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摘要：规模化海上风电经多端柔性直流输电（VSC-MTDC）接入的低惯量系统存在同步发电机（SG）占比小、惯

量水平低、功率互济能力弱等问题，为此提出一种VSC-MTDC与海上风电协调配合的低惯量系统频率稳定综

合控制策略。首先将含原动机-调速环节的 SG聚合为单机系统频率响应模型，构建换流站的虚拟系统频率

响应（VSFR）控制器，并借助劳斯稳定判据分析经典参数下VSFR闭环控制的稳定性。然后针对海上风电并

网系统功率支援能力不足导致的VSC-MTDC电压越限问题，设计适用于多风速场景的双馈风机附加桨距角

与转速控制，通过调整海上风电出力对低惯量系统进行支援，提高海上风电并网系统功率互济能力，保障

VSC-MTDC安全运行。最后在海上风电经三端柔性直流输电接入的低惯量系统中对所提控制策略进行分析

验证。结果表明：所提控制策略的频率响应和功率支援能力强，可提高低惯量系统的频率稳定性。
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0 引言

大力发展以风电为代表的清洁能源是加快实现
“碳达峰、碳中和”战略目标和构建“以新能源为主体
的新型电力系统”的有效方式［1］。相比陆上风电，我
国海上风电具有发电利用小时数高、风速平稳和资
源丰富等优势，正成为风电资源开发的热点［2］。
2021年我国海上风电装机容量约为 10.8 GW，占全
球新增装机的 3/4，装机规模跃居世界第一［3］。未
来，海上风电将呈现出规模化、集群化、远海化等特
点，多端柔性直流输电（VSC-MTDC）技术将是大规
模海上风电并网的最佳选择［4］。

海上风电经VSC-MTDC接入的电网通常为具有
一定备用容量的大电网，除此以外，海上风电经
VSC-MTDC还为传统旋转机组占比小的低惯量系统
供电［5］。然而低惯量系统的频率响应能力差，且海上
风电出力与低惯量系统频率的解耦将无法为其提供
足够的频率支撑。此外，VSC-MTDC削弱了低惯量
系统与其他电网间的功率支援能力，降低了低惯量
系统的有功-频率支撑强度，这将导致低惯量系统频
率稳定性进一步恶化。因此，亟待研究海上风电经
VSC-MTDC接入的低惯量系统频率稳定提升策略。

