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摘要：多端柔性直流输电系统中，采用柔直内外环控制无法为受端无源网络提供惯性支撑。传统的虚拟

同步发电机（TVSG）控制，可以为无源网络提供惯性支撑，但只能实现无源网络的一次调频。针对此问题，提

出一种虚拟调频器（virtual frequency regulator，VFR）控制。VFR控制引入角频率和直流电压偏差到TVSG控

制中，使连接无源网络的换流站具备无差调频性能，且依据直流电压的变化调节功率变化，实现功率平衡。在

PSCAD/EMTDC 中搭建含有无源网络的多端柔性直流系统模型，验证了 VFR 控制策略的有效性。
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Abstract: In the multi terminal flexible direct current（DC）transmission system，the flexible direct inner and

outer loop control can not provide inertial support for the receiving end passive network. Traditional virtual

synchronous generator（TVSG）control can provide inertia support for passive network，but it can only realize

primary frequency regulator of passive network. To solve this problem，the virtual frequency regulator（VFR）control

was proposed. In the VFR control ，the angle frequency and DC voltage deviation were introduced into the TVSG

control，so that the converter station connected to the passive network had unbiased frequency modulation

performance，and the power change was adjusted according to the change of DC voltage to achieve power balance.

In PSCAD/EMTDC，a multi terminal flexible DC system model with passive network was built for simulation，and

the effectiveness of VFR control strategy was verified.
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电压源型换流器高压直流（voltage source
converter-high voltage direct current，VSC-HVDC）
输电技术具有不存在换相失败、有功无功解耦

可以单独对其进行控制、不需要换流站提供换

相电压、设备占地面积小等优点[1-2]。柔性直流

输电可以实现自换相，可工作在无源逆变的状

态，因此可实现柔性直流输电系统向无源网络

供电[3]。但柔性直流的内外环控制不能响应无

源网络的频率变化，无法为无源网络提供频率

支撑。虚拟同步发电机（virtual synchronous ge-
nerator，VSG）技术[4-5]能为系统提供阻尼和惯性

支撑，目前该技术在微电网逆变器以及分布式

并网发电等领域研究相对较多[6]。VSG控制策

略具有一次调频和调压能力以及为无源网络提

供惯性支撑能力[7]。
文献[8]推导VSG小信号模型，给出了有功环

和无功环解耦控制条件，给出了转动惯量和阻尼

系数整定方法。文献[9]探讨了转动惯量和阻尼系
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数根据电网的实时运行状态，为了抑制频率偏离

