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摘要：针对大规模光伏发电接入柔直互联区域带来受端电网调频能力不足的问题，采用人工耦合受端电网频率的

同时，设计光伏发电虚拟惯量控制策略，实现了光伏发电主动参与受端电网的频率调节。其次，建立了含光伏发

电、柔性直流输电的电力系统频率响应模型，分析不同控制参数对受端电网频率动态特性的影响及其变化规律。

再次，分析不同控制参数对系统小干扰稳定性的影响。在 EMTDC/PSCAD 中建立了系统仿真模型，验证了控制策

略的可行性以及对频率动态特性的改善作用。 
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Abstract: Large-scale PV generation connected to the interconnection area by a Voltage Source Converter Based High 

Voltage Direct Current (VSC-HVDC) leads to an insufficient frequency regulation capability of the system. To tackle this, 

a virtual inertia control strategy of PV generation, one which adopts artificial coupling receiving end power network 

frequency, is put forward. This can accomplish the participation of PV generation in the frequency regulation of the 

receiving end power network actively. Then a frequency response model of the power system, including PV generation 

and VSC-HVDC, is established. This paper analyzes the influence of different control parameters on the dynamic 

frequency characteristics of the receiving end power network and its variation rule. The small signal stability of the 

system with different control parameters is also analyzed. A simulation model is established in EMTDC/PSCAD to verify 

the feasibility of the control strategy and that there is improvement of frequency dynamic characteristics. 
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0  引言 

截至 2019 年底，我国风力发电装机容量为 2.1

亿 kW，光伏发电装机容量为 1.9 亿 kW[1]，呈现快

速发展态势。新能源出力的随机性、波动性、远离

负荷中心等特点，给大规模新能源并网消纳和电力

系统安全稳定运行带来了严峻挑战[2-4]。 

基于电压源型换流器的柔性直流输电技术

(Voltage Source Converter Based High Voltage Direct  
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Current, VSC-HVDC)具有潮流快速反转、有功无功

解耦控制等优点，为新能源的并网、跨区域电网互

联提供了可行方案[5-6]。 

在 VSC-HVDC 的隔离下，送端电网频率与受

端电网频率解耦，任意一端区域电网发生频率偏移

时，另一端区域电网无法感知其频率变化。随着

VSC-HVDC 输送功率占比不断提高，压缩受端电网

中同步发电机组的开机，系统的频率稳定面临挑战。

因此，有必要研究频率协调控制策略，使不同区域

间具备相互支援的能力[7-8]。 

国内外学者围绕新能源发电参与电网频率调
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节、新能源发电与 VSC-HVDC 协同调频控制策略均

