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真双极 VSC⁃MTDC风场侧换流站

软切换控制策略

刘文胜 1，王海云 1，黄新民 2，王祥君 1　

（1.新疆大学电气工程学院，新疆  乌鲁木齐  830046；2. 国网新疆电力有限公司，新疆  乌鲁木齐  830063）

摘     要：真双极多端柔性直流输电（voltage source converter based multi‑terminal direct current，VSC‑MTDC）新能源

侧换流站正、负极换流器可独立控制。针对定交流电压幅值频率控制（U/f控制）换流器发生故障，将定有功无功控

制（P/Q 控制）换流器的控制策略转换为定 U/f控制时交直流母线电压波动较大，严重时可能会造成新能源场站脱

网这一问题，建立统一切换控制模型，在统一切换控制模型基础上引入基于电流跟随的软切换控制策略，实现切换

瞬间内环电流参考值同步。基于 PSCAD/EMTDC 搭建大规模新能源接入的四端真双极 VSC‑MTDC 系统，经稳

态、风电场功率波动、换流器单极闭锁运行工况下的仿真，验证了换流站对新能源接入的电压支撑和系统切换过程

中电力系统平滑过渡的能力，为进一步提高真双极 VSC‑MTDC 系统控制灵活性提供了参考。
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Soft switching control strategy of true bipolar VSC‑MTDC wind 

field side converter station 
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(1.School of Electrical Engineering,Xinjiang University, Urumqi 830046, China;
2.State Grid Xinjiang Electric Power Co., Ltd., Urumqi 830063, China)

Abstract：True bipolar multi⁃terminal flexible DC transmission voltage source converter based multi⁃terminal direct current
（VSC⁃MTDC） new energy side converter station positive and negative converters can be controlled independently. In view 
of the failure of the converter with constant AC voltage amplitude and frequency control （U/f control）， the control strategy 
of the converter with constant active and reactive power control （P/Q control） is converted into the AC and DC bus voltage 
under constant U/f control in this papers. Causing the problem that the fluctuation is large and the new energy station would 
be disconnected from the grid in severe cases. A unified switching control model is established， and a soft switching control 
strategy based on current following is introduced on the basis of the unified switching control model to realize the reference 
value of the inner loop current at the moment of switching synchronization. Based on PSCAD/EMTDC， a four⁃terminal true 
bipolar VSC⁃MTDC system with large⁃scale new energy access is built. Through the simulation under steady state， wind 
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farm power fluctuation， and converter unipolar blocking operation， it is verified that the converter station has a voltage 
support of new energy access and the ability of smooth transition of the power system during the system switching process 
provide a reference for further improving the control flexibility of the true bipolar VSC⁃MTDC system.
Key words：VSC⁃MTDC； true bipolar；converter；soft switching

为应对全球能源危机和环境恶化问题，世界各

国正在全面推进风电、太阳能发电的大规模开发和

高质量发展［1‑3］。中国在《2030 年前碳达峰行动方

案》中提出“到 2025 年，非化石能源消费比重达到

20% 左右；到 2030 年，非化石能源消费比重达到

25% 左右，风电、太阳能发电总装机容量达到 12 亿

千瓦以上”［4］。然而，大规模新能源并网接入电力系

统，给交直流输电技术带来了前所未有的挑战，使

之难以满足多点汇集、送出可能导致的可靠性和经

济性要求［5］。真双极多端柔性直流输电（voltage 
source converter based multi‑terminal direct current，
VSC‑MTDC）采用全控型电力电子器件，输电方式

