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摘　要：针对双馈风力发电机风电场ＶＳＣＨＶＤＣ的系统接入方式提出了一个控制方案，保障

电力系统在波动的风电穿透率下的安全和稳定运行，对整个系统的动态模型分别进行了描述，基于

矢量控制系统和虚拟电压坐标定向，对 ＷＦＶＳＣ稳态的电压控制模块和引入了犱狇电流的交叉乘

积项的暂态电压控制模块分别进行了设计，用来控制风电场电压的相应部分，同时，考虑交流侧和

直流侧的参数变化以及外部扰动，提出了基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性判据的ＧＳＶＳＣ改进ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ

控制方案，这两个控制方案构成了本研究所提出的新的控制设计，此外，为验证所提控制方案的性

能，假设了３种不同的仿真案例，包含交流和直流侧的参数变化，外部扰动如本地负荷的切入切出，

电网电压谐波，通过 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件模拟１台２００ＭＷ 机组ＶＳＣＨＶＤＣ并网运行验证，

证明了该方案能够提高系统性能，并在文中做了进一步说明。
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随着世界各地的规划、建设和运营，现代风电场的规模增长迅速，由于自然条件的限制，大多数风电场位

置偏远，特别是新兴的海上风电场，这些大型风电场并入电网的距离超过几十千米，对开发者和系统运营者

在技术、商业和环境方面都提出了挑战［１２］，以往，高压交流传输以其成本低、结构简单而被广泛使用，然而，

长距离的交流电缆中存在大量的电容电流将显著减少电缆的传输能力［３］。另一方面，传统的 ＬＣＣ

ＨＶＤＣ
［４５］使用的晶闸管正常工作需要一个外部的换向电压，这阻碍了其在弱交流系统中的应用，近年来，采

用ＩＧＢＴ的ＶＳＣＨＶＤＣ以其无需外部换向电压源、独立的有功无功功率控制等优点受到了越来越多的关

注［６］，因为这些优点，一些ＶＳＣＨＶＤＣ装置被用于生产以及运行当中，包括可再生能源通过该方式并网
［７］。

在中国，东海大桥海上风电场项目就是对这种可再生能源并网方式的探索和试点，因此，有必要研究风电场

通过ＶＳＣＨＶＤＣ并网的控制方案，以及分析在风电场和其连接的电力系统之间的相互作用，以确保随着风

电渗透率的增加电力系统的安全性和可靠性。

虽然，对于传统的连接两个独立电力系统的ＶＳＣＨＶＤＣ的研究和控制策略已经得到很多讨论，但对风

电场ＶＳＣＨＶＤＣ并网控制研究是一个不同以往的新问题，需要进行研究。一般情况下，分布在ＶＳＣＨＶＤＣ

两端的风电场侧的电压源换流器（ＷＦＶＳＣ）和电网侧电压源换流器（ＧＳＶＳＣ）要根据其不同的控制目标分别

设计独立的控制方案，特别地，ＷＦＶＳＣ负责提供一个稳定的风电场电压，以及吸收风电场送出的功率而无

需分辨其所得到的功率是有功还是无功。而ＧＳＶＳＣ作为风电场ＶＳＣＨＶＤＣ输电系统的一部分，负责控制

一个稳定的直流电压。至于 ＷＦＶＳＣ，通常在控制中加入一个简单的电压幅值控制器
［６，８］，虽然这种控制方

案简单明了，但是没有电流控制模块，动态性能比较差，而且只能采用间接方式来限制电流。同时，在实践

中，可能存在风电场附近的电力需求，例如近海石油平台［９］，因此，本地负荷对于 ＷＦＶＳＣ控制性能的影响仍

然需要进一步的研究。同时，由于风力的波动性，变压器饱和，电路老化等所引起的系统参数的变化也需要

考虑［１０］。另一方面，由于ＧＳＶＳＣ直接连接到电网，其控制性能不仅影响到注入电网的风电电能质量，而且

还将改变 ＷＦＶＳＣ的运行状态，而 ＷＦＶＳＣ正常运行需要一个稳定的直流电压。由于ＧＳＶＳＣ的非线性耦合

结构，以往研究中提出了很多不同的非线性控制方案［１０１３］用于提高传统的 ＰＩ控制性能，近年来，

ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制设计技术由于其在非线性控制方面系统和递归的设计方法而得到高度重视
［１３１５］，在文献

［１３］中，用ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ设计了连接两个传统电力系统的ＶＳＣＨＶＤＣ控制方案，却没有考虑由于电容参数

