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摘5要"为使基于电压源型换流器的柔性直流#=6>?@=A>$互联系统中的新能源端整体参与交流电网的频率调

整!提出一种带频率?电压死区的换流站端有功控制策略" 该控制策略利用频率?电压死区限值!通过 =6>?@=A>

输出功率的实时控制!在系统侧交流电网发生频率变化时!风机转子的动能储备短时内增加或减少有功输出!使风

机转速下降或增高!通过增加或减少风机转子中的动能储备来缓解交流系统端的不平衡有功功率!通过 =6>?

@=A>互联系统作出频率响应参与调频" 最后!利用 +6>KAE$J0A>对该控制策略进行仿真验证!结果表明所提

策略提高了含新能源接入的两端=6>?@=A>互联系统的频率稳定性"
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基于电压源型换流器的柔性直流输电"Q,%(P/&

R,O)'&',.Q&)(&)SPR&T 1*/1 Q,%(P/&T*)&'('O))&.(!

=6>?@=A>#具有有功和无功独立调节%运行方式灵

活以及易构建直流电网互联等优点!在孤岛供电%

重要城市供电以及电网互联等领域得到广泛的应

用
,9-3.

$ 含新能源接入的 =6>?@=A>互联系统能

够快速%灵活地控制风电机群输出的有功功率!保

持系统直流电压稳定!甚至能使新能源端参与系统

调频!因此=6>?@=A>已经是风电场并网的优选方

式!特别是针对远距离大容量的海上风电场的

接入
,;-D.

$

随着大规模新能源以及大量电力电子类负荷

接入电网!导致电网的系统惯性以及灵活调节电源

持续减小!电网调频能力不断下降!电网应对频率

波动能力大幅降低!新能源场站参与电网一次调频

已经非常必要$ 相关研究表明!新能源场站通过相

应技术改造已经具备了参与电网调频的能力
,4-9".

!

在新能源与交流电网互联两端 =6>?@=A>系统中!

直流功率对系统侧交流电网而言是一个对频率不

敏感的电源
,99-9#.

$ 若能合理设计换流器有功控制

策略!充分利用 =6>?@=A>的灵活调节特性!使得

=6>?@=A>系统中新能源端整体参与电网的调频!

送端新能源场站将能够更加灵活%稳定地参与电网

一次频率控制!有效扩充电网的频率调节资源!提

高电网频率控制水平$ 目前!在新能源通过 =6>?

@=A>系统接入电网功率控制方面着重于研究新能

源的波动性和随机性给交流电网频率稳定带来的

负担!而且主要针对交流电网端的换流站采取有功

控制策略!常见的控制策略有定有功功率控制%定

直流电压控制和下垂控制等
,9G-!9.

$ 文献,9;.提出

一种在定有功功率控制中引入附加频率控制的策

略!通过=6>?@=A>互联的两端交流系统来实现相

互功率支援参与彼此的频率调整!附加的频率控制

策略并不适用于含新能源接入的 =6>?@=A>系统+

文献,9G.和文献,!9.提出适用于风电场经过多端

柔性直流的自适应斜率控制策略!研究局限于风速

变化时对交流系统频率的影响!未对新能源端换流

站采取适当的控制策略!使得当交流系统频率发生

变化时新能源端也具备参与交流大电网调频的

能力$

针对新能源接入的两端 =6>?@=A>互联系统!

将送端新能源场站群等效成虚拟同步机!提出一种

带频率?电压死区的换流站端有功控制策略$ 基于

柔性直流送端频率?电压死区限值!在功率控制环中

引入交流电网频率控制内环!系统侧交流电网发生

频率变化时!通过 =6>?@=A>输出功率的实时控

制!相应增加或减少送端有功功率!使风机转速下

降或增高!间接利用风机的旋转动能参与交流电网

端的频率响应!实现 =6>?@=A>接入系统参与交流

电网的一次调频$

D



#"含新能源接入的两端AD(QRA'(系统

#$#"AD(QRA'(系统结构

含新能源接入的两端 =6>?@=A>互联系统结

构见图 9!送端为风电机群!受端为交流大电网!7

为交流电网+09!0! 为联结变压器+=6>9!=6>! 分

别为送端%受端换流站!两者结构完全相同$ 此处

认为直流输电线的电阻值较小且没有电抗!因此

=6>?@=A>网络中各节点的电压值近似相等$

图#"含新能源接入的AD(QRA'(系统结构

)*+$#"D82:78:2159AD(QRA'(C?C81<

@*8-/1@1/12+? .771CC

柔性直流系统中换流站 =6>在两相旋转 )*坐

标系下的数学模型为
,9-!.
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式中* (

R)

! (

R*

分别为交流系统电压0

0

R

变换后的 )!

