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混合三端直流输电系统在风火打捆并网中的 
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摘要：针对大规模风电外送可靠性问题，提出风火打捆经混合三端直流输电并网系统拓扑结构并设计各换流器的

控制策略。混合三端直流输电系统的发电端由两个自然换相(LCC)整流器组成，受端由一个电压源型逆变器(VSC)
与外电网相连。风电场群侧 LCC1 换流器采用定有功功率的控制策略，可以追踪最大功率；火电厂侧 LCC2 换流

器采用定直流电流控制策略，可以平抑风功率波动。受端换流站控制器 VSC 采用定直流电压和定无功功率控制策

略，能有效应对换流站侧交流系统短路故障和负荷突变等工况。仿真结果表明所提控制方案的有效性。这种输电

模式能够综合利用常规直流输电和轻型直流输电各自的优点，有效扩展常规风火打捆直流输电系统的适用范围。 
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Abstract: The wind-thermal bundling system based on a hybrid three-terminal HVDC transmission and the control 
strategies for each converter are raised to deliver large scale wind power to load center. This hybrid MTDC system 
consists of two line-communicated converters (LCC) which are connected to sending side, and one voltage source 
converter (VSC) at the grid side. The LCC1 controller at the wind farm side is designed to control active power and track 
maximum power while the LCC2 controller at the thermal power plant side, which is in DC current control mode, can 
compensate power fluctuation. VSC controller at the receiving end is proposed to control DC bus voltage and reactive 
power so it can operate the fault at the AC bus and the local load mutation. Simulation results demonstrate the 
effectiveness of the proposed control strategies. The proposed scheme combines advantages of both LCC and VSC HVDC 
systems and provides a new way to transmit long distance wind power to the main grid. 
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0  引言 

有效缓解我国能源供需矛盾，减轻经济发展过

程中所带来的环境问题，大力发展清洁能源是一项 
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战略举措。2014 年中国新增风电装机容量 23.351 GW，

同比增长 45%[1]，创历史最高。目前国内风电基地

多建于“三北”地区，这些地区由于用电负荷不高，

系统规模小，导致风电必须送到区域电网内，甚至

其他电网进行消纳。采用风火打捆直流外送[2-3]是未

来大规模能源基地外送的重要方式之一，但同时也

对输电技术提出了更严格的要求。 
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传统直流输电技术(LCC-HVDC)虽然在大容

