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改善惯性响应与一次调频的风电全直流系统协调控制策略

汝冬，蔺红

（新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 ８３００４６）

摘　要：针对风电全直流系统并网给交流电网带来的系统惯量降低、调频能力不足等问题，提出一种改善惯性响应
与一次调频的变系数风电全直流系统协调控制策略。在惯量响应方面，网侧换流站采用惯性同步控制，直流升压

站采用恒变比控制，实现直流电容对电网的惯量支撑及直流低压侧的直流电压对交流系统频率的感知，在此基础

上对直流风电机组（ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ，ＤＣＷＴ）附加变虚拟惯性系数的虚拟惯量控制，使风电全直流系统在
不同频率响应阶段具备不同的等效惯量。在一次调频方面，ＤＣＷＴ采用超速与变桨相结合的减载运行方式，通过
变下垂控制来改变其有功出力，充分利用不同风速下的备用容量，使风电全直流系统更有效地参与一次调频。仿

真算例表明，文中所提策略改善了风电全直流系统接入后电力系统的惯性响应及一次调频。
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０　引言

近年来，风电场发展呈规模容量越来越大、输

送距离越来越远的趋势［１２］，以“直流汇集直流传
输”为特点的风电全直流系统，避免了交流电缆导

致的过电压、无功充电电流等问题，无须使用沉重

的工频交流变压器，是目前工业界和学术界关注的

焦点之一［３５］。

然而，风电全直流系统各级变换器将风电场与

大电网解耦，使风电场无法主动响应电网频率变

化，并网后给电网带来了系统惯量降低、调频能力

不足等问题［６］。因此，开发风电全直流系统潜在的

调频能力，实现风电全直流系统对交流电网的频率

支撑已成为亟待解决的关键问题［７８］。

在惯量响应方面，文献［９］针对高压直流（ｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＨＶＤＣ）输电系统参与交流电
网调频的问题，通过虚拟惯性控制将下垂控制电压

参考值与交流侧频率进行耦合，有助于频率稳定及

减小调频引起的暂态波动，但该策略仅挖掘了直流

输电系统的惯量支撑能力；文献［１０］针对大型海上
风电场，在风电机组直流侧附加超级电容进行充放

电以模拟同步机惯量，该策略附加了储能，投资成

本增大；文献［１１］提出直流电容和风电机组转子动
能协同的惯性响应策略，可提供大范围的惯量，增

加系统稳定性，但无法适应不同的频率响应阶段。

在一次调频方面，文献［１２］针对受端电力系统

频率稳定性问题，提出风电场利用超速减载备用容

量实现系统的一次调频；文献［１３］针对有 ＨＶＤＣ受
电的大负荷中心电网，利用重叠分解法和极点配置

法设计ＨＶＤＣ辅助一次调频控制器，证实了 ＨＶＤＣ
辅助一次调频的可行性；文献［１４］针对海上风电系
统调频问题，提出直流电容储能分段控制策略，在

直流电容提供惯量的同时，使其在风电系统频率降

低时进行功率增发，两者配合能够有效改善系统最

大频率偏差。

综上所述，风电经直流并网系统在不外加储能

的情况下，含有直流风电机组（ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｗｉｎｄ
ｔｕｒｂｉｎｅ，ＤＣＷＴ）的转子动能、减载有功备用及直流
系统的直流电容这３种调频资源。大多数文献只研
究了部分资源参与系统调频，对于在风电全直流系

统中协调三者以改善系统惯性响应及一次调频的

研究较少。

基于此，文中介绍了风电全直流输电系统的结

构及调频需求，提出一种改善惯性响应与一次调频

的变系数风电全直流系统协调控制策略。在惯量

响应方面，由网侧换流站附加的直流电容惯性同步

控制实现直流电容对系统的惯量支撑以及频率信

息传递，提出基于ＤＣＷＴ的变虚拟惯性系数的虚拟
惯量控制，结合惯量需求对虚拟惯性系数进行分段

整定，该控制与直流电容惯性同步控制配合，使风

电全直流系统在不同频率响应阶段具备不同的等

效惯量。在一次调频方面，ＤＣＷＴ采用超速与变桨
相结合的减载运行方式为系统提供有功备用，通过

变下垂控制改变其有功出力，下垂系数的整定考虑

了不同风速下的备用容量，从而使风电全直流系统

２５



更充分地参与一次调频。最后基于ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ
仿真软件搭建风电全直流系统仿真模型，对所提控

制策略进行仿真验证。

１　风电全直流系统结构及调频需求分析

１．１　风电全直流系统结构
目前已有的风电全直流系统方案根据升压方

式可分为升压装置升压方案和串联升压方案［４］。

升压装置升压方案中的集中升压型风电全直流系

统具有结构简单、升压损耗相对较少、电能传输效

率高且无环流发生的优势［３］，故文中采用集中升压

型风电全直流系统进行研究，其结构如图１所示，包
括ＤＣＷＴ、直流升压站（ＤＣ／ＤＣ）、ＨＶＤＣ输电线路、
网侧换流站。ＤＣＷＴ由永磁同步发电机与 ＡＣ／ＤＣ
换流器组成，ＡＣ／ＤＣ换流器主要控制ＤＣＷＴ的有功
和无功功率，采用电流矢量控制策略［１５］；ＤＣ／ＤＣ主
要控制机侧直流电压稳定并调节出口电压，文中采