灵活，可以为规模性的新能源并网建立稳定的交流

电压，为弱交流系统的接入提供并网条件［6］。真双

极 VSC‑MTDC 系统可独立控制有功、无功潮流，实

现多端能源互补，平衡新能源发电并网的波动性和

间歇性，集中送出大规模的可再生能源［7‑9］。

目前，关于真双极 VSC‑MTDC 系统新能源侧

换流站的控制策略主要有 2 类。

一类是同一换流站中的正、负极换流器采用同

样的控制策略，如 2 个独立的换流器均采用定 P/Q

控制、均采用定 U/f 控制或者均采用定 U/f 下垂控

制。其中，两极均采用定 P/Q 控制无法为新能源接

入提供电压支撑［10］；两极均采用定 U/f 控制在应对

系统扰动时会反复调节，不利于系统稳定［11］；两极

均采用定 U/f下垂控制实现双极交流电压的稳定与

功率的自动分配［12］。

另一类是换流站中的正、负极换流器采用不同

的控制策略，如正、负极换流器分别采用定 U/f控制

和定 P/Q 控制［13］。

由于新能源机组对交流电压无支撑作用，大规

模新能源并网需要相应柔性换流站建立起稳定的

交流电压［14］，真双极 VSC‑MTDC 同一换流站中的

正、负极换流器需有一极采用定 U/f 控制［15‑16］。文

献［17］中新能源侧换流站双极换流器均采用定 U/f

控制，此控制策略虽然能控制交流母线电压，但新

能源电场经换流站流入直流网络的功率不可控，并

且双极定 U/f 控制会带来交流电压控制冲突问题，

造成交流电压波动水平较大。文献［18］建立了换

流站双极换流器定 U/f 控制的数学模型，得出在这

种控制策略下，扰动会使控制器反复调节，不利于

稳定。故在此基础上提出双极换流器定 U/f下垂控

制策略，这种控制方式的本质是引入功率控制，从

而实现交流电压的稳定，但其功率精度受限。文献

［19］同样也是在传统 dq 解耦控制中进行改进，其功

率分配不均时会造成系统交直流电压的不稳定。

文献［20］换流站内正、负极换流器采用不同的控制

策略，系统运行工况不同时引入下垂控制，基于运

行点优化设置系统参数提升电网运行经济性，但未

说明不同工况下换流站正、负极换流器控制的具体

转换流程以及交直流电压是否能保持稳定。文献

［21］提出了真双极 VSC‑MTDC 多目标协同控制，

正、负极换流器也采用不同的控制策略，一极定 U/f

控制，另一极定 P/Q 控制，为交流侧提供了稳定的交

流电压的同时使正、负极间功率按需分配，提升了直

流电压的稳定性，但未说明新能源侧换流器单极故

障进行控制策略转换时，换流器能否为新能源并网

提供电压支撑的同时稳定交直流电压波动水平。

换流站内采用不同控制策略，一极换流器发生

单极故障时，需要将定 P/Q 控制转换成定 U/f 控

制，会造成新能源侧交直流电压波动较大，针对这

一问题，提出一种软切换控制策略。首先，分析真

双极 VSC‑MTDC 系统换流站基本控制策略；然后，

建立统一切换控制模型，将 2 种不同控制策略应用

在同一个内环电流控制器中；其次，将稳态时换流

器双闭环部分控制变量初始化，同时在统一切换控

制模型基础上引入基于电流跟随的软切换控制策

略，切换瞬间将内环电流参考值同步，减小切换瞬

间的冲击；最后，利用 PSCAD/EMTDC 搭建大规模

新能源接入的真双极 VSC‑MTDC 系统，在系统稳

态、风功率波动、换流器单极闭锁下进行仿真分析，

验证所提控制策略的有效性。
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1    真双极 VSC⁃MTDC 风场侧换流站

