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摘 要

在可再生能源发展中，目前风能以其可开发容量大和造价相对较低等特点，

成为电网系统中相对增长最快的新能源，但风电并网存在许多问题亟待解决。本

文对基于VSC—HVDC(Voltage source converter high voltage direct current)

风电场并网控制技术进行了研究分析，解决风力场引起的功率和电压波动问题。

在简要建立基于VSC-HVDC稳态数学模型和暂态数学模型后，分析了并网风电

场出口电压波动和功率的关系，论证了基于VSC—HVDC(voltage source converter

based HVDC)换流站的无功功率控制和有功功率控制来抑制电压波动的方法，设计

了风电场并网的VSC-HVDC换流站功率和电压解耦控制系统，实现了对VSC换流站

输出量的解耦控制来抑制电压波动。通过电磁暂态软件PSCAD／EMTDC(power

system computer aided design／electromagnetic transients program including direct

current)建立了并网风电场模型，仿真了系统交流侧单相接地故障对并网系统的电

压和功率的影响进行分析，从仿真结果来看，基于VSC—HVDC风电场并网系统能有

效地将风电场与电网进行了“隔离”，来抑制电压波动，提高系统的稳定性。

针对传统的PID控制器在外部扰动影响下极易失稳，很难适应直流输电系统

这样的非线性系统，论文分析了风电并网系统的非线性工作特点，在建立VSC—

HVDC系统的线性模型数学模型的基础上采用关系度和零动态结合的方法设计了

直流电压与功率解耦非线性控制器，并使用PSCAD／EMTDC软件进行了非线性主控

制器的设计和仿真，结果证明该控制器可以有效的提升系统稳定，保证并网系统

在安全范围内运行。

最后，在分析电力系统控制的复杂性以及神经网络控制的优点基础上，提出

了基于径向基函数的PID控制器(RBF—PID)的设计，在PSCAD／EMDTC环境下建立了

直流输电控制仿真系统，使用S函数编程实现RBF-PID控制器的算法设计，通过

接口模块设计实现了在PSCAD中调用S函数，仿真结果证明，与传统PID控制器

相比，基于RBF-PID智能控制器的VSC—HVDC风电场并网系统电压稳定性高，具有

更强的鲁棒性和自适应学习能力以及较好的动态性能。

通过本文研究，论证了基于VSC—HVDC风电并网系统在改善系统稳定性，以及

为系统提供无功电压支撑改善电压稳定性等方面起着重要作用，并为以后VSC—

HVDC技术在大规模风电场并网中的实际应用提供了良好的理论基础和参考价值。

关键词：风电场；VSC-HVDC：非线性控制：RBF—P l D控制；
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Abstract

In recent years，with the development of power electronics，VSC(voltage source

converter)has became an active player in electricity transmission and distribution．

This paper is mainly concerned about a VSC．HVDC(Voltage source converter high

voltage direct current)converters to connect a wind farm and also to improve the fault

ride-through capability of the wind farm at the expense of the AC fault．Because of a

high degree of flexibility and controllable characteristics，VSC．HVDC primarily finds

its application in the field of renewable energy distributed generation，supplying of

isolated load， asynchronous network interconnection and other fields．In renewable

energy，Wind power is one of the fastest growing sustainable energy resources over

the past decade．But the integration of wind generation to power grid can bring many

power quality problems because of the randomicity and intermittence of wind energy．

the relevant influences on the host grids need to be carefully investigated．

In this paper，First，this paper presents the possible improvements of voltage

quality in connection of a wind farm to transmission network using VSC．HVDC link．

The important influence of voltage fluctuation caused by the wind farm integration is

analyzed．The dynamic behavior of the system is verified by simulation analyses

using laboratory standard power system software package，PSCAD／EMTDC．

Secondly,this paper presents a nonlinear control scheme for VSC—HVDC

transmission system．The design of the proposed nonlinear controller has been

performed in a rotating reference frame fixed to the grid voltage vectors．The

controller is designed to provide high dynamic performance and complete decouple

control of active and reactive power．Steady state and transient performance under

various operating conditions have been examined．The nonlinear controller has

provided complete decouple control of active and reactive power．

At last，ANN(an artificial neural network)based current controller for a HVDC

transmission link is described in this paper．a controller model which based on

RBFNN Theory and PID control technology is designed by using S function．Based on

this，A HVDC control system iS built and simulated in PSCAD and Matlab．Radial

basis function neural network is optimized based on gradient descent algorithm，and

its model is constructed，then the M language program is written．By adj usting

parameters of PID controller，the output approximately tracks the input．

It is proved that the VSC—HVDC has great impact on the wind power system to

improve system transient stability and provide the reactive voltage supporting effect

in order to improve system voltage stability．The results prove validities of the

operation principle and control strategy，which gives very good reference value for the

H
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VSC—HVDC used in the wind system in the future．and show the system posses fault

tolerance capability and strong stability．

Key words：Wind farms；VSC-HVDC：Nonlinear Control；RBF·PID
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第1章 绪论

本章主要介绍课题背景和选题意义。首先分析风力发电的发展趋势和意义，

通过对HVDC发展过程进行了描述并对各个发展阶段性能进行分析比较，并叙述了

基于VSC-HVDC风电场并网的特点和研究现状，最后分析了风电场的特点和问题，

针对上述问题进一步提出本文研究内容。

1．1概述

风能作为目前可再生能源开发应用中规模最大，技术最成熟，最具有广阔发

展前景的分布式发电方式之一。风力发电是风能利用最重要的形式，在降低环境

污染，整合能源结构，解决偏远地区工业和生活用电问题等方面起到主要作用，

并逐渐受到人类的重视，世界各国投入大量的人力物力加大对风能开发和利用来

减轻能源危机对本国的影响。全球范围内，风能储量非常巨大，理论上仅1％的风

能就能满足人类能源需要，大规模利用风力发电则是当今世界各国为解决能源紧

缺、降低温室气体排放、提高环境质量而采取的一项有效措施n一3。近年，人类

从风能上获得到的新能源年增30％，是目前增长速度最快的新能源之一，2002

年底世界风力发电装机容量为32000MW，2004年底世界风力发电装置容量为

60000MW，2006年底，全球风电装机容量74000MW，到2010年全世界风力发电装

机容量将突破197517MW∞’4’。

我国广阔的地域和地理条件蕴含着比较丰富风能资源，根据能源部风能资料

估算预算，我国内陆有容量约2．5亿千瓦可开发风力发电资源，7．5亿千瓦海上

风力发电资源可开发容量，总共可开发风力发电容量约10亿千瓦。但是我国风电

发展相对比较晚，从2003年以后，风力发电才引起重视，进入高速发展，仅2006

年就新增133．4万千瓦风电装机容量，占世界总新增装机容量的8．9％，同比增

长165．83％，全国累计装机容量到260万千瓦，占世界风电装机总容量的35％。

到2008年底，我国风电装机总容量已达1324．22万千瓦，2010年，更是达到4527

万千瓦。依据改革委员和国家发展会等有关部门初步规划，到2020年力争我国风

电装机总容量达到2．3亿千瓦，同时使中国的风电设计、制造和管理技术等相关

技术达到国际先进水平拍“1。

电力系统中风力发电场容量在所占比例的逐年不断增加，对我国能源优化作

出了重要贡献。但是，随机性和间歇性是风电场输出功率一个明显特点，对电力

系统的安全、稳定性以及电能质量被风力发电场的影响也越来越明显，风电场的

安全并网技术也成为风电应用研究领域一个重要课题。基于电压源换流器

(Voltage source converter，VSC)结构组成的高压直流输电技术即VSC-HVDC输

电技术，开关器件全部使用全控型器件，该系统无功功率是快速调整控制，无功
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补偿设备和换相电压不需要外部电力电网提供。拥有开关损耗小，频率高，高功

率因数等优点。目前，基于VSC—HVDC输电技术最大传输容量已达数百兆瓦，即将

成为或取代传统高压直流输电的一个的关键技术。在风力发电、太阳能发电等分

布式能源并网以及向特殊场合下(如海岛和边远地区等)无交流电压支撑输送电

能等特殊方面，VSC—HVDC输电技术即将成为电力电网的重要组成部分，为电网传

输提供新的发展方向¨咱1。

1．2直流输电技术发展历程

电能传输采用直流输电是电力工业初期主要的输电形式，由于在电力系统工

业发展初期控制技术和电力电子技术比较落后，直流输电与交流输电相比存在不

足；如变压能力少、传输电压低、线路损耗大、并网能力不足、供电距离短、电

力系统发输电结构设备复杂以及维护成本高等，制约着直流输电的发展。而交流

输电由于电力设备简单、传输电压多样性、线路损耗少等优点，迅速发展起来，

占据了电力系统工业的主导地位。但是，电力系统的不断发展壮大导致了电网联

系逐渐复杂多变，交流系统也显示了一些本质上的的不足，特别是交流系统同步

运行时稳定性受到的限制。世界上首次投运的直流输电工程(瑞典本土至Gotland

岛的20MW、lOOkV海底直流电缆输电)自1954年投入商业化运行以来，直流输电

技术研究重新被重视，大量研究成果发表和实际工程的运行，促进了直流输电技

术的快速发展。直流输电是电力电子技术应用的最重要、最基础，同时也是最活

跃的领域之一，直流输电最核心的技术是换流站技术，直流输电技术的发展体现

在换流器件的发展变化上，直流输电系统的换流元件经历了从汞弧阀到晶闸管阀

的变革。根据换流器件的不同可以看出直流输电技术的发展过程npl41。

1、可控汞弧阀换流

汞弧阀是一种具有汞阴极并利用汞蒸汽电离后所形成的等离子体实现单向导

电的真空离子器件。运行中可利用栅极对点火相位角进行控制，借助于交流电网

提供的换相电压和电流，实现阀的开通与关断和换流器的换相。1954年，成功投

入运行的瑞典大陆连接哥特兰岛(Gotland)的直流输电工程是世界上首次采用汞

弧阀换流器的商业化直流输电技术系统，标志着高压直流输电的诞生。由于汞弧

阀在运行中会因其阳极上有阴极斑点形成而暂时失去反向阻断能力，发生逆弧故

障，相当于汞弧阀反向导通，发生桥臂短路，引起交直流系统扰动并使直流输送

功率降低。同时，汞弧阀制造价格高、技术难、运行维护困难等因素，它很快被

新兴的晶闸管阀换流技术所代替。1977年后，新建工程已不再采用汞弧阀，而且

一些较老工程的汞弧阀也逐渐被晶闸管阀所替代。

2、晶闸管换流器

由于，晶闸管换流器制造、维护比汞弧阀简单，并且易于控制、启动时间少

等优点，并且，晶闸管换流器技术的大容量高压可控硅元件组成的研究和推广应

用，晶闸管换流器逐渐代替汞弧阀，该技术并将HVDC输电进入一个高速发展黄金
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阶段，即所谓的晶闸管换流时期。1970年，哥特兰岛直流输电系统被增容扩建，

