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摘要：在大型风电场经柔性直流输电系统并入交流电网的场合，传统的电网调频方法难以适用。 提出一种频

率控制策略，分别在逆变侧换流器、整流侧换流器和风电机组上设计响应频率变化的控制环节。 所有控制环

节均基于本地测量的信号，无需远距离通信。 该方法可以使风电场参与交流系统调频，此外，当系统故障引

起柔性直流送出容量受限时，该方法可以自动降低风电机组功率，防止直流侧过压保护动作。
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０　 引言

高压直流输电方式在风电场并网场合受到越来
越多的关注，尤其是海上风电场，当离岸超过一定距
离以后采用直流输电方式显示出明显的成本优势。
而在高压直流输电的 ２ 种输电方式中，柔性直流输
电（ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ）控制方式灵活，对风电场中电压的
稳定和故障穿越有很大的辅助作用，此外，柔性直流
可对弱电网供电，并且不需要滤波器、无功补偿等辅
助设备，系统紧凑性较高、复杂度较小，因此越来越
多的风电并网传输方案选择使用柔性直流输电［１⁃４］。

目前已投运的柔性直流输电工程通常侧重于其
异步隔离的功能，按照预设的传输功率值运行，将交
流电网的故障限制在自身区域内，防止影响另一侧
电网。 然而，当柔性直流输送功率对于送受端交流
电网的容量而言占有很大的比例时，也应考虑其在
交流电网之间发挥的事故支援能力。 柔性直流输电
所具有的一个突出优势在于传输的有功、无功都可
以在数十毫秒级别快速精确调整，若能发挥这种受
控的快速调节能力，则可以提高整个互联系统的安
全稳定性，同时避免系统间的事故传递。

在柔性直流输电系统参与频率调节方面，国内
外学者提出了各种方法，从技术路线上可以分成以
下几类：基于站间通信的主从式控制［５］、通过直流电
压传递频率偏差的主从式控制［６］、附加频率调节的
下垂控制［７］、虚拟同步机类的控制方法［８⁃９］。 上述方
法主要针对的是电网之间通过柔性直流异步互联的
频率控制，并未讨论风电场并网的场景。 根据 ＧＢ ／ Ｔ
１９９６３—２０１１《风电场接入电力系统技术规定》，风电
场应具备参与电力系统调频、调峰和备用的能力。
文献［１０］对大规模风电参与系统调频的技术进行
了综述和展望，指出鼠笼式恒速风电机组和变速恒
频风电机组都可以通过合适的控制策略参与电网调
频［１１⁃１２］。 然而这些策略大多针对采用交流方式并网

的风电场，对于经柔性直流并网的风电场调频讨论
较少［１３⁃１９］。 文献［１３］提出一种基于柔性直流输电

并网的风电场调频策略，该策略利用逆变侧换流器
直流电容储能快速响应调频需求，同时根据直流电
压传递的信号控制风电场出力参与调频。 该方法需
要将直流电压通过通信的方式发送至各台风电机组
参与控制，实施成本较高，另外，通信延时也会影响
控制性能。 文献［１４⁃１６］通过远距离通信将主网频
率变化信息传递到风电场侧，同样存在实现复杂和