控制策略及系统结构

1.1    换流站控制器结构

大规模新能源接入的真双极 VSC‑MTDC 换流

站结构如图 1 所示。风电场接入交流汇集点，由换

流变压器升压和正、负极换流器整流后送入直流线

路。每个换流站内拥有 2 套独立的换流器，正、负极

换流器在直流侧连接点接地形成回流层［22］。

SM
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SM
SM
SM

SM
SM
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Larm Larm Larm

Larm Larm Larm
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图 1    换流站结构

Figure 1    Converter station structure diagram

图 1 中，u s、uk 分别为风电场侧输出电压和换流

器侧交流电压；ik 为电网电流；L s、R、L arm 分别为变

压器等效电感、电阻和换流器桥臂电感，单相等值

电感为 L = L s + L arm /2。分析换流器交流侧动态特

性，利用基尔霍夫定律并进行 dq 变换，同时忽略交

流侧等效电阻得到如下换流器交流测数学模型：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

L
did

dt
= ωLiq - ud + u sd

L
diq

dt
= -ωLid - uq + u sq

（1）

式中，u sd、u sq 分别为风电场侧电网电压 u s 的 d、q 轴

分量；ud、uq 分别为换流器侧交流电压 uk 的 d、q 轴分

量；id、iq 分别为 ik 的 d、q 轴分量；ω = 2πf，f = 50 Hz。
由式（1）可知，d、q 轴变量互相耦合，采用前馈解耦

控制可得受控电压 ud、uq 的控制方程：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ud = K p1 ( idref - id )+ K i1∫ ( idref - id ) dt + ωLiq + u sd

uq = K p2 ( iqref - iq )+ K i2∫ ( iqref - iq ) dt - ωLid + u sq

（2）
式中，K p1、K p2、K i 1、K i 2 为比例积分系数；idref、iqref 分别

为 d、q 轴参考电流。由式（2）可得内环电流控制器

结构如图 2 所示。

PI

ωL

ωL

PI

usd

usq

ud

uq

+

+

‒

‒

‒
+

+
‒

‒

+idref

id

iq

iqref

图 2    内环控制器

Figure 2    Inner loop controller

外环功率控制通过跟踪给定参考值，产生相对

应的电流参考值。由 Park 变换可得出交流侧注入

到换流器的 P 和 Q。令三相平衡时交流母线电压方

向为 d 轴，则 u sd = u s、u sq = 0，流入换流器的功率为  
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P s = 3
2 u s isd

Q s = - 3
2 u s isq

（3）

由式（3）可知，换流站的 P s 和 Q s 是解耦的，可以

通过控制 isd、isq 来单独控制系统的 P s 和 Q s。外环

P Q 控制器结构如图 3 所示。

PI

PI

+

+

‒

‒

idref

iqrefQsref

Psref

Ps

idmax

idmin

iqmax

iqmin

Qs

图 3    P/Q 控制器

Figure 3    P/Q controller

由于换流站的有功功率和无功功率可以独立

控制，新能源并网时需要建立起稳定的交流电压，

因此换流站的外环控制为定交流电压控制，U/ f 控

制器如图 4 所示。

idmax

idmin

iqmax

iqmin

PI+

‒

idref

iqref
Usqref

Usdref

‒

+
Usd

Usq

PI

图 4    U/f 控制器

Figure 4    U/f controller

新能源侧模块化多电平换流器（modular multi‑
level converter，MMC）控制策略结构如图 5 所示，外

环控制可选择 P Q 和 U/ f控制，分别对应图 5 中的 n

点与 m 点，外环控制产生的 idref、iqref 经内环电流控

制、SPWM 调制、均压控制输出调制信号。
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图 5    MMC 结构

