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摘　要：【目的】采用真双极接线方式的基于模块化多电平换流器的柔性直流输电（modular multilevel converter based 
high voltage direct current， MMC-HVDC）技术是大规模孤岛风电场高效并网与跨区消纳的主流技术方案之一，在我国

张北、江苏如东等直流输电工程广泛采用。然而，送端正负极换流器的控制策略面临平衡双极传输功率和为风电场提

供稳定电压支撑的双重挑战。为此，提出了基于有功功率-频率上升/无功功率-电压下垂控制的双极换流器构网协调

控制策略。【方法】分析了送端双极换流器接收的有功功率-相位-频率的耦合机理，建立了有功功率-频率上升控制策

略，阐明了风电波动下双极换流器功率平衡、频率协调及容量受限工况下的自适应调节机理；揭示了送端双极换流器

和风电场电压与无功的耦合关系，建立了受容量和有功功率约束的无功功率-电压下垂控制策略，研究了无功波动时

交流母线电压的协调稳定机理。【结果】仿真验证表明，在系统功率波动及单极容量受限等多种情况下，所提策略能有

效维持双极换流器间的功率动态均衡，并为交流系统提供稳定的电压频率支撑。【结论】所提构网协调控制策略能够有

效应对孤岛风电场柔直送出系统送端双极换流器在复杂工况下的功率平衡与电压频率支撑的核心挑战，提升系统的

运行稳定性。
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ABSTRACT： [Objective] Modular multilevel converter based high voltage direct current （MMC-HVDC） technology with a 
real bipolar connection is one of the mainstream technical solutions for efficient grid connection and cross-regional 
consumption of large-scale islanded wind farms.  It has been widely adopted in HVDC projects such as Zhangbei and Rudong 
in Jiangsu.  However， the control strategy for the sending-end positive and negative pole converters faces the dual challenge of 
balancing bipolar transmission power and providing stable voltage support for the wind farm.  To address this， a grid-forming 
coordinated control strategy for bipolar converters is proposed， which combines an active power–frequency boost scheme with 
a reactive power–voltage droop scheme. [Methods] The coupling mechanism among active power， phase， and frequency at 
the sending-end bipolar converters is analyzed.  An active power-frequency boost control strategy is established， clarifying the 
power balance and frequency coordination of bipolar converter under wind power fluctuation and the adaptive regulation 
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mechanism under capacity-limited conditions.  The coupling relationship between the voltage and reactive power of the 
sending end converters and wind farm is revealed.  A reactive power-voltage droop control strategy with capacity and active 
power constraints is established.  The coordinated stability mechanism of AC bus voltage under reactive power fluctuation is 
investigated. [Results] Simulation results demonstrate that the proposed strategy can effectively maintain dynamic power 
balance between the bipolar converters and provide stable voltage and frequency support for the AC system under various 
conditions， including system power fluctuations and single-pole capacity limitations. [Conclusions] The grid-forming 
coordinated control strategy proposed can effectively address the core challenges of power balance and voltage and frequency 
support for the sending-end bipolar converters in islanded wind farm MMC-HVDC systems under complex operating 
conditions， thereby improving the operation stability of the system.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China （No.  U2166205）.
KEYWORDS： islanded wind farm； modular multilevel converter based high voltage direct current （MMC-HVDC）； 
sending-end bipolar converters； active power-frequency rise control； reactive power-voltage droop control； coordinated 
control strategy

0　引 言

大力发展可再生能源是应对化石能源衰竭危

机、实现能源结构转型的全球共识［1-2］。依托显著的

资源禀赋优势，中国西北“沙戈荒”地区正被重点建

设为大型新能源基地，以有力支撑新能源规模化开

发和利用［3］。“沙戈荒”地区地处偏远，本地负荷匮乏，

区域交流电网缺乏传统火力发电机组等同步电源支

撑，属于典型的送端孤岛式新能源系统，需要通过特

高压远距离输电方式将电力输送至东部负荷中

心［4-6］。在此背景下，基于模块化多电平换流器的柔

性直流输电（modular multilevel converter based high 
voltage direct current， MMC-HVDC）技术因具备稳定

