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受端多端的混合直流系统输送风电的控制策略研究 
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摘要：目前大规模风电场均采用风火打捆直流孤岛外送的输送方式，而对于没有风火打捆条件的风场，特别是海

上风电场，采用风火打捆方式输送风电将会大大增加投资，甚至是不可行的。考虑到晶闸管器件在整流侧的优点

以及在逆变侧容易发生换相失败故障，结合 IGBT 的全控特性，提出了受端多端的混合直流系统输送风电的控制

策略。该策略整流侧采用传统直流器件，逆变侧采用 VSC 器件，根据两者之间的特性，给出了拓扑图和控制流程

图，提出了主从控制方式。该策略既充分利用了整流侧传统器件的容量，也利用了 VSC 的可控特性，从而实现将

波动的风电输送至负荷中心。某实际风电场的规模数据搭建了仿真模型，并对仿真结果进行分析。仿真结果验证

所提策略的有效性。 
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Research on control strategy of received multiterminal DC system transporting mixed by the wind 
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Abstract: For the current large-scale wind farm, wind & fire bundled DC silos are used for delivery of transportation 
methods, but for no wind, fire, wind farm baling conditions, especially offshore wind farms, using wind, fire, transport 
bundling approach will greatly increase investment in wind power, or even feasible. Considering the advantages of 
thyristor rectifier device side and the inverter side commutation failure-prone fault, combined with full-controlled IGBT 
characteristics, this paper proposes a control strategy of received multiterminal DC system transporting mixed by the wind. 
The strategy uses the conventional DC rectifier device, and the inverter side uses VSC device, according to the two 
characteristics, the paper gives the topology and control flow chart and proposes master-slave control strategy. This 
strategy not only makes full use of the traditional rectifier device capacity, but also adopts the controllable characteristics of VSC, 
so as to realize the fluctuation of wind power delivered to the load center. A simulation model is built by using the actual size of 
the data of a wind farm, and the simulation results are analyzed. Simulation results verify the validity of the strategy. 
Key words: multi-terminal HVDC; master-slave control; wind power system; hybrid DC; VSC 

0  引言 

随着新能源的迅速发展，风力发电已成为当下

学者的研究重点[1-3]。通常靠近负荷中心并且规模小

的风电场采取就地消纳措施，直接并入当地电网。远

离负荷中心并且风电可开采量大的风电场，则需要进

行远距离输送，包括交流输电网和直流输电网。对

于超远距离的大规模风电场，通常采用直流输电方式，

例如我国已建成投入运行的哈密-郑州直流线路[4-7]。 
风电场的功率具有随机性，因此风电场侧配比

相应比例的火电厂打捆输送已成为成熟的方案。但

对于远离煤矿基地的风电场，此方案无疑增加了投

资[8-9]。目前针对远离煤矿基地的风电场以及海上风

电场的输送方案正在成为当下的研究热点[10]。采用

常规器件的直流逆变侧容易发生换相失败故障；采

用可关断全控性器件的柔性直流受制于其容量和耐

压水平，并不适合输送大规模的风电。有学者提出

了混合直流方案，整流侧采用半控性器件的传统直

流，逆变侧采用 VSC，并给出了拓扑图和控制策

略[11-14]。此方案由于逆变侧只有一条 VSC，因此会

限制输送容量。基于以上问题，本文提出了受端多

端的混合直流系统输送风电的控制策略。 
考虑到以上问题，本文提出了一种受端多端的

混合直流系统输送方案分析。在本方案中，送端系统

采用传统直流换流器，提供足够的输电容量和电压等

级；受端的逆变器则采用多个柔性直流并联。此方案
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受端的多个柔性直流逆变器既可以作为分流通道，又

