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摘要：海上风电场经二极管不控整流(diode rectifier unit, DRU)直流送出系统整流侧 DRU 不具备控制功能，需要风

电机组构网控制实现功率平衡和电压控制。首先建立了采用 P-U/Q-的构网型直驱风电以及 DRU-MMC 混合直流

输电系统的线性化状态空间模型，利用阶跃小扰动时域仿真验证了模型的准确性，并分别推导了各自相应的离散

状态空间模型。以三风电场经 DRU 直流输电系统为例，采用离散状态空间建模分析方法构建了全系统小信号模

型，通过特征模式分析研究了海上风电经 DRU 直流并网系统的特征振荡模态及其稳定性。分析结果表明，海上

风电经 DRU 直流并网系统具有分别由系统电气主回路参数主导、风电机侧控制主导、风电场网侧控制与 DRU 侧

耦合作用以及受端 MMC 控制主导的宽频段特征模式，特别地，多风电场间存在次超同步和低频段控制相互作用

模态，其稳定性受相关控制环节参数影响，存在振荡失稳场景。该研究可为认识海上风电场经 DRU 直流送出系

统动态特性，指导海上风电接入电网规划和运行提供分析模型和方法的理论支撑。 
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Abstract: In diode rectifier unit (DRU) based DC transmission systems for integrating offshore wind farms, the DRU 
lacks controllability and hence grid-forming control of wind turbine generators is required for power balance and voltage 
control of the offshore electrical system. This paper first establishes linearized state-space models of both the grid-forming 
PMSG wind turbines using P-U/Q- control and the DRU-MMC hybrid DC transmission system. The model’s accuracy is 
validated through step responses in time domain simulation. Subsequently, a discrete domain state-space model of the 
whole system is derived. Using a system of three offshore wind farms connected via a DRU-based DC transmission 
system as an example, a full-system small-signal model is constructed with a discrete state-space approach. Through 
eigenvalue analysis, the oscillatory modes of the system and their stability are investigated. The analysis results show that 
there exist wide frequency band eigenmodes attributed to circuit parameters, machine side converter control of PMSG, or 
interactions between the grid side control of PMSG and DRU, or between the MMC control and AC system. Especially, 
super- and sub-synchronous frequency as well as low frequency oscillation modes exist due to control interactions among 
wind farms, whose stability is sensitive to parameters of control designs and may result in unstable oscillation. This 
research provides theoretical support and analysis methods to understand the dynamic behavior of offshore wind farms 
connected via DRU-based DC transmission systems, providing guidance for grid planning and operation with offshore 
wind power integration. 
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0  引言 

近年来，我国致力于构建新型电力系统，新能

源装机容量飞速增长。由于全球 70%的潜在海风资

源位于水深大于 60 m 的深水海域，随着风电技术

的革新，海上风电项目逐渐向具有更丰富的风能资

源的深远海发展。然而，相比于可以直接以工频送

出近海风电，远海风电存在因距离较远导致的交流

电缆费用较高、电容效应显著以及可靠性较低等

问题[1]，需要对远海风电的控制方式与并网方式做

更多的考虑。 
现有的远海风电主要采用柔性直流输电(voltage 

sourced converter based high voltage direct current, 
VSC-HVDC)并网[2-4]，其中于 2002 年提出的模块化

多电平换流器(modular multilevel converter, MMC)[5]