在汞弧阀换流器上叠加了世界上首个可控硅换流器，增容部分的电流为200A、直

流电压为50kV、送电功率为IOMW，扩建成为直流输电系统功率为30MW、电压150kV。

1972年新建的加拿大伊尔河非同步联络站是世界上首次采用可控硅换流器的直

流工程。目前，晶闸管换流器仍然是多数直流输电工程的基本选择。

3、新型半导体换流元件构成的换流器

晶闸管阀与汞弧阀相比具有一系列的优越性，但换流阀无自关断能力，换相

仍需借助外部的换相电压完成，换流器在运行时需要大量的无功，有换相失败的

可能性，‘向弱交流系统送电比较困难。近年新型电力电子器件技术的应用，特别

是可关断器件技术的研究发展，其容量和电压等级不断提高，以及高频开关性质，

给直流输电技术注入新的技术力量。标志着直流输电技术开始了新的发展时期是

1997年在瑞典投入运行直流输电(HVDC Li ght)工业性试验工程，首次使用IGBT

组成的电压源型换流器，输送距离为lOkm，输送功率3MW，电压±10kV。并且瑞

典于1999年投运了首个商业化HVDC 1ight工程，用于Gotland岛上风力发电厂

和Vi sby市电网并网输电，即Gotland地下电缆送电工程，输送功率50MW。从此

新型直流输电的进入了高速发展期。在通常情况下，电力工业初期广泛应用直流

输电技术发电、输电和供电技术；19世纪80年代后，电力工业的规模性发展，

直流输电不能满足需要，交流输电技术取代直流输电成为电力工业主要应用方式：

直到20世纪中期，汞弧阀换流器技术进步和应用推广，特别是新型电力电子变换

技术的广泛应用和高速发展，加快了直流输电技术应用。并在远距离、大容量传

输和一些特殊的环境(背靠背、地下、海下)中具有明显的应用优势而得到广泛的

推广，形成了当前电力系统传输中交流输电技术占主导地位、直流输电作为多样

化补充的分布新格局。

1．3电压源和电流源换流站结构比较

使用门极触发脉冲控制全控型器件的关断来实现器件自换相功能，不需要所

接电力系统给换流器提供换相电流，因此这种换流器技术称作自换相换流器。依

据直流侧滤波器的不同结构形式，自换相换流器主要分为电流源换流器(CSC)和

电压源换流器(VSC)两大类。直流端并联大电容的换流器是电压源换流器，并联

大电容是维持直流侧近似为恒压源；直流侧串联大电感换流器是电流源换流器，

串联大电感维持直流侧近似为恒流源。CSC的直流电压方向的改变决定了功率传输

的方向，同时保持直流侧电流极性不变，而VSC的直流电流方向的改变决定了功率

传输的方向，同时保持直流侧电压极性不变[15]，如图1-1结构图来表示两种换流

器的结构形式：
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7-

：
电流源换流器 电压源换流器

图1—1电流源与电压源换流器的结构图

基于VSC的HVDC输电技术是20世纪90年代发展起来的新型HVDC输电技

术，相关的试验工程从1997年才开始建设，采用新型全控器件构成换流器，并

结合脉宽调制技术(PWM)，实现有功和无功的独立控制，解决了基于传统HVDC输

电需要吸收大量无功功率和换相失败等问题[15]。自换相电压源换流器己在电

源和传动等领域得到广泛应用，为了与传统HVDC技术区分，采用自换相电压源换

流器VSC-HVDC称为新型直流输电。国际上，ABB公司称这种新技术为HVDC-Li ght，

si emens公司命名为HVDC-P1US，相关国际组织建议使用VSC-HVDC，本文统一采

用VSC-HVDC来表示这种换流技术。

目前，应用在静止无功发生装置、直流输电换流器一般都为电压源型。像SMES

(超导储能装置)等直流侧存在大电感，可作为电流源的电路多为电流源型换流

器。与电网换流式换流器不同，器件换流式换流器的优点在于他可以与小容量交

流系统互联。在这种情况下必须做到快速控制交流电压，同时，直流输电通常情

况是保持一定的直流电压值，调整直流电流来运行。而电流源型在通过降低直流

电流来进行潮流控制时它的无功功率控制范围更小，无功功率供给能力低。另外，

目前换流电路研发的主流是电压源型的，电流源型电路易于出现过电压等问题，

对元件耐压水平提出更高的要求，还必须对其进行高耐压，大容量化的研发。所

以，电压源型更适合应用在高压直流输电系统中。

如前所述，VSC—HVDC输电主要特点是采用可控关断型电力电子器件和PWM技

术，与传统直流输电相比主要有以下技术特点[14—18]：

(1)、VSC—HVDC直流输电的具有自关断功能，无需外加的换相电压，可以在

无源逆变方式下工作，满足孤立负荷送电问题，解决了传统的HVDC受端系统必须

是有源网络的根本缺陷。

(2)、VSC—HVDC直流输电的有功和无功在四个象限运行，正常运行时，VSC

系统可以独立地控制有功功率和无功功率， VSC系统发挥着STATCOM的作用，不

需要交流侧提供无功功率，系统的无功功率可以采用交流母线动态补偿方法来保

持交流母线电压稳定性，提高系统的联网电压质量。

(3)、VSC—HVDC直流输电系统在反向潮流传输中，可以保持直流电压极性不

变仅仅改变直流电流方向，有利于方便地控制潮流传输方向，解决了传统并联多

端高压直流系统潮流控制不便和系统串联连接时又影响可靠性等缺点。

(4)、由于VSC交流侧电流可以被独立解耦控制，系统短路功率不增加。因此，

电网新增加VSC-HVDC系统后，基本不需改变交流系统的控制参数。

4



硕十学何论文

(5)、模块化设计结构占地面积仅为同容量下传统直流输电的20％左右，更符

合建设“环保”和“绿色”电力的需要。同时，换流站的主要设备能够先期在工

厂中组装完毕，并预先做完各种试验，从而减轻了现场安装调试时间和劳动强度，

建设工期更短，方便了工程的设计、生产、安装和缩短了调试周期。

1．4 VSC-HVDC直流输电技术应用

电气控制技术和电力电子新技术的发展，采用全控型功率器件构成电压源型

换流站(Voltage Source Converter，VSC)技术的广泛应用，这种新技术也促进

了新型直流输电技术的发展应用。上世纪九十年代后期， ABB公司首次使用

VSC-HVDC输电技术，ABB公司把VSC和聚合物电缆相结合的电能的传输新技术应

用并把这种新的电能传输技术称为轻型直流输电，首次VSC-HVDC的工业试验是

1997年3月在瑞典中部的赫尔斯杨和格兰斯堡电网之间进行，其后这种新技术并

成功应用于多个领域。从其技术特点和实际工程的运行来看，克服了传统HVDC

的本质缺陷和不足，为直流输电技术的发展开辟了一个新研究方向，扩展了直流

输电技术的应用领域。该技术主要适用于可再生能源和分布式发电并网，孤岛供

电和异步交流电网互联等领域，其主要应用领域是n6。181：

(1)、连接分散的小型发电厂以及非同步运行系统的连接。受自然和地理条

件限制，通常新能源发电装机容量分散、电能质量不高并且建设在远离主网的偏

远地区，如风电场(含海上风电场)、太阳能电站等，已有的输电系统在经济上

和技术上不能满足并网技术指标的要求。

(2)、构筑城市直流输配电网。随着城市的不断推进发展和社会经济的高速

增长，原有架空配电网络已不能满足日益增长的电力的需求，而线路走廊有限，

因此，向城市中心提供大量高质量的电能将面临艰巨的困难。合理的方法是采用

高压直流电缆输电，能输送更多的电能，满足用户的需要，并且可以独立快速地

控制有功和无功，能够保持配网系统的电压基本不变。因此，VSC-HVDC技术将是

今后一段时间向城市中心区域供电主要形式和改善配网电能质量的有效措施。

(3)、给偏远地区及孤岛提供经济电能。那些负荷轻且负荷波动大远离电网

用电区域，由于经济因素及线路输送距离大制约着交流输电线路发展，阻碍了这

些地区电力系统和区域经济的发展。采用VSC—HVDC进行供电，可使电网线路的单

位输送功率大大增强，改善了供电可靠性，减少线路维护工作量，并保护了环境。

总之，VSC-HVDC系统具有集成化和模块化设计，易于现场安装和调试，易于

扩展和实现多端直流输电等独有的技术优点。因此基于VSC技术的HVDC的诸多优

势必将成为未来电力系统中一个不可缺少或重要组成部分。

到目前为止，世界上已有或在建的VSC—HVDC工程有n朝：

(1)、瑞典1997年3月投入运行的HeUsjOn实验工程，是第一个VSC—HVDC工

业工程，直流电流150A，输送功率3MW，直流电压±lOKV，线路长10KM。完成了

复杂的实验，获得了详细运行的数据。
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(2)、瑞典1999年12月投入运行的Gotland的VSC-HVDC工程，为世界上首

个商业化运行的VSC—HVDC工程，直流电压±80KV，额定容量54MW，直流电流350A，

输电线路长度70KM。主要目的是将Gotland岛上风电场剩余负荷送至北部负荷中

心，通过对电压源换流器的控制，补偿异步风力发电机和负荷消耗的无功功率来

稳定电压。

(3)、2000年6月，丹麦投运Tjaereborg示范工程投入运行，主要是将海上

风力发电通过VSC—HVDC接入到交流电网系统，额定容量7．2MW，直流电流358A，

直流电压±9KV，输电距离4．3KM。系统为交直流混合结构，共有交流输电、直流

输电、交直流混合输电三种方式。一般运行在32Hz-52Hz之间来保持风力发电机

运行效率达到最高，解决风力发电引起的无功功率和电压问题。

(4)、澳大利亚Direct Link工程通过长59KM地下电缆将New South Wales

和Queens Land两个非同步交流电网连接在一起，该工程为3套同规格设备(士

80 KV、60MW)并列运行，系统总容量达到180 MW，解决异步联网中电力交易的

快速控制问题和满足环境要求，2000年投入运行。

(5)、位于美国Eagle Pass直流工程，2000年投入运行。该工程为利用

VSC—HVDC实现了美国一侧的Texas州电网与墨西哥电网非同步互联，采用背靠背

方式，最大传输功率为36MW，直流电压为士15．9KV，直流电流1130A，无功功率

范围为±36MVAR。实现了美国电网和墨西哥电网的并网互联，提升了向Eagle Pass

的输电能力，该系统可以作为BTB方式和STATCOM方式两种运行。使用回路切换

技术，可以作为2台36MVA的STATCOM投入到美国侧或者墨西哥侧的电网系统上

运行。还可以用于黑启动向无源系统输送功率，也可实现在单独给负荷供电的同

时与主网的并网。

(6)、2002年4月投运的澳大利亚Murray 1 ink工程：建设目的是使South

Austral ia州与Victoria州实现互联，两端的交流网络电压分别为1 32 kV和

220KV，直流输电线路为两根180KM地下电缆，直流电流和直流电压分别为739A

和±150KV，最大传输功率220MW。

(7)、2002年5月正式投运的美国Cross Sound Cable工程使位于美国的

Connecticut电网与纽约长岛电网互联，是第一个长距离海底电缆输电项目，直

流线路采用两根42KM海底电缆，两端交流电压分别为345KV和1 38KV，直流电压

为±150KV，直流电流1200A，传输功率为330MW，由于Cross Sound Cable工程

将VSC—HVDC的直流电压和直流电流等级提高到了一个更高的水平，该工程的商业

化运行，VSC—HVDC技术发展历程中具有重要的意义。

(8)、2005年投运的挪威Troll A VSC—HVDC工程，两端换流站分别位于Zroll

A和Kollsnes，该工程向海上天然气钻井平台上的设备进行供电，直流电压

±60KV，直流电流400A，传输功率82MW，输电线路使用四根70KM长的海底电缆。
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(9)、爱沙尼亚Estl ink工程：利用1 50KM的电缆对Espoo和Harku两电网进

行连接实现电能交易，直流电压±150KV，直流电流1230A，传输功率350MW，是

当今世界上功率最大的VSC-HVDC工程。

1．5基于VSC-HVDC的风电场并网技术发展

1．5．1并网型风力发电系统的特点及现状

恒速恒频风力发电系统和变速恒频风力发电系统是并网型风力发电机组主要

类型。恒速恒频风力发电系统如图卜2所示，通过风吹动风力机，经齿轮箱变速

后带动异步发电机转动将风能转化为电能，恒速运行的风力机转速不变，而风速

经常变化，使风力机常常运行于低效状态。恒速恒频发电系统具有结构简单、成

本低、过载能力强以及运行可靠性高等优点。但是在恒速恒频风力发电系统中，

风电机组直接与电网相耦合，风电的特性将直接对电网产生影响，它的运行需要

无功电源的支持，加重了电网的无功负担。

图卜2恒速恒频风力发电机系统

大容量电力电子技术的成熟发展促进了变速恒频风力发电系统的广泛应用，

从结构和运行方面看，变速恒频风力发电系统主要分为直接驱动的同步发电机系

统和双馈感应发电机系统两大方式，它们的原理图如图1-3和I-4所示。在风力

机直接连接同步发电机组成的变速恒频发电系统中，发电机输出电压的频率是变

化的，可以通过变频器连接电网，输出频率恒定的电压。

图I-3风轮机直接驱动的同步发电机系统

双馈式风力发电机(以下简称双馈式风机)是变速运行风机的一种，其模型如

图I-4所示，由风机、变速齿轮箱、双馈感应发电机(DFIG)、脉冲宽度调制(PWM)

