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摘要：针对高压直流输电系统进入孤岛运行状态因功率不平衡导致频率失稳的问题，提出一种基于正交互能量梯

度的直流孤岛协同控制方法。首先，建立了直流孤岛系统的动态数学模型，构建了动态能量模型。然后，提取表

征不同子系统之间的交互能量项，定量评价出正交互能量是劣化系统稳定性的直接因素。在此基础上，协同调节

风机有功外环指令值以及整流器电流指令值，补偿直流孤岛系统的正交互能量，从而实现送端电网功率差额的紧

急补偿和频率稳定的快速恢复。最后，在 RT-LAB 平台搭建了直流孤岛外送系统模型对所提方法进行验证。实验

结果表明，提出的直流孤岛协同控制方法可以显著降低正交互能量对系统稳定性的不利影响，实现系统频率的快

速平稳恢复。 
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Cooperative stability control method of DC island based on positive interaction energy gradient 

WANG Liang1, SHI Yuxin1, TAO Wenbiao1, MA Jing2, ZHAO Yufeng2, WANG Bozong2, BAI Zhongyao2 

(1. State Grid Shanxi Electric Power Research Institute, Taiyuan 030001, China; 2. State Key Laboratory of New 

Energy Power System (North China Electric Power University), Beijing 102206, China) 

Abstract: To address the issue of frequency instability caused by power imbalance when a HVDC transmission system 

enters islanded operation, a cooperative control method for DC islanded systems based on positive interactive energy 

gradient is proposed. First, a dynamic mathematical model of the DC island system is established, along with a 

corresponding dynamic energy model. Then, the interaction energy terms between different subsystems are extracted, and 

the positive interaction energy is quantitatively evaluated as a direct factor that degrades system stability. On this basis, 

the method coordinates the regulation of the outer-loop active power reference of wind turbines and the current reference 

of rectifiers to compensate the positive interaction energy of the DC islanded system. This enables emergency 

compensation for the power difference between the power grid at the sending end and rapid restoration of frequency 

stability. Finally, a DC islanded system model is built on the RT-LAB platform to verify the proposed method. The 

experimental results show that the proposed cooperative control method for DC islanded systems can significantly reduce 

the negative influence of positive interaction energy on system stability and realize rapid and stable recovery of system 

frequency. 
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0  引言 

我国能源与负荷中心逆向分布，换相换流器型

高压直流输电(line commutated converter based high 
voltage direct current, LCC-HVDC)以经济性好、通流 
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容量大、运行经验丰富等优势，在直流输电工程中

广泛应用[1-4]。但是，在直流投产初期，送端系统网

架相对薄弱，若此时交流主线路发生故障，整流站

与交流电网之间会失去电气联系，直流送端系统进

入孤岛运行状态，直流孤岛系统剩余机组的输出功

率与直流系统的所需功率在送端换流母线处产生差

额，引发频率失稳的问题[5-6]。由于风电等新能源的

接入，直流送端系统自身惯量不足，仅采用传统直
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流频率限制器参与调节已不能满足送端系统进入孤

