
第 43 卷 第 17 期                            电力系统保护与控制                               Vol.43 No.17 
2015 年 9 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Sep. 1, 2015 

基于海上大型风电场 VSC-HVDC 系统电网侧控制器的设计 

汪 璐，邵如平，王雅璐
 

(南京工业大学电气工程及其自动化学院，江苏 南京 211816) 

摘要：为了检测和分析风电场中风速等一系列可变因素对 VSC-HVDC 系统的影响，从而优化大型海上风电场结

构，提出了一种新型的 VSC-HVDC 模型——无开关 VSC-HVDC 相量模型，可以通过调制量来反馈控制系统。在

此基础上，结合各种策略的优缺点，选择一种有效地控制策略进行控制器的设计，以实现系统的控制。分析电网

侧交流电流和直流电压的所需控制策略，优选出了 dq 电流控制和 PI 电压控制作为最佳控制策略，通过对内环外

环控制器的参数计算和调节来达到设计要求。Matlab 搭建出的模型仿真结果表明，建立的无开关 VSC-HVDC 相

量模型控制策略的选用和控制器的参数设计具有适用性和合理性。 
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Grid side controller design of VSC-HVDC system based on large offshore wind farm 
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Abstract: For detection and analysis of wind speed and a series of variable factors on the impact of VSC-HVDC system 
in wind farm, so as to improve the structure of large offshore wind farm, this paper puts forward a new type of 
VSC-HVDC model, named no switch VSC-HVDC phasor model, which can control system through feedback of 
modulation. On this basis, it combines the advantages and disadvantages of various strategies and chooses a kind of 
effective control strategies for the design of controller in order to realize the control of the system. AC current and DC 
voltage of power grid side and their control strategies are analyzed, the dq current control and PI voltage control are 
chosen as the optimal control strategy, through calculating and adjusting the inner and outer loop controller parameters to 
meet the design requirements. Matlab simulation results show that the strategies of no switch control VSC-HVDC phasor 
model has the applicability and rationality. 
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0  引言 

随着风力发电的应用越来越广泛，许多国家

正在考虑建设大型的海上风电场。当海上风电场

的规模较小，风场离海岸距离相对较近时，采用

HVAC 系统传输，它的优点是动力传动系统简单、

成本低。但也随之带来了传输容量和距离有限的

问题 [1-2] 。而对于大型的海上风电场来说，

PCC-HVDC 系统虽然具有输电损耗低，无功功率

可控制性等优势，与 VSC-HVDC 系统相比较而

言，还是存在不经济，需要吸收大量无功功率等

一系列问题[2-3]。所以 VSC-HVDC 是最适合海上

大型风电场的传输要求的，VSC-HVDC 采用新型

全控器件，如门级可关断晶闸管(GTO)和绝缘栅

双极型晶体管 (IGBT)，并结合脉宽调制技术

(PMW)，实现有功和无功功率的独立控制[4]，解

决了 PCC - HVDC 传输需要吸收大量的无功功率

和换向失败等问题[3,5]。 

本文是运用 Matlab 仿真软件来建立一个无

开关型 VSC-HVDC 模型，然后设计出电网侧的

控制器。 

1   无开关VSC-HVDC 系统的电网侧控制

器的设计 

1.1 无开关 VSC-HVDC 系统电网侧基本模型 

一般来说，传统的 VSC-HVDC 使用的是
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PWM、SPWM 来控制 GTO 或者 IGBT 进行调制[4]。

由于风电场系统和 HVDC 系统太过于复杂，以致

于很难构建包含有整个开关设备的模型，所以必须

利用相量法建立一种无开关模型去解决。图 1 模型

的原理是通过控制器来控制调制量来达到稳压的

目的[6-7]。 

 
图 1 电网侧 VSC-HVDC 模型 

Fig. 1 Model of grid side VSC-HVDC 

1.2 控制器的设计 
1.1.1 交流侧电流的 dq 控制器设计 

关于 VSC - HVDC 控制方案的基本原则：(1)
首先，要保证 HVDC-VSC 输电系统有一个直流

电压控制器控制的换流站。(2)一个换流站只能同

时选择一个有功功率控制器或一个无功功率控制

器，不能同时选择这两种控制器[6-8]。 
根据以上的原则，可以在电网侧用三相整流

控制方案控制交流侧电流，虽然模拟电路控制简

单，但精确的模型是很难建立的，回路的控制器

设计还是很复杂的[4]。相对于其他控制策略，dq
控制更适用于复杂控制。所以选用 dq 控制。让三

相电流通过 dq 坐标变换产生直流反馈电流 Id、Iq。

为了达到调节的目的，让 Id 跟踪直流电压的输出

信号。而且为了消除功率中的无功成分，从而提

高功率因数，在设计的时候必须让 Iq 趋于 0[8]。 
假设 DCV =800 kV， L=1 mH，R=1 Ω， sf =50 

Hz， srefP  =1 000 MW， srefQ =0， ccf =200 Hz， i =5 
ms， =0.707， ignoring onr  。 DCV 和 srefP 的选择是根

据一般的系统的电压和功率。而  的取值是在普

通范围内 0.7~0.8[9]。由于换流器开关频率的限制，

时间 i 在 0.5~5 ms，为了更好地控制交流侧电流，

内环电流控制器的频率要比系统频率快得多，所

以就选定时间为 5 ms，频率就为 200 Hz，利用式

(1)~式(5)，可以计算出控制器的传递函数。 
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最后根据式(7)和传递函数可以搭建如图 2 和

