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摘?要!对于具有小集中#大分散特点的内陆风电!交流并网存在电能质量下降#经济性差等诸多问题!两端柔直并

网也无法满足要求" 使用多端柔直是未来风电并网的发展方向!文中提出一种适合风电接入的多端柔直系统协调

控制策略" 该策略综合考虑直流电压改变的方向#电压改变的大小以及换流站功率裕度等因素!自适应实时调节

下垂系数!优化换流站之间功率分配!避免不当下垂系数造成的系统损耗增加#部分换流站功率过载" 引入附加频

率控制与自适应下垂控制协调!可充分利用系统调频容量!改善系统频率稳定性" 控制器参数易于整定!结构简

单" 在7WTC!*0A<!T电磁暂态仿真软件中搭建了嵌入多端柔直系统的四机两区域模型!验证了所提策略的有效

性和可行性"
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!"引言

风电通常采用交流并网"技术成熟%结构简单"

但距离负荷中心较远时"输电成本较高"同时会出

现电能质量下降的问题"从而限制了交流并网的发

展$ 基于电压源型换流器的高压直流 !_814L;2

H8R53238:_25425ZLH2O =6;= _814L;2O652343R552:4"

ŴT.Î !T#输电控制特性灵活"能提供动态无功补

偿
'$)

"是风电并网中的较优选择之一$ 同时" ŴT.

Î !T还易于扩展"形成多端直流输电系统!\R146.

425\6:L1̂ WT.Î !T" ŴT.A<!T#"可以实现多点供

电和受电"运行控制也更加灵活
'')

"可为多区域%大

规模风电并网提供有力支撑
'/(@)

$

ŴT.A<!T系统稳定运行的重要前提是直流电

压运行在系统允许的区间内
'((-)

$ 目前" ŴT.

A<!T的直流电压控制方法主要有主从控制%下垂

控制及裕度控制等$ 主从控制是利用一个换流站

作为松弛节点控制系统直流电压"其他换流站站采

用定功率控制"实现简单%直流电压控制效果好"但

对通信有较高的要求
'B)

*下垂控制%裕度控制不需

要通信联系"但裕度控制对参数选择的准确性有严

格的要求"参数不合理易引发系统震荡
'))

$ 选择直

流电压下垂控制"不存在上述缺陷"各换流站无需

通信"动态调节性好"但对于潮流变化频繁的风电

场接入的 ŴT.A<!T系统"下垂系数选取困难"且

换流站重载时还需及时调整送端风电场侧换流站

的下垂系数"避免其电压过高
',)

$ 传统下垂控制采

用固定的下垂系数"难以实现功率分配和电压波动

之间的权衡
'$%)

$ 针对这些问题"文献'$$)引入一

个公共直流参考电压"参与下垂控制换流站的功率

调整"提高了系统的暂态稳定性$ 文献'$')所提出

的自适应下垂控制"可灵活参与功率调节"达到功

率最优分配"但未充分考虑直流电压波动的影响$

文献'$/)提出了一种可有效避免固定系数设置不

合理的灵活下垂控制策略$ 文献'$@)对比%总结了

下垂控制改进方法"具有一定的借鉴意义$

基于已有研究"文中针对风电接入的 ŴT.

A<!T系统"综合考虑直流网络电压偏差和功率偏

差自适应修正下垂系数"协调利用互联交流电力系

统的调频容量"提出一种自适应直流电压下垂控制

与附加频率控制的协调控制策略"并在 7WTC!*

0A<!T电磁暂态仿真软件中进行仿真实验"验证了

策略的有效性$

#"典型SR1KZB01系统结构

我国风能资源储量十分丰富"但风能与负荷中

心的分布通常极不均衡"具有小集中%大分散的特

点"极易造成+窝电,现象"从而导致资源极大浪费$

利用 ŴT.A<!T输电系统更为灵活的功率控制特

性"可为风电的汇集%并网提供一种更为合适的输

电方式$ 输电系统结构示例见图 $"在四机两区域

模型中嵌入三端 ŴT.A<!T系统"并在区域 $ 和区

域 / 分别接入风电场$ 其中" ŴT.A<!T系统采用

并联型接线方式"较串联型接线方式更易于控制"

也有利于系统的进一步扩展"同时也能规避混合型

接线方式控制复杂%实际应用中可靠性低的问题$

$(



图#"三端柔性直流输电风电外送系统结构

&'($#"B<*>9),.9,)*3?F'-823F*)8*4'=*)/ >/>9*C

:"SR1KZB01系统的协调有功功率控制

策略

:$#"自适应直流电压下垂控制

直流电压下垂控制是定有功功率和定直流电

压控制的结合"无需控制模式的切换即能快速调整

直流功率" ŴT换流站处于直流电压下垂控制模式

时的控制特性如图 ' 所示"直流电压下垂控制器结

构如图 /所示$ 图中"/"/

52N

分别为直流功率的实际

运行值和参考值*1

O3

"1

O352N

分别为直流电压的实际

运行值和参考值* '

