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摘5要"大规模新能源经柔性直流送出为解决新能源并网消纳提供了一种新的思路!但是在不加任何附加控制的

情况下!新能源的有功波动会经过柔直全部传递到受端电网" 为了解决新能源经柔直并网的有功波动问题!文中

针对张家口地区的大规模新能源发电经张北柔直换流站孤岛送出系统的风电运行数据进行分析!得出该地的风电

短时波动特性" 同时在孤岛换流站的电压?频率#=H$控制基础上!设计换流站虚拟频率控制策略!与新能源发电一

次调频#+HI$控制一起实现孤岛换流站的功率波动自主抑制功能" 最后搭建大规模风电经单端柔性直流孤岛送

出系统仿真平台!仿真结果证明!在风机运行状态正常的前提下设计的虚拟频率及一次调频控制方案可以!较好地

实现孤岛换流站功率波动抑制"
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!"引言

作为目前最成熟和最具发展前景的可再生能

源!风力发电和光伏发电近年来保持着强劲的发展

势头$ 可以预见!不远的将来某些局部电网新能源

占比可能达到 D":甚至更高!超高占比新能源与常

规电源并列运行将成为未来电源结构的重要特征$

相比经交流同步网送出和常规直流送出!新能

源经柔性直流送出系统有着不可替代的优势*集中

送出的可控性强+可适应超高新能源占比的送出系

统+可以连接海上风电或纯新能源送出的孤岛无源

电网+无换相失败风险+易于扩展等
,9-<.

$ 利用多端

柔性直流 "NO%(*?(&)N*.P%Q,%(P/&R,O)'&',.Q&)(&)

SPR&T T*)&'('O))&.(!=6>?J0A>#输送新能源发电已

有工程应用*在欧洲!瑞典%挪威建设了U3"" V=的

三端柔性直流电网
,D.

+在中国南澳岛!建设了世界

上第一个多端柔直示范工程!其中青澳站和金牛站

用于向内陆输送风电
,4-9".

$

当 =6>?J0A>的送端换流站汇集大规模的

9"":新能源电源时!这种孤岛送出系统虽然与已经

工程实现的海上风电经柔直送出系统
,99-9;.

类似!但

是由于送出容量大!电压等级也更多!孤岛换流站

的控制难度也更大$ 目前!=6>?J0A>的孤岛送出

系统的有功控制系统采用电压?频率 "Q,%(P/&W)&?

XO&.'2!=H#控制策略
,9#-9G.

$ 在该控制策略下!孤

岛换流站的有功功率完全取决于孤岛送出系统的

新能源电源的实发有功功率!新能源电源的波动性

将全部传送到受端电网+并且孤岛送出系统的交流

电网"由于该电网没有同步电源!以下简称无源电

网#频率在功率波动时理论上保持 #" @Y不变$

文中在分析张北地区风电波动特性的基础上!

设计了孤岛换流站的虚拟频率控制!使无源电网的

频率在孤岛换流站送出有功功率偏离计划时!频率

也发生变化并反映功率的超发或不足$ 如此!新能

源电站在交流电网中投入的调频功能也可以应用

在无源电网中!依靠自身调节能力!自主抑制换流

站总有功功率的波动!减小对受端电网的冲击$

#"张北多端柔直工程及新能源波动性分析

#$#"%&'(结构与有功控制方式

目前国内在建的张北多端柔直电网工程!规划

在张家口区域的张北%康保和承德地区的丰宁各建

设 9个U#"" V=送端柔性直流换流站!其中张北换

流站的容量为 3 """ JZ!康保%丰宁换流站的容量

为 9 #"" JZ+在北京建设 9个U#"" V=受端柔性直

流换流站!北京换流站的容量为 3 """ JZ$ 配置直

流断路器%直流线路快速保护装置等关键设备!构

建输送大规模风电%光伏%抽蓄等多种能源的四端

环形柔性直流电网$ 其中!张北%康保换流站的配

套电源为 9"":风电%光伏新能源电源!丰宁换流站

的配套电源是容量为 9 D"" JZ抽蓄电站!见图 9$

在=6>?J0A>的四端换流站中!张北和康保换

流站采用孤岛换流站 =H控制!丰宁换流站调节端

可采用定直流电压控制 =6>?J0A>的有功功率平

衡!北京换流站采用定有功功率控制方式$ 因此!