用恒变比控制模式；网侧换流站主要负责 ＨＶＤＣ母
线电压的稳定控制和无功功率的支撑，采用双闭环

控制策略。

图１　集中升压型风电全直流系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｂｏｏｓｔｗｉｎｄ

ｐｏｗｅｒｆｕｌｌＤＣｓｙｓｔｅｍ

图１中，网侧换流站附加的直流电容惯性同步
控制使得直流系统中的直流电容为系统提供惯量

支撑，将交流电网频率变化转变为直流高压侧直流

电压Ｕｄｃ１的变化，直流升压站的恒变比控制将 Ｕｄｃ１
与直流低压侧直流电压 Ｕｄｃ２建立联系，最终达到
Ｕｄｃ２与交流电网频率实时联动的目的，两者配合实
现频率信息的传递。ＤＣＷＴ依据Ｕｄｃ２感知电网频率
变化，附加变系数虚拟惯量与一次调频控制参与系

统调频。网侧换流站的直流电容惯性同步控制与

ＤＣＷＴ的变系数虚拟惯量控制一同为系统提供惯量
支撑，ＤＣＷＴ变系数一次调频控制负责一次调频阶
段的有功出力。

为简化分析，采用文献［１６］提出的加权法将 Ｎ
台并联的ＤＣＷＴ等值为１台风电机组。

１．２　频率支撑需求分析
依据图２所示风电全直流系统接入电力系统频

率响应曲线，分析其参与惯量响应和一次调频的

要求。

图２　风电全直流系统接入电力系统频率响应曲线
Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｗｉｎｄ
ｐｏｗｅｒｆｕｌｌＤＣｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

（１）惯量响应。在系统频率快速背离稳态频率
ｆｎ的阶段（ｔａ—ｔｃ），须阻止频率过快变化并优化系
统频率扰动极值 ｆｍｉｎ；在系统频率达到频率扰动极
值点，回归一次调频频率稳态运行点的阶段

（ｔｃ—ｔｄ），须加速系统频率恢复。因此要求风电全
直流系统为电力系统提供惯量支撑，并在不同的频

率响应阶段具备不同的惯量水平［１７１８］。

（２）一次调频。在频率偏差超过一次调频死区
Δｆｄ到一次调频结束的阶段（ｔｂ—ｔｄ），须优化系统频
率扰动极值并减少准稳态频率偏差。因此要求风

电全直流系统具有有功功率储备，在一次调频阶段

可进行持续稳定的有功输出。

２　风电全直流系统调频控制策略

基于上述风电全直流系统结构和调频需求，提

出适用于该系统的调频控制策略。该策略按照控

制的附加对象分为两部分：在第一部分中，对网侧

换流站附加直流电容惯性同步控制，利用直流电容

为电力系统提供惯量，并进行频率传递的第一个环

节；在第二部分中，对 ＤＣＷＴ附加变系数虚拟惯量
与一次调频控制，首先介绍频率传递的第二个环

节，实现 ＤＣＷＴ对交流电网频率的感知，接着提出
ＤＣＷＴ的调频控制策略，利用转子动能配合直流电
容一同参与惯量响应，利用有功减载备用参与一次

调频，最后对调频参数进行动态整定。

２．１　基于网侧换流站的直流电容惯性同步控制
（１）惯性同步控制原理。ＨＶＤＣ输电线路中的

直流电容可被用作功率平衡，直流高压侧直流电压

的变化 ΔＵｄｃ１可表示为网侧换流站输入功率 Ｐｉｎ与
输出功率 Ｐｏｕｔ不平衡

［１１］，为简化分析，忽略 ＨＶＤＣ
输电线路损耗，即线路两端电压皆为 Ｕｄｃ１，网侧换
流站输入功率Ｐｉｎ可认作为ＤＣＷＴ的有功输出ＰＷ。
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ＨＶＤＣ输电线路的等效电容 Ｃｅｑ为网侧换流站
直流侧电容ＣＧＳ、直流线路电容Ｃｌ与直流升压站的
高压侧等效电容ＣＤＣ之和。

Ｃｅｑ＝ＣＤＣ＋Ｃｌ＋ＣＧＳ （１）
设该等效电容储存的能量为 Ｗｃ，直流高压侧

直流电压随功率变化的方程可表示为：

ＣｅｑＵｄｃ１
ｄＵｄｃ１
ｄｔ
＝
ｄＷｃ
ｄｔ
＝Ｐｉｎ－Ｐｏｕｔ （２）

网侧换流站的输出功率Ｐｏｕｔ为：

Ｐｏｕｔ＝
３ＵｒｅｆＵｇ
Ｘ
ｓｉｎδ＝

３ｍＵｄｃ１Ｕｇ

槡２２Ｘ
ｓｉｎδ

ｄδ
ｄｔ
＝ωｒｅｆ－ωｇ










（３）

式中：Ｕｒｅｆ、ωｒｅｆ分别为网侧换流站输出交流电压及
电角速度；ｍ为调制比；Ｕｇ、ωｇ分别为电网电压幅
值及电角速度；Ｘ为并网电抗、线路电抗及等效电
网阻抗之和；δ为并网功角。

