
￣

３ ０ ｓ ５
？

ｌ Ｏｍ ｉｎ时间
惯ｄ响应

Ｎ

＊

１

－

１
^

＇

一

次调频 Ｔ

￣

二次调频

￣

Ｔ 三次调频

图 ４ －２ 交流系统频率演化示意 图

Ｆ ｉｇ ． ４ －２Ｆ ｒｅ ｑｕ
ｅｎ ｃｙ

ｅｖｏ ｌｕｔ ｉ ｏｎｄ ｉ ａｇｒａｍｏ ｆ ＡＣｓｙ ｓｔｅｍ

由 图 ４ －２ 知 ， 频率扰动初期 ４／〇Ｗｆ／出 较大 ， 等效惯性控制发挥主要作用 ， 在

７０
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考虑风机实时调频能力 的前提下 ， 将等效惯性系数 幻 设置为 Ｇｃ
，
２ 和 ｄ／Ｑｗｆ／ｄｒ 的

函数 ， 保证风机调频初期 的调节性能 。 而 Ａ／会随着风机调频时 间 的增长逐渐增

大 ， 等效阻尼控制成为虚拟惯性控制 的主力 ， 于是将等效阻尼系数 Ｘｄ 设置为

６ （：
，
２ 和 Ａ／ 的 函数 以确保风机调频后期仍具备充足的调节能力 。

幻 定义为 ：

Ｋ
，

＝
Ｋ

ｉ０
Ｇ
ｃａｇ ｉ （

４ －４
）

式中 尺ｉ〇
—基础惯性系数 。

与式 （
４－２

）中仅考虑风机初始点不 同 ， 式 （
４ －４

）采用风机实时输 出功率 Ｐ 和实

时转速 计算 Ｇｃ
，
２ ， 即 ：

／
－

＞

＿＾
ｒ

．

ｍｉｎｆ ＊＾
Ｗ

，

ｍａｘ＾ ／

＂

／ Ｉｃ 、

Ｕ
Ｃ

，

２

＝￣

＾
￣

２

＾

＾
ｒ

，
ｍａｘ＾

ｒ
．
ｍｉｎＭＶ

，
ｍｉｎ

ｙ

式 （
４ －４

）中 发 ｉ 定义为 ：

＾
ｊ〇＾／〇ｗｆ ＾

ｊ／〇ｗｆ

＜ 〇

ｄ／〇ｗｆｄｔｄｔ

ｇ
ｉ

＝ －ｄ ｔ ，
＝０ （

４－６
）

０＾Ｌ ＞ 〇

ｄ？

式中 ｇ ｉ〇


ｇ ｉ 的初值 。

Ｇｃ
，
２表征风机的实时调频能力 ， Ｇｃ

，
２ 越大则 幻 越大 ， 风机可提供的惯性支

持越强 ； ｇ ｉ 反映 了频率扰动的发展情况 ， ｄ／ｃｗｆ／ｄ／ 越小则 ｐ 越大 ， 惯性控制越显

著 ， 随着 ｄ／ｏｗｆ／ｃｋ 增大至 ０ 甚至 向反方 向增长时 ， 惯性控制对频率恢复起反作用 ，

将 Ａ 设置为 ０ 以消除其负作用 。

沿３ 定义为 ：

Ｋ
ｄ
＝

Ｋ
ｍ
Ｇ
ｃ

，
２ｇＤ （

４ －７
）

式中 ｉｉ：Ｄ 〇
基础阻尼系数 。

式 （
４ － ７

）中 卵 定义为 ：

ｇＤ０ ＋ ａ
Ｄ
Ａｆ＾Ｌ ＜ 〇

＾ｄ
＝／ （

４－ ８
）

ｇＤ〇
＋ ？

Ｄ
Ａ／ｍａｘ４ｆ

＞ 〇

Ｌ ａｔ

式中ｇＤＯ


ｇＤ ；

ａｕ
比例系数 。

当 ｄ／ｏｗｆ／ｄ ｆ 为零时 ， Ａ／达到其最大值 Ａ／ｍａｘ 。 考虑到实际工程中 Ａ／ｍａｘ无法采

用预先设定的参数 ， 因此本文结合理论法 ［
１ ９４

］和预测法 ［
１ ９ ５

］来获取实时频率低点 ，

７ １
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并取两种方法得到 的最大值作为 Ｚ
＾／ｍ ａｘ ，

艮

Ａ／ｍａｘ

＝
ｍａＸ

（ 

Ａ／ｍａｘ
 ，

ａ 

＞
４／ｍａｘ

， ｐ ） （
４ － ９

）

式 中Ａ／ｍ ａＸ
，

ａ
——理论法获取 的最大频率偏差 ；

Ａ／ｍ ａｘ
， ｐ

——预测法获取的最大频率偏差 。

类似于 尺Ｄ 也受到 Ｇｃ
，

２ 和 ｇＤ 的作用 。 ｇＤ 随着 Ａ／

＇

的增大逐渐增大 ， 阻尼

控制对频率支持 的作用 相应加强 。

式 （
４ －４

）
、

（
４ －

６
）
至

（
４ －

８
） 中 幻 ０ 、 幻 〇 、 尺Ｄ 。 、 如 等参数可参照 ３ ． ３ ＿ ３ 节 的参数整

定方法进行设计 ， 此处不再赘述 。

根据式 （
４ －４

）
、

（
４ －７

）和 （
２ －４

）绘制 尺
ｉ 、 处 和 ＡＰ ｒｅｆ

＝
Ｐ 的示意 图 ， 结果见图 ４ －

３ 。

身 ：０養
＿

）球你） ｃ〇
ｒ（ ｐ

． ｕ ．

）

图 ４ －

３ 自 适应频率调节 系数

Ｆ ｉ

ｇ ． ４ －

３Ａ ｄａｐ ｔ ｉｖｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ

ｒ ｅｇｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｃ ｏ ｅｆｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｔ ｓ

由 图 ４ －

３ 知 ， 频率扰动发生时 ， Ａ八￡＾ 在 幻 的作用 下迅速升高 ， 为频率扰

动提供快速 、 充分的功率支援 ； 随着频率支援 的进行 ， 虽然 Ａ：ｄ 仍维持较高水

平 ， 但是风机转子动能逐渐释放 ， 风机调频能力逐渐减弱 ， 导致 么八 ￡〇 ＞ 随着 他

的减小逐渐减小 ， 以 防止过度 的频率支援威胁风机安全运行 。

４ ． ３ ． ２ 不同风速下基准功率设置方法

由 图 ２ －

１ 知 ， ＰＭ ＳＧ 进行频率支援时 的功率参考值 ／＼ ｅ ｆ
，

ｐ 包含两部分 ， 分别

为基准功率 八 ｅ ｌ 和 附加功率 ＡＡｅｔ Ｐ 。 为 了 向交流 电 网提供有效 的功率支援 ， 通

常将 尸 ｓ ｅ ｔ 设置为启 动 时刻 的功率 Ｐｍ ｐｐｔ（
ｗ ｒ

，
ｏ
）

， 以保证频率支持期 间 ＰＭ ＳＧ 输 出

的 电磁功率始终大于 ／＼？＾ １

＂

（
他

，
０
）

［
１ （ ） ６

］

。

ＰＭＳＧ 采用基准功率 Ｐ ｓ ｅ ｔ 结合 自 适应频率调节方法进行频率支援时 ， 当

７２
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降至 Ｐ ｒｅ ｆ＾
ｚ ＰＭＰＰＴＯ ｉ＾ ）

。 但 由于风机捕获 的机械功率 Ｐｍ 随着 Ｗ ｒ 的下 降

而下 降 ， 导致 （７Ｊ ｒ
：

ｍ ｉ ｎ 对应 的 电磁功率 Ｐ ｒ ｅ ｆ
，
Ｐ 仍大于机械功率 Ｐｍ

（
ＣＯ ｒ ｍ ｉ ｎ

）
。 本文计算

了 不 同 风速下 ＰＭ ＳＧ 由 ｆＯ ｒ
．

Ｑ 降至 Ｗ ｒ
，
ｍ ｉｎ 时对应 的机械功率变化量 ＡＰｍ Ｏ ， 结果如

图４
－

４所不 。 其 中Ａ ｃｙ ｒ
，
０

＝

ＯＪ ｒ
，

。

一

 （ｉ） ｒ
，

ｍ ｉ ｎ 〇

０ ． １ ２ ｉ


－

｜０ ． １ ２
ｉ



Ｉ／ｉ／
１ 〇 ． ０６

ｙ
／、 ０ ． ０６

＾

 ｒ
°

７ ９ ． ５ １ ２°

０ ０ ． ２ ５ ０ ． ５

ｖ／ｍ
．

ｓ

－

１

 Ａｃｏ
ｒ

．
〇／ｐ ． ｕ ．

图 ４ －４ 机械功率变化量

Ｆ ｉ

ｇ ．
４ － ４Ｖａｒ ｉ ａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ Ｐｍ

由 图 ４ －４ 知 ， 随着 Ｖ 的增大 ， Ａａ＞ ｒ
，
〇 逐步增大 ， Ａ ／Ｖ 〇 也增大 ， 且相较于 尸ｍ

不可忽略 。 若采用 阶跃法 ［
１ （ ） ６

］将功率参考值 由 ＰＭＰＰＴｄ ｏ
）
跃变至 Ａｎ

（
心． ｍｍ

） 以 启 动

转速恢复 ， 受限于 ＰＭ ＳＧ 控制系统的 Ｐ Ｉ 响 应速度 ， ＰＭ ＳＧ 实 际输 出 的 电磁功

率无法阶跃 ， 必然存在
一

段时 间 Ｐ ｒｅ ｆ ．
ｐ 仍大于 的情况 ， 风机转速会继续下 降

至失速退 出运行 。

＾
ｒｅ ｆ

．
Ｐ

，
〇 （
？

ｒ ）Ｐ
ｒｅ ｆ． Ｐ

，
ｌ （
＾

ｒ）尸
ｒｅ ｆ． Ｐ

，
２ （
⑴

ｒ ）

Ｐ“ｆ
＞

ｒｅ ｆ
，

Ｐ ， ３ （
．

＾
ｒ ）Ｐ

ｍ （
①

ｒ）Ｐ
ｓ ｅ ｔ（
＾

ｒ ）．

ｒ ＇

—

／ｗ （卟） ｖ
３

尸
ｒｅ ｆ

．
Ｐ （
ｗ

ｒ
，

ｃ ）ＫＨ

Ｗ （． ）
？

ｐ— （
ｖ
。 ）

Ｌ
．－

／ｔ ^

Ｗ ｖ°

ｉ ｆ ｉ

ｔ



⑵
ｒ － ｍ ｉｎ 

⑴
 ｒ

，

ｍ ｌ⑴
ｒ

，

ｃ⑵
ｒ

，

０

图 ４ －

５ 风机频率支持时功率变化示意 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ４ － ５Ａ ｃ ｔ ｉｖｅ

ｐ ｏ
ｗ ｅ ｒｏ ｆ ＰＭ ＳＧｄｕｒ ｉ ｎｇ

ｆｒ ｅｑｕｅ ｎ ｃｙ
ｒｅ
ｇ
ｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎ

因此本文设计 了 功率缓冲 区 间 以平衡 ＰＭ ＳＧ 高效频率支持和安全转速恢复

的需求 。 图 ４ －

５ 为频率支援期 间 ＰＭＳＧ 电磁功率变化示意 图 。 图 中 Ｐ ｒ ｅｆＪｖＯ ｒ
）和

Ｐｍ ｐｐｔＯ ，

）
分别为风速 Ｖ ， 对应 的功率参考值和最优功率 ， ／

＝

０
，

１
，
２

，３ ， 后缀 Ｗ ｒ 表示

７３
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这些功率会随着 变化 。

在 降至切换启动转速 ＣＵ ｒ
，

ｍ ｌ 前 ， ＰＭＳＧ 按照 自适应频率调节方法运行 ，

对应于 曲线 Ａ－Ｃ －Ｄ ， 该过程保证 了ＰＭ ＳＧ 在高转速区可 以为交流系统提供充分

的功率支援 。

当 降至 册＾ 后 ， 为避免功率阶跃可能造成的风机失速 问题 ， 令 沿

线段 ＤＭ 运动至 ＤＭ 与 ／
？

ｍ
（
ｖ〇

）的交点 Ｅ ，ＰＭＳＧ 由频率支援平稳地切换至转速

恢复 。 ＤＥ 阶段的 Ｐｒｅｆ
，
Ｐ 为 ：

心 气－ ）

＋？叫
，
ｍ ｌ

） 

一

（
４－

ｉ 〇
）

假定风机转速 ＣＯｒ 降至 心
，
。 时风速突变 ， 需要调整频率支援方案 以适应新风

速 。 若风速变为 ｖ ｉ ， 风机的 ／＾将变为图 ４－

５ 中 Ｖ ｉ 对应的蓝色 曲线 。 由于 Ｖ ｉ 小

于 Ｖ０ ， 若 户＜ １
＞ 仍沿 曲线 ＣＤ 移动 ， 则 （Ｏ ｒ容易快速下降 引 发失速 。 因此 ， 在风

速突变为Ｖ Ｉ后 ， 令 尸ｓｅ ｔ
（
Ｇ） ｒ

）沿虚线ＢＮ由ＰＭＰＰＴ
（

ｃ〇 ｒ
，
０
）
过渡至ＰＭＰＰＴ

（
Ｖ Ｉ

，￡
Ｏ ｒ

，
〇
ｐ

ｔ
，
ｌ
）

， 即 ：

Ｃｅｔ （叫 ）

＝ ｅ＾ｌＰＰＴ（气０
） 

＋
（ １ 

－

￡ ）
户
ＭＰＰＴ（

Ｖ
１

，气。ｐＵ ） （
４ －

１ １
）

式中 ｔＯ ｒ
．
ｏｐｔ ｌ

——

Ｖ Ｉ 对应 的最优转速 。

式 （
４ －

１ １
）中 的过渡系数 ｅ 为 ：

ｇ ＝
ＱＭ

’
ｍｉｎ

 （
４ －

１ ２
）

气Ｃ

＿

ａ）
ｒ

，
ｍｉｎ

风速突变为 １＾ 后 ， 使用修正的 八 ｅ＜ ￡〇 ｒ
）

， Ｐｒｅｆ
，
ｐ 将沿 曲线 ＣＮ 运行至 Ｆ 点 ， 然

后采用式 （
４－

１ ０
）的方式沿 ＦＭ 曲线运动至 Ｇ 点 。

当风速突变为 ｖ２ 后 ， 虽然 ＰＭＳＧ 的机械功率 Ｐｍ 增大 ， 但 电磁功率 Ｐｒｅｆ
，
Ｐ
（
０） ｒ

，
ｃ
）

仍大于此时的 Ｐｍ
（
ｖ２

，
心

，
。
）

， 风机转速可继续下降提供频率支援 。 若风机仍维持

ｖ〇 时 的 Ｐｒｅ ｆ
；
Ｐ ， 则无法有效利用风速抬升产生的机械功率增量 。 于是令 八ｅｔ（

ｏ＞ ｒ
）

沿虚线 ＢＫ 由 Ｐｍｐｐｔ
（
妨

，
〇
）
过渡至 Ｐｍｐｐｔ

（
ｖ２

，
《 ｒ

，
〇ｐ

ｔ
，
２
）
。 相应地 ， ／Ｖｐ沿 曲线 ＣＫ 运

动至 Ｈ 点 ， 再沿线段 ＨＭ 运动至 Ｉ 点 。

当风速变为 Ｖ３ 时 ， Ｐｒｅｆ
，
Ｐ
（
？ ｒ

，
ｃ
）
小于 尸ｍ

（
Ｖ３

，０？ ｒ
，
。）

， 风机已无法通过转速下降的

方式释放动能 。但考虑到风机调频的核心 目 的是增发 电磁功率而非使转速下 降 ，

于是令 Ｐ ｒｅ ｆ
，
Ｐ
（
？ ｒ

）沿线段 ＣＪ 同时进行 电磁功率增发和转速提升 ，
艮
Ｐ ：

＾
，

ｐＫ ）

＝

＾ｐ
（？ ） 

＋ 

＿—
叫

－

？ ）
（
４－

１ ３
）

＾
ｒ

．
ｏｐｔ

．

Ｓ

－

？
ｒ

，
ｃ

式中 Ｏ ｒ
，
ｏｐ ｔ

，
３


Ｖ ３ 对应的最优转速 。

自 适应频率调节方法 中 ， 动态等效阻尼和惯性系数综合考虑交流系统频率

调节需求和风机实时调频能力反馈 ， 可以兼顾频率支持和风机 自 身稳定 ； 功率

７４
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缓冲 区 间 的设计避免 了转速降至 ＯＪＭｔｎ ｎ 时功率阶跃可能造成 的风机失速风险 ；

