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应用显式模型预测控制的永磁同步风电
机组频率电压协同调节
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摘要:为解决高压直流输电线路发生闭锁故障引起送端近区功率冗余、造成频率和电压升高的问

题,提出了一种面向频率电压协同调节的永磁同步风电机组的显式模型预测控制(EMPC)策略。
该控制策略利用了直驱式永磁同步风力发电机组具有同时调节电网频率和电压的能力。根据频率

摆动方程和电压灵敏度模型建立了换流站母线电压和电网频率的状态空间模型;将永磁同步风电

机组的有功输出和无功输出相结合,利用多个EMPC控制器计算代价函数下的最优输出并进行组

合,计算出故障后永磁同步风电机组的参考功率输出,以实现送端近区频率和电压的协同控制。在

MATLAB/Simulink平台进行仿真验证表明:当闭锁故障发生时,EMPC控制策略不仅可以降低送端

近区的频率和电压的峰值与稳态值,而且与其他控制方法相比,频率峰值降低了0.089Hz,电压峰值

降低了0.012(标幺值)。该研究可为电力系统的频率电压控制提供理论及工程参考。
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Abstract:Tosolvetheproblemofpowerredundancyatthesendingendcausedbyconverter
blockingonhigh-voltagedirectcurrenttransmissionlines,whichresultsinfrequencyandvoltage
increases,thispaperproposesanexplicitmodelpredictivecontrol(EMPC)strategyforcooperative
frequencyandvoltageregulationofpermanentmagnetsynchronouswindturbines(PMSWTs).
ThecontrolstrategytakesadvantageofthefactthatPMSWTshavetheabilitytoregulatethe
voltageoftheconverterstationandgridfrequencysimultaneouslyatthesendingend.First,the
statespacemodelofbusvoltageandgridfrequencyattheconverterstationisestablishedbased
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onthefrequencyswingequationandvoltagesensitivitymodel.Then,theactiveandreactive
poweroutputsofthePMSWTsarecombined,and multipleEMPCcontrollersareusedto
calculatetheoptimaloutputsunderthecostfunction,whicharethencombinedtocomputethe
referencepoweroutputofthePMSWTsaftertheconverterblocking.Thus,thecooperative
frequencyandvoltageregulationisachievedatthesendingend.ThesimulationinMATLAB/

Simulinkshowsthatwhentheblockingoccurs,theEMPCstrategyreducesthepeakandsteady
valuesoffrequencyandvoltageatthesendingend.Comparedwithothercontrolmethods,the
proposedstrategyreducesthepeakfrequencyby0.089Hzandthepeakvoltageby0.012p.u..
Thisresearchcanoffertheoreticalandengineeringinsightsforfrequencyandvoltagecontrolin
powersystems.
Keywords:permanent magnetsynchronousgenerator;windgeneration;frequencycontrol;

