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0 引言

海上风电由于风能丰富、利用率高、占地少等优
点，已经成为现代风电发展的一个重要方向 ［1鄄2］。 随
着海上风电场的不断发展，海上风电装机容量也逐
渐增加，我国规划到 2020 年底，实现海上风电场装
机容量达 30 GW。 目前海上风电一般采用交流输电
方式将电能输送至陆上交流电网，主要优点是系统
可靠性高、结构简单、技术成熟 ［3］。 但是当海上风电
场离岸较远时，使用基于电压源换流器的直流输
电技术 VSC鄄HVDC（Ｖoltage Ｓource Ｃonverter based
Ｈigh Ｖoltage Ｄirect Ｃurrent system）的传输成本要
远远低于交流输电，同时由于 VSC鄄HVDC 并网方式
还可以抑制风电场的功率波动，因此将是未来风电
并网的发展趋势［4鄄6］。 由于受到海上风资源及水深等
因素限制，海上风电场多分布于不同的海域。 此外，
陆上功率接受端由于受负荷中心所在的地理位置等
因素限制，也多分布在不同区域［7］。 因此两端输电系
统已经不能满足大规模海上风电并网的需要，可实
现多电源供电、多落点受电的多端直流柔性输电
（VSC鄄MTDC）系统为大规模海上风电场提供了一种
更为灵活的电能输送与并网方式，从而更有效地解
决海上风电并网消纳问题［8鄄10］。

目前对于 VSC鄄MTDC 系统应用于海上风电场

连接陆上电网的研究主要集中在系统的暂态稳定
方面，而 VSC鄄MTDC 系统稳定运行的前提是维持系
统直流电压的稳定 ［11 鄄18］。 文献［12 鄄 13］研究了 VSC鄄
MTDC 系统的直流电压斜率控制方法，利用给定的多
换流站的直流电压-电流特性，实现多个换流站共同
承担直流电压控制的目标，然而并未考虑到系统的
传输损耗。 文献［14］提出了一种不需要站间通信的
直流电压下垂控制方法，并且将直流电缆的电压下
降对直流功率传输平衡的影响考虑在内，从而提高
系统的传输效率。 文献［15］提出了一种利用下垂控
制原理提高 VSC鄄MTDC 系统传输功率的控制策略，
然而并没有考虑直流电缆电阻对传输效率的影响。
文献［16］提出了一种将电压裕度与斜率相结合作为
控制目标的新型控制策略，实现了 VSC鄄MTDC 系统
的多级直流电压稳定控制。 文献［17鄄18］提出了基于
直流电压偏差的协调控制策略，介绍了 3 种控制模
式，但是并未涉及风电场参与系统协调控制的研究。

本文提出一种应用于含大规模海上风电场的
VSC鄄MTDC 系统协调下垂控制方法，根据海上风电场
输出功率大小制定了 3 种控制模式，并分别计算了不
同控制模式时电网侧电压源型换流器的下垂系数。
通过对电网侧电压源型换流器的协调下垂控制将有
功功率的分配与系统调度结合起来，以实现大规模
风电的最优功率输送与并网系统运行效率的提升。
最后通过一个含大规模海上风电场的四端 VSC鄄
MTDC 系统验证所提控制方法的有效性。

1 VSC鄄MTDC 协调下垂控制机理分析

1.1 典型四端 VSC鄄MTDC 系统
本文以一个含大规模海上风电场的四端 VSC鄄

MTDC 系统为例进行研究，拓扑结构见图 1。 其中包
含了 2 个不同海域的风电场侧送端换流站 WFVSC
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（Wind Farm side VSC）、2 个不同区域的陆地电网
侧受端换流站 GSVSC（Grid Side VSC）以及直流输
电线路。

2 个不同海域的风电场发出的功率分别通过直
流输电线路 1 和 2 传送到汇集电缆 5，再通过输电线
路 3 和 4 传输至 2 个 GSVSC，从而将风电功率输送
至 2 个不同区域的交流电网。
1.2 协调下垂控制机理

图 1 所示系统在运行时，由于风速波动的特点，
风电场的输出功率也随机变化，因此 WFVSC 的控
制灵活性较低，并不适用于参与系统的协调控制。 因
此本文主要通过对 2 个 GSVSC 的协调下垂控制来
完成风电功率的最优传输。 图 2 所示为 GSVSC3 和
GSVSC4 的 U-I 特性曲线。

