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0 引言

近年来，我国风电产业发展迅速，据统计，我国
2014 年风电新增装机容量为 19 810 MW，累计并网
装机容量达到 96370 MW① 鄄 ③。 然而，我国的绝大部
分风电集中分布在远离负荷中心的“三北”（西北、华
北和东北）地区，这类地区负荷水平较低，市场规模
小，大规模风电的并网及风电的不确定性给电网调
频带来了严峻考验［1 鄄 2］。 为提高风电利用率、保证电
力系统的安全稳定运行，有必要加强跨区联网建设，
实现风电大规模外送和跨省区调节［3鄄 6］。

基于可控通断器件（IGBT）的电压源型换流器
（VSC）所构成的多端柔性直流输电（MTDC）网络不
仅能够实现有功功率和无功功率的解耦控制，向无
源网络供电，而且能实现潮流快速反转，非常适合可
再生能源的并网和跨区域电网的互联［7］。 目前，针对
多端柔性直流网络所提出的控制方法主要包括主从
控制方法、带电压下垂特性的控制方法及其改进控
制［8 鄄 12］。 这些控制方法均侧重于直流侧电压控制与
功率平衡，没有考虑各交流系统的响应限制和承受
能力，以及风电在互联网络中的跨区调节。 当某端
交流系统由于风电剧烈波动而导致频率大幅偏移
时，直流网侧和其他端的交流系统不会对其做出响应。

文献［13］在电压下垂控制中引入附加有功功
率-频率下垂控制（以下简称 P-f 控制），该控制能在
交流侧电网发生紧急故障时，实现各端交流系统的
功率相互支援。 然而为了保证小扰动下各交流系

统间互不影响，P-f 控制存在启动上下限 ［14］，不能及
时响应风电波动所引起的频率变化。 且 P-f 控制一
旦启动后，所有的交流区域电网无论备用容量是多
是少，均会被迫参与调节。

针对我国国情，为了充分利用西南区域和华中
区域响应速度快、调节能力强的水电资源来跨区平
抑“三北”地区由于风电波动所导致的大幅频率偏
移，本文在 P-f 控制的基础上，提出了一种在多端直
流电网各区域间平抑风电波动的附加控制方法。 该
方法能实现风电在区域互联电网之间的定向跨区调
节，并且在电网频率偏移过大时，可以按照协调控制
策略与 P-f 控制相配合，维持系统的稳定。 在实时数
字仿真器（RTDS）平台搭建了六端柔性直流输电网
络的详细模型，并仿真验证了所提出的控制策略的
有效性。

1 VSC 换流站控制原理

VSC 换流站的控制方式主要有间接电流控制和
直接电流控制 2 种。 后者由于快速的动态响应和优
良的控制性能，在实际工程中得到了广泛应用，其控
制器如图 1 所示［15］。 外环控制器根据柔性直流输电
上层控制系统所给定的有功类和无功类物理量参考
值，产生合适的参考信号，并传递给内环电流控制
器，内环控制器根据该参考信号生成调制波信号和
触发脉冲，来控制系统传输的有功和无功功率。

在定交流电压控制模式下，换流站能够快速自
动调整无功功率、维持交流侧电压的恒定。 故在跨
区平抑风电波动的过程中，主要考虑对其有功功率
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的控制。 除了跟踪外环控制器的有功类参考量外，
柔性直流输电传输的有功功率 Ps 还受到最大直流
线路电流 I maxdc 的限制，即：

-UdcI maxdc ≤Ps≤UdcI maxdc （1）
其中，Udc 为换流站直流侧电压。

2 风电跨区调节控制方法

2.1 P-f 下垂特性控制方法
与主从控制方法相比，电压下垂控制可以使直

流电网中的不平衡功率在各个换流站中按比例分
配，从而避免个别地区承担过大的功率扰动 ［16］。 为
了使直流侧能够在必要时响应交流侧的频率变化，
文献［13］在电压下垂控制的基础上引入 P-f 下垂特
性控制，如图 2 所示。 图中，Δf ′为 P-f 控制所对应
的频率偏差量；Kf、KU 分别为 P-f 控制和电压下垂控
制的特性系数。

交流系统的频率偏差会影响换流站输出的有功
功率值，使直流网中出现不平衡功率，其他各区换流
站通过电压下垂特性自动调节其输出的有功功率，
直到直流网中的功率达到新的平衡。 此外，为了防
止交流系统频率的较小波动导致换流站有功指令值
的频繁改变，P-f 控制存在启动限值 f ref±A。
2.2 风电跨区调节附加控制