岛运行时的调整需求，对送端系统的稳定性造成严

重威胁[7-8]。因此，充分挖掘直流送端系统的调控潜

力，建立风机-直流协同控制方法，对保障电网的安

全稳定运行具有重大意义。 
目前，国内外针对上述问题的研究方法主要分

为两类，分别是附加直流频率控制法和协调控制法。

附加直流频率控制法主要是利用频率的负反馈，附

加一种可以实时调节有功功率的控制器，实时补偿

直流系统进入孤岛运行时的有功缺额[9-12]。文献[13]
在直流频率下垂控制的基础上，进一步引入直流虚

拟惯量控制，利用根轨迹法整定了其控制参数，实

现了特高压直流惯性响应和一次调频的协调控制。

文献[14]通过系统频率的变化改变特高压直流系统

的功率或电流指令，实现系统功率的平衡，提高系

统的电压和频率稳定性。文献[15]提出了一种基于

触发角修正策略的频率与电压解耦方法，解决了整

流侧交流电压与频率的强耦合问题，优化了 HVDC
的调频功能。文献[16-17]模拟同步发电机惯量，设

计了直流虚拟惯量控制，以系统频率导数与频率偏

差作为输入量，增强了系统的惯量，并参与频率下

垂控制以实现直流系统的调频。协调控制法是利用

自身现有的机组、直流模块进行低频减载等协调控

制，达到有功功率的平衡[18-20]。文献[21]提出了协

调直流频率限制控制器(frequency limiting controller, 
FLC)、机组一次调频的频率稳定控制策略，成功阻

抑孤岛系统的超低频振荡，实现孤岛系统的安全稳

定运行。文献[22]提出了一种连接孤岛风电场的混

合直流系统对送端电网的频率控制方法，通过混合

级联直流系统在换流器重载运行下的改进频率控

制，风电场参与调频的同时直流传输电流也能得到

支撑，使得混合直流系统与风电场共同支撑送端系

统频率。文献[23-25]提出了一种直流有功紧急协调

平衡的方法，在多回直流输电系统中一回直流因故

障停运，其他直流线路利用直流紧急功率协调支援

来维持整个送端系统的频率稳定性。但是上述研究

未能从直流孤岛系统失稳机理的角度出发，无法定

量地确定造成系统失稳的关键环节，因此无法做到

精准有效的调节。 
针对上述问题，本文从利用动态能量阐明直流

孤岛系统失稳的角度出发，建立了直流孤岛送端系

统的数学模型以及能量模型，通过能量的量化分析

揭示了一次调频子系统与锁相环子系统的正交互能

量、一次调频子系统与整流侧定电流子系统的正交

互能量、双馈风机子系统与交流滤波器子系统的正

交互能量、交流滤波器子系统与整流侧定电流子系

统的正交互能量以及直流线路子系统与整流侧定电

流子系统的正交互能量是使送端系统进入孤岛运行

时能量不收敛的关键交互环节，协同调节风机有功

外环指令值以及整流器电流指令值，补偿直流孤岛

系统的正交互能量，实现送端系统功率差额的紧急

补偿和系统频率稳定的快速恢复。 

1   直流送端系统能量建模 

1.1 直流送端系统动态数学模型 

送端系统进入孤岛运行后，充分挖掘送端系统

自身的调频潜力，要先建立其数学模型。在采用电

网电压矢量定向dq坐标系下，可划分为7个子系统，

分别是虚拟惯量子系统、锁相环子系统、惯量控制

子系统、双馈风机子系统、交流滤波器子系统、整

流侧定电流子系统和直流线路子系统，如图 1 所示。 

1) 虚拟惯量子系统的数学模型 
考虑双馈风机的虚拟惯量控制，根据图 1 可以

得到虚拟惯量子系统的动态数学模型，如图 1 所示。 
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式中： dvicK 和 pvicK 分别为虚拟惯量子系统微分环节

的比例系数和一阶滞后环节的比例系数； pll 为锁

相环转速的变化量； 1x 为当前一阶滞后链路的状态

变量； pllT 为锁相环子系统时间常数； erefP 为双馈

风机功率指令值的变化量； *
erefP 为双馈风机输入功

率的变化量。 
2) 锁相环子系统的数学模型 
根据图 1 直流送端系统的控制结构，将锁相环

PI 控制器中积分链路和锁相环锁相角作为状态变量，

构建锁相环子系统的二阶数学模型，如式(2)所示。 
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式中： pllx 为当前环路 PI 控制器中积分链路的状态

变量； s0U 为送端系统正常运行时并网点的电压；

pll 为锁相环相角的变化量； s 为送端系统相角 
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图 1 直流送端系统拓扑图 
Fig. 1 Topology of the DC feeder system 

的变化量； p_pllK 和 i_pllK 分别为锁相环子系统 PI 控

制器的比例系数和积分系数。 
3) 惯量控制子系统的数学模型 
根据图 1 直流送端系统的控制结构，将风电机

组、火电机组以及直流系统输出的有功功率作为送

端系统的频率调节输入，选取送端系统频率变化量

以及相角变化量作为惯量控制二阶子系统的状态变

量，可得到惯量控制子系统的数学模型。 
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式中： f 为送端系统频率变化量；H 为送端系统

