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摘要：基于模块化多电平换流器（modular multilevel converter，MMC）的柔性直流输电技术因其效率高、控制灵活、便

于扩展至多端系统等优势，逐渐成为海上风电并网的重要方式。海上风电场送出的有功功率具有随机性和波动性，大

范围的功率波动可能造成受端换流站功率越限、直流电压越限和交直流系统功率回环等问题。为此，提出了两种适用

于大规模海上风电经柔直送出系统的受端功率协调控制策略。首先，介绍了送出系统基本结构和 MMC 控制策略。然

后，设计了受端有功功率自均衡控制策略和共用外环的定直流电压控制，两种策略具有不同的技术特点，但均能够实

现多个受端换流站之间的有功功率合理分配，从而避免不必要的功率越限、电压越限和功率回环等问题。最后，利用

PSCAD/EMTDC仿真验证了两种控制策略的有效性。
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Abstract：Modular multilevel converter （MMC）-based DC transmission systems have gradually become an important way for 
integrating offshore wind power due to its advantages such as high efficiency, flexible control, and easy expansion to multi-terminal 
systems.  The active power of offshore wind farms is random and fluctuating, and large-scale power fluctuations may cause problems 
at the receiving end converter stations, such as power limit violation, DC voltage limit violation, and power circulation between AC 
and DC systems.  To solve these problems, two power coordination control strategies for the receiving-end of large-scale offshore 
wind power via flexible HVDC transmission systems are proposed.  Firstly, the basic structure of the transmission system and the 
MMC control strategy are introduced.  Then, the active power self-balancing control strategy at the receiving-end and the common-

outer-control-loop-based DC voltage control strategy at the receiving-end are designed.  These two strategies feature distinct technical 
characteristics, yet both enable rational active power distribution among multiple receiving-end converter stations, thereby preventing 
unnecessary power limit violations, voltage limit violations, and power circulation issues.  Finally, the effectiveness of the two control 
strategies is verified by PSCAD/EMTDC simulation.
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0　引言