多风速基准功率调 整方法提高 了 风机频率支持时对不 同类型风速 的适应性 ， 充

分利 用 了 不 同风速下 的调频资源 。

４ ． ４ 风机转速恢复方法

假定风机 由 图 ４ －

６ 中 的 Ｄ 点开始转速恢复 。 图 中 八ｅ ｃ
，
Ｇ
（
Ｗ ｒ

） 和 八 ｅ ｃ
，
２
（
ＣＯ ｒ

）分别

表示转速恢复期 间风速 １
，

〇 和 Ｖ２ 对应 的功率参考值 。 八《
，

１
，
，

（
妨

）为风速 Ｖ Ｉ 对应 的

不 同情况下 的有功功率参考值 ， ｔ ｌ
，

２
，
３ 。 Ｐ ｓ ｅ ｅ

（
６０ ｒ

）为转速恢复期 间 的过渡功率 。

Ｐ
ｒｅ ｃ

，
〇 （
＾

ｒ）Ｐ
ｒｅ ｃ

，

ｌ
，

ｌ （
＾

ｒ）Ｐ
ｒｅ ｃ

，

ｌ
，

２ （
＾

ｒ）

■Ｐ
ｒｅ ｃ

“＾
ｒｅ ｃ Ｊ＾ Ｃ

＾
ｒ ）Ｐ

ｒｅ ｃ＾ （
⑴

ｒ ）Ｐ
ｓｅ ｃ （

＾
ｒ ） ^



尸ＭＰＰＴ〇 ｒ）＾／
ｖ

２

？

＾
ｒ

，

ｍ ｉ ｎ
＾

ｒ
，

ｄ ｌ＾
ｒ

，
ｄ２⑵

ｒ
，

ｄ３⑴
ｒ

图 ４ － ６ 风机转速恢复时功率变化示意 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ４ －

６Ａ ｃ ｔ ｉｖ ｅ
ｐ ｏ

ｗｅ ｒｏ ｆ ＰＭ ＳＧｄｕｒ ｉｎｇ
ｒｅ ｓ ｔｏ ｒａ ｔ ｉ ｏｎｓ ｔａｇｅ

若风速保持 ｖ ｏ ， 则令 ：

ｙｖ０
＝ —￣￣＾ （

４ －

１ ４
）

＾
ｒ

．

Ｏ

－

＾ｄ

式 中 ｃ〇 ｒ
，
ｄ
——Ｄ 点对应 的转速 。

转速恢复期 间 电磁功率参考值 八 ｅ ｅ 设置为 ：

Ｐ
ｒｅｃ

＝

［
ｌ 

－

ｙ
（
Ｖ
０ ）］

＾
ｓ ｅｃ（

＾
〇 ， ） 

＋
７

（
ｖ
〇 ） ｛

ｃ〇
ｒ

） （
４ －

１ ５
）

式
（
４ －

１ ５
） 中Ｐ ｓ ｅ ｃ

（
ｖ〇

，ｃｙ ｒ
）

＝ Ｐｍ
（
ｖｏ

，ｃｙ ｒ
）

， Ｐｍ
（
ｖ ｏ

，〇ｊ ｒ
）的计算方法见式 （

２ －

３ ６
）

、
（
２ －

３ ７
）

。

风机在 Ｄ 点 电磁功率与机械功率平衡 ， 风机缺乏转速恢复的驱动力 ［
１ （ ） ６

： １

。

因此 ， 令式 （
４ －

１ ５
） 中 的 八 ｅ ｃ 乘

一

个驱动力 因子 ｒ ， 稍微打破功率平衡状态 以触发

转速恢复 ， 即 ：

７５
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４

＝

｛Ｐ 

－

ｙ
（
ｖ
。 ）］

户
ｓｅｃ （

Ｖ
。 ，
⑴

ｒ ） 

＋
ｙ

（
ｖ
。 ） 

Ｐ
ｍｐｐｔ（叫 ）卜 （

４－

１ ６
）

式 （
４ －

１ ６
）中 ｒ 定义为 ：

ｔ
＝

０ ．９８ ＋———
（
ｃｏ

ｒ

－

＜ｙ
ｒ ｄ ） （

４－

１ ７
）

气ｍ ｉ

－

气ｄ

采用 式 （
４－

１ ４
）
至

（
４－

１ ７
） 的转速恢复方法 ， 风机会从 Ｄ 点开始 ， 沿着 曲 线

Ｄ －Ｂ －Ｆ －Ｈ－Ａ ， 逐渐逼近风机 ＭＰＰＴ 曲线 ， 并最终稳定运行于初始运行点 Ａ 。

当风速 由 ｖｏ 变为 ｖ １ 时 ， 在转速恢复期间可能 出现 ３ 种变化 。 第 １ 种情况 ，

风机运行至 Ｂ 点时风速突变 ， 此时风机 电磁功率大于机械功率 ， 该状态会

导致风机转速再次下降 。 于是参照式 （
４ －

１ ０
）的 电磁功率变化方法 ， 令 八ｅ （ ： 沿线段

ＢＭ 运行至 Ｃ 点 ， 然后在 Ｃ 点根据式 （
４ －

１ ６
）
重启转速恢复 ， 沿 曲线 ＣＥ 收敛于

ｖ ｉ 对应的 ＭＰＰＴ 点 Ｅ 。 Ｂ －Ｃ －Ｅ 过程的数学描述为 ：

Ｗ气－ ）

＋ 

’Ａ。 ，？。
一 户
丽 （气‘

Ｖｒ

＿

叫＿ ） 苧 ＜ 〇

Ｐ
ｒｅｃ

＝ ｄｒ

 （
４ －

１ ８
）

［
ｌ
－

ｙ （
ｖ

１ ） ］
Ｐ
ｍ （

ｖ
１

，

？
ｒ ） 

＋
ｙ （

ｖ
１ ）
Ｐ
ＭＰＰＴ （

ｃｙ
ｒ ）争 ＞ ０

式中 ｃ〇 ｒ
，
ｄ ｉ

——Ｂ 点对应的转速 。

式
（
４－

１ ８
）中 Ｋｖ ｉ

）定义为 ：

ｙ （
Ｖ

ｌ ）

＝ （
４－

１ ９
）

Ｗ
ｒ

，

ｏｐｔ
，
ｌ

＿

气 （１ １

第 ２ 种情况为风机于 Ｆ 点遭遇风功率突变 ， 此时 ｖ ！ 对应的机械功率大于 电

磁功率 ， 风机仍可进行转速恢复 ， 但是考虑到环境状态发生变化 ， 结合 ｐ ｓ ｅ ｔ 的

设计原则对 Ｐ ｒｅ。进行修正 。

令式 （
４ －

１ ４
）中 的 ｙ （

ｖｏ
）由 ｖ〇 的过渡至 ｖ ｉ ， 艮 Ｐ ：

ｙ （
ｏ

ｒ ）

＝

ｙ
（

ｖ
〇 ５
？

ｒ ｄ２
）

＋

１ｙ
（

Ｖ
。

’气汜 ）

（
叫

－

＜〇） （
４ －２０

）

气〇Ｐｕ
－

气ｄ２

式中 ＧＭ２
——Ｆ 点对应的转速 。

■Ｐ ｓ ｅ ｔ＾ ＣＯ ｒ
）
沿虚线ＧＥ由 ｊＰｍ

（
Ｖ〇

）
过渡至／＾

（
Ｖ ｌ

）
，

艮Ｐ ：

〇ｒ
）

＝

（
１ 

－

／０ 

户
ｍ（

ｖ
ｏ

，呌 ）
＋

／＾ｎ（
Ｖ

１
，呌 ） （

４ －２ １
）

式 （
４－２ １

）中 Ｍ 定义为 ：

ｃｏ
－

ｃｏ
ｒ ｄ ７

Ｍ

＝＾ （
４－２２

）

＾ｏｐｔｊ

￣

Ｃ〇
Ｔ
，
ｄｌ

则风机将沿着 曲线 Ｄ －Ｂ －Ｆ －Ｅ 运动 ， 对应 的数学描述为 ：

Ｗ＝

［
１ 

－

ｙ ） 

”
Ｗ 

户
ｍｐｐｔ ⑷ （

４ －２３
）

７６
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第 ３ 种情况为风机于 Ｈ 点遭遇风速突变 ， 使用式 （
４ －

１ ８
）的处理方法 ， 令风

机沿线段 ＨＭ 运行至点 Ｊ ， 然后沿 曲线 ＪＥ 实现转速恢复 。

当风速 由 ＶＱ 变为 ｖ２ 时 ， 仍按照式 （
４－

１ ６
）的 ／

＞

ｒｅ ｃ进行转速恢复 ， 当风机运行

至 Ａ 点后 ， Ｐｒｅ ｃ 继续沿 ＭＰＰＴ 曲线收敛于 Ｌ 点 ， 对应于 Ｄ －Ｂ －Ｆ －Ｈ －Ａ－Ｌ 曲线 。

本文的转速恢复方法 由 Ｐｍ 曲线渐进过渡至 ＭＰＰＴ 曲 线 ， 在起始点功率波

动较小 ， 整个转速恢复过程 Ｐｒｅ 。 均维持在较高水平 ， 防止风机转速恢复期 间交

流系统频率进
一

步恶化 。 不 同风速下 。 的调节方式保证 了风机在各种风速下

均可顺利完成转速恢复 ， 弥补 了 当前风机转速恢复不考虑风速变化情况的空 白 。

４ ． ５ 分级分区的系统协同频率控制方法

针对现有含风 电场的 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统辅助频率调节方法研宄缺乏有层级

的控制框架的 问题 ， 本文根据局部 自 治 －全局协 同 的思想 ， 以 图 ２ －

１ 中 的含风 电

场的 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统为蓝本 ， 提出 了分级分区 的协 同频率支持控制策略 。 依

据频率响应 的快速性和局部 －整体的递进关系 ， 构建 了 受扰交流系统发电机－直

流 电容 －风机 －其余正常交流 电源的分级联调方法 ， 充分响应新型 电力系统背景

下新能源场站参与频率主动支撑的号召 ［
１ ３ ３

］

。

对于受扰交流系统 ， 其频率响应主要依赖发 电机 。 同时为避免轻微频率扰

动对其余 Ｖ ＳＣ 产生影响 ， 需要为 ＧＳＶ ＳＣ 设置频率死区 ， 以保证交流发 电机优

先处置能力范畴 内 的功率波动事件 。 于是 ， 式 （
２ －２

） 中 附加频率响应环节的下垂

控制修正为 ：

ＡＰ
ｒｅｆ

，
Ｇ
＝ －

＾
Ａ Ｃ／

ｄ ｃ
＋ ＾

ｆ
Ａ／Ｇ （

４－２４
）

式 中ＡＰｒｅｆ
，
Ｇ
＝

Ｐｒｅｆ
，
Ｇ 

—

Ｐｇ 。

Ａ／〇 定义为 ：

〇 ｌ

Ａ／

＇

＾ Ａ／ｍａｒ

 （
４－２５

）
Ａ／Ｇ

－

｛
Ａ／

－

ｓ ｉｇｎ （
Ａ／ ）

Ａ／ｍａｒ ｜

Ａ／
｜

＞ Ａ／＿ （｝

式中 Ａ／ｍｍ
——频率死区 ， 通常 Ａ／ｍａｒ

＝
０ ． ０ ５ Ｈｚ

［
１ ２ ７

］

；

ｓ ｉ
ｇｎ（

ｘ
）

符号 函数 。

图 ４ －７ 为 ＧＳＶＳＣ 带死区 的附加频率控制 。 当受扰交流系统频率偏差越过

Ａ／ｍａｒ 后 ， 在式 （
４－２４

）作用下 ， 频率扰动直接关联直流 电压 ， 从而利用直流网络

的直流 电容储能提供短暂频率支持 。 同时 ， 为维护受扰交流系统频率稳定和

ＭＴＤＣ 系统运行安全的动态均衡 ， 可采用 ３ ． ３ 节的 自适应频率下垂系数控制式

（
４－２４

）中传输至直流网络的有功功率 。

７７
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ｒｅｆ
，

Ｇ
１ １

＇

Ａ／ｍａｒ

 ^

Ａ＾ｉａｒＡ／〇
，
０

图 ４ －

７Ｇ ＳＶ ＳＣ 带死 区 的 附加频率控制

Ｆ ｉ

ｇ ． ４ － ７Ｔｈ ｅａｄｄ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎａ ｌｆｒｅ
ｑ
ｕｅ ｎ ｃｙ

ｃ ｏｎ ｔｒｏ ｌｗ ｉ ｔｈｄ ｅ ａｄ ｌ ａｎｄｏ ｆ Ｇ ＳＶ ＳＣ

直流 电容储能 ￡ｄ ｃ 为 ：

Ｅ
＾＾ Ｃ

＾
Ｕｉ （

４ －２ ６
）

当 ｔ／ｄ ｃ 由 额定运行状态 ｌ ｐ ． ｕ ．变化 ０ ． ０２ ｐ ．ｕ ．时 ， ￡ｄ 。 变化量约为 ０ ． ０４ ｐ ． ｕ ． ， 以

０ ． ０２ｐ ． ｕ ．为界限 的直流 电压临 界状态既可利用直流 电容储能对频率扰动进行功

率支援 ， 又不会使直流 电压大幅越限威胁整个直流系统安全运行 。

式 （
２ －

３
）将交流系统 的频率与直流网络 电压相耦合 。 与频率死 区类似 ， 设置

第
一

类直流 电压死 区 Ａ Ｊ７ｃｋ
，

ｍ ａｒ ｌ ， 使风 电场在直流 电压越过 Ａ Ｚ７ｄ ｃ ；
，

ｍ ａ ｒ ｌ 后启动频率

支援控制 。 式
（
２ －

３
） 中 的 Ａ ｆ／ｄ ｃ 修正为 Ａ Ｌ＾

，
Ｗ １ ：

Ａ （７＝
｛ ０ ｜

Ａ ｆ／
ｄ ｃ

｜

＜ Ａ ｔ／
ｄ ｃ

，

ｉｍ ｒ ｌ

 （
４ －２ ７ ）

－

｜

Ａ ｆ／
ｄｃ

＿

ｓ ｉｇｎ （

Ａ＾
ｄｃ ）

Ａ Ｉ７
ｄ＿ １ ｜

Ａ ＾／
ｄｃ

｜

＞ （
４ ２ ／

）

图 ４ －

８ 为 ＷＦＶ ＳＣ 的带死 区 的频率转换控制 。 由 于 ＭＴＤＣ 系统 中存在多个

风 电场 ， 因此需要对风 电场进行分区 以提供顺序调频服务 。 根据风 电场频率支

撑能力 系数 Ｇｃ
，

ｗｆ 的大小排序 ， 将风 电场分成两类 ， 第 １ 类取前 ５ ０ ％ ， 在 Ａ ｔ／ｄ ｃ

越过 Ａ ＾／ｄ＾ ａｄ 后进行优先频率调节 ； 第 ２ 类取后 ５ ０ ％ ， 在第
一

类风场调节能力

不足时投入使用 。 当 Ｇｃ
，
ｗｆ 数值相 同时 ， 选取容量较大的 风场优先调频 。

“ Ａ／

第 １类风

第 

２类
，
场／

？

＊

＊ ＾ ＾
ｄｃ ｊｎ ａｒ ２

ｙ／
图 ４ －

８ＷＦＶＳＣ 频率 响应特性

Ｆ ｉｇ ． ４ －

８Ｆ ｒ ｅ ｑｕ ｅｎｃｙ
ｒｅ ｓｐ

ｏｎｓ ｅｃ ｈ ａｒａｃ ｔｅ ｒ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓｏ ｆ ｗ ｉｎｄｆａｒｍ ｓ

对于第 １ 类风场 ， 若受扰交流系统频率进入稳定状态 ， 可提前终止辅助调

７ ８
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频服务并启 动转速恢复 ， 即 ：

＜ 〇
，

＆Ｌ＝
〇 （

４ －

２ ８
）

Ａ ｔｄ ／

此时 ， 第 ２ 类风场启 动频率支撑 以缓冲第 １ 类风场功率下 降 引 发 的 ＳＦＤ 。

此外 ， 当第 １ 类风场 的 阶 降至 他加 后 ， 第 １ 类风场进入功率缓冲 区 间 ， 电磁

功率大幅 下 降 ， 此时也需 启动第 ２ 类风场 。 则第 ２ 类风场调频介入条件设置为 ：

＝ ｜ 〇卜？ ｜

〈 △ ｔ／
ｄｃ

，

ｍａｒ２

－

｝

Ａ ｔ／
ｄｃ

－

ｓ ｉｇｎ （

Ａ Ｉ７
ｄ ｃ ）

｜

Ａ ｆ；
ｄ ｃ

｜

＞ （
４ ＿

＿ ９
）

式 中 Ａ ｔ／ｄ Ｃ
，
ｍ ａｒ２
——第 ２ 类风场直流 电压死 区 ， 其取值为第 １ 类风场满足终止条

件时 的第 ２ 类风场所连 ＷＦＶ ＳＣ 的直流 电压 。

第 ２ 类风场无论是继续为受扰交流系统提供频率支援 ， 还是弥补第 １ 类风

场转速恢复带来 的功率缺额 ， 都需要持续提供支援功率直至 自 身调频能力耗尽 。

因此 ， 第 ２ 类风场 的调频终止条件为 ：

＝
Ｗ

ｒ
，
ｍ ｌ （

４ ＿

３ ０
）

在 ＭＴＤＣ 系统辅助调频的前期 ， 为 了 优先利 用 直流 电容储能和 风机转子动

能 ， 正常交流系统所连 Ｇ ＳＶ ＳＣ 由 下垂控制转换为定功率控制 。 当第 ２ 类风场

满足调频终止条件后 ， 正常 ＧＳＶ ＳＣ 重 启 下垂控制 ， 或继续调频 ， 或为风机转

速恢复提供功率支撑 。 于是 ， 正常 Ｇ ＳＶ ＳＣ 采用 图 ４ － ９ 所示 的 带死 区直流 电压

下垂控制 。 同时 ， 为 了均衡不平衡功率在不 同 Ｇ ＳＶ Ｓ Ｃ 间 的分配 比例 ， 避免对

Ｇ ＳＶ ＳＣ 所连弱 系统产生较大影响 ， 可采用 ３ ． ４ 节 的 自 适应有功功率分配方法动

态调节正常 Ｇ ＳＶＳＣ 功率补 偿阶段的下垂系数 。

＂ｄｃ
“

、

动后

ｕ
ｄｃ 〇
 扰动前

＂ｄｃ
．
１

．

 ＊

尸ＧＯ Ｐｑ

图 ４ － ９ 正常 Ｇ ＳＶ ＳＣ 控制模式

Ｆ ｉ

ｇ
． ４ －

９Ｃ ｏｎ ｔ ｒｏ ｌｓ ｔ ｒａｔｅｇｙ
ｏ ｆ ｎｏ ｒｍａ ｌＧ ＳＶ ＳＣ

本文设计 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤ Ｃ 系统分级分区协 同频率支持方法的控制框 图见 图

４ －

１ ０ 。 当某
一

交流系统发生频率扰动事件后 ， 该交流系统发 电机率先开始调频 。

若交流系统 自 身调频能力不足 ， 则优先利用直流 网络 电容储能调频 。 若频率进

一

步恶化 ， 则两类风 电场根据 ４
．
２ 节 的评估方法计算调频能力 ， 并采用 自 适应

７９
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调频方法依次进行频率支援 。 频率支持结束后 ， 风场采用 ４ ． ４ 节方法进行转速

恢复 ， 此时正常 Ｇ ＳＶ Ｓ Ｃ 利用 下垂控制分担转速恢复 引 起 的不平衡功率 ， 改善

频率多次下跌状况 。

开始 １

１是否满足调频是

是否 发生 终止 条件

＾频率扰动 ｉ 否

Ｉ 是是否进行

修改 Ｇ ＳＶ ＳＣ有功控制方式转速恢复

１ １ 是

受扰 系统发 电机频率调节第
一 类风场转速恢复一＊ １

ｉ １

否 第二类风场 自适应频率调节 一
！

是否达到频率阈值 １

１＾风速是否变化

启动 附加频率控制ｓ

ｉ １疋

广 启动直流电容惯性 支持变风速功率 适应方法

ｉ ｉ



Ｉ

否是否达到直 流是否进行否

电压 阈值转速恢复

１ 是 ｉ 是

风场调频能 力评估并分区第二类风场转速恢复

ｉ ４

第
一

类风场 自适应频率调节 ｕｖＪ启动正常 Ｇ ＳＶ ＳＣ频率调节 一

ｉ

风速是否变化＾—

？ 终止条件
＊

疋
 丨 是

变风速功率适应方 法修改控制模式 ， 更新参考值



匕
＇

Ｉ

 ｜

Ｉ

结束

图 ４ －

１ ０ 分级分 区方法控制框 图

Ｆ ｉ ｇ ． ４ －

１ ０Ｃ ｏ ｎ ｔ ｒｏ ｌｂ ｌ ｏ ｃ ｋｄ ｉ ａｇ ｒａｍｏ ｆ ｈ ｉ ｅ ｒ ａ ｒｃ ｈ ｉ ｃ ａ ｌａｎ ｄｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉ ｂｕ ｔ ｅｄｆｒｅ ｑ
ｕ ｅｎ ｃｙ

ｒ ｅｇｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｓ ｃｈ ｅｍ ｅ

４ ． ６ 仿真验证

本章仍 旧 采用 图 ２ －

１ 中 的 Ｖ Ｓ Ｃ －ＭＴＤ Ｃ 系统 的 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ 仿真模型来

验证协 同频率支持方法 的有效性 。

４ ． ６ ． １ 自 适应频率支持控制验证

４ ． ６ ． １ ． １ 轻负荷验证

／
＝

１ ５ ｓ ， Ｇ ＳＶ ＳＣ ３ 所连交流系统 （简记为 ＡＣ ３
）负荷突增 ５ ０ ＭＷ ， 仅 ＷＦ ｉ 参与

频率调节 ， ｖ
＝

１ ０ ｍ／ ｓ ， 仿真结果见 图 ４ －

１ １ 。 图 ４ －

１ １ 中 ， 风场传统频率控制采用

文献
［
１ ０ ５

］
的控制方法 。

８ ０
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

风场釆用 自 适风场无频风场采用 传

应频率控制
Ｉ＞

率控 制


统频率控制
．

 ｊ ｊ

兰

４ ９ ． ８

．

卜 － － ｉ － －

 １



４ ９ － ５
＇

丨

频率 调
ｊ

，
 ／ ｜

＾
节阶段

」 Ｉ转速恢复阶段 ｊ


ｒ
 Ｉ



Ｉ Ｉ Ｉ

Ｌ １
￣￣

！



！



；



Ｉ Ｉ Ｉ



Ｉ Ｉ ！

ｉ ｉ

０ ． ７


１



１

 １

１



５ ００
１



！



！



， Ｓ＼ ｉ

ｉ４ ４０

—

ｉ




！



＾ ； ｉ
：／ ！

＼
！／

ｉ ｉ？

？ ｉ

ｊ ８〇

０ ７ ５ １ ５０

ｆ ／ ｓ

图 ４ －

１ １ 轻负荷单风场 固 定风速频率调节结果

Ｆ ｉ ｇ ． ４ －

１ １Ｆ ｒｅ ｑｕ ｅ ｎ ｃｙｒｅ ｇ
ｕ ｌ ａｔ ｉ ｏ ｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓｏ ｆ ＷＦ

