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摘?要!风电场柔性高压直流输电% ŴT.Î !T&系统交流不平衡运行时!并网输出功率存在二倍电网频率波动!并

网电压#电流波形畸变!恶化风电场并网的电能质量" 为改善风电柔性高压直流输电系统在交流不平衡状况下的

并网性能!针对双馈风电场侧交流不平衡运行状况提出了一种改善控制策略" 该改善控制策略在计及相关平波电

抗器#变压器等值阻抗影响的基础上!建立了风电场 ŴT.Î !T系统不平衡运行数学模型!并提出基于正负序双 78

解耦轴系下的正负序控制给定电流策略" 最后!通过AL41LZ*W6\R16:e仿真平台对比仿真引入改善控制策略前后的

系统运行性能!对比结果表明所提改善控制策略可以有效抑制风电场并网功率波动!改善系统并网电压#电流

波形"

关键词!风力发电$双馈电机$柔性高压直流输电$不平衡电压$电能质量
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!"引言

风能是当前新能源开发的热点之一"大规模风

电场并网连接方式有交流和直流 '种方式$ 随着全

控电子器件发展"柔性高压直流输电!_814L;2H8R532

38:_25425.=6;= _814L;2O652343R552:4" ŴT.Î !T#并

网方式
'$)

较传统晶闸管直流输电
''(/)

方式"更适合

大规模风电场并网运行
'@)

"目前世界各国都有具体

的工程实践
'()

$

ŴT.Î !T交流不平衡运行时"交流母线电压

的负序分量会引起直流母线电压二倍电网频率的

脉动
'-)

"从而导致风电场并网输出功率波动$ 并

且"直流二倍频脉动通过直流线路传播到相邻换流

站"影响相邻换流站的安全运行$ 当风电场 ŴT.

Î !T并网时"其两侧均存在交流不平衡运行状况"

因此对其两侧的风电场侧换流器 !96:O NL5\H6O2

_814L;2H8R53238:_25425"GÊ WT#和电网侧换流器

!;56O H6O2_814L;2H8R53238:_25425"UW ŴT#需分别具

备各自相应的应对控制策略$ 而在实际运行情况

下"GÊ WT和UW ŴT各自运行控制目标不同"其相

应的不平衡改善控制策略各不相同$

目前关于UW ŴT交流电压不平衡下的应对策

略已有大量的研究工作"而关于 GÊ WT的交流不

平衡控制策略却相对较少$ 文献'B(,)根据瞬时

功率理论给出了消除直流母线电压波动的正%负序

电流追踪控制*文献'$%)基于正负序 78旋转轴系

给出了消除直流电压波动的正负序电流追踪控制*

文献'$$)设计了主从控制器来抑制交流负序分量$

以上文献的控制策略均是基于抑制功率的二倍频

波动来实现的"且都未考虑到并网侧电抗器和变压

器等值阻抗对运行控制的影响"而在实际工程运用

中"这部分功率波动会引起的输出系统功率波动是

不能忽略的$ 此外"GÊ WT在风电场 ŴT.Î !T

并网系统运行中作为一个 H1L3e 节点
'$')

"这使得

GÊ WT不平衡运行改善控制策略无法基于功率来

构建$

基于以上考虑"文中提出了一种应对风电场交

流不平衡的改善控制策略$ 首先建立计及并网侧

电抗器和变压器等值阻抗的系统不平衡运行数学

模型"再基于正负序双 78解耦轴系"结合风电场母

线电压%电流正%负序分量"提出改善风电场侧不平

衡运行的负序控制电流给定策略$ 最后"对比仿真

验证了所提改善控制策略的可行性和有效性$

#"双馈风电场通过SR1KUS01接入电网的

结构模型

??双馈风电场 ŴT.Î !T并网系统结构如图 $

所示
'$')

$ 该系统由双馈电机! O8RZ1>N2O 6:OR3468:

