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风电与多端柔性直流输电系统自适应分频

协调控制策略研究

李从善 1，2，甄子凯 1，和     萍 1，武小鹏 1，范嘉乐 1，张晓伟 1 

（1. 郑州轻工业大学电气信息工程学院，河南  郑州  450000；2. 四川大学电气工程学院，四川  成都  610065）

摘     要：针对风电接入多端柔性直流输电系统，为充分发挥风电参与系统调频能力，解决交直流并网故障引起的直

流系统电压和交流电网频率波动问题，本文在现有下垂控制基础上提出了附加自适应分频控制策略。将直流电压

偏差信号作为控制器输入信号，通过一阶低通滤波器将输入信号分为高频波动信号和低频波动信号，根据风电和

直流输电系统各自调频能力的不同，将高频波动信号附加在风电机组转子侧换流器有功功率控制环，低频波动信

号附加在直流有功功率控制外环，同时将电压源换流器（voltage source converter，VSC）实时功率裕度与直流电压

变 化 量 引 入 分 频 控 制 ，实 时 调 整 低 通 滤 波 器 的 时 间 常 数 ，动 态 调 整 功 率 输 出 ，提 高 系 统 稳 定 性 。 在 PSCAD/
EMTDC 中搭建仿真模型，仿真验证所提控制策略的有效性。
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Abstract：In response to the integration of wind power into the multi terminal flexible DC transmission system， this 

paper proposes an additional adaptive frequency division control strategy on the basis of existing droop control， in order 

to fully utilize the wind power's participation in system frequency regulation ability and solve the voltage and frequency 

fluctuations caused by AC/DC grid connection faults in the DC system. The DC voltage deviation signal is taken as the 

input signal of the controller， and the input signal is divided into high-frequency fluctuation signal and low-frequency 

fluctuation signal through the first-order low-pass filter. According to the different frequency modulation capabilities of 

the wind power and DC transmission systems， the high-frequency fluctuation signal is added to the active power control 

loop of the converter at the rotor side of the wind turbine， and the low-frequency fluctuation signal is added to the 

external loop of the DC active power control， At the same time，voltage source converter （VSC） real-time power margin 

and DC voltage variation are introduced into frequency division control to adjust the time constant of the low-pass filter 

in real time and dynamically adjust the power output to improve system stability. A simulation model is built in PSCAD/

EMTDC to verify the effectiveness of the proposed control strategy.
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风 电 作 为 发 展 较 成 熟 的 可 再 生 能 源 发 电 技 术

之一，凭借其清洁无污染、投资成本低、发展前景广

阔等优点，近年来得到了迅猛发展［1］。伴随风电规

模 逐 步 扩 大 ，解 决 其 大 规 模 顺 利 输 送 是 首 要 问 题 。

柔性直流输电（voltage source converter⁃high voltage 
direct current，VSC⁃HVDC）因其特有的“柔性”控制

特性，在大规模新能源并网中发挥着重要作用［2⁃3］。

由 VSC⁃HVDC 发展而来的多端柔性直流输电系统

（voltage source converter based multi⁃terminal high 
voltage direct current，VSC⁃MTDC）控制方式灵活，