voltagecontrol;explicitmodelpredictivecontrol

  清洁能源因其良好的经济性和环境特性,已成

为解决能源危机的重要替代能源[1]。2021年10
月,国家“双碳”目标提出,进一步促使清洁能源在电

力系统中占比增大。风能是当前主流的清洁能源之

一[2],风力发电机装机技术成熟,建设周期短,已经

在我国大规模投入使用。基于直驱式永磁同步发电

机设计的风力发电机组具有结构简单、传动效率高、
故障率低等优点,在风电场建设中装机规模不断扩

大[3-5]。我国大型风电场多坐落于偏远地区,远离负

荷中心[6]。为了实现电能从风电场到负荷中心之间

的远距离传输,通常采用高压直流(highvoltage
directcurrent,HVDC)输电技术。然而,HVDC输

电线路可能发生直流闭锁故障,导致送端近区频率

和电压升高[7-8]。
永磁同步风力发电机通过全功率背靠背换流器

与电网连接,可以根据需要灵活改变功率输出,因此

永磁同步风电机组具有调节系统频率和换流站母线

电压的能力[9]。当前,国内外学者已经研究利用永

磁同步风力风电机参与频率与电压控制。例如:文
献[10]为永磁同步风电机组开发了一种网络形式的

控制架构,使其参与电网的频率调节;文献[11]针对

直驱式永磁同步风力发电场提出了一种基于功率注

入优先级优化的新型电压控制策略,通过最小化风

电机组有功功率缺口和最大化风电机组无功功率注

入来计算风电场的功率输出。此外,有少部分文献

研究令永磁同步风电机组同时参与电网电压和频率

控制。例如,文献[12]提出一种基于PID控制器的

控制策略,利用永磁同步风电机组和储能对电力系

统进行无功支撑,惯量支撑和一次调频。
然而,上述永磁同步风机频率和电压控制方法

均存在一定的局限性。在计算风电机组的功率参考

值时,单纯针对有功功率或无功功率进行计算。文

献[12]虽然实现了有功和无功同时控制,但并没有

从控制机理方面达到协同控制。另一方面,正因为

其在控制机理方面无法协同,风电机组的功率约束

无法在控制器中进行集中处理,这可能导致在控制

中出现稳态误差,或使得风电机组的输出功率超出

限制,对电力系统的运行稳定产生负面影响。
显式模型预测控制(explicitmodelpredictive

control,EMPC)是模型预测控制(modelpredictive
control,MPC)方法的一种。EMPC保留了 MPC优

化处理多个控制目标的能力,因而可以实现频率电

压的协同最优控制。同时,EMPC相较 MPC不需

要在线求解优化问题,计算代价低,易于工程应

用[13]。目前,已有EMPC应用于永磁同步电机控

制的文献报道。例如:文献[14]将显式模型预测控

制用于永磁同步电机控制;文献[15]提出一种基于

EMPC的高性能永磁同步电机控制策略。但是,这
些EMPC策略的控制目标多为转速控制、电流控制

等,并不适用于 HVDC直流闭锁情景下,永磁同步

风电机组的频率电压协同控制。此外,由于EMPC
控制器一般基于线性时不变状态空间模型设计,故
而在应对HVDC直流闭锁背景下的送端近区频率/
电压时变动态特性时,具有一定的局限性。

对此,本文提出了一种组合EMPC控制方法。
针对HVDC发生直流闭锁故障时,送端近区的频率

电压变化,利用EMPC控制永磁同步风力发电机组

调节有功/无功功率输出,实现送端近区频率和电压

的协同调节。在该控制方法中,根据电力系统的摆

动方程和电压灵敏度模型,设计永磁同步风力发电

机的频率电压协同控制 EMPC控制器。为应对

HVDC直流闭锁背景下的送端近区频率/电压时变
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动态特性,参考增益调度理论,在永磁同步风力发电

机内,设 计 多 个 局 部 EMPC 控 制 器,并 建 立 多

EMPC控制器控制输出的加权组合机制,计算风电

机组的功率参考值。永磁同步风电机组根据控制器

发送的有功功率和无功功率的参考值进行功率输

出,实现对送端电网的频率和电压协同控制。

1 系统描述及建模

1.1 永磁同步风力发电机模型

图1是基于直驱式永磁风力发电机的风能转换

系统[16],永磁同步发电机通过机侧换流器和网侧换

流器与交流母线相连。

图1 直驱式永磁风电机风能转换系统

Fig.1 Blockdiagramofthepermanentmagnetsynchronous

generator-basedwindenergyconversionsystem

风力发电机整体模型由机械动力学模型和电气

动力学模型组成。直驱式永磁同步风力发电机组的

机械动力学模型[17]为

Jcdωi

dt =Pm,i-Pe,i

ωi
(1)

式中:Jc 是风叶和永磁同步发电机的综合惯性常

数;Pm,i 是风叶捕获的机械功率;Pe,i 是永磁同步发

电机的电磁功率;ωi是发电机的转子机械角速度;下
标i表示的是风场中第i台风机。对于永磁同步风力

发电机组的电气动力学模型,其d-q 轴的等效模

型[17]可以表示为

did,i

dt =-Rs

Ld
id,i+NPLq

Ld
ωiiq,i+1Ld

ud,i

diq,i

dt =-Rs

Lq
iq,i-

NPLd

Lq
ωiid,i+1Lq

uq,i-
NPωiLf

Lq

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:id,i 是定子电流的d轴分量;iq,i 是定子电流的