和不可预测的外部干扰所造成的不确定性。

在本文的研究中，针对风电场ＶＳＣＨＶＤＣ并网设计了一种新的控制方案，对 ＷＦＶＳＣ和ＧＳＶＳＣ两个

独立的部分分别进行了设计。基于矢量控制系统，采用虚拟电压定向，为 ＷＦＶＳＣ设计了一个稳态电压控制

模块，以及一个采用犱狇电流交叉乘积项的暂态电压控制模块去控制风电场电压的相应部分。同时，考虑交

流侧和直流侧参数变化以及外部干扰，基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性判据为ＧＳＶＳＣ提出了改进的ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控

制方法，另外，由于双馈感应电机（ＤｏｕｂｌｅＦｅｄＩｎｄｕｃｔｉｏｎＧｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＦＩＧ）在新风电场的广泛应用
［１］，在本

文的研究中采用了基于ＤＦＩＧ的风电场。

１　系统暂态模型描述

通过ＶＳＣＨＶＤＣ并网的双馈风电场结构如图１所示。主要由ＤＦＩＧ风电场、风电场侧滤波器、风场侧

电压源换流器（ＷＦＶＳＣ）、高压直流母线、电网侧电压源换流器（ＧＳＶＳＣ）、电网侧滤波器以及两侧的升／降压

变压器等构成。考虑到可能存在本地负荷的功率需求，因此，在系统结构中考虑了本地负载，其对系统控制

性能的影响将在后面进行讨论。

２ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３８卷



 http://qks.cqu.edu.cn

１．１　风力机输出特性模型

风能由风力机的叶片捕获，通过变速箱传递到双馈发电机。根据空气动力学原理，由风力驱动产生的机

械能可以通过式（１）
［１６］计算得到。

图１　双馈风电场犞犛犆犎犞犇犆接入电网示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犇犉犐犌狑犻狀犱犳犪狉犿狑犻狋犺犞犛犆犎犞犇犆犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀

犘ｍ＝
１

２ρ
犃犆ｐ（λ，β）狏

３
ｗ， （１）

式中：ρ为空气密度，ｋｇ／ｍ
３；犃 为叶片扫过的面积，ｍ２；犆ｐ（λ，β）为风能利用系数；λ为叶尖速比；β为叶片桨

距角；狏ｗ 为风速，ｍ／ｓ。

１．２　双馈风力发电机模型

根据双馈风力发电机系统的配置，一个同步参考轴系下双馈发电机矢量等效电路［１７］如图２所示，其中定

子电压相量与犱轴重合，狇轴超前犱轴。相应的双馈发电机在犱狇同步坐标轴系下的动态方程为

狌ｗ＝犚ｓ犻ｗ＋
ｄψｗ

ｄ狋
＋犼ωｗψｗ，

狌ｒ＝犚ｒ犻ｒ＋
ｄψｒ

ｄ狋
＋犼（ωｗ－ωｒ）ψｒ，

ψｗ＝犔ｓ犻ｗ＋犔ｍ犻ｒ，

ψｒ＝犔ｒ犻ｒ＋犔ｍ犻ｗ，

犔ｓ＝犔ｓσ＋犔ｍ，

犔ｒ＝犔ｒσ＋犔ｍ；

烅

烄

烆

（２）

式中：狌ｗ，狌ｒ，ψｗ，ψｒ分别为定子和转子电压空间矢量和磁链空间矢量；犻ｗ，犻ｒ分别为定、转子电流空间矢量；

犚ｓ，犚ｒ分别为定、转子电阻；ωｗ，ωｒ为风电场电压电角频率、转子电角频率；犔ｓ，犔ｓσ，犔ｒ，犔ｒσ，犔ｍ 分别为定子

全自感、定子漏感、转子全自感、转子漏感、定、转子互感。

图２　同步旋转坐标轴系下犇犉犐犌矢量形式等效电路图

犉犻犵．２　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狊狅犳犪犇犉犐犌狊狔狊狋犲犿犻狀狋犺犲狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狉犪犿犲

１．３　风电场侧电压源换流器 犠犉犞犛犆模型

犱狇同步旋转坐标系在角速度ωｓ的转动下，风电场侧电压源换流器 ＷＦＶＳＣ的动态方程为
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犔ｗ