根据图 2 可知，当流通 GSVSC3 和 GSVSC4 的电
流小于各自的最大限值（Igk< Igk（max））时，有下式成立：

Kk= ΔEgk

ΔIgk
（1）

其中，ΔEgk = Egk - Egl，ΔIgk = Igk（k = 3，4）；Kk 为第 k 个
GSVSC 的下垂控制常数；Igk（max） 为流过第 k 个 GSVSC
的 最大限制电流 ；Egl 为 VSC鄄MTDC 系统的空载
电压。

当流通 GSVSC3 和 GSVSC4 的电流超出各自设
定的最大限值（Igk≥ Igk（max））时，有 Igk= Igk（max） 成立。

综上所述，可以得到流过 GSVSC3 和 GSVSC4 的
电流表达式为：

Igk=
（Egk-Egl） ／ Ｋk Igk≤ Igk（max）
Igk（max） Igk> Igk（max）） （2）

图 3 所示为 VSC鄄MTDC 系统的稳态等效电路。
其中，R1—R5 分别代表 5 条直流输电线路的等效电
阻；Ew1、Ew2、Iw1、Iw2 和 Eg3、Eg4、Ig3、Ig4 分别表示 2个WFVSC
和 2 个 GSVSC 的直流电压与电流；K3、K4 分别表示
GSVSC3 和 GSVSC4 的下垂系数，用可变虚拟电阻表
示。 根据式（1）可以计算出 GSVSC3 和 GSVSC4 的下
垂控制系数。 通过改变 K3、K4 的大小，实现对 2 个
GSVSC 下垂系数的协调控制，进而实现功率最优传
输。 2 个 GSVSC 的下垂系数变化特性如图 4 所示。

由图 4 可知，当流过 GSVSC 的电流满足 Ig < Ig1
时，GSVSC3 和 GSVSC4 的下垂系数恒定不变，此时输
电线路 3 和 4 输送风电功率比例为定值；当 Ig1≤Ig≤
Ig2 时，GSVSC3 的下垂系数为变量而 GSVSC4 的下垂
系数保持恒定，此时输电线路 3 输送风电功率随总
电流增大而增加，而输电线路 4 输送的风电功率保
持恒定；当 Ig2< Ig< Ig（max） 时，GSVSC3 和 GSVSC4 的下
垂系数均为变量，此时输电线路 3 和 4 按照新的比
例输送风电功率。

2 协调下垂控制模式

针对 VSC鄄MTDC 系统中大规模风电场受风速波
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动影响导致风电出力不同的情况，本文提出了适用
于 2 个 GSVSC 的协调下垂控制方法，并相应地制定
出 3 种控制模式，从而实现海上风电功率向负荷中
心的最优传输。
2.1 模式 1：优先控制模式

首先设定 GSVSC4 具有输送功率的优先权，其
U-I 特性如图 5 所示。 在该控制模式下，如果海上风
电场输送的总有功功率小于其设定值，风电功率就
会优先通过 GSVSC4 来传输，并且在 GSVSC4 的作
用下维持直流电压稳定，而此时 GSVSC3 并不传输
风电功率。 如果海上风电场输送的总有功功率大于
其设定值，那么 GSVSC4 的电流将达到其最大值并
维持不变，电压值随系统的电压变化而改变；此时，
GSVSC3 用来输送额外的有功功率， 其电流和电压
值均在一定限值内不断增大。 图 6 所示为模式 1 的
控制框图。

上文提到，用虚拟可变电阻来代替下垂系数，模
式 1 下虚拟可变电阻 K3 的设计如下 。 首先设定
GSVSC4 所允许通过的最大电流值为 Ig4（max），流入汇
集输电线路 5 的总电流为 Ig。 当 Ig≤Ig4（max）时，虚拟可
变电阻 K3 为无穷大电阻（本文取 10000 Ω），此时电
流全部由 GSVSC4 流过；当 Ig > Ig4（max） 时，GSVSC4 流
过的电流恒为 Ig4（max），此时根据基尔霍夫电流定律可
得虚拟电阻 K3 的值为：

K3= Ig4（max）
Ig3

（R4+K4）-R3 （3）

此外，GSVSC3 还可以稳定直流电压。
2.2 模式 2：最优控制模式

GSVSC3 和 GSVSC4 按照一定的比例输送有功
功率至各自的负荷中心。 在系统运行过程中，通过改

变受端换流器直流电压的下垂特性来控制流入
GSVSC3 和 GSVSC4 的电流均不超过所允许流过的
最大电流。 GSVSC3 和 GSVSC4 的 U-I 特性如图 7
所示。 其中空载电压相同，且 GSVSC3 的下垂系数大
于 GSVSC4 的下垂系数。