目前，提高受端低惯量系统频率稳定性的主要
措施是对直流电网换流站的控制策略进行改进，使
换流站能够提供惯量、一次调频和阻尼响应［6⁃7］。按

响应特性可将换流站控制策略分为电流源型虚拟惯

量控制和电压源型虚拟惯量控制［7］。文献［8］提出

了一种利用直流电网电容储能特性模拟惯量的控制

策略，有效提高了扰动后受端低惯量系统的频率稳

定性。在此基础上，文献［9］提出了一种充分利用直

流电网电容储能特性和风机转子动能模拟惯量的协

同控制方法，能在受端低惯量系统遭受扰动甚至故

障下为系统提供更多的惯量支撑。然而，电流源型

虚拟惯量控制存在固有延时，难以满足低惯量系统

在频率变化初始时刻频率变化率最大的要求［7］。为

此，文献［10］提出了一种基于虚拟同步发电机（VSG）
的具有构网功能的电压源型换流站控制方法，将同

步发电机（SG）转子运动方程与无功-电压下垂特性

嵌入换流站控制系统中，使换流站模拟 SG的惯量与

一次调频频率响应特性。文献［11］建立了 VSG惯

量支撑与一次调频功能的机电暂态仿真模型，深入

分析了 VSG对系统频率动态变化的影响以及在频

率事故中的响应特性。文献［12］设计了一种仅测量

系统实际频率，无需引入有功信号并保留惯性和阻

尼参数的二次调频控制器，可实现低惯量系统的频

率无差调节。但上述电压源型虚拟惯量控制器的结

构未能考虑 SG的原动机环节，频率动态响应特性与

SG的响应特性差异较大。

此外，采用电压源型虚拟惯量控制换流站的调

频能量来源于直流电网，直流电网处于被动支援的

状态，若无法合理分配各换流站间功率，则易发生

直流电压和换流站功率越限等问题［13⁃14］。为了协调

VSC-MTDC中各换流站的功率，提高换流站间的功

率互济能力，为低惯量系统提供调频备用：文献［13］
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提出了一种以换流站实时可用容量为输入的变下垂
系数方法，可使各换流站根据当前运行状态进行功率
调节；文献［14］提出了一种新型自适应下垂控制方
法，在控制环节中引入功率影响因子，实现了下垂系
数的闭环控制；文献［15］针对海上风电经VSC-MTDC
并网的系统，提出了一种基于模糊逻辑的自适应下
垂控制，能够降低直流功率变化造成直流电压偏差。
上述研究通过设计换流站下垂因子对直流电网的备
用功率进行分配，未能充分考虑多风速场景下海上
风电的功率供给能力与VSC-MTDC电容能量的缓冲
特性。

为此，本文提出一种提升海上风电经VSC-MTDC
接入的低惯量系统频率稳定综合控制策略。首先将
系统频率响应（SFR）模型应用于换流站控制层，设计
使换流站精准模拟SG调频外特性的虚拟系统频率响
应（VSFR）控制，以提高低惯量系统频率稳定性。然
后考虑对低惯量系统功率支援过程中VSC-MTDC的
运行状态，设计多风速场景下海上风电的自适应功
率支援控制。当低惯量系统负荷扰动较大、VSC-MT⁃
DC电压面临越限风险时，通过调节转速和桨距角改
变海上风电出力，以增强海上风电并网系统功率备
用和互济能力。最后基于MATLAB／Simulink仿真
平台构建海上风电经三端柔性直流输电并网模型，
验证所提控制策略的有效性和可行性。

1 海上风电经 VSC-MTDC接入低惯量系统
的运行原理

1.1 系统拓扑结构与换流站运行方式

海上风电经VSC-MTDC接入低惯量系统的拓扑
结构如图 1所示，VSC-MTDC采用并联接线方式。
图中：GSVSC1、GSVSC2、WFVSC分别为连接大电网、
低惯量系统与海上风电的换流站；P1、P2分别为流入
GSVSC1、GSVSC2的有功功率；PWF为海上风电发出的
有功功率；PL+jQL为低惯量系统的负荷；N为机群总
数。风机的自建压能力弱且无黑启动能力，为保证
经VSC-MTDC并网的海上风电稳定运行，WFVSC需
为海上风电提供稳定的交流电压与频率，故其采用
定交流电压、定频率控制；GSVSC1在保证直流电压

稳定时，还应协调各换流站间的功率分配，故其采用
有功功率-直流电压下垂控制与定无功功率控制；
GSVSC2应保证低惯量系统电压、频率稳定，故其采
用相应的稳压与稳频控制策略。

目前，以VSG技术为代表的电压源型虚拟惯量
控制可用于提升换流站频率响应能力，为低惯量系
统提供频率支撑［7］。现有研究将VSG分为实现频率
有差调节的常规虚拟同步发电机（CVSG）控制和频率
无差调节的改进虚拟同步发电机（IVSG）控制2种。

CVSG的有功-频率控制方程为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

2H dωdt =Pm-Pe -D (ω-ω0 )
ω= dθdt

（1）

式中：Pm和Pe分别为换流站虚拟的机械功率和电磁
功率；ω和ω0分别为换流站换流母线处的实际角频
率和额定角频率；θ为换流站换流母线处的电角度；
H和D分别为 CVSG的惯性时间常数与等效阻尼系
数。CVSG有功-频率控制的本质是下垂控制，其优
点在于在控制中加入惯性和阻尼环节以模拟 SG转
子运动方程的响应过程，增加了连接系统的惯量。
但忽略了 SG原动机与调速等环节，因此，频率响应
过程与SG存在一定差异。

IVSG的有功-频率控制方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

2H dωdt =( )kp + k is ( f0 - f ) -D (ω-ω0 )
ω= dθdt

（2）

式中：f、f0 分别为换流站交流侧实际频率、额定频
率；kp、ki分别为比例、积分系数。IVSG有功-频率控
制的本质是定频率控制，其优点在于引入频率信号形
成闭环即可实现频率无差调节。但比例-积分环节
弱化了惯性与阻尼部分在频率响应中的作用，扰动后
实际频率在很短的时间（小于 1 s［12］）内跟踪至额定
频率，频率变化率很大，与 SG频率响应特性存在差
异。且强行将频率控制在工频会对直流系统造成较
大冲击。因此，亟待研究提高换流站频率支撑能力，
使换流站精确模拟 SG频率响应特性的控制策略。
1.2 VSC-MTDC运行方式

