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[海上风电] 

 

基于 VSC－HVDC 海上风电场低电

压穿越技术的协调控制 
文/ 海洋石油工程股份有限公司  唐 怡 蒋志鹏 徐建东 王海云 张天仪 

 

 

提出了一种基于超级电容的动态电压恢复器（SC－DVR）、耗能电阻（DBR）、改进的网

侧变流器无功补偿策略相互配合的控制方法。该方法根据电网电压跌落的深度，依次投入

SC 和 DBR 来吸收风电场输出功率与电网吸收的功率差值，同时通过 DVR 快速补偿电网故障

电压，使风电场交流母线电压始终维持正常水平。 

 

 

 

 

海上风电具有风资源富足、靠近电力负荷中心、环

境保护和节约用地等方面的优势，因此具有很大的市场

前景。随着海上风电场容量的不断扩大，交流并网方式

已经受到了多方面的制约，基于 VSC 的 HVDC 系统具

有控制灵活、损耗低、调度方便和有功无功独立控制等

特点，使得 VSC－HVDC 输电技术成为国内外大型远距

离海上风电场并网的最好选择。 

海上风电场的大规模接入导致电力系统对风电

并网提出了更加严格的要求，其中 LVRT（并网风机

在电网出现电压跌落时仍保持不脱网的运行方式）是

风电场设计上的最大挑战。由于电网电压跌落深度的

不同，同时又存在电力电子器件等容量限制，单纯地

改进无功补偿策略并不能完全补偿跌落电压，因此将

SC－DVR 应用于风电并网的电网电压跌落故障中具

有一定的优势。  

DVR 是目前改善动态电能质量提高低电压穿越能

力最有效、最快速的装置。借助 STATCOM 无功补偿装置

可以为电网提供无功支撑，但该方案不能很好地平抑有功

功率波动。MCC－HVDC 联网风电场的 LVRT，模块化多

电平技术能够使 SVC－HVDC适用于高压场合，但是未对

直流侧采取相应的保护措施，大部分能量将存储于直流母

线电容中，严重时会导致整个发电系统瘫痪。在直流侧

采用 Crowbar 电路。当电网电压跌落时，风机能够保持

正常运行，但是直流侧的多余能量被电阻消耗，浪费了

资源。在风电场公共连接点串联 MMC－DVR 来克服逐

台风机 LVRT 的改造，可以集中实现低电压穿越技术。 

本文在应用 MMC 技术的基础上，针对电网电压

的深度跌落，提出了 SC－DVR 和耗能电阻相互配合

切入的海上风电场低电压穿越方法。该方法首先利用

超级电容吸收直流侧过剩的能量，随后通过 SC－

DVR 补偿岸上风电场端口电压，保证了交流母线电

压的正常；当 SC 吸收的有功功率达到其设计的最大

功率时，切入 DVR 侧并联的 DBR，吸收直流侧剩余

的能量，此方法既稳定了直流侧母线电压，又提高了

系统的能量利用率，实现了智能电网的优化设计。在

Matlab/Simulink 中搭建了风电场 VSC－HVDC 系统

模型和 SC－DVR 模型，分别进行了浅度和深度低电

压穿越仿真，验证了该策略的可行性。  
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系统结构 

1．所提策略的拓扑结构 

DFIG海上风电场 VSC－HVDC 系统结构如图 1 所

示，在传统的 VSC－HVDC 海上风电拓扑基础之上，该

模型在直流侧通过直交直降压隔离模块并入 SC－DVR，

经过串联变压器接入 T2 的低压侧。电网正常运行时，

DVR 处于旁路备用状态；电网电压跌落一定深度时，S

开关闭合，将直流侧过剩的能量吸收，同时产生补偿电

压维持 PCC2 电压稳定。 

 
图 1  DFIG 海上风电场 VSC－HVDC 系统拓扑 

VSC 三相简化等效电路拓扑如图 2 所示， sa
u 、 sb

u 、

sc
u 和 sai 、 sbi 、 sci 分别为三相交流母线电压和电流的基

波分量；L、R 分别为 VSC 换流电抗器的等效电感和电阻；

kS 为开关函数，当 kS =1 时，上桥臂开通，下桥臂关断；

当 kS =0 时，下桥臂开通上桥臂关断。令 K=（a，b，c）。 

 
图 2  VSC 三相简化等效电路拓扑 

将三相静止坐标系下的正弦交流量转换成同步旋

转坐标系下的 d、q 直流分量的数学模型为 
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2．基于超级电容单元的 DVR 结构 

