
!"#!$%&$'$()*+&'%,-./'%/&'%'%&%$&%%)

'%'%年 $月 01234563789250:;6:2256:;<23=:818;> 第 /,卷?第 $期

向孤岛电网供电的柔性直流逆变站综合控制策略
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摘?要!考虑孤岛电网存在有源电网状态和无源电网状态之间的状态变化!文中提出了向孤岛电网供电的柔性直

流逆变站综合控制策略!以实现在孤岛电网状态变化时保证对其可靠供电" 从柔性直流的控制原理出发!分析了

有源电网和无源电网下柔性直流逆变站控制方式的差别" 当孤岛电网从有源电网变为无源电网!向其供电的柔性

直流逆变换流站控制方式切换时!文中从稳定交流电压和快速恢复有功平衡考虑!提出了相角跟随和有功功率优

先 '个控制策略!以保证切换时刻孤岛电网和直流系统的各电气量波动最小" 建立柔性直流输电系统的 7WTC!*

0A<!T仿真模型!仿真验证了文中控制策略的有效性!在孤岛状态变化时可实现持续可靠供电"

关键词!柔性直流输电系统$孤岛网络$控制方式切换$相角跟随$有功功率优先
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!"引言

随着电力电子技术和电力系统本身的发展"基

于电压源换流器!_814L;2H8R53238:_25425" ŴT#技术

的柔性高压直流输电 ! ŴT.=6;= _814L;2O652343R.

552:445L:H\6HH68: H>H42\" ŴT.Î !T#得到了研究和

应用
'$(@)

$ ŴT.Î !T能够实现电流的自行关断"

且不依赖电网进行换相"因此可以向弱交流系统%

无源网络供电
'((-)

$ 随着海上钻井平台的规模不断

扩大和海岛的开发
'B())

"其内部用电负荷也随之增

加"当孤岛电网内已配置的电源无法满足其负荷增

加需求"由 ŴT.Î !T向孤岛电网供电的输电模式

得到越来越多的关注$ 由于孤岛电网存在有源孤

岛和无源孤岛 ' 种状态
',($%)

"为了保证 ŴT.Î !T

向孤岛电网供电的可靠性"势必需要根据孤岛电网

的特点对 ŴT.Î !T的控制策略进行研究"因此"

研究孤岛电网不同运行状态时的 ŴT.Î !T控制

策略对提高其供电可靠性有重要意义$

目前"针对向孤岛电网供电的 ŴT.Î !T控制

策略的研究大部分限于特定孤岛电网为有源电网

或者为无源电网
'$$($()

"少有文献研究过 '种状态变

化时的 ŴT.Î !T控制策略
'$-)

$

目前柔性直流输电系统主要采用双闭环控制

结构"可实现有功功率和无功功率的独立控制
'$B)

$

文献'$))提出了柔性直流输电系统的模型预测控

制"通过选择使目标函数最优的开关状态来控制换

流器"该方法无需调制环节"可以进行多目标处理"

但是其计算量较大*文献'$,)设计了向无源孤岛供

电的柔性直流系统控制策略"逆变侧采用定交流电

压控制"无源网络无法通过锁相环 ! [=LH2183e2O

188["7MM#来获得同步相位"通过人为设定控制器中

电网同步相位"从而保证无源逆变的频率不变性*

文献''%)提出了基于模型预测控制的向无源电网

供电的 ŴT.Î !T无源逆变控制器"无需整定 7#

参数"模型鲁棒性能好"能在各种情况下实现对无

源网络供电$

文中通过分析柔性直流输电系统的换流站控

制系统"针对 ŴT逆变站控制切换方式"提出相角

跟随%有功功率优先控制的策略"并在 7WTC!*

0A<!T上建立仿真模型"经仿真分析验证文中综合

控制策略的有效性"并通过算例对比验证控制策略

的有效性"可在孤岛状态变化时实现持续可靠供电$

#"柔性直流换流站数学模型

图 $为 ŴT结构"其中" 1

H

为交流侧电压* 1

3

为 ŴT输出电压*>为交流侧电流*/

H

":