我国拥有约 1. 84万 km的海岸线，可利用的海

域面积超过 300 万 km2，海上风能资源丰富［1-3］。
《“十四五”现代能源体系规划》中提到要持续推动

沿海地区的大规模海上风电建设。远距离、大容量

的海上风电开发利用是我国实现“双碳”战略目标的

重要举措之一［4-7］。相比于传统的晶闸管型换流器，

模块化多电平换流器（modular multilevel converter，
MMC）具有输出谐波少、不存在换相失败、具有构

网能力等优点［8］。基于 MMC 的多端直流输电系统

（multi-terminal high voltage direct current，MTDC）
具有多电源供电和多落点受电的特点，能够实现广

域内的新能源场站互联，提高新能源发电利用率和

输电可靠性，是远距离、大容量海上风电送出的重

要技术途径［9-10］。
多端柔性直流输电的控制系统包含不同层级，

如系统级、换流器级和阀级［11］。现有的系统级控制

策略主要包括主从控制、直流电压裕度控制和电压

下垂控制 3种［12-14］。对于主从控制，一个主换流站

负责直流电压控制，其他站点负责有功功率控制。

当主站因故退出运行时，一个从站通过通信系统检

测到这一事件，并担任新的主站［15］。直流电压裕度

控制本质上是改进的主从控制，在原本的直流电压

控制站失效且直流电压达到第二站的电压裕度时，

第二站会自动成为电压控制站，无需通信［16］。对于

主从控制和直流电压裕度控制，当直流系统出现大

幅的功率波动时，仅由单个采用定直流电压控制的

换流站维持系统功率平衡，该站功率越限风险

较大。

电压下垂控制由多个换流站共同控制直流电压

和维持功率平衡，相关学者围绕下垂系数展开大量

研究。文献［17］考虑换流站的实际运行状况，在直

流系统不平衡功率增大时使定功率站变为下垂控

制，承担不平衡功率，但下垂系数固定不变，系统

不能实现优化运行。文献［18］提出了计及换流站间

电压误差的自适应下垂控制策略，根据换流站功率

裕度调整下垂系数，实现了系统盈余功率的合理分

配。文献［19］研究影响换流站功率分配的多个因

素，推导虚拟电阻和下垂系数之间的关系，进而实

现下垂系数的优化计算，但其计算方法较为复杂。

针对参与电网调频的传统下垂控制在直流系统连接

弱电网时功率分配不合理，以及未考虑换流站容量

导致换流站功率过限的问题，文献［20］提出改进频

率下垂控制：令系统中采用下垂控制的换流站在分

配系统中的不平衡功率时，既考虑电网的频率裕度

又考虑换流站的功率裕度。整体而言，下垂控制无

法实现直流电压的精准控制，而且一旦下垂系数选

取不合适，将会导致过大的电压偏差或发生功率

越限。

对于大规模海上风电经多端柔性直流送出系

统，海上风电出力的随机性和波动性导致直流系统

功率波动不可避免，实现功率波动下的系统协调控

制尤为重要。针对大幅功率波动导致换流站功率越

限、直流电压越限和功率回环等问题，本文提出了

两种具有不同技术特点的受端换流站有功功率协调

控制策略：受端有功功率自均衡控制策略和共用外

环的定直流电压控制策略。首先介绍了大规模海上

风电经MMC-MTDC送出系统，然后详细论述两种

控制策略，最后搭建仿真模型验证了所提控制策略

的有效性。

1　大规模海上风电经MMC-MTDC送出系统

1. 1　MMC-MTDC系统模型

本文所研究的海上风电经MMC-MTDC送出系

统如图 1所示［21-22］。海上风电场分布在远离海岸的

广阔海面上，没有常规电源和本地电网支撑，海上

风电场经变压器升压后汇集到送端换流站。送端换

流站为海上风电场提供并网电压。海上换流站通过

海底直流电缆登陆后，若直接在海岸线附近建设受

端换流站，存在土地资源不足的问题；若通过陆上

直流电缆接入远方受端换流站，存在设备成本过高

的问题［21-23］。为了避免上述问题，参考国内某海上

风电直流工程，送端换流站经海底直流电缆登陆并

接入终端转换站，终端转换站则通过陆上直流架空

线接入直流开关汇集站，直流开关汇集站通过陆上

直流架空线接入受端换流站［24］。在开关汇集站处设

置直流快速隔离开关（high speed switch，HSS），用

于隔离直流线路故障或换流器故障。送端换流阀和

受端换流阀均采用具有故障处理能力且成本较低的

全半桥混合的 MMC 拓扑［25-26］。MMC 和全桥、半

桥子模块（sub-module，SM）的结构如图2所示。

1. 2　多端系统控制模式

由于风力发电机组缺乏构网能力，WFMMC1、
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WFMMC2 和 WFMMC3 采用孤岛控制模式为风电

