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摘要：风电场柔性直流并网是大规模风力发电的关键问题之一，而模块化多电平换流器（ＭＭＣ）是

风电场柔性直流并网的发展趋势。本文提出一种适用于大型风电场的 ＭＭＣＨＶＤＣ控制策略，通

过建立 ＭＭＣ数学模型，将分层控制思想引入到 ＭＭＣＨＶＤＣ控制中，具体划分为系统级控制、换

流器控制及模块电压控制３个层次；此外，为了进一步增强系统侧 ＭＭＣ的动态性能，采用反馈线

性化方法设计内环电流控制器，提出一种改进的分组式电容电压排序方法，以平衡直流电容电压。

基于实际系统的仿真研究验证了本文提出的 ＭＭＣＨＶＤＣ控制策略的正确性与可行性。
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　　世界范围内的能源危机和环境污染推动了风力

发电的持续发展［１３］。柔性直流输电技术是风电并

网技术的研究热点，而模块化多电平换流器（ＭＭＣ）

是柔性直流输电技术的发展趋势［４６］。

目前，基于 ＭＭＣ结构的柔性直流输电技术

（ＭＭＣＨＶＤＣ）的研究工作主要集中在控制策略、

子模块均压的方法等方面。文献［７８］在犱狇坐标系

下建立系统数学模型，虽然取得了较好的控制效果，

但犱狇坐标系间存在耦合问题。文献［９１０］采用比

例谐振（ＰＲ）控制器完成了两相静止坐标系下的系

统设计，避免了犱狇坐标系下的交叉解耦问题，但对

电网非基频干扰的抑制能力较弱。

在 ＭＭＣＨＶＤＣ系统的子模块均压控制方面，

文献［１１］结合调制波的变化来调节子模块充放电时

间，以平衡电容电压。该方法并未考虑电容的当前

状态，电容电压的平衡程度较低。文献［１２］通过对

子模块电容电压进行排序，结合桥臂电流的方向确

定子模块的充放电状态，之后选择性地投切子模块。

该方法虽然容易实现，但是开关损耗较高。

据此，本文提出一种适用于大规模风电接入的

ＭＭＣＨＶＤＣ控制策略。该策略利用反馈线性化

方法实现 ＭＭＣ系统的电流控制器设计；此外，为了
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进一步平衡子模块电容电压，简化控制器设计，提出