752N

为换流站外环控制生成的 7

轴分量参考值$ 直流电压和直流功率之间满足关

系式&
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式中& E为下垂系数$

图:"控制特性曲线

&'($:"13-9)34.<7)7.9*)'>9'. .,)=*

图D"直流电压下垂控制

&'($D"01=3497(*8)332.3-9)34

传统的直流电压下垂控制一般采用固定的下

垂系数E"并没有充分考虑各个换流站的功率裕度

以及运行工况$ 若 E值过大"较小的电压变化也将

导致很大的功率波动"系统受扰动时容易导致功率

裕度较少的换流站过载*若 E值过小"系统受扰动

后对电压的控制能力减弱"即 E值过大或过小都将

影响整个系统的稳定运行
'$()

$ 因此改进下垂控制

策略"使E值能够根据直流功率和直流电压自适应

变化"使换流站充分利用其功率裕度"而不至于满

载或过载$

系统稳态运行时"直流功率和直流电压都在微

小的范围内波动"可能引起 E值频繁的波动"因此

设置直流电压偏差!

!

1

O3
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在此范围内时"E值保

持为固定值 %"即此时 ŴT换流站运行于定功率控

制模式$

当!

1

O3

F1

O\

F%时" ŴT.A<!T系统直流电

压水平偏高"表明换流站吸收的有功功率小于系统

发出的有功功率"处于直流电压下垂控制的换流站

需减小有功功率"此时由式!$#可定义直流电压偏

高时的初始下垂系数E

I

为&

E

I

#

/
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O3\Lc
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式中&

!

1

O3\Lc

为允许的直流电压最大偏差$

当!

1

O3

G1

O\

G%时" ŴT.A<!T系统直流电

压水平偏低"表明换流站吸收的有功功率大于系统

发出的有功功率"处于直流电压下垂控制的换流站

的有功功率应增大"根据换流站功率裕度情况"同

样由式!$#可定义直流电压偏低时的初始下垂系

数E
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式中& /

'\Lc

为第'个换流站最大运行功率$

由上述 ŴT.A<!T系统的运行特性和直流电

压下垂控制特性" E值自适应变化的原则主要有&

!$# 当!

1

O3

较小且接近死区范围时"E值应维持在

较小水平而不至于过小"定有功功率控制处于主导

控制地位*!'# 当!

1

O3

较大时"E值应迅速增大"定

直流电压控制处于主导控制地位"以保证直流电压

的快速稳定"但E值应受到换流站实时功率裕度的

限制$ 由此"针对初始下垂系数 E

I

" E

M

"引入按抛

物线函数变化的权重系数&

%

#

)

!

1

'
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其中"定义 %取值范围为!%"'*/#* )为常数"
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自适应下垂系数写为&
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式中& /

'

为第'个换流站实际运行功率$

由式!(#和式!-#可知"自适应下垂系数由两部

分组成&第一部分可看作是由换流站功率裕度确定

的下垂系数和权重系数 %的加权"确保下垂系数受

到换流站功率裕度的约束*第二部分是初始下垂系

数的 $*/"避免下垂系数过小引起直流电压得不到

有效控制%达到稳定点过慢"利于各换流站的协调$

综上所述"自适应下垂系数可定义为&
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:$:"附加频率控制

对于图 $ 所示的 ŴT.A<!T输电系统"区域 $

中风电机组与本地电网中的火电机组接入同一交

流母线"并经交流线路和直流线路向区域 ' 传输有

功功率"即风电场配置有一定比例的火电机组调频

容量以平抑风电出力波动*区域 / 中风电场风电功

率则经直流线路通过 ŴT' 站汇入区域 '$ 为保证

ŴT.A<!T输电系统的稳定运行"设置 ŴT$ 站采

用定有功功率控制" ŴT' 站% ŴT/ 站采用自适应

直流电压下垂控制以满足风电场潮流的频繁变化$

考虑在采用定有功功率控制模式的 ŴT$ 站引

入直流附加频率控制辅助系统调频
'$-)

"频率附加控

制器如图 @所示$ 图中" /

_H352N

" /

_H3

分别为换流站

有功参考值和实际值* '

752N

为换流站外环控制生成

的 7轴分量参考值*'

7\Lc

"'

7\6:

分别为 7轴分量的上

下限幅值$ FR44259854= 环节为截止频率为 -% IJ的

低通滤波器"滤除高频信号"为避免控制器在微小

范围内频繁动作"在频率附加控制器输入信号后加

入死区环节 '

.