目前仍存在费用较为高昂、占地面积大、海上平台

搭建困难、控制系统复杂等一系列问题。二极管不

控整流单元(diode rectifier unit, DRU)由于无需控制

模块、占地面积小，可用于搭建海上平台，且其造

价成本低、经济性高，适合应用在远海风电并网系

统中，近年来受到广泛的关注。因此，可构建海上

采用 DRU 换流站与陆上采用 MMC 换流站的混合

直流输电系统，配合构网型风机实现深远海风功率

的高效、经济送出[6]。 
由于 DRU 不含控制模块，需要依靠与其相连

的风电场建立海上交流汇集系统电压与频率，因此

依靠锁相环工作的跟网型风电机组难以适用，风电

机组需要采用构网型控制。目前，风机的构网型控

制策略已经分为多个种类，主要包括虚拟同步控

制 [7-8]、下垂控制[9-11]及惯性同步控制[12]等。由于

DRU 具有输出功率随其交流端电压变化的特性，为

实现风电功率的顺利送出与无功功率的合理分配，

文献[13]提出一种风电场机侧控制直流电压，网侧

实现有功-电压、无功-相角控制的构网型风电机组

控制策略(P-U/Q-控制策略)，并依靠通信实现全局

统一参考坐标系下的固定频率；文献[14]在此基础

上提出一种无功-频率控制策略，即无需依赖通信系

统即可实现风机间的无功功率分配。 
海上风电并网系统含有高比例电力电子装置，

在实际运行中可能存在控制相互作用引起的振荡失

稳风险。目前与海上风电场经 DRU 直流送出相关

的文献多从探讨 DRU 模块并网可行性与适配 DRU
的构网型风电场控制策略进行深入讨论与研究，然

而给定控制方式下系统小扰动稳定性是需要深入认

识的重要问题，目前尚无相关研究报道。由于其系

统组成和控制不同于一般直流输电系统，现有针对

新能源及海上风电经常规直流及柔性直流并网的稳

定性分析及振荡机理研究[15-19]的分析模型和结论也

不能直接应用。 
因此，为研究该系统振荡模态及可能存在的失

稳场景，本文采用特征值分析方法，首先基于文献

[13]提出风电 P-U/Q- 控制策略，以及 DRU-MMC
混合直流输电系统运行控制方程，分别建立了风电

及 DRU-MMC 的线性化状态空间模型，并通过时域

阶跃小扰动仿真对比验证了模型的准确性；在此基

础上进一步推导建立了风电和 DRU-MMC 混合直

流的离散化状态空间模型，并采用三海上风电场经

DRU 直流送出系统算例，根据文献[20-22]中的离散

化状态空间特征模式分析建模方法，建立了全系统

离散化状态空间模型，通过特征模态分析研究了系

统特征模式，以及控制参数和运行方式对主导失稳

模式稳定性的影响。研究工作对于认识海上风电经

DRU 直流并网系统动态特性，指导海上风电并网规

划与运行提供了分析模型和方法方面的理论支撑。 

1   海上风电场经 DRU 直流送出系统线性化

状态空间建模 

海上风电场经 DRU 直流送出系统主要包括海

上风电场、海上 DRU 换流站、直流海缆、陆上 MMC
换流站及陆上交流系统 5 个部分，考虑图 1 所示 3 座

海上风电场经 DRU 直流并网系统算例[13]。首先建

立采用基于 P-U/Q-幅相控制的风电机组，以及

DRU-MMC 混合直流输电系统的小信号模型，并在

此基础上建立全系统线性化状态空间模型，为开展

系统特征模式分析和振荡稳定特性建立模型基础。 

 

图 1 海上风电经 DRU 直流并网算例系统 

Fig. 1 Case system of DRU based DC transmission 

systems of offshore wind farm 

1.1 基于 P-U/Q-控制的直驱风电线性化模型 

直驱风电的数学模型主要包括风力机及其控制、

永磁电机(permanent magnet synchronous generator, 
PMSG)、机侧变流器及控制、变流器直流环节以及

网侧变流器及控制等，各部分不同时间尺度的控制

对其动态特性具有关键影响，以下对本文所采用的风

电各部分控制模型进行介绍，PMSG 以及变流器直
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流环节等物理元件动态方程考虑通用的数学模型[23]。 
1) 风力机及其控制 
系统中风力机部分与跟网型直驱风机一致，采

用多项式模拟的最大功率跟踪曲线 (maximum 
power point  tracking, MPPT)模拟其捕捉风功率特

性，其控制包括 MPPT 和桨距角控制，控制框图如

附录 A 图 A1 所示。 
2) 机侧变流器控制 
机侧变流器与 PMSG 相连，采用转子磁链定向

的电流矢量解耦控制，其 d 轴电流控制为零以避免

对电机产生退磁效应；同时，为配合网侧变流器控

制，q 轴采用定直流电压控制，其控制框图如附录

A 图 A2 所示。 
3) 网侧变流器控制系统 

考虑到 DRU 不可控，风电网侧变流器控制采

用基于 P-U/Q-的幅相控制实现海上交流系统构

网，与跟网型风机存在较大差异，其通过有功指令

生成风电机组并网电压参考值、无功指令实现机组

输出电压的相位同步，其中有功指令来自风力机

MPPT 控制，无功指令通过机组间无功分配策略生

成。基于所生成的幅相指令通过电压电流双闭环矢

量控制产生变流器输出电压参考波，控制框图如图

2 所示。 

 

图 2 构网型风电场网侧控制框图 

Fig. 2 Control diagram of grid side converter of 

grid-forming PMSG 

4) 线性化状态空间模型 
基于上述控制模型，考虑永磁电机以及变流器

直流等物理环节，可列写直驱风电的状态空间方程

及其线性化模型，如式(1)所示。 

s1 s1 s

s s1

xy

xy

p    
  

X A X B U

I C X
         (1) 

式中：p 为微分算子；表示各变量的差值； sxyU 与

sxyI 分别为输入电压与输出电流； s1A 、 s1B 、 s1C 均

为系数矩阵； X 为状态向量，有 m[ ,  X  

mref 0 s s s m 1 3m s m2s, , , , , , , , , ,d q d q dz I I I z z UI z           

dc g g g m g m g m g ms m 6, , , , , , , , ,d q d d qq qU U I I I I U U z        

8 7 9 gc gc 4 5, , , , , , ]d qz z z U U z z       ，共 27 阶，其参

数说明如附录 A 表 A1 所示。考虑到网侧控制部分

与常规风电控制不同，其线性化方程在附录 A 式

(A1)—式3)中列出。 
1.2 DRU-MMC 混合直流输电系统线性化模型 

构网型风电场连接海上 DRU 换流站将功率送

出，并通过直流海缆连接陆上 MMC 换流站进入陆上

交流系统。其中 DRU 侧不具备控制作用，考虑其整

流特性，并结合直流电缆动态、MMC 维持直流电压

稳定的控制作用，需对该直流输电系统进行建模。 
1) DRU 换流站及直流海缆线性化状态空间方程 
DRU 变流器考虑 12 脉动二极管作为基本换流

单元，其整流特性方程如式(2)和式(3)所示。 
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式中： dc1U 、 dc1I 分别为 DRU 直流侧电压、电流；

rU 、 rI 分别为 DRU 交流侧电压、电流； rcos 为

DRU 交流侧功率因数； g 为海上交流系统频率； rL

为 DRU 升压变等值电感。 
令 DRU 直流侧与交流侧基准功率相同，则以

上公式经线性化处理后可推导出 DRU 输出变量线

性化方程如式(4)和式(5)所示。 
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式中：K 为 DRU 直流电压参考值与交流电压参考值