可以利用柔性直流的可控性。拓扑结构如图 1 所示。 

 
图 1 受端多端混合直流系统拓扑图 

Fig. 1 Received multiterminal hybrid DC system 
topology diagram 

图 1 中送端系统中的送端常规电源仅作为系统

启动，不作为配比风电功率波动。受端换流站可以

由多条 VSC 并联分流，此时需要有且只有一条 VSC
作为电压参考点，其他 VSC 采用定功率控制。 

1   受端多端系统的控制策略分析 

采用混合多端直流输送风电，送端输出的功率

不再是以往火电等常规机组输出的功率，而仅仅是

风电场的风电。混合多端直流系统的拓扑图如图1
所示。为有效的阐述，本文将受端三端进行简单的

编号：编号1，编号2，编号3。 
1.1 多端控制策略 

将受端多端通道进行分类，选出电压通道和功

率通道。图 2 为某风电场典型日功率示意图。 

 
图 2 某风电场典型日功率示意图 

Fig. 2 Typical daily power of a wind farm diagram 

所谓电压通道，是指在受端直流侧提供电压支

撑的通道，该通道的逆变器需要采用定电压控制，

控制受端直流侧电压不变；由于电压通道需要保证

受端侧直流电压不变，因此有且只有一个电压通道，

否则会导致受端直流侧的电压不固定，各通道之间

具有较大的环流。功率通道是指：除了电压通道以

外的通道，该类通道所承担的功能为输送固定的功

率，可以有多个。通道功能的选择通过控制方式甄

别，电压通道的控制方式为定直流电压控制；功率

通道的控制方式为定功率控制方式。 
图 2 所示的风电少发时段和大发时段，根据一

天内风电场功率的大小来定。由于风电场的风速具

有一定的周期性、季节性等因素，因此可以根据某

风电场的历史风速、风电场规模等找出该风电场的

少发时段和大发时段。 
不论是在风电少发时段或者大发时段，均将风

电场的功率分为两部分。第一部分为电压通道的输

送容量，以该时段的风电场最大出力和最小出力之

差来定；但是该容量要小于电压通道的最大输出容

量，编号 1 的逆变器定为电压通道。第二部分为功

率通道的输送容量，此部分功率为一定值功率，由

功率通道均分该部分功率，编号 2、3 作为功率通道。 
1.2 平抑风电波动的策略 

从图中可以看出，在少发时段，每个功率通道

输送的容量均小于该通道的额定输出容量，但输出

值为一定值，故采用定功率控制，可直接输送至受

端网络，其电能质量也较好。而电压通道编号 1 输

出的功率则是波动值，随风速的变化波动；若直接

将编号 1 接入受端网络，则对受端交流系统产生电

压和频率的波动。因此该通道的电能质量较差，对

受端网络的影响较大。 
为消除电压通道电能质量较差的影响，建议该

通道的落点位于受端交流系统调频特性较好的火电

机组旁。理由如下：风电场的输出的功率具有一定

的波动性，因此若想利用风电场输出的功率，则必

然需要配备一定的火电机组平抑风电场的功率波

动。火电机组的落点可以选择送端孤岛系统，采用

风火打捆外送。火电机组也可以落在受端系统，风

电场输送波动的风电功率至负荷中心，即受端系统

的电压通道输送的功率。此时负荷中心的频率会有

波动，而系统内的调频机组平抑此波动。因此电压

通道的落点放在调频特性较好的火电机组旁，可以

利用快速调节火电机组的出力，平抑风电场的功率

波动，提高电能质量。 
因此本文提出的控制策略，实际是利用受端交

流系统已经建成的火电机组平抑风电场功率波动。

相较在送端孤岛系统新建火电等常规机组，此方案

无疑具有很好的经济性。 
目前国内外受制于多条 VSC 之间的问题主要

集中在：1) 多条 VSC 的拓扑连接(并联或者多端)；
2) 各 VSC 输送的容量不同导致的环流问题；3) VSC
侧的电压支撑问题。问题 1)上文已经给出了一种拓扑

结构图。问题 3)则会随着 VSC 器件在容量、耐压上
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进一步发展，得到更好的解决。针对问题 2)，本文

