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摘　要：基于二极管整流单元（diode rectifier unit，DRU）的海上风电低频交流输电系统是一种面向深远海海上风电

并网的具有应用前景的新型技术方案，由于 DRU 具有不可控性，低频交流系统运行状态由采用构网型幅相控制模

式的风电机组控制。为了分析系统运行状态与风电控制特性之间的关系，建立了基于 DRU 的海上风电低频交流

输电系统潮流计算模型，根据系统运行控制方式确定定解条件和待求解方程，可以较为准确地反映给定风电控制

下的系统稳态运行状况。基于所建立的潮流计算模型，分析了幅相控制方式的灵敏度，以及不同出力水平下的系

统运行状态，对比了不同无功功率控制策略下的系统潮流。分析结果对于工程规划和系统控制设计均具有较好的

参考价值。
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Abstract： The low-frequency alternating current transmission system for offshore wind power based on a diode 

rectifier unit （DRU） is a novel technical scheme with application prospects for the grid connection of deep-sea 

offshore wind power. Due to the uncontrollability of DRU， the operation state of the low-frequency alternating 

current system is controlled by wind turbines using grid-forming amplitude-phase control mode. To analyze the 

relationship between system operation state and wind power control characteristics， a power flow calculation model 

of the DRU-based low-frequency alternating current transmission system for offshore wind power was established. 

Definite conditions and equations to be solved were determined according to the system operation control mode， 

which accurately reflects the steady-state operation condition of the system under given wind power control. Based 

on the established power flow calculation model， the sensitivity of amplitude-phase control mode and the system 

operation state under different output levels were analyzed， and the system power flow under different reactive 

power control strategies was compared. The analysis results provide a good reference for engineering planning and 
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system control design.
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中国东部和南部海域辽阔，可利用的海上风能

资源十分丰富，具有巨大的开发潜力。随着海上风

电技术逐渐由近海向中远海发展以及海峡—岛屿

—大陆海底电能互通的建设推进，如何实现低损耗

中长距离海底电能输送得到重点关注。经研究发

现，采用低频输电技术可以改善风电经海缆送出存

在的充电无功大、损耗高等问题，在中远距离（50~
150 km）区间具有较好的经济性［1-8］。

低频输电技术依赖变频装置实现了低频到工

频的转换，目前主要的转换方式包括背靠背柔性直

流输电（voltage source converter based high-voltage 
direct current，VSC-HVDC）［9-10］及模块化多电平矩

阵 式 变 换 器（modular multilevel matrix converter，
M3C）［11-13］等，其中 VSC⁃HVDC 由于具有灵活高效

的控制方式和良好的输出谐波特性，在大规模远海

风电场并网工程中得到了广泛的应用［14-17］，但其仍

存在装置造价高、功率损耗较大等缺陷［18-20］。近年

来，有学者提出了一种基于二极管整流单元（diode 
rectifier unit，DRU）的远海风电低频交流送出方

案［21］，该方案采用 DRU 代替 VSC⁃HVDC 系统中的

低频侧换流器，逆变侧仍然采用模块化多电平变换

器（modular multilevel converter，MMC），实现低频

向工频转换，能够有效降低工程的投资成本和运行

损耗，具有良好的经济可行性［22］。

目前，海上风电低频交流经 DRU/MMC 并网

系统作为一种新的输电技术概念，其研究聚焦于适

配 DRU 的海上风电场控制策略的有效性、灵敏性、

稳定运行特性以及系统黑启动等方面［23-24］，采用的

主要研究手段是详细电磁暂态仿真以及小规模基

地试验验证。相关研究往往局限于单机或者少数

几台机组，主要用于验证机组启动与控制特性，难

以反映给定控制作用下详细风电场拓扑及低频交

流系统运行状态。电磁暂态仿真可以建立风电场

详细拓扑，但是计算耗时太大，主要适用于针对故

障扰动特性开展仿真研究。

电力系统潮流计算是电力系统运行状态分析

的基础方法，其结合实际系统运行控制可以将潮流

分析模型拓展到具体的应用［25］。特定控制对系统

稳态运行状态的影响包括控制潮流的合理性以及

控制方法的灵敏度等，相关研究为增强系统控制特

性提供了有效的分析手段。

海上风电低频交流系统采用 P-U/Q-θ 控制方

法，与常规交流电网相位影响有功传输、无功影响

电压幅值的认知有所不同，其控制灵敏性值得关

注；机组间无功指令分配策略对系统运行状态具有

重要影响，为适应风电功率变化，系统在给定的无

功控制策略下的运行状态也是需要分析的问题［26-27］。

因此，有必要开展对海上风电低频交流系统稳态运

行特性的研究。

为分析系统运行状态与风电控制特性之间的

关系，本文建立了基于不控整流的海上风电低频交

流输电系统的潮流计算模型，根据系统运行特性及

控制方式确定定解条件和待求解方程，可以较准确

地反映给定风电控制下的系统稳态运行状况；基于

所建立的潮流计算模型，开展了风电机组幅相控制

方式的灵敏度分析，以及不同出力水平下的系统运

行状态特征研究，对比了不同无功功率控制策略下

的潮流结果，相关结论对于工程规划和系统控制设

计均具有较好的参考价值。

1　基于 DRU 的海上风电低频交流输

电系统运行控制原理

1.1　系统拓扑

基于DRU的海上风电低频交流输电系统如图1所示。

66/230 kV

Y/Y

Y/Δ

DRU
MMC

换流母线

滤波器

66/230 kV

66/230 kV

（a）系统拓扑

风电场

风电场
汇集母线

（b）风电场汇集网络

图 1　基于 DRU 的海上风电低频交流输电系统

Figure 1　Low⁃frequency alternating current transmission 
system for offshore wind power based on DRU
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多个海上风电场经中压 35 kV 或 66 kV 低频交