ｄ犻ｗｄ

ｄ狋
＝－犚ｗ犻ｗｄ＋ωｗ犔ｗ犻ｗｑ－狏ｗｄ＋狌ｗｄ，

犔ｗ

ｄ犻ｗｑ

ｄ狋
＝－犚ｗ犻ｗｑ－ωｗ犔ｗ犻ｗｄ－狏ｗｑ＋狌ｗｑ；

烅

烄

烆

（３）

式中：狌ｗｄ、狌ｗｑ和犻ｗｄ、犻ｗｑ分别为风电场母线电压和电流的犱、狇轴分量；狏ｗｄ和狏ｗｑ为 ＷＦＶＳＣ交流侧基波电压

的犱、狇轴分量；犚ｗ、犔ｗ 分别为包含了变压器犜１，在 ＷＦＶＳＣ与风电场之间传输线路上的等效电阻和电抗；

ωｗ 为风电场电网的角频率。相应地在以角速度ωｗ 的同步旋转坐标轴系下 ＷＦＶＳＣ交流侧矢量等效电路如

图３所示。

ＷＦＶＳＣ动态模型在系统稳态情况下的数学模型为

狌ｗｄ＝犚ｗ犻ｗｄ－ωｗ犔ｗ犻ｗｑ＋狏ｗｄ，

狌ｗｑ＝犚ｗ犻ｗｑ＋ωｗ犔ｗ犻ｗｄ＋狏ｗｑ。
｛ （４）

将风电场控制运行在给定电压下，相应的风电场犱狇稳态电压分量可以通过公式（４）计算出来。

１．４　电网侧电压源换流器犌犛犞犛犆模型

类似地，电网侧电压源换流器（ＧＳＶＳＣ）在以同步角速度ωｓ旋转的犱狇同步旋转坐标系下的暂态方程可

以写为

犔ｓ
ｄ犻ｓｄ

ｄ狋
＝－犚ｓ犻ｗｄ＋ωｓ犔ｓ犻ｓｑ－狏ｓｄ＋狌ｓｄ，

犔ｓ
ｄ犻ｓｑ

ｄ狋
＝－犚ｓ犻ｗｑ－ωｓ犔ｓ犻ｓｄ－狏ｓｑ＋狌ｓｑ，

烅

烄

烆

（５）

式中：狌ｓｄ、狌ｓｑ和犻ｓｄ、犻ｓｑ分别为风场母线电压、电流的犱、狇轴分量；狏ｓｄ和狏ｓｑ分别为ＧＳＶＳＣ交流侧电压的犱、狇

轴分量；犚ｓ，犔ｓ分别为ＧＳＶＳＣ和包含了变压器犜２ 的风电场之间传输线上等效电阻和电感；ωｓ为风电场电

网的角频率。式（３）中的有功功率和无功功率可以表示为

犘２＝－１．５（狌ｓｄ犻ｓｄ＋狌ｓｑ犻ｓｑ），

犙２＝－１．５（狌ｓｑ犻ｓｄ－狌ｓｄ犻ｓｑ）；
｛ （６）

　　另一方面，ＧＳＶＳＣ侧直流链动态方程为

ｄ狌ｄｃ２

ｄ狋
＝－
１．５η（狌ｓｄ犻ｓｄ＋狌ｓｑ犻ｓｑ）

犆狌ｄｃ２
＋
犻ｄｃ

犆
， （７）

式中：η为ＧＳＶＳＣ的功率转换效率；狌ｄｃ２为ＧＳＶＳＣ的直流链电压；犻ｄｃ为传输电缆的直流电流；犆 为等效的直

流电容。相应的ＧＳＶＳＣ交流侧和直流侧的等效电路如图４所示。

图３　同步旋转坐标轴系下 犠犉犞犛犆等效电路图

犉犻犵．３　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狊狅犳犠犉犞犛犆犻狀

狋犺犲狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狉犪犿犲

图４　犌犛犞犛犆交流侧和直流侧等效电路图

犉犻犵．４　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狊犳狅狉犃犆（犪）犪狀犱犇犆狊犻犱犲（犫）狅犳犌犛犞犛犆

２　犇犉犐犌风电场犞犛犆犎犞犇犆并网控制设计

２．１　犇犉犐犌风电场控制设计

风电场风机数量往往可以达到上百台，因此，风电场控制变得很复杂。为了加快仿真速度，有必要利用

合理的风电场等值模型替代多台风机进行仿真。风电场有很多种等值方式，比如文献［６］用风电场集中模型

来简化整个风电场，但是风电场等值并不是本文的重点。笔者采用的双馈风力发电机集中等值整个风电场。
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双馈发电机采用的控制策略为定子磁场定向矢量控制和最大风能跟踪策略，网侧变换器调制直流链电压。

由于这一控制策略很成熟，因此不再详细介绍。

２．２　犠犉犞犛犆控制方案

ＤＦＩＧ风电场通过ＶＳＣＨＶＤＣ接入电网的方式下，ＷＦＶＳＣ是用来收集风电场送出来的能量，控制目标

是希望其作为一个松弛节点，控制风电场公共接入点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）电压的幅值和相位，

