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摘　要：针对海上风电经柔直送出系统受端侧出现扰动的场景，提出了一种保证受端换流站自主运行在安

全范围内并实现有功功率在多个送端换流站间合理分配的自适应控制策略，具体包括受端换流站运行限幅

控制策略与送端换流站直流电压 -频率自适应下垂控制。当受端电网出现扰动导致受端换流站内部电气量

越限时，受端换流站运行限幅控制输出用于降低虚拟电势参考值的缩减系数，约束越限电气量回归至限值

之内；自适应下垂控制策略考虑送端有功功率裕度和直流电压偏差的约束，自适应调整下垂系数，进而在

多个送端换流站间合理分配因受端扰动而使得风场调整的扰动功率，并减小直流电压偏差；送受端侧控制

策略共同维持整个系统稳定运行。最后，在 PSCAD/EMTDC 中搭建 3 端海上风电经柔直送出系统仿真模

型，验证了该方法的有效性与准确性。
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0    引言

“双碳”战略目标和能源转型背景下，海上

风电迅猛发展，并呈现出深远海化的趋势，装机

容量持续增长。近年来，通过基于模块化多电平

换流器的柔性直流输电（modu la r  mu l t i l eve l
converter based high voltage direct current，MMC-
HVDC）进行大规模海上风电并网成为深远海风

电发展的趋势 [1-5]。然而，新能源发电比例的上升

会使得输电系统出现低惯量和频率稳定问题，这

为电网运行带来了新的挑战。

各国规定风电机组具有通过有功控制参与电

网频率调整的能力，其支撑能量可来源于储存在

风力机叶片中的转子动能或者预留的功率备用 [6-7]。

然而，在深远海风电经柔直系统送出的场景下，由

于直流系统的隔离，风电场几乎无法感知受端同

步交流电网的频率变化，无法通过惯量响应或一

次调频等手段为交流电网提供有功支撑，进而可

能会对交流电网的频率稳定性产生负面影响 [8-11]。

为解决这个问题，部分学者在控制策略中引入了

集中式通信，文献 [12] 根据交流电网的频率变化

通过通信调度调节风电场和受端换流站的输出功

率，但远程通信的成本和可靠性可能会造成严重

的负面影响。文献 [13-15] 提出无通信策略的主要

思路是通过直流电压设置频率，使得海上和陆上

频率偏差成比例，从而使海上风电能够参与惯性

和频率控制，但其受端换流站都采用定直流电压

控制，无法参与对受端电网的有功支撑，不利于

扰动初期的暂态稳定性。为提高对交流系统的支

撑，受端换流站需采用构网型控制，如虚拟同步

机控制等。虚拟同步机技术可以实现 MMC 模拟

同步发电机运行机理的功能，其本质在于控制

MMC 模拟同步发电机的工作原理，从而获得类

似同步发电机的运行特性。但这种情况下受端换

流站参与瞬时惯量支撑的能量来源又成为问

题 [16-17]。文献 [18-19] 分析了直流电容的支撑作

用，利用电容中的储能为受端换流站提供短时有

功支撑，并可以通过安装额外的电容提高有功支

撑水平，但该方法对电容容量的需求较大。此

外，MMC 作为一种较为先进的并网逆变器，其

内部存在着大量的半导体晶体管器件，当外部负

荷扰动较为强烈时，桥臂电流、换流器容量等多

个因素都会影响到 MMC 的安全运行区域。文
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献 [20-21] 已经证实，MMC 的功率能力主要受输