流汇集后升压，经高压低频交流海缆送到陆上集控

站，陆上集控站通过不控整流和 MMC 逆变到工频

接入交流电网。

1.2　系统运行控制原理

海上风电经低频交流汇集升压输送到陆上集

控站，经 DRU 整流为直流，再经 MMC 逆变为工频

交流接入交流电网。MMC 控制与 VSC⁃HVDC 并

网端完全一致，即 MMC 控制直流电压恒定，实现了

DRU 输出的风电功率全部向交流电网注入。

由于 DRU 不具有控制特性，为了建立和维持

海上风电交流系统的运行状态，风电机组采用构网

型幅相控制是一种可行的技术方案。DRU 输出功

率取决于换流母线电压幅值，因此在受端 MMC 控

制直流电压恒定的情况下，随风电功率的变化，DRU
换流母线电压幅值应相应变化。因此，风电采用基

于有功功率控制风电机组端电压幅值，以及无功功

率控制机端电压相位的幅相控制方法，即 P-U/Q-θ

控制方法，同时永磁直驱风电机型采用永磁同步

发 电 机（permanent magnet synchronous generator，
PMSG）。基于 P-U/Q-θ 的永磁直驱风机幅相控制

方法如图 2 所示。

由图 2 可知，直驱风电机组机侧变流器采用定

直流电压控制 ，网侧变流器包括外环功率控制

（active and reactive power control，PQC）、内环电压

控 制（voltage control，VC）和 电 流 控 制（current 
control，CC）。图 2（a）中，V DCref 为直流电容电压参考

值，ωm 和 θm 分别为发电机转子角速度和角位置。

风电场所有机组采用统一基准频率的同步参考坐

标系，即图 2 中的全局参考相角发生器，实现电压和

电流矢量解耦控制。

图 2（a）中，ω 0 和 θ0 分别为统一基准频率的同步

参考坐标系的角速度和相角。PQC 中，有功控制回

路跟踪最大功率跟踪指令产生机端电压幅值指令，

即 P-U 控制；无功控制回路跟踪分配的无功功率指

令产生相位指令，即 Q-θ 控制。图 2（b）中，Q r 为

DRU 吸收的无功功率，Pwt 和 Q wt 分别为风机网侧输

出功率，u fd、u fq 分别为风机变压器低压侧电压 d、q 轴

分量，u fm 为风机变压器低压侧电压幅值。 kpp 和 kpi

分别为风机有功控制环的比例系数和积分系数，kqp

和 kqi 分别为风机无功控制环的比例系数和积分系

数。变量上标*表示该变量的参考值。

采用 P-U/Q-θ 的幅相控制方法与常规的 P-θ/
Q-U 幅相控制方法在有功和无功控制方面的性能

有所不同，系统运行状态也会呈现不同的特点，其

本质是采用无功同步相位的策略，所以无功功率分

配策略对于系统运行状态有重要影响。

2　潮流计算模型

2.1　系统等值电路

海上风电场交流汇集网络为多分支辐射状结构，

每一分支由多段不同截面的中压（35 kV 或 66 kV）

电缆级联组成，靠近风电场汇集母线的电缆截面较

大，最末端截面最小，每台风电机组经升压变接入

相应位置的电缆连接点。因此，针对潮流计算问

题，每个分支可以采用级联 PI 型等值电路表示，对

应该分支不同截面电缆，风电机组机端母线为功率

注入点，机组升压变压器采用串联阻抗等值电路

表示。

多座海上风电场发出的电力经海上升压站升

压后，通过高电压等级电缆输送到陆地，电缆两端

配置高抗补偿充电无功功率。潮流计算时，高压低

频输电电缆采用集中参数的 PI 等值电路，根据线路

长度（深远海距离通常为 100~200 km），可以考虑

采用近似参数、精确参数或者多个近似参数表示的

PI型等值电路级联形式。

高压电缆接入陆上集控站的 DRU 侧换流母

线，DRU 转换输出的有功功率和无功功率被视作换

流母线的节点注入功率（负值）。换流母线上接入

DVC CC CC VC PQC

θ0 ω0
θmωm

VDCref

+
‒

1/S 1/S

（a）PMSG

MPPT

无功
分配

Qr

ωm

Pwt

Qwt

‒

+

+

‒

Q *
wt

P *
wtu*

fm

δ*

u*
fd

u*
fq

u*
fm cos δ*

u*
fm sin δ* kqp + kqi /s

kpp + kpi /s

（b）PQC

图 2　基于 P⁃U/Q⁃θ 的永磁直驱风机幅相控制方法

Figure 2　Amplitude⁃phase control method of permanent 
magnet direct⁃drive wind turbine based on P⁃U/Q⁃θ
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了滤波器用于滤除高频次特征谐波，其低频阻抗特