之比； Ir 、 Ur 分别为 DRU 交流侧电压、电流相位

角， Ir0 、 Ur0 分别为其稳态运行值； dc10I 为 DRU 直

流侧电流稳态运行值； rX 为 DRU 升压变等值电抗。 

2) 直流电缆线性化方程 

直流海缆采用集中参数的 型等值电路，根据

线路长度可考虑多个 型等值电路级联，列写状态

空间方程并线性化，如附录 A 式(A4)所示。 

3) MMC 换流站线性化状态空间方程 

MMC 主控制器及子模块控制器，其中主控制

器主要包括 d轴定直流电压与 q轴定无功功率/交流

电压控制，其控制框图如附录 A 图 A3 所示。MMC

特性方程可参考文献[19]所述简化模型，忽略子模

块电容电压波动以及内部环流等动态行为，其方程

如附录 A 式(A5)所示。 

4) DRU-MMC 混合直流输电线性化模型 
将 DRU-MMC 混合直流输电系统各模块方程

联立得到其小信号模型，如式(6)所示。注意到

DRU-MMC 混合直流输电系统为直流双端口元件。 
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U
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模型共 20 阶，其中状态变量 dc dc1,[ ,I I   X  

dc2 dc1 dc2 c ci ci i i g m, , , , , , , , ,d q d q dI U U U U U I I U        

g m i m i m 11 10 2 1 11 3, , , , , , , , ]q d qU I I z z z z x          ，其参

数说明如附录 A 表 A2 所示。 
1.3 风电及 DRU-MMC 混合直流小信号模型验证 

为验证上述基于 P-U/Q-的风电及 DRU-MMC
混合直流输电小信号模型的准确性，本文应用时域

仿真，对比了线性化模型和详细电磁暂态仿真模型

相同系统条件下的阶跃小扰动响应特性。 
1) 构网型风电小信号阶跃响应验证 
设置风电场变流器直流电压在 0.5 st  时阶跃

2%，对比小信号模型计算结果与 PSCAD/EMTDC
电磁暂态仿真结果，如图 3 所示。 

2) DRU-MMC 混合直流输电系统小信号阶跃

响应验证 

 

 

图 3 构网型风电场小信号模型阶跃响应对比验证 

Fig. 3 Validation of linearized state space model of grid-forming 

wind farm by comparison of step response 

设置 DRU 侧交流电压幅值在 0.5 st  时阶跃

1%，对比小信号模型计算结果与 PSCAD/EMTDC
电磁暂态仿真结果，如图 4 所示。 

 
图 4 DRU-MMC 混合直流输电系统小信号模型 

阶跃响应对比验证 

Fig. 4 Validation of linearized state space model of DRU-MMC 

DC transmission system by comparison of step response 

从图 3 和图 4 可以看出，本文所建立的风电及

DRU-MMC 直流输电系统小信号模型的阶跃响应

与相应的全电磁暂态仿真结果一致，表明所建立小

信号模型的有效性。 
1.4 海上风电经 DRU 直流并网系统离散化状态空

间建模 

基于上述风电和 DRU-MMC 混合直流输电线

性化模型，可以针对图 1 所示三风电场经 DRU 直

流并网算例系统开展状态空间建模，用于系统特征

模式分析。 
1.4.1 离散化状态空间建模方法 

由于以上线性化模型是在连续状态空间建立，对

给定对象建立全系统状态空间模型时存在独立状态变

量选取与中间变量消元等困难[22]。文献[21]提出了一种



- 162 -                                         电力系统保护与控制   

系统离散化状态空间建模的方法，其主要思路如下。 

1) 将电力系统元件分为单端口元件，比如风电

单元、同步电机等；以及双端口元件，如输电线路、

变压器、直流输电模块等。 

2) 对描述每一元件的状态方程差分化，可以得

到类似电磁暂态计算的等值电路，单端口和双端口

元件依据系统拓扑构成全系统离散等值电路。 

3) 选取元件差分方程中的历史电流项 s ( )th 作

为状态变量，可以通过全系统离散等值电路的节点

分析构建系统离散化状态空间。 

4) 基于离散化状态空间计算的特征值结果可

以一一映射回连续域状态空间。 

以上离散化状态空间建模方法的优点在于容易

构建复杂系统的状态空间。为此本文进一步建立基

于 P-U/Q-控制的直驱风电以及 DRU-MMC 混合直

流的离散化状态空间模型。 

1.4.2 基于 P-U/Q-控制的直驱风电离散化模型 

基于 P-U/Q-控制构网型直驱风电为单端口元

件，将其线性化状态方程即式(1)离散化，得到其离

散方程形式为 

d-s d-s s

s d-s L d-

s s

ss

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
xy

xy xy

t t t t t

t t t

     
  

h A h B U

i C U D h
     (7) 