出电压和交流电流限幅的约束。除此之外，交流

电网的短路比（Short-Circuit Ratio，SCR）是影响

MMC 最大可用功率的另一关键因素。文献 [22]
在考虑电压稳定性、输出电压与交流电流约束的

条件下，刻画了包含 6 个关键 SCR 点的 MMC 运

行域范围。根据描绘的 MMC 运行区域，表明

MMC 功率出力可运行区域的顶部和底部分别受

输出电压和交流电流的约束限制。虽然目前对限

制 MMC 运行范围因素的研究较为成熟，但如何

保证采用构网型控制的 MMC 运行在安全区域内

的研究仍较为少见。

对于多端高压柔性直流输电系统的送端侧，

风场出力依靠多个换流站共同传输，因此其控制

策略需考虑多个换流站控制系统间的配合问题，

尤其是有功协调分配问题 [23-25]。电压下垂控制策

略无需依赖换流站之间的通信，且鲁棒性强，是

直流电网协调控制策略中的研究热点。其主要思

想是通过有功与直流电压之间的下垂关系，对下

垂系数进行调节以实现有功在各换流站间的协调

分配 [26-28]。文献 [29] 提出一种自适应下垂控制方

法，该方法根据换流站的功率裕度大小实时改变

下垂系数，避免换流站出现过载的情况，但该方

法对功率裕度的判断方法不够准确，且未考虑直

流电压的优化运行。文献 [30] 综合考虑了功率裕

度和电压偏差设计下垂系数，但其下垂系数的设

计偏于保守，电压调节效果不够显著。

为解决上述问题，本文提出了一种海上风电

经柔直送出系统受端扰动自适应控制策略，该策

略主要针对系统受端出现扰动时的场景，共分为

2 个方面：1）多个送端换流站能够根据功率裕度

和直流电压偏差自适应调整各自的下垂系数，从

而根据各送端换流站的有功输出能力合理分配功

率增量，同时减小直流电压偏差；2）受端换流

站采用虚拟同步机技术，并实时检测内部关键电

气量是否保持在限值之内，当外部扰动导致一个

或更多电气量超出限值时，通过一种新型的运行

限幅控制策略精准调节虚拟内电势的大小，进而

抑制关键电气量参数保持在限值之内，以保证受

端换流站运行在安全稳定的工作区域内。最后，

通过仿真验证了所提扰动自适应控制策略的有效

性与优越性，并根据理论和仿真结果得出相应

结论。 

1    系统拓扑结构及基本控制策略

建立如图 1 所示的 3 端 MMC-HVDC 系统，以

说明海上风电经柔直送出系统的基本控制策略和响

应特性。其中，MMC-HVDC 的送端换流站连接

深远海风电集群，受端换流站连接同步交流电网。 

 

海上风电集群1

送端MMC1 受端MMC

同步机

陆上负载

海上风电集群2

送端MMC2

直流电缆

有功备
用控制

MPPT
Pad

Gdc

1

s

u*
sm

usm

PI
m Usdcref

U
sdc

P*

P 
e

P-f
 
控制

Q-V
 
控制

Qe

Q*

PWMPWM

f0

fs

Gad

Pgref

 

矢
量
控
制

矢
量
控
制

ωs

ω0

θ

 

图  1   MMC-HVDC 系统和风电场的总体控制结构

Fig. 1    The overall control structure of MMC-HVDC system and wind farm
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1.1    风电机组控制策略

海上风电集群中采用永磁直驱式风力发电机

组，为实现功率主动支撑电网，控制方式采用引

入角频率-功率下垂环节的超速减载控制，可以得

到机侧变流器有功功率参考值 Pgref 为

Pgref = PMPPT+Pad = PMPPT+ (ω0−ωs)Gad （1）

ωs

ω0

式中：PMPPT 为风机最大功率跟踪点对应的功率；

Pad 为附加功率； 为送出系统侧测量得到的实

际角频率值； 为设定的角频率参考值，一般取

为工频；Gad 为附加频率下垂系数。 

1.2    送端换流站控制策略

为实现无通信建立海上风电与受端电网之间

的频率及功率信息传递关系，在图 1 送端换流站

中建立一种基于 Udc–f 下垂环节的定交流电压控

制结构，通过直流电容模拟同步发电机转子运动

方程，实现海上风电机组主动响应柔直送出系统

受端扰动时的有功出力支撑。送端换流站相角的

数学模型为θ =
w
ωsdt

ωs = ω0−Gdc(Usdcref−Usdc)
（2）

式中：θ 为孤岛系统的交流电压相位；Gdc 为直流

电压下垂系数；Usdcref 和 Usdc 分别为直流电压参考

值和测量值。

该控制策略可根据系统有功需求变化调节送

端频率，当直流线路输入有功和输出有功不平衡

时，直流电压随之变化偏离额定值。此时，Udc-
f 环节控制送端孤岛系统频率随之变化，将有功

需求信息传递至海上风场，使其参与到系统的有

功调整中。 

1.3    受端换流站控制策略

为实现受端电网的主动支撑能力，在图 1 中

受端 MMC 采用虚拟同步机控制技术。P-f 控制环

模拟转子运动方程，为交流系统提供虚拟惯量与

虚拟阻尼，并提供虚拟内电势相位角 θvsg；Q-V 控

制环通过模拟同步机的励磁来模拟无功-电压调节

特性，输出虚拟内电势峰值 Eref。二者的基本控

制方程为  Jv
dω
dt
=

P∗−Pe

ω
−D(ω−ωN)