一种改进的分组式电容电压排序方法，并通过仿真

验证了所提控制策略的正确性。

１　ＭＭＣ数学模型

图１所示为 ＭＭＣ主电路结构，其中犚为换流

变压器和开关器件损耗的等效电阻；犔为桥臂电抗

的等效电感；狌ｓ犻（犻＝犪，犫，犮）为交流系统侧的电压瞬

时值；狌犻 为 ＭＭＣ交流侧的电压瞬时值；犻ｓ犻为交流系

统侧的电流瞬时值；狌犻１为 ＭＭＣ各相上桥臂输出电

压瞬时值；狌犻２为 ＭＭＣ各相下桥臂输出电压瞬时

值；犻犻１为 ＭＭＣ各相上桥臂电流瞬时值；犻犻２为 ＭＭＣ

各相下桥臂电流瞬时值；狌ＤＣ为 ＭＭＣ直流侧的电压

瞬时值；狌＋ＤＣ、狌－ＤＣ分别为换流器直流侧正负极对地电

压瞬时值；犻ＤＣ为流入直流侧电流瞬时值。

图１　ＭＭＣ主电路结构图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｉｇｕｒｅｏｆＭＭＣ
　

１．１　ＭＭＣ桥臂电压电流数学模型

定义犛犻犽１（犻＝犪，犫，犮；犽＝１～狀）为 ＭＭＣ各相上

桥臂各子模块开关状态，例如犛犪犽１＝１表示犪相上桥

臂第犽个模块Ｔ１ 导通、Ｔ２ 关断，反之犛犪犽１＝０，其中

狀为各桥臂模块数；同理设犛犻犽２为 ＭＭＣ各相下桥臂

各子模块状态。根据图１可得：

犆
ｄ狌ｃ犻犽１
ｄ狋

＝－犛犻犽１犻犻１

犆
ｄ狌ｃ犻犽２
ｄ狋

＝犛犻犽２犻犻

烅

烄

烆
２

（１）

式中，犆为 ＭＭＣ各子模块电容容值，狌ｃ犻犽１，狌ｃ犻犽２分别

为 ＭＭＣ的犻相上、下桥臂第犽个子模块电容电压

幅值。进一步推导可以得到 ＭＭＣ换流器中各相

上、下桥臂电压分别为：

狌犻１ ＝∑
狀

犽＝１

犛犻犽１狌
０
ｃ犻犽（ ）１ －

１

犆∑
狀

犽＝１

犛犻犽１∫
狋

０
犻犻１ｄ狋

狌犻２ ＝∑
狀

犽＝１

犛犻犽２狌
０
ｃ犻犽（ ）２ ＋

１

犆∑
狀

犽＝１

犛犻犽２∫
狋

０
犻犻２ｄ

烅

烄

烆
狋

（２）

式中，狌０ｃ犻犽１，狌０ｃ犻犽２分别为换流器各相上／下桥臂子模块

狋＝０时刻的电容电压。

根据 ＭＭＣ的工作原理可知，其上下桥臂电流

分别由交流分量和直流分量构成，关系如下：

犻犻１ ＝犻ｓ犻１＋犻ＤＣ犻

犻犻２ ＝犻ｓ犻２－犻ＤＣ
｛

犻

（３）

式中，犻ｓ犻１，犻ｓ犻２分别为各相上、下桥臂电流的交流分

量，其参考方向与上下桥臂电流方向相同；犻ＤＣ犻为各

相上下桥臂中电流的直流分量，其参考方向与直流

电流方向相同。

１．２　ＭＭＣ交、直流侧数学模型

ＭＭＣ与交流系统之间有如下关系：

狌ｓ犻－狌犻 ＝犻ｓ犻犚 （４）

　　ＭＭＣ交流侧相电压与直流侧电压关系如下

所示：

狌犻＝犔
ｄ犻犻１
ｄ狋
＋狌

＋
ＤＣ－狌犻１＋狌ＮＯ （５）

狌犻＝犔
ｄ犻犻２
ｄ狋
＋狌

－
ＤＣ＋狌犻２＋狌ＮＯ （６）

　　当 ＭＭＣ直流侧的中点接地时，狌＋ＤＣ＝狌ＤＣ／２、

狌－ＤＣ＝－狌ＤＣ／２；狌ＮＯ为交流侧中性点对地电压，交流

系统三相对称或中性点直接接地时，狌ＮＯ为０。假定

上述两种情况成立，将式（５）、（６）相加可得：

狌犻－
犔
２

ｄ（犻犻１＋犻犻２）

ｄ狋
＝
１

２
（狌犻２－狌犻１） （７）

　　将式（４）带入（７），可得：

狌ｓ犻－
犔
２

ｄ犻ｓ犻
ｄ狋
－犚犻ｓ犻 ＝狌β犻 （８）

式中，狌β犻＝
１

２
（狌犻２－狌犻１）为 ＭＭＣ交流等效输出电

压。将式（５）、（６）相减可得：

犔
ｄΔ犻ｓ犻
ｄ狋

＝犔
ｄ犻犻１－犻犻（ ）２

ｄ狋
＝狌ｚ犻 （９）

式中狌ｚ犻＝狌犻１＋狌犻２－狌ＤＣ，为 ＭＭＣ上下桥臂交流侧

输出点电位差。

将式（３）带入式（９）有：

狌ＤＣ ＝狌α犻－犔
ｄΔ犻ｓ犻
ｄ狋
－２犔

ｄ犻ＤＣ犻
ｄ狋

（１０）

式中，狌α犻＝狌犻１＋狌犻２，Δ犻ｓ犻＝犻ｓ犻１－犻ｓ犻２。
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２　大规模风电接入 ＭＭＣＨＶＤＣ新型控制