!

,

%

!

,

%

) "H

3

!D# 为附加控制器的

传递函数$

图G"SR1KUS01频率附加控制器

&'($G"&)*+,*-./ 788'9'3-74.3-9)344*)3?SR1KUS01

当风电出力的随机波动导致交流电网频率上

升或者下降时"频率附加控制器响应"输出有功功

率调制信号"快速增加或者减少直流线路功率"缓

解系统的有功功率不平衡状况$ 同时 ŴT.A<!T

系统中"采用自适应直流电压下垂控制的换流站可

通过直流线路功率的变化即时感知系统中的功率

不平衡状况"并自适应调节下垂系数"根据各换流

站直流电压%功率裕度等分配不平衡功率"从而通

过附加频率控制与自适应下垂控制之间的协调"使

系统维持平衡状态"频率%功率调节能力得以提升$

附加频率控制器采用工程实践中广泛应用的

根轨迹法设计$ 如图 ( 所示" 9!D#"I!D# 分别为输

入量和输出量"根轨迹法的基本原理则是在开环系

统H!D# 根轨迹的基础上"选取系统在所期望动态

特性时的主导极点"利用图解法确定校正环节

H

3

!D# 的参数"通过校正环节H

3

!D# 增加系统开环传

递函数的零点和极点"使闭环系统根轨迹经过该特

征根
'$B($))

$ 开环系统 H!D# 为附加频率控制输出

调制信号到系统频率偏差信号的开环传递函数"利

用较传统辨识算法更有的抗噪%抗干扰的 <MW.

0W7S#<算法辨识得到
'$,)

"根据根轨迹图以及幅值%

幅角条件等"选取期望的主导极点"确定校正环节

H

3

!D# "即附加频率控制器的传递函数$

图I"控制系统框图

&'($I"[43.6 8'7()7C3?.3-9)34>/>9*C

D"仿真分析

D$#"仿真模型

在7WTC!*0A<!T仿真软件中搭建如图 $ 所

示的输电系统$ 直流电压的额定值为q@%% e "̂取

极限波动范围为q(K* ŴT$ 站采用定功率控制"同

时装设直流附加频率控制"额定容量为 /(% AG*

ŴT'站采用自适应直流电压下垂控制"额定容量

为 (%% AG* ŴT/ 站采用自适应直流电压下垂控

制"额定容量为 $(% AG$ 区域 $和区域 '的风电场

额定容量分别为 (%% AG"'%% AG$

考虑 ŴT换流站的满载功率均为额定运行功

率的 $&$ 倍"根据式!(#和式!-#计算 ŴT' 站和

ŴT/ 站的初始下垂系数"分别可得&E
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BC("E
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$C($ 另外"对于 ŴT'和 ŴT/

站"式!B#中的常数)均取为 %&%%B$

利用基于<MW.0W7S#<算法的系统辨识方法辨

识开环系统H!D# "可得&
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期望主导闭环极点的阻尼比为 &

#

%C("且无阻

尼自然震荡频率为!

:

#

' 5LO*H"闭环主导极点的位

置确定为 D

O

XP

$q$&B/' $6"可得控制器的传递函

数为&

H

3

!D#

#
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(

,,-CB

D

(

%C,B$ $

!,#

在我国实际工程中应用的多端直流输电多采

用主从控制策略"如南澳和舟山直流工程
''%('$)

$ 因

此选择采用主从控制!后文中称为+传统控制,#与

协调控制策略进行仿真对比$ 具体的主从控制策

略为& ŴT$站采用定电压控制" ŴT'% ŴT/ 站采用

定功率控制$

D$:"风速持续波动

设置区域 $ 中风电场的风速出现持续波动"风

速变化情况如图 - 所示"以系统频率和各换流站功

率为观测对象"仿真结果如图 B和 )所示$

图A"风速变化情况

&'($A"M'-8>2**8.<7-(*

图P"算例#系统频率变化

&'($P"R/>9*C?)*+,*-./ .<7-(*3?.7>*#

采用传统控制策略时"系统频率出现约q%&$ IJ

的持续波动"而采用自适应直流电压下垂控制与附

加频率控制的协调控制策略时"风速持续波动过程

中"系统频率的波动得到有效抑制"始终保持在约

(% IJ"主要原因是"采用自适应电压下垂控制的

ŴT'站% ŴT/ 站对该直流电压变化进行响应"根

据自身调节容量以及电压波动情况"自适应实时调

图;"算例#换流站有功功率变化

&'($;"@.9'=*23F*).<7-(*3?