式中： s ( )th 定义为离散状态变量，即历史电流项，

对应状态变量为连续域状态变量 X 的线性变换；

d-sA 、 d-sB 、 d-sC 、 d-sD 为系数矩阵。式(7)的具体推

导过程及系数矩阵之间的关系可参考文献[21]，其

中涉及的公式如附录 A 式(A6)—式A8)所示。 
根据离散方程输入电压与输出电流关系，可将

风电场离散化方程采用如图 5 所示的单端口通用离

散电路等效表示。 

 
图 5 单端口元件离散状态空间等效电路模型 

Fig. 5 Equivalent circuit of discrete state space model of 

single-port component 

1.4.3 DRU-MMC 混合直流离散化模型 
同理可对 DRU-MMC 模块线性化状态空间方

程离散化。由于变流器的隔离以及两侧变流器控制

策略的不对称，直流双端口元件的连续时间状态空

间模型中送受两端交流节点输入电压是独立分开

的，其对应系数矩阵不相同[22]。将式(6)离散化，得

到 DRU-MMC 混合直流输电系统离散化方程为 

h d-h h d-hl l

d-h2 2

s 1 d-h1 s 1 d-h2 s 2 d-h1 h

s 2 d-h3 s 1 d-h4 s 2 d-h4 h

( ) ( ) ( )

           ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

xy

xy

xy xy xy

xy xy xy

t t t t t

t t

t t t t

t t t t

      
 

  
 






 

h A h B U

B U

C U C U D h

C U C U D h

I

I

 (8) 

由以上方程，直流双端口元件离散化等效电路

如图 6 所示。 

 
图 6 直流双端口元件离散状态空间等效电路模型 

Fig. 6 Discrete equivalent circuit model of DC 

two-port component 

1.4.4 全系统离散化小信号建模 
针对图 1 所示算例系统，基于上述构网型风电

与 DRU-MMC 混合直流输电系统离散化模型，联立

系统其他常规元件包括海上升压变压站、DRU 侧双

调谐波滤波器及陆上交流系统等效电抗等相应模

型，得到全网离散电路如图 7 所示。基于该电路，

可根据文献[22]，由节点关联矩阵和节点电压方程

消去中间变量，进而得到全网离散状态矩阵 DA 的

计算表达式如式(9)所示。 
1 T

D d d t t d( )  A A B LG L D         (9) 

式中： dA 、 dB 和 dD 均为对角块矩阵，对角块元素

由系统中各元件局部离散状态空间方程中的系数矩

阵按顺序排列构成；G为系统离散电路网络的节点

电导矩阵，其元素由元件等值电导构成； tL 为系统

的支路-节点关联矩阵，反映了系统中各元件之间的

连接关系。 

 
图 7 算例系统离散状态空间等效电路网络 

Fig. 7 Discrete state space equivalent circuit network 

of the case system 
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图 7 所示全系统离散化模型共 117 阶，其中编

