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摘要#应用智能多代理系统!;1?"#提出一种基于电压源型换流器的多端柔性直流输电!8?HI;JKH"系统的
控制策略& 首先#基于网络图论的概念#提出了;1?最优通信拓扑设计方法& 然后#基于8?HI;JKH系统传
统下垂控制给出了完整的;1?控制策略#设计了以换流站交流母线电压'频率为输入信号的频率支撑1O)5+
!W?1"模块和以换流站负载率为输入信号的功率分配 1O)5+!.11"模块#并深入讨论了 W?1和 .11的配合
控制问题& 其中#W?1通过控制换流站的功率输出对交流电网提供快速频率支撑#.11通过换流站之间的输
出功率再分配保证8?HI;JKH系统中各换流站负载率的均衡分配& 最后#基于 KAO?Aa':JQ./0),W4*+/,<电
力系统仿真软件搭建了六端8?HI;JKH系统#通过非线性仿真证明了所提通信网络拓扑优化方法的有效性#
并且验证了所提控制策略能迅速实现系统频率的稳定'有效防止换流站功率的过载&
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%>引言

近年来#风电(光伏等新能源发电方式得到了广
泛的应用#其有效的并网方式是研究热点$ 将海上
风力发电输送到电网#传输距离较远#而且容量大$
基于电压源型换流器的多端柔性直流输电!8?HI
;JKH"系统将成为解决这些问题的关键技术手段
之一-&. $ 8?HI;JKH系统在经济和技术方面具有诸
多传统直流输电系统所不具备的优点#如成本低(能
实现有功和无功功率解耦控制(损耗小(可多落点受
电和多电源供电-$IE. #因此多端柔性直流输电系统是
海上风电场并网的有效方式$

国内外学者对8?HI;JKH系统的协调控制策略
已经开展了深入的研究$ 主从控制策略(直流电压
偏差控制策略(直流电压下垂控制策略是目前 8?HI
;JKH系统中 !种最常见的协调控制策略-#. $ 主从
控制通常设定某个换流站为主站#并且将其作为功
率平衡节点来实现定电压控制#其他换流站则作为
从站来控制输出的有功功率#这种控制方式有较高
的通信要求-L. '直流电压偏差控制策略则是在主从
控制基础上的一种改进方法#假定作为主站的换流
站因故障退出运行#系统直流侧电压会发生波动#这
时预先设定作为预备站的从站就履行主站的职责#
切换成直流电压控制模式以保持系统直流电压的稳

定#这种控制方式设计简单(可靠性强-B. '直流电压
下垂控制策略的基本原理是根据功率与频率的下垂

控制关系#通过监测系统直流侧电压偏差量#快速分
配换流站有功功率以稳定直流电压-". $

近年来#智能多代理系统;1?!;2(+-I1O)5+?<DI
+)3"技术发展迅速#其为 8?HI;JKH系统的协调控
制提供了新的研究思路-M. $ 1O)5+本身具有自治性(
反应性等特点#它能感知周围环境的变化并做出迅
速调整$ ;1?中各 1O)5+并行运作#并且只与邻居
的1O)5+进行信息交换#可以减少通信延迟对 ;1?
的不利影响$ ;1?中的控制器发挥作用#可以保持
系统功率平衡并实现频率支撑$

本文提出了一种基于 ;1? 的 8?HI;JKH系统
协调控制策略#使 8?HI;JKH系统能够为交流主网
提供快速频率支撑#同时保证换流站之间合理的功
率分配$ 首先#引入了网络图论的概念#设计了;1?
的最优通信拓扑结构#使其动态响应速度达到最快$
在此基础上#为换流站设计了分布式频率支撑模块#
使8?HI;JKH系统在交流电网因扰动而出现频率跌
落时#能够提供快速功率支撑#抑制频率跌落$ 本文
通过陆地侧换流站@?8?H!@,-CI?-C)8?H" 1O)5+间
频率差的传递#对其各换流站的功率输出实施控制#
以实现系统频率支撑$ 同时#提出了一种基于负载
率信息的1O)5+控制器#通过换流站之间有功功率
再分配#防止换流站重载甚至过载$ 然后#构建了完
整的 ;1? 控制策略#详细分析了频率支撑 1O)5+
W?1!W,)62)5*<?277/,+1O)5+" 和功率分配 1O)5+
.11!./0),1((/*4+-/5 1O)5+"的配合控制问题#控制
器通过监测频率变化幅度自适应地调整功率再分配