直流高压侧直流电压随功率变化方程和网侧

换流站输出功率方程与同步发电机转子运动方程

及输出方程相似。同步发电机转子运动方程为：

Ｊω
ｄω
ｄｔ
＝Ｐｍ －Ｐｅ （４）

式中：Ｊ为同步发电机转动惯量；ω为转子转速；Ｐｍ
为机械功率；Ｐｅ为并网电功率。

同步发电机输出功率为：

Ｐｇ，ｏｕｔ＝
３ＥＵｇ
Ｘ
ｓｉｎδ＝

３ψωｍＵｇ

槡２Ｘ
ｓｉｎδ

ｄδ
ｄｔ
＝ωｅ－ωｇ










（５）

式中：Ｅ为感应电动势；ψ为气隙磁链；ωｍ为同步
发电机转子机械频率；ωｅ为输出电角速度。

模拟转子转速与输出电磁频率的耦合关系，建

立直流高压侧直流电压与交流侧频率的联系［１９］。

Ｕｄｃ１－Ｕｄｃ１，ｎ
Ｕｄｃ１，ｎ

＝ｋ
ωｒｅｆ－ωｎ
ωｎ

（６）

式中：ｋ为两者间的耦合系数［２０］，一般取０．２；Ｕｄｃ１，ｎ为
直流高压侧额定直流电压；ωｎ为额定输出频率。该
控制框图见图３，其中ωｒｅｆ，ｍｉｎ、ωｒｅｆ，ｍａｘ分别为网侧换流
站电角速度最小值和最大值；θ为调制电压相位。

图３　网侧换流站惯性同步控制框图
Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｇｒｉｄｓｉｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎ

将式（６）代入式（２），可得：
ＣｅｑＵｄｃ１Ｕｄｃ１，ｎ
ｋωｎ

×
ｄΔωｒｅｆ
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（７）

式中：Δωｒｅｆ为网侧换流站电角速度变化量。
在直流电容的惯性同步控制下，根据高压侧直

流电压的偏差调节输出频率，可实现网侧换流站的

无锁相环自同步并网以及频率信息的传递。同时

直流电容电压如同同步发电机转子般响应频率变

化，为系统提供惯量支撑。最后惯性同步控制环节

给出调制电压的相位θ。
（２）惯性同步控制下风电全直流系统等效惯

量。同步发电机的惯量响应过程可描述为：

２Ｈ
ｄｆ
ｄｔ
＝Ｐｍ －Ｐｅ （８）

式中：Ｈ为同步发电机惯性时间常数；ｆ为系统频率。
此时风电全直流系统仅有直流电容提供惯量

支撑，类比同步发电机的惯量响应可求得此时风电

全直流系统的惯性时间常数ΔＨ，结合式（２），Ｐｍ可
看作Ｐｉｎ，Ｐｅ可看作Ｐｏｕｔ，可得：

２ΔＨ
ｄｆ
ｄｔ
＝ＣｅｑＵｄｃ１

ｄＵｄｃ１
ｄｔ

（９）

对式（９）两端进行积分：

∫
ｆ

ｆｎ
２ΔＨ

ｄｆ
ｄｔ
＝∫

Ｕｄｃ１

Ｕｄｃ１，ｎ
ＣｅｑＵｄｃ１

ｄＵｄｃ１
ｄｔ

（１０）

化简得：

Ｃｅｑ（Ｕ
２
ｄｃ１－Ｕ

２
ｄｃ１，ｎ）

２
＝２ΔＨ（ｆ－ｆｎ） （１１）

由于安全限制（文中取±１０％的额定直流电
压），直流电压只能在小范围波动，故在 Ｕｄｃ１，ｎ处采
用一阶泰勒展开，有：

ＣｅｑＵｄｃ１，ｎΔＵｄｃ１＝２ΔＨΔｆ （１２）
得到风电全直流系统的惯性时间常数为：

ΔＨ＝
ＣｅｑＵｄｃ１，ｎ
２

×
ΔＵｄｃ１
Δｆ

（１３）

２．２　基于ＤＣＷＴ的虚拟惯量及一次调频控制策略
２．２．１　基于ＤＣＷＴ转子动能的虚拟惯量控制

直流电容提供的惯量较小，因此为了增强风电

全直流系统的等效惯量，可结合 ＤＣＷＴ的转子动能
一同为电力系统提供惯量支撑。在完成 ＤＣＷＴ对
交流系统频率感知的基础上，为满足不同频率响应

阶段应具备不同惯量水平的需求，提出一种基于低
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压侧直流电压变化率的变虚拟惯性系数的虚拟惯

