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摘 要: 随着西北地区大规模能源基地的建成与 ± 800 kV 特高压直流输电系统的投运，西北电网已形成了特高压直

流输电与超高压交流输电共存运行的主网架结构，特高压交直流系统的相互影响已成为新疆电网这种特殊电力系统

研究中最为关注的问题之一。针对大规模双馈风电场交直流外送系统，构建了 3 种交直流运行方式的网络拓扑结构;

研究了 3 种情况，即风电场风速变化、风电场故障、换流母线故障时送端系统对直流系统的影响。基于 PSCAD/EMT-

DC 软件，搭建了仿真模型，并进行了仿真分析，得到了仿真实验数据和曲线; 由仿真结果得到以下结论: 风电场处于不

同的风速类型时，对火电所需容量需求不同; 不同的交直流输电运行方式下，风电场故障对直流系统的影响程度不

同，换流站交流母线故障对直流系统影响差异不大。
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Abstract: With the completion of large － scale energy base in northwest China and ± 800 kV UHVDC system being put into

operation，the Northwest Power Grid has formed the main grid structure that HVDC transmission and HVAC transmission coex-

ist in the operation． The interaction between AC system and DC system has become one of the most concerned issues in Xin-

jiang power grid． Aiming at AC － DC transmission of large － scale DFIG － based wind farms and based on PSCAD/EMTDC

software，the network topology for three AC and DC operating modes is built． Through the simulation and analysis，the influ-

ence of the changes in wind speed，wind farm fault and AC bus fault of converter station on DC system is studied． It is ob-

tained from the simulation results that，when the types of wind are different，the requirements of thermal power capacity are

different． The impact degree of wind farm fault on DC system is different and the impact of AC bus fault of converter station on

DC system is similar under different AC /DC transmission modes．
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0 引 言

中国的发电能源主要分布在西北、东北等地区，

新疆与甘肃的风能资源充足，在风力发电方面有很

大的发展潜力，而这些地区的用电负荷相对较低，无

法就地消纳大规模的风电。为了提高资源的利用，

根据国家规划，在新疆、甘肃等地建立了数个大规模

风电场，总装机容量达到了 GW 级，将这些大容量的

风电远距离输送至电力负荷集中的东部地区［1］。
由于高压直流输电具有输送容量大、距离远、非同步

联接等优势［2］，高压直流输电技术在西电东送工程

中占据了重要的地位。
目前，关于双馈风电场的研究已经达到了成熟

的阶段，文献［3］搭建了双馈风力发电机组的空气

动力学模型、风力机模型、变频器模型，但该模型由

于容量较小，用于大规模风电场并网时较为复杂，计

算速度慢。文献［4］针对双馈变速风电机，根据双

馈变速风电机控制特点，在控制环节中加入了频率

调节，在系统频率变化时，双馈风电机组通过吸收或

者释放转子中的一部分动能来，相应增加或者减少

有功出力，从而实现风电机组的频率控制。许多学

者对直流系统的建模进行了研究，文献［5 － 8］对交

直流系统搭建了仿真模型，分析了交流系统与直流

系统之间的相互作用。近年来大规模风电直流外送

备受关注，文献［9］对风电的几种直流外送方案进

行了比较，得出了风火打捆并网后直流外送对系统

电压及频率的稳定性影响较小。文献［10 － 11］提

出了大规模风电多端直流外送的方案，给出了相应

的控制策略，并验证了方案的可行性。

针对含大规模双馈风电场的交流系统，经不同
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运行方式下的交直流输电系统，将送端电能输送至