张北和康保新能源发电的波动将通过丰宁-金山

!



图#"张北%&'(工程结构

)*+$#",-./+01*%&'(+2*3425617875/9*+:2.8*5/

岭 #"" V=联络线传到主网$

#$;"新能源分钟级波动性分析

建设=6>?J0A>的目标是平稳地输送新能源!

因此张北和康保新能源的波动特性是需要特别考

虑的问题$ 对于长时间间隔的新能源波动!可以依

靠新能源预测与丰宁端抽蓄电站配合设计发电计

划来解决
,9<-9D.

+而对于分钟级的偏离预测的新能源

波动则需要进行波动特性分析!并根据分析结果进

行波动抑制系统的设计$

由于张北和康保区域汇集的风电装机比光伏

装机容量大很多!文中以该区域某风电汇集线的波

动特性为例来进行分析$ 风电波动特性多采用概

率法进行分析
,94-!".

!文中采用固定时间间隔内功率

波动量绝对值提取功率波动序列$ 假设风电功率

序列的时间间隔!

"

取 9 N*.!功率波动序列记为*
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式中*"

#

为当前时刻张家口区域某风电汇集站的功

率值+'为风电功率数据序列总长度$ 通过式"9#

可得'

[

9长度的功率波动序列!对该功率波动序列

进行概率统计分析!其累计概率分布如图 !所示$

图;"风功率波动速率累计概率

)*+$;"&-17:<:=.8*>14250.0*=*8? 59

@*/345@129=:78:.8*5/2.81

由数据可得最大波动速率为 "C39D 3 \COCEN*.!

但总体都较小$ 由图 ! 累计概率可知!44:以上的

风功率波动都在 "C"!9 9 \COCEN*. 以内$ 若设置保

证率为 44:!则瞬时风功率波动速率指标为"C"!9 9

\COCEN*."折算 =6>?J0A>汇集新能源总量的有名

值为 4# JZEN*.#$

;"孤岛换流站虚拟频率控制策略

;$#"孤岛换流站A)控制

频率和电压是交流系统稳定的重要特征!当柔

性直流电网接入新能源孤岛系统时!换流器应向无

源网络供给稳定的交流电压和频率!该控制方式称

为孤岛=H控制方式
,9#-9G.

!控制逻辑如图 3所示$

图B"孤岛换流站A)控制

)*+$B"&-1A)75/825=3*.+2.<59*C=./313AD(C8.8*5/

图 3 的电压控制里!交流电压幅值参考值 (

R)&W

设定为 9!电压 )*轴控制得到 )*轴电流参考值!再

进入内环电流控制计算换流站交流侧电压的 )*轴

参考值$ 图 3的频率控制里!直接用频率 #" @Y的

正弦波作参考对换流站交流侧电压的 )*轴参考值

做派克变换!得出 PS'三相的换流站交流侧电压参

考值 (

')&W

$

;$;"孤岛换流站虚拟频率控制

由于孤岛换流站采用 =H控制!故换流站将吸

收配套新能源电源全部发电功率$ 在任何新能源

发电波动情况下"不考虑振荡发生#!无源电网的系

统频率理论上应该保持 #" @Y不变!目前风电场和

光伏电站加入的一次调频
,!9-!!.

" \)*NP)2W)&XO&.'2

)&/O%P(*,.!+HI#功能在无源电网中不适用$ 若无源

电网的波动全部传导到丰宁换流站!由抽蓄电站调

节新能源的功率波动!抽蓄电站的调节压力会很

大$ 因此!无源电网中配套的新能源电站也需对无

序的波动进行调节!文中采用附加虚拟频率控制的

方法!让张北和康保换流站发出的无源电网频率跟

随新能源的功率波动进行变化!无源电网频率的大

小反映新能源发电偏离计划的多少!频率的变化可

以使风电场和光伏电站类似在交流电网一样使用

+HI功能!进而对发出的有功功率自发调节$
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孤岛换流站虚拟频率控制在新能源输出的总

有功功率 "小于发电计划曲线的总有功设定值

"

\%P.