E∗+KQ(Q∗−Qe) = Eref

（3）

式中：P*、Pe 和 Q*、Qe 分别为受端侧有功功率和

无功功率的参考值、实际测量值；ωN 和 ω 分别为

额定角频率和虚拟同步控制生成的内电势角频

率；Jv、D 和 KQ 分别为虚拟惯量、虚拟阻尼和无

功电压积分系数；θvsg 和 Eref 分别为虚拟内电势的

相位角和相电压峰值；E*为电压峰值的基准值。 

1.4    系统控制响应过程

基于以上控制结构的组合，当系统出现负荷

扰动 ΔPL 时，以扰动功率大于零为例，受端系统

的角频率 ωr 会下降，在虚拟同步机的一次调频作

用下，系统所需的功率 Pmr 上升，而当前时刻受

端换流站的能量不足以支撑增发的功率，因此会

造成功率缺额，随之受端换流站直流侧的直流电

压 Urdc 会降低，受端换流站检测到直流电压的下

降后经过 Udc-f 下垂控制降低送端侧网络的角频

率，风机一次调频控制在角频率降低后会释放超

速减载控制储存的有功备用，直至与扰动功率保

持平衡，系统重新达到新的平衡点，从而保持系

统稳定。扰动功率小于零的情况分析思路与扰动

功率大于零的情况一致，不再赘述。 

2    受端扰动系统自适应控制策略

为实现海上风电经柔直送出系统受端出现扰

动后受端换流站维持稳定运行并在多个送端换流

站间进行扰动功率的合理分配，本文提出的自适

应控制策略分别针对送端换流站与受端换流站设

计出不同的控制方法，下面将以送端换流站与受

端换流站为研究对象进行详细说明。 

2.1    送端换流站的自适应下垂控制 

2.1.1    自适应下垂系数设计

为模拟实际情况的风机出力情况，将式（2）
中 ωs 代入式（1）中，并引入 1 阶惯性环节，得

到风机实际有功出力 Pg 为

Pg=
Pgref

1+ sTg
=

1
1+ sTg

(
PMPPT+

GdcGad
2π

(Usdcref−Usdc)
)

（4）

式中：Tg 为风机延时系数。

定义送端增益系数 Ggs 为

Ggs =
GdcGad

2π
（5）

该系数可以衡量在受端扰动后送端直流侧电

压与风机侧有功出力之间的下垂特性关系，故式
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（4）可以修改为

Pg = PMPPT+Ggs∆UsdcHg(s) （6）

式中：ΔUsdc 为送端换流站直流侧额定直流电压与

实际直流电压之间的偏差量；Hg(s) 为风机有功出

力延时环节。

在忽略风机与送端换流站之间的功率损耗的

前提下，可以认为式（6）即为送端换流站的有

功出力。该式体现了系统送端侧的有功响应过

程，其关键点在于送端增益系数的设计。除此之

外，在设计各换流站的送端增益系数后，送端侧

支撑的功率越多，直流电压偏差越大。根据以上

分析，送端换流站的理想控制状态是在扰动发生

后，尽量减小直流电压的变化，同时各换流站能

根据自身功率容量上限尽可能多发功率，为受端

电网提供功率支撑。

当送端增益系数为固定值时，换流站受频率

扰动响应而增发或减发的有功功率大小仅与直流

电压的偏差量有关，这难以根据多换流站的运行

状况进行实时合理的调整，甚至有可能造成换流

站的过载问题。基于此，送端自适应下垂系数的

示意如图 2所示。
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图  2   自适应下垂系数的组成

Fig. 2    Composition of adaptive droop coefficients
 

风机附加功率与直流电压偏差值呈现出比例

特性关系，因此选取换流站最大可调节功率区间

与直流电压上下偏差量之差的绝对值作为初始系

数 Ga0 的选取依据，其表示为

Ga0 =
∆Ps_total

∆Usdc_total
（7）

式中：ΔPs_total 为换流站的有功出力上限与有功出

力下限的差值；ΔUsdc_total 为换流站直流侧允许波

动范围上限与下限的差值。

需要注意的是，多个送端换流站间的 ΔPs_total

并不一定完全相同，须考虑风机侧出力消纳情况

以及换流站建造时的容量上限设计，而直流电压

偏差上下限的选取则需要考虑所有换流站在内的

最大与最小电压波动范围。实际运行时换流站可

能会出现暂态过渡过程，对于初始系数应当适度

放大其倍数，以适应在暂态过渡期间出现的波动

量。因此，在初始系数的基础上，基准系数 Garef

可以设计为

Garef = c0Ga0 =
c0∆Ps_total

∆Usdc_total
（8）

式中：c0 为基准调整系数，用于根据各个换流站

的实际运行情况调整初始系数的针对性与适应性。

各个换流站之间的 ΔPs_total 并不完全相同，因

此换流站间的有功容量上限 Pst 和有功出力下限

Psb 也不完全相同。假设换流站在某个任意时刻的

有功出力为 Ps，根据受端扰动功率 ΔPr 的不同，

此时该换流站的可用有功备用 Psu 可以表示为

Psu =

Pst−Ps, ∆Pr＞0
Ps−Psb, ∆Pr＜0

（9）

为更为清晰地衡量多个换流站之间可用有功

备用的裕度量，定义增益系数 Gak 来表征自适应

下垂系数中的比例增益部分，具体表达式为

Gak =
Psu

Pst+Psb
2

=


2(Pst−Ps)
Pst+Psb

, ∆Pr＞0

2(Ps−Psb)
Pst+Psb

, ∆Pr＜0
（10）

以有功容量上限 Pst 和有功出力下限 Psb 的平

均值作为换流站有功出力的基准参考。当换流站

的有功出力低于基准参考值时，增益系数 Gak 的

输出区间为 [1, 2]；当换流站的有功出力高于基准

参考值时，增益系数 Gak 的输出区间为 [0, 1]。因

此，增益系数 Gak 的取值范围为 [0, 2]，最高可以

提高换流站 2倍的有功功率输出能力。

为维持直流电压的波动范围，减小电压偏

差，还需要引入次方系数。可以通过引入直流电

压偏差因子 εdc 来表征直流电压偏离额定值的程

度。当直流电压波动在允许范围内时，次方系数

设置为 1，即次方系数不动作，不会对基准系数

产生影响；当因扰动过大而导致直流电压波动超

出限值范围时，此时次方系数需要引入动作。因

此，可以定义次方系数 Gai 为
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Gai =


1, |εdc|≤5%

1+
|∆Usdc|
εdcUsdcref

, |εdc|＞5%
（11）

[1,+∞)

