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摘要：柔性直流输电是新能源并网消纳的主要输电形式。由于新能源出力波动性会导致柔性直流输电系统的直流

电压波动，影响其安全稳定运行。为了有效抑制柔性直流输电系统中直流电压波动，提出变速抽水蓄能机组直流

电压辅助控制策略｡首先建立了变速抽水蓄能机组、四端柔性直流电网、风电场及光伏电站的仿真模型。其次，以

直流电压偏差乘以相应系数作为变速抽水蓄能机组有功功率参考值微增量，且通过低通滤波器滤去直流电压稳态

分量对直流电压辅助控制的影响，提出基于直流电压辅助控制的变速抽水蓄能机组有功功率控制策略。最后，以

变速抽水蓄能机组电动和发电工况为例，对变速抽水蓄能机组抑制柔性直流输电系统直流电压波动能力进行仿真，

并与传统直接功率控制策略进行对比分析。仿真结果表明新能源出力波动引起的直流电压波动频率集中在 10 Hz

以下，且所提变速抽水蓄能机组控制策略可以有效抑制柔性直流系统直流电压波动。 
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Abstract: HVDC transmission is the main transmission form for grid connection and consumption of new energy. 

Because of the fluctuation of new energy output, the DC voltage fluctuation of an HVDC transmission system will affect 

its safe and stable operation. To effectively suppress this DC voltage fluctuation, a DC voltage auxiliary control strategy 

using a variable-speed pumped storage unit is proposed. First, the simulation models of the variable-speed pumped 

storage unit, four terminal HVDC power grid, wind farm and photovoltaic power station are established. Secondly, the 

DC voltage deviation multiplied by the corresponding coefficient is used as the micro increment of the active power 

reference value of the variable-speed pumped storage unit. The influence of the steady-state component of the DC voltage 

on the DC voltage auxiliary control is filtered through the low-pass filter. An active power control strategy of the 

variable-speed pumped storage unit based on the DC voltage auxiliary control is proposed. Finally, taking the electric and 

power generation conditions of a variable-speed pumped storage unit as an example, the ability of the variable-speed 

pumped storage unit to suppress DC voltage fluctuation is simulated and compared with the traditional direct power 

control strategy. The simulation results show that the DC voltage fluctuation frequency caused by the output fluctuation of 

new energy is concentrated below 10 Hz, and the variable speed pumped storage unit control strategy proposed in this 

paper can effectively suppress the DC voltage fluctuation of an HVDC system. 
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0  引言 