量、远距离输电方面有优势[4]，但同时存在着换流

器换相失败的缺陷[5]。随着电力电子技术的发展，

基于电压源换流器 (VSC)的轻型直流输电技术

(VSC-HVDC)能实现有功、无功独立传输；不存在

换相失败[6]，甚至可以向无源网络供电等优点[7]，

具有极大优势。VSC 容量相对于传统换流器较小，

但是随着更大单体容量、更高电压等级的模块化多

电平换流器(MMC)的发展，柔性换流器的容量可以

和传统换流器相比配[8]。文献[9]提出基于储能技术

的 VSC-HVDC 系统改善双馈机风电场的运行稳定

性能力。但假使柔性直流输电系统发电端换流器由

于故障退出运行，风电场将无法外送功率。因此多

端直流输电系统(MTDC)能够实现多电源供电、多

落点受电，是一种可供选择的有效互联模式。 
为了获得最大的经济和技术效益，充分利用柔

性换流器和传统换流器各自优点，文献[10]于 1994
年提出混合 HVDC 的设想。文献[11]设计了一种混

合两端直流输电系统，该系统能充分发挥 LCC 与

VSC 技术成熟、成本低廉和调节性能良好的特点。

文献[12]提出将 VSC 应用于一个混合双极直流输电

系统受端，由此可以改善系统逆变侧的性能，降低

换相失败的概率。但以上文献均是在双端系统中应

用混合直流输电系统，如果通过并联或串联换流器

的方式，将混合两端HVDC 系统扩展为混合多端直流

输电系统，必然可以有效扩展现有HVDC系统的功能。 
综上所述，为了提高 HVDC 系统输电能力，拓

展常规风火打捆直流输电的应用范围，本文在

DIgSILENT 软件中设计了一个混合三端风火打捆

直流输电并网模型，并为每个换流器设计了相应的

控制策略。详细分析了不同工况下系统送、受两端

风功率波动、故障穿越、负荷突变等特性。研究结

果验证了所建立系统可行性及其控制方案的有效性。 

1   基于风火打捆直流输电系统结构 

1.1 系统模型 

远距离输电系统有两个特点：一是潮流方向单

一，不需要考虑潮流反向问题；二是当受端系统某

点发生短路故障时，可能引起多回直流线路同时发

生换相失败，对系统的安全稳定性造成威胁[13]。针

对以上特点，本文设计了一个混合三端风火打捆经

直流输电外送系统，如图 1 所示。在送端侧，风电

场与火电厂分别与由两个串联组成的 12 脉波动换

流器 LCC1、LCC2 相连。受端逆变站则采用电压源

换流器 VSC 并入电网。风电场与火电厂捆绑为负荷

中心供电，承担电力外送职能。

 
图 1 混合三端风火打捆直流输电系统 

Fig. 1 Bundling diagram of a hybrid MTDC system with  
three terminals 

目前变速恒频技术是风电场的发展方向。变速

恒频风力发电机组能实现电网频率和发电机转速的

解耦，以此降低电网之间与风力发电的相互影响。

特别是双馈机(DFIG)，变频器容量较小，在经济上

具有优势，不仅能实现有功与无功的解耦控制，而

且改善了风力发电机组的运行特性，是风力发电设

备的主要选择。因此，本文以双馈机的输出特性作

为风电场群的输出特性，并以此研究与火电厂的协

调特性。 
火电机组可作为外送系统抵御严重故障扰动最

重要的保证，因此在实际系统中，常规火电机组往

往在风火打捆能源基地外送电源结构中占据较大的

比例。在仿真中，规定火电机组的有功出力调节范

围为 50%~100%，最大容性无功出力为有功出力的

50%，最大感性无功出力为有功出力的 30%。本文

为了克服三相短路和负荷骤变等工况，风火打捆的

比例根据文献[14]设定为 1︰3.5。 
1.2 风速模型 

风速的间歇性和波动性造成了风电机组原动机

功率的不可控性，这是风力发电机组不同于火电等

传统发电机组最突出的地方。风速状况对风力发电

系统的性能有着重要的影响，也使得风速模型成为

风力发电系统仿真模型的重要部分。本文采用的风

速模型是由阵风、随机风、渐变风三个分量叠加在

平均风速上组成的组合风速模型。 
(1) 阵风：描述风速突然变化的特性一般用阵风

来表示，其数学模型为： 
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式中， GV , 1T , 2T 分别为阵风风速(m/s)、起动时间

(s)和终止时间(s)。 
(2) 渐变风：对风速的渐变特性可以用渐变风成

分来表示，其数学模型为： 
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式中， RV , ST , eT , rT , dT 分别表示渐变风风速

(m/s)、起动时间(s)、终止时间(s)和风速从 0 到最大

值的时间(s)以及风速从最大值到 0 的时间(s)。 
(3) 随机风：风速的随机性一般用随机噪声风分

量来表示，其数学模型为 
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式中： NK 是指地表粗糙系数；N指频谱取样点；F
指扰动范围( 2m )；是相对高度的平均风速(m/s)；
Δ 指各个频率段的频率数； iφ 指 0~2 π之间均匀