当风电场接入后，ＷＦＶＳＣ自动吸收风电场送过来的功率。此外，频率控制也可以引入到 ＷＦＶＳＣ控制中，

进而影响ＤＦＩＧ并网点电压。在特定的条件下
［６］，可以通过 ＷＦＶＳＣ改变ＰＣＣ节点的频率。但是，如果风电

场有本地负荷，频率变化必须控制在一定的范围之内。

ＷＦＶＳＣ等效电路如图４所示，风场电压狌ｗ 可通过控制 ＷＦＶＳＣ交流侧电压狏ｗ 间接控制。为了改善风场

电压动态响应和降低系统阻抗对风场电压控制的影响，稳态电压控制引入了基于犱狇电流交叉解耦的控制。引

入犱狇电流交叉项，改善了风电场电压对 ＷＦＶＳＣ和风电场之间阻抗变化的响应，但是这一控制以矢量控制和

准确的坐标定向为基础，不像大电网可以提供稳定的交流电压，风电场电压是变化的，为了改善对风电场母线压

的控制性能，引入基于 ＷＦＶＳＣ虚拟初始电压定向的风电场母线压矢量控制，将同步犱狇轴系定向到狏ｗ 矢量，

因此，狏ｗ 矢量可以表示为：狏

ｗｄ＝狏ｗ，狏


ｗｑ＝０，设定值狏


ｗｄ＝狏

０
ｗ，风电场电压频率设定为５０Ｈｚ。

风场侧变换器的控制目标是稳定交流电压，也就是说狌ｗｄ和狌ｗｑ合成的狌ｗ 矢量幅值必须保持恒定。为此，

笔者在风电场电压控制中引入静态电压调节模块和动态电压调节模块，提高系统的动态响应能力和稳态运行效

果。ＷＦＶＳＣ最终的控制电压由静态调节分量（狏１ｗｄ，狏
１
ｗｑ）、动态调节分量（狏

２
ｗｄ，狏

２
ｗｑ）和设定值（狏


ｗｄ，狏


ｗｑ）构成。

对于稳态电压控制模块，按照式（４），输出控制措施由下式给出：

狏１ｗｄ＝狌

ｗｄ－犚ｗ犻


ｗｄ＋ωｗ犔ｗ犻


ｗｑ，

狏１ｗｑ＝狌

ｗｑ－犚ｗ犻


ｗｑ－ωｗ犔ｗ犻


ｗｄ；

烅
烄

烆
（８）

式中：狌
ｗｄ和狌


ｗｑ分别为风电场参考电压矢量狌


ｗ 的犱、狇轴分量；犻


ｗｄ和犻


ｗｑ分别为电压ＰＩ控制器输出，由式（９）

给出：

犻ｗｄ＝犽ｐ１（狌

ｗｑ－狌ｗｑ）＋犽ｉ１∫（狌


ｗｑ－狌ｗｑ）ｄ狋，

犻ｗｑ＝－犽ｐ１（狌

ｗｄ－狌ｗｄ）－犽ｉ１∫（狌


ｗｄ－狌ｗｄ）ｄ狋。

烅

烄

烆

（９）

对于动态调节分量如式（１０）所示，采用了带交叉乘积项的电流解耦控制结构，分别在犱、狇轴电流通道补偿交

叉耦合的分量。

狏２ｗｄ＝－犚ｗ犻ｗｄ＿ｃｒｏｓｓ＋ωｗ犔ｗ犻ｗｑ＿ｃｒｏｓｓ，

狏２ｗｑ＝－犚ｗ犻ｗｑ＿ｃｒｏｓｓ－ωｗ犔ｗ犻ｗｄ＿ｃｒｏｓｓ；
烅
烄

烆
（１０）

式中：犻ｗｄ＿ｃｒｏｓｓ和犻ｗｑ＿ｃｒｏｓｓ分别由式（１１）给出：

犻ｗｄ＿ｃｒｏｓｓ＝犽ｐ２（犻

ｗｑ－犻ｗｑ）＋犽ｉ２∫（犻


ｗｑ－犻ｗｑ）ｄ狋，

犻ｗｑ＿ｃｒｏｓｓ＝犽ｐ２（犻

ｗｄ－犻ｗｄ）＋犽ｉ２∫（犻


ｗｄ－犻ｗｄ）ｄ狋。

烅

烄

烆

（１１）

　　最终，ＷＦＶＳＣ控制电压如下所示：

狏ｗｄ＝狏

ｗｄ＋Δ狏ｗｄ，

狏ｗｑ＝狏

ｗｑ＋Δ狏ｗｑ；

烅
烄

烆
（１２）

其中Δ狏ｗｄ和Δ狏ｗｑ分别由下式给出：

Δ狏ｗｄ＝狏
１
ｗｄ＋狏

２
ｗｄ，

Δ狏ｗｑ＝狏
１
ｗｑ＋狏

２
ｗｑ，

烅
烄

烆
（１３）

　　ＷＦＶＳＣ控制框图如图５所示。

２．３　犌犛犞犛犆控制方案

在实际应用中，线路阻抗通过短路容量计算得到，但是间歇性风电会改变线路阻抗，同时线路老化阻抗

也会变化，这些导致了系统运行点的变化。直流电容参数和外部干扰因素也会对ＧＳＶＳＣ运行产生影响。因

此，有必要考虑不确定因素对ＧＳＶＳＣ控制的影响，这些因素会影响馈送到电网的风电电能质量。
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图５　犠犉犞犛犆控制方案示意图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犮狅狀狋狉狅犾狊犮犺犲犿犲犳狅狉犠犉犞犛犆

