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要!基于电压源变流器型的高压直流输电 %

4VP=

J4QP

&是远海风电场的常用并网方式! 同时可用于联接弱
受端系统! 但接入后的运行特性还有待研究" 该文建立了
远海风电场经

4VP=J4QP

联接弱受端系统模型! 基于安全
稳定运行约束条件! 以短路比%

VP̂

&作为受端系统强弱的判
定指标! 充分考虑了双馈风机%

Q[HI

&无功控制方式和受端
系统阻抗角的影响! 得出不同风电场出力对应的临界短路
比%

PVP̂

&" 在
QH

L

VHG-6E

)

2(3*+[?/0(+

U

软件中进行风速
波动小干扰和暂态稳定性仿真! 结果表明以双馈风机作为
发电机模型联接的弱受端系统短路比大于

%5A

为宜! 并给出
降低临界短路比的补偿措施! 对实际工程有一定的指导
作用"

关键词!远海风电场# 弱受端系统# 电压源变流器型高压
直流输电# 双馈风机# 临界短路比
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!

引
!

言

近年来海上风电由于具有风速高且稳定)距离

负荷区域近)节地环保等优势#受到各国的广泛关

注&

%

'

(按照 /先近海)后远海0的风电发展原则#

结合近海风电资源开发趋于饱和的现状#海上风电

走向远海将是必然趋势&

#

'

(文献 &

!

'指出风电场

距离岸边超过
"$Y>

即可被定义为远海风电场#其

通常选用双馈风机#经电压源变流器型的高压直流

输电!

4VP=J4QP

"并网(远距离输电时
4VP=

J4QP

在技术和经济上都有一定的优势#同时

4VP

变流器的自换相能力也使得向弱交流系统供

电成为可能&

F

'

(

目前已有风电场经
4VP=J4QP

并网的实际工

程#如德国北海的
N?+)7KKT9(+*

项目已于
#$%#

年

投运#

#$%A

年上海也已规划了深远海风电场并入
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崇明弱受端电网项目(然而#双馈风机作为发电装

置可以联接受端系统的强弱程度以及接入后的运行

特性还有待深入研究(

现有文献大多关注两个问题$

%

4VP=J4QP

联接弱受端系统的运行特性%

&

4VP

变流器控制

方式的不断改进(关于问题
%

#文献 &

" A

'以短

路比!

VP̂

"作为划分受端系统强弱的依据以及影响

4VP=J4QP

运行特性的技术指标且指出直流输电

方式不能联接极弱交流系统(文献 &

B

'从
4VP

接

入弱受端系统的小扰动特性出发#指出接入低于临

界短路比!

PVP̂

"的极弱交流系统时#

4VP

变流器

无法运行在整流模式(文献 &

&

'明确了临界运行

特性为交流系统同时处于临界运行状态和额定工作

状态(且当直流输电系统受端是极弱交流系统时#

其中设备的切换会产生很高的动态过电压#受到干

扰的时候#极易发生失稳#产生诸多问题(但以上

文献只是给出了临界短路比的大致范围#没有给出

具体的临界值(文献 &

C

'考虑了
4VP

在两种控制

方式下接入弱受端系统的潮流稳定范围#并得出对

应的临界短路比(文献 &

%$

'采用图解法深度分析

了受端系统强度对变流器稳定运行的影响#同时检

验了变流器在不同控制方式下的暂态特性#但这些

结论能否运用在工程中还有待考量(关于问题
&

#

文献 &

%% %#

'指出
4VP

经典电流矢量控制不适

用于受端系统很弱的工况#即
4VP

的
)