目前，下垂控制已广泛地应用于VSC-MTDC协
调各换流站功率分配。GSVSC1采用有功功率-直流
电压下垂控制，可得：

P1，0 -P1 -k (Udc，0 -Udc )=0 （3）
式中：P1，0为流入GSVSC1有功功率指令值；k为下垂系
数；Udc，0、Udc分别为直流电压指令值与实际值。设置
允许直流电压长时间运行的范围为 0.95~1.05 p.u.，
直流电压可运行的范围为0.9~1.1 p.u.［16］。

当低惯量系统发生负荷扰动时，可得：

图1 海上风电场经VSC-MTDC接入低惯量系统拓扑

Fig.1 Topology of low inertia system connecting to

offshore wind farm via VSC-MTDC
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ΔPL=ΔPC+ΔP2 =ΔPC-ΔP1 +ΔPWF （4）
式中：ΔPL为负荷扰动量；ΔP1、ΔP2分别为直流电网
流入GSVSC1、GSVSC2功率的变化量；ΔPWF为海上风
电场发出功率的变化量；ΔPC为 VSC-MTDC等效电
容C的放电功率，其表达式如式（5）所示。

ΔPC=-CUdc
dUdcdt （5）

当直流电压变化时，电容通过充放电以减缓直
流系统中功率冲击。将式（3）、（5）代入式（4）得到：

ΔPL=-CUdc
dUdcdt +k (Udc，0 -Udc )+ΔPWF （6）

由式（4）、（6）可知，低惯量系统发生负荷扰动会

引起直流电压波动，海上风电并网系统经VSC-MTDC
被动对低惯量系统支援功率，同时电容可充放电

实现功率缓冲。若海上风电不进行功率支援，则当

ΔPL大于海上风电并网系统的功率储备时，易造成

GSVSC1功率和直流电压越限等问题。故有必要充

分挖掘海上风电功率支援潜力，提升海上风电并网

系统能量储备与功率互济能力，保证系统安全运行。

2 换流站VSFR控制策略设计

针对 VSG与实际电力系统在频率响应特性上

存在的差异化问题［11］，本文借鉴 SFR模型，设计了一
种能够使换流站精确模拟SG调频特性的VSFR控制
器。下面首先介绍SFR模型的结构。
2.1 SFR模型

SFR模型能够较准确地描述受扰后的频率变
化过程，被广泛应用于系统动态频率分析。将带有
原动机-调速系统的 SG等值聚合为单机单负荷模

型，忽略其中时间常数小的惯性环节，即得到 SFR模

型结构，如附录A图A1所示［17］。
2.2 VSFR控制基本原理与稳定性分析

VSFR控制是一种电压源型虚拟惯量控制，即将
SFR模型嵌入换流站控制层，替代锁相环节输出换

流站工作所需相角，使换流站模拟 SG的频率响应特

性，为与换流站连接的低惯量系统提供频率支撑，改

善低惯量系统频率稳定性。基于频率响应过程中各
元件的作用，可将具有VSFR控制功能的换流站（简
称VSFR换流站）与SG进行等效（如频率响应过程由
发电机、原动机和调速器共同决定，VSFR换流站可

直接输出电网参考频率，故发电机、原动机、调速器

与VSFR换流站对应）。同理，原动机进汽量 S对应

流入换流站的直流功率Pin，原动机初始进汽量对应
换流站初始功率设定点Pref；ω0与ω分别对应发电机
额定转速、实际转速；直流电网对应锅炉。这样就将
换流站等效为 SG，如图 2所示。图中：Zs为换流站出
口等效阻抗；PCC为公共耦合点；Δω为发电机转速

