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摘 　 要:
 

针对新能源基地中高比例电力电子设备接入所导致的系统惯性减小与无功调节能力不足,进而引起的母

线电压波动问题,提出了一种构网型风机参与新能源高渗透率送端系统电压控制策略。 首先,利用跟网型静止无

功发生器实现快速无功响应,抑制初始电压波动。 其次,构网型风机通过模拟同步发电机的电气与机械特性,增强

系统电压支撑能力。 考虑到变流器容量限制,在电压严重跌落情况下,构网型风机采用自适应有功减载控制,提升

无功补偿能力。 同时设计了恒功率与定直流电压控制策略,实现柔性直流输电系统送端和受端之间的功率平衡,
减少直流母线电压波动。 最后,通过 MATLAB / Simulink 搭建的 IEEE13 节点新能源基地仿真模型,验证了相比于传

统电源调压方法,在无功负荷突变和短路造成电压跌落及控制策略下的电压偏差分别减少了 18% 和 50%,显著提

升了新能源高渗透率送端系统在故障扰动下的电压恢复能力。
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　 　 随着“碳达峰碳中和” 目标的提出,中国已经开

始大规模发展风、光等新能源发电,构建以新能源为

主体的新型电力系统 [ 1- 3] 。 然而,中国新能源呈现

明显的区域特征,东部沿海和负荷中心区域较为贫

乏,西部地区较为丰富。 通过柔性直流输电( voltage
 

source
 

converter
 

based
 

high
 

voltage
 

direct
 

current,
VSC-HVDC)系统将西部地区新能源基地的清洁电

能输送到东部负荷中心,不仅有效缓解了负荷中心

区域电能供应不足的问题,而且提高了新能源的消

纳水平 [ 4] 。
近些年,随着新能源装机容量不断增加,西部地

区新建了大量新能源基地,如青海省海南州光伏基

地、内蒙古乌兰察布风电基地、新疆哈密和吐鲁番光

伏基地等。 然而,高比例电力电子化的新能源基地

呈现弱电网特性,电压支撑能力和抗干扰能力显著

降低,对电力系统电压稳定造成了严重影响 [ 5] 。 林

俐等 [ 6] 提出了一种基于构网型储能的新能源基地

电压调节方法,建立了构网型储能电站的运行模型,

通过动态调整无功预留容量进行无功优化。 然而,
该方法仅考虑了储能电站的电压调节能力,投资和

运行成本过大。 赵天骐等 [ 7] 提出了分布式调相机

和电容器无功功率协同补偿方法,以系统在预测故

障集下的电压恢复动态性能为优化目标,调节风电

机组并网点电压。 于佰建等 [ 8] 提出了基于改进萤

火虫算法的电网无功-电压优化方法,建立多源无

功-电压优化模型,减少了有功网损和电压偏差。 然

而,该算法易陷入局部最优,导致优化效果受限。 郭

雪丽等 [ 9] 提出了基于等值模型的配电网多层协调

无功优化方法,解决了分布式风光分层接入所导致

电压越限问题。 然而,该方法需要收集大量数据用

于拟合电压-无功功率模型,增加了系统计算负担。
赵冬梅等 [ 10] 提出了一种考虑暂态电压稳定性与经

济性的无功功率优化配置方法,通过电压评估指标

和节点电压灵敏度进行无功功率补偿设备选址,提
高了新能源基地故障后的电压恢复能力。 徐衍会

等 [ 11] 提出了一种考虑系统电压稳定的静止无功发
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生器( static
 