的电压支撑能力、不受换相条件限制等优势，已成为

实现大规模孤岛风电集群高效并网与跨区消纳的主

流技术方案之一［7-12］。MMC-HVDC 主要采用伪双极

与真双极 2 种接线方式。相较于伪双极系统中的单

换流器配置方案［13-14］，真双极系统在每个换流站配置

正、负极 2套独立换流器，在提升系统传输容量的同

时增强了其多目标协调控制能力，在大容量电能外

送中具有经济灵活、可靠性高的优势，已在我国张

北、白鹤滩等直流输电工程中广泛使用［15-17］。
在孤岛风电外送场景中，送端 MMC 换流站的控

制策略面临两大技术挑战：一方面，风电出力波动性

强［18-19］，若双极换流器采取灵活性较弱的控制策略，

则可能引发正负极直流线路间的功率不平衡问题，

进而产生附加损耗与设备过载风险；另一方面，风电

场自身调压能力弱，交流母线电压失稳风险大。因

此，需要对送端双极换流器的功率平衡与电压支撑

方法控制策略进行研究，以保障孤岛风电柔直送出

系统的安全稳定运行。

当前，针对送端换流站的功率平衡与电压支撑

控制策略包含主从控制与对等控制 2 类。主从控制

方案，即一极换流器采取定交流电压和频率控制（简

称VF控制）支撑电压，另一极换流器采取有功无功解

耦控制（简称PQ控制）调节功率平衡的控制策略，其

核心挑战在于维持双极功率平衡和电压稳定的鲁棒

性不足。针对此问题，文献［20］提出通过梯度法将

有功功率参考值设为换流站实时总传输功率的一

半，以实现正负极传输有功功率的动态平衡。然而，

该方法未验证特殊工况下 PQ 控制极直接切换为 VF
控制时的交直流电压稳定性。文献［21］针对控制策

略切换时的稳定性问题，提出了基于电流跟随的软

切换控制模型，有效降低了控制策略切换时的电压

波动，但其正常运行时，风电场功率波动主要由VF控

制极承担，双极功率难以实现动态平衡。总体而言，

主从控制方案不仅需考虑特殊工况下的控制切换稳

定性问题，而且在风电功率频繁波动的情况下难以

维持双极直流线路的功率平衡。

第二类控制策略为对等控制，即双极换流器均

采用 VF控制等具有电压-频率支撑能力的构网型控

制策略。相较于主从控制，该策略通过双极共同提

供电压-频率支撑，显著增强了系统强度，并更易实现

正负极直流网络的动态功率平衡。文献［22-23］主要

研究了风电场与送端换流器的协调控制策略，在系

统正常运行时正负极换流器均采取 VF 控制。文献

［24-25］研究了利用储能系统、风电场及换流器之间

的协调控制，系统正常运行时正负极换流器同样采

用VF控制策略。然而，文献［22-25］中的方案对数据

一致性和控制精度要求较高，由于正负极换流器的

控制目标相同，因此微小的目标值偏差便可能造成

正负极换流器协调失衡，进而带来系统稳定性风险。

文献［26］在稳态运行工况下，采用 P-f/V下垂控制策

略实现双极换流器有功功率与频率的协同调节。文
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献［27］研究了多个新能源场站经公共交流母线并网

的拓扑结构，通过对 2个换流器采用P-f/V下垂控制，

实现有功功率均衡与母线电压稳定。但文献［26-27］
均未提及无功功率的动态调节与电压的协同控制。

文献［28］基于同步发电机的有功-频率下垂特性，构建

了双极换流器P-f/Q-V下垂控制策略以实现电压及频

率稳定，但未充分考虑送端换流器在风电并网场景中

主要承担接收风电场输出的有功功率的负荷特性，导

致控制策略适应性不足。文献［29］采用P-f/Q-V下垂

控制策略实现双极换流器之间有功功率及无功功率

的协调，但其有功/无功正方向定义及下垂特性曲线不

明，难以清晰判断其控制策略下有功功率与频率、无

功功率与电压之间的调节机制。综上所述，现有文献

中对于连接新能源场站的送端双极换流器下垂控制

中所隐含的因果关系、作用机理和深层本质的讨论仍

较为匮乏。另外，现有文献中多针对送端双极换流器

最大传输容量相同的工况开展研究，尚未充分探讨双

极换流器因自身设备限制等原因导致最大传输容量

不一致时的协调控制策略，该工况下的控制适应性与

鲁棒性仍有待进一步探讨。

针对风力波动时双极换流器平衡正负极线路传

输功率的需求以及双VF控制目标存在偏差时双极换

流器之间频率电压无协调产生的稳定问题，本文开

展真双极双端柔性直流输电系统的送端正、负极换

流器之间的协调控制策略研究。首先，基于风电经

真双极柔直送出系统的送端电路结构，分析风电场

传输至送端换流器的有功功率与频率的耦合机理，

研究有功功率-频率上升特性的送端换流器功率平衡

控制策略；其次，基于送端换流器输出的无功功率与

电压幅值的耦合关系，研究基于无功功率-电压下垂

特性的送端换流器电压支撑控制策略，并根据换流

器中有功功率与无功功率的受限关系确定无功功率-
电压下垂系数；最后，通过在 PSCAD/EMTDC 中搭建

真双极双端 MMC-HVDC系统的仿真模型，对有功功

率-频率上升/无功功率-电压下垂控制策略的有效性

进行验证。

1　正负极MMC换流器有功-频率协调控

制策略

风电场至送端换流站的简化电路拓扑结构如图

1 所示。风电场送出的有功功率通过交流线路汇集

至公共耦合点（point of common coupling，PCC），经送

端换流站整流后通过直流输电线路送至受端换流

站，经受端换流站逆变连接至交流电网。

图1中：UWF为风电场出口电压；PW、QW分别为风电

场输出的有功功率、无功功率；UPCC为交流母线电压；

UMCC1、UMCC2分别为正、负极换流器交流出口电压；P1、P2
分别为正、负极换流器交流侧流入的有功功率；Q1、Q2
分别为正、负极换流器交流侧输出的无功功率；XS为风