e

轴无法解

耦#无法维持稳定运行状态(文献 &

%! %F

'分别

提出了改进电流矢量控制法和功率同步控制法#可

在原来的基础上有更好的控制特性(上述文献都是

采用传统发电机模型来讨论
4VP

控制#还没有以

双馈风机经
4VP=J4QP

联接弱受端系统的相关文

献(由于双馈风机与传统发电机在运行特性和控制

方式上有很多不同#需要讨论双馈风机联接弱受端

系统的临界运行特性(

本文首先在
QH

L

VHG-6E

+

2(3*+[?/0(+

U

下建

立了经
4VP=J4QP

的远海风电场联接弱受端系统

模型#距海岸距离设为
A$Y>

#通过选取双馈风机

和
4VP

变流器控制方式#基于安全稳定运行方程#

提出不断降低短路比以到达临界值的方法#同时考

虑了在实际工况中阻抗角的影响(最后仿真得到不

同风电场出力下的等效电抗和临界短路比#采用风

速波动小干扰和暂态稳定性对其检验#为远海风电

场并网工程提供理论技术依据(

B

!

远海风电经
6:4RQ614

联接弱受

端系统的数学模型

BEB

!

远海风电场经
6:4RQ614

联接弱受端系统结构

本节研究的结构模型包括变流站)变流变压

器)直流滤波器和电容器等(

4VP=J4QP

系统的

变流站采用电压源变流器#分为风电场侧变流站

!

Z[4VP

"和电网侧变流站!

IV4VP

"#其简化结构

图如图
%

所示(

图
%

!

基于
4VP=J4QP

联接弱受端系统的风电场并网结构图

[1

L

5%

!

E9*T0+</0<+*)1?

L

+?>(K09*3*?Y+*/*1@1,

L

T

U

T0*>

/(,,*/0*)310909*31,)K?+>\?T*)(,4VP=J4QP

其中#弱受端系统采用理想电压源
G

T

与等效

电阻
F

T

和等效电抗
N

T

的串联模型#以此来模拟弱

受端系统的高阻抗特性%

G

0

41

为变流站和受端系

统联接点处的电压!

1

为
G

0

相对于
G

T

的功角差"%

!

和
O

分别表示
4VP

的有功和无功功率(

BEC

!

弱受端系统的特点

受端交流系统的强度直接关系到系统的稳定

性#多数情况指对电压的支撑程度(判断指标通常

用接入变流器的受端系统等值阻抗$其阻抗越小#

系统结构的联系越紧密#电压波动越小#表明受端

系统越强(

在模拟仿真时#常采用短路比表示系统的强

弱#式!

%

"为其常用表达式$

?

P̂

#

?

?/

!

6

#

G

#

6

P

T

!

6

!

%

"

式中$

?

?/

为
4VP

的三相短路容量%

!

6

为
4VP=

J4QP

的额定传输功率%

G

6

为直流母线的额定电

压%

P

T

为受端系统的等效阻抗(

由于在理论计算中#交流线路的电阻相对于电

抗可忽略#即当受端系统的等效阻抗角
*

XC$i

时#

若取
G

6

为交流系统的基准电压#

!

6

为额定直流功

率的基准功率#再进一步将电抗标幺化#可得到

?

P̂

的简化表达式#如式!

#

"所示(

?

P̂

#

%

N

T

+

N

N

#

%

N

T5

:

<

!

#

"

"!

第
"

期 边晓燕等$远海风电场经
4VP=J4QP

联接弱受端系统的临界运行特性
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式中$

N

N

为基准电抗%

N

T5

:

<

为受端系统等值电抗

标幺值(

由!

#

"式可知#短路比
VP̂

即为受端交流系统

等值电抗标幺值的倒数(从广义上说#将
?

P̂

.

!

的系统定义为强交流系统#

?

P̂

#

#

定义为极弱交

流系统&

%"

'

(

文献 &

%$

'借用功率圆图#阐述了受端交流系

统对变流器的影响(由图
#

可以看出#弱受端系统

需要更大范围的无功功率调节能力才能使系统稳定(

图
#

!

弱受端系统的
! O

圆图

[1

L

5#

!

! O/1+/.*)1?

L

+?>(K09*3*?Y

+*/*1@1,

L

T

U

T0*>T

BED

!

双馈风机系统数学模型

图
!

为双馈风力发电系统!