通信成本高的问题。 文献［１７⁃１９］利用直流电压的

升降传递主网频率变化信息，可以消除远距离通信

带来的问题。 其中文献［１７］针对双端直流系统，换
流器采用主从式控制，难以推广到多端直流系统。
另外，文献［１７⁃１９］在风电机组侧需要采用复杂的虚

拟惯性控制策略，才能使风电场具备响应频率变化

的能力，其控制复杂，应用难度较高。
本文针对大型风电场经柔性直流系统并入交流

电网的场合，分别设计整流侧、逆变侧换流器的频率

控制策略，并对风电机组控制策略进行了改进，所提

控制策略均基于本地测量的信号，无需远距离通信。
应用该方法后，风电场可给交流系统提供频率调节

作用，此外当系统故障引起柔性直流送出容量受限

时，本文方法可自动降低风电机组功率，降低直流电

压升高的幅值，防止过压保护动作。 通过四端柔性

直流输电系统的仿真验证了本文方法的有效性。

１　 用于大型风电场并网的柔性直流输电系统

典型的用于大型风电场并网的柔性直流输电系

统结构如图 １ 所示。 图中，ＡＣ１、ＡＣ２ 为交流电网；
ＷＦ１、ＷＦ２ 为风电场；ＶＳＣ１—ＶＳＣ４ 为柔性直流换流

站。 其中，ＶＳＣ１、ＶＳＣ２ 为风电场并网换流器，也可称
为整流侧换流器，通常运行在 ＶＦ 模式下，即控制交

流侧的电压和频率为额定值；ＶＳＣ３、ＶＳＣ４ 为馈入交
流电网的换流器，也可称为逆变侧换流器，通常有一
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端运行在 ＶｄｃＱ 模式（控制直流侧电压和交流侧无
功），其余端可运行在 ＰＱ 模式（控制输入交流电网
的有功和无功）。 根据风电场数量和传输功率的需
要，图 １ 所示的系统还可扩展至更多的端数。

图 １ 用于风电场并网的柔性直流输电系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ

采用以上控制模式，柔性直流输电系统无法实
现频率控制，当交流电网发生故障引起频率偏移时，
风电机组无法自动响应并参与频率调节，这不利于
维持电网频率稳定。

２　 频率控制策略

２．１　 逆变侧换流器频率控制策略

逆变侧换流器接入交流电网时，其控制框图如
图 ２ 所示，分为内环电流控制和外环功率设定。

图 ２ 逆变侧换流器控制框图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ＶＳＣ

内环电流控制为图 ２ 中 ｉｄｒｅｆ和 ｉｑｒｅｆ右侧的部分，
其功能是根据设定的 ｄｑ 轴电流参考值和当前并网
点电压 ｕｄ、ｕｑ 以及反馈解耦的原理分别计算换流器
需要输出的 ｄｑ 轴电压，经过同步旋转逆变换得到换
流器输出三相电压参考值，并据此计算出换流器的
调制脉冲。 外环功率设定的功能是根据上层控制目
标计算出参考电流 ｉｄｒｅｆ和 ｉｑｒｅｆ，其中无功电流参考值
ｉｑｒｅｆ可根据调度无功指令计算得到，也可以通过对并
网点交流电压进行反馈控制得到，本文采用后者，使
换流器将其并网点电压控制在设定值。 有功电流参
考值 ｉｄｒｅｆ与换流器输出有功功率对应，本文采用了有
功 直流电压下垂控制方法设定 ｉｄｒｅｆ，具体如图 ２ 所
示。 传统方法中，ｉｄｒｅｆ的计算公式如式（１）所示。

ｉｄｒｅｆ ＝（Ｋｐ＋Ｋ ｉ ／ ｓ）［（Ｕｄｃｒｅｆ－Ｕｄｃ）－ＫＤ（Ｐｒｅｆ－Ｐ）］ （１）
其中，Ｕｄｃｒｅｆ、Ｕｄｃ分别为直流参考电压、测量电压；Ｐｒｅｆ、
Ｐ 分别为换流器有功功率参考值、实际值；Ｋｐ、Ｋ ｉ 分
别为 ＰＩ 调节器的比例系数、积分系数；ＫＤ 为下垂斜

率。 在 ＰＩ 调节器的作用下，当流入交流侧的功率增
大或减小时，直流电压按照斜率 ＫＤ 的线性特性自动
下垂。

为了使柔性直流输电系统具备频率调节功能，
本文在传统控制的基础上增加了频率附加控制，其
原理如图 ２ 中虚线框部分所示。 具体地，在换流器
设定的有功功率参考值上附加一个与电网频率相关
的功率增量 ΔＰｒｅｆ，其计算公式为：

