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直流串并联海上风电机组控制策略 

李 响，韩民晓，许 东
 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学电气与电子工程学院)，北京  102206) 

摘要：以 VSC-HVDC 技术为基础，提出了海上风电场直流并串联拓扑结构。此结构可以采用简化结构的永磁直

驱风机，具有直流升压的优势，减少了变压站和换流站所需的海上平台建设，也减少了变压和换流过程中的损耗，

降低了系统复杂度，减少了建设成本，有利于系统维护。同时此结构在一定程度上解决了风机串联结构和并串联

结构中故障所造成的系统波动和支路环流的问题。提出了针对直流串并联结构的协调控制策略。最后通过软件仿真

验证该结构的稳定性和控制策略的有效性。 
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0 引言 

随着环境污染和气候的形势日益恶化，可再生

能源发展越来越受到世界的重视。风电由于其技术

和成本的优势在各种可再生能源中成为发展最快的

一种能源，现在已经成为一种重要的能源来源[1-4]。

因为海上风资源更为丰富并且更为优质，同时海上

受环境和地域限制更少，所以今年来海上风电发展

十分迅速，其投入和建设规模已经有超过陆上风电

的趋势[5-6]。随着海上风电技术的发展，其容量规模 
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越来越大，而离岸距离也越来越远[7]。海上风电的

传输相关技术成为了海上风电发展的关键。 
相比于传统的高压交流输电，高压直流输电在

海上风电传输中更加经济。尤其近年来快速发展的

电压源型高压直流(VSC-HVDC)技术更具有控制灵

活性和经济性[8]。 
关于海上风电直流传输已经有一定的研究，依

照传统高压直流传输结构，主要是采用交流汇聚然

后将电流通过变压器升压，再经海上换流站转换为

直流传输回岸上换流站，经电能变化后输入电网。

文献[9-11]采用直流并联汇聚然后用直流 DC/DC 升

压传输。虽然两种电能汇聚方式不同，但都需要建
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设海上平台来进行电能升压处理。为了减少升压带