性也予以考虑。

由于 MMC 中 d 轴控制直流电压恒定，保证了

风电功率全额注入交流电网，q 轴则可采用定交流

电压或定无功控制方式。对交流电网潮流计算而

言，海上风电可视为 MMC 并网点的 PQ 或 PV 节

点，其潮流计算与大电网潮流计算任务解耦。本文

所关注的潮流计算范围为海上风电低频交流网络，

计算所得 DRU 的输出有功功率即为 MMC 向交流

电网注入的有功功率，这也是本文潮流计算方法可

以实现的一种工程应用。基于上述考虑，用于潮流

计算的海上风电低频交流系统等值电路如图 3 所

示。其中，U r 为整流站的交流母线电压，P r 为 DRU
传输的有功功率，U dc 为整流站的直流侧电压，U s 为

MMC 并网点电压，P s 和 Q s 分别为 MMC 并网点传

输有功和无功功率。

2.2　系统潮流计算模型

在图 3 所示的海上风电低频交流系统等值电路

中，假定共有 n 个节点，其中编号为 1~m 的节点为

中间节点，编号为 m+1 的节点为 DRU 换流母线节

点，编号为（m+2）~n 的节点为风电机组机端节点，

列写每个节点的节点功率不平衡方程式［28-30］如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ΔPi = Pi，s - U i∑
j = 1

n

U j ( Gij cos θij + Bij sin θij )= 0

ΔQ i = Q i，s - U i∑
j = 1

n

U j ( Gij sin θij - Bij sin θij )= 0

（1）
式中，Pi，s、Q i，s 分别为节点 i 注入有功和无功功率给

定值，可以根据系统运行控制特点确定，也就是定

解条件，从而得到相应的待求解方程，即潮流计算

模型；ΔPi 和 ΔQ i 分别为节点 i 有功、无功功率不平

衡量；U i、U j 分别为节点 i、j的电压幅值；Gij、Bij 分别

为节点 i、j 间的电导和电纳参数；θij = θi - θj 为 i、j

两节点电压的相角差。

根据以下系统运行特点确定定解条件。

1） 中间节点注入功率为零，均可视为 PQ 节

点，即

Pi，s = Q i，s = 0，i = 1，2，⋯，m （2）
2） DRU 换流母线节点向 DRU 输送交流功率

即为 DRU 整流输出直流功率 Pr 和 DRU 吸收无功

功率 Qr：

ì
í
î

Pm + 1，s = -P r

Q m + 1，s = -Q r
（3）

假定换相过程换相角不超过 60°，根据不控整流

方程，DRU 有功功率和无功功率标幺值如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P r = U dc Idc = U dc( )kTU r - U dc

XC

Q r = P r tan φ r = P r × ( )kTU r
2 - U 2

dc

U dc

（4）

式中，Idc 为整流站的直流侧电流；kT 为换流变压器

变比；XC 为换流变压器漏抗；φ r 为 DRU 的功率因数

角；U r 即节点 m+1 电压 U m + 1，标幺值基准选取方

式参考文献［31］；U dc 由 MMC 控制其恒定，为已

知量。

3） 每台风电机组的有功出力取决于风速，按照

最大功率点跟踪（maximum power point tracking，
MPPT）策略确定，节点（m+2）~n 的注入有功功率

为已知量，称之为 P 节点，即

Pis = Pwt，i，i = m + 2，m + 3，…，n （5）
式中，Pwt，i 为节点 i的风电有功出力。

4） 风电机组外环无功控制指令可通过系统无

功分配策略得到，实际控制中通常采用按机组容量

或出力均分的策略，量测其中一台风电机组的无功

出力，其他机组无功指令以其为参考按照无功分配

策略计算确定。假定选取节点 n 的风电机组实测无

功为无功参考值，对其他风电机组节点采用按出力

均分无功的分配策略，则无功给定值为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Q i，s = mi Q n

mi = Pi，s

Pn，s
，i = m + 2，m + 3，⋯，n - 1

Q n = U n∑
j = 1

n

U j ( Gnj sin θnj - Bnj sin θnj )

（6）

式中，mi 为节点 i 对应风电机组的无功分配系数，根

据机组容量、有功出力或无功裕度指令按比例分

DRUUdc

Ur
Us

MMC

Pr+jQrPs+jQs

Uf Uf

UfUf

Pwt+jQwt Pwt+jQwt

Pwt+jQwt Pwt+jQwt

图 3　系统等值电路

Figure 3　Equivalent circuit of system
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配 ，其中无功裕度指机组容量减去当前的有功

出力。

5） 选取参考风机机端节点电压为系统相位参

考，即令 θn 等于零。

基于上述定解条件，可以根据式（1）确定系统

潮流计算待求解的方程式，包括针对系统全部 n 个

节点列写有功功率不平衡方程式，共 n 个；除节点 n

外，针对其他节点列写无功功率不平衡方程式，共

n-1 个。待求解变量包括全部节点电压幅值（U i， 
i=1，2，…，n），以及除相位参考节点（参考风机机端

节 点）外 的 其 他 节 点 电 压 相 位（θi，i=1，2，… ，

n-1）。

2.3　系统修正方程式及 Jacobian矩阵

采用牛顿法求解潮流方程，修正方程如下：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔP

ΔQ
= -é

ë
êêêê

ù
û
úúúúH N

K L
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúΔθ

U -1
D ΔU

（7）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ΔP = [ ]ΔP 1 ΔP 2⋯ ΔPn - 1 ΔPn
T

