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一种风电场经VSC-HVDC并网的VSG变参数负荷

频率控制策略 

赵熙临，龚楚峰，付  波 
（湖北工业大学电气与电子工程学院，武汉 430068） 

 
摘 要：风电的大规模并网导致系统等效惯量下降、不确定性增加，给电力系统的负荷频率控制(load frequency 
control，LFC)带来新的挑战。考虑到柔性直流输电系统(voltage source converter based high voltage DC，VSC-HVDC)
具有的潜在调频能力，对此展开研究，针对风电场经 VSC-HVDC 并网的情形提出了一种虚拟同步发电机(virtual 
synchronous generator，VSG)变参数负荷频率控制策略。首先，在风电场经 VSC-HVDC 并网的 LFC 模型及拓扑结

构分析基础上，为了提高 VSC-HVDC 的可控性，对换流器的控制环节进行了 VSG 控制方法的设计；然后，对

VSG 控制参数与频率变化的关联性进行分析，并基于分数阶梯度下降法(fractional-order gradient descent method，
FOGDM)，利用频率的分数阶导数提取频率深层变化特征，以优化 VSG 控制参数；在此基础上，考虑到系统的不

确定性，设计触发机制对 VSG 变参数优化模式进行调整，以降低 VSG 参数的变换频次，提高系统频率控制的针

对性。仿真结果表明：所提控制方法能有效改善电网负荷频率控制效果，具有良好的适应性。 
关键词：负荷频率控制；虚拟同步发电机；风电；柔性直流输电系统；分数阶；参数优化 

 
A VSG Variable Parameter Load Frequency Control Strategy for Wind Farms Connected to 

the Grid by VSC-HVDC 
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Abstract：The large-scale grid integration of wind power reduces the equivalent inertia and increases the uncertainty of the 
power system, which brings challenges to load frequency control (LFC). The potential frequency regulation capability of the 
voltage source converter based high voltage DC (VSC-HVDC) was taken into consideration, and a load frequency control 
strategy for the virtual synchronous generator (VSG) with variable parameters was proposed when the wind farms was con-
nected to the power grid by VSC-HVDC. Firstly, based on the analysis of the LFC model and the topological structure of the 
grid connection of wind farm connected by VSC-HVDC, the VSG control method was designed for the voltage control pro-
cess of voltage source converter (VSC) in order to improve the controllability of VSC-HVDC. Then, the correlation 
relationship between VSG control parameters and frequency changes was analyzed. Based on the fractional-order gradient 
descent method (FOGDM), the deep frequency change characteristics were extracted by using the fractional-order derivative 
of frequency to optimize the control parameters of VSG. Based on the results above, the uncertainty of the system was taken 
into consideration, and a trigger mechanism was designed to adjust the VSG variable parameter optimization method, which 
could reduce the frequency of parameter transformation and improve the control pertinence. The simulation results show that 
the proposed method can be adopted to effectively improve the load frequency control effect of power grid and has good 
adaptability. 
Key words：load frequency control; virtual synchronous generator; wind power; VSC-HVDC; fractional order; parameter 
optimization 

 

0 引言1 

随着我国“30·60 碳达峰-碳中和”战略目标的

提出，风电凭借其资源丰富、清洁低碳、配置灵 

——————— 
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活等优点，已经逐步规模化、产业化[1-2]。目前，东

北、华北和西北等“三北”地区的风电开发规模占

到了全国风电装机容量的 60%，根据国家能源战略

的大局，需要通过“西电东输”工程将电能远距离

传输到华中和华北等地区的负荷中心进行消纳[3-4]。 
当风电远距离并网时，电能传输的方式主要有

交流输电和直流输电两种[5]。其中，直流输电模式
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由于传输损耗低，不用考虑频率和功角的问题，在