变化量。

VSFR控制中频率动态响应主要取决于再热环
节时间常数TRH、惯性时间常数H与调速器的静调差
系数 R。当 Pref和 Pe变化时，VSFR动态响应形式相
同。且在电力系统一次调频响应（Pref 不变）过程中，
更加关注 Pe的变化。因此，以电磁功率变化量ΔPe
为输入，设ΔPe>0表示负荷增加，将附录A图A1等
效为图 3所示的简化VSFR控制器以便于分析。图
中：K为与发电机功率因数和备用系数相关的系数；
ΔPm为机械功率变化量；FHP为汽轮机高压缸输出功
率占总功率的比例，决定TRH的作用效果。

由图3所示控制器可得其闭环传递函数为：

G ( s) = 12H
s+ 1
TRH

s2 +( )1
TRH

+ D2H +
KFHP2HR s+ DR+K2HRTRH

（7）

与式（7）对应的特征方程为：
s2 +2 ζωn +ω2n =0 （8）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ω2n = DR+K2HRTRH
ζ= 1
2ωn ( )1

TRH
+ D2H +

KFHP2HR
（9）

根据劳斯稳定性判据，闭环系统稳定的充要条
件为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ω2n = DR+K2HRTRH >0

2 ζωn = 1
TRH

+ D2H +
KFHP2HR >0

（10）

其中，D、R、K、H、TRH均为正数，且汽轮机满足
0<FHP<1，由式（10）可判定该闭环系统稳定。

图2 VSFR换流站与SG对应关系

Fig.2 Corresponding relationship between

VSFR-based converter and SG

图3 简化的VSFR控制器

Fig.3 Simplified VSFR controller
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3 计及海上风电功率调节潜力的直流系统
功率支援策略

由 1.2节分析可知，海上风电应留有适当功率备

用以提高风电并网系统的功率互济能力，实现对受

端低惯量系统的功率支援。海上风电备用方式受风

速与减载量影响，对此本节考虑多风速场景，应用超

速变桨协调减载控制策略实现风机定量减载。并设

计海上风电无需通信自动增发功率对低惯量系统支

援的控制策略。

3.1 海上风电备用容量分析与设计

本文研究的海上风电采用实际工程应用较为广

泛的双馈风机，其运行特性为［18］：
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï

PWF=0.5 ρCp (λ，β )πR2wV 3

Cp (λ，β ) =0.22 ( )116
λi
-0.4 β-5 e-12.5λi

1
λi
= 1
λ+0.08 β -

0.035
β3 +1

λ= ω tRw
V

（11）

式中：PWF为海上风电所发功率；ρ为空气密度；β为
桨距角；λ为叶尖速比；Cp为风能捕获系数；Rw为风

机风轮半径；ωt为风机转速；V为风速。

当功率减载率为d时，风机所发功率为：

ì
í
î

ïï
ïï

Pdel =(1-d )Popt =0.5 ρπR2wCp，delV 3

Popt =0.5 ρπR2wCp，optV 3 （12）
式中：Pdel、Popt分别为以功率减载率 d 运行与最大风

功率跟踪运行时风机所发功率；Cp，del、Cp，opt分别为以

功率减率 d运行与最大风功率跟踪运行时的风能捕

获系数。由式（12）可知：当 ρ与 V不变时，调整ωt和
β可控制Cp实现风机定量减载运行。双馈风机的功

率-转速-桨距角特性曲线如附录A图A2所示。针

对不同风速场景，应合理运用超速与变桨 2种方式

实现减载。

根据上述分析，海上风电应采用一种适用于全

风速的功率备用控制策略，即根据风速自动协调超

速和变桨减载运行方式，使风机恒发出（1-d）Popt的
有功功率。其主要思路为：根据功率减载率 d 与风

机运行特性确定边界风速（切入风速 Vin、低中风速

边界 V1、中高风速边界 V3、切出风速 Vout）；优先使用

超速法减载，结合风机运行特性以减载方式为依据

将风速分为低风速区（Vin≤V<V1，超速法即可实现设

定减载量）、中风速区（V1≤V<V3，超速+变桨结合实现

设定减载量）、高风速区（V3≤V≤Vout，变桨法实现设定

减载量）3个区间；测定风速进行分类，并根据式

（11）、（12）计算转速与桨距角指令值，实现海上风电

定量减载运行，提升对低惯量系统的功率支援能力。

3.2 海上风电参与功率支援的控制方案
当海上风电定量减载后，应及时判断受端低惯

量系统是否存在功率缺额并进行功率支援。对此，
本文提出一种无需通信的自适应海上风电功率支援
控制策略，其逻辑框架如图 4所示。图中：βmax为桨
距角最大值；PT为风机捕获的机械功率；Pdel，V为风速
V下的减载功率值；HW为风机的惯性时间常数；Tem
为风机的电磁转矩；ωt，ref为风机转速参考值；ωt，del为
减载后的风机转速；ωt，max、ωt，min分别为风机转速最大
值、最小值；Δωt为风机转速变化量；Tp、Td为 2个一阶
惯性环节的时间常数；Udown为允许Udc长时间运行的
边界值。