策略

　　本文将 ＭＭＣＨＶＤＣ控制系统分为系统级控

制、控制换流器和模块电压控制３个层次，系统级控

制主要负责与上级调度部门的通信，包括接受调度

中心的控制指令、控制 ＭＭＣＨＶＤＣ系统交直流侧

电压及运行状态反馈等功能。应用于风电并网时，

ＭＭＣＨＶＤＣ两端换流器的系统级控制目标并不

相同。下面给予详细介绍。

２．１　ＭＭＣＨＶＤＣ两端换流器控制策略

２．１．１　风场侧和系统侧 ＭＭＣ的控制策略对比

　　ＭＭＣＨＶＤＣ两端换流器的控制目标不同，风

场侧 ＭＭＣ的控制目标是其交流电压，而系统侧

ＭＭＣ的控制目标一般是直流母线电压和系统瞬时

无功功率。根据风场侧 ＭＭＣ和系统侧 ＭＭＣ的控

制目标不同，本文分别为其设计了控制策略。对于

风场侧 ＭＭＣ，本文采用犱狇坐标系下交流电压的单

闭环控制策略，应用犱狇坐标系的原因是在犱狇坐标

系下三相交流电压转换为恒定值，可以用ＰＩ控制器

实现无静差控制；对于系统侧 ＭＭＣ，本文采用直流

电压／无功功率的双闭环控制策略。以下分别对不

同 ＭＭＣ的核心控制器进行设计。

２．１．２　风场侧 ＭＭＣ控制器设计

在风场侧 ＭＭＣ控制中，由于风能的间歇性及

不可预测性，最大风能捕获由感应双馈风机（ＤＦＩＧ）

自身来完成［１３］。

ＤＦＩＧ的实时控制是以实时检测并跟踪并网处

母线电压为前提。考虑到风场侧 ＭＭＣ必须保证输

出电压的稳定性，因此，可将其等效为一个理想电压

源。假设：１）犻犱ＷＭ、犻狇ＷＭ、狌犱ＷＭ、狌狇ＷＭ分别为交流侧电

流和电压的犱狇分量；２）狌犮犱、狌犮狇分别为风场侧 ＭＭＣ

交流输出电压的犱狇分量；３）ω、犔０ 分别同步旋转角

速度、线路等效电抗并忽略线路等效电阻。

犔０
ｄ犻犱ＷＭ
ｄ狋

＝ω犔０犻狇ＷＭ＋狌犱ＷＭ－狌犮犱

犔０
ｄ犻狇ＷＭ
ｄ狋

＝－ω犔０犻犱ＷＭ＋狌狇ＷＭ－狌ｃ

烅

烄

烆
狇

（１１）

　　将狌犱ＷＭ 及狌狇ＷＭ 作为被控对象，可得风场侧

ＭＭＣ控制框图如下图２所示，采用最近电平逼近

调制（ＮＬＭ）策略。

２．１．３　系统侧 ＭＭＣ换流器控制

１）基于反馈线性化的内环电流控制器

ＭＭＣＨＶＤＣ系统是一个多变量、强耦合、非

线性系统。需对其进行线性化和解耦控制，近年来

的研究表明，一些非线性理论可以用于该系统线性

化和解耦控制。本文中应用反馈线性化思想设计

ＭＭＣＨＶＤＣ系统内环电流控制器。

图２　风场侧 ＭＭＣ控制框图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＭＭＣｉｎ

ｗｉｎｄｆａｒｍｓｉｄｅ
　

由式（８）可知通过控制狌β犻就可以达到控制交流

侧电流犻ｓ犻的目的。根据图１可推导出ＭＭＣ系统在

犱狇坐标系下的数学模型：

ｄ犻ｓ犱
ｄ狋
＝

１

０．５犔
狌ｓ犱－

犚
０．５犔

犻ｓ犱＋ω·犻狇－
１

０．５犔
狌β犱

ｄ犻ｓ狇
ｄ狋
＝

１

０．５犔
狌ｓ狇－

犚
０．５犔

犻ｓ狇－ω·犻犱－
１

０．５犔
狌β

烅

烄

烆
狇

（１２）

　　选取状态变量狓＝［狓１，狓２］＝［犻ｓ犱，犻ｓ狇］，输入变

量狌＝［狌１，狌２］＝［狌β犱，狌β狇］，输出变量犺１［狓（狋）］＝

犻ｓ犱，犺２［狓（狋）］＝犻ｓ狇，即可以将（１２）写成以下形式：

犡＝犳（犡）＋犵１［犡（狋）］狌１＋犵２［犡（狋）］狌２

狔１ ＝犺１［狓（狋）］

狔２ ＝犺２［狓（狋

烅

烄

烆 ）］

（１３）

式中：

犵１（犡）＝

－１

０．５犔
熿

燀

燄

燅０

　　　　　　　　　