电能远距离传输方面表现出高度的可控性和良好的

适应性 [6-7]。而基于电压源换流器(voltage source 
converter，VSC)的柔性直流输电系统还可以实现有

功功率和无功功率的解耦控制，在技术方面较为成

熟，得到广泛应用[8]。但是，风电场风速的不确定

性会导致风电功率的随机波动，不可避免的会对系

统的负荷频率控制造成较大的干扰，因此，利用柔

性直流输电系统潜在的调频能力对传输功率进行调

整，将有助于系统频率的稳定控制[9-10]。目前，基

于直流电压/频率下垂的负荷频率控制方案，可实现

风电场经 VSC-HVDC 进行电力传输时对调频的辅

助支撑[11-12]。在利用柔性直流输电系统进行辅助调

频的研究中，有的利用换流器中等效电容所储存的

能量参与调频，通过直流电压控制、电流控制或虚

拟惯量控制等方式释放能量，改善 VSC-HVDC 的

调频性能[13-14]。但 VSC 中等效电容的储能容量有

限，其调频效果有待提升。也有研究根据换流器中

存在的高频电子开关器件，利用其开关状态对传输

功率的影响，设计能快速响应系统频率变化的协同

控制策略，扩展调频范围[15]。由于电子开关器件的

存在，对换流器的控制和直流系统的稳定性有更高

的要求[16]。因此，有研究在换流站的控制回路中设

计响应系统频率变化的控制环节，以提高系统的可

控性和稳定性，但该方式仍停留在换流站的控制层

面，无法达到类似于同步发电机的调频效果[17]。 
考虑到 VSG 的控制模式能够模拟同步发电机

(synchronous generator，SG)的输出特性，便于对现

有的控制方法进行拓展，在 VSC-HVDC 的输出控

制中，VSG 控制技术引起了广泛关注[18-19]。基于

VSC-HVDC 的 VSG 控制技术是将 SG 的控制行为

嵌入到 VSC-HVDC 的换流站控制过程中，以调整

VSC-HVDC 的有功输出[20]。当电力系统发生负荷波

动时，要求 VSC-HVDC 具有类似于 SG 的频率响应

特性，保障有功调节的快速性[21]。因此，对 VSC

实施合理的控制，以提供快速、恰当的功率支撑至

关重要[22-23]。针对风电场经 VSC-HVDC 向电网供

电的情况，现有研究大多基于 VSG 控制原理利用

P/f 下垂控制替代原有的双闭环矢量控制，以实现对

有功输出的灵活调节[24]。在此基础上，基于 VSG
的分层控制策略，能够使传输功率快速跟踪负载变

化，有效提升 VSC-HVDC 的频率响应能力[25]。但

由于风速的不确定性及负荷扰动的随机性，在调频

过程中需要根据调频需求的动态变化对 VSG 的控

制参数进行优化，以灵活应对系统所表现的不确定

性[26-27]。而传统 VSG 控制模式使用的固定参数，无

法适应该需求，削弱了 VSC-HVDC 的潜在调频能

力。诸如文献[28]所提出的多参数自适应协同 VSG
调频策略，在一定程度上能有效提升系统的暂态指

标，但若需要更好地匹配系统当前的调频需求，在

调频过程中还需要挖掘更多有效的信息以提升

VSG 对频率波动的响应敏感度。 
本文针对上述问题设计了一种 VSG 变参数负

荷频率控制策略，利用频率的分数阶梯度下降状态

分析，拟在系统调频响应过程中能够提取更多隐含

的控制信息，更好地匹配 VSG 控制参数的变化需

求，使 VSG 的控制行为更具针对性。 

1  风电场经 VSC-HVDC 并网的 LFC 模型 

当大规模风电场接入电力系统时，为了最大化

的利用风能，一般采用最大功率点跟踪(maximum 
power point tracking，MPPT)的输出控制方式，通过

VSC-HVDC 与电力系统实现互联，其具体的拓扑结

构如图 1 所示。其中，柔性直流输电系统的两个换

流站分别控制，实现有功无功解耦、单向潮流控制

等基本功能。换流站交流侧的滤波电抗和 RC 滤波

器用来平滑高次谐波，直流侧的电容器用于维持输

电线路直流电压的稳定。 
为了验证和分析大型风电场经柔性直流输电

系统参与电网负荷频率控制时的调频效果，构建如 

 

图 1  风电场经柔性直流输电系统并网拓扑图 

Fig.1  Topology diagram of grid connection of wind farm connected by VSC-HVDC 
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图 2 所示的风电场经柔性直流输电系统远距离传输

的电网负荷频率控制模型。 
图 2 中相关变量的含义如表 1 所示。 

2  基于 VSC-HVDC 的 VSG 控制方法 

2.1 VSC-HVDC 功率传输模型 

为了控制柔性直流输电系统的传输功率，构建

如图 3 所示的受端 VSC 控制框图。 
依据上述拓扑结构可得 VSC 数学模型如下： 

 abc
s s abc abc Labc

d
d
i

L R i e u
t
+ = −  (1) 