惯量；R为调速器调差系数；D为送端系统的阻尼

系数； rs 为双馈风机的转差率； reff 为送端系统频

率参考值的变化量； r0 为送端系统稳态运行时整流

侧的稳态触发角； r 为触发角变化量； dr0i 为送端

系统稳态运行时整流侧稳态电流； srx 为整流侧的换

相电抗； dri 为整流侧直流电流变化量； dr0u 为送端

系统稳态运行时整流侧稳态电压； sdi 为双馈风机

定子 d轴电流的变化量； s 0di 、 s 0qi 分别为双馈风机

定子 d、q轴的电流。 
4) 双馈风机子系统的数学模型 
根据图 1 的控制结构，将双馈风机子系统 PI 控

制器中的积分链路和定子 d轴电流作为状态变量，建

立双馈风机子系统的二阶数学模型，如式(4)所示。 
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式中： 2x 为当前环路 PI 控制器中积分链路的状态

变量； dT 为双馈风机变流器 d轴时间常数； pK 和 iK

分别为双馈风机子系统 PI 控制器的比例系数和积
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分系数； sU 为送端系统并网点电压的变化量。 

5) 交流滤波器子系统的数学模型 
根据图 1 直流送端系统的控制结构，考虑到交

流线路滤波器的无功支撑作用，构建交流滤波器子

系统的二阶数学模型，如式(5)所示。 
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式中：C为交流滤波器等效电容； sqi 为双馈风机

定子 q轴电流的变化量； qT 为双馈风机变流器 q轴

时间常数； ari 为送端系统换流站交流侧电流的变化

量； refqi 为双馈风机 q轴电流指令值的变化量。  

6) 整流侧定电流子系统的数学模型 
根据图 1 的控制结构，选择触发角变化量 r

和整流侧直流电流变化量 dri 作为状态变量，建立

整流侧定电流控制子系统的数学模型，如式(6)所示。 
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式中： prK 和 irK 分别为 PI 控制器的比例和积分参

数； mrK 为整流侧直流电流模块的增益； mrT 为整流

侧直流电流模块的时间常数； dR 和 dL 分别为直流

动态线路电阻和电感； dcrefi 为电流参考值变化量；

drmi 为整流侧直流电流的测量值变化量； dU 为电

容电压变化量。 
7) 直流线路子系统的数学模型 

考虑到直流外送系统进入孤岛运行直流线路的

动态过程，建立了直流动态线路子系统的数学模型，

如式(7)所示。 
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式中： dC 为直流线路对地电容； dii 为逆变侧直流电

流变化量； six 为逆变侧的换相电抗； ai0u 为正常运行

时逆变侧的稳态电压； 0 为逆变侧熄弧角稳态值；

m 为熄弧角变化量； aimu 为逆变侧电压的变化量。 

1.2 LCC-HVDC 能量模型 
将式(1)—式(7)中广义电容、电感和电阻分别统

一表示为C、 L和 RK ， CK 和 LK 为常数项，广义

电压、电流均统一分别表示为 U 和 I ，影响电压

U 的交互环节 x1H 、 x2H 和 x3H 等均统一表示为

xH ，影响电流 I 的交互环节 y1H 、 y2H 和 y3H 等均

统一表示为 yH 。则式(1)—式(7)均可写成如式(8)所

示的通式形式。 
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基于式(8)，可以构建上述互联系统中各子系统

的能量模型，利用首次积分法[26-27]表示为 
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s d t

1 1

2 2

d

d d

V CK U LK I

V K K I t

V K H U t K H I t

V V V

    

   

    
  


 

  

      (9) 