考虑这些影响因素到控制器设计以后，式（５）和式（７）可改写为

狓
·

＝－犕
－１犅狓－犕

－１犾ｖ＋犕
－１（犌ｓ狏ｓ＋狌ｓ）， （１４ａ）

狓
·

３＝－
１．５η狌ｓｄ狓１

珚犆狓３
－
１．５η狌ｓｑ狓２

珚犆狓３
＋
犻ｄｃ

珚犆
＋犾ｄｃ； （１４ｂ）

式中：犾ｖ＝Δ犕狓
·

＋Δ犅狓＋犳０ 和犾ｄｃ＝［犳ｄｃ－Δ犆狓
·

３］／珚犆 分别为ＧＳＶＳＣ交流侧和直流侧集总不确定因素，由参

数变化和外部扰动引起。犳０ 和犳ｄｃ分别为实际的交流侧和直流侧扰动。

狓＝［狓１　狓２］
Ｔ；狓３＝狌ｄｃ２；狌ｓ＝［狌ｓｄ　狌ｓｑ］

Ｔ；狏ｓ＝［狏ｓｄ狏ｓｑ］
Ｔ；犕＝

珚犔ｓ ０

０ 珚犔ｓ

熿

燀

燄

燅

；犅＝
珚犚ｓ －ωｓ珚犔ｓ

ωｓ珚犔ｓ 珚犚ｓ

熿

燀

燄

燅

；

犌ｓ＝
－１ ０

０ －１［ ］；Δ犕＝ Δ珚犔ｓ ０

０ Δ珚犔ｓ

熿

燀

燄

燅

；Δ犅＝
Δ珚犚ｓ －ωｓΔ珚犔ｓ

ωｓΔ珚犔ｓ Δ珚犚ｓ

熿

燀

燄

燅

，珚犚ｓ，珚犔ｓ和珚犆 分别为犚ｓ，犔ｓ和犆的额定值，

Δ珚犚ｓ，Δ珚犔ｓ和Δ犆分别为直流和交流侧参数不确定性引起的变化量。集总不确定因素边界条件为 犾ｖ ＜ρｓ

和 犾ｄｃ ＜ρｄｃ，其中ρｓ和ρｄｃ为正值。

ＧＳＶＳＣ控制器设计引入了改进ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制策略。控制策略引入了ｓｉｇｎ函数，以及考虑了

ＧＳＶＳＣ交流侧和直流侧参数变化和外部扰动引起的扰动。ＧＳＶＳＣ的控制目标是稳定直流电压和控制无功

输出，为了最大利用换流器，无功控制往往控制无功输出为零。为了实现ＧＳＶＳＣ有功和无功的控制解耦，选

取电网电压定向的犱狇同步坐标轴系
［１８］。轴系分量为：狌ｓｄ＝犝ｓ和狌ｓｑ＝０，为电网电压的额定幅值。在犱狇

同步坐标轴系下，ＧＳＶＳＣ的ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制策略如下所述：

首先，定义直流电压控制误差犲ｄｃ＝狓３ｒｅｆ－狓３，狓３ｒｅｆ为直流电压的给定参考值，设计第１个的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函

数为犞１＝０．５犲
２
ｄｃ，结合式（１４ｂ），得到犞１ 微分表达式为

犞
·

１＝犲ｄｃ犲
·

ｄｃ＝犲ｄｃ（狓
·

３ｒｅｆ＋
１．５η狌ｓｄ狓１

珚犆狓３
－
犻ｄｃ

珚犆
－犾ｄｃ）。 （１５）

　　定义虚拟的控制输入为狓，定义它的控制偏差为犲ｓ＝α－狓，其中α＝［狓１ｒｅｆ　狓２ｒｅｆ］
Ｔ，狓１ｒｅｆ和狓２ｒｅｆ分别为各

自的控制给定，如果设计狓１ｒｅｆ为

狓１ｒｅｆ＝－
珚犆狓３

１．５η狌１
［狓
·

３ｒｅｆ－
犻ｄｃ

珚犆
＋犽０犲ｄｃ＋ρｄｃｓｇｎ（犲ｄｃ）］。 （１６）
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其中，犽０ 是正常数，ｓｇｎ（）是ｓｉｇｎ函数。因此，式（１５）可整理为