Figure 5    MMC structure diagram 

1.2    新能源侧换流站控制策略

真双极 VSC‑MTDC 风场侧正负极换流器控制

策略如表 1 所示，双极独立的换流器一极采用定 P/

Q 控制，另一极定 U/f控制，这种控制策略可以实现

对功率传输和新能源侧交流电压的同时控制。

表 1    换流站控制策略

Table 1    Control strategy of converter station

换流器

正极

负极

控制策略

U/f

P/Q

控制目标

风电场侧交流电压

功率传输

换流站的负极采用定 P/Q 控制可独立控制换

流站有功和无功功率，准确、迅速地跟踪给定功率

值，主动分配两极所传输的有功功率。换流站的正

极换流器采用定 U/f 控制，它能够为新能源并网提

供稳定的交流电压控制能力，并作为有功功率的松

弛节点对新能源侧功率波动进行消纳。此时，正、

负极换流器的传输功率分别为  

{P 1 = P s - P 2

P 2 = P 2 ref
（4）

式中，P s 为新能源侧传输功率；P 1、P 2 为正负极传输

功率；P 2ref 为给定功率参考值。

1.3    四端真双极 VSC‑MTDC系统

图 6 为新能源接入的四端真双极 VSC‑MTDC
系统。如图 6 所示，新能源侧换流站 1 和 2 的正极采

用定 U/f 控制，负极采用定 P/Q 控制，额定容量分

别为 1 500、3 000 MW；交流系统换流站 3 作为调节

站，正、负极换流器均采用定直流电压和无功功率

控制，额定容量为 1 500 MW；交流系统换流站 4 作

为受端站，正、负极均采用定有功无功控制，额定容

量为 3 000 MW。风电场采用双馈风机单机聚合模

型，单台输出功率为 5 MW。
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换流变压器

交流系统

交流系统

站 3

图 6    四端真双极 VSC‑MTDC
Figure 6    Four‑terminal true bipolar VSC‑MTDC

2    新能源侧换流站软切换控制策略

软切换控制策略是指同一换流站中 2 个应用不

同控制策略的换流器因故障需要切换控制策略时，

使交直流侧母线电压波动水平最小化。首先对控

制模式硬切换过程进行分析，归纳控制策略硬切换

造成暂态冲击的原因；然后根据控制目标的不同建
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立统一切换控制模型；最后在统一切换控制模型基