q轴分量;Rs是绕组电阻;NP是极对数;Ld 是d轴电

感;Lq 是q轴电感;Lf 是永磁磁通;ud,i 是定子电压

的d 轴分量;uq,i 是定子电压的q轴分量。

1.2 HVDC送端系统模型

图2展示了所研究的输电系统,包括一个直驱

式永磁同步风电场和高压直流输电系统,高压直流

输电系统包括换流站、直流线路和受端电网。

图2 本文研究的 HVDC的输电系统

Fig.2BlockdiagramoftheinvestigatedHVDCtransmission
system

1.3 送端电网频率动态模型

电力系统的电网频率取决于系统内的有功功率

平衡。如果产生的有功功率与有功功率负荷需求不

一致,系统频率就会根据功率不平衡发生偏差。因

此,会出现与额定频率的偏差。频率波动的时变特

性可参考文献[18-19]进行近似计算

2H
fn

df
dt=PSG-PL+PWF+DfPLN

fn-f
fn  

(3)
式中:H 表示惯性时间常数;fn 表示系统的额定频

率;f表示当前时刻系统的频率;PSG 表示同步发电

机有功功率;PL 表示电网中的负荷;PWF 表示风电

场输出的有功功率;PLN 表示额定系统频率下的电

网负荷需求;Df表示阻尼系数。式(3)称为电力系统

频率摆动方程。

1.4 送端电网电压动态模型

在高压直流输电系统中,送端换流器所连接母

线上的电压同时受系统中各发电机组输出的有功功

率和无功功率的影响。因此,送端换流站母线电压

可采用泰勒近似法[18-19]进行表示

uHVDC,k =uHVDC,k-1+∂uHVDC,k-1

∂PWF
ΔPWF+

∂uHVDC,k-1

∂QWF
ΔQWF (4)

式中:uHVDC,k 表示时间步长为k时换流站母线的电压

幅值;ΔPWF和ΔQWF表示风电场输出的有功功率和无

功功率的偏移量;∂uHVDC,k/∂PWF 和∂uHVDC,k/∂QWF 分

别为电压有功灵敏度和电压无功灵敏度。计算电压

灵敏度的方法是利用更新的雅可比矩阵为基础来求

解牛顿-拉夫逊潮流问题。

2 频率电压协同控制策略

2.1 频率电压协同控制原理

本文旨在为永磁同步风电机组开发一种协同控
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制方法,在故障发生后计算其功率输出参考值,从而

有效地为电力系统提供频率和电压支撑。若要缓解

电力系统频率过高的情况,必须降低风电机组的有

功功率输出。同样,要解决电力系统母线过压情况,
也需要降低风电机组输出的有功功率和无功功率。
同时,为了保证送端电网的可靠运行,必须将风电机

组的有功功率和无功功率输出控制在特定的功率限

制范围内。如何在高压直流闭锁事件中实现频率和

电压的同步调节,是本文研究的重点。为解决这一

问题,本文采用了基于EMPC的控制器,在遵守所

施加的约束条件的同时实现多目标协同控制。图4
为提出的控制策略框图,通过实施这一控制策略,永
磁同步风电机组可以通过调节频率和电压来维持电

力系统的稳定性。

v— 送端电网当前电压;vref、fref— 送端电网基准电压、基准频率;

P、Q— 有功功率、无功功率;Pref、Qref— 有功功率和无功功率参考值。

图3 本文提出的EMPC控制策略框图

Fig.3BlockdiagramofthepresentedEMPC-basedcontrol
strategy

从图3可以看出,EMPC控制器在这一策略中

发挥着至关重要的作用,它可以监测送端电网的频

率(f)和电压(uHVDC),并将其与预定义的参考值进

行比较。这些参考值由系统给定,以确保电网的高

效可靠运行。如果发生直流闭锁故障,电压(uHVDC)
和频率(f)都将偏离各自的参考值。为了计算各

EMPC子控制器的权重,EMPC计算模块需要风电

机组上一时刻的有功功率和无功功率输出。利用电

压灵敏度等系统信息,控制器可以分别计算出风电

机组有功和无功功率的参考值,即Pref和Qref。

电压灵敏度能够量化发电机输出功率变化时系

统中特定点的电压变化程度。经过控制器计算出的

有功功率和无功功率参考值会被送到永磁同步风电

机组进行控制。值得注意的是,通信延迟通常在ms
级,大大短于风力涡轮机调整转速所需的时间。因

此,通 信 延 迟 不 会 对 上 述 控 制 策 略 的 性 能 产 生

影响[18]。

2.2 EMPC控制器设计

EMPC控制器的控制目标是在高压直流闭锁

故障发生时,计算风电机组的有功功率和无功功率

的参考值,即Pref和Qref。为了捕捉系统频率和换流

站母线电压的动态变化,采用零阶保持离散化的方

法建立了离散时间模型。结合式(3)、(4),电网的系

统频率和换流站母线电压的动态模型可以写成离散

形式[20]

fk+1 =fk+Tsfn
2H PSG-PL+PWF+DfPLN

fn-f
fn    

uHVDC,k+1 =uHVDC,k+ ∂uk

∂PWF
(PWF,k-PWF,k-1)+

     ∂uHVDC,k

∂QWF
(QWF,k-QWF,k-1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)
式中:Ts 表示采样时间。将式(5)中的两个方程联