ｉｗ ｉ ｔｈｆｉ ｘ ｅｄｗ ｉ ｎ ｄｓ ｐ ｅ ｅ ｄｗｈ ｅ ｎＧ ＳＶ Ｓ Ｃ ３ｏ ｃ ｃ ｕ ｒ ｓａ

ｓｍ ａ ｌ ｌ

ｐ ｏ
ｗ ｅ ｒｄ ｉ ｓ ｔｕ ｒｂ ａｎ ｃ ｅ

由 图 ４ －

１ １ 知 ， 若不采用频率调节措施 ，

．
／３ 迅速跌至 ４９ ． ７ ６Ｈｚ 。 而传统频率

控制检测 到 力 下跌后 ， 令风场 出 力 ／Ｖ
，

ｉ 由 ４ ５ ０ＭＷ 阶跃至 ４ ９ ５ＭＷ 为 ＡＣ ３ 提供

频率支援 。 受限于 Ｐ Ｉ 响应速度 ， 力 经轻微波动后稳定于 ４９ ． ９４Ｈｚ 。 ／

＝

４ ５ ｓ 时 ，

他
，

１ 跌至 ０ ． ７ １
ｐ ． ｕ ． ， 随后传统频率控制 启 动转速恢复 ， Ｐｗ

，

ｉ 逐渐降至 ３ ８ ６ＭＷ ，

引 发／３ 降至 ４ ９ ． ３ ２Ｈｚ ， ＳＦＤ 严重 。而采用 自 适应频率调节方法 ， Ｐｗ
，

ｉ 增至 ４ ９４ＭＷ

后 ， 随着 的下 降而下 降 。 但 ／３ 始终大于 ４ ９ ． ８ ７Ｈｚ ， 相较于传统频率控制 降

幅不超过 ０ ． ０ ７Ｈｚ ， 频率支援时 间 由 ３ ０ｓ 增至 ３ ５ｓ 。 同 时 ， 自 适应频率调节方法

在转速恢复期 间 ， ／３ 最小值为 ４ ９ ． ６４Ｈｚ ， 相较于传统控制提升 ０ ． ３ ２Ｈｚ 。 图 ４ －

１ １

表明 ， 自 适应频率调节方法在轻微功率扰动初期可保障频率在较长时 间 内 维持

较高水平 ， 为后续频率调节争取时间 ； 在转速恢复过程 中可有效避免 ＳＦＤ 。

４ ． ６ ． １ ． ２ 重负荷验证

／
＝

１ ５ ｓ ，ＡＣ ３ 负荷突增 １ ０ ０ ＭＷ ， 其余条件不变 。 由 图 ４ －

１ ２ 知 ， 仅依靠 ＡＣ ３

调频能力 ， 力 很快降至 ４ ９ ． ５ ２Ｈｚ 。 传统频率控制依然令 Ｐｗｊ 抬升 ４ ５ＭＷ 参与频

率调节 ， ／３ 提升至 ４ ９ ． ７４Ｈｚ 。 在转速恢复过程 中 ， 传统频率控制对应 的最小 ／３

８ １
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低至 ４９ ． ２ １Ｈｚ 。 而本文方法在 ＡＣ ３ 负荷变化量较大时 ， 迅速提升 Ｐｗ
，
ｉ 至 ５４ ０ＭＷ ，

／３ 跌幅显著减小 。 随着转子动能的释放 ， ＷＦ ！ 提供的调频功率逐渐 降至 ５ １ ０ＭＷ ，

该过程 ／３ 始终大于传统频率控制对应 的 ／３ 。 此外 ， 自 适应频率控制 的转速恢复

过程更平缓 ， 最小 ／〗 比传统控制提升 ０ ． ２ ８Ｈｚ 。 图 ４ －

１ ２ 表 明 ， 自 适应频率调节

方法在负荷变化量较大时 ， 迅速增大调频功率 ， 显著减缓频率下跌趋势 ， 转速

恢复过程 中 的 Ｓ ＦＤ 明显 改善 ， 契合
“

动 能快速释放 ， 转速缓慢恢复
”

的原则 ［
１ ６ ６

］

。



风场采用 自 适


风场无频风场采用传

应频 率控制率控制


统频 率控制


１



１



１



Ｉ Ｉ Ｉ



Ｉ Ｉ Ｉ

广
：

￣￣

ｔＳ － － －

， ｜

运卜—— １ｘ１—

ｉ

—
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－

１ ２ 重 负 荷单风场 固 定风速频率调节结果
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４ ． ６ ． ２ 不同风速适应性验证

户 １ ５ｓ ，ＡＣ ３负荷突增１ ０ ０ＭＷ
；／
＝

２ ５ｓ ， ｖ由１ ０ｍ／ ｓ阶跃至１ １ｍ／ ｓ
；
户６ ０ｓ ，

ｖ 跳变至 ８ ． ５ｍ／ ｓ 。

由于 ｖ 变化导致 ＷＦ ｉ 出 力变化 ， 无频率响应环节 的／３ 由 ５ ０Ｈｚ 跌至 ４ ９ ． ５ ２Ｈｚ

后 ， 逐渐提升至 ４９ ． ７ ２Ｈ ｚ ， 随后又降至 ４ ９ ． １ １Ｈｚ 。 而传统频率控制在频率支援

时维持 ／＾
，

丨 在 ４ ９ ５ＭＷ ， 浪费 了ｖ 增大带来 的潜在机械功率增量 。 在转速恢复

时 ， ｖ 下降幅度较大 ， 风机机械功率小于 电磁功率 ， 重新下 降 。 为避免

８ ２
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小于 ０ ． ７ｐ ． ｕ ．导致风机失速 ， 在仿真 中令传统频率控制运行于 ０ ． ７ｐ ． ｕ ． 。 而 自 适

应频率控制在 ２ ５ｓ 时利用式 （
４ －

１ １
）
进行 电磁功率基准值过渡 ， 使得 Ｐｗ

，

ｉ 在 ｖ 增

大后随之增大 ， ／３ 由 ４ ９ ． ８ ６Ｈｚ 升至 ４ ９ ． ９ ６Ｈｚ ， 明 显改善 了ＡＣ ３ 频率状况 。 在转

速恢复 中遭遇 ｖ 下 降后 ， 自 适应频率控制利 用 式 （
４ －

１ ８
）进行 了的转换 ， ｃｏｍ

在稍微下 降后重新开始恢复 。 图 ４ －

１ ３ 表 明 ， 变风速适应性方法在频率支持时 ，

能够充分利用风机的实时调频资源 ； 在转速恢复时 ， 能够及时进行状态切换 ，

有效避免风机失速的风险 。
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１ ３ 重负荷单风场变风速频率调节结果
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；／

＝

２ ５ ｓ ，ＷＦ ｉ风速ｖ由１ ０ ｍ／ ｓ变至１ １ｍ／ ｓ ，

，

＝

６ ０ ｓ ， ｖ变至１ ０ ． ５ ｍ／ ｓ
；／

＝
３ ４ ． ２ ｓ ， ＷＦ ２风速ｖ由ｌ Ｏ ｍ／ｓ变至ｌ ｌ ｍ／ ｓ ，／

＝

７ ９ ． ２ ｓ ，

ｖ 变至 １ ０ ． ５ｍ／ｓ 。 ＶＳ Ｃ －ＭＴＤ Ｃ 系 统采用不 同调频方式 的仿真结果见 图 ４ －

１ ４ 。

相较于单风场转速恢复时 力 跌至 ４９ ． １ ３Ｈｚ ， 多风场联合调频模式在 ＷＦ ２ 启

动调频后及时弥补 了ＷＦ ｉ 的功率缺额 ， 使 力 维持于 ４ ９ ． ８ ５Ｈｚ 之上 。 但 ＷＦ ２ 也

８ ３
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启 动转速恢复后 ， 户 ＼＾ ２ 由 ４ １ ３ ＾１＼＾ 跌至 ３ ６ ８１＾冒 ， 导致／３ 跌落至 ４ ９ ． ７２ １＾ ， ＾
，
３

降至 ３ ８ ３ｋＶ 。 尽管 ＷＦ２ 改善 了ＷＦ
ｉ 的 ＳＦＤ ， 但其造成的三次频率下跌 （

Ｔｈ ｉ ｒｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄ ｉ

ｐ ，ＴＦＤ ）
严重威胁系统安全 。 仅通过正常交流系统所连 Ｇ ＳＶ ＳＣ 进行

调频的方法在功率扰动后 ， 令 Ｇ ＳＶ ＳＣ ４ 通过下垂控制分担不平衡功率 。 ／３ 由 ５ ０

Ｈｚ 降至 ４ ９ ． ６ ８Ｈｚ 后 ， 随着 ＷＦ ｉ 和 ＷＦ ２ 风速变化而略有改变 。 而协 同频率控制

在检测到频率下跌后 ， ＷＦ
ｉ 利用 自 适应频率调节方法迅速进行功率支援 ， 使 力

维持于 ４ ９ ． ７ ５Ｈ ｚ 之上 。 同 多风场联合调频模式
一

致 ， ＷＦ ２ 也改善 了ＷＦ ｉ 的 ＳＦＤ 。

在协 同频率控制作用 下 ， ＷＦ ２ 转速恢复时将 ＧＳＶ ＳＣ ４ 投入运行 以弥补功率差额 。

相较于 多风场联合调频模式 ，

．／３ 偏差量和 ｆ／ｄｕ 偏差量显著减小 ， ＴＦＤ 明 显 改善 。
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１ ４ 协 同频率调节策略仿真结果
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频率支援 ， 以第 ２ 类风场改善 ＳＦＤ ， 以正常 Ｇ ＳＶ ＳＣ 避免严重 的 ＴＦＤ ， 保证

Ｖ ＳＣ －ＭＴＤ Ｃ 系统可靠运行 。

４ ． ６ ． ４ 稳定性分析

根据第 ２ 章建立 的含风 电场 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统通用 频率响应模型对风机

自 适应频率调节方法进行 了 小扰动稳定性分析 ， 结果如 图 ４ －

１ ５ 所示 。

１ ２５


｜



—

１ ００ ０

｜

－
？
＾＿



０ ． １
１
－

 １

Ａ
＇

ｎ ｔ－

ｏ ． ｉ ｌ

｜。
Ｉ

０—
： ：

－

０ ． １福 。
．

‘

—

－

１ ２’

－

４ ０－

２ ５－

１ ０ ５

＂

１ 〇〇 〇

－

８ ０－

４ ０ ０

实轴 实轴

（
ａ

）由 ０变至 ５ ０的根轨迹 （ｂ ）＆ 由 ０变至 ５ ０的根轨迹

图 ４ －

１ ５和 ＆ 的 小信号稳定性分析结果

Ｆ ｉｇ ． ４ －

１ ５Ｓｍ ａ ｌ ｌｓ ｉｇｎ ａ
ｌｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ

ａｎ ａ ｌｙ ｓ ｉ ｓｒ ｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｓｏ ｆ Ａ＾ ａｎｄＫ
＼

由 图 ４ －

１ ５
（
ａ

）知 ， 尤ｄ 由 ０ 增大至 ５ ０ ，

一

对特征值将越过虚轴进入不稳定状

态 ， 此时 火ｄ 取值为 ４２ ． ５ ， 远超 尤ｄ 正常值 。 而将 兄 由 ０ 增大至 ５ ０ ， 图 ４ －

１ ５
（
ｂ

）

的特征值分布情况表 明 ， 所有特征值都朝虚轴 左侧前进 ， 系统不存在稳定 问 题 。

小信号分析结果表 明 ， 正常参数范 围 内 ， 虚拟惯量控制不会影响风机稳定运行 。

４ ． ７ 本章小结

针对 风机虚拟惯量控制 灵活性不 足 、 对风速变化适应性差 以及风 电场和

ＭＴＤＣ 缺乏协调配合的 问题 ， 本文提 出含风 电场 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统协 同频率

支持控制策略 ， 结论如下 ：

（
１

） 风机 自 适应频率支持方法能够根据系统频率状况和风机调频能力动态

调整风机调频功率 。 当受扰交流系 统负荷变化量较小时 ， 为系统提供适当 的功

率支援 ， 并有效延长风机频率支持时 间 ； 当受扰交流系统负荷变化量较大时 ，

对功率扰动进行充分支援 ， 显著改善 了 功率扰动初期 的频率稳定性 。

（
２

） 变风速功率适应方法在风机频率支援时 ， 动态调整基础功率 ， 充分利

用 风机调频资源 ； 在转速恢复时 ， 合理转换风机功率状态 ， 顺利完成转速恢复 ，

有效避免风速过度下 降 引 发的风机失速 。

（
３

） 分级分 区 的协 同频率控制采用 阶梯式 的频率支援顺序 ， 充分利用各环

节的调频潜能 。 风场分 区后 的顺序调频方式 ， 保障调频效果 的 同时 ， 改善 了第

１ 类风场 引 发 的 ＳＦＤ 。 正常 Ｇ ＳＶ ＳＣ 的参与避免 了 第 ２ 类风场转速恢复时 的 ＴＴＤ 。

８ ５
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第 ５ 章 直流电压准无差修正的 ＭＴＤＣ 系统协同优化

下垂控制策略

５ ． １ 引 言

下垂控制 ［
５ １

］采用 多站协 同 的 方式消纳直流 网络 中 的不平衡功率 ， 可 同 时利

用 多 个 Ｖ Ｓ Ｃ 的功率调节能力 ， 在 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统工程实践 中 广泛应用 。 但下

垂控制存在
一

个 明 显弊端 ， 即换流站通过调节直流 电压使直流 网络潮流重新分

布 ， 实现不平衡功率 的吸收 ， 而直流 电压偏移会威胁系 统安全经济运行 。

针对下垂控制伴生 的直流 电压偏差 问 题 ， 学者研宄形成 了三类主要改进方

法 。 基于 ｗａｓｈｏｕｔ 滤波器的改进下垂控制 ［
１ ４ （ ）

＿

１ ４ ２
］和 附加直流 电压误差 Ｐ Ｉ 环节 的

下垂控制 ［
１ ４ ３

，
１ ４ ５

１

， 本质都是利 用
一

个下垂控制站全面承接系统 中 的不平衡能量 ，

丢失 了 下垂控制 多站协 同 的特质 ， 同 时仅控制主站 电压能维持在额定值 。 第三

类方法通过主动平移下垂 曲线 的方式实现直流 电压无差调节 ［
１ ４ ７

＿

１ ５ （ ）
］

， 保 留 了 下

垂控制 多站协 同 的运行特征 ， 但调节前后各 Ｖ ＳＣ 直流 电压和有功功率稳态数据

均存在偏差 ， 且调节过程 中 容 易 出现功率冲击 ， 对于不平衡功率动态变化 的情

况也缺乏有效应对手段 。

针对现有直流 电压调节方法存在 的 问 题 ， 本文在第三类方法 的基础上 ， 通

过理论分析下垂控制方式下直流 电压无差修正 的不可行性 ， 提 出
一

种具备直流

电压
“

准无差
”

调节能力 的 Ｖ Ｓ Ｃ －ＭＴＤＣ 协 同优化下垂控制策略 ， 解决不平衡

功率消纳 引 发 的 电压偏离 问 题 。 设计 了 附加直流 电压控制器 ， 自 动调节功率参

考值 ， 改善动态过程 中 的直流 电压 。 以扰动后 Ｖ ＳＣ 功率变化最小和直流 电压距

初始值最近为 目 标 ， 优化下垂控制功率参考值增量 ， 进行稳态直流 电压恢复 。

５ ． ２ 直流电压无差修正可行性分析

在 图 ２
－

１ 的 四 端 Ｖ ＳＣ －ＨＶＤ Ｃ 系统 的基础上 ， 本章进
一

步拓展 了Ｖ ＳＣ －ＭＴＤ Ｃ

系统 中 的换流站种类 ， 以进行通用 性分析 。 拓展后 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统如 图 ５
－

１

所示 。 图 ５
－

１ 中 ， ｍ 个新能源站受风 电 、 光伏 出 力影响 ， 通常采用 定交流 电压

幅值－频率控制 ［
１ ９ ６

］

， 在消纳波动 的有功功率 的 同 时 ， 为新能源站提供稳定 的交

流 电压支撑 。 《 个定功率站通常采用 定有功功率控制 ［
１ ９ ７

］

， 以满足交流系统对稳

定 、 优质 的有功功率输入 的要求 。 ｐ 个平衡站采用 下垂控制 消纳不平衡功率 ，

以 发挥 Ｖ Ｓ Ｃ ＿ＭＴＤ Ｃ 系统 中 多个交流系统 的功率协 同调节能力 ， 系统 的直流 电

８６
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压 由平衡站决定 。

ｖ ｓｃ；＋ ｒ：： ：二Ｖ ＳＣ： ：
Ｉ

｜ＡＣ ， ｉ ｌ
ｌ
干衡站

 ｜

￣

｜
ＡＣ

？ Ｉ

—

Ｉ


． ． ．

—

Ｉ

１

ｒ
－

＾
Ｉ



１

ｉＷＰ
】Ｖ ＳＣ

ｉ ；Ｖ ＳＣ
，？ ？ ，

Ｉｌｒｒｒ ｉ ！ ！ ［

—

ｎＡＣ－

１

；

——

＇

Ｃ

｜

＝ ：—

＾直流电网＾

—— ——

ｈ＠
Ｉ能 ： 

 １ Ｉ


 ？宗

Ｉ

ｉ
ｂ 匕
ｖ ｓｒ ｉ ｉｖ ｓｒ ，

；

ｓ
：

Ｉ
二

一

丨

 Ｊ ｌ

＿

＊

＿

图 ５
－

１ 含 多类 电源和换流器 的 多端柔性直流输 电 系统

Ｆ ｉ ｇ ． ５
－

１ＶＳＣ －ＭＴＤＣｓｙ ｓ ｔ ｅｍｗ ｉ ｔｈｍ ｕ ｌ ｔ ｉ

－

ｔｙ ｐ ｅｐ ｏ
ｗ ｅ ｒｓ ｏ ｕ ｒ ｃ ｅ ｓａｎｄｃ ｏ ｎｖｅ ｒｔ ｅ ｒ ｓ

以 图 ５
－

１ 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统拓扑结构和运行方式为基础 ， 根据 图 ３
－

１ 的下

垂控制运行 曲线 ， 分析通过平移下垂 曲线 的方式调节直流 电压过程 中 的 系统特

征 。 图 ５
－

２ 展示 了Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系 统初始稳态时 、 功率波动后 、 直流 电压修正后

等三个阶段 的平衡站运行点变动示意 图 。

Ｕ
ｄ ｃ

“

参考点 ３

参考^

■行 运行点 ５（八 ． ２ ， ４ ，
，

． ２ ）



Ｔ￡
运行点 ＼

运行点

＾

＼＼＼

（Ａ． ｕＵ１ ２３

卜

ｐ

图 ５
－ ２ 下垂控制运行 点变化

Ｆ ｉｇ ． ５
－ ２Ｍｏ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｏ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｉ ｎｇｐ

ｏ ｉ ｎ ｔｏ ｆ  ｔｈ ｅｄ ｒｏｏｐ
ｃｏ ｎ ｔｒｏ ｌ

初始稳态时 ， 下垂控制 的理想运行 点为 图 ５
－

２ 中 的参考点 １ ， 但 由 于直流

网络损耗 的存在 ， 使得 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统实 际工作于运行点 １ 。 此时平衡站满足 ：