电场至送端换流站之间的线路电抗；XT1、XT2分别为正

负极换流器变压器的等效电抗，二者一般相等。

为保证孤岛风电外送系统的稳定运行，送端正

负极换流器需共同为风电场提供频率和电压参考，

并协调正负极的有功和无功分配问题。风机侧换流

器一般采用基于最大功率点跟踪的控制策略，通过

实时调整其相对于 PCC的电压相位将风机发出的全

部有功功率注入送端换流站。因此，送端正负极换

流器有功控制策略的核心问题为通过分别控制各自

的相位，对风电场传输至送端换流站的总有功功率

在正负两极之间进行协调分配。

1. 1　送端 MMC 换流器有功功率-频率耦合

特性

由于高压输电线路的电阻远小于电抗，图 1所示

的简化等效电路中忽略了输电线路的电阻，风电场

至正负极换流器之间的电路可视为星形电路，为进

行潮流计算，经星三角变换后变换三角形等效电路，

如图2所示。

根据星形电路变换为三角形电路的阻抗变换公

式可以得到，图 2中各个电压节点之间的等效电抗表

达式为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

X1 = XS XT1 + XS XT2 + XT1 XT2
XT2

X2 = XS XT1 + XS XT2 + XT1 XT2
XT1

X3 = XS XT1 + XS XT2 + XT1 XT2
XS

（1）

图1　真双极MMC-HVDC送端系统结构

Fig. 1　Structure of sending system of real bipolar MMC-HVDC
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式中：X1为风电场至正极换流器的等效电抗；X2为风

电场至负极换流器的等效电抗；X3为正负极换流器之

间的等效电抗。

送端正负极换流器接收的有功功率近似与等效

线路电抗成反比，如式（2）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P1 = UWFUMMC1 sin (θWF - θMMC1 )
X1

P2 = UWFUMMC2 sin (θWF - θMMC2 )
X2

 
（2）

式中：θWF为风电场出口处的电压相位；θMMC1、θMMC2分

别为正、负极换流器的交流电压 UMMC1 与 UMMC2 的

相位。

由式（2）可知，正负极换流器接收到的有功功率

与其交流电压相位相关，在风电场稳定功率输出即

电压相位 θWF 确定及正、负极换流器交流电压幅值

UMMC1与 UMMC2相等的情况下，当某极换流器交流侧电

压的相位增大时，换流器接收的有功功率将相应

减少。

当系统处于功率变化或波动的情况下，送端正

负极换流器可通过对各自频率的调节实现对其交流

电压相位的调整，其相位与频率的关系为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

θMMC1 = ∫2πf1dt + θ0

θMMC2 = ∫2πf2dt + θ0
（3）

式中：f1、f2分别为正、负极换流器各自的交流电压频

率；θ0为正负极换流器交流电压的初始相位。

由式（3）可知，送端换流站中某极换流器频率升

高时，其交流电压相位会逐渐增大，由式（2）可知其

接收到的有功功率会逐渐减少；反之，某极换流器频

率降低时，其交流电压相位会逐渐减小，接收到的有

功功率会逐渐增大。

因此，当正负极换流器因风电场输出功率波动

等情况出现不平衡时，可通过调节各自的频率以实

现功率再平衡。对于当前接收功率较大的一极换流

器，通过提升其频率从而减小其接收的有功功率，同

时使频率随着有功功率的减小而相应回降；对应接

收功率较小的一极，则通过降低其频率，进而增大其

接收的有功功率，同时使频率随着有功功率的增大

而相应回升。最终实现正负极换流器稳定在传输相

同有功功率的运行状态。在此过程中，双极换流器

的频率会出现短时微小差异，但在功率趋同的过程

中二者的频率也逐渐趋于相同，实现双极换流器的

同频平衡运行。

基于上述有功功率-频率调节机理，建立送端换

流器的有功功率-频率（P-f）响应方程，如式（4）所示。

fi = fmin + kPi (Pi - Pmin i )，   i = 1，2 （4）
式中：fmin为送端系统频率允许的最小值［30］；P1、P2分

别为正、负极换流器的实际传输功率；Pmin1、Pmin2分别

为正、负极换流器的最小传输功率，规定流入换流器

交流侧的有功功率方向为正；kP1、kP2分别为正、负极

换流器P-f响应方程的调节系数，取值为正。

kPi = fmax - fmin
Pmax i - Pmin i

   ，i = 1，2 （5）
式中：fmax为送端系统频率允许的最大值［30］；Pmax1、Pmax2
分别为正、负极换流器的最大传输功率。

式（4）对应的有功功率-频率上升特性曲线如图

3所示。送端正负极换流器均采取有功功率-频率上

升特性控制时，其控制框图如图4所示。

图2　星三角等效电路变换

Fig. 2　Star-delta equivalent circuit transformation

图3　送端换流器有功功率-频率上升特性曲线

Fig. 3　Active power-frequency rise characteristic 
curve of sending converter

图4　有功功率-频率上升特性控制框图

Fig. 4　Active power-frequency rise characteristic 
control block diagram
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送端正负极换流器采用图 4的控制策略时所使