分布的随机变量。 

2   控制系统 

混合多端直流输电系统的控制方法源于双端系

统[15]。本文采用单点电压控制法，在并联 MTDC
输电系统中，设定一个换流站为主导换流站，控制

系统直流电压保持稳定，并维持整个 MTDC 系统的

功率平衡，其他换流站则按给定的电流(或功率)运
行。本文选定 VSC 为主导换流站，在 VSC 侧采用

定直流电压、定无功功率控制方式，以实现受端系

统灵活控制。整流器 LCC1 控制并跟踪风电场发出

的有功功率，将其送至高压直流母线。当风速波动

时，会导致火电厂交流母线电压的波动，因此火电

厂侧整流器 LCC2 采用定电流控制，保证系统电压

频率和幅值的稳定。系统整体控制结构如图 2 所示。 
2.1 送端 LCC 控制策略 

送端 LCC-HVDC，本文采用 CIGRE 标准测试

模型的控制策略，即正常情况下整流侧采用定直流

电流(功率)控制策略，为了避免各种工况引起的电

流不稳定，整流侧还配备了低压限流控制(VDCL)。 

 
图 2 混合多端直流输电系统整体控制结构图 

Fig. 2 Overall control structure of hybrid MTDC system 

风电场侧整流器 LCC1 的控制是由内环定电流

控制器和外环定功率控制器构成的双环控制，见图

3。直流输电系统通常按预定的功率输送功率，因此

风电场用外环功率控制器精确控制直流功率，并通

过定电流调节器参与换流器触发角的调节。定电流

控制环响应速度比定功率控制环路快，直流系统发

生扰动时，电流环可以迅速限制暂态故障电流值以

保护晶闸管换流阀。 

 
图 3 送端换流器 LCC1 双环控制方案 

Fig. 3 Double-loop controller for wind farm side converter LCC1 

火电厂侧整流器 LCC2 采用定直流电流的控制

方式。当系统出现故障工况时，LCC2 侧配置低压

限流控制器(VDCL)防止系统出现换相失败并改善

故障后直流系统的恢复特性，如图 4。在控制器设

计上，LCC1 与 LCC2 均采用基于 PI 的一种复合控

制器。其中 WP / dc2I 是风电场有功功率和火电厂侧的

直流电流， *
WP / *

dc2I 是它们的参考值。 

 
图 4 送端换流站 LCC2 控制方案 

Fig. 4 Controller for thermal power plants side converter LCC2 

2.2 受端 VSC 控制策略 

电压源换流器 VSC 采用全控型开关器件构成

的双桥式结构，并采用 CIGRE 标准直流输电测试系

统的逆变侧交流系统进行等效。其控制策略如图 5
所示，由于电压源换流器具有两个自由控制变量，

可以独立控制系统的两个输出变量。本文选择直流
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电压和无功功率作为控制目标。其中， dcU 、Q分

别代表系统直流电压和无功功率， *
dcU 是直流电压

参考值。分别将受端交流系统电流 d轴分量参考值
*
dI 与受端交流系统电流 d轴分量实测值 di 以及受端

交流系统电流 q轴分量参考值 *
qI 与受端交流系统电

流 q轴分量实测值 qi 相比较，将误差信号送入至 PI
控制器，最终达到独立系统直流电压 dcU 以及无功

功率Q的目的。 

 
图 5 逆变(受端)换流站 VSC 控制方案 

Fig. 5 Controller for the receiving end converter VSC 

3   仿真 

为了分析风火打捆经混合多端直流并网在不同

运行条件下送端和受端的响应过程，验证所提出的

混合多端直流系统控制策略的有效性，本文在

DIgSILENT 中所建立算例具体数据如下： 
风电场由 30 个单机容量 2 MW 且额定电压为

0.69 kV 的双馈风力发电机组成，总装机容量为

60 MW。风电场群通过两级升压变压器连接至混合

MTDC 系统 LCC1 换流站，因此，LCC1 换流站的

容量设计为 60 MW。常规火电厂设计容量为

220 MW，相应的 LCC2 的额定功率为 220 MW。受

端换流站 VSC 额定容量设计为 300 MW。火电厂与

风电场打捆通过一条直流电缆传送至外电网。系统

简化图如图 6 所示。 

 
图 6 系统简化图 

Fig. 6 Simplified diagram of simulation circuit 

3.1 风电场功率波动工况验证仿真 

图 7 为 20 s 内，式(1)—式(5)叠加在基本风速为

11 m/s 的噪声风波动的情况，系统响应过程如图 8
所示。 

 
图 7 风速波动情况 

Fig.7 Variation of wind 
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图 8 风功率波动时系统响应过程 