var
 

generator,SVG) 优化配置方法,降低

了新能源基地的柔性直流输电系统受端电压波动。
然而,该方法未考虑 SVG 与其他无功补偿设备之间

的协同优化。 Al-Saidi 等 [ 12] 提出了静止无功补偿器

( static
 

var
 

compensator,SVC) 最佳位置补偿及其控

制方法,利用粒子群优化算法改善了电压曲线,减少

了线路损耗,加快了电压恢复速度并增强了系统稳

定性。 邱硕等 [ 13] 和刘延龙等 [ 14] 提出了构网型 SVG
参与电压调节的方法,揭示了高比例新能源波动引

起的暂态功角失稳机理,提升了弱电网电压支撑能

力。 Gao 等 [ 15] 和 Yin[ 16] 提出以转子电流感应电动

势作为内部电动势的新型双馈构网型风力发电机控

制策略,使风力发电机具有同步发电机的机械和电

气特性,能够独立脱网运行,改善电网强度,调节系

统电压和频率。 张 建 坡 等 [ 17] 提 出 了 构 网 ( grid
 

forming,GFM) 型和跟网 ( grid
 

following, GFL) 型直

驱风机在故障穿越期间的协同控制方法,有效抑

制了换流器换相失败引起的暂态峰值过电压。 王

磊等 [ 18] 提出多端柔性直流输电控制方法,在送端

和受端电网发生故障时,保证柔性直流输电系统

的稳定运行。 欧阳金鑫等 [ 19] 提出了柔性直流输电

系统故障穿越控制方法,在减少卸负荷的同时为

受端电网提供无功补偿,从而最大限度避免直流

电压越限。 然而,该方法未考虑故障切除时间对

卸负荷的影响。
考虑到新能源基地电力电子化程度较高,跟网

型 SVG 的无功功率补偿能力有限,而且在电压发生

严重波动时,会引起自身输出功率振荡,加剧电压的

不稳定。 因此,本文提出了构网型风机主动参与电

压调节的方法。 主要贡献如下:①在传统电源比例

较低和电压波动性较大的新能源系统中,利用构网

型风机模拟同步发电机的机械和电气输出特性,以
增强电压支撑能力,并提供无功功率补偿。 ②考虑构

网型风机变流器容量约束,当发生短路时自适应减

少其有功功率输出,从而增加其无功功率补偿容量

和过流能力。 ③跟网型 SVG 能够快速响应电压调

节,吸收或发出无功功率,减少电压波动。 ④在保证

新能源基地稳定运行的条件下,提出了柔性直流输

电系统换流器的恒功率和定直流电压控制策略,保
证外送功率和直流电压的稳定。

1　 柔性直流输电系统控制策略

1. 1　 柔性直流输电系统模型

图 1 为柔性直流输电系统,主要包括新能源基

地侧换流站、电网侧换流站、直流输电线路和交流电

网。 新能源基地中的风电站、光伏电站和光热电站

通过变压器与送端交流侧母线连接。

图 1　 柔性直流输电系统

Figure
 

1　 Flexible
 

direct
 

current
 

transmission
 

system

图 2 为柔性直流输电系统送端换流器拓扑,柔
性直流输电系统的换流器是一种电压型的电力电子

开关器件,上、下桥臂均有 n 个子模块,相对于传统

特高压直流输电系统,具有承受电压等级高、避免换

相失败、灵活控制有功和无功功率以及不需要大量

无功补偿设备等优点 [ 20- 21] 。

图 2　 柔性直流输电系统送端换流器拓扑

Figure
 

2　 Topology
 

of
 

the
 

converter
 

at
 

the
 

sending-end
 

of
 

a
 

flexible
 

direct
 

current
 

transmission
 

system

由于送端换流器和受端换流器的拓扑结构是一

种对称的结构,因此本文仅分析送端换流器的数学

模型。 根据基尔霍夫电压和电流定理得到送端换流

器的数学模型为

V gd,out = Vd,out + L f,out

did,out

dt
+ R f,out ·id,out -

　 　 ω s ·L f,out ·iq,out

V gq,out = V q,out + L f,out

diq,out

dt
+ R f,out ·iq,out +

　 　 w s ·L f,out ·id,out

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(1)

式中: V gd,out 、V gq,out 分别表示 d-q 坐标轴下的电网电

压; Vd,out 、V q,out 分别表示 d-q 坐标轴下的换流器桥臂

电压; id,out 、iq,out 分别表示 d-q 坐标轴下电网侧流入

换流器的电流; ω s 表示 d-q 轴旋转角速度; R f,out 、
L f,out 分别表示滤波器电阻、电感。
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在 d-q 坐标轴下,当电网电压以 d 轴电压定向

时,通过换流器的有功功率 P out 和无功功率 Q out 的

表达式为 [ 22]

P out = 3
2

·V gd,out ·igd,out ; (2)

Q out = - 3
2
V gd,out ·igq,out 。 (3)