时!无源电网虚拟频率下降!未满发的风电E光

伏电站可根据频差大小增加有功功率+当 "]"

\%P.

时!无源电网虚拟频率上升!风电%光伏电站可根据

频差大小减小有功功率!以维持柔性直流电网的送

端换流站尽可能地按照日前计划曲线送出!虚拟频

率参考值计算逻辑如图 ;所示$

图E"虚拟频率参考值计算

)*+$E"A*28:.=921F:1/7? 219121/717.=7:=.8*5/

图 ; 中!换流站实时功率与当前时刻的计划功

率求差!标幺化后进入速率限制模块$ 由 9C! 节分

析可知!由于集群效应!张北地区新能源最大的波

动速率约为每分钟 3":装机容量!因此超过该速率

的波动可能由换流站故障或功率变送器故障引起$

总之!正常的功率波动应在 "C""# \COCER以下!换流

站配套新能源装机容量是换流站容量的 9C# 倍!因

此速率限制设为 "C""< # \COCER$ 然后进入滤波环

节!滤波时间常数!

T

选为 "CG R!再乘以频率?功率系

数+$ 考虑到目前风电机组的一次调频下垂系数一

般设置为 9" #̂"!文中考虑风电机组的一次调频下

垂系数为 !"!对应可得换流站频率?功率系数 +为

"C"#$ 最后!乘以 #" @Y换算到频率有名值并经过

限幅后得到!

,!然后叠加到图 3 中的 ,

"

上!得到最

终的虚拟频率参考值 ,

Q

$ 以张北换流站为例!这意

味着功率波动 G"" JZ!频率变化 9 @Y$

B"仿真验证

在+6>KA上搭建四端 J0A>只能对系统的故

障态进行短时间的全电磁暂态仿真!为了能仿真较

长时间过程!在JP(%PS平台搭建单端纯新能源接入

的孤岛换流站系统!对使用换流站虚拟频率和风机

+HI配合的广域联合发电方案进行仿真$ 如图 #所

示!K%M风场分别汇集 ;# JZ!4" JZ风电!每个风

电场都由 9C# JZ的双馈风电机组构成$ 其中K风

场不带+HI功能!M风场具备 +HI功能!风电 +HI

功能设计参照文献,!3.$ 两者经过一级升压后到

孤岛换流站交流侧!通过该柔直换流站送出到等效

无穷大直流电源$ 虚拟频率控制与关键参数与 !C!

节一致!M风场 +HI的一次调频下垂系数设为 !"$

考虑到实际现场中会出现新能源输出的总有功功

率小于或大于发电计划曲线的总有功设定值!分别

对应设计 !个仿真场景对整个系统的虚拟频率控制

进行仿真验证$

图G"虚拟频率控制的数字仿真平台

)*+$G"'*+*8.=C*<:=.8*5/4=.8952<59

>*28:.=921F:1/7? 75/825=

"9# 场景一$ 初始状态时 K%M风场风速均为

9# NER!风机均满功率运行!K风场出力 ;# JZ!M

风场出力 4" JZ!换流站汇集 93# JZ风电送出$

从第 9" R起!K风场风速先以 "C3 NER的速度下降

到 3" R时的 4 NER!然后一直保持该风速到第 4" R$

图 G为换流站的总有功%K风场总有功和 M风场总

有功的对比$

图H"换流站总有功#I风场有功和J风场有功$场景一%

)*+$H"&-1.78*>145@1259AD(C8.8*5/&@*/3

9.2<I./3@*/39.2<J$C71/.2*55/1%

从图 G可知!K风场有功在 !# R开始下降!3! R

时稳定在 3! JZ!M风场虽满发!但由于初始工况

时桨距角还不是最小!因此通过释放转子动能与桨

距角调节的配合可以长时间增加 # JZ左右的有功

弥补K风场产生的波动!从而使换流站总有功的波

动尽量减小$

图 <为M风场的风机转速%桨距角"桨距角的

基值取初始值 DC<_#%有功的标幺值!从图中可以看

出风机先释放转子动能增加有功出力!转速下降!