Δθ = [ ]Δθ1 Δθ2⋯ Δθn - 2 Δθn - 1
T

ΔU = [ ]ΔU 1 ΔU 2⋯ ΔU n - 1 ΔU n
T

ΔQ = [ ]ΔQ 1 ΔQ 2⋯ ΔQ n - 1 ΔQ n - 1
T

U -1
D = diag{ }1 U i ( n × n )

（8）

式中，ΔU i、Δθi（i=1，2，…，n）分别为节点 i 电压幅

值、相角的修正量。Jacobian 矩阵子矩阵 H、N、K、L

的元素 H ij、N ij、Kij、Lij 分别为节点不平衡功率对节

点电压幅值和相位的偏导数：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

H ij = ∂ΔPi

∂θj
，i = 1，2，⋯，n；j = 1，2，⋯，n - 1

N ij = U j
∂ΔPi

∂U j
，i = 1，2，⋯，n；j = 1，2，⋯，n

Kij = ∂ΔQ i

∂θj
，i = 1，2，⋯，n - 1；j = 1，2，⋯，n - 1

Lij = U j
∂ΔQ i

∂U j
，i = 1，2，⋯，n - 1；j = 1，2，⋯，n

（9）
根据节点功率不平衡方程可以推导 Jacobian 矩

阵各子矩阵元素的表达式如下。

1） 子矩阵 H（i = 1，2，…，n，j = 1，2，…，n - 1）：

ì
í
î

ïï
ïï

H ij = -U iU j( )Gij sin θij - Bij cos θij ，i ≠ j

H ii = U 2
i B ii + Q i

（10）

2） 子矩阵 N（i = 1，2，…，n；j = 1，2，…，n）：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

N ij = -U iU j( )Gij cos θij + Bij sin θij ，i ≠ j

N ii = -U 2
i G ii - Pi，i ≠ m + 1

N ii = -U i kTU dc

XC
- U 2

i G ii - Pi，i = m + 1

（11）
3） 子 矩 阵 K（i = 1，2，…，n - 1；j = 1，2，…， 

 n - 1）：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Kij = -miU nU j( )Gnj cos θnj + Bnj sin θnj +

U iU j( )Gij cos θij + Bij sin θij ，i ≠ j

Kii = U 2
i G ii - Pi

（12）
4） 子矩阵L（i = 1，2，…，n - 1；j = 1，2，…，n）：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

Lij = miU nU j( )Gnj sin θnj - Bnj cos θnj -

U iU j( )Gij sin θij - Bij cos θij ，i ≠ j，j ≠ n

Lij = -mi( )U 2
j B jj - Q j -

U iU j( )Gij sin θij - Bij cos θij ，i ≠ j，j = n

Lii = miU nU i( )Gni sin θni - Bni cos θni +
U 2

i B ii - Q i，i ≠ m + 1

Lii = - kTU i

XC

( )2kTU i + U dc ( )kTU i - U dc

( )kTU i
2 - U 2

dc

+

U 2
i Bnn - Q i，i = m + 1

（13）
式中，无功分配系数 mi 仅在节点（m+2）~（n-1）按

照式（6）计算，对于其他节点，mi 取值为零即可。

本文基于以上修正方程式和 Jacobian 矩阵元素

表达式，采用牛顿迭代法计算系统潮流，计算过程

与电力系统牛顿法潮流计算相同，此处不再列出

流程。

本文所建立的潮流计算模型有如下特点。

1） 由于 MMC 控制的特点，本文潮流计算模型

以换流母线节点为边界，仅针对海上低频交流系

统，与交流电网潮流计算解耦，计算得到 DRU 输出

有功功率，作为 MMC 并网点节点注入有功，用于交

流电网潮流计算的定解条件。

2） 本文所建立的潮流计算模型考虑低频交流

系统运行控制特性确定定解条件，包括每台风电机

组的无功功率控制策略，以反映系统给定控制策略

下的实际运行状态。

5
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3　潮流计算模型验证与应用

本文基于潮流计算模型，针对海上风电低频交

流系统风电机组 P-U/Q-θ 控制，研究其控制特性对

系统运行状态的影响，包括控制灵敏度和不同出力

下系统的节点电压分布状态等。本文选取某 38 台

单机容量 1 000 MW 的风电场，构建两风场低频交流

输电经 DRU/MMC 接入交流等值网络的算例系统，

其中一座风电场采用单机倍乘等值，容量为 593 MW，

另一座风电场按详细拓扑建模，包括 37 台风电机组

及交流汇集网络，容量为 407 MW。基于 DRU 的海

上风电低频交流送出系统算例如图 4 所示，算例系

统各模块参数如表 1 所示。

基于上述算例，本文首先通过对比电磁暂态仿

真稳态与潮流计算结果，验证了潮流模型反映系统

控 制 特 性 的 准 确 性 ；其 次 ，基 于 潮 流 计 算 的

Jacobian 矩阵，研究了风电幅相控制灵敏度特性，

论证了采用 P-U/Q-θ 控制的有效性；再次，基于潮

流计算分析了不同风电出力时系统稳态电压运行

状态；最后，对比了不同无功功率控制策略下的潮

流结果。

3.1　潮流计算准确性验证

为了验证所建立潮流计算模型的准确性，本文

建立了上述两风场低频交流输电系统的详细电磁
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风电场 1 风电场汇集母线

