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连接海上风电场的基于直接功率控制的三电平 VSC-HVDC 

解 大
1
，解 蕾

1
，张延迟

2,3
，艾 芊

1
 

（1.上海交通大学电气工程系，上海 200240；2.华东理工大学自动化系，上海 200237； 

3.上海电机学院电气工程系，上海 200240） 

摘要：研究了连接海上风电场的基于电压源换流器的 VSC-HVDC 系统。多电平逆变器应用于 VSC-HVDC 系统提高系统传输容量

并改善电能质量问题。利用基于功率控制的方法对 VSC-HVDC 系统进行了仿真，实现了双侧的独立控制，风电场侧由风机带

换流器组成，采用基于滞环比较的功率控制，而系统侧三电平换流器采用基于直接功率控制，三个滞环控制器分别控制有功

功率、无功功率和中点电压。仿真结果证实了基于此算法的 VSC-HVDC 系统连接大型海上风电场，可以正常稳定地运行。系

统侧三电平换流器降低谐波含量并提高功率因数。 
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Abstract：VSC-HVDC system based on voltage source converter connecting large-scale offshore wind farm is illustrated To ．

improve the transmission capacity and solve power quality problem multilevel inverter is used in VSC， -HVDC system The ．

simulation system is built on the basis of power control algorithm implementing the independent control on bi， -lateral sides On wind ．

turbine side there are wind generators with respective converter adopting the power control method based on， ，  hysteresis comparison 
and the three-level converter on system side adopting multi-level direct power control achieved by three hysteresis control devices for ，

active power reactive power and midpoint voltage The results on the simulation prove that under l， ． arge transmission 
capacity VSC， -HVDC system connecting large-scale offshore wind farm and power system can operate under a normal and stable 
situation Owing to the three． -level inverter on system side the power quality is better such as low harmonics and hig， h power factor． 
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0  引言 

近年来，环境保护和可持续发展被越来越多地

强调，清洁能源比如风力发电以及相关风力发电技

术得到更多的关注。海上风电场技术发展迅猛，由

于海上风能资源比陆地上丰富，风速比陆地上大

20%，发电量相应地大 70%，而且由于不受噪音标

准的限制，海上风机的风轮转速比陆地上大 10%，

因而风机利用效率提高 5%~6%左右[1-3]。 
由于海上风电场和电网间的连接距离较远，相

对于传统的交流输电，选择高压直流输电体现了其

优越性。VSC-HVDC 系统能够分别灵活控制有功和

无功功率以保持电压和频率的稳定，在远距离大容

量输电、海底电缆供电、两个交流系统之间的非同

步联络、在互连电力系统中控制潮流等方面得到了

广泛的应用[4-6]。 
多电平逆变器[7-11]被应用在 VSC-HVDC 系统

能够提高传输容量且解决电能质量问题。文献[12]
提出了一种新型的用于多电平变流器的多电平最优

空间矢量 PWM 控制方案（MOSV PWM），并采用

异步电动机调速系统对其进行验证。文献[13]提出

了基于参考电压分解的多电平直接 PWM 算法，分

析并提出了一种适用于混合七电平逆变器的改进的

死区效应补偿方法，并研制样机验证了此方法的有
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效性和正确性。文献[14]提出了一种多电平基于扩