变频器以及直流侧电容器等组成。双馈式风机的定子直接连接电网，其定子绕组
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直接与电网相连，转子绕组采用了三相对称绕组，连接电网采用了背靠背的双向

电压源变频器，为风力发电机提供交流励磁，交流励磁频率就是风力发电机的转

差频率。这种风机可以在大范围速度内运行，与电网之间实现能量双向传输。

图卜4双馈感应发电机系统

变速恒频风力发电机组采用了解耦电网频率与发电机转速的控制技术，实现

了独立控制，减少了它们之间相互影响。特别是双馈感应发电机，当风机在次同

步速度运行时，功率从定子流向转子；而当风机在超同步速度运行时，功率从转

子流向电网。大范围内控制电机转差、有功功率和无功功率必须摔制转子电流，

来提高系统的稳定性。因此，双馈式风机不需要并联电容器来进行无功补偿，同

时还可以追踪最大风能，降低有功输出的波动，降低机组机械应力。在转子侧控

制功率因数，改善电能质量，实现安全和方便并网。但是它复杂的结构、高的成

本、技术困难限制了它的发展。随着电力电子技术的发展，促进了变速恒频风力

发电技术进一步广泛应用，体现出了显著的优越性和广阔的应用前景，将会成为

今后风力发电设备的主要选择。撸1。

在风电场建设与接入电网之前，必须进行包含风电场的电力系统仿真分析计

算，研究规划它们之间的相互影响，无论是对于风电场还是电网安全经济运行而

言，都是非常必要的。有助于找到风电场可能导致相关的问题，分析风电场接入

及不同运行方式对电网系统稳定性的影响，同时，采用必要的控制措施增强风电

场并网后运行的经济稳定运行，尤其是电网侧发生故障扰动情况下的风电场及电

网的安全与稳定性，最大限度的保证风电场的并网发电运行。风力发电使用风能

作为唯一动力源是一种清洁能源使用形式，风力随自然条件变化影响，风速与风

向发生不断的、随机的变化，本身具有不可控、不可调的特征， 造成风力发电出

力的随机性和间歇性。此外，即使在同一个风电场内的风电机组，安装不同的地

点的风速和风向具有明显的差异，其风力发电机输出功率的也是不同的。随着风

电场安装容量的增加，这种不可控的变动的功率注入电网，将对电网的安全和稳

定造成不可忽视的影响，这种风电场并刚接入电力系统引起的安全、稳定性问题

也必将引起高度重视。风电机组在变动的风速作用下，引起功率输出的变动导致

所接入系统的并网点的电压波动㈣，这种连续的电压波动可能会引起相对较严重

的闪变问题。电网必须按照发、供、用同时完成的规律连续、安全、可靠、稳定

地向客户提供频率、电压合格的优质电力。制约着风电规模的发展，风电场随风

速波动的功率输出就会对并网电网电压造成不良影响，引起电压波动和闪变，这
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种并网问题也是一个风电并网固有的顽疾，在通常情况下这种电压波动和闪变成

为制约风电场发展规模的主要因素¨0’“3。因此，必须高度重视发展风电并网对电

网安全经济运行带来的影响进行研究。

1．5．2基于VSC-HVDC的风电系统发展现状

1997年随着世界上第一条VSC-HVDC(轻型直流输电)工程的建设应用，在全

球范围内关于VSC-HVDC直流输电的研究也逐渐成为热点。目前，风电场并网已经

建成两套实际研究性工程，分别是瑞典的Gotland风电场并网工程和丹麦的

Tjareborg风电场并网工程。世界上关于VSC-HVDC的研究，不管在工程实际应用

还是在基本理论都已进行了全面详细的研究。国际上关于这种新技术的研究重点

包括如何提高VSC-HVDC输电的容量、减少电能输电损耗、降低工程造价，提高

VSC—HVDC输电的并网安全和可靠性研究，以及对交流电网的支持和它们之间的并

网运行相互影响等相关方面。

A并网工程应用研究

加拿大MeGill大学的Boon-Teck Ooi等研究人员在1990年首次提出了使用

PWM技术来控制的VSC进行直流输电的技术概念，但是，当时仅仅研究了系统输

出基波电压和交流母线电压间的相位差，则不控制基波的幅值，系统不能实现对

有功功率和无功功率的独立解耦控制调节，不能够充分体现VSC—HVDC系统的技术

优势。ABB公司在1997年成功实施了基于IGBT和PWM控制技术的VSC—HVDC工程，

并表现出良好的系统运行特性，这种新技术才逐渐走进人们的视野引起众多电力

工作者的高度重视，促进了这种新技术研究发展的黄金阶段。

论文[18]介绍了第一个工业实验VSC—HVDC工程⋯瑞典的Hel l sin工程，叙
述了VSC—HVDC的研究现状，分析了目前研究主要领域和前景。论文[19]叙述了

Gotland和Tj罂reborg风电场并网工程技术，分析出VSC—HVDC能很好地解决风电

场输出功率变化影响并网点电压波动问题，提高系统的暂态稳定性，并提升风电

场系统并网电能质量。论文[20]对比分析风电场使用交流和直流两种并网的方案

特点，论证了基于VSC-HVDC并网技术在电网发生故障时能隔离风电场后又能快速

恢复风电场的正常运行，验证了VSC-HVDC在风电并网的应用中能够有效降低风电

场注入电网的谐波和引起的电压闪变，能提高电能质量和电网安全。论文[2卜24]

介绍了首个商业运行的基于VSC-HVDC技术的瑞典Gotland工程，分析了不断增加

装机容量引起的电能质量和电网安全等问题，制约着风电并网的进一步发展。对

比分析研究认为基于VSC-HVDC技术的并网风力发电是解决风电场安全并网问题

最为有效的方法，甚至是唯一的途径。最后，论文还分析了系统正常与故障情况

下的VSC—HVDC与交流系统的保护策略以及其协调控制方法，并简要叙述了并联输

电的潮流控制和故障保护方法。论文[25，26]简单的仿真分析了丹麦的

Tj毋reborg工程，分析论证了大规模风电场并网可能存在的交流电缆输送功率的

极限、故障引起的电压崩溃和并网电能质量等方面的问题的解决方案。论文[27，
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28]分析讨论了基于VSC-HVDC技术进行海上油气平台与海洋风电场并网研究，分

析了基于VSC—HVDC的海上输电的经济性问题，论证了两种可能的VSC—HVDC连接

方式：交一直一交和交一直一直一交的特点。

上述论文主要讨论了基于VSC—HVDC技术风电场并网应用工程，并对这些工程

进行了较为详细的分析和研究，指出基于VSC-HVDC并网的风电场的技术特点与运

行特性，论证了VSC—HVDC技术可以灵活快速的对功率控制能力来解决风电并网的

电能质量、无功电压和安全稳定性等并网问题具有很好的抑制作用。这些研究内

容仅仅对工程实际应用方面的简单介绍研究，没有对VSC—HVDC进行详细的理论研

究。

B模型和控制技术研究

基于VSC—HVDC技术风电场并网国外研究开展比较早，技术也比较成熟，论文

[30]论述了基于多端VSC-HVDC风电场并网技术，通过控制VSC变频功能满足了每

台风力发电机的最大功率点寻优控制技术的研究，并分析了该技术特别适用于海

上风电场的直流电缆输电并网应用，但该论文没有对网侧换流站和风电场经

VSC—HVDC并网综合特性进行详细研究。论文[31]分析了基于VSC—HVDC的风电场

并网方式和其控制策略技术的研究，论证了在电网侧换流站采用直流电流和无功

功率相结合的控制技术，风电场侧换流站采用交流电流和频率相结合的控制技术，

本论文仅仅停留在控制系统的外环控制器进行研究分析，没有分析出解耦控制功

能的内环控制器的设计。论文[32]使用仿真软件PSCAD／EMTDC对基于VSC—HVDC

技术并网海上风电场进行了可行性分析研究，分别仿真了风电场经交、直流两种

并网方式下，电网系统故障对电网侧电压和风电场电机组的影响，本论文仅仅对

VSC-HVDC的控制系统模型进行简单分析，没有提出实际应用解决方案。论文[33]

讨论了爱尔兰电网大规模风电场接入引起的低电压穿越问题的影响，通过与交流

并网输电方案进行比较分析，论证了只有经VSC—HVDC技术并网传输才能实现低电

压穿越性能满足当地风电并网标准，没有对基于VSC—HVDC并网传输的控制系统模

型进行详细分析研究，仅仅论证了技术标准。论文[34]分析研究了基于VSC—HVDC

传输技术能解决区域内低频振荡，并提高电压稳定性的问题。论文[26]使用电力

系统仿真程序D19SILENT建立了VSC—HVDC系统模型以及其控制系统模型，并进行

了负荷扰动下和风速变化的情况分别仿真验证，但没有对模型的故障情况下和频

率控制的动作情况进一步进行论证验证。

国内进行VSC-HVDC输电技术的分析研究的比较晚，目前研究工作还仅仅集中

在VSC—HVDC输电技术的模型仿真和控制技术以及保护策略理论等方面。对基于

VSC—HVDC的风电场并网系统的研究就更少见了，大多数的研究过度简化并网风电

场特性，仅仅用电压源或者单个风力发电机代替整个风电场，忽略了并网风电场

的复杂特性。论文[9]对新型直流输电技术和传统直流输电技术进行了对比研究论

证，论证了作为基于新型输电技术技术的优点，有效克服传统直流输电的不足，

指出这种新型直流输电技术应用前景。论文[35]讨论了VSC—HVDC技术的基本原
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理，并详细的介绍该技术优缺点，指出该技术在国外的应用情况及发展前景，对

该技术在国内的发展过程和应用前景进行了总结。论文[36]详细叙述了VSC—HVDC

系统的稳态模型，并在该稳态模型的分析基础上，设计了由控制器和比例积分(PI)

调节器构成的非线性控制器技术，提出了非线性补偿环节在控制VSC直流电压的

PI调节器作用。论文[34]使用了MATLAB仿真软件建立了双端VSC-HVDC无源网络

输电的仿真电力模型，分别对两端换流站采用定无功功率、定直流电压和定交流

电压等控制方法进行了仿真验证。论文[37]论证了电压源换流器的稳态特性，使

用了牛顿法潮流计算的稳态数学模型，同时基于节点电流注入法建立了系统的暂

态模型，论述了单极性二值逻辑开关函数原理，并通过该原理建立了VSC—HVDC

的开关函数模型，并在PSCAD仿真软件中搭建了仿真模型，论证了VSC—HVDC对交

流系统暂态特性的影响。但该论文主要是对VSC—HVDC的基本原理及控制策略进行

分析，没有考虑其在风电并网实际应用中的独有特点。论文[38]使用了一种基于

VSC-HVDC技术的交直流混合风电场并网策略，在PSCAD／EMTDC仿真软件中建立了

风电场、输电系统模型和控制系统模型，论证了使用该技术并网的风电场对本地

电能质量、电网稳定性解决方案，同时该技术提高风电场的输送容量。论文[39]