有功功率传输最优也就是使 VSC鄄MTDC 系统
中受端的有功功率损耗最小。 根据图 3 可列出电压
方程式：

Er=Eg3+ Ig3R3 （4）
Er=Eg４+ （Ig－ Ig3）R４ （5）

有功功率的损耗主要指输电线路的铜损耗，其
表达式为：

Ｐc=R3I2g3+R4（Ig－ Ig3）2 （6）
对式（6）中的 Ig3 进行求导，并且令 P′c（Ig3）=0，可得

到 Ig3 的表达式：

Ig3= R4

R3+R4
Ig （7）

同理可得：

Ig4= R３

R3+R4
Ig （8）

由于受端换流器的直流电压相等，即满足 Eg3 =
Eg4。 根据式（4）和（5）可得直流电压 Eg3 和 Eg4 的表
达式：

Eg3=Er-R3Ig3=Egl+K3Ig3
Eg4=Er-R4Ig4=Egl+K4Ig4
4 （9）

4 个 VSC 换流站直流侧有功功率可由下式来
计算：

P1=Ew1Iw1
P2=Ew2Iw2
P3=Eg3Ig3
P4=Eg4Ig4

4
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%%
&

（10）

综合式 （9）和 （10），可进一步得出 GSVSC3 和
GSVSC4 的最优功率传输比例：

n= P3

P４
＝ Ｉg3
Ｉg４

＝ Ｒ４

Ｒ3
= K４

K3
（11）

GSVSC4 的下垂控制方式与 GSVSC3 类似，只是
其转折电流更大，在其下垂系数由恒定值转为变量
时，其总电流已超过输电线路所允许流通的最大电
流值，故可忽略 GSVSC4 的下垂控制，因此 GSVSC4
的下垂系数为恒定值。 GSVSC3 ／4 的下垂控制流程如

Ig3（max） Ig3
ΔIg3

ΔEg3

O

Eg3（b）

Egk

K3=ΔEg3 ／ ΔIg3Eg3（a）

E*
g4

图 5 模式 1 中 GSVSC3 ／ 4 的 U-I 特性
Fig.5 U鄄I characteristic of GSVSC3 ／ 4 in mode 1
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图 7 模式 2 中 GSVSC3 ／ 4 的 Ｕ-I 特性
Fig.7 Ｕ鄄I characteristic of GSVSC3 ／ 4 in mode 2
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图 8 所示。

模式 2 的下垂系数按以下过程进行设计。 设定
GSVSC3 ／ 4 所允许通过的最大电流为 Ig3 ／4（max），当电流
Ig 较小时，GSVSC3 ／ 4 的下垂系数均为恒定值，总电
流按照一定的比例流入 GSVSC3 和 GSVSC4。 随着 Ig
的增大 （假设 R3 > R4），GSVSC4 先达到电流限值
Ig3 ／4（max），此时 Ig= Iglim。 为了使功率在该阶段实现最优
分配，K3 和 K4 应该满足：

K3（１）＝ Ｒ3

Ｒ4
K４ （12）

若总电流 Ig 继续增大，GSVSC3 的下垂系数转
化为变量，以保证流过 GSVSC4 的电流恒为 Ig3 ／4（max），
直到流过 GSVSC3 的电流也达到限值，即 Ig3= Ig3 ／4（max），
此时总电流 Ig = 2Ig3 ／4（max），在该阶段下垂系数 K3 可由
下式计算得到：

Ｋ３（２）＝Ｒ４＋Ｋ４－Ｒ３ （13）
总电流 Ig 在 Iglim至 2Ig3 ／4（max） 阶段时，由于 GSVSC4

的电流已经达到限值，此时仅能对 GSVSC3 采用下
垂控制，结合式（12）、（13）得到下垂系数 K3 与 Ig 的
关系为：

Ｋ３＝kIg+b （14）

k= K3（2）-K3（１）

2Ig3 ／4（max）- Iglim
（15）

b= 2K3（１）Ig3 ／4（max）-K3（2）Iglim
2Ig3 ／4（max）- Iglim

（16）

2.3 模式 3：混合控制模式
将模式 1 与模式 2 相结合可构成新型混合控制

模式，即模式 3。 首先设定 GSVSC4 优先输送的风电
功率限值为 Pmax4，如果传输功率超过 Pmax4，GSVSC3 和
GSVSC4 再按比例分配输送的风电功率。 具体控制
框图如图 9 所示。

可见在模式 3 中，GSVSC4 既可以作为下垂控
制器控制输送的有功功率，也可以作为电压控制器
来稳定直流电压，而 GSVSC3 仅作为下垂控制器参
与系统功率的协调分配。 GSVSC3 和 GSVSC4 的下
垂系数设计如下。