式中： εdc 的取值设置为±5%，次方系数 Gai 的主

要作用是表征直流电压偏差量超出限制的直流电

压波动范围的程度，可以发现 Gai 的取值范围为

，这并不符合实际情况设计规律。因此，

当次方系数 Gai 的值超过 2 时，可以认为扰动过于

剧烈甚至是发生了短路故障，这不属于本文的讨

论范围。综上所述，次方系数 Gai 的取值范围应

为 [1, 2]，以保证设计的合理性。

综合上述参数的设计原理，增益系数对于自

适应下垂系数的影响应更为重要。因此，将增益

系数作为比例部分引入基准系数中。而引入次方

系数的目的在于对自适应下垂系数呈现具有放缩

效果的控制，当有功扰动较小时，直流电压偏差

不大，该因子调节效果很小，避免直流电压偏差

过小而导致控制不灵敏；当有功扰动较大时，直

流电压偏差也较大，该因子随之变大使得下垂系

数呈指数状增大，从而减小直流电压波动，避免

出现直流电压偏差过大甚至电压越限等情况。此

外，简单的放大下垂系数会使得扰动较小时系统

对直流电压的波动感知不敏感，同时过大的下垂

系数也不利于送端系统频率的稳定。将次方系统

作为指数因子部分引入基准系数中，可以得到自

适应下垂系数 Ga 为

Ga =Gak(Garef)Gai （12）

普遍地，在选定基准系数的基础上，应将影

响较大的因子设计为比例系数提供增益，将具有

特定作用的因子设计为幂方系数实现控制目标。 

2.1.2    自适应下垂控制结构

根据 2.1.1 节中的自适应下垂系数设计方法，

可以得到改进的送端换流站自适应下垂控制的结

构如图 3 所示。控制结构的组成主要包括采样模

块、检测模块、逻辑选择模块以及计算模块，各

模块的功能与作用如下。

 
 

Usdcref

Usdc检测
模块

逻辑选
择模块

Ga
采样
模块

ΔUsdcTωs

ω0

基准
系数
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式 (11)

计
算
模
块

 

图  3   自适应下垂控制结构

Fig. 3    The structure of adaptive droop control
 

1）采样模块：用于控制自适应下垂系数 Ga

的更新速度，防止实时更新导致系统出现不稳定

问题而引发的换流站控制模块崩溃情况，采样模

块输出在采样周期 T 下截取到直流侧电压偏差量

ΔUsdcT 的值。

2）检测模块：用于判断直流侧电压偏差量的

正值或负值，进而明确换流站的动作目标是增发

支撑功率或减发支撑功率。需要注意的是，检测

模块须设置一个动作区间，当 ΔUsdcT ＜  0.5% 时可

以认为是正常的电压波动，输出为零，进而提高

系统的稳定性；而当检测到 ΔUsdcT ＞  20% 时应尽

快切换换流站至闭锁状态或通过其他控制策略缓

解电压冲击的影响，防止换流站中的晶闸管器件

烧坏，维护系统安全。

3）逻辑选择模块：用于判断选择增益系数与

次方系数，输出选择结果。由于增益系数与次方

系数的表达式是分段函数的形式，在不同的扰动

场景下 2种系数的表达式不同。

4）计算模块：用于将逻辑选择模块输出的增

益系数与次方系数结合基准系数，通过式（12）
计算自适应下垂系数。

经过上述过程得到自适应下垂系数后，与当

前采样周期下采样得到的 ΔUsdcT 以及角频率参考

值 ω0 计算后得到实际角频率 ωs，并通过后续控

制过程完成整个自适应下垂控制。

至此，送端换流站的自适应下垂控制策略得

以实现，不仅可以精确地调节功率在多换流站间

的分配，还能够维持直流侧电压稳定，保护送端
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换流站运行在安全范围内。 