图 4中的控制策略包括附加转速控制与附加桨
距角控制两部分。根据风机减载备用功率控制确定
的边界风速，自动投切两部分控制。即当风速处于
低风速区，开关 S1置 1、S2置 0时，仅启动附加转速控
制；当风速处于高风速区，开关 S1置 0、S2置 1时，仅
启动附加桨距角控制；当风速处于中风速区，开关 S1
置 1、S2置 1时，同时启动附加桨距角与转速控制。
两部分的附加量由Udc与Udown经过比例-积分环节自
动输出，实现了全风速工况下海上风电自适应地对
受端低惯量系统功率支援。当海上风电增发功率
时，将提升海上风电并网系统功率备用与互济能力，
提高VSC-MTDC运行安全性。
3.3 频率稳定综合控制框架

综上，本文提出的提升海上风电经VSC-MTDC
接入的低惯量系统频率稳定综合控制策略流程如附
录A图A3所示，详细步骤如下：

1）根据已知的系统备用 ΔPmax、直流电压边界
Udown、海上风电功率减载率 d 等参数确定初始运行
条件；

图4 自适应海上风机功率支援控制

Fig.4 Adaptive power support control of

offshore wind turbine
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2）随着低惯量系统负荷增加，应用 VSFR控制
的GSVSC2模拟 SG频率响应特性，维持低惯量系统
频率稳定；

3）通过下垂控制，协调直流电网内功率分配，海
上风电场检测直流电压，通过判断直流电压是否满
足动态安全约束指导海上风机动作；

4）若直流电压满足安全约束，即Udc ≥Udown，则支
援功率通过下垂控制全部由 GSVSC1所连电网提
供，流程结束，图 4控制不会启动，海上风电场无需
动作；

5）若直流电压超出安全约束，即Udc<Udown，则海
上风电场启动图 4控制，调节转速与桨距角为低惯
量系统支援功率，直至直流电压满足约束要求，
VSC-MTDC稳定运行，流程结束。

由上述分析可知，对于海上风电经VSC-MTDC
接入的低惯量系统，本文提出的频率稳定综合控制
策略可提高换流站频率响应能力，为低惯量系统提
供频率支撑并提升海上风电并网系统功率互济能力
与能量储备，实现对低惯量系统功率支援，极大地改
善了海上风电并网系统稳定性。

4 仿真分析

本节在MATLAB／Simulink仿真平台上搭建了
图 1所示的海上风电经VSC-MTDC接入低惯量系统
的仿真模型，以验证所提VSFR控制与功率支援控
制策略的有效性和可行性。
4.1 VSFR控制器仿真验证

4.1.1 VSFR频率支撑能力验证

分别在连接低惯量系统的换流站应用常规定有
功功率、无功功率控制和VSFR控制，通过改变低惯
量系统内负荷，验证VSFR控制的频率支撑能力。低
惯量系统中 SG容量为 500 MV·A，初始发出 400 MW
有功功率；连接低惯量系统的换流站容量为500 MW，
输送200 MW有功功率；初始负荷为600 MW。VSFR
控制中原动机、调速系统与发电机环节均采用典
型火力发电系统的参数［19］：FHP=0.3，TRH=7 s，R=0.04，
H=6 s，D=1%。

仿真 1设置 5 s时负荷增加 50 MW；仿真 2以
10 s为周期设置随机负荷扰动，负荷变化范围为
550~650 MW。所得仿真 1、2结果分别如图 5（a）、
（b）所示。由图5（a）可知：当换流站采用定功率控制
时，不会对低惯量系统进行频率支撑，此时频率最低
点约为 49.56 Hz，稳态值约为 49.8 Hz；当换流站采用
VSFR控制时，频率最低点约为 49.8 Hz，稳态值约为
49.9 Hz，频率响应优于前者。由图 5（b）可知，当设
置随机负荷扰动时，采用VSFR控制的换流站能够
较好地参与调频，频率波动更小。因此，当换流站采
用VSFR控制后，其能主动进行一次调频响应并为