 Labc
abc Labc

d
d
u

C i i
t

= −  (2) 

式中：eabc和 iabc分别为来自换流站的三相输出电压

和电流；uLabc和 iLabc分别为并网点处的三相电压和

电流；Rs和 Ls分别为换流站到并网点间的电阻和电

抗；C 为换流站内电容。 
若忽略换流站和线路损耗，可得到 VSC-HVDC

流入电网的有功功率 P 和无功功率 Q 分别为[18]： 

 g3
sin

U E
P

X
δ=  (3) 

 ( )g
3 cosEQ U
X

δ= −  (4) 

式中：Ug为并网点输出的相电压有效值；E 为换流

站交流侧输出的相电压有效值；X 为换流站电抗；δ
为 Ug和 E 的夹角。 

由式(3)—式(4)可知，换流站有功和无功的输出

控制均由 Ug、E 及其夹角 δ决定。 
2.2 基于 VSC 的 VSG 控制方法 

为了使VSC-HVDC具有类似于SG的功率输出

特性，对 VSC 的本体模型进行 VSG 等效建模，主

要针对 SG 的转子运动方程进行类比设计。 
同步发电机的转子运动方程为[18]： 

 ( )msg esg Jsg Dsg N
d
d

T T K K
t
ω ω ωΔ − Δ = + −  (5) 

式中：ΔTmsg 为 SG 的输入机械转矩增量；ΔTesg 为

SG 的电磁转矩增量；KJsg为惯量系数；KDsg为阻尼

系数；ω为转子角频率；ωN为转子额定角频率。 
类比式(5)可得 VSG 模型为： 
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图 2  风电远距离传输的电网负荷频率控制模型 

Fig.2  Load frequency control model of power system for 

long-distance transmission of wind power 

表 1  电力系统参数或变量 

Table 1  Parameters or variables of power system 

参数/变量 含义 单位 

KB 频率偏差因子 标幺值/Hz 

AACE 区域控制偏差 标幺值 

R 机组调差系数 标幺值/Hz 

ΔPc 控制器输出控制量 标幺值 

ΔXg 调速器位置偏差 标幺值 

ΔPr 再热发电机组热功率增量 标幺值 

ΔPg 发电机功率偏差 标幺值 

ΔPw 风电场输出功率增量 标幺值 

ΔPB 储能电池输出功率增量 标幺值 

ΔPd 负荷扰动偏差 标幺值 

Δf 频率偏差 Hz 

Tg 调速器时间常数 s 

Kr 再热系数 s 

Tr 再热时间常数 s 

Tt 气容时间常数 s 

H 发电机转动惯量 kg·m2 

D 负荷阻尼系数 s 

 

 

图 3  换流站控制框图 

Fig.3  Control block diagram of VSC 

式中：ΔTm和 ΔTe分别为 VSG 的机械转矩增量和电

磁转矩增量；KJvsg 为 VSG 虚拟惯量系数；KDvsg 为

VSG 虚拟阻尼系数；δ为 VSG 的功角；ΔPm为 VSG
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的输入功率增量；ΔPe为 VSG 的电磁功率增量。 
则式(6)可被重新表示为： 

 ( )m e Jvsg N Dvsg N N
d
d

P P K K
t
ωω ω ω ωΔ − Δ = + −  (7) 

结合式(7)并考虑电力系统角频率扰动 Δωd 的

影响，可得到如图 4 所示的基于 VSC 的 VSG 等效

模型。图中，KS为 VSG 的同步系数；GGOV(s)为调

速器传递函数。图 4 反映了 VSG 的输出特征与惯

量系数 KJvsg、阻尼系数 KDvsg 之间的关系，而 KJvsg

和 KDvsg的改变是调整 VSG 功率和频率暂态、稳态

响应的关键。 
在上述模型基础上，由于系统不确定性，模型

表征与系统动态特征需匹配。因此，在控制基于

VSC-HVDC 的 VSG 有功输出时，需解决由功率需

求动态特性所导致的问题。 

3  VSG 的变参数负荷频率控制策略设计 

3.1 VSG 的变参数必要性分析 

基于 VSC-HVDC 的 VSG 参与系统调频的有功

输出由虚拟惯量控制和虚拟阻尼控制两个部分共同

控制，对式(7)进行变换可得 VSG 控制器的有功输

出参考值为： 

 ( )ref m e J D N
d=
d
fP P P K K f f
t

Δ Δ − Δ = + −  (8) 