讨论了VSC-HVDC技术的暂态、稳态和离散化三种数学模型的方法，同时设计了相

应的控制策略，进行了风电场的交直流混合并网传输技术理论研究，证明了基于

VSC—HVDC技术的风电场并网可以提高风电场的并网性能和改善低电压穿越能力

的结论，但本论文对基于VSC-HVDC并网的风电场技术原理和电网故障运行特性研

究不够彻底旧引。

1．6论文的主要内容

本论文主要从以下几个方面的内容进行分析研究：

(1)、研究了基于基波物理量之间的约束关系建立的VSC-HVDC稳态模型，在

电力系统仿真软件PSCAD／EMTDC中实现风电场并网的VSC-HVDC控制系统仿真分

析，对该控制策略下风电场经VSC-HVDC并网的短路接地特性进行了仿真。

(2)、本文使用的非线性控制器能满足系统的动态性能和解耦直流电压和功

率，将非线性控制理论领域中的新研究成果与电力系统动态学有机的结合起来，

采用关系度方法进行设计一个基于VSC-HVDC风电并网系统非线性控制器。在

PSCAD／EMTDC软件上仿真了这个非线性控制器的性能，并与常规控制器相比较。

(3)、最后使用了一种简单易行神经网络控制器(RBF-PID)，不需要有精确

的系统动态模型，并进行仿真来证明该策略的可行性和有效性，为风电并网的控

制技术探索了一个新的方向。
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第2章 VSC-HVDC的建模与控制

本章首先建立了基于VSC-HVDC稳态模型和暂态数学模型，分析了电压波动与

功率的关系，设计了用于风电场并网的VSC—HVDC功率和电压解耦控制系统，并在

电力系统仿真软件PSCAD／EMTDC中实现VSC-HVDC的动态响应特性仿真分析，对控

制策略下风电场经VSC—HVDC并网的简单故障特性进行了分析仿真。

2．1 VSC-HVDC的工作原理与控制

2．1．1拓扑结构

VSC-HVDC是一种新型直流输电技术，该技术使用了以可控关断器件与脉宽调

制(PWM技术)为基础的电压源换流器，能够快速实现功率的独立解耦控制运行方

式，换流站与换流站之间可以不使用通讯，且容易构成多端直流输电网络。同时，

该技术可以向系统提供潮流的逆向传输，在改善电力电网系统的稳定性和安全性

具有特殊优点，提升输电能力等畸2|。
’

1、系统结构

图2一l为两端VSC-HVDC系统简单原理图，两端均采用VSC结构形式的换流站，

结构组成为换流站、平波电抗器、换流变压器、直流滤波器和电容器等部分n 81。
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图2—1 VSC—HVDC原理图

电压源型换流器VSC：电压源型换流器主要由大功率的全控型半导体器件(如

GTO、IGBT等)，目前IGBT的最高电压达到6．5kV、通断电流最大达到3kA。电

压源型换流器主要由三相二电平与三相三电平两种主要换流器拓扑结构形式(如

图2—2所示)。两电平换流器是VSC-HVDC系统构成的最简单的换流器拓扑结构形

式，如图2—2(a)所示。各个桥臂由全控型半导体器件和一个反并联的续流二极管

组成的换流器，直流侧并联电容器保持直流侧电压的稳定。图2—2(b)所示为通常

三电平换流器拓扑结构形式。在大功率高电压传输形式下，每个桥臂由多个全控

型器件和其相并联的二极管相互串联来提升换流器容量和系统的电压等级，换流

12
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器的电压高低、额定功率的大小和电力电子开关器件性能决定了其串联器件的个

数。

(a)两电平拓扑结构
(b)三电平拓扑结构 (c)串联拓扑结构

图2-2典型电压源换流器拓扑结构

换流变压器：换流变压器可以采用常规的单相或三相变压器，通过调节换流

变压器的二次侧绕组分接头开关来调节二次侧的基准电压，获得系统最大的功率

输送能力。同时，抑制直流故障电流，有效保护换流阀，减少换流器注入交流系

统的谐波。

平波电抗器：在电压源换流站中，平波电抗器是换流站的重要设备之一，防

止轻载时直流电流断续，减少直流电流纹波。因此，必须对平波电抗器的参数进

行优化来防止直流线路或直流开关站产生的冲击波进入阀厅，保护换流阀电气损

坏。

直流侧电容器：直流侧电容是直流侧储能器件，是用来减轻器件开断对桥臂

的冲击电流影响，减少电压谐波，提供电压支撑换流站正常运行。同时，直流侧

电容容量决定其对直流电压波动拟制的能力和对换流站控制系统的响应特性的影

响。

滤波器：一般可以分为交流滤波器和直流滤波器两种，分别接于交、直流母

线上，抑制换流器产生的注入交流系统或直流系统线路的谐波，其结构如图2-3

所示。当然，在选择交流滤波器参数大小时，要视系统具体情况而定。

图2-3基本滤波器结构图

C

以葶IJ廿
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电缆

输电电缆：为了降低输电线路故障的发生和电力损耗，在VSC—HVDC传输系统

中通常采用以电缆为输电线路的主要形式。大多使用了由ABB公司研制新型的三

层聚合材料挤压的电缆，如图2-4所示，这种新型电缆重量轻、传输功率密度大，

具有强度高和便于电缆掩埋等特点，广泛应用于深海等恶劣环境心引。

2、基本工作原理

如前所述，电压源型换流站输电技术与传统直流输电技术不同，VSC—HVDC采

用电压源型换流器和PWM技术，其基本工作原理如图2—5和图2—6所示。由三角

载波与调制波相比较产生的触发脉冲，来触发VSC上下桥臂的全控型高频器件开

通和关断实现换流的，其直流侧并联电容器以保持一定稳定的直流电压，交流侧

输出电流由系统侧电压和换流器输出电压的关系决定，桥臂中点电压％在两个

稳定电压十ud和一ud之间进行切换，同时心经过电抗器滤波后则成为网侧的交流

电压吆⋯]。

图2-5 VSC单相示意图

14
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图2—6 VSC正弦脉宽调制原理及输出波形

VSC—HVDC系统可以高频开通和关断来换流，使得VSC在一个周波内可以换相

多次，采用脉宽调制(PWM)技术的VSC主要有两个控制变量：调制比M和相对于

VSC交流母线电压Us的移相角度万来控制阀的触发来调制VSC输出的电压和电流

得到近似正弦波的输出技术，而且控制功率因数来快速改变交流输出电压的相位

与幅值，实现有功与无功的独立调节控制。其输出交流母线电压的基波分量为：

近：笔心么壤一万 (2．1)
VZ

式中：Ud一直流侧电压

∥一PWM方式相关的直流电压利用率

以～交流母线电压us的相角

通常，为了研究的原因假设换流电抗器为理想元件无损耗且忽略系统谐波分

量的产生，换流器和交流电网之间交换的有功功率P和无功功率Q分别可表示为：

尸：盟sin艿 (2．2)
爿

D：—U,(U,-U—c cos8) (2—3)
一

又

式中：uc一表示系统输出电压的基波分量
u
s～表示交流母线电压的基波分量

万一表示以和Uc之间的相角差

X一表示换流电抗器电抗

换流器稳态运行时的基波相量图可以由式(2-2)和(2-3)可以得出，如图

2-7所示。从图上可以看出，有功功率的传输主要有拶决定，无功功率的传输主
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要有uc控制。所以控制系统输送有功功率的大小以及系统直流电流的方向必须通

过对万大小控制来完成，对VSC传输无功功率大小和方向控制必须通过控制uc来

实现了。
r r

从式(2—1)可以看出，调制比M大小决定了VSC输出电压uc的幅值，给定

J下弦调制波的频率与相位决定了uc的频率与相位。VSC输出电压uc的相位和幅值

来控制VSC吸收的功率，所以要控制有功功率和无功功率的方向和大小可以通过

脉宽调制(PWM)控制给定正弦调制波的相位和调制比M来实现对有功功率和无功

功率的独立调节。从系统角度功能上分析，VSC系统可以认为是一个理想的电动

机或者发电机，能够快速实现功率的四个象限运行和独立调节心钆韶1。

P《0 9>0 ◆
l
P<0 9<0

一一一一一一◆

P>O Q>o ： 以P>O 9<o

图2-7 VSC-HVDC换流器基波向量图

2．1．2稳态建模与工作特性

本节在基于的VSC—HVDC其稳念运行特性进行分析的基础上，建立了稳态模型

系统口8l。图2-1所示为两端VSC—HVDC稳态物理模型。这里为了分析的原因，假

设左右分别为送端站和受端站，墨、置和墨、雹分别为两个换流站电抗器的电

抗和电阻，髟和局为直流输电线路的等效电抗和电阻，可得注入送端站的基波

电流为：

Z=雨Usl一面Ucl=(玑一一％t么4)I么一q

≤．=e。+／g。=配。．c一‘，+=虬。．[量学]‘
≤，=只。+／Q。=瓯。．c一‘)"=UdZ61．[皆]’

忽略换流电抗器电阻尾，可推出：

16
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耻警sin磊
Q，=鲁(啪4也)

耻一半sin4
蜘鲁(吁％os4)

忽略直流线路电抗蜀，可推出：

(2．6)

(2．7)

易。=％。·厶。

易：=％2·L2 (2-8)

Idl=m伽半
同样的分析方法在受端站也可以得到类似的公式，这里不再论述。

对(2．6)和(2．7)两式分析可以得出，VSC输出电压U。，的相位主要控制着系统

传输的有功功率，以，的幅值主要控制着系统传输的无功功率。改变VSC与交流

系统间无功功率和有功功率的传输的大小和方向主要取决于VSC输出电压U，，的

幅值和相位改变，因此通过不同的控制方法可以实现系统在功率PQ平面上任一

象限内运行。图2-9为VSC稳态运行基波相量分析图，其中：

(1)8>0且cos=Us／以时，与交流系统间的无功功率交换为O，向交流系统

输入有功功率，换流站工作逆变状态，如图2．8(a)所示；

(2)8>0且Uc cos8>U。时，向交流系统输入容性无功功率和有功功率，换流

站工作逆变状态，如图2．8(b)所示；

(3)d>O且Uc cos8<Us时，吸收容性无功功率，向交流系统输入有功功率，

换流站工作逆变状态，如图2．8(c)所示；

(4)8<0且cos8=U。／以时，与交流系统间的无功功率交换，从交流系统吸收

有功功率，换流站工作整流状态，如图2．8(d)所示；

(5)8<0且以cos8>U。时，提供容性无功功率，从交流系统吸收有功功率，

换流站工作整流状态，如图2．8(e)所示；

(6)8<0且以cos8<U。时，吸收容性无功功率，从交流系统吸收有功功率，

换流站工作整流状态，如图2．8(D所示。
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(a) ￡>0 Q=0

以

j∞l

国I

1∞I

以

(d) ￡<0 Q=0

(b) 只>O Q>O (e) 只<0 Q>O

∞I

阢

(c)p 0 Q<0 (f)e<O Q<O

图2-8 VSC稳态运行典型基波相量图

2．1．3暂态建模与工作特性

∞l

本节建立了VSC—HVDC暂态数学分析模型喵41，通过该模型能够精确度来分析V

SC-HVDC的运行特性和研究该系统的控制策略。

图2-9双端VSC—HVDC三相电路接线图

三相拓扑图及各物理量的参考方向如图2-9所示的双端结构图。并假设左侧

换流站为送端站，相应的物理量用下标“l”；右侧换流站为受端站，相应的物理

量用下标“2”表示。假设系统为理想情况下，忽略电气元件的漏抗和损耗，并认

为主电路三相对称相等，等效电抗为L，等效电阻为R。直流输电线用7／"型等效

18
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电路形式来表示，其等效电感为丘，，等效电阻为B。

建立理想状况下VSC．HVDC系统的dq旋转坐标输出电压的基波分量，假设

系统电压abc，可得在在内同步旋转坐标中与三相静止坐标系中的关系如图2．1 O

所示。

b

口

式中，屯缸：M、‰：I％esk。c妒oscok啪t。，l、‰：降芝嚣练幺，l，
【-oj lU,k(cod+120。)j [kku硪(oJkt+120。一皖)J

『-COSa sina 1]

等一鲁k。+去(‰。一‰。)叩等k。 (2—12)

求H上Iq-R厶'等甜-4 Lv．]一畿] ㈦⋯

19
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式中，换流站交流矢量k。的d、q轴分量分别使用l。kd、k表示；当‰以d
轴定位，且口轴与d轴的初相角等于0时，换流站交流输出电压d、q轴直流电压