基于超级电容的 DVR 电路图如图 3 所示，S 为静

态开关将直流侧与 DVR 隔离；直交直降压隔离模块由

逆变器、变压器和整流器组成；SC－DVR 由超级电容

SC、Bi－DC/DC、耗能电阻、VSC 逆变器、LC 滤波器

和串联变压器组成。 

当发生电压跌落且直流电压外环已不能保证直流

侧电压稳定时，S 开关闭合，切入 DVR，将多余的能量

由超级电容吸收，经过 Bi－DC/DC 为 VSC 提供稳定的

直流电压，最后经 LC 滤波、串联变压器补偿 PCC2 跌

落电压，既维持交流母线电压稳定又保护了直流侧电容，

同时充分利用了资源。若风电场发出的功率与电网吸收

功率差完全由 SC 吸收，那么所需 SC 的容量非常大，进

而增加了成本，所以在 SC 侧并联耗能电阻，消耗 SC 吸

收不了的能量，稳定直流侧电压。 

 

图 3  基于超级电容的 DVR 电路图 

电网电压浅度跌落的 VSC－HVDC 无功补偿

策略 

当电网稳定运行时，风电场侧整流器采用定有功

功率控制，实现了风电场到电网有功功率的最大传

输；网侧逆变器采用定直流电压控制。当电网电压浅

度跌落时，整流器控制策略不变；逆变器转换为无功

补偿模式，对跌落电压进行补偿，对改进的网侧 VSC

控制策略进行说明。   

电网侧 SVC 控制器如图 4 所示，直流母线电压 dcu

与其参考值 *
dcu 的偏差经 PI 调节器得到有功电流参考值

*
di ；无功参考电流

*
q
i 直接由电网电压有效值

2 2
sd sq

u u 与

其参考值 2U 作差经 PI 调解器得到； sdu 和 squ 、 sdi 和

sqi 分别为交流系统电压和电流在 d、q 轴的分量；通过

解耦运算得到电压的给定值 rd
u 和 rq

u ，送入 SPWM 发生

器。此控制策略既有效抑制了直流侧电压的波动，又为

PCC2 点提供无功支持。 

 

图 4  电网侧 SVC 控制器 
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在电网稳定运行和浅度跌落情况下，开关 K 都处于

1 状态。当电网电压继续降低会限制逆变器的无功补偿

能力，即使对控制策略进行改进也只适用于电压的浅度

跌落，故在电网电压深度跌落时，需要添加动态电压恢

复器实现 LVRT。 

SC－DVR 控制策略 

1．动态电压复合控制模式 

图 5 为单相 DVR 等效电路， Sag
u 为电网跌落后电

压， D
u 为 DVR 输出补偿电压， PCC2u 为交流母线接入点

电压， in
u 为 DVR 的逆变器输出电压， L

i 为母线电流， f
i

为滤波电感电流， C
i 为滤波电容电流， f

L 、 f
C 为滤波

电感和电容， f
r 线路阻抗和逆变器等效电阻之和。 

 

图 5  单相 DVR 等效电路图 

由图５可得 DVR 的状态方程 
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动态电压恢复器的复合控制采用前馈补偿+外环

PCC2 点电压瞬时值反馈+内环滤波电容电流反馈的方

式。前馈控制具有很高的动态响应速度，控制简单；反

馈控制可提高系统的稳定性和动态性能。复合控制结合

了二者的优点。控制策略如图 6 所示，图中 *
PCC2U 为交流

母线参考电压。 

 