紧接着速度较慢的桨距角调频功能开始启动$

图K"J风场的单台风机内部变量$场景一%

)*+$K"L/812/.=>.2*.0=1C 59.@*/38:20*/1

*/@*/39.2<J$C71/.2*55/1%

;



图 D 为无源电网虚拟频率控制计算的参考频

率%无源电网实测频率"+̀`输出#曲线$ 从图中可

以看出!参考频率与实测频率在参考频率变化较快

时有较大区别!但是当参考频率稳定后!实测频率

与参考频率相等$

图M"无源电网虚拟频率的参考频率与实测频率$场景一%

)*+$M"(5<4.2*C5/59>*28:.=921F:1/7? ./3

NOO<1.C:213921F:1/7?$C71/.2*55/1%

"!# 场景二$ 初始状态K风场风速为 99 NER!

M风场风速为 9# NER!K风场出力 3! JZ!M风场出

力 4" JZ!换流站汇集 9!! JZ风电送出$ 从第

!" R起!K风场风速先以 "C! NER的速度上升到 ;" R

时的 9# NER!然后一直保持该风速到第 4" R$ 图 4

为换流站的总有功%K风场总有功和 M风场总有功

的对比$

图P"换流站总有功#I风场有功和J风场有功$场景二%

)*+$P"&-1.78*>145@1259AD(C8.8*5/&@*/3

9.2<I./3@*/39.2<J$C71/.2*58@5%

从图 4可知!K风场有功在 !" R开始增加!;! R

时稳定在 ;# JZ!M风场感受到系统频率上升后!

下降了 # JZ左右的有功弥补 K风场产生的波动!

从而使换流站总有功的波动尽量减小$

图 9"为M风场的风机转速%桨距角"桨距角的

基值取初始值 DC<_#%有功的标幺值!从图中可以看

出风机先存储转子动能增加有功出力%转速上升!

然后紧接着速度较慢的桨距角调频功能开始启动$

图#!"J风场的单台风机内部变量$场景二%

)*+$#!"L/812/.=>.2*.0=1C 59.@*/3

8:20*/1*/@*/39.2<J$C71/.2*58@5%

图 99 为无源电网虚拟频率控制计算的参考频

率%无源电网实测频率"+̀`输出#曲线$ 从图中可

以看出!参考频率与实测频率在参考频率变化较快

时有较大区别!但是当参考频率稳定后!实测频率

与参考频率相等!与场景一类似$

图##"无源电网虚拟频率的参考频率

与实测频率$场景二%

)*+$##"(5<4.2*C5/59>*28:.=921F:1/7? ./3

NOO<1.C:213921F:1/7?$C71/.2*58@5%

E"结论

文中针对张北四端柔直工程中孤岛换流站连

接的无源电网!进行无源电网内的新能源发电波动

主动抑制方案设计!得到以下几点结论*

"9# 尽管单个新能源场站的短时功率波动可能

达到 9"":!但是由于大规模新能源的集群效应!功

率波动要平缓的多$ 根据某区域的新能源波动特

点!来设计虚拟频率控制的关键参数$

"!# 传统柔直孤岛换流站多出现在输送海上风

电的工程中$ 孤岛换流站采用 =H控制时!风电产

生的波动将完全传递到受端$ 设计一个虚拟频率

使得该频率可以反映孤岛换流站汇集的新能源发

电实时有功功率和计划有功功率的差值!并利用新

能源发电的一次调频功能进行调节!这模拟了交流

电网的有功调节机制!对于孤岛换流站来说相当于

抑制了偏离计划的波动$ 在孤岛换流站汇集的新

能源规模较大时!这样的设计显得更为必要$

"3# 合理设计虚拟频率控制和新能源一次调频

功能的控制策略和参数!无源电网运行没有因为增

加有功?频率闭环而出现不稳定!在一片风场出现功

率波动时!具备一次调频功能的风场正确调节!使

得无源电网的总功率波动明显减小$ 同时!通过调

频风机的关键参数来看!调频风机的运行正常$

";# 无源电网增加虚拟频率控制后!计算的参

考频率和实测频率"+̀`输出#之间在参考频率变

化时会有区别!在参考频率稳定时二者趋于相等$

相比参考频率!实测频率产生的较大超调量有利于

风机更快速地参与一次调频!从而快速调节出力抑

制偏离计划的波动$
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