H

为换流站

ŴT吸收的有功功率和无功功率*>

O3

"1

O3

为 ŴT直

流电流与直流电压* 5 为 ŴT等效电感* 2为 ŴT

等效电阻* 6为 ŴT的直流电容*

"为交流侧系统

电压相角!默认 ŴT输出电压相角为 %#$

图#"SR1结构示意

&'($#"B<*>9),.9,)*8'7()7C3?SR1
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根据该结构可以列写 ŴT在交流 LZ3三相静

止坐标系下的交流侧动态微分方程
''$)

"如式!$#

所示$
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式中& 9

HL

"9

HZ

"9

H3

为交流侧三相电压的瞬时值* 9

3L

"

9

3Z

"9

33

为 ŴT在阀侧输出三相电压的瞬时值* '

L

"

'

Z
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3

为交流侧三相电流的瞬时值$
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可用直流电压表示为&
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式中&

!

X
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,",为电网频率$

式!$#和式!'#是 ŴT在静止坐标系下的电磁

暂态数学模型"但是其中的变量均为时变量"不利

于进行有功功率和无功功率的独立控制"不利于进

行控制器设计"因此"需要进行派克变换建立旋转

坐标系下的数学模型$

式!$#整理可得&
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所选取的派克变换矩阵%为
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式!/#变换到旋转坐标系下为&
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在稳态情况下"由式!(#可得 ŴT在旋转坐标

系下的数学模型&
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当采用上述派克变换进行坐标变换时"规定交

流系统三相母线电压基波相量与 7 轴同相位"因此

在稳态时有 9

H7

#

1

H

" 9

H8

#

%"因此 ŴT吸收的有功

功率和无功功率
''/)

可表示为&
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由式!B#和式!)#可知"经过 78坐标变换后"当

交流电压幅值一定时"有功功率与无功功率分别取

决于'

7

和'

8

"在这个意义上"有功功率和无功功率

是解耦的$

:"柔性直流换流站控制

由 ŴT的数学模型可知" ŴT与交流系统交互

的有功功率和无功功率主要取决于'

7

和'

8

"因此要

实现对 ŴT的有功功率和无功功率的控制"就是对

'

7

和'

8

进行控制$ ŴT.Î !T控制结构主要由外环

功率控制环节%内环电流控制环节%调制模块等构

成
''@)

"如图 ' 所示$ 其中 1

O352N$

"1

O352N'

为直流电压

指令值* /

52N$

"/

52N'

为有功功率指令值* :

52N$

":

52N'

为

无功功率指令值* 1

H52N$

"1

H52N'

为交流电压指令值*

1

H$

"1

H'

为交流侧电压* 1

O3$

"1

O3'

为直流电压* '

H

为

交流电流*调制模块采用脉冲宽度调制![R1H296O4=

\8OR1L468:"7GA#$

图:"SR1KUS01的控制系统结构

&'($:"13-9)34>/>9*C>9),.9,)*8'7()7C3?SR1KUS01

:$#"向有源网络供电的逆变站控制

连接有源系统的 ŴT双闭环矢量控制
''()

如图

/所示$ 双闭环解耦控制思路&首先通过有功功率

和无功功率的指令值与实测值的偏差进行调节控

制"输出'

7

和'

8

的指令值'

752N

和'

852N

*再将'

752N

和'

852N

与'

7

和'

8

的偏差进行调节控制"最终输出交流侧电

压的指令值 9

3LZ352N

给调制模块$

对于两端交流系统为有源系统的情况"合理的

控制变量组合可以是整流侧控制有功功率和无功

功率"逆变侧控制直流电压和无功功率$ 合理的控

制变量组合随着两端交流系统情况而定"但是两站

)(陈大林 等&向孤岛电网供电的柔性直流逆变站综合控制策略



图D"连接有源系统的SR1双闭环矢量控制框图

&'($D"03,54*.43>*84332=*.93).3-9)34543.6

8'7()7C3?SR1.3--*.9'-(7.9'=*>/>9*C

之间的无功功率控制是完全独立的"所需的无功功

率控制由定交流电压或者定无功功率来实现$ 由

式!(#可知"派克变换需要知道此时的电网电压

9

HLZ3

的相位以保证实现电压定向控制"此时需要

7MM来提供基准相位$

:$:"向无源网络供电的逆变站控制

当 ŴT与无源网络连接时"要实现对无源网络

的可靠供电"需要 ŴT向无源网络供应幅值和频率

稳定的交流电压"通常在逆变站采用定交流电压控

制
''-('B)