式中： sV 表示系统的存储能量，其第一项和第二项

分别表示广义电容C和电感 L中存储的电场能量

和电磁能量； dV 表示广义电阻 RK 上的耗散能； tV 表

示不同子系统之间的相互作用能。在 tV 中，第一项

通过交互环节 xH 反映相互作用能，第二项通过交

互环节 yH 反映相互作用能。从 tV 可以看出，每个

交互环节都对应着一个相互作用能的项。 
根据李雅普诺夫第二法判断，存储能量变化率

s ( ) 0V t ＜ 时，存储能量随时间的推移逐渐衰减，直

流送端系统是渐进稳定的。 

2   基于交互能量的直流孤岛频率控制策略 

存储能量变化率等于耗散能量变化率与交互能

量变化率之和。分析直流外送系统的存储能量相当

于对耗散能量和交互能量分别分析，找到影响稳定

性的关键环节。由附录 A 可知，耗散能量恒有利于

存储能量衰减，对稳定性恒有利；而交互能量项包

含迫使能量进行衰减或累积的分量，部分对稳定性

有利，而部分对稳定性不利，因此需要对各个子系

统间的交互能量进行分析，筛选对稳定性不利的分
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量进行补偿。 
1) 惯量控制子系统与锁相环子系统的交互能

量 tPFC-PLLV 分析 

由于直流外送系统进入孤岛运行状态时系统相

角与锁相环锁相角变化趋势相同，因此交互环节

tPFC-PLL1 0V ＞ ，如式(10)所示，其是导致多源直流外

送系统失稳的主要因素。 

tPFC-PLL1 s0 p_pll s pll 0V U K     ＞       (10) 

由于孤岛运行时双馈风机并网 q轴电压的变化

量 s 0qu ＞ ， 对 于 pllx 的 控 制 环 节 有 pllx   

s d 0qu t ＜ ，因此交互环节 tPFC-PLL2 0V ＜ ，如式(11)

所示，其不是导致多源直流外送系统失稳的主要

因素。 

tPFC-PLL2 i_pll s0 s pll 0V K U x    ＜      (11) 

基于交互能量 tPFC-PLLV 的上述分析可知，对于惯

量控制子系统与锁相环子系统的交互能量 tPFC-PLLV ，

只有 tPFC-PLL1V 是导致直流外送系统失稳的主要因素。 

2) 惯量控制子系统与交流滤波器子系统的交

互能量 tPFC-LCV 分析 

对于交互环节 tPFC-LCV ，直流孤岛运行时送端并

网点电压降低，系统频率下降，因此交互环节

tPFC-LC 0V ＜ ，如式(12)所示，其不是导致多源直流外

送系统失稳的主要因素。 

tPFC-LC r0 dr0 s6 2 cosV i U f         (12) 

式中： f 为系统频率变化量。 

3) 惯量控制子系统与双馈风机子系统及锁相

环子系统的交互能量 tPFC-DFIG-PLLV 分析 

将惯量控制子系统与双馈风机子系统的交互能

量和惯量控制子系统与锁相环子系统的交互能量合

并分析，由于系统相角的变化量 s 与锁相环锁相

角的变化量 pll 相差不大，即 s pll 0     ，如

式(13)所示，其不是导致多源直流外送系统失稳的

主要因素。 

2
tPFC-DFIG-PLL r p s pll s

r i 2 s pll

9
( 1) ( )

4
3

                    ( 1) ( ) 0
2

dV s K i

s K x

 

 

      

    


  (13) 

交互环节 tDFIGrefV 如式(14)所示。 

*
tDFIGref r s0 p eref s

*
i eref 2 ref s

3
(1 )

2

           

d

q q

V s U K P i

K P x i i

    

   


     (14) 

式中： refqi 为双馈风机内环 q 轴电流的指令值。

*
erefP 、 refqi 都是可以调节的量，系统孤岛运行时，

调节指令值可以调整双馈风机的出力，快速做到功

率平衡，因此 tDFIGrefV 属于待调节的量。 

双馈风机进入孤岛运行时，内环 dq轴电流满足

双馈风机内外环控制结构，如式(15)所示。 

ref p eref e i eref e

ref

( ) ( )d

0

d

q

I K P P K P P t

I

        

 


 (15) 

式中： refdi 为双馈风机内环 d轴电流的指令值； eP

为双馈风机外环有功功率。 
由式(14)和式(15)可以化简双馈风机的待调节

量，如式(16)所示。 

* *
tDFIGref r s0 p eref s i eref 2

3
(1 )

2 dV s U K P i K P x        (16) 