（1）当 Ig≤ Ig1 时，系统工作于模式 1 的第 I 阶
段，此时 GSVSC3 不工作，电流全部流过 GSVSC4，因
此此时设置接入输电线路 3 的虚拟可变电阻 K3 无
穷大。

（2）当 Ig1< Ig< Ig2 时，系统工作于模式 1 的第Ⅱ阶
段，此时流过 GSVSC4 的电流 Ig4 = Ig1，流过 GSVSC3
的电流为 Ig3= Ig - Ig4，因此根据式（17）可得到接入输
电线路 3 的虚拟电阻 K3。

R3+K3

R4+K4
= Ig4
Ig3

（17）

（3）当 Ig2≤ Ig≤ Ig3 时，系统工作于模式 2 的第Ⅰ
阶段。 GSVSC3 和 GSVSC4 共同承担风电功率传输
的任务，此时下垂系数 K3 为恒定值，且满足式（13），
因此系统处于功率最优分配模式。

（4）当 Ig> Ig3 时，系统工作于模式 2 的第Ⅱ阶段。
此时下垂系数 K3 为变量，直到总电流达到最大限值。

控制模式 1 和控制模式 2 相结合而形成了控制
模式 3，因此在模式 3 中涉及 2 个模式的切换，其主
要依据是判断流入 GSVSC3 和 GSVSC4 的总电流 Ig
的大小，控制流程图如图 10 所示。

本文研究的用于海上风电功率送出的四端
VSC鄄MTDC 系统中 GSVSC 采用定直流电压控制方
式作为主控制模式，将协调下垂控制作为辅助控制模
式。 由图 10 可知，根据流入受端换流器总电流大小
可以决定 GSVSC 的工作模式，并计算出 GSVSC 的下
垂控制系数。 根据图 10，可以进一步得出 GSVSC的
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总功率（Pw1+Pw2）变化

总电流 Ig 变化

Ig<设定值？

K3=常数 1（恒定）
K4=常数 2（恒定）

Ig3 ／ Ig４= （Ｒ４＋Ｋ４） ／ （Ｒ３＋Ｋ３）

K3=变量 1
K4=常数

Ig3 ／ Ig４= （Ｒ４＋Ｋ４） ／ （Ｒ３＋Ｋ３）

Ｒ３ ／ Ｒ4=Ｋ３ ／ Ｋ4

（功率传输最优）

Y

N

图 8 模式 2 中 GSVSC3 ／ 4 的控制框图
Fig.8 Block diagram of GSVSC3 ／ 4 control in mode 2

图 9 模式 3 中 GSVSC3 ／ 4 的控制框图
Fig.9 Block diagram of GSVSC3 ／ 4 control in mode 3

第Ⅰ阶段：
K3=常数 1
K4=常数数 2

Ig3 ／ Ｉg4= （R4+K4） ／ （Ｒ３＋Ｋ３）

此时，R3 ／ Ｒ４＝Ｋ３ ／ Ｋ４

第Ⅱ阶段：
K3=变量 1
K4=常数 Ig3 ／ Ｉg4= （R4+K4） ／ （Ｒ３＋Ｋ３
数 ）

第Ⅱ阶段：
Eg3 下垂变化，Eg4=Eg3+R3Ig3-R4Ig4
Ig3= Ig- Ig4（max），Ig4= Ig4（max）
数

第Ⅰ阶段：
Eg3=Eg4+R4Ig4，Eg4=E*

g4

Ig3=0，Ig4= Ig
数

g
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图 10 模式切换流程图
Fig.10 Flowchart of mode switchover

Kk 值计算

Ig< Ig2？

总电流 Ig

Ig≤ Ig1？

模式 1
（第Ⅰ阶段）

Y

N

Ig≤ Ig3？

Y

N

N

Y

模式 1
（第Ⅱ阶段）

模式 2
（第Ⅰ阶段）

模式 2
（第Ⅱ阶段）



控制框图，如图 11 所示。 根据流入 GSVSC 总电流 Idc
的变化，分别计算相应的下垂系数 Kk，再经过 Idc 与
Kk 的作用得到各直流电压的给定偏差值 ΔEdckref，之
后与给定电压值 Edckref、实测电压 Edckmeas 相比较得到对
应的电压偏差 ΔEk，最后通过 PI 调节得到 GSVSC 的
有功电流参考值 idkref。 此外还通过给定值 Qkref 和实
测值 Qkmeas 的比较得到 ΔQk，最后经过 PI 调节得到无
功电流参考值 iqkref。 将 GSVSC3 和 GSVSC4 的有功、
无功电流参考值输入到相应 GSVSC 的控制系统，从
而达到协调控制 2 个 GSVSC 的目的。