$ 交流电压控制要求控制交流侧电压的幅

值和频率"参考连接有源网络的 ŴT控制器"采用

电压矢量定向控制策略"即 9

H7

#

1

H

" 9

H8

#

%$ 功率

外环的控制量为交流电压的 7轴和8轴分量"即 9

H7

和 9

H8

"其指令值 9

H752N

#

1

H\

" 9

H852N

#

%"因此"可得到

如图 @所示的定交流电压控制器$

图G"定交流电压控制器

&'($G"&'\*8@1=3497(*.3-9)344*)543.6 8'7()7C

由于连接无源网络"此时无法通过 7MM来获得

交流系统的同步相位信息"因此控制器和调制模块

所需的相位直接给定为'

#

'

"

,

%

-"其中,

%

为电网额

定频率"以此保证换流站输出的交流电压频率不变$

D"向孤岛电网供电的逆变站综合控制策略

D$#"向孤岛电网供电的逆变站控制策略

向孤岛电网供电的柔性直流输电系统结构如

图 (所示$ 其中"送端交流电网视为无穷大系统"送

端孤岛电网由静态负荷%动态负荷A和同步发电机

U组成" 2为直流线路等效电阻$

在该系统中"根据 ŴT.Î !T的控制规律"整

流站采用定直流电压控制和定无功功率控制的控

图I"向孤岛电网供电的SR1KUS01系统结构示意

&'($I"R9),.9,)748'7()7C3?SR1KUS01>/>9*C

>,224/'-(23F*)93'>3479*823F*)()'8

制方式$ 当孤岛电网为有源电网时"逆变站采用定

有功功率控制和定交流电压控制的控制方式*当孤

岛电网为有源电网时"逆变站采用无锁相环定交流

电压控制的控制方式$

由于孤岛电网存在有源状态和无源状态 '种情

况"因此需要在逆变站配置图 / 和图 @ 所示 ' 种控

制系统"以应对孤岛电网的 '种状态"其控制切换指

令来自于孤岛电网发电机退出运行的指令$

从向有源网络供电和向无源网络供电的控制

方式上分析"可以看出在有源状态下"逆变换流站

定有功功率和交流电压*在无源工况下"逆变换流

站定交流电压$ 因此"有源到无源的切换实质上是

逆变换流站从一个 7̂ !7d#节点切换为^

"节点"在

切换前后"因为交流电压 A保持不变"所以切换过

程的波动主要由有功功率和电网相角的不一致引

起"因此可以从 '方面来设计切换策略$

!$# 电网相角跟随$ 由于在向无源网络供电的

定交流电压控制时"78变化及逆变换所采用的旋转

角为人为设定"因此为了使换流站该处的电网相角

在切换前后保持一致"在切换至无源控制时"78变

换旋转角'

#

'

"

,

%

-

(

"

H

",

%

为电网工频 (% IJ"

"

H

为

切换时刻的电网相角$

!'# 有功功率控制优先$ 由于孤岛电网变为无

源网络后"换流站传输的有功功率将提高"以弥补

发电机切除后的电网功率缺额$ 因此"在无源定交

流电压的控制下"向无源电网输送的功率会逐步提

高"直到全网达到有功功率平衡$ 而在该工程中"

由于无源网络交流电压与功率的关系"交流电压呈

震荡式的上升"大大加长了稳定所需时间$

因此"在切换过程中"由于功率变化较大"在切

换时刻采用有功控制优先策略$ 即在切换中"将有

功功率的指令值调至全网最大有功负荷的 ,(K"在

功率未达到全网最大有功负荷的 ,(K之前"外环控

制先由有功功率控制器工作"之后再采用定交流电

压的控制器$

结合以上 ' 个切换策略"将图 / 和图 @ 的控制

系统进行融合"得到的控制系统如图 - 所示$ 开关

H

$

"H

'