受端。给出了 3 种运行方式下的交直流输电系统，

基于 PSCAD /EMTDC 软件，搭建大规模双馈风电场

和交直流输电系统的仿真模型。从风电场风速变

化、风电场故障、换流母线故障等方面，仿真分析不

同运行方式下送端系统对直流系统的影响，从而为

电力系统调度及稳定分析提供帮助。

1 所研究系统结构

以新疆电网为代表的送端系统已经投运了哈密

至郑州的 ± 800 kV 直流输电，哈密至重庆的特高压

直流输电也在规划中，在高压交流输电方面，已经完

成了哈密至敦煌，哈密南至沙洲的 750 kV 交流输

电。以新疆为送端的电网形成了如图 1 所示的交直

流输电系统。

从图 1 中可以看出，以新疆为例的交直流送端

系统将形成多端直流输电系统，即将送端电能输送

至不同受端。交直流输电系统分为交直流并联运行

与交直流非并联运行两种运行方式。根据多端直流

系统并联与非并联运行方式的不同，构建分别如图

2 中的( a) 、( b) 、( c) 所示 3 种运行方式。

图 1 新疆哈密地区电网接线图

图 2 中，送端交流系统和受端交流系统均为

750 kV 电压等级下等值交流系统，将其等效为 750

kV 的交 流 电 压 源 与 阻 抗 的 串 联，阻 抗 值 可 通 过

PSASP 软件的短路计算求得。将大规模双馈风电场

等值为 1 台风机，使其输出响应与等值前相同。每

1 个火电厂的装机容量为 1 000 MW。直流输电系

统采用单极运行方式，容量为 1 600 MW，直流线路

采用 T 型等效电路。

图 2 含大规模双馈风电场的交直流系统拓扑图

2 大规模双馈风电场建模

大规模风电场的风机数量达到了上百台，若在

仿真软件中搭建每台风机的模型，会导致计算速度

过慢，因此需要对大规模风电场进行等值，将其等效

为 1 台风机，使其输出功率和电压与实际相差较小。
单台双馈风力发电机组由风力机、双馈异步发电机、
变流器、控制系统构成。其中，风力机与变频器的建

模较为成熟［12］，这里重点对双馈异步发电机及控制

系统进行建模。
2． 1 双馈异步发电机模型

双馈异步发电机等效电路［13］如图 3 所示。
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图 3 发电机等效电路

根据图 3，在旋转坐标系下，所建立的双馈发电

机模型为

usd =
dψsd

dt － ωsψsq + Ｒsisd

usq =
dψsq

dt － ωsψsd + Ｒsisq

urd =
dψrd

dt － sωsψrq + Ｒrird

urq =
dψrq

dt － sωsψrd + Ｒri

















rq

( 1)

式中，角标 s、r 分别为定子侧和转子侧; d、q 分别为

d 轴分量和 q 轴分量; ψ 代表磁链; i 代表电流; Ls、Lr

代表定、转子侧电感( 包含互感) ; Lm 定转子间的互

感。
2． 2 控制系统

双馈风力发电机组的控制系统主要目的是捕获

最大的风能利用率，使风电电能质量达到最佳状态。
其主要的控制思想是矢量控制，即通过补偿方式消

除电压电流 d 轴和 q 轴分量之间的耦合，实现有功

无功的解耦控制。主要分为网侧变频器控制和转子

侧变频器控制，分别如图 4 和图 5 所示。

图 4 网侧控制框图

图 5 发电机侧控制框图

2． 3 风电场建模

由于大规模风电场占地面积较大，即使每台风

机的型号及参数完全一致，所处位置风速的差异也

会导致每台风机输出功率不同。因此除了对风力发

电机参数的等值，还需对风速等值。大规模风电场

模型结构如图 6 所示。

图 6 风电场模型结构

对风速的等值可简单表示为

pWeq =∑pWi

pWi = f( vi ) 单台风机

pweq = f( veq )
{

等值机

( 2)

因此可得等值后风速为

veq = f － 1 ( ∑pWi ) ( 3)

对风力发电机参数的等值采用常用的容量加权

法［14］，常用于同类型风电机组构成的风电场中，其

前提条件是风电场内所有的风力发电机组通过出口

变压器接于同一母线上。引入加权系数得

δi = Si∑
N

i = 1
Si ( 4)

式( 2) ～ 式( 4) 中，角标 i 为第 i 台风机的参数，

S 为风机容量。利用容量加权法对风力发电机的主

要参数等值得

Xmeq =
1

∑δi /Xm

Ｒseq =
as

a2
s + b2s

，Xseq =
bs

a2
s + b2s

as =∑
N

i = 1

δiＲsi

Ｒ2
si + X2

si
，bs =∑

N

i = 1

δiXsi

Ｒ2
si + X2

si

Ｒreq =
ar

a2
r + b2r

，Xreq =
br

a2
r + b2r

ar =∑
N

i = 1

δiＲri

Ｒ2
ri + X2

ri
，bs =∑

N

i = 1

δiXri

Ｒ2
ri + X2

ri

TJeq =∑δiT























Ji

( 5)