2.2    受端换流站的运行限幅控制

MMC 换流器桥臂由串联子模块和串联桥臂电

抗器所组成，子模块中包含 IGBT、反并联二极管

和子模块电容，这些器件自身都有一定的容量约

束，导致换流器整体的容量也存在着限制。当系

统受端侧出现短路故障或负荷扰动时会导致交流

电压降低，短路电流急剧增加，很容易造成系统

崩溃。因此，虚拟同步发电机稳态功率运行点须

在约束内部关键电气量的取值范围后得到。 

2.2.1    内部电气量约束条件

选取 3 个关键电气量换流站容量、系统输出

电压、交流电流作为约束条件，计算换流站的实

际运行范围。

对于受端换流站的容量，其需要满足

P2
v+Q2

v≤S 2
vN （13）

式中：Pv 和 Qv 分别为受端换流站交流侧出口处

测量得到的有功功率和无功功率；SvN 为换流器

额定视在功率值。

id iq

为防止桥臂电流过大而造成设备和器件不能

工作在正常状态，并防止电流超限严重时会击穿

晶体管或烧毁器件和设备等现象，受端 MMC 交

流侧电流 、 须满足∣∣∣id + jiq
∣∣∣ = √

P2
v+Q2

v

3U2
v
≤Ilim （14）

式中：Ilim 为 MMC 交流侧电流额定最大值；Uv 为

交流侧电压。

受端换流站交流侧出口至 PCC 处可列写相电

压方程为

U̇v+ İZe = U̇pcc （15）

式中：Ze 为线路和变压器的单相阻抗。

在忽略线路阻抗的情况下，为减少式（15）
中未知量的个数，可改写为

Uv∠δv+
Pv− jQv

3Uv∠−δv
(jωLe) = Upcc∠δpcc （16）

对式（16）进行派克变换，并令 δpcc = 0，可

以得到
U2

vd −UpccUvd +

(
U2

vq+
Qv

3
ωLe

)
= 0

Pv

3
ωLe+UpccUvq = 0

（17）

可以看出，Uvq 始终存在解，而为保证 Uvd 存

在解，则须满足

U2
pcc−4

(
U2

vq+
Qv

3
ωLe

)
≥0 （18）

 

2.2.2    运行限幅控制策略

受端换流站的运行限幅控制模块如图 4 红框

所示。
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图  4   运行限幅控制结构

Fig. 4    The operating limit control structure
 

在系统正常运行状态时，运行限幅控制模块

的输出为零，此时虚拟同步控制环的虚拟内电势

基准值 E*=E0。当发生对称短路故障或出现强烈的

负荷扰动后，换流器的内部变量约束不再满足式

（13）、（14）和（18）中任意 1 个或更多，边

界限幅控制模块开始作用，且 E*切换为新的故障

电压 Ef，以此抑制过电流。新的电压参考值 Ef 可

以表示为

E f = E0− l(E0−Ei) （19）

式中： l 为缩减 E0 的比例系数， l 的取值范围为

0≤l≤1；Ei 为关闭换流器的阈值参考电压，通常

取 Ei=0。无论最终哪个约束条件不再成立，缩减

系数 l 都可以通过 PI 环节确定，控制结构可以表

示为

l = (var− var,lim)
(
klp+

kli

s

)
（20）

var,lim式中：var 为违反约束条件的变量； 为 var 理
应达到的极限值。当没有任何约束被违反时，
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var,limvar＜ ，此时 l 输出为 0。
对于换流站额定容量约束，var 是 MMC 交流

出口处的视在功率，此时 var = Sv；对于交流电流

约束，var 是交流出口处电流 Iv 的幅值，此时 var =
Ivm；对于电压稳定性约束，var 是输出电压 Uv 的

最大幅值，此时 var = max(Uva, Uvb, Uvc)。值得注意

的是，由于交流侧能生成的最大电压为 Udc/2，此

时 var,lim = Udc/2。
在输出 3 个约束条件各自的缩减系数 l1 ,  l2 ,

l3 之后，通过 Max 块选取最大值作为最终的电压

缩减系数 l，此时虚拟内电势幅值参考值被修改

为 Ef。至此，经过电压外环输出内环电流参考值

到电流内环，完成运行限幅控制的整个流程。 

3    仿真验证

为验证本文所提受端扰动自适应控制策略的

有效性，在 PSCAD/EMTDC 中搭建如图 1 所示的

3 端 MMC-HVDC 系统仿真模型，并进行相关仿

真验证。海上风电集群等效为单台直驱风机，送

端换流站与受端换流站分别采用 Udc-f 的自适应下

垂控制方法与采用运行限幅控制的虚拟同步机

方法。

测试系统换流站的关键参数如表 1 所示，送

端换流站与风电机组的自适应控制关键参数如

表 2 所示，受端换流站系统约束条件及限幅控制

参数如表 3所示。
 
 