系数#以保证在实现 @?8?H负载率均匀分配的同
时#又能为系统的交流电网频率提供有效的支撑$
最后在KAO?Aa':JQ./0),W4*+/,<环境下搭建了一个
典型的六端 8?HI;JKH系统#其中包括详尽的 ;1?
模型#通过仿真验证了所提控制策略的有效性$
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&>8?HI;JKH系统的控制策略

&9&>海上风电场换流站的传统控制策略
海上风电场可被看作一个弱交流电网#需要通

过风电场侧换流站]W8?H!]-5C W4,3ID-C)8?H"对
风电场提供电压和频率支撑$ ]W8?H的经典控制
框架如图 &所示$

图 & ]W8?H控制框架
W-O9& H/5+,/(C-4O,43/N]W8?H

电压外环控制(电流内环控制是]W8?H常采用
的控制方法$ 在电压外环控制中#首先比较换流站
交流母线电压幅值 Z4*与其参考值 Z4*f,)N的偏差量#
通过.A控制可以得到 OM同步旋转坐标系下 M轴电
流参考值 !Mf,)N$ 测量电压源型换流器交流侧电流
>4T*#并将其转换至 OM同步旋转坐标系下#将 M轴电
流值!M与其参考值作差#通过.A控制得到相应的控
制信号#最后产生脉宽调制!.];"波-&%I&&. $

图 $ 传统下垂控制策略框图
W-O9$ S(/*X C-4O,43/N+,4C-+-/54(C,//7 */5+,/(D+,4+)O<

&9$>@?8?H传统下垂控制策略
@?8?H常采用直流电压下垂控制$ 传统下垂

控制的控制框架如图 $所示$ 当8?HI;JKH系统输
入和输出功率不平衡时#将导致各换流站直流母线
电压发生改变#根据有功功率和直流电压的下垂关
系#控制器可以根据直流电压偏差量调整有功功率#
以此稳定 8?HI;JKH的直流电压-&$. $ 传统下垂控
制的电压 功率关系为*

G!Z$
C*f,)NGZ

$
C*"=!"G",)N"j% !&"

其中#G为电压 功率下垂系数'ZC*f,)N(ZC*分别为换

流站直流侧电压的参考值(实际测量值'",)N("分别
为流入换流站有功功率的参考值(实际测量值$ 根据
式!&"可知#@?8?H之间的功率分配由下垂系数决定$

传统的8?HI;JKH系统控制策略仅考虑直流电
网本身的安全稳定运行#未能考虑其对交流电网产
生的影响$ 由于电压源型换流器具有灵活的功率调
节能力#在传统控制策略的基础上#可进一步开发针
对交流电网的频率支撑功能$ ;1? 具有自治性(反
应性等优点#其分布式控制思想与智能电网的发展
趋势相契合#本文基于 ;1? 设计了适用于 8?HI
;JKH系统的并网控制策略$

$>基于;1?的换流站控制器设计

$9&>1O)5+简介及其应用
1O)5+是一个信息交流的实体#;1? 包括了 $

个甚至更多的1O)5+$ 当系统运行状态发生变化时#
1O)5+能够及时感知自身的状态变化#并与相邻
1O)5+通信#根据本地与邻居 1O)5+的量测信息采取
相应的调整措施#最终实现了整个系统的优化控制$

在含有8?HI;JKH的交直流混联系统中#当交
流系统发生发电机停运(负荷突增等事件时#会导致
电网功率失衡#进而引发频率偏移$ 而各个换流站
可通过控制有功功率的输出#为交流电网提供频率
支撑$ 每个 1O)5+仅测量本地的频率偏差#通过通
信网络将该偏差信号传输给相邻1O)5+#同时接收邻
居1O)5+的频率偏差信号#综合考虑本地频率偏差(
邻居的频率偏差信号#调整换流站的输出功率#以达
到频率支撑的目的$ 同时 1O)5+通过相互传递负载
率差值进一步调整功率以保证系统功率的合理分配$

本文基于上述思想达到频率支撑和功率分配的

效果#为了方便起见#将 ;1? 控制系统中提供频率
支撑作用的 1O)5+称为 W?1#而提供调整功率使系
统合理分配功率功能的1O)5+简称为.11$
$9$>;1?通信拓扑设计

