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大型海上风电场经VSC－HVDC并网

的次同步振荡阻尼特性分析

大型海上风电场经VSC－HVDC并网的次同步振荡阻尼特性分析

基于电压源换流器的高压直流输电（Voltage Source 
Converter-based High-Voltage Direct Current Transmission，
VSC－HVDC）技术已成为大容量远距离海上风电场并网的

理想解决方案。风电机组经VSC－HVDC并网，存在由风电

机组和VSC－HVDC变流器控制系统之间相互作用造成的

不稳定性问题，有可能产生次同步振荡（SubSynchronous 
Oscillation，SSO）现象。从VSC－HVDC换流器角度出

发，建立了风电场经VSC－HVDC并网系统的等效模型，

在此基础上，运用特征值分析法和谐波阻抗分析法分析了

VSC－HVDC换流器控制对SSO电流阻尼特性的影响，为用

于风电场并网的VSC－HVDC换流器控制系统设计及参数调

谐提供理论参考。最后基于Matlab/Simulink软件搭建了双

馈风电场接入两端VSC－HVDC系统仿真模型，仿真结果验

证了理论分析的正确性。
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0  引言

随着环境污染和能源短缺日益严

重，在除水电外可再生能源发电中，风

力发电因成本较低和技术较成熟而得到

迅猛发展。考虑到陆地资源的有限和环

境因素的制约以及海上更为理想的风资

源，海上风力发电将成为未来风电发展

的重点 [1 -2 ]。随着大规模远距离海上风

电的快速发展，如何将海上电能输送到

陆上电力系统是一个亟待解决的问题。

直流输电技术，尤其是基于电压源换

流器的高压直流输电（Voltage Source 

Converter-based High-Voltage Direct 

Current Transmission，VSC－HVDC）

技术，成为大规模远距离海上风电场并

网的理想解决方案 [3 -7 ]。到目前为止，

国内外对VSC－HVDC接入风电场的研

究已有很多，并且已投运和即将投运的

实际工程也已有12项。其中包括我国建

设并已投运的世界上第一个多端柔直系

统——广东南澳柔直工程（2 0 1 3年投

运），世界上第一个五端柔直系统——

浙江舟山柔直工程（2014年投运），以

及上海南汇柔直工程（2011年投运）。

风电机组经VSC－HVDC并网，可

以认为是一种孤岛运行方式，在这种运

行方式下，由于VSC－HVDC系统的短

路容量非常有限，并且VSC－HVDC换

流器及其控制系统会与风电机组变流器

及其控制系统相互作用，影响风电机组

控制系统带宽 [8-9]，严重时有可能造成风

电机组控制失稳。

通过对双馈风电机组进行模态分析

发现，在考虑直流电压动态的情况下，

双馈风电机组的网侧变流器控制有可能

产生一个频率约为20 Hz且呈现弱阻尼

的振荡模态 [10]，该振荡模态主要受风电

机组的并网方式、网侧变流器控制系统

参数及控制方式的影响。本文在此研究

基础之上，建立了双馈风电场经VSC－

H V D C并网系统完整模型，从V S C－

H V D C换流器角度出发，分别运用特

征值分析法和谐波阻抗分析法分析了

VSC－HVDC换流器控制对次同步振荡

（SubSynchronous Oscillation，SSO）

电流阻尼特性的影响，为用于风电场并

网的VSC－HVDC换流器控制系统设计

及参数调谐提供理论参考。最后，基于

Matlab/Simulink软件搭建了双馈风电场
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接入两端VSC－HVDC系统仿真模型，仿真结果验

证了理论分析的正确性。

1 系统结构

图1为海上风电场经两端VSC－HVDC并网系

统的结构示意图。其中，风电场由双馈风电机组

组成，机组采用“一机一变”形式，单台风电机

组经机端变压器汇入35 kV集电线路，风电场出

口处经35/110 kV升压变压器接入VSC－HVDC系

统。VSC－HVDC系统包含两个背靠背连接的换

流站，分别叫做送端站和受端站。正常运行情况

下，送端站负责控制风电场公共耦合点（Point of 

Common Coupling，PCC）电压的幅值和频率，为

风电场提供稳定的交流电源；受端站负责控制直

流母线电压稳定，同时能够向交流电网提供一定

的无功功率[11-12]。

 

2 系统等效建模

正常运行情况下，风电场出力的变化体现为

输出电流的变化，其端口电压保持不变。因此，

为简化系统分析，可将风电场等效为一个受控电

流源。由于VSC－HVDC送端站采用定交流电压控

制策略，因此风电场的输出电流可看作送端站电

压闭环系统的一个扰动输入。

图2为风电场经VSC－HVDC并网系统的等

效示意图。图2中，I为风电场输出电流；uo为风

电场PCC电压；uc为送端站阀侧交流电压。图3为

VSC－HVDC送端站的控制策略。送端站通过调节

阀侧输出电压uc来控制风电场PCC电压uo的稳定。

根据系统等效模型（见图2）和送端站控制策

略（见图3），可建立送端站电压闭环控制系统的

传递函数框图，如图4所示。图4中，Gs(s)为采样

环节；GPI(s)为PI控制器；Gc(s)为换流器；Z(s)为

送端站交流侧等效阻抗；uref为交流电压参考值。

 