表 1   换流站关键参数

Table 1   Critical parameters of the MMC

项目 数值

桥臂电感/H 0.133

桥臂电阻/Ω 2

桥臂子模块个数 400

桥臂子模块电容/mF 0.022 5

换流变压器变比 230/298

换流变压器等效漏抗/% 15

换流变压器额定容量/(MV·A) 1 200
  

3.1    自适应下垂控制验证

为验证送端侧多换流站间的自适应下垂分配

策略的有效性与改进性，在设定的仿真工况下对

固定下垂控制与自适应下垂控制策略的输出响应

进行对比。

仿真工况时长设定为 5 s，第 1 s 系统启动直

至稳定运行状态，第 2 s 时受端突增 200 MW 负

荷，对比在 2 s 时切换至自适应下垂控制策略与

不切换至自适应下垂控制策略的响应波形。送端

换流站 1 与送端换流站 2 的额定运行点 P10 与 P20

分别设置为 500 MW 与 600 MW，固定下垂系数

G1aref = G2aref = 0.2。结合表 2 中换流站 1 和换流站

2的容量上限，此时换流站 1和换流站 2的功率裕

度分别为 50 MW与 400 MW。

图 5 a) 和 b) 分别展示了换流站 1 与换流站 2
的固定下垂系数与自适应下垂系数对比响应波

 

表 2   送端侧自适应控制关键参数

Table 2   Critical parameters of sending-end
adaptive control

类别 项目 数值

送端换流站

交流侧额定电压/kV 340

直流侧额定电压/kV 800

送端1出力上限P1max/MW 550

送端1出力下限P1min/MW 405

送端2出力上限P2max/MW 1 000

送端2出力下限P2min/MW 410

直流电压最大值Udcmax/kV 840

直流电压最小值Udcmin/kV 760

送端1固定下垂系数K1 0.2

送端2固定下垂系数K2 0.2

风电机组
风机调频系数Kf 30

风机动作延时Tp/s 0.1

 

表 3   受端侧约束条件及限幅控制参数

Table 3   Constraints of receiving-end and parameters of
limiting control

类别 项目 数值

约束条件

电容电压Ucm波动区间/kV (852, 878)

桥臂电流Ipm/kA 1.65

换流站容量上限Sv/(MV·A) 1 180

限幅控制参数

虚拟惯量Jv/(kg·m2) 0.05

虚拟阻尼Dv/(kg·s–1) 0.1

外环PI参数 (0.05, 10)

内环PI参数 (4, 200)

桥臂电流约束PI参数 (0.005, 66.7)

换流站容量约束PI参数 (0.01, 100)

电容电压约束PI参数 (0.05, 66.7)
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形，图 5 c) 和 d) 分别展示了换流站 1 与换流站 2

在固定下垂控制策略与自适应下垂控制策略下有

功出力的对比响应波形，其中图 5 c) 中虚线代表

换流站 1 的容量上限。通过观察响应波形，可以

发现换流站 1 的自适应下垂系数 G1a 由 0.2 变为

0.202，而自适应下垂系数 G2a 由 0.2 变为 0.82。与

之对应，图 5 c) 中换流站 1 在自适应下垂控制的

基础上有功出力增发 31 MW，保持在容量限值之

内，而在采用固定下垂控制策略时，换流站 1 增

发的功率为 69 MW，超出容量限值，长时间超载

运行会烧坏 MMC 内部的晶体管器件，不符合换

流站安全运行相关要求。图 5 d) 中换流站 2 在采

用固定下垂控制策略时，换流站 2 的有功出力增

发 83 MW，而在自适应下垂控制的基础上有功出

力增发 145 MW。

综上分析，在固定下垂控制情况下换流站

1 与换流站 2 有功出力分配极不合理，甚至会导

致换流站 1 超载运行，而换流站 2 存在大量的有

功裕度，通过自适应下垂控制可以合理有效地分

配有功出力在多个换流站间进行分配。除此之

外，在采用固定下垂控制时，海上风电提供有功

支撑为 152 MW，而采用自适应下垂控制时海上

风电可以提供的有功支撑为 176 MW。经计算，

采用自适应下垂控制策略时海上风电的有功支撑

能力可以提升 15.8%。

图 6 展示了分别采用固定下垂策略与自适应

下垂控制策略时直流电压的响应波形。在次方系

数 Gai 的影响下，当直流电压偏离 Usdcref 时，自适

应下垂控制策略会增大自适应下垂系数，使得

直流电压偏差明显小于采用固定下垂控制策略时

的直流电压。经计算，采用自适应下垂控制策略

时直流电压的支撑能力可以提升 55.6%。这验证

了本文提出的自适应下垂控制策略可以优化直流

电压运行水平，从而进一步提高系统的有功支撑

能力。
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图  6   直流电压对比响应

Fig. 6    Contrast response of DC voltage
 

为验证在不同换流站容量上限情况下自适应

下垂控制策略的自适应能力，在保持仿真工况不

变 的 情 况 下 分 别 设 置 换 流 站 1 的 容 量 上 限 为

550 MW、625 MW、700 MW、775 MW、850 MW。

图 7 a) 和 b) 分别展示了换流站 1 与换流站 2 在不

同容量上限情况下有功出力响应。随着换流站

 