号 1—27、28—54、55—81 分别为构网型风电机组

WF1、WF2、WF3 对应状态变量，编号 82—85、
94—97 为 DRU 侧双调谐波滤波器对应状态变量，

编号 86—93 为海上升压变和陆上交流系统对应状

态变量，编号 98—117 为 DRU-MMC 混合直流输电

系统对应状态变量。 

2   海上风电经 DRU 直流并网系统特征模式

分析 

针对图 1 所示算例，设定三风电场容量比为

3:3:4，总容量为 1000 MW；MMC 侧采用定直流电

压和定交流侧无功功率的控制策略。系统主要参数

设置见附录 B 表 B1，基于上述离散化状态空间建

模开展系统特征模式分析。 
2.1 三风场经 DRU-MMC 并网系统特征模式分析 

设置三风电场风速均为 9 m/s，此时风电场有功

出力为 0.42 p.u.。根据系统参数及初始潮流，计算

全系统特征值，共 117 个特征根，对应系统阶数，

其中共轭复数特征根共 32 对，如表 1 所示。 
表 1 系统特征模态及共轭特征根 

Table 1 Main characteristic modes and conjugate eigenvalues 

模态 特征值 模态 特征值 

9,10  168.44 j2π 1158.79    48,49  306.22 j2π 76.53  

11,12  118.00 j2π 1067.86    50,51  662.89 j2π 18.77  

13,14  157.23 j2π 417.31    52,53  662.90 j2π 18.77  

17,18  13.69 j2π 339.57    54,55  662.90 j2π 18.77  

20,21  379.81 j2π 241.16    57,58  22.53 j2π 41.11  

22,23  2156.32 j2π 18.39    64,65  163.46 j2π 2.83  

24,25  2156.35 j2π 18.31    69,70  158.06 j2π 2.98  

27,28  39.96 j2π 145.52    71,72  158.06 j2π 2.98  

29,30  2137.88 j2π 5.38    74,75  24.83 j2π 3.09    

33,34  461.06 j2π 146.65    76,77  8.96 j2π 2.88    

35,36  461.07 j2π 146.78    78,79  8.98 j2π 2.90    

37,38  2137.91 j2π 5.37    80,81  8.98 j2π 2.90    

39,40  2137.91 j2π 5.37    82,83  16.97 j2π 0.43    

41,42  139.70 j2π 106.22    89,90  3.06 j2π 0.49    

44,45  393.49 j2π 74.12    91,92  3.86 j2π 0.42    

46,47  306.06 j2π 76.64    93,94  3.86 j2π 0.42    

从特征值计算结果可以看出，海上风电经 DRU
并网直流输电系统存在多个不同频段特征振荡模

式，包括中高频振荡(＞100 Hz)、次超同步振荡

(10~100 Hz)以及低频模式振荡(＜10 Hz)。为进一步

分析主导各特征模态的控制环节和关键变量，对系

统特征根进行参与因子分析，得出主要结论如下。 

1) 中高频振荡模态主要与主电路电气参数如

DRU 交流侧双调谐波滤波器以及 DRU-MMC 直流

电缆有关，部分模态受到风电场网侧控制环节及

MMC 控制环节影响。 
2) 次超同步振荡模态主要与风电场机侧控制

环节、风电场网侧控制环节及 MMC 控制环节相关。 
3) 低频振荡模态主要与风电场机侧控制环节

及 MMC 控制环节相关。 
2.2 系统关键特征模态参与因子分析 

表 1 所示系统中存在多组 3 个相近的特征根，

分别表征了三风电场与系统间相互作用的共模振荡

模式，以及风场间相互作用的异模振荡模式，分别

与风电机侧网侧以及 MMC 控制相关，其稳定性需

要关注。以下通过特征模式参与因子及其右特征向

量罗盘图，对其中部分特征模式所表征的系统动态

及关联环节进行详细分析。 
1) 风电机侧直流电压控制特征模态 
表 1 中有一组相近的低频模式，分别是 76,77 、

78,79 、 80,81 ，对其进行参与因子分析，并绘制对应

特征向量的罗盘图，如图 8 所示。参与因子分析表

明，该组低频模式与风电变流器直流电压及其控制

状态变量关联性最强，表征了风电直流环节动态特

性，机侧变流器定电压控制对该模式有重要影响。 
对 3 个低频模式的特征向量中与风电输出电流

对应的状态变量绘制罗盘图，可以发现，对应模态

76,77 的三风场输出电流同相，表现为三风电场与输

电系统间相互作用的共模振荡模态；模态 78,79 表现

为风电场 WF1 与 WF2 间相互作用的异模模态，风 
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图 8 风电机侧直流电压控制特征模态分析 

Fig. 8 Analysis of RSC DC voltage control modes of 

wind turbine generator  

电场 WF3 未参与该模态；模态 80,81 表现为风电场

WF1 与 WF2 相对 WF3 间相互作用的异模模态，其

中 WF1 与 WF2 电流同相。 
2) 风电网侧电流控制特征模态 
针对表 1 中相近的一组次超同步频段的特征模

式 44,45 、 46,47 、 48,49 开展参与因子及罗盘图分析，

如图 9 所示。结果表明，该组特征模式主要参与变

量为风电场网侧 dq 轴电流及其控制环，表征风电网

侧变流器电压电流双闭环控制动态。 

其中，模态 44,45 为三风电场与输电系统相互作

用的共模模态，该模态为风电网侧 q 轴电流控制主

导，伴有 DRU 输出直流电流参与；模态 46,47 表现

为风电场 WF1 与 WF2 间相互作用的异模模态；模

态 48,49 表现为风电场 WF1 及 WF2 相对 WF3 控制

相互作用的异模模态，两对异模模态实部相比共模

模态更加靠近虚轴，风电场可能存在异模失稳风险。 
针对风速为 6 m/s 工况开展特征模式分析，发

现网侧电流控制主导共模模式表现为 d 轴电流主

导，其参与因子如图 9(d)所示，注意到有功指令控

制回路状态变量 mref 有明显参与。 

3) 风电网侧无功控制特征模态 

针对表 1 中另一组低频特征模态 89,90 、 91,92 、

93,94 开展参与因子及罗盘图分析，如图 10 所示。

参与因子分析结果表明，这组模式主要与风电场网 

 

 
 图 9 风电网侧电流控制特征模态分析 

Fig. 9 Analysis of GSC voltage and current control modes 

of wind power generation 
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图 10 风电网侧无功控制特征模态分析 

Fig. 10 Analysis of GSC reactive control modes of 

wind power generation 

侧无功控制回路相关，包括无功外环以及 q 轴电压

内环控制。其中，模态 89,90 为共模模态，该模态参

与因子包含 MMC 控制环中间变量，表现为风电网

侧无功控制与 MMC 直流电压控制之间相互作用；

模态 91,92 及模态 93,94 分别为表征三风电场之间无

功控制相互作用的两种异模模态。 
4) 混合直流受端 MMC 控制特征模态 
表 1 中特征模态 41,42 、 57,58 分析为 MMC 控制

主导，其主要参与因子如图 11 所示，两个特征模式

的主要参与变量均为 MMC dq 轴电压电流及相关控

制，风电场及 DRU 侧状态变量没有参与，其中模态

57,58 为中频振荡模态，模态 41,42 为次同步振荡模态。 

 

图 11 MMC 控制特征模态参与因子分析 

Fig. 11 Participation factors of MMC control dominated 

eigen modes analysis 

3   系统关键振荡模态稳定性分析 

以下针对上述风电机侧直流电压控制特征模

态、风电网侧电压电流控制特征模态、风电网侧无

功控制特征模态以及混合直流 MMC 控制特征模态

的稳定性开展分析。 
3.1 风电机侧直流电压控制对主导振荡模态的影响 

特征模式分析表明，低频模态 76,77 、 78,79 、

80,81 是由机侧直流电压控制环主导的共模和异模

模态。保持系统各部分主电路参数及控制参数不变，

分别设定风速为 6 m/s、9 m/s 和 11 m/s，将风电机

侧直流电压控制环增益 p1K 参数由 1 逐渐减小至

0.1，绘制系统根轨迹如图 12 所示。 

 