场提供并网电压，并且将随机波动的风机出力传递

至直流系统。受端换流站GSMMC1和GSMMC2可

以选择以下3种控制模式，如图3所示。

若图 3 中的 a为 1，b为 0，则换流站为定直流

电压控制。系统直流电压的实际值 Udc 和参考值

Udcref作差后作为PI控制器的输入，PI控制器输出的

电流参考值 idref可表示为：

idref = (Kpd + K id

s ) (Udcref - Udc ) （1）
式中：Kpd为比例系数；Kid为积分系数。

若图 3 中的 a为 0，b为 1，则换流站为定有功

功率控制。有功功率实际值 P和参考值 Pref作差后

作为PI控制器的输入，PI控制器输出的电流参考值

idref可表示为：

idref = (Kpd + K id

s ) (P ref - P ) （2）
若图 3中的 a和 b都不为 0，则换流站为直流电

压下垂控制，并且下垂系数 k=−a/b。PI控制器的输

入与P和Pref的差值以及Udc和Udcref的差值有关，PI
控制器的输出 idref可表示为：

idref = (Kpd + K id

s )[a (Udcref - Udc ) + b (P ref - P ) ]  （3）

2　受端换流站有功功率均衡策略

2. 1　受端有功功率自均衡控制策略

为实现系统直流电压的精确控制并避免受端换

流站出现功率超限、电压越限和交直流系统功率回

环等问题，本节针对受端系统设计了一种有功功率

自均衡控制策略。在该策略中，其中一个GSMMC
采用定直流电压控制，另一个GSMMC采用具有自

适应参考值的定有功功率控制。为方便分析，将

GSMMC1 设为直流电压控制站。GSMMC2 有功功

率参考值PGS2ref的选择如图4和式（4）所示。

PGS2ref =
ì
í
î

PGS2ref，                    -Pdm < ΔPGS1 < Pdm

PGS2ref + k2ΔPGS1， ||ΔPGS1 > Pdm

  （4）
式中：PGS1real和PGS1n分别为受端换流站GSMMC1的

有功功率实际值和参考值；∆PGS1为PGS1real和PGS1n之

间 的 偏 差 。 不 超 过 功 率 阈 值 Pdm 时 ， 换 流 站

GSMMC2 的 有 功 功 率 参 考 值 PGS2ref 和 换 流 站

GSMMC1 的有功功率参考值 PGS1n保持不变。在该

图1　大规模海上风电经MMC-MTDC送出系统图

Fig.  1　Diagram of large-scale offshore wind power transmission system via MMC-MTDC

图2　MMC和全、半桥子模块的结构图

Fig.  2　Structural diagram of MMC and full and half bridge sub-

modules

图3　MMC的d轴控制图

Fig.  3　The d-axis control diagram of MMC
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情况下，GSMMC1 能够承受较小的功率波动而不