2.1 节所提出的控制方法虽然能够在某交流系
统由于风电功率波动引起频率出现较大偏移时，通
过直流网络让其他端交流系统来平抑一部分风电功
率波动，但不能按照各区的调节能力来分配其所承
担的不平衡功率量，极端情况下可能导致参与调节
的某些交流系统出现大的频率波动。 本文提出一种
改进的风电跨区域调节附加控制方法（以下简称附
加控制），其整体思路如下。

将多端系统中的区域划分为 3 类：第 1 类区域
风电容量大，作为待调节区域（以下简称 X 区域）；第
2 类区域风电容量小或者无风电，而水电备用充足，
作为调节区域（以下简称 Y 区域）；第 3 类区域不符
合前述特征，不参加风电波动的跨区调节（以下简称
Z 区域）。

X、Y 区域的附加控制逻辑分别如图 3 和图 4 所
示。 电网正常运行时，附加控制不启动。 当属于 X
区域的某个交流电网（Xi）风电功率波动过大导致系
统频率超过启动限值 f ref

Xi ±B 时，系统根据当前时刻
Xi 区域的风电功率波动趋势来进行逻辑判断，若此
时 Xi 区域的系统频率达到启动上（下）限值，且风电
功率相对于前一时刻的值有增加（减小）的趋势，
则 Control 信号由 0 跃变为 1，附加控制启动。 随后，
相应频率偏差量 Δf w

Xi 通过比例环节 Kw
Xi 叠加至其换

流站有功功率指令值上，抑制其频率的继续偏移。
同时，为保证直流网内功率平衡，上层控制系统根据
所有 X 区域的功率附加量之和鄱

i
（ΔP w

Xi）在线修正各

Y 区域换流站的有功功率指令值 ΔP w
Yj，在 Y 区域内

各交流电网按比例 Kw
Yj 分配功率调节量，直至 Xi 区

域频率偏移恢复至启动限值 f ref
Xi ±B 以下，Control 信

号恢复至 0。

由于 Z 区域不参与风电的跨区调节附加控制，
因此，该类区域的 VSC 换流站采用常规电压下垂
控制。

3 风电跨区调节协调控制策略

3.1 协调控制策略
2.2 节提出的附加控制可以在 Xi 区域风电波动

时抑制频率的过大偏移，但其调节范围仍受 Yj 区域
水电调节能力的限制。 若风电波动异常剧烈，或者
在附加控制启动的同时 Xi 区域又出现了其他使频
率偏差过大的故障，则很有可能导致 Yj 区域的频率
超出运行限制。 因此本文将 P-f 控制作为附加控制
的后备控制，设计了如图 5 所示的考虑风电跨区调

鄱
i
（ΔP w

Xi） Kw
Yj ΔP w

Yj

图 4 Yi 区域风电附加控制逻辑框图
Fig.4 Block diagram of additional control

logic for wind power of Yi areas
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图 2 引入 P-f 特性的电压下垂控制框图
Fig.2 Block diagram of voltage droop control
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节的协调控制策略，除风电跨区调节附加控制外，各
X、Y、Z 区域的其他控制部分均采用相同的结构。 各
X、Y、Z 区域可通过区域选择开关来选择相应的跨区
调节附加控制策略。

对于 X 区域，当 Xi 区域频率偏移 ΔfXi 达到 B
且附加控制启动后，若参与调节的某区域频率仍波
动至超过｛ f ref-A，f ref+A｝（A ＞B），则启动 P-f 控制，
所有互联区域（包括 Z 区域）均参与频率控制，共同
维持系统稳定。 此外，在 Xi 区域的附加控制中加入
上下限｛- （A-B），A-B｝，即附加控制正常作用所对
应的 ΔfXi 区间为｛（-A，- B）∪（B，A）｝，当 Xi 区域
ΔfXi 超过 A 后，附加控制的功率叠加量将被保持

在 ΔfXi 为 A 时所对应的上限值，以确保 P-f 控制过
程中换流站调节功率不受风电波动的影响，从而快
速使全网系统恢复稳定。

对于 Y 区域，在 Xi 区域的风电附加控制启动后，
Yj 区域根据比例 Kw

Yj 分配风电功率调节量，并调节相
应的换流站有功功率；若在调节过程中 Yj 区域交流
电网的频率超出范围｛- （A-B），A-B｝，则其 P-f 控
制启动，控制频率稳定。

