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摘要：大规模海上风电经柔性直流输电系统并网，将陆上和海上交流电网解耦，导致电力系统总的有效惯量不断减小，

增加了系统稳定运行的压力。欧洲海上风电工程招标、相关标准已明确提出柔直送出方案应具备为交流系统提供惯量支

撑功能。针对这一问题，文中提出了利用柔直系统直流侧电容和基于储能装置的虚拟同步机两种对电力系统惯量支撑的

策略。基于电容时间常数定义、MMC-HVDC 系统控制特性及参数推导了直流电容电压控制策略，分析了柔直系统参数

对惯性时间常数的影响。基于荷兰 TenneT 公司±525kV/2GW 海上风电柔直送出设计咨询项目参数对两种惯量支撑策略

进行时域仿真验证，给出了改变惯性时间常数对柔直系统设计方案的影响，并对两种策略进行了比较说明。 

关键词：模块化多电平；直流输电；海上风电；惯量支撑 

 

ABSTRACT: With large scale offshore wind farms connecting to the grid by MMC-HVDC system, the onshore and offshore AC 

power grids are decoupled, which leads to the continuous decrease of the total effective inertia and increases the pressure of the 

stable operation of the power system. The European offshore wind power project bidding and related standards have clearly 

proposed that the MMC-HVDC system should provide the function of inertia support for the AC power system. For this problem, 

this paper proposes two strategies to improve the inertia time constant of AC power system: one using the capacitances of MMCs 

modulars, and other configurating energy storage device based on the virtual synchronous generator strategy. According to the 

definition of capacitance time constants, the control characteristics and parameters of MMC-HVDC, the DC voltage control strategy 

based on inertia support is derived, and the influence of parameters of HVDC system on inertia time constant is analysed. Based 

on the design consulting project of MMC-HVDC for IJmuiden Ver ± 525 kV/2 GW offshore wind farms integration of TenneT grid 

company of the Netherlands, the simulation and validation of two inertia support strategies in time domain is conducted. The 

influence of changing inertia time constant on the design scheme is given, and the two strategies are compared and illustrated. 

KEY WORD: Modular Multilevel Converter；HVDC；offshore Wind Farms；synthetic inertia support 

1 引言 

随着碳达峰、碳中和目标的提出，新能源发电

在新型电力系统中的占比越来越大。深远海区域

由于面积广阔，风资源更加丰富优质，成为大规模

海上风电发展的主要趋势。基于模块化多电平换

流器（Modular Multilevel Converter, MMC）的柔

性直流输电技术具有模块化结构设计、电能质量

好、开关损害小等优点，成为深远海大规模海上风

电送出的典型结构[1,2]。 

然而，柔性直流输电将海上风电场与陆上交

流电网完全解耦，海上风电场很难为交流系统提

供惯量支撑，且随着风电并网规模越来越大，导致

电力系统的有效惯量不断减小。当系统发生扰动

后，导致系统频率出现较大偏移，对系统的暂态稳

定性构成极大威胁。欧美 ENTSO-E、TenneT 等从

事风电技术研究及项目开发的机构已提出风电系

统配置惯量支撑功能的需求，并要求在近几年的

工程项目中实施。国内外一些学者对风电系统惯

量支撑策略也开展了相关研究，取得了一定成果
[3-5]。 
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文献[6]指出双馈风机转子中存储的动能能够

在交流系统扰动时提供惯量支撑，但如果控制不

当要求转子提供过多的动能将导致风机转子失速。

文献[7]提出风机与电压源型换流器的直流输电系

统（Voltage Source Converter-High Voltage Direct 

Current, VSC-HVDC）协调控制策略，通过检测陆

上换流站直流电压触发控制，无需远程通讯设施。

文献[8]建立双馈风机-VSC-HVDC-电网动态潮流

模型，通过串级下垂控制策略模拟直流系统与风

机协同参与惯量支撑。这些策略能够增强电力系

统的惯量水平，但均基于 VSC-HVDC 系统，需要

直流送出系统与风电场协同控制，且通常要求风

机运行于功率保留或减载模式以便在交流系统频

率变化时能有效吸收或释放动能，降低了风机发

电效率，同时在系统扰动消除后也不利于转子转

速恢复，且惯性常数越大恢复越慢[9]。 

本文对基于 MMC-HVDC 系统功率模块直流

电容充放电及虚拟同步机（Virtual Synchronous 

Generator，VSG）两种提高交流系统惯性时间常数

的策略开展研究[10-14]。推导了基于直流电容及

MMC 参数、控制的惯量支撑控制策略，分析了惯

性常数的影响因素，基于荷兰 TenneT 公司

±525kV/2GW 海上风电柔直送出设计咨询项目参

数对两种惯量支撑策略进行时域仿真验证，分析

了改变惯性时间常数对 MMC-HVDC 系统方案的

影响，并对两种策略进行了对比说明。 

2 基于直流电容的惯量支撑 

2.1 功率模块电容时间常数 

电力系统中，惯性时间常数 H 决定了当同步

发电机的机械功率与电磁功率之间不平衡时发电

机转子的转速响应，即电网频率的变化。该过程可

表示为： 

1
0

2
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H df
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f dt
         (1) 