1. 2　 送端换流器控制器设计

送端换流器对应的控制器可以调节新能源基地

外送功率的大小,为了保证输送电能质量,送端换流

器采用恒功率控制。
恒功率控制策略包括两个控制环,分别为功率

环和电流环。 功率环控制器的设计为

idref,out = (P ref - P out ) · kP1 +
k i1

s( ) ;

iqref,out = (Q ref - Q out ) · kP1 +
k i1

s( ) 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

　 　 电流环控制器设计为

Vd,out = Vgd,out - R f,out ·id,out + ωs ·L f,out ·iq,out -

　 　 (idref,out - id,out )· kP2 +
k i2

s( ) ;

Vq,out = Vgq,out - R f,out ·iq,out - ωs ·L f,out ·id,out -

　 　 (iqref,out - iq,out )· kP2 +
k i2

s( ) 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(5)

式中:P ref 表示外送有功功率参考值;Q ref 表示外送

无功功率参考值,其大小通常为零。
1. 3　 受端换流器控制器设计

在柔性直流输电系统中,送端输出功率、受端输

入功率和直流电压耦合的关系如式( 6) 所示。 当送

端输出功率和受端输入功率不匹配时,将会引起直

流电压的波动,影响整个系统的稳定运行。 因此,为
了维持直流电压稳定和功率平衡,受端换流器采用

定直流电压控制。

P out - P in = 3
2

(V gd,out ·igd,out - V gd,int ·igd,int ) =

Vdc ·C dc

dVdc

dt
。 (6)

式中: P out 、P in 分别表示为送端输出功率和受端输入

功率; V gd,out 、igd,out 、V gd,int 、igd,int 分别表示送端 d-q 坐

标轴下的送端电网电压、电流和受端电网电压、电

流; Vdc 表示直流电压; C dc 表示直流侧电容。
定直流电压控制策略包括两个控制环,分别为

电压环和电流环。 由于柔性直流输电系统通常只传

输有功功率, 因此, 受端换流器的电流参考值为

iqref,int = 0。 电压环控制器设计为

idref,int = (Vdc,ref - Vdc ) kP3 +
k i3

s( ) ;

iqref,int = 0。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

　 　 电流环控制器设计为

Vd,int = V gd,int + R f,int ·id,int - ω s ·L f,int ·iq,int +

　 　 ( idref,int - id,int ) · kP4 +
k i4

s( ) ;

V q,int = V gq,int + R f,int ·iq,int + ω s ·L f,int ·id,int +

　 　 ( iqref,int - iq,int ) · kP4 +
k i4

s( ) 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(8)

2　 新能源基地电压调节控制策略

2. 1　 跟网型 SVG 参与电压调节控制

图 3 为 SVG 控制原理图,根据电力系统潮流分

析可以得到线路电压与无功功率的关系为

Q =
E0V g

Z
sin(α - δ0 ) -

V g
2

Z
sin α。 (9)

式中: Z = (ω sL f )
2 + R f

2 ;α = arctan(ω sL f / R f ) 。

图 3　 SVG 控制原理图

Figure
 

3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

SVG
 

control
 

principle

通常 ω s·L f >> R f 且功角 δ0 较小,将式(9)化简

为

E0 - V g ≈
ω s ·L f ·Q

E0

。 (10)

　 　 由于 SVG 主要通过响应电压变化进行无功补

偿,因此功率环中的有功功率参考值 P ref = 0。 根据

式(10)可以得到系统电压偏差和无功功率是一种

下垂关系。 因此,当系统无功功率不平衡或者短路

引起电压波动时,SVG 参与电压调节的无功功率输

出表达式为

Q ref = Q0 - k q,SVG(V g,rms - VN ) 。 (11)
式中: Q ref 表示 SVG 输出的无功功率; Q 0 表示无功

功率补偿容量额定值; k q,SVG 表示下垂系数; V g,rms

表示电网相电压有效值; VN 表示电网相电压额

定值。
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功率环控制器设计为

idref = (P ref - P g ) · kP5 +
k i5

s( ) ;

iqref = (Q - Q g ) · kP5 +
k i5

s( ) 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

　 　 电流环控制器设计为

　 　

Vd = V gd + ( idref - id) · kP6 +
k i6

s( ) +

　 R f ·id - ω s ·L f ·iq;

V q = V gq + ( iqref - iq) · kP6 +
k i6

s( ) +

　 R f ·iq + ω s ·L f ·id。

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(13)