开展广泛的研究[9-10]。其中，对于光伏发电参与电网

频率调节的研究，主要包括虚拟惯量控制策略[11-12]、

下垂控制策略[13-15]、光伏虚拟同步发电机[16-19]等。

文献[11-12]中通过增加控制参数来等效增加光伏发

电的虚拟惯量，使其有利于电网频率的动态调节。

然而，并未考虑控制参数的改变对于系统运行稳定

性的影响，研究结果过于理想化。 

在新能源发电与 VSC-HVDC 协同调频控制策

略研究中，文献[20-21]在各风机和换流站加装通信，

利用远端通信方式实现海上风电参与陆上交流电网

频率调节，但该方法存在控制时间延时与可靠性问

题。文献[22-24]采用人工耦合陆上电网频率的方式，

利用 VSC-HVDC 中直流电压传递频率信息，即控

制直流电压跟随交流电网频率变化，并将该变化传

递到风电机群侧的交流频率上。 

本文在现有研究工作的基础上，主要围绕光伏

发电接入柔性互联区域展开研究。首先，采用人工

耦合受端电网频率，基于光伏发电虚拟惯量控制策

略实现光伏发电主动参与受端电网的频率调节；其

次，建立含光伏发电、VSC-HVDC 的电力系统频率

响应模型，分析不同控制参数对电网频率动态特性

的影响；再次，分析不同控制参数对系统小干扰稳

定性的影响；最后，在 EMTDC/PSCAD 中搭建仿

真算例来验证控制策略的可行性。 

1   电网频率动态特性分析 

电力系统的频率动态特性是指系统出现不平衡

功率而产生频率上升或者下降的过程，其动态行为

直接对电能质量、安全性和稳定性产生影响。基于

图 1 所示的电力系统频率响应模型(System Frequency 

Response, SFR)，可分析同步发电机组的惯性时间常

数对电网频率动态特性的影响。图 1 中：H、D 为

同步发电机组的惯性时间常数和阻尼系数；Δf 为频

率扰动；R 为调差系数；TRH 为原动机再热时间常

数；FHP 为原动机高压缸做功比例；Ps 为系统负荷

占比；PL为系统负荷。 

 

图 1 电力系统频率响应模型 

Fig. 1 System frequency response model 

由图 1 可知，从负荷扰动 ΔPL 到频率扰动 Δf

的传递函数 G(s)为 
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式中：ωn为无阻尼振荡频率；ξ为阻尼比；ωd 为阻

尼振荡频率。 

基于式(2)和式(3)，求取反映电网频率动态特性

的指标，即电网频率变化率 df/dt、最低频率跌落

fr_peak、超调量 σ以及稳定时间 ts(各特征量表达式见

附录 A)，分析各指标的变化规律，评估电网频率动

态特性。 

在光伏发电接入柔直互联区域的研究场景下，

随着 VSC-HVDC 输送功率占比不断提高，压缩受

端电网中常规电源的开机，降低其等效转动惯量，

逐渐恶化了系统的频率特性，使得受端电网在扰动

(如机组脱网、负荷突变)下的频率变化率增加、频

率最低点降低、稳态频率偏差增加等，严重威胁系

统安全稳定运行。 

2   系统结构与典型控制策略 

光伏发电接入柔直互联区域的系统结构如图 2

所示。图 2 中：Cdc为换流站直流侧滤波电容；Udc

为换流站直流侧电压；Ug为受端电网电压有效值；

Pload 为负荷。 

 

图 2 光伏发电接入柔直互联区域的系统结构 

Fig. 2 Configuration of PV generation connected to the 

interconnection area by VSC-HVDC 

2.1 光伏阵列与光伏逆变器 

光伏发电系统由光伏阵列、光伏逆变器及控制

系统、升压变压器等构成，其拓扑结构如文献[25]

所示。光伏逆变器作为光伏阵列的并网装置，其控
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制系统中蕴含多个不同时间尺度的控制器，而本文

重点关注机电时间尺度的调频问题，有必要对光伏

逆变器及其控制系统进行简化。本文后续研究中，

基于文献[26]提出的光伏逆变器机电暂态模型展开

研究，其中，光伏阵列的简化模型如式(4)所示。 

PV p s m ref

ref

[1 ( )]
e

S b
P N N P S S

S
            (4) 

式中：PPV 为光伏阵列的输出功率；Pm 为单个光伏

电池的最大输出功率；Np为光伏电池的并联数；Ns

为光伏电池的串联数；Sref、S 分别为额定光照度和

实际光照度；b 为电池材料相关常数；e 为自然对数

的底。 

2.2 换流站 VSC1 和 VSC2 控制策略 

送端换流站 VSC1 采用定交流母线电压频率控

制策略，如图 3 所示。交流母线电压幅值控制器生

成换流站 VSC1 的调制比 Mref，与给定的频率 fPV共

同驱动换流站 VSC1 工作，为光伏发电提供稳定的

运行电压与频率。图 3 中，vas、vbs和 vcs为 abc 坐标

系下送端换流站 VSC1 的调制电压。 

 

