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摘要:针对大规模海上风电场经模块化多电平矩阵换流器(ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ Ｍ３Ｃ)频率解耦控制并入电网ꎬ
造成海上低频风电系统惯性水平下降的问题ꎬ提出一种基于 Ｍ３Ｃ 自适应虚拟惯量的海上低频风电系统协调惯量响应控制策

略ꎮ 提出 Ｍ３Ｃ 的自适应虚拟惯量控制策略ꎬ根据 Ｍ３Ｃ 子模块电容电压变化调整虚拟惯性时间常数ꎻ提出 Ｍ３Ｃ 工频侧频率与

低频侧频率之间的线性耦合方法ꎬ使海上风电场通过低频侧频率响应系统频率变化ꎬ与 Ｍ３Ｃ 共同为系统提供惯量支撑ꎮ 仿真

结果表明ꎬ所提策略能够增强 Ｍ３Ｃ 的惯量响应能力ꎬ避免系统频率发生二次跌落ꎬ提高系统频率稳定性ꎮ
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０　 引言

海上风电作为可再生能源的重要技术方向ꎬ具
有丰富稳定、不占用土地、适合大规模开发等优势ꎬ
近年来成为发展重点ꎮ 传统基于模块化多电平换

流器的高压直流输电(ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｂａｓｅｄ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ)技术

面临一些局限性ꎬ如线路损耗、电磁干扰和走廊成

本等ꎮ 这些挑战促使低频输电技术的研究和发

展[１]ꎮ 在电力系统中ꎬ低频输电技术是一种用于远

距离、大容量电能传输的技术[２]ꎬ通过降低输电频

率ꎬ可减少线路电容效应ꎬ降低线路损耗ꎬ提高输电

效率ꎬ有助于实现能源的优化配置和高效利用[３]ꎮ
随着海上风电通过低频输电技术接入电网的

规模日益扩大ꎬ新型技术逐渐取代传统同步发电

机[４]ꎮ 这种转变导致传统调频资源日益匮乏[５]ꎮ
同时ꎬ海上风电场的交流频率与电网频率解耦ꎬ海
上风电场无法对电网频率变化做出有效响应ꎬ导致

系统整体惯性减少ꎬ对电网安全稳定运行构成严重

威胁[６]ꎮ 因此ꎬ探索一种方法ꎬ使海上风电场能够

独立对电网频率波动做出反应ꎬ消除扰动引起的频

率偏差ꎬ已成为提高系统频率稳定性的迫切需

求[７]ꎮ 目前ꎬ关于风机及换流器对电网进行惯量支

撑的研究主要基于高压直流海上输电系统ꎬ对低频

风电系统惯量支撑技术的研究尚少ꎮ
在惯量支撑方面ꎬ文献[８]利用远距离通信技

术ꎬ将电网频率的波动信号传至风电场ꎬ通过调整

风电场的有功功率提供惯量支撑ꎬ但存在延时和可

靠性问题ꎻ文献[９￣１０]在双端柔性直流联网的海上

风电系统中ꎬ通过直流电压传递频率信息至送端ꎬ
调整送端换流站交流侧频率ꎬ实现风电场的惯量支

撑ꎬ但可能会影响送端交流系统的频率稳定性ꎻ文
献[１１￣１２]提出一种多端柔性直流联网系统中的联

合频率下垂控制方法ꎬ通过直流电压传递频率信

息ꎬ依靠各换流站协调提供系统惯量和频率支撑ꎮ
在频率偏差调节方面ꎬ文献[１３]针对双馈风机

出力骤降带来的频率波动问题ꎬ提出一种改进虚拟

惯量法的频率综合控制策略ꎬ结合超速控制ꎬ使双

馈风机调频效果更优ꎻ文献[１４]提出一种海上风电

场经 ＭＭＣ￣ＨＶＤＣ 并网的协调控制策略ꎬ在主电网

和海上风电场之间建立一个不需要远程通信的人

工频率耦合ꎬ利用直流电容器电能和风机转子动

能ꎬ在负荷突变的情况下为主电网提供一次频率支

撑ꎻ文献[１５]提出的协调控制策略通过陆上和海上

电网之间的通信有序施加高压直流输电 ( ｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ＨＶＤＣ)电容器能量和风机转

子惯性ꎬ可以在保证频率支撑的前提下收集更多风

能ꎻ文献[１６]针对多端柔性直流互联系统ꎬ提出一

种分布式协调频率控制策略ꎬ通过协调控制多个海

上风电场出力ꎬ减小由多端柔性直流系统隔离的异

步交流区域电网频率偏差ꎻ文献[１７]在海上风电机

组与柔性直流输电系统采取虚拟惯量控制的基础

上ꎬ对岸上换流站附加功率－电压辅助控制ꎬ同时对

直流侧控制器主要参数进行分析和整定ꎬ所提控制

方法能够提升系统等效惯量ꎬ进一步改善最大频率

偏差ꎬ具有良好的适应性ꎮ
低频风电系统只需建立岸上交流－交流换流

站ꎬ 通 过 模 块 化 多 电 平 矩 阵 换 流 器 ( ｍｏｄｕｌａｒ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ Ｍ３Ｃ)实现工频与低频

