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要!针对采用柔性直流输电并网方式&

5QU=L58U

'的
风电场两侧交流系统解耦特性! 无法采用传统控制方式调
频问题! 结合风电机组虚拟惯性控制和下垂控制! 以及直
流电容快速充放电原理! 在

5QU=L58U

的网侧变流器增加
变直流电压控制环节! 提出一种改变直流母线电压并以此
作为风电机组调频信号的综合调频控制方式" 当电网因功
率不平衡而发生频率波动时!

5QU=L58U

直流电压能随之
改变! 快速释放或者吸收直流电容中存储部分的电能! 再
将电压值作为调频信号传递给风电场! 使风机释放或者吸
收转子动能! 对电网频率提供动态支撑" 仿真结果验证了
提出的综合调频控制的有效性"

关键词!并网风电场#

5QU=L58U

# 调频# 下垂惯性控制
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基于柔性直流输电技术!

5QU=L58U

"的并网

风电场借助其有功无功独立控制#成为长距离大规

模风电场并网的理想方式+随着风力发电并网渗透

率不断提高#以及大容量集中式风电场逐渐取代分

布式风电场并入输电系统#造成系统的总惯性不断

下降#从而导致频率稳定性下降+因此#对基于

5QU=L58U

并网风电场的系统调频及相应调频方

法研究具有重要的意义)

&$

*

+

西方一些国家已在其电网导则中加入风电场必

须具备有功率调节(响应系统频率变化的能力的规

定#中国也在
$%&&

年颁布的国家标准
ME

/

C&DD#!Z

$%&&

,风电场接入电力系统技术规定-中明确指

出'风电场具备参与电力系统调频(调峰和备用的

能力)

!

*

+针对此类问题#目前研究的常用方法是通

过改变风电机组实时控制策略来模拟传统发电机的

频率响应特性+文献 )

"

*推导了双馈风机转动惯

量与电网频率变化的关系#提出基于虚拟惯性的双

馈风电机组调频控制方法#控制最大功率跟踪曲

线#对电网频率提供动态支持+文献 )

F

*认为风

电机组应具备传统同步发电机的频率下垂特性#提

出下垂调频控制策略#拟合风力发电机电磁转矩与

电网频率之间的下垂特性曲线#随系统频率变化而

实时改变风电机组出力+文献 )

#

*从风电机组参

与系统调频的安全运行角度出发#分析了风机转速

变化与其释放动能之间的关系#以转速为目标控制
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量#保证风电机组对电网频率的支持+

上述研究采用不同控制方法#改变了风电机组

转速与电网频率解耦的特性#均有效地对电网频率

提供动态支持#但多数都没有考虑风电场的并网方

式对其参与系统调频的影响+传统的并网方式因容

量及损耗的限制已不能满足要求+

5QU=L58U

输

电具有高度的经济型(可控性与灵活性#但是却牺

牲了两侧交流系统的联系#进一步降低了互联系统

的惯性水平)

'A

*

+文献 )

D

*针对这一问题#改变直

流母线电压#利用直流电容储能来模拟惯性#但惯

量受到直流电压可调范围的限制#若想进一步提高

系统惯性和一次调频能力#需要在此基础上结合风

电场参与系统的调频控制+本文基于
5QU=L58U

的并网风电场#在风电机组下垂控制和惯性控制的

基础上#考虑
5QU=L58U

直流电容储能特性#使

其跟随电网频率的变化#并以此传递信号#推导频

率和直流母线电压之间耦合关系#让两侧交流系统

频率产生联系#设计综合调频控制方法#使得经

5QU=L58U

并网风电场具备传统同步发电机的惯

量支撑特性#并参与电网的一次调频#提高电力系

统频率稳定性+

<

!

系统建模

<><

!

基于
T60HVTJ0

并网风电场系统结构

基于
5QU=L58U

并网风电场系统结构如图
&

所示#主要包括换流站(换流变压器(直流滤波器

和电容器等部分+通常直流侧电容值较大#主要作

用是防止直流电压突变+

5QU=L58U

输电系统两端

均采用电压源型变流器结构形式的换流站#包括风

电场侧换流站!

aX5QU

"和电网侧换流站!