图 3 送端换流站 VSC1 控制策略 

Fig. 3 Control strategy of VSC1 

受端换流站 VSC2 与光伏逆变器的控制策略一

致，采用双闭环电压前馈解耦控制策略，如图 4 所

示。直流电压外环控制生成内环 d 轴电流参考值，

无功功率外环控制生成内环 q 轴电流参考值，dq 轴

电流内环控制生成逆变器调制电压 ud和 uq，基于正

弦脉宽调制驱动逆变器工作。图 4 中，vac、vbc和 vcc

为 abc 坐标系下受端换流站 VSC2 的调制电压。 

 

图 4 受端换流站 VSC2 控制策略 

Fig. 4 Control strategy of VSC2 

3   频率附加控制策略 

为实现光伏发电感知受端电网频率扰动，本文

采用人工耦合受端电网频率的控制策略，即通过主

动控制 VSC-HVDC 直流母线电压的方式来实现受

端电网频率变化向光伏发电侧的传递。 

3.1 受端换流站 VSC2 频率-直流电压
dc( )f U 附

加控制 

由图 2 可知，VSC-HVDC 中直流电容的动态特

性表示为 

dc

PV g dc dc

d

d

U
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t
              (5) 

式中，Pg为传递到受端电网的有功功率。为简化分

析，忽略有功功率损耗。 

若利用直流电容 Cdc 动态模拟同步发电机组的

惯量响应，则 
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式中，Hdc为换流站 VSC2 的虚拟惯性时间常数。 

在受端换流站 VSC2 的直流电压控制器中引入

f-Udc附加控制，如图 5 所示，受端电网频率扰动时

调整 VSC-HVDC 中直流电压参考值 Udcref，实现受

端电网频率扰动信号向直流电压扰动信号的传递。 

 

图 5 fUdc附加控制策略 

Fig. 5 Additional control strategy of fUdc 

3.2 送端换流站 VSC1 附加控制 

送端换流站 VSC1 引入附加控制的目的在于将

VSC-HVDC 中直流电压扰动信号向光伏发电侧传

递，实现人工耦合受端电网频率。送端换流站 VSC1

的附加控制可写为 

PV PV0 A dcf f K U              (8) 

式中：KA为控制参数；fPV0 为送端换流站 VSC1 侧

的初始频率。 

3.3 光伏发电的虚拟惯量控制 

基于逆变器锁相环的工作原理[27-29]，测量得到

的电网频率 f 如式(9)所示，求得光伏发电动态过程

中增发的有功功率 ΔPPV如式(10)所示。 
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式中：Utq 为光伏发电单元端电压矢量 q 轴分量；

kppll、kipll 分别为锁相环控制器的比例系数与积分系

数；HPV 为光伏发电的虚拟惯量时间常数。 

光伏发电虚拟惯量控制策略如图 6 所示。图 6

中：σ%为光伏发电备用功率比；PPV0为光伏发电当

前光照度下输出功率额定值；PPVref为光伏发电输出

功率参考值；iPVref为光伏逆变器 d 轴电流内环参考

值。相比于其他光伏调频控制策略，图 6 中的控制

策略简单、有效，不增加硬件成本投资，后续研究

中会进一步讨论不同虚拟惯量参数对系统小干扰稳

定性的影响。 

 

图 6 光伏发电虚拟惯量控制策略 

Fig. 6 Virtual inertial control strategy of PV generation 

3.4 调频控制策略对电网频率动态特性的影响 

当光伏发电、VSC-HVDC 采用调频控制策略和

附加控制策略后，含光伏发电、VSC-HVDC 的电力

系统频率响应模型如图 7 所示。相比于图 1 中的惯

性时间常数 H，图 7 中电力系统的惯性时间常数变

为 Hsys，即 

sys PV A dc dc0 dc dc

1

2
H H H K k U C k           (11) 

 