系统间的频率交换ꎬ关键变频设备换流器的特性与

直流输电换流器有较大差别[１８]ꎮ 其中ꎬＭ３Ｃ 是低

频输电系统中频率转换的核心元件ꎮ 由于 Ｍ３Ｃ 输

入及输出侧为不同频率的交流系统ꎬ不同频率电压

及电流分量将直接在桥臂内部实现功率的双频耦

合ꎬ桥臂功率模组电容电压出现较为复杂的波动现

象[１９￣２０]ꎮ 在确保 Ｍ３Ｃ 输入和输出电流正弦的基础

上ꎬ为实现各子换流器桥臂功率模组电容电压的均

衡ꎬ需要对 Ｍ３Ｃ 进行数学建模ꎬ通过解耦控制方法

对工频侧和低频侧进行解耦控制[２１]ꎮ 但这隔绝了

海上风电场与岸上电网频率之间的联系[２２]ꎮ 在传

统海上风电控制下ꎬ海上风电场以固定频率运行ꎬ
需要建立单独的通信链路ꎬ将工频侧频率变化信息

传递给海上风电场ꎮ 但这种做法会因传输距离长

产生较大的通信延迟ꎬ影响风电场惯量支撑能力ꎮ
因此ꎬ需要根据低频风电系统特点ꎬ针对正常运行

情况制定合适的惯量支撑策略ꎮ 文献[２３]基于交

直流接口耦合特性分析ꎬ提出 Ｍ３Ｃ 虚拟惯量支撑控

制策略ꎬ使 Ｍ３Ｃ 具备惯量响应能力ꎬ但只适用于系

统频率在较小范围内波动ꎬ大扰动下会使 Ｍ３Ｃ 子模

块电容电压快速下降至最小阈值ꎬ失去惯量支撑能

力ꎻ文献[２４]分析尾流效应对海上低频风电系统中

风电机组有功调节能力和功率指令响应持续性的

影响ꎬ提出一种基于有功功率闭环的优化分配策

略ꎬ提高低频风电系统功率指令响应的可靠性ꎬ但
未考虑系统频率变化信息的传输延迟问题ꎮ

当 Ｍ３Ｃ 的虚拟惯性时间常数固定时ꎬＭ３Ｃ 的

惯量支撑能力有限ꎬ大扰动下使 Ｍ３Ｃ 子模块电容电

压增量快速达到保护限值ꎬ进而退出惯量响应过

程ꎮ 为避免 Ｍ３Ｃ 子模块电容电压在调频期间失去
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惯量响应能力ꎬ增强系统惯量响应能力ꎬ本研究提

出一种基于 Ｍ３Ｃ 自适应虚拟惯量的海上低频风电

系统协调惯量响应控制策略ꎮ 该策略由 ３ 部分组

成:建立 Ｍ３Ｃ 虚拟惯量控制模型ꎬ基于 Ｍ３Ｃ 电容电

压变化调整虚拟惯性时间常数ꎬ提出自适应虚拟惯

量控制策略ꎻ提出频率映射方法ꎬ根据工频侧频率

变化调整低频侧频率ꎬ通过 Ｍ３Ｃ 低频侧控制调整海

上风电场的运行频率ꎬ使海上风电场可以响应系统

频率变化ꎻ风电场采用综合惯量控制ꎬ在系统频率

出现跌落时ꎬ释放风电机组中存储的转子动能ꎬＭ３Ｃ
释放子模块电容中存储的能量ꎬ二者共同为系统提

供惯量支撑ꎮ 在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建仿真模

型ꎬ对所提控制策略进行仿真验证ꎮ

１　 低频输电系统结构与控制策略

海上低频风电系统的拓扑结构如图 １ 所示ꎬ海上

风电场与工频电网通过低频输电系统相连ꎮ 海上风

电场由直驱机组组成ꎬ风电机组发出 ２０ Ｈｚ 低频电

能ꎬ经 Ｍ３Ｃ 变频至 ５０ Ｈｚ 工频后汇入电网系统ꎮ

图 １　 风电场经低频输电系统并网的拓扑结构图
Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｂｙ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１.１　 Ｍ３Ｃ 数学模型及控制策略