;1?的通信网络拓扑通常可采用图论来分析$
假设;1?中各1O)5+连接的拓扑结构图用 ]j4Z#
;5表示#其中 Z中元素代表图 ]的节点#而 ;中元
素则代表边-&!I&E. $ 在一个无向图]中#用!Z!#Z+"表
示节点Z!和 Z+之间是相连的#每个节点代表每个
1O)5+所处的位置#若两节点有边连接#则代表1O)5+
间有信息传递$ 可以用邻接矩阵 ?j-6!+.描述连通
图]中的节点连接情况#对角矩阵 @j-O!!.$ 其中
6!+和 O!!定义如下*

6!+j
&>Z!与Z+连接

%>其他{ !$"

O!!jO!Z!" !!"
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其中#O!Z!"为节点Z!的入度$ 根据各1O)5+之间的
连接情况#可分别求得相应的对角矩阵 @和邻接矩
阵?#对其作差可得到对应的拉普拉斯矩阵<*

<j@G? !E"
由文献-&#.可知该拉普拉斯矩阵 <仅有一个

特征值为 %#其他特征值均为可随拓扑改变而变化
的正值#所有特征值可以表示为*

%j/&&/$&1&/) !#"

在一致性算法下#1O)5+的状态模型可以用矩阵
表示#整个系统可以表示为*

%3!K"jG<!]"%!K" !L"
其中#]为1O)5+连接的网络拓扑结构'<!]"为该拓
扑结构下的拉普拉斯矩阵'%3!K"为 1O)5+的状态变
量的导数$ %的时域解可表示为*

>>)G<!]"Kj)G!/'/J"Kj/)G''!]"/Jj
)G/&KA&A

J
&=)

G/$KA$A
J
$=1=)G/)KA)A

J
) !B"

其中#'为特征值所构成的对角矩阵'矩阵 /由矩
阵<的规范正交化向量组成'A&(A$(1(A) 分别为

对应特征值/&(/$(1(/) 的特征向量$
由式!B"知#第三个等号右侧第一项 )G/&KA&A

J
&

为常数#其他项将随着时间推移趋向 %#因此式!B"
的收敛速度将取决于最小的非 % 特征值/$ 的大小$
当特征值/$ 越大时#式!B"的收敛速度越快#系统将
更快达到稳定状态$ 根据一致性算法#所有 1O)5+
系统的状态变量都可以渐近达到一致#并最终收敛
于所有变量的初始平均值-&#I&L. $

本文针对 8?HI;JKH系统的 E 个 @?8?H设计
了;1?控制系统的通信拓扑结构#图 ! 为 E 种典型
通信拓扑结构#各拓扑结构的特征参数见表 &$

图 ! ;1?通信拓扑结构
W-O9! H/3325-*4+-/5 +/7/(/O-)D/N;1?

本文设计的通信网络拓扑结构如图 !!4"所示#
该拓扑结构下/$ 比较大#系统的动态响应最快$
$9!>具有频率支撑功能的1O)5+控制器

8?HI;JKH可实现有功(无功功率的解耦控制#
根据该特性可为 8?HI;JKH系统设计频率支撑功

表 & 各拓扑结构的特征参数
J4T()& HV4,4*+),-D+-*74,43)+),/N)4*V

*/3325-*4+-/5 +/7/(/O<

拓扑结构 /$ 拓扑结构 /$

第 &种 E 第 !种 &
第 $种 $ 第 E种 %9#"# "

能$ 交流系统中#同步发电机的转子运动方程如下*
$&
#:
>
C#
CK

j"2
JG"2

' j#"2
N !""

其中#&为同步发电机的惯性时间常数'"J和 "'分

别为同步发电机的机械功率和电磁功率'#:为交流
系统的额定频率'#为交流系统的实测频率'上标
%2&表示量纲采用标幺值形式$

由式!""知#若电网有功功率需求增加#这时需
要发电机输出更多的有功功率#进而导致输出电流(
电磁转矩增大#若机械转矩保持不变#就会导致同步
发电机转速发生变化#从而使整个系统的频率下降$

直流系统中可以用直流母线电压表示系统功率

平衡#可得*

#"2
C*j

IC*ZC*

U:
>
CZC*

CK
!M"

其中#IC*为换流站直流侧的电容值'ZC*为电容两端

电压值'U:为换流站的额定容量'#"2
C*为直流电容

两侧等效输入(输出功率差值的标幺值$
考虑换流站交流(直流接口处的功率动态平衡#

交流侧功率的缺额可由直流侧功率补偿#令式!""(
!M"相等并对两边积分可得-&B. *

3
ZC*

ZC*f,)N

IC*ZC*

U:
CZC*-3>##,)N

$&
#:
C# !&%"