.3-=*)9*)>979'3-3?.7>*#

节下垂系数"从而调整换流站有功功率"使区域 '交

流系统和区域 /风电场均参与功率调节"且避免了

ŴT'% ŴT/站满载运行失去对 ŴT.A<!T不平衡

功率的响应能力"充分利用了 ŴT.A<!T有功功率

快速可控的优势"使系统频率稳定性得以增强$

D$D"SR1#站功率突增

设置系统在 / H时刻" ŴT$站整定功率增加 )%

AG"约为额定运行功率的 ''K"比较 ŴT.A<!T系

统出现较大不平衡功率时的调节能力$ 主要观察

换流站有功功率的变化"结果如图 ,所示$

ŴT$站功率增加所引起的 ŴT.A<!T直流电

压出现变化"采用传统控制策略的 ŴT' 站和 ŴT/

???
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图%"算例:换流站有功功率变化

&'($%"@.9'=*23F*).<7-(*3?

.3-=*)9*)>979'3-3?.7>*:

站功率出现了剧烈的振荡"无法恢复至稳定运行

点"实际运行中将导致风电场电气设备的损害以及

风电场的脱网$ 而采用协调控制策略时" ŴT$ 站

增加 )% AG后" ŴT'站经约 $&- H的短时调整即达

到稳态范围"之后只进行小幅度的微调"与此同时

ŴT$经附加频率控制器响应调节功率" ŴT/ 站则

持续对电压波动响应调节功率"持续时长约 ) H即

进入稳态范围$

G"结论

文中以风电接入的 ŴT.A<!T系统为研究对

象"改进传统下垂控制"同时引入附加频率控制与

其协调的控制策略"并通过仿真得到以下结论&

!$# 下垂系数依据电压波动情况和换流站动态

有功功率裕度自适应实时改变的直流电压下垂控

制方法"使各换流站灵活参与系统功率调节"有效

避免了换流站满载运行甚至过载运行%直流电压失

去控制等工况的出现$

!'# 附加频率控制基于 <MW.0W7S#<算法的系

统辨识"采用根轨迹法设计"能有效改善系统动态

调节性能"控制器结构简单"容易实现"对工程实践

具有一定的参考价值$

!/# 所提出的协调控制策略能有效抑制风电出

力变化引起的系统频率波动*相比于传统控制策

略"针对 ŴT.A<!T较大潮流变化的情况具有更有

效%可靠的调节能力$
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425\6:L1!T;56OH'a)&758322O6:;H8N4=2TW00" '%$-" /-

((



!$#&@%.@)&

'$/) 陈朋"李梅航"严兵"等&适用于多端柔性直流输电系统的

灵活下垂控制策略 ' a)&电网技术" '%$-" @% ! $$ #&

/@//./@/,&

TI0V72:;"M#A26=L:;"DCVF6:;"24L1&E12c6Z12O588[ 38:.

4581H45L4L;2N85̂ WT.A<!TH>H42\H'a)&78925W>H42\<23=.

:818;>"'%$-"@%!$$#& /@//./@/,&

'$@) 朱珊珊"汪飞"郭慧"等&直流微电网下垂控制技术研究综

述'a)&中国电机工程学报"'%$)"/)!$#&B'.)@"/@@&

bI]W=L:H=L:"GCVUE26"U]"IR6"24L1&"_25_6298NO588[

38:45816: !T\6358;56O'a)&758322O6:;H8N4=2TW00"'%$)"

/)!$#&B'.)@"/@@&

'$() 冉晓洪"苗世洪"吴英杰"等&基于最优功率分配的多端直

流网络改进下垂控制策略'a)&电工技术学报"'%$-"/$

!,#& $-.'@&

SCV 6̀L8=8:;" A#C" W=6=8:;" G] D6:;+62" 24L1&C:

6\[58_2O O588[ 38:4581H45L42;>N85\R146.425\6:L1!T;56OH

ZLH2O 8: 8[46\L1L346_2[8925L1183L468:'a)&<5L:HL3468: 8N

T=6:L0123458423=:63L1W83624>"'%$-"/$!,#& $-.'@&

'$-) 朱琳"贺之渊"吴学光"等&渝鄂背靠背柔性直流附加控制

对系统稳定性的影响 'a)&电网技术" '%$)" @' ! )#&

'($,.'('B&

bI]M6:"I0b=6>RL:"G] R̀2;RL:;"24L1&#:N1R2:328NLOO6.

468:L138:4581H45L42;>8NZL3e.48.ZL3e ŴT.Î !T8: H>H42\
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