4) 惯量控制子系统与整流侧定电流子系统的

交互能量 tPFC-RV 分析 

直流孤岛运行时系统频率 f 下降，触发角 r
升高，整流侧直流电流 dri 下降，即 r 0f  ＜ ，

dr 0i f  ＞ ，如式(17)—式(19)所示，得出交互能量

tPFC-R1V 、 tPFC-R2V 以及 tPFC-R3V 对多源直流外送系统稳

定性的影响。 

tPFC-R1 s0 r0 dr0 r6 2 sin 0V U i f    ＜     (17) 

tPFC-R2 sr dr0 dr6 0V x i i f   ＞         (18) 

tPFC-R3 dr0 dr2π 0V u i f    ＜         (19) 

交互能量 tPFC-R2V 是导致多源直流外送系统失稳

的主要因素， tPFC-R1V 和 tPFC-R3V 不是导致多源直流外

送系统失稳的主要因素。 
5) 双馈风机子系统与交流滤波器子系统的交

互能量 tDFIG-LCV 分析 

由于孤岛运行时 *
eref eref 0P P   ＞ ，对于 2x 的控

制环节有 *
2 eref eref( )d 0x P P t    ＞ ，因此交互环节

tDFIG-LC1 0V ＞ ，如式(20)所示，其是导致多源直流外

送系统失稳的主要因素。 

tDFIG-LC1 r s 0 i s 2

3
( 1) 0

2 dV s i K U x   ＞     (20) 

系统孤岛运行并网电压 s 0U ＜ ，双馈风机定

子 d 轴电流 s 0di ＜ ，即 s s 0dU i  ＞ ，因此交互环

节 tDFIG-LC2 0V ＜ ，如式(21)所示，其不是导致多源直

流外送系统失稳的主要因素。 

2
tDFIG-LC2 p r s0 s 0 s s

9
( 1) 0

4 d dV K s U i U i     ＜   (21) 
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基于交互能量 tDFIG-LCV 的上述分析可知，对于双

馈风机子系统与交流滤波器子系统的交互能量

tDFIG-LCV ，只有 tDFIG-LC1V 是导致直流外送系统失稳的主

要因素。 
6) 交流滤波器子系统与整流侧定电流子系统

的交互能量 tLC-RV 分析 

直流孤岛运行时并网电压下降，整流侧电流下

降，即 s dr 0U i  ＞ ，因此交互环节 tLC-R 0V ＞ ，如式(22)

所示，其是导致多源直流外送系统失稳的主要因素。 

pr mr
tLC-R r0 s dr

mr

3 2
cos 0

π

K K
V U i

T
   ＞    (22) 

7) 直流线路子系统与整流侧定电流子系统的

交互能量 tDC-RV 分析 

pr ir mr
tDC-R1 r0 drm r

mr

3 2
sin 0

π

K K T
V i

T
 


    ＜  (23) 

pr mr
tDC-R2 d dr

mr

0
K K

V U i
T

    ＜        (24) 

tDC-R3 dr d 0V i U   ＞            (25) 

tDC-R4 ai0 0 m di 0 aim di

3 2 3 2
sin cos 0

π π
V u i u i        ＜  

       (26) 
由于 pr ir mr 0K K T  ，直流孤岛运行时，直流

电压降低， drm r 0i   ＜ ， d dr 0U i  ＞ ， di 0i  ＜ ，

aim di 0u i  ＜ ，得出交互能量 tDC-R1V 、 tDC-R2V 、 tDC-R3V

以及 tDC-R4V 对多源直流外送系统稳定性的影响。其

中：  为逆变侧熄弧角变化量。 

交互能量 tDC-R3V 是导致多源直流外送系统失稳

的主要因素， tDC-R1V 、 tDC-R2V 和 tDC-R4V 不是导致多源

直流外送系统失稳的主要因素。 
交互环节如式(27)所示。 

tLCCref s0 r0 ir dcref r

3 2
sin

π
V U K i         (27) 