Ｍ３Ｃ 是低频输电系统实现交流－交流变换的核

心装置ꎬ其拓扑结构如图 ２ 所示ꎬ其中ꎬｉａ、ｉｂ、ｉｃ 为工

频侧三相电流ꎬ ｉｕ、 ｉｖ、 ｉｗ 为低频侧三相电流ꎮ 在

Ｍ３Ｃ 中ꎬ低频侧三相与工频侧三相之间通过 ９ 条桥

臂相连ꎬ 每条桥臂包含 Ｎ 个全桥子模块 ( ｓｕｂ￣
ｍｏｄｕｌｅꎬ ＳＭ)和 １ 个串级电感ꎮ 根据图 ２ꎬ由基尔霍

夫电压定律可得
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式中:ｕｘ 为工频侧 ｘ 相电压ꎬｘ∈{ａꎬｂꎬｃ}ꎬ其中 ａ、ｂ、
ｃ 分别为工频侧三相名称ꎻｕｙ 为低频侧 ｙ 相电压ꎬ

ｙ∈{ｕꎬｖꎬｗ}ꎬ其中 ｕ、ｖ、ｗ 分别为低频侧三相名称ꎻ
ｕｘｙ为桥臂 ｘｙ 的电压ꎻｉｘｙ为桥臂 ｘｙ 的电流ꎻＬ０ 为电

感ꎻＲ０ 为串级电感的等效电阻ꎮ

图 ２　 Ｍ３Ｃ 拓扑结构图
Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍ３Ｃ

　 　 为分离工频与低频电气量ꎬ对式(１)进行 αβ０
坐标变换ꎬ并将不同频率分量分别进行工频、低频

频率的 ｄｑ 旋转变换ꎬ由此得到 ｄｑ 坐标系下 Ｍ３Ｃ 工

频侧和低频侧的数学模型为
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(２)
式中ꎬｉｓｄ和 ｉｓｑ分别为工频侧相电流在 ｄ、ｑ 轴的分量ꎬ
ｉｌｄ和 ｉｌｑ分别为低频侧相电流在 ｄ、ｑ 轴的分量ꎬｕｓｄ和

ｕｓｑ分别为工频侧相电压在 ｄ、ｑ 轴的分量ꎬｕｌｄ和 ｕｌｑ分

别为低频侧相电压在 ｄ、ｑ 轴的分量ꎬｕｓｃｍｄ和 ｕｓｃｍｑ分

别为工频侧共模电压在 ｄ、ｑ 轴的分量ꎬｕｌｃｍｄ和 ｕｌｃｍｑ

分别为低频侧共模电压在 ｄ、ｑ 轴的分量ꎬωｓ 和 ωｌ

分别为工频侧和低频侧的运行角频率ꎮ
由式(２)可知ꎬ通过解耦变换ꎬＭ３Ｃ 两侧可以分

别等效为电压源换流器ꎬ能够沿用经典的双闭环控

制策略ꎮ 根据 Ｍ３Ｃ 实际应用场景ꎬ工频侧外环采用

定电容电压控制ꎬ负责维持桥臂总电压的稳定并与

工频电网进行无功交互ꎬ其中工频侧控制的电压外

环与电流内环的关系式为

ｉｒｅｆｓｄ ＝Ｇｓｏ ｕｒｅｆ
ｄｃ －ｕｄｃ( )

ｉｒｅｆｓｑ ＝Ｇｓｏ Ｑｒｅｆ
ｓ －Ｑｓ( ){ ꎬ (３)

式中ꎬｉｒｅｆｓｄ 和 ｉｒｅｆｓｑ 分别为工频侧内环参考电流在 ｄ、ｑ 轴

的分量ꎬｕｒｅｆ
ｄｃ 和 ｕｄｃ分别为 Ｍ３Ｃ 总参考电压与总测量

电压ꎬＱｒｅｆ
ｓ 和 Ｑｓ 分别为工频侧参考输出无功功率与

测量输出无功功率ꎬＧｓｏ为工频侧外环控制系数ꎮ 低

频侧外环采用定交流电压控制ꎬ负责为海上风电场

建立同步电源ꎬ其中低频侧控制的电压外环和电流

内环的关系式为

ｉｒｅｆｌｄ ＝Ｇｌｏ ｕｒｅｆ
ｌｄ －ｕｌｄ( ) ＋ｉｌｄ２－ωｌＣｌｕｌｑ

ｉｒｅｆｌｑ ＝Ｇｌｏ ｕｒｅｆ
ｌｑ －ｕｌｑ( ) ＋ｉｌｑ２＋ωｌＣｌｕｌｄ

{ ꎬ (４)