用的参数将在1. 2节中进行详细说明。

1. 2　风电场功率波动时正、负极换流器的有功

功率平衡策略

正常运行工况下，送端换流站应使正、负极换流

器应尽可能平均分配风电场传输至换流站的有功功

率，实现系统对称运行，避免金属回线的不平衡电

流。因此，正常运行时正、负极换流器的有功功率-频
率上升特性曲线参数相同，即 kP1=kP2=kP。

ì
í
î

f1 = fmin + kP (P1 - Pmin )
f2 = fmin + kP (P2 - Pmin ) （6）

风电场输出的功率波动期间，采用有功功率-频

率上升控制的正、负极换流器具有平衡极间传输有

功功率的能力，具体的功率平衡原理分析如下：

假设在初始稳定状态下，正、负极换流器的有功

功率 P1和 P2分配相等，交流频率保持一致。当风电

场输出的有功功率在某一时刻增大时，正、负极换流

器将共同接收到更大的有功功率，并经历暂态调节

过程以实现新的功率分配。在暂态过程中，若正、负

极换流器接收的有功功率P1和P2不一致，根据式（4）
中频率和有功功率的正相关关系，二者的交流频率 f1
和 f2将会出现差异，当正极换流器接收到的有功功率

P1高于负极换流器接收到的有功功率P2时，其频率 f1
将高于负极换流器的频率 f2；结合式（3）中频率与相

角的积分关系，正极换流器交流电压相位 θMMC1也将

超前于负极换流器 θMMC2。进一步依据式（2）中有功

功率与相位差的关系，正极换流器因相位差变小而

降低接收到的有功功率 P1。调节过程中，正负极换

流器通过频率-相位-功率之间形成的负反馈关系，实

现了有功功率在换流器间的动态平衡，并稳定运行

于新的频率点。若正极换流器接收功率小于负极，

有功功率动态平衡过程与上述机制类似。

风电场功率波动时正负极换流器有功功率平衡

的完整过程如图5所示。

风电场输出的有功功率减小时，正、负极换流器

平衡传输的有功功率机理与上述分析类似，不再

赘述。

1. 3　正、负极换流器频率存在初始值偏差时双

极换流器频率协调原理

实际工程中，受设备误差影响，正、负极换流器

设定的频率初始值虽相同，其实际接收值仍可能存

在微小差异。当正、负极换流器均采用 1. 1节所提的

有功功率-频率上升控制策略时，正、负极换流器可通

过动态协调各自传输的有功功率，实现对交流频率

的自适应调节，从而逐步缩小正、负极换流器的交流

频率差异，促使系统趋于同步稳定。这一过程的详

细解释为：

当正极换流器的交流侧初始频率大于负极换流

器时，根据式（2）及式（3）可知，其交流电压相位的超

前将导致正极换流器传输的有功功率 P1减少，而向

负极换流器传输的有功功率P2增加。根据送端换流

器的有功功率-频率上升特性曲线，正极换流器的交

流频率 f1将会随其有功功率的降低而逐渐下降，负极

换流器的交流频率 f2则会随着有功功率的增加而上

升，最终二者的交流频率逐步趋于一致，系统达到稳

定运行状态。

当正极换流器的交流频率初始值低于负极换流

器时，其频率协调过程与前述分析一致。

正、负极换流器完整的频率协调过程如图 6
所示。

1. 4　特殊工况下双极换流器的有功功率协调

控制策略

当某一极换流器因元件老化、散热能力下降等

原因导致其最大传输容量下降时，系统将面临 2个换

流器传输能力不等的运行工况。此时，若正、负极换

流器仍采用式（6）所示的有功功率-频率响应方程进

图5　正、负极换流器有功功率平衡过程

Fig. 5　Active power balance process of positive and negative converter

图6　正、负极换流器交流频率协调过程

Fig. 6　AC frequency coordination process of positive and negative converter
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行控制，当风电场传输至双极换流器的总有功功率