分别表示为％=％cos8k、‰=屯sinek；‰、‰分别可表示电网电压矢量玑均。
的d、q轴分量。

换流器注入的有功功率以和无功功率q竹为：

如：弓3、U政d如+‰k)：型毫堑(如c。s瞑+％sin坑)
二 ‘

(2—1 5)

旷兰(％d％+‰“)=学(ps反一删n刚
VSC．HVDC直流侧功率方程为：

fPdl=Udl(C·dudl／dt+id)

【Pd2=“d2(c·dud2／dt一屯)
(2．16)

假设VSC．HVDC换流站为理想状态下，忽略了元件损耗。依据能量守恒定

律，换流站注入的功率应该等于其输出的功率，由此得到该系统的功率约束方程

如下：

仇=如 (2-1 7)

当以d轴为电网电压相量定位，联立方程(2．1 2)～(2．1 7)，并代入U。。=0、

‰=bcos8k、％=幻sinE,，可得dq旋转坐标系下的VSC-HVDC数学模型：

厶掣=一毋如一略厶‰+％一毛％cos4
f／t

‘

Lk等钏kLki啊-R％“kUd孵sin 6、

Cd西udl一3K21{州i c。s瓯+埘n磊)一‘
(2—18)

Cd破ud2=等(咖峨屹sin暖)+id
Ld％=Udl--％_idRd

式(2．18)的微分方程组是多阶常系数方程组，为便于理论分析，依据dq同

步旋转坐标系下的两端VSC．HVDC数学模型可以得出等效电路图，见图2．11所

不：

20
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图2—1 1同步旋转坐标系下的VSC—HVDC等效电路图

由图可知送端交流系统的dq轴子电路形式，呈现为受控电压源特性，直流电

压‰。的受控电压源Kua．cosS。(K和点通过PWM调制可控)和q轴电流‘。的受

控电压源co,z，Ii,，，构成d轴子电路，直流电压％．的受控电压源／quJ，sin点和d轴电流

‘。的受控电压源皑厶f1，，构成q轴子电路；同样的原理推到，送端系统也可以等效

为d q轴子电路。这样VSC．HVDC电路就可以等效为受控电流源电路，包括送端

站的‘d的受控电流源3K‘‘，cos8I／2、fl。的受控电流源3K1‘。sin Sl／2和受端站的之d

的受控电流源3K2i2。COS4／2、f，。的受控电流源3K2i2。sin磊／2。

由VSC．HVDC交流dq分量等效电路图可知，系统在动态调节过程中由于dq

轴电流之间存在耦合关系dq轴分量将相互作用，给控制器设计运行带来不利的影

响。等效电路是建立在“Park变换”的基础上的，能真实的表现出直流系统中电

压和电流之间的物理量关系po引。

2．2 VSC-HVDC控制系统研究

2．2．1 VSC-HVDC的基本控制方式

两端VSC．HVDC系统在正常运行方式下，每个站的控制都不受另一个站的

影响而独立地控制其无功潮流，但是直流电网的有功潮流必须保持平衡，否则会

引起系统直流电压的快速波动变化，危害设备安全。为了保持功率平衡，两个换

2l
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流站中一个作为直流电压调节器来调节直流电压，直流电压调节器可以调整其功

率信号来保持系统的功率平衡。另一个作为功率调节器，用于控制系统中传输的

有功功率恒定。因此，站与站之间可以通过测量直流电压实现系统平衡控制，可

以不需站与站之间的通信系统【l 7。。

目前常用的控制方法是功率控制，电压源型器件换流式换流器可以通过直流

电压直接输出交流电压，交流系统与逆变器交换的有功、无功功率通过分别控制

输出电压的幅值和相角，来独立控制功率。由系统主控制层和换流控制层两部分

构成了VSC．HVDC控制系统图，如图2．12所示。其中，在换流控制层主要完成

功率和直流电压的控制，并起着协调各换流端子运行的基本功能。由于换流控制

层之间不需要直接的通信，因此也减少了对通信系统的依赖。同时，有关自动频

率控制(AFC)／故障紧急支援(EPPS)等功能，必要时可以添加到系统控制层中。

其中主控制部分包括；起动、停止指令、潮流反转指令、直流送电电力设定，端

子控制部分包括：有功功率控制(APR)、无功功率控制(AQR)、直流电压控制

(DC．AvR)、交流电压控制(AC．AVR)、电流控制(ACR)、锁相(PLL)、触发

控制(PWM)。

图2-12 VSC-HVDC控制系统构成

2．2．2 VSC-HVDC控制系统

由式(2—13)可得：

鼢[警貔甜网
式中：s称为微分算子。

(2-19)

当以电网电压相量以q轴定位时，即％=0，则dq0坐标系下的有功和无功
分别表示如下：

只=3(Usqlsq+U,d岛)=丢‰‘

Q；=3(Usqlsd—U sdI小=专UqIsd
(2-20)
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通常是通过改变调制波的调制比M和移相角万来实现的SPWM的控制，当

调制比M和移相角万可以依据式(2-21)由已知的％和％来计算：

M=2[(％)2+(％)2卜 (2-21)

万=arc切n(％／％)
由式(2．19)可得到VSC暂态模型方框图，如图2．1 3示。由图分析可以知道，

对VSC换流变压器一次侧电流L、』。的控制由VSC输出电压∽，，和以。控制实现，

而输出电压”J和∽。又可以通过控制PWM的控制量M和艿来调节控制，最后由

式(2．20)最终实现对功率只和Q的控制。由图还可以知道，由于dq轴电流之间相

互耦合关系，因此在系统动态调节过程中dq轴变量将相互作用，制约着控制系统

的动态调节性能。因此，必须对解耦dq轴电流变量的，设计出解耦控制器来提高

VSC动态调节性能。

图2-13换流站暂态模型框图

在实际风电场并网应用中，网侧通常使用交流电压／直流电压控制或者直流电

压／无功功率控制，风电场侧换流站通常应用交流电压／频率控制【45’4 61。用于风电

场并网的VSC．HVDC两侧换流站控制系统结构图如图2．1 4和图2一l 5所示。

图2—14风电场换流站控制系统结构示意图
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外环控制器 内习、控制器

图2-15网侧换流站控制系统结构示意图

通过外环控制器控制有功电流和无功电流分量来控制交流系统与换流站的有

功功率和无功功率的交换控制，电流内环控制器的有功电流输入值由有功功率类

外环控制器的输出信号决定的，无功功率类外环控制器的输出信号是电流内环控

制器的无功电流输入值：换流站的动态响应指标的功能由内环控制器的优劣决

定，通过前馈补偿解耦控制，系统可以实现独立解耦控制dq轴两个通路；控制选

择环节主要实现无功功率控制和交流电压控制之间的变换。

2．3 并网型风力发电系统分析

2．3．1风力发电系统模型

A风速模型

作用风力机叶片上的风速是风力机的原动力，风力机感受到的风速主要是轮

毂高度H处的风速圪，风速从测风高度风到风力机轮轮毂高度H必须进行修正。

这在风速数据的处理和分析过程中是应该考虑的因素，修正公式为：

圪叱蚓(2-22)
其中：口为高度修正系数，一般工程应用取1／7。

本文使用了目前通常的风力模型：基本风％，阵风％，渐变风眨以及随机风

圪来准确地描述风的随机性和间歇性的独有特点。

a．基本风：可以由威布尔分布参数近似确定，通过威布分布的数学期望值可

得：

圪=彳·r0+1／K) (2-23)

威布尔分布的形状参数和尺度参数分别为K和彳，基本风速(m／s)为圪，伽马

函数表示为r(1+l／K1。

24
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b．阵风：阵风是表示风速突然变化的性质，函数如下：

lo(t<互G)

％={圪(五G<，<五G+％)

【o(t>％+毛)

其中K=(maxG／2){1-COS[2z(t／T6)-(TiG／毛)]}；
起动时间表示为互G(s)，周期表示为毛(s)，阵风风速表示为％

最大值表示为maxG(m／s)。

c．渐变风：描述风速的渐变特性，函数如下：

％=

(2．24)

(m／s)和

O@<石JR)

¨(巧R≤7<T2R)(2-25)
max尺(瓦尺≤，<％+五月)

O(t≥％+疋月)

其中哆=maxREl-(t／T2尺)／(五R一乏R)]；
式中：渐变风风速表示为％(m／s)，石R(s)表示起动时fnJ， maxR(m／s)

表示最大值，疋(s)表示保持时间和五月(s)表示终止时间。

d．随机风：一般用随机噪声风分量来表示风速的随机性，函数可表示如下：

％：2∑N[S(q)△国]I／2c。s(q+仍) (2—26)

f缈f：(f一了1)．△缈

舯：∞：一式中：仍指0～2万之间均匀分布的随机变量，F指扰动范围(m2)；∥指相

对高度的平均风速(m／s)；KⅣ指地表粗糙系数； Ⅳ指频谱取样点数，q指各个

频率段的频率。

综合上述四种风速成分，模拟实际作用在风力机上的风速为：

V=圪+％+咋+％。

由以上分析，阵风和随机风是电压波动与闪变的主要影响因素，仿真建模中

应精确描述这两种分量的风。

B风力机特性

为了分析风机系统的电控特性，一般使用简化的气动力模型来描述风力机的

吸收到的功率，根据贝兹(Betz)理论，风力机单位时间内捕获的风能为：

匕=0．5pAy3C。(五) (2-27)

式中：只一风力机吸收的功率(W)

p一空气密度(№／聊3)

v一风速(m／s)
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A一风力机扫掠面积(历2)

q一风力机转速

Cp一风能利用系数，反映了风轮机利用风能的效率，它是叶尖速比五的函

数：五：竖。
V

其中：W一风轮旋转机械角速度，，．一风轮叶片半径。

因此，当节距角和风速一定时，风力机只有运行在对应于最佳兄的转速下才能

捕获到最大的风能。风力机与发电机轴之间通过一增速比为l：N的变速齿轮箱

相互连接，通过控制双馈电机的转速即可以实现最大风能的捕获【531。

2．3．2双馈式风力发电机模型

本文对目前风电场主要采用的双馈式风力发电机系统进行分析。双馈异步发

电机在两相同步旋转坐标系上的数学模型为(q轴超前d轴90。，同步旋转角频率等

于定子磁链矢量旋转角频率)：

u二=足(一岛)+qt(一‘)+易

u0=B(一‘)+qt(一乙)+目

％=R‘+誓邓q％讲 。

‰=肆乇+等朽q‰‰2肆乇+专产+sq‰

三一do．：乙一无N d。t ‘”1。

式中％、‰一定子电压矢量I)抟Jd、q轴分量
％、u，玎～转子电压矢量的d、q轴分量
尺。、R，～定、转子绕组电阻

以⋯同步旋转角速度
她～转子旋转角速度

S--转子转差，s=(q—Or)／q

r～机组转动惯量

Ⅳ。一极对数

乙一机械转矩

￡一电磁转矩

因为双馈异步风电机组定子与电网直接连接来维持电压波动相对平缓，通常

忽略了定子绕组回路的动态过程在研究并网运行的双馈异步风电机组机电暂态问

题时。此时，定子电压方程变为：
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I￡0=足(一l,a)+q厶(一‘)+易

【％=R(一‘)+qt(一L)+饬

式中t一定子绕组暂态电感，t=t一己／L,

易、乓一为双馈异步发电机组定子内电动势，表达式为：

(2-30)

把转子磁链方程代入转子电压方程，消去转子电压方程中的转子电流，可得

内电动势的变化规律为：

式(2-29)、式(2—30)和式(2—32)构成了双馈异步发电机组的三阶动态

模型¨引。

2．3．3并网风电场引起的电压波动及控制

图2-16 VSC-HVDC风电并网典型拓扑结构

VSC-HVDC风电并网典型拓扑结构如图2一16所示，风电场通过升压变压器连接

直流输电系统传输并网，风能的随机性和波动性导致风电场输出有功、无功功率

波动。如图2-16所示，当并网系统公共连接点(PCC)没有连接VSC—HVDC系统时，交

流输电线路上的电压降为：

口u一2

呵

耐

‰

‰

q

q
k一‘厶一‘

一

一

=

=

易

乞

。厶oJ
—心

嗽

鹕厶一4玉4

弓

易

聊

娜

乞

岛

心

比，％，～

一

一

心

心

q

勰

哪

硼

历

弓

r．L

r．L
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一 。堡竺±里』兰! (2—33)UU
pff— j≈—二—————二—一 ＼- ／