　 第 ５ 期 周前ꎬ等:基于 Ｍ３Ｃ 自适应虚拟惯量的海上低频风电系统协调惯量响应控制 ３３　　　 　

式中ꎬｉｒｅｆｌｄ 和 ｉｒｅｆｌｑ 分别为低频侧参考电流在 ｄ、ｑ 轴的分

量ꎬｉｌｄ２和 ｉｌｑ２分别为低频侧负载电流在 ｄ、ｑ 轴的分

量ꎬｕｒｅｆ
ｌｄ 和 ｕｒｅｆ

ｌｑ 分别为低频侧参考电压在 ｄ、ｑ 轴的分

量ꎬＧｌｏ 为低频侧外环控制系数ꎬＣｌ 为低频侧交流

电容ꎮ
Ｍ３Ｃ 电流内环采用 ｄｑ 坐标系解耦控制策略ꎬ

根据式(２)可得 Ｍ３Ｃ 电流内环控制方程为
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式中ꎬｕｒｅｆ
ｓｃｍｄ和 ｕｒｅｆ

ｓｃｍｑ分别为工频侧参考共模电压在 ｄ、
ｑ 轴的分量ꎬｕｒｅｆ

ｌｃｍｄ和 ｕｒｅｆ
ｌｃｍｑ分别为低频侧参考共模电

压在 ｄ、ｑ 轴的分量ꎬＧｓｉ和 Ｇｌｉ分别为工频侧和低频

侧内环电流控制系数ꎮ
综上所述ꎬ通过对工频侧和低频侧进行解耦控

制ꎬ能够实现 Ｍ３Ｃ 稳态运行ꎮ Ｍ３Ｃ 控制策略框图

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 Ｍ３Ｃ 控制策略框图
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍ３Ｃ

１.２　 海上风电场控制策略

海上直驱风电场中风电机组控制如图 ４ 所示ꎬ
其中 ｖ 为风速ꎬωｒ 为风机转子转速ꎬＰ∗

ＭＰＰＴ为风机在

最大 功 率 跟 踪 ( ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇꎬ
ＭＰＰＴ)控制下的参考有功功率ꎬｕｇꎬａｂｃ和 ｉｇꎬａｂｃ分别为

风电机组网侧的三相电压和电流ꎬＵｗ＿ｄｃ为交直交变

换器中直流电容电压ꎮ 永磁同步发电机经背靠背

全功率换流器与低频输电系统相连ꎮ 正常情况下ꎬ
机侧换流器通过控制风机转子转速保持最佳叶尖

速比ꎬ进行最大功率跟踪ꎻ网侧换流器采用定电容

电压控制ꎬ维持直流电容电压不变ꎬ通过直流－交流

变换发出低频电能ꎮ

图 ４　 永磁直驱风机控制框图
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

２　 系统惯量响应

正常控制方式下ꎬ由于 Ｍ３Ｃ 的频率解耦效果ꎬ
海上风电场不参与电网的频率响应ꎮ 为此ꎬ本研究

提出一种协调控制策略ꎬ利用 Ｍ３Ｃ 直流电容中静电

能量与风电场中转子动能提供频率支撑ꎬ包括 Ｍ３Ｃ
的虚拟惯量控制与风电场的综合惯量控制ꎮ
２.１　 Ｍ３Ｃ 的虚拟惯量控制

同步发电机的惯量响应方程为

ΔＰ１ ＝ＰＭ∗－ＰＥ∗ ＝
２ＨＧ

ｆｓ０
􀅰
ｄｆｓ
ｄｔ

ꎬ (６)

式中ꎬΔＰ１ 为同步发电机惯量响应过程中吸收或释

放的功率ꎬＰＭ∗和 ＰＥ∗分别为同步发电机的机械功

率与电磁功率ꎬＨＧ 为同步发电机惯性时间常数ꎬｆｓ０
和 ｆｓ 分别为工频电网的额定频率与实际频率ꎮ

在海上低频输电系统中ꎬＭ３Ｃ 直流电容电压幅

值变化反映工频侧与低频侧之间的功率平衡关系ꎬ
忽略 Ｍ３Ｃ 内部的有功损耗ꎮ 直流电容的动态特性

可以表示为

ΔＰ２ ＝Ｐ ｉｎ∗－Ｐｏｕｔ∗ ＝
ＣｅｑＵｄｃ

ＳＭ３Ｃ
􀅰

ｄＵｄｃ

ｄｔ
ꎬ (７)

式中ꎬΔＰ２ 为直流电容储存或释放的静电功率ꎬＰ ｉｎ∗

为 Ｍ３Ｃ 低频侧输入功率ꎬＰｏｕｔ∗为 Ｍ３Ｃ 工频侧输出

功率ꎬＣｅｑ为 Ｍ３Ｃ 的等效电容ꎬＳＭ３Ｃ为 Ｍ３Ｃ 的额定容

量ꎬＵｄｃ为直流电容电压幅值ꎮ
当海上风电场发出的能量经 Ｍ３Ｃ 传输至电网

时ꎬ以子模块电容为端口ꎬ从 Ｍ３Ｃ 工频侧看ꎬ电路以

逆变状态运行ꎬ子模块电容相当于一台虚拟同步发

电机ꎮ 为使直流电容能够模拟同步发电机进行惯

量响应ꎬ建立直流电容电压与电网频率的耦合关

系ꎬ即
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ＣｅｑＵｄｃ

ＳＭ３Ｃ
􀅰
ｄＵｄｃ

ｄｔ
＝
２ＨＭ３Ｃ

ｆｓ０
􀅰

ｄｆｓ
ｄｔ

ꎬ (８)