£
，

０
＝￣

（

＾
ｄｃ ｊｅｆ

，

／

＿

＾
ｄｃ

，

／

：

０
） 

＋
＾ｅｆ

ｓ

／ （ 

５ 

■

１
）

Ｋ
Ｖｊ

式 中ｉＶ ）

——初始稳态时 ＶＳＧ 的有功功率 ；
／

＝

ｍ＋ ｌ
，
ｗ＋２

，

…

，
ｍ＋ ／７

；

８ ７
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ｆ／ｄｃ
，
／

，
ｏ
初始稳态时 Ｖ ＳＣ ／ 的直流 电压 ；

／

＝
ｗ＋ ｌ

，
ｗ＋２

，

…

，
ｗ＋？ 。

此外 ， ＶＳＣ ， 的有功功率还可表示为 ：

ｐ
＾

ｄｃ
，

＜
，
０
（

＾
ｄｃ

，
）
，
０

￣

 ） （
５ ＿２

）

＇ ＊
１Ｒ

Ｕ

式中 ｔ／ｄ ｃｙ ．
ｏ
——与 ＶＳＣ ， 相连的 ＶＳＱ 的初始直流 电压 ；

Ｒ
ｉｊ

换流站 ＂ 间 的线路电阻 ；
；

＿

＝
１

，
２

，

…

，
ｗ＋ｗ＋ｐ ； ＿／

＝
１

，
２

，

…

，
ｗ＋ｎ＋户 。

若新能源场站 出 力变化 ＡＰｗｐ ， 定功率站维持功率不变 ， 则系统将在平衡站

的主导下 由 图 ５ －２ 中 的运行点 １ 沿下垂 曲线 １ 移动至运行点 ２ 。 此时平衡站 的式

（
５ －

１
）可改写为 ：

Ａ
＝

＾
－

（Ｕｄｃ
，ｕ ） 

＋
“ （

５
－

３
）

式中 八 １

——功率波动后 的 ＶＳＧ 的有功功率 ； 八
■

，
〇 ；／

＝

ｍ＋ ｌ
，
ｍ＋２

，

…

，

ｍ＋ｎ ％

Ｃ／ｄｃ
，Ｕ
功率波动后 的ＶＳＧ的直流 电压 ；

△ ｔ／ｄｃ
，Ｕ
＝ ｔ／ｄｅ

，
／
，
Ｇ ；／

＝

ｍ＋ ｌ
５

ｍ＋２
，ｍ

－

＼

－

ｎ 〇

式 （
５
－２

）写为 ：

ｐ （

＾
ｄｃ

，
／

，

！

￣ Ｕ
ｄｃｊ ，

ｌ
） （

５ ＿句
ｉ＊

ｊＲ
ｉ

ｊ

要在无功率变动 的前提下 ， 实现直流 电压无差修正 ， 意味着系统将 由 图 ５
－２

中 的运行点 ２ 运动至运行点 ３ ， 并实现稳定运行 。 结合图 ５ －２ 中下垂 曲线平行

关系 ， 需要将下垂 曲线 １ 沿着 户 轴平移 Ａ／Ｖ ， 文献 ［
１ ４６

］即根据上述思路 ， 试图

实现直流 电压的无差修正 。 但该想法理论上是不可能实现的 ， 下面做详细分析 。

假定系统可 以稳定运行于运行点 ３ ， 新能源场站和定功率站出力保持不变 。

平衡站下垂 曲线 １ 由于沿 尸 轴 向右平移 ， 式 （
５ －

１
）
改写为 ：

＾ ＝ －

＾

－

（＾
－

＾ ，

２ ） 

＋
＾ ＋ Ａ＾

；

１ （
５ －

５
）

Ａ
ｖ

，
，

式 中 乃
，
２
——直流调压后 ＶＳＣ ， 的稳态有功功率 ；

／
＝

／ｗ＋ ｌ
，
ｗ＋２

，

…

，
ｍ＋？ ；

Ｕｉ ｃ
，

ｉ
，
２
直流调压后 ＶＳＣ ； 的稳态直流 电压 ；

ｆ
＝

／ｗ＋ ｌ
，
ｗ＋２

，

…

，

／ｗ＋？ 。

相应地 ， 式 （
５ －２

）则改写为 ：

Ｐ
＾ （

Ｕ
ｄ＾ ＞

２

￣

Ｕ
＾ －

２
） （

５
＿６

）

由于 ＶＳＣ 由运行点 ２ 调整至运行点 ３ ， 式 （
５
－７

）
和 （

５ －８
）成立 ：

＾ ２

＝

＾ ｌ

＝

＾
，
０
＋ Ａ

＾
，
ｌ （

５ ＿７
）

Ｓ８
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ｉ
＝

ｍ＋ ｌ
，
ｍ＋２

，

…

，
ｍ＋ ｉｕ

？ ，

２

＝ ＂
幻 ，

〇 （
５
－

８
）

式中 ／
＝

１
，
２

，
…

，
ｍ＋ｎ＋ｐ 〇

将式 （
５
－７

）和 （
５
－

８
）
代入式 （

５
－

５
）和 （

５
－ ６

）
， 可得 ：

Ｐ
，ａ

＝

＾

＝

＾ ｛

Ｕ
ｄｃ＾

￣ Ｕ
＾ ０

） 

＋ Ｐ
ｎＵ

＋ ＡＰ
ｉ Ａ （

５
－９

）

Ａ
ｖ

，
／

４ 

＝

＜
，
丨

＝

Ｚ 

Ｒｅ
，

’
’
。 （？ ’

。
＂
幻 ’

。
） （

５
－

１ ０
）

，

 ｉ＊
ｊＲ

ｉＪ

式 （
５
－９

）与式 （
５
－

３
）
相吻合 。 从图 ５

－２ 可知 ， 由于新能源站 出 力波动 ， 为 了承担

不平衡功率 ， 系统 由运行点 １ 运动至运行点 ２ ， 即 Ａ ｏ ｇ Ｐｕ 。 式 （
５ －

１ ０
）
与式 （

５
－２

）

等号右侧完全相 同 ， 但左侧分别等于 Ｐ ／
，
０ 和 八

，
１ ， 由实数唯

一

性原则 ， 式 （
５ －

１ ０
）

与式 （
５ －２

）相互矛盾 ， 系统能够稳定运行于运行点 ３ 的假设不成立 。

根据上述分析 ， 将下垂 曲线平移 ＡＰＵ ， 受 Ｐ Ｉ 性能限制 ， ＶＳＣ 无法直接 由运

行点 ２ 阶跃至运行点 ３ ， 而是会沿着图 ５
－２ 中 的 曲线 ４ 收敛于下垂 曲线 ２ ， 并沿

着下垂 曲线 ２ 越过非稳定运行点 ３ ， 到达稳定运行点 ４ 。 因此在无功率变动的前

提下 ， 直流 电压的无差修正无法实现 。

５ ． ３ 协同优化下垂控制策略

５ ． ３ ． １ 优化下垂控制

当按照理想功率指令值增量 ＡＰｕ 平移下垂 曲 线 １ 来进行直流 电压无差修正

时 ， 系统最终稳定于 图 ５
－２ 中 的运行点 ４ ， 与理想状态运行点 ３ 存在偏离 。 针对

该 问题 ， 本文提 出
一

种具备直流电压动态修正能力的多平衡站协同优化下垂控制

策略 。 通过优化多个下垂站的功率指令值增量 ， 使得 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统中各 Ｖ ＳＣ

的运行点距离运行点 ３ 的欧 氏距离最小 ， 协调实现功率扰动最小和直流 电压修正

最优的 目 标 。

５ ． ３ ． １ ． １ 优化 ＠标

结合式 （
５ －

５
）

， 同时兼顾功率扰动最小和直流 电压修正最优的 目 标 ， 用平方和

表征欧 氏距离的协调优化函数 Ｆ 见式 （
５ －

１ １
）

：

ｍ＋ｎ＋ｐｍ＋ｎ ［ １

Ｆ
＝

ｍｉｎ

ｊ＾（

ｔ／
ｄｃ

＞
，

．

２

－

ｔ／
ｄ ｃ

＜
， 〇 ）

＋
Ｘ＼Ｙ

￣

（

Ｕ
＾

￣ Ｕ
＾ ） 

＋ Ｐ
＾

＋ ＡＰ
ｒｅｆｊ ［

（
５
＿

１ １
）

／
＝

！ ｊ
＝ｍ＋ ＼＿Ｖ

，／— Ｊ

式中 ＡＰ ｒｅ ｆＶ
第 个下垂站的功率参考值增量 ； 户 ／ｗ＋ ｌ

，
／ｗ＋２

５

…

，
ｍ＋ｗ 。

８９
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５ ． ３ ． １ ．２ 约束条件

式 （
５
－

１ １
）中 的优化函数 尸 需 同时满足如下约束条件 ：

（
１
）
ＶＳＣ 功率平衡

对于新能源站和定功率站 ， 直流电压修正前后的功率保持不变 ， 即 ：

Ｐ
， ２

＝ ｐ
ａ （

５
－

１ ２
）

式中 ｚ

＿

＝
ｌ

，
２

，

？ ？ ？

，
／ｗ

，
ｍ＋ ／？＋ ｌ

，
ｔｗ＋？＋２

，

？ ？ ？

，
ｍ＋？＋ｐ 。

而平衡站需 同时满足下垂律和功率方程 ， 即 ：

士 ２
）

＋‘ 

＋＝

Ｚ’ｙ 

＿

、 ’
２
） （

５
－

１ ３
）

Ａ
Ｖ＾Ｋ

ｉｊ

式中＾
＝
ｗ＋ ｌ

，
ｗｒＫ２

，

？ ＊ ＊

，
ｍ＋ｎ 〇

（
２
）
直流网络能量守恒

各 ＶＳＣ 注入直流网络的总功率需要等于直流网络线路损耗 ， 即 ：

＾２

＝

Ｙ^
Ｕ

ｄＣＪ ，
２Ｕ

￣ － － （
５
－

１ ４
）

（
＝

１
’

 ｉ＜
ｊＲ

ｙ

（
３
）
ＶＳＣ 容量约束

各 ＶＳＣ 传输功率受到换流站容量限制 ， 即 ：

Ｐ＾ Ｑｌ２
＜ Ｓ

２

ＷＳＣＪ （
５
－

１ ５
）

式中 Ｑｈｉ
—— 直流调压后 ＶＳＣ ，

？

的稳态无功功率 ；

Ｓｖｓｃ
，
ｉ

ＶＳＣ ，

？

的容量 。

（
４

）
电流约束

由瞬时功率理论ｎｍ可知 ， 以标 幺值形式表示的 凡
，
２ 和 ０ ，

２ 为 ：

＾
ｓｊ ｙ

ｄ
，
２＾

ｓｊ ｔ ｑ ，
２

＇

ｓｊ ｔ
ｄ

ｔ
２ ／ ｒｉ ／ｒ ＼

ｎ
＝

＿
． （

５
－

１ ６
）

义 ２ 」

＿

Ｗ
ｓ

，Ｈ２
」 ＬＷ ＞

２
＿

式中 ｉｈｍ
直流调压后 ｖｓｃ ，

？ 网侧 电压的 ￡／轴分量 ；

Ｕ ｓ
，
ｉ

，ｑ ，
２
直流调压后 ＶＳＣ ／ 网侧 电压的 ０ 轴分量 ；

ｉｓｊ ，
ｄ

，
２
——直流调压后 Ｖ ＳＧ 网侧 电流的 Ｃ／轴分量 ；

ｉ ｓＭａ
——直流调压后 Ｖ ＳＣ ，

？ 网侧电流的 ９ 轴分量 。

匕
，
／

－

，
＜／

，
２ 、 Ｚ

＇

ｓ
，
，

＋

，９ ，
２涵足 ：

ｙ］
ｈ

，
ｉ

，
ｄ＾

＋
ｈ

，
ｉ

，ｇ ，
２
￣＾

ＶＮ
，
／ （

５
－

１ ７
）

式中 Ｍｍ
—— ＶＳＧ 交流电流额定值 。

５ ． ３ ． １ ．３ 优化算法

式
（
５
－

１ １
）
至

（
５
－

１ ７
）为含约束非线性规划 问题 ， 由 附录 Ｃ 可知式 （

５
－

１ １
）中 Ｆ 为

严格凸 函数 ， 在约束范围 内最小值唯
一

。 本文采用具备全局收敛性的免疫克隆

９０
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选择算法＾
８

３进行寻优 。 该算法采用 抗原和抗体分别表征优化函数和 目 标解 ， 通

过抗体 ＿抗原亲和力 筛选种群 ， 使用 欧 氏距离反映抗体 内 部亲和 力来调整被克隆

的抗体 ， 引 入多 项式变异改善种群多样性并加快收敛 。 优化求解流程见 图 ５
－

３ 。

开始

稳态判定 

ｒ

  

！

初始化参数匕 、 （

＇

ｄ ￡ ， ．

。 、 心
，

｜

！＿＿？ 式 （
５ －

１ 丨

）优化 目标协
｜

！ １同
ｉ

免疫克隆选择算法优
｜

Ｕ 古化
Ｉ

１


＾式 （
５

－

１ ２
）

－

（
５
－

１ ７
）约朿 丨



十  ５Ｔ
 Ｊ

输 出最优Ａ／Ｗ，

＾

 

结朿

图 ５
－

３ 优化求解流程

Ｆ ｉ ｇ ． ５
－

３Ｔｈｅｓ ｏ ｌｕｔ ｉ ｏ ｎ
ｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓ ｓｏ ｆ ｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏ ｎ

当 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统进入稳定状态后 ， 载入各 Ｖ Ｓ Ｃ 有功功率 八 ｉ 、 直流 电

压 ｆ／ｃｋ
，

，
，
ｏ 以及平衡站下垂系数 以式 （

５
－

１ １
）为 目 标 ， 以式 （

５
－

１ ２
）

－

（
５

－

１ ７
）为约束 ，

采用 免疫克 隆选择算法进行协 同优化 。 优化可得下垂站 的 功率指令值增量理论

值 从而使 ＭＴＤＣ 系 统 同步实现直流 电压最优修正 和功率最小变动 。

５ ． ３ ． ２ 状态平滑切换方法

将 ＡＰ ｒ ｅ ｆ
：
／
叠加至平衡站功率指令值 ， 相 当于将 图 ５

－２ 中 的下垂 曲线 １ 瞬间

平移至下垂 曲线 ３ 。 附加功率指令值增量的瞬 间 ， 相 当于 Ｐ Ｉ 控制器输入发生阶

跃 。 受限于 Ｐ Ｉ 控制器响应速度 ，
Ｖ ＳＣ 无法完全跟踪阶跃 的功率指令值 ， 而是

会在 Ｐ Ｉ 控制器的作 用 下 ， 从运行点 ２ 沿着 曲线 ５ 波动收敛于下垂 曲线 ３ ， 再沿

着下垂 曲线 ３ 运动至运行点 ５ ， 从而完成直流 电压修正 。 该过程下垂站会发生

功率冲击 ， 威胁设备运行安全 。 为 了 削弱 系统状态切换过程 引 起的功率冲击 ，

本文提 出
一

种线性状态平滑切换方法 ， 具体公式如下 ：

０ ／＜ ／

，

Ａｉ
＾

＊

＝ ｔ

，

＜
ｔ ＜ ｔ

２ （
５

－

１ ８
）

．

Ａ
ｒ^ｅｆ

，
（ ｔ

＞
ｔ

２

式 中——直流调压过程 中 下垂站有功功率指令值增量的实际值 ；

９ １
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ｔ
＼

直流调压 的起始时 间 ；

／ ２
——直流调压 的截止时 间 。

优化下垂控制在 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统达到稳态后进行直流 电压调节 ， 因此系

统是否稳定是启 动线性状态平滑切换方法 的先决条件 。 本文根据 Ｖ ＳＣ 直流 电压

的 导数 ｄ Ｌ＾／ｄ ／ 是否为零来判断 系 统是否达到稳态 。 对应于实际系统 ， 则采用 式

（
５ －

１ ９
）
的数值差分法计算 ｄ ６＾／ｄ ／ 是否为零 ：

文
丨

＾ （
’ ）

－

％ （卜

 （
５

．

１ ９
）

；
＝

１

式 中 Ａ ／

——采样步长 ；

Ｍ——极小 的正数 ， 本文采用 ０ ． ０ ５ 。

当 １ ０ 个步长的 ｄＷｄ／ 数值计算结果绝对值之和 小于 Ｍ 时 ， 判定系统进入

稳态 ， 将此时 的 时 间反馈至系统控制层 。 系统控制层根据各平衡站反馈 的稳态

时 间 ， 取最大值作为线性状态平滑切换过程 的起始时 间 启动直流 电压修正 。

同时 ， 若直流 电压恢复过程的起止时 间 间 隔过短 ， ＭＴＤＣ 系统能量再分配

时 间不足 ， 容 易 引 发功率冲击 ， 所 以状态切换时 间 间 隔不宜太短 。 考虑到 ＭＴＤ Ｃ

系统直流 电压恢复依赖于 Ｖ ＳＣ 所连交流系统 的有功调节 ， 而交流系统发 电机功

率调节时 间通常为数秒 ［
７ ６

］

， 因此本文 的线性状态平滑切换过程 的时间 间 隔设置

为５ｓ ， 即 ，２ 

—

， ｉ
＝

５ｓ 。

图 ５
－４ 为直流 电压修正过程中 下垂站有功功率指令值增量 的变化示意 图 。

ＡＰ
； 

“

７ ７１

^

ＡＰ
ｒｅ ｆ

５

／ ｊＴ

乙 ＇？

０ ｔ
ｘ ｔ

２ ｔ

图 ５
－４ 功率指令值增量示意 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ５

－４Ｔｈ ｅｓ ｃ ｈ ｅｍ ａｔ ｉ ｃｄ ｉ ａｇ ｒａｍｏ ｆ Ａ尸
ｒ ｅ ｆ

从 ／ Ｉ 时刻起 ， 第 ／ 个平衡站 的有功功率指令值增量 从 ０ 开始 ， 以 ＡＰ ｒｅ ｆ ． ，
／

（
／２ 

—

／ Ｉ

）的斜率 ， 线性增大至理论值 ＡＰ ｒ ｅ ｆ＞ 使 Ｖ ＳＣ 沿 图 ５
－２ 中 的蓝色 曲 线 ， 由

运行 点 ２ 逐步运动至运行点 ４ ， 避免下垂站有功功率指令值阶跃造成 电流冲击 。

５ ． ４ 附加直流电压控制方法

针对优化下垂控制 只 能在系统进入稳定状态后进行直流 电压调节 的 问题 ，

本文设计 了 附加直流 电压控制器 （
ａｄｄ ｉ ｔ ｉｏｎａ ｌＤ Ｃｖｏ ｌ ｔａｇｅｃ ｏｎｔｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ

，ＡＤＣＶＣ ）来改

９２
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善动态过程 中 的直流 电压水平 。 类 比 同步发 电机惯性和 阻尼 的概念 ， 建立附加

直流 电压控制器 ， 以直流 电压变化量 Ａ ｔ／ｄ ｃ ： 为输入 ， 输 出 作 为有功功率指令值增

量 。 通过在功率扰动过程 中 调节功率指令值 ， 减少直流 电压变化幅度 。 ＡＤ ＣＶＣ

的控制结构如 图 ５
－

５ 所示 。

Ｐ ＼

￣

ｄ ｌｒｚ
—

｜

Ａ尸
ｒｅ ｆ

，

Ｕ Ｉ 丨ｐ

￣ —？Ｅ ｌ

－

１

ＬｈＬ Ｉ １ ■二」ｋｒｃ ｆ
．Ｕ ｌ ＋ｖｐ （Ａ

！——管 ｉ

 Ａ：ｕｄ
 １

Ｉ
＋


，你 ｆ

Ｉ
— ＩＡＰ

ｒｅ ｆ
，

ＵＤ ｜Ｊ
Ｚ



Ｃ／
ｄｃ

，

ｒｅｆ

＿



＂
ｄｃ

图 ５
－

５ 附加直流 电压控制器

Ｆ ｉｇ ． ５
－

５Ｔｈ ｅａｄ ｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ａ ｌＤＣｖｏ ｌ ｔａｇ
ｅｃ ｏｎ ｔ ｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ

图 ５
－

５ 中 ， ＡＤＣＶＣ 输 出 的功率指令值增量 ＡＰ ｒ ｅ〇ｊ 由 两部分组成 ， 分别定

义为等效惯性功率增量 Ａ ／Ｖ ｆ ． ｌＨ 和等效阻尼 功率增量 ＡＡ ｅ ｔＵＤ ， 计算公式见式

（
５

－２ ０
）和 （

５
－２ １

）
：

（
５

－ ２ ０
）

式 中 Ｋｍ——等效惯性系数 。

＂

ｒ^ｅｆ
．

ＵＤ
＝

＾
ＵＤ 

Ａ ＂
ｄ ｃ （

５
－

２ １
）

式 中 Ｋｕｄ
——等效阻尼系数 。

以直流 电压下 降为例说 明 ＡＤ ＣＶＣ 的作 用 。 此时 为正 ， ｄＡ ｔＡｋ ／ｄ ／ 为正 ，

等效惯性增量 Ａ八ｅ ｆ
，
Ｕ 丨 和等效阻尼增量 Ａ ／＼ ｅ ｆ

，

ｌＪＤ均为正 ， 合成 的 Ａ八 ｅ ｆ
，

Ｕ作用 于 Ｖ ＳＣ

下垂控制 ， 相 当于将 图 ５
－ ２ 中 的 下垂 曲 线 向 上平移 ， 承担相 同功率波动 的 同 时

减小 Ａ ｆ／ｄ ｃ ， 改善系统直流 电压水平 。

功率扰动发生瞬 间 ， ｄＡ ｔ／ｄ ｅ ／ｄ ／ 较大 ， 等效惯性功率增量 ＡＰ ｒ ｅ ｆ
，

ｕ ｉ 也较大 ， 在

扰动初期可提供充分功率调节量 。 动态过程结束后 ， ｄＡ ｔ／ｄ ｅ ／ｄ ／ 变为 ０ ，ＡＰ ｒ ｅ ｆ
．
Ｕ Ｉ

也为零 ， 因此等效惯性控制 只在动态过程 中 发挥作用 ， 不影响进入新稳态的直

流 电压 。 不 同于 ＡＰ ｒ ｅ ｆ
，

Ｕ Ｉ ， 等效阻尼功率增量 ＡＰ ｒｅ ｆ
，
ＵＤ 在动态过程开始后始终存

在 ， 不仅影响动态过程 中 的直流 电压变化趋势 ， 还会影响新稳态直流 电压 。

５ ． ５ 整体控制策略

５ ． ５ ． １ 控制动作时序

图 ５
－

６ 为协 同优化下垂控制策略的动作时序 图 。 当检测到系统发生功率扰

动后 （
监测功率 、 直流 电压均可 ）

， 率先启 动 ＡＤＣＶＣ 以 改善动态过程 Ｖ ＳＣ 直流

９３
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电压水平 ； 当判定系统进入稳态后 ， 闭锁 ＡＤＣＶＣ ， 并将 Ｖ ＳＣ 有功功率指令值

