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摘要：以西北电网千万千瓦级风场为背景，提出了采用相控换流器与 STATCOM结合的多端直流输电技术进行大规模风电并网

的方法。从两个层面上进行控制器的设计，一是从含有STATCOM 的整流器交流侧子系统角度，针对策略的快速响应能力以及

良好的控制特性。STATCOM非线性特性，引入逆系统方法设计其控制器并推导整流器直流侧电流与 STATCOM 直流侧电压的关

系，提出适合于整流器的控制策略，保证交流侧功率平衡。其次从 MTDC 整体性能出发，设计相应的控制策略来确保系统稳

定运行。在 PSCAD/EMTDC中的仿真结果验证了所提控制策略的快速响应能力以及良好的控制特性。 
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Abstract：This paper proposes the line-commutated converter based multi-terminal HVDC (LCC-MTDC) combining with the 

static synchronous compensator (STATCOM) for doubly-fed induction generator (DFIG) based wind farms integration in the 
context of Northwest Grid (NG) in China. The control strategies design is approached from two aspects. One aims to the AC 

system on the rectifier side. To coordinate the wind farm, STATCOM and rectifier, the inverse system method is introduced to 
design the controller in view of the nonlinear characteristic of STATCOM. Meanwhile, the control strategy for the rectifier is 

proposed to balance the active power in the subsystem and ensure the DC link voltage of STATCOM constant. On the other 
hand, the single-point voltage control strategy suitable for LCC-MTDC is conceived to guarantee the stable operation of the 

system by considering the control characteristics of both rectifiers and inverters. Simulations carried out in PSCAD/EMTDC 
have proven that the proposed control strategies possess favorable control performance and fast response speed. 
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0  引言 

2008 年以来，国家能源局已相继完成了对甘

肃、新疆、河北、蒙东、蒙西、吉林、江苏沿海地

区千万千瓦级风电基地的规划工作。由于规划的大

型风电基地处于电网末端，电网网架结构较薄弱， 
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电源结构较为单一，风电大规模接入对这些地区电

网稳定运行带来了很大压力。与此同时，电网建设

难以适应风电容量快速增加的步伐，加之风电随机

性和间歇性等特点使得目前风电基地面临风电出力

受限严重的问题[1]。从长远角度考虑，现有交流并

网技术即便采用加装串补和可控高抗等多项技术措

施仍无法满足未来大规模（10 GW 水平以上）远距

离（1 000 km 以上）风电送出要求[2]。 
基于晶闸管相控换流器的直流输电（Line 
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Commutated Converter HVDC，LCC-HVDC）技术