于是可得换流站两侧频率与电压的关系为*
!Z$

C*GZ
$
C*f,)N"GG0!#G#,)N"j% !&&"

其中#G0为交直流系统 Z$G#下垂系数#其值等于
E&U:Q!IC*#:"$

假设每个换流站交流侧频率的测量值为##而系
统频率的参考值为#,)N#则换流站频率的变化为*

##j#G#,)N !&$"

]W8?H采用传统的控制方式#而 @?8?H均配
有W?1实时监控本地交流电网的频率偏差量$ 当
8?HI;JKH所连接的某交流电网频率偏移量 ##超
过阈值##+V,)时#换流站 !的 W?1启动$ 换流站 !与
其邻居换流站进行通信#比较本地频率偏移量与相
邻换流站所采集的频率偏移量的差值#并计算所有
偏差值的均值#即*

##-
&
*#+(*!

!##!0##+" !&!"

其中#*!为换流站!的邻居换流站集合'*为与换流
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站!有通信的换流站个数$ 进一步综合式!&&"和式
!&!"可以得到*

#Z$
C*f,)NjG0## !&E"

于是#可得直流电压参考值的调整量#ZC*f,)N#将
其送至电压G功率下垂控制环节中#最终可得到整个
换流站的有功功率调整量#"4O为*

#"4OjG!Z
$
C*GZ

$
C*f,)NG#Z

$
C*f,)N" !&#"

其中##ZC*f,)N为通过 W?1控制所得到的直流电压参
考值的变化值$

最后通过限幅环节后将计算的功率调整量送至

有功功率控制环节$
$9E>具有负载率调节功能的1O)5+控制器

换流站之间功率的不合理分配可能会导致换流

站重载甚至过载#这会影响设备的使用寿命#甚至会
威胁系统的安全稳定运行$ 因此保证各换流站的负
载率处于正常范围对8?HI;JKH系统的安全稳定运
行至关重要$

为了使系统功率分配的合理性得到定量分析#
用参数#"表征换流站间负载率之差*

#"!+j
"!

"2
!

G
"+

"2
+

!&L"

其中#"!和"2
! 分别为换流站 !的有功功率和额定

容量'"+和"2
+ 分别为与换流站!通信的换流站的有

功功率和额定容量'#"为 $ 个换流站间负载率的差
值##"越小#表示两换流站间功率的分配越均匀$

本节根据各@?8?H的负载率之差#"对输出功
率进行调整$ .11实时监测本地换流站功率的负
载率#同时与其他 .11相互通信#获取邻居换流站
的负载率信息#求取本换流站与邻居换流站负载率
差额的平均值#即*

#"-&
*#+(*!

"!+ !&B"

根据负载率差值的平均值调整本换流站系统功

率流动以保证换流站功率的合理分配$ 正常运行时
换流站所分担的功率缺额应该与其额定容量呈正相

关关系#所以应该按照换流站的额定容量设定调整
系数G+来对系统功率进行再分配*

#"+jG+#" !&""

其中##"+为功率调节量'G+为调节系数$ 这样#当
某个换流站退出多端系统时#系统的功率缺额就可
以由其他换流站按各自的额定容量分配#同时又避
免了换流站出现过载的情况$
$9#>分析W?1与.11的配合控制问题

W?1与.11的控制框架如图 E 所示$ 值得注
意的是#当交流电网因扰动发生频率偏移时#W?1参

图 E W?1与.11控制框架图
W-O9E H/5+,/(T(/*X C-O,43/NW?145C .11

与系统调频过程中每个换流站应当承担的功率缺额

补给量不同#但.11为了防止换流站的过载再次调
整了功率的分配$ 因此#.11对系统频率的恢复可
能会造成不利的影响#.11控制器可使调节系数 G+

随着频率的变化幅度做出相应的调整#如式!&M"所
示#这样就缓和了.11对W?1控制效果的影响$

G+j
G& C#mC#&
G$ C#&& C#&C#$
% C#oC#$

{ !&M"

其中#G& 为频率偏差绝对值小于 C#& 的功率调节系
数'G$ 为频率偏差绝对值不小于 C#&(不大于 C#$ 的
功率调节系数#并且满足G&oG$o%$

整个换流站的控制系统框架为*基于设计的最
佳通信拓扑#通过 W?1的交流频率差信息#得到该
换流站与其他换流站频率差总和的平均值 ###然后
每个W?1调整本地换流站的有功输出 #"4O#同时#
.11通过传递负载率信息进而得出功率调整量#"+

