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适用于风电并网柔性直流控制器设计

适用于风电并网柔性直流控制器设计

针对传统风电并网对交流系统稳定运行产生的不利因

素，提出采用柔性直流输电系统完成风电并网外送。首先给

出基于柔性直流输电系统风电并网系统结构设计，并针对该

系统结构展开理论分析，提出适合风电系统接入送端换流器

控制功能配置、受端换流器控制功能配置。详细分析换流器

桥臂结构及子模块模型结构，在上述分析基础上，进行整流

侧频率控制器设计、交流电压控制器设计、逆变侧直流电压

控制器设计和无功控制器设计。最后，在PSCAD/EMTDC
完成上述一次模型搭建以及控制策略的仿真验证，对仿真结

构进行总结分析。
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风力发电作为一种清洁能源，近年

来获得快速发展，截止2015年，全国风

电装机容量达到100 GW以上。随着西部

清洁能源开发加速以及传统能源资源的

逐步枯竭，风电在我国电力能源中比重

将逐年升高。传统的风电并网是直接将

风能转化为交流电能后直接通过汇流母

线接入变压器，升压后直接接入交流电

网，然而随着大规模风电并网接入，给

交流系统稳定性带来很大影响。对继电

保护系统提出新的挑战，使得传统交流

继电保护系统已经不能满足当地交流系

统稳定运行需求。因此，近年来很多风

电场风机处于空转运行状态，造成大量

清洁能源浪费。

柔性直流输电技术作为一种新型

的直流输电技术，在具有传统直流输电

优点（如不增加交流系统短路容量、功

率调节速度快和无转动惯量等）同时，

还存在很多方面的优点是传统直流输电

技术无法企及的。如不存在换向失败问

题，在实现有功功率调节同时可以额外

为交流系统提供无功支撑，对于采用

MMC模式换流器，电能质量好，不需要

配置交流滤波器等。

将风力发电技术和柔性直流输电技

术相结合，由柔性直流输电系统完成风

电并网，将彻底解决风电接入后交流系

统短路容量扩大问题，不需对原有交流

保护系统进行再升级改造。同时，还能

很好解决风电入网后电网稳定问题以及

电能质量问题。因此，国内外均在研究

如何通过柔性直流输电系统完成大规模

风电并网问题。

依靠柔性直流输电系统风电并网

结构

1. 风电并网结构

采用柔性直流输电系统接入交流电

网风电并网结构如图1所示。该系统为

一个双端柔性直流输电系统结构。换流

器送端连接风电场，换流器受端接入交

流电网。由图1分析可知，对送端系统

图1  风电场并网的柔性直流输电系统结构图
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而言，风电场产生电能通过汇流母线收集后接入

升压变压器，升压变压器输出接入送端联接变压

器，送端联接变压器通过连接电抗接入送端换流

器，由送端换流器完成由交流电到直流电的转换。

受端换流器通过直流母线接收送端电能，并将之转

化为交流电能通过连接电抗器接入受端交流电网，

完成风电并网过程。

2. 柔性直流输电换流器结构

对送端而言，柔性直流输电系统采用换流器

将送端交流电能转换为直流电能；对受端而言，

柔性直流输电系统采用换流器将接收到的直流电

能转换为交流电能。其换流器结构如图2所示。由

图2分析可知，该换流器桥臂结构为模块化结构设

计，每相桥臂由N个子模块串联构成。每相由上下

两个桥臂构成，中间通过桥臂电抗器串接构成。

该子模块为半桥型子模块结构设计，由两个带有

反向并联二极管的IGBT元件桥接构成。并联电容

器模块为储能模块。子模块中晶闸管主要用于相

关故障保护，防止过大电流流入IGBT器件，造成

器件损坏。旁路小开关主要用于隔离故障模块，

当子模块出现故障后，阀控系统将会触发旁路开

关，退出该子模块运行状态。若假定每个子模块

电容经过控制后稳态电压被控制在U，即该模块投

入情况下子模块输出电压为U，退出情况下子，模

块电压为输出电压为0。单独对该相桥臂而言，其

桥臂电压输出能力在0到N倍U之间变化。

柔性直流输电系统的数学模型

若将换流器看成无转动惯量的电压源，则图2

所示换流器结构可以等效为图3所示数学模型，即

换流器简化结构模型。

由图3可知，连接电抗左侧交流系统等效为系

统侧电压源、连接电抗右侧等效为可变电压源。

依据基尔霍夫定理可得

Vac = !V +Vvc                        （1）

式中，ΔV为电抗器上等效压降。
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对式（3）进行dq坐标系变换，可得dq旋转坐