发展成熟，从运行成本及运行可靠性角度而言，相

对于交流输电技术具有很大优势[3-4]。而与基于电压

源型换流器的新型高压直流输电（VSC-HVDC）技

术相比，具有输送功率等级高，损耗低等特点，因

此很适合应用在远距离大规模的输电场合[5-6]。 
目前越来越多的风场使用变速恒频运行的双

馈感应发电机（Double Fed Induction Generator, 
DFIG）技术[7]，大规模风电采用基于上述相控换流

器的直流输电进行并网时，与风场相连的

LCC-HVDC 视为无源负载，若在并网点（Point of 
Common Coupling, PCC）没有较强的交流电压源存

在，则不能保证晶闸管换流器正常换向[8]。同时，

由于没有外部电压源支撑，定子励磁磁场不能成功

建立，双馈风力发电机存在启动方面的问题[9]。静

止同步补偿器（Static Synchronous Compensator, 
STATCOM）因其响应速度快，暂态条件下能够提

供良好的无功功率响应，从而扩大风电场无功运行

范围并保证并网点电压水平[10-12]。风电场采用高功

率等级 LCC-HVDC 与小容量 STATCOM 相结合的

并网拓扑结构比单独使用 VSC-HVDC 技术并网在

成本和功耗方面具有较大优势[13]。尽管 DFIG 本身

可以向电网提供一定量的无功支撑，但是风场距离

并网点往往有一定距离，无功不能就地进行补偿，

其远距离的输送会带来较大损耗，因此在本文中未

作考虑。 
本文在提出多端直流输电技术用于风场并网

的拓扑图的基础上。针对 STATCOM 非线性特性，

引入逆系统方法设计了 STATCOM 的控制器。通过

分析 STATCOM 直流母线电压与整流器交流侧子系

统电流之间的关系，构造出适合整流器的控制器。

从整流器和逆变器控制特性出发，设计了多端直流

系统整体运行控制策略。最后通过对风功率波动及

整流器侧故障的仿真验证了所提出控制策略的有效

性。 

1  系统结构 

鉴于多端直流输电系统（Multi-terminal HVDC, 
MTDC）能够提供一种灵活可靠的输电方式，实现

多电源供电、多落点受电[14-15]。本文根据西北电网

2015 年规划，即在新疆哈密和甘肃酒泉建立两大千

万千瓦级风场，采用基于相控换流技术的多端直流

将这两个分布在不同地区的风电场进行联网，共同

向受端负荷中心郑州和泰州供电。如图 1 所示，800 
kV 直流联络线将拟建的两个 HVDC 输电工程互联

成多端系统。风电由基于 DFIG 的两大风场汇集后

送出，经过升压、整流环节后由 800 kV 高压直流输

电线路送至逆变侧并馈入负荷中心，系统结构具体

参数可参见文献[16]。与文献[16]相比，并网点接入

容量为风场 30%~40%的 STATCOM 而不是等效交

流电源，借助于 STATCOM 可为相控换流器提供换

相电压并为 DFIG 提供励磁电源。各个换流站中均

根据配备了滤波器、平波电抗器及换流变压器，确

保换流站正常工作。 

 
图 1 四端 800 kV直流输电系统结构图 

Fig. 1 Four-terminal 800 kV HVDC configuration 

2  系统建模及控制 

总体而言，含风场的四端直流输电系统的控制

可以分为两部分：多端直流系统换流器之间的控制，

用以确保四端系统稳定运行，使得功率按照运行指

令顺利从整流侧输送到逆变侧并馈入受端电网；另

一方面，需要对风场、整流器以及 STATCOM 之间

进行协调控制，保证风场发出的功率与送至整流侧

功率之间的平衡。STATCOM 维持并网点母线电压

频率和幅值，保证相控换流器顺利换相；整流器控

制目标是跟踪风场输出有功功率，将有功全部送出

至高压直流系统中，保证整流器交流侧子系统中的

功率平衡。 
2.1 整流器交流侧子系统模型 

整流器侧子系统示意图如图 2 所示，PCC 并网

点交流母线电压用 UG表示；STATCOM 交流侧输出

电压为 Us，直流侧电压为 Eso。风场向 PCC 并网点

注入电流 IG，从 PCC 点流出至 HVDC 整流器的电

流为 Ic。不同运行工况下，STATCOM 交流侧电流

Is流向可变。Cs为 STATCOM 直流侧电容；Ls和 Rs

表示 STATCOM 升压变压器电感及电阻；Lc 和 Rc

表示整流器换流变压器内电抗和电阻。从并网点来

看，风场、STATCOM 及整流器变量之间的关系可

表示如式（1）。 
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式中：  

   T T
S as bs cs G aG bG cG, ;U U U U U U U U  

   T T
s as bs cs c ac bc cc,I I I I I I I I 。 

 
图 2 整流侧子系统示意图 

Fig. 2 Subsystem diagram on the rectifier side 