量控制策略。通过改变虚拟惯性系数来改变风电

机组在不同阶段的有功出力，达到抑制频率恶化以

及加快频率恢复的目的。

（１）ＤＣＷＴ对交流系统频率的感知。惯性同步
控制将频率波动转换为直流高压侧电压的变化，文

献［２０］提出在ＤＣ／ＤＣ采用恒变比控制使直流高低
压两侧直流电压耦合，实现低压侧直流电压与交流

电网频率实时联动，从而实现 ＤＣＷＴ对交流系统频
率的感知。关系式为：

ΔＵｄｃ２
Ｕｄｃ２，ｎ

＝ １
１＋Ｔｓ

×
ｃΔＵｄｃ１
ｃＵｄｃ１，ｎ

＝

Ｇ（ｓ）
１＋Ｔｓ

×
Δωｇ
ωｎ
≈
Δωｇ
ｋωｎ

（１４）

式中：ΔＵｄｃ２为直流低压侧直流电压变化量；Ｕｄｃ２，ｎ
为直流低压侧额定直流电压；ｃ为恒变比控制比例
系数；Ｔ为滤波时间常数；Ｇ（ｓ）为直流电压与交流
系统频率之间的传递函数［２０］；Δωｇ为电网电角速度
变化量。

（２）变虚拟惯性系数的虚拟惯量控制策略。传
统虚拟惯量控制产生的有功增量ΔＰ１可表示为：

ΔＰ１＝－ｋ１
ｄｆ
ｄｔ

（１５）

式中：ｋ１为传统虚拟惯量系数。
结合式（１４），可得到基于直流低压侧直流电压

变化率的ＤＣＷＴ虚拟惯量控制。

　 ΔＰ１＝－ｋ１
ｋωｎ
２πＵｄｃ２，ｎ

×
ｄＵｄｃ２
ｄｔ
＝－ｋｄ

ｄＵｄｃ２
ｄｔ

（１６）

式中：ｋｄ为变虚拟惯量控制系数。
ＤＣＷＴ通常运行于减载模式，只有工作于次优

功率跟踪区间可参与系统调频。文中主要对该区

间进行讨论，当减载率为 ｄ时 ＤＣＷＴ在该区间的输
出功率［２１］为：

Ｐｄｅｌ＝ｋｄｅｌω
３
ｒωｍｉｎ≤ωｒ＜ωｍａｘ （１７）

其中：

ｋｄｅｌ＝
（１－ｄ）０．５ρＡＲ３Ｃｐ，ｍａｘ

λ３ｏｐｔ
（１８）

式中：Ｐｄｅｌ为减载后ＤＣＷＴ的输出功率；ｋｄｅｌ为减载
功率跟踪系数；ωｒ为当前转速；ρ为空气密度；Ａ为
风轮机扫风面积；Ｒ为风机叶轮半径；λｏｐｔ为风机捕
获最大风能的最佳叶尖速比；Ｃｐ，ｍａｘ为风能利用系
数；ωｍｉｎ为ＤＣＷＴ转速最小限值；ωｍａｘ为 ＤＣＷＴ转
速最大限值。