风电场 2

换流母线
40

滤波器

MMC
DRU

Udc Y/Δ

Y/Y

39

图 4　基于 DRU 的海上风电低频交流送出系统算例

Figure 4　Example of  low⁃frequency alternating current 
transmission system for offshore wind power 

based on DRU

表 1　算例系统各模块参数

Table 1　Parameters of modules in example system

模块

构网型详

细风电场

构网型等

值风电场

海上

升压站

DRU
换流站

低频

海缆

MMC
换流站

参数

单机额定出力

额定风速

电压基值

额定直流电压

额定频率

箱变电压比

箱变漏抗

风机台数

倍乘系数

额定出力

风机台数

变压器变比

变压器额定容量

变压器漏抗

换流变压器变比

换流变压器额定容量

换流变压器漏抗

换流变压器磁化电流

双调谐波滤波器 La

双调谐波滤波器 Ca

双调谐波滤波器 Lb

双调谐波滤波器 Cb

电压等级

回数

每回两端高抗容量

电缆长度

单位长度电阻

单位长度电感

单位长度电容

换流变压器变比

换流变压器额定容量

换流变压器漏抗标幺值

额定直流电压

额定直流功率

单桥臂子模块个数

桥臂电感

子模块电容

单位

MW
m/s

kV

kV

Hz

kV

p.u.

MW

kV

MV·A

p.u.

kV

MV·A

p.u.

mH

μF

mH
μF

kV

Mvar

km

Ω/km

mH/km

μF/km

kV

MV·A

p.u.

kV

MW

mH

mF

数值

11
12

1.14

2.08

20

1.14/69

0.09

37

54

594

1

66/230

1 100

0.1

220/194/194

1 200
#1、#2  0.18
#1~#3  0.18
#2、#3  0.36

1%

7.795 6

22.564 5

4.385
62.679 2

230

3

45

100

0.023 3

0.399

0.173

220/250

1 200

0.18

500

1 000

60

50

15
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暂态仿真模型，风电机组采用 P-U/Q-θ 控制，结合

式（6）采用按机组容量比例在机组间进行无功分配

的控制策略，给定机组风速，根据 MPPT 确定每台

机组的有功功率参考值。对比算例系统电磁暂态

仿真的稳态运行状态和潮流计算结果，得到算例系

统潮流计算结果误差，如图 5 所示。其中，节点 1~
38 和节点 41~78 分别对应风电机组（含风电场等值

机组）升压变高压侧节点和机端节点，节点 39 为汇

流母线升压后节点，节点 40 为 DRU 节点，节点 78
为风机无功功率参考节点。

表 2 展示了算例系统元件功率潮流计算结果，

其中 Pwf 为汇集母线传输有功功率，ΔP cable 为低频海

缆有功功率损耗，ΔQ lb 为滤波器发出的无功功率，

ΔQ HRR、ΔQ HRL 分别为靠近 DRU 侧和风场侧的高抗

消耗无功功率，ΔQ cable 为低频海缆发出的无功功率，

ΔQ T 为海上升压变压器消耗的无功功率。从图 5 和

表 2 可以得出以下几点。

1） 系统低频交流网络各节点电压仿真值与潮

流计算值误差均在 0.25% 之内，风机节点电压仿真

值与潮流计算值误差均在 0.10% 之内，节点有功仿

真值与潮流计算值误差均在 0.05% 之内，电压与有

功误差均满足电网调度的相关要求［32］。

2） 对比滤波器、高抗、低频高压电缆、海上升压

变压器等支路无功损耗可知，电磁暂态仿真与潮流

计算值误差均在 1% 之内，说明了低频电力网络模

型的准确性。

3） DRU 节点注入无功仿真与潮流计算结果误

差为 6.476%，分析电磁暂态仿真中各节点传输功率

的谐波分量可知，其谐波分量占比极小，可以忽略，

故此误差并非谐波引起。

4） 风电节点注入无功仿真值与潮流计算结果的

误差与其在汇集支路的位置有关，原因是风电机组

为系统无功平衡的主要电源，其误差为网络支路无

功损耗偏差以及 DRU 节点注入无功偏差总和。

5） 风电场各汇集支路流向汇集母线的无功误

差绝对值之和约等于 DRU 节点无功误差绝对值，

表明系统无功功率误差主要源于 DRU 节点潮流计

算无功功率，与仿真无功功率有较大差别，即换流

变压器与 DRU 模块这一部分的电磁暂态仿真模型

相比潮流计算模型有所偏差。

为进一步分析 DRU 节点无功计算误差的来

源，本文采用如图 6 所示 DRU-MMC 连接双电源系

统进行分析，改变低频电势源电压，比较潮流计算

和电磁暂态仿真得到的 DRU 节点无功功率，结果

如表 3 所示。

从表 3 可以看出，潮流计算中所采用的 DRU 特

性方程在反映 DRU 模块无功特性方面存在误差，

其无功误差在高出力下较大，低出力下较小，因此

需要进一步研究如何建立更加精确的 DRU 潮流

方程。

767166615651464136312621161161

节点编号

0.3

0.2

0.1

0节
点

电
压

结
果

误
差

/%

（a）节点电压结果误差

7671666156514641

节点编号

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0无
功

功
率

/M
va

r 仿真结果 潮流结果

（b）节点无功结果误差

图 5　算例系统潮流计算结果误差

Figure 5　Error of power flow calculation results of 
example system

表 2　算例系统元件功率潮流计算结果

Table 2　Comparison of power flow calculation results of 
component power in example system