;2:25L485"!E#U#风电场%风电场滤波器%GÊ WT%直

流母线%UW ŴT%电网侧滤波器以及风电场侧和电网

侧的升*降压变压器等部分构成$

#$#"双馈风电场等值模型

目前"双馈风电场等值模型主要有&单机等值

模型%简化电功率等值模型%根据风速分群后等值

@@



图#"双馈风电场SR1KUS01并网结构

&'($#"R9),.9,)*8'7()7C3?0&HWF'-8?7)CF'9<SR1KUS01.3--*.9'3-

机械功率的单机模型和根据风速分群后的多机等

值模型$ 不同的双馈风电场等值模型其对应的控

制设计也不同$ 文中采用文献'$/)的单机等值模

型$ 具体控制策略采用机侧变换器定子磁链定向

的最大风能跟踪控制给定"网侧采用电网电压定向

的单位功率因数控制给定
'$@)

$

#$:"M&SR1等值模型

GÊ WT在系统运行中作为一个 H1L3e 节点"控

制风电场交流母线电压的幅值和相位"从而收集风

场送出来的能量$ GÊ WT在 78同步坐标系下的暂

态数学模型为&
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稳态数学模型为&
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式中&9

97

"9

98

分别为风电场母线电压的 7"8轴分量*

'

97

"'

98

分别为 GÊ WT交流侧输入电流的 7"8轴分

量*9

397

"9

398

分别为 GÊ WT交流侧基波电压的 7"8

轴分量*2

9

"5

9

分别为考虑 GÊ WT交流侧变压器和

平波电抗的等值电阻和电抗*B

9

为交流母线电压角

频率$

:"风电场交流不平衡运行的改善控制策略

:$#"交流不平衡运行下的M&SR1动态模型

在实际控制中"为实现独立解耦控制"通常需

要将获得的电磁量表达成同步 78轴系下的状态量$

在风电场母线电压不平衡运行情况下"由于同时存

在正负序分量"需要分别建立正序 78

Y

轴系和负序

78

P

轴系"实现控制系统中电磁量正%负序分量的独

立解耦控制
'$$"$()

$

将式!$#的电磁状态量重新整理得到在交流不

平衡时"基于正%负序 78轴系下的 GÊ WT的动态

方程为&
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其中"正负序电压 !

78

%电流 "

78

相量是 78分量

的相量表达"即!
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这样依据式!/#可以实现对系统电压%电流的

正%负序分量在各自的正%负序 78轴系下做独立解

耦控制$ 对于 ŴT.Î !T的直流侧"根据功率平衡

可以得到动态方程&
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式中&6为直流母线稳压电容*

$为换流器的功率转

换效率*'

O3

为直流侧电流*$

9

为 GÊ WT交流侧输出

功率$

对于小容量的开关换流器件"通常选取开关频

率在 $% eIJ以上"而大容量的柔性高压直流输电系

统在实际工程中"为降低换流器电子开关器件的功

率损耗"通常选取较低的开关频率 !约为 $ l'

eIJ#

'-"$-)

$ GÊ WT交流侧的接入电抗器和变压器

在此频率下具有不可忽略的等值阻抗"为进一步改

善风电场并网电能质量"将其等值阻抗在交流母线

不平衡运行情况下出现的功率波动考虑在内"得到

GÊ WT在正%负序 78轴系下的瞬时有功%无功为&
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其中&
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结合式!(#和式!-#可以看出"在系统交流电压

不平衡的情况下"GÊ WT输出的有功%无功存在着

平均有功%无功分量 /

9%

":

9%

*二倍频 H6:"38H的有

功%无功分量/

9H6:'

"/

938H'

":

9H6:'

":

938H'

$

:$:"M&SR1控制策略设计

风电场母线电压不平衡时引起 GÊ WT输出直

流母线电压的二倍频的波动"而直流母线电压的波

动必然会造成UW ŴT输出有功功率的波动"从而影

响风电场 ŴT.Î !T系统提供给电网的电能质量$

为改善风电场并网电能质量"GÊ WT控制目标就成

为抑制母线电压的二倍频波动$ 根据式!-#可重新

整理出GÊ WT交流侧的有功二倍频波动分量为&
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式中&/

9338H'

"/

93H6:'

分别为 GÊ WT交流侧端口处的

二倍频有功波动*/

@38H'

"/

@H6:'

分别为风电场侧电抗

器和变压器的等值感抗给 GÊ WT交流侧端口所带

来二倍频有功波动"这里忽略了等值电阻对有功波

动的影响$ /

@38H'