展直接功率控制的算法， 应用于二极管嵌位三电平

逆变器，并对中点电压进行控制，提高系统的动态

响应速度，并在试验台数据中得到验证。 
本文将基于直接功率控制的三电平逆变器应用

于 VSC-HVDC 系统，其算法较空间矢量算法来说

相对简单，通过三个滞环控制器来控制有功功率、

无功功率和中点电压。本文采用带分散风机控制同

时直流输电并网，建立了基于功率控制的

VSC-HVDC 系统的仿真模型，风机侧换流器采用了

基于滞环比较的功率控制算法，而系统侧换流器采

用了三电平基于直接功率控制算法，分别进行独立

控制，仿真结果证明基于功率控制算法的

VSC-HVDC 系统能够在不同的转速下动态地保持

直流电压稳定，中点电压通过滞环控制，有效抑制

了波动。三电平换流器的应用增大传输容量并且改

善电能质量问题，谐波分量减少。 

1  海上大型风电场联网方式 

海上大型风电场联网方式一般采用两种方法，多

台风机并联后连接到一个换流器再并网，如图 1（a）
所示或者采用带分散风机控制直接并网，如图 1（b）。 

图 1（b）采用带分散风机控制同时直流输电并

网的方式，每一个风力发电机有自己的换流器，通

过并联多个风电机组，提高传输容量，并且可以分

别控制单个风机工作在其理想的状态，与图 1（a）
所示的方法相比，其可靠性大大提高，并不会因  

为单一换流器故障导致全部风机不能输送电能到电

网[15]。 
电网

 
（a） 

电网

 
（b） 

图 1 海上大型风电场联网方式 

Fig.1 Connecting network methods of large-scale offshore wind 
farm 

2  基于功率控制算法 

本文对基于功率控制的VSC-HVDC系统进行

研究，以单台风机控制为例，图2为基于功率控制的

VSC-HVDC系统图。图中风机侧换流器整流后连接

到直流输电线，然后通过系统侧换流器并入交流系

统。本设计中，两侧换流器采用不同的控制原理，

风机换流器采用了基于滞环比较的功率控制算法，

而系统侧换流器采用了三电平基于直接功率控制算

法[16]，且只需获得本侧的数据即可完成双侧的协调

控制。 
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图 2 基于功率控制的 VSC-HVDC 系统图 

Fig.2 Control scheme of VSC-HVDC based on power control 

2.1 基于滞环比较的功率控制算法 

由于风速是随机而不可预测的，在系统设计时

就必须要考虑风速的不确定性；此外，要稳定直流

电压并将功率稳定地输出到系统侧电网，就必须对
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电机的输出功率加以控制。功率的物理表现形式为

风机的转速。 
取有功功率瞬时值 p 和参考值 p_ref 的差值经

过 PI 环节得到 dI 作为反馈调节量，将其经过坐标

转换即可得到滞环的比较值，即 

               

'
a d
'
b q
'
c 0

I I
I P I
I I

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

             （1）   

其中坐标变换矩阵 
cos sin 1

cos( 120 ) sin( 120 ) 1
cos( 120 ) sin( 120 ) 1

P
r r

r r

r r

θ θ
θ θ
θ θ

−⎛ ⎞
⎜ ⎟= − ° − − °⎜ ⎟
⎜ ⎟+ ° − + °⎝ ⎠

 