"H

/

实现控制的切换"其中保持器实现相角跟

,(



随"H

$

实现有功功率控制优先$

其工作原理如下&当孤岛处于有源状态时"开

关H

$

"H

'

"H

/

均处于位置+$,*当孤岛电网从有源状态

变为无源状态时"开关 H

'

"H

/

和保持器同时动作"调

到位置+%,"而开关H

$

仍位于位置+$,"等到传输有

功功率达到孤岛全网最大有功负荷的 ,(K"开关再

调至位置+%,$

图A"综合控制策略结构

&'($A"R9),.9,)*8'7()7C3?'-9*()79*8.3-9)344*)

D$:"算例验证

在7WTC!上建立如图 (所示的仿真模型"模型

参数如表 $所示"孤岛电网的模型参考南方某实际

海上钻井平台数据进行建模"负荷由 /% AG

Y

+$%

A_L5的静态负荷和 '% AG

Y

+$% A_L5的感应电动机

负荷组成"孤岛系统的发电机额定出力为 $% AG$

表#"电磁暂态仿真模型参数

B754*#"E7)7C*9*)> 3?>'C,479'3-C38*4

对象 参数名 整流侧 逆变侧

交流系统 额定电压*e^ '/% /(

换流

变压器

额定容量*AG $%% $%%

额定变比*e^ '/%*(% /(*(%

接线方式 D

:

*

!

D

:

*

!

直流线路

直流电容*

$

E '%%

直流电压*e^ $%%

线路阻抗*

%

%&%$

直流功率*AG @%

控制方式

定直流电

压控制

定无功功

率控制

定有功功

率控制

定交流电

压控制

??直流电压基准值为 $%% e "̂孤岛交流电压基准

值为 /( e "̂功率基准值为 (% AG$

将设计的控制策略搭建在模型中"分别设计相

角跟随对比算例和有功功率优先对比算例"以验证

切换策略思路的正确性$

仿真算例如下&!$# 相角跟随对比算例$ 切换

时刻设置在 ' H"开关 H

$

"H

'

"H

/

均由位置+$,跳至位

置+%,"其中无相角跟随仿真为保持器不动作"有相

角跟随仿真为保持器在 ' H时动作"仿真见图 B$

图P"相角跟随策略仿真对比

&'($P"13C27)'>3-3?2<7>*7-(4*?3443F'-(

>9)79*(/ >'C,479'3-

由图 B可以看出"采取了相角跟随策略后"控制

切换后的各种电气量的波动显著减小"尤其是对交

流电压的影响十分明显$

因为相角跟随策略是为了使换流站的电网相

角在切换前后保持一致"由图 B!Z#可以看出"当无

相角跟随策略时"其交流电压 L相曲线在切换时刻

存在明显的截断"波形不连续"而采取了相角跟随

策略后"其交流电压 L相电压曲线在切换时刻仍保

持联系"整体都是连贯的正弦波形$ 图 B!L#表明了

采取相角跟随策略后交流电压的幅值波动范围由

无相角跟随时的 %&-(l$&$( [&R&减小到有相角跟随

时的 %&)@l$&%/ [&R&"且能更快到达稳定$

图 B!3#表明了采取相角跟随策略后直流电压

在切换时刻波动也明显变小"波动范围由无相角跟

随时的 %&(l$&( [&R&减小到有相角跟随时的 %&,@l

$&%- [&R&"而且有相角跟随策略能更快到达稳定$

图 B!O#表明了采取相角跟随策略后直流传输的功

率在切换时刻波动也明显变小"在切换瞬间无相角

跟随时有功功率的最低点为P

%&$( [&R&"而有相角跟

随时的最低点为 %&-' [&R&"且能更快到达稳定$

!'# 有功功率优先对比算例$ 切换时刻设置在

' H"开关H

'