式中，s、r 为定子和转子的参数; eq 为等值参数。

3 直流系统建模

换流器是直流系统的核心设备，其稳态时数学

模型［15］如下。
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Ud0 = 槡3 2
πT

E

Id =
Udorcosα － Udoicosβ

3XTr /π + Ｒd + 3XTi /π

Ud = Ud0cosα － 3XTrId /π

pac = UdId
β = π － α
γ = β －

















μ

( 6)

式中，角标 r 代表整流侧; i 代表逆变侧; α 为整流器

触发角; β 为逆变器触发超前角; γ 为熄弧角; μ 为换

相角; T 为换流变压器变比; Ud0为空载直流电压; Ud

为直流侧电压; Id 为直流电流; Pac为直流输送功率。
所研究系统用于电力直流外送，需保证输送功

率恒定，因此，采用整流侧定电流控制，逆变侧定 r
角控制。这种控制方式的优点在于: 整流侧控制直

流系统的电流不产生大幅度的变化，逆变侧控制直

流系统电压保持额定电压附近，从而既保障了输送

功率的稳定性，又具有经济性。此外，为了防止交流

系统故障对直流系统造成的影响，配置了低压限流

装置( VDCOL) 、最小电流限制控制 αmin定控制。

4 交直流相互影响机理

当交流系统发生故障时，故障类型和电气距离

的不同会导致换流站交流母线电压跌落程度的不

同。当电压下降不严重时，换流站能够通过触发角

和熄弧角的调节，保证直流系统运行于稳定状态。
当电压下降严重时，熄弧角减至很小，不能够完成换

相过程，发生换相失败，若故障及时消除，且交流系

统电压能够恢复正常，则直流系统可以逐渐恢复稳

定。若故障无法消除，会发生连续的换相失败，从而

导致直流闭锁，直流输送有功功率减小，送端有功功

率增大，受端有功功率减小，使潮流大范围的转移，

有可能造成系统崩溃。
当直流系统发生闭锁故障时，直流输送有功功

率降为零，导致换流站无功补偿大量剩余，使交流母

线电压瞬间增大。若能够及时切除无功装置，交流

母线电压恢复正常，若无法及时切除无功功率，交流

系统电压升高，严重时有可能导致电压崩溃。

5 仿真分析

基于 PSCAD /EMTDC，在图 2 所示 3 种运行方

式下，分别对风电场风速变化、风电场故障、换流母

线故障等情况下仿真，比较不同运行方式下送端系

统对直流输电的影响。
5． 1 风速变化时送端对直流系统影响

仿真阵风、渐变风、随机风的风速变化范围为

4 m /s 时所需火电临界容量，得到表 1 至表 3 的数

据。
表 1 阵风时风电与火电临界容量比值

运行方式
风电容量
/p． u．

火电容量
/p． u． 比值

方式 1 0． 5 1． 07 1∶ 2． 14

方式 2 0． 5 1． 32 1∶ 2． 64

方式 3 0． 5 1． 22 1∶ 2． 44

表 2 渐变风时风电与火电临界容量比值

运行方式
风电容量
/p． u．

火电容量
/p． u． 比值

方式 1 0． 5 1． 11 1∶ 2． 20

方式 2 0． 5 1． 35 1∶ 2． 70

方式 3 0． 5 1． 25 1∶ 2． 50

表 3 ． 随机风时风电与火电临界容量比值

运行方式
风电容量
/p． u．

火电容量
/p． u． 比值

方式 1 0． 5 1． 35 1∶ 2． 70

方式 2 0． 5 1． 60 1∶ 3． 20

方式 3 0． 5 1． 50 1∶ 3． 00

当风速变化时，风电场有功出力随着风速变化

而变化，当火电容量不够充足时，风速变化导致的风

电场有功功率波动会影响到直流系统输送功率的稳

定性。从表 1、表 2、表 3 可以看出，无论风电场处于

何种风速，交直流系统运行于方式 1 下所需火电容

量最小。阵风与渐变风条件下，相同的风速变化范