低惯量系统提供惯量支撑，与 SG共同参与调频，极
大程度地改善了低惯量系统频率稳定性。

4.1.2 VSFR性能验证

分别在换流站应用VSFR、CVSG与 IVSG控制，
通过仿真对比各种有功-频率控制器与 SG的频率响
应过程，并建立 2个指标验证VSFR控制的优越性。
SG详细模型中主要参数与VSFR控制相同，其余惯
性环节均采用文献［19］中典型参数。设置 VSG与
VSFR相同的惯性时间常数，VSG阻尼大小设置为
1/R（VSG控制中的阻尼同时兼具调差系数作用）。
换流站容量为 500 MW，SG容量为 500 MV·A，5 s时
负荷增加 50 MW，VSFR、CVSG、IVSG控制与 SG的
频率响应曲线如附录B图B1所示。由图可知：相比
CVSG与 IVSG控制，采用 VSFR控制的换流站可更
精确地模拟SG频率暂态响应过程。

本文进一步建立了频率极值相对误差与频率稳
态值相对误差 2个指标，评估各种控制对 SG频率响
应的模拟程度。以 SG的频率偏差量为基准值，则 2
个指标表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ef n = |

|

|
||
||

|

|
||
| Δ fn -Δ f SGnΔ f SGn ×100 %

ef s = |

|

|
||
||

|

|
||
| Δ fs -Δ f SGsΔ f SGs ×100 %

（13）

式中：ef n、ef s分别为频率极值相对误差与频率稳态值
相对误差；Δ f SGn 、Δ f SGs 分别为 SG频率响应的极值偏

差量与稳态值偏差量；Δ fn、Δ fs分别为各种控制器频
率响应的极值偏差量与稳态值偏差量。

式（13）计算结果如表 1所示。由表可知：采用
VSFR控制的换流站 ef n、ef s最小，能更准确地模拟 SG
频率响应；而具有 IVSG控制功能的换流站 ef n、ef s最
大，与定频率控制效果类似，但频率变化率较大，且
难以满足与电网内 SG的协调性要求，会对直流系统

图5 低惯量系统频率响应

Fig.5 Frequency response of low inertia system
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造成较大功率冲击。CVSG的控制效果介于二者之
间，频率稳态值与SG相同，但暂态过程却存在较大差
异。故具有VSFR功能的换流站能极大程度模拟 SG
的频率响应特性，改善低惯量系统的频率稳定性。

4.2 功率支援协调控制策略验证
由图 1所示海上风电经VSC-MTDC接入三端柔

性直流输电低惯量系统的仿真模型，分别在低风速、
中风速、高风速 3种场景中，通过增加低惯量系统内
负荷，验证本文所提控制策略的有效性。海上风电
场初始运行在减载状态，仿真主要参数见附录B表
B1。假定系统额定运行状态下，海上风电并网系统
功率储备 ΔPmax为 50 MW；GSVSC2的初始有功功率
为200 MW，低惯量系统内SG满发，负荷为700 MW。
4.2.1 低风速场景

当海域平均风速处于低风速范围时，取风速为
8.5 m／s。2 s时低惯量系统负荷增加 80 MW，低惯
量系统频率、直流电压与风机转速如图 6所示，各换
流站有功功率如附录 B图 B2所示。图中，Udc、ωt为
标幺值，后同。

由图 6的频率曲线可知：在VSFR控制作用下，
换流站模拟了 SG频率响应为低惯量系统提供惯量
与一次调频支撑，频率极值约为 49.5 Hz，频率稳态
值约为 49.68 Hz，保证低惯量系统频率稳定。由图 6
的直流电压与转速曲线可知：当低惯量系统负荷增
加时，仅采用下垂控制策略的直流电压会降低至
0.92 p.u.，超出允许直流电压长时间运行的边界值，
且海上风电场无响应，风机转子转速不变；采用功率
支援策略后，当直流电压小于 0.95 p.u.时，风机启动