图 6  DVR 复合控制框图 

2．超级电容和耗能电阻的能量约束 

当 SC 投入运行时，可能导致 SC 过度充放电，过

充电会影响 SC 的使用寿命，根据能量管理思想保证 SC

的端电压在合理范围内：当 SC SC maxv v


 时，SC 不再吸收

功率，此时 S3 闭合，将直流侧未被吸收完的功率由耗

能电阻消耗，保证 SC 不过充电的同时减小 SC 的功率和

容量的设计，提高了系统的经济性。统计表明，沿海电

力用户低电压故障介于 50%～80%的骤降年发生率在 20

次左右，同时考虑到 SC 的串并联、变换器最优工作状

态等，设 SC－DVR 在故障期间吸收或输出的最大有功

功率和最高充电电压及最低放电电压分别为 DVRP -max 、

SC maxv
 和 SC m

v
 in。为保证 SC 充放电能量平衡，根据式（3）

对 SC 额定电压 SCv
ref进行设定 

2 2
SC max SC min

SC 2ref

v v
v  




             （3） 

由于单体 SC 为 2.7Ｖ/2400F，将 SC 应用于高压输

电时，需要对 SC 进行储能阵列扩容。又因为 SC 的串并

联数量庞大，有必要对其进行优化设计，可提高 SC 的

使用效率，降低 SC 的成本、体积。 

S
W 为 SC 储能阵列在理想情况下存储的能量表示为 

2 2
SC 0 1

1 ( )2S C C
W mnC U U            （4） 

式中，m 是 SC 的串联个数，n 是 SC 并联组数， SCC 、 0C
U

是单体 SC 的额定电容量和电压， 1C
U 是最低工作电压。

根据式（5）可知，电容器个数满足如下条件 

2 2
SC 0 1

2
( )

S

C C

W
mn

C U U



           （5） 

因为           0 S CC r e f
m U v


                （6） 

且 m、n 还要满足如下条件 

SCS

n
C C

m
                  （7） 

实际工程中，m、n、 mn均为整数，根据式（7）

对 SC 阵列进行扩容，此法简单，易于理解。 

当 SC 阵列吸收功率已经达到最大功率 -maxDVR
P 时，

S3 开关闭合，耗能电阻投入使用，满足如下关系 

max≥
gen grid dc DVR

P P P P


               （8） 

2
max SC max

1
2DVR DVR

P mnC v
 

          （9） 

grid g gen
P V P


                 （10） 

故                ( 1 )
d c g g e n

P V P


               （11） 
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式中， gen
P 是 SVC－HVDC 输送到电网的有功率； dc

P 是

故障期间直流侧存储的有功功率； grid
P 是故障期间电网

有功功率； g
V


 是故障电压正序分量标幺值；

SR
P 是耗能

电阻吸收的有功功率。 

为了稳定直流侧电压，将多余的能量由耗能电阻

S
R 消耗，根据功率平衡 

2

maxS

DVR ref

R dc DVR

S

v
P P P

R



               （12） 

将式（9）、式（11）代入式（12），可得耗能电阻取

值为 
2

2
max

2
2(1 )

DVR ref

S

g gen SC DVR

v
R

V P mnC v



 


        （13） 

协调控制策略 

针对电网电压深度跌落，本文提出了一种 VSC－

HVDC、SC－DVR 和耗能电阻协调配合的控制策略，此

策略根据电网电压跌落深度来切入直流侧 DVR 电路，

即仅当电压外环不能维持直流侧稳定时，网侧 VSC－

HVDC 的有功电流的开关 K 切换 2 位置（见图 4），同

时投入 SC－DVR 控制直流侧电压。图 7 为故障条件下

协调控制逻辑框图。 

 