更新为当前 ＡＤ ＣＶＣ 输 出 的 ＡＰ ｒ ｅ ｆＪＪ 和初始指令值 Ｐ ｒｅ ｆ之和 ； 然后启动优化下垂

控制计算最优功率指令值 ， 并按照线性状态平滑切换方法进行直流 电压调节 ；

若调压过程 中未发生新
一

轮功率扰动 ， 则直流 电压顺利调节至 目 标值 ， 否则重

新启 动 ＡＤＣＶＣ 。

开始

是否发生＾启动附

＂

加直流启动协 优化

功率扰动电压控制器
＾＂

下垂控制
．

．

、否启动状态平滑
是否达到稳态 ——切换方法

、
［
是 丨

否闭锁附加直流是否达到稳态 ｉ
￥电压控制器

１
更新有功功率参考值ｉ

目标电压


是

结束

图 ５
－

６ 控制动作 时序

Ｆ ｉ

ｇ
． ５

－

６Ｔｈｅａｃ ｔ ｉ ｏｎｓ ｅｑ
ｕｅ ｎ ｃ ｅｏ ｆ ｃ ｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒ ｓ

５ ． ５ ． ２ 整体控制框架

图 ５
－ ６ 为本文所提具备直流 电压动态修正能力 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤ Ｃ 系统优化协 同

控制策略的控制结构 图 。 图 中 ？７ｒｅ ｆ
，

ｍ 和 ／ｒｅ ｆ
，

ｍ 分别为新能源站 ｗ 定幅值频率控制

的交流 电压幅值和频率指令值 。

正常情况下 ， 系统调度 中心依据发 电计划依次向各定功率站 、 新能源站和

平衡站下发有功功率指令值 、 交流 电压幅值和频率指令值 、 直流 电压和有功功

率指令值 ， 然后各换流站将实际直流 电压和有功功率等直流系统状态变量反馈

至调度层 ， 从而实现 自 上而下 的
一

体化控制 。

当新能源场站 出 力波动后 ， 平衡站下垂控制 自 动发挥作用 ， 消纳不平衡功

率 。 为 了 改善扰动过程 中 的直流 电压水平 ， 启动 ＡＤＣＶＣ ， 在下垂控制有功功

率指令值上叠加等效惯性和 阻尼功率增量 ， 动态移动下垂 曲 线 ， 达到减小直流

电压偏差 的 目 的 。

为 了 修正扰动后 的直流 网络 电压偏移 ， 协 同优化控制策略发挥作用 。 调度

层根据实时更新的各 Ｖ ＳＣ 有功功率和直流 电压及直流网络系统参数 ， 以式 （
５

－

１ １
）

为 目 标 ， 优化平衡站 的功率指令值增量 ， 并 以式 （
５

－

１ ８
）
的线性增长 的方式 ， 将

９４
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功率增量指令值 Ａ／
＾ 下 发至下垂站 。 在平衡站 的主导 下 ， 兼顾各换流站有功功

率变动最小 的 同 时 ， 直流 网络 电压平稳过渡到距离初始稳态 电压最近 的状态 ，

从而实现扰动最小 的直流 电压优化修正 。

ｆ
Ｉ

￣￣￣

 ｉ

统
１—－

ｒ


ｎ


层 Ａ尸
：Ａ尸

；

＾
ｘｅ ｉ

，
ｋＵＴｅｆ ｎ ｌ／ｒｅｆ

，
／ ？＾ ｄ ｃ

．
ｒｅｆ

，
／＋＾

ｄｃ
，

ｒｅ ｆ
，／＋

＿

ｉ ｉ Ｉｒ
￣

？ ｉｌ ｉ

￣

＞ Ｔｔ 丨

系网

换 ！ 定功 ｜

新能平衡
｜＞

＼

ｎ
＼Ｊ

流
Ｉ

率站 女源站ｗｇ 站 ， 勹 ｇ 站／ 勹
丨

ｆｊ
站 Ｉ

丨

■ Ｉ
丨

．

＜ Ｉ＜ Ｉ Ｉ 态 数

层
 Ｉ＂Ｐ１ １

＾
＊

■ 尤Ｖ
」 ＾ ＊－ Ｋｙ ｜

ｎｕ
ｄＣ

ｔ
ｋｙｍｕ ｉｃ

，
ｍ
Ｐ

ｉＰ
ｊｕ＾ｊ ＼

￣ ￣

ｉ

—

ｉ

—

ｉ



ｉ



ｙ ｙ
”



厂
＇

￣̄

ｉ
Ｉ

图 ５
－ ７ 协 同优化控制 策略

Ｆ ｉ ｇ ． ５
－ ７Ｔｈ ｅｃ ｏ ｏ

ｐ
ｅ ｒａｔ ｉ ｖ ｅａｎ ｄｏｐ ｔ ｉｍ ａ ｌｃ ｏｎ ｔ ｒｏ ｌｓ ｔ ｒａ ｔ ｅｇｙ

５ ． ６ 仿真验证

本章在 图 ３
－

１ ０ 的 四端 Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ 系统仿真模型基础上 ， 对优化协 同控制

策略的有效性进行 了 仿真验证 。 由 于本文重点关注新能源场站及交流系统 出 力

变化对整个 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤ Ｃ 系 统状态 的影响 ， 而非场站 自 身 的变化 。 为 了 简化仿

真场景 ， 将 图 ３
－

１ ０ 中 的 Ｖ ＳＣ ！ 设为功率指令值变化 的 定功率站来模拟 出 力变化

的新能源场站 。 Ｖ ＳＣ ２ 、 Ｖ ＳＣ ３ 和 Ｖ ＳＣ ４ 均为采用 下垂控制 的平衡站 ， 以此来重点

研宄优化协 同下垂控制 的效用 。 仿真参数见表 ３
－

１ 。 表 ５
－

１ 为仿真采用 的直流 电

压调节方法 。

表 ５ －

１ 仿真验证采用 的直流 电压调节方法

Ｔａｂ ｌ ｅ５
－

１ＤＣｖｏ ｌ ｔ ａｇ ｅｒ ｅｇｕ
ｌ ａｔ ｉ ｏｎｍ ｅ ｔｈｏｄｗｈ ｅｎｓ ｉｍｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎ

控制模式直流 电压调节方法平滑措施

模式 １本文方法 （ 以初始直流 电压为 电压优化 目 标 ）本文方法

模式 ２无无

模式 ３第
一

类调节方法 无

模式 ４第二类调节方法 【
１ ４ ３

］无

模式 ５ 本文方法无

模式 ６第三类调节方法 ［
１ ４ ６

］无

模式 ７本文方法 （
以标称直流 电压为 电压优化 目 标 ）本文方法

９ ５
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５ ． ６ ． １Ｖ ＳＣ 重载时直流电压调节效果验证

将 Ｖ ＳＣ
ｉ

－Ｖ ＳＣ ａ 的有功功率扩大 １ ． ８ 倍 以验证 Ｖ ＳＣ 重载时 的协 同优化下垂控

制性能 。 此时Ｖ ＳＣ ｉ

－Ｖ ＳＣ ４的分别为７２ ０ＭＷ 、 ７２ ０ＭＷ 、
－ ９ ０ ０ＭＷ 、

－

５ ４ ０ＭＷ 。

在 ／

＝

１ ５ｓ 时 ， Ｖ ＳＣ ｉ 有功功率参考值 由 ７２ ０ＭＷ 降至 ６ ２ ０ＭＷ 。 ＭＴＤＣ 系统进入

稳态后 ， 在 ／
＝

３ ０ｓ 时 启 动直流 电压调节 以修正下垂控制造成的直流 电压偏移 。

５ ． ６ ． 】 ． １ 直流电压恢复效果对比

在 ０ ． ９ －

１ ． １
ｐ ． Ｕ ． 内 随机生成 ６＾ 和 ＡＰ ｒ ｅ ｆ 的初值 ， 使用本文方法进行非线性优

化求解模式 １ 、 ５ 功率指令值 。 图 ５
－

８ 为优化 ２
Ｇ

到 ２
１ ４

次的平均计算时 间 ， 随着

优化次数增加 ， 所需平均时间逐渐稳定于 ０ ． ０ １ ７ ３ｓ ， 验证 了 优化算法的快速性 。

０ ． ０ ３


曼 

ｏ ＇ ０２
－

Ｖｎ－

ｍ
－

ｍ

＾
０ ． ０ １

－

０

２
０

２
１

２
２

２
３

２
４

２
５

２
６

２
７

２
ｓ

２
９

２
１ 。

２
１ １

２ 

丨 ２

２
１ ３

２
１ ４

优化次数 ／次

图 ５
－

８ 优化运行时 间

Ｆ ｉｇ ． ５
－

８Ｔｈ ｅｒｕｎ ｔ ｉｍ ｅｏ ｆ ｏ
ｐ

ｔ ｉｍ ｉｚａｔ ｉ ｏｎ

图 ５
－

９ 和 图 ５
－

１ ０ 表示功率扰动发生前 、 后 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统状态 。

 模式 １

 模式 ２
 模式 ３

 模式４ 模式 ５
模式 ６

７ ３ ０


７ ９０
￣￣

７ ＾ ７  １
：̄

多 爹
７４８

２^

—



＾６ ７０
■ ＼ Ｓ７ ４５ｆ Ｉ

Ｃ

 ＼


＾＾ｔ＞＿
６  丨 ０

丨 ５ ３ ０ ４ ５
７ 〇〇

１ ５ ３ ０ ４ ５

－ ７００



－

４ ８０
 ［ｓ

ｎｏ  ．Ｉ



ｒ
１


？

８ ４ ７

＾
＝ｎ ｋ？

１ －

８ ００
－ｊ Ａ 、＿



Ｉ 
－

５ １ ５
．

丄
２ ９

／
 

－


＼

／ ＼

￣



－

９ 〇〇

ｌ

＇

５
＂ ＂

 ３ ０ ４ ５
〇 ： ） 〇

１ ５ ３ ０ ４ ５

ｔ／ ｓ ｔ／ ｓ

图 ５
－

９Ｖ ＳＣ 重载时有功功率对 比

Ｆ ｉ ｇ ． ５
－

９Ｃ ｏｍ
ｐ
ａ ｒ ｉ ｓ ｏ ｎｏ ｆ  ｔｈｅａｃ ｔ ｉｖ ｅ

ｐ ｏ
ｗ ｅ ｒｏ ｆ Ｖ ＳＣ ｓｗｈｅｎｔｈ ｅ ｌ ｏ ａｄｏ ｆ Ｖ ＳＣ ｓａｒｅｈ ｅ ａｖｙ

９ ６
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 模式 １

 模式 ２
 模式 ３

 模式４ 模式 ５
模式 ６

４ ０８
—

４ ０ ８


＾


ｉ

、
、 ，

、
、

、
？

！

３ ９５

^
３ ８２ 

Ｉ １
￣

 ３ ８ ２

Ｉ
１

＿

１ ５ ３ ０ ４ ５ １ ５ ３ ０ ４ ５

ｔ ／ｓ ｔ ／ ｓ

４０６

１



＾


４ ０６

１



＾


Ｉ３ ９３＼ １

／１３ ９ ３
■＼Ｖ

＾Ｖ！／
－ ．－

｝ ＼＼Ｊ／^ ＼
３ ８〇

１ ５ ３ ０ ４ ５
８ 〇

１ ５ ３ ０ ４ ５

ｉ ／ｓ ｔ ／ ｓ

图 ５
－

１ ０Ｖ ＳＣ 重载时直流 电压对 比

Ｆ ｉ ｇ ． ５
－

１ ０Ｃ ｏｍ ｐ ａ ｒ ｉ ｓ ｏ ｎｏ ｆ ｔｈ ｅＤＣｖｏ ｌ ｔａｇｅｏ ｆ Ｖ ＳＣ ｓｗｈ ｅｎ ｔｈ ｅ ｌ ｏ ａｄｏ ｆ Ｖ ＳＣ ｓａｒｅｈ ｅ ａｖｙ

由 图 ５
－

９ 和 图 ５
－

１ ０ 可知 ， 原始下垂控制
（模式 ２

）在遭受功率突变后 ， 直流

电压偏离初始值约 １ ６ ． ７ｋＶ 且
一

直维持 ， 无 自 发 电压调节能力 ， 进
一

步遭遇功

率波动后容 易 使直流 电压越限 引 发继保动作 。

而采用不 同类型 的直流 电压调节方法后 ， 各 Ｖ ＳＣ 进入新稳态后 的有功功率

稳态值见表 ５
－２ 。

表 ５
－ ２ 直流 电压调整后 的 Ｖ ＳＣ 有功功率

Ｔａｂ ｌ ｅ５
－ ２Ａ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅ

ｐ
ｏｗ ｅ ｒｏ ｆ Ｖ Ｓ Ｃ ｓａｆｔ ｅ ｒＤＣｖ ｏ ｌ ｔａｇ ｅｒｅ ｇｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎ

｜
ＸＭ

模式参数 — 单位
１ ２ ３４

￣

ｉ ６ ２ ０ ． ０ ０７ ５ ３ ． ０４

￣

－

８ ５ ２ ． ３ ９

￣

－

５ １ ２ ． １ ２ＭＷ

̄

＾

￥^ ２ ６２ ０ ． ０ ０７ ５ ２ ． ８ ５

￣￣

－

８ ５ ２ ． ５ ９
－

５ １ ２ ． ３ ３ＭＷ

^

模式 １

０ ０ ． ０ ２ ５０ ． ０２ ３０ ． ０ ４ １％
＾

Ｊ７ｉ ６ ２ ０ ． ０ ０７ １ ５ ． ５ ２

＂＂＂

－ ７ ８ ７ ． ６ ７

￣￣

－

５ ４ ０ ． ４ ６ＭＷ

̄

ｅ
Ｔ ０４ ． ９ ８７ ． ５ ９５ ． ５ ３％

＂＂＂＂＂

Ｊ７ｉ６ ２ ０ ． ０ ０７ １ ５ ． ４６ － ７ ８ ７ ． ６ ２

￣￣

－

５ ４ ０ ． ５ ０ＭＷ

ｆ吴式 ４
’

ｅ Ｔ ０４ ． ９ ９７ ． ６ ０５ ． ５ ４％

揪一

＾

Ｊ７ｉ６ ２ ０ ． ０ ０７ ５ ２ ． ８ ５

￣

－

８ ５ ２ ． ５ ９

＂＂＂

－

５ １ ２ ． ３ ３ＭＷ

̄

不冥 ５

ｅ
ｒ ０ ０ ． ０ ２ ５０ ． ０ ２ ３０ ． ０ ４ １％

＿，
＾

＂＂

Ｋｌ ６ ２ ０ ． ０ ０７４ ９ ． ８ ４

＂＂＂

－

８ ５ ０ ． ４ １
－

５ １ １ ． ５ ８ＭＷ

̄

模式 ６

ｅ
ｒ ００ ． ４ ２ ５０ ． ２ ３ ２０ ． １ ０ ５％

由 图 ５
－

９ 和表 ５
－２ 可知 ， 功率突变后及直流 电压恢复后模式 １ 、 ３ 、 ４ 、 ５ 、 ６

对应的 尸
ｉ 〇 ｓ ｓ分别为 －

８ ． ５ ３ＭＷ、
－

７ ． ９ ３ＭＷ 、
－

７ ． ３ ９ＭＷ 、
－ ７ ． ３ ４ＭＷ 、

－

７ ． ９ ３ＭＷ 、

９ ７
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－７ ． ８ ５ＭＷ ， 后者 同功率突变后 的 尸ｔｏｓ ｓ 相对误差均不超过 １ ３ ． ９５ ％ ， 说 明动态过

程 中 Ｐｕ＞ ｓ ｓ 保持不变的假定是合理的 。

同理 ， 根据 图 ５
－

１ ０ 统计 ＶＳＣ 直流 电压稳态值 ， 结果见表 ５
－

３ 。

表 ５
－３ 直流 电压调整后 的 ＶＳＣ 直流 电压

Ｔａｂ ｌｅ５
－

３ＤＣｖｏ ｌｔａｇｅｏｆ ＶＳＣ ｓａｆｔｅｒＤＣｖｏ ｌｔａｇｅｒｅｇｕ ｌａｔ ｉｏｎ

模式参数— 单位
１ ２ ３ ４

ＵＺＺｑ３ ９９ ． ９ ５４００ ． ０９３ ９７ ． ６６３ ９ ８ ． ０６ｋＶ

桃—
３ ９９ ． ８ ２４００ ． １ ０３ ９７ ． ６ ９３ ９ ８ ． １ ２ｋＶ

模式 １

ｅ ｒ０ ． ０ ３ ２０ ． ００２０ ． ００７０ ． ０ １ ５％

糂寸 Ｃ／ｄ ｃ〕４０２ ． ０４４０２ ． ２４３ ９９ ．９ ９４０ ０ ． ３ ０ｋＶ
ｘ

 ｅ ｒ０ ． ５ ２ ３０ ． ５ ３７０ ． ５８６０ ． ５ ６ ３％

＿． ［／ｄｃ Ｔ ａ４０２ ． ０７４０２ ． ２７４００ ． ０２４００ ． ３ ３ｋＶ

模式 ４
’

０ ． ５ ３ ００ ． ５４ ５０ ． ５９３０ ． ５７０％

桃 ＿＾ＵｄｃＪａ３ ９９ ． ８ ２４００ ． １ ０３ ９７ ． ６ ９３ ９ ８ ． １ ２ｋＶ
模５

ｅ ｒ０ ． ０３ ２０ ．００２０ ．００７０ ． ０ １ ５％

诚 ４Ｕｄｃ Ｔｉ４ ０ １ ．２ ３４０ １ ． ５ １３ ９９ ． １ １３ ９９ ． ５４ｋＶ

模式 ６
’  ’

ｅ ｒ０ ． ３ ２００ ． ３ ５ ５０ ． ３ ６ ５０ ． ３ ７２％

根据 图 ５
－

１ ０ 和表 ５
－

３ 计算得 ， 无论是功率突变后 的 Ａ ［／ｄｅ
，ａ 还是釆用不 同

模式进行直流 电压调整后的 Ａ Ｃ／ｄ。
，

，
，
２ ， 各站的最大相对误差不起过 １ ．４ １ ％ ， 说 明

各 ＶＳＣ 直流 电压同步变化的假定是正确的 。

根据 图 ５
－９和 ５

－

１ ０ ，采用模式 １ 进行直流 电压调节 ， 各 ＶＳＣ 以不超过 ０ ． ０ ５％

尸Ｕ 的功率变动为代价 ， 实现了ＭＴＤＣ 系统的直流 电压
“

准无差
”