图 7 含光伏发电与柔性直流输电的电力系统频率响应模型 

Fig. 7 System frequency response model including PV 

 generation and VSC-HVDC 

由式(11)可知，光伏发电、VSC-HVDC 采用调

频控制策略后会影响系统的惯性时间常数，而惯性

时间常数的改变会通过附录 A 中式(A1)—式(A4)来

影响系统的频率动态特性。 

当系统出现负荷扰动，不同控制参数(HPV、kdc)

下，电网频率变化率的初始值、最低频率跌落值、

超调量以及稳定时间如图 8、图 9 所示。由图 8、图

9 可知：随着控制参数 HPV与 kdc的增加(HPV由 5 变

化至 20，kdc由 5 变化至 20)，系统等效惯性时间常

数增加，电网频率变化率的初始值和超调量逐渐减

小，最低频率跌落值和稳定时间逐渐增加，整体有

利于系统的安全稳定运行。 

 

 

 

 

图 8 不同 HPV下各特征量与惯性时间常数 

H 的关系曲线(kdc=20) 

Fig. 8 Relationship between the characteristic quantities and the  

inertial time constant H under different HPV (kdc=20) 
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图 9 不同 kdc下各特征量与惯性时间常数 H 的 

关系曲线(HPV=10) 

Fig. 9 Relationship between the characteristic quantities and the  

inertial time constant H under different kdc (HPV=10) 

3.5 控制参数对系统稳定性的影响 

基于图 7 所示的含光伏发电与柔性直流输电的

电力系统频率响应模型，进一步分析不同控制参数

下系统小干扰稳定性。 

当光伏虚拟惯量控制参数 HPV 由 5 变化至 20

时，系统的特征值变化趋势如图 10(a)所示，当 kdc

由 5变化至 20时，系统的特征值变化趋势如图 10(b)

所示。由图 10 可知：随着控制参数 HPV与 kdc的增

加，系统主导特征根逐渐向实轴的正半轴方向移动，

即系统稳定性降低。因此，在选择系统调频控制参

数时，一方面要兼顾不同控制参数对系统调频特性

的影响，另一方面要兼顾系统的稳定性。 

 

 

图 10 不同控制参数下系统小干扰稳定性 

Fig. 10 Small signal stability of the system under 

different control parameters 

4   仿真算例验证 

在 EMTDC/PSCAD 中搭建如图 2 所示的仿真

模型。其中：光伏发电输出的额定有功功率为

200 MW，仿真参数如表 1 所示；同步发电机组输

出的额定有功功率为 900 MW；柔性直流输电输送

的额定有功功率为 300 MW，仿真参数如表 2 所示；

受端负荷消耗有功功率为 620 MW。光伏发电和直

流输电中都包含了多个 PI 控制器，对于 PI 控制器

参数的整定可以采用试凑方法或者基于相位裕度

来整定。 

表 1 光伏发电参数 

Table 1 Main parameters of PV generation 

参数 数值 

光伏发电额定输出功率 PPV/kW 500 

光伏发电单元个数 400 

光伏逆变器有功功率外环(kp1, ki1) (2, 200) 

光伏逆变器有功电流内环(kp2, ki2) (1, 100) 

光伏逆变器无功电流内环(kp3, ki3) (1, 100) 

光伏逆变器锁相环(kp4, ki4) (5, 200) 

表 2 柔性直流输电参数 

Table 2 Main parameters of VSC-HVDC 

参数 数值 

柔性直流输电额定输送功率 PPV/MW 300 

直流电压 Udc/kV 160 

直流电容 Cdc/μF 2 000 

换流站 VSC2 直流电压偏差控制参数 kdc 20 

换流站 VSC1 变频控制参数 KA 0.08 

光伏发电输出功率为 180 MW(处于限功率运

行状态)，t=30 s 时，受端电网负荷增加 50 MW，

不同光伏发电虚拟惯性时间常数 HPV下(kdc=20)，受

端电网频率 f、光伏发电输出功率 PPV、同步发电机

组输出功率 PG、VSC-HVDC 中直流电压 Udc以及送

端电网频率 fPV如图 11、图 12 所示。 
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图 11 负荷增加时不同控制参数 HPV下 f、PPV、PG的 