式中：甜眦一一PCC点电压。

足、X。一一交流输电线路的等效阻抗和电抗。

假设保持恒定的系统电压材。，则由式(2—33)可知，PCC电压波动通常由风

电场输出功率只和Q，的波动导致，有功功率和无功功率可以通过其送端站进行同

时输送，考虑到实际并网系统中Xs>>Rs，由有功潮流变化引起的电压波动可以

忽略，由(2—33)可得：

一，，≈!堡二鱼!!堡±!堡二鱼立墨 (2—34U )pcc一以≈一 、厶 7

Ⅳ雕

根据Q，变化来控制送端站无功功率Q。就可以直接控带wJPCC点电压波动。假

设点PCC电压参考值为“‘，注入到送端站的参考无功功率为9：．，通过(2—34)式
可得电压与无功功率之间的关系式如下：

甜·一．≈!竺二垡：!墨(2-35U Z-)甜一．≈——o———生—一 J J
肛 。

Upec

令△甜。=“≥一Upcc
AQ。．=Ql一蜴l (2—36)

由式(11)、 (12)得

△Q，叠《譬幽鲰 ∽37)
“

ⅨuD。
胛

即已知PcC点电压Upcc，风电场输出无功和送端站吸收的无功分别为Q，和Q．，

PCC点电压波动AUt,cc以及电抗置后b’71。送端站无功变化量△Q。可以由式(2—37)

得到，参考无功电流￡可由外环控制器得到，参考电压U+可由内环控制器得到，

系统实现无功功率控制来调节并网点电压。VSC-HVDC无功功率控制器如图2一l 7所

示，采用比例积分(PI)控制器来完成系统的控制调节，其中K。和K，分别是控制

系统的比例系数和积分系数。

图2-17无功功率控制器
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2．4基于VSC-HVDC风电场并网系统计算机仿真

2．4．1仿真软件简介

PSCAD／EMTDC的是一套广泛应用于世界各地的电力系统电磁暂态仿真优

秀软件。Dennis Woodford博士1 976年在加拿大Manitoba水电局完成了

PSCAD／EMTDC软件的首次开发工作，PSCADE／MTDC的开发成功，使复杂的电

力系统建模和仿真的变得非常简单，只须要程序提供的标准模块就能够快速的建

模。用户可以方便地使用EMTDC进行电力系统分析研究，使电力系统复杂部分

可视化成为可能。此程序可作为实时数字仿真器的前置端，还提供与Matlab等通

用仿真程序以及C语言的接口，增强了程序的扩展功能。PSCAD／EMTDC仿真

软件由两个主要部分组成， 其中是PSCAD／EMTDC仿真的核心是

EMTDC(Electro．Magnetic Transient program for DC)，离线的电磁暂态计算程序，

可以进行精确的进行仿真系统元件建模、方便的人机交互输入模式和强大的数据

分析功能，满足电力系统分析和工程研究。自问世以来，完善的性能和不断发展

的新功能得到广泛的推广：另一部分是PSCAD，即软件的图形用户界面，能够完

成需要的研究系统网络图的构建、系统精确仿真运行和结果分析等任务。PSCAD

和EMTDC完美结合，简化了电力工程系统建模的过程，并且修改、纠错都十分方

便，使用户可以在一个图形环境下构造自己仿真系统，简化了处理运行仿真和数据

分析研究时间，提高了系统仿真工作的质量和效率。进行电力系统频域和时域的系

统建模仿真是软件PSCAD／EMTDC的基本应用方向，通常该软件应用在计算电力

系统参数变化或遭受扰动时仿真分析电气参数随时间变化的规律。同时

PSCAD／EMTDC软件能方便应用于直流输电仿真研究，FACTS控制器的设计仿

真，电力系统谐波分析研究以及电力电子领域的仿真计算等。以PSCAD／MTDC

程序为平台的直流输电数字仿真系统是分析是研究直流输电系统和交直流相互影

响等问题的有力工具。

2．4．2仿真分析

为验证上述并网拓扑结构及其控制方案的有效性，利用PSCAD／EMTC仿真平台

建立一个采用如图2一16所示，基于VSC—HVDC风电场并网仿真系统，其中，VSC—HVDC

系统的参数依照CIGRE基准的HVDC系统建立，受端站使用了定无功功率和电流电压

解耦控制，送端站使用了功率解耦控制。为了研究仿真的目的，4台双馈式感应发

电机组成风电场系统仿真H引，交流系统基准电压为1 OkV，基准容量为80MVA。

VSC-HVDC参数为：换流站的额定容量设定为lOOMVA，换流变压器容量设定为

100MVA，直流额定电压设定24kV，换流变压器漏电抗设定为0．1pu，交流侧电阻设

定为0．02pu，交流滤波器容量设定为0．6Mvar，交流系统额定频率设定为50Hz，SPWM

载波频率设定为1650Hz。
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(a)两端交流系统的有效电压

(b)两端交流系统的有功

(c)两端交流系统的无功

图2-18送端站侧故障风电场并网仿真波形

系统在t=2s时刻送端站侧设置单相接地故障，且持续时间为0．05s。由图2一18

可见，当风电场输出有功功率大幅下降时要从电网系统吸收大量的无功来维持系

统的稳定，由式(2-37)可知，电压和无功的变化成正比，电压和无功功率在送

端站有很大的变动，因VSC-HVDC有交直流故障隔离功能，在受端站侧的波动很小。

同时，在电网系统中有功功率保持平衡，两端输入、输出有功功率的变动几乎相

等。故障清除后，经过0．35s后，系统基本达到稳定。

同样，在受端站侧设置同样接地故障。仿真如图2一19所示，并且受端站侧输

30
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出数据的变化由电网系统补充，对送端站侧也几乎没有影响。

1．5

1

0．5
3

0 0
凸_

一0．5

-1

(a) 两端交流系统的有效电压

一 送端站＼ I

k一即喇嘲嘲⋯一一．： ＼训＼受端站
2．0 tls 2．5 3．0

(b)两端交流系统的有功

(c)两端交流系统的无功

图2-19受端站侧故障风电场并网仿真波形

由以上分析可知，风电场的VSC-HVDC并网系统具有良好的抗干扰性能和动态

响应速度。因VSC—HVDC连接并网可以隔离交直流系统，有助于保护克服风电波动

及故障对电网供电的不利影响，甚至跨越电网短时短路等故障。

2．5小结

本章给出了基于的VSC—HVDC稳态模型和暂态模型，并设计了用于风电场并网

的VSC-HVDC控制系统，并在电力系统仿真软件PSCAD／EMTDC中进行了实现仿真验

证。并分别验证了换流站附近发生短路故障时。从仿真结果来看，基于VSC-HVDC

风电场并网系统能较好地抑制电压波动，能有效地将风电场与电网进行了“隔离”，
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对于提高电网稳定性也有重要意义。为大型风电场的并网传输提供灵活的解决方

案，改善了风电场并网的电压质量问题，将在风电并网传输方面发挥越来越重要

的作用。
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第3章VSC-HVDC的非线性主控制器设计

在外部扰动影响下传统的PID控制器极易失稳，很难适应直流输电系统这样

的复杂的非线性系统。本文采用关系度数学方法进行了一个非线性控制器控制设

计，该控制器能满足系统的动态性能，将非线性控制理论领域中的新研究成果与

电力系统动态学有机系统的结合起来，建立基于VSC．HVDC风电并网系统非线

性控制器。该控制器包括对两个电压源换流站，一个应用在风力发电场一侧对电

能进行整流，主要控制直流电压和风电场输出或吸收的无功功率来调整控制器，

另一个电网侧换流站按照电网系统要求对电能进行逆变，主要采用有功功率和无

功功率控制。在PSCAD／EMTDC软件上仿真了这个非线性控制器的性能，并与常

规控制器相比较。

3．1非线性系统的数学描述

一般一个非线性系统能够采用如下微分方程描述：

jx(f)=厂(x，材，f) (3．1)

ly(，)=h(x，甜，，)

式中：y∈Rq为输出向量：“∈Rp为输入向量：x∈尺”为状态向量；相应维数

的向量函数为厂(．)和办(．)，式(3．1)中两个式子分别称为系统的状态方程和系统

的输出方程。这里整数个系统的实际输出并不仅仅指输出Y，经常包含一部分状态

的测量信号。在讨论输出反馈控制时更是如此。如式(3．1)描述的非线性系统H，

我们总假定系统的状态x(，))可由初值％和输入函数甜(，)唯一地确定。至于何时系

统满足这一假定，现有的文献讨论较多，这里就不再多说了。

3．2关系度方法及其稳定性分析

对于一个系统输出J，(，)，假设它的某一阶导数y‘。’(，)(k为非负整数)可以被控

制量∥进行直接控制，即：

y似’(，)=f(u，M，f) (3-2)

式中：M是可以测量的向量。

假设函数厂满足以下条件：如∥能取遍(一∞，∞+)，则厂也能同时取遍(一oo，∞+)，

则∥可以间接控制J，‘。’(，)(i=0，l，2，⋯，k-1)，称输出y(t)与控制量∥的关系度

记为k，即R(y，材)=k。如果记：

z=[‰zl z：⋯Zk-l】7’=[J，(，)y㈣(，)yt2)(t)⋯ytk-z)(t)]71，
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则有：

白2 zl

Zl
2
z2

乙一l
2 V

v=f(M，“，，)

(3．3)

(3．4)

式(3—3)称为近似线性系统(伪线性系统)，应用线性系统理论加以分析论证，

可以求出Z渐近稳定的虚拟控制量v，真实控制量U可以通过式(3-4)解出。两个

量的关系度可以使用李导数法求出H9‘。若R(y，“)=0，即y(t)=f(M，甜，，)，那么令

f(M，U，，)=0，可以求出)，(，)在任一时刻等于0的控制规律U。若尺(Y，甜)>0则不可

能求出使y(，)在任意时刻等于0的控制规律，因为R(y，U)>0显示有延迟环节存在，

这样只能找出使y(t)渐近趋近于0的控制规律U。同微分几何和逆系统等分析方

法相对比，关系度分析方法推导过程明晰，同时物理意义简单。

系统的稳定性是实现任何控制目标的前提。不要求Z的维数和原非线性系统

的维数相同是非线性坐标变换方法和关系度方法的主要区别。根据理论上分析应

用，当原非线性系统的维数和Z的维数不相同时，采用的变换不在是一个同胚变

换，所得出控制规律使变换后Z的系统渐近稳定，也表示原非线性系统中有k(k

为Z的维数)个渐近稳定的状态变量，一般状况下，其余状态变量的稳定又由这k

个渐近稳定的状态变量来决定【5们。为了保持设计的严密性和可行性，本章采用

零动态”IJ方法进行了稳定性分析来完成。

3．3基于非线性控制器的VSC-HVDC技术研究

3．3．1系统的基本模型

如图2．1所示，设左侧换流站为送端站，右侧换流站为受端站，相应的物理量

分别用下标“1”和“2"表示。三相VSC模型可用dqO坐标系下的如下方程来描述：

kt=一(蜀／厶)k-+q≮l+蚴-

kl=一(Rl／厶)fggl—qkl+tlql
气

乞l=丢(“如l喽I+”孵ll’q91)
二

气

gl=吾(％lt’ugl—uagll‘q91)
1

Pcl=’÷(“出lkl+甜弘lkl)

(3．5)
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式中：lidl：_UdxI--Udd，蚴。：丁UdgI--Uricl，q：望》
上1 Ll al