对于 Z 区域，由于该类区域不参与风电的跨区
调节附加控制，因此，区域选择开关置 0。
3.2 控制参数的选择

为了保证响应的及时性，同时避免启动太频繁，
将附加控制的启动参数 B 取 0.1 Hz。 而为了使附加
控制有充分的作用区间，避免在跨区平抑风电波动
的过程中对未参与调节的区域频率造成影响，取 A=
0.15 Hz，即当系统频率偏移超过 0.15 Hz 时，启动
P-f 控制。

由于换流站的有功功率不能超过由式（1）确定
的正常运行上下限｛P min

Xi ，P max
Xi ｝，为了考虑与 P-f 控

制的配合，在 Xi 区域附加控制中引入功率裕度系数

α，即：
αP min

Xi ≤PXi+ΔP w
Xi≤αP max

Xi （2）
其中，PXi 为 Xi 区域的换流站初始功率。

根据图 3 所示的附加控制框图，式（2）可改写为：
αP min

Xi -PXi≤Δf wXiKw
Xi≤αP max

Xi -PXi （3）
附加控制所对应的频率偏差量 Δf w

Xi 的上下限
｛- （A-B），A-B｝为｛- 0.05 Hz，0.05 Hz｝，故对式（3）
分别取 Δf w

Xi=0.05 Hz 和 Δf wXi=-0.05 Hz，可得：
Kw

Xi≤（αP max
Xi -PXi） ／ 0.05 （4）

Kw
Xi≤（αP min

Xi -PXi） ／ （-0.05） （5）
考虑控制的快速性，Kw

Xi 取其允许范围内的最大
值，即：
Kw

Xi=min｛（αP max
Xi -PXi） ／ 0.05，（αP min

Xi -PXi） ／ （-0.05）｝
（6）

其中，P min
Xi 、P max

Xi 可由式（1）计算得到。 式（1）中 I maxdc 通
常取 1.2 倍的额定直流电流 ［17］，且在所提出的控制
方法中，直流电压 Udc 波动不大，故有功功率上下限
｛P min

Xi ，P max
Xi ｝可取为｛-1.2P rated

Xi ，1.2P rated
Xi ｝，其中 P rated

Xi 为

Xi 区域换流站的额定功率。
为了合理利用 Y 区域的备用及换流站容量裕

度，将所有 X 区域输入到多端柔性直流网的风电跨
区调节附加功率之和按照各 Y 区域当前的备用容量
之比分配，并保证不超过各换流站的功率限值｛P min

Yj ，
P max

Yj ｝，即：

Kw
Yj=

P re
Yj

鄱
ｊ
P re

Yj
（7）

且：
P min

Yj ≤PYj+ΔP w
Yj≤P max

Yj （8）
其中，P re

Yj 为 Yj 区域当前的机组备用容量；鄱
ｊ
（ΔP re

Yj）
为所有 Y 区域的机组实际备用容量之和；PYj 为 Yj 区

域换流站的初始功率。 Y 区域的机组备用容量可通
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图 5 风电跨区调节协调控制方法框图
Fig.5 Block diagram of coordinated control for interregional wind power adjustment
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过本地相量测量单元（PMU）实时同步采样监测得到。
对于 P-f 控制中的系数 Kf，其数值大小直接决

定了该控制方式下各区域换流站响应其交流侧频率
偏差量 Δf ′ 所产生的功率调整量，即该区域的不平
衡功率量，故可综合考虑其交流系统强度和换流站
容量裕度来进行整定［18］。

4 仿真验证

为了验证本文所提出的协调控制策略的有效
性，在 RTDS 平台搭建了如图 6 所示的六端柔性直
流输电系统。 系统参数如表 1 和表 2 所示，3 号区和
5 号区系统的风电渗透率分别达到了 30% 和 20%，
属于 X 区域；2 号区和 4 号区系统的水电装机比例
分别占其总装机的 60% 和 50%，具有充足的水电调
节容量，属于 Y 区域；1 号区和 6 号区则属于 Z 区
域。 取附加控制的功率裕度系数 α = 0.8，根据前述
计算方法可得到 3 号区和 5 号区的风电跨区调节附
加控制系数 Kw