超过容量受限极最大允许传输容量的 2倍时，受限极

换流器将面临功率越限风险，严重情况下可能触发

换流器闭锁，威胁电力系统的安全稳定运行。

为尽量实现直流侧功率平衡并避免上述功率越

限问题，此种工况下理想的控制策略为受限极换流

器接收功率达到其最大传输容量时，保持该极功率

恒定，多余功率全部由正常极换流器消纳，双极换流

器的有功功率-频率上升特性曲线如图 7所示。此控

制策略下，受限极换流器的传输功率达到上限后，控

制模式由 P-f上升/Q-U下垂控制切换为 PQ控制，以

维持其最大功率输出。然而，该策略在运行至限值

时的控制模式强制切换不仅会引入较大的暂态波

动，而且有可能导致系统失稳。此外，PQ 控制模式

下，换流器需依赖锁相环跟随系统频率，其动态响应

性能受限于锁相环（phase locked loop，PLL）的带宽。

因此，在不改变正、负极换流器有功功率-频率上

升特性曲线形态与控制策略的前提下，本文采用仅

依据受限极换流器实时接收功率，动态调整其有功

功率-频率响应方程调节系数的方法，以避免功率达

到上限时控制策略大幅切换带来的负面作用。在该

方法中，正常极换流器有功功率-频率方程的调节系

数保持不变，受限极换流器则采用分段调节系数，在

其接收功率较小时，其调节系数与正常极保持一致，

以实现正负极直流网络间的功率平衡；在其接收功

率接近其最大传输容量时，其调节系数增大，以减少

其接收的有功功率，避免功率越限。

基于式（5），正常极调节系数可表述为：

kPN = fmax - fmin
Pmax N - Pmin

 （7）
式中：kPN为正常极换流器 P-f响应方程的调节系数；

PmaxN为正常极换流器的最大传输容量；Pmin为双极换

流器的最小传输容量。

容量受限极的调节系数分为 2段：第一段与正常

极相同，功率调节范围为其最小值 Pmin至拐点值 Ptur；
第二段显著增大，功率调节范围为拐点值 Ptur至最大

值PmaxL，计算式为：

kPL =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

kPN， PF ≤ P tur
fmax - f tur

Pmax L - P tur
， PF > P tur （8）

式中：kPL为容量受限极换流器P-f响应方程的调节系

数；PmaxL为容量受限极换流器的最大传输容量；Ptur为
容量受限极换流器调节系数调整的有功功率拐点

值；ftur为容量受限极换流器调节系数调整的频率拐

点值。

其中，有功功率拐点值 Ptur与最大传输容量 PmaxL
相关，其表达式为：

P tur = kL PmaxL （9）
式中：kL 为容量受限极换流器的拐点系数，取值为

0. 90~0. 95。
依据式（7）、式（8）和式（9），某极换流器容量受

限工况下双极换流器的有功功率-频率响应方程

式为：

ì
í
î

fN = f tur + kPN (PN - P tur )
fL = f tur + kPL (PL - P tur ) （10）

式中：fN、fL分别为正常极、受限极换流器的实际交流

频率；PN、PL分别为正常极、受限极换流器传输的实际

有功功率。

式（10）对应的有功功率-频率上升特性曲线如图

8所示。曲线分为AB和BC两段，AB段曲线和正常极

的上升特性曲线完全一致，BC段曲线的调节系数明

显变大。

由图 8可知，当受限极换流器接收到的有功功率

PL低于预设的有功功率拐点值 Ptur时，双极换流器的

有功功率-频率响应方程一致，双极传输的有功功率

保持平衡。当受限极换流器接收到的有功功率PL超
过拐点值Ptur时，受限极换流器的有功功率-频率响应

方程的调节系数增大，依据式（10）可知，双极换流器

图7　理想控制策略下正负极换流器有功功率-频率

上升特性曲线

Fig. 7　Active power-frequency rise characteristic curve of 
positive and negative converter with ideal control strategy

图8　容量受限下正负极换流器有功功率-频率上升特性曲线

Fig. 8　Active power-frequency rise characteristic curve of 
positive and negative converter under capacity limitation
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传输功率相同时受限极换流器的频率将大于正常

极，由式（3）得，受限极换流器的电压相位将大于正

常极。由式（2）可知，由于相位变大，流入受限极的

有功功率将会减少，而流入正常极的将会增大。因

此由式（10）得，受限极的频率将会随功率减小而减

小，正常极的频率将会随功率增大而增大，最终双极

换流器的频率将会趋于相同。由图 8 可得，BC 段双

极换流器的频率相同时，受限极的传输功率一定会

低于其最大传输容量，从而有效抑制其功率越限

风险。

值得关注的是，有功功率拐点值 Ptur的设定将直

接影响系统运行特性。由图 8可得，Ptur越大，则功率

平衡段 AB越长，功率不平衡段 BC越短，有利于维持

更多运行情形下的功率平衡，但是 Ptur过大时，BC 段

直线接近垂直，导致系统调节裕度不足，功率波动将

直接引发频率在最大值附近持续震荡，严重影响系

统稳定性。因此，为兼顾功率平衡广度和系统稳定

需求，本文将拐点值Ptur的取值范围限定于 0. 90PmaxL~
0. 95PmaxL之间。

2　正负极MMC换流器无功-电压协调控

制策略

图 1 所示的真双极 MMC-HVDC 送端系统中，送

端换流站需承担电力线路及变压器等元件消耗的部

分无功功率［31］，因此呈现无功电源特性。换流站的

总无功出力由系统需求决定，即在电网参数固定的

情况下，会受风电场输出有功和无功的共同影响。

因此，送端MMC换流站无功功率-电压调节的核心目

标是确保 PCC电压在合理范围内的同时动态响应系

统无功需求的变化。

送端双极换流器均采用 VF控制策略时，正负极

换流器通过设置相同的交流母线电压参考值来共同

保证PCC电压稳定，如图9所示。

图 9 中：θ 为 dq 轴旋转坐标系的旋转角速度，由

给定频率 f 经积分环节生成；usd、usq为三相交流母线

电压 uPCC_i（i=a，b，c）经 Park正变换后的 d、q轴电压分

量，其指令值分别为定值 Uref和 0；id、iq分别为换流器

交流出口电流经Park正变换后的 d、q轴电流分量，其

指令值分别为外环电压控制器的输出 idref和 iqref；ω 为

电网角频率；L为换流器的交流等效电感；udifd、udifq分

别为内环电流控制器的输出电压，经 Park 逆变换后

生成换流器的三相调制波 udifi（i=a，b，c），调制换流器

的交流出口电压。

VF 控制策略下换流器的电压-无功调节曲线如

图10所示。

由图 10 可知，在 VF 控制策略下，无论系统无功

需求如何变化，交流母线电压幅值均可维持恒定，系

统所需的无功功率则由各换流器通过独立调节其交

流出口电压来满足。然而，考虑测量误差、通信延迟

及计算偏差等因素的存在，实际两极换流器电压-无
功控制系统的电压参考值出现轻微差异，此时双方

按照各自的控制目标进行调节却又始终无法达成一

致，交流母线电压将出现一直波动而无法稳定的情

况，甚至诱发控制系统振荡放大出现失稳问题。此

外，该控制模式本身不具备调节两极换流器各自输

出无功功率比例的能力。

为解决正负极换流器的电压及无功协调问题，

本文提出一种基于无功功率-电压关系的下垂控制策

略，以替代传统的VF控制方法，实现正负极换流器的

电压协同稳定与无功功率分配。

2. 1　送端 MMC 换流器无功功率-电压耦合

特性

送端正负极换流器的无功功率输出特性为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Q1 = UMMC1 (UMMC1 - UWF )
X1