在新能源消纳领域具有突出优势［4⁃6］。风电经直流

并 网 ，导 致 风 电 与 系 统 频 率 解 耦 ，风 电 无 法 直 接 响

应系统频率变化［7⁃8］。常用于解决含风电场的交直

流电网频率稳定控制方法主要包括：①在直流外环

控制器上附加频率控制，使直流系统能够响应交流

系 统 频 率 变 化 ，当 某 一 端 交 流 系 统 发 生 扰 动 后 ，其

他交流系统通过多端直流（multi⁃terminal high volt⁃
age direct current，MTDC）互 联 系 统 进 行 功 率 支

援；②将储能控制通过换流器并联在风电场与主网

之间的直流线路上，使风电机组与储能系统联合输

出有功参与频率调整［9⁃13］。

针 对 由 于 MTDC 系 统 的 隔 离 作 用 ，风 电 场 难

以感知系统主网频率变化，从而导致风电场的惯性

响应与一次频率调节能力丢失这一问题，文献［14］

提出了一种频率采样方法，使电力电子变换器对频

率 变 化 感 知 更 敏 感 ，改 变 风 电 变 流 器 向 系 统 注 入

的 可 用 惯 量 ，参 与 系 统 频 率 调 整 。 文 献［15］在

VSC⁃MTDC 系 统 中 ，将 直 流 电 压 作 为 中 间 变 量 ，

通过 MTDC 异步互联系统改变直流电压对交流侧

频率进行调整。文献［16⁃17］提出了一种站间通信

策略，在 MTDC 输电网络中将 P‑f 下垂控制附加在

P‑Udc 下 垂 控 制 中 ，即 通 过 MTDC 系 统 将 干 扰 转 移

到其他交流系统，对其提供频率支撑。文献［18］提

出 了 在 直 流 电 压 偏 差 与 电 网 频 率 变 化 之 间 建 立 线

性 关 系 ，通 过 监 测 直 流 电 压 偏 差 来 调 节 交 流 频 率 ，

实现风电场频率支援，所采用的控制方式对控制器

参 数 要 求 较 高 ，若 参 数 设 计 不 当 ，可 能 会 导 致 系 统

发 生 振 荡 。 然 而 ，在 MTDC 中 交 流 网 络 之 间 的 频

率 支 持 方 面 ，上 述 方 法 主 要 关 注 频 率 偏 差 ，可 归 为

一 次 频 率 调 节 ，并 未 考 虑 机 组 惯 性 响 应 。 文 献

［19⁃20］在 双 馈 风 力 发 电 机（doubly fed induction 
generator，DFIG）的外环有功功率上附加功率信号

来 进 行 频 率 控 制 ，将 转 子 动 能 转 换 为 电 能 ，该 控 制

未考虑风电机组运行状态变化，若对频率调整过多

可能会起到相反作用。文献［21⁃22］中采用直流电

压和交流频率下垂（Vdc⁃f）控制，将直流电压偏差信

号转换为频率偏差信号，该控制方法主要用于网侧

换流站的协调控制，且在不平衡功率分配时忽略了

电 压 源 换 流 器（voltage source converter，VSC）实 时

运行状态，无法保证系统参与频率调整的同时安全

稳 定 运 行 。 文 献［23］中 提 出 了 自 适 应 下 垂 控 制 策

略，根据 V⁃I⁃f 特性，建立了交流系统频率偏差与直

流电压之间的关系，换流站中的可变电容根据电网

频率偏差自适应地提供直流电压参考，并对各换流

站进行功率分配。然而，该控制方案采用多回路级

联控制结构，参数整定困难。文献［24］将分频控制

应用于混合储能控制系统，提取出高频功率波动作

为超级电容输出功率参考，低频功率波动分量作为

超蓄电池输出功率的参考，实现了储能单元对于不

平衡功率的合理分配，但是该控制并未考虑系统频

率 响 应 。 文 献［25］在 文 献［24］的 基 础 上 提 出 一 种

自主分频控制策略，该控制中的比例控制在系统稳

态时存在静态误差，超级电容仍需提供电流维持系

统功率平衡。

本文对交直流并网的频率协调控制展开研究，

提 出 考 虑 换 流 站 功 率 裕 度 与 直 流 电 压 偏 差 的 自 适

应 分 频 控 制 策 略 。 分 析“ 电 压 — 有 功 ”下 垂 控 制 作

用机理，设计动态调整滤波器的时间常数。所提控

制 策 略 能 够 实 现 风 电 与 直 流 系 统 协 同 参 与 系 统 频

率调整，并且降低直流功率调节过程中引起的直流

电 压 偏 差 。 最 后 ，基 于 PSCAD／EMTDC 仿 真 平

台上建立含风电的三端柔性直流系统模型，对所提

分频策略进行多种故障下的仿真验证。

1    风电与 VSC‑MTDC 参与电网频率

控制原理分析

本文 VSC⁃MTDC 采用易于控制的并联型接线

方式，系统结构如图 1 所示。Si（i=1，2，3）为交流系

统；Rs 与 Ls 分别为交流侧等效电阻和等效电感；LLoad

为等效负荷；Ps 为交流联络线功率。其中，VSC1 与

VSC2 为整流站，VSC3 为逆变站，功率以注入直流

电网方向为正方向。

在 含 风 电 的 VSC⁃MTDC 整 体 控 制 系 统 中 ，本

文将 VSC1、VSC2 设置为具有功率调节能力的换流

站 ，采 用 电 压 — 有 功 下 垂 控 制 ，用 于 承 担 系 统 中 的

不平衡功率，VSC3 采用定功率控制。
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图 1    并联放射形三端 VSC⁃MTDC 系统