参数

Qr

Pr

Pwf

ΔPcable

ΔQlb

ΔQHRR

ΔQHRL

ΔQcable

ΔQT

单位

Mvar

MW

MW

MW

Mvar

Mvar

Mvar

Mvar

Mvar

仿真结果

167.595

684.400

691.890

7.800

132.780

118.880

121.750

291.240

48.161

潮流结果

179.200

684.632

692.080

7.797

132.450

119.210

122.120

291.610

48.135

误差/%

6.476

0.034

0.027

0.038

0.248

0.278

0.513

0.127

0.054

MMCDRU Udc
Ur20 Hz 50 Hz

Pr+jQr

图 6　DRU⁃MMC 连接双端电源系统

Figure 6　DRU⁃MMC interconnected dual⁃terminal 
power supply system
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3.2　控制灵敏度分析

在交流电网中，当输电线路阻抗特性以电抗

为主时，有功功率传输取决于相位，无功功率传输

取决于电压幅值。对于基于 DRU 的海上风电低

频交流输电系统，由于 DRU 输出功率取决于换流

母线电压幅值，为了跟随风电功率变化，风电机组

采 用 P-U 控 制 。 首 先 通 过 机 端 电 压 控 制 影 响

DRU 换流母线电压，然后基于 Q-θ 控制调整机端

电压相位实现同步。因此，P-U/Q-θ 控制的灵敏

度是需要关注的问题［33］，包括风电机组节点有功

和无功注入对于 DRU 节点电压幅值的影响以及

调节风电机组端电压幅值和相位对于 DRU 节点

电压幅值的影响。

1） 风电机端注入功率对换流母线电压的影响。

本文基于式（7），通过求逆计算得到换流母线

电压对风电机组机端注入有功和无功的灵敏度，定

义如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

K Pi
Um + 1 = ∂U m + 1

∂Pi
，i = m + 2，m + 3，⋯，n

K Qi
Um + 1 = ∂U m + 1

∂Q i
，i = m + 2，m + 3，⋯，n - 1

（14）

式中，K Pi
Um + 1、K Qi

Um + 1 分别为换流母线电压幅值对风电

机组输出有功和无功的灵敏度。基于该灵敏度定

义可以评估风电机组节点注入有功和无功对 DRU
传输有功的影响，如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

K Pi
P r = ∂P r

∂U m + 1
× ∂U m + 1

∂Pi
，i = m + 2，m + 3，⋯，n

K Qi
P r = ∂P r

∂U m + 1
× ∂U m + 1

∂Q i
，i = m + 2，m + 3，⋯，n - 1

（15）

式中，K Pi
P r、K Qi

P r 分别为 DRU 换流器吸收有功对风电

机组输出有功和无功的灵敏度。以风电满出力工

况为例，DRU 换流母线电压及功率对风电输出功率

的灵敏度如图 7 所示。

由图 7 可知，风电机组有功注入对于 DRU 换流

母线节点电压幅值的影响明显大于无功注入的影

响，风电有功变化近似引起等量的 DRU 有功变化。

图 7所示灵敏度计算未考虑无功控制的影响，本文基

于节点功率方程定义灵敏度矩阵，计及式（4）计算

DRU 换流母线节点电压幅值对风电机组输出有功

和无功的灵敏度。为考虑无功控制的作用，本文基

于式（7）的 Jacobian 矩阵进行计算，考虑风电机组的

无功分配策略，DRU 换流母线电压及功率对风电输

出功率的灵敏度如图 8所示。

对比图 7、8 可以发现，风电机组有功注入对于

DRU 换流母线节点电压幅值的影响基本不变，仍然

明显大于无功注入的影响。如图 8 所示，考虑无功

分配控制策略后，部分风电机组注入无功功率对换

流母线节点电压幅值的影响为正，数值均非常微

小，因此后续分析仍以考虑无功分配策略的情况

为例。

2） 调节风电机组机端电压幅值和相位对换流

母线电压的影响。

风电机组幅相控制采用的是 P-U/Q-θ 控制，

因此需要对比分析调节风电机组节点电压幅值和

相角对 DRU 有功输出控制的灵敏度。基于式（7）
可以得到机端节点注入功率（有功和无功）对机端

电压幅值的灵敏度，式（14）给出了换流母线电压

幅值对风电机端节点注入功率的灵敏度，因此机

端电压幅值对换流母线电压影响的灵敏度调节

如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

K P，Ui
Um + 1 = ∂ΔU m + 1

∂Pi
× ∂Pi

∂U i
，i = m + 2，m + 3，…，n

K Q，Ui
Um + 1 = ∂ΔU m + 1

∂Q i
× ∂Q i

∂U i
，i = m + 2，m + 3，…，n

（16）
式中，K P，Ui

Um + 1、K Q，Ui
Um + 1 分别为通过有功控制机端电压

（P-U 控 制）和 通 过 无 功 控 制 机 端 电 压（Q-U 控

制）对换流母线电压幅值影响的灵敏度。同理可

以定义通过有功控制机端电压相位（P-θ 控制）以

及通过无功控制机端电压相位（Q- θ 控制）对换

流母线电压幅值影响的灵敏度，K P，θi
Um + 1 和 K Q，θi

Um + 1 表

示如下：

表 3　DRU 电磁暂态仿真特性与潮流计算模型特性对比

Table 3　Comparison between electromagnetic transient 
simulation characteristics and power flow calculation 