在中国未来的电力格局中，可再生能源发电将

成为重要的发电形式之一。而交流电网的灵活调节 

能力和适应性方面已经很难满足目前新能源大量并

网的新形式。柔性直流输电系统可以实现有功功率

和无功功率解耦控制、无需换相电压，并可为弱系

统、孤岛系统供电，逐渐成为可再生能源外送的重

要方式[1-7]。由于风电、光伏等新能源输出功率波动

较大，严重影响了柔性直流输电系统的安全稳定运

行，交流励磁变速抽蓄机组转速可调，能在毫秒级

的时间里给予电力系统有功功率支撑。在具有风电、

光伏等新能源的柔性直流输电系统中接入交流励磁

变速抽水蓄能机组，可以有效地抑制风电、光伏等

新能源的出力波动，保证柔性直流输电系统安全稳

定运行，并进行稳定的功率输出[8-13]。因此，在大

规模新能源经柔性直流输电系统并网的大背景下，

研究如何发挥交流励磁变速抽水蓄能机组作用，保

障柔性直流输电系统安全稳定运行，具有重要意义。 

由于交流励磁变速抽水蓄能机组对系统频率支

撑的重要性，学者们在其系统建模和仿真分析上进

行了一些研究[14]。 

文献[15]通过增加辅助频率控制环，由储存在

转子中的动能提供短时功率支撑，在控制环的设计

上，实时检测系统的频率变化率 df /dt，用于惯性响

应的使能，使得双馈机组拥有比同步电机更好的抵

抗系统频率变化的阻尼效果，但是频率变化率 df /dt

控制环节在系统频率恢复阶段会产生负阻尼效果，

影响频率的恢复。文献[16]介绍了双馈机组的下垂

控制，其设计原则是依据同步发电机调速器的一次

调频过程，将与系统频率(Δf )成比例的有功功率增

量加入转子侧有功功率控制中，但是该方法在频率

跌落的初期作用很小，不能发挥交流励磁变速抽蓄

机组快速功率控制的优良性能。文献[17]提出了带

PD 环的虚拟惯性控制策略，不仅可以消除频率单

闭环控制时存在的稳态频差，还可以实现对转速的

快速跟踪，有利于机组转速的快速恢复，极大地增

强了交流励磁变速抽水蓄能机组在交流电力系统中

维护系统频率稳定的能力。 

目前，学者们对交流励磁变速抽水蓄能机组的

研究主要集中在交流输电系统，随着新能源经直流

输电系统并网的发展[18-23]，交流励磁变速抽水蓄能

机组在直流输电系统中的应用成为研究热点。文献

[24]通过合理配置抽水蓄能机组的组合模型实现了

多元能源的协调优化及新能源的有效消纳，但仅考

虑常规机组的情况，而未考虑抽水蓄能电站中变速

抽水蓄能机组的加入，增加了抽水蓄能电站的调节

性能。文献[25]以减少弃风为目标建立了风电与抽

水蓄能协调优化的混合整数规划模型，得到风电场

弃风最小时抽水蓄能的最优运行出力。文献[26]提

出了变速抽水蓄能机组平抑风电波动的协调控制策

略，该控制策略将直流系统功率缺额传递给变速抽

蓄机组，即为传统的直接功率控制策略，但该控制

策略功率补偿有一定滞后性，不能有效抑制新能源

出力波动引起的柔性直流输电系统直流电压波动。 

基于此，为了深入探究交流励磁变速抽水蓄能

机组在柔性直流输电系统中的调节性能，本文首先

建立了基于交流励磁电机的变速抽水蓄能机组、四

端柔性直流电网、风电场及光伏电站的仿真模型及

控制策略。其次，提出了在变速抽水蓄能机组的直

接功率控制中加入调压辅助控制，以直流电压偏差

乘以相应的系数作为变速抽水蓄能机组有功功率参

考值的微增量，且通过低通滤波器滤去直流电压稳

态分量对直流电压辅助控制的影响。最后，对不同

工况下变速抽水蓄能机组抑制柔性直流输电系统直

流电压波动效果进行仿真和分析，证明了本文所提

控制方法的有效性及鲁棒性。 

1   柔性直流 MMC 数学模型及控制策略 

1.1 MMC 数学模型 

图 1所示为单相的MMC简化电路[27]，以此为

例建立数学模型。 

 

图 1 单相 MMC 模型 

Fig. 1 Single phase MMC model 

Ug为换流器出口处的交流电压，Udc为换流器
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的直流侧电压，Uu和 Up分别为上、下桥臂电压，

Iu、Ip、Ig和 Ic分别为上桥臂电流、下桥臂电流、交

流端口相电流和内部环流，L和 R分别为桥臂电感

和桥臂等效电阻，桥臂电阻可以模拟 MMC每个桥

臂内部的功率损耗。 

上桥臂电流 Iu、下桥臂电流 Ip、交流端口相电

流 Ig和内部环流 Icir四者之间的关系可以表示为 

            g p uI I I                 (1) 

u p

cir
2

I I
I


                (2) 

上桥臂电压 Uu、下桥臂电压 Up、上下桥臂共

模电压Ucom和上下桥臂差模电压Udiff四者之间的关

系可以表示为 

    diff p u u p

1 1
( ) ( )

2 2
U U U U U          (3) 

com u p

1
( )

2
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根据基尔霍夫电压定律(KVL)，可列出电路方

程为 
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将式(5)和式(6)分别相加和相减，可以得到模块

化多电平换流器直流侧和交流侧的数学模型为 
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由电容充放电功率表达式可得 

dc dc

i o

VSC

d

d

CU U
P P

S t
              (9) 