2.2  风场建模 

为简化建模复杂性，大型风场采用 DFIG 聚集

模型表示，向电网注入功率。由于 DFIG 输出有功

和无功均可以通过控制转子侧电流 dq 轴分量来实

现，在并网点母线电压 UG 幅值和相位均可控的前

提下，根据风场所需期望输出的有功和无功设定风

电场输出理想电流源的 dq 轴分量参考值，然后再通

过两相到三相旋转变换，用最终形成三相受控电流

源来表示 DFIG 模型。如图 3 所示， GdrefI  表示风场

有功功率控制量，设定值根据风场输出有功功率的

变化而变化。 GqrefI  表示无功功率控制量，在风场与

电网无功交换为 0 的情况下，其值设置为 0，即系

统动态无功仅由 STATCOM 来提供。旋转变换角度

1 可以由同步锁相环 PLL 获取，数值 K 为不同功

率水平下对应的相电流幅值。 

 

图 3  风场简化建模 

Fig. 3 Modeling of wind farm 

2.3 STATCOM 建模及控制 

STATCOM控制目标是为 PCC并网点母线提供

无功支撑，保证母线电压恒定。从 STATCOM 数学

模型可以得到 STATCOM 系统是一个具有非线性的

交叉耦合系统[17-18]，逆系统方法作为解决非线性问

题的一种方法可用于 STATCOM 控制器的设计。 
逆系统的基本原理可以如下描述[19-20]：对于一

个给定的系统 A，其输入为 u(t)，输出为 y(t), 用来

描述系统的因果关系的因子用表示，则 A 系统可

以表示为 

y u               (2) 
将原系统 A的逆系统定义为 A°，A 系统的逆

系统A°实际是可以根据某些预期的A的输出yd(t)，
通过使其作为系统 A°的输入来产生出需要加到系

统 A 输入端的控制 ud, 以驱动原系统 A 产生事先所

希望的输出 y(t)= yd(t)。逆系统特性如图 4 所示。 

 
图 4 逆系统特性 

Fig. 4 Characteristic for inverse system 

STATCOM 子系统控制目标是通过控制其输出

交流电压 Us来获取理想的并网点母线电压 UG。式

（1）经三相/两相旋转变换后，可得三相电压 Us和

UG在以角频率旋转的 dq 坐标系下的表达式为 

sd
Gd sd s s sd s sq
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Gq sq s s sq s sd

d
d

d
d

IU U L R I L I
t
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U U L R I L I

t


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    (3) 

由式(3)可得 STATCOM 逆系统数学模型为 

sd
sd Gd s s sd s sq

sq
sq Gq s s sq s sd

d
d

d
d

IU U L R I L I
t

I
U U L R I L I

t





    

    

    (4) 

微分项在暂态过程中会产生较大的影响，实际

上达到稳态后， sdI 和 sqI 会保持不变，因此可忽略

微分项的作用。将逆系统作为前馈控制，STATCOM
控制方案如图 5 所示。 

图 5 中，STATCOM 交流侧电流 Isd和 Isq可测，

Ls和 Rs为已知量。在 dq 旋转坐标系下，通过控制

交流侧母线电压的 d 轴分量等于给定，q 轴分量等

于零来实现对母线电压幅值和相位的控制。母线电

压 UG 在理想控制条件下的控制值 *
Gd 1 p.u.U  和

*
Gq 0U  作为逆系统输入，经过逆系统后得到的理想

电压指令 sdU  和 *
sqU 作为原系统输入，从而实现控制

PCC 母线电压 GdU 和 GqU 的目的。具体的控制结构

如图 6 所示。 
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图 5 逆系统控制器设计 

Fig. 5 Controller design by inverse system 

 
  图 6 STATCOM逆系统具体控制方案 

Fig. 6 Detailed control scheme for STATCOM 

2.4 整流器建模及控制 

为保证 STATCOM 正常工作，须保证其直流侧

电压恒定，因此直流侧电压必须受控。由 STATCOM
控制特性可知，它的两个控制自由度分别用于控制

母线电压幅值和相位恒定，其直流侧电压的控制必

须另寻其控制变量。在本节推导了 STATCOM 直流

侧电压和整流侧直流控制变量之间的关系，以达到

通过对整流器的控制来控制 STATCOM 直流侧电压

的目的。 

 s s0 s0 sd sd sq sq
3=
2

P I E U I U I         (5) 