图 12 改变 Kp1参数机侧直流电压控制模式根轨迹 

Fig. 12 Root locus of DC voltage control mode 

with variation of Kp1 

从图 12 可以看出，随着机侧直流电压控制增

益 p1K 减小，以上 3 对模态均会逐渐向虚轴靠近并

会穿越虚轴失去稳定，在同一风速中，共模与异模

模态基本处于重叠状态，表现为 3 Hz 左右的低频模

式振荡；风电高出力时随控制参数进入右半平面更

快，频率也略高于低出力，系统其他特征模式基本

不变化。 
在 PSCAD/EMTDC 中建立算例系统详细电磁

暂态仿真模型，首先建立初始稳定运行状态，在

0.5 st  时分别将 3 种风速下风机 p1K 从 1 降低至

0.1，风电场 WF1 输出波形如图 13(a)所示；其中，

在风速为 9 m/s时分别将 p1K 从 1降低至 0.3/0.2/0.1，

三风电场输出功率响应如图 13(b)所示。仿真结果表

明，机侧电压控制参数小于临界值后，高出力风场

振荡幅值更大，且三风电场输出功率振荡相位一致，

即系统发生了低频模式的共模振荡，表明 3 种振荡 

 
图 13 机侧直流电压控制模式稳定性仿真 

Fig. 13 Simulation of MSC DC voltage control mode stability 
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模态中共模模态相较于异模模态表现出更容易激发

的特性。时域仿真的振荡频率与特征值计算结果一

致，也表明所建立小信号模型的准确性。 
3.2 风电网侧电流控制参数对主导振荡模态的影响 

参与因子分析表明系统存在风电网侧电流控

制主导的次超同步共模和异模模态，如表 1 中

44,45 、 46,47 、 48,49 。分别针对上述 3 种风速，保

持系统各部分主电路参数及控制参数不变，将风电

场网侧 d 轴电流控制环增益 p8K 参数由 1 逐渐减小

至 0.1，绘制系统特征根轨迹，如图 14 所示。 

 
图 14 改变参数 Kp8系统风电网侧电流控制主导模式根轨迹 

Fig. 141 Root locus of the GSC current control dominated 

oscillatory modes with variation of Kp8 

从图 14(a)—图 14(c)可以看出，随着风电网侧 d
轴电流控制增益 p8K 减小，3 种风速工况下异模模态

和 d 轴电流控制主导共模模态均呈现向右半平面移

动趋势，当 p8K 降低到 0.1 时，两对异模模态已经穿

越虚轴，同时共模模态靠近虚轴。另外注意到，风

速 9 m/s 时 q 轴电流主导的共模模态始终处于稳定

状态，d 轴电流控制主导的共模模态在 p8K 减小至

0.5 时才出现，而在 6 m/s 和 11 m/s 时仅有 d 轴电流

控制主导的共模模态。 
在 PSCAD/EMTDC 中进行时域仿真，并在

0.1 st  时将 p8K 从 1 降低至 0.13，在不同风速下，

风电场 WF1 输出功率响应如图 15 所示。结果表明，

当风电网侧 d 轴电流控制增益下降至 0.13 时，低风

速出力工况共模模态以及异模模态均失稳，中风速

出力工况表现为首先发生共模振荡，振荡逐渐收敛，

然后异模模态振荡失稳，高出力工况则共模模态与

异模模态均保持稳定。 

 

图 15 不同风速下风电场 WF1 输出功率仿真结果 

Fig. 15 Simulation results of the output power of wind farm 

WF1 under different wind speeds 

图 16(a)、图 16(b)给出了风速为 9 m/s 时 p8K 从

1降低至0.1，三风电场从共模振荡被激发然后收敛，

再到发生异模振荡的仿真结果。在振荡初期，波形

表现为 32.86 Hz的共模振荡，三风场振荡相位相同，

如图 16(a)所示；随着共模模态收敛，风电场 WF1、
WF2 与 WF3 振荡波形相位逐渐偏差，并最终呈现

为 35.39 Hz 的异模振荡，如图 16(b)所示，其中，

WF1 与 WF2 保持同相位，相对 WF3 振荡。 

 
图 16 v = 9 m/s 时三风电场输出功率仿真结果 

Fig. 16 Simulation results of the output power of three  

wind farms under v = 9 m/s 

3.3 风电网侧无功控制对主导振荡模态的影响 
风电网侧无功功率控制主导的模态 89,90 、

91,92 、 93,94 为实部较为靠近虚轴、虚部较小的低频

振荡模态，由参与因子分析可知，其主要与风电场

网侧无功功率控制环中间变量 5z 、q 轴电压环中间

变量 7z 有关；同时共模模态 89,90 存在与 MMC 侧直

流电压控制环 10z 的耦合作用，为分析该模态是否存
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在振荡失稳风险，在风速为 9 m/s 的工况下分别修

改以上 3 个控制环相关控制参数，分析系统特征根

变化如图 17 所示。 

 
图 17 网侧无功控制主导模式特征根轨迹 

Fig. 17 Root locus of GSC reactive power control modes 

从图中可以看出，在改变无功功率及电压控制

增益以及 MMC 直流电压控制增益时，以上 3 种模

态均未出现失稳情况，时域仿真结果也显示改变相

关控制参数时 3 种模态均稳定，限于篇幅不给出相

关仿真曲线。 
3.4 MMC 控制参数及短路比对主导振荡模态的影响 

模态 41,42 及 57,58 均为 MMC 电流控制主导的

模式，其中模态 41,42 为位于超同步频段，模态 57,58
为次同步频段。 

1) MMC 控制参数对主导振荡模态的影响 
保持系统各部分主电路参数及控制参数不变，

将 MMC 电流控制增益( p12,13K )参数由 0.6 逐渐减小

至 0.1，计算 3 种风速工况下系统特征根轨迹，同时

绘制其时域仿真结果，如图 18 所示。 

 
图 18 改变电流控制增益(Kp12,13) MMC 控制模式 

Fig. 18 MMC control oscillation modes with variation of 

current control gain (Kp12,13) 