Figure 1    Parallel radial 3 terminal VSC⁃MTDC system

1.1    VSC‑MTDC 电容充放电控制和风电机组转子

动能控制

直流电压动态表达式为

CU dc
dU dc

dt
= P dc - P ac （1）

式 中 ，C 为 直 流 电 容 ；U dc 为 直 流 电 压 ；P dc 为 直 流 系

统传输功率；P ac 为交流系统传输功率；t 为时间。

直 流 线 路 电 容 放 电 阶 段 采 用 二 阶 微 分 方 程 表

示为  
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

LC
d2 u c

dt 2 + RC
du c

dt
+ u c = 0

i = -C
du c

dt

 （2）

式中，L、R 为直流线路电感和电阻；u c 为电容器电压；

当转子转速为 ω e 时，风力机中储存的转子动能为

E = 1
2 Jω e

2 （3）

式中，E 为转子动能；J 为发电机转动惯量，若电网频

率发生变化 ，转子转速由 ω1 变为 ω2，风力涡轮机中

转子动能改变量为  

ΔE = 1
2 J ( ω 2

2 - ω 2
1 ) （4）

1.2    双馈风力发电机转子侧换流器控制

如 图 2 所 示 的 转 子 侧 换 流 器 控 制 框 图 ，将 x1、

x2、x3、x4 作为中间变量，经 PI 控制器积分环节输出，

其控制表达式为  
dx1

dt
= ω ref + ω href - ω s （5）

iqref = kp1 ( ω ref + ω href - ω s )+ k i1 x 1 （6）

dx2

dt
= iqref - iqr = kp1 ( ω ref + ω href - ω s )+ k i1 x 1 - iqr

（7）

dx3

dt
= Q ref - Q s （8）

idref = kp3 ( Q ref - Q s )+ k i3 x 3 （9）

dx4

dt
= idref - idr = kp3 ( Q ref - Q s )+ k i3 x 3 - idr   （10）

vqr = kp2 ( kp1 ΔP + k i1 x 1 - iqr )+
k i2 x2 + s r ω s Lm ids + s r ω s L rr iqr （11）

vdr = kp2 ( kp3 ΔQ + k i3 x 3 - idr )+
k i2 x 4 - s r ω s Lm iqs - s r ω s L rr idr （12）