又 s0
s0 s

d
d
EI C
t

 ，可得 

 
2
s0

s s sd sd sq sq
d1 3

2 d 2
EP C U I U I
t

      (6) 

式中： s0I 为 STATCOM 直流侧电容电流； s0E 为

STATCOM 直流电容电压。 
理想工况下，稳态时系统有功功率平衡表达式

为 

s G C+ =P P P                 (7) 
将式（6）代入式（7）可得 

2
s0

s C G
d1 =

2 d
EC P P
t

-            (8) 

由式（8）可得 

 2
s 0 C G

s

2= dE P P t
C  -          (9) 

当输送直流功率 PC大于风场发出功率 PG时，

STATCOM 将输出有功功率，其直流侧电压 Eso会下

降；当 PC小于 PG，STATCOM 吸收有功功率，Eso

将上升。由此可见，整流侧交流子系统中出现的任

何有功功率不平衡都将导致 STATCOM 直流侧电压

发生波动，为了维持有功功率平衡，所设计的控制

器可以以保持 STATCOM 直流侧电压恒定为控制目

标。由于整流器可以通过控制触发角 α 来增大或减

小输送功率 PC，使系统有功重新恢复平衡，因此可

选定触发角 α 为最终控制对象。 
进一步分析 

 
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2
2s

s s s Gd Gd Gq Gq

d1 3
2 d 2
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  (10) 

忽略 STATCOM 电阻及电感损耗，可得 

 
2
s0

s Gd Gd Gq Gq
d1 3

2 d 2
EC U I U I
t
         (11) 

式（11）在 dq 坐标系下可写成 

 
2
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s Gd sd Gq sq
d

3
d
EC U I U I
t

        (12) 

PCC 点母线电压在理想控制条件下有 

Gd GU U ， GqU =0 

式（12）可写成 
2
s0

s Gd sd
d

3
d
EC U I
t

            (13) 

其中： sd cd GdI I I  ，可得 

 
2
s0

s Gd cd Gd
d 3
d
EC U I I
t
        (14) 

对于整流器，功率平衡条件下可得 

 dc dc cd cd cq cq
3
2

E I U I U I         (15) 

其中， dcI 和 dcE 为整流器直流侧电流和电压。 
交流侧功率及电压在 dq 同步旋转坐标系下的

数学方程为 

 
 

c c cd cd cq cq

2 2
c cd cq

3
2

U I U I U I

U U U

  

  

       (16) 

直流侧电压与整流器交流侧电压关系为 

 dc 1 c1.35 cosE N U         (17) 

其中，N1为六脉波换流器个数。 
将同步旋转坐标系下的 d 轴准确定向于整流器

交流侧电压空间矢量方向上，则有： cd cU U ，

cq 0U  ，结合式（16）、式（17），代入式（15）可

得 

  2 2
dc dc 1 cd cq dc1.35 cosE I N U U I     (18) 
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由式（15）、式（18）可得 

 cd 1 dc
2 1.35cos
3

I N I       (19) 

将式（19）代入（14）可得 

 
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s Gd 1 dc Gd
d 23 1.35cos
d 3
EC U N I I
t

     
 

 1 Gd dc Gd Gd2.7 cos 3N U I U I    (20) 

在交流母线电压 GdU 可完全控制在给定值前

提下： Gd GdU U  ，由式(20)可知，直流电流 dcI 和 2
s0E

之间存在近似线性关系，可以通过线性控制器来设

计电压外环控制[21-22]。如图 7 所示，选择 2
s0E 作为

电压外环控制对象，通过控制它跟踪给定信号
* 2
s0E（ ）来间接使得 s0E 跟踪给定 *

s0E ，从而保持

STATCOM 直流侧电压恒定。由电压外环控制可得

到直流电流修正指令 dcI ，与直流潮流计算得到的

直流电流指令 ord 1RI 叠加后再与实际直流电流

dc 1meaRI 比较，误差送入一个 PI 环节达到最终控制

触发角 的目的。 

 