Q[HI

"#和定速风

机相比#其转子侧多加了一个背靠背的变流器控

制#从而实现风机在不同风速下#和不同的转速下

正常运行&

%A

'

(

图
!

!

双馈风机示意图

[1

L

5!

!

V/9*>?01/)1?

L

+?>(KQ[HI

V̂P

和
IVP

的控制方式相似#都采用基于矢

量的经典控制方式#本文通过控制定子磁链守恒来

实现转子侧变流器的功率解耦#在
)

e

轴坐标下定

子侧的输出功率和定子磁链的关系式为

!

T

#)

!Q

T

#0

T

0

>

/

e

+

O

T

#

!Q

T

#0

T

!

7

T

)

0

>

/

)+

%

&

'

"

!

!

"

式中$

!

T

和
O

T

分别表示定子侧的有功和无功功率%

Q

T

为定子电压%

7

T

为定子磁链%

0

>

为激磁电抗%

0

T

为定子自感%

/

)+

和
/

e

+

为转子的
)

e

轴电流分量(

由式!

!

"可得#保持定子参数不变#通过控制

/

)+

和
/

e

+

进而实现
Q[HI

输出功率的解耦#其简化控

制框图如图
F

所示(

图
F

!

转子侧变流器控制框图

[1

L

5F

!

P(,0+(.T/9*>?01/\.(/Y)1?

L

+?>(K V̂P

IVP

采用电压矢量定向控制方法#其控制目标是

保持直流系统电压和输出无功功率的恒定(即定义
)

轴方向与电网侧电压方向一致#即
R

)

XL

#

R

e

X$

#

R

)

)

R

e

为
)

轴和
e

轴电势#

L

为电网电压(则
!

!

*

#

!

#

R

)

/

)

O

*

#)

!

#

R

)

/

%

&

'

e

!

F

"

式中$

!

*

和
O

*

分别
IVP

输出的有功和无功功率#

其简化控制框图如图
"

所示(

图
"

!

网侧变流器控制框图

[1

L

5"

!

P(,0+(.T/9*>?01/\.(/Y)1?

L

+?>(KIVP

由此可知#

V̂P

和
IVP

均包含无功功率控制#

使得
Q[HI

的输出无功功率有限#相对于传统发电

机#其并网后也会产生较大的无功缺额(结合在

%5#

小节中提到弱受端系统需要较大的无功调节范

围#本文在不考虑系统无功缺额的情况下#对

4VP

控制和弱受端系统的临界运行特性进行研究(

C

!

6:4

联接弱受端系统的理论分析

CEB

!

6:4

采用定功率控制的稳定运行

在实际受端系统中#功率的频繁切换会产生损

耗和系统不稳定的问题#结合双馈风机变流器控

制#选用定功率控制方式使
4VP

的传输功率尽量

A!

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$%&

年
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保证不变(本文使用
2Z'

控制的电压源变流器#

对
4VP=J4QP

岸上所输出的有功功率和无功功率

实现独立解耦控制#其基础控制系统图如图
A

所示(

图
A

!

4VP=J4QP

的控制系统图
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为简化分析过程#首先以阻抗角
*

XC$i

的理想

情况为基础#其数学模型由式!

"

")!

A

"表示$
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由于
4VP

采用定有功无功的控制模型#即

4VP

的控制变量是
!

和
O

#通过联立!

B

"和!

&

"可

消除
1

#可得到关于
G

#

0

的函数式$
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为保证受端交流系统存在潮流实数解#需要满

足下列条件$
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由此即可得出
G

0

的实数解为

G
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同时#为保证受端系统能够稳定运行并处于安

全稳定运行区域#则需要满足稳定性约束条件!

%%

"

和安全约束条件!
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"#即
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式!

%%

"为静态电压稳定运行判据#需满足小于

零的限制条件#求出零点
N

T>?;

X$

#需满足
$

#

N

T

#

N

T>?;

#也就是
?

P̂

.

%

时#

4VP=J4QP

的并网才

不会影响到受端系统的稳定性(

式!