根据线性系统的叠加原理，图4中系统的输出

电压uo是给定输入uref和扰动输入I分别作用时系统

输出的叠加。即

uo =
Gs (s)GPI (s)Gc (s)
1+Gs (s)GPI (s)Gc (s)

uref +
Z (s)

1+Gs (s)GPI (s)Gc (s)
I

  （1）

送端站电压开环控制系统的传递函数框图如

图5所示。

 

送端站电压开环控制系统的输出电压uo为

uo =Gc (s)uref + Z (s)I                （2）

由于换流器的开关频率一般较大，即开关周

期较小，因此换流器通常可等效为一个惯性时

间常数较小的一阶惯性环节，且有 |G c(s ) |≈1，

则u c≈u r e f，即换流器阀侧电压u c等于调制电压

u ref，也就是说，此时换流器可看作一个理想的

电压源。

图1    海上风电场经VSC－HVDC并网系统结构示意图
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3 系统稳定性分析

3.1 特征值分析

根据国内某一柔直工程实际参数，建立风电

场经VSC－HVDC并网系统模型，送端站电压闭环

PI控制器参数整定为：比例系数KP＝1，积分系数

KI＝20。

由式（1）可知，对于某一特定的柔直系统来

说，PI控制器参数影响系统的极点分布情况，对系

统稳定性起着主导作用。运用特征值分析法，通

过观察PI控制器参数变化时系统零极点分布情况，

来分析送端站电压闭环PI控制器参数对系统稳定性

的影响，为送端站电压闭环PI控制器参数调谐提供

理论参考。

根据式（1），令扰动输入I为0，首先分析仅

在给定输入uref作用下的系统稳定性。图6为送端站

电压闭环比例系数KP由0变化到20时的系统零极点

分布情况，此时积分系数KI设为0。从图6中可以看

出，送端站电压闭环比例系数KP对系统稳定性影

响较小，KP在较大范围内变化时，系统的极点均

为负实数极点，没有振荡极点产生。

 

图7为给定输入作用下送端站电压闭环积分系

数KI由0变化到500时的系统零极点分布情况，此时

比例系数KP设为1。由于距离虚轴较远的负实数极

点为非主导极点，对系统稳定性的影响基本可以

忽略，故这里只关注距离虚轴较近的主导极点。

从图7中可以看出，随着积分系数KI的增大，系统

开始出现共轭复数极点，而且这些共轭复数极点

由低频向高频移动，对应的阻尼逐渐降低。当KI＝

300时，产生的共轭复数极点的振荡频率约为20 Hz，

对应的阻尼比约为0.4。

 

令给定输入u ref为0，分析仅在扰动输入I作用

下的系统稳定性。图8为仅扰动输入作用下送端站

电压闭环积分系数KI由0变化到500时的系统零极点

分布情况。由式（1）可知，扰动输入下的特征值

与给定输入下的特征值相同，但扰动输入下多了

两个实数零点，其中有一个是靠近虚轴的实数零

点（即s＝－R/L），该实数零点的存在会降低系统

阻尼。

 

需要指出的是，实际的变流器控制系统对

带宽都有一定的要求，对于特定的变流器控制系

统，只能在一定的带宽范围以内正常工作，如果

图6    给定输入作用下送端站电压闭环比例系数KP变化时
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图7    给定输入作用下送端站电压闭环积分系数KI变化时
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系统零极点分布情况
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超出允许的带宽范围，系统将无法保证继续稳定

运行[13]。而控制系统带宽直接受PI控制器参数的影

响，因此，PI控制器参数选择具有上下限。本文所

取的PI控制器参数变化范围只是为了分析系统特征

值随PI参数变化的分布趋势，并不代表实际采用的

PI控制器参数值。

3.2 谐波阻抗分析

3.2.1 电压闭环系统的谐波阻抗

令式（1）中的扰动输入I＝0，则有

（3）uo =
1

1+ 1
Gs (s)GPI (s)Gc (s)

uref

由式（3）可知，输出电压u o小于参考电压

uref，系统存在稳态误差，但是该稳态误差的大小

取决于PI控制器在给定频率下的增益大小。如果PI

控制器在给定频率下的增益趋向于无穷大，则系

统输出电压uo基本等于参考电压u ref，即实现无静

差调节。

为研究控制系统的抗扰性能，定义谐波阻抗

为系统输出电压uo与扰动输入电流I之比。系统谐

波阻抗越小，引起的输出谐波电压越小，系统的

抗扰性能越好，但抑制谐波电流的能力越差。由

式（1）可得电压闭环系统的谐波阻抗为

  
（4）Zh =

uo
I
=

Z (s)
1+Gs (s)GPI (s)Gc (s)