式中：SVSC为换流站容量；Pi和 Po分别为标幺化的

直流输电系统输入和输出功率。若四端柔性直流输

电系统中新能源出力波动时，即 Pi变化，若此时负

荷吸收有功功率不变，即 Po不变，则对应 Udc发生

变化。因此，当四段柔性直流输电系统中新能源出

力增加时，即 Pi增加，进而会导致四段柔性直流输

电系统直流电压增加，反之亦然。 

1.2 MMC 控制策略 

在 d-q 坐标系下，MMC 的控制策略主要分为

内环控制和外环控制，如图 2 所示。外环控制采用

无功功率控制和定直流电压或定有功功率控制，内

环控制采用电流控制，其目的是为了快速跟踪其参

考值。以Vabc(交流电源电压)、Iabc(交流电源电流)和

Udc(整流输出直流电压)为输入，通过 PLL 锁相环和

PI 控制器，输出每个桥臂的触发脉冲，实现各换流

站的有功功率及无功功率解耦控制。 

 

图 2 换流站级控制框图 

Fig. 2 Converter station level control block diagram 

2   变速抽水蓄能机组数学模型及控制策略 

变转速抽水蓄能机组的主要组成部分有：可逆

水泵水轮机、交流励磁发电电动机、有压过水系统

和调速器。图 3 为可调速抽水蓄能机组系统结构图。 

 

图 3 变转速抽水蓄能系统结构图 
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Fig. 3 Structure diagram of variable speed 

pumped storage system 

图 3 中：Q 为流量；H 为水头；n 为交流励磁

发电电动机转速；M 为水泵水轮机输出机械转矩；

P 表示电网与交流励磁发电电动机之间传递功率；g

为导叶开度。 

2.1 交流励磁电机数学模型 

为便于分析，将交流励磁电机在三相静止坐标

系下的数学模型转换到两相静止坐标系，进而转换

到 dq 旋转坐标系，可得其电压方程为 
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 

s s s s 1 s

s s s s 1 s

r r r r 1 r r

r r r r 1 r r

d d d q

q q q d
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  


   
    

       (10) 

式中：usd、usq、urd、urq 分别为定、转子电压 d、q

轴分量；isd、isq、ird、irq 分别为定、转子电流 d、q

轴分量；
sd 、 sq 、

rd 、 rq 分别为定、转子磁链

d、q 轴分量；ωr为转子角频率；ω1为同步角频率；

Rs、Rr 分别为定、转子绕线电阻；p=d/dt 为微分

算子。 

2.2 可逆水泵水轮机数学模型 

1) 水轮机运行工况  

当可逆水泵水轮机运行在水轮机工况时，可等

效为常规水轮机，其模型方程可表示为 
2

Q
H

g

 
  
 

              (11) 

2

2 2

w t
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1
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Q
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 
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 
            (12) 

a a smg K g K v -              (13) 

t t9.81tP HQ HQ              (14) 

式中：H、Q 和 g 分别为水轮机的有效水头、流量

和导叶开度；Tw、At分别为水流惯性时间常数和导

叶系数；Ka、vsm分别为伺服电机的时间常数和输入

电压；Pt 为水轮机功率；
t 为水轮机效率； 为水

的比重。 

2) 水泵运行工况 

可逆水泵水轮机运行在水泵模式时，其水泵特性

主要反映了扬程 H、流量 Q 和转速 nr三者之间的关

系，通过曲线拟合可近似表示为一条下降二次曲线[10]。 

2 2

0 r 1 r 2H a n a n Q a Q             (15) 

式中：a0、a1、a2为曲线拟合系数；nr为水泵转速。 

由于水泵工况运行时节流效应的影响，使得水

流泵升过程存在一定扬程损失，于是，泵升过程所

需总扬程 H需包含静扬程 Hs和损失扬程 Hl两部分。

此外，由于损失扬程 Hl 与流量 Q 之间关系近似为

一条抛物线，因此，水泵模式运行时所需总扬程为 
2

s s elH H H H f Q   需         (16) 

式中，
ef 为水泵摩擦系数。 

此外，水泵模式下机械功率 Pm可表示为 

m p p9.81P HQ HQ            (17) 

式中， p 为水泵效率。 

交流励磁变速抽水蓄能机组的整体控制框图如

图 4 所示。 
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图 4 交流励磁变速抽蓄机组系统控制结构图 

Fig. 4 Block diagram of AC excitation variable speed pumped storage unit control system 