额定频率的变化，其参数可以进行自适应调整。

文献 [10]以直流电压相互协调控制为目标改进

VSG控制策略，提高了直流系统运行的稳定性。

以上控制策略主要是对VSG进行一次调频，系统

频率不能回到额定值。文献[11]通过替换阻尼环

节采用频率的PI反馈环节，解决孤网模式下频率

偏移问题，实现无差调节。文献[12]将交流网络频

率与直流电压相互的耦合关系考虑到U2—P的下

垂裕度控制策略中，可以实现直流电网的功率平

衡，该策略实现了电压源型换流器的多端直流

（voltage source converter multi-terminal DC，VSC-

MTDC）输电系统的一次调频响应，属于有差调节。

文献[13]在逆变站引入下垂裕度控制，其输出的差

值作为VSG有功控制环节的输入机械转矩，当直

流电网中定电压控制站超出设定的电压裕度，该

VSG控制的换流站具有后备定电压能力。

本文根据 VSC-MTDC换流站的电压下垂控

制策略，提出一种虚拟调频器（virtual frequency
regulator，VFR）控制策略，在传统虚拟同步发电

机（traditional virtual synchronous generator，TVSG）
控制基础上，利用PI控制器可以实现频率跟踪调

节，将角速度差值进行 PI调节，消除角速度差值

实现无差调频；其次引入直流电压的偏差，让换

流站参与直流电压的调整，并对该控制系统稳定

性进行分析得到合理的参数，最后对所提控制策

略进行验证。

1 VSC-MTDC系统描述及 TVSG控

制原理

1.1 四端VSC-MTDC系统描述

四端的VSC-MTDC系统如图 1所示，换流站

1、换流站 3连接大电网，采用功率—电压下垂控

制[14]；换流站 2经换流变压器与新能源并网连

接，作为新能源送出，采用定功率控制；换流站 4
连接无源网络，采用虚拟同步发电机控制策略。

图1 四端VSC-MTDC系统

Fig.1 Four terminal VSC-MTDC system

1.2 TVSG控制原理

TVSG有功环节控制一般采用同步发电机的

二阶模型进行模拟[15]，其表达式如下：

J
dω
dt = Jθ =

1
ω ref

（P ref - Pe）- D (ω - ω ref ) （1）
式中：J为转动惯量；ω为输出电压角速度；θ为输

出电压相角，θ=dω/dt；ωref为电网同步角速度；Pe
为实际输出的瞬时有功功率；Pref为有功功率的给

定值；D为阻尼系数。

向无源网络供电的TVSG有功—频率控制原

理图如图2所示。

图2 TVSG有功—频率控制原理图

Fig.2 Schematic of TVSG with active power-frequency control
无功控制环节主要依据逆变站输出无功功

率偏差以及输出电压的偏差，经过PI控制环节得

到调制电压幅值参考值Em，如下式所示：

Em = PI [ Kq (Q ref - Qe ) + (Uacref - Uac ) ] （2）
式中：Kq为无功—电压调节系数；Qe，Qref分别为瞬

时无功测量值与无功参考值；Uacref，Uac分别为交

流电压的参考值、测量值。

无功环节控制器如图3所示。

图3 无功—电压控制原理图

Fig.3 Schematic of reactive power voltage control
有功环节控制器输出相位 θ作为调制波相

位，无功环节输出参考电压 Em作为调制波的幅

值，可得脉冲宽度调制输入的三相调制波为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

eam = Emsinθ
ebm = Emsin (θ - 2π3 )
ecm = Emsin (θ + 2π3 )

（3）

式中：eam，ebm，ecm为三相调制信号。

2 基于频率和直流电压偏差的VFR
控制

无源网络中，频率差值为

Δf = - ΔPe - ΔPL
K

（4）

-
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式中：K为无源网络调频系数；ΔPL为无源网络负

荷变化量；ΔPe为逆变站输出的功率改变量。

根据式（1）可知，TVSG频率调节主要是通过

改变功率进行调节，当系统进入稳态时，其关系

如下式所示：

ΔP = P ref - Pe = Dω ref (ω - ω ref ) = K0Δω （5）
式中：K0为TVSG一次调频系数。

式（5）为TVSG控制模拟系统的一次频率调节，属

于有差调节。

当无源网络负荷变化时，无源网络系统一

次、二次功率—频率变化情况如图 4所示。当负

荷增加时，TVSG控制调整逆变站输出功率，系统

从稳定运行点A点到C点，频率从额定频率 fref到 f1
不能回到额定频率值，属于一次调频。

图4 系统一次、二次调频曲线图

Fig.4 Primary and secondary frequency regulator
curves of the system

由式（4）可知，无源网络要实现无差控制，即

Δf=0，则功率变化量需要满足ΔPe=ΔPL。本文引

入功率差和直流电压偏差，作为 TVSG的前馈环

节，设计出一种VFR频率控制策略，让运行点从A
点移动到D点，系统就可以实现无差频率控制，

其表达式为

ΔPe = (Kp + K is ) (ω ref - ω ) + ku (Udcref - Udc )（6）
式中：Kp为比例常数；Ki为积分常数；ku为下垂系