加入虚拟惯量控制后 ＤＣＷＴ的有功输出参考
值Ｐｒｅｆ即为Ｐｄｅｌ与ΔＰ１之和，由于在惯量支撑的作用

下，转速变化量 Δωｄ较小，满足 ωｒ ＞＞Δωｄ，可将
ＤＣＷＴ的输出功率［２２］简化为：

Ｐｒｅｆ＝Ｐｄｅｌ＋ΔＰ１＝ｋｄｅｌ（ωｒ＋Δωｄ）
３≈

ｋｄｅｌ（ω
３
ｒ＋３ω

２
ｒΔωｄ） （１９）

可得到附加功率ΔＰ１与转速变化量的关系为：
ΔＰ１＝３ｋｄｅｌω

２
ｒΔωｄ （２０）

最终可得附加转速变化量Δωｄ为：

Δωｄ＝
－ｋｄ
３ｋｄｅｌω

２
ｒ

×
ｄＵｄｃ２
ｄｔ

（２１）

由式（２１）可知，调节 ｋｄ可改变附加转速变化
量，进而改变ＤＣＷＴ惯量响应的有功出力。

此时，风电全直流系统的惯量响应过程为：

ＣｅｑＵｄｃ１
ｄＵｄｃ１
ｄｔ
＝Ｐｉｎ－ｋｄ

ｄＵｄｃ２
ｄｔ
－Ｐｏｕｔ （２２）

结合式（１４），对式（２２）进行化简得：

（ＣｅｑＵｄｃ１＋ｃｋｄ）
ｄＵｄｃ１
ｄｔ
＝Ｐｉｎ－Ｐｏｕｔ （２３）

结合式（１３）进一步化简可得：

ΔＨ＝
ＣｅｑＵｄｃ１，ｎ＋ｃｋｄ

２
×
ΔＵｄｃ１
Δｆ

（２４）

由式（２４）可知，加入ＤＣＷＴ的虚拟惯量控制后
可以显著增大风电全直流系统的等效惯性时间常

数，通过调节ｋｄ即可调节风电全直流系统的惯量响
应能力。

２．２．２　基于ＤＣＷＴ有功备用的一次调频
风电全直流系统参与电网一次调频时，直流电

容与转子动能只能参与短时间调频，而 ＤＣＷＴ减载
控制下留有的备用功率可满足一次调频需求。文

中对ＤＣＷＴ采用超速和变桨相结合的减载运行方
式实现全风速段的定量减载。

首先根据减载量 ｄ（文中取 ２０％）与 ＤＣＷＴ机
组运行特性确定边界风速，即切入风速 Ｖｉｎ、低中风
速边界Ｖ１、中高风速边界 Ｖ２、切出风速 Ｖｏｕｔ

［２３］。划

分风速区间后，进一步确定 ＤＣＷＴ在不同风速下的
减载方式及对应的调频控制策略。

（１）低风速段（Ｖｉｎ～Ｖ１）。采用超速法实现减
载，参考转速ωｒｅｆ为实现特定减载率下对应的转速，
可由式（１７）求得。

（２）中风速段（Ｖ１～Ｖ２）。优先采用超速法进行
减载且转子转速应达到最大限值 ωｍａｘ，超速法无法
实现的减载功率通过变桨法补充实现。参考转

速［２４］为：

ωｒｅｆ＝ωｍｐｐｔ＋
Ｐｍｐｐｔ－Ｐｒｅｆ
Ｐｍｐｐｔ－Ｐｄｅｌ

（ωｍａｘ－ωｍｐｐｔ） （２５）

式中：ωｍｐｐｔ、Ｐｍｐｐｔ分别为相应风速下最优转速、最
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大功率。不同风速，不同减载率下的预留桨距角可

由查表法确定［２３］。

（３）高风速段（Ｖ２～Ｖｏｕｔ）。由于转速达到 ωｍａｘ
仅能依靠桨距角调节有功输出，则该风速段依靠变

桨法实现定量减载，为系统提供有功备用。

减载控制通常与下垂控制配合使用。当电网

频率变化超过一次调频死区时，可在风电机组机侧

ＡＣ／ＤＣ换流器的有功控制环附加下垂控制来响应
系统的有功需求。下垂控制产生的功率增量

ΔＰ２为：
ΔＰ２＝－ｋ２Δｆ （２６）

式中：ｋ２为传统下垂控制系数。
结合式（１４）可得ＤＣＷＴ中的下垂控制为：

ΔＰ２＝－ｋ２
ｋωｎ
２πＵｄｃ２，ｎ

ΔＵｄｃ２＝－ｋｐΔＵｄｃ２ （２７）

式中：ｋｐ为变下垂控制系数。功率增量ΔＰ２须结合
当前减载运行方式来确定由哪部分增发。

转速参与一次调频时，结合上文转速参与惯量

响应时附加的转速增量，可计算出两者作用下最终

的附加转速变化量Δω为：

Δω＝
ΔＰ１＋ΔＰ２
３ｋｄｅｌω

２
ｒ

＝ １
３ｋｄｅｌω

２
ｒ

－ｋｄ
ｄＵｄｃ２
ｄｔ
－ｋｐΔＵｄｃ２( )

（２８）
桨距角控制参与一次调频时，将直流电压偏差

量产生功率增量对应的附加桨距角 Δβ叠加至桨距
角控制中的桨距角计算环节［２５］，进一步改变 ＤＣＷＴ
的有功出力，从而实现 ＤＣＷＴ变速控制与附加桨距
角控制参与一次调频的协调配合。其中桨距角增

量Δβ为：

Δβ＝ Ｋｐｗ＋
Ｋｉｗ
ｓ( ) ΔＰ２＝－ Ｋｐｗ＋Ｋｉｗｓ( ) ｋｐΔＵｄｃ２

（２９）
式中：Ｋｐｗ、Ｋｉｗ分别为桨距角控制环中的比例、积分
系数。

由式（２８）、式（２９）可知，通过调节变下垂控制
系数 ｋｐ即可改变风电的一次调频出力。最终
ＤＣＷＴ的虚拟惯量及一次调频控制策略如图 ４所
示。图中，βｒｅｆ为 ＤＣＷＴ运行于功率恒定区时的桨
距角参考值；β０为查表法所得的预留桨距角；β′为
桨距角输出值；Ｔβｓ为桨距角调节器时间常数。
２．２．３　ＤＣＷＴ调频控制参数整定

（１）变虚拟惯量控制系数 ｋｄ整定。根据上文
提到的不同频率响应阶段对惯量的需求，对 ＤＣＷＴ
的虚拟惯量控制系数进行整定。

在频率背离稳态值阶段，为了阻止频率过快变

图４　ＤＣＷＴ虚拟惯量及一次调频控制策略
Ｆｉｇ．４　ＤＣＷＴｖｉｒｔｕａｌｉｎｅｒｔｉａａｎｄｐｒｉｍａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