图 4 中，ACEM(AC Excited Machine)为交流励

磁电机；GSC 为网侧变换器；MSC 为机侧变换器；
*

dcu 为变换器直流侧电压参考值； *

gQ 为网侧变换器

吸收无功功率参考值； *P 为 ACEM 输出有功功率

参考值； *Q 为 ACEM 输出无功功率参考值； *H 为

实时水头； *

rn 为机组转速参考值；nr为机组转速实

际值；g 为导叶开度；Tm为水泵水轮机输出机械转

矩。其中：网侧变流器实现对机组直流母线电压的

控制；机侧变流器实现对机组有功功率和无功功率

的控制；水泵水轮机侧通过调速器和机械导叶实现

对机组转速的调节。 

2.3 抑制直流电压波动控制策略 

新能源电站输出有功功率发生波动时，为了有

效抑制与四端柔性直流输电系统相连负荷所吸收的

有功功率发生波动，同时维持直流电压稳定，提出

了适用于变速抽水蓄能电站的抑制四端柔性直流输

电系统直流电压波动控制策略。 

利用四端柔性直流输电系统的实时直流电压与

直流电压参考值的差值乘以相应系数作为抽水蓄能

机组有功功率参考值的微增量，该直流电网的直流

电压差值经过低通滤波器，滤去 50 Hz 稳态波动分

量，与常数 Kpf 相乘变为抽水蓄能机组有功功率参

考值的微增量。其中 Pref 的取值与新能源电站输出

有功功率互补，当去掉Pref时，即为传统的直接功

率控制。控制框图如图 5 所示。 

 

图 5 直流电压辅助控制框图 

Fig. 5 DC voltage auxiliary control block diagram 

图 5 中，Vref 为四端柔性直流输电系统直流电

压参考值；V 为负荷侧变流器出口处直流电压实际

值； *P 为图 4 中 ACEM 输出有功功率参考值。 

为了确定滤波器的截止频率，在Matlab/Simulink

中建立了四端柔性直流输电系统仿真模型，该四端

柔性直流输电系统由负荷、变速抽水蓄能电站、新

能源电站 A、新能源电站 B 及四端 MMC 换流站

组成。 

变速抽水蓄能电站容量为 1 500 MW，采用单

机等值模型。四端柔性直流输电系统仿真模型中负

荷端用无穷大电网代替。新能源电站 A 和新能源电

站 B 仿真模型分别由永磁风电机组[28-31]、双馈风电

机组及光伏机组[32-36]组成，总容量分别为 3 000 MW

和 1 500 MW。 

四端 MMC 换流站电压容量分别为：抽蓄端

1 500 MW，负荷端 6 000 MW，新能源电站 A 端

1 500 MW，新能源电站 B 端 3000 MW。且负荷端

换流站采用定直流电压及定无功功率控制，抽蓄端、

新能源电站 A 端、新能源电站 B 端换流站采用定有
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功功率及定无功功率控制。柔性直流输电系统直流

电压为±500 kV。 

四端柔性直流输电系统结构拓扑如图 6 所示。 

 

图 6 四端柔直电网系统结构拓扑 

Fig. 6 Structure topology of four-terminal flexible 

HVDC system 

新能源电站输出有功功率不变时，对四端柔性

直流输电系统直流电压进行频谱分析，如图 7 所示。 

 

图 7 新能源电站出力不变时直流电压波动频谱分析 

Fig. 7 Analysis of DC voltage fluctuation spectrum when the 

output of new energy power station is constant 

新能源电站输出有功功率变化时，对四端柔性

直流输电系统直流电压进行频谱分析，如图 8 所示。 

 

图 8 新能源电站出力变化时直流电压波动频谱分析 

Fig. 8 Spectrum analysis of DC voltage fluctuation when 

output of new energy power station changes 

从图 7 和图 8 中可以看出，新能源电站输出有

功功率不变时，四端柔性直流输电系统直流电压频

率波动主要集中在 50 Hz，由新能源电站输出有功

功率变化引起的四端柔性直流输电系统直流电压波

动频率主要集中在 10 Hz 以下，为了使四端柔性直

流输电系统直流电压的稳态 50 Hz 波动不引起有功

微增量Pref的变化，采用低通滤波器，将滤波器的

截止频率选在 30 Hz。 

图 4 中的调频辅助功率
fP 可以表示为 

f pvP K V                (18) 