数；Udcref，Udc分别为直流电压的参考值、测量值。

VFR控制将角频率、直流电压和功率变化量

关联在一起。通过PI控制器中的积分项可以消除

角频率的稳态误差，有效地跟踪电网的角频率；同

时引入直流电压偏差控制，加速换流站功率平衡。

VFR控制原理图如图5所示。

将式（6）代入式（1）中，得到VFR控制策略的

二阶数学模型为

J
dω
dt + D (ω - ω ref ) = 1

ω ref
[ (Kp + K is ) (ω ref - ω ) +

ku (Udcref - Udc ) ]
（7）

图5 VFR控制原理图

Fig.5 Schematic diagram of the VFR control
3 VFR无差调频特性以及调压特性

分析

根据图5得到系统ω-ωref的开环传递函数为

G ( s ) ω - ω ref = (Kp + K is )
1
ω ref

1
Js + D （8）

当输入信号 R（s）=ωref/s为阶跃信号时，系统

稳态误差的表达式为

ess (∞ ) ω = lims→ 0 s
1

1 + G ( s ) R ( s ) = 0 （9）
因为ω=2πf，角频率和频率之间为线性关系，所以

ess（∞）f=0。由式（9）可知，该控制器可实现 ω对

ωref的良好跟踪，达到了频率的无差控制调节效果。

3.1 Ki和Kp参数对控制系统影响分析

根据图 5得到控制器中 ω到 ωref闭环传递函

数为

T ( s ) ω - ω ref = Kp s + K i
ω refJs2 + (ω refD + Kp ) s + K i （10）

由式（10）可得VFR控制环ω-ωref闭环特征方程为

s2 + ( D
J
+ Kp
ω refJ

) s + K i
ω refJ

= 0 （11）
虚拟同步控制器中转动惯量参数 J>0且阻尼

系数D>0时，通过劳斯稳定性判据对该闭环特征

方程进行稳定分析。根据劳斯判据，如果特征方

程的根都在左半平面属于稳定状态，则需要满足

特征方程各项系数均为正，因此VFR控制器参数

需要满足下列约束条件：

ì
í
î

ï

ï

K i > 0
ω refD + Kp > 00 < J < (ω refD + Kp ) 2 / (4ω refK i )

（12）
该控制器引入了积分参数Ki，因此需要对Ki参数

对于控制系统的稳定性进行分析。

本文阻尼系数根据电网电压频率变化 1 Hz，
逆变器输出有功功率变化 100%（即 200 MW）选

取[16]，阻尼系数根据下式进行合理的选取：

D = ΔΤmax
Δωmax

= ΔPmax
ω refΔωmax

≈ 100 N·m·s·rad-1（13）
因此本文选取阻尼系数D=100 N·m·s·rad-1、惯性

-
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系数 J=1 kg·m2以及PI环节比例系数Kp=50。
根据式（11）可变换以 Ki为增益的传递函数

如下：

G i ( s ) = K i
ω refJs2 + (ω refD + Kp ) s （14）

Ki取值范围大于 0时绘制根轨迹如图 6所示。

分析 Ki参数变化，控制系统的一对共轭特征根

λ1，λ2一直在左半平面移动，所以Ki参数不影响控

制系统的稳定性，综合考虑本文Ki取值为1。

图6 Ki变化时系统的根轨迹图

Fig.6 Root locus of the system when Ki changes
根据式（11），得出等效开环传递函数式：

Gp ( s ) = Kp s
ω refJs2 + ω refDs + K i （15）

以比例参数 Kp为变量，绘制其根轨迹如图 7
所示。

图7 Kp变化时系统的根轨迹图

Fig.7 Root locus of the system when Kp changes
控制系统的一对共轭特征根λ1，λ2一直在左

半平面移动，不影响原本控制系统的稳定性；当Kp
取值越大的时候，根轨迹的特征根靠近零点，系统

的暂态稳定性变差。综合考虑本文Kp取值为50。
3.2 ku参数对控制系统影响分析

对式（7）进行变换得到频率增量Δω和直流

电压增量ΔUdc之间的传递函数为

Gu ( s ) = Δω
ΔUdc

= ku

Jω ref s + ω refD + Kp + K is
（16）

绘制以比例系数 ku为变量的控制系统根轨

迹。当 ku>0时，Gu（s）的根轨迹如图 8所示，控制

系统的特征根为非正，系统属于稳定状态；当 ku<
0时，Gu（s）的根轨迹如图 9所示，控制系统的特征

根含有正数，控制系统属于不稳定状态。

图8 ku大于0时系统的根轨迹图

Fig.8 Root locus of the system when ku>0

图9 ku小于0时系统的根轨迹图

Fig.9 Root locus of the system when ku<0
通过以上分析比例系数 ku应当取为正值，本

文 ku取值为0.08。
4 仿真验证

本文在仿真软件 PSCAD/EMTDC搭建图 1所
示的仿真模型。直流线路按照单位长度直流电

阻为 0.01 Ω/km，其中线路长度 L1=60 km，L2=80
km，L3=60 km，L4=100 km。换流站 1~4的额定容

量分别为400 MW，400 MW，500 MW，300 MW。

四端柔性直流输电系统的主要参数如下：直

流电压 200 kV，换流站 1下垂系数 0.16，换流站

1功率 220 MW，换流站 2定功率 280 MW，换流站

3下垂系数 0.12，换流站 3功率 300 MW；换流站

4控制器参数如下：阻尼系数D = 100 N·m·s/rad，
转动惯量 J =1 kg·m2，下垂系数 ku=0.08，频率无差

-
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调节比例系数Kp=50，频率无差调节积分系数Ki=
1。向无源网络供电的U—f控制，即定交流电压