来的损耗和海上平台建设成本，文献[12-14]都采用

了直流串联升压的办法，但是这几种拓扑结构在都

存在一定问题，直接串联结构串联过长对离地远端

风机耐压绝缘要求会很高，并且在风机退出处理时

串联电压会波动较大；而串并联结构虽然避免了在

风机故障退出时电压较大波动，但是支流电流控制

存在不确定性，风机故障退出会造成直流环流；矩

阵结构主要考虑单机故障时可以平衡故障支路电

压，但是由于替代连接风机需要通过两个直路电流，

所以器件容量裕度要求较大，成本不够经济。本文

提出一种直流并串联传输结构，同样具有直流串联

升压的优点，而相对于此前几种串联结构，这种结

构在风机故障退出时电压波动相对较小，而电流会

按功率比值分配给并联几台风机，减小了单台风机

乘载过多电流的压力；通过风电场控制在不加装硬

件的情况下可以实现风电场低电压穿越；在这种结

构下还可以将永磁风机简化接入更加节约成本降低

系统复杂度。本文重点研究分析了此结构下风机控

制策略和风电场控制策略，并利用仿真软件对其有

效性进行了仿真验证。 

1  直流串并联结构 

本文所提出的直流串并联结构如图1所示，每台

风机连接一个AC/DC换流器即简化结构的永磁直

驱风机，然后将迎风面同一排的风机直流侧并联起

来，再将并联风机组成的机群再串联起来。将同一

迎风面风机并联是为了尽量使并联机群中的风机功

率接近，可以将系统串联电流平均分配到每个风机，

不会因为功率差过大而出现电流过大的情况。图中

换流器都采用VSC-HVDC换流器。岸上换流器将承

载整个风电场功率，其可以采用多端形式或者MMC换
流器，本文采用两电平VSC换流器是为了研究方便，

其控制算法可以方便地推广到多端和MMC换流器。 

图 1 直流并串联风电机组拓扑图 
Fig. 1 Topology of DC parallel-series wind turbines 

2   直流串并联风机控制 

从图 1 中可以看出将永磁同步风机简化后，由

永磁电机连接一个全功率 VSC 型换流器组成。对于

风机控制可以采用文献[15]中关于永磁直驱风机机

侧换流器控制方法——转子磁场定向的矢量控制

法。而在直流并串联结构中，一个并联风机群中会

有一台风机将被指定为主风机，由其来控制和调整

机群输出电压，主风机的外环控制目标不是最大功

率追踪而是直流电压；其他风机有两种工作模式，

一种为正常工作模式，换流器控制工作在最大功率

追踪模式下，控制外环目标由最大功率追踪算法得

到输出功率，另一种为恒压控制模式，控制外环为

控制直流侧电压恒定。由此可以得到直流串并联结

构中风机控制框图如图 2 所示。 
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图 2 永磁同步电机控制框图 
Fig. 2 Control block diagram of PMSG 

3  桨距角控制 

风机桨距角的控制是对风机叶片迎风角度的控

制。通过改变转矩角来改变叶片与风之间的角度，

改变风能转换机械能效率，从而使风机作用在电机

转轴上的机械转矩变化，使发电机输出的功率也跟

着变化。不同桨距角下风力机输出的功率和风速的

关系见图 3 所示。图中表示的是风机的工作风速为：

5~24 m/s，图中实现表示风力发电机的输出功率。

从图中可以看出在正常的工作模式下，桨距角一直

在 0°工作，保持最大迎风面，接收最大风功率，

当风速超过额定风速以后，可以看到输出曲线成恒 

 
图 3 风机输出功率与风速和桨距角的关系 

Fig. 3 Relationship between output power of wind turbine  
and wind velocity, pitch angle 
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定值，此时桨距角不断调整，使风力机输出功率与

发电机输出功率相平衡，保持风机稳定。 
桨距角的控制系统一般情况下会由风能限制器

和转速调节组成。图中 Pg 为风机所产生的功率；

m为风力机转轴转速；含有上缀“*”的为参考值。

对 Pg 的控制器也就是风能限制器，m 的控制器也

就是转速调节器，这两者的控制量输出合并成为桨

距角的指令参考值[16-17]，如图 4 所示。 
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图 4 变桨距控制 

Fig. 4 Control of the pitching system 

4  直流串并联系统稳态特性 

从图 1 中可以看出，直流传输系统的电流是受

并网换流器控制的，而对于每一机群内部的电流和

其并联电压并不受控制，是相对独立的，但是直流

系统的电流间接地影响每个机群的电压值。忽略连

接每个机群的电缆上的阻抗和感抗，可以得出 

culsterx
system

system

P
V

I
              (1) 

式中：Vsystem 为直流传输系统直流电压；Isystem 为直

流传输系统直流电流；Pclusterx是第 x 机群内并联风

机功率之和。 
由于并联的几台风机出口电压相同，所以每台

风机的出口电流与每台风机的输出功率成正比。也

就可以得出每台风机的输出电流为 

clustercluster 1 cluster 2
cluster

cluster 1 cluster 2 cluster

... xyx x
x

x x xy

PP P V
I I I
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式中：Pclusterxy为第 x 簇里第 y 个风机的输出功率；

而 Iclusterxy为第 x簇中第 y个风机换流器输出的电流。 

5  直流串并联系统协调控制 

5.1 系统稳态运行控制 

在每个并联机群中任选一个作为主风机，由其

控制机群的输出电压，其他风机按照各自的最大功

率追踪控制；通过各风机接收的风能情况计算合适

的系统串联电流，发给岸上换流站，由其控制系统

串联电流。 
5.2 系统串联电流 

从直流串并联系统的稳态运行特性可以看出，

并联机群的出口电压由其机群内风机所接收风功率

大小和系统串联电流所决定，由此如果各机群间风

功率差比较大或者串联电流设定不当会造成机群达

到电压上限而无法继续跟踪最大功率。会造成系统

风功率损失。 
为了尽量减小风能损耗，确定最优的串联电流，

通过风速分布概率计算风能损耗率。尽管在海上风

电场的范围不会太大，海平面较为平坦光滑，但是

每台风机所接收到的风速还是不可能完全相同。风

机机群所接收风速具有有随机性的差异，所以可以

采用正态分布的函数来进行表述[13]。当串联风机群

n 足够大，风速 vw分布函数 f(vw)可用式(3)表示。 
2
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式(3)中：是风场的平均风速；vw,i是第 i 个风机群