MQ5QU

"+

图
&

!

基于
5QU=L58U

并网风电场系统结构图

风电场机型为双馈风电机组!

8XGM

"#其通过

风力机捕获风能带动转子转动#发电机定子绕组直

接与电网相连#转子绕组通过转子侧变流器和网侧

变流器以及中间的直流环节与电网相连+

8XGM

常

规运行时#最大风能追踪通过转子侧变流器控制以

及桨距角控制实现+

<>=

!

T60HVTJ0

变流器控制模型

aX5QU

的控制模型如图
$

所示#其控制目标

是将风电场发出的电能输送到电网中#同时保证风

电场并网电的要求+

aX5QU

常采用定交流电压和

频率外环控制及电流内环的解耦控制#以达到维持

风电场侧交流系统稳定的目的+图
$

中的
:

>*

和

:

>

e

表示由
3a(

的脉宽调制比和相位角所组成的

向量在
*

e

轴下对应的分量#

:

>*

和
:

>

e

在仿真软件

8G

N

QGO.7C

/

3)4+,X?01),

J

中可作为输入信号直

接控制
3a(

+

图
$

!

aX5QU

控制模型

<>?

!

JLNP

功率控制模型

风力发电机所捕获的风能
*

>

为

*

>

(

%6F

&

'

2

$

4

I

$

4

'

:

!

1

#

.

" !

&

"

式中'

&

为空气密度$

2

4

为风机叶片半径$

I

4

为风

速$

'

:

为风能利用系数#是桨距角
1

和叶尖速比
.

的函数#而叶尖速比表示风机叶片线速度与风速的

比值#即'

.

(

2

,

2

4

/

I

4

#其中
2

,

为风机转速+

8XGM

功率控制如图
!

所示+当
2

,

不超过最大

转速时#

1

维持
%k

不变#此时在不同风速以及不同

转速情况下风电机组捕获的机械功率如图所示#将

不同风速下最佳转子转速所对应的最大功率点相连

接所得到的就是最佳功率曲线
*

)

:

1

#可表示为

*

)

:

1

(

K

4

2

!

,

!

$

"

!!

运行中通常给出风机的输出功率参考值
*

,+R

间

接控制
2

,

+无调频能力风电机组通常机轴按最佳功

率曲线吸收机械功率#即
*

,+R

f*

)

:

1

#以获得最佳

"F

现
!

代
!

电
!

力
!!!

$%&'

年
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图
!

!

8XGM

功率控制模型

转速和最佳叶尖速比为最终控制目的+转子侧变流

器采用双环
3G

控制#通过磁链定向矢量控制对双

馈发电机的有功(无功进行解耦#最终使得向电网

输送的电磁功率
*

+

f*

,+R

#机械功率
*

>

与电磁功

率
*

+

满足关系式'

O

*

2

,

*L

0

2

,

(

*

>

%

*

+

!

!

"

式中'

O

为转动惯量+当
*

>

与
*

+

存在差值时#转

子转速
2

,

按照式!

!

"变化#达到稳定状态时即有

*

+

f*

>

+

=

!

综合调频控制

当电网频率波动时#综合调频控制下
5QU=

L58U

直流母线电压跟随系统频率变化#释放或

者吸收电容中的部分能量#快速缓冲电网的功率不

平衡+风电机组以直流母线电压为输入信号#释放

或者吸收转子动能#对系统提供惯量支撑#同时在

预留备用的基础上进行下垂控制#进一步参与电网

一次调频+

=><

!

P6T60

变直流电压控制

将两个交流系统隔离#风电场出口侧采集的频

率信号与电网侧频率解耦#不随电网侧频率波动而

改变#同时因
5QU=L58U

输电距离较长#海上风

电场无法直接采集电网侧采集频率变化信号#因此

传统的风电场参与系统调频的控制策略将不再适

用+传统的
MQ5QU

控制为定直流母线电压
!