会出现功率超限风险。

在风机出力大幅波动时 GSMMC1 承担的有功

功率实际值大幅偏离参考值，导致大于 Pdm，此时

GSMMC2将根据式（4）调整有功功率参考值，从而

与 GSMMC1 共同承担系统不平衡功率，避免风机

出力大幅增大导致的 GSMMC1 功率越限和风机出

力大幅下降导致的受端系统交直流功率回环。

功率阈值 Pdm的取值过小时会导致定功率站的

功率参考值频繁变化；而其取值过大时，无法充分

发挥定功率站的功率调节作用，定电压站存在功率

越限风险。为此，本文取 Pdm为定直流电压站容量

的1/10。
定功率站与定直流电压站承担的不平衡功率取

决于功率分配系数 k1 和 k2。为了充分利用两站容

量，本文令两站的功率分配系数比值等于两站的功

率裕度比值，如式（5）所示。

ì
í
î

ïï

ïïïï

k1 + k2 = 1                  
k1
k2

= PGS1max - PGS1n

PGS2max - PGS2ref

（5）

需要说明的是，尽管式（4）和（5）从形式上看偏

于稳态，但是在风电出力波动的暂态过程中，公式

所涉及的∆PGS1、PGS1n、PGS1real、PGS2ref、k1、k2等变量

是不断变化的，从而实现有功功率在受端两站之间

的合理分配。

2. 2　共用外环的定直流电压控制策略

本节提出的共用外环的定直流电压控制策略要

求两个受端换流站共建在同一地点，从而能够进行

实时通信。

共用外环控制的控制框图如图 5所示，两站共

用同一个定直流电压外环控制器，从而共同维持直

流系统电压，其中Udc可取两站中任一换流站出口

处直流电压测量值；两站各自独立配置内环控制

器。外环控制输出 d、q轴电流参考值 Idref和 Iqref，乘

以系数K后作为 GSMMC1 的内环控制输入，乘以

系数（2-K）后作为GSMMC2的内环控制输入。内环

控制通过电流解耦控制得到调制电压的 d、q轴分

量再通过坐标变换，得到三相调制电压，传送到换

流器阀级控制系统。

在稳态运行工况下，忽略交流系统的负序分

量，并且认为内环控制器运行状态良好，即交流电

流的 d轴分量实际值等于参考值。则受端两站的输

出功率为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Ps1 = 3
2 Kud1idref

Ps2 = 3
2 (2 - K )ud2idref

（6）

式中：Ps1 和 Ps2 分别为 GSMMC1 和 GSMMC2 的输

出功率；ud1和 ud2分别为两站的交流电压 d轴分量；

idref为电压外环控制器所输出的d轴电流参考值。

可见，通过改变系数K即可实现对两个受端换

流站有功功率的分配。在本文中，两个受端换流站

容量相等，为此，本文取K=1。
与主从控制和直流电压裕度控制相比，共用外

环的定直流电压控制的两个受端站共同控制系统的

直流电压、维持直流系统功率平衡，有效降低了大

幅功率波动时的功率越限风险，且在单个换流站退

出运行时不存在主从站切换的问题。与下垂控制相

比，该策略能够实现直流电压的无差控制，而且两

图4　受端有功功率自均衡策略流程图

Fig.  4　Flowchart of the self-balancing control strategy for multi-
terminal power

图5　共用外环的定直流电压控制策略控制框图

Fig.  5　DC voltage optimization control strategy control block 
diagram
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个受端站之间的功率分配直接由系数K决定，更为