其中：H 为同步发电机惯性时间常数；f0为电

网额定频率；PM为发电机输入机械功率，PE为发

电机输出电磁功率；ΔP1为发电机输入与输出功率

的差值。 

根据其物理意义 H 还可表示为同步发电机转

子储存的动能与其额定容量之间的关系： 
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其中：WGr为同步发电机转子的动能；SG为同

步发电机的额定能量；J 为转动惯量；ω为转子角

速度。 

同理，MMCs 模块的直流电容也具有电容时

间常数 τc的物理含义，可表示为： 
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其中：WE为直流电容中储存的电场能；SMMC

为 MMC-HVDC 的额定功率；C 为直流模块电容

值；N 为直流侧总的电容数；Vdc为直流电容电压。 

通过比较式（2）和式（3），从某种程度上讲，

存储于直流电容中的电场能类似于存储在具有惯

性的 SG 中的机械能，因为 SG 的角速度和 MMC-

HVDC 中电容的直流电压均为平方级。 

1.2 MMC-HVDC 惯量支撑原理 

类似于机械角运动方程（1），电容直流电压与

输出功率之间的动态关系表示如下： 

2Δ ( )dc dc
in out

MMC

NCV dV
P P P pu

S dt
        (4) 

其中，Pin 表示 MMC 直流电容的输入功率；

Pout 表示 MMC 直流电容的输出功率；ΔP2 表示

MMC 直流电容存储或释放的功率。 

式（4）表明电容电压的任何变化都会改变直

流电容中储存的能量，可以通过 MMC-HVDC 系

统外环直流电压控制器改变直流电压目标值对电

容进行充放电。因此，MMC-HVDC 系统可利用直

流电容这一特性来模拟类似同步发电机SG的惯量

特性，当系统负荷不平衡时，发电机转速和电网频

率发生变化，通过改变 MMC-HVDC 系统的直流

电压，使其吸收或释放一定的电能，以抵消负荷不

平衡引起的交流系统频率的暂态变化。 

为模拟 MMC-HVDC 系统的惯量特性，令 SG

的功率差值ΔP1和直流电容的变化功率ΔP2相等，

可得： 

0

2 MMC dc dc

MMC

H NCV dVdf

f dt S dt
           (5) 

式（5）两边同时积分，经推导可得 MMC-

HVDC 系统的惯性时间常数 HMMC表示为： 
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其中：Narm 为每桥臂模块数；VDC 为 MMC-

HVDC 系统的实际直流极线电压；VDC0 为 MMC-

HVDC 系统的额定直流极线电压，且 VDC0=Narm×

Vdc0，Vdc0为直流电容额定电压；Δf 为交流系统频

率变化值，ΔVDC为 MMC-HVDC 系统直流极线电

压变化值。 

由式（6）可知，MMC-HVDC 系统模拟惯性

特性时直流电压随着交流系统的频率变化而变化。

惯性时间常数 HMMC与模块直流电容值 C、每桥臂

的模块数 Narm、直流电容额定电压的平方 Vdc0
2及

直流电压变化率成正比，与电网频率变化率及

MMC-HVDC系统额定容量成反比。为保证MMC-

HVDC 系统正常运行，直流电容电压的最大变化

范围为±15%。 

同时可得包含惯量支撑策略的直流电压参考

值为： 

* 2
0

06 6DC DC
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          (7) 

其中， MMC MMC armK S H N   。 

3 VSG 惯量支撑 

在风电场满功率及双端 MMC-HVDC 系统并

网条件下，若不考虑 MMC-HVDC 直流电容提供

能量，则需要 MMC-HVDC 系统额外配置储能装

置实现为交流系统提供惯量支撑。这里考虑储能

电池配置能量转换系统（Power Conversion System, 

PCS）的方案，通过升压变压器接入 MMC-HVDC

陆上交流系统 PCC 点。PCS 采用典型的 VSG 控

制策略。 

引入虚拟同步发电机转子运动方程，可得

PCS 的有功频率控制方程为： 

02 ( )ref out d
d

H P P K
dt

          (8) 

其中，Pref为 PCS 的参考功率；Pout为 PCS 的

输出功率；Kd为阻尼系数；ω为陆上 PCC 点交流

系统频率；ω0 为交流系统额定频率；H 为惯性时

间常数。 

无功电压控制方程为： 

0 ( ) ( )q ref u refE E K Q Q K U U        (8) 