直流整流侧直流电流的指令值 dcrefi 是可以调

节的量，系统孤岛运行时，调节直流电流指令值可

以改变送端的外送功率，从而支撑系统频率，因此

tLCCrefV 属于待调节的量。 

由上述分析可以得出一次调频子系统与锁相环

子系统交互项 tPFC-PLL1V 、一次调频子系统与整流侧

定电流子系统交互项 tPFC-R2V 、双馈风机子系统与交

流滤波器子系统交互项 tDFIG-LC1V 、交流滤波器子系

统与整流侧定电流子系统交互项 tLC-RV 以及直流线

路子系统与整流侧定电流子系统交互项 tDC-R3V 是导

致直流送端系统失稳的主要因素，因此为了保证孤

岛后系统的稳定，需要用可调节项 tDFIGrefV 和 tLCCrefV

对它们进行补偿。通过实时调节控制指令值，使待

调节项产生与被调节项能量变化率幅值相同、符号

相反的补偿项，抵消使系统能量不断累积的不利

项，从而达到精确补偿的效果。 

改变双馈风机的待调节量 *
erefP 和整流侧定电

流的指令值 dcrefi ，补偿结果如式(28)。 

p_pll s pll r i s 2
*

eref

r p s i 2

sr dr0 dr dr d

pr mr
r0 s dr

mr
dcref

r0 ir r

3
( 1)

2
3

( 1)
2

6

3 2
cos

π

3 2
sin

π

d

K s K U x
P

s K i K x

x i i f i U

K K
U i

T
i

K

 



 

     
 

       
                 
 


  (28) 

如图 2 所示，实时采集系统状态变量，按照式

(28)进行计算，可以得到实时的双馈风机有功指令

值和整流侧定电流指令值，补偿正交互能量，保证

系统的存储能量 s ( )V t 恒为负值，进而保证稳定性。 

 
图 2 风机-直流协同附加控制 

Fig. 2 DFIG-DC cooperative additional control 

3   仿真验证 

本文采用的硬件在环实验平台由具备全电磁暂

态仿真能力的 RT-LAB、基于 PX1 协议的 CPU 芯

片构成的控制器、示波器以及计算机构成，如图 3 所

示。基于 RT-LAB 仿真平台搭建半物理仿真模型，

建立如图 2 所示的风机-直流协同附加控制，仿真设
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置交流侧在 5.0 s 时切除不同容量的电网来模拟直

流送端系统进入孤岛运行状态。当直流送端系统切

除交流电网时，直流送端系统会从联网运行模式转

为孤岛运行模式，这将会导致直流送端产生大量的

有功缺额，造成频率失稳。为了验证协同控制方法

的有效性，主要对以下两种场景进行仿真，场景一

是切除 50%大容量电网，送端系统自身的容量不足

以弥补切除电网产生的有功缺额，从而频率持续跌

落，最终造成系统失稳；场景二是切除 20%小容量

电网，送端系统自身的容量足以弥补切除电网产生

的有功缺额，虽然频率跌落但能恢复。 

 