围导致的风电场输出有功功率差异不大，而随机风

下风电场的频率波动较大。比较表 1 至表 3 可以看

出，当风电场风速类型不同时，为保证直流输电输送

有功功率恒定，所需火电容量不同，噪声风所需火电

容量最大，渐变风、阵风较小。因此，当火电容量不

足够大时，噪声风对直流输电传输功率的影响最大。
5． 2 风电场故障对直流系统影响

分别设置 3 种运行方式下的风电场 PCC 母线

在 1 s 时发生 3 相短路故障，持续时间为 0． 15 s，得

到系统响应如图 7 所示，其中，左侧为方式 1、中间

为方式 2、右侧为方式 3。
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从图 7 中可以看出，当风电场 PCC 母线处发生

短路瞬间，风电场 PCC 点母线电压降至零，Crowbar
保护不投入，风机脱网，导致换流站交流母线换相电

压降低，直流侧电压跟随换相电压降低，直流电流瞬

间降低，整流站触发角 α 处于最小值状态，使 α 角

保持在 5°，直流电压的降低，使直流电流急剧上升，

为了防止直流电流在电压降低时的过大，依靠低压

限流控制的作用使直流电流保持在 0． 5 p． u．。故障

消除后，交直流系统能够恢复到稳定运行状态。风

电场的短路故障对与之不相联的直流系统影响几乎

可忽略不计。

图 7 风电场 PCC 短路时系统响应曲线

比较 3 种运行方式，风电场发生故障后，运行在

方式 2 下的交直流系统能够恢复到故障前的运行状

态，并且恢复到稳定状态所用的时间较最短，大规模

风电场的故障对方式 2 的交直流系统影响最小。这

是由于方式 2 下，两个交直流输电系统均采用非并

联运行方式，将电能输送至 4 个不同受端系统，交流

系统与直流系统间的相互耦合作用可忽略不计。
5． 3 换流母线故障对直流系统的影响

将前面所述故障分别设置于整流侧交流母线与

逆变侧交流母线，仿真结果如图 8、图 9 所示。
在图 8 和图 9 中，整流侧发生故障时，换流母线

图 8 整流侧交流母线短路系统响应图

图 9 逆变侧交流母线短路系统响应图

电压降至零，根据式( 6 ) 可得，直流电压下降，从而

引起直流电流下降，定电流控制从整流侧转到逆变
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侧，使得直流输送功率下降; 逆变侧发生故障时，使

逆变器的反电动势降低，从而增大了直流电流，可能

发生换相失败。逆变侧交流母线故障对直流系统的

影响比整流侧的大。

整流侧交流母线发生故障时，3 种运行方式下

故障对直流系统的影响程度几乎相同; 逆变侧交流

母线发生故障时，方式 2 下的交流母线故障对直流

系统影响最小。在方式 3 下，交直流非并联运行时

故障对直流系统的影响较小。换流站故障母线对另

一条直流系统的几乎没有任何影响。

6 结 论

通过对大规模双馈风电场及交直流混联系统的

建模，仿真并详细分析了不同交直流系统运行方式

下，含大规模双馈风电场的送端系统对直流系统的

影响，得出以下结论。

( 1) 为保证直流输送功率的稳定性，风电场无

论处于何种风速类型时，运行于方式 1 下交直流输

电系统对火电容量需求最小。

( 2) 在不同交直流系统的运行方式下，送端系

统故障对直流系统的影响不同。当风电场 PCC 母

线故障时，运行在方式 2 下的交流系统故障对直流

系统的影响最小，当整流侧交流母线故障时，3 种运

行方式下的交流故障对直流系统影响程度差异不

大。

( 3) 发生于某条直流输电系统交流母线的故障

对另外一条直流系统的影响较小。

通过仿真与分析得到了上述结论，能够为大规

模双馈风电场直流外送的调度及控制提供相应的帮

助。对于交直流输送比例不同时的稳定极限问题还

需继续研究。
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