model characteristics of DRU

电压/
kV

220

216

213

211

参数

Pr

Qr

Pr

Q

Pr

Qr

Pr

Qr

单位

MW

Mvar

MW

Mvar

MW

Mvar

MW

Mvar

仿真值

1 121.205 00

329.019 60

663.588 00

151.095 60

329.138 00

53.817 50

113.300 00

11.297 76

计算值

1 120.262 00

352.547 50

663.416 10

159.778 90

328.864 40

55.559 38

113.000 40

11.167 18

误差/
%

0.084

7.151

0.026

5.747

0.083

3.237

0.264

1.156
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

K P，θi
Um + 1 = ∂ΔU m + 1

∂Pi
× ∂Pi

∂θi
，i = m + 2，m + 3，⋯，n

K Q，θi
Um + 1 = ∂ΔU m + 1

∂Q i
× ∂Q i

∂θi
，i = m + 2，m + 3，⋯，n

（17）
根据式（16）、（17）定义计算 DRU 节点电压对

机端电压幅值和相位的控制灵敏度，如图 9 所示。

由图 9 可知，K P，Ui
Um + 1 和 K P，θi

Um + 1 均大于零，说明风电

机组采用 P-U 控制和 P-θ 控制均能保证 DRU 跟随

风电出力变化；K Q，Ui
Um + 1 和 K Q，θi

Um + 1 基本均小于零，说明在

满出力工况下 Q-U 控制和 Q-θ 控制对 DRU 节点电

压的影响与无功出力变化相反。对比 P-U/Q-θ 控

制和 P-θ/Q-U 控制可以发现，K P，Ui
Um + 1 小于 K P，θi

Um + 1，而

（a）DRU 换流母线电压对风电输出有功的灵敏度 （b）DRU 换流母线电压对风电输出无功的灵敏度
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（c）DRU 换流母线有功对风电输出有功的灵敏度 （d）DRU 换流母线有功对风电输出无功的灵敏度

图 8　DRU 换流母线电压及功率对风电输出功率的灵敏度

Figure 8　Sensitivity of DRU converter bus voltage and power to output power of wind power
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（a）DRU 换流母线电压对风电输出有功的灵敏度 （b）DRU 换流母线电压对风电输出无功的灵敏度
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（c）DRU 换流母线有功对风电输出有功的灵敏度 （d）DRU 换流母线有功对风电输出无功的灵敏度

图 7　DRU 换流母线电压及功率对风电输出功率的灵敏度

Figure 7　Sensitivity of DRU converter bus voltage and power to output power of wind power
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K Q，Ui
Um + 1 大于 K Q，θi

Um + 1，说明风电机组网侧采用 P-U/Q-θ

的幅相控制 DRU 电压调节特性相对平缓，一定程

度上表明该控制方式相对更符合基于 DRU 的海上

风电低频交流系统特性。

3.3　海上风电不同出力时系统稳态运行电压特性

本文以所构建的海上风电低频交流并网系统为

例，利用潮流计算分析系统不同出力下风电场运行电

压水平，包括低发工况（各风机出力 10%）、半发工况

（各风机出力 50%）、满发工况（各风机出力 100%），不

同出力下风电场运行电压水平如图 10所示。

由图 10 可知，风电机组采用 P-U 控制策略，海

上风电低频交流系统各节点的电压水平随着系统

出力的变化产生相应的变化，表现为低出力时电压

水平相对较低，系统节点电压基本低于 0.9 p.u.，高
出力时系统电压水平相对较高。进一步分析不同

出力下低频交流系统的无功潮流分布可以发现，在

低出力工况下，风电机组基本处于吸收无功功率的

状态，而在高出力工况下，风电机组发出无功功率。

DRU 有功功率与直流电压有关，因此本文适当

调整 MMC 直流侧电压值，利用潮流计算分析系统

不同 MMC 直流侧电压值下的运行电压水平，包括

额定直流电压（±500 kV）、高直流电压（提升 5% 至

±525 kV）、低直流电压（降低 5% 至±475 kV）。不

同出力与不同直流电压下风电场运行电压水平如

图 11 所示。

由图 11 可知，为适应海上风电出力工况变化，

可通过 MMC 定直流电压控制适当调整直流电压运

行水平，以使低频交流系统电压水平维持在 0.90~
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（a）换流母线电压幅值对 P-U 的控制灵敏度
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（b）换流母线电压幅值对 P-θ的控制灵敏度
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（c）换流母线电压幅值对 Q-U 的控制灵敏度
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（d）换流母线电压幅值对 Q-θ的控制灵敏度