犵２（犡）＝

０

－１

０．５

熿

燀

燄

燅犔

犳（犡）＝

－犚
０．５犔

狓１＋ω狓２＋
１

０．５犔
狌ｓ犱

－犚
０．５犔

狓２－ω狓１＋
１

０．５犔
狌ｓ

熿

燀

燄

燅
狇

　　为了提高系统电流内环控制性能，采用反馈线

性化控制思想，引入新的控制变量狓犱、狓狇，它们与系

统输出电流犻ｓ犱、犻ｓ狇之间为线性解耦关系。犻ｓ犱、犻ｓ狇与

变量狓犱、狓狇 的关系可表示为：

ｄ犻ｓ犱
ｄ狋
＋λ１犻ｓ犱 ＝λ１狓犱

ｄ犻ｓ狇
ｄ狋
＋λ２犻ｓ狇 ＝λ２狓

烅

烄

烆
狇

（１４）

　　将以上两式整合，可得：
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λ１狓犱＝λ１犻ｓ犱＋
１

０．５犔
狌ｓ犱－

犚
０．５犔

犻ｓ犱＋ω·犻ｓ狇－
１

０．５犔
狌β犱

λ２狓狇＝λ２犻ｓ狇＋
１

０．５犔
狌ｓ狇－

犚
０．５犔

犻ｓ狇－ω·犻ｓ犱－
１

０．５犔
狌β

烅

烄

烆
犱

（１５）

进而可以求得换流器的输入变量狌＝［狌１，狌２］＝

［狌β犱，狌β狇］的值为：

狌β犱

狌β
［ ］

狇

＝
狌１

狌
［ ］
２

＝

狌ｓ犱－犚犻ｓ犱＋０．５犔·ω·犻ｓ狇－０．５犔λ１（狓犱－犻ｓ犱）

狌ｓ狇－犚犻ｓ狇－０．５犔·ω·犻ｓ犱－０．５犔λ２（狓狇－犻ｓ狇
［ ］）

（１６）

　　根据以上的分析，电流内环为一阶惯性环节，参

数λ１ 和λ２ 决定了该环节的性能。电流控制器的输

出变量狌β犱和狌β狇经过坐标变换可得到犪犫犮坐标系下

调制策略的参考电压，选择合适的调制策略，即可控

制每相各开关管的开通和关断。

２）外环控制器设计

系统侧 ＭＭＣ外环的控制的首要目标是控制直

流侧总电压的稳定，次要目标是可以为交流系统提

供一定的无功功率支持。因此选择直流电压和无功

功率作为系统侧 ＭＭＣ功率外环反馈量。根据瞬时

无功功率理论，在同步旋转坐标系下，当犱轴定向

为与电网电压旋转矢量同向时，系统侧 ＭＭＣ吸收

的有功和无功功率可表示为：

犘ＧＳ＝狌ｓ犻Ｓ犱

犙ＧＳ＝－狌ｓ犻Ｓ
｛

狇

（１７）

　　由式（１７）可知，犘ＧＳ与ＭＭＣ输出电流的犱轴分

量犻Ｓ犱成正比，控制犻Ｓ犱即可控制犘ＧＳ，保证该有功功

率和系统侧 ＭＭＣ由直流线路输入有功功率间的动

态平衡，即可维持 ＭＭＣＨＶＤＣ正负直流极线间电

压犞ＰＮ，故输出电流犱轴分量指令值犻Ｓ犱与犞ＰＮ的转

换关系可由下式表征：

犻Ｓ犱 ＝犽狆ＧＳ２（犞

ＰＮ－犞ＰＮ）＋犽犻ＧＳ２∫（犞


ＰＮ－犞ＰＮ）ｄ狋

（１８）

式中犽狆ＧＳ２和犽犻ＧＳ２分别为电流内环控制器比例和积

分控制系数，犞
ＰＮ为系统直流电压指令值。同理可

得输出电流狇轴分量指令值犻狇ＧＳ由下式表征：

犻Ｓ狇 ＝犽狆ＧＳ２（犙

ＧＳ－犙ＧＳ）＋犽犻ＧＳ２∫（犙


ＧＳ－犙ＧＳ）ｄ狋

（１９）