化，该系数整定原则为 ＤＣＷＴ在保证机组安全稳定
运行的前提下尽可能多地释放转子动能。结合

ＤＣＷＴ转速与直流低压侧直流电压变化率，对该阶
段的虚拟惯量控制系数ｋｄ１进行整定。

ＤＣＷＴ转子运动方程为：

ΔＰ＝－２ＨＷω
ｄω
ｄｔ

（３０）

式中：ＨＷ为ＤＣＷＴ固有惯性时间常数。
假设ＤＣＷＴ输入输出功率差ΔＰ全由惯性控制

环导致［２６２７］，结合式（１６）可得：

－２ＨＷω
ｄω
ｄｔ
＝－ｋｄ１

ｄＵｄｃ２
ｄｔ

（３１）

对式（３１）两侧进行ｔ１到ｔ２的积分，化简可得：

ｋｄ１＝
２ＨＷ（ω

２
１－ω

２
２）

Ｕｄｃ２，１－Ｕｄｃ２，２
（３２）

式中：ω１、Ｕｄｃ２，１分别为ｔ１时刻对应的风机转速和低
压侧直流电压值；ω２、Ｕｄｃ２，２分别为ｔ２时刻对应的风
机转速和低压侧直流电压值。

将式（３２）中 ω１、Ｕｄｃ２，１替换为当前值 ωｒ、
Ｕｄｃ２，ｒ，将ω２、Ｕｄｃ２，２替换为边界值 ωｍｉｎ、Ｕｄｃ２，ｍｉｎ，其
中Ｕｄｃ２，ｍｉｎ为ＤＣＷＴ被要求保持连接的频率最低值
所对应的低压侧直流电压最低值。

ｋｄ１＝
２ＨＷ（ω

２
ｒ－ω

２
ｍｉｎ）

Ｕｄｃ２，ｒ－Ｕｄｃ２，ｍｉｎ
（３３）

在频率回归正常值阶段，惯性控制环会生成负

的有功参考值，不利于频率恢复［２８２９］。为了加快频

率恢复，该阶段虚拟惯量系数ｋｄ２整定原则为令整个
全直流输电系统惯量为零，此时系统中由转子动能

与直流电容一同提供惯量，可令两者惯量进行抵

消，结合式（２４）得：
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ｋｄ２＝－
ＣｅｑＵｄｃ１，ｎ
ｃ

（３４）

最终ｋｄ如式（３５）所示，ｋｄ根据 ＤＣＷＴ的当前
转速与低压侧直流电压进行实时调整。

ｋｄ＝

２ＨＷ（ω
２
ｒ－ω

２
ｍｉｎ）

Ｕｄｃ２，ｒ－Ｕｄｃ２，ｍｉｎ
　
ｄＵｄｃ２，ｒ
ｄｔΔ

Ｕｄｃ２ ＞０

－
ＣｅｑＵｄｃ１，ｎ
ｃ
　
ｄＵｄｃ２，ｒ
ｄｔΔ

Ｕｄｃ２ ＜０











（３５）
（２）变下垂控制系数ｋｐ整定。ｋｐ是影响ＤＣＷＴ

一次调频的关键参数［３０３１］。风机采用固定下垂控

制会导致风机一次调频出力水平在不同风速下均

相同，不能灵活高效地利用风能。所以需要合理整

定ｋｐ，从而更好地平抑电网频率波动，提高电网运
行稳定性。

不同风速下ＤＣＷＴ的减载功率不同，调频能力
有所差异，文中结合 ＤＣＷＴ的当前风速以及减载功
率，对ｋｐ进行实时调整。

不同风速Ｖ下ＤＣＷＴ的调差系数σ为：
１
σ
＝Ｖ

３

ａ
（３６）

式中：ａ为比例系数，与系统配置有关，文中取
３４．５６。

结合当前减载功率 ΔＰｄｅｌ，Ｐｒ为当前风机输出
功率，最终ｋｐ为：

ｋｐ＝
１
σ
ΔＰｄｅｌ＝

Ｖ３

３４．５６
ｄＰｒ （３７）

３　变系数风电全直流系统惯性响应与一次
调频协调控制

　　文中策略考虑了风电全直流系统中直流电容
的快速支撑性和ＤＣＷＴ调频的灵活性，改善了系统
的惯性响应与一次调频效果。具体的调频步骤

如下：

（１）当系统负荷变化，电网频率发生波动时，网
侧变流器的直流电容惯性同步控制使高压侧直流

电压跟随频率变化，直流电容为系统提供少量惯量

支撑。ＤＣ／ＤＣ的恒变比控制使低压侧直流电压与
高压侧直流电压实时联动，ＤＣＷＴ根据低压侧直流
电压的变化对系统频率变化作出响应。

（２）当频率背离稳定值时，ＤＣＷＴ选择ｋｄ１作为
虚拟惯量系数参与惯量响应，增大了系统惯量，与

直流电容一同抑制频率的快速恶化。

（３）当ΔＵｄｃ２超过一次调频死区时，ＤＣＷＴ启动
一次调频，根据当前风速和风机的有功输出整定下

垂控制系数 ｋｐ；若转子转速小于额定转速，ＤＣＷＴ
采用转速控制参与系统一次调频，若转子转速大于

额定转速，则采用桨距角控制为系统提供有功支撑。

（４）当频率恢复稳定值时，为了使系统频率快
速稳定地恢复，ＤＣＷＴ的虚拟惯量控制系数由ｋｄ１切
换为ｋｄ２，减小了系统惯量，避免了惯性控制环在频
率恢复时产生的负面影响，最终系统频率恢复稳定。

４　仿真分析

文中基于图１所示风电全直流系统结构，采用
ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ软件构建仿真模型，其中电网采用
单同步机等效，主要仿真参数如表１所示。

表１　风电全直流系统主要参数
Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒｆｕｌｌＤＣｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