1 2 3 4 5
0

0.4

0.2

0.8

1.0

0.6 自适应下垂系数Ku2
；

固定下垂系数K2

换
流
站

2
下
垂
系
数

t/sec

b) MMC2 下垂系数对比

自适应下垂控制；

固定下垂控制

1 2 3 4 5
480

600

560

520

换
流
站

1
出
力
P

1
/M

W

t/sec

c) MMC1 有功出力对比

自适应下垂控制；

固定下垂控制

1 2 3 4 5

900

800

700

600

500

换
流
站

2
出
力
P

 2
/M

W

t/sec

d) MMC2 有功出力对比

1 2 3 4 5
0.10

0.15

0.20

0.25 自适应下垂系数Ku1
；

固定下垂系数K1

2.6 2.7 2.8
0.195
0.200

0.205

换
流
站

1
下
垂
系
数

t/sec

a) MMC1 下垂系数对比

 

图  5   固定下垂与自适应下垂控制响应对比

Fig. 5    Comparison of fixed droop and adaptive droop
control response
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1 容量上限的提高，换流站 1 的有功裕度随之增

大，其增益系数在采样周期中的计算值也会不断

变大。因此，在图 7 a) 中换流站 1 分配的有功出

力会随着容量上限的提高而不断增多。换流站

1 分配的调节支撑功率逐渐增大，且换流站 2 自

适应下垂系数的计算值不受换流站 1 容量上限增

加的影响，故没有发生变化，在图 7 b) 中其分配

到的调节支撑功率逐渐变少。仿真结果进一步证

明了送端自适应下垂控制策略进行有功出力在多

换流站间分配的有效性与自适应性。
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图  7   不同容量上限时换流站有功出力分配响应

Fig. 7    Active power output distribution response of
converter for different capacities

  

3.2    运行限幅控制验证

为验证受端运行限幅控制策略的有效性与适

用性，采用与 3.1 节相同的测试系统。仿真工况

时长设定为 5 s，第 1 s 系统启动直至稳定运行状

态，第 2 s 时受端发生负荷扰动。为更明显地观

察出运行限幅控制策略的有效性，设置运行限幅

控制于第 3 s 启动，仿真步长给定为 20 us，且运

行限幅控制策略将分别在违反桥臂电流约束、换

流站容量约束、电容电压约束 3 种情况进行验

证。值得注意的是，受端负荷侧需要在发生不同

的扰动才能验证运行限幅控制能适应不同的约束

条件，根据约束条件的不同，虚拟同步机的有功

功率 Pg、无功功率 Qg 以及交流短路比需要设置

为不同的值。 

3.2.1    桥臂电流约束

受端换流站稳态工作点设置为 Pg = 1 100 MW,
Qg = 20 MVar, 交流短路比取 2.2。为确保桥臂电流

在扰动发生时能够适当地越限，负荷侧的扰动功

率设置为增发有功功率 230 MW。图 8 a)~c) 给出

了在扰动发生前直至运行限幅控制投入之后桥臂

电流及对应的缩减系数响应结果，其中图 8 a) 虚
线表示桥臂电流限值。在正常工作状态下，交流

电流的测量值为 1.53 kA，小于限值。因此，运行

限幅控制处于关闭状态，此时输出缩减系数 l = 0,
虚拟内电势参考值 E* = 416.41 kV。2 s 后，交流电

流突增到 1.77 kA，超过桥臂电流限值 1.65 kA。而

当运行限幅控制在 3 s 打开后，输出缩减系数 l =
0.063，从而使 E*减小到 390 kV，最终导致交流电

流减小到 1.65 kA。这与桥臂电流限值一致，对比

投入控制前后内部电气量以及虚拟内电势的响应

 

1 2 3 4 5

1.5

1.4

1.6

1.65

1.8

1.9

1.7

桥
臂
电
流
I p

m
/k

A

t/sec

a) 桥臂电流

1 2 3 4 5
0

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.063

缩
减
系
数

t/sec

b) 缩减系数

1 2 3 4 5

420

410

400

390

380

390

虚
拟
内
电
势
E

re
f/
k
V

t/sec

c) 虚拟内电势
 

图  8   桥臂电流约束系统响应

Fig. 8    The system response of bridge arm
current constraint
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变化情况，可以证明运行限幅控制可以约束桥臂