其中 犙
ＧＳ为输出无功功率指令值，犙ＧＳ为 测 量 反

馈值。

综上所述，可以得到基于反馈线性化的系统侧

ＭＭＣ控制系统结构如图３所示，其中犘ｒｅｆ、狌ｄｃｒｅｆ、犳ｒｅｆ

分别为有功功率、直流电压及频率的给定值，犙ｒｅｆ、

犝ｓｒｅｆ分别为交流电压和无功功率的给定值。

图３　基于反馈线性化的系统侧 ＭＭＣ控制系统结构图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＭＭＣｉｎｐｏｗｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｓｉｄｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙｏｆｆｅｅｄｂａｃｋ

ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ
　

２．２　模块电压控制

为了使电容电压的平衡更易于实现，本文提出

了一种改进的分组式电容电压排序的方法。该方法

采用两级控制，第一级由多个ＦＰＧＡ（记为ＦＰＧＡ＿

Ｂ犻′，犻′＝１，…，犽＋１，犻′为对应组数）组成，每个ＦＰ

ＧＡ采集狀个模块的电容电压（犝狓＿１，…，犝狓＿狀，狓＝

１，…，犿），记为一组，并由该ＦＰＧＡ对组内采集到的

各模块电容电压值进行排序，得到该组电容电压的

平均值犕ｅａｎ（犻′）和组内不平衡度犕ａｄ（犻′）（该组中电

容电压的最大值与平均值的差与平均值的比值）两

个数据。然后将这两个数据发送给第二级ＦＰＧＡ

（记为ＦＰＧＡ＿Ａ），ＦＰＧＡ＿Ａ对ＦＰＧＡ＿Ｂ犻′上传的所

有的平均值进行排序（电容充电则升压排序，电容放

电则降压排序），然后根据设定的组内不平衡度阈值

犕ａｄ＿ｔｈｒｄ与该组组内不平衡度 犕ａｄ（犻′）的关系确定每

一组需要投切的模块数量。具体实现过程如下。

１）假设待排序的桥臂模块数为犖，分为犿 组，

每组模块数为狀，因此有犖＝犿狀。

２）根据电流方向对所有组的平均值犕ｅａｎ（犻′）进

行排序，如果电流方向为正则由小到大正序排列，反

之则负序排列。假设该桥臂需要投入的模块数目为

犌，犌可以表示为：犌＝狀犽＋狉。则投入的组总数为

犽＋１，这犽＋１个组中有犽个组所有模块都投入，第

犽＋１组投入狉个模块（当狉＝０时，认为第犽＋１组投

入０个），同时记录需要投入的组的组号，记为犐ｎｄｅｘ
（犻′），即犐ｎｄｅｘ（１）～犐ｎｄｅｘ（犽）组全部投入，犐ｎｄｅｘ（犽＋１）

组投入狉个模块。

３）对所有组的组内不平衡度 犕ａｄ（犻′）进行排

序，找到最大组内不平衡度犕ａｄ＿ｍａｘ对应的组号犼。

４）将最大组内不平衡度 犕ａｄ＿ｍａｘ和组内不平衡

度阈值犕ａｄ＿ｔｈｒｄ进行比较。
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如果犕ａｄ＿ｍａｘ＞犕ａｄ＿ｔｈｒｄ，且组号犼不在根据组内