*轴分量+ (

)

! (

*

分别为换流器出口电压基波 )!*

分量+#

R)

!#

R*

为交流侧电流 )!*分量+-!/分别为换

流器出口的等效电感和电阻$

根据式"9#!通过引入电压耦合补偿和电网电

压的前馈补偿就可得到电流控制方式下的内环电

流解耦控制器!通过比例?积分"+B#调节器消除电流

跟踪的稳态误差!其结构如图 !所示$

图;"AD(的内环电流解耦控制器

)*+$;"L/C*312=55475/825==1259AD(

图 !中!#

R)!)&W

!#

R*!)&W

分别为外环控制器输出的 )!

*轴电流参考值+(

)!)&W

!(

*!)&W

分别为换流器期望输出

的正弦参考基波电压的 )!*轴分量参考值++

\

j

+

*

E1

为+B控制器$

当 )轴以0

0

R

来定位时! (

*

k

"! (

R)

$

0

R

$ 忽略

换流器和电抗器损耗时!换流站交直流两侧的有功

功率相等
,9-!.
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式中*"

T'

!0

T'

!2

T'

分别为直流侧的有功功率%电压

和电流$

;"带频率Q电压死区的换流站端有功控制

将与风电机群相连的换流站 =6>9 等效为虚拟

机模型!通过机组旋转设备的频率变化参与系统侧

交流电网的一次调频$ 在图 9所示的含新能源接入

的两端=6>?@=A>互联系统中!=6>9 换流站采用

带频率?电压死区的换流站端有功控制器!=6>! 换

流站采用定直流电压控制器$

;$#"风机的功率特性

风机的风能由叶片捕获!通过齿轮箱传递给笼

型异步发电机$ 风机的功率特性为
,!".
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式中*

"为空气密度+ 3为风机叶片扫过的面积! 3

$

"

/

!

+ /为风机叶轮半径+ 4

5

"

#

!

$

# 为风能利用系

数+

#为叶尖速比+

$ 为叶片桨距角+ 6

-

为风速+ 7

为风机转速+ ,为风机转速频率+ 5为电机对磁场的

极对数$ 风机的转子中蕴含的旋转动能可与电磁

功率相互转换!可以参与系统侧交流电网调频$ 对

于给定的风机!其 4

5

"

#

!

$

# 为固定值!风机输出的

机械功率与风速的三次方成正比!风机的转速变化

可引起注入到=6>?@=A>系统的有功功率变化!则

可参与到系统侧交流电网的频率调整$

;$;"带频率Q电压死区的换流站端有功控制器

风机利用转子中储存的动能短时增加或减少

有功输出!使风机转速下降或增高!参与到交流系

统的频率调整$ 根据交流电网发电机的功率?频率

静态特性曲线!当交流电网侧的频率变化量为 !

,

!

时!可得交流电网侧的有功功率变化量为!

"

!

!斜率

关系如图 3"P#所示!斜率为 +

3

$ 再根据有功功率?

直流电压的下垂控制特性可得直流电压变化量为

!

0

T'!

!斜率关系如图 3"S#所示!斜率为+

;

,!!.

$ 因

=6>?@=A>互联系统中的各节点直流电压近似相

等!=6>?@=A>系统中送受端直流电压是同升同降

且保持幅度一致!则直流电压变化量 !

0

T'9

等于

!

0

T'!

$ 根据电压?有功功率的斜率特性关系!直流

电压变化量 !

0

T'9

可转换成有功功率变化量 !

"

9

$

为了避免控制器的频繁切换操作和静态波动的干

4 徐晓颖 等*带频率?电压死区的=6>?@=A>系统一次调频控制策略



扰!在0

T'9

8"斜率特性中设置了上下限动作值!分别

为0

T'9!1

和0

T'9!%

!斜率关系如图 3"'#所示!斜率为

+

!

$ 有功输出量!

"

9

可由风机端转子动能来转换!

转换公式如下
,D.
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式中* :

0

为转动惯量+

!

"

!

!

9

分别为转子初始和当

前转速$ 风电机群可根据风机转速来调整风机端

频率大小!文中风机端频率指的是风机转速频率$

将风电机群等效为同步发电机!根据发电机功率?频

率静态特性曲线可由 !