*0

和

定交流电压
!

N

外环#电流内环的解耦控制+若根

据电容储能特性#在电网频率波动变化时#通过改

变其电容电压#利用其存储的一部分电能#即可快

速缓冲初期电网的功率不平衡+变化的
!

*0

值不影

响交流系统电压#同时将作为风电场调频控制的输

入信号#在
aX5QU

侧被采集#进一步改变风电场

出力#参与系统的调频+本文基于这一思路#对

MX5QU

的控制进行了改进+海上风电场经
5QU=

L58U

输电容量有限#同时直流系统电压损耗较

小#为简化控制#忽略直流部分功率损耗#可近似

认为两侧的
5QU

直流电压相等)

D

*

+

图
"

!

MQ5QU

控制模型

当
5QU=L58U

的直流母线电压由于两端功率

不平衡而发生波动#电容器存储能量变化为

(

<

(

&

$

'

!

!

$

*0&

%

!

$

*0%

" !

"

"

式中'

(

<

表示直流母线电容器存储能量的变化$

'

为直流母线电容$

!

*0&

为直流母线电压变化值$

!

*0%

为直流母线电压初始稳态值+对与电力系统的

频率特性'

(

*

8

(%

K

8

(

1

!

F

"

式中'

(

*

8

表示整个系统的负荷变化量$

(

1

表示

系统频率变化量$

K

8

表示系统功率 频率静特性系

数+若
(

*

8

f

(

<

#则有

!

*0&

(

%

$K

8

(

1

'

$

!

$

槡 *0%

!

#

"

!!

由此设计
MQ5QU

附加
(

1

!

*0

控制器'

!

*0,+R

(

K

S

(

1

$

!

$槡 *0%

!

'

"

式中'

!

*0,+R

为直流母线电压参考信号$

K

S

为控制

参数#稳态情况下直流电压为额定值#即
!

*0%

f&

+

综合考虑调频能力和安全因素#直流母线电压的波

动需要设定在
i&%h

的额定电压变化范围内#在不

会对直流系统稳定运行带来影响的基础上#即利用

一部分的电容存储功率进行达到频率支撑目的)

D

*

+

加入变直流电压控制的
MQ5QU

控制如图
"

所

FF

第
#

期 胡
!

旭等'基于
5QU=L58U

并网风电场的系统调频综合控制
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示+电网频率波动时#根据式!

'

"可得出
MQ5QU

侧直流母线电压控制的参考值
!

*0,+R

#当直流母线

电压改变#直流电容会向电网释放或吸收电能#率

先对电网提供频率支撑#且同时反映电网侧频率变

化+随后风电机组以
!

*0

作为输入信号改变有功输

出#进一步参与电网调频+

=>=

!

JLNP

下垂惯性控制

8XGM

机组因变流器的解耦控制导致其转速不

能有效地跟随系统频率改变+为改善这一情况#需

要在
8XGM

机组的变频器控制系统中附加一个频率

控制环节#这样既保留了
8XGM

有功功率与无功功

率解耦控制的优点#又可以使双馈感应风电机组跟

随电网频率利用转子中的一部分动能来对系统的频

率做出惯量支撑#并在预留备用的基础上改变其有

功出力#进行一次调频+

8XGM

下垂惯性控制如图
F

所示+

8XGM

机组

有功功率参考值
*

,+R

由
*

3

(

*

(

(

*

*

三部分相加得

出+运行时#

8XGM

风电机组需要留有一定的有功

备用容量#即

*

3

(

K

,

*

)

:

1

!

A

"

式中'

K

,

为备用系数#介于
%

和
&

之间+预留一

定备用可以提高风机的额外调频容量#若不预留而

以
(33C

方式运行#频率跌落时风机调频增发功

率将全部来自转子动能#转速会不断降低#当转子

转速降至最低允许转速#此时已没有更多的旋转动

能可以利用#调频被迫结束#调频时间受到限制#

同时调频结束后过低的转速大范围偏离了最优转

速#

'

:

较低#会产生一定幅度有功功率突降#易

造成二次频率跌落+

图
F

!