q 0I =    0 0I =  

相角 rθ 的值为三相电压采样值通过滤波、锁相

环后得到。 
滞环比较控制的开关频率非常关键，最后输出

控制 IGBT 的通断，如果开关频率过大，将影响

IGBT 的正常工作；但开关频率越小，滞环量跟踪

偏差就越大，从而要选择适合的开关频率的大小。

输入单独就一相而言类似于单桥臂 VSR 滞环。输入

值即为有功功率的静差，将功率量作为滞环的输入，

即可维持有功功率的稳定。 
滞环控制器设置了滞环偏量 h，利用比较器控

制 IGBT 的输出。输入的等效电流量
'
aI 经过滞环偏

量后得到了
'
aI h+ 和

'
aI h− ，即为滞环的环宽。当

输入的 aI 满足
' '
a a aI h I I h− ≤ < + 时，不发出脉冲，

但当 aI 持续变大或者变小，并超出范围后，发出脉

冲用以触发 IGBT。 
2.2 多电平基于直接功率控制算法 

直接功率控制是基于电动机的直接转矩控制概

念和瞬时功率理论，一般通过采用逻辑开关表，同

时对瞬时有功和无功进行调节，现已经广泛应用于

二电平逆变器中。 
基于直接功率控制的三电平逆变器控制算法

主要的目标是找到那些满足控制要求（即满足三个

滞环控制器的输出，分别是有功功率、无功功率和

中点电压）的逆变器电压向量，并用一个判定算法

选择其中最适用的，为达到这个目的，需要计算出

电网电压向量 iV 在 α-β上的投影，并且检查它是否

在每个逆变器电压矢量对应的增长功率或减少功率

区域；一旦每个逆变器电压矢量都按照功率的增加

和减少以及中点电压升高或降低被分类，判定算法

从那些满足控制要求的逆变器电压矢量中选出一个

适用的矢量。需要关注的是如何界定每个逆变器电

压矢量的有功功率不变和无功功率不变，即 =0dp ，

=0dq 的轨迹，从而只要通过判断电网电压向量 iV
属于哪个范围即可。 

（1）有功功率不变化轨迹 
假定电网电压向量 iV 在 q 轴的分量为 0，即只

存在 d 轴上的分量 dv ，则有功功率和无功功率可以

定义为： 

d dip v i=      d qiq v i= −        （2） 

则 dip i∆ = ∆ 、 qiq i∆ = −∆  

对于整个系统来说， =0dp 的条件是逆变器电

压矢量在 d 轴上的投影等于电网电压向量 iV ，换句

话说就是 V∆ 和 d 轴是垂直的。如图 3（a）所示，

选择逆变器电压向量为 1V 时，而且 1V 在 d 轴上的

投影和电网电压向量 iV 重合，则对于此电网电压向

量 iV 来说，选择逆变器电压矢量 1V ，其有功功率输

出还是保持不变，而以 1V 的模为直径的圆是系统有

功功率不变化的轨迹图。 

 

图 3 功率无变化轨迹 

Fig.3 Geometric construction of the no power change locus 

轨迹把 α-β 分成两个部分，一部分是使有功功

率增长的区域，一部分是使有功功率减少的区域。

所以如果电网电压向量 iV 在给定的逆变器电压向

量形成的圆中，那么作用这个逆变器电压向量后将

会使有功功率增长；反之，有功功率就会减少。 



                       解大，等    连接海上风电场的基于直接功率控制的三电平 VSC-HVDC                - 101 -     

（2）无功功率不变化轨迹 
由于 qiq i∆ = −∆ ，对于整个系统来说， =0dq 的

条件是逆变器电压矢量在 q 轴（即 iV 的正交轴）上

的投影 0，即意味着 iV 与所选定的逆变器电压向量

有相同的角度。  
因此，α-β 平面被分为两个部分：一个部分是

无功功率增长，还有一部分是无功功率减少。这两

个部分是由选出的逆变器电压矢量定义的正负两个

半平面。所以，如果电网电压 iV 在某个逆变器电压

矢量确定的正半平面内，那么选择这个逆变器电压

矢量会产生和增加无功功率；反之，无功功率会减

少。图 3（b）显示了逆变器电压向量 2V 的无功不变

化的轨迹。 
总的来说，对于一电网电压向量 iV ，用和二电

平相同的方法，得到滞环输出信号 p2S 以及 q2S ，同

时分别计算 27 个电压矢量作用后是使其有功无功

或增长或减少，和滞环输出信号比较，选择合适的

电压矢量，比如滞环信号显示其有功功率过大，则

要选择可以使有功功率减少的逆变器电压矢量，继

而控制各个 IGBT 的开断，使整个系统稳定地运行。 
（3）中点电压控制 
由于中性点箝位的布局，三电平逆变器直流回

路的中性点电压受制于每个二极管支路，是会改变

的。这变化使电容器的电压会不平衡，因此添加中

点电压滞环控制器来解决。  
三电平的中性点电压滞环控制器定义如下： 

*

*

*

1 if

0 if

1 if

m m

m m m

m m

V V h

V h V V h

V V h

⎧ − >
⎪

∆ = < − ≤⎨
⎪− − < −⎩

   （3） 

其中：
*

mV 是直流回路中性点电压的参考值。这个参

考值等于直流总母线电压的一半，h是滞环带的宽

度。 
然而，流过箝位二极管的电流可以表示成逆变

器开关状态的函数。通常来说，对于一个三电平逆

变器如图4，mi 只取决于每条支路中间管子开关的状

态 
    2 3 a 6 7 b 10 11 cmi T T i T T i T T i= + +        （4） 
通过式（4）以及符号函数 ( )signm mV i∆ = − 可以

得到 27 个电压向量作用后的 mV∆ 值，即会使中点电

压升高或者降低，如果中点电压滞环控制器得到的

结果是中点电压偏高，则应该选择那些可以降低中

点电压的逆变器电压矢量，反之亦然。 
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图4  三电平逆变器结构图 