式中 ＨＭ３Ｃ为 Ｍ３Ｃ 的虚拟惯性时间常数ꎮ 对式(８)
两侧进行积分可得

∫Ｕｄｃ

Ｕｄｃ０

ＣｅｑＵｄｃ

ＳＭ３Ｃ
ｄＵｄｃ ＝ ∫ ｆｓ

ｆｓ０

２ＨＭ３Ｃ

ｆｓ０
ｄｆꎬ (９)

ΔＵｄｃ ＝ －Ｕｄｃ０＋
４ＨＭ３ＣＳＭ３Ｃ

ｆｓ０Ｃｅｑ
Δｆｓ＋Ｕ２

ｄｃ０ ꎬ (１０)

式中:ΔＵｄｃ为频率变化量对应的 Ｍ３Ｃ 子模块电容电

压偏差ꎻＵｄｃ０为直流电容额定电压ꎻΔｆｓ 为工频电网

频率偏差ꎬΔｆｓ ＝ ｆｓ－ｆｓ０ꎮ
为保障 Ｍ３Ｃ 的安全稳定运行ꎬ直流电容电压波

动需要限制在一定范围内( ±１０％)ꎮ 在电压稳定运

行点将式(１０)利用泰勒公式进行展开ꎬ可得

ΔＵｄｃ ＝
Ｍ

２Ｕｄｃ０
Δｆｓ－

Ｍ２

８Ｕ３
ｄｃ０

Δｆ ２ｓ ＋􀆺ꎬ (１１)

式中ꎬＭ 为比例系数ꎬ与 Ｍ３Ｃ 参数和工频侧额定频

率有关ꎬＭ ＝
４ＨＭ３ＣＳＭ３Ｃ

ｆｓ０Ｃｅｑ
ꎮ 忽略式(１１)中的二次项ꎬ

可得 Ｍ３Ｃ 的虚拟惯量线性控制方程为

Ｕｒｅｆ
ｄｃ ＝Ｕｄｃ＋ｋｄｃΔｆｓꎬ (１２)

式中:Ｕｒｅｆ
ｄｃ 为直流电容参考电压ꎻ ｋｄｃ 为控制参数ꎬ

ｋｄｃ ＝
２ＨＭ３ＣＳＭ３Ｃ

ＣｅｑＵｄｃ０ ｆｓ０
ꎮ

由式(１０)可知ꎬＭ３Ｃ 的虚拟惯量控制实质为直

流电容电压的下垂控制方案ꎬ其中 ＨＭ３Ｃ与控制参数

及等效电容的选取有关ꎮ
根据式(１２)ꎬ可以得到 ΔＵｄｃ与 ＨＭ３Ｃ和 Δｆｓ 之间

的关系如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 电压变化量与虚拟惯性时间常数和系统频率
变化量关系图

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｅｒｔｉａ ｔｉｍｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

２.２　 风电场的综合惯量控制

受限于直流电压变化范围及直流电容ꎬＭ３Ｃ 能

够提供的惯量有限ꎬ需要结合风电场提供更大的惯

量支撑ꎮ
正常运行时ꎬ风电场中风机运行于 ＭＰＰＴ 模

式ꎮ 为使风电机组能够响应系统频率变化ꎬ调节输

出的有功功率ꎬ将风电机组参与调频期间增发的有

功功率 ΔＰａｄ 与 ＭＰＰＴ 模式下的有功功率 ＰＭＰＰＴ 叠

加ꎬ得到新的风电机组参考有功功率

Ｐｒｅｆ
ＷＴ ＝ＰＭＰＰＴ＋ΔＰａｄꎮ (１３)

　 　 式(１３) 中ꎬΔＰａｄ 可以通过引入比例 －微分型

(ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅꎬ ＰＤ)控制器得到ꎬ微分

型控制器和比例型控制器分别用以模拟同步发电

机的惯量响应和一次调频过程ꎬ由此可得风电机组

的综合惯量控制方程为

ΔＰａｄ ＝ －ｋｐΔｆｌ－ｋｄ

ｄｆｌ
ｄｔ

ꎬ (１４)