标系换流器数学模型为
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式中，isd和isq分别为阀侧交流电流的d、q轴分量；

usd和usq为阀侧电压的d、q轴分量；vd、vq为换流器

输出交流电压的d、q轴分量；R和L分别为连接电

抗等效电阻和电感；ω为角频率。

对式（4）进行分析可知，换流器阀侧电压有

功功率、无功功率，除受注入换流器有功电流、

无功电流影响外，还受系统交流电压以及相互间

有功电流、无功电流耦合影响。即有功电流既影

响系统有功功率，亦影响系统无功功率；无功电

流既影响系统有功功率，亦影响系统无功功率。

因此，在具体控制器设计环节，需要消除上述相

互间影响，解除上述耦合关系。对式（4）进行推

导分析可知，若在实际控制器中通过加入电流补

偿环节来实现有功功率、无功功率解耦控制，通

图3  换流器简化结构数学模型

Source
ΔV

Vac Vvc

LI Converter

图2　柔性直流换流器结构模型
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过加入电压前馈环节，实现有功功率、无功功率

准确控制。详细内环控制器设计如图4所示。

柔性直流输电系统控制策略

柔性直流输电系统送端通过升压变压器连接

入风电场，受端与交流系统相连（见图1）。正常

运行工程中，对应送端而言，由于风电场风速处

于波动过程中，其输出有功功率也伴随风速变化

而变化。若采用定有功功率控制模式运行，由于

风电场输出功率随风速变化而变化，将造成输送

功率不足或输送功率过剩情况，造成送端风场电

压频率上下波动。因此，送端有功控制模式采用

定有功功率控制。此外，风电场正常运行过程中

要从交流系统吸收无功功率，其系统功率大小随

风速变化而变化，因此送端无功控制模式易采用

定交流电压控制。

系统正常运行过程中，为了维持系统有功

功率和直流电压的稳定，系统中必须有一个换流

站采用定直流电压控制，又由于送端有功控制模

式采用定交流频率控制模式，因此受端有功控制

模式采用定直流电压控制模式，无功控制模式依

据实际需要采用定交流电压控制或定无功功率控

制，本研究系统受端无功控制模式采用定交流电

压控制。送端换流站控制器如图5所示。受端换流

站控制器如图6所示。

 
仿真分析

为验证上述分析正确性，在PSCAD/EMTDC

完成上述仿真模型搭建，以及双端控制器设计。

整流侧主要设计参数如表1所示。

表1  整流侧主要设计参数

名称 参数 名称 参数

连接方式 星接/角接 直流电压/kV ±210

容量/ MV·A 300 电平 31

交流系统电压/kV 230 连接电抗/H 0.05

有功功率控制 定频率控制 无功功率控制 定交流电压控制

逆变侧主要系统设计参数如表2所示。

表2  逆变侧主要设计参数

名称 参数 名称 参数

连接方式 星接/角接 直流电压/kV ±210

容量/ MV·A 300 电平 31

交流系统电压/kV 230 连接电抗/H 0.05

有功功率控制 定直流电压控制 无功功率控制 定交流电压控制

具体实现过程中，整流侧有功控制采用定交

流系统频率控制，无功控制模式采用定交流电压

控制；逆变侧有功控制采用定直流电压控制，无

功控制模式采用定无功功率控制。为验证上述控

制器能够准确实现对送端电网频率跟踪控制，整

个仿真试验分为两个部分，即稳态试验和动态试

验。稳态试验验证系统能够准确实现对送端交流

系统频率控制，动态试验验证当风电场风速变化

情况下，通过定频率控制，交流系统频率稳定在

图4  换流器内环控制器设计
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图5  送端换流站控制器
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图6  交直流并列运行时受端换流站控制器
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预设值。具体仿真结果分别如图～图10所示。

 

 

图7、图8分别为系统稳态运行工况下整流侧

交流电网电压、电流稳态录播以及逆变侧直流电

压、直流电流稳态录播。对上述录播进行分析可

知，稳态运行过程中，直流电压、电流稳定，交

流系统电压、电流稳定。图9、图10为送端由于

风速提高，交流系统频率提高，为稳定交流系统

频率，直流输送功率增加，将送端交流系统频

率稳定在额定频率。综上分析，无论系统在稳

态或动态运行过程中，整流侧采用定频率控制

模式、定交流电压控制模式，逆变侧采用定直

流电压控制模式设计，并结合有功功率、无功功

率解耦控制器设计，能够实现直流系统稳定运行

控制。

结束语

本文分析了采用柔性直流输电系统进行风电

并网的系统结构原理、电压源换流器桥臂结构模

型和适用于风电并网的柔性直流输电系统两端控

制功能配置，并分别对整流站和逆变站控制器进

行了设计，最后运用PSCAD/EMTDC仿真软件对

柔性直流输电系统风电并网模型进行了仿真，并

对仿真结果进行分析。通过解耦控制器设计，实

现送端交流系统频率稳定控制，受端直流电压稳

定控制。暂态故障下，确保系统快速响应，通过

直流功率快速调节，保证基于柔性直流输电系统

风电并网系统直稳定可靠运行。
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图7  送端稳态交流电压、电流波形
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图8  受端稳态交流直流电压、电流波形
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图9  送端电网频率波形
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图10  送端电网功率波动
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