式中：f 为电网实时频率；fN为额定频率；KJ和 KD

分别为变换后 VSG 的虚拟惯量和虚拟下垂系数。 
由式(8)可知，控制参数 KJ 和 KD 反映了 VSG

虚拟惯量和虚拟阻尼的动态特征，是 VSG 控制的

关键。对于传统的 SG，惯量系数 KJ和阻尼系数 KD

与转子转速和机械摩擦等具体的物理量相关，而对

于虚拟同步发电机，KJ和 KD是虚拟变量。 
一般而言，根据 SG 的 P/f 下垂特性确定频率变

化和系统有功变化的对应关系后，根据式(9)可获得

具体的虚拟阻尼系数 KD。 

 ref
D

N2 2
PTK

f fω
ΔΔ

= =
Δ π ⋅ πΔ  (9) 

式中：ΔT 为 VSG 转矩变化量。 
由于风机采用 MPPT 的输出模式，无法提取转

子旋转动能参与系统调频的过程，故 VSG 的虚拟

转动惯量可忽略风机的影响，只与功率/频率的调节

时间 Tp有关，可按照式(10)进行计算[26]。 

 ref
J p D p

N2 2
P

K T K T
f f
Δ

= =
π ⋅ πΔ  (10) 

 

图 4  基于 VSC 的 VSG 建模框架 

Fig.4  The VSG modeling frameworks based on VSC 

 
当电网发生负荷扰动时，系统的频率偏差和输

出功率参考值都将动态变化，则由式(9)和式(10)可
知 VSG 的参数也应该实时变化才能与系统的实际

状态匹配。 
3.2 基于频率分数阶导数的变参数方法设计 

VSG 参数的动态表现取决于频率变化特征的

获取。考虑到梯度能够表示函数在某一方向上变化

的快慢程度，而利用梯度下降法能够在迭代过程中

对不同梯度下目标函数的最优值进行计算以寻求最

适合当前工作状态的数值，适用于 VSG 参数最匹

配状态的获取。 
设目标函数为 f (x)，则梯度下降的迭代过程为： 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )+1 = + 0,1,2k k f k kμ∇ =x x x  (11) 

式中：x(k)为当前的自变量值；x(k+1)为待求的下一

个位置；μ 为学习率，它决定了自变量从当前位置

移动到最优位置的速度快慢；▽f (x(k))为当前位置

的一阶梯度。 
然而，式(11)仅利用了频率的一阶导数，无法

获取不同维度下的频率变化特征，为解决该问题可

将频率的分数阶导数引入到 VSG 的控制过程中。 
采用 Caputo 分数阶导数： 

 ( ) ( )

( ) ( )
( ) 1

1 d= d
d

n
b

r na

f
F x

n r x b

τ
τ

τ − +⋅
Γ − −∫  (12) 

式中：a 和 b 分别为微分的下限和上限；r 为微分的

阶次，n-1<r<n；Γ(n-r)为伽玛函数。 
将式(11)中的一阶梯度替换为分数阶梯度，可

得分数阶梯度下降的迭代算法为： 

 ( ) ( ) ( )( )+1 = + rk k f kμ∇x x x  (13) 

将式(12)进行泰勒变换并代入式(13)中可得： 

( ) ( )
( )

( ) ( )( )
1

1

0
+1 = +

2

i
i r

i

fk k k a
i r

μ
+∞ + −

=

⋅ −
Γ + −∑x x x  (14) 

将式(14)中的微分下限由固定点 a 替换为上一

步的自变量 x(k−1)，则式(14)可被重新表示为： 
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则基于 FOGDM 可知，VSG 控制参数的具体计

算公式如下所示： 
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式中：x(k)、e(k)、J(k)和 g(k)分别是每一步需要进

行更新的控制参数、频率误差、成本函数和搜索向

量，其中 g(k)的推导可根据式(17)完成。 

 ( ) ( )r r

r r

f x f x t
x t x

∂ ∂ ∂
= ⋅

∂ ∂ ∂
 (17) 