的平均风速；是风场风速的均方差。分别设风电场

平均风速是 8 m/s，当协方差分别为 0.5 m/s、1 m/s
和 2 m/s 时，风机机群概率分布如图 5 所示。 

 
图 5 不同风速风机的分布 

Fig. 5 Wind turbine distribution of different wind speed 

当所有机群都正常工作时，其风场所能发出的

有功功率为 
w,rated 2 3
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当需要有风机群限制功率输出时 
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式(4)、式(5)中：vw,cutin为风机切入风速；vw,rate 

为额定风速；vw,cutoff为风机退出风速；vw,limit为限制

电压下的切换风速。 

根据前面两个等式，可得到机群所损失的风功

率和可输出的功率的比例关系如式(6)所示。
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根据式(6)可以得到风电场风能损失率和机群

电压限定值的关系。可以设机群输出电压限定值为

1.2 pu，风机切入风速为 5 m/s，额定风速为 12 m/s，
切除风速为 24 m/s，图 6 显示在平均风速为 8 m/s
的情况下，系统直流电流的大小和机群损失功率的

关系。 
上面分析说明了对于直流并串联传输的风电

场，增大直流传输电流，可以减小因限制输出而造

成的风能的损耗。不过，因为增大输电电流会增加

传输线路上的损耗，在一定程度上还会降低直流系

统电压，这样会降低并网侧换流器向电网输出无功

的能力，所以需要考虑风电场和电网各种条件因素

后才能对系统串联电流进行调整。 

 

图 6 机群电压限制值和风能损失率的关系 

Fig. 6 Power loss under changing the limited DC voltage 

5.3 系统低电压穿越控制 

现在具备低电压穿越能力是风电场并网的必要

条件[17-19]。直流传输风电场处理低电压穿越问题：

风电场所发出电能无法发送到电网，由此直流传输

系统中会有能量积聚，导致直流侧电压升高，如果

不采取措施电压将超过额定值造成系统损坏。在电

网出现电压跌落故障时，维持直流系统电压不超过

额定值，同时风电场风机不脱离系统停止工作是直

流传输的风电场低电压穿越控制所需要解决的问

题。由前面风机换流器的控制可知，风机机群输出

电压超过电压上限时就会停止上升，此时不仅是主

风机，机群内所有风机都进入恒电压控制。此时风

机输出功率小于风机输入功率，风机转速加快，风

机转速如果过快，超过限定值时，桨矩角控制将会

启动，减少风能输入[20]，这时直流系统的电压可用

式(7)表示。 

system max,
1

n

x
x

V V


           (7) 

式(7)中，Vmax,x是风电机群 x 的输出电压上限值。 
这个时候风电场所有的风机应该都工作在控制

直流电压稳定的模式下，直流侧电压可以保持稳定，

但是由于全部机群都在电压上限工作，其总和可能

会稍大于直流系统的额定值，为了避免系统器件受

到损坏，可以根据风机各机群输出功率的情况调整

电机机群输出电压的上限，这样让全部机群上限电

压相加刚好等于直流系统电压的保护值，这样便可

以达到控制直流系统电压的目的，也便是实现了低

电压穿越功能。此方法实现低电压穿越充分利用了

直流输电系统内的储能元件和风机自身惯性的储能

作用，避免了安装额外电路，降低了风电场建设成

本[21]。 

6   系统仿真试验 

由于风电场控制实验需要多个风机接入才能达

到风电场特性模拟的目的，考虑到仿真的复杂度和

仿真时间，可以对风机进行适当的简化。简化模型

保持风机原有外特性，不会影响风电场仿真结果，

可以更专注于风电场的特性分析与控制研究[22-25]。

根据永磁直驱风机外特性，可以用风力机模型加受

控源来简化永磁直驱风机[26]。利用简化风机模型搭

建风电场模型如图 7 所示。 
永磁同步风机参数： 
(1) 风力机。风力额定功率 5 MW；风力额定转
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速 1.55 rad/s；风力机惯性系数 1.06107 kgm2，额