式（5）~（12）中，ω ref、ω s 分别为转子角频率整定值和

实际运行值 ；ω href 为附加分频控制有功功率支援转

化为转子角频率指令值；iqref、iqr 分别为 q 轴电流整定

值 和 实 际 值 ；idref、idr 分 别 为 d 轴 电 流 整 定 值 和 实 际

值 ；Q ref、Q s 分 别 为 无 功 控 制 参 考 值 和 实 际 值 ；ΔP、

ΔQ 分别为有功功率变化量和无功功率变化量；Lm、

Lrr 分别为 d、q 轴的电感分量；kp1、ki1 分别为有功外环

控制的比例系数和积分系数；kp2、ki2 分别为电流控制

的比例系数和积分系数；kp3、ki3 分别为无功外环控制

的 比 例 系 数 和 积 分 系 数 ；vdr、vqr 分 别 为 三 相 输 出 电

压在双馈风机控制系统的 dq 坐标系下的 d、q 分量；

s r 为开关函数。根据 DFIG 变速恒频风电机组转子

控制可知，其转速范围较大，采用转子惯量控制，通

过吸收或释放部分动能，能够响应系统频率变化。

有功控
制外环ω ref

ω s

ωhref

‒ +

+

ids

kP1 + ki1

s

q 轴电流控制内环

kP2 + ki2

s‒+

+
+

Iqref

iqr

v*
qr vqr

dq

abc

PWM

vdr

‒
‒

+

v*
dr

idr

Idref

iqs

d 轴电流控制内环

+
‒Q s kP3 + ki3

s

(ωs - ωr )Lm

(ωs -ωr )Lrr

Q ref
无功控
制外环

(ωs -ωr )Lrr

kP2 + ki2

s

(ωs - ωr )Lm

图 2    RSC 换流器控制框图

Figure 2    Control block diagram of RSC converter

1.3    “电压—有功”下垂控制

多 端 直 流 输 电 系 统 中 的 协 调 控 制 方 法 主 要 包

括 主 从 控 制 、下 垂 控 制 及 功 率 裕 度 控 制［26］，直 流 电

压 下 垂 控 制 是 一 种 多 点 直 流 协 调 控 制 策 略 。 直 流

电压下垂控制结构如图 3 所示。

Udc

Udcref

Psref

Plref

Ps

K idmin

idmax

idcref
PI

+

‒

‒

+
+

‒

+

图 3    直流电压下垂控制器  
Figure 3    DC voltage sag controller

下垂系数 K 表达为  

K = U dc - U dcref

P s - P sref
 （13）
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

U dc - U dcref

U dcref
= k

fs - fsref

fsref

U dc - U dcref = K ( P s - P sref - P lref )
 （14）

式中，Ps、Udc 分别为换流站有功功率与直流电压实

测值；Udcref、Psref 分别为换流站直流电压与有功功率

的指令值；K 为换流站直流电压与有功功率的下垂

系数，即 Ps⁃Udc 的斜率，K 值决定了直流电压控制和

有功功率控制在下垂控制中所占的比例，对于不同

严重程度的有功波动，通过调节下垂系数 K 值来控

制 输 送 到 直 流 电 网 的 不 平 衡 功 率 ，当 K 值 接 近 为 0
时，该控制将转化为定直流定压控制。

当交流系统发生扰动后，各换流站参与系统有

功 调 节 时 ，多 端 直 流 输 电 系 统 会 出 现 以 下 几 种 情

况 ：① 系 统 扰 动 导 致 直 流 电 压 发 生 波 动 ；② 当 系 统

下垂系数选取过大时，直流电压随有功功率的变化

波 动 变 大 ；③ 对 于 不 同 换 流 站 ，其 下 垂 特 性 也 会 存

在 差 异 ，导 致 直 流 电 压 偏 差 较 大 ，难 以 保 证 控 制 器

对电压与有功功率的精准跟踪。

假 设 在 VSC⁃MTDC 中 有 M 个 换 流 站 采 用 电

压—有功下垂控制方式，当直流系统出现不平衡功

率 ΔP 时，其表达式为

ΔP = ∑
i = 1

M

ΔPi = ΔU dc ⋅∑
i = 1

M 1
Ki

= ΔPn Kn ⋅∑
i = 1

M 1
Ki

 