图 7 整流器触发角控制 

Fig. 7 Controller for rectifier 

2.5 MTDC 系统建模及控制 

MTDC 控制策略可以从传统两端系统扩展得

到，即采用单点直流电压控制方式。某个换流站控

制直流系统电压，其他换流站采用电流或功率控制。

其中，直流电压控制端需提供平衡功率，平衡直流

系统中的任何功率波动，因此作为电压控制端的换

流器需要留有足够大的备用容量。对于本文所提出

的四端直流系统，逆变器 2 用于控制系统直流电压

并承担相应电流裕度，使得电流控制器饱和，PI 控
制器输出角度始终维持在 30°，从而达到控制直流

系统电压不变的目的。 
在暂态条件下，为阻止逆变器发生换相失败，

逆变器设置了最小关断角 γmin 控制，最小关断角为

18°。电流控制器和定关断角控制器在某个运行模式

下，只有其中一个控制器起作用调节换流器触发角。

由电流裕度法可知，逆变侧直流电流的整定值之和

要比整流侧电流整定值之和小一个电流裕度 marginI
（通常为 0.1 p.u.），因此根据整流器 1 和 2 以及逆

变器 1 电流指令，即可计算出逆变器 2 电流指令。

同时，引入低压限流环节（VDCL），在系统直流电

压下降时自动降低电流指令，避免逆变器长时间换

相失败，同时在系统恢复过程中可改善交流系统动

态性能。两个电流指令经过比较后，最小值作为电

流控制器的整定值。逆变器 2 控制策略见图 8。 

 
图 8 电压控制端控制策略 

Fig. 8 Control scheme for voltage control terminal- INV2 

多端系统中的其他三端，均采用电流控制器。

对逆变器 1，其控制策略与逆变器 2 类似，不同之

处在于电流指令由直流潮流计算程序直接获取，不

需再承担电流裕度。系统中各个换流器工作时靠定

值裕度相互配合，因此需要及时协调直流电流指令。 

3  仿真分析 

为验证所设计控制器的有效性，采用 PSCAD/ 
EMTDC 对该 800 kV 多端系统进行了仿真[23]。

STATCOM 控制器参数可参见附录。直流系统功率

和电压基值分别为 5 GW 和 800 kV。整流侧和逆变

侧交流电压基准值分别为 750 kV 和 500 kV。整流

器 1 和 2 交流侧控制策略完全一致，在控制策略验

证过程中，为加快仿真速度，在仿真时整流器 2 交

流侧与逆变侧一样，均直接与等效交流电压源相接。

侧重点主要观察整流器 1 交流侧并网母线上所接的

STATCOM 响应以及 MTDC 的响应。 
3.1 风速波动 

在 1 s 时，风场 1 输出功率从 2 000 MW 增加到

2 200 MW，然后在 2 s 时输出功率恢复到 2 000 
MW。整流侧系统响应曲线如图 9 所示。在风场 1
功率发生波动时，整流器 1 能够跟踪风场 1 输出功

率的变化，如图 9（a）所示，STATCOM 输出有功

功率始终为 0，整流侧交流系统功率能够保持平衡。

由于整流器输送有功功率增加，导致整流器将会吸

收更多无功功率，STATCOM 在这一过程中及时提

供动态无功支撑，约为 0.012 p.u.，来满足系统无功

需求，如图 9（b）所示。暂态过程初期，由于风场

输出功率增加，而整流器 1 输送有功功率保持不变，

将会引起 STATCOM 直流侧电压上升，如图 9（c）
所示。在整流侧控制器的作用下，整流器触发角迅

速从 15°减少到 10°，从而增大整流器 1 输送的直

流功率，使得 STATCOM 直流侧电压恢复到正常水

平，如图 9（d）所示。 
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图 9  风场 1输出功率波动——整流器 1侧响应曲线 