从图中可以看出，3 种风速工况下，随着 MMC
电流控制增益( p12,13K )减小，模态 57,58 变化基本一

致，逐渐向虚轴靠近并会穿越虚轴失去稳定，同时

模态频率相应减小，在穿越虚轴时表现次同步振荡，

模态 41,42 则保持在稳定范围。 

2) 陆上系统短路比对主导振荡模态的影响 
保持系统各部分主电路参数及控制参数不变，

将工频侧系统短路比由 8 修改至 2，3 种风速工况下

MMC 控制主导模态根轨迹如图 19 所示。 

 
图 19 MMC 控制主导模态随系统短路比变化的根轨迹 

Fig. 19 Root locus of MMC control dominated oscillation 

modes with variation of SCR 

3 种风速工况下，随着系统短路比逐渐减小，

模态 57,58 及 41,42 均向虚轴移动，模态频率相应减

小，在短路比为 2 时共模模态 41,42 穿越虚轴，表现

为次同步振荡。图 20 为改变 SCR 时系统时域仿真

波形，由图 20(a)可以发现，当短路比低于 2 时 MMC
输出功率出现了次同步振荡，振荡频率与特征值分

析结果一致；另一方面对比 3 种风速运行工况如图

20(b)所示，高风速低短路比时 MMC 主导控制模式

更容易发生振荡。时域仿真结果与特征模式在振荡

频率和稳定性趋势分析具有较好的一致性。 

 
图 20 改变系统短路比时 MMC 输出功率仿真结果 

Fig. 20 Simulation results of active power of MMC 

with change of SCR 

以上振荡模态 57 58 ， 及 41,42 主要由 MMC 电流

环控制主导，改变电流控制参数或系统短路比均会

引起电流控制回路带宽变化，影响其模式频率及稳

定性。 
3.5 系统关键特征模式稳定性分析 

以上针对三风电场经 DRU 直流送出系统开展了

系统模态及关键模态稳定性分析，主要结果总结如下。 
1) 三风电场风电机侧存在控制相互作用，这是

因为基于 DRU 的海上风电网侧变流器采用构网型

幅相控制，机侧变流器采用定直流电压控制，风电

场间网侧幅相控制相互影响通过各自直流环节传递

到机侧；机侧变流器定电压控制增益对其稳定性有

重要影响。 
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2) 多海上风电汇集系统存在风电网侧电流控

制主导的次超同步振荡特征模式，表现为多风电相

对 DRU-MMC 混合直流输电系统的共模振荡和多

风电场间相互作用的异模振荡模式；其中共模主要

表现为 d 轴电流控制主导，与有功控制相关；电流

环控制增益对模式稳定性有重要影响，异模模态稳

定性弱于共模模态。 
3) 系统存在风电构网型无功控制回路包括无

功外环控制和电压内环控制主导的低频特征模式，其

中存在 MMC 也参与的控制相互作用模式，改变控制

参数的特征根轨迹分析表明相关模式处于稳定状态。 
4) MMC 侧控制主导次超同步模式主要与其电

流控制相关，与海上风电及 DRU 相对独立，控制

参数、系统短路比以及出力大小对其稳定性均有明

显影响。 
对比海上风电经柔性直流输电方案，海上风电

经 DRU 直流送出系统的小干扰稳定特性存在一些

差异。比如，在柔性直流输电方式中，海上风电与

柔直送端构成的子系统与柔直受端 MMC 与交流电

网构成的子系统相对解耦，不存在两部分之间控制

相互作用模式，海上子系统中直驱风电采用跟网型

控制，不存在风电机侧相互作用模式等[18]。 

4   结论 

基于 DRU 的海上风电并网直流送出系统是具

有面向深远海输电应用前景的新型技术，其并网振

荡特性是需要关注和认识的重要问题，本文针对该系

统开展了小信号建模及稳定性研究，主要工作如下。 
1) 建立了基于 P-U/Q- 控制的构网型风电与

DRU-MMC 混合直流输电线性化状态空间方程，通

过小信号模型阶跃响应测试与详细电磁暂态仿真结

果对比，验证了模型的准确性，并进一步推导了各

自的离散化状态空间模型。 
2) 构建了基于 DRU 的三风电场直流送出系统

离散状态空间模型，通过特征模式分析揭示了系统

不同时间尺度的特征模态及其与风电及 MMC 控制

相关性。 
3) 分别针对风电机侧直流电压控制主导的低

频模式、网侧 d 轴电流控制主导的次超同步振荡模

式以及 MMC 电流控制主导的次同步振荡模式，研

究了主导控制环节控制参数及系统运行状态对振荡

模态稳定性的影响，并通过时域仿真展现了特征模

式分析发现的振荡失稳场景。 
本文所建立的基于 P-U/Q- 控制的构网型风电

与 DRU-MMC 混合直流输电系统小信号模型，可为

进一步开展包含海上风电 DRU 直流等多类型风电

并网系统的振荡特性分析研究提供模型方法方面的

理论支撑。 

附录A 

1) 构网型风电场控制结构及小信号模型 

 