%#

"中的
G

0

#

>1,

通常取
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:

<

#

G
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#

>?;

取
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<
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!

弱受端系统的临界短路比

4VP=J4QP

联接弱受端系统是由电压)有功

和无功判定其稳定运行点#计算临界短路比即视为

不断减小
4VP

的短路比(由式!

%

"可看出#在保持

额定电压一定的情况下#有两种降低
VP̂

的方法(

方法一是保持
4VP=J4QP

的传输功率不变#增大

受端系统的等效阻抗#这也符合受端系统用户多#

负荷大的特性%方法二是保证受端系统的等值阻抗

一定#通过增加远海风电场的出力来提高
4VP=

J4QP

的传输功率#这也符合远海风电机组发电

的实际工况#在后文中会在仿真中验证两种方法下

得到的临界短路比(

CED

!

$

对
4:4!

影响的计算值

本小节主要是在理论计算上#分析在理想工况

和实际工况下的阻抗角对临界运行状态的影响#主

要是观察有功和无功的参数变化&

%B%&

'

(

当阻抗角
*

XC$i

以及风机联接
4VP=J4QP

传

输功率不变的理想工况下#联立与
?

P̂

的关系式为

!
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由于
T1,

1#

%

#则若要保证
4VP

处于额定工作

状态#需要
?

P̂

.

%5"

(

当阻抗角
*

5

C$i

#即考虑阻抗角的非理想工况

时#受端交流系统
!

和
O

的函数式为
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由式!
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"可知#
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的最大传

输功率
!
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和可提供的最大无功功率
O
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将最大值标幺化#并结合电压降落公式$
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可得到
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联接弱受端系统的临界运行特性
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由此可得

%

取
?

P̂

X#

时的广义临界短路比时#在不同

阻抗角的工况下所对应的最大传输功率
!

>?;

和所需

无功功率
O

>?;

的计算值见表
%

(

由表中数据可知$当无功充足时#

4VP

传输

的最大功率随着电阻的比重加大而减小(所以对于

受端系统来说#若提高
4VP

传输功率可以增大系

统阻抗角(

&

实际工况中#当变流器不能提供足够的无

功功率时#可通过加入无功补偿装置#使
PVP̂

达

到理论值(

表
B

!

不同阻抗角下的最大传输功率与无功功率

G$=EB

!

*$X-2H2

3
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# %5A!! %5!#A % $5B%F
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# %5CB$ %5&CB %5B!# %5"!#

D

!

6:4

联接弱受端系统的仿真分析

本文通过
QH

L

VHG-6E

+

2(3*+[?/0(+

U

软件搭

建了远海风电场经
4VP=J4QP

联接弱受端系统的

模型进行仿真#模型的具体参数见表
#

(根据
#5#

小节提出的降低
PVP̂

的两种方法#得出在不同情

况下的
PVP̂

和对应变量的关系图#并通过观察风

速波动和三相短路故障对并网!

2PP

"点电压的仿真

结果#得出结论(

表
C

!

模型参数

G$=EC

!

G'"#-2H,$/"+#

?

#/"2

3

$%$2"/"%#

模型参数 数据值

风机+!

'Z

+台"

"

海上母线电压+
Y4 !"

传输线路电压+
Y4 %"$

联接方式 并联

直流输电线长+
Y> A$

并网点电压+
Y4 !&$

理想电压源内电抗+
/

F$

阻抗角+!

i

"

C$

DEB

!

不同风电场出力并网的临界短路比

本小节针对提出的方法#以远海风电的接入为

基础#采用递增受端系统的等效电抗控制变量法#

以潮流计算存在实数解以及交流母线电压在稳定区

域内波动为判断依据#得出在不同风电场出力下对

应的最大等效电抗和临界短路比见表
!

所示#三者

的图示变化情况如图
B

(

表
D

!

不同风电出力情况下的最大传输功率和等效

电抗及临界短路比

G$=ED

!

N$%$2"/"%&'$)

.