图 3 硬件在环测试平台 

Fig. 3 Hardware-in-loop test platform 

场景一仿真结果如图 4—图 6 所示，直流送端

系统 5.0 s 时切除 50%大容量电网，直流送端系统进

入孤岛运行。因此送端侧产生大量的有功缺额，火

电机组输出有功功率会瞬间升高，但由于其自身的

预备容量不足以补偿产生的有功功率缺额，直流并

网线路的传输有功功率会下降，但仅靠直流送端系

统自身的控制不足以达成有功功率速降，在未达到

功率平衡前，发电机功角失步，频率无法回升，在 7.02 s 

时系统失稳。加入补偿后，基于频率、并网电压 

 
图 4 场景一整流侧电流、直流并网母线传输功率、 

发电机电磁功率 

Fig. 4 Rectifier side current, DC grid-connected bus transmission 

power, and generator electromagnetic power in Scene 1 

 
图 5 场景一整流侧直流电流指令值及双馈风机有功指令值 

Fig. 5 DC current command value of rectifier side and active 

power command value of doubly-fed wind turbine in Scene 1 

 
图 6 场景一送端系统频率 

Fig. 6 Sending-end system frequency in Scene 1 

等状态变量的负反馈作用，送端系统整流侧直流

电流参考值下降为 0.5 p.u.左右，直流电流跟随电

流指令值下降，进而控制直流外送的有功功率减

少，直流送端的有功功率逐渐平衡，送端系统频

率能恢复稳定。 

将本文方法与现有方法进行对比，现有方法补偿

的频率最低点为 49.45 Hz，频率最高点为 50.12 Hz，

7.35 s 时恢复稳定；而本文所提协同控制法频率最

低点为 49.81 Hz，最高点为 50.06 Hz，6.81 s 时恢复

稳定，恢复时间缩短 0.54 s，因此本方法较现有方

法相比，频率的波动幅度降低，可以更快地恢复到

稳定运行状态。 

场景二仿真结果如图 7—图 9 所示，直流送端

系统 5.0 s 时切除 20%小容量电网，进入孤岛运行。

由于切除的电网容量比较小，剩余的火电机组仍有

有功功率裕度支撑整个送端系统的惯量，补偿产生

的有功功率缺额，系统不失稳。无附加控制时，频

率最低点为 49.69 Hz，频率最高点为 50.11 Hz，7.76 s

恢复稳定。现有控制方法频率最低点为 49.84 Hz，
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频率最高点为 50.04 Hz，6.98 s 恢复稳定。本文采

用的风机-直流协同附加控制方法，频率最低点为

49.97 Hz，最高点为 50.01 Hz，频率的波动幅度降

低，6.21 s 恢复稳定，恢复时间缩短 0.77 s。 

 

图 7 场景二整流侧电流、直流并网母线传输功率、 

发电机电磁功率 

Fig. 7 Rectifier side current, DC grid-connected bus transmission 

power, and generator electromagnetic power in Scene 2 

 

图 8 场景二整流侧直流电流指令值及双馈风机有功指令值 

Fig. 8 DC current command value of rectifier side and active 

power command value of doubly-fed wind turbine in Scene 2 

 

图 9 场景二送端系统频率 

Fig. 9 Sending system frequency in Scene 2 

下面对切除占比 50%大容量电网和切除占比

20%小容量电网这两种场景进行能量验证。 

首先对场景一切除占比 50%大容量电网工况进

行能量验证，如图 10 所示，可以看出，在无附加控

制时，不利于送端系统稳定的关键交互能量进入孤

岛运行状态，能量是发散的，系统处于失稳状态，

附加控制后，能量收敛到定值，系统重新回到稳定

状态。并且从总能量中也能看出，附加控制前送端

系统的总能量处于发散状态，系统失稳；附加控制

后总能量收敛于一个负值，系统稳定，与理论推导

部分得出的结论一致。同理，对场景二切除占比 20%

大容量电网工况进行能量验证，如图 11 所示，可以

看出，在附加控制后，不利于送端系统稳定的关键

交互能量明显收敛，且附加控制后总能量收敛于一

个负值，系统更加稳定，与理论堆导部分得出的结

论一致。 

 

图 10 切除占比 50%大容量电网时关键交互能量及总能量 

Fig. 10 Key interaction energy and total energy when cutting 

out 50% of the large-capacity grid 

 

图 11 切除占比 20%小容量电网时关键交互能量及总能量 

Fig. 11 Key interaction energy and total energy when cutting 

out 20% of the small-capacity grid 
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4   结论 

本文提出了一种基于正交互能量梯度的直流孤

岛协同控制方法，实现了系统频率稳定的快速恢复，

得到如下结论。 

1) 送端系统进入孤岛运行，惯量控制子系统与

锁相环子系统的交互能量 tPFC-PLL1V 、惯量控制子系

统与整流侧定电流子系统的交互能量 tPFC-R2V 、双馈

风机子系统与交流滤波器子系统的交互能量

tDFIG-LC1V 、交流滤波器子系统与整流侧定电流子系

统的交互能量 tLC-RV 以及直流线路子系统与整流侧

定电流子系统的交互能量 tDC-R3V 是导致直流孤岛系

统失稳的主要因素。 

2) 送端系统风机的有功指令值和整流侧的电

流指令值为可调节量，因此本文构建了一种可以实

时调节风机有功外环指令值和电流指令值的方法。 

3) 通过对风机有功外环指令值和电流指令值

的协同调节，补偿了不利于送端系统稳定的正交互

能量项，紧急补偿送端系统的功率差额，从而使直

流孤岛系统的功率快速平衡、频率快速恢复。 

附录 A 

对于耗散项，考虑到能量模型中的广义电阻

LK 、 RK 均同号，因此对于耗散能对时间的变化率
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