简单、精准。

3　仿真分析

为了验证所提的两种协调控制策略的有效性，

本文在PSCAD/EMTDC仿真平台搭建了如图 1所示

的 海 上 风 电 经 MMC-MTDC 送 出 系 统 。 其 中 ，

MMC仿真模型采用Cigre工作组提供的详细等值模

型［27］，在主电路层面，每个桥臂的所有子模块进行

戴维南等值，从而兼顾仿真精度与仿真效率；在控

制系统层面，包括详细的内外双环控制和调制控制

模块。海上风电场仿真模型则包括永磁直驱风机、

机侧变流器、网侧变流器、滤波电路、耗能装置和

聚合等值模块，其基本结构与控制原理如图 6 所

示，本文不再展开叙述。

海上风电侧的换流站 WFMMC1-WFMMC3 采

用孤岛控制，将随机波动的风电出力实时输送至直

流系统。3个送端站的最大容量均为 2 000 MW，正

常运行时向直流系统输送的有功功率分别为 1 500 
MW、1 600 MW 和 1 700 MW。两个陆上受端换流

站 GSMMC1和 GSMMC2的最大容量为 3 000 MW。

系统基本仿真参数如表1所示。

3. 1　传统控制策略的不足

1）算例1：传统控制策略的功率超限问题

以本文搭建的五端直流输电系统为例，对于传

统的定直流电压控制策略，主站 GSMMC1 采用定

直流电压控制，而GSMMC2采用定有功功率控制。

风电场出力具有随机性和波动性，当风电场出力大

幅增加时，定直流电压站承担全部的功率增量，导

致该站存在较大的功率越限风险。

在 t=1. 5 s 时风电场 WFMMC1 的出力从 1 500 
MW 增 加 到 1 650 MW， 该 功 率 增 量 完 全 由

GSMMC1 承担，使其功率从 2 300 MW 增加至

2 450 MW；在 t=4. 5 s 时风电场 WFMMC1 的出力

从 1 650 MW 增加至 1 950 MW，WFMMC2 的出力

从 1 600 MW增加至 2 000 MW；此时为了维持直流

系统功率平衡，GSMMC1 有功功率需要增加至

3 150 MW，大于其允许的最大传输功率 3 000 
MW，导致定直流电压控制器自动退出运行，而转

入有功功率参考值为 3 000 MW的定有功功率控制；

如图 7（b）所示，由于直流系统存在盈余功率，直流

电压不断增大，系统无法正常运行。而在风机出力

增加期间，GSMMC2 始终处于定有功功率控制，

未能分担风电场新增的有功功率，这实际上并未充

分发挥受端换流站的消纳能力。

2）算例2：传统控制策略的功率回环问题

仍以本文搭建的五端直流输电系统为例，受端

控制策略与算例 1 相同。如图 8 所示， t=1. 5 s 时
WFMMC1 和 WFMMC2 因某种原因退出运行，两

站的有功功率分别从 1 500 MW和 1 600 MW下降到

0 MW，WFMMC3送出的有功功率不变。可见，多

端直流输电系统中出现大幅功率缺额，这部分功率

图6　海上风电场原理示意图

Fig.  6　Schematic diagram of an offshore wind farm

表1　系统基本参数表

Tab.  1　The basic parameter table of the system

系统参数

额定直流电压/kV

额定直流电流/A

桥臂子模块数量

子模块电容/mF

网侧电压/kV

阀侧电压/kV

阀电抗器电感值/mH

直流海缆参数

直流架空线参数

直流海缆长度/ km

架空线长度/km

功率变化阈值Pdm/MW

功率分配系数K

WFMMC1-WFMMC3的控制策略

GSMMC1-GSMMC2的控制策略

数值

1 000
受端站2 000，受端站3 000

全桥250+半桥204
受端10 ，受端15
送端66，受端525
送端505，受端515

60
0. 007 2 Ω/km+0. 36 mH/km

0. 031 3 Ω/km+0. 16 mH/km

15
终端转换站—汇集站：35
汇集站—受端换流站：150

300
1

孤岛控制

有功功率自均衡控制/
共用外环的定直流电压控制
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缺额全部由定直流电压站 GSMMC1 承担，其原本

从直流系统吸收 2 300 MW 的有功功率，转变为向

直流系统送出800 MW有功功率。

在 t=1. 5 s后，交流电网通过 GSMMC1 向直流

系统提供 800 MW 有功功率，却通过 GSMMC2 从

直流系统吸收 2 500 MW。受端交直流系统的潮流

如图 9 所示，出现“交流电网-GSMMC1-GSMMC2-

交流电网”的功率回环，功率回环的出现不仅不能

为受端交流电网提供功率支撑，反而会带来不必要

的潮流损耗和设备应力。

3）算例3：传统下垂控制的电压偏差问题

受端两换流站采用传统下垂控制，直流电压参

考值均为 1 000 kV，有功功率参考值均为 1 500 
MW，下垂系数均为 8。如图 10 所示，在初始时

刻，风机侧有功出力之和为 0，远小于两站的有功

功率参考值之和，导致两站的直流电压偏低，为

图7　传统控制策略的功率越限问题

Fig.  7　Power limit violations in conventional control strategies

图8　传统控制策略出现的功率回环问题

Fig.  8　Power loopback problems with traditional control 
strategies

图9　功率回环示意图

Fig.  9　Schematic diagram of power circulation

图10　传统下垂控制在风机有功功率出力大幅波动时的仿

真结果

Fig.  10　Response of traditional droop control when the output 
active powers of wind farm occur significant fluctuations