8XGM

下垂惯性控制

第二部分
*

(

为风电机组的频率下垂控制部分#

其效仿传统发电机组的出力随频率下降而增加的下

垂特性#以随系统频率变化的
L58U

直流母线电

压偏移值
(

!

*0

为输入信号#计算得出'

*

(

(

K

(

(

!

*0

!

D

"

式中'

K

(

为下垂系数#为下垂特性曲线的斜率+

第三部分
*

*

为风电机组的虚拟惯性控制部分#

以
5QU=L58U

直流母线电压
*!

*0

/

*L

为输入信号

计算得出'

*

*

(

K

(

*!

*0

*L

!

&%

"

式中'

K

(

为惯性系数+惯性控制使得当电网频率

波动时#风电机组可以在短时间改变转速#释放或

者吸收一部分转子中的动能#缓解频率波动+对于

风力发电机#其初始动能为

<

_%

(

%6FO

2

$

,%

!

&&

"

式中'

2

,%

为转子初始角速度+增设惯性的调频控

制策略后#风电机组可以随
!

*0

而调整转速#类似

于同步发电机跟随频率而改变转速#并同时在转速

变化的过程中释放或吸收转子中的动能+假设转子

转速从
2

,%

变化到
2

,&

#则风力发电机转子动能变化

量为

(

<

_

(

<

_&

%

<

_%

(

%6FO

!

2

$

,&

%2

$

,%

" !

&$

"

!!

正常运行时#系统频率的偏差
(

1

为
%

#从而

(

!

*0

与
*!

*0

/

*L

也均为
%

#下垂惯性控制不起作用+

?

!

仿真分析

?><

!

基于
T60HVTJ0

并网风电场仿真系统

仿真系统如图
#

所示#风电场由
$$

台额定功

率为
F(a

的
8XGM

组成#通过
5QU=L58U

方式

并入外部电网#并网点上接入
&F%(a

负荷
:

&

#外

部电网具备一次调频能力+由于风电场的出力具有

实时波动特性#所以风电场作为松弛节点+不考虑

风电机组内部的接线形式#简化风电场结构#并采

用附加下垂惯性控制#备用系数
K

,

取
%6D

+风电

场升压站变压器变比为
%6#D

/

!6!

/

!F_5

#单台

8XGM

风机及网侧变流器的参数如表
&

所示+

图
#

!

仿真模型接线图

5QU=L58U

额定功率
!%%(5B

#额定交流母

线电压
&A!6'_5

#直流母线电压为
i&F%_5

#直流

线路长度
&%%_>

#风电场侧联结变压器变比为
!F

/

&F%_5

#电网侧联结变压器变比为
&F%

/

!A%_5

+

MQ5QU

侧变采用变直流电压控制+根据数学模型建

#F

现
!

代
!

电
!

力
!!!

$%&'

年
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立仿真系统#本文基于
8G

N

QGO.7C

/

3)4+,X?01),

J

平

台进行负荷突变下系统频率波动的暂态仿真分析+

表
&

!

单台
JLNP

风机及其网侧变流器参数

8XGM

参数 网侧变流器参数

参数 数值 参数 数值

额定功率/
(a F

额定功率/
(a $

额定电压/
_5 !6!

额定交流电压/
_5 %6'%"

定子电阻/
:

6<6 %6%%!

额定直流电压/
_5 &6&F

定子电抗/
:

6<6 %6&$F

交流电抗容量/
(aB $

转子电阻/
:

6<6 %6%%"

直流电容容量/
(@?, %6##'

转子电抗/
:

6<6 %6%F

?>=

!

算例一

观察调频控制对电网侧频率下降时的动态支

撑#风速设定为
&&>

/

T

#设定在仿真开始
&%T

时#

负荷
:

&

由
&F%(a

突增至
&'F(a

#引起系统频率

跌落#仿真结果如图
'

所示+

由图
'

!