（15）

第 n 个换流站中产生的有功波动为  

ΔPn = ΔU dc

Kn
 （16）

根据式（16）可知，各换流站承担不平衡功率大

小由 K 值决定，K 值过大或过小都会影响系统的稳

定。在本文中 K1、K2 均取 0.2。

此 时 ，根 据 同 步 发 电 机 的 同 步 特 性 ，各 机 组 关

系表达式为  
fs↑⇒δ↓⇒Pdc↓⇒Udc↑⇒ωg↑ （17）

式中，ωg为发电机频率；δ 为功角；fs为交流系统频率。

2    附加分频控制器设计

2.1    分频控制逻辑控制

图 4 为附加频率控制上层设计控制结构。当交

流系统发生扰动后，附加控制器开始动作，为了保持

频率稳定，受扰系统希望获得足够的有功支援，即通

过增加直流电网对受扰交流系统进行有功支持。

假设与 VSC1 所连交流电网发生故障 ，换流站

内故障产生的功率缺额为 ΔPf，风电场输送功率、系

统频率与交直流线路输送功率的关系为

ΔPf =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

P href， Δf ≤ f1

P lref， f1 < Δf ≤ f2

P href + P lref， Δf > f2

 （18）

式中，f1、f2 为频率触发信号；Df 为交流系统频率变化

量 ；Phref 为 风 电 机 组 输 送 功 率 变 化 量 ；Plref 为 直 流 系

统中电容充放电所产生的功率变化量。

开始

否
分频控制不动作系统发生扰动，

电压越限

是
捕获故障侧频

率 || f - 60

Δf ≥ f1
否

是

否Δf ≥ f2

是

式（9）转子吸收或
释放部分动能

式（1）电容充
电或放电

式（1）电 容
充电或放电

式（9）转 子 吸 收
或释放部分动能

系统是否稳定
否

是

结束

图 4    逻辑控制框图

Figure 4    Logical control block diagram

2.2    总体功率分配策略

分 频 控 制 系 统 由 下 垂 控 制 模 块 、分 频 控 制 模

块、风机转子控制模块组成。3 个部分共同动作，保

证交流侧频率与直流侧电压稳定。

1） 下垂控制作为 VSC⁃MTDC 主要组成部分，

用于维持 MTDC 系统的电压稳定与能量平衡。将

分 频 控 制 流 出 的 低 频 有 功 指 令 值 附 加 在 下 垂 控 制

模块上。

2） 在分频控制中，采用一阶低通滤波器，将直

流电压作为全局变量，将当前换流站运行状态作为

基准，根据换流站内实时可用裕度和允许电压变化

量灵活地调节时间常数，从而实现对于电压波动的

自主分频。将其输出电流作为内环的参考电流，通

过一阶滤波环节将其分为低频信号与高频信号，计

算 出 各 自 有 功 修 正 指 令 值 。 高 频 功 率 指 令 值 附 加

到风机侧，即在转子侧附加功率控制，通过 DFIG 转

子 吸 收 或 者 释 放 部 分 动 能 ，响 应 系 统 频 率 变 化 ，使

风 电 机 组 参 与 频 率 调 整 ，然 而 转 子 动 能 有 限 ，仅 能
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提 供 短 期 的 频 率 支 持 。 将 低 频 功 率 指 令 值 附 加 到