2. 2　 构网型风机参与电压调节控制

构网型风机通过模拟同步发电机的机械和电气

输出特性,能够为系统提供虚拟惯性,维持系统频率

稳定,同时具有一定的电压支撑能力 [ 23] 。 相比于跟

网型风机,构网型风机可以脱网运行,类似于同步发

电机的运行特性,保障负荷稳定运行。 由于新能源

基地的传统发电机组占比较低,电网强度较弱,通过

提高构网型风机比例能够显著改善电网强度,维持

新能源基地电压稳定 [ 24] 。
图 4 为构网型风机控制原理图。 为了使构网型

风机具有同步发电机的输出特性,控制策略中包括

虚拟同步发电机控制环、预同步控制环、虚拟阻抗

环、电压控制环和电流控制环。

图 4　 构网型风机控制原理图

Figure
 

4　 Control
 

principle
 

of
 

grid-forming
 

wind
 

turbine

在虚拟同步发电机控制环中,构网型风机模拟

同步发电机的有功-频率机械方程为

J
dω
dt

= Tm - T e - D(ω - ω0 ) ; (14)

Tm - T e =
P ref,syc - kω(ω - ω0 ) - P e

ω
。 (15)

式中: J 表示模拟同步发电机的虚拟转动惯量,kg·m2;
Tm 、T e 分别表示机械转矩、电磁转矩,N·m; D 表示

阻尼系数,N·m·s / rad; ω、ω0 分别表示电网电压角

速度和额定角速度,rad / s; P ref,syc 表示虚拟同步发电

机的额定容量,W,其大小由风机输出功率决定; kω

表示频率调差系数。
根据式(15) 可以得到构网型风机产生的角速

度 ω syc 和相角 θ syc 为

ω syc = 1
J ∫Tm - T e - D(ω syc - ω0 ) dt; (16)

θ syc = ∫ω syc dt。 (17)

　 　 无功-电压调节方程为

V syc = V ref,syc - k q(Q syc - Q ref,syc ) 。 (18)
式中: V syc 表示构网型风机输出的电压; V ref,syc 表示

构网型风机输出的空载电势; k q 表示电压调节系

数; Q syc 表示虚拟同步发电机输出无功功率; Q ref,syc

表示构网型风机额定无功功率 [ 25] 。
当构网型风机直接并网时会产生较大的瞬时电

流,严重时造成并网失败。 加入预同步控制环能够

使构网型风机输出电压在满足并网条件时进行并

网,降低并网瞬时电流。
根据式(17) 、(18)得到虚拟同步发电机控制环

输出电压为

V oa,syc = V syc sin θ syc ;

V ob,syc = V syc sin( θ syc - 2π / 3) ;

V oc,syc = V syc sin( θ syc + 2π / 3) 。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(19)

　 　 预同步控制环控制器设计为

θ syo = ( θpcc - θ syc ) · kP7 +
k i7

s( ) ; (20)

V syo = (Vpcc - V syc ) · kP8 +
k i8

s( ) 。 (21)

式中: θpcc 表示并网点相角; Vpcc 表示并网点电压。
经过预同步控制环产生的电压为

V oa,syo = (V o + V syo ) sin( θ syc + θ syo ) ;

V ob,syo = (V o + V syo ) sin( θ syc + θ syo - 2π / 3) ;

V oc,syo = (V o + V syo ) sin( θ syc + θ syo + 2π / 3) 。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(22)

为了提升构网型风机的过流能力,增加虚拟阻

抗限制线路电流,经过虚拟阻抗环产生的参考电

压为

V oabc,ref = V oabc,syo - L v

dioabc

dt
- R v ·ioabc。 (23)

式中: V oabc,ref 表示经过虚拟阻抗环产生的三相电压;
V oabc,syo 表示预同步控制环产生的三相电压; ioabc 表

示构网型风机产生的三相电流; L v 和 R v 表示虚拟

阻抗。
由于构网型风机变流器最大容量 Smax 的限制,

当发生严重的电压波动时,构网型风机应减少输出
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有功功率,增加输出无功功率。 因此,构网型风机输

出有功自适应减载的表达式为

P ref,syc =
Pwind,ref , Voabc,ref ≥ 0. 8

 

p. u. ;

S2
max - Q2

syc , Voabc,ref < 0. 8
 

p. u. 。{ (24)