图 7  系统低电压穿越控制逻辑 

当电网无故障时，电网侧 VSC 的无功电流的给定

值为零，系统运行于功率因数为 1 的状态下；当电网电

压发生轻度跌落时，
*
q
i 不为零，此时电网侧 VSC 运行于

无功补偿模式；当网侧电压深度跌落时，通过

* 2 *2
maxd q

i i i   对有功参考电流进行限制，有效抑制了电

网侧 VSC 切换工作状态时而引起的直流侧电压的波动。

当 * *≤d di i 时，此时 SC－DVR 不投入运行；当 * *
d di i 

时，电压外环已经不能控制 dc
u ，投入 SC－DVR 吸收直

流侧多余能量补偿交流母线电压是最好的选择，并将直

流侧电压由 SC－DVR控制，保证 dc
u 保持在稳定范围内。

当 maxdc DVR
P P


 且 SC 吸收的能量 max吸 DVRSC

P P


 时，投入

耗能电阻吸收额外的能量，缓解 DVR 的容量压力。本

控制策略通过合理的控制使整个系统能够处于 DVR 和

耗能电阻的保护范围内的同时，最大限度地稳定直流电

压，保持交流母线电压的恒定。 

仿真验证 

在 Matlab 仿真环境中搭建模型，具体参数为：风

电场额定容量为 200 MW，由 40 台 5 MW 双馈风力发电

机组成，输出线电压有效值为 690 V；直流侧电压额定

值为  100 kV，网侧滤波电感为 62.23 mH，换流电抗器

为 23.88 mH，直流侧电容 80 μ F，直流线路长度设置为

100 km；功率器件为 IGBT，开关频率为 1 350 Hz；交

流电压有效值为 110 kV，频率设定为 50 Hz；以系统容

量 200 MV·A、直流侧额定电压 100 kV 对系统进行标幺

化；直流电压外环 PI 控制器参数为 kp=2，ki=40，网侧

VSC 电流内环 PI 调节器参数为 kp=3.0，ki=3.0；超级电

容阵列的额定工作电压为 2 kV，最低工作电压为 1 kV，

等效电容量为 68 F，最大吸收功率为 100 MW，串联电

容数 n 为 741 个，并联电容数 m 为 21 个；耗能电阻阻

值为 25 。 

故障设置：①电网侧在 2 s 时发生电压跌落（以 a

相为例），电压降为额定电压的 80%，故障维持 0.3 s，

仿真波形如图 8 所示；②当风电场接近满发时，电网电

压降为额定值的 20%（以 a 相为例），故障维持 0.3 s，

即 2.3 s 时故障消除，仿真波形如图 9 所示。 

当电网电压浅度跌落时，网侧 VSC 运行于

STATCOM 模式，不投入 DVR 和 DBR。从图 8b 中可以
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看到 2～2.3 s 电网电压跌落时，直流侧电压的波动得到

了较好的抑制，维持在 2p.u。图 8c 中无功功率由原来的

0 变为 0.2p.u.。图 8d 中有功功率维持在 1 p.u.，保证故

障期间直流系统的功率平衡。图 8e 中 PCC2 点的公共母

线电压在故障期间基本维持与故障前电压相同。仿真表

明：在电网发生瞬间跌落且直流电压外环能保证直流侧

电压稳定时，网侧变流器运行在无功补偿模式，并且依

据电网跌落深度来发出无功电流，有助于保持电网电压

稳定，提高了风电系统低电压穿越能力。 

 

图 8  电网电压跌落 20%，网侧变流器运行在 STATCOM 

模时系统仿真波形 

当电网电压跌落额定电压的 80%时，采用协调控制

策略。如图 9c 和图 9d 可看出，根据 SC 的能量管理可知：

在 2.2 s 左右 SC 阵列电压从最低电压 1 kV 开始增大，达

到最大限制值 2 kV 时，其吸收功率开始受到制约（由 0.5 

p.u.开始下降），此时投入耗能电阻吸收剩余的 0.3 p.u.如

图 9e 所示，当 2.3 s 故障切除时，DVR 和耗能电阻从电

路中断开；如图 9b 和 9g 所示，此协调控制策略基本维

持了直流电压和 PCC2 点母线电压的稳定，使其不受电

网故障的影响，虽然有一定的波动和尖峰，但都是在许

可范围之内；图 9f 中风电场机侧出口有功功率始终维持

在 1 p.u.，表明海上风机与电网故障完全隔离，即在故障期

间，风电场正常稳定运行。 

 

图 9  电网电压跌落 80%，网侧变流器运行在改进 

控制策略模式时系统仿真波形 

结束语 

本文推导了故障期间 VSC－HVDC和 DVR的数学

模型并设计出相应的控制策略。针对电网电压不同的跌

落深度，采用分阶段协调控制方案：当有功参考电流小

于限制值时，采用网侧 VSC－HVDC 无功补偿模式；当

其大于限制值时，投入 SC－DVR；当 SC 达到其最大充

电电压时，不再对 SC 继续充电，切入耗能电阻消耗直

流侧剩余能量。本文设计出的 LVRT 协调控制方案不仅

能将风电场和电网故障隔离，还可保持岸上风电场交流

母线电压和 VSC－HVDC 直流侧电压正常，辅助风电场

完成 LVRT。EA 