下 垂 控 制 有 功 控 制 外 环 ，Ps⁃Udc 下 垂 控 制 可 以 长 时

间地提供电能，直流输电系统通过释放电容器的能

量 来 提 供 额 外 的 有 功 功 率 ，长 时 间 提 供 频 率 响 应 。

该 控 制 充 分 利 用 风 电 机 组 调 频 的 快 速 性 与 直 流 系

统功率支援的持续性两方面优势，协同响应频率变

化，维持频率稳定。

3） 分频控制器用于出现功率扰动时对系统的

频率进行调节，将交流系统受频率偏差引起的功率

增 量 叠 加 在 风 电 机 组 转 子 控 制 与 下 垂 控 制 功 率 外

环控制参考值上。

附加分频控制框图如图 5 所示，Uh、U l 为电压分

频 控 制 动 作 上 阈 值 与 下 阈 值 ；ΔU dc 为 电 压 偏 差 值 ；

Idc 为总电流；Ihref 、Ilref 分别为经一阶低通滤波器流出

的 电 流 高 频 信 号 与 低 频 信 号 ；Phref 为 风 电 机 组 输 送

功率变化量；Plref 为直流系统中电容充放电所产生的

功率变化量。

Udc

Ul 0

max

min

Uh
0

+
‒

‒
+

ΔUdc

idmin

idmax

Idc
PI

Ilref Plref
Udc

Ihref
‒

+

*

* Udc
Phref

1
1 + τs

图 5    附加分频控制器

Figure 5    Additional frequency division controller

为避免微小电压波动引起控制器频繁动作，在

该 控 制 中 设 置 上 下 阈 值 ，当 直 流 电 压 波 动 越 过 阈

值，分频控制发挥作用，参与系统频率调整。

假 设 附 加 分 频 控 制 环 节 增 加 的 总 有 功 功 率 指

令值为 ΔPf，总电流为 Idc，其表达式为

ΔPf = P href + P lref = Ihref ⋅ U dc + I lref ⋅ U dc   （19）

Idc = (U dcref - U dc ) ( )kp4 + k i4

s
= I lref + Ihref   （20）

式中，kp4、ki4 为电压控制比例系数及积分系数。

本 文 采 用 的 低 通 滤 波 器 为 一 阶 RC 低 频 滤 波

器，其微分方程表达式为

RC
dU out

dt
+ U out = U in （21）

式中，U in 为低通滤波器输入信号；Uout 为滤波器输出

信号。

低通滤波器传递函数为

H ( )s = 1
1 + sτ

 （22）

式中，τ 为时间常数，低通滤波器幅频特性如图 6 所示。

由图 6 可知，低通滤波器的幅频函数是一个单

调递减的函数，其角频率为 0 时幅值取最大值 1，其

角频率等于截止频率时，其幅值为 0.707。

滤波时间常数取值大小与系统整体控制效果、

风电场输出功率、控制器响应速度及延迟等因素有

关。当风电机组输出功率持续性波动剧烈时，系统

中 低 频 功 率 波 动 占 比 较 高 ，滤 波 时 间 常 数 取 较 大

值 ，当 系 统 中 有 功 短 时 缓 慢 波 动 ，此 时 系 统 中 频 与

高 频 功 率 波 动 占 比 较 高 ，滤 波 时 间 常 数 取 较 小 值 。

滤 波 时 间 常 数 越 大 ，对 于 给 定 频 率 越 小 ，系 统 的 整

体 平 滑 性 越 好 。 由 于 低 通 滤 波 器 的 相 位 延 迟 会 影

响 到 分 频 控 制 的 响 应 时 间 ，因 此 ，在 建 模 阶 段 考 虑

时滞环节很有必要。

H（ω）

0.707

1

ωc ωo

图 6    低通滤波器的幅频特性

Figure 6    Amplitude⁃frequency characteristics of 
low pass filters

2.3    变时间常数控制

功率波动的大小决定了补偿系统有功指令值 Pf

的大小，根据换流站实时功率裕度与电压偏差确定

输入变量 ，改变惯性环节的时间常数 τ 来补偿较宽

频 带 的 输 出 波 动 成 分 。 在 可 变 时 间 常 数 自 适 应 控

制策略中，定义换流站实时可用功率变化量绝对值

|| P avr 为换流站的实时功率裕度，其可用功率变化量

P avr 表示为

P avr =ì
í
î

Pmax - P s， ΔU dc < 0
-Pmax - P s， ΔU dc > 0

 （23）

式 中 ，Pmax 为 换 流 站 额 定 容 量 ；Ps 为 有 功 功 率 实 测

值；ΔU dc 为换流站直流电压变化值，其表达式为

ΔU dc = U dcref - U dc （24）

本 文 中 允 许 的 直 流 电 压 偏 差 量 为 ±10%［27⁃28］，

用 Ucan 来表示，其表达式为  

U can =ì
í
î

U dcmin - U dc，    ΔU dc < 0
U dcmax - U dc，    ΔU dc > 0

 （25）

式中，Udcmax、Udcmin 分别为直流电压允许运行范围的

上、下限。动态滤波时间常数控制框图如图 7 所示，

D1 与 D2 为比例系数。
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动 态 滤 波 时 间 常 数 选 择 框 图 如 图 8 所 示 。 当

ΔU dc > 0 时 ，采 用 时 间 常 数 τ1，当 ΔU dc < 0 时 ，采 用

时间常数 τ2，其表达式为

τ = τ1 + τ2 （26）

图 9 中 τd 为控制周期；τt、τt+1 分别为 t 时刻与 t+
1 时刻的时间常数，τmax、τmin 为滤波时间常数的上下

限；Ct 为滤波时间常数的变化率。Ct、τd 的乘积为 t+
1 时刻的滤波时间常数修正量，即

Δτ = Ct ⋅ τd （27）

N/D

N/D

|| X

|| X

+

‒

+

‒

+
‒

+
‒

+
‒
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‒
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Udcmax

Udc

‒Pmax
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Udc
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+
+ τ
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图 7    动态滤波时间常数控制框图

Figure 7    Dynamic filtering time constant control 
block diagram
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+
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图 8    时间常数选择框图