X3、Kw
X5 分别为 3.2、5.2。 P-f 控制的特性

系数 Kf 均设为 3。

算例 1：t=0 s 开始，5 号区风电功率出现如图 7

所示大幅波动，波动范围达到风电额定装机容量的
20%。

图 8 所示为 P-f 控制方法下各区域频率响应曲
线。 由图 8 中的虚线可知，若仅靠 5 号区系统自身
发电机和负荷的调节能力，该风电波动将导致系统
频率振荡超过 50.35 Hz。 若加入 P-f 控制，在 5 号区
系统频率 f5 上升至 50.15 Hz 后，P-f 控制启动，5 号
区系统将和其他 5 个区域共同承担其不平衡功率。
平衡过程中所有区域均参与调节，f5 被控制在运行
限制值 50.2 Hz 以下，但是相应地，其他区域的频率
均有波动。

如果采用本文提出的风电波动跨区调节协调控
制方法，其控制效果如图 9 所示。 t=3.5 s 时，f5 升至

50.1 Hz，附加控制启动，一部分不平衡功率通过换流

图 9 协调控制方法下各区域频率响应曲线
Fig.9 Frequency response of six areas under

coordinated control
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图 6 六端柔性直流输电系统
Fig.6 Six鄄terminal VSC鄄HVDC system
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表 1 六端柔性直流网络系统参数
Table 1 Parameters of six鄄terminal VSC鄄HVDC system

区域
编号

各区装
机容量 ／
MW

风电
装机

比例 ／ %

水电
装机

比例 ／ %

火电
装机

比例 ／ %

负荷 ／
MW

换流站
外送功
率 ／ MW

区域
分类

1 650 0 10 90 900 -250 Z
2 1000 0 60 40 750 250 Y
3 1000 30 5 65 300 400 X
4 800 0 50 50 1100 -300 Y
5 1000 20 10 70 400 350 X
6 600 0 15 85 1050 -450 Z

表 2 换流站主电路参数
Table 2 Parameters of converter stations

参数 数值

额定直流电压 ±200 kV
额定功率 500 MW

直流侧电容 1000 μF
等效连接电抗 0.19 p.u.

联结变压器变比 220 kV ／ 200 kV
直流传输线电阻 400 km×0.01 Ω ／ km

开关频率 1050 Hz
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图 7 5 号区风电功率
Fig.7 Wind power of Area 5

图 8 P-f 控制方法下各区域频率响应曲线
Fig.8 Frequency response of six areas under

P鄄f control
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站送至 2 号区和 4 号区，f5 的振荡得到了快速控制，
最终未超过 50.15 Hz，根据协调策略，后备 P-f 控制
未启动。 2 号区和 4 号区的频率出现小幅波动，但由
于水电的快速调节能力，其频率偏移未超过允许范
围。 而 1 号区和 6 号区没有参与调节，其系统频率
不会受到任何影响。

通过比较图 8 和图 9 可知，本文所提出的风电
波动跨区调节附加控制方法不仅能够有效地抑制风
电波动所导致的频率偏移，还充分利用了水电丰富
区域的调节能力来跨区平抑风电波动。 与仅有 P-f
控制时相比，该附加控制方法针对性更强，并且在跨
区调节风电的过程中，可避免调节能力较弱的地区
（1 号区和 6 号区）受 5 号区风电波动的影响。

算例 2：t=0 s 开始，5 号区风电仍然按照图 7 所
示波动。 t = 7.5 s 时刻，5 号区系统交流侧甩负荷
100 MW，t=9.5 s 时负荷恢复。

系统在仅有 P-f 控制和在风电跨区调节协调控
制方法下的频率响应曲线分别如图 10 和图 11 所
示。 由仿真结果可知，在仅有 P-f 控制时，f5 在负荷
故障后上升到了 50.3 Hz 以上，超出系统正常运行限
值，并且其他 5 个区域的频率都上升到了近 50.2 Hz。
若采用本文所提出的协调控制方法，则能够更早地

抑制 f5 因风电波动产生的偏移，比较图 10 和图11，
协调控制方法中的附加控制将 5 号区系统甩负荷
前一时刻的频率从 50.17 Hz 降低到了 50.11 Hz，并
且使 1 号区和 6 号区的频率保持在额定值。 在负荷
恢复后，由于不平衡功率过多，f5 继续上升，上升过
程中附加控制仍在发挥作用，2 号区和 4 号区利用
水电优势来分担这部分不平衡功率，直到 f5 超过
50.15 Hz，P-f 控制启动，随后其他区域一起参与调
节。 协调控制方法下，所有区域系统的频率偏移都
未超过±0.2 Hz，各系统均能够稳定运行。