响应曲线 

Fig. 11 System responses of f, PPV and PG for a load increased 

 with different control parameters HPV 

 

 

图 12 负荷增加时不同控制参数 HPV下 fPV、Udc的响应曲线 

Fig. 12 System responses of fPV and Udc for a load increased 

 with different control parameters HPV 

由图 11、图 12 可知：1) 波动的受端电网频率

信号通过换流站直流电压向送端电网传递，光伏发

电感知频率扰动后，基于虚拟惯量控制来增发功率

抑制受端电网频率跌落；2) 虚拟惯性时间常数 HPV

越大，光伏发电的等效惯量越大，频率动态过程中

可提供支撑的功率越多。 

光伏发电输出功率为 180 MW(处于限功率运

行状态)，t=30 s 时，受端电网负荷减少 50 MW，

不同光伏发电虚拟惯性时间常数 HPV下(kdc=20)，受

端电网频率 f、光伏发电输出功率 PPV、同步发电机

组输出功率 PG、VSC-HVDC 中的直流电压 Udc以及

送端电网频率 fPV 如图 13、图 14 所示。 

由图 13、图 14 可知：受端电网负荷减少，换

流站VSC1和换流站VSC2采用频率附加控制策略、

光伏发电采用虚拟惯量控制时可有效抑制受端电网

频率的升高。 

 

 

 

图 13 负荷减小时不同控制参数 HPV下 f、PPV、PG的 

响应曲线 

Fig. 13 System responses of f, PPV and PG for a load decreased 

with different control parameters HPV 
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图 14 负荷减小时不同控制参数 HPV下 fPV、Udc的 

响应曲线 

Fig. 14 System responses of fPV and Udc for a load decreased 

with different control parameters HPV 

光伏发电输出功率为 180 MW(处于限功率运

行状态)，t=30 s 时，受端电网负荷增加 50 MW，

不同控制参数 kdc下(HPV=10)，受端电网频率 f、VSC- 

HVDC 中的直流电压 Udc如图 15 所示。由图 15 可

知：控制参数 kdc 越大，受端电网频率动态过程中，

VSC-HVDC 中直流电容的放电功率越多，有利于降

低系统的最低频率跌落和频率变化率，但随着直流

电容电压的变小，换流站 VSC1 和换流站 VSC2 容

易出现过调制现象，影响直流输电的安全稳定运行。 

 

 

图 15 负荷增加时不同控制参数 kdc下 f、Udc的响应曲线 

Fig. 15 System responses of f and Udc for a load increased 

with different control parameters kdc 

5   结论 

本文以光伏发电接入柔性互联区域为研究对

象，采用人工耦合受端电网频率，设计了光伏发电

虚拟惯量控制策略，分析了不同控制参数对电网频

率动态特性的影响，得到如下结论： 

1) 电网频率动态过程中，光伏发电是主要的能

量调控单元，为抑制受端电网频率波动而增发(或者

减少)的功率取决于其虚拟惯量控制，随着虚拟惯量

时间常数 HPV增大，有利于系统的频率稳定。 

2) 受端换流站频率附加控制主要用于实现受

端电网频率与光伏发电的耦合，频率动态过程中虽

可利用直流电容充放电来提供能量支撑，但要受控

制策略中电压过调制的约束。 

3) 随着调频控制参数的增加，会弱化系统小干

扰稳定性，因此在选择调频控制参数时，一方面要

兼顾不同控制参数对系统调频特性的影响，一方面

要兼顾系统的运行稳定性。 

由于光伏发电的输出功率受外界环境影响因素

较大，不同外界环境会影响光伏发电的调频性能，

下一步拟探索光伏发电与储能电池联合调频的可行

性。此外，在耦合受端电网频率时是否可以将直流

电压扰动转化至光伏发电侧交流电压幅值扰动，也

可进一步探索。 
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