"

9

得频率变化量 !

,

9

!也在

,

9

8"斜率特性中设置了上下限动作值分别为 ,

9!1

和

,

9!%

!斜率关系如图 3"T#所示!斜率为+

9

$

图B"斜率特性

)*+$B"'25547-.2.7812*C8*7

综上所述!可实现风机群通过 =6>?@=A>系统

参与系统侧交流电网的频率调整$ 风机释放转子

动能来支持交流电网调频!当风机转子减速后!转

子会吸收有功功率迅速恢复到原转速$ 但风机转

子中的动能是有限的!当系统发生较大扰动时!转

子动能将会无法提供足够的支撑$

死区限值的选取决定控制器的动态响应性能$

若取值过小!则控制器的响应度很高!即太过灵敏

使得控制器的稳定性能降低+若取值过大!则控制

器的响应度很低!即控制器的动态响应比较迟缓$

根据我国风电并网的技术标准!允许风机频率变化
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,

9!1

$

,

)&W

%

!

,

9NPe

$

"9

%

%

#,

)&W

,

9!%

$

,

)&W

%

!

,

9N*.

$

"9

&

%

#,

)&W

{ "G#

对于0

T'9

8"斜率特性!根据 =6>?@=A>系统传

输功率的极限范围可求出直流电压正常波动范围

的死区最值设置为*

0

T'NPe

$

2

T'NPe

/

T'
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T'!)&W
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T'N*.
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式中* 2

T'NPe

! 2

T'N*.

分别为换流站允许通过的最大和

最小电流值+ /

T'

为直流线路的电阻值$

允许系统侧交流电网频率变化!

,

!

"

,

&

$

,

)&W

!

$

,

)&W

. !其中 $为波动幅率!是常数$

当系统交流侧的频率未超过动作死区门槛且

没有超过控制器频率死区门槛时!可以保持 =6>?

@=A>系统的输送功率不变!风电机群转子储存部

分有功或具备加速潜力!在大电网端频率偏差较大

时可以参与频率调整$ 即* 0

T'9

8"斜率特性的死区

上下限动作值可设为*
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=6>9换流站采用带频率?电压死区的换流站端

有功控制器!结构如图 ; 所示!=6>! 换流站采用定

直流电压控制器结构如图 # 所示
,!3.

$ 为避免系统

直流电压超过极限值!在定直流电压控制器中也引

入了限幅环节$

图E"带频率Q电压死区的换流站端有功控制器

)*+$E"I78*>145@1275/825==12@*8-

921F:1/7?Q>5=8.+131.3S5/1

图G"定直流电压控制器

)*+$G"'(>5=8.+175/825==12

图 ;和图 # 所示控制器的数学模型如式"4#

所示$
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式中*
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为改进控制器后的直流电压变
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量+0

T'9!&)

!0

T'!!&)

为电压偏差量!在稳态时其值可看

作为 "+

!

,

9

#

为送端带频死区控制后的频率偏差+

!

,

!

为受端频率偏差$

含新能源接入的两端 =6>?@=A>互联系统拓

扑和控制策略如图 G所示$ 风速变化引起新能源端

的频率发生变化!从而引起新能源端的有功出力发

生变化$ 如果此刻系统侧交流电网频率偏差较小!

柔性直流输出端出力可保持不变!将部分动能储备

在风机转子中留以备用$ 如果系统侧交流电网频

率偏差超过柔直频率响应死区门槛!通过对应增加

或减少送出的有功功率!与之对应的送端风电机群

将自动调整转子转速释放或增加动能!最终实现柔

性直流系统参与系统一次调频$

图H"AD(QRA'(系统控制原理

)*+$H"(5/825=C7-1<.8*7 3*.+2.<59AD(QRA'(C?C81<

B"仿真分析

为验证文中所提控制策略的有效性!在仿真软

件+6>KAE$J0A>平台上搭建图 9 所示的含新能

源接入的两端=6>?@=A>互联系统$ =6>9 采用文

中所提的带频率?电压死区的电压控制!=6>! 采用

定直流电压控制!系统部分参数见表 9$ 风电场额

定容量 9#" JZ!额定风速 9! NER!直流电压波动极

限值取0

T'!)&W

的U9":!换流站的损耗率约为 9C#:!

根据式"D#计算得到电压死区上下限动作值近似为

0

T'9!1

$

!"! V=!0

T'9!%

$

94D V=$

表#"部分系统参数

&.0=1#"N.28C 598-1C?C81<4.2.<1812C

参数 数值

直流电容值4E

#

H 9 """

换流站额定容量"

)

EJZ

!""