2.4 3 种控制模式对比分析
对比 3 种控制模式可得，随着总电流的变化，下

垂系数也发生变化，从而使系统处于不同功率分配模
式，以满足实际控制需求。 3 种控制模式的对比结果
如表 1 所示。

3 仿真与分析

3.1 系统参数
图 3 所示四端 VSC鄄MTDC 系统中，5 条直流输

电线路的等值参数如表 2 所示 。 本文所用 VSC鄄
MTDC 系统中 GSVSC 和 WFVSC 的额定功率均为
500 MW，直流母线电压为 400 kV，允许流过的最大
直流电流均为 1 250 A。 上文提到的空载电压 Egl =
400 kV，系统传输的风电总功率为 100 MW。 下垂系

数初始值 K3=15.55、K4=10.37。
3.2 风速突变时的仿真结果与分析
3.2.1 模式 1 仿真结果

结合图 1 所示的四端 VSC鄄MTDC 系统，根据表
2 所给的参数在 MATLAB ／ Simulink 中建立了仿真模
型。 直流输电线路 4 的电压初始值 E*

g4= 12.9 kV；直
流输电线路 3 的初始电压 Eg3=13.0 kV（略大于 E*

g4）。
其中 WFVSC 的输出电流随风速变化情况如表 3
所示。

由上文分析可知流过 GSVSC 的最大直流电流
为 1250 A，因此当 Ig≤ 1 250 A 时，Ig4= Ig，Ig3= 0，Eg4=
12.9 kV；当 Ig> 1 250 A 时，Ig4= 1 250 A，Ig3= Ig - 1 250，
Eg4 随 Eg3 的变化而变化。

图 12 为无穷大电阻和下垂控制常数 K3 的变化
规律。 图 13 和 14 分别是 VSC鄄MTDC 系统中电流和
电压（标幺值，后同）的变化情况。 由仿真结果可知，
在 0.25 s 时总电流 Ig（Iw1 与 Iw2 之和）超过 1 250 A。
因此在 0.25 s 之前风电功率全部经过 GSVSC4 传输
至交流电网 2，并且 GSVSC4 的电压在 0.25 s 之前也
一直保持给定值。 在 0.25 s 时 GSVSC3 开始参与传
输风电功率，即有电流通过 GSVSC3，通过 GSVSC4
的电流一直维持在 1250 A。 0.25 s 后 GSVSC4 的电
压随 GSVSC3 电压变化而变化，0.25 s 后下垂控制常
数 K3 的变化情况如表 4 所示。

根据表 3 海上风电场输出总电流的变化，结合
3.1节中 Ig3 与 Ig4 关系可得电流 Ig3 的变化值分别为：0、
400 A、1 000 A、1 250 A。 图 12 所示的随 K3 改变的
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无
穷

大
电

阻
／Ω

-160

-60

40

K 3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
时间 ／ s

图 12 模式 1 中无穷大电阻和下垂系数 K3 变化情况
Fig.12 Variation of infinite resistance

and K3 in mode 1

时间 ／ s Iw1 ／A Iw2 ／A 时间 ／ s
０ 0 0 0.25

０.０５ 500 500 0.35
0.15 500 650 0.45

Iw1 ／A
1000
1250
1250

Iw2 ／A
650
1000
1250

表 3 WFVSC 的电流变化情况
Table 3 Variation of WFVSC current

模式 控制目标 协调控制结构

1 优先控制
功率分配

GSVSC3 作为
下垂控制器，
GSVSC4 作为
电压调节器

2 最优控制
功率分配

GSVSC3 作为
下垂控制器，
GSVSC4 作为
下垂控制器

3

优先控制
功率分配转
最优控制
功率分配

GSVSC3 作为
下垂控制器，

GSVSC4 作为下垂控制
器兼电压控制器

适用场所

GSVSC3 作为备用线路，
功率超过一定值时负荷

由此线路分流

功率较小时 2 条线路
损耗最小

负荷波动较大时
GSVSC3 作为备用线路，
且功率超过一定值时，
本模式可保证线路

总传输功率损耗最小

表 1 3 种控制模式对比
Table 1 Comparison among three control modes

K3
ΔEdc3ref

Edc3meas

ΔE3 PI id3ref

ΔQ3ref
ΔQ3 PI

Edc3ref

+
- -

+
- Q3meas

iq3ref

GSVSC3
控制系统

K4
ΔEdc4ref

Edc4meas

ΔE4 PI id4ref

ΔQ4ref
ΔQ4 PI

Edc4ref

+
- -

+
- Q4meas

iq4ref

GSVSC4
控制系统

协调下垂系数
Kk 的计算

Idc

图 11 协调下垂控制框图
Fig.11 Block diagram of coordinatied droop control

线路 R ／ Ω Ｌ ／ mH C ／ μF 线路

1 1.0 10 11.0 4
2 1.5 15 16.5 5
3 1.2 12 13.2

R ／ Ω
0.8
2.0

Ｌ ／ mH
8
40

C ／ μF
� 8.8
44.0

表 2 直流电缆的等值参数
Table 2 Equivalent parameters of DC cables
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图 13 模式 1 中电流 Ig、Ig3 和 Ig4 变化情况
Fig.13 Variation of Ig，Ig3 and Ig4 in mode 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
时间 ／ s