Fig. 8 System response during wind power variation 

本文采用的双馈风力机，当风电场内风速频繁

波动时，双馈机转速基本维持在 1.2 p.u.，频率在

50 Hz，上下波动不超过±(2%~5%)。火电厂转速维

持在 1.0 p.u.，见图 8(a)、图 8(b)。通过对转子侧变

频器控制使输出风电功率维持在定值 0.85 p.u.附
近。相应的，常规火电厂侧功率随风功率而反向变

化,见图 8(c)、图 8(d)。图 8(e)说明系统换流侧的直

流电压值基本维持在额定值附近，风功率波动不会

对直流系统电压稳定性造成影响。调节火电厂侧换

流器的有功出力可以平抑风功率波动，系统响应波

形验证了所建立模型的有效性。 
3.2 换流站 VSC 侧交流母线侧发生三相短路故障 

为了验证本文提出的受端交流系统故障，逆变

站不存在换相失败的观点，设定2 s时在逆变器VSC
交流母线侧发生持续 0.1 s 的三相短路故障。系统响

应如图 9 所示。故障发生后，图 9(a)逆变侧换流器

VSC 交流母线降低至 0，导致图 9(b)整流侧换流器

直流电压的降低，但不为 0。由图 9(c)、图 9(d)可
以看出火电厂换流器发出的有功功率从 0.74 p.u.上
升至 4.6 p.u.进行紧急功率支撑，同时风电场侧有功

功率几乎降为 0。一般情况下若风电场交流接入配

电网中，系统发生大扰动时，并网风电场会发生失

稳及风电机转子失速的现象。但本文采用的混合直

流输电使得风电场机组转子电流只有较小影响，见

图 8(e)，切除故障能迅速恢复之前的稳定运行状态。 

 

 
图 9 受端站 VSC 交流侧故障系统响应 

Fig. 9 System response during AC fault at VSC side 

3.3 负荷骤变对系统的影响 

并网时发生负荷突变会影响电场和电网之间的

功率交换，引起风电场母线和地区电网母线电压的

波动。本节交流系统处的负荷采用静态负荷模型，

其 P=300 MW，Q=60 Mvar。设定在 2 s 时负荷骤减

30%，0.5 s 后恢复。负荷骤减削弱系统有功功率需

求，引起 VSC 侧直流电压升高，但是由于 VSC 的

直流电压控制策略使得其余端口电压只有微小变

化，不存在换相失败的问题，见图 10(a)、图 10(b)。
火电厂发出的有功功率减少了 0.2 p.u.，同时风电场
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只减少了 0.05 p.u.，见图10(c)。由图10(d)可以看出

风电场群侧等效转速保持在 1.2 p.u.附近，这说明负

荷骤变扰动主要由火力发电机组来消除，风电场基

本不承担负荷扰动的不利影响，充分体现了风火打

捆的优越性，有利于系统的稳定运行。 

 
图 10 负荷骤变对系统响应 

Fig. 10 System response during load changes 

4   结语 

本文探讨了混合多端直流输电技术用于风火打

捆输电并网的可能性。通过分析系统送、受两端风

功率波动、故障穿越、负荷突变等特性可以得出以

下结论与展望： 
(1) 当风火打捆外送系统送端发生风速频繁波

动扰动时，通过火电厂及混合直流输电系统可以消

弱风速波动带来的不利影响，保证输入至受端电网

交流系统的电压稳定。 
(2) 当风火打捆外送系统受端电网交流母线发

生三相短路或者负荷突变时，该系统受端柔性换流

器 VSC 的定电压控制模式能够保证电网受干扰后

的稳定，使得风电场、火电厂均能“穿越”故障，

运行状况基本不受电网受端故障影响。 
(3) 火电厂调峰能力有限，文中火电的调节响应

速度难以完全满足风电波动功率实时调节的需求，

下一步作者准备在受端加上储能装置对所建系统进

行进一步优化。 
(4) 由于 VSC 的容量相对较小，因此拉低了整

个混合直流输电系统的容量。但是随着电力电子的

发展，在不远的将来，柔性直流输电也会采用特高

压电压等级，其输送容量会与传统特高压直流输电

相当。 
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