以保证系统功率的合理分配#最后经过外环和内环
控制器得到.];波$

!>仿真结果与分析

为了验证本文所提控制策略的有效性#基于
KAO?Aa':JQ./0),W4*+/,<软件搭建了如图 # 所示的
六端8?HI;JKH系统仿真模型$ 系统各项参数和控
制器参数分别如附录1中表1&(1$所示$

图 #中#风电场侧换流站 ]W8?H&(]W8?H$ 采

用传统的定交流电压定频率控制#陆地侧换流站
@?8?H&(@?8?H$(@?8?H!(@?8?HE 采用下垂控制#
所有@?8?H均装有 W?1和 .11控制器#各个换流
站频率1O)5+信息交流的连接采用如图 !!4"所示的
通信网络拓扑结构$
!9&>通信拓扑结构的比较

以短路事件为例#& D时设置 $ 区 E 机系统中线
路a& 发生短路#单独开启 W?1#通过仿真观察不同
通信拓扑结构时 $ 区 E 机系统的频率支撑效果#如
图 L所示$ 由图 L可知#采用图 !!4"所示通信拓扑



!=>?! 电 力 自 动 化 设 备 第 !"卷

图 # 六端8?HI;JKH系统模型
W-O9# ;/C)(/ND-eI+),3-54(8?HIZ8KHD<D+)3

图 L 不同通信拓扑结构下的系统频率
W-O9L ?<D+)3N,)62)5*<25C),C-NN),)5+*/3325-*4+-/5

+/7/(/O-)D

结构时系统最易于实现频率稳定$
通过仿真可以看出#当图 !!4"所示通信拓扑下

系统频率达到稳定时#其他拓扑结构下的系统频率
仍有较大的波动$ 通过仿真数据得到各种拓扑下的
频率稳定所需时间#如表 $所示$ 由表 $ 可以看出#
本文设计的通信拓扑下频率稳定所需的时间最短#
系统频率的收敛速度最快$

表 $ 不同通信拓扑结构下频率稳定所需时间
J4T()$ J-3),)62-,)C N/,N,)62)5*<D+4T-(-+<25C),C-NN),)5+

*/3325-*4+-/5 +/7/(/O-)D

拓扑结构 系统频率稳定时间QD 拓扑结构 系统频率稳定时间QD

第 &种 &%9B 第 !种 &E9%

第 $种 &&9B 第 E种 &E9L

!9$>负荷事件
在 !9& 节研究内容基础上#进一步研究负荷突

变时;1?控制策略的频率支撑(负载率调节效果$
为了验证W?1控制的有效性#预设;1?控制系

统中.11退出运行#设置W?1正常运行和退出运行
$种情况$ 传统下垂控制与配备W?1的系统频率如
图 B 所示$ 通过对比发现#传统下垂控制比开启
W?1控制时的系统频率支撑效果差$

由图 B可见#采用 W?1后 $ 区 E 机系统(A'''
!M节点系统的频率变化值均能稳定在 %9&$ Zb范围
内#而传统下垂控制下 $ 区 E 机系统频率跌落则达
到 %9$" Zb$ 因此W?1控制下的频率支撑效果良好$

在实现频率支撑的同时#需要调整系统功率的

图 B 传统下垂控制与配备W?1的系统频率
W-O9B ?<D+)3N,)62)5*</N+,4C-+-/54(C,//7 */5+,/(D+,4+)O<45C

*/5+,/(D+,4+)O<)62-77)C 0-+V W?1

再分配#以避免换流站的有功功率过大出现过载的
情况#换流站根据自身的额定容量#自适应地分配有
功功率$ 为了验证.11控制系统的有效性#在负荷
事件中保证;1?控制系统中的W?1均能正常运行#
设置.11正常运行和退出运行 $种情况$ $种情况
下的@?8?H的负载率如图 "所示$