其中：E 为 PCS 的实际电势；E0为 PCS 的空

载电势；Qref为 PCS 的参考无功；Q 为 PCS 的输

出无功；Uref 为 PCS 的端电压参考值；U 为 PCS

的实际端电压；Kq为无功调节系数；Ku为电压调

节系数。 

由于储能装置仅作为惯量支撑用，因此有功、

无功功率参考值 Pref、Qref 通常为 0，储能装置虚

拟同步机整体控制策略如图 1 所示。 

 

 

图 1 基于 VSG 的储能装置控制框图 

Fig 1 Diagram of energy storage device control based on VSG 
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4 仿真分析 

4.1 仿真模型 

基于荷兰TenneT公司±525kV/2GW海上风电

柔直送出设计咨询项目参数在电力系统仿真软件

PSCAD/EMTDC 中搭建了如图 2 所示的双端

MMC-HVDC 系统，采用真双极结构。海上换流站

MMC2 负责汇集风电场的能量并维持海上端交流

系统的电压和频率稳定，陆上换流站 MMC1控制

直流极线电压和无功，将能量传输至陆上交流系

统。采用一台同步发电机代表陆上弱交流系统。虚

线框内为储能装置，接入陆上交流系统 PCC1 点。

PL1+QL1 为固定负荷，PL2+QL2 为可变负荷。

MMC-HVDC 系统和陆上交流系统共同为负荷提

供能量，采用可变负荷投切模拟交流系统频率的

变化。系统参数如表 1、表 2 所示。

 

图 2 双端 MMC-HVDC 仿真系统 

Fig 2 Point to point MMC-HVDC system

表 1 MMC-HVDC 参数 
Tab 1 Parameters of MMC-HVDC 

参数 有名值 

额定功率S 2000MW 
额定直流电压VDC 525kV 
功率模块电容 Cdc 9mF 
桥臂电抗器 L 75mH 

每桥臂功率模块数 246 
海上站交流系统电压 66kV 
陆上站交流系统电压 400kV 

表 2 同步发电机参数 
Tab 2 Parameter of synchronous generator 

参数 有名值 

额定容量 SG 2400MW 
额定电压 Vg 13.8kV 

惯性时间常数H 3.2 s 
Xd，Xd

’，Xd
’’ 1.65，0.25，0.2 

Xq，Xq
’，Xq

’’ 1.59，0.46，0.2 
Td0

’，Td0
’’，Tq0

’，Tq0
’’ 0.67，0.04，0.67，0.09

定子绕组 Rs 0.01pu 
极对数 1 

汽轮机下垂系数 Rp 0.05 
汽轮机时间常数 Tw 2.67 s 
伺服电机时间常数 0.07 s 
励磁调节器增益 400 
励磁时间常数 0.001 s 

4.2 直流电容惯量支撑仿真分析 

仿 真 中 固 定 负 荷 PL1+QL1 为

3000MW+750MVar ， 可 变 负 荷 PL2+QL2 为

150MW+51MVar。设定电容电压的最大变化率为

±12%。虚拟同步机策略不使能。t=3s 时可变负荷

投入，图 3 给出了直流电容为 9mF 时投入惯量支

撑策略前后的交流系统频率、直流极线电压、同步

发电机输出功率曲线。 

图中黑色、红色曲线分别为施加惯量支撑策略前

后的系统响应曲线。曲线（a）、（c）几乎重合。从

曲线（b）可看出，负荷投入时刻系统检测到频率

下降，电容电压下降释放能量提供有功频率支撑，

在频率上升阶段电压逐渐恢复。该参数下系统所

能提供的惯性时间常数 HMMC计算值为 0.258s，仿

真值为 0.25s，理论计算与仿真结果基本一致。 

 

（a）交流系统频率 
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(b) 直流极线电压 

 

(c) 同步发电机有功功率 

图 3 负荷增加时系统惯性响应 

Fig 3 Inertia response of system when the load increase   

为满足惯性时间常数HMMC为5s的工程要求，

经计算电容值需增大至 284mF。图 4 给出了惯性

时间常数 HMMC 分别为 1s、3s、5s 时的交流系统

频率、直流极线电压、发电机有功功率、MMC 输

出功率。 

 

（a）交流系统频率 

 

(b)直流电压 

 

(c)MMC 输出有功功率 

 

(d)同步发电机输出有功功率 

图 4 惯性时间常数 HMMC增大后系统惯性响应 

Fig 4 Inertia response of system when the HMMC increase 

从曲线（a）可看出，无惯量支撑策略时，负

荷投入后系统频率会降至 48.5Hz，加入惯量支撑

策略后，频率至最低点的变化量、频率下降的速率

随着惯性时间常数增大而减小，表明该策略可以
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增大交流系统的惯量。图（b）中惯性时间常数越