犞
·

１ ≤－犲
Ｔ犓０犲＋犲

Ｔ
ｓ犆犲， （１７）

其中，犲＝［犲ｄｃ　０］
Ｔ；犓０＝

犽０ ０

０ ０［ ］
Ｔ

；犆＝
－
１．５狌ｓｄ

珚犆狓３
０

０ ０

熿

燀

燄

燅

Ｔ

，犽０ 为给定的正常数。

由于选取ＧＳＶＳＣ单位功率因数运行来充分利用变换器性能，相应设计狓２ｒｅｆ为

狓２ｒｅｆ＝０。 （１８）

　　结合（１４ａ），可以得到虚拟控制力的控制偏差犲ｓ的微分表达式为

犲
·

ｓ＝α
·

－狓
·

＝α
·

＋犕
－１犅狓＋犕

－１犾ｖ－犕
－１（犌ｓ狏ｓ＋狌ｓ）。 （１９）

　　设计第２个Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为犞２＝犞１＋０．５犲
Ｔ
狊犕ｅｓ，结合式（１７）和式（１９）可以得到：

犞
·

２＝犞
·

１＋犲
Ｔ
ｓ犕
·

犲狊／２＋犲
Ｔ
ｓ犕犲

·

ｓ≤

－犲
Ｔ犓０犲＋犲

Ｔ
ｓ犆犲＋犲

Ｔ
ｓ犕［α

·

＋犕
－１犅狓＋犕

－１犾ｖ－犕
－１（犌ｓ狏ｓ＋狌ｓ）］≤

－犲
Ｔ犓０犲＋犲

Ｔ
ｓ犆犲＋犲

Ｔ
ｓ（犕α

·

＋犅狓＋犾ｖ－犌ｓ狏ｓ－狌ｓ）。

（２０）

　　根据式（２０），依据ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制规则设计最终的控制量为

狏ｓ＝犌
－１
ｓ ［犕α

·

＋犅狓＋犓１犲ｓ＋犆犲＋ρｓｓｇｎ（犲ｓ）－狌ｓ］。 （２１）

式中：犓１ 为给定的正常数对角正矩阵。

为了说明所提控制策略的系统稳定性，依据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性判据
［１９］，可证明：

犞
·

２ ≤－犲
Ｔ犓０犲－犲

Ｔ
ｓ犓１犲ｓ＋犲

Ｔ
ｓ犾ｖ－ 犲

Ｔ
ｓ ρｓ≤

－犲
Ｔ犓０犲－犲

Ｔ
ｓ犓１犲ｓ＋ 犲

Ｔ
ｓ 犾ｖ － 犲

Ｔ
ｓ ρｓ≤

－犲
Ｔ犓０犲－犲

Ｔ
ｓ犓１犲ｓ－ 犲

Ｔ
ｓ （ρｓ－ 犾ｖ ）≤

－犲
Ｔ犓０犲－犲

Ｔ
ｓ犓１犲ｓ＜０。

（２２）

　　由于犞２ 是一个负函数，可以推断犲和犲ｓ渐近地趋于０。如果ＧＳＶＳＣ的交直流侧集总不确定量可以分

别满足 犾ｖ ＜ρｓ和 犾ｄｃ ＜ρｄｃ。那么就可以保证所设计控制策略的稳定性。从整体的控制设计过程来看，改

进ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制策略是通过引入ｓｉｇｎ函数和定义有界的集总不确定量，使得设计在控制力中可以有效

应对ＧＳＶＳＣ交直流侧系统不确定性的影响，此外也降低了传统ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制策略的振荡现象。具体的

ＧＳＶＳＣ控制框图如图６所示。

３　仿真验证和分析

为了验证所提控制策略的正确性和有效性，采用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件进行数值仿真，在本研究中所使用的