其中，妇和gg分别为电网变量是正交分量。出和卵控制是直接的转换器的

正交分量变量。∞整流器电压矢量角速度。口，为电压矢量位置。冠和厶是整流器

等效电阻和电抗。下标g和C分别表示电网侧，换流器侧。下标1表示整流器。

在三相电网电压平衡条件下，取电网电压矢量U(U。为电网电压空间矢量的模

值)的方向为d轴方向，“露。=哝。，“删=0。则同样可以得到逆变器侧方程式如下：．

k2=一(R2／厶)k2+哆k2+％2

l’q92=一(R2／厶)k2一cod。a92+“92
气

足2=吾(“瘩2k2+z，孵2k2)
气

Qgz=丢(‰z％z—uagzkz)
二

气

￡2=-31-(u出2k2+zf弘2k2)

式中㈨z=芋蝴z=半舻警
3．3．2基于VSC-HVDC非线性控制系统

(3．6)

A整流站的非线性控制器的设计

传统的Pf型控制方案，通过控制uDCI和‰·来改变有功无功功率电流成分‘，．

和0，实现控制功能。然而，任何t。瞬态变化将导致不需要的在乞。。同时发生变化，反

之亦然。这是它们之间现有的耦合关系，该模型方程(式(3—5))。该耦合使控制回路的

控制方案的PI控制是高度互动性。因此，本节对整流站采用u脚·和‰，的解耦控制

器的设计来保证u所-和珞一独立控制。一个非线性状态向量的定义是：

【z。z：z3]r=[眩，咳。／衍g。]r

式中而、乞和乞有下式得，有式(3-5)得入(3-7)得下式：

(3-7)

该控制系统的输入吆．和z，弘。有公式(3—8)得到，对式(3-8)进行变换运算
可以推导出：

培．‰％
2一q

一去墨一：惦．kR一％

略年％

l|

=

=

毛

乞

乞



(3-9)

p器矿音，g-
瓦=丽6R(锄．2+言嘶”音名·
一器铲鲁‰·一石2一U k+UocI+训

气

％t一云％·

％。=一q名。一鲁g。+主％。k。
蜘了空珈榨制系统解耦，整流器参考电压甜剃和U训可由如下公式得到：

5吉(毛q+屯巳+三：_瓦] 。3一。。，

=*扣刊
式中：el=zI+一zl,e3=z3’-z3

宰表示参考值，kI,也和k3为控制系统系数

把式(3．10)代入式(3．9)，整理可得整流侧误差模型如下表示：

el+k2e1+k,el=0；e3+k3e3=o (3-11)

由式中可以看到该系统误差模型有两个解耦的子系统组成。毛，七：和k3为整流

器动态性能的控制参数。整流器非线性控制器的详细结构图如图3·1所示：

q

q

图3—1整流器非线性控制结构图

36
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B逆变站非线性控制器设计

在逆变站侧使用有功功率名：和无功功率皱：控制策略。同整流站控制器设计
相类似，非线性状态向量被选择为：

[M y2]7’=[0：g：]7

式中：M和儿是状态函数。

把式(3．6)代入(3．12)并求导可得公式如下：
r．

1乃=‘2‰2+耳2

【儿2 bz‰z+％z

式中：

b：一音睡：‘上，，

轷嘞一乏"壶咖吾‰：
％：一壹％：

％：=一哆o：一叁g：专哝：k：
逆变器参考电压Udc：和％。：可由如下公式得到：

缸气+M一耳2

屯％+y2一％2

式中：e4=并一Yl，e5=y：一Y2，
把式(3．15)代入式(3．14)

颤和屯为控制系统系数。

可得：

(3．12)

(3．1 3)

(3-15)

e4+乞气=O；e5+屯吩=0 (3—16)

可见此系统是线性和一阶，可得以下控制系统图。

图3—2逆变器非线性控制结构图
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从以上叙述可以看到在换流站控制策略设计中同时可以实现过电流保护。这

种设计可以限制电流的突变。当测量电流值变动超过一定的数值时，参考电压就设

置的一个相反的改变速度保证系统的稳定运行。

C传统PI控制系统

由第2章分析，很容易写出传统PI控制应用在变流器控制图，如图3—3所示，

对系统过流保护通常采用电流和功率相结合的控制类型，图3．3．a为整流侧换流

站的直流电压和无功功率控制系统图，图3—3．b为逆变侧换流站的有功功率和无

功功率控制系统图。

‰。

3．4仿真研究

建：

图3-3传统PI控制系统图

VSC—HVDC系统的仿真，系统依照图2．15所示，按照以上讨论的控制系统

策略在PSCAD／EMTDE软件中建立模型和仿真，在VSC使用全控IGBT／Diode

通用整流桥，正弦型PWM调制控制输出电压依据着控制系统的输入“出。和％。以

及U∽和“们，详细控制方法见图3．1、3．2。系统的参数和控制器增益列于表1，

系统研究了不同的条件下系统的动态响应，并且把非线性系统仿真曲线与常规PI

控制器仿真曲线进行对比。



硕十学何论文

表3—1 系统参数

电网电压 1 0kv

R1-R2，阻抗 0．002 Q

L1-L2感抗 2mH

C1-C2，直流线路电容 200 pF

R。，直流线路阻值 3．7 Q

L。直流线路电感 27mH

C。直流线路电容 3A uF

换流器容量 10MVA

非线性控制参数 岛=1 200，k2=5000，k3=5000，

屯=3000，屯=6000

A直流电流阶跃实验

对于此系统的直流线路电流阶跃实验如图所示，并给了非线性控制和常规控

制两种进行比较。在实验中，整流器和逆变器的输入的参考值分别为：
眩l 2 IOKV，蛾l 2—1MVAR。蝶2 2一lM瑚尺和P；2 2—10MW．在时间为o．2s是，参
考直流电压uDCI上升到24KV。持续时间为0．1 5s后，在时间为0．35s恢复原有的

状态。有仿真图可以看到，非线性控制优于普通控制，减少了直流电压的波动，

解耦了有功功率和无功功率。

3

e
弓
蓦

1．2

1

O．8

0．6

O．4

0．2

O

39
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O

—O．02

—0．04
：

e一0．06

孕一0．08
-0．1

一O．12

一O．14
O．

0

一O．2

—0．4

—0．6

一O．8

一l

一1．2

—1·40．

一 ∥绷制 忙
一 V弋磊性控制

y一

图3—4直流电流阶跃实验仿具

B风电场输出电压对直流线路的影响

设置风电场电压是在O．8p，持续时间为 ．1 s，系统参考输入参数分别为：

【，≥l ，鹱l=一 。婊．u2。一0=IOKV
1MVAR

t,

1MVAR和e；2 2IOMW．电压在o．2s是发生突

变，并在O．3s恢复到原来正常情况下，整流器限制电流设置为1 500A。仿真结

果如图所示。从图上可以看到，最高电压仅仅有20％的变动，这样可以减少风电

场功率的变化影响系统输出电压的变化。
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图3-5风电场侧交流电压闪变

从仿真结果可以得出结论，基于VSC—HVDC风电场并网在非线性控制器作

用下保持了很好的恒定，隔离了风电场故障对电网系统的影响，可见在本文所设

计的非稳态控制器作用下满足风电场并网需要，此方法是可行的。

3．5小结

本章详细的阐述了借助关系度方法基本原理，将非线性控制理论领域中的新

研究成果与电力系统动态学有机系统的结合VSC．HVDC的特性，设计了直流电

压和功率解耦的非线性控制器控制，通过仿真满足系统并网需要，采用

PSCAD，EMTDC软件仿真基于VSC．HVDC风电并网系统在主控制器的仿真，结

果证明该控制器可以有效的提升系统稳定，保证并网系统在安全范围内运行。

42
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第4章换流站智能控制器的设计

本章首先分析了神经网络控制器的基本原理和电力系统控制的特点，设计了

RBF．PID控制器的控制直流电流，本章研究同时使用了PSCAD与MATI AB混合仿

真的方法。PSCAD具有精确的电力系统模型元件，缺少MATLAB那样强大的函数

计算分析功能。而MATLAB／Simul．nk的电力系统的模型仿真数据不具有PSCAD

模型仿真的专业认可度。因此，通过PSCAD／MATLAB接口，采用PSCAD建模，MATI

AB执行算法，取长补短，充分发挥了二者的优点。

4．1 RBF．ANN的PID控制器研究

VSC—HVDC系统具有高度可控性，换流器的控制是整个系统控制的核心，传

统的控制器都是在以微分和积分为工具的精确模型之上建立起来，在通常情况下

他们有一定的适应性和鲁棒性。但对于实际的非线性、时变性的交直流混合输电

的系统来说，很难保证系统在任何运行方式下都能正常运行。人工智能是近年发

展迅速的～门控制技术，在处理模型的不确定性、高度非线性方面具有很大的优势，

具有很强的自组织、自适应和自学习功能。当其用于非线性系统控制时，不需要

控制对象的精确模型，且具有很强的自适应能力和鲁棒性，较好地兼顾了系统的

动态性能和稳态性能要求。

综合比例一积分一微分调节器(PID)控制器调节迅速和神经网络控制器自适应

能力较强的优点，将神经网络与常规PID调节器控制思想相结合。本节使用了

RBF．ANN与传统PID控制器相结合的设计方案【45’461。

4．1．1 RBF网络的结构

通常从连接方式来看，人工神经网络有前馈型网络和反馈型网络两类主要模

型。从学习的观点看，前馈网络(包括BP网络、RBF网络等)是一种较强的学习

系统，可以进行复杂的非线性处理。其中径向基函数(RBF)神经网络就是一种性

能良好的前馈型网络，由于它模拟了人脑中局部调整，相互覆盖接收域的神经网

络结构，不仅适合于多变量函数逼近，而且还具有唯一最佳逼近点的优点，已证

明它能以任意精度逼近任一连续函数【3”。

Broomhead和Lowe以及Moody和Darken首次到神经网络的设计中应用径

向基函数(RBF)。它是以到固定点的距离为自变量的函数，通常距离函数在二

维欧式空间里可表示为：

％=％G，J，，x似)，yo’)=√G—x似’)2+◇一y“’)2(4-1)

其中：欧氏空间中的任意点为@，J，)，第k个固定点为O‘¨，Y似’)。以此类推到

高维空间的定义为：以距离气为自变量的函数缈耻’(吒)称为径向基函数，固定点
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(x(¨，y(。’)称为径向基函数缈‘‘’的中心。RBF网络的隐单元采用的变换函数是径向

基函数。径向基函数神经网络是具有单隐含层的三层前馈网络，模拟了人脑中局

部调整，是一种局部逼近的神经网络，采用RBF网络适合于实时控制的要求，大

大加快学习速度并避免局部极小问题，可有效提高系统的精度和自适应性。网络

结构如图4—1。

l J

图4-I RBF网络结构简图

在RBF网络结构中，X=[_，x2，⋯，x。】r为网络的输入向量。设RBF神经网络

隐含层节点径向基向量H=【啊，吃，⋯，^『，．一，‰】r。其中办，为高斯基函数：

hj=exp(警】泸1，2，⋯川 (4-2)

RBF神经网络隐含层第／个节点的中心矢量为C，=[cjl，Cj2'"""Cj∥一，C，。】7’。设RBF

神经网络隐含层节点基宽向量为B=【6l，62，．·饥】7’，隐含层节点／的基宽度参数为

6，，且为大于零的数。W=[Ⅵ，Wj，⋯，w『，．··Ⅵ】71是网络的权向量，辨识网络的输出为：

Ym=wl魄+w2J砭+⋯+％，t (4-3)

目前RBF网络已经广泛应用于非线性函数逼近，时间序列分析，数据分类，

信息处理，系统建模，图像处理，控制和故障诊断等。

4．1．2被控对象Jacob i an信息的辨识算法

NNI参数调整是指P_J,RBF网络作为辨识器对参数的调整。设第k时刻被辨识系

统的理论输出为y(尼)，辨识网络的输出为虼(七)，因此，辨识器的性能指标函数可

如下式所示：
1

Ji=去(y(七)一心(七))2 (4-4)
J厶

依据梯度下降法可得出输出权、节点基宽参数和节点中心的迭代算法如下式

所示：

输出权W．算法：

■(七)=■(七一1)+T1(y(七)一儿(七))勺+0【(■(七一1)一％(七一2)) (4—5)