Q2 = UMMC2 (UMMC2 - UWF )
X2

（11）

由式（11）可知，送端正、负极换流器的无功输出

通过调节各自的交流出口电压UMMC1和UMMC2实现，出

图9　VF控制框图

Fig. 9　VF control block diagram

图10　VF控制下的无功-电压调节曲线

Fig. 10　Reactive power-voltage regulation 
curve with VF control
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口电压较高的一极将输出更大的无功功率。

分析图 9 的控制环节可知，当正负极换流器的

PCC 电压参考值 Uref不同时，参考值较高的一极换流

器其调制波电压幅值将大于另一极。因此，该极换

流器的交流出口电压相应更大，结合式（11）所示的

换流器无功功率输出特性，其输出的无功功率输出

亦将增大。此时，若将换流器的 PCC 电压参考值设

定为与其输出的无功功率呈负相关关系，则无功功

率输出较大的一极换流器的电压参考值相应降低。

此负反馈机制可使正负极换流器的交流母线电压参

考值逐渐趋于一致，实现交流母线PCC电压稳定。

基于上述无功功率-电压的调节机理，建立送端

换流器的无功功率-电压（Q-U）响应方程，如式（12）
所示。

ì
í
î

U ref1 = Umin - kQ1 (Q1 - Qmin 1 ) 
U ref2 = Umin - kQ2 (Q2 - Qmin 2 ) （12）

式中：Uref1、Uref2分别为双极换流器控制系统设定的交

流母线电压幅值参考值，即期望控制目标；Umin为系

统运行时并网点电压允许的最小值［30］；Q1、Q2分别为

正、负极换流器的实际输出无功功率；Qmin1、Qmin2分别

为正、负极换流器的最小输出无功，规定以流出换流

器交流侧为正方向；kQ1、kQ2分别为正、负极换流器Q-
U方程的调节系数，取值为正。

kQi = Umax - Umin
Qmax i - Qmin i

，  i = 1，2 （13）
式中：Umax 为系统运行时并网点电压允许的最大

值 ［30］；Qmax1、Qmax2分别为正、负极换流器的最大输出无

功功率。

正常运行状态下，送端正、负极换流器应优先保

证传输有功功率，其输出的最大无功功率受到换流

器额定容量及传输有功功率的约束，同时由于送端

换流器呈现无功电源特性，其输出的最小无功功率

一般为0。
ì
í
î

ïï
ïï

Qmax i = Si
2 - Pi

2，i = 1，2
Qmin i = 0，i = 1，2                （14）

式中：Si为正负极换流器的额定容量；Pi为正负极换

流器实时传输的有功功率。

式（12）对应的无功功率-电压下垂特性曲线如图

11所示。由图 11可得，正、负极换流器输出无功功率

的最大值相同时，其Q-U下垂特性曲线相同，稳态运

行时实际输出的无功功率相同；输出无功功率的最

大值不同时，其Q-U下垂特性曲线不同，稳态运行时

实际输出的无功功率也不相同。送端正、负极换流

器的无功功率-电压下垂控制框图如图12所示。

通过将图 12 所示的无功功率-电压控制框图和

图 4所示的有功功率-频率控制框图引入图 9所示的

VF 控制框图中，本文所提的 P-f 上升/Q-U 下垂控制

策略的完整控制框图如图13所示。

2. 2　送端MMC换流站输出无功功率波动时双

极换流器的电压控制目标协调分析

当风电场输出的无功功率增加时，送端正、负极

换流器输出的无功功率需求相应减少，系统的无功平

衡状态被改变。在此过程中，基于无功功率-电压下垂

特性的双极换流器协调控制机制可实现交流母线电

压的暂态同步调节，其动态调节机理可通过下垂特性

曲线与换流器输出的无功功率和电压的关系阐明。

假设正、负极换流器在初始稳定状态下，输出的

无功功率满足系统需求，且正负极换流器的交流母

线电压参考值Uref1和Uref2一致。当系统的无功平衡状

态改变时，在正负极换流器输出无功功率变化的过

程中，控制环节的响应差异可能导致在达到稳定运

行的过程中正负极换流器的交流母线电压控制目标

参考值产生偏差。在这一过程中，当正极换流器的

交流母线电压参考值 Uref1大于负极换流器 Uref2时，根

图 11　送端换流器无功功率-电压下垂特性曲线

Fig. 11　Reactive power-voltage droop characteristic 
curve of sending converter

图12　无功功率-电压下垂控制框图

Fig. 12　Reactive power-voltage droop characteristic 
control block diagram

图13　送端换流站P-f上升/Q-U下垂控制框图

Fig. 13　P-f rise / Q-U droop control block diagram of 
sending end converter station
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据图 13 的控制环节可得，正极换流器的交流出口电