图 4附加转速控制，转速降低，海上风电增发功率对

低惯量系统支援，保证直流电网的动态安全性。

由图 B2可知：若采用下垂控制策略，则当低惯

量系统负荷增加时，流经GSVSC2的有功功率骤增为

低惯量系统补充功率，该功率在负荷增加初始时刻

由电容释放电场能提供，在直流电压缓冲作用下，流

经GSVSC1的功率缓慢变化对低惯量系统支援，海上

风电无响应，功率变化量超过海上风电并网系统的

能量储备；若采用功率支援策略，则约在 4 s时海上

风电增发功率，等效提升了全系统备用，保障了直流

电网安全运行。

4.2.2 中风速场景

由于风速不同，风电场出力差异较大，本文通

过改变流经GSVSC1的初始有功功率以保证GSVSC2
的初始有功功率为 200 MW，低惯量系统初始负荷

为 700 MW。当海域平均风速处于中风速范围时，取

风速为10 m／s。2 s时低惯量系统负荷增加80 MW，

低惯量系统频率、直流电压、风电机组转子转速与桨

距角如图 7所示，各换流站有功功率如附录 B图 B3
所示。

由图 7中的频率曲线可知，采用VSFR控制的换

流站可以在中速场景下保证低惯量系统频率稳定。

由图 7中的转速与桨距角曲线可知，中风速时，风机

协调超速法与变桨法实现减载。若采用功率支援策

略，则约在 4 s时远端海上风机检测直流电压越限后

同时启动附加转速控制与附加桨距角控制，根据控

制环节输出的指令值调整桨距角与转速增发功率，

提升了海上风电并网系统功率支援能力。

由图 7中的直流电压曲线与图 B3所示的各换

流站有功功率曲线可知，当低惯量系统负荷增加时，

直流电压降低，直流电容率先放电实现功率缓冲。

若不采用功率支援策略，则海上风电出力恒定，负荷

表1 各种控制器相对误差对比

Table 1 Relative error comparison

among different controllers

控制器

VSFR
CVSG
IVSG

efn／%
4.5
54.5
93.2

efs／%
0
0
100

图6 低风速场景下系统仿真结果

Fig.6 Simulative results of system in low

wind speed scenario

图7 中风速场景下系统仿真结果

Fig.7 Simulative results of system in medium

wind speed scenario

􀁱􀁺􀂌



第 8期 陈厚合，等：提升海上风电经VSC-MTDC接入的低惯量系统频率稳定综合控制策略

增量超出海上风电并网系统的功率备用，威胁系统
稳定运行。
4.2.3 高风速场景

当海域平均风速处于高风速范围时，取风速
为 14 m／s，改变流经GSVSC1的初始有功功率以保
证GSVSC2的初始有功功率为 200 MW，低惯量系统
初始负荷为 700 MW。2 s时低惯量系统负荷增加
80 MW，低惯量系统频率、直流电压与风机桨距角如
图8所示，各换流站有功功率如附录B图B4所示。

由图 6— 8中的频率曲线可知，低、中、高风速时
频率变化过程相同。这是由于应用VSFR控制的换
流站能够模拟 SG的调频外特性，调频能力由VSFR
控制参数决定，不取决于风速大小，各风速下低惯量
系统频率变化曲线几乎一致。但风速越大，系统内
备用功率更多，直流电网安全性更高。在高风速场
景下，风机转子转速达到额定值无法变化，只能通过
改变桨距角实现减载。当应用功率支援策略时，风
机通过降低桨距角增发功率，实现了海上风电对低
惯量系统功率支援。

5 结论

本文提出了一种提升海上风电经VSC-MTDC接
入的低惯量系统频率稳定综合控制策略，包括换
流站的VSFR控制和计及海上风电功率调节能力的
VSC-MTDC功率支援控制。通过三端海上风电并网
系统对所提控制策略进行分析验证，相关结论如下：