式中: Pwind,ref 表示风机有功功率输出额定值。
电压环控制器设计为

iod,ref = (V od,ref - V od) · kP9 +
k i9

s( ) ;

ioq,ref = (V oq,ref - V oq) · kP9 +
k i9

s( ) 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(25)

式中: V od,ref 、V oq,ref 分别表示 V oabc,ref 在 d-q 坐标轴下

的电压。
电流环控制器设计为

E d = V od + ( iod,ref - iod) · kP10 +
k i10

s( ) +

　 R f,syc ·iod - ω s ·L f,syc ·ioq;

E q = V oq + ( ioq,ref - ioq) · kP10 +
k i10

s( ) +

　 R f,syc ·ioq + ω s ·L f,syc ·iod。

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(26)

3　 仿真分析

为了验 证 本 文 所 提 控 制 策 略 的 有 效 性, 在

MATLAB / Simulink 平台上搭建了新能源基地柔性

直流外送系统,控制器参数如表 1 所示。
表 1　 控制器参数

Table
 

1　 Controller
 

parameters

控制器 相关参数

柔性直

流系统

kP1 = 1. 5,k i1 = 100,kP2 = 5,k i2 = 120,
kP3 = 0. 5,k i3 = 100,kP4 = 5,k i4 = 120

跟网型 SVG kP5 = 2,k i5 = 900,kP6 = 24
 

k i6 = 1
 

944

构网型

风机 　
kP7 = -3,k i7 = 1

 

200,kP8 = 0. 29,k i8 = 2
 

700,
kP9 = 2,k i9 = 140,kP10 = 0. 2,k i10 = 65

　 　 新能源基地场站分布如图 5
 

IEEE13 节点仿真

模型所示。 风电场站、光伏场站、光热场站和储能场

站通过 330
 

kV / 750
 

kV 变压器与 750
 

kV 母线连接,
火电站和抽水蓄能电站直接与 750

 

kV 母线连接,
750

 

kV 母线与送端换流站连接。 光伏场站、光热场

站和储能场站采用跟网型控制,不参与电压调节。
其中构网型风机和 SVG 的参数设置如下:P ref,syc =

2
 

000
 

MW, J = 10
 

kg / m2 , kω = 10. 61
 

MW / rad, k q =
0. 165

 

kV / MVar,D = 2. 5
 

N·m·s / rad,Q0 = 200
 

MVar,
k q,i = 0. 083

 

kV / MVar。

3. 1　 构网型风机预同步控制策略性能验证

为了验证构网型风机预同步控制策略的有效

性,设置了如下的仿真场景:0. 05
 

s 时,构网型风机

与电网连接。 图 6 为预同步控制策略效果。 如图 6
( a) 所示,0. 05

 

s 时,构网型风机进行并网,输出电

压发生了畸变, 由于预同步控制策略的作用, 在

0. 05
 

s 内电压恢复到了额定值。 如图 6 ( b) 所示,
0. 05

 

s 时构网型风机输出电流突然增加,在预同步

控制策略的作用下,输出电流为 120. 06
 

A,避免了

过流现象的产生,证明了本文所提预同步控制策略

的有效性。

图 5　 IEEE13 节点仿真模型

Figure
 

5　 IEEE
 

13-bus
 

simulation
 

model

图 6　 预同步控制策略效果

Figure
 

6　 Effectiveness
 

of
 

pre-synchronization
 

control
 

strategy

3. 2　 新能源基地电压调节控制策略性能验证

为了验证本文所提调压控制策略的有效性,设
置了如下仿真场景:

(1)新能源基地 0. 1 s 突增 150 MVar 无功负荷。
图 7 ~ 图 10 分别为传统电源参与电压调节、跟网型

SVG 参与电压调节、构网型风机参与电压调节、跟

网型 SVG 和构网型风机共同参与电压调节。 如图 7
所示,当系统发生 150

 

MVar 的无功功率缺额时,火
电机组发出 27. 23

 

MVar 无功功率,抽水蓄能机组发

出 10. 57
 

MVar 无功功率,新能源基地的母线电压跌

落了 0. 2
 

p. u. ,调压效果明显不足。 如图 8 所示,当
母线电压跌落时,SVG 瞬间输出 45

 