"/$=,"2$X-2H2/%$)#0"%%"+

3

(@"%

%

"

Y

H-K$,")/%"$&/$)&"$)+4:4!H)+"%+-00"%")/@-)+

3

(@"%(H/

3

H/

风电场功

率+
'Z

最大传输

功率+
'Z

等效电抗+
/

A?AF

%$$ &$5& A$$ #5CB

C$ B%5# BC$ #5"B

&$ A%5B %$A$ #5#%

B$ "#5% %FA$ %5C$

A$ F#5A #%%$ %5A%

"$ !#5& #"!$ %5BF

图
B

!

风电场出力参数变化图

[1

L

5B

!

4?+1?01(,T(K09**

e

<1@?.*,0+*?/0?,/*?,)

PVP̂ <,)*+)1KK*+*,031,)

:

(3*+(<0

:

<0

通过仿真的结果可以看出#随着风电场出力的

增多#

PVP̂

值也随之增大#即可以接入的受端系

统的强度也需要增强(其原因主要是风电场的参与

会造成无功不足的情况#导致无法达到系统所能承

受的最小短路比(而当风电场出力较小时#会出现

母线过电压的情况#影响到受端系统的稳定性(因

此图
B

中风电场出力和
PVP̂

存在极值点#受端系

统短路比最好大于
%5A

(

在实际工程中#可采取加串补电容)增加接地

无功调相机和动态无功补偿装置来降低联接弱受端

系统的最小临界短路比(

DEC

!

风速波动稳定性校验

风速波动是远海风电场运行过程中的普遍现

象#当初始风速
%$>

+

T

在
%T

"

#T

内下降到
B>

+

T

#

短路比分别取
%5"

)

%5A

和
%5B

时#

2PP

点的电压

&!

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$%&

年



现代电力!

#$%&

!

!"

"

"

#

!

900

:

$

"

;)).5,/*

:

<5*)<5/,

!

-=>?1.

$

;)).

!

@1

:

5%A!5/(>

波动情况如图
&

所示(

图
&

!

不同短路比下的并网点电压

[1

L

5&

!

2PP@(.0?

L

*(K)1KK*+*,0VP̂

由图
&

可看出#受端系统的短路比相对较大

时#电压的波动较小#稳定性较好(当受端系统很

弱#如图中
?AFX%5"

时#电压降落已低于

$5C"

:

<

#系统稳定性受风速波动的影响很大(

DED

!

暂态稳定性校验

在整流变流器侧母线设置三相接地短路#并在

$5%"T

后切除故障#不同短路比对应的
2PP

点母线

的电压变化如图
C

所示(

图
C

!

不同短路比下的母线电压

[1

L

5C

!

N<T@(.0?

L

*/<+@*T<,)*+)1KK*+*,0VP̂T

当受端系统
?AF

为
%5"

时#短路故障后的暂

态电压过大#恢复到稳定状态经历了较大的电压波

动#而越强的受端系统暂态稳定性相对越好(

F

!

结论与展望

本文建立了远海风电场经
4VP=J4QP

联接弱

受端系统的结构模型#以变流器定功率控制方式为

前提#理论上分析了降低短路比的方法和阻抗角的

影响(并通过仿真得到不同风电场出力下的等效电

抗和临界短路比(具体如下$

%

4VP=J4QP

不能稳定运行在
VP̂

低于临

界短路比的极弱受端系统#而且短路比越小#则

联接的受端系统越弱#对系统的稳定性威胁越大(

&

考虑到远海风电场双馈风机和弱受端系统

需要更强的无功调节能力#且由于无功不足无法达

到
4VP=J4QP

可联接的受端系统的
PVP̂

理论

值#同时考虑接入后的安全稳定运行判据#建议远

海风电场经
4VP=J4QP

联接的弱受端系统的短路

比要大于
%5A

(

'

随着风电并网规模的增大#也会产生更大

的无功缺额#使得系统不能提供充足的无功功率

来满足弱受端系统的要求(在实际工况中#应采

用无功补偿措施使该系统能够达到理论的临界短

路比(
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