VSC 侧采用主从主从控制方式。该控制方式可以解决

各 VSC 通道的输送容量，虽无法完全消除环流，但

可以将环流引起的电压、功率控制在可控范围之内。 

2   主从控制方式 

以图 1 中的三端多通道为例，设计系统控制方

式。多端直流常用的控制方式包括电压下降控制方

式和主从控制方式。本文采用主从控制方式。 
采用主从式控制方法的多端系统，通常需要设

置上层控制器。上层控制器采集到各换流器的电流

值(或功率值)并计算出这些数值的代数和，然后根

据特定的控制要求或优化方案按一定的比例分配给

各换流器(包括主换流器)作为运行参考设定值。 
采用该运行方式必须具有上层控制器并具备一

定的通信能力。对于多换流器系统而言，为了保持

系统协调稳定运行，需要上层控制器的快速协调控

制，但对于远距离传输系统，高速通信要求往往难

以达到要求。因此必需采用高速本地控制。如果满

足高速通信要求，可采用统一控制方式。若只满足

相对缓慢的通信，则宜采用裕度控制方式。 
送端输送风电场功率时，根据风电场功率特性，

仅由送端系统发送每天内的风电少发时段和大发时

段，以及对应的风电场功率水平即可。因此不需要

频繁的两端通信。此时由上层控制器控制本侧系统

的稳定运行即可。本文采取的主从控制方式中的统

一控制方式。图 3 所示为上层控制器的示意图。 

 
图 3 上层控制器逻辑图 

Fig. 3 Logic diagram of upper controller  

功率通道功率定值变换： 
即使受端系统处于风电少发阶段或者风电多发

阶段，电压通道输出的容量仍然可能超出该通道的

最大输出功率值。因此主控制器需要改变功率通道

的输出功率定值。其逻辑图如图 4 所示。 
图 4 中，If1、If2、If3分别对应编号 1、2、3 的

三个功率通道的检测电流，编号 1 对应电压通道，

编号 2、3 对应功率通道。K1、K2、K3 为一常数，

对电流处理。为确保每个通道输出的功率不超过允 

 
图 4 主控制器的逻辑图 

Fig. 4 Logic diagram of the main controller 

许容量，2、3 功率通道的电流需要限幅环节，电压

通道 1 的电流则需要进行比较处理。图中电流处理

模块即为解决该问题。 
m f max1 f 1I I I               (1) 

f f max1 f 1II I               (2) 

m I I 若    

df 2 df 2 d

df 3 df 3 d

I I I
I I I

  
   

            (3) 

f I I 若  

df 2 df 2 d

df 3 df 3 d

I I I
I I I

  
   

           (4) 

式中：Ifmax1 为电压通道允许输出容量对应的电流

值；If1为电压通道的电流监测值；If1为电压通道运

行电流上限值；同理 If1 为电压通道运行电流下限

值；Im 为电流上限调整比较值；If 为电流下限调整

比较值。 
式(1)、式(2)给出了电流上限、下限调整比较值。

当电压通道的电流检测值 If1 接近该通道输送功率

的上下限值时，此时需要改变功率通道 2、3 的电流

定值。式(3)、式(4)给出了电流通道 2、3 电流定值

的改变方案。 
选取 f 1I  、 f 1I  作为电压通道运行电流的限值，

是考虑到电压通道电流处于两者之间，通道输送容

量未达到限值，此时调整功率通道的输送容量，可

以减缓系统的暂态过程，提高系统的稳定性。同时，

上层控制器在调整功率通道的电流定值时，也需要

逐个调整，而非同时调整。若同时调整，则可能功

率通道都处于暂态过程，影响系统的暂态稳定性。 

3   算例分析 

为验证所提出策略的有效性，为验证所设计的

控制器的有效性，对图1中采用分散接线方式的三端

输电系统进行仿真。利用Matlab/Simulink搭建了模

型。模型参数如下。 
送端系统：送端交流侧出口电压为6.5 kV，升

压至220 kV汇流至换流站，额定频率为1 000 MW，直
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流线路额定电压为500 kV，直流传输线路长750 km。 
逆变侧系统：主要包括两个换流站，编号1和2。

