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0 引言

与传统直流输电技术不同，电压源换流器型直
流输电 VSC鄄HVDC（Voltage Source Converter based
High Voltage Direct Current）技术在潮流翻转时电压
极性保持不变，这一特点决定了它适合于构建运行灵
活、可靠性高的并联多端系统 ［1鄄4］。 虽然 VSC鄄HVDC
技术已经广泛地应用于商业化用途，但这仅限于两
端 VSC鄄HVDC 系统。 到目前为止，电压源换流器型
多端直流输电 VSC鄄MTDC（Voltage Source Converter
based Multi鄄Terminal Direct Current）技术还没有投
入商业运行。 随着可再生能源发电的发展和城市规
模的扩大，VSC鄄MTDC 技术在多风电场并网 ［5 鄄 9］、构
建城市直流配电网［10鄄11］、多孤岛供电［12鄄13］等领域具有
广阔的应用前景。

当 VSC鄄MTDC 系统任意一个换流站停运时，均
有可能引起系统有功功率不平衡，导致直流电压失
控而使系统停运。 因此，国内外许多学者针对 VSC鄄
MTDC 系统直流电压控制进行了广泛的研究。 文献
［14］设计了换流站紧急退出和投运情况下的控制策
略，用来抑制直流侧过电压。 文献［15］提出了直流
电压偏差控制，即主导站停运引起的直流电压偏差大
于一定值后，备用站进入直流电压控制模式。 文献
［16 鄄17］提出了多点直流电压控制策略，用于维持换

流站停运故障后系统的稳定运行。 以上文献均集中
于直流系统受到扰动后的暂态电压稳定控制 ，并
没有考虑到基于远程通信的换流站协调控制对
VSC鄄MTDC 系统稳定运行的作用。 文献［18］提出了
基于多代理技术的 VSC鄄MTDC 控制系统，并给出了
一种多代理协调控制策略，但是没有进行 VSC鄄MTDC
系统运行状态的优化。 为保证某一换流站停运故障
后的直流电压安全，文献［19］提出了一种基于电压
灵敏度的直流电压指令值计算方法，并分析了直流电
压指令值无解情况下调整有功功率指令值的优化算
法，但没有考虑主导站停运情况下的安全指令值计
算方法。

实际应用中，基于远程通信的上层控制对 VSC鄄
MTDC系统具有重要作用，运行中心可根据系统参数、
正常与 N-1 运行状态确定最优指令值，并对系统运行
方式进行调整。 基于以上分析，本文提出了一种基
于 N-1 准则的 VSC鄄MTDC 系统稳态运行调控策略。

1 VSC鄄MTDC 系统结构

本文采用如图 1 所示的直流输电系统为例说明
调控策略。 该系统包括 5 个换流站：VSC5 作为主导
站，采用带前馈解耦的矢量控制（定直流电压控制和
定无功功率控制）；VSC1、VSC2、VSC3 与交流电网相
连接，采用带前馈解耦的矢量控制（定有功功率控
制和定无功功率控制）；VSC4 向无源网络供电，采用
间接电流控制，控制换流器出口电压的幅值和频率恒
定［6，15鄄17］。 为保证系统有足够的备用容量，VSC2、VSC3
的外环控制器中引入了直流电压偏差控制，作为备用
站运行［15］；VSC1 需尽可能地保证各种运行工况下的
供电可靠性，不能作为备用站。