平均值排序决定要全投入的组号犐ｎｄｅｘ（１）～犐ｎｄｅｘ（犽）

中，则原本由第犐ｎｄｅｘ（犽＋１）组投入狉个模块改为第犼

组投入狉个模块，第犐ｎｄｅｘ（犽＋１）组全不投。

如果犕ａｄ＿ｍａｘ＞犕ａｄ＿ｔｈｒｄ，且组号犼包含在根据组内不

平衡度排序决定的要全投入的组号犐ｎｄｅｘ（１）～犐ｎｄｅｘ（犽）

中，则原本由第犐ｎｄｅｘ（犽＋１）组投入的狉个模块改为第犼

组投入狉个模块，第犐ｎｄｅｘ（犽＋１）组全投入。

如果犕ａｄ＿ｍａｘ≤犕ａｄ＿ｔｈｒｄ，则犐ｎｄｅｘ（１）～犐ｎｄｅｘ（犽）组全

部投入，犐ｎｄｅｘ（犽＋１）组投入狉个模块。

５）控制器ＦＰＧＡ＿Ｂ犻′根据３）得到的该组需要

投入的模块数以及采集得到的电流方向，对组内模

块电压进行排序。如果电流为正，则按电压从小到

大顺序依次投入模块，如果电流为负，则按电压从大

到小顺序依次投入模块。

３　仿真验证

为验证ＤＦＩＧ经模块化多电平 ＭＭＣ柔性直流并

网控制策略，在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中搭建４９电平柔性

直流输电系统接纳感应双馈型风电机组并网等值模型

以仿真验证。表１中给出了仿真系统的关键参数。

表１　ＭＭＣＨＶＤＣ控制策略仿真平台

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｏｆ

ＭＭＣＨＶＤＣ

参数 取值及单位

风机的额定功率／频率 ２０ＭＷ／５０Ｈｚ

风机定子额定电压 １０ｋＶ

交流母线电压 ３５ｋＶ

定子电阻／转子电阻（标幺值） ０．００５４ｐ．ｕ．／
０．００６１ｐ．ｕ．

定子漏抗／转子漏抗 ０．１０２ｐ．ｕ．／０．１１ｐ．ｕ．

互感 ４．３６２ｐ．ｕ．

ＭＭＣ换流器容量 ２０ＭＶＡ

ＭＭＣ换流器直流电压／电流 ±３０ｋＶ／２７５Ａ

ＭＭＣ换流器母线额定电压／电流 ３５ｋＶ／３３０Ａ

连接变压器额定电压（网侧／机侧） ３５ｋＶ／３１ｋＶ

换流器输出电平数 ４９

子模块额定电容电压 １．２５ｋＶ

为了使仿真波形更加直观，本文中对其进行标

幺化处理。仿真分析中，ＭＭＣ直流电压及无功功

率指令值分别为６０ｋＶ及０Ｍｖａｒ。两端 ＭＭＣ子

模块电容电压初始值设为１．２５ｋＶ。０．５ｓ前风场

侧 ＭＭＣ投入并建立空载交流电压；１．１ｓ时定子端

电压与系统电压同步闭合断路器实现风电机组经柔

性直流接入交流系统。２．２ｓ时风速上升，柔性直流

系统向交流电网输出功率增加。

图４为风场侧 ＭＭＣ仿真波形图。

图４　风场侧 ＭＭＣ仿真波形

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＭＭＣｉｎｗｉｎｄｆａｒｍｓｉｄｅ
　

对比设定情况与图４（ａ），ＭＭＣ初始时刻进行

不控整流对直流侧电容进行充电，０．５ｓ时投入控制

策略升高系统直流侧电压，此时 ＭＭＣ系统并网电

压出现短时间波动，其最大波动幅值（超调量）约为

２５％，系统调节时间为０．２６ｓ，且并网电压始终能够

实时跟踪系统的设定值。１．１ｓ时定子端电压与系

统电压同步闭合断路器实现风电机组经柔性直流接

入交流系统，此时 ＭＭＣ系统并网电压又出现短时

间波动，其最大波动幅值（超调量）约为５％，系统调

节时间为０．１５ｓ，且并网电压始终能够实时跟踪系

统的设定值。图４（ａ）仿真结果表明本文研究的

ＤＦＩＧ的实时控制策略能很好地维持空载时和负荷

投入时风场侧 ＭＭＣ输出交流电压的稳定。

由图４（ｂ）可知，当０．５ｓＭＭＣ空载投入时，其

输出电压频率最大波动范围为±０．７Ｈｚ，自１．１ｓ

并网后，风场侧 ＭＭＣ输出电压频率波动不超过

±０．３Ｈｚ，仿真结果满足电力系统最新行业标准。
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由此可知本文研究的ＤＦＩＧ的实时控制策略能够确