调节 ， ２

相较于 ｆ／ｄＣ
，
，

，
ｏ 的相对误差不超过 ０ ． ０４％ 。 而模式 ３ 、 ４ 将 ＶＳＣ２ 、 ＶＳＣ ３ 和 Ｖ ＳＣ４

协 同作用 的下垂控制模式变成了 以 ＶＳＣ ３ 为主导 的定 电圧控制模式 。 这两种直

流 电压调节方式 ， 导致之前被三站分摊的不平衡功率重新被 ＶＳＣ ３ 吸纳 ， 浪费

了 下垂控制多平衡站共同承担不平衡功率的优势 。

进
一

步将式 （
５
－

１ １
）中 的 Ｆ 拆解为分别表示下垂站整体功率偏移量的 丹 和全

系统直流 电压逼近量的 Ｆｕ 以精准辨析模式 １
（
５

）
和模式 ６ 的差别 ， 即 ：

ｍ＋ｎ ７

Ｐ^

＝ （
５
－２２

）

？ ／

ｓｓ
／Ｗ ＋ １

＆ ＝

ＳＵ私 ＇
，

〇
） （

５ －２３
）

／
＝

１

根据式 （
５
－２２

）和 （
５
－２３

）
， 模式 １ 、 ５ 的 丹和 Ｆｕ 相 同 ， 分别为 ０ ． １ ２ 和 ０ ． ０２ ，

而模式 ６ 对应的 Ｆｐ 和 分别为 １ ４ ．４５ 和 ７ ． ９ ５ 。 相较于模式 ６ ， 模式 １ 、 ５ 的 丹

和 Ｆｕ分别减小 了９９ ． １ ７％和 ９９ ． ７５％ ， 即本文的优化协 同下垂控制 以各 ＶＳＣ 极

９８
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小 的功率变动为代价实现 了更逼近原始直流 电压的直流 电压
“

准无差
”

调节 。

５ ． ６ ． １ ．２ 平滑性分析

由 图 ５ －９ 可知 ， 模式 ５ 和模式 ６ 在直流 电压调节启动瞬 间都发生 了 明显冲

击 。 对于存在上升沿的时 间序列 ｘ
（〇 ， 定义冲击强度指标 厂为 ：

厂 ＝
卜⑴眶

－

？
丨

ｘ ｌ 〇〇％ （
５
－２４

）

Ｆ〇
ｌ

式 中 Ｘ
（〇ｍａｘ
——

Ｘ
（〇动态过程中 的最大值 ；

ｘ〇
 的初始值 。

表 ５
－４ 不 同模式下 电压调节过程冲击 比较

Ｔａｂ ｌｅ５
－４Ｃｏｍｐａｒ ｉ ｓｏｎｏｆ ｓｕｒｇｅｗ ｉｔｈｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅ ｓｄｕｒｉｎｇ

ＤＣｖｏ ｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

模式ＫＫｐＩ单位

７〇７ ５ ３ ． ０４

￣

－

８ ５ ２ ． ３ ９

￣

－

５ １ ２ － １ ２ＭＷ

植
ｘ
（〇ｍａｘ

￣

７ ５６ ． ０６

￣

－

８４ ８ ． ５ ８－

５ ０ ９ ． ８ ８

￣

ＭＷ
ｍｒ０ ． ４００ ． ４ ５０ ．４４％

＿，

＾ｘ
（〇ｍａｘ

￣

７８２ ． ０５

￣

－

８ １ ６ ． ７６－

４ ９ ０ ． ０３ＭＷ

̄

模 

＾Ｖ ｉ５

ｒ ３ ． ８ ５４ ． １ ８４ ． ３ １％

战一Ａ ｒ

（〇ｍａｘ

￣

７ ８ １ ． ６４

￣

－

８ １ １ ． ６４－４８ ７ ．４２

￣￣

ＭＷ
模式 ６

ｒ３ ． ８ ０４ ． ７８４ ． ８２％

根据 图 ５
－

９ 和式 （
５
－２４

）
， 可得表 ５

－４ 的直流 电压调节过程 中 Ｖ ＳＣ 功率冲击

强度 。 由表 ５
－４ 可知 ， 模式 １ 的 ３ 个下垂站的冲击强度 Ｔ 均不超过 ０ ． ４５ ％ ， 而

模式 ５ 和 ６ 分别大于 ３ ． ８ ５％和 ３ ． ８ ０％ 。 相较于模式 ５ 、 ６ ， 模式 １ 的冲击强度降

低超过 ８ ８ ． １ ６％ ， 说 明式 （
５
－

１ ８
）的平滑措施在直流 电压调节时发挥 了 显著作用 。

５ ． ６ ．２ 线路阻抗较大时直流电压调节效果验证

图 ３ －

１ ０ 的仿真模型 中互联 ＶＳＣ 间 电阻均为 １ ．２ｆｉ ， 相较于实际线路偏小 。

因此 ， 本节将线路电阻调至 ２０ｎ ， 来研究线路阻抗较大时的协 同优化控制性能 。

图 ５ －

１ １ 和 ５
－

１ ２ 分别为线路电阻较大时 的 ＶＳＣ 有功功率和直流 电压实时值 。

表 ５
－５ 线路 电阻较大时 的 ＶＳＣ 有功功率

Ｔａｂ ｌｅ５
－

５Ａ ｃ ｔ ｉｖｅ
ｐｏｗｅｒｏｆ ＶＳＣ ｓｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｓ ｉｓ ｔａｎｃｅｂｅ ｔｗｅｅｎＶＳＣ ｓ ｉ ｓｌａｒｇｅ

模式参数— 单位
１ ２ ３４

７Ｚ３ ０ ０ ：０ ０

￣

４ １ ７ ． ８ ３

￣

－

４２２ ． ３ ８－

２ ５ ９ ． ５ ９ＭＷ

̄

￣

Ｐ

￣

２３ ００ ． ０ ０

￣

４ １ ６ ． ９ ８

￣

－４２ ３ ． ３ ３－２６０ ． ５ ６ＭＷ

̄

ｅ Ｔ ００ ． ８ ５０ ． ９ ５０ ． ９７ＭＷ

９９
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表 ５
－

５（ 续表 ）

Ｔａｂ ｌ ｅ５
－ ５

（
Ｃｏｎ ｔ ｉｎｕ ｅ ｄＴａｂ ｌ ｅ

）

Ｅｍ
模式参数 单位

１ ２ ３ ４

￣

Ｔ
￣￣

２ ３ ０ ０ ． ０ ０３ ９ １ ． １ ３

￣

－４ ０ ６ ． ２ ９

￣

－

２ ５ ５ ． １ ３ＭＷ

̄

模式 ６

４ ０２ ６ ． ７ ０ １ ６ ． ０ ９４ ． ４ ６ＭＷ

．Ｐ
， ２ ３ ０ ０ ． ０ ０４ １ ６ ． ４ ９－４２ ３ ． ３ ２－

２ ６ ０ ． ６ ２ＭＷ
糗式 ７

’

心 ０ １
． ３ ４０ ． ９ ４ １ ． ０ ３ＭＷ



模式 １

 模式 ２ 模式 ６模式 ７

ｈ


４ ３ ５

１



：



Ｉ ＼ ｉ
４ １ ０

？

／ １

、

＼


＾

／
、

＇

、


 １ ３ ３ ８ ＞

 １

１ ５ ３ ０ ４ ５ １ ５ ３ ０ ４ ５

—



１

－

２
）０
—

；
＂ ＂

 ｔ

！

ｉ ！

，

彡
－

３ ９０
．

 ！

＇

．

、 ＾ ！ ＼

茗 ｉＩ
－

２ ５ ５
？


 二

＝＾
－４ ３０

■

！
＇

！

１ ５ ３ ０ ４ ５
＂

２ ９〇

１ ５ ３ ０ ４ ５

ｔ／ ｓ ｌ ／ ｓ

图 ５
－

１ １ 线路 电 阻较大时有功功率对 比

Ｆ ｉ

ｇ
． ５

－

１ １Ｃ ｏｍｐ ａｒ ｉ ｓ ｏ ｎｏ ｆ  ｔｈ ｅａｃ ｔ ｉｖｅ
ｐｏ

ｗ ｅ ｒｏ ｆ Ｖ ＳＣ ｓｗｈｅｎｔｈ ｅｒ ｅ ｓ ｉ ｓ ｔａｎ ｃ ｅｂ ｅ ｔｗ ｅ ｅｎＶＳＣ ｓ ｉ ｓ ｌ ａ ｒ
ｇ ｅ

 模式 １

 模式 ２ 模式 ６模式 ７

４ １ ５




，
 ；

 ／？ ：二 ：二４ ｉ 〇
？

 ／ｒ


３ ８５

１ ５ ３ ０ ４ ５ １ ５ ３ ０ ４ ５



ｉ

ｊ＿

ｓ


 ，



｜

３ ８ ３
￣

＼ ？／｜
；

， ９°￣￣

＼ ：

／
＾

３ ７５
■＼ ＼

／＾
３ ８０

？＼ ｜

ｊ
ｆ

１ ５ ３ ０ ４ ５ １ ５ ３ ０ ４ ５

／／ ｓ ｔ／ ｓ

图 ５
－

１ ２ 线路 电 阻较大时直流 电压对 比

Ｆ ｉ

ｇ
． ５

－

１ ２Ｃ ｏｍ
ｐ
ａ ｒ ｉ ｓ ｏｎｏ ｆ ｔｈ ｅＤＣｖｏ ｌ ｔａｇｅｏ ｆ Ｖ ＳＣ ｓｗｈ ｅ ｎｔｈｅｒｅ ｓ ｉ ｓ ｔａｎ ｃ ｅｂ ｅ ｔｗｅ ｅ ｎＶ ＳＣ ｓ ｉ ｓ ｌ ａｒｇｅ

１ ００
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图 ５
－

１ １ 中直流 电压调整前后 的有功功率稳态值及相对误差见表 ５
－

５ 。 模式

１ 、 ６ 、 ７ 完成直流 电压调节后 的 Ｐｂ Ｓ Ｓ 相较于功率突变后 的 Ｐｋ＞ ｓ ｓ ， 相对误差不超

过 １ ７ ． １ ５％ ， 动态过程 中 Ｐ
ｉ Ｄ Ｓ Ｓ 保持不变的假定依然成立 。 模式 １ 、 ６ 、 ７ 的最大

有功功率偏差分别为 ０ ． ９ ７ＭＷ、 ２ ６ ． ７０ＭＷ 和 １ ． ３４ＭＷ ， 模式 １ 、 ７ 的最大功率

偏差仅为模式 ６ 的 ３ ． ６３％和 ５ ． ０２ ％ ， 表明模式 ６ 在进行直流电压调节时 ， 己经

无法维持有功功率在调节前的水平 。

图 ５
－

１ ２ 中直流 电压变化量见表 ５ －６ 。 不 同状态下各 ＶＳＣ 直流 电压变化量与

均值的相对误差不超过 ９ ． ９ ８％ 。 随着线路电阻的增大 ， 虽然直流 电压变化量的

分布差异增大 ， 但总体上直流 电压变化量仍保持较高的
一

致性 ， 即各 ＶＳＣ 直流

电压变化量
一

致的假定是正确的 。 模式 ６ 的 平均值和 Ａ Ｃ／ｄ （ ：
，ｕ 平均值的

相对误差高达 ４０ ． ０ ８％ ， 而模式 １ 仅为 ０ ． ３ ３ ％ ， 说 明在线路 电阻较大时 ， 采用

模式 ６ 进行直流 电压调整时 ， 无法将直流调压调节至初始状态附近 。

表 ５ －６ 线路 电阻较大时直流 电压变化量

Ｔａｂ ｌｅ５
－６Ｔｈｅ ｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎｏｆ ＤＣｖｏ ｌｔａｇｅ ｗｈｅｎｔｈｅｒｅ ｓ ｉ ｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＶＳＣ ｓ ｉ ｓｌａｒｇｅ

模式参数 均值单位
１ ２３４

初 ｇ
￣

Ａ ｔ／ｄ Ｃ
ｊＭ

－

１ ８ ． ３ ５－

１ ５ ． ９ ３－

１ ６ ． ５ ５－

１ ５ ． ９ １

￣

－

１ ６ ． ６９ｋＶ

变化 ｅ ｒ９ ． ９ ８４ ． ５ ３０ ． ８ １４ ． ６４－％

袖…
Ａ ｆ／ｄ ｃ ， ２

￣

１ ６３ ３ １ ６ ． １ ８ ｌＴＴ ｌ １ ６ ． ９２ １ ６ ． ６４ｋＶ

模式 ｉ１

ｅ ｒ １ ． ８ ３２ ． ７４２ ． ８ ６ １ ． ７ １—％

袖一ＡＵｄ ｃ ｔ ｉ

￣

２２＾９ ２

￣

２２ ． １ ８

￣

２４ ５ ２

￣

２ ３ ． ８ ８２ ３ ． ３ ８ｋＶ

̄

模式 ６

ｅ Ｔ １ ． ９ ５５ ． １ １４ ． ９０２ ． １ ６－％

根据表 ５ －

５ 、 ５
－６ 分别计算模式 １ 、 ６ 对应的 和 Ｆｕ ， 模式 １ 的 外 和 Ｆｕ

仅为模式 ６ 的 ０ ． ２６％和 ２ ． ９３％ ， 与表 ５
－

５ 、 ５
－６ 的分析结果相互吻合 。 说 明在线

路电阻较大时 （更贴合实际情况 ）
， 采用模式 １ 进行直流 电压调节 ， 无论是有功

功率 的扰动还是直流 电压恢复情况 ， 都 明显优于模式 ６ 。

表 ５
－７ＶＳＣ 直流 电压与参考值 比较

Ｔａｂ ｌ ｅ５
－７Ｔｈｅｃｏｍｐａｒ ｉ ｓｏｎｏｆ ＤＣｖｏ ｌｔａｇｅｏｆ ＶＳＣ ｓｗ ｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ

ｌｘＭ

参数模式 — 单位
１ ２ ３ ４

模式１ｉ！〇 ８Ｔ ２ ６－

１ ３ ． ９４

￣

－

１ ０ ． ０ ３ｋＶ

̄

Ａ ｔ／ｄ ｃ
．

，
，
２模式６ １ ０ ． ６７ １ ３ ． ２６－６ ． ５３－

３ ． ０６ｋＶ

模式７７ ．２２ １ ０ ． ３ ７－

１ ０ ． ６ ５－

６ ． ７７ｋＶ

本节进
一

步研究 了 以标称直流 电压为调节 目 标的协 同优化下垂控制 （模式

１ ０ １
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７
）性能 。 表 ５

－７ 为该场景下各 Ｖ ＳＣ 的 Ａ Ｌ＾
，

，
，
２ 。 由表 ５

－

７ 可得 ， 模式 １ 、 ６ 、 ７ 的

八Ｊ 分别为 ３ ６４ ． ３ １ 、 ３ ４ １ ． ７ ０ 和 ３ １ ９ ． ０ １ 。 相较于模式 １ 、 ６ ， 模式 ７ 的 八； 分别 降低

１ ２ ． ４ ３％和 ６ ． ６４％ ， 系统直流 电压更接近标称直流 电压 。

本节 同 时对 图 ５
－ ２ 的正确性进行验证 。 图 ５

－

１ ３
（
ａ

）

－

（
ｄ

）依次为 Ｖ ＳＣ ３ 的功率 －

电压三维 图 、 功率 － 电压运行 图 、 Ｊ 轴外环 Ｐ Ｉ 输入和实际下垂 系 数
（使用 （

八 ｅ ｆ

＋ Ａ／
＾

＿

／
＊

）
Ａ ！Ｖ ＋

（
＂ｄ ｃ

’
ｒ ｅ ｆ 

－

Ｌ
’

ｄ ｃ
）

＝
０计算 ）

。

Ｉ

３ ８５／－

ｉｒ
＾

＾
３ ８°

－

＾３ ７５
＇。下垂 线

线 下垂 线 ３




＊

２ ５

＾

＾－ ４ ８０－

４ １ ０－

３ ４０

／ＶＭＷ
＿

４４５ ／／ ｓ Ｐ
３
／ＭＷ

⑻ 电压功率三维 图 （
ｂ

） 功率 电压运行图


０ ． ８


ｊ



？
０ － ０ ５

＇

 ｉ Ｉ

９％＞ ０ ． ４
—

 ｔ
－ 

孕〇


１ ^

１ ５ ３ ０ ４ ５
°

１ ５ ３ ０ ４ ５

ｔ ／ｓ ｔ ／ ｓ

（
ｃ

）
ｒｆ轴外环ＰＩ输入 （

ｄ
） 实际下垂系 数

图 ５
－

１ ３ 下垂运行 点变化验证

Ｆ ｉ ｇ ． ５
－

１ ３Ｖｅ ｒ ｉｆｉ ｃ ａｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｏ
ｐ
ｅ ｒａｔ ｉ ｎｇｐｏ

ｉｎ ｔｏｆ ｄ ｒｏ ｏ
ｐｃ ｏ

ｎ ｔ ｒｏ ｌ

Ｖ
Ｓ Ｃ

３ 最初稳定于运行点 １ ， Ｖ Ｓ Ｃ ！ 功率下 降后沿下垂 曲线 １ 移动至运行点 ２ 。

模式 ６ 启动直流 电压恢复 的瞬 间 ， ＾ 轴外环 Ｐ Ｉ 输入发生阶跃 ， 而后在 Ｐ Ｉ 作用

下逐渐收敛于 ０
； 在时 间轴上 ， Ｖ ＳＣ ３ 在 ／

＝

３ ０ ｓ 时发生功率冲击 ， 然后逐渐调整

至稳定 ； 在 ／ 平面上 ， Ｖ ＳＣ ３ 由运行点 ２ 经跨度很大的 曲线 ２ 收敛于下垂 曲

线 ２ ， 再沿下垂 曲 线 ２ 移动至运行点 ４ 。 对于模式 １ ， Ｐ Ｉ 输入的波动幅度远小于

模式 ６ ，Ｖ ＳＣ ３ 在 Ｐ －

Ｃ／ｄ ｅ平面上经跨度很小 的 曲 线 １ 收敛于下垂线 ３ 并于运行点

５ 达到稳定 ， 对应于时 间轴上 户 和 仏 。 平稳调节至稳态 。 图 ５
－

１ ３ 的结果证 明 图

５
－

２ 中 下垂控制运行点变化分析是正确 的 。

５ ． ６ ． ３ 新能源出 力动态变化时直流电压调节效果验证

在 ／
＝

２ ０ ｓ 时 ， Ｖ ＳＣ
！ 有功功率波动下 降 ， ＡＤＣＶＣ 启 动 ， 待系统稳定后启 动

直流 电压调节 ， 系统状态量变化见 图 ５
－

１ ４ 和 图 ５
－

１ ５ 。

１ ０ ２
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１ ５ ３ ０ ４ ５ １ ５ ３ ０ ４ ５

ｔ ／ ｓ ｔ ／ ｓ

图 ５
－

１ ４ 不平衡功率动态变化时有功功率对 比

Ｆ ｉｇ ． ５
－
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ｐ ｏ
ｗ ｅ ｒｖ ａｒ ｉ ｅ ｓ

ｄｙｎａｍ ｉ ｃ ａ ｌ ｌ ｙ

 模式 １

 模式 ２ 模式 ６

４ ０２＿



 」４ ０２


 

－＾

ＶＡ ｜

、
、

 ！————
＊－ — — — －

３ ８２

１ ５ ３ ０ ４ ５
３ ８ ２

１ ５ ３ ０ ４ ５

４ ００

１
—

．
…．

厂，
４ ００

ｒ

－

，
；

－— —

？ 

？一

＾ＶＡ ；
＾ＶＡ ｜

３ ８〇

１ ５ ３ ０ ４ ５
３ ８〇

１ ５ ３ ０ ４ ５

ｔ ／ ｓ ｔ／ ｓ

图 ５
－

１ ５ 不平衡功率动态变化时直流 电压对 比

Ｆ ｉ ｇ ． ５
－

１ ５Ｃ ｏｍｐ
ａｒ ｉ ｓ ｏｎｏ ｆ ｔｈ ｅＤＣｖｏ ｌ ｔａｇ ｅｏ ｆ Ｖ ＳＣ ｓｗｈ ｅｎｔｈｅｕｎｂ ａ ｌ ａｎ ｃ ｅｄａ ｃ ｔ ｉ ｖｅ