Figure 8    Time constant selection block diagram
τt +

+Ct

τd

τmin

τt + 1

*

图 9    时间常数修正图

Figure 9    Time constant correction diagram

采 用 自 适 应 分 频 控 制 ，当 交 流 系 统 发 生 故 障

后 ，直 流 电 压 越 限 ，附 加 分 频 控 制 器 与 逻 辑 控 制 器

共同动作，直流电压下垂控制器通过频率反馈环节

来感知系统中产生的不平衡功率，同时将 VSC 功率

裕度与直流电压变化量引入分频控制，该控制在实

现平抑功率波动过程中，不断实时地对低通滤波器

的 时 间 常 数 进 行 优 化 ，实 现 了 系 统 自 主 频 率 响 应 。

风 电 机 组 通 过 转 子 控 制 改 变 机 组 输 出 有 功 调 制 信

号，直流系统通过电容快速吸收或释放能量。附加

分频控制与直流电压下垂控制之间进行协调优化，

保 证 系 统 始 终 处 于 平 衡 状 态 ，实 现 自 主 功 率 共 享 ，

提高系统频率稳定性。

3    仿真分析

为验证本文所提分频协调控制策略的有效性，

在 PSCAD/EMTDC 中搭建如图 1 所示含风电场的

三 端 柔 性 直 流 输 电 系 统 仿 真 模 型 。 通 过 3 个 故 障

情 景 对 本 文 所 提 控 制 方 法 进 行 对 比 分 析 ，其 中 ，fi、

Pi 分 别 为 Si 的 频 率 和功率，Ui（i=1，2，3）表示各交

流 系 统 所 连 接 的 换 流 站 直 流 电 压 。 系 统 中 主 要 仿

真参数如表 1 所示。

表 1    MTDC 系统参数

Table 1    MTDC system parameters

参数

额定直流电压  

VSC1~VSC3 额定功率  

S1、S2、S3 机组装机容量  

风电机组装机容量  

直流电压允许波动范围

交流系统电压  

交流系统额定频率  

单位

kV

MW

MW

MW

kV

Hz

数值

200

40/35/-75

480/360/360

100

±10%

90

60

1） 工况 1：在 3 s 时，VSC1 侧交流电网发生持续

时间 0.05 s 的单相接地故障，接地电阻为 0.05 Ω。仿

真结果如图 10~12 所示。
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（a） 交流系统 1 频率变化 （b） 交流系统 2 频率变化

常规控制策略 本文控制策略

图 10    单相接地故障交流系统频率响应

Figure 10    Frequency response of AC system during 
single⁃phase fault
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（a） VSC1 电压变化 （b） VSC1 功率变化

常规控制策略 本文控制策略

图 11    单相接地故障 VSC1 响应

Figure 11    VSC1 response during single⁃phase ground fault
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（a） VSC2 电压变化 （b） VSC2 功率变化