ΔＰｒｅｆ ＝Ｋ ｆ（ ｆａｃｒｅｆ－ｆａｃ） （２）
其中，ｆａｃｒｅｆ 为交流电网额定频率；ｆａｃ为交流电网实测
频率；Ｋ ｆ 为频率控制的比例系数，该系数对频率控
制的效果有重要影响。 Ｋ ｆ 越大，柔性直流参与电网
频率调节的能力越强，这也意味着用于电网调频的
功率容量占换流器总容量的比重越高。 因此，Ｋ ｆ 的
选取需要综合考虑柔性直流稳态传输功率与参与频
率调节两方面的需求。 本文选取电网频率每降低
１ Ｈｚ，有 ２５％的柔性直流功率参与频率调节。

当逆变侧交流电网发生故障引起频率降低时，
通过式（２）计算出一个正的功率增量附加到换流器
有功功率参考值上，从而提升换流器向交流电网输
送的有功功率，这有助于调节交流电网频率，防止发
生频率失稳。 同时，在式（１）和式（２）所示的下垂控
制作用下，提升有功功率伴随着直流电压降低，跌落
的直流电压自动传递至整流侧，在整流侧可以根据
这一信息感知逆变侧交流频率的偏移，从而主动调
节整流侧吸收功率，帮助逆变侧调频。
２．２　 整流侧换流器频率控制策略

为了消纳风电场功率，整流侧换流器通常采用
ＶＦ 控制模式，其控制框图如图 ３ 所示。 换流器的控
制目标是提供额定的交流电压和频率作为风电机组
换流器的参考电源，实现风电场并网。 这种传统控
制方法中输出交流频率为额定值，因此无法响应逆
变侧交流电网频率的变化，也无法调控风电场侧的
有功出力，不具备频率控制功能。 针对这一问题，本
文在传统控制策略基础上增设频率控制附加量，如
图 ３ 中虚线框部分所示。 其基本原理是通过检测换
流器直流侧电压，并根据其偏离额定电压的差值计
算出频率附加量，修正整流侧换流器的输出频率，从
而实现对风电场频率的控制。
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图 ３ 整流侧换流器控制框图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ⁃ｓｉｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

根据 ２．１ 节的分析，当逆变侧频率跌落时，逆变
侧换流器流向交流电网的功率会增大，同时直流电
压会降低。 当整流侧检测到直流电压跌落后，根据
图 ３ 所示的控制规律，其输出的交流频率也会降低。
只要在风电机组设计中有随频率变化调节有功出力
的特性，就可以使风电场参与交流电网的频率调节。
２．３　 风电机组的频率控制策略

风电机组的功率控制和桨距角控制框图如图 ４
所示。 相较于传统的控制结构［２０］，本文在风机转速
控制的输出侧附加了 ΔＰ ｆ，该附加功率由风电场频
率与额定频率的差值经过比例放大器计算得到，其
作用是自动响应风电场频率变化。 当风电场频率高
于额定值时，降低风电机组出力，反之同理，这样就
使得风电场具备参与交流电网频率调节的能力。

图 ４ 风电机组功率和桨距角控制框图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐｏｗｅｒ
ａｎｄ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ

２．４　 本文控制策略的调频特性

本文所设计的柔性直流和风电场控制策略可以
实现风电机组与交流电网之间频率主动调节，其主
要的特性和效益体现在以下 ２ 个方面。

ａ． 风电场参与逆变侧交流电网的调频控制。 当
逆变侧交流电网发生扰动引起频率跌落时，逆变侧
换流器的频率附加控制首先发挥作用，快速提升其
流入交流电网的有功，帮助电网恢复频率。 同时，在
有功 直流电压下垂特性作用下，直流电压也会自动
降低，当整流侧换流器检测到直流电压降低后，其频
率附加控制发挥作用，降低其输出的频率值。 本文
在风电机组侧设置了随频率降低而提升有功出力的
控制环节，其效果是风电场主动提升有功出力。 通
过逆变侧换流器、整流侧换流器、风电机组控制器的