图 A1 构网型风电机组风力机模块控制 

Fig. A1 Control diagram of the wind turbine module of 

grid-forming PMSG 

 
图 A2 构网型风电机组机侧变流器控制框图 

Fig. A2 Control diagram of generator side converter of 

grid-forming PMSG 

 

图 A3 MMC 主控制器控制系统结构图 

Fig. A3 Control diagram of main master controller of MMC 
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风电场网侧功率外环控制线性化方程： 
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式中： grefP 、 grefQ 为网侧有功、无功功率参考值；

grefU 为有功功率控制环输出电压参考值； ref 为无

功功率控制环输出相角参考值； g refdU 与 g refqU 分别

为dq轴电流环输入电压参考值。其中，各风机的 refQ

为系统所需无功功率在各个风场中按容量分配的无

功功率参考值，随风电场有功出力变化而变化，在

小信号分析中则设定其为恒定值。 
表 A1 构网型风电场状态变量物理含义 

Table A1 Physical meaning of state variables 

of grid-forming wind farm 

模块 状态变量 物理含义 

m  风力机转速 

mref  风力机转速参考值 风力机 

0z  风力机控制中间量 

sdI 、 sqI  机侧 dq 轴电流 

s mdI 、 s mqI  机侧 dq 轴电流测量值 

1z  q 轴外环控制中间量 

2z 、 3z  dq 轴内环控制中间量 

s mdU 、 s mqU  dq 轴电压测量值 

机侧 

变流器 

dcU  变流器直流电压 

gdI 、 gqI  机侧 dq 轴电流 

g mdI 、 g mqI  机侧 dq 轴电流测量值 

g mdU 、 g mqU  机侧 dq 轴电压测量值 

4z  d 轴功率外环控制中间量 

6z 、 7z  dq 轴电压外环控制中间量 

8z 、 9z  dq 轴电流内环控制中间量 

网侧 

变流器 

gcdU 、 gcqU  变流器侧 dq 轴电压 

2) DRU-MMC 模块控制结构及小信号模型 
直流海缆线性化方程为 
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式中： dcI 为经过 DRU 直流海缆电流； dc1U 、 dc2U 为

直流海缆两端直流电压； dcC 、 dcL 为直流海缆 型

等值电路等效电容电感。 

MMC 简化端模型非线性化方程为 
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式中：N 为子模块电容电压个数； eqL 为桥臂电感等

效值； smC 为子模块电容； c 为 MMC 交流侧系统

频率。 
表 A2 DRU-MMC 系统和状态变量物理含义 

Table A2 Physical meaning of state variables of DRU-MMC 

模块 状态变量 物理含义 

dc1I  DRU 侧直流电流 
DRU 

dc1U  DRU 侧直流电压 

直流电缆 dcI  电缆直流电流 

dc2I  MMC 侧直流电流 

dc2U  MMC 侧直流电压 

cU  子模块电容电压 

cidU 、 ciqU  变流器侧 dq 轴电压 

idI 、 iqI  MMC 侧 dq 轴电流 

g mdU 、 g mqU  MMC 侧 dq 轴电压测量值 

i mdI 、 i mqI  MMC 侧 dq 轴电流测量值 

10z 、 11z  dq 轴外环控制中间量 

12z 、 13z  dq 轴内环控制中间量 

1x  锁相环控制中间量 

MMC 

  锁相环控制输出相角 

3) 离散方程 
离散化推导中间过程方程为 

 
s2 s s2 s

s s2 s s2 s

( ) ( )

)( ( )( )

xy

xy t

t t

t t t t


   

 

  

X A U B h

h C U D X
   (A6) 

连续方程与离散方程各系数矩阵关联关系为 
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附录B 

表 B1 算例系统各模块参数 

Table B1 Parameters of each module in the example system 

模块 参数 数值 

单机额定容量/MVA 11.8  

额定风速/(m/s) 12 

电压基值/kV 1.14 

额定直流电压/kV 1.2  

额定频率/Hz 50  

箱变电压比/kV 1.14/66 

箱变漏抗/p.u. 0.09 

风电场 WF1 风机数量/台 28 

风电场 WF2 风机数量/台 28 

构网型 

风电场 

风电场 WF3 风机数量/台 38 

变压器变比/kV 66/220 

变压器额定容量/MVA 1000 
海上 

升压站 
变压器漏抗/p.u. 0.1 

换流变压器变比/kV 220/194 

换流变压器额定容量/MVA 600×2 

换流变压器漏抗/p.u. 0.18 

双调谐波滤波器 La/mH 10.0303 

双调谐波滤波器 Ca/F 5.6997 

双调谐波滤波器 Lb/mH 1.6023 

DRU 

换流站 

双调谐波滤波器 Cb/F 13.5112 

电缆长度/km 100 

单位长度电阻/(/km) 0.0158 

单位长度电感/(mH/km) 0.85 

直流 

海缆 

单位长度电容/(F/km) 0.188 

换流变压器变比/kV 220/250 

换流变压器额定容量/MVA 1200 

换流变压器漏抗标幺值/p.u. 0.18 

额定直流电压/kV 500 

额定直流功率/MW 1000 

单桥臂子模块数量/个 60 

桥臂电感/mH 50 

MMC 

换流站 

子模块电容/mF 15 
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