节点基宽参数b．算法：
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bj(k)=b(k一1)+T1A bj+a(bj(k一1)一也(七一2))

节点基宽变化量A b；算法：

△bj=(y(k)1(k))Wjh，掣
节点中心变化量A c，，算法：

％砘㈣州k))wj字
节点中心C。算法：

勺(七)=c，，(七一1)+11
A
Cji+口(c一(七一1)一c，，(七一2))

式中，11为学习速率，a为动量因子。

4．1．3 P l D控制器参数整定。

采用增量式PID控制器，以电流控制为例，控制误差为：

error(k)=rin(k)-y(t)

PID三项输入为：

I xc(1)=error(k)-error(k-1)
{xc(2)=error(k)

I xc(3)=error(k)一2error(k-1)+error(k一2)

控制算法为：

u(k)=甜(七一1)+zXu(k)

Au(k)=kp}xcO)+k,木xc(2)+乞木xc(3)

神经网络整定指标为：

￡(七)=i1 P舢，．(七)2

有梯度下降法，k。，k；，k。的调整量为：

(4—6)

(4-7)

(4-8)

(4-9)

(4-10)

(4-11)

(4-12)

(4-13)

(4—14)

肾一嚆一q爹毫等2q—m，惫硎，
酏1簧叫爹亳寄=q～㈣亳螂，

H。15’

叱1薏叫茅毫等=一似，毫螂，
式中：对象的输出与控制输入变化的灵敏度，即被控对象的Jacobi all信息为

毒挲。可以通过RBF神经网络进行在线辨识得到，算法如下：
d△u

丽Oy(k)≈丽OYm(k)A 2芝j=l_以字b ∽16)
a△"(尼) a “(七)‘一

’7

；
、 “

45



基于VSC-HVDC的风电场并网控制技术研究

式中：Xl=A u(k)

该神经网络采用2—3—1网络结构。为了仿真方便，对VSC—HVDC系统进行了简化

建模n7。50J，控制系统图如图4-2所示。

图4-2 RBF网络整定P I D控制框图

图中k为整流侧直流电流的整定值，
值； Ⅳ为整流侧直流电压误差。

k为整流侧神经网络控制输入参考
则辨识器的性能指标函数为：

以=o．5(y(k)-Id(k))2 ，增量式PID控制器控制误差为error(k)=％(七)一L(，)，RBF：冲

经网络通过学习，输出Kp，K，髟，在线调整PID参数(主程序见附录B)。

4．2换流站控制系统研究仿真

在电磁暂态仿真工具PSCAD／EMTDC建立以CIGRE HVDC标准仿真模型，因RBF

网络的控制算法较复杂，通过接口程序调用S函数实现系统的RBF网络的PID调整的

控制仿真，S函数通过对数据的初始化和指令信号、采集数据的输入，实现了

RBF-PID控制器的参数在线调整，实现了系统的仿真。PSCAD／EMTDC内有一个

Fortran文件DSDYN，它可以调用外部Fortran子程序来启动MATLAB数据引擎，同

时把含有MATLAB命令的M文件传送到MATLAB数据引擎中，发挥MATLAB强大

的数据处理功能对数据进行处理，这样就可以依据PSCAD／EMTDC中的电力系统模

型和MATLAB中的控制算法得到控制分析结果，基本接口模块运行流程如图4—3所

示，这样利用接口模块PSCAD／EMTDC与MATLAB就可紧密地结合起来进行混合仿

真。如图4-4所示为RBF-PID控制器接口模块哺¨。
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匝巫囹
图4．3基本接口模块运行流程

本章仿真同时使用了PSCAD与MATIAB两种仿真软件，采用PSCAD建模，MATIAB

执行算法，取长补短，充分发挥了二者的优点。

一’一

TI晶“
陪

RBF—PID

N，m
MATLAB

苗

图4-4建立的RBF-PID接口模块图

在这里，L和％分别为直流电流实际值与直流电流期望值。s网络函数通
过接口元件调用L和■，根据其RBF网络计算出PID参数在线进行调整，通过这样

的方式实现了对直流输电系统的控制，仿真得到的直流电流L启动、阶跃响应，如

图4—5、4—6所示‘1’6’川。

图4-5启动特性
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图4—6阶跃响应特性

在系统启动时，神经网络控制器通过输入的L和，。，的关系，通过对神经网络

的权值和PID参数进行学习调整学习，费时比较长并且稍微波动，如图4．5所示。

通过对神经网络PID控制器的参数在线调整学习，电流整定值阶跃响应特性如图

4-6所示，可见通过RBF．PID直流电流控制器实现VSC．HVDC系统的控制，不需要

控制系统精确的数学模型，通过在线调整学习，获得了良好的响应特性，满足了

系统的动态过程控制，保证了控制系统的稳定性。

4．3小结

由以上分析可见：基于RBF算法神经网络在线调整PID控制器参数的算法结

构简单，既含有静态特性，同时有包含有动态特性的多层前向神经网络。此控制

器具有自学习和自适应的特性，非常适合于控制非线性对象和复杂控制系统，对

于在控制工况条件下扰动较大的系统，也有高性能的控制效果。此控制方法只需

粗略给出PID控制器参数，控制系统的依靠神经网络寻优调整算法对PID参数进

行在线调整，解决传统控制方法中控制参数确定困难等问题，克服由PID控制参

数整定不准给系统带来的不良影响。通过以上采用RBF算法神经网络PID控制器

研究仿真，该控制方法对直流输电系统进行控制能保证系统的稳定性。并且基于

RBF神经网络整定的PID控制器有超调量小、鲁棒性和适应性好的特点，正是由

于它简单清晰的结构使其拥有了较好的动态性能，在实际应用中也将更具可行性。

证明了这种结构简单的控制器能够满足系统控制的要求。
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结论与展望

大规模风电场并网在发出有功功率的同时要吸收部分无功功率，在电网较弱

或大规模风电并网时可能产生电压稳定问题。VSC-HVDC凭借其显著的技术特点，

解决风电场的电压稳定问题和隔离故障上具有很好的作用和广阔的应用的前景，

并成为目前研究的热点。

本文主要研究了以下几个方面的内容：

首先，本文分析风力发电的发展趋势和意义，通过对高压直流输电发展过程

进行了描述并对各个阶段性能进行比较分析，并叙述了基于VSC—HVDC风电场并网

的特点和研究现状，针对上述问题选定进一步提出本文研究内容。

第2章分析了基于的VSC-HVDC稳态模型和暂态模型，论述了并网风电场引起

系统电压波动的原因，使用无功功率控制器来制约电压波动来提高并网电压质量，

通过PSCAD／EMTDC建立了仿真模型，验证了基于VSC-HVDC风电场并网系统能较好

地抑制电压波动，VSC—HVDC有效地将风电场与电网进行了“隔离”，对于提高电

网稳定性也有重要意义。为大型风电场的并网传输提供灵活的解决方案，改善了

风电场并网的电压质量问题，将在风电并网传输方面发挥越来越重要的作用。

第3章详细的阐述了借助关系度方法基本原理，将非线性控制理论领域中的

新研究成果与电力系统动态学有机系统的结合VSC-HVDC的特性，设计了直流电压

和功率解耦的非线性控制器控制，采用PSCAD／EMTDC软件仿真基于VSC-HVDC风电

并网系统在主控制器的仿真，结果证明该控制器可以有效的保持系统稳定，保证

并网系统在一个满意、安全范围内运行。

最后，考虑实际风电并网的非线性、时变性的特性以及实际系统模型难确定，

传统的控制系统很难保证在任何运行方式下系统都能正常运行。使用了RBF算法

神经网络PID控制器控制换流站，该控制方法只需给出粗略的PID控制参数，系

统的性能依靠神经网络寻优调整，从而可解决传统PID控制方法中控制参数确定

困难等问题，并且克服由PID控制参数整定不准给系统带来的不良影响，该控制

方法对直流输电系统进行控制能保证系统的稳定性。并且基于RBF神经网络整定

的PID控制器有超调量小、鲁棒性和适应性好的特点，正是由于它简单清晰的结

构使其拥有了较好的动态性能，在实际应用中也将更具可行性。仿真验证了这种

结构简单的控制器能够满足系统控制的要求。

本文只是对基于VSC-HVDC风电场控制技术的理论研究和一些仿真分析，有时

为了仿真的简便，对实际的系统进行了简化，与实际的并网系统难免会有一些偏

差。因此，今后应该建立实际的系统硬件模型进行实验，并与仿真结果进行对比

分析，来确定基于VSC—HVDC风电场并网系统的最终控制方法的策略。
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Energy Engineering Conference(APPEEC 201 1)，WuHan，China，March，
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附录B RBF-P l D控制器算法主程序

function【u]=test3(in)
‘

persistent xite alfa belte X ci bi W h ci．．1 ci——3 ci——2 bi——1

persistent bi——2 bi—．3 w—．1 W——2 W—．3

persistent u——l Y—．1 XC error——1 error——2 error kp ki kd kp——1 ki—．1 kd——1

persistent xitekp xitekd xiteki kpO kiO kdO errori

if in(1)==0

xite=1．105；

alfa=O．05；

belte=O．01；

X2[0，0，0]’；

ci=30幸ones(3，6)；

bi=40木ones(6，1)；

w=l O木ones(6，1)；

h=【0，0，0，0，0，O】’；

ci一1=ci；ci一3=ci一1；ci一2=ci一1；

bi—l=bi；bi_2=bi一1；bi一3=bi一2；

w_12w；w_22w_l；w-32w-l；

u一1=O；y一1=0；

XC=【0，0，0】’；

error_l=O；error一2=O；error。0；

kpO=0．75；

kiO=O．023；

kdO=O．03；

kp一1=kpO；

kd_l=kdO；

ki一1=kiO；

xitekp20．1 O；

xitekd=O．20；

xiteki=O．20；

end

ts-O．001；

rin=in(2)；
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yout=in(3)；

forj=1：1：6

h(j)=exp(一norm(x-ci(：，j))^2／(2幸biO)％i(j)))；

end

ymout=W’幸h

d—W20木w；

forj=1：1：6

d_w(j)=xite木(yout—ymout)％0)；

end

W=W_1+d w+alfa水(w-1一w_2)+belte堆(W．2-w．3)；

d bi=O宰bi；

forj=1：1：6

d_bi(j)=xite宰(yout·ymout)幸w(j)铀(j)幸(biO)^-3)木norm(x—ci(：，j))^2；

end

bi=bi—l+d_bi+alfa木(bi一1-bi一2)+belte宰(bi一2-bi一3)；

forj=l：1：6

for i_l：1：3

d_ci(i,j)--xite率(your·ymout)宰wO)宰(x(i)一ci(i，j))枣(biO)^-2)；

end

end

ci=ci—l+d—ci+alfa幸(ci一1-ci一2)+belte宰(ci一2-ci一3)；

yu=0；

for j21：1：6

yu=yu+w(j)％(j)幸(一x(1)+ei(1，j))／bi(j)^2；

end

|dyout2yu；

error=rin-yout；

kp=kp—l+xitekp幸error木dyout木XC(1)

kd=kd—l+xitekd母error木dyout木xc(2)

ki=ki—l+xiteki奉error宰dyout番xc(3)

ifkp<O

kp=O；

end

ifkd<O

kd=O；
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end

ifki<O

ki=O；

end

du=kp幸xc(1)+kd枣xc(2)+ki}xc(3)

U2u—l+du

x(1)=du；

x(2)2yout；

x(3)=Y一1；

U l=u：

y 1=yout：⋯7
ci一32ci一2；

ci一2=ci一1；

ci 1=ci；

bi 3=bi 2；

bi一2=bi一1；

bi一1=bi；

w一32、L2；

w一22w二l；

w_12w；

XC(1)=error-error_l；

xc(2)=error一2木error_l+error_2；

xc(3)=error；

error一22error一1；

error_l 2error；

kp一1=kp；

kd一1=kd；

ki一1=ki；
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