由式（4）可以看出，由于引入电压闭环控

制，系统的谐波阻抗是可调的，其大小主要取决

于PI控制器的增益，PI控制器在某一频率下的增

益越大，则在该频率下的谐波阻抗越小。当PI控

制器的增益为0时，系统谐波阻抗最大，最大值为

|Z(s)|。

图9为送端站电压闭环比例系数KP由0变化到

20时（此时令K I＝20）的系统谐波阻抗。从图中

可以看出，在大约0.1～100 Hz范围内，系统谐波

阻抗随比例系数KP的增大而减小，也就是说KP越

大，系统的抗扰性能越好，但抑制谐波电流的能

力越差（包括对SSO电流的抑制能力）。

图10为送端站电压闭环积分系数KI由0变化到

500（此时令KP＝1）时的系统谐波阻抗。从图10

中可以看出，积分系数KI对于50 Hz以上的谐波阻

抗影响很小，而50 Hz以下的谐波阻抗随积分系数

K I的增大而减小，也就是说，在次同步频率范围

内，KI越大，系统的抗扰性能越好，但抑制SSO电

流的能力越差。

3.2.2 电压开环系统的谐波阻抗

由式（2）可得电压开环系统的谐波阻抗为

  
（5）Zh =

uo
I
= Z (s)

由式（5）可知，VSC－HVDC送端站电压开

环控制系统的谐波阻抗为换流器交流侧的等效阻

抗，对于某一给定频率，其谐波阻抗大小是不可

调的。

图11为送端站电压开环和电压闭环控制系统

的谐波阻抗，其中电压闭环控制器参数为：KP＝

1，KI＝20。从图11中可以看出，电压开环和电压

闭环控制系统的谐波阻抗的交点大约在30 Hz附

近，该交点频率主要取决于电压闭环的PI控制器

图9    送端站电压闭环比例系数KP变化时系统谐波阻抗
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参数，当比例系数KP或积分系数KI增大时，该交点

频率会相应增大。如图11所示，在30 Hz以上时，

电压开环和电压闭环控制系统的谐波阻抗基本相

同；而在30 Hz以下时，电压闭环的谐波阻抗小于

电压开环的谐波阻抗，且频率越低相差越大，这

主要是由电压闭环系统在低频段的抗扰性能较强

造成的。

 

4 仿真验证及分析

为验证上述理论分析的正确性，基于Matlab/

Simulink软件搭建了双馈风电场接入两端VSC－

HVDC系统的仿真模型，系统结构同图1。其中，

双馈风电场额定容量为45.05 MW；送端站额定容

量为50 MW；受端站额定容量为200 MW；直流

电压等级为±160 kV。受端站采用定直流电压控

制，送端站采用定交流电压控制（包括电压闭环

和电压开环两种控制策略）。

图12为送端站采用电压闭环控制（KP＝1，KI＝

300）时的送端站交流电压、交流电流、直流正负

极电流和直流正负极电压的仿真波形。从图12中

可以看出，送端站交流电流存在SSO现象，通过

FFT分析可知，该振荡频率约为20 Hz，与上述理

论分析结果相吻合，且由于该振荡模态的阻尼比

较大，因此振荡幅值不是很大。

图13为送端站采用电压开环控制时的送端站

交流电压、交流电流、直流正负极电流和直流正

负极电压的仿真波形。从图13中可以看出，电压

开环控制下，送端站交流电流的SSO现象较之电压

闭环控制得到一定程度的抑制。仿真结果验证了

上述理论分析的正确性。需要指出的是，由于送

端站采用电压开环控制，只能控制送端站阀侧交

流电压的幅值，而无法直接控制风电场PCC电压的

幅值，随着风电场出力的增大，送端站交流侧等

效阻抗上的压降将导致风电场PCC电压幅值降低。

因此，送端站采用电压开环控制时，需要考虑对

送端站交流侧等效阻抗上的压降进行补偿，从而

保证风电场PCC电压幅值在允许的范围内。

5 结束语

本文研究了大型海上风电场经VSC－HVDC并

网的SSO问题，主要得到以下结论。

1）送端站采用电压闭环控制时，改变比例系

图11    送端站电压开环和电压闭环下的谐波阻抗
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图12    送端站电压闭环控制下的交流电压、交流电流、

直流电流和直流电压波形
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图13    送端站电压开环控制下的交流电压、交流电流、

直流电流和直流电压波形
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数KP对系统稳定性的影响较小；增大积分系数KI会

引入共轭复数极点，且频率由低频向高频移动，

对应的阻尼逐渐降低。

2）送端站采用电压闭环控制时，增大比例系

数KP和积分系数KI能够减小系统谐波阻抗，改善系

统的抗扰性能，但抑制谐波电流的能力越差。

3）在交点频率以上时，电压开环和电压闭环

控制系统的谐波阻抗基本相同，而在交点频率以

下时，电压闭环的谐波阻抗小于电压开环的谐波

阻抗，且频率越低相差越大。

4）下一步工作将对柔直换流站与风电机组变

流器之间的相互作用进行研究。
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