-1000

0
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电
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
时间 ／ s

电
压

1.00
1.01
1.02
1.03
1.04
1.05
1.06

Eg4 Eg3

图 14 模式 1 中电压 Eg3 和 Eg4 变化情况
Fig.14 Variation of Eg3 and Eg4 in mode 1

时间段 ／ s K3 时间段 ／ s
0.25～0.35 33.70 0.45～0.50
0.35～0.45 12.76

K3

9.97

表 4 模式 1 中 K3 在不同时间段的变化情况
Table 4 K3 for different time periods in mode 1

时间 ／ s Iw1 ／A Iw2 ／A 时间 ／ s
０ 0 0 0.25

０.０５ 500 500 0.35
0.15 833 1250

Iw1 ／A
1187
1250

Iw2 ／A
1250
1250

表 5 模式 2 中 WFVSC 的电流变化情况
Table 5 Variation of WFVSC current in mode 2

8
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14

16

K 3

0 0.1 0.2 0.3 0.4
时间 ／ s

（a） 下垂常数 K3 变化情况

（b） 电流 Ig、Ig3 和 Ig4 变化情况

0

10００电
流

／Ａ

0.1 0.2 0.3 0.4
时间 ／ s

２0００

３0００

Ig3
Ig4

Ig

（c） 电压变化情况

1.00

电
压

0 0.1 0.2 0.3 0.4
时间 ／ s

Eg3

Eg4

Ew1
Ew2

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

图 15 模式 2 中风速突变仿真结果
Fig.15 Simulative results of wind speed

mutation in mode 2

时间段 ／ s K3 时间段 ／ s
0.05~0.15 15.55 0.25~0.35
0.15~0.25 15.55 0.35~0.50

K3

10.81
� 9.97

表 6 模式 2 中 K3 在不同时间段的变化情况
Table 6 K3 for different time periods in mode 2
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流过各 VSC 的电流值与理论分析完全一致。 由图 14
可知，在 0.25 s 前 GSVSC4 的电压为 12.9 kV，0.25 s
后随 Eg3 变化而变化，且电压最大偏差不超过 6%，从
而直流电压可以稳定在合理范围内，与理论分析一致。
3.2.2 模式 2 仿真结果

直流输电线路 3、4 允许通过的最大电流 I3 ／4（max）=
1250 A。 根据 2.2 节中的分析可知在模式 2 控制下，
当 Ig≤ 2 083 A 时，Ig3 ／ Ig4 = 2 ／ 3；当 Ig > 2 083 A 时，
Ig4 = 1250 A，Ig3= Ig-1250。

海上风电场输出电流变化情况如表 5 所示 ，
模式 2 控制下的仿真结果如图 15 所示。

由表 5 可知，0.25 s 之前风电场输出总电流不
超过 2 083 A，此时流过 GSVSC3 和 GSVSC4 的电流
分配比例为 2 ∶3，之后比例逐渐增大，直至 0.35 s 时，
流过 GSVSC3 和 GSVSC4 的电流都达到限值，下垂
控制常数 K3 值变化规律如表 6 所示。

电流 Ig3、Ig4 变化值分别为：400 A、600 A；833 A、
1250 A；1187 A、1250 A；1250 A、1250 A。 由图 15 可
知，系统的直流电压随电流的变化而变化，且最大值
不超过 1.05p.u.，因此通过协调下垂控制可以稳定系

统的直流电压。
3.2.3 模式 3 仿真结果

与模式 2 相同，直流输电线路 3、4 允许通过的
最大电流均为 Ig3 ／4（max）=1250 A，GSVSC4 的初始电压
E*

g4 = 0.6 kV。 设定模式 1 和模式 2 的分界电流为 Ig =
1000 A，模式 1 内部的分界电流为 Ig= 600 A，模式 2
内部的分界电流为 Ig=2083 A。 因此可得出：当 Ig≤
600 A 时，Ig4= Ig，Ig3= 0；当 600 A < Ig < 1 000 A 时，Ig4 =
600 A，Ig3= Ig－600；当 1000 A≤Ig≤2083 A 时，Ig3 ／ Ig4=
2 ／ 3；当 Ig＞2083 A 时，Ig4=1250 A，Ig3= Ig-1250。