立,可以得到所研究系统的状态空间方程

xk+1 =Axk+Buk+R
yk =Cxk (6)

xk = fk uHVDC,k  T;yk = fk uHVDC,k  T

uk = ΔPWF,k ΔQWF,k  T

A=
1 0
0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ;C=

1 0
0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

B=

Tsfn
2H 0

∂uHVDC,k

∂PWF

∂uHVDC,k

∂QWF

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

R=

Tsfn
2H

(PG-PL)

-∂uHVDC,k

∂PWF
PWF,k-1-∂uHVDC,k

∂QWF
QWF,k-1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

式(6)为 所 提 出 的 EMPC 控 制 器 的 预 测 模 型。
式(6)中:xk 是模型中的状态变量;yk 是模型中的控

制输出;uk 是模型中的控制输入。若表现在电力系

统中,则f 和uHVDC是控制输出,PWF和QWF是控制

输入。在此基础上,EMPC控制器在离线过程中以

显式形式确定控制律,即受控的状态变量xk 与系统

控制输入uk 之间的函数关系。若EMPC控制器在
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一个预测时域为N 的预测和控制范围内运行,其解

的优化问题可以表示为[21]

minJ=ΔxTk+N|kΦpΔxk+N|k+

∑
N-1

i=0
ΔxTk+i|kΦxΔxk+i|k+ΔuTk+i|kΦuΔuk+i|k  

s.t.
xk+1 =Axk+Buk+R
xmin≤xk+i|k ≤xmax,i=1,…,N
umin≤uk+i|k ≤umax,i=0,1,…,N-1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)
式中:Φp 是终端惩罚矩阵;Φx 和Φu 为加权矩阵;J
为优化问题的成本函数,它体现了对状态变量和控

制输入的评估,即希望状态变量与其参考值的误差

最小的情况下,控制输入有较小的变化。根据上述

预测模型,i时刻的状态变量xk+i|k可写成

xk+i|k =Aixk+∑
i-1

j=0
AjBuk+i-1-j|k (8)

将式(7)、(8)相结合,成本函数J可以表示为

J(xk)= 12x
T
kYxk+min

U

1
2U

THU+xTkFU  
s.t.GU ≥W +Exk 

(9)
式中:Y、H、F、G、W 和E 为常数参数。上述优化命

题的Karush-Kuhn-Tucker(KKT)条件[22]为

Hu* +FTxk-GT
aλ*

a=0
Gau* =Wa+Eaxk

λ*
i=0

Giu* ≥Wi+Eixk

λ*
a≥0

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(10)

式中:λ是拉格朗日乘数;上标*代表最优值;下标a
和i分别代表有效约束条件和无效约束条件。利用

式(10)中的两个等式约束可以建立

H -GT
a

Ga 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 u*

λ*
a

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

0
Wa

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

-FT

Ea
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 xk (11)

根据上述等式,可以得到

u* =Kaxxk+cu (12)

λ*
a=Laxxk+cλ (13)

cu =H-1GT
a(GaH-1)-1Wa

Kax =H-1GT
a(GaH-1)-1(GaH-1FT+Ea)-H-1FT

cλ = (GaH-1)-1Wa

Lax = (GaH-1)-1(GaH-1FT+Ea)
用式(12)、(13)替换KKT条件中不等式的变量,可
以得到

Laxxk+cλ ≥0
GiKaxxk+(Gicu -Wi-Eixk)≥0 (14)