础上引入基于电流跟随的软切换控制策略使输出

的参考电流在切换瞬间具有正确的初始值，有效地

平抑切换过程中交直流电压波动水平。

2.1    控制模式硬切换过程分析

紧急硬切换过程如图 7 所示。当正极换流器发

生故障而闭锁时，需要将负极换流器控制策略的定

P/Q 控制转换为定 U/f 控制，为新能源侧提供稳定

的交流电压。控制策略切换过程中，正极换流器闭

锁，负极换流器将承担风电场输出的全部功率，接

收功率发生突然变大，换流器不能及时调节直流侧

电压而造成波动；同时控制方式的切换会使控制器

内部参考值发生突变，造成调制信号突变，从而引

起交流母线电压波动，严重时可能会造成新能源场

站脱网。如何平抑切换过程中的交直流电压波动

水平，使换流站正常运行，是软切换的难点。

负极换流器 U/f控制负极换流器 P/Q 控制
紧急切换

正极换流器闭锁正极换流器 U/f控制
紧急闭锁

正极换流器故障

调
制
信
号

图 7    控制模式的紧急硬切换过程

Figure 7    Emergency hard switching process of control mode

2.2    统一切换控制模型的建立

外环功率控制产生内环电流参考值，内环电流

经 PI 控制快速跟踪电流参考值，最终生成阀极的调

制信号。不同控制模式会引起外环功率控制目标

量的不同，风电场侧换流站内双极换流器控制策略

采用同一个电流内环，由外环目标量引入控制系数

m、n、c，建立统一切换数学模型：

mU ac + nP + c = 0 （5）
式中，U ac、P 分别表示风电场侧交流母线电压和传

输有功功率。

统一切换控制模式如表 2 所示，m、n、c 的取值

决定了换流站的控制策略，选择不同的控制系数，

相应控制策略就可进行切换。当 m = 0、n = 1 时，

系 统 未 切 换 ，控 制 策 略 为 定 P/Q 控 制 ；当 m =
1、n = 0 时，控制策略切换为定 U/f 控制，外环控制

参量由 P 变为 U ac，进而完成控制策略的切换。

表 2    统一切换控制模式

Table 2    Unified switching control model 

m

1

0

n

0

1

c

-U ac

-P

控制策略

定交流电压控制

定有功功率控制

2.3    基于电流跟随的软切换控制策略

由统一切换控制模型可知换流站控制策略是否

切换，未发生切换时，在同一时刻换流器双闭环控制

输出的阀极调制信号唯一，只有一种控制方式处于运

行状态。双闭环矢量控制的外环仍由有功、无功功率

测量值跟踪其参考值，经 PI控制产生相对应的内环电

流参考值。此时将其他控制运行方式下的交流电压

参考值与测量值、内环电流的参考值与测量值初始

化，不进行控制。当统一切换控制模型控制系数发生

变化后，初始化参数才进行相应的计算与控制。

为了不改变系统换流器控制参数，在统一切换

控制模型基础上引入基于电流跟随的软切换控制

策略，将外环 P/Q 控制器得到的 iΔP、iΔQ 依次叠加到

U/ f 控制器输出上的同时把 U/ f 控制器经 PI 产生

的 iΔud、iΔuq 分别叠加到外环 P/Q 控制器的输出，得电

流负反馈跟随方程，如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

idref = ( )iΔP - iΔud ( )K p1 + K i1

S

iqref = ( )iΔQ - iΔuq ( )K p2 + K i2

S

（6）

稳态时，定 U/f 换流器的外环控制输出内环电

流的参考值 idref、iqref，idref、iqref 经过解耦控制得到相应

电压参考值，输出信号均为稳态值。换流站内发生

单极闭锁时，需要将定 P/Q 控制极转换为定 U/f 控

制，控制模式切换时，将上一时刻未切换前的内环

电流 idref、iqref 赋值给切换后的内环电流参考值 i ′dref、

i ′qref，如下：

{i ′dref - idref = 0
i ′qref - iqref = 0

（7）

切换瞬间内环电流的扰动为 0，然后在进行内

环电流 PI 计算的同时输出相应阀极调制信号，最后

可得出受控电压 ud、uq 的控制方程：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ud = K p1 ( i ′dref - id )+ K i1∫ ( i ′dref - id ) dt + ωLiq + u sd

uq = K p2 ( i ′qref - iq )+ K i2∫ ( i ′qref - iq ) dt - ωLid + u sq

（8）
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控制器切换瞬间的输出值较前一状态没有发生

变化，从而避免调制信号的突变，实现了将定 P/Q

控制极转换为定 U/f 控制的软切换，基于电流跟随

的软切换控制策略结构如图 8 所示。
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图 8    软切换控制策略结构

Figure 8    Switching control strategy structure

由图 8 可知，未进行电流跟随控制时工作状态

如下：切换前 K 1、K 8 闭合，K 4、K 6 断开，K 2、K 7 均接在

n 点，K 3、K 5 均接在 m 点；切换后 K 4、K 6 闭合，K 1、K 8

断开，K 3、K 5 均不变，K 2、K 7 均切换至 m 点。不考虑

切换前换流站的内环电流参考值的状态，给定值会

有一个突变，可能会引起 idref、iqref 与测量值存在较大

误差。同时切换后的内环 PI 控制器需重新计算，需

要一定时间调节到稳态，这个过程会给交、直流侧

电压带来较大的冲击。

采用电流跟随控制时工作状态如下：切换前

K 1、K 8 闭合，K 4、K 6 断开，K 2、K 3、K 5、K 7 均接在 n 点。

此时换流器采用定 P/Q 控制，P、Q 经 PI 控制器、限

幅控制器产生内环控制器的输入电流 idref、iqref，同

时，其输出 idref、iqref 与定 U/f 控制外环输出做差后经

PI 控制器调节，此时定 P/Q 控制与定 U/f 控制的外

环输出状态相同，内环 PI 控制器的输入完成了匹

配，内环电流进行了跟随并减少了动态调节时间；

切换后 K 4、K 6 闭合，K 1、K 8 断开，K 2、K 7、K 3、K 5 均切

换至 m 点。切换瞬间 idref、iqref 跟随切换前一时刻电

流的状态，令定 U/f 控制的外环输出作为内环控制

器的输入，使参考电流 idref、iqref 连续、准确，通过反馈

电流跟随这一控制结构可减少直接切换造成的电

压、电流等暂态冲击。切换前后换流器控制参数

K p、K i 均未改变，保证了换流器不同工况下的运行

稳定性。

为验证所提软切换控制策略的正确性，在PSCAD/
EMTDC 仿真软件中搭建模型进行切换仿真，得到

如图 9 所示的控制器中 idref、iqref 与实际值波形。

2

0

‒2
电

流
/p

.u
.