136



第 1 期 彭穗， 等： 大规模海上风电经柔直送出系统的受端功率协调控制策略

940 kV。在 t=1. 5 s 时，风机出力之和增加至 3 000 
MW，等于两站的有功功率参考值之和，直流电压

等于参考值 1 000 kV。在 t=4. 5 s时，风机出力之和

大幅增加至 6 000 MW，两站的直流电压偏高，为

1 060 kV。可见，两换流站采用传统下垂控制时，

无法实现直流电压的无差控制，电压波动幅度高达

-6 %~6 %。

在实际工程中，如果直流电压随风电出力变化

而大幅波动，会给直流系统的保护整定、避雷器配

置等带来困扰。因此，工程设计和运维部门通常期

望直流电压保持恒定，而传统下垂控制难以满足此

需求。

3. 2　对受端有功功率自均衡策略的验证

本节中设置受端定直流电压站 GSMMC1 初始

运行时的有功功率为 2 300 MW，定有功功率站

GSMMC2初始的有功功率PGS2ref为 2 500 MW。两站

的初始功率裕度比为 7∶5，由式（5）可知，取 k1=7/
12和 k2=5/12。

1）算例1：系统发生功率波动

初 始 运 行 下 ， 系 统 处 于 稳 态 ， 换 流 站

WFMMC1所连接的风电场送出的有功功率为 1 500 
MW。t=1. 5 s 时，风电场内风速上升，WFMMC1
向系统输送的有功功率从 1 500 MW 增加至 1 650 
MW。在 t=4. 5 s 时，风速继续上升，WFMMC1 输

入的有功功率从 1 650 MW 增大至 1 950 MW，

WFMMC2 输入的有功功率从 1 600 MW 增大至

2 000 MW，系统响应结果如图11所示。

由图 11 可知，在 t=1. 5 s 时，风电场向系统输

入的有功功率增加，功率增量全部由受端的定直流

电压站GSMMC1承担，其承担的有功功率由 2 300 
MW 增加至 2 450 MW，直流系统电压保持不变。

因为功率增量未超过设定的功率阈值 Pdm，即 300 
MW，所以无需改变 GSMMC1 的功率参考值 PGS1n

和 GSMMC2 的有功功率参考值 PGS2ref。在 t=4. 5 s
时，风电场向系统输入的有功功率继续增大，系统

中的功率波动继续由 GSMMC1 承担，在不采用受

端有功功率自均衡策略时，GSMMC1 承担的有功

功率将达到 3 150 MW，已超过容量极限，即会出

现图 7 所示的结果。采用所提策略时，根据式（5）
的功率分配关系，受端定功率站 GSMMC2 的有功

功率参考值从 2 500 MW 增加至 2 750 MW。可见，

GSMMC2和 GSMMC1共同承担系统功率增量，避

免了GSMMC1功率越限。

2）算例2：送端换流站退出运行

在 t=1. 5 s 时刻，送端换流站 WFMMC1 和

WFMMC2 因故障退出运行，风电场送出总的有功

功率从 4 800 MW 减少至 1 700 MW，系统出现

3 100 MW 的功率缺额。若全部由受端的定电压站

GSMMC1 承 担 这 部 分 功 率 缺 额 ， 则 会 造 成

GSMMC1向直流电网传输有功功率 800 MW，即出

现功率回环问题。采用受端有功功率自均衡策略可

以解决此问题，仿真结果如图 12 所示。在 t=1. 5 s
时，GSMMC1 的有功功率改变量的绝对值远超过

了 设 定 的 阈 值 300 MW， 系 统 的 功 率 缺 额 由

GSMMC1和 GSMMC2共同承担，从而避免交直流

系统之间出现功率回环。

图11　功率波动下的系统响应结果

Fig.  11　Results of the system response under power 
fluctuations
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3. 3　共用外环的定直流电压控制策略的验证

本节中设置受端两个采用共用外环的定直流电

压控制的换流站GSMMC1和GSMMC2在初始状态

传输的有功功率均为 2 400 MW，两站的初始功率

裕度相等，取分配系数K为 1，对有功功率的分配

比例为1∶1。
1）算例1：系统发生功率波动

初 始 运 行 下 ， 系 统 处 于 稳 态 ， 换 流 站

WFMMC3所连接的风电场送出的有功功率为 1 700 
MW。t=1. 5 s 时，风电场内风速下降，WFMMC3
向系统输送的有功功率从 1 700 MW 下降至 1 200 
MW。 在 t=4. 5 s 时 ， 换 流 站 WFMMC1 和

WFMMC2 连接的风电场风速增大，WFMMC1、
WFMMC2 输入直流系统的有功功率分别从 1 500 
MW、1 600 MW 均增加至 1 900 MW。仿真结果如