图 3 模型。 
1.1.2 直流侧电压的 PI 控制器设计 

一般直流侧的电压有两种方法控制，一种是

定直流电压控制，另一种定无功功率控制[10-11]。

第一种方法是给直流电压一个参考量并添加一个

PI 控制，最后将得到的 Id 参考量反馈到内环电流

里。定无功功率的控制方法理论上是行得通的，但

在实际操作上，由于软件自身的问题不能使模块运

行。所以本文用定直流电压方法控制直流侧电压[12]。 
假设 VDC=800 kV，L=1 mH， R=1 Ω，Ctotal=0.5 

MF， sf =50  Hz，ignoring onr , srefP =1 000 MW， srefQ =0，

CCf =200  Hz， VCf =20  Hz,， i =5 ms， =0.707, DCrefV =  

800 kV，因为系统是先经过电流内环再经过电

压外环，所以电压外环的频率要远远低于电流内

环的频率，大约为 0.1 倍， VC CC
1

10
f f =20 Hz， 

VC VC2πf  =125.66 rad/s，根据式(10)~式(12)可
以计算出电压控制器的传递函数。 
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计算出的电压控制器的传递函数为 

7.896( ) 0.088G s
S

             (13) 

根据传递函数可以建出如图 4 的模型。 

 
图 2 电网侧带 dq 控制器的 VSC-HVDC 模型 

Fig. 2 Model of grid side VSC-HVDC with dq controller 

 
图 3 dq 控制器的内部建模图 

Fig. 3 Inner model of dq controller 
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图 4 电压外环 PI 控制器建模图 

Fig. 4 Outer voltage model of PI controller 

2   无开关 VSC-HVDC 系统的电网侧控制器

的仿真结果 

2.1 交流电流控制器的仿真结果 
通过建模可以得到以下的仿真结果，因为电流

控制器、检测控制器设计是否成功的最关键的标志

就是交流侧电流和调制量的正确性[9]。从图 5 可以

看 出 tabcV 大 约 在 310 kV 左 右 ， 代 入 公 式

(9)- DC
tabc abc 2

VV M
 

 ，可以计算出 Mabc 约等于 0.8。

通过图 6 可以看出 Mabc的峰值大概在 0.8 上下，与

算出的结果吻合。 
从图 7 可以估出 Vsd=310.27 kV，结合式(7)- 

dref sref
sd

2( ) ( )
3

i t P t
V

 可以计算出 Idref=2148.66 A，同理

根据式(8)- ref sref
sd

2( ) ( )
3qi t Q t
V

  可得 Iqref=0 A。 

 
图 5 三相电压 tabcV  

Fig. 5 Voltage of three phases tabcV   

 

图 6 三相调制量 Mabc 

Fig. 6 Modulation of three phases Mabc 

 
图 7电压 Vsd 

Fig. 7 Voltage Vsd 

图 8、图 9 可以看出：Id、Iq 和 Idref、Iqref大致趋

势是一样的，而且在容许范围内轻微震荡。图 8 中

呈现出 Id 在 2148.66 A 上下呈正弦波动，从图 9 可
以看出 Iq 在 0.25 s 后在 0 A 左右震荡。不管是从图

中还是通过精密的计算，Id和 Idref都是基本吻合的，

Iq 和 Iqref也是一样的。 
这些数据都表明电网侧通过 dq 控制不仅有理

想的仿真结果，而且还保证了各个器件参数的正确

性。总的来说 dq 控制的参数设计得比较合理。 
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图 8电流 Id(曲线)，Idref(直线) 

Fig. 8 Current Id (curve), Idref(straight line) 

 
图 9电流 Iq(曲线)，Iqref(直线) 

Fig. 9 Current Iq (curve), Iqref (straight line) 

2.2 直流电压控制器的仿真结果 
对于直流电压控制，最主要看电压值是否稳定

在参考值附近[13]。如图 10，和交流电流控制器一样，

调制量测量值是和计算值大致一样。 

 

图 10 三相调制量 Mabc 

Fig. 10 Modulation of three phases Mabc 

由图 11 可以看出 Vdc在 800 kV 附近呈正弦变

化，与参考值 800 kV 保持一致的趋势。 

 

图 11直流电压 Vdc(曲线)，Vdcref(直线) 
Fig. 11 DC voltage Vdc(curve), Vdcref (straight line) 

由图 12 可以看出，Id 虽然有些震荡，但始终是

在 Idref上下波动。 

 

图 12电流 Id(不规则曲线)，Idref(正弦曲线) 
Fig. 12 Current Id (irregular curve), Idref (sine curve) 

为了消除无功功率，让 Iqref=0 A，从图 13 可以

看出 Iq 在 0.2 s 前有些畸波和大幅度震荡，在 0.2 s
后在-0.1 A 保持稳定。 

 
图 13电流 Iq(曲线)，Iqref(直线) 

Fig. 13 Current Iq (curve), Iqref (straight line) 

总的来说，外环电压控制的很好，但由于电容

和电阻值的影响[14]，内环电流控制不是特别的理

想，但在误差范围内。 

3   结论 

本文运用 Matlab 软件对适用于大型海上风电

场的无开关 VSC-HVDC 进行建模,通过对内环外环

控制器的参数计算和调节来达到设计要求，经过仿

真验证，最终实现新模型的建立。本文实质上是通

过对新模型的建立，来分析风电场中风速等一系列

可变因素对 VSC-HVDC 系统的影响，从而优化风

电场结构。建立新型便捷，高效的模型，对后续海

上风电场的设计和控制有指导性作用。 
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