根据式(16)可计算在每一个采样周期 Δt 下惯量

系数 KJ和阻尼系数 KD的变化量为： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

ref J
J

ref D
D

1
1

1
1

r

r

r

r

f k f kP KK e k
tf t

f k f kP KK e k
tf t

μ

μ

− −⎧ ∂Δ ∂
Δ = − ⋅ ⋅⎪ ∂∂Δ Δ⎪

⎨
− −∂Δ ∂⎪Δ = − ⋅ ⋅⎪ ∂∂Δ Δ⎩

 (18) 

基于式(18)，即可获取在调频响应过程中 VSG
控制参数的变化情况。 
3.3 VSG 的变参数负荷频率控制方法设计 

VSG 控制参数的改变虽然能提高调频能力，使

VSG 更加匹配当前的调频需求，但风速的不确定性

会导致系统频率和 VSG 控制参数的剧烈变化，增

加 VSC 控制响应的难度，可能对 VSG 的调频实现

产生负面影响。同时，在 VSG 控制参数的优化过

程中，控制算法的设计和运行都比较复杂，不间断

的参数调整无疑会增加系统的在线计算复杂度，占

用大量系统资源。 
考虑到调频控制的稳定性和可靠性，需要考核

系统的最大频率变化率(rate of change of frequency 
max，RoCoFmax)RoCoFmax和最大频率偏差 Δfmax约束。 

定义最大频率变化率 RoCoFmax： 

 oCoFmax 0
= max(min ( ) )ktk

R ff t
≥  (19) 

式中：ffk(t)为第 k 个时间点的频率变化率。 
最大频率偏差 Δfmax： 

 max 0
= max(max ( ) )kk t

f f t
≥

Δ Δ  (20) 

式中：Δfk(t)为第 k 个时间点的频率偏差。 
基于最大频率变化率和最大频率偏差，可设计

如式(21)所示的综合评价指标 T，用以评价电网频率

控制的有效性。 

 1 oCoFmax 2 maxT K R K f= + Δ  (21) 

式中：K1和 K2为权重系数。 
此外，由现有研究[29]可知，较大的虚拟惯量能

有效减小最大频率变化率，较大虚拟阻尼系数能使

系统频率更加接近额定值，但当其超过某一临界点

时会引起系统的振荡，恶化系统的频率稳定性。 
为了解决以上问题，在 VSG 变参数负荷频率控

制策略设计过程中，可以根据风电场输出功率和负

荷扰动的波动情况，获取系统当前综合评价指标 T
的量化指标参与调频控制。当综合评价指标 T 较小，

即频率波动较稳定时，VSG 可聚焦于频率响应的快

速性，不进行参数优化；当综合评价指标 T 较大，

即频率剧烈波动时，则应关注 VSG 调频性能的提

升，采用新的控制参数使 VSG 更加适应当前的调

频需求。基于电力系统实际规模和动态特性根据式

(21)所定义的综合评价指标可设计对应的驱动阈值

Tset来决定以上两种控制模式之间的切换，切换过程

由条件触发环节(conditional drive link，CDL)实现。 
考虑到电力系统运行特征，建立如下约束条件

以限制 VSG 参数调整的范围。 

 Jmin J Jmax

Dmin D Dmax

K K K
K K K

≤ ≤⎧
⎨ ≤ ≤⎩

 (22) 

式中：KJmax和 KJmin分别为 VSG 虚拟惯性系数的上

下限；KDmax 和 KDmin 分别为 VSG 虚拟阻尼系数的

上下限。至此，基于以上描述可得如图 5 所示 VSG

变参数负荷频率控制策略流程图。 

图中，变参数环节(variable parameter link，VPL)

基于 FOGDM 进行 VSG 参数的调整，包含变参数

环节的条件触发环节则用于判断综合评价指标 T 是

否达到 CDL 所设置的驱动阈值 Tset。当 T 达到驱动

阈值 Tset时，VSG 控制器启动变参数负荷频率控制

策略，根据系统特性的动态变化对 VSG 的控制参

数进行调整，提升 VSG 的综合调频能力；当 T 未

达到驱动阈值 Tset时，VSG 控制器仍应用上一步的

控制参数。PWM 控制器则通过产生对应的 PWM 信

号来控制 VSG 的输出功率响应系统的频率变化。 
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4  仿真分析 