图13所示。换流站GSMMC1和GSMMC2共同承担

系统的功率波动，在初始运行时，承担功率均为 2 
400 MW。t=1. 5 s 时，承担功率下降到 2 150 MW，

在 t=4. 5 s时，承担功率又上升至2 500 MW。

2）算例2：送端换流站退出运行

在 t=1. 5 s时，换流站WFMMC2因检修退出运

行，2 s 恢复正常，系统的动态响应如图 14 所示。

1. 5 s 时 WFMMC2 退出运行后系统中出现 1 600 

MW 的功率缺额，将由两个受端换流站共同承担，

两站承担的有功功率将从初始状态的 2 400 MW 下

降到 1 600 MW。在 2 s 时系统又恢复到初始状态。

直流系统电压在换流站 WFMMC2退出运行以及恢

复正常运行前后均保持不变。

3. 4　两种控制策略暂态运行工况验证

1）算例 1：交流侧短路故障（以共用外环的定直

流电压控制为例）

在 t=1s 时，设置受端换流站 GSMMC2 交流侧

发生三相金属性短路故障。如图 15 所示，交流系

统发生三相短路故障后，由于交流电压跌落至 0而

换 流 器 内 部 控 制 存 在 电 流 限 幅 环 节 ， 导 致

GSMMC2 传输的有功功率受限，逐渐下降到 0；
GSMMC1 输出功率逐渐增大，从而维持整个直流

系统的功率平衡；在 t=1. 2 s时，交流故障被清除，

GSMMC2 恢复功率传输。如图 14（b）所示，在 1. 0
—1. 2 s之间，直流电压增大约 10 kV，直流电压波

动幅度仅为 1 %。可见，在交流故障期间，本文所

提共用外环的定直流电压控制具有良好的暂态

性能。

2）算例 2：直流故障（以受端有功功率自均衡控

制为例）

在 t=1 s 时，直流母线处发生金属性双极接地

图13　功率波动下的系统响应结果

Fig.  13　Results of the system response under power 
fluctuations

图12　换流站停运条件下系统的响应结果

Fig.  12　Response results is of the system under the condition 
that the converter station is down
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故障。如图 16（a）所示，在直流故障发生后，

GSMMC1的 6个桥臂电流迅速反向增大；保护系统

在故障后0. 9 ms检测到直流故障，立即下发闭锁信

号，使得桥臂电流对全桥子模块电容充电；由于全

桥子模块电容电压之和很大，桥臂电流迅速下降并

且在故障后 8 ms 内下降为 0。如图 16（b）所示，在

直流故障之前，GSMMC1和 GSMMC2均从直流系

统吸收功率；而在发生直流故障后，两站的直流电

流迅速反向增大；在换流站闭锁后，两站的直流电

流在故障后 8 ms下降至 0。可见，本文所搭建仿真

模型能够快速处理直流故障，避免直流系统过流

损坏。

实际上，混合桥换流器存在各种直流故障应对

策略，鉴于本文研究重点为受端功率控制策略而非

直流故障穿越，此处仅以直流闭锁为例进行展示。

3. 5　两种控制策略的分析对比

由 3. 2 节和 3. 3 节的分析可知，本文所提的两

种控制策略在送端换流站有功功率波动、退出运行

的工况下均能够实现受端有功功率的合理分配，实

现直流系统电压的无差控制。但是两种策略具有各

自的技术特点和适用范围。对通信系统的要求

图14　换流站停运条件下系统的响应结果

Fig.  14　Response results of the system under the condition 
that the converter station is down

图15　换流站GSMMC2交流侧发生三相接地短路故障系统

响应结果

Fig.  15　System response results for a three-phase grounding 
short-circuit fault on the AC side of converter station GSMMC2

图16　直流母线故障系统响应结果

Fig.  16　System response results for a DC bus fault
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如下。