压 UMMC1将高于负极换流器 UMMC2；由式（11）所示的换

流器无功功率传输方程，正极换流器输出无功功率

Q1将大于负极换流器输出无功功率 Q2。继而，基于

式（12）所示的下垂控制，Uref1的上升速率将小于 Uref2

的上升速率。此调节机制使得正、负极换流器的交

流电压控制目标 Uref1和 Uref2逐渐趋于一致，实现交流

母线电压的稳定。

送端换流站输出的无功功率波动时电压控制目

标协调一致的完整过程如图14所示。

3　仿真验证

为 验 证 本 文 所 提 送 端 正 负 极 换 流 器 协

调 控 制 策 略 的 有 效 性 ，以 双 馈 异 步 风 力 发 电

机 接 入 的 双 端 真 双 极 MMC-HVDC 系 统 为 例 ，

在 PSCAD/EMTDC 环 境 中 搭 建 了 如 图 15 所 示

的 包 含 风 电 场 接 入 的 双 端 MMC-HVDC 仿 真

系 统 。

其中，连接风电场的送端正、负极换流器MMC1、
MMC2均采用有功功率-频率上升/无功功率-电压下

垂控制策略；连接交流电网的受端正、负极换流器

MMC3、MMC4 均采用定直流电压、定无功功率控

制［32-33］。仿真参数见表1。

3. 1　算例 1：风电场有功出力波动工况下所提

控制策略的有效性验证

为验证所提双极换流器协调控制策略在风电场

有功功率波动下的性能，本节设计以下仿真算例，初

始为稳定运行状态，风电场输出的有功功率为 800 
MW，t=0. 5 s 时施加功率扰动，使风电场输出的有功

功率增加至1000 MW，仿真结果如图16所示。

图 16 的仿真结果表明，当风电场输出有功功率

由 800 MW增加至 1000 MW时，采用P-f上升/Q-U下

垂控制策略的送端正、负极换流器表现出了卓越的

协调控制性能。该双极换流器能够根据风电场实时

出力的动态变化，迅速且精准地调整其各自传输的

有功功率。并且在此主动调节过程中，始终保持了

高度的协同，有效地维持了正、负极直流网络之间的

有功功率平衡状态，避免了因功率分配不均可能导

致的系统失稳问题。与此同时，在此较大幅度的有

功功率扰动下，风电场并网点交流母线电压展现出

了较高的稳定性，其电压波动范围被严格限制在±3%
的极小幅度之内。

由此表明，本文所提针对 MMC-HVDC 系统中送

端换流器的协调控制策略，不仅能够高效、可靠地实

现有功功率在正、负两极间的动态均衡分配，确保系

统功率传输的稳定性，还能同步为风电场接入点提

供稳定的电压支撑，将交流电压波动抑制在较低水

平，充分保障了风电场并网点电压的稳定性和电能

质量，验证了其在应对大规模风电功率波动方面的

综合技术优势。

3. 2　算例 2：频率控制目标出现数据偏差工况

下所提控制策略的有效性验证

为评估实际工程中数据误差对控制策略的影

响，本节设计以下仿真算例，验证所提双极换流器协

图14　正、负极换流器电压控制目标协调一致过程

Fig. 14　Positive and negative converter voltage control target coordination process

图15　风电场接入的双端MMC-HVDC系统示意图

Fig. 15　Schematic diagram of two-terminal MMC-HVDC system with wind farm integeration

表1　换流站的额定参数
Table 1　Rated parameters of converter station

参数

额定交流母线电压/kV
变压器额定变比

额定功率/MW
额定直流电压/kV

取值

230
230 kV/175 kV

1200
±500
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调控制策略在频率初始参考值存在微小偏差时的协