4.1 仿真系统设置 

为了验证所提方法的调频性能，采用图 2 所示

的电网负荷频率控制模型进行仿真研究。其中，常

规机组采用 2 台 1000 MW 的火力发电机，并采用

300 台容量为 1.5 MW 的双馈风机与传统火电的调

频任务进行协同。同时，考虑到风机 MPPT 运行模

式所导致的风电功率不确定性，根据储能容量配置

的原则[30]，配置 100 MW 初始 SOC 为 0.5 的储能电

池来缓解极端情况下风电场输出功率的波动，并对

柔性直流输电系统传输功率的变化进行补充。 
在电力系统中，控制系统采用比例微分积分

(proportional integral derivative，PID)控制器，相关

控制参数设置为：比例系数 KP=0.68；积分时间常

数 TI=0.51；微分时间常数 TD=0.43。其它参数设置

如表 2 所示。 

 

图 5  本文所提负荷频率控制策略流程图 

Fig.5  Schematic diagram of load frequency control strategy 

presented in this paper 

仿真过程中，为了验证所提方法的有效性和优

越性，设置了 3 种运行场景对如下 4 种控制策略进

行对比分析： 
策略 1：风电场经 VSC-HVDC 直接并网。 
策略 2：风电场经 VSC-HVDC 并网，并采用传

统固定参数的 VSG 控制策略。 
策略 3：风电场经 VSC-HVDC 并网，并采用文

献[31]所述的 VSG 自适应控制策略。 
策略 4：风电场经 VSC-HVDC 并网，并采用本

文所提的 VSG 变参数负荷频率控制策略。 
4.2 不同运行场景仿真分析 

4.2.1  恒定风速场景分析 
假设风电场的风速恒定为 10.5 m/s，且在 t=5 s

时，系统发生阶跃负荷扰动。当系统的负荷扰动分

别为 0.05(标幺值)和 0.15(标幺值)时，在 CDL 中设

定综合评价指标的驱动阈值 Tset为 0.043，则系统的

频率偏差和区域控制偏差的仿真结果分别如图 6—
图 7 所示。 

由图 6—图 7 的仿真结果可知，系统频率偏差

和区域控制偏差随着负荷扰动的增大而增大。 

表 2  电力系统参数或变量 

Table 2  Parameters or variables of power system 

参数 取值 参数 取值 参数 取值 参数 取值

M 10.5 D 2.75 Tg 0.12 Tt 0.6 
Tr 10 Kr 0.43 KB 35 R 0.036

 

 

图 6  阶跃扰动时的系统频率偏差 

Fig.6  Frequency deviation when step disturbance 
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图 7  阶跃扰动时的 ACE 响应曲线 

Fig.7  ACE response curve when when step disturbance 

 
如图 6(a)所示，当负荷扰动较小时，VSG 控制

策略(策略 2、策略 3 和策略 4)相比于策略 1，调频

性能得到了明显的提升。同时，在本文所提策略中，

由于综合评价指标 T 未达到驱动阈值，即没有启动

变参数机制，VSG 应用的是上一步的控制参数。此

时，VSG 的输出特性与传统固定参数的 VSG 控制

策略下的输出特性类似，且达到了与传统 VSG 自

适应控制策略相同的控制效果。 
如图 6(b)所示，当负荷扰动较大时，策略四的

控制性能明显优于其他控制策略。在 0.15（标幺值）

的阶跃扰动下，由于本文所提策略中的 VSG 的控

制参数随着系统特性的变化动态调整，与传统固定

参数的 VSG 控制策略和自适应控制策略相比，能

有效提升系统 VSG 的调频性能，且系统频率偏差

的上升时间更短，超调量更低，动态响应能力更强。 
4.2.2  随机风速场景分析 

假设风电场风速如图 8 所示进行随机变化。 
在此风速场景下，当系统负荷扰动为零时，频

率偏差和区域控制偏差的仿真结果如图 9 所示。 
系统的负荷扰动为零时，风速波动所导致的风

电场输出功率的随机变化可以等效为柔性直流输电

系统输入机械功率的变化。因此，由图 9 的仿真结

果可知，风电场风速的不确定性对控制策略的控制

性能有一定的影响，风速变化量不同时系统的频率

偏差和区域控制偏差也会有所不同。 

 

图 8  风电场随机风速 

Fig.8  Random wind speed in a wind farm 

 