1）具有VSFR功能的VSC-MTDC换流站可准确
模拟 SG的惯量、阻尼与一次调频响应特性，提高低
惯量系统的频率响应能力，改善低惯量系统频率稳
定性；

2）海上风电场通过自适应风机功率支援控制，
实现了无需远端通信即可对受端低惯量系统的功率
供给；

3）所提策略能够适用于不同风速场景，通过协
调VSC-MTDC功率与海上风电出力，提升海上风电

并网系统功率互济能力，改善了海上风电并网系统
的运行稳定性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Integrated control strategy for improving frequency stability of low inertia system
connecting to offshore wind power via VSC-MTDC

CHEN Houhe，QI Wenbo，JIANG Tao，LI Guoqing
（Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，

Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）
Abstract：The low inertia power system connecting with large-scale offshore wind power via VSC-MTDC
（Voltage Source Converter based Multi-Terminal high voltage Direct Current） system，has critical problems
of few SG（Synchronous Generator），low inertia level and poor power support capability. To end this，an inte⁃
grated frequency control strategy for the low inertia system considering the VSC-MTDC and offshore wind
power cooperation is proposed. Firstly，the SG with the prime mover and governor is aggregated into a single-
machine system frequency response model，and a VSFR（Virtual System Frequency Response） controller of the
converter is constructed. The stability of VSFR closed-loop control with classical parameters is analyzed by
the Routh stability Criterion. Then，an additional pitch angle and rotor speed control method of doubly fed
induction generator for multi-wind speed conditions is designed to solve the problem of VSC-MTDC grid
voltage violation caused by insufficient power support capacity of offshore wind power integrated system.
The power mutual support capacity of the wind power integrated system is improved by adjusting the pow⁃
er output of offshore wind farms to support the low inertia system，which can ensure the secure operation
of the VSC-MTDC. Finally，the performance of the proposed control strategy is analyzed and verified in a
low inertia system connecting to offshore wind power via three-terminal DC grid. The results indicate that
the proposed method can provide better capability of frequency response and power support，and can improve
the frequency stability of the low inertia system.
Key words：offshore wind power；VSC-MTDC；low inertia system；virtual system frequency response；power
support
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附录 A 

 
注：Pref为初始功率设定点；Pm为汽轮机输出的机械功率；Pe为发电机电磁功率；Δω 为发电机转

子转速增量；TRH为再热环节时间常数，其与发电机惯性时间常数 H 共同作用，影响系统频率

动态响应过程；FHP为汽轮机高压缸输出功率占总功率的比例，决定 TRH的作用效果；R 为调

速器的静调差系数，影响系统频率响应稳态偏差；D 为负荷阻尼系数，反映系统负荷频率特性，

数值很小
错误!未找到引用源。

，一般可忽略；K 为与发电机功率因数和备用系数相关的系数。 

图 A1  SFR 模型 

Fig.A1  SFR model 
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注：Vin~3,β0表示不同风速同桨距角时，风机输出功率与转子转速关系曲线；曲线 V2β0、V2,β1为同

风速不同桨距角时，风机输出功率与转子转速关系曲线；曲线 ABCDE 为最大风功率跟踪运行

时风机功率曲线，曲线 A'B'C'D'E' 为留有 d 功率备用时的风机功率曲线（DE 与 B E 在同一直

线上）。 

图 A2  风机功率-转速-桨矩角特性曲线 

Fig.A2  Active power-rotor speed-pitch angle curve of wind turbine 
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图 A3  频率稳定综合控制策略流程 

Fig.A3  Flowchart of integrated control strategy for frequency stability 
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附录 B 

 
图 B1  各种控制器频率响应 

Fig.B1  Frequency response of different controllers 

 

表 B1  测试系统主要参数 
Table B1  Parameters of test system 

参数名称 取值 参数名称 取值 

WFVSC 额定容量/MW 1 000 k 1 

GSVSC1 额定容量/MW 1 000 f0 /Hz 50 

GSVSC2 额定容量/MW 500 d 15% 

单台风机容量/MW 3 Udc,0 1 

海上风场风机数量/台 300 Udown 0.95 

采样周期/μs 50 控制周期/μs 100 

 

  
图 B2  低风速场景下各换流站有功功率 

Fig.B2  Active power of each convertor station in low wind speed scenario 

 

  
图 B3  中风速场景下各换流站有功功率 

Fig.B3  Active power of each convertor station in medium wind speed scenario 
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图 B4  高风速场景下各换流站有功功率 

Fig.B4  Active power of each convertor station in high wind speed scenario 
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