式中ꎬｋｐ 和 ｋｄ 分别为风电机组的比例控制参数和微

分控制参数ꎬ ｆｌ 为海上低频系统频率ꎬΔｆｌ 为低频频

率偏差ꎮ
由式(１４)可知ꎬ当风电场检测到低频频率变化

时ꎬ通过综合惯量控制将释放自身转子动能参与系

统的调频过程ꎬ提供系统频率稳定性ꎮ

３　 自适应虚拟惯量的协调控制策略

３.１　 Ｍ３Ｃ 自适应虚拟惯量控制策略

由图 ５ 可知ꎬＨＭ３Ｃ是衡量 Ｍ３Ｃ 惯量支撑的重要

指标ꎬＨＭ３Ｃ越小ꎬＭ３Ｃ 对系统的惯量支撑能力越弱ꎻ
反之ꎬＨＭ３Ｃ越大ꎬＭ３Ｃ 对系统的惯量支撑能力越强ꎮ
在电容电压最大允许偏差确定的情况下ꎬ传统的固

定参数控制策略在频率出现较大偏差时ꎬＭ３Ｃ 子模

块电容电压会迅速下降到最低阈值ꎬ失去惯量支撑

能力ꎬ导致 Ｍ３Ｃ 的惯量响应能力不能充分发挥ꎮ 因

此ꎬ可以根据电容电压偏差调整 ＨＭ３Ｃꎬ设计虚拟惯

量响应控制策略ꎮ
实际工程中ꎬＭ３Ｃ 的最大虚拟惯性时间常数

ＨＭ３Ｃꎬｍａｘ与 Ｍ３Ｃ 子模块的等效电容和电容电压最大

允许偏差有关ꎮ 等效电容过大会导致 Ｍ３Ｃ 体积过

大ꎬ降低经济效益ꎻ电容电压最大允许偏差过大会

导致 Ｍ３Ｃ 出现过调制甚至系统不稳定现象ꎮ 因此ꎬ
需要合理选择 ＨＭ３Ｃꎮ 本研究电容电压最大允许偏

差取参考电压的 １０％ꎮ 根据文献[２５]ꎬ电力系统正

常运行条件下频率偏差限值为±０.２ Ｈｚꎬ当系统容量

较小时ꎬ偏差限值可以放宽到±０.５ Ｈｚꎮ 当频率偏差

为±０.５ Ｈｚ 时ꎬ由式(１０)可得 Ｍ３Ｃ 的最大虚拟惯性

时间常数
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ＨＭ３Ｃꎬｍａｘ ＝ ΔＵ２
ｄｃꎬｍａｘ＋２ΔＵｄｃꎬｍａｘＵｄｃ０( )

Ｃｅｑ ｆｓ０
２ＳＭ３Ｃ

ꎬ

(１５)
式中 ΔＵｄｃꎬｍａｘ为电容电压最大允许偏差ꎮ

由 Ｍ３Ｃ 子模块电容电压偏差可得自适应虚拟

惯性时间常数

ＨＭ３Ｃ ＝ＨＭ３Ｃꎬｍａｘ １－
ΔＵｄｃ

ΔＵｄｃꎬｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎮ (１６)

随着电容电压偏差逐渐增大ꎬＨＭ３Ｃ 逐渐减小ꎮ
当电压偏差较小时ꎬ电压可变范围充裕ꎬ可采用较

大的 ＨＭ３Ｃ提供更强的惯性支撑ꎮ Ｍ３Ｃ 的自适应虚

拟惯量控制策略如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 Ｍ３Ｃ 的自适应虚拟惯量控制策略
Ｆｉｇ.６　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ Ｍ３Ｃ

３.２　 频率映射方法

海上风电场经低频输电系统并网ꎬ由于低频输

电系统的阻隔ꎬ风电场侧的频率与电网频率解耦ꎬ
风电场无法主动响应电网频率变化ꎮ Ｍ３Ｃ 低频侧

输入控制的目标是在维持 Ｍ３Ｃ 桥臂功率模组电容

电压稳定的前提下ꎬ通过电压电流双序闭环控制建

立低频侧交流电压ꎮ 由于低频侧属于电压 /频率主

动构网控制ꎬ需要通过自产锁相环构建低频电网相

位ꎬ自产锁相环的控制逻辑可表示为

θｒｅｆ
ｌ ＝ ２πｆｌ０ ｔꎬ (１７)

式中ꎬθｒｅｆ
ｌ 为低频侧参考电压相位ꎬｆｌ０为低频侧给定

频率ꎬｔ 为时间ꎮ
为使海上风电场能够进行频率支撑ꎬ需要将电

网频率变化信息传递至低频侧ꎮ 低频侧频率与子

模块电容电压变化之间的关系为

∫Ｕｄｃ

Ｕｄｃ０

ＣｅｑＵｄｃ

ＳＭ３Ｃ
ｄＵｄｃ ＝ ∫ ｆｌ

ｆｌ０

２ＨＭ３Ｃ

ｆｌ０
ｄｆꎬ (１８)

ΔＵｄｃ ＝ －Ｕｄｃ０＋
４ＨＭ３ＣＳＭ３Ｃ

ｆｌ０Ｃｅｑ
Δｆｌ＋Ｕ２

ｄｃ０ ꎮ (１９)