摘要： 分析了电压源换流器型多端直流输电（VSC鄄MTDC）系统的安全稳定运行条件，给出了 VSC鄄MTDC 系
统的控制系统分层结构和直流潮流计算方法。 提出了一种基于 N-1 准则的多端直流输电系统稳态运行调控方
案；基于连续潮流计算和换流站的电压、功率限制，设计了应对主导站和非主导站停运的调控策略，给出了直
流输电系统指令值的计算步骤，并讨论了解的存在性问题。 提出了换流站停运调控策略无解情况下有功功率
指令值的优化方法，定义了优化后有功功率指令值的评价指标以用于寻找最优解。 以典型的五端直流输电系统
为例，利用MATLAB 编程验证该调控方案的可行性与准确性。 计算结果表明，该调控方案能够为 VSC鄄MTDC
系统提供可靠安全的指令值。
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图 1 五端直流输电系统示意图
Fig.1 A five鄄terminal DC power

transmission system

1.1 稳定运行条件
为保证 VSC鄄MTDC 系统能够安全稳定运行，其

控制系统至少需要满足以下 3 点。
a. 换流站指令值的确定［18］。 受限于交流电网的

功率需求与运行状态变化以及直流系统静态稳定性
的影响，运行中心需要根据实时信息对各换流站的指
令值进行计算和分发。

b. 满足 N-1 准则、换流器容量限制和直流电压
限制的安全指令值 ［18，20］。 在正常运行或一个换流站
故障停运时，系统能够维持换流器容量、直流电压在
安全范围内而不会引起保护动作，并能持续稳定地运
行于某一工作状态，直至系统重新调整运行方式。

c. 为渡过换流站停运故障，换流站必须具有维
持电压稳定的本地控制器设计，如基于直流电压偏差
控制的本地控制器 ［15］、实现多点直流电压控制的本
地控制器［16鄄17］、高级直流电压控制器［14，20］等。
1.2 控制系统

根据研究需求，本文将 VSC鄄MTDC 系统的控制
系统分为 2 个层次：上层控制和本地控制。 上层控
制位于运行中心，负责监视系统状态、发出启动指令、
切换运行方式、计算与下发换流站指令值等操作；本
地控制位于换流站，主要负责本地有功与无功控制、
触发控制与保护控制等，并接收上层控制的调控指
令。 上层控制通过可靠的通信通道与本地控制器相
连以用于下发调控指令，接收本地控制器上传的运行
状态信息。 由于上层调控指令不参与本地控制器的
实时控制，该通道对实时性要求不高。

为维持暂态过程中直流电压稳定，备用站 VSC2
和 VSC3 的本地控制器采用直流电压偏差控制 ［15］，

因此引入了 2 个可调控的指令值变量：直流电压上
限指令值和下限指令值。 向无源网络供电时，换流站
VSC4 的有功功率输出取决于交流侧负荷，为一个变
化的范围；由于有功输出取最大值和最小值 2 种情况
即可满足系统研究需求，因此，为简化研究，暂不考
虑负荷特性及其波动对直流系统调控策略的影响，
故该类换流站交流侧负荷采用恒定功率模型。 VSC鄄
MTDC 系统的功率控制特性如图 2 所示。
1.3 直流潮流计算

取换流器流向直流网络为正方向，定义直流母线
电压向量为 U= ［U1，U2，U3，U4，U5］T，直流母线电流向
量为 I= ［I1，I2，I3，I4，I5］T，则直流网络方程为：

I=YU （1）
其中，Y 为 5×5 阶导纳矩阵，直流母线节点 i 和 j 之
间的直流线路用电阻 Rij 来表示，其导纳为 yij=1 ／Rij。
潮流计算过程中，实现直流电压控制的换流站直流母
线为平衡节点。

定义有功功率向量为 P= ［P1，P2，P3，P4，P5］T，定义
5×5 阶对角阵 Ud = diag（U1，U2，U3，U4，U5），则直流潮
流计算方程为：

P=UdYU （2）
该方程为二次非线性方程组，可利用牛顿-拉夫

逊法迭代求解，具体求解过程不再赘述。

2 稳态调控方案

本文提出了一种基于 N-1 准则的稳态运行控制
方案，该方案如下：

步骤 1 调度中心根据电网需求确定相应换流
站的有功功率指令值，并发送给 VSC鄄MTDC 系统的
运行中心；

步骤 2 运行中心根据直流网络参数、有功功率
指令值和非主导站停运时的安全稳定要求，计算主导
站的直流电压指令值范围，并根据解的存在情况来修
改相应有功功率指令值；