保风机不因系统频率波动而解列。

由图４（ｃ）可看出，选定风场侧 ＭＭＣ的Ａ相上桥

臂６个子模块进行对比，在０．５ｓ和１．１ｓ系统投入和

负荷投入时，子模块电压的动态波动最大为±０．０７ｐ．

ｕ．，当系统稳定时，子模块最大电压波动不超过±０．０３

ｐ．ｕ．，由此可知本文提出的两级式模块电容电压平衡

控制方法能较好的满足ＭＭＣ稳定运行的要求。

图５所示为系统侧 ＭＭＣ仿真模型。

图５　系统侧 ＭＭＣ仿真波形

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＭＭＣｉｎ

ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｄｅ
　

其中２．２ｓ时风速由０．４８ｐ．ｕ．升高至０．７５

ｐ．ｕ．，风机输出功率随着风速升高而增大，并通过

柔性直流系统全部输入至受端交流系统。

由图５（ａ）、图５（ｂ）可知，２．２ｓ时随着风速的升

高，系统侧 ＭＭＣ向交流系统输出的有功功率同比

增大以跟踪风速指令，而 ＭＭＣ向交流系统输出的

无功功率恒定为零以维持系统单位功率因数运行；

相应的系统侧 ＭＭＣ向受端交流系统输出电流在两

个工频周期内达到０．７５ｐ．ｕ．的稳态运行值；考虑

到系统侧 ＭＭＣ直流电压控制略有延时，当风场侧

ＭＭＣ在２．２ｓ向直流电路输入有功功率增大时，直

流极线电压略有升高，并快速恢复至±１ｐ．ｕ．的稳

定值，由此可知本文研究的基于反馈线性化的系统

侧 ＭＭＣ控制策略有较好的动态控制效果。

由图５（ｃ）可看出，选择系统侧 ＭＭＣ的Ａ相上

桥臂６个子模块进行对比，在功率阶跃期间其电容

电压波动不超过±０．０５ｐ．ｕ．，考虑到柔性直流系统

传输功率增大，此时电压波动范围略高于之前风机

并网仿真分析中风场侧 ＭＭＣ的 Ａ相上桥臂电压

波动。由此可知本文提出的两级式模块电容电压平

衡控制方法在风场侧和系统侧均有较好的应用

效果。

由图５（ｄ）可知，系统侧 ＭＭＣ输出电压在阶跃

过程中维持稳定。

综上，本文研究的基于反馈线性化的系统侧

ＭＭＣ控制策略可以较好的对系统侧各关键参数进

行控制。

４　结　论

本文提出了适用于风电柔性并网的风场侧

ＭＭＣ控制策略，及适用于系统侧 ＭＭＣ换流器的

反馈线性化控制策略。为了平衡子模块电容电压，

提出一种两级式电容电压均衡方法。本文的研究

表明：

１）风场侧 ＭＭＣ和系统侧 ＭＭＣ的控制目标

不同，因而为了使两个 ＭＭＣ变换器各自工作于最

佳状态，需分别设计其控制策略。

２）两级式电容电压均衡方法可以有效的降低

ＭＭＣ子模块电容电压均衡算法的复杂性，且对风

场侧和系统侧 ＭＭＣ均适用。

本文的理论分析和仿真结果表明，在稳态运行

及风机功率波动等不同工况下，本文给出的柔性直

流输电系统均能稳定地实现风电场功率外送，为今

后大规模工程应用提供了理论支撑。

７０３王倩，等：适用于大规模风电场的 ＭＭＣＨＶＤＣ控制策略研究
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