常规控制策略 本文控制策略

图 12    单相接地故障 VSC2 响应

Figure 12    VSC2 response during single⁃phase ground fault

由图 10~12 可知，采用传统下垂控制时，区域 1
交 流 系 统 由 于 接 地 故 障 引 起 系 统 频 率 升 高 。 无 附

加频率控制时，系统仅依靠各发电机组调速器及负

荷特性进行调节，导致频率最大偏差高达+2.7 Hz，

已 远 超 出 系 统 安 全 运 行 范 围 。 在 3.05 s 后 故 障 清

除，VSC2 从交流网络迅速吸收能量，用于直流电容

充 电 ，将 交 流 系 统 多 余 能 量 回 馈 到 直 流 网 络 ，3.2 s
之后缓慢恢复到额定状态；交流联络线功率 Ps 变化

量为 39 MW，持续波动 0.3 s 后，恢复到稳定运行状

态。采用本文的分频协调控制策略后，充分利用了

风 电 机 组 和 直 流 系 统 的 快 速 调 节 能 力 。 交 流 系 统

最大频率偏差为+1.8 Hz，频率波动减小了 32%，在

持续 0.2 s 后，系统频率恢复正常。换流站有功最大

偏差为+20、-16 MW，相比于传统下垂控制，有功

波 动 减 小 了 38%，在 3.2 s 之 后 有 功 恢 复 至 额 定 状

态 ，使 其 恢 复 计 划 值 运 行 。 同 时 ，直 流 电 压 波 动 减

少了 35%，其恢复时间提高了 0.1 s。附加分频控制

后，对区域 2 的交流系统进行有功支援的同时，交流

系统频率始终保持在 60±0.1 Hz，处于安全运行范

围 之 内 ，有 功 波 动 减 小 了 50%，电 压 波 动 减 小 了

30%，其 故 障 恢 复 时 间 也 得 到 了 改 善 ，在 3.2 s 时 交

流联络线恢复初值运行，从而验证了本文分频策略

的良好调节效果。

2） 工况 2：在 4.0 s 时，VSC3 侧交流电网发生持

续时间为 0.05 s 的 AC 相间短路，仿真结果的对比分

析如图 13~15 所示。

故障发生后 ，由于 VSC3 向直流端注入大量的

有功功率，直流电容充电，电压开始上升，此时依靠

各发电机组调速器及负荷特性进行调节。在 4.05 s
后 故 障 清 除 ，VSC3 恢 复 直 流 电 压 调 节 能 力 ，有 功

功 率 迅 速 回 落 ，VSC1 从 直 流 网 络 吸 收 能 量 迅 速 增

加 ，用 于 直 流 电 容 充 电 ，直 至 直 流 电 压 恢 复 到 正 常

水 平 。 在 此 期 间 有 功 波 动 最 大 达 到 85 MW，最 大

频 率 偏 差 达 到 1.55 Hz，电 压 波 动 达 到 5.8 kV，在

4.35 s 之 后 交 流 联 络 线 功 率 Ps 恢 复 到 额 定 值 ，持 续

波动 0.35 s 之后 ，交流系统恢复至初始状态。采用

分 频 控 制 策 略 后 ，通 过 计 算 得 到 有 功 功 率 修 正 值 ，

VSC3 侧 交 流 电 网 频 率 波 动 减 小 了 0.3 Hz，VSC3
站内有功波动减小了 35%，电压波动减小了 32%，

同 时 VSC1 对 VSC3 有 功 支 援 的 同 时 ，有 功 波 动 与

电 压 波 动 都 得 到 了 改 善 。 整 个 交 直 流 输 电 系 统 扰

动 恢 复 时 间 提 高 了 0.15 s，故 障 清 除 后 ，

VSC⁃MTDC 恢 复 到 故 障 之 前 的 运 行 状 态 ，平 稳 地

过渡到稳定状态。
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（a） 交流系统 1 频率变化 （b） 交流系统 2 频率变化

常规控制策略 本文控制策略

图 13    相间故障交流系统频率响应

Figure 13    Frequency response of AC system during 
phase to phase fault
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Figure 14    VSC3 response during phase to phase fault
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Figure 15    VSC1 response during phase to phase fault

3） 工况 3：在 2.5 s 时，VSC1 侧交流系统发生三

相接地故障，持续时间为 0.05 s，接地电阻为 0.05 Ω。

仿真对比分析如图 16~18 所示。
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图 16    三相接地故障交流系统频率响应
Figure 16    Frequency response of AC system during 

three⁃phase grounding fault
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图 17    三相接地故障 VSC1 响应

Figure 17    VSC1 response during three⁃phase grounding fault
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图 18    三相接地故障 VSC2 响应

Figure 18    VSC2 response during three⁃phase grounding fault

故 障 发 生 后 ，VSC1 的 有 功 功 率 P1 快 速 下 降 ，

伴 随 着 频 率 发 生 剧 烈 波 动 ，电 容 放 电 导 致 直 流 电

压 急速下降，故障期间，直流电压维持在 193.5 kV，

此时 VSC2 对 VSC1 进 行 有 功 支 援 ，防 止 出 现 直 流

欠 电 压 ，在 2.55 s 故 障 清 除 后 ，换 流 站 恢 复 电 压 调

节 能 力 ，有 功 功 率 快 速 增 加 ，从 交 流 电 网 中 吸 收 能

量 用 于 直 流 电 容 充 电 ，使 其 恢 复 至 计 划 值 运 行 。

在 此 期 间 AC1 频 率 波 动 变 化 量 为 -1.25 Hz，有 功

波 动 在 2.6 s 达 到 155 MW ，电 压 波 动 最 大 达 到

-15 kV，在 3.3 s 之 后 交 流 联 络 线 功 率 Ps 恢 复 到

额 定值，持续波动 0.8 s 之后，交流系统恢复到稳定

运行状态。附加分频控制之后，故障端频率波动减

小 了 32%，有 功 波 动 减 小 了 48%，电 压 波 动 减 小 了

46%，故 障 恢 复 时 间 缩 短 了 0.1 s，在 故 障 清 除 后 ，

VSC⁃MTDC 恢复到故障之前的运行状态。

4  结语

对于风电经 VSC⁃MTDC 系统并网的“弱惯量”

系统，传统电压下垂控制策略难以在系统发生扰动

时 提 供 频 率 支 撑 ，导 致 系 统 频 率 偏 差 较 大 ，影 响 电

网的安全稳定运行，提出基于变时间常数的自适应

分频控制策略，利用低通滤波器将电压信号进行分

频 ，使 VSC⁃MTDC 与 风 电 机 组 能 够 根 据 频 率 偏 差

协 同 参 与 频 率 调 整 。 通 过 仿 真 验 证 了 所 提 方 法 的

有效性，得出以下结论：

1） 所提分频控制策略能够克服传统下垂控制

功率调节能力的不足，减小系统扰动后的频率波动

范围，同时减小直流功率调节过程中引起的直流电

压偏差；

2） 采用分频控制之后改善了系统整体惯量响

应，提高了系统频率跌落最低点。
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