电流在安全范围之内。 

3.2.2    换流站容量约束

受端换流站稳态工作点设置为 Pg = 1 100 MW,
Qg = 110 MVar, 交流短路比取 1.8。同样地，为确

保受端换流站容量在扰动发生时能够适当地越限，

负荷侧的扰动功率设置为增发有功功率 150 MW。

图 9 a) 虚线表示换流站容量的极限值。从图 9 可

以看出，在正常工作状态下，受端换流站的测量

值为 1 077 MV·A，小于极限值。因此，运行限幅

控制不会启动，此时输出缩减系数 l = 0, 虚拟内电

势参考值 E* = 416.41 kV。2 s 后，受端换流站的视

在功率增加到 1 235 MV·A，超过受端换流站的容

量上限 1  180 MV·A。当运行限幅控制在 3 s 启动

后，输出缩减系数 l  = 0.029，从而使 E*减小到

404.3 kV，最终导致换流站传输的视在功率减小

到换流站的容量上限 1 180 MV·A。对比投入控制

前后内部电气量以及虚拟内电势的响应变化情

况，可以证明运行限幅控制可以约束换流站容量

不超出上限，保持在安全范围之内。 

3.2.3    子模块电容电压约束

受端换流站稳态工作点设置为 Pg = 1 100 MW,
Qg = 0 MVar, 交流短路比取 1.7。为保证直流侧电

压在扰动发生时不会发生大幅跌落，须保证受端

换流站桥臂子模块中电容电压不低于最低限值，

而为确保桥臂子模块电容电压在扰动发生时能够

适当地越限，负荷侧的扰动功率设置为增发有功

功率 170 MW。图 10 a) 虚线表示桥臂子模块电容

电压最低限值。从图 10 可以看出，在正常工作状

态下，桥臂电容总电压的测量值为 854.6 kV，高

于最低限值。因此，运行限幅控制处于关闭状

态，此时输出缩减系数 l = 0，虚拟内电势参考值

E* = 416.41 kV。2 s 后，由于负荷侧增发功率扰动
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图  9   换流站容量约束系统响应

Fig. 9    The system response of converter station
capacity constraint

 

1 2 3 4 5
840

848

856

872

880

864

子
模
块
电
容
总
电
压
U

cm
/k

V

t/sec

a) 桥臂电容总电压

t/sec

b) 缩减系数

1 2 3 4 5

420

410

415

405

虚
拟
内
电
势
E

re
f/
k
V

t/sec

c) 虚拟内电势

852

878

410.2

1 2 3 4 5

0

0.04

0.02

缩
减
系
数 0.015

 

图  10   电容电压波动约束系统响应

Fig. 10    The system response of capacitor voltage
fluctuation constraint
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会降低受端换流站直流侧电压，从而使得换流站

内部桥臂子模块电容总电压降低到 849.7 kV，低

于桥臂子模块电容总电压最低限值 852 kV。而当

运行限幅控制在 3 s 打开后，输出缩减系数 l  =
0.015，从而使 E*减小到 410.2 kV，最终使得桥臂

子模块电容电压抬升至最低限值 852 kV。对比投

入控制前后内部电气量以及虚拟内电势的响应变

化情况，可以证明运行限幅控制可以约束子模块

电容电压偏移在限制范围之内，从而维持直流侧

电压稳定。 

4    结论

本文提出了一种适用于海上风电经柔直送出

系统受端扰动场景下的自适应控制策略，从中得

出如下结论。

1）送端换流站可以根据功率裕度以及直流电

压偏差设计自适应下垂系数，并建立自适应下垂

控制结构，以实现有功扰动下多个送端换流站间

功率精确且合理的分配。

2）当功率扰动导致受端换流站虚拟同步机内

部电气量违反约束条件时，运行限幅控制可以控

制越限的内部变量保持在限定条件中的边界最大

值，使得虚拟同步发电机运行在安全合理的区域内。

3）自适应控制策略可以实现送受端换流站在

控制策略上的配合。在受端出现功率扰动时，通

过直流电压信号向送端侧传递不平衡功率信息，

风机改变出力并通过自适应下垂控制策略将不平

衡功率在多个送端换流站间合理分配，而后受端

换流站通过虚拟同步发电机技术实现功率支撑并

维持内部电气量在限值之内，最终维持整个系统

的稳定。
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Adaptive Control Strategy for Receiving-end Disturbance of Offshore Wind
Power through MMC-HVDC System

ZHAO Jingbo1, LI Wenbo1, ZHU Xinyao1, SUN Qingbin2, HAO Quanrui2
(1. Electric Power Research Institute of State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Nanjing 211103, China; 2. School of Electrical

Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China)

Abstract: In view of the scenario of disturbance at the receiving end of offshore wind power through MMC-HVDC system, this
paper proposes an adaptive control strategy to ensure the operation of the receiving-end converter station within the non-hazardous
range independently and realize the reasonable distribution of active power among multiple sending-end converter stations. It
includes the operating limit control strategy of the receiving-end converter station and the Udc-f adaptive droop control strategy of the
sending-end converter station. When the disturbance of receiving-end power grid leads to over-limit of internal electrical variables in
the receiving-end converter station, the operating limit control will output the reduction coefficient to reduce the reference value of
virtual potential, so that the internal electrical variables will return to the limit value. The adaptive droop control strategy is to adjust
the droop coefficient adaptively under the constraints of active power margin and DC voltage deviation, so as to reasonably distribute
the disturbance power among multiple sending-end converter stations adjusted by the wind farm due to the receiving-end disturbance
and reduce the DC voltage deviation. The control strategy of sending-end and receiving-end works together to maintain whole system
stability. Finally, a three-terminal MMC-HVDC simulation model is built in PSCAD/EMTDC to verify the effectiveness and
accuracy of the proposed method.
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Keywords: wind farm; MMC-HVDC; receiving-end disturbance; constraint condition; adaptive control; adaptive droop control;
operating limit control
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