  由于上述不等式都是关于当前时刻状态变量

xk 的线性不等式,因此根据上述不等式可以将状态

空间划分为多个独立的临界区域。在每个临界区

域,都可以得到一个控制律。临界区域和控制律都

可以事先计算出来,根据状态变量选择不同临界区

域,并应用相应的控制律[23]。在每个临界区域内,
当频率和电压位于该特定区域内时,控制输出便可

以由式(15)的控制律计算得到

u=Fjx+gj,如果Ajx≤bj (15)
式中:矩阵Fj 和gj 代表在分区j 内控制输入u 的

最优解和当前状态变量x 之间的的仿射系数;矩阵

Aj 和bj 代表判断状态变量x 是否属于分区j 的不

等式系数。这些矩阵是利用式(10)~(15)为每个临

界区域计算的,在不同临界区域内,参数矩阵也不尽

相同。

2.3 多EMPC控制器组合

在EMPC控制器中,上述的离线控制律是根据

系统的模型提前计算出来的。在实际电网运行过程

中,状态空间的常数项是时变的,单一的控制器无法

精确描述系统的动态变化。本文提出的控制策略分

为多个EMPC控制器,根据系统模型中常数项的变化

进行区分。每个控制器都包含一个具有特定常数项的

预测模型。设第m 个控制器的常数项为Rm(p,q),
则可以计算出按照该控制器进行控制时,状态变量

x相对于实际系统的误差em
[24]计算式如下

em =Z-(Ax+Bu(p,q)+Rm(p,q)) (16)
Z=Ax+Bu(p,q)+R(p,q)

式中:Z是当前时刻的电力系统真实的动态响应;p
和q是当前时刻风电机组输出的有功功率和无功功

率;u(p,q)和R(p,q)是与当前时刻风电机组的输

出功率相对应的控制输入和常数项。
在本文提出的控制策略中,每个控制器在参与

控制中的权重wm 是根据误差em 计算出来的。若

在该控制器进行控制时,状态变量x相对于实际系

统的误差较小,则该控制器在控制中占据的权重应

该较大。据此,若参与控制的控制器数为n,可以得

到计算权重的方程组为

e1w1-e2w2 =0
   ︙

em-1wm-1-emwm =0
   ︙

en-1wn-1-enwn =0

∑
n

m=1
wm =1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)
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M =

e1 e2 … … 0 … 0
0 e2 e3 … 0 … 0
︙ ︙

0 0 … em em+1 … 0
︙ ︙

0 0 … 0 … en-1 en

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  在 M 的每一行中,em 和em+1不会同时为0,由
此可见,上述系数矩阵 M 的行列式不等于0,该方

程组存在唯一解,求出的唯一解向量w便是n 个控

制器对应的权重组成的向量。在对电力系统进行控

制时,若每个EMPC控制器的输入为um,实际计算

出的整体控制输入usum为

usum =Uw (18)

U = u1 u2 … um … un  
w= w1 w2 … wm … wn  T

2.4 风电机组本体控制策略

在风电机组接收到控制器计算出的参考值后,
利用PI控制策略实现风电机组本地控制。控制策

略如图4所示,机侧换流器进行最大功率点跟踪控

制,根据系统输出的转速参考值来调节发电机的实

际转速,使实际转速能够良好地跟随参考转速的变

化。为了使发电机输出的电能全部送入电网,同时

对风电机组与电网交换的无功功率进行控制,网侧

换流器控制系统将保持直流侧电压稳定不变,以及

按照运行情况调整电网侧的功率因数,具体控制方

式参考文献[25]。

图4 直驱式永磁风电机风能转换系统及其控制器

Fig.4Blockdiagramofthepermanentmagnetsynchronous
generator-basedwindenergyconversionsystem,together
withitscontrollers

图4表示第i台风机的风能转换系统及其控制

器。图中:上标*表示该变量的参考值;下标i表示

该变量属于第i台风机。在机侧控制中:np 为极对

数;Ld
s 和Lq

s 分别为d 轴和q 轴电感,Ψpm是永磁磁

通;us,i和is,i分别为定子电压、定子电流;udq
s,i、idq

s,i分

别为经过坐标变换后的定子电压、定子电流;ud
s,i、

uq
s,i分别为定子电压的d 轴分量和q 轴分量;id

s,i、iq
s,i

分别为定子电流的d 轴分量和q轴分量。在网侧控

制中:Vdc,i为直流线路的电压;Cdc,i为直流线路的滤

波电容;ωgsc为电网的基波频率;Lgsc为滤波电感;