配合，实现了风电场参与交流电网调频的控制目标。
ｂ． 风电场响应直流电压变化，防止直流过压。

在某些故障下，如交流电网非对称故障、直流单极断
线故障等，柔性直流换流器的功率传输能力受限，如
果风电场维持其注入整流侧的功率，而逆变侧无法
全部送出，就会造成能量在直流系统的累积，造成直
流过压，严重时可能触发过压保护中断系统运行。
采用本文所提方法后，当检测到直流电压升高后，整
流侧换流器将会自动提升输出的交流频率，风电机
组感知到交流频率提升后，会自动降低其输出的有
功功率，这一特性有利于防止直流过压和由于过压
保护动作而中断系统运行。

３　 仿真分析

３．１　 仿真模型和参数

为了验证本文提出的控制算法的有效性，在
ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中建立了如图 １ 所示的四端柔性直
流输电系统仿真模型，风电场、交流电网间通过四端
柔性直流系统传输功率。 各部分的主要参数见
表 １。

表 １ 仿真系统主要参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
仿真参数 ＷＦ１ ＷＦ２ ＡＣ１ ＡＣ２

发电容量 ／ ＭＷ ６５０ ３００ ６００ ３００
负荷容量 ／ ＭＷ ５０ ０ １ ２００ ６００
备用容量 ／ ＭＷ １００ ５０ ８００ ２００

一次调频下垂系数 ／ ％ — — ５ ５
换流站容量 ／ ＭＷ １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００
交流电压 ／ ｋＶ ５００ ５００ ５００ ５００
直流电压 ／ ｋＶ ７００ ７００ ７００ ７００

　 　 为了验证本文提出的频率控制策略的正确性，
在该模型下仿真研究了以下 ２ 种工况：交流电网发
生频率扰动，引起频率跌落；交流电网发生故障，引
起直流电压突升。
３．２　 工况 １：交流电网频率扰动

仿真的时序如下：０ ～ ３ ｓ 期间，系统启动，柔性
直流换流站建立直流电压，传输设定的功率，定义从
交流系统流向直流电网的功率为正方向，４ 个换流
站输出的功率分别为 Ｐ１ ＝６００ ＭＷ，Ｐ２ ＝３００ ＭＷ，Ｐ３ ＝
－６００ ＭＷ，Ｐ４ ＝ －３００ ＭＷ；在 ｔ＝ ３ ｓ 时，ＡＣ１ 区域有一
组容量为 ２４０ ＭＷ 的负荷投入运行，由于该区域备
用容量较小，其频率跌落到 ４８．９ Ｈｚ，随后缓慢恢复
至约 ４９．２ Ｈｚ，超出运行许可的范围。 未施加频率控
制时的频率曲线见图 ５。 从图 ５ 可看出，仅 ＡＣ１ 区
域频率发生变化，其余各端连接的交流电网或风电
场均保持额定频率，未能给 ＡＣ１ 区域提供频率支援。

采用本文提出的控制策略，分别在逆变侧、整流
侧和风电机组侧附加频率控制环节，其仿真结果如
图 ６ 所示。 可以看出，ＡＣ１ 区域的频率可以提升到
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图 ５ 未施加频率控制时的频率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ６ 施加频率控制后的频率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

４９．７ Ｈｚ，进入稳定运行许可的范围。 而 ＡＣ２ 区域和
２ 个风电场区域的频率有所降低，但仍保持在允许
范围内，该结果总体上有利于互联区域的频率稳定。
ＡＣ２ 区域频率降低是因为减少了从直流系统吸收的
有功功率，而 ２ 座风电场频率降低则是由整流侧换
流器主动产生的，可保证其变化不超出允许值。

由图 ６ 可知，当一个区域出现频率扰动后，通过
柔性直流相连的其余区域会自动向该区域提供功率
支援，这也可以从各 ＶＳＣ 传输功率的变化上看出。
换流器传输功率见图 ７。 ３ ｓ 时，ＡＣ１ 发生扰动后，与
风电场相连的 ＶＳＣ１ 和 ＶＳＣ２ 向受端传输的有功功
率分别提升 ８０ ＭＷ 和 ４０ ＭＷ，与未发生扰动的 ＡＣ２