"H

/

均由位置+$,跳至位置+%,"保持器

动作"无有功功率优先仿真即开关 H

$

由位置+$,跳

至位置+%,"有功功率优先仿真即等到传输有功功

率达到孤岛全网最大有功负荷的 ,(K"再由位置

+$,跳至位置+%,"仿真如图 )所示$

由图 )可见"采取有功功率优先策略后"有功平

%-陈大林 等&向孤岛电网供电的柔性直流逆变站综合控制策略



图;"有功功率优先仿真对比

&'($;"13C27)'>3-3?7.9'=*23F*)

2)'3)'9/ >9)79*(/ >'C,479'3-

衡得到快速恢复"整个孤岛系统快速恢复稳定"控

制切换后的各种电气量的波动显著减小"影响明显$

在切换时刻采用有功控制优先策略"即在切换

中"将有功功率的指令值调至全网最大负荷的

,(K"在功率未达到全网最大负荷的 ,(K之前"外环

控制环节先是有功功率控制器在工作"之后再采用

定交流电压控制$ 图 )!O#明显看出"采用有功功率

优先策略"其传输的有功功率快速达到目标值"波

动范围较小且波动时间更短$ 由于有功功率的快

速恢复"孤岛电网的电压也能够维持较高水平$ 图

)!L#和!Z#表明了采用有功功率优先策略后交流电

压的幅值在切换时刻波动明显变小"波动范围由无

相角跟随时的 %&)@l$&%/ [&R&减小到有相角跟随时

的 %&,)l$&%/ [&R&"且能更快到达稳定$

采用有功功率优先策略对直流系统的影响也

十分明显$ 图 )!3#表明采用有功功率优先策略后

直流电压在切换时刻波动明显变小"更快到达稳定$

!/# 策略适应性算例$ 考虑孤岛电网从无源状

态变为有源状态时"控制方式切换的有效性$ 孤岛

电网以有源电网启动"发电机在 ' H时被切除"电网

变为无源电网"开关H

$

"H

'

"H

/

均由位置+$,跳至位置

+%,"并采取有功功率优先策略*其后"/ H时发电机

接入电网"电网变为有源电网"开关 H

$

"H

'

"H

/

均由位

置+%,跳至位置+$,"以实现控制切换"仿真见图 ,$

由图 , 可以看出"当孤岛电网从有源电网到无

源电网变化时以及从无源电网到有源电网变化时"

采取切换控制方式策略后"电网的交流电压和有功

平衡都可以得到快速恢复"整个孤岛系统快速恢复

稳定"有效验证了策略的适用性$

图%"控制策略适应性仿真

&'($%"R'C,479'3-3?.3-9)34>9)79*(/ 7872975'4'9/

G"结论

针对孤岛电网从有源电网变为无源电网的情

况"文中通过研究分析"得出以下结论&

!$# 当孤岛电网从有源电网变为无源电网时"

从电力系统节点类型来看"柔性直流逆变站控制方

式切换的实质是逆变换流站从一个 7̂ !7d#节点切

换为^

"节点*

!'# 从稳定孤岛电压和快速恢复有功平衡 '个

角度出发"文中提出的相角跟随和有功功率优先控

制策略能够有效提升稳定效果和速度*

!/# 仿真验证了文中控制策略的正确性"该控

制策略可保证切换时刻孤岛电网和直流系统的各

电气量波动最小$
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O6346_238:4581N85̂ WT.Î !THR[[1>6:;[LHH6_2:24985eH'a)&

<5L:HL3468:H8NT=6:L0123458423=:63L1W83624>"'%$("/%!$$#&

B).),&

''$) U]"D"UC"I"G]d"24L1&T885O6:L42O _814L;238:4581
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38:4581'a)&78925U2:25L468: <23=:818;>" '%$," @% ! $ #&

')./,&

''@) 许烽"宣晓华"陆翌"等&向无源网络供电的MTT.AAT混合

直流输电系统控制策略 'a)&电力系统自动化"'%$B"@$

!$(#&$',.$/(&

]̀E2:;" ]̀CV 6̀L8=RL"M]M6"24L1&T8:4581H45L42;>8N
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