同步机容量／ＭＷ ３００

交流侧负载／ＭＷ １５０

网侧换流器直流电容／μＦ １００

ＨＶＤＣ线路长度／ｋｍ １００

ＨＶＤＣ线路直流电容／μＦ ５０

直流升压站直流电容／μＦ １００

直流升压站高压侧电压／ｋＶ １１０

直流升压站低压侧电压／ｋＶ １．１

风电机组等值容量／ＭＷ ５×２０

４．１　变系数风电全直流系统惯性响应与一次调频
控制策略仿真验证

为了验证文中策略的有效性，当仿真运行到５ｓ
时，在交流侧投入２０ＭＷ负载扰动，其中网侧换流
站采用惯性同步控制。分别设置低风速（５．３ｍ／ｓ）、
中风速（８．３ｍ／ｓ）、高风速（１１．３ｍ／ｓ）３种恒定风况
对以下情景进行仿真对比验证，仿真结果见图 ５—
图７和表２。情景 １：ＤＣＷＴ未附加调频控制策略；
情景２：ＤＣＷＴ加入定系数虚拟惯量控制及定系数
一次调频策略；情景３：采用文中所提变系数虚拟惯
量响应与变系数一次调频控制策略。

７５ 汝冬 等：改善惯性响应与一次调频的风电全直流系统协调控制策略



图５　低风速下仿真结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｌｏｗｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

图６　中风速下仿真结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｍｅｄｉｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

图７　高风速下仿真结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｈｉｇｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

　　文中选取最大频率变化率 ｆＲＯＣＯＦ，ｍａｘ、最低点频
率ｆｍｉｎ及稳态频率ｆｓｓ作为调频效果的评价指标。

在网侧换流站直流电容惯性同步控制下，如图

５（ｂ）所示，直流输电线路上的直流电压跟随系统频
率变化，直流电容如同发电机转子般为系统主动提

　　　 表２　不同风速下的仿真结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

风速 仿真情景
ｆＲＯＣＯＦ，ｍａｘ／
（Ｈｚ·ｓ－１）

ｆｍｉｎ／Ｈｚ ｆｓｓ／Ｈｚ

情景１ ０．０４３５ ４９．５４１４ ４９．９７１３

低风速 情景２ ０．０２１７ ４９．６３１８ ４９．９７３６

情景３ ０．０１３４ ４９．７２４１ ４９．９７５３

情景１ ０．０４４７ ４９．５４５１ ４９．９７１３

中风速 情景２ ０．０２６８ ４９．６３１２ ４９．９７２５

情景３ ０．０１２７ ４９．７０８４ ４９．９７４１

情景１ ０．０４４８ ４９．５４１４ ４９．９７１１

高风速 情景２ ０．０２８６ ４９．６２７９ ４９．９７３４

情景３ ０．０１３９ ４９．７２３２ ４９．９７２６

供惯量支撑。

在惯量响应方面，选取图５进行分析，当频率变
化时，情景 １中 ＤＣＷＴ未附加频率控制，其有功输
出保持恒定，系统频率恶化最严重。情景 ２加入
ＤＣＷＴ定系数虚拟惯量控制后，ＤＣＷＴ的转速根据
直流电压的降低而降低，其有功输出增加，转子动

能与直流电容一同为系统提供惯量支撑，系统频率

最低点提高，初始变化率减小，但由于虚拟惯量控

制系数固定，不能适应机组运行状态变化而变化，

灵活释放动能，ＤＣＷＴ的有功出力不稳，且在调频结
束时刻会发生短暂的功率骤降，频率最低点提升有

限，且在频率恢复阶段，会生成较大的负有功增量

值，使频率恢复变慢，且存在超调现象。情景３加入
文中所提ＤＣＷＴ变系数虚拟惯量控制后，在频率恶
化阶段虚拟惯量控制系数根据当前可释放的转子

动能进行整定，打破了固定系数的限制，ＤＣＷＴ的转
子动能得到进一步释放，如图 ５（ｃ）和（ｄ）所示，
ＤＣＷＴ的转子转速下降得更多，其有功输出进一步
提高，达到了改善系统频率最低点以及初始频率变

化率的目的，在频率恢复阶段虚拟惯量控制系数取

负值，惯性控制环生成正的转速增量值，避免了情

景２中ＤＣＷＴ反向有功功率输出的情况，ＤＣＷＴ的
转速及有功输出恢复加快，缩短了频率恢复时间，

且无超调现象。

在一次调频方面，对比３种风速的调频效果并
进行分析。情景１中 ＤＣＷＴ不参与调频，频率最低
点及稳态频率最低；情景２中 ＤＣＷＴ附加了定系数
一次调频，在直流电压降低时，其有功输出增加，但