定风速 12 m/s。 
(2) 永磁电机。额定功率 5 MW；额定频率 35.77 

Hz；转子额定转速为 224.75 rad/s；电机感应电动势
RMS
LN2.31 kV ；同步感抗 4.33 mH；定子阻抗 72.2 mΩ；

永磁磁链 1 454104 Vs。 
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图 7 风电场仿真电路图 

Fig. 7 Simulation model of the wind farm 

换流器直流侧电容：9 mF。 
1) 最大功率追踪实验 
设初始状态三个风机集群模块接收的风速都为

11 m/s，在运行到 5 s 以后三个风机群接收到的风速

发生改变。设定系统串联电流参考值为 1.0 p.u.。 

 
(a) 各机群接收到的风速 

 
(b) 各机群输出电压 

图 8 风电场最大功率追踪实验波形图 

Fig. 8 Waveforms of wind farm MPPT experiment 

从图 8 实验波形可以看出三个机群电压都能跟

随风速的变化而变化，输出功率可以跟踪风机接收

风能最大功率。 
2) 系统串联电流调整实验 
在风电场稳定运行过程中，因为出现了风能损

失而进行系统串联电流调整。机群 1 的三台风机接

收风速分别为：10 m/s、9 m/s、8 m/s，机群 2 的三

台风机接收的风速分别为：12 m/s、10 m/s、11 m/s，
机群 3 的三台风机接收的风速都为：11 m/s；三个

机群电压上限为 1.0 p.u.。在稳定运行到 1 s 时，编

号 3-3 风机接收风增大到 12 m/s，仿真运行到 2 s
时系统电流增大，从 0.6 p.u.增大到 0.7 p.u.。 

从图 9 中可以看出，开始稳定运行后机群 3 的

输出电压已经到了上限值，当风速增大时，机群 3
的输出功率并没有增加。在这种情况下，系统串联

电流进行调整。可以从实验波形看到，当仿真运行

到 2 s 时系统串联电流增大，机群 1 和机群 2 的电

压下降，但输出功率没有变化，而机群 3 的电压基

本没有变化，输出功率增大。从实验中可以看出增

大系统串联电流可以减少由于机群电压达到限制值

而造成的风能损失。 

 
(a) 机群 3 风机接收的风速 

 
(b) 各机群输出功率 

 
(c) 各机群输出电压 

图 9 系统串联电流调整实验波形 

Fig. 9 Waveforms of changing the system current experiment 

3) 低电压穿越实验 
设风机机群 1、2、3 的中的风机接收风速分别

为 10 m/s、10.5 m/s、11 m/s，机群输出电压上限都

为 1.0 p.u.，风机转速上限为 1.1 p.u.。在 10 s 时刻，

直流侧的开关断 S1 打开 200 ms。 
从图10中可以看出当电网发生故障后，直流侧

电压会迅速上升，在直流电压没有达到电压限定值

时，输出功率保持平稳；当电压到达电压限定值后，

输出功率会随着电压上升有一个向上的波动；随着

电压上升超电压限制值，所有风机进入电压限制模
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式，各机群直流电压都被控制在1.0 p.u.左右，此时

输出功率快速下降，直至接近于0点；此时风机输入

功率大于输出功率，风机转速加快，可以从转速最

快的机群3中风机转速图中看出，由于风机整体惯

性，在短时间内没有上升到风机转速限定值，转矩

角控制没有启动；当故障消除后风机逐渐恢复正常

工作。从此过程可以看出，通过风电场控制和风机

自身控制，风电场可以达到低电压穿越的要求。 

 
(a) 风机机群接收的风速 

 
(b) 机群输出功率 

 
(c) 机群输出电压波形 

 
(d) 机群 3 中风机转速 

图 10 故障实验波形图 

Fig. 10 Waveforms of LVRT experiment 

7  结论 

本文提出应用于海上风电场传输的直流并串联

拓扑结构，此结构能够避免集中式变压器和换流器

的使用减少海上风电场的建设成本，并且能够较为

灵活地控制风机实现最大功率追踪和故障处理。同

时本文还提出了基于直流串并联结构风机组协调控

制策略。通过软件仿真实验可以看出此拓扑能够稳

定运行；协调控制算法可以控制风机实现最大功率

跟踪，同时通过对风电机群电压调整和风机自身控

制相结合实现了低电压穿越控制。 
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