控制，其结构如图 10所示，外环为定交流电压控

制器，频率由压控振荡器给出。Usdref，Usqref分别为

交流电压 d，q轴参考值。外环 PI参数Kp1=2，Ki1=
0.02；内环PI参数Kp2=60，Ki2=0.002。

图10 U—f控制器

Fig.10 Controller of U—f

为了验证所提出的虚拟同步机控制方法有

效可行、能为受端无源网络系统提供必要的频

率支撑、能加强系统动态稳定性能，本文针对图

1中的换流站 4分别采用U—f控制、传统的虚拟

同步机控制和本文提出的VFR控制方法进行对

比验证。

4.1 负荷阶跃响应

在 1.5 s时，换流站 4连接的交流侧负荷功率

由200 MW突增至220 MW，运行至3 s时负荷功率

突降至180 MW，系统响应仿真曲线如图11所示。

从图 11a、图 11b可知，在 1.5 s时，VSC4交流

侧负荷突增，直流系统出现功率缺额，导致直流

电压出现下降，无源孤岛系统交流频率出现下

降。在 3 s时，VSC4交流侧负荷突减，直流系统出

现功率盈余，导致直流电压上升，无源孤岛系统

交流频率上升。通过VSC1和VSC3采用功率-电
压下垂控制来分担直流电网内不平衡功率。对

比图 11 a的三种控制情况，当采用U—f控制时，

负荷改变时频率出现大的波动，频率变化幅值

大；当采用TVSG控制时，由于转动惯量和阻尼系

数的存在，孤岛系统的频率与额定频率差值减

少，但属于一次调频；当采用 VFR控制 VSC4时，

VFR控制参与孤岛系统二次频率调节，在受到负

荷波动后可以恢复到额定频率。

从图 11c可知，在 1.5 s时，VSC4交流侧负荷

突增，导致孤岛系统的交流电压出现了短暂的下

降，采用VFR控制策略，交流电压波动最小，孤岛

系统电压更快恢复到额定电压值。从图 11c可
知，在 3 s时，VSC4交流侧负荷突减，导致孤岛系

统的交流电压出现了瞬时上升，采用VFR控制策

略，交流电压波动小，孤岛系统电压更快稳定恢

复到额定电压值。

图11 负荷阶跃响应系统仿真曲线

Fig.11 Simulation curves of load step response system
从图 11d可以看出，在 1.5 s时，负荷突增，

VSC4缓慢增加吸收的功率VSC3相应减小吸收的

功率；在 3 s时，负荷突降，VSC4缓慢减小吸收的

功率，VSC3适当增加吸收的功率。采用 VFR控

制各个换流站的有功功率更快恢复稳定性，体

现出了VFR控制策略为孤岛系统提供惯性支撑

作用。

4.2 三相瞬时故障

孤岛系统交流线路在 2 s时，发生 0.1 s的瞬

时三相接地短路故障。系统的动态响应如图 12
所示。从图 12a可知，采用 U—f控制时，故障后

孤岛系统的频率瞬间增大，出现频率尖峰；采用

TVSG控制方式下系统在发生故障的瞬间受端系

统频率波动幅度较大，稳态恢复时间较长；采用

VFR控制方式下系统发生故障瞬间受端系统频

率波动较小，稳态恢复过程较为平缓，快速回到

额定频率值。

-
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从图 12b可知，在 2 s时，孤岛系统交流线

路发生三相接地短路，孤岛系统的电压瞬间

跌落到 0，故障消失后，孤岛系统的电压瞬间

上升，在系统恢复的过程中，采用 VFR控制策

略孤岛系统的交流电压更快的恢复到额定电

压值。

从图 12c中可以看出，直流电压在故障后发

生波动，采用 VFR控制比采用两外两种控制方

式，直流电压更快恢复稳定，由于VFR控制考虑

了直流电压与交流系统的相互关系。

从图 12d中可以看出，受故障的影响，孤岛

系统的有功功率发生巨大的波动，采用VFR控制

有功功率恢复稳定的时间更短。

5 结论

本文对如何提高 VSC-MTDC系统向无源网

络供电的频率质量和系统稳定性问题展开了研

究。提出VFR控制，实现无源网络无差调频，提

高系统稳定性，并进行仿真验证，得出以下结论：

1）VFR控制是对 TVSG控制的改进，因此

VFR具有与同步发电机相类似的一次调频特性，

同时由于转动惯量和阻尼参数的存在，系统的惯

性支撑等优点保留。同时，VFR控制通过检测控

制环的角频率偏差来实现频率控制，无需测量有

功功率。

2）本文VFR控制将角频率的偏差引入到积

分环节，消除控制系统角频率稳态误差，及消除

频率的稳态误差，实现无源网络的无差调频。

3）本文将 TVSG与下垂控制相结合，在控制

器中加入了直流电压的偏差控制，让无源网络可

以参与直流电压的调节作用，使直流电压具有更

好的调节性能。
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