MVar 无功功率,
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电压恢复到了 0. 85
 

p. u. 。 如图 9 所示,当母线电

压跌落时,构网型风机瞬间输出 93. 76
 

MVar 无功功

率,母线电压恢复到了 0. 91
 

p. u. 。 如图 10 所示,构
网型风机和 SVG 共同提供无功补偿,输出的无功功

率分别为 20. 40
 

MVar 和 113. 98
 

MVar,母线电压恢

复到了 0. 98
 

p. u. 。 相比于传统电源、跟网型 SVG
和构网型风机参与电压调节,构网型风机和 SVG 共

同参与电压调节时的电压偏差分别减少了 18%、
13%和 7%。

图 7　 传统发电机组调压效果

Figure
 

7　 Voltage
 

regulation
 

effect
 

of
 

traditional
 

power
 

generation
 

units

图 8　 SVG 调压效果

Figure
 

8　 Voltage
 

regulation
 

effect
 

of
 

SVG

图 9　 构网型风机调压效果

Figure
 

9　 Voltage
 

regulation
 

effect
 

of
 

grid-forming
 

wind
 

turbine

图 10　 构网型风机和 SVG 共同调压效果

Figure
 

10　 Voltage
 

regulation
 

effect
 

of
 

the
 

collaboration
 

between
 

grid-forming
 

wind
 

turbines
 

and
 

SVG

(2)新能源基地 0. 1
 

s 母线电压发生短路,电压

从 1
 

p. u. 跌落至 0. 5
 

p. u. 。 图 11、图 12 分别为传

统电源参与电压调节和传统电源、跟网型 SVG 以及

构网型风机共同参与电压调节的效果。

图 11　 传统发电机组调压效果

Figure
 

11　 Voltage
 

regulation
 

effect
 

of
 

traditional
 

power
 

generation
 

units

图 12　 传统电源-跟网型 SVG-构网型风机共同调压效果

Figure
 

12　 Coordinated
 

voltage
 

regulation
 

effect
 

of
 

conventional
 

power
 

sources,
 

grid-following
 

SVG,
 

and
 

grid-forming
 

wind
 

turbines
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　 　 如 图 11 所 示, 发 生 短 路 时, 火 电 机 组 发 出

95. 76
 

MVar 无功功率, 抽水蓄能机组发出 27. 72
 

MVar 无功功率,仅传统电源参与电压调节时的电压

跌落了 0. 5
 

p. u. ,已经严重影响了电力系统稳定运

行。 同时将会触发断路器保护工作,导致新能源机

组脱网运行。 如图 12( b)所示,发生短路时,火电机

组发出 35. 46
 

MVar 无功功率,抽水蓄能机组发出

10. 89
 

MVar 无功功率,SVG 瞬间产生了 43. 03
 

MVar
的无功功率补偿。 如图 12( c) 所示,为了保证构网

型风机提供足够的无功补偿,同时考虑构网型风机

变流器容量限制,输出有功功率从 1 125. 62
 

MW 减

少至 554. 26
 

MW,输出无功功率从 120. 81
 

MVar 增

加至 263. 03
 

MVar。 如图 12 ( a) 所示,在构网型风

机、跟网型 SVG 和传统电源共同参与电压调节下,
系统母线电压恢复到了额定值,相比于传统电源调

节,本文所提控制策略电压偏差减少了 50%。 综上

所述,本文控制策显著增强了扰动故障下的电压调

节能力。
3. 3　 柔性直流输电系统控制策略性能验证

新能源基地外送额定功率为 20
 

000 MW,柔性

直流输电直流电压为 800
 

kV。 为了验证柔性直流

输电控制策略的有效性,设置了如下仿真场景:0. 2
 

s
时,输出有功功率增加 0. 2

 