直流线路的电阻值/

T'

E

$

"C#"

联结变压器变比; 99" V=E9"" V=

正负极直流电压指令值0

T'!)&W

EV=

!""

交流系统额定频率E@Y G"

+

9

!+

!

!+

3

!+

;

[

!"!"C#!9!

[

;"

B$#"风机旋转储能存储

初始状态下!假设风电机群风速为 9" NER!在

3 R时刻引入风速为 99 NER持续时间为 9" R的阵

风!在 9D R时刻风速由 9" NER经过 ; R上升到额定

风速 9! NER$ 交流大电网处于稳定状态$ 图 < 为

当风速变化时风机转子储能的仿真图$

图K"风速变化下的仿真结果

)*+$K"D*<:=.8*5/21C:=8C :/312@*/3C41137-./+1

在风速发生变化前!交流电网接受的有功功率

初始值为 9!G JZ$ 风速变化曲线如图 <"P#所示!

在.

k

3 R时引入阵风!风速变大!风机的有功出力将

会增大!如图 <"S#所示$ 传统策略下风机输出的有

功值为 9;" JZ!这对交流电网而言是一个较大的

扰动!风机输出功率波动将会对影响交流电网频率

的稳定性$ 若采用文中设计的带频率?电压死区的

换流站端有功控制策略!风机输出的有功值降低为

93# JZ$ 风机端频率如图 <"'#所示!会上升超过

死区限值来使得风机的输出功率降低$ 根据式"##

风机可将这 # JZ有功功率转化成转子动能储存在

转子中!作为能量储备$ 在 .

k

D R时!阵风慢慢消

失!风机的有功出力逐渐降低至稳定 93" JZ$ 在

.

k

9D R时!风速逐渐上升到额定风速!风电机群可

将多余的 G JZ有功功率转化成转子动能储存在转
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子中$ 此算例可说明文中提出的带频率?电压死区

的换流站端有功控制策略能够保持风电端送出功

率的稳定!减少风机功率波动对电网频率的影响!

还可将部分功率储存在风机转子中!在必要时辅助

电网频率调整来减轻交流电网的调频压力$

B$;"风机旋转储能参与受端电网一次调频

初始状态下!风电机群在 9" NER风速下运行!

输出有功值在 93" JZ左右+交流侧电网发生频率

波动!波动门槛超过频率动作门槛"例如 "C"# @Y#$

图 D为风机参与交流电网调频的仿真图$

图M"风机参与交流电网调频的仿真结果

)*+$M"D*<:=.8*5/21C:=8C :/312@*/34.28*7*4.8*/+

*/921F:1/7? <53:=.8*5/59I(45@12/18@52T

由图 D"P#可知!在 .

k

; R时!交流电网频率突

然降低至 #4C<< @Y!需立即增大风机送出端有功功

率!此时的风速条件并不能使得风机端输出的有功

值增加!如图 D"'#所示!在传统策略下电机端仍保

持 93" JZ!不能响应交流电网的调频$ 若采用文

中所提的控制策略!风机转子减速!使得风机转子

储存的能量参与电网频率调整!能够在 # R内辅助

交流系统端频率回复到稳定状态!即图 D"P#中红色

曲线$ 同理!在.

k

!3 R时!交流电网频率突然升高

至 G"C!! @Y!需立即减小有功出力$ 在此过程中!可

将部分功率储存在风机转子中!能够在必要时辅助

电网频率调整$ 此算例结果说明!文中控制策略能

够使风电场通过=6>接入电网后能更灵活%高效地

参与交流电网端频率控制$

E"结语

针对含新能源接入的两端 =6>?@=A>互联系

统!提出了一种带频率?电压死区的有功控制策略$

该策略充分利用了风机转子中的动能储备!通过控

制送出端功率变化!间接改变风机转速!实现 =6>?

@=A>互联系统参与交流电网的频率调整$ 与常规

控制策略相比!文中控制策略的优点如下*

"9# 能减少因风速变化对 =6>?@=A>送出功

率变化给交流大电网带来的影响+

"!# 通过带频率?电压死区!能将部分有功储存

在风机转子中!通过 =6>?@=A>系统使风电场群整

体参与电网的频率控制!辅助交流电网进行频率控

制!而且控制速率%精度都远比风电场单独参与频

率控制要好$

最后!在+6>KAE$J0A>环境下的仿真验证了

文中所提策略的正确性和有效性$
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