ｐｏｗ ｅ ｒｖａｒ ｉ ｅ ｓ

ｄｙｎａｍ ｉ ｃ ａ ｌ ｌ ｙ

由 图 ５ －

１ ４ 和 图 ５
－

１ ５ 可知 ， 启 用 ＡＤＣＶＣ 的模式 １ 同模式 ６ 的有功功率变

化近乎
一

致 ， 但直流 电压存在显 著差别 。 以 Ｖ ＳＣ ３ 为例 ， 在 ２ ０ｓ 到 ３ ０ｓ 的动态

过程 中 ， 模式 １ 的 ｔ／ｄ ｅ
，

３ 始终位于模式 ６ 的上方 ， 进入稳态后两种模式对应 的

ｔ／ｄ ｃ
，
３ 分别为 ３ ８ ８ ． ０ ７ｋＶ 和 ３ ８ ２ ． ３ ２ｋＶ ， 相差 ５ ． ７ ５ｋＶ 。 无论是动态过程 中 ， 还是

达到稳态后 ， 启 用 附加直流 电压控制器的协 同优化控制对应 的直流 电压均 明 显

小于模式 ６ ， 验证 了ＡＤＣＶＣ 的有效性 。

１ ０ ３



第 ５ 章 直流 电压准无差修正 的 ＭＴＤＣ 系统协 同优化下垂控制策略

５ ． ６ ． ４ 控制策略动作时序验证

在 ／ ｉ

＝
２ ０ ｓ 时 ， ＶＳＣ ｉ 有功功率从 ４０ ０ＭＷ 下 降 ， ／２

＝２２ ｓ 时 降至 ３ ０ ０ＭＷ 并

保持不变 ；
／ ３
＝

３ ０ ｓ 时 ， 第
一

轮直流 电压恢复启 动 ；
／ ４
＝
３ ２ ｓ 时 Ｖ ＳＣ ｉ 有功功率再

次下 降 ， ／ ５

＝

３ ４ ｓ 时降至 ２ ５ ０ＭＷ 并保持不变 ；
／ ６
＝

３ ８ ｓ 时 ， 第二轮直流 电压恢复

启 动并顺利完成 。


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图 ５
－

１ ６ 调压过程 中功率二次下跌时 的有功功率对 比
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图 ５
－

１ ７ 调压过程 中 功率二次下跌时 的直流 电压对 比

Ｆ ｉ

ｇ ． ５
－

１ ７Ｃ ｏｍ ｐ ａｒ ｉ ｓ ｏｎｏ ｆ ｔｈ ｅＤＣｖ ｏ ｌ ｔａｇｅｏ ｆ Ｖ Ｓ Ｃ ｓ ｉｎｃａｓ ｅｏ ｆ ｓｅ ｃ ｏｎｄａｒｙｐ ｏ
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不 同模式下各 Ｖ ＳＣ 的有功功率和直流 电压 的动态过程如 图 ５
－

１ ６ 、 图 ５
－

１ ７

１ ０ ４
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所示 。 在 （４ 前 ， 模式 １ 和 ８ 保持动作
一

致 ， 在 ／ ４ 时遭遇 Ｖ ＳＣ ！ 功率二次下跌 ，

模式 １ 按照预设的第
一

轮直流 电压恢复过程继续运行 ， 功率指令值继续调整 ，

而模式 ８ 保持 ／４ 节点有功功率指令值并 闭锁第
一

轮直流 电压恢复 。 由 图 ５
－

１ ６

可知 ， 不 同模式下各 Ｖ ＳＣ 有功功率 的运行轨迹基本
一

致 。 由 图 ５
－

１ ７ 可知 ， 无

论是 Ｚ ４ 至 ／ ５ 的 ＶＳＣ ！ 功率下行阶段 ， 还是 ／ ５ 至 的新稳态阶段 ， 以及 ／６ 后 的第

二轮直流 电压调节过程 ， 模式 １ 的 ｔ／ｄ ｃ 均 明显高于模式 ８ 。 仿真结果说 明 ， 采

用 ５ ． ５ ． １ 节 的控制动作时序 ， 在调 压过程 中遭遇功率二次下跌 ＭＴＤ Ｃ 系统仍可

保持较高的直流 电压水平 。

５ ． ６ ． ５ 稳定性分析

根据 第 ２ 章 建立 的含风 电场 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤ Ｃ 系 统通 用 频率 响 应模 型 对

ＡＤＣＶＣ 的控制参数进行 了 小扰动稳定性分析 ， 结果如 图 ５
－

１ ８ 所示 。
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ｂ
）由 ０变至 ５ ０的根轨迹

图 ５
－

１ ８ 尤ＵＤ 和 ／Ｃｕｒ 的 小信号稳定性分析结果

Ｆ ｉ ｇ ． ５
－

１ ８Ｓｍ ａ ｌ ｌｓ ｉ ｇｎ ａ
ｌｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙａｎ ａ

ｌ

ｙ ｓ ｉ ｓｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｓｏ ｆ 尤ｕｄ
ａｎｄ人＼；１

由 图 ５
－

１ ８（
ａ

）知 ， Ｋｕｄ 存在 ４ 个主导极点 ， 其 中两个位于负实轴上 ， 随着

义ＵＤ 的增大分别沿反方 向收敛于虚轴左侧 的近端零点 。 另外两个极点关于实轴

对称 ， 随着 的增大将穿过虚轴进入右半平面 的不稳定状态 ， 临界稳定值为

１ ９ｐ ． ｕ ． 。 图 ５
－

１ ８（
ｂ

）
显示 了Ａ：ｕ ｉ 的稳定性分析结果 ， 类似于 尺ｕｄ ，Ａ：ｕ ｉ 的稳定特

征也取决于
一

对关于实轴对称的极点 。 随着 Ｋｕ ｔ 的增长 ， 这对对称复数极点也

将进入右半平面 ， 对应 的稳定边界为 １ １
ｐ

． ｕ ． 。 图 ５
－

１ ８ 的 小干扰稳定结果表 明 ，

ＡＤ ＣＶＣ 将对系统控制稳定性产生
一

定影响 ， 因此需要根据系统运行需求合理

整定 ＡＤＣＶＣ 参数 。

５ ． ６ 节的仿真研宄表 明 ， 本文所提具备平滑特性的协 同优化下垂控制策略 ，

在动态过程 中 利用 ＡＤ ＣＶＣ 维持各 Ｖ ＳＣ 直流 电压在较高水平 。动态过程结束后 ，

在保留 下垂控制 多站协调优秀性能 的 同时 ， 通过优化算法求解功率指令值增量 ，

并利用平滑过渡措施 ， 在保证对系统当前功率状态扰动最小 的前提下 ， 平稳实

现全局最优直流 电压调节 。
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第 ５ 章 直流电压准无差修正的 ＭＴＤＣ 系统协 同优化下垂控制策略

５ ． ７ 本章小结

针对下垂控制消纳不平衡功率时 固有的直流 电压偏离初始运行点 的 问题 ，

本文提 出
一种直流 电压动态修正 的 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统协同优化下垂控制策略 。

结论如下 ：

（
１
） 当采用下垂控制 的 ＶＳＣ 消纳不平衡功率达到新稳态后 ， 在完全维持当

前功率状态的前提下将直流网络各节点 电压彻底修正至初始运行状态违背 了实

数唯
一

性原则 ， 本文证明 了没有功率变化的完美直流 电压无差调节的不可行性 。

（
２

） 协同优化下垂控制策略 以很低的通信需求 ， 实现 了
一

种涵盖调度层和

换流站层 的 自 上而下 的改进下垂控制 ， 协调 Ｖ ＳＣ 最小功率变化和直流 电压最优

修正 的平衡 问题 。

（
３
）ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 的仿真验证结果表 明 ， 优化 的下垂控制有功功率指令

值可 以兼顾 ＶＳＣ 功率变化最小和直流 电压最优调节的 目 的 ， ＡＤＣＶＣ 可有效改

善动态过程中 的直流 电压水平 。
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第 ６ 章 结论与展望

第 ６ 章 结论与展望

６ ． １ 主要结论

本文 围绕 Ｖ Ｓ Ｃ －ＭＴＤ Ｃ 系统 的频率主动支撑方法这
一

课题展开研究 。 首先 ，

提 出 了 含风 电场和常规 电源 的 ＭＭＣ －ＭＴＤＣ 系统通用频率响应模型 ， 利用 该模

型研究系统频率 －有功功率 －直流 电压动态特性 ， 并将其用 于分析后续控制 的 小扰

动稳定性 ； 然后 ， 分别提 出 了 面 向 常规 电源和新能源 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统协 同频

率控制策略 ， 为新型 电力系统提供主动频率支撑 ； 最后提 出 了辅助直流 电压控制

方法 ， 解决 Ｖ Ｓ Ｃ －ＭＴＤＣ 系统频率调节过程伴生的直流 电压偏差 问题 。 结论如下 ：

（
１
） 本文提 出 的含风 电场 的 ＭＭＣ －ＭＴＤＣ 系统通用频率响应模型 ， 涵盖 了 交

流发 电机 、 换流站 、 直流线路 、 风机 ， 根据功率转移规律和 ＭＭＣ 平均值模型交

直流侧解耦 的特点 ， 实现 了ＭＭＣ －ＭＴＤ Ｃ 系统各环节有 功类状态变量 的独立分

析 ， 能够精确模拟多种功率小扰动场景下 的 ＭＴＤ Ｃ 系统的频率 －有功功率 －直流 电

压 的动态响应特性 。 模块化的建模方法提高 了 频率响应模型对 ＭＴＤＣ 系统节点

规模和 网络拓扑变化的适应性 。 同 时 ， 频率响应模型可灵活兼容风机和 ＭＭＣ 不

同类型 的有功类控制方式 ， 为 ＭＭＣ －ＭＴＤＣ 系统控制方式校验和 参数稳定性分

析提供有 力工具 。

（
２

） 本文提 出 的面 向 常规 电源 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统频率支持策略 ， 包含 Ｖ Ｓ Ｃ

自 适应 附加频率控制 策略和 ＭＴＤＣ 系统 Ｉ

＇

丨 适应有功功率分配方法 。 通过分析含

频率 响应环 节 的 下 垂控制 的 数 学模型 ， 揭示 了 频率下垂系数对直流 网 络 电压偏

差 、 直流 电压下垂系数对不平衡功率分配 的主导 作用 。 因此 ， 在不平衡功率传递

方面 ， 自 适应 附加频率控制根据交流 网 络频率演化状况和直流网 络 电压偏移状

态 ， 自 适应调节频率下垂系数 ， 保证 了 频率支援与直流 电压稳定 的动态均衡 ； 在

不平衡功率分配方面 ， 自 适应有功功率分配方法根据换流站实时运行情况和交流

系统频率特性 ， 动态调整直流 电压下垂系数 ， 避免 了 功率裕度不足 的换流站连接

的弱交流系统过度承担不平衡功率 。

（
３

） 本文提 出 的含风 电场 的 Ｖ Ｓ Ｃ －ＭＴＤ Ｃ 系统协 同频率控制策略 ， 包含风机

自 适应频率控制 策略 、 风机变风速功率适应方法 及 分级分 区 的协 同频率控制 策

略 。 针对 系统不 同严重程度 的功率扰动场景 ， 风机 自 适应频率控制根据 系统频率

状态和风机实时调频能力动态调整风机调频功率 ， 协调频率支援程度和 支援时 间

的冲突 。 针对调频过程 中 风速变化的场景 ， 风机变风速功率适应方法设计 了 频率

支援和转速恢复阶段 的过渡功率切换机制 ， 保证 了 风机调频 资源 的 高效利 用 。 此
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华北电力大学博士学位论文

外 ， 分级分区 的协同频率控制构建了多层级的 ＶＳＣ－ＭＴＤＣ 系统频率支援框架 ，

规避 了各环节同步动作不利影响的 同时有效削弱 了频率多次下跌 。

（
４

） 本文提 出 的直流电压准无差修正的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统协同优化下垂控制

策略 ， 能够有效实现直流 电压的动态调节和稳态恢复 。 通过证明无功率变化的完

美直流电压无差调节的不可行性 ， 以功率扰动最小和直流电压修正最优为 目 标设

计 了协同优化下垂控制 ， 并提出功率指令值平滑切换方法 ， 实现 了稳态直流 电压

的最优恢复 。 同时 ， 研发了 附加直流电压控制器 ， 类比同步发电机惯性和阻尼的

作用动态调整下垂控制功率指令值 ， 解决 了动态过程中下垂控制无法调节直流电

压的 问题 。 此外 ， 提 出控制动作时序协调动态和稳态过程 中 的控制切换逻辑 ， 以

应对新能源 出力持续波动与调压过程中功率二次下跌等复杂场景 。

６ ．２ 主要展望

随着
“

双碳
”

目 标的逐步推进 ， 风电 、 光伏等新能源将成为我国能源开发的

主流方向 ， ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 及直流电网技术是能源互联的重要技术手段之
一

， 在新

能源大规模接入的场景下拥有广阔 的发展前景 。 本文围绕 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统频率

主动支撑方法展开研究 ， 取得了
一

些阶段性成果 ， 后续研究方 向如下 ：

（
１
） 本文建立的含风电场的 ＭＭＣ－ＭＴＤＣ 系统通用频率响应模型仅考虑 了直

驱风机 ， 研宄场景较为单
一

。 未来可研宄双馈型风机及构网型风机的有功类分量

简化建模方法 ， 建立种类完善的风机通用频率响应模型 ， 适配包含多种风机结构

的大型风电场 。

（
２

） 本文提 出 的含风电场的 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统协同频率控制策略 ， 实现 了风

机的 自适应频率调节 ， 有效削弱 了风机转速恢复引 发的频率二次下跌 。 但是该方

法依然无法解决风机缺乏稳定可调的外部能量来源的 问题 ， 仅依靠风机 自 身动能

进行调节限制其后续发展 。 随着储能技术的发展和成本下降 ， 未来风电基地配套

储能设备将成为常态 ， 研宄风电场 、 储能设施及 ＶＳＣ －ＭＴＤＣ 系统的协同频率控

制将有效改善含新能源 的交直流混合电力系统频率稳定性 。

（
３
） 本文提出 的直流电压动态修正的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统协同优化下垂控制策

略能够有效改善稳态和动态过程中 的直流 电压 ， 但是该方法相较于下垂控制 ， 对

通信依赖较强 。 进
一

步降低改进下垂控制对通信 的依赖也是本文未来的重点研究

方 向 。
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下垂控制策略 ［
Ｊ
］
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，
２０ １ ９
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（
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方法
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Ｊ
］

． 电力 系统 自 动化 ， ２０２０ ， ４４
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［
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附录 Ａ 图 Ａ －
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ｌ 交流线路简化模型
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ｆｏ＼ｓｆ

，

ｉ

ｄＸ
＾ ，Ｌ

＇”

ｈ ｊ＿
Ｋ

ｄ＾
￣

〇

ｍ＜ ，

式 中 Ｌ＇ ｉ

——ＰＭ ＳＧ 至 ＷＦＶ ＳＣ 的 ＰＣＣ 点线路 电感 。

式 （
２

－

３ １
）
中 出现 了ｔ／ｄ ｃ 的 ２ 阶导数 ， 根据式 （

２
－２ ６

）
可得 ：

ｄ
２

＂
ｄ ｃ

，

，

＿


１ １＾ 〇 ｓ ｓＡＡ ｄＰ
ｓ３ ， （ ｄ

＾ ｃ
，
， ｌ
ｆＲ ｆｉ 、＂

Ｃ
ｅｑ ， Ｌ
Ｕ ｄｃ ，Ｕｉ

，
，Ｊｄｒ［Ｕ

２

ｄ ｃ ＪＵ
ｌ ， ）Ａｔ山

」

（ ^

１ ２ ７



附录 Ｂ 通用频率响应模型复杂参数计算方法

附录 Ｂ 式 （
Ｂ －６

）的线性化模型为 ：

ｄ
２

Ａ＾ｃ
－
＜  １ ＼

（１

＿＿

Ｈ
〕

ｄＡＰ
ｓ３

．

，

出
２

Ｃ
ｅ
ｑ ，

， １ 、

＂
幻 ，

。＾
ｄ ｃ

，

／
，
０ ｙｄ ／

，

〔 １
丨
 ＾ －＾ＯＳＳ

，
／．ｎ＾３

，
／

，

０
１

Ｌ（ 。 ｄ
幻

＿ ＂

＾７叫丁｝ （
Ｂ ．７

）

｜


１＼（
尸

５３
，人 〇

 ，


３￥ ０ ５ ５
’
；＾３

，久 〇ｄＡＵ
ｉ ｃ ｉ

 ＾


之／＾ ，
。

ａ＂

＾
ｉｒ

＾Ｅ７＂ｌ 〇）ｄ ／ｍ ｕｉｆｉ）
ａ－

ｆ １
丨


６＾
ｉ〇 ｓ ｓ乂３

．

，
，

〇

） ．＇ ”ｄ ｔ／
ｄｃ ， 〇

Ｉ １ｄ ／
ｄｃ ｆ

Ｈ

￣

＾Ｔ ｊ叫丁广

将 附录 Ｂ 式 （
Ｂ －４

）和 （
Ｂ － ５

）代入附录 Ｂ 式 （
Ｂ － ７

）
， 可得 ：

＇

心ｄＰ

， Ｊ

３Ｐ
ｓ２

，

，ｄＰ
ｓ ｌ ｔ

Ｍ

—卜 ，

５

ｓ^， ，１
．十“知

＇ ３Ｚ
Ｗ ，５／ｏｗｆ  ；ＳＴ

Ｗ ，５／ｏｗｆｊ ５ Ｃ／
ｄｃ Ｊ

．

ｄＡ＾３
，
／ ？ｄＡ＾

，
／ ，

ｆ 

５ｇ

，

｜
．
＇

．

〇

Ａ ，

＂

 ｜＾ Ｉ
Ｔｌ

ｄＷ．
〇

丁， ，
。

ｄ，

＋

ｋ （？ ｃ
＿
，

，
。

心

叫
＂

ＩＴ （
Ｂ －

８
）

ｄＡ＾
，

，ｆ

５ｇ２，

 ，

＾．
－

．

〇

Ａ Ｌ
ｒ

？丁
＋

ｕ ，
，
。

心

＾３
，
／

，
０ｄ ｉ

乂 
０＾＾

ｄｃ
，

；
．
ｏ

ｄｔ ｄｔ
ｇ２ Ｊ

＇

°

ｄ ｔ

＾＾
ｄｃ

，
／

，
０ ＾

ｓ３
？

／
，

Ｑ

 ］
？＾

ｌ 〇 ｓｓ ．

／

－＾
ｓ３ ．

，
／

． ０＾ 

＾
ｄ ｃ

．
／ｊ ．

Ｏ

＾Ｃ
ｅ
ｑ ｊ
＂

ｄｃ
，
＞

． ０ 、＾
ｄｃｊ ，

０ｙ＾
ｅ
ｑ ．

／

则 附录 Ｂ 式 （
Ｂ －７

）简化为 ：

ｄ
２

Ａ Ｊ７ ． ｄＡ ／
，ｄＡＲ １ｎ ｄＡ ／

｜

＋ ａ
２ ，

Ａ ｔ／
ｄ ｃ

－

，
＋？

３
，
（＋？

４  ； （
Ｂ － ９

）

式 中 ：

１ ２８



华北 电力大学博士学位论文

ａ
＿１ １ ｄ ｉ

＂  ｉ ０

 丨

５ｇ ２  ／ 〇ｄ ｉ７
ｄ ｃ ／

ｊ
０

Ｑ
ｑ ，

／＾ｄｃ
ｔ

ｉ
，
ｏＵ

ｄｃＪ Ｑ
， 、

ｄｉ

ｄＪ 
Ｑｄｔｄｉ

Ｊ  ｉ Ｑｄ／Ｊ

】２及
丨 。ｓ ｓ

，

， ＾ ３
，

／
，
ｏ

ｊｊ ｜


１ １
！


６ ￣／？
｜ Ｏ ＳＳ  ／

ｉ
＾３  ， ０ｄ ［／

ｄｃ ｆ 〇

^一

＾７＾７丁
、
ｄＫｉ ｄＵＪ出

ｓ
，
’