uT1,i、ud
T1,i、uq

T1,i分别为风力发电机所连接的变压器

低压侧电压及其d 轴分量和q 轴分量;igsc,i为网侧

电流;udq
T,i和idq

gsc,i分别为经过坐标变换后的变压器低

压侧电压和网侧电流;ud
gsc,i和uq

gsc,i分别为网侧电压

的d 轴分量和q轴分量;id
gsc,i和iq

gsc,i分别为网侧电流

的d轴分量和q轴分量。

2.5 EMPC控制策略算法流程

图5展示了基于显式模型预测控制的永磁同步

风电机组频率电压协同控制策略的算法流程框图。

图5 EMPC控制策略的算法流程

Fig.5AlgorithmsofEMPCcontrolstrategy

3 仿真与结果

3.1 系统仿真设置

仿真在 MATLAB/Simulink平台运行。系统

仿真中使用的电力系统包括两个传统发电机、一个

大型风力发电场和高压直流输电线路。采用图2所

示的 简 单 电 力 系 统 作 为 仿 真 分 析 的 基 础。在

Simulink模型中,同步发电机用于模拟传统火电

厂,风电机组为直驱式永磁同步风电机组。仿真的
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时间步长设定为0.1ms。在仿真的电力系统中,有
两台传统发电机,容量分别为3400MV·A 和

2200MV·A。所有负载的有功功率约为4500MW。
风电机组的容量为800MV·A。HVDC的额定有功

功率为500MW(500kV/1kA)[26]。
在控制器设计时,由于运行中的HVDC标称有

功功率为500MW,因此换流器闭锁期间的最大有

功功率盈余为500MW。在闭锁的情况下,风电机

组的有功功率输出最大减少500MW。为便于计

算,控制器按PWF=100MW进行分段。5个控制器

预测模型的[PWF,k-1,QWF,k-1]按PWF,k-1降序进行排

列,依次为 [800MW,0Mvar]、[700MW,-50
Mvar]、[600MW,-100Mvar]、[500MW,-150
Mvar]、[400MW,-200Mvar]。在整个运行过程