1号换流站设为电压通道，2号换流站设为电流通道，

连接至负荷中心。系统初始稳态工作参数：换流器的

直流电压参考值为500 kV，功率参考值为500 MW。 
3.1 送端通道特性分析 

图 5 为送端整流侧的参数图。此换流站输送变化

的风电功率。图中 Id为该站的实际运行的电流值；Idref

为给定风电场功率波动的电流值；Vd1 为送端直流电

压；Vd2为逆变侧电压值；为Pdc送端输送的直流功率。 

 
图 5 送端参数图 

Fig. 5 Parameter of the end of the feed 

从图 5 中可以看出，直流运行电流 Id随着给定

的风电场功率波动电流值 Idref 波动，几乎吻合；送

端直流运行电压Vd1与逆变侧的运行电压基本一致；

输送一波动的风电场功率波动。与前文所分析的该

通道输送变化的功率相吻合。 

3.2 功率通道特性分析 

图 6 为 1 号换流站电压通道的参数图。本换流

站逆变侧采用定电压控制。图中 Id为电压通道的直

流电流值；Vdref为定电压控制的电压定值；Vdc为实

际运行中的电压值；Pdc为流经通道的直流功率。 
从图 6 可以看出，该通道电流为一波动值，输

送波动的功率。系统侧运行电压 Vdc 基本控制在定

值 Vdref附近，但并不完全吻合，而是随着电流的波

动而上下波动。与前文分析的该通道输送变化的功

率相吻合。 
电压通道直流运行电压变化分析：1 号换流站

采用定电压控制，理论上其运行的电压应该为电压

定值，并保持不变。但从上述结果可以看出，其电

压为波动值。由于逆变侧 1 号与 2 号换流站并联运

行，并且两个换流站通道输送的功率可能会不同，

即直流电流值不同，因此会在两个换流站之间产生

一个环流。该环流导致了两个换流站之间的电压会

有压差，因此电压会产生波动，造成此现象。 
3.3 功率通道特性分析 

图 7 为 2 号换流站功率通道的参数图。本换流

站逆变侧采用定电流控制。图中 Idref 为定电流控制

的电流整定值；Id为该通道实际运行的电流值；Vdc

为实际运行中的电压值；Pdc为流经通道的直流功率。 

 
图 6电压通道参数图 

Fig. 6 Parameter of voltage channel 

 
图 7 功率通道参数图 

Fig. 7 Parameter of power channel 

从图 7 可以看出，该通道电流值与定值基本吻

合，但不完全一样，其波动幅度比电压通道的电流

波动值小。系统侧运行电压 Vdc 与电压通道的运行

电压一致。输送的功率在定值上下波动，可以看作

是基本稳定的功率。与前文分析的该通道输送变化

的功率相吻合。 
功率通道直流运行电流变化分析：2 号换流站

采用定电流控制，理论上其运行的电流应该为电流

定值，并保持不变。但从上述结果可以看出，其电

流为波动值。同理，由于 1 号与 2 号换流站之间环

流的存在，并且在此过程中直流电压也不是一个定

值，因此输送的功率也不可能为固定值。该通道的

电流变化由于环流引起，而非由于送端风电场功率

的波动导致。但从图中可以看出，电压通道的直流

电压波动，但基本稳定在定值附近；电压通道的电

流值比功率通道的电流值波动较大。风电场的波动

功率主要由电压通道输出，功率通道起到功率平衡

的目的。 

4   结论 

本文首先提出混合多端系统的拓扑图，并分析

了该拓扑结构下的控制策略以及对应的控制方式。

该控制策略将受端多个 VSC 分为电压通道(有且仅
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有 1 条)和功率通道。多个 VSC 通道之间采用主从

控制方式，协调不同通道之间的电压、功率平衡问

题。针对本章节提出的控制策略和控制方式，采用

Matlab/Simulink 搭建模型，仿真分析结果。通过结

果的分析，验证了混合多端直流输送风电的可行性。 
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