相连的 ＶＳＣ４ 从直流系统吸收的有功减小了约 ３０
ＭＷ，这些效果相累积使得与 ＡＣ１ 相连的 ＶＳＣ３ 向交
流电网传输有功功率提升 １５０ ＭＷ，参与 ＡＣ１ 调频。

图 ７ 换流器传输功率

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ

图 ８ 为不同控制方法下柔性直流系统的直流电
压。 可见传统方法下直流电压维持额定值不变，而
采用本文方法后，交流电网的频率跌落会引起直流

电压跌落，正是以这一跌落作为媒介，通知无扰动的
换流端按预设的逻辑响应参与扰动区域的调频。

图 ８ 不同控制方法下的柔性直流输电系统直流电压

Ｆｉｇ．８ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

３．３　 工况 ２：交流电网故障引起直流电压突升

按工况 １ 启动后，ｔ ＝ ３ ｓ 时，ＡＣ１ 区域内发生非

金属性三相短路故障，交流电压有效值跌落至 ０．６ ｐ．ｕ．。
柔性直流未发生过流，仍然可以持续运行，但是受交
流电压跌落的影响，ＶＳＣ３ 传输功率能力受到限制，
从原来的 ６００ ＭＷ 降低到 ２００ ＭＷ。 在传统方法中，
风电场侧的柔性直流换流器仍维持原有功率，这将
造成能量在直流侧累积，抬升直流电压。 不同控制
方法下的直流电压如图 ９ 所示。 可见直流电压快速
升高到 ８００ ｋＶ，超出通常的过压保护定值（７７０ ｋＶ，
即 １．１ ｐ．ｕ．），将引起保护动作，中断系统运行。 采用
本文的控制方法后，直流电压上升幅值降低到 ７４０
ｋＶ，可以避开过压保护段，直至交流故障清除后恢
复正常运行。

图 ９ 不同控制方法下的柔性直流输电系统直流电压

Ｆｉｇ．９ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 １０ 风电场频率

Ｆｉｇ．１０ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ

图 １０ 和图 １１ 分别为工况 ２ 下的风电场 ＷＦ１ 频
率和整流侧换流器传输功率，其说明了本文方法降
低故障后直流电压上升幅度的原因。 直流电压升高
首先引起整流侧换流器的响应，提升其输出的交流
频率，如图 １０ 所示风电场侧频率提升到 ５０．３ Ｈｚ。
当风电场检测到频率上升后，在附加控制的作用下，
降低输出功率。 从图 １１ 可见，ＷＦ１、ＷＦ２ 分别降低
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图 １１ 整流侧换流器传输功率

Ｆｉｇ．１１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ⁃ｓｉｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

有功出力至 ２００ ＭＷ、１００ ＭＷ，通过这种方法可减小
直流侧能量的累积速度，降低直流电压上升幅度。

４　 结论

本文提出经柔性直流输电并网的大型风电场频
率控制策略，在逆变侧换流器采用功率 电压下垂式
控制，并在有功参考值上附加随频率变化的增量，在
整流侧换流器采用定交流电压和频率控制，同时在
输出频率上附加随直流电压变化的增量，在风电机
组上附加了随频率变化的有功参考值增量。 通过四
端柔性直流系统的仿真表明，本文方法可以获得以
下两方面的控制效益：

ａ． 当逆变侧交流电网发生扰动引起频率跌落
时，风电场输出功率会在许可范围内调整，参与交流
电网调频；

ｂ． 在某些故障条件下，逆变侧换流器的功率传
输能力受限，整流侧换流器将会自动提升输出交流
频率，使风电机组降低输出功率，减少在直流侧累积
的能量，防止直流侧过压保护动作中断系统运行。

本文提出的控制策略仅需在原有各个控制器上
做简单的修改，无需新增硬件。 此外控制过程需要
的均为本地测量值，无需远距离通信，具有良好的经
济性和适用性。 需要指出的是，本文方法借助直流
电压偏离额定值的幅值在各换流器端传递交流频率
变化的信息，因而在控制过程中会出现直流电压偏
差，针对这一问题的解决方法将是下一步研究的
内容。
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