式中，Kpv为下垂增益。 

3   柔性直流输电系统直流电压抑制能力分析 

为了验证本文所提出的可变速抽水蓄能机组控

制策略能更有效地维护四端柔性直流输电系统直流

电压稳定，减少负荷端吸收有功功率的波动，在

Matlab/Simulink 中建立了四端柔性直流输电系统仿

真模型，开展了源网荷储协调控制运行仿真分析。

在新能源电站 B 输出有功功率发生波动场景下，对

比变速抽水蓄能电站采用本文提出控制策略和传统

直接功率控制策略对四端柔性直流输电系统直流电

压波动的抑制作用，具体如下。 

3.1 抽蓄机组发电工况下新能源有功变化场景 

变速抽水蓄能电站处于发电工况下，新能源电

站 A 输出有功功率保持 0.8 p.u.不变，新能源电站 B

输出有功功率如图 9(a)所示，变速抽水蓄能电站分

别采用本文提出控制策略和传统直接功率控制策

略。仿真波形如图 9 所示。 

由图 9(b)、图 9(d)可看出相比于传统直接功率

控制，变速抽水蓄能机组在发电工况下采用本文提

出的控制策略能更加有效地抑制四端柔性直流输电

系统的直流电压波动，同时，减少负荷端吸收有功

功率波动，更有利于维持四端柔性直流输电系统的

稳定运行。 

从图 9(d)所示，采用本文所提出控制策略时，变

速抽水蓄能机组的功率波动较大且波动速度较快，因

此本文所提出控制策略不适用于常规抽水蓄能机组。 
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图 9 四端柔性直流输电系统仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveform of four-terminal 

flexible HVDC system 

3.2 抽蓄机组电动工况下新能源有功变化场景 

变速抽水蓄能电站处于抽水工况下，新能源电

站 A 输出有功功率保持 0.8 p.u.不变，新能源电站 B

输出有功功率如图 10(a)所示，变速抽水蓄能电站分

别采用本文提出的控制策略和传统直接功率控制策

略。仿真波形如图 10 所示。 

 

 

 

 

图 10 四端柔性直流输电系统仿真波形 

 Fig. 10 Simulation waveform of four-terminal 

flexible HVDC system 

由图10(b)和图10(d)可看出，相比于传统直接功

率控制，变速抽水蓄能机组在抽水工况下采用本文

提出的控制策略能更加有效地抑制四端柔性直流输

电系统的直流电压波动，同时，减少负荷端吸收有

功功率波动，更有利于维持四端柔性直流输电系统

的稳定运行。 

4   结论 

本文在分析±500 kV 四端柔性直流输电系统、

变速抽水蓄能机组仿真模型及控制策略的基础上，

在 Matlab/Simulink 仿真软件中搭建了包括负荷、变

速抽水蓄能电站、新能源基地 A、新能源基地 B 及

四端 MMC 换流站组成的四端柔性直流输电系统仿

真模型。在新能源基地输出有功功率发生变化的场

景下，分别对变速抽水蓄能机组采用本文提出控制
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策略及传统直接功率控制策略参与四端柔性直流输

电系统直流电压抑制效果进行仿真分析。得出如下

结论： 

1) 通过对比稳态和新能源出力波动时，四端柔

性直流输电系统直流电压的频谱分析可知，直流电

压的稳态波动频率主要集中于 50 Hz，而新能源出

力波动引起直流电压的波动频率主要集中在 10 Hz

以下。 

2) 变速抽水蓄能机组采用传统的直接功率控

制时，功率补偿有一定滞后性，不能有效抑制新能

源出力波动引起的柔性直流输电系统直流电压波动。 

3) 变速抽水蓄能机组采用本文所提出控制策

略时，由于增加直流电压辅助控制策略可以根据直

流电压的波动调节机组的有功参考值，因此相比于

传统的直接功率控制策略能更加有效地抑制新能源

出力波动引起的柔性直流输电系统直流电压波动。 

虽然本文对变速抽蓄机组参与直流电压调节控

制策略进行了仿真研究，但是对于不同直流电压采

集点、机组电容容量和可靠性以及通信网络故障或

延时严重等情况对控制效果的影响，还有待后续进

一步研究。 
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