由于固定下垂控制系数的限制，ＤＣＷＴ的有功备用
释放有限，系统频率最低点以及稳态频率得到较小

幅度的提升。情景３中附加了变系数一次调频，如
图５（ｃ）、图６（ａ）、图７（ａ）所示，不同风速下 ＤＣＷＴ
的有功不同，即拥有不同的减载备用功率，ＤＣＷＴ可

８５



根据当前风速以及有功功率对下垂控制系数进行

调整，充分利用其减载备用功率，ＤＣＷＴ的有功增发
进一步提高，进一步改善系统频率的最低点以及稳

态偏差。

综上所述，在不同风速情景下，文中提出的变

系数风电全直流系统惯性响应和一次调频协调控

制策略在交流频率发生变化时都可充分发挥风电

全直流系统的调频能力，为交流系统提供有功支

撑，改善系统的惯性响应与一次调频。

４．２　随机风速下变系数风电全直流系统惯性响应
与一次调频控制策略有效性仿真

为验证所提变系数风电全直流系统惯性响应

与一次调频控制策略在随机风速下的有效性，利用

混合风速模型模拟实际自然风速，如图８所示，设置
与前文同样的负荷扰动，对情景２和情景３进行仿
真对比验证，结果见图８和表３。

图８　变风速下风电全直流系统调频策略仿真
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒ
ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｆｕｌｌＤＣｓｙｓｔｅｍａｔｖａｒｉａｂｌｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

表３　变风速下的仿真结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｖａｒｉａｂｌｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

仿真情景 ｆＲＯＣＯＦ，ｍａｘ／（Ｈｚ·ｓ
－１） ｆｍｉｎ／Ｈｚ ｆｓｓ／Ｈｚ

情景２ ０．０２７９ ４９．６０２３ ５０．０６１３

情景３ ０．０１２４ ４９．６７３１ ５０．０２７６

　　在风速随机波动的情景下，５ｓ时发生负荷突
增，在频率恶化阶段，初始风速为１１ｍ／ｓ，ＤＣＷＴ转
速下降，释放转子动能，有功输出增加，情景３在变
系数的惯性响应与一次调频的作用下，转速下降更

多，有功增发更多，系统频率初始变化率更低；在风

速发生波动时，ＤＣＷＴ捕获的机械功率随着风速增
大而增大，其有功备用容量随之增加，意味着可释

放的有功备用容量增加，根据所提策略，情景３的变
虚拟惯性系数与变下垂系数根据当前风速与风机

状态进行实时整定，不拘于固定系数的限制，如图８
（ｂ）、（ｃ）所示，情景３中 ＤＣＷＴ的转速始终下降的
幅度高于情景２，其有功输出更高，频率波动更为平
缓，频率最低点更高；在频率恢复阶段，由于情景 ３
中虚拟惯性系数取负值，在不同风速下其 ＤＣＷＴ的
转速及有功输出皆恢复得更快。

综上所述，情景３的惯性响应与一次调频效果
明显优于情景 ２，表明文中控制策略适用于随机
风速。

４．３　电网故障下变系数风电全直流系统惯性响应
与一次调频策略有效性仿真

为了验证故障下文中所提变系数风电全直流

系统惯性响应与一次调频控制策略的有效性，在交

流电网并网母线处设置Ａ相接地故障，故障时刻为
５ｓ，故障持续时间为０．１ｓ，对３种情景进行仿真对
比验证，结果如图９和表４所示。

图９　电网故障下风电全直流系统调频策略仿真
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒ
ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｆｕｌｌＤＣｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐｏｗｅｒｇｒｉｄｆａｉｌｕｒｅ

表４　电网故障下的仿真结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｐｏｗｅｒｇｒｉｄｆａｉｌｕｒｅ

仿真情景 ｆＲＯＣＯＦ，ｍａｘ／（Ｈｚ·ｓ
－１） ｆｍｉｎ／Ｈｚ ｆｓｓ／Ｈｚ

情景１ ０．０４２６ ４９．８５５１ ４９．９８３２

情景２ ０．０２４７ ４９．８７３６ ４９．９８３６

情景３ ０．０１７３ ４９．９０９９ ４９．９８７４

９５ 汝冬 等：改善惯性响应与一次调频的风电全直流系统协调控制策略



　　仿真结果表明，情景２和情景３中的 ＤＣＷＴ在
电网故障情况下可为系统提供有功支撑，且情景 ３
中ＤＣＷＴ有功出力更高，调频效果更好，可见文中
所提风电全直流协调控制策略在电网故障情况时

可有效改善系统的惯性响应与一次调频。综合４．１
节、４．３节可得出，文中提出的控制策略适用于不同
扰动程度场景。

５　结论

针对风电全直流系统并网给系统带来的系统

惯量降低、调频备用容量不足的问题，文中提出一

种变系数的风电全直流系统惯性响应与一次调频

控制策略，改善了系统的惯性响应及一次调频能

力。通过仿真分析得出如下结论：

（１）在惯量支撑方面，网侧换流站采用惯性同
步控制，直流升压站采用恒变比控制，实现了直流

电容对电网的惯量支撑以及直流低压侧的直流电

压对交流系统频率的感知。在此基础上，对 ＤＣＷＴ
附加变虚拟惯性系数的虚拟惯量控制，使得风电全

直流系统在不同频率响应阶段具备了不同的等效

惯量，从而达到了抑制频率恶化以及加快频率稳定

恢复的目的。

（２）在一次调频方面，ＤＣＷＴ采用超速与变桨
相结合的减载运行方式，通过变下垂控制来改变其

有功出力，充分利用了不同风速下的备用容量，改

善了风电全直流系统的一次调频。
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