大，直流电压下降越多，表明 MMC 释放的有功

能量越大，频率上升过程中电压逐渐恢复至稳态

值。图（c）和图（d）为同步发电机和 MMC 有功

输出，二者共同作用实现功率平衡。惯性时间常数

越大，MMC 附加输出功率越大，发电机输出功率

增量越小，MMC 惯量支撑策略在频率下降过程中

能够发挥主要支撑作用，减轻同步发电机的调频

压力。 

4.3 VSG 策略仿真分析 

仿 真 中 固 定 负 荷 PL1+QL1 为

3000MW+750MVar ， 可 变 负 荷 PL2+QL2 为

250MW+51MVar。直流电容惯量支撑策略不使能。

图 5 给出了虚拟同步机惯量支撑策略前后的交流

系统频率、同步发电机输出有功、MMC 输出有功

曲线。 

 

（a）交流系统频率 

 
（b）PCS 输出有功功率 

 

（c）同步发电机输出有功功率  

图 5 系统惯性响应 

Fig 5 Inertia response of system  

从图（a）可看出，无惯性支撑策略时系统频

率最低点为 47.5Hz，随着 HMMC 的增大，频率最

低点升高，频率变化速率减小，表明配置储能电池

方案能够为交流系统提供惯量支撑，增强系统稳

定性。图（b）为 PCS 输出的有功功率，其最大值

与图 3（d）中相同惯性时间常数下 MMC 附加输

出有功相比要大一些，原因在于此处的频率跌落

深度更大。从图（c）可看出，其基本趋势与图 3

（d）一致，在频率下降阶段，随着惯性时间常数

增大，PCS 输出有功增大，同步发电机输出有功

减小，储能电池在功率平衡中发挥主要作用，在频

率恢复阶段，同步发电机输出功率增大，PCS 输

出功率逐渐减小至 0。此外，还对切出可变负荷时

的系统惯性响应做了仿真，鉴于篇幅限制，此处未

给出仿真结果。 

5 两种策略对工程设计方案的影响比较 

5.1 直流电容策略影响 

通常 MMC-HVDC 系统功率模块直流电容的

上限值为 18mF，因此在直流电容值由 9mF 变为

18mF 时对工程设计方案的影响进行了评估。基于

±525kV/2GW 实际工程设计参数，此时 MMC-

HVDC 所能提供的惯量水平为 0.5s。阀塔宽度增

加 300mm，阀厅沿 3 个桥臂方向增加 4200mm，

单阀厅总占地面积增加约 16%。单个换流站换流

阀总重量增加约 29.1%。对于陆上换流站，可以增

大阀厅占地面积，对成本影响有限。对于海上换流

站，需要将所有设备集成于海上换流平台，位于深

远海吊装及施工作业难度巨大，上述参数变化将
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导致海上换流平台尺寸和总重量增加较为明显，

总成本可能呈指数式增长。因此，该策略的工程经

济性较差。 
5.2 VSG 策略影响 

通过计算，上述 4.3 节仿真中 H 为 1s 时储能

PCS 的最大输出功率为 40MW，需配置的储能电

池容量为 53kWh。H 为 5s 时 PCS 的最大输出功

率为 120MW，储能电池容量为 195kWh。由于

MMC-HVDC 系统配置了 2000MW/2s 的 DC 

Chopper 装置，可以在负荷切出系统频率上升时吸

收 MMC-HVDC 的部分功率为交流系统提供有功

频率支撑，因此可仅按负荷投入工况考虑储能电

池的容量配置，有效降低了电池成本。同时鉴于电

池容量不大，可考虑将储能装置放置于阀厅内或

采用集装箱形式放置于换流站内。在正常情况下

该储能装置还可做交流系统无功补偿用。 

基于直流电容的惯量支撑能力非常有限，改

变参数对方案设计及成本影响显著，可行性较小 。

与之相比，基于储能电池的虚拟同步机策略成本

低，无施工难度，可根据工程要求灵活配置，具有

较强的可行性。 

6 结论 

本文对大规模海上风电柔直送出系统两种惯

量支撑策略进行了研究，并在 PSCAD/EMTDC 软

件中进行了仿真验证，结果表明两种策略在理论

上均可为交流系统提供惯量支撑。 

通过两种策略对 MMC-HVDC 系统工程设计

方案影响的比较分析，直流电容惯量支撑策略对

工程方案的施工难度及成本影响较大，而基于储

能装置的虚拟同步机策略具有较好的可行性。 

未来随着高比例的新能源通过直流系统接入，

交流系统的低惯量问题会愈加突出，具有自适应

有功频率支撑功能的组网控制策略将成为热点研

究方向。 
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