在电压稳定运行点将式(１９)利用泰勒公式进

行展开ꎬ忽略式中的二次项ꎬ可得 Ｍ３Ｃ 低频侧频率

与电容电压之间的变化关系为

ｆ ｒｅｆ
ｌ ＝

２Ｕｄｃ０

Ｍ′
ΔＵｄｃ＋ｆｌ０ꎬ (２０)

式中: ｆ ｒｅｆ
ｌ 为低频侧参考频率ꎻＭ′为比例系数ꎬ与

Ｍ３Ｃ 参数和低频侧额定频率有关ꎬＭ′ ＝
４ＨＭ３ＣＳＭ３Ｃ

ｆｌ０Ｃｅｑ
ꎮ

结合式(１２)、(２０)可得低频侧频率与工频侧频率之

间耦合关系方程为

ｆ ｒｅｆ
ｌ ＝ ｋｌΔｆｓ＋ｆｌ０ꎬ (２１)

式中ꎬｋｌ 为电网工频侧频率变化映射到低频侧频率

变化的系数ꎬｋ１ ＝
Ｍ
Ｍ′

＝
ｆｌ０
ｆｓ０

ꎮ 根据式(２１)可以设计出

低频侧频率控制框图ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 当工频侧频率

发生变化ꎬ相应调整低频侧频率ꎬ从而调整风电场

发出的有功功率提供频率支撑ꎮ

图 ７　 频率下垂控制环节
Ｆｉｇ.７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｉｎｋ

　 　 综上所述ꎬ海上低频输电系统的协调控制框架

如图 ８ 所示ꎬ其中 ΔＰｒｅｆ
ｅꎬｉ为经综合惯量控制后生成的

第 ｉ 台风机的参考有功功率增量ꎮ 通过协调控制策

略ꎬ海上风电场的转子动能与 Ｍ３Ｃ 子模块电容的能

量共同为工频电网提供惯量支撑ꎬ有效提升系统的

惯性水平ꎮ

图 ８　 协调惯量响应控制策略
Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｉｎｅｒｔｉａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

４　 仿真分析

在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建的低频海上风电

并网系统如图 ９ 所示ꎮ 低频输电系统参数如表 １ 所

示ꎬ其中风电场由 ５０ 台额定容量为 ２ ＭＷ 的风机组

成ꎮ 为充分发挥 Ｍ３Ｃ 惯量支撑能力ꎬ所提控制策略

中的 Ｍ３Ｃ 初始虚拟惯性时间常数由式(１５)计算得

到ꎬ固定参数控制中 Ｍ３Ｃ 恒为初始虚拟惯性时间常

数ꎮ 参考文献[２６]ꎬ海上风电场运行频率取 ２０ Ｈｚꎮ
仿真中电网由同步发电机和相关负载组成ꎬ同步发

电机参数如表 ２ 所示ꎮ 固定负载和可变负载的视在
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功率分别由 ＰＬ１＋ｊＱＬ１和 ＰＬ２＋ｊＱＬ２表示ꎮ 负载所需能

量由同步发电机和风电场共同提供ꎮ

图 ９　 仿真模型结构图
Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 １　 低频输电系统参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

风电场
额定容
量 / ＭＷ

海缆
长度 /
ｋｍ

低频系统

额定线
电压 / ｋＶ

额定
频率 / Ｈｚ

工频系统

额定线
电压 / ｋＶ

额定
频率 / Ｈｚ

１００ ２８ ３５ ２０ ３５ ５０
Ｍ３Ｃ

额定容
量 / ＭＷ

子模块
电容 / ｍＦ

额定电容
电压 / Ｖ

桥臂模块
数 /个

桥臂
电感 / ｍＨ

２００ １４ ２ １５０ ８６ １４

表 ２　 同步发电机参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

额定容量 /
ＭＷ

机端电压 /
ｋＶ

惯性时间
常数 / ｓ

励磁调节器
增益

励磁时间
常数 / ｓ

原动机
调差参数

伺服时间
常数 / ｓ

直轴电抗
分量标幺值

直轴暂态电抗
分量标幺值

２００ １３.８ ６.４ ３００ ０.００１ ０.４ ０.５ １.３０５ ０.２９６

直轴次暂态
电抗分量标幺值

交轴电抗
分量标幺值

交轴暂态
电抗分量标幺值

交轴次暂态
电抗分量标幺值

直轴暂态
时间常数 / ｓ

直轴次暂态
时间常数 / ｓ

交轴暂态
时间常数 / ｓ

０.２５２ ０.４７４ ０.２４３ ０.１８０ １.０１０ ０.０５３ ０.１００

　 　 为验证协调策略的有效性ꎬ在仿真模型中采用

本研究所述控制策略ꎬ固定负载设置为 ３００ ＭＷꎬ可
变负载分别设置为同步发电机组额定容量的 ５％、
１０％、１５％、２０％ꎮ 在 ２０ ｓ 时ꎬＰＬ２ ＋ ｊＱＬ２突然接入ꎬ模
拟不同程度频率扰动情况ꎮ 在不同扰动下ꎬ传统固