风电场侧输出电流变化情况如表 7 所示。 由 2.3
节可以计算出下垂系数 K3 的值，如表 8 所示。 模式
3的仿真结果如图 16 所示。

由 K3 的变化情况可得出流过 GSVSC3、GSVSC4
的电流值分别为：0、500 A；100 A、600 A；300 A、600 A；
400 A、600 A；560 A、840 A；833 A、1 250 A；1 250 A、



1 250 A。 电压值也随电流的变化而变化，根据图 16
（b）可看出其电流变化与理论分析完全一致。

为了更形象地说明协调下垂控制策略的优点，
针对表 7 所示的 WFVSC 输出电流情况，研究了不采
用下垂控制时的功率传输特性。 由于没有采用下垂
控制（K3 =K4 = 0），根据式（7）、（8）可知，GSVSC3 和
GSVSC4 的电流传输比例始终与输电线路的电阻呈
反比，即：

Ig3
Ig4

= R4

R3
（18）

此时根据式（7）可知，直流电压 Eg3 和 Eg4 等于空
载电压，此时 GSVSC 采用 Udc-P 的控制策略，共同控
制直流电压的稳定。 风速随机变化且不采用协调下
垂控制时，GSVSC 电流传输特性及电压变化曲线如
图 17 所示。

图 17 的仿真结果表明，如果不加入协调下垂控
制，多端直流输电系统会按照相同的比例一直输送，
如果不加以控制，可能会导致流过 GSVSC 的电流过
大，造成 GSVSC 长期过载运行，影响换流器的使用
寿命。 电压仿真结果表明，Udc-P 的控制策略可以稳
定各 GSVSC 端的直流电压。
3.3 风速随机变化时的仿真结果与分析
3.3.1 模式 1 仿真结果

仿真模型参数设置与风速突变时仿真模型参数
一致。 图 18 为风速随机变化时下垂控制常数 K3、电
流、电压变化曲线，可以看出在 0.21~0.31 s 以及0.42~
0.50 s 2 个时间段内，GSVSC3 和 GSVSC4 同时承担
传输风电功率的作用，而其余时间电流全部流过
GSVSC4。
3.3.2 模式 2 仿真结果

风速随机变化规律与模式 1 相同。 VSC鄄MTDC
系统中下垂系数 K3、电压、电流变化曲线如图 19 所
示。 由仿真结果可知，在 0.49 ~ 0.50 s、1.75 ~ 1.80 s、
3.6 ~3.7 s 之间风电场发出的有功功率较大，使得输
出总电流较大，因此下垂系数 K3 减小 ，系统中各
VSC 的电压、电流随之变化，可以看出其仿真结果与
理论分析一致。
3.3.3 模式 3 仿真结果

风速随机变化时，模式 3 的仿真结果见图 20。

时间 ／ s Iw1 ／A Iw2 ／A 时间 ／ s
０ 0 0 0.35

0.25 300 600

Iw1 ／A
400

Iw2 ／A
600

０.０５ ２５０ ２５０ 0.45 700 700
0.15 300 400 0.50 1250 833

表 7 模式 3 中 WFVSC 的电流变化情况
Table 7 Variation of WFVSC current in mode 3

时间段 ／ s K3 时间段 ／ s

0.25~0.35 21.54 0.55~0.6

K3

� 9.97

0.05~0.15 无穷大 0.35~0.50 15.55
0.15~0.25 67.02 0.50~0.55 10.81

表 8 模式 3 中 K3 在不同时间段的变化情况
Table 8 K3 for different time periods in mode 3

图 16 模式 3 风速突变仿真结果
Fig.16 Simulative results of wind speed

mutation in mode 3
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图 17 无协调下垂控制时仿真结果
Fig.17 Simulative results，without

coordinated droop control
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图 20 模式 3 中风速随机变化仿真结果
Fig.20 Simulative results for random wind speed change in mode 3
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图 19 模式 2 中风速随机变化仿真结果
Fig.19 Simulative results for random

wind speed change in mode 2
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图 18 模式 1 中风速随机变化仿真结果
Fig.18 Simulative results for random

wind speed change in mode 1
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由图 20 可知，在 0.4~0.5 s 时间段 GSVSC 工作于模
式 2，此时下垂系数 K3 减小，相应的电流 Ig3 ／ Ig4 增
大，电压也随之变化。