和/
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分别定义为&
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为了有效控制直流侧的电压无二倍频波动"需

要控制GÊ WT交流侧端口处的二倍频有功波动为

%"即/
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X

%$ 由此"依据式!B#"可以得

到GÊ WT控制器的负序电流给定为&
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由式!,#可以看出"GÊ WT的负序电流给定可

以完全不需要风电场输出功率的信息"只由已知的

风电场母线电压%电流来构建"这也是 GÊ WT在风

电场电压不平衡运行下的控制特点$

GÊ WT的正序电流给定计算"可参考文献

'$')$ 综合文献'$')和式!,#可得到风电场电网

电压不平衡下的 GÊ WT的控制电流给定$ 该控制

电流给定是基于风电场母线电压%电流的计算"并

计及电抗器和变压器等值阻抗的影响而构建出的$

图 ' 给出了风电场母线电压不平衡下 GÊ WT的控

制原理框图$

图:"风电场母线电压不平衡下的M&SR1控制原理

&'($:"R9),.9,)*3?2)323>*8.3-9)34>9)79*(/

-@王国栋 等&风电场 ŴT.Î !T并网不平衡运行改善控制策略



??在基于正%负序 78轴系下"采用 +*@ 延时法
'$-)

实现整个控制系统的正负序分离"结合所设计的

GÊ WT正%负序电流设计给定"得到完整的控制

框图$

D"仿真验证

为了验证文中所提改善控制策略的有效性"依

据图 $所示结构图"在 AL41LZ*W6\R16:e 仿真平台搭

建仿真模型$ 双馈风电场总容量为 '%% AG"采用

的 !E#U单机容量为 ' AG$ ŴT.Î !T采用三电

平中性点钳位的换流器"晶闸管为全控晶闸管!6:.

HR1L42O ;L42Z6[81L545L:H6H485"#UF<#串并联结构方

式
'$B)

"#UF<额定电压 /&/ e "̂额定电流 $&( eC$ 容

量 '%% AG"直流母线电压为q$(% e "̂直流输电线

路长 $%% e\$ 风电场通过 -,% *̂/( e "̂/( e *̂$$%

e^的两级变压器<

$.$

%<

$.'

连接到GÊ WT"而UW ŴT

通过 $$% e *̂'/% e^的一级变压器<

'

连接到电网$

表 $为具体系统仿真参数$

表#"风电场柔性高压直流输电系统仿真参数

B754*#"R'C,479'3-27)7C*9*)> ?3)F'-8

?7)CF'9<SR1KUS01.3--*.9'3-

系统模块 参数 数值

!E#U单

机等值

额定频率*IJ (%

定子额定电压*̂ -,%

定子电阻2

H

*[&R&

%&%%- %$

定子漏感 5

1H

*[&R&

%&%-' @

转子电阻2

5

*[&R&

%&%%, ,/

转子漏感 5

15

*[&R&

%&%B( '

定%转子互感 5

\

*[&R&

/&,B

极对数 '

ŴT.Î !T

运行方式 三电平

额定容量*AG '%%

直流母线电压*e^ q$(%

直流输电线路长*e\ $%%

风电场侧变压器

<

$.$

%<

$.'

-,% *̂/( e "̂

/( e *̂$$% e^

电网侧变压器<

'

$$% e *̂'/% e^

开关频率*IJ ' %%%

#UF<

模块

额定电压*e^ /&/

额定电流*eC $&(

最高运行结温*u $(%

结构方式 串并联

??图 /和图 @分别给出了在风电场母线电压出现

稳态不平衡运行情况下"!E#U风电场 ŴT.Î !T

并网系统在引入所提控策略前后的运行情况$

对比图 / 和图 @ 可以看出"当风电场母线出现

不平衡运行状况时"在没有引入改善控制策略的情

图D"风电场母线电压不平衡时风电场

SR1KUS01系统的运行情况仿真

&'($D"R'C,479'3-3?F'-8?7)CF'9<SR1KUS01

.3--*.9'3-,-8*),-5747-.*8F'-8?7)C=3497(*

况下"直流母线电压会出现二倍电网频率的波动"