算例 3：3 号区和 5 号区风电同时剧烈波动（如
图 12 所示），3 号区和 5 号区的风电功率波动范围
分别为 19% 和 20%。

图 13 和图 14 分别为采取 P-f 控制方法和本文
提出的风电跨区调节协调控制策略的控制效果。

图 10 P-f 控制方法下各区域频率响应曲线
Fig.10 Frequency response of six areas under

P鄄f control
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图 11 协调控制方法下各区域频率响应曲线
Fig.11 Frequency response of six areas under

coordinated control
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图 13 P-f 控制方法下各区域频率响应曲线
Fig.13 Frequency response of six areas under

P鄄f control
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图 14 协调控制方法下各区域频率响应曲线
Fig.14 Frequency response of six areas under

coordinated control
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图 12 3 号区和 5 号区风电功率
Fig.12 Wind power of Area 3 and 5
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� 如图14 所示，采用本文所提出的协调控制策
略，t=0 s 开始，3 号区和 5 号区风电功率同时迅速增
加，导致其系统频率 f3 和 f5 先后达到 50.1 Hz，附加控
制启动，将大量的不平衡功率输送到 2 号区和 4 号
区进行平抑，虽然 2 号区和 4 号区具有大量水电调
节容量，但是由于风电功率的波动太大，使得其系统
频率急剧上升，直至 2 号区频率 f2 超过 50.15 Hz 时，
后备 P-f 控制启动，将一部分风电功率通过 P-f 控
制分摊至全网，1 号区和 6 号区也参与调节。 对比图
13 和图 14，采用协调控制策略后，既能在几乎不影
响 1 号、6 号两区系统的同时平抑 3 号、5 号两区因
大量风电波动导致的频率偏移，又能避免承担过多
不平衡功率的 2 号区与 4 号区系统的频率超过安全
稳定限制。

5 结论

本文基于我国现有风电功率调节问题和柔性多
端直流输电的特点，提出了一种跨区域平抑风电波
动的多端柔性直流电网协调控制策略。 该方法将风
电跨区调节附加控制和 P-f 下垂控制相结合，并制
定了详细的配合策略 ，给出了控制参数的范围 。
RTDS 仿真结果表明，本文所提出的协调控制方法能
够在系统正常运行时实现风电高渗透率地区短时剧
烈风电波动的定向跨区域调节。 在风电极端波动的
情形下，也可以有效控制整个系统频率。

与仅通过本地发电机组和负荷进行传统的频率
调节相比，本文提出的附加控制方法利用柔性直流
输电技术快速灵活的控制特性，能够将某一区域风
电波动引起的不平衡功率在整个网络中进行更为合
理的分配，避免单个区域电网承担过大的调频压力。
此外，与交流联网相比，直流互联网络可以快速精确
地控制换流站的传输功率并有效维持系统电压的稳
定，还能在平抑风电波动的过程中，限制波动及其他
故障的影响范围。

本文所提出的跨区平抑风电波动的协调控制策
略，对于我国风电的未来开发和利用具有一定的参
考价值。 仿真算例中的风电波动数据及趋势均以我
国东北和西北风电实测统计数据为依据，符合实际
情况。 仿真模型中的 X 区域与我国“三北”地区电网
相似，Y 区域的特点符合西南以及华中等水电资源
丰富、调节能力较强的电网，Z 区域类似于华东电网。
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Coordinated control restraining wind power fluctuation of VSC鄄MTDC
ZHOU Mi，XU Jian，SUN Yuanzhang

（School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）
Abstract： An additional control for restraining the wind power fluctuation of Three Northern Areas by
applying the fast and sufficient peak鄄load regulation capacity of Southwestern and Central Areas is proposed
to suppress the frequency oscillation of interregional VSC鄄MTDC（Voltage Source Converter 鄄based Multi 鄄
Terminal HVDC） system，which is combined with the P鄄f control（active power & frequency droop control）
to form a coordinated control strategy. The additional control is activated when the wind power fluctuation
causes the frequency deviation of regional grid with larger wind power capacity bigger than the limit. In the
extreme conditions of violent wind power fluctuation or system fault，the P鄄f control starts to coordinate with
the additional control for maintaining the system frequency. The results of RTDS simulation verify that，the
proposed control strategy uses the rich hydropower of other areas to effectively suppress the frequency
oscillation and maintain the stability of interconnected power grids.
Key words： VSC鄄MTDC； HVDC power transmission； interregional connection； wind power fluctuation；
coordinated control