对于受端有功功率自均衡策略，受端换流站

GSMMC2为具有自适应参考值的定有功功率控制，

其有功功率参考值与 GSMMC1 的容量裕度有关，

因此需要将GSMMC1的实际有功功率PGS1real传输至

GSMMC2。不过，风速变化引起的有功功率波动

的时间尺度通常是数十毫秒甚至上百毫秒；只要定

有功功率站能够在上述时间尺度内接收到定直流电

压站的有功功率变化情况，并调整自身功率参考

值，即可实现两站功率的均衡分配，从而避免功率

超限和功率回环等问题。如图 17（a）所示，两站之

间存在 15 ms的通信延时，在风电出力增加导致定

功 率 站 GSMMC1 的 有 功 功 率 大 幅 增 大 后 ，

GSMMC2 在经过延时后仍能自适应增大自身有功

功率参考值，从而与GSMMC1共同承担盈余功率。

对于共用外环的定直流电压控制策略，两个受

端换流站共用一个控制外环，外环输出 Idref和 Iqref传

输到两个换流站内环的延时过长，会影响电流解耦

控制和换流站生成调制电压，严重情况下会导致系

统不稳定。如图 17（b）所示，令两个受端站之间存

在 10 ms 的通信延时，直流电压波动幅度高达 25 
kV，受端换流站的有功功率波动幅度高达 400 
MW。以国内某海上风电直流送出工程为例，两个

受端换流站共建在同一地点，两站之间能够实时通

信，本文所提共用外环的定直流电压控制策略具备

可实现性。

换流站退运对系统的影响：

对于受端有功功率自均衡策略而言，如果在运

行过程中受端的定直流电压站GSMMC1退出运行，

则需要 GSMMC2 的工作模式从定有功功率切换至

定直流电压控制。工作状态的切换，会导致系统各

端换流站承担的有功功率以及直流系统的电压发生

波动。如图 18（a）所示，在切换期间，系统直流电

压出现-3. 5 %~+2 %的波动。

对于共用外环的定直流电压控制策略，由于两

个受端换流站共用一个外环控制，各自调控内环，

两个换流站均采用定直流电压控制。因此，在任意

一个换流站退出运行时，另一个换流站仍能继续维

持直流系统电压稳定。如图 18（b）所示，即使

GSMMC1在 6. 5 s时退出运行，直流系统不会发生

明显波动。

4　结论

本文针对于大规模海上风电经多端柔性直流输

电系统的有功功率协调问题，提出两个方案，并通

过 PSCAD/EMTDC 搭建离线仿真进行验证。结论

图17　通信延时对两种控制策略的影响

Fig.  17　Impact of the two control strategies on communication 
delay

图18　两种所提功率控制策略在换流站退出运行时的电压

暂态过程

Fig.  18　Voltage transient process of the two proposed power 
control strategies when the converter station is out of operation
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如下。

受端有功功率自均衡策略通过设置的功率变化

阈值改变定有功功率换流站的功率参考值。在风电

场侧输入直流电网的有功功率大幅增加时，能避免

定电压站 GSMMC1 发生有功功率越限的问题；在

风电场侧输入直流电网的有功功率减小或换流站因

故障退出运行时，能够避免 GSMMC1 发生向直流

电网输送有功功率的功率回环问题。

共用外环的定直流电压控制策略中两个受端换

流站 GSMMC1 和 GSMMC2 共用一个功率外环控

制，外环输出 Idref和 Iqref按比例分配到各自换流站的

内环，作为内环的输入，通过电流解耦控制、dq坐

标变换，调制直流电压。该策略是两个站共同控制

直流电压，且共同承担系统中的功率波动。

所提的两种控制策略都能够实现多个受端换流

站之间的有功功率合理分配，从而避免不必要的功

率越限、电压越限和功率回环等问题，但是两者具

有不同的技术特点和适用范围。受端有功功率自均

衡策略优势在于对通信系统的要求较低，但在定直

流电压站退出运行时存在暂态切换过程。共用外环

的定直流电压控制策略在任意一个受端换流站退出

运行时不存在暂态切换过程，但是要求两个受端站

之间能够实现实时通信。
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