如图 /!Z#所示*直流母线电压的波动引起 UW ŴT

输出有功%无功同样出现二倍频波动"如图 /!3#%图

/ !O#所示$ 此外"从图 /!2#和图 /!N#可以看出"

UW ŴT提供给电网的电压和电流都出现不同程度

的畸变"这意味着风电场输入到电力系统的电能质

量存在一定程度的恶化$ 而引入文中所提改善控

B@



图G"风电场母线电压不平衡时引入改善控制策略后

风电场SR1KUS01系统的运行情况仿真

&'($G"R'C,479'3-3?F'-8?7)CF'9<SR1KUS01

.3--*.9'3-F'9<2)323>*8.3-9)34>9)79*(/

制策略后"图 @!Z#直流母线电压的二倍频波动得到

了很好的抑制"相应的"UW ŴT的有功%无功输出的

二倍频功率波动也有了明显的抑制"如图 @!3#%图

@ !O#所示$ 同时"图 @ !2#和图 @ !N#可以看出

UW ŴT提供给电网的电压和电流波形有明显的改

善"这说明风电场并网的电能质量有更好的保障$

图 (%图 - 更进一步给出了仿真时间段为 (&(l(&B H

引入改善控制策略前后的对比放大图$

图I"风电场母线电压不平衡时风电场

SR1KUS01系统的运行情况仿真&I$IXI$II>'

&'($I"R'C,479'3-3?F'-8?7)CF'9<SR1KUS01.3--*.K

9'3-,-8*),-5747-.*8F'-8?7)C=3497(*&I$IXI$II>'

对比图 ( 和图 -"可以明显看出风电场 ŴT.

Î !T系统提供给电网的 9

LZ3

D

"'

LZ3

D

"/

H

的波形畸变都

有明显的改善$ 通过观察图 (!3#和图 (! O#的波

形"在引入所提控制策略前"在 (&(l(&(( H的 %&%( H

时间段内"风电场 ŴT.Î !T系统提供给电网的有

功波形及其自身直流母线波形有 ( 个波头"即存在

$%% IJ的二倍频电网频率的波动"引入改善控制策

略后"图 -!3#和图 -!O#的波形说明改善控制策略

有效抑制了不平衡运行情况下负序分量带来的风

电场柔性高压直流输电系统带给电网的二倍频电

网频率波动影响$

图 B则给出了所提改善控制策略 78解耦轴系

下的负序电流给定值的输出波形$ 此外"对比图 /

!L#和图 @!L#可以看出"在引入抑制直流母线二倍

频电压波动的控制策略后"风电场母线电流的畸变

程度加重"这是由于在抑制直流母线二倍频电压波

动的控制策略是采用注入负序电流的方式来实现

)@王国栋 等&风电场 ŴT.Î !T并网不平衡运行改善控制策略



图A"风电场母线电压不平衡时引入改善控制策略后

风电场SR1KUS01系统的运行情况仿真&I$IXI$II>'

&'($A"R'C,479'3-3?F'-8?7)CF'9<SR1KUS01.3-K

-*.9'3-F'9<2)323>*8.3-9)34>9)79*(/&I$IXI$II>'

的"因而会导致风电场母线电流的畸变"这说明直

流母线二倍频电压波动抑制是以牺牲风电场母线

电流的波形性能来实现的$

图P"双"#轴系下M&SR1的负序电流给定

&'($P"Y*(79'=*>*+,*-.*.,))*-9>*99'-(?3)

M&SR1,-8*)8,74"#><7?9'-(

G"结语

为改善风电场 ŴT.Î !T系统交流不平衡运

行性能"文中提出了一种应对风电场交流不平衡的

改善控制策略"该控制策略基于正负序 78解耦坐标

系"同时计及换流器交流侧的接入电抗器和变压器

的等值阻抗的影响"无需风电场输出功率信息"只

依靠风电场母线电压%电流来构建正负序电流控制

给定$ 通过仿真结果对比"表明文中所提控制策略

能够有效抑制风电场柔性高压直流输电系统的并

网输出功率二倍频波动"改善了风电场并网电压%

电流输出波形$ 随着多电平换流器在柔性直流输

电系统实践应用的推广"如何改善多电平换流器交

流母线电压不平衡运行性能"将是下一步的研究

内容$
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