图 9　DRU 节点电压对机端电压幅值和相位的控制灵敏度

Figure 9　Control sensitivity of DRU node voltage to 
amplitude and phase of wind turbine terminal voltage
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（a）风电场 10% 出力
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（b）风电场 50% 出力
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（c）风电场 100% 出力

图 10　不同出力下风电场运行电压水平

Figure 10　Operation voltage level of wind farm under 
different output levels
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1.05 p.u.。具体而言，低出力时适当提高 MMC 定直

流电压控制给定值，高出力时降低 MMC 定直流电

压控制给定值，调节范围应满足 MMC 直流侧运行

电压限制。

3.4　3种无功分配控制策略下系统潮流结果比对

本文所建立的潮流计算模型利用低频交流系

统运行控制特性来确定定解条件，包括每台风电机

组的无功功率控制策略。不同的无功功率控制策略

对应不同的潮流计算模型，具体体现在风机节点的无

功功率参考值不同，随之对应其 Jacobian 矩阵不同，

即式（6）、（12）、（13）中的机组无功系数 mi 不同。风

电有功出力系数，即风机有功出力占机组容量的比

例，如图 12 所示。分别按有功出力比例、机组容量

比例、无功裕度比例实施的 3 种无功功率分配控制

策略下潮流计算结果如图 13~17 所示。

由图 13~17 可知，按有功出力比例分配无功

时，各风机无功出力相差较大；按无功裕度比例分

配无功时，各风机无功出力差值次之；按机组容量

比例分配无功时，除等值风场外各风机无功出力一

致；按有功出力比例分配无功时，各风机机端电压

差值较大；按机组容量比例和按无功裕度比例分配

无功时各风机机端电压差值次之；风电场汇流母线

至 DRU 换流母线部分系统节点电压不受无功分配

控制策略的影响。整个系统的节点电压相角不受

无功分配控制策略的影响。
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图 13　3 种无功控制策略下的风电无功出力

Figure 13　Wind turbine reactive power output under three reactive power control strategies 
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图 14　3 种无功控制策略下节点 1~40 的电压幅值

Figure 14　Nodal voltage magnitudes at nodes 1~40 under three reactive power control strategies 
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图 11　不同出力与不同直流电压下风电场运行电压水平

Figure 11　Operation voltage level of wind farm under 
different output levels and direct current voltages

70605040

节点编号

1.0

0.5

0

风
电

有
功

出
力

系
数

80

图 12　风电有功出力系数

Figure 12　Active output coefficient of wind power
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4　结语

4.1　主要结论

本文建立了基于 DRU 的海上风电低频交流输

电系统潮流计算模型，研究了基于 P-U/Q-θ 的风电

机组幅相控制灵敏度以及不同出力工况和不同直

流电压值下系统稳态运行的电压水平，对比了不同

无功功率控制策略下的潮流结果，主要结论如下。

1） 以 DRU 换流母线节点为边界，根据系统运

行控制特点确定定解条件，考虑风电无功控制策

略，建立了海上风电低频交流系统潮流计算模型，

模型可以反映系统在给定控制方式下的实际运行

状态，通过对比详细电磁暂态仿真说明了潮流计算

模型的有效性。

2） 基于潮流计算模型，定义了风电机组节点注

入有功、无功以及幅相控制对 DRU 节点电压的控

制灵敏度。结果表明，采用 P-U/Q-θ 幅相控制是适

应 DRU 运行特点的较为合理的控制方式。

3） 风电机组采用 P-U/Q-θ 控制方式，MMC 维

持直流电压恒定，系统运行电压水平随出力变化而

变化，表现为风电低出力时系统电压水平总体偏

低，以及风电高出力时系统电压水平随之提高。该

方式可以适应风电出力，调节 MMC 直流电压，使低

频交流系统运行电压维持在合理范围。

4） 潮流计算模型根据低频交流系统运行控制

特性确定定解条件，包括每台风电机组的无功功率

控制策略。不同无功功率控制策略下，风电无功出

力和系统节点电压结果不同，而系统节点电压相角

结果一致。

4.2　未来研究方向

基于本文所建立的潮流计算模型，未来可以进

一步开展以下研究工作。

1） 结合风速尾流效应模型，在给定风电场风速

的条件下估计每台风电机组的受风情况，从而较为

准确地计算低频交流系统的运行状态以及风电场

有功出力，其结果可为交流电网潮流计算提供符合

运行实际的 MMC 节点注入有功定解条件。

2） 进一步研究适应风电出力的低频交流系统

运行电压调控方式，以使其保持在额定电压水平附

近，如 MMC 定直流电压给定值调节模式、DRU 换
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图 15　3 种无功控制策略下节点 41~78 的电压幅值

Figure 15　Nodal voltage magnitudes at nodes 41~78 under three reactive power control strategies 
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图 16　3 种无功控制策略下节点 1~40 的电压相角

Figure 16　Nodal voltage angles at nodes 1~40 under three reactive power control strategies 
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图 17　3 种无功控制策略下节点 41~78 的电压相角

Figure 17　Nodal voltage angles at nodes 41~78 under three reactive power control strategies 
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流变比调节模式等。

3） 基于系统不同出力工况下的无功平衡状态，

评估维持低频交流系统运行所需要的无功调节容

量，研究在风电机组幅相控制模式下机组容量的最

小配置需求，以及构网型静止无功发生器的容量配

置及应用需求等。
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