调能力。设定正极换流器的频率初始值 f01为 50. 01 
Hz，负极换流器的频率初始值 f02为 49. 99 Hz，二者存

在0. 02 Hz的初始偏差。频率初始值不同时采用协调

控制策略和 VF 控制策略的仿真结果如图 17 和 18
所示。

图 17 和图 18 的仿真结果分析表明，采用 P-f 上
升/Q-U 下垂控制策略的送端正、负极换流器的初

始频率参考值存在微小偏差时，通过快速调节双极

换流器传输的有功功率可调整其交流侧输出频率

趋于一致。仿真表明，系统仅需 0. 15 s 即可实现双

极交流侧频率的协调一致。在此暂态过程中，交流

母线电压与直流电压虽出现短暂波动，但其幅值被

限制在±1% 的极小范围内，并能在扰动后迅速恢复

稳定状态。这种兼具快速频率协调与强电压支撑

能力的特性，显著提升了系统应对初始数据误差的

鲁棒性。

采用传统VF控制策略的双极换流器在相同工况

下暴露出明显缺陷。由于VF策略的控制目标具有刚

性约束，即强制维持预设的电压与频率，因此当双极

换流器初始频率参考值存在偏差时，系统缺乏动态

协调机制。仿真结果显示，正、负极换流器因无法调

节频率，其交流侧输出频率始终处于失步状态。这

种频率不可调和性直接导致系统无法建立统一的同

步运行点，进而引发持续功率振荡，最终将使电力系

统丧失稳定运行条件。

由此表明，相较于传统VF控制，送端正负极换流

器采取 P-f上升/Q-U 下垂控制策略在应对频率参考

值数据偏差时具有显著优势，有效避免了数据误差

导致的频率失稳问题，提升了含高比例新能源电网

的运行可靠性。

3. 3　算例 3：双极换流器容量不同工况下不同

控制策略的有效性验证

为对比分析双极换流器最大传输容量不同时

1. 4节所提 2种控制策略的有效性，本节设计以下仿

真算例：设定正极换流器最大传输容量受限，为额定

传输容量的 80%，即 480 MW，拐点系数 kS为 0. 9，有
功功率拐点值为 432 MW；负极换流器最大传输容量

不变，仍为额定传输容量，即 600 MW。0~0. 5 s期间，

图 16　风电场功率波动时P-f上升/ Q-U下垂

控制策略的仿真结果

Fig. 16　Simulation results of P-f rise / Q-U droop control 
strategy with wind power fluctuation

图17　频率初始值不同时采用协调控制策略的仿真效果

Fig. 17　Simulation results of coordinated control strategy 
with different initial frequency
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风电场输出的有功功率为 800 MW；0. 5 s时，风电场

输出的有功功率增加至 1000 MW。正极换流器传输

容量受限时控制策略不变及控制策略切换的仿真结

果如图19和20所示。

图 19和图 20的仿真结果对比分析表明，某极换

流器容量受限工况下保持双极换流器控制策略不

变，仅调整受限极有功功率-频率方程的调节系数即

可实现对双极传输功率的合理分配。当正极换流器

接收的有功功率为 400 MW，低于预设拐点值时，正、

负极换流器传输的有功功率相等，严格维持了正、负

极直流网络间的功率平衡。随着风电场出力增加，

正极接收功率达到并超过预设拐点值 432 MW后，通

过升高正极换流器的有功功率-频率响应方程的调节

系数，有效抑制其有功功率的增长速率，同时提升负

极换流器的功率传输比例，实现功率的动态自适应

分配。在风电场出力达到 1000 MW 的稳态工况下，

正极换流器传输功率基本稳定于 450 MW，严格限制

在其最大传输容量之内，有效规避了功率越限风险。

在整个动态调节过程中，交流母线电压波动幅值始

终被严格限制在±3%范围内。

然而，若在正极换流器达到最大传输容量后将

其由 P-f上升/Q-U下垂控制切换为 PQ控制，则会导

致双极换流器传输功率及交流母线电压幅值出现显

著波动，系统无法达到稳定运行状态。

上述结果表明，在不对称容量约束下，本文所提

的仅调整调节系数而保持 P-f上升/Q-U 下垂控制策

略不变的方法能够在正极换流器传输功率未达设定

拐点值时，同时保障功率均衡与电压稳定；而在其功

率超过拐点值时，确保换流器功率严格受限并维持

系统安全稳定运行，提升了柔性直流输电工程应对

非对称运行条件的可靠性。

图18　频率初始值不同时采用VF控制策略的仿真效果

Fig. 18　Simulation results of VF control strategy with 
different initial frequency

图19　正极换流器传输容量受限时控制策略不变的仿真结果

Fig. 19　Simulation results of the control strategy unchanged
 with capacity limitation of positive converter

图20　正极换流器传输容量受限时控制策略切换的仿真结果

Fig. 20　Simulation results of control strategy switching 
with capacity limitation of positive converter
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3. 4　算例 4：送端换流站输出无功功率变化工

况下所提控制策略的有效性验证

为验证所提送端双极换流器协调控制策略在送

端换流站输出无功功率需求改变时的交流电压稳定

性，本节设计以下仿真算例，初始为稳定运行状态，

风电场输出的无功功率为 80 Mvar，0. 5 s 时，风电场

接入一个 10 Mvar容性无功补偿源，使其输出无功功

率增加至90 Mvar，其仿真结果如图21所示。

由图 21 可知，当风电场输出的无功功率由 80 
Mvar增加至 90 Mvar时，送端双极换流器输出的无功

功率随之减少，这表明，双极的协调控制策略有效捕

捉了系统无功平衡状态的改变，并及时调整了换流

器的运行点。在整个动态调节过程中，交流母线电

压幅值始终维持在极小的波动范围内，展现出良好

的电压支撑能力。

仿真结果充分证明，该控制策略具备优异的动

态响应能力，能够根据系统实时需求协调控制换流

器的无功出力，使其与风电场的变化形成互补，并始

终维持交流母线电压的高稳定性，满足电力系统安

全稳定运行对电压控制的严格要求。

4　结 论

1）通过理论推导，研究了送端换流器接收的有

功功率-相位-频率的耦合机理，据此建立了送端双极

换流器的有功功率-频率上升控制策略，实现了正、负

极直流网络的功率均衡和频率协调。进一步通过调

整有功功率-频率方程的调节系数，实现特殊工况下

的非对称运行。

2）通过无功功率与电压的耦合关系建立了受端

换流器额定容量和传输有功功率约束的无功功率-电
压下垂特性控制策略，实现了双极换流器交流母线

电压控制目标的协调。

仿真结果表明本文所提有功功率-频率上升/无
功功率-电压下垂控制策略不仅能够有效保障系统在

各种运行工况下的功率均衡分配与交流电压稳定，

而且对实际工程应用中难以避免的，由设备原因导

致的控制参数误差展现出良好的鲁棒性。
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