同理，对风速随机变化时不采用协调下垂控制
的 VSC鄄MTDC 系统进行研究，海上风电场输出的总

电流 Ig 与上述 ３ 种模式仿真参数相同。 得到 GSVSC
电流传输特性如图 21 所示。

由图可知，同样地，如果不采用协调下垂控制策
略，GSVSC3 和 GSVSC4 会一直按照一定的比例输送
风电功率，然而当风电功率较大时，也会造成某一换



流器过载运行，如图 21 中在 0.4~0.5 s 时间段，流
过 GSVSC4 的电流甚至达到了 1 500 A，超出采用协
调下垂控制时设定的 1250 A，因此可以看出协调下
垂控制策略还有利于换流器的安全稳定运行。
3.4 仿真结果对比分析

受端换流站的协调下垂控制可降低 VSC鄄MTDC
系统的运行损耗，实现 VSC鄄MTDC 系统中有功功率
的最优分配。 对比 3 种控制模式的仿真结果可以得
出以下结论：模式 1 适用于 GSVSC4 作为主换流站，
而 GSVSC3 作为备用换流站的情况，当风电场输送
功率较大时，GSVSC3 实现分担有功功率的作用；模
式 2 适用于 2 条线路按照相应的比例分配输送有功
功率的情况，最大限度地减少了有功功率损失；模
式 3 主要用于风电出力波动较大的情况，将模式 1
和模式 2 相结合，在 2 条线路共同输送功率时实现
最优功率分配。

4 结论

本文提出了一种基于 VSC鄄MTDC 的大规模海
上风电并网系统的协调下垂控制方法。 针对风电出
力波动的特点制定了 3 种控制模式以实现多换流器
之间的协调运行。 此外分析了 3 种控制模式的工作
原理，并利用协调下垂控制方法分别计算了 3 种控制
模式下的下垂系数。 最后，在 MＡＴＬＡＢ ／ Simulink 中
建立了四端 VSC鄄MTDC 系统仿真模型，分别研究了 ３
种控制模式下风速突变以及风速随机变化时，含大
规模海上风电场的 VSC鄄MTDC 系统功率传输情况。
仿真结果表明，当海上风电场输出的直流电流较小
时，仅通过其中的一个换流站传输风电功率以避免引
起不必要的损耗，当风电场输出的直流电流超过单
个换流站允许通过的最大功率时，通过对 GSVSC 的
协调下垂控制，可以最大限度地减少输电系统的传输
损耗，从而实现风电功率的最优传输。 此外通过对
受端换流站的协调下垂控制还可以稳定直流电压，
增强 VSC鄄MTDC 系统的运行稳定性。 本文的研究对
于 VSC鄄MTDC 系统的协调优化运行以及提升大规
模风电的消纳水平具有一定的科学意义。
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彭衍建，等：基于 VSC鄄MTDC 的大规模海上风电并网系统协调下垂控制方法

Coordinated droop control for large鄄scale offshore wind farm
grid鄄connected based on VSC鄄MTDC system

PENG Yanjian，LI Yong，CAO Yijia
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract： It is especially essential for large鄄scale offshore wind farm to improve the transmission power and
efficiency of VSC鄄MTDC systems. A coordinated droop control method for the grid side’s converters is
proposed，and then，three typical control modes are made to realize the optimal transmission of the active
power，which is generated from the large鄄scale wind farms. Thus，the transmission efficiency of VSC鄄MTDC
can be improved effectively. A 4鄄terminal VSC鄄HVDC model is carry out in MATLAB ／ Simulink to prove
the proposed three control modes respectively. The simulation results show that the proposed control modes
can achieve the coordination distribution of the active power，stabilize the DC voltage and improve the
operation stability of the VSC鄄MTDC system.
Key words： VSC鄄MTDC； offshore wind farm； droop control； active power distribution； wind power； grid鄄
connection

彭衍建
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Performance analysis and monitoring based on SCADA data and Gaussian
process regression for wind turbine power generation

GUO Peng，JIANG Manli，LI Hangtao
（School of Control and Computer Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： According to the operational theories of wind turbine and based on the SCADA data，the major
influencing factors of its power generation performance are analyzed，including the environmental factors and
the operating conditions of wind turbine components，such as pitch system，yaw system and control system.
Gaussian process regression is applied in the construction of power generation performance model to adapt
to the high randomness and strong noise of wind turbine operating data. The constructed model describes
the relationship between the wind power utilization coefficient and its influencing factors，which is applied to
monitor the abnormal change of wind turbine power generation performance in real time by analyzing the
residual of model prediction with the real time operating data as the model inputs. The feasibility of the
proposed method is verified by the simulation based on the actual operating data of a wind farm.
Key words： wind turbines； power generation performance； monitoring； wind power utilization coefficient；
Gaussian process regression； SCADA data
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