  Fig. 9 Step change of wind farm1 output power for REC1 

风功率阶跃变化时，换流器直流侧响应曲线如

图 10 所示。风场输出功率增加时，直流线路上较大

的电压落降导致逆变器侧直流电压略有下降，如图

10（a）所示。在控制器作用下，整流器 1 输送功率

增加，将风场增加的风功率及时送出，如图 10（c）
所示。作为功率平衡器的逆变器 2 馈入电网的功率

也相应提高，维持直流系统功率平衡。换流器电流

变化曲线与功率曲线趋势相同。 
3.2 整流器 2交流侧故障 

1 s 时在整流器 2 交流侧施加持续时间为 100 
ms 的三相短路故障，仿真结果见图 11、图 12。整

流器 2 交流侧电压急剧下跌造成直流侧电压下降。

图 11（a）中，整流器 2 输送功率减少至 0，整流器

1 为了补偿整流侧功率减少，直流电流临时性上升。

整流器 1 侧交流电压有所下降，导致风场输出有功

功率减少，然而风场输出有功功率仍比整流器 1 输

送功率大，STATCOM 将吸收部分有功功率，其直

流侧电压上升，如图 11（c）所示。此时整流器触

发角将增大，以减少整流器往直流系统注入的功率，

如图 11（d）所示。风场在故障期间无功功率始终

控制为 0，而触发角的增大使得整流器子系统消耗

的无功大大增加，STATCOM 动态补偿这部分无功

功率，如图 11（b）所示。 

 
图 10 风场 1输出功率波动——换流器响应曲线 

Fig. 10 Step change of wind farm1 output power for 
converters 

 
图 11 整流器 2交流侧故障——整流器 1侧响应曲线 

Fig. 11 AC fault on the AC side of the rectifier 2 for REC1 

 



- 38 -                                         电力系统保护与控制   

直流系统的响应如图 12 所示，整流器 2 交流

侧故障引起直流系统电压下跌如图 12（a）所示，

整流器 2 直流电流迅速减小，注入直流网络中的电

流随之减少，如图 12（b）所示，整流器 1 试图通

过增加直流电流来补偿整流器 2 减少的输送功率。

故障期间，直流系统输送功率出现短时中断，如图

12（c）所示。故障清除后，多端系统直流电压逐渐

恢复，换流器继续输送功率，系统返回到正常运行

状态。 

 
图 12 整流器 2交流侧故障——换流器响应曲线 

Fig. 12 AC fault on the AC side of the rectifier 2 for converters  

4  结论 

本文针西北大规模风场特点，提出了一种基于

相控换流器与 STATCOM 结合的多端直流输电拓扑

图。通过对各个子系统的建模分析，设计了

STATCOM、整流器和 MTDC 的控制策略。其中，

引入了非线性控制逆系统方法用于 STATCOM 控制

器设计，保证了 STATCOM 有效地为系统提供动态

无功支撑。仿真结果验证了所提控制策略快速响应

能力以及含风电的多端系统具有良好的稳态和动态

控制特性。 

附录 
STATCOM 参数： 
直流侧电容： s =1000 μFC ， 
直流侧电压： s 40 kVE  ， 
交流侧连接电抗： s =400 μHL ， 
SVPWM 开关频率 1 000 Hz， 

升压变压器：25 kV/363 kV，363 kV/795 kV，x=0.1 
p.u. 

控制器参数（1） 

参数 
STATCOM 

Voltage loop 

REC1 

Current loop 

REC2 

Current loop 

比例 0.3 1 1 

积分 0.05 0.02 0.02 

 

控制器参数（2） 

参数 
INV1 

(Current) 

INV2 

(Current) 

INV1 

(Gama) 

INV2 

(Gama) 

比例 1.5 1.5 0.750 6 0.750 6 

积分 0.01 0.01 0.054 4 0.054 4 
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