Idref Idpu Iqref Iqpu

65432

时间/s

图 9    参考值与实际值跟随图

Figure 9    Reference value and actual value following diagram

由图 9 可知，稳态时实际电流 idpu、iqpu 与内环电

流参考值 idref、iqref 保持一致，控制策略切换时交流侧

实际电流能快速跟踪内环电流参考值，从而减小切

换过程中的参考值突然变化引起的冲击。软切换

流程如图 10 所示。

开始

正极换流器是否正常

否

是

控制系数 a、b、c值变化 控制模式唯一

切换控制模式 电流跟随及
初始化参数

参数同步

切换过程是否满足要求

切换结束

否

是

图 10    软切换流程  
Figure 10    Soft switching flow chart
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3    仿真分析

3.1    仿真模型和参数

基 于 PSCAD/EMTDC 仿 真 软 件 ，搭 建 了 如

图 6 所示的新能源接入的四端真双极 VSC‑MTDC
系统。其中风电场 1 和换流站 1 主要参数如表 3
所示。

表 3    系统参数

Table 3    System parameter 

系统

风电

场 1

换流

站 1

参数

机端额定电压

风电场额定功率

交流母线额定线电压

额定功率

换流变压器额定容量

桥臂电抗器

直流侧额定电压

直流电抗器

U/f换流器 K p1、K p2、K i1、K i2

P/Q 换流器 K p1、K p2、K i1、K i2

单位

kV

MW

kV

MW

MV ⋅ A

mH

kV

mH

数值

0.69

1 500

525

1 500

1 700×2

40

±500

200

10、10、0.030 3、0.030 3

4、2、0.030 3、0.030 3

针对风场侧换流站正、负极换流器采用不同控

制策略时，分别在系统稳态、风电场功率波动以及

换流器闭锁 3 种场景下开展仿真分析，以系统稳态、

风电场功率波动验证风场侧换流站正、负极换流器

采用不同控制策略能为新能源并网提供稳定电压

控制能力的同时消纳风电场出力波动的情况；以单

极换流器闭锁验证所提软切换控制策略平抑切换

时交直流侧电压波动水平的有效性。

3.2    系统稳态仿真分析

四端真双极 VSC‑MTDC 正常运行时的波形如

图 11 所示。其中，P1、P2、P3、P4分别为风电场 1、2 和

交流系统的有功功率。P1‑1、P1‑2分别为换流站正、负

极的传输有功功率。VEdc1、VEdc2为换流站 1 直流正、

负极电压，Vrms为换流站 1 侧交流电压有效值。

由图 11 可知，四端真双极 VSC‑MTDC 功率平

衡，直流侧电压维持±500 kV，系统正常运行。风

电场侧换流站正、负极换流器分别采用定 U/f、定

P/Q 控制，负极换流器有功功率参考值为 750 MW，

实际传输功率为 750 MW，由于风电场额定功率

1 500 MW，正极换流器的定 U/f控制极无法控制传

输的有功功率，被动接受风电场剩余功率，正极换

流器的定 U/f 控制可实现交流侧电压稳定，交流电

压有效值为 525 kV。综上可知，换流站内两极换流

器采用不同控制策略可实现换流站 P 和 Q 的独立控

制，准确、迅速地跟踪给定功率值，主动分配两极所

传输的有功功率。同时，换流站的正极采用定 U/f

控制能够为新能源并网提供稳定的交流电压控制

能力。
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（d） 换流站 1 交流电压有效值

图 11    稳态仿真波形

Figure 11    Steady‑state waveform
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3.3    风电场出力波动仿真分析

风电场 1初始额定功率为 1 000 MW。其中换流

站 1 负极换流器功率参考值为 500 MW，正极换流器

承担风电场发出的剩余功率。在 2.5 s时，风电场 1输

出功率逐渐上升，在 3.5 s输出功率上升至 1 250 MW，

风电场 2输出功率不变，仿真波形如图 12所示。

1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

0

有
功

功
率

/M
W

65432

t/s

P1

（a） 风电场 1 换流站功率传输值

P1-1 P1-2

600

400

200

0

‒200

‒400

‒600

直
流

电
压

/k
V

65432

t/s

（b） 风电场 1 侧直流电压值

VEdc1 VEdc2

600

500

400

300

200

100

0

交
流

电
压

有
效

值
/k

V

65432

t/s

（c） 换流站 1 侧交流电压有效值
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图 12    功率波动仿真波形