中,模型的参数输入是风电机组在前一时刻产生的

有功功率和无功功率。此外,还施加了一个约束条

件,以确保风电机组的有功功率输出保持在可行范

围内。5个子控制器的目标函数中使用的加权矩阵

完全相同,每个子控制器的预测时域N 均为5。

3.2 EMPC控制器控制效果

当含HVDC的电力系统发生闭锁故障时,在仿

真中利用EMPC控制器对系统频率和母线电压进

行控制。仿真持续时间为50s。在t=5s时,阻断

HVDC的传输路径,以模拟实际系统发生的直流闭

锁故障。

图6 闭锁故障后 HVDC送端电网的系统频率动态响应

Fig.6SystemfrequencydynamicsintheHVDCsendingend

powergridaftertheHVDCconverterblocking

闭锁故障后 HVDC送端电网的系统频率动态

响应如图6所示。可以看出,没有控制器参与时,在
仿真开始阶段,系统表现正常。然而,当直流闭锁故

障发生时,由于缺乏控制,系统频率上升至50.308
Hz。由于电力系统的一次调频机制,系统频率在稳

定后恢复到50Hz左右。EMPC控制器参与调频

后,当电网频率偏离额定频率时,EMPC控制器会

向风电机组发出命令,指示其降低有功功率的输出。
在EMPC控制器的干预下,电网频率升至50.178
Hz,与没有EMPC控制器的情况相比,峰值频率降

低0.130Hz。在t=40s,频率最终恢复到50Hz。
因此,EMPC控制器能够降低系统频率的峰值和稳

定值,维持系统稳定运行。
图7展示了HVDC送端换流站母线电压(标幺

值)的动态变化。可以看出,当没有风电机组的支撑

时,由于有功功率和无功功率过剩,换流站母线电压

最高升至1.088,在仿真结束时,换流站母线电压稳

定在1.027。在EMPC控制器的作用下,当母线电

压偏离参考电压值时,风电机组就会收到指令,不仅

要降低其有功功率的输出,还要降低其无功功率。
在风电机组中装配了EMPC控制器后,母线电压峰

值从1.088降至1.063.,与没有EMPC控制器的情

况相比,降低了0.025。在t=45s,电压恢复到

1.012。由此可见,本文提出的控制策略实现了峰值

电压值和稳态电压值的降低。

图7 闭锁故障后 HVDC送端换流站母线电压动态响应

Fig.7 Converterbusvoltagedynamicsinthesending-end

powergridaftertheHVDCconverterblocking

图8描述了 HVDC换流器发生闭锁故障时的

永磁同步风电机组有功功率变化。可以看出,在没

有控制器的情况下,风电机组持续产生800MW 的

有功功率。然而,在EMPC控制器的调节下,风电

机组的有功功率输出因闭锁事件而降低,最多减少

393MW的有功功率。

图8 风电机组有功输出的动态响应

Fig.8Dynamicsintheactivepowerofthewindfarm

图9展示了 HVDC换流器闭锁时风电机组的

无功功率输出。在该仿真中,风电机组的功率因数

设定为1。可以看出,在没有控制器的情况下,风电

机组的无功功率输出持续为0。在EMPC控制器的

调节下,为缓解直流闭锁故障带来的无功功率盈余,
风电机组开始吸收无功功率。无功功率输出最多减

少了约225Mvar。

51



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

图9 风电机组无功输出的动态响应

Fig.9Dynamicsinthereactivepowerofthewindfarm

根据上述仿真结果可以得出结论:在闭锁故障

时,永磁同步电机在EMPC控制器的参与下,机组

根据控制器的指令降低有功功率和无功功率的输

出,使得系统频率和电压的峰值和稳态值均有下降。

3.3 EMPC控制器与其他控制器对比

本小节对比了EMPC控制器、下垂控制器、线
性二次调节器(LQR)在 HVDC闭锁故障下的控制

效果。将3种控制器在同一个电力系统模型中进行

仿真,仿真设置与3.1节中相同。
图10、11分别展示了在3种不同的控制器作用

下,系统频率与换流站母线电压(标幺值)的动态响

应。可 以 看 出,与 下 垂 控 制 和 LQR 控 制 相 比,

EMPC控制器能够更多地降低系统频率和换流站

母线电压的峰值和稳定值,具有更优秀的控制效果。

图10 3种控制器作用下闭锁故障后 HVDC送端电网的

系统频率动态响应对比

Fig.10 Comparisonofsystemfrequencydynamicsinthe
HVDCsendingendpowergridafterthe HVDC
converterblockingundertheactionofthreecontrollers

图11 3种控制器作用下闭锁故障后 HVDC送端换流站

母线电压动态响应对比

Fig.11Comparisonofconverterbusvoltagedynamicsinthe
sending-endpowergridafterthe HVDCconverter
blockingundertheactionofthreecontrollers

图12、13分别展示了 HVDC换流器闭锁时风

电机组的有功功率和无功功率输出的动态响应。可

以看出,相比之下,EMPC控制策略可以控制风电

场降低更多的功率输出,以此来稳定系统频率和换

流站的母线电压。

图12 3种控制器下风电机组有功输出的动态响应对比

Fig.12 Comparisonofdynamicsintheactivepowerofthe
windfarmundertheactionofthreecontrollers

图13 3种控制器下风电机组有功输出的动态响应对比

Fig.13Comparisonofdynamicsinthereactivepowerofthe
windfarmundertheactionofthreecontrollers

根据上述仿真结果可知,虽然其他控制器也能

控制永磁同步机组提供频率和电压支持,但下垂控

制只能独立调节频率和电压。在闭锁故障发生时,
单独的控制方法无法实现频率和电压的协同调节。
利用LQR控制器,可以实现单个控制器同时调节

有功功率和无功功率输出,从而实现组合控制。然

而,LQR控制器缺乏在控制框架内处理约束条件的

能力。相比之下,EMPC控制器能够根据成本函数

计算控制输入的最优解,同时遵守对风电机组施加

的功率约束,利用误差加权方法可以解决单个控制

器无法精确描述系统动态变化的问题,达到永磁同

步风电机组在直流闭锁故障后同时控制频率和电压

的控制目标。

4 结 论

本文提出了利用EMPC控制器控制永磁同步

风电机组实现 HVDC闭锁故障期间频率和电压的

协同控制策略。设计一个EMPC控制器来控制风

电机组的功率输出。通过检测指定约束条件下的频

率和电压偏差,控制器计算出有功功率和无功功率
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的最佳参考值,永磁同步风电机组根据频率参考值

进行本地控制。在仿真研究中,所提出的策略成功

实现了永磁同步风电机组对系统频率和换流站母线

电压的协同控制。结果表明,在高压直流闭锁故障

期间,利用EMPC控制器能有效调整永磁同步风机

的输出功率,与无控制器、下垂控制和LQR控制的

对比分析表明,EMPC控制器的控制性能更优越。
在未来的研究中,可以考虑将涉及多个风电机组的

情景作为进一步的研究内容。
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