Fig.4 Diode-clamped three-level inverter 

（4）通用判定算法 

图 5 是判定算法的流程图，其中 P
G
，Q
G
和 mV
G

是 
包含了分别满足 P，Q 和 Vm滞环控制器要求的逆变

器电压矢量。如果其中有多于一个的矢量满足要求，

那么就要使用一个最优准则选出使用的逆变器电压

向量，即若存在多个可用的矢量，则选择最接近电

网电压向量的逆变器电压矢量。原因是在稳定状态

下，功率与参考值间的差别越小越好，这是根据直

接控制性质的最优准则。 

设Vm=V1−7

符合全部条件集合

符合全部条件集合

符合V的集合

符合矢量数

=1

优化准则

END
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是

是

是

否

否

否

否

符合P和Q的集合

=∅

=φ

=φ

 
图 5 判定算法流程图 

Fig.5 Flow chart of the decision algorithm 

如果没有向量同时满足 P，Q 和 Vm的要求，那

么判定算法就要放宽后再次选择。第一个使用的放

宽 方 法 用 以 满 足 中 性 点 电 压 要 求 ， 如 果

    mP Q V φ=
GG G

∩ ∩ ，那么选择逆变器电压矢量 1V 到

7V ，即 0mi = ，则 0mV∆ = ，换句话说，条件放松至

无中性点电压变化。应当指出的是 Vm 的变化是与

给定位置的线电压的线电流的符号有关。换句话说，

就是线电压和线电流之间的相移，也就是功率因数，



- 102 -                                         电力系统保护与控制   

会影响 Vm 的变化。但是即使在一个电压向量大小

地标幺值差不多为 1 的稳定状态下，事实上 ∆P 和

∆Q 依然会频繁的改变意味着 Vm可以很频繁的被满

足，使用这种方法控制直流回路中性点电压成为可

能。 

3  带分散风机控制的VSC-HVDC系统仿真 

根据图 2 的算法原理，建立如图 1（b）的基于

功率控制的带分散风机的 VSC-HVDC 仿真系统，

其中风电场设有风机 1 台，其额定功率 PN=6 MW。

风机换流器采用了基于滞环比较的功率控制算法，

而系统侧换流器采用了三电平基于直接功率控制算

法，分别对风机侧及系统侧的交流电压、电流波形，

直流电压波形和传输功率进行研究分析。 
图 6 为风机侧三相交流电流波形以及系统侧三

相交流电流波形。 
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图 6 风机侧和系统侧三相交流电流波形 

Fig.6 Three-phase AC current on wind turbine side and system 
side 

图6（a）是风机侧三相交流电流波形，电流

值为2 014 A；图6（b）是系统侧三相交流电流波

形，电流值为2 008 A；图6（c）是系统侧A相电

流的谐波分析，由于系统侧三电平换流器，谐波

分量很小，畸变因数THD是1.88%。从图6可以看

出，三相交流电流波形为正弦波，三相平衡，波

形情况良好。 
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图 7 系统侧直流电压波形图 
Fig.7 DC voltage on system side 
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图 8 三电平换流器输出电压及传输功率波形图 
Fig.8 Output voltage and transmission power of three-level 

inverter 
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图7为直流电压波形，其中，图7（a）为系统

侧直流电压波形。图7（b）和图7（c）分别为系

统侧电容Cd1和Cd2两端电压波形，中点电压滞环

控制使中点电压输出稳定，抑制了其波动。 
图 8（a）为三电平逆变器 AB 相输出电压，从

图中看出，近似正弦，波形情况良好；图 8（b）为

其相应的谐波分析，可以看出，各次谐波和基波相

比都较小，THD 在 2.32%左右；图 8（c）为三电平

逆变器 A 相线电压；图 8（d）为其相应的谐波分析，

THD 在 2.44%左右。和两电平相比，畸变因数减少

了近一半。 

4  结论 

本文研究了带分散风机控制和直流输电的海上

风电场并网控制，利用基于滞环比较的功率控制和

三电平直接功率控制，建立了 VSC-HVDC 系统仿

真模型： 
(1) 基于上述算法的 VSC-HVDC 系统实现了

风机侧和系统侧换流器分别独立控制。风机侧协调

控制有功功率和无功功率，可以稳定运行实现能量

传输的功能，其直流电压稳定于 10 kV DC。 
(2) 系统侧通过三个滞环控制器分别控制有功

功率、无功功率和中点电压。由于三电平直接功率

控制算法的应用，电能质量得到了改善，谐波分量

和畸变因数减少。 
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