Figure 12    Power fluctuation waveform

由图 12 可知，当风电场侧功率在 2.5 s 发生变

化时，负极换流器有功参考值不变，始终传输功率

500 MW，风电场的出力波动全部由正极换流器承

担，风电场功率波动在正极换流器容量范围内时，

正极换流器在 2.5 s 功率突然增加时引起交流测电

压略微升高，但很快就维持在额定电压 525 kV 不

变，交流系统频率始终维持在 50 Hz。同时交流系

统换流站 3 作为调节站，正、负极均采用定直流电压

和无功功率控制，直流正、负极电压基本不变，维持

在±500 kV。综上可知，采用定 U/f 控制的正极换

流器可消纳风电场功率波动的同时快速稳定交流

侧电压，使电压波动水平变得很小。

3.4    换流站单极闭锁仿真分析

稳态运行时风电场 1 输入的额定有功功率为

1 500 MW，负 极 换 流 器 有 功 功 率 参 考 值 为 750 
MW，正极换流器在 3 s 因故障发生单极闭锁，此时

为了给风电场提供可靠的并网电压，需将负极定 P/

Q 控制转换为定 U/f 控制，紧急切换会使交直流电

压波动，将提出的软切换控制策略应用于切换过

程，降低电压波动水平，并与传统的直接切换进行

对比分析，切换对比波形如图 13 所示，其中 P ′w 分别

为使用软切换时风场内部单台风机输出功率；P ′1‑1

和 P ′1‑2 分别为使用软切换时换流站正、负极的传输

有功功率；V ′Edc1 和 V ′Edc2 为使用软切换时换流站 1 直

流正、负极电压；I ′rms、V ′rms 为使用软切换时换流站 1
侧交流电流和电压有效值。

由图 13 仿真波形可知，切换控制策略时，单

台风 机功率波动较大，正极换流器传输功率变为

0 MW，负极换流器承担风电场发出的所有功率，

接收的功率波动较大。直流侧电压波动较大，最大

可达 1.2 倍的额定直流电压，超出直流线路的承压

能力。交流侧电流有效值有较大冲击，最高可达

1.7 kA，交流侧电压有效值最大达到 750 kV，风电

场存在脱网的风险。采用软切换控制策略时，切换

时单台风机输出功率快速恢复到额定值，负极换流

器接收功率较为平稳，直流电压波动幅度最大不超

过额定直流电压的 1.1 倍，交流侧电流、电压有效值

最大分别 1.58 kA、555 kV，电流、电压恢复时间更

短。具体量化对比如表 4 所示。

综上可知，基于电流跟随的软切换控制策略能

在切换的瞬间使交流侧实际电流快速跟踪内环电

流参考值，缩短动态调节时间，从而大幅度降低了

交直流侧电压波动水平，切换过程对风电场的扰动

较小，实现了系统的快速、平滑过渡。
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图 13    切换对比波形

Figure 13    Switching comparison waveform

表 4    效果对比

Table 4    Effect comparison

策略

软切换

直接切换

功率最大

波动幅度/

p.u.

1.009

1.090

直流电压

波动幅度/

p.u.

1.08

1.26

交流电流、电

压最大波动

幅度/p.u.

0.05、1.06

0.13、1.47

交流电流、

电压恢复

时间/s

0.104、0.120

0.230、0.260

4    结语

针对真双极 VSC‑MTDC 系统换流站正、负极

换流器采用不同控制策略进行研究，实现了新能源

侧交流电压和功率传输的同时控制。同时，提出软

切换控制策略解决换流站因故障需要进行控制策

略切换而造成的交直流电压波动水平较大这一问

题。PSCAD/EMTDC 中的仿真表明：

1） 真双极 VSC‑MTDC 风场侧换流站正、负极

换流器采用不同控制策略时，系统可以正常运行；

2） 风电场功率波动时，定 U/f 控制极可作为有

功功率的松弛节点，对新能源侧功率波动进行消纳

的同时稳定交流侧电压；

3） 换流器因故障而闭锁时，所提出的软切换控

制策略可有效减小交直流侧电压波动水平，使系统

平滑过渡。

VSC‑MTDC 为大规模新能源并网输电提供了

条件，其控制策略的研究变得尤为重要，所提出的

软切换控制策略仅解决了换流器闭锁这一工况，下

一步可研究多种运行工况下换流站的协调控制，通

过实时更改参考值使真双极 VSC‑MTDC 系统更加

灵活。
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