?

"可见#当并网点突然加入负荷而导

致功率不足时#电网频率下降#但
8XGM

下垂惯性

控制与
L58U

直流电压控制减小了电网频率跌落#

将最低值由
"D6F$Lc

提高至
"D6#'Lc

#稳定后频

率由
"D6AALc

提高至
"D6D$Lc

+图
'

!

W

"可知#通

过
MQ5QU

变直流电压控制#其直流母线电压
!

*0

能够响应电网侧频率变化而降低其数值#释放一部

分存储在直流电容中的能量+图
'

!

0

"(!

*

"可见#

由于
8XGM

下垂惯性控制采用非最大功率追踪方式

运行#初始时刻的转子转速略高于常规运行方式#

在系统有功不足时#

8XGM

机组能够感知系统频率

的降低#降低转速#在频率跌落初期释放转子动能#

同时增加有功出力#填补功率缺失#起到调频目的+

?>?

!

算例二

同样#观察调频控制对电网侧频率上升时的动

态支撑#风速设定
&&>

/

T

#设置在仿真开始
&%T

时#负荷
:

&

由
&F%(a

突降至
&$F(a

#引起系统

频率上升#仿真结果如图
A

所示+

由图
A

!

?

"可见#当并网点突然切除负荷而导

致功率过剩时#电网频率上升#而调频控制降低了

电网频率的上升#将最高值由
F%6"FLc

降低至

F%6!!Lc

#稳 定 后 频 率 由
F%6&"Lc

降 低 至

F%6&&Lc

#提高了系统频率稳定性+由图
A

!

W

"可

知#通过
MQ5QU

变直流电压控制#

!

*0

能够响应电

网侧频率变化而提高其数值#使得直流系统存储一

部分功率+图
A

!

0

"(!

*

"可见#在系统功率过剩

图
'

!

电网频率跌落时仿真结果

时#

8XGM

机组能够感知系统频率的升高#提高转

子转速以存储动能#降低有功出力#对电网频率提

供动态支撑+

?>@

!

结果分析

算例一和算例二均在负荷突变下验证了所提综

合调频控制策略能够在调频初期提高系统惯性水

平#减小频率波动的变化率和最大差值#同时在留

有备用的基础上提高系统一次调频能力#减小稳态

频率偏离值+若负荷缓慢变化#此时虚拟惯性控制

作用不大#变直流母线电压控制主要起传递信号作

用#综合调频控制主要依靠下垂控制部分改变风机

工作运行点#和传统发电机组共同完成一次调频任

务#提高系统频率稳定性+

@

!

结束语

本文建立了基于
5QU=L58U

的并网风电场模

'F

第
#

期 胡
!

旭等'基于
5QU=L58U

并网风电场的系统调频综合控制
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图
A

!

电网频率上升时仿真结果

型#针对电网侧频率波动#提出综合调频控制方

法#通过原理分析与仿真#得到如下结论'

"

当电网侧由于功率不平衡而导致频率变化

时#

5QU=L58U

的附加直流电压控制使得直流母

线电压跟随电网侧频率变化#快速释放或者吸收直

流电容中的能量#并作为风电场侧参与系统调频的

输入信号#此方法无需外加通信设施#并且具有快

速性和可靠性+

#

当
5QU=L58U

直流母线电压
!

*0

变化时#

8XGM

机组通过下垂惯性控制改变其功率输出参考

值#且转子的转速能够相应的变化#释放或者吸收

转子中的一部分动能#从而快速地改变风电场的有

功出力#弥补电网侧的功率不平衡#起到对电网侧

的频率提供动态支撑作用+

$

本文综合利用
5QU=L58U

与
8XGM

的性

能#虽然小幅降低了风机运行的经济性#但考虑提

高了电力系统频率稳定性#具有较高的性价比+同

时本文未考虑与常规电源调频控制的协调#可在后

期工作中增加协调控制+
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