定虚拟惯性时间常数参数控制的系统响应曲线如

图 １０ 所示ꎬ采用本研究所提控制策略的系统响应曲

线如图 １１ 所示ꎮ 图 １０、１１ 中ꎬΔＰ 为可变负载变化

量的标幺值ꎬＰＷＦ为海上风电场输出有功功率ꎬＰＭ３Ｃ

为 Ｍ３Ｃ 输出有功功率ꎮ

图 １０　 不同扰动下ꎬ固定虚拟惯性时间常数参数控制
系统响应曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｅｒｔｉａ ｔｉｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ
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图 １１　 不同扰动下ꎬ自适应参数调整控制策略的
系统响应曲线

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｕｎｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ

　 　 由图 １０ 可以看出ꎬ传统固定参数控制下ꎬ大扰

动会使 Ｍ３Ｃ 子模块电容电压快速下降至最小阈值ꎬ

过早释放能量ꎬ从而失去惯量响应能力ꎬ仅海上风

电场为系统提供频率支撑ꎮ 由图 １０ ( ａ) ~ ( ｄ) 可

知ꎬ２３.５５ ｓ 时ꎬＭ３Ｃ 子模块电容电压下降至最小

阈值ꎬ之后ꎬ海上风电场需提高输出有功功率弥补

Ｍ３Ｃ 缺失的部分有功功率ꎬ造成风机转子转速下

降速率突然增大ꎬＭ３Ｃ 向电网输出的有功功率发

生较大波动ꎻ由图 １０( ｅ) 可以看出ꎬ系统频率在

２３.５５ ｓ 时出现二次跌落现象ꎬ对系统稳定性产生

较大影响ꎮ
由图 １１ 可以看出ꎬ在大扰动下ꎬＭ３Ｃ 的子模

块电容电压在所提自适应控制策略下仍能维持在

最小阈值以上ꎬ持续为系统提供惯量支撑ꎮ 由图

１１(ａ) ~ (ｄ)可知ꎬ采用自适应控制时ꎬ随着系统频

率跌落深度不断增加ꎬ虚拟惯性时间常数从最大

值逐渐减小ꎬＭ３Ｃ 的子模块电容电压逐渐接近最

小值ꎮ
对比图 １０、１１ 可知ꎬ在 ΔＰ ＝ ５％和 ΔＰ ＝ １０％

情况下ꎬ两种控制的 Ｍ３Ｃ 子模块电容电压均在最

小阈值以上ꎬ但传统固定参数控制下电压下降深

度更大ꎻ在 ΔＰ ＝ １５％和 ΔＰ ＝ ２０％情况下ꎬ传统固

定参数控制下 Ｍ３Ｃ 子模块电容电压快速下降至最

小阈值ꎬ自适应参数控制下 Ｍ３Ｃ 仍然具备惯量响

应能力ꎮ 相比于传统固定参数控制ꎬ所提自适应

控制策略下 Ｍ３Ｃ 的子模块电容电压在惯量响应初

期时的变化率更大ꎬ系统初始频率变化率更小ꎮ
因此ꎬ本研究所提自适应参数控制使 Ｍ３Ｃ 具有更

强的惯量支撑能力ꎬ能够提升海上风电系统的频

率稳定性ꎮ

５　 结论

本研究提出基于 Ｍ３Ｃ 自适应虚拟惯量的海上

低频风电系统协调惯量响应控制策略ꎮ 利用 Ｍ３Ｃ
子模块电容电压变化设计自适应控制参数调整器ꎬ
通过改变虚拟惯性时间常数提高 Ｍ３Ｃ 惯量响应能

力ꎬ进而提高海上风电场与 Ｍ３Ｃ 对系统的频率支撑

能力ꎬ增强系统频率稳定性ꎮ 本研究控制策略相较

于传统控制策略有如下优势:提出基于频率映射的

Ｍ３Ｃ 与海上风电场协调惯量响应控制策略ꎬ使海上

风电场无需单独的通信链路也能响应电网频率变

化ꎻ提出 Ｍ３Ｃ 的自适应虚拟惯量控制策略ꎬ利用

Ｍ３Ｃ 子模块电容电压调整虚拟惯性时间常数ꎬ提高

Ｍ３Ｃ 的惯量支撑能力ꎻ提出基于 Ｍ３Ｃ 自适应虚拟

惯量的海上低频风电系统协调控制策略ꎬ海上风电
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场通过综合惯量控制与 Ｍ３Ｃ 共同为系统提供惯量

支撑ꎮ
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