ＤＦＩＧ风电场的ＶＳＣＨＶＤＣ接入系统如图１所示，包含了一个使用双馈风力发电总容量为２００ＭＷ的风电场，

通过２００ＭＷ／±１５０ｋＶＶＳＣＨＶＤＣ连接方式接入到电网中，ＤＦＩＧ风电场集中模型
［２０］的详细参数在附录Ｂ中

给出。图７展示了等效风力涡轮机的功率特性（桨距角＝０°）以及文中所用的ＤＦＩＧ最大功率跟踪点曲线。

一个５０ＭＷ的本地负载是用来检查在所提出的控制方案下其对系统运行性能的影响，如图１所示，风电场

侧ＶＳＣ（ＷＦＶＳＣ）和电网侧ＶＳＣ（ＧＳＶＳＣ）的ＶＳＣＨＶＤＣ采用三电平中性点钳位的变换器，它比两电平的变换

器的功率损耗更小。直流输电线路长１００ｋｍ，直流链两端的电容设计为３５μＦ，相应的单个电容器时间常数设

置为８ｍｓ，满足小纹波近似和快速响应系统功率变化的要求
［２１］。ＶＳＣ开关频率设置为１．３５ｋＨｚ，这样产生的谐

波频率主要在２．７ｋＨｚ及其倍数以上，能够被ＶＳＣＨＶＤＣ两端的滤波器滤除。６９０Ｖ／１１０ｋＶ变压器Ｔ１用于连

接到 ＷＦＶＳＣ，而ＧＳＶＳＣ通过１１０ｋＶ／２３０ｋＶ的一级变压器Ｔ２连接到受端系统。

为了说明针对ＤＦＩＧ风电场通过 ＶＳＣＨＶＤＣ并网所提控制设计的优点，在本研究中设计了３种不

同的仿真案例用于表明所提方案有更高的性能，在仿真案例的设计中考虑了交流和直流传输阻抗和直

流电容系统参数变化的因素，以及由此带来的本地负载以及电网电压的变化。相应的仿真案例和仿真

结果如下所述：

７第１期 杨　涛，等：双馈风电场柔性高压直流输电并网控制策略



 http://qks.cqu.edu.cn

图６　犌犛犞犛犆犫犪犮犽狊狋犲狆狆犻狀犵控制方案示意图

犉犻犵．６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犻犿狆狉狅狏犲犱犫犪犮犽狊狋犲狆狆犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狊犮犺犲犿犲犳狅狉犌犛犞犛犆

案例１：风速在１ｓ时由８ｍ／ｓ阶跃到１３ｍ／ｓ，然后在第３ｓ时下降到１１ｍ／ｓ，没有引入任何 ＷＦＶＳＣ和

ＧＳＶＳＣ参数变化或干扰的影响。

案例２：风速设定为１１ｍ／ｓ，ＷＦＶＳＣ的交流侧等效阻抗增加２０％而ＧＳＶＳＣ的参数不做任何变化或扰

动，此外，一个包含了０．２ｐ．ｕ加３次谐波的外部扰动电压在１～３ｓ时注入电网。

案例３：风速设置为１１ｍ／ｓ，ＧＳＶＳＣ交流侧等效阻抗和直流侧电容增加２０％，而 ＷＦＶＳＣ的参数没有任

何变化或扰动。在这种状态下，１ｓ时风电场突然接入５０ＭＷ 的本地有功负载，然后在３ｓ时切出。

所提控制方案在不同案例下的仿真结果如图７所示，图７中所有的插图都包含了每个仿真案例的１０个

子图，总数是３０个，在每个案例中，同一位置的子图有相同的表示，子图（ａ）是 ＷＦＶＳＣ的有功功率ｐｕ值和

风速值（ｍ／ｓ），子图（ｂ）是风电场电压ｐｕ值，子图（ｃ）是特殊时间下的风电场电压值，子图（ｄ）是风电场频率，

子图（ｅ）和（ｆ）是 ＷＦＶＳＣ和ＧＳＶＳＣ的直流电压ｐｕ值；子图（ｇ）是ＧＳＶＳＣ的有功和无功ｐｕ值，子图（ｈ）是

改进的ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制下ＧＳＶＳＣ的ｐｕ值，子图（ｉ）是电网电压和Ａ相电流，子图（ｊ）是在特殊时间的电网

电压和Ａ相电流。相应的 ＷＦＶＳＣ和ＧＳＶＳＣ控制器的控制参数分别在表１和表２中列出。

表１　犠犉犞犛犆控制器控制参数

犜犪犫．１　犆狅狀狋狉狅犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲犠犉犞犛犆犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狊

犽ｐ１ 犽ｉ１ 犽ｐ２ 犽ｉ２ 狏０ｗ 狌
ｗｄ 狌

ｗｑ

０．１ ２００ ０．１５ ５ １ １ ０

表２　犌犛犞犛犆控制器控制参数

犜犪犫．２　犆狅狀狋狉狅犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲犌犛犞犛犆犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狊

ρｓ ρｄｃ 犓１ 犽０ η 狓２ｒｅｆ 狓３ｒｅｆ

０．２ ０

０ ０．２［ ］ ０．２
３０００ ０

０ ３０００［ ］３０００ ０．９５ ０ １

３．１　案例１仿真结果和分析

图７（Ａ）的仿真结果展示了所提控制方案在风速变化下的控制性能，由于案例１没有系统参数的变化和

外部的扰动，相应的控制结果也为后面引入参数变化和外部扰动的案例提供了比较基准。如图７（Ａ）中（ａ）和

（ｇ），风电场的输出功率会根据风速波动而变化，根据集中ＤＦＩＧ风电场的最大功率点跟踪曲线，不管风速如
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何变化，风电场输出功率总是限制在额定输出功率，ＧＳＶＳＣ能够平滑地将这些功率输入到电网。如图７（Ａ）

中（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）所示，在不同的风力输送甚至风力出现突然的变化的状况下，所设计的 ＷＦＶＳＣ控制器能够