p. u. 。 图 13 为恒功率和

定直流电压控制策略效果。

图 13　 恒功率和定直流电压控制策略效果

Figure
 

13　 Effectiveness
 

of
 

constant
 

power
 

and
 

constant
 

DC
 

voltage
 

control
 

strategies

如图 13 所示,当新能源基地外送有功功率突增

0. 2
 

p. u. 时,送端交流母线电压和电流均保持良好

的波形;直流电压在 0. 1 s 内恢复到了额定值,保证

了柔性直流输电系统的稳定运行,证明本文所提恒

功率和定直流电压控制策略的有效性。

4　 结论

(1) 在无功负荷不平衡或短路引起电压波动

时,构网型风机、SVG、火电机组和抽水蓄能机组共

同参与电压调节,进行无功功率补偿,相比于传统电

源调压方法,电压偏差减少了 50%。 构网型风机通

过模拟同步发电机的输出特性,显著提升了系统电

压支撑能力,保证了新能源基地电压的稳定。
(2)在柔性直流系统中传送功率发生波动时,

通过对直流电压和输送功率的耦合控制,直流电压

在 0. 1 s 内恢复到了额定值,保证了柔性直流输电

系统的稳定运行。
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Grid-forming
 

Wind
 

Turbines
 

Participate
 

in
 

Control
 

of
 

High
 

Renewable
 

Penetration
 

Sending-end
 

Systems

CHEN
  

Boyang1 ,
 

LIU
  

Xumin1 ,
 

KONG
  

Dezhen1 ,
 

JIN
  

Qin1 ,
 

XING
  

Kai2 ,
 

LI
  

Zhongwen2

(1. Economic
 

and
 

Technical
 

Research
 

Institute,
 

State
 

Grid
 

Gansu
 

Electric
 

Power
 

Company,
 

Lanzhou
  

730000,
 

China;
 

2. School
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Electrical
 

and
 

Information
 

Engineering,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450001,
 

China)

Abstract:
   

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

bus
 

voltage
 

fluctuations
 

caused
 

by
 

reduced
 

system
 

inertia
 

and
 

insufficient
 

reactive
 

power
 

regulation
 

capability
 

due
 

to
 

the
 

high
 

penetration
 

of
 

power
 

electronic
 

devices
 

in
 

new
 

energy
 

bases,
 

a
 

voltage
 

control
 

strategy
 

was
 

proposed
 

for
 

high
 

penetration
 

sending-end
 

systems,
 

wherein
 

grid-forming
 

wind
 

turbines
 

were
 

ac-
tively

 

engaged
 

in
 

voltage
 

regulation.
 

Firstly,
 

a
 

grid-following
 

static
 

var
 

generator
 

was
 

employed
 

to
 

provide
 

fast
 

reac-
tive

 

power
 

response
 

and
 

suppress
 

initial
 

voltage
 

fluctuations.
 

Then,
 

grid-forming
 

wind
 

turbines
 

emulated
 

the
 

electri-
cal

 

and
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

synchronous
 

generators
 

to
 

enhance
 

system
 

voltage
 

support
 

capability.
 

Consid-
ering

 

the
 

capacity
 

limitations
 

of
 

converters,
 

an
 

adaptive
 

active
 

power
 

shedding
 

control
 

was
 

applied
 

in
 

severe
 

voltage
 

sag
 

conditions
 

to
 

improve
 

reactive
 

power
 

compensation
 

capability.
 

Meanwhile,
 

constant
 

power
 

and
 

constant
 

DC
 

volt-
age

 

control
 

strategies
 

were
 

designed
 

to
 

achieve
 

power
 

balance
 

between
 

the
 

sending
 

and
 

receiving
 

ends
 

of
 

the
 

flexible
 

DC
 

transmission
 

system
 

and
 

reduce
 

DC
 

bus
 

voltage
 

fluctuations.
 

Finally,
 

a
 

simulation
 

model
 

of
 

a
 

new
 

energy
 

base
 

based
 

on
 

the
 

IEEE
 

13-bus
 

system
 

was
 

established
 

in
 

MATLAB / Simulink
 

to
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

pro-
posed

 

control
 

strategy.
 

Compared
 

with
 

conventional
 

voltage
 

regulation
 

methods,
 

the
 

proposed
 

approach
 

could
 

reduce
 

voltage
 

deviation
 

by
 

18%
 

with
 

sudden
 

reactive
 

load
 

changes
 

and
 

by
 

50%
 

in
 

the
 

event
 

of
 

voltage
 

sags
 

caused
 

by
 

short-circuit
 

faults.
 

These
 

results
 

clearly
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

strategy
 

significantly
 

could
 

improve
 

the
 

voltage
 

recovery
 

capability
 

of
 

high-penetration
 

sending-end
 

systems
 

with
 

fault-induced
 

disturbances.
Keywords:

 

new
 

energy
 

base;
 

grid-forming
 

wind
 

turbines;
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static
 

var
 

generator;
 

voltage
 

support;
 

re-
active

 

power
 

compensation