＿１ １２及
丨 。ｇ＾

ｉ＾ ｏ＾Ｓ
＼ ｊ ，

〇ｄ ｆ

心 ０

 丨

＾ｇ２

，
／

，

〇ｄ＂
ｄｃ ｙ ０

ａ
２ ｊ

＝

ｃ

￣

｛ Ｔ^〇

＿
—

匕
，

。 Ｊ ｌ＾
￣

：

＂

ｄｒｄｕ
０^

＇￣

ｄＴ
）

．

＋
Ｊ
＿

ｆ
＿＿

１ ， ，


１ １ ２ ７？
， 〇５ ５＾ ０＾＾ ，

０
＿

 ）

Ｃ
ｅｑＡ＾ ，

－

，

０ＵＬ 〇ＪＣ
ｅ
ｑＡ
＾ｃ ．

ｏ＾Ｃ ，
，
０Ｊｄ／

＿１ １＾ －＾
ｌｏｓｓ

，
／

－

＾３
，
／

，

０

＾
３

，

／

—

＾
Ｔ

Ｊ
ｔ ｔ ３容Ｖ ，

〇

Ｃ
ｅｑ ，

／Ｖｄｃ
，

／
＞

０Ｕ
ｄ ｃ

ｔ
／

（

０Ｊ

一１ １２ｉ？
｜ 〇ｓｓ

，

，

／
＾３

，
，

＋

，

０

 ｜


１＾ ３
，

／

，
０

 ｜


３ ＾？
｜ ＯＳＳ ，

－

＾３ ， 〇

〇
４

＇

（
＝

ｃ

￣

［ Ｔ^〇

一—

心 。 Ｊ
ｕ °

ｃ

￣

｛
ｕ
ｉＴ〇Ｋ

，
ｉｆｉＪ

将 附录 Ｂ 式
（
Ｂ － ９

）代入式 （
２ －

３ １
）

， 线性化后可得 ：

—

‘

’

＾ ｌ

－＾
Ｄ

－＾
ｏｗｆ

＾＾
ｄｃｊｅ ｆ

，

／

－

（

＾
ｉ ｌ

Ｊ
／

＾ －

Ｄ
＞
／

－＾
ｏｗｆ

＞
；
＋ ＾

ｐ ｌ
＞

／

－＾
ｉ

，

／＾ｖｆ
，

／

ａ
２

，

／

）

＾＾
ｄ ｃ

，
／

－

（
心八 ／

＋ Ａｗｆ
凡 ）Ａ ，

．

 ，
ｄＡ ［／

Ｈ （
Ｂ －

ｌ ｌ
）

－

（Ｋ ，Ａ ？

＾
ｅ
ｑ ，

／

记 ：

＂Ｕ
＝ －

（
匀 丨

，从 ，

＋众
ｐ ｌ

，？ 〇Ｗ ｔ

．

，

／

ａ
〗 ．

，

）

＾２
，

１
＝＋ ＾

ｐ ｌ
Ｉ

／

＾
ｉ

，

／

＾
ｏｗｆ

，
／

ａ
２

１
／

）

”３
，

／

＝
－＋灸

ｐ ｌ
，

，Ｋｗｆ
，

／

ａ
３

，
，

）

＜

恥
＝ ＋ （

Ｂ －

１ ２
）

＿


＾
ｐＶ
尺

ｉ
，

／

＾
ｏｗｆ ．

／

＾５
，
／

＝

７；

Ｕ
ｅ
ｑ ，

／

＂６
，
，

二

＾ 丨
，
／

尺
Ｄ

，

／

尺
。ｗｆ

，

／

则 附录 Ｂ 式 （
Ｂ －

ｌ ｌ
）简记为 ：

ｄＡＬ
 ｒｅｆ ， ． ｄＡＬｄＡ ？７ ．

ｃ ／ｄＡ ／

ｄ ｃ ／ ／

— ＋
＾Ａ＾ｄ ｃ

，

！
＋

％
，

；

ｄ广

＋
”４

，

丨 

￣

？Ｘ
￣ Ａ＂

ｒｆＣ
，
ｒｄＶ（

Ｂ －

１ ３
）

参考式 （
２ －

１ ３
）

， 风力机的机械转矩 ｒｍ 为 ：

７
；
＝ — （

Ｂ －

１ ４
）

１ ２９



附录 Ｂ 通用频率响应模型复杂参数计算方法

附录 Ｂ 式 （
Ｂ －

１ ４
）的线性化模型为 ：

Ａ７

，

ｍ
＝

＾３
ＡＷ

ｒ
＋ ＾４

ＡＶ （
Ｂ －

１ ５
）

其 中 ０ ３ 和 分别为 ：

１＾＾
ｍ

，
０＾

ｍ
，
０

＜
Ｐ３

＝ ：

ｃｏ
ｒ ０ｄｃｏ

［ ０（Ｏ
ｒ ０

＾
＝

Ｖ＾ｋ
ｖ

３

ｄｃ〇
ｒ

，
〇２ｄｃｏ

ｒ ０

〇Ｃ
ｐ ，

０—
８Ｃ

ｐｆｉ
ｄ＼ ０

 丨

占Ｃ
ｐ ；
Ｑ

９（〇
ｔ

，
〇＾

，
〇 ，

ｄ（〇
ｒ

，
０

ｐ
—

＝
ｃ

，
ｃ
５
＋

［

ｃ
ｓ＾ ０

－

ｃ
４ （
２ ． ５ ＋

＾ ） 

＋ 
ｃ
３

］

－

｜

－

ｅ （
Ｂ －

１ ６
）

ｄＣ
ｐｆｉ

———＝ Ｃ， Ｃ
０

ＱＫ

叫
，
０


＾０


ｄＫ

￣

［
＾ ＋ ｃ

７ （
２ ．５ ＋

＾ ）ｆ

＿

Ｒ

？ｖ
〇

＿１ｄＰ
ｍｆｉ

９４

？
ｒ

，

０＆Ｖ
〇

＝ －

ｐｓｃｙ０
＋ 

－

ｐｓ
？^ －

ｖ
ｉ

加
０２

＂ｐ ，
００

２

＂
Ｏｖ

０
０

８Ｃ
ｐ ，

ｏ＿
己Ｃ

ｐ ，
〇９八

，
０

 ｜

９Ｃ
ｐ 

０

ｄｖ
０ ｛

ｄ＼０ ］

ｄｖ
０

＝
ｃ

，
Ｃ
５
＋

 ［

ｃ
５＼０

－

ｃ
４（

２ ． ５ ＋
＾ ） 

＋ Ｃ
３

 ］

－

｜

－

 ？

ｅ （
Ｂ －

１ ７
）

９Ｃ
ｐ ’

〇

———＝
ｃ ， ｃ

，

ｄｋ

＾
，
０４

叫
—

［
、 ＋ ｃ

７ （
２ ． ５

＋刈
２

ｄｖ
０ｖ

０

２

１ ３０



附录 Ｃ 协调优化函数凹 凸性判定方法

附录 Ｃ 协调优化函数 凹凸性判定方法

定义 １ ： 局部极小值 ［
｜ ９９

］

设 为定义在 ｎ 维欧 氏空间 的某
一

区域 及 上的 ｎ 元实 函数 ， 其 中 Ｘ 

＝

（
ｘ ｉ

，
Ｘ２

，
． ． ．

，
ｘ？

）

ｔ
。 对于 ＪＴ ｅ ｊｆ ， 如果存在某个 ｆ ＞ 〇 ， 使所有与 的距离小于 ｆ

的 Ｘｅ ｉ？
（即 且ｐ －

＾Ｔ
｜ ｜

＜
ｅ

）均满足不等式 则称 为八Ｘ）在 及

上 的局部极小点 ， ／（
Ａ，为局部极小值 。 若对于所有 且与 的距离小于

ｅ 的 尤ｅ犮 ，
＿／＾０则称 尤

＊

为 在 及 上的严格局部极小点 ， ＡＪＯ为严

格局部极小值 。

定义 ２ ： 全局极小值 ［
１？

若点 ｆ ｅ 及 ， 而对于所有 Ｘｅ 及 都有 ／（
义

） ＾／＾０ ， 则称 ＾为
＿／Ｗ在 及 上的

全局极小点 ， 为全局极小值 。 若对于所有 Ｘｅ 及 且 都有
？

）
， 则称 ｘ

４

为 在 及 上的严格全局极小点 ， ／（
Ｘ

＂

）为严格全局极小值 。

定义 ３ ： 凸 函 数 ｔ
１ ９９

ｌ

设兀Ｊ

〇为定义在 《 维欧 氏空 间 Ｆ
１

中某个凸集 及 上的 函数 ， 若对任何实数 ｃｔ

（
０ ＜ ｃｔ

＜１
） 以及 及 中任意两点 Ａ：

（
１
）和 Ｘ （

２
）

， 恒有 ：

ｆ（
ａＸ

ｌ ｌ
）

＋
（

］
－

ａ
）
Ｘ

ｌ
ｌ

｝

）
＜

ａｆ （
Ｘ

０ ）

） 

＋
（

１ 
－

ａ
）／ （
Ｘ

＜
２
）

） （
Ｃ －

ｌ
）

则称 ／（
ｊｖ

）为定义在 及 上的 凸 函数 。

若对任意 ａ
（
０ ＜ ａ ＜１

）和 叉⑴ 择
⑵ 已 及 恒有 ：

ｆ （
ａＸ

０ ）

＋
（

＼
－

ａ
）
Ｘ

｛
２

）

）
＜ａｆ （

Ｘ
０ ）

） 

＋
（

１ 

－

？
）／ （
Ｘ

（
２
）

） （
Ｃ －２

）

则称 为定义在 及 上的严格凸 函数 。

定义 ４ ： 海塞 （
Ｈ ｅｓ ｓｅ

）矩阵
［

１ ９ ９
］

／／
（￥为 在点 Ｘ 处的 Ｈｅｓｓｅ 矩阵 ：

ｆ

ｄ
２

ｆ ｛
Ｘ

）ｄ
２

ｆ （
Ｘ

）ｄ
２

ｆ （
Ｘ

）

＂

ｄｘ
＾ｄｘ

ｊ

ｄｘ
２ｄｘ

｝

ｄｘ
ｎ

ｄ
２

ｆ（
Ｘ

）ａ
２

／⑷
…

ｄ
２

ｎｘ ）

Ｈ
（
Ｘ

）

＝ｄｘ
２
ｄｘ

ｘｄｘ
＼ｄｘ

２
ｄｘ

ｎ （
Ｃ －

３
）

ｄ
２

ｆ （
Ｘ

）ｄ
２

ｆ （
Ｘ

）
…

ｄ
２

ｆ ｛
Ｘ

）

定理 １
【

１ ９９
］

：

设 及 为 ｗ 维欧 氏空间 ｐ上的某
一

开凸集 ，ｙ（
；ｖ〇在 ｉ？ 上具有二阶连续偏导数 ，

１ ３ １
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则
＿／？ ＞为 及 上的 凸 函数的充要条件是 ：ｙｐ〇的海塞矩阵 开（

」幻在 及 上处处半正定 。

若对
一

切 的海塞矩阵都是正定 的 ， 则 是 及 上的严格凸 函数 。

定理 ２
【＿

：

对称阵 ｊ 为正定 的充分必要条件是 ： ｄ 的各阶主子式都为正 。

定理 ３
【

１ ９９
］

：

若 为定义在 凸集 及 上的 凸 函数 ， 则它 的任
一

极小点就是它在 及 上 的最

小点 （
全局极小点 ）

， 而且它的极小点形成
一

个 凸集 。

定理 ４
［

１ ９９
】

：

设 是定义在 凸集 及 上的可微凸 函数 ， 若存在点 ；Ｔ ｅ ｕ ， 使得对于所有

的 ｘｅ ｉ？ 有 ：

Ｖ／ （
ＡＴ

＊

）

ｔ

（
Ｘ －Ｘ

＊

）
＞ ０ （

Ｃ －４
）

则 是 在 ／？ 上的最小点 （全局极小点 ）
。

定理 ３ 和定理 ４ 说 明 ， 定义在 凸集上的 凸 函数的平稳点 ， 就是其全局极小

点 。 全局极小点并不
一

定是惟
一

的 ， 但若为严格凸 函数 ， 则其全局极小 点就是

惟
一

的 了 。

以本文第五章 的 四端 ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 系统为例 ， 研究优化函数 的性质 ：

八叉）
＝士 （？ ，

，
２

－

？ ，
。
）

２

＋分［士 （？＾、 ，
２
） 

＋
４ 

＋
＃心

］

－

４ ｝
（

＜： －

５
）

；
＝

１戶 ２ 」 Ｊ

式 中 ： Ｘ＝
［
ｆ／（ｌｃ

，Ｕ ，
（／ｄ ｃ

，

２
，
２

，ｔ
／ｄｃ

，
３

，
２

，Ｌ
／
ｄ ｃ

，
４

，
２

，
ＡＰ ｒｅｆ

，
２

，
ＡＰ ｒｅｆ

，
］

，
Ａ ＿Ｐｒｅｆ

，
４
］

。

计算 Ｆ
（
ＪＶ

）对应的 Ｈｅｓ ｓｅ 矩阵 并将其记为 ：

＂

ａ
ｕ０００００Ｏ

＇

０ａ
２ ２００ａ

２ ５００

００ａ
３ ３００ａ

３６０

Ｈ
（
Ｘ

）
＝０００００ａ

４７ （
Ｃ －６

）

０ａ
５２００ａ

５ ５００

００ａ
６３００ａ

６６０

＜
０００ａ

７４００ａ
７ ７ ＞

（ ｌ ２ ｆ１
＂

ｌ２

式中 ： ｆｌ ｌ ｌ

＝
２ ， ＜３２２ 

＝
２ ，０２ ５

＝
，０３ ３

＝
２ｌ ＋ 

￣

Ｙ
￣

， ＜３３ ６
＝


， ０４ ４

ｖＫ
ｙａＪＫ

Ｗ ２｛Ｋ
ｖ， ）欠

ｖ
＿
３

ｒ ． １＾ ２ ２ ２ ２

ｃｍ
＝

２ 〇

由 附录 Ｃ 式 （
Ｃ －６

）可知 ， Ｆ
（￥的 Ｈ ｅ ｓｓｅ 矩阵 丑

（
Ａ

）为对称矩阵 ， 矩阵 内元素

均为常数 ， 对角线元素均为正数 。 进
一

步研究 ／／
（
Ａ

）是否为正定矩阵 ， 分别计算

１ ３２
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的 １ 至 ７ 阶主子式 ， 结果如下 ：

＞
—

阶主子式 ＺＭＡ）
：

Ｄ
，
｛
Ｘ

）

＝
ａ
ｕ
＞ Ｑ （

Ｃ －７
）

＞ 二阶主子式 Ｚ） ２ （
Ｘ

）
：

Ｄ
２ （
Ｘ

）

＝

＾
°

＝ ｆｌ
？
ａ

２２
＞ ０ （

Ｃ － ８
）

〇ａ
ｎ

＞ 三阶主子式 ￡ ＞
３印 ：

ａ
ｕ００

Ｄ
３ （
Ｘ

）

＝０ａ
２２０＝＾

ｎ
＾

２２
ａ

３ ３
＾＾ （

Ｃ －９
）

００ａ
３ ３

＞ 四 阶主子式 ／ＭＸ）
：

ａ
ｕ０００

０ａ
７２００

Ｄ
４ （
Ｘ

）

＝

 ｎ
＝

ａ
＼ ＼

ａ
２２
ａ

３３
ａ
４４
＞＾ （

Ｃ －

１ ０
）

００ａ
３ ３０

０００ａ
４４

＞ 五阶主子式

ａ
ｎ００００

０ａ
２ ２００ａ

２ ５

Ｄ
Ｓ （
Ｘ

）

＝００ａ
３ ３００ （

Ｃ －

ｌ ｌ
）

０００ａ
４ ４０

０ａ
５２００ａ

５ ５

将 ￡ ＞

５
（〇依次沿第 １ 行 、 第 ３ 行 、 第 ４ 行展开 ， 可得 ：

ａ
２２

Ｚ）
５ （

＾Ｙ
）

＝
ｆｌ
ｕ
ｆｌ

３ ３

ｃ ｆ

４４
＝

 １

＾
３ ３
＾
４４ （

＾
２２
＾

５ ５

—

＾
２ ５
＾

５ ２ ） （
Ｃ －

１ ２
）

ａ
５２ａ

ｓ ｓ

将０２２
＝

２ ， ａ２ ５ 

＝———

， ０ ５ ２ 

＝——＾
—

， ｆｌ ５ ５ 

＝

２代入附录Ｃ式
（
Ｃ －

ｌ ２
）

，

ａ ：

ｖ
，

２ ｊｋ
Ｖ ２ｋ

Ｗ ２

可得￡＞５
（
Ａ

）

＝
４ａ ｉ ｉｍ ３ａ４４ ＞０ 。

５
＞ 六阶主子式 乃 ６

（巧 ：

ａ
， ，０００００

０ａ
２ ２００ａ

２ ５０

００００ａ
，
．

ＤＪＸ
）

＝ ３ ３ ３ ６

 （
Ｃ －

１ ３
）６ Ｖ７

０００＾００
^

０ａ
５２００ａ

５ ５０

０〇ａ
６ ３０〇ａ

６６

１ ３ ３
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将 依次沿第 １ 行 、 第 ４ 行 、 第 ２ 行展开 ， 可得 ：

＾
２ ２泛

２ ５口３３以
３６

＝
＾

１ １

＾
４４

＝＿

“
２ ５
。

５２ ） （
口
３３
“
６６ 

＿

“
３ ６
ｆｌ

６ ３ ）（
Ｃ －

１ ４
）

＂
５２°

５ ５
。

６３ｆｌ
６６

ｆ１＾ ？ ？

将０３ ３ 

＝
２ ， ０ ３ ６

＝ － ■－—

？０６３
＝－—

， ＜３ ６６ 

＝
２代入附录Ｃ式 （

Ｃ －

１ ４
）

，

、

ａ
Ｖ３

可得￡＞
６〇＾〇

＝
１ ６ａ ｉ ｉ ＜３４４＞０ 。

＞ 七阶主子式 Ｄ
（
Ｘ

） （即 ／／
（
Ａ

）的行列式 ）
：

ａ
ｎ００００００

０ａ
２２００ａ

２ ｉ００

００ａ
３ ３００ａ

３６０

Ｄ
（
Ｘ

）
＝０００００ａ

４ ７ （
Ｃ －

１ ５
）

０ａ
５２００ａ

Ｓ ５００

００ａ
６３００ａ

６６０

０００ａ
７４００ａ

ｉ ｎ

同理 ， Ｄ
（
Ｘ

）可与为 ：

ｎ ， ｖ 、
ａ

２２ｆｌ
２５

ｆｌ
３３ｆｌ

３６
“
４４“

４７

ｕ
＼
Ｘ

）

＝
ａ
ｎ

“
５２“

５ ５ｆｌ６３ｆｌ
６ ６ｆｌ７４＂

７ ７ （
Ｃ －

１ ６
）

＝ ａ
ｉ ｉ

（
ｆｌ

２２
ｆｌ

５ ５

＿

ｆｌ
２５
“

５ ２ ）（
ａ

３３
ａ
６６

＿

ｆｌ
３ ６
ａ
３６ ） （

ａ
４４
“

７７

＿

ｆｌ ｔ

４７
ａ
７４ ）

（１＾ ？ ２

将ａ４４

＝

２ ， ａ４ ７
＝

，ａ ｉ４
＝

， ａ７ ７
＝
２代入附录Ｃ式 （

Ｃ －

１ ６
）

、

久
ｖ

，
４
ＪＫ

ｖ ａＫ
Ｗ ｉ

可得Ｄ （
Ｊ＾

）

＝

６４ ａ ｉ ｉ＞０ 。

由 附录 Ｃ 式 （
Ｃ －

７
）
至

（
Ｃ －

１ ６
）的理论计算结果可知 ， 丑

（
Ａ

）的各阶主子式均为

正 ， 根据定理 ２ 可知 是正定矩阵 ， 根据定理 １ 可知 为实数域 及 上的

严格凸 函数 ， 根据定理 ３ 可知 Ｆ
（
Ｘ

）
在 凸集上的最小点 （最小值 ）唯

一

。

进
一

步地 ， 结合附录 Ｃ 式 （
Ｃ －７

）
至

（
Ｃ －

１ ６
）的理论计算过程可知 ， 将 Ｆ

（
＿Ａ〇的

阶数推广至 ｎ 阶 ， 其 中新增
一个非下垂站 ， 相 当于计算 ／／

（
Ｘ

）各阶主子式时新增

一

个正数对角 元 ； 新增
一

个下垂站 ， 相 当于计算 ／／
（
ＪＶ

）各阶主子式时新增
一

个值

为正 的二阶行列式 ， 且下垂系数不影响该二阶行列式的值 。 由 上述分析可得 ，

对于共计 《 个换流站 的 Ｖ ＳＣ －ＭＴＤＣ 系统 ， 无论下垂系数取值是多 少 ， 其优化

目 标 函数 均为严格 凸 函数 ， 优化最小点 （最小值 ）
唯
一

。

１ ３４
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