有效控制风电场电压和频率维持在预定值。如图７（Ａ）中（ｅ）、（ｆ）和（ｇ）所示，所设计的ＧＳＶＳＣ控制器能够

很好的维持直流电压和无功输出。由于ＧＳＶＳＣ的无功功率保持在０，ＧＳＶＳＣ能够运行在单位功率因素，这

样能够使变流器最大化利用从风电场得到的能量，并输送到电网中，这在图７（Ａ）中（ｉ）和（ｊ）得到进一步的验

证，这些图表明了电网电压和电流波形在Ａ相是同相位的，此外，充分地保证了电网电能质量。

３．２　案例２仿真结果和分析

图７（Ｂ）的仿真结果示出了所提控制方案在案例２下的控制性能，与案例１相比，案例２中没有风电场功

率的波动，风速被设定为１１ｍ／ｓ，以一个恒定的风力发电传输如图７（Ｂ）中（ａ）所示，然而，ＷＦＶＳＣ交流侧等

效阻抗增加了２０％，用以检查所提出的 ＷＦＶＳＣ控制器在系统参数变化时的响应，图７（Ｂ）中（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）

所示的仿真结果中，虽然系统参数发生了变化，但是风电场的电压和频率依然能够维持在预定值上，而对于

ＧＳＶＳＣ控制器，一个幅值为０．２ｐｕ加上３次谐波的外部电压扰动在１～３ｓ时注入电网中，如图７（Ａ）中（ｅ）、

（ｆ）、（ｇ）、（ｉ）和（ｊ）所示，直流电压和ＧＳＶＳＣ的无功功率依然能够控制在指令值而没有受到任何影响，从而保

证了电网电能质量。此外，从图７（Ｂ）的仿真结果可以得出一个结论，风电场侧的参数变化以及电网侧的电

压扰动对相应部分设计的控制器没有造成任何影响。

３．３　案例３仿真结果和分析

图７（Ｃ）的仿真结果展示了所提控制方案在案例３下的控制性能，与案例２相比，如图７（Ｃ）中（ａ）所示，

在风速没有波动的情况下，有一个５０ＭＷ 的本地负荷在１ｓ时切入到风电场，然后在３ｓ时切出，此外，在案

例３仿真时长内，考虑在ＧＳＶＳＣ交流侧等效阻抗和直流侧电容增加了２０％，从图７（Ｃ）中（ｅ）、（ｆ）和（ｇ）的仿

真结果所示，虽然有直接影响输入到电网功率的本地负荷的突然变化，但是风电场电压依然保持在满足要求

的值上，由于大量的有功功率切入和切出，风电场的频率在１～３ｓ内出现了波动，但是，在这种情况下，仍然

是可以接受的。而对于ＧＳＶＳＣ控制器，虽然交流侧等效阻抗和直流侧电容增加了２０％，但是ＧＳＶＳＣ直流

电压也能很好地控制在指令值上而没有受到任何影响，虽然ＧＳＶＳＣ的无功功率出现了波动，但其幅值很小、

而且也很快衰减了，图７（Ｃ）中（ｉ）和（ｊ）表明，电网的电能质量在这种情况下，仍然能达到满意的结果。
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图７　３种不同仿真案例下犇犉犐犌风电场犞犛犆犎犞犇犆并网仿真结果

犉犻犵．７　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犇犉犐犌狑犻狀犱犳犪狉犿狑犻狋犺犞犛犆犎犞犇犆狌狀犱犲狉狋犺犲狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犲犱犮犪狊犲狊

４　结　论

介绍了在双馈风电场通过ＶＳＣＨＶＤＣ并网的一种新的控制方案，这种新控制方案包含了 ＷＦＶＳＣ和

ＧＳＶＳＣ两个独立部分，并分别进行了设计。通过ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行的数值仿真结果表明了所提控制

方案具有满意的性能。

１）为 ＷＦＶＳＣ设计了一个新的控制方案，基于矢量控制系统和虚拟电压坐标定向，对稳态的电压控制模

块和暂态电压控制模块设计为分别用来控制风电场电压的相应部分，此外，一个犱狇电流的交叉乘积项被引

入到动态电压控制模块中，不仅提高了系统的控制响应，也减小了由于系统参数变化引起的影响。

２）得到了一个考虑交流侧和直流侧参数变化和外部扰动的ＧＳＶＳＣ暂态方程。

３）根据新的ＧＳＶＳＣ暂态方程，提出了一个改进的ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制方案，符号函数的乘积以及引入到

最后的ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制中集总的不确定性边界，从而降低传统ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制中的抖振现象，是对

ＧＳＶＳＣ控制的主要改进。

４）利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，证明了控制方案的稳定性。

５）针对ＤＦＩＧ风电场ＶＳＣＨＶＤＣ接入系统所提控制方案具有鲁棒性，不仅提高了电网的电能质量，增
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强了安全性，也增强了即使在出现风力波动和本地负荷扰动的情况下电力系统运行的可靠性。
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