图 " $种情况下@?8?H的负载率
W-O9" a/4C ,4+)/N@?8?H-5 +0/*4D)D

对比发现#当.11正常运行时#@?8?H&(@?8?H$

的负载率均降低'而 @?8?H!(@?8?HE 的负载率则均

有所增加$ 由此可见 .11控制有效地规避了无
.11情况下可能出现的换流站过载情况#并合理利
用了换流站的容量$

对单独运行 W?1与同时运行 W?1和 .11进行
比较#可以发现 ;1? 加入 .11后的功率再分配对
W?1频率支撑的效果有一定的影响$

为了解决该冲突#1O)5+可根据频率变化情况及
时对调节系数G+做出调整$ 调节 G+后的频率支撑

效果如图 M 所示$ 由图 M 可以看出 G+的调整降低

了.11的功率再分配对W?1频率支撑效果的影响$
!9!>故障退出事件

*G&原则是多端系统需达到的基本要求#当某
个换流站出现故障时#系统仍能保持安全稳定运行$
& D时设置故障事件#@?8?HE 突发故障而中断运行

使其有功功率为 %$ 故障事件导致系统交流侧的频
率发生变化#各换流站会重新调整有功功率流动$

图 &%比较了@?8?HE 突发故障退出运行时#在
保证.11退出运行的前提下#采用W?1和采用传统
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图 M 调节G+后的频率支撑效果

W-O9M W,)62)5*<D277/,+)NN)*+4N+),4CR2D+-5OG+

图 &% 配备W?1与传统下垂控制策略的系统频率
W-O9&% ?<D+)3N,)62)5*</N+,4C-+-/54(C,//7 */5+,/(
D+,4+)O<45C */5+,/(D+,4+)O<)62-77-5O0-+V W?1

下垂控制策略 $种情况下 $ 区 E 机系统和 A'''!M
节点系统的频率支撑效果$ ;1? 中 W?1正常运行
时能有效地提供频率支撑#而未采用 W?1仅在传统
下垂控制策略下的系统频率则变化很大$

同样地#为了体现 ;1? 控制中 .11的控制效
果#在保证W?1正常运行前提下#设定了有Q无 .11
控制系统的 $种情况#通过系统功率响应体现 .11
的控制功能#结果如图 &&所示$

图 && 有Q无.11时@?8?H的负载率
W-O9&& a/4C ,4+)/N@?8?H0-+V 45C 0-+V/2+.11

由图 && 可见#@?8?H&(@?8?H$ 的负载率分别

增加了约 %9%E(%9%!#而 @?8?H! 的负载率则减少了

约 %9%B#避免了过载$ 仿真结果表明#本文所提控制
策略通过实时跟踪本地和其他换流站的负载率变化

情况#通过重新调整功率流动#使剩余换流站按额定
容量重新分配了功率$

若对电网频率要求较高#为了防止 .11对 W?1

频率支撑效果的影响#1O)5+可根据频率变化情况调
整G+$ 调节G+后的频率支撑效果见图 &$$ 从图 &$
可看出#G+的调整缓和了功率再分配对频率支撑的

影响#保证了.11和W?1各自的控制效果良好$

图 &$ 调节G+后的频率支撑效果

W-O9&$ W,)62)5*<D277/,+)NN)*+4N+),4CR2D+-5OG+

E>结论

本文提出了一种基于 ;1? 理论的 8?HI;JKH
系统分布式协同控制策略#该策略综合考虑了交流
侧电网频率(换流站的负载率因素#能够使 8?HI
;JKH系统为交流电网提供快速频率支撑#同时保
证换流站功率的合理分配$ 本文详细研究了 ;1?
通信网络拓扑结构对控制效果的影响#并根据图论
算法设计了最优网络拓扑的求取方法$ ;1? 控制
系统采用分布式控制方式#各 1O)5+仅需监测本地
系统参量#并与相邻的 1O)5+进行通信#在此基础
上#W?1和.11子模块将根据测量信号分别进行频
率支撑和功率分配控制$ 本文提出的控制策略既能
保证 8?HI;JKH的稳定运行#又能在系统出现故障
时提供必要的辅助支撑#有效地提高了交直流混联
电网的安全稳定性$
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附录 A 

表 A1 仿真系统主要参数 

Table A1 Main parameters of simulation system 

系统参数 参数值 
额定直流电压 ±160 kV 

额定交流电压 110 kV 

WFVSC1、WFVSC2 额定有功容量 450 MW 

GSVSC1—GSVSC4 额定有功容量 450 MW 

同步发电机容量 1000 MW 
系统额定频率 50 Hz 
直流侧电容 750 µF 
表 A2 模型控制器参数 

Table A2 Parameters of model controller 

控制器参数 参数值 
电压-功率下垂系数 K 10 
电压-频率下垂系数 Kw 5 

功率调整上下限 ±0.3p.u. 
电压调整上下限 ±0.1p.u. 
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