图 9  风速随机变化时的仿真结果 

Fig.9  Simulation results when wind speed is random 

如图 8 所示，在 50 s 时风速上升 2.8 m/s，在

100 s 时风速下降 1.2 m/s，此时系统的频率偏差和

区域控制偏差的仿真结果分别如图10和图11所示。 
由图 10—图 11 的仿真结果可知，系统的频率

偏差和区域控制偏差幅值随着风速变化幅度的增大

而增大。 
当风速上升 2.8 m/s 时，VSC-HVDC 输入功率

的变化幅度较大，对系统调频性能的影响也更加明

显。此时，4 种控制策略的控制性能与负荷扰动较

大时的控制性能类似。本文所提控制策略与其他 3
种控制策略相比，控制性能得到了有效提升，极大

的改善了 VSG 的动态响应能力和超调特性。 
当风速下降 1.2 m/s 时，VSC-HVDC 输入功率

的变化幅度较小，4 种控制策略的控制性能与负荷

扰动较小时的控制性能类似，在此不再赘述。 
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图 10  风速上升 2.8 m/s 时的仿真结果 

Fig.10  Simulation results when wind speed rises 2.8 m/s 

 

 

图 11  风速下降 1.2 m/s 时的仿真结果 

Fig.11  Simulation results when wind speed decreases 1.2 m/s 

 
4.2.3  随机风速+随机扰动场景分析 

假设在风电场风速随机变化的同时，随机变化

的负荷扰动作用于电力系统，且负荷扰动的波动情

况如图 12 所示。 
在此场景下，系统的频率偏差和区域控制偏差

仿真结果如图 13—图 14 所示。 
由图 13—图 14 的仿真结果可知，当风电场风 

 

图 12  随机负荷扰动 

Fig.12  Random load fluctuation 

 

 

图 13  风速和负荷扰动随机时的频率偏差 

Fig.13  Frequency deviation when wind speed and load  

fluctuation are random 

 

速和系统所遭受的负荷扰动都随机变化时，本文所

提控制策略能够灵活应对系统不确定性对 VSG 调

频性能的影响，对 VSG 进行灵活控制，有效降低

系统的频率偏差和区域控制偏差。 
如图 13(b)所示，在相同的负荷扰动下，策略 1

系统频率偏差的峰值约为 9.03×10−3 Hz，策略 2 系

统频率偏差的峰值约为 6.77×10−3 Hz，策略 3 系统

频率偏差的峰值约为 6.28×10−3 Hz，而本文所提控

制策略系统频率偏差的约为 5.12×10−3 Hz，其控制

效果相对于其他 3 种控制策略得到了明显提升，且

频率偏差的上升时间更短，超调量更低，说明本文

所提控制方法在应对系统有功随机波动时具有更好

的频率稳定性。 
此外，考虑到电网参数不确定性对负荷频率控 
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图 14  风速和负荷扰动随机时的 ACE 响应曲线 

Fig.14  ACE response curve when wind speed and load fluc-

tuation are random 

 
制性能的影响，在不同电网参数背景下对本文所提

控制方法重新进行了仿真分析。仿真结果表明系统

频率偏差和区域控制偏差的变化趋势与本文中的变

化趋势类似，在此不再赘述。 

5  结论 

为了解决风电场经 VSC-HVDC 大规模并网所

带来的负荷频率控制问题，本文提出了一种基于

VSC-HVDC 的 VSG 变参数负荷频率控制策略，通

过理论分析和仿真验证，得到如下结论： 
1）对 VSC-HVDC 进行虚拟同步发电机控制方

法设计，可以提高系统传输功率的可控性，灵活应

对因风速随机性和负荷扰动不确定性所带来的频率

波动问题。 
2）利用分数阶梯度下降法能提取更全面的频

率变化信息，使 VSG 获取与频率变化特性相匹配

的控制参数，改善 VSG 的输出特性，具有更好的

性能表现。 
3）当系统的有功变化较小时，根据对综合评

价指标 T 的判断，VSG 的控制参数无需进行调整，

在保证控制性能的同时，能有效维持控制策略执行

的延续性，降低控制器的在线计算复杂度。 
4）当系统的有功变化较大时，根据对综合评

价指标 T 的判断，VSG 在参数调整后能有效改善有

功输出特性，使其更具针对性，且与传统的 VSG
固定参数控制方法和自适应控制方法相比，能获取

更优的控制性能表现。 
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