步骤 3 运行中心根据主导站停运时的安全稳
定要求和步骤 2 的计算结果，计算直流电压指令值
范围，并确定是否需要修改有功功率指令值，若没有
解，则修改有功功率指令值，返回步骤 2，然后重新
进行计算；
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图 2 采用直流偏差控制的 VSC鄄MTDC 系统功率特性
Fig.2 Power characteristics of VSC鄄MTDC system with DC voltage margin control
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� � 步骤 4 运行中心校验优化指令值下 VSC鄄MTDC
系统的正常和 N-1 运行状态，反馈指令值到调度中
心，并下发调控指令至各换流站。

3 应对非主导站停运的调控策略

3.1 调控目标
确定主导站的直流电压指令值范围，保证任意

一个非主导站换流站停运时，各换流站直流电压和
换流器容量均在安全运行范围内，系统能够保持稳
定运行。 本文中，调控目标为求取满足上述条件的
指令值 Uref。
3.2 电压和功率限制

直流电压限制：假定所有换流站电压安全范围
相同，取值范围为 Uimin1≤Ui≤Uimax1（i = 1，2，3，4，5），
若某一运行工况下，直流系统的直流电压控制换流
站为备用站，则限制范围更改为 Uimin2≤Ui≤Uimax2（i=
1，2，3，4，5）。

功率限制：所有换流站的有功功率均不超过其
容量限制范围，即 Pimin≤Pi≤Pimax（i=1，2，3，4，5）。
3.3 指令计算

步骤 1 写出直流网络导纳矩阵 Y，给出直流潮
流计算方程，确定各换流站有功功率指令值。

步骤 2 正常运行状态下，Uref 在电压限制范围
Uimin1~Uimax1 内按固定步长 μ 增加，进行连续直流潮流
计算，确定符合功率和电压限制的指令值 Uref 范围，
结果如下：

Uk
refmin~Uk

refmax k=0 （3）
其中，k = 0 表示正常运行状态。 若直流线路过长或
有功功率指令值过大，可能导致无解。

步骤 3 类似步骤 2 的方法，非主导站 VSCk 停运
情况下，即有功功率指令值 Pk= 0，计算保证直流电
压和换流器容量不受限的指令值范围。 若解存在，
则计算结果如下：

Uk
refmin~Uk

refmax k=1，2，3，4 （4）
其中，k 表示换流站 VSCk 停运状态。

步骤 4 根据式（5）求出直流电压指令值 Uref 的
最终范围 Urefmin ~Urefmax，并求出一个最佳值 Urefopt。 若
Urefmin>Urefmax 成立，则解不存在。

Urefmin=max｛Uk
refmin｝

Urefmax=min｛Uk
refmax｝

Urefopt = （Urefmin+Urefmax） ／

"
$
$
$$
#
$
$
$$
% 2

k=0，1，2，3，4 （5）

3.4 解的存在性
解的存在性主要取决于有功功率指令值、主导

站换流器容量，另外还与直流线路长度和电压限制范
围大小相关。 为了保证直流系统的可调控性，一个
VSC鄄MTDC 系统应在设计规划阶段结合功率传输的
需求进行换流器容量、网络参数与安全电压范围的

参数配合。 若解不存在，则需要优化有功功率指令
值以保证解的存在。

4 应对主导站停运的调控策略

4.1 调控目标
确定备用站的直流电压指令值，以保证主导站

退出运行后 VSC鄄MTDC 系统在各换流站本地控制
器的作用下仍能维持直流侧电压在一定的安全电
压范围内，换流器不过载，并具有一定时间的运行能
力，以等待运行中心发出调控命令重新调整系统的运
行方式。 本文中，调控目标为求取指令值 U2refH、U2refL、
U3refH 和 U3refL 使得主导站退出运行后能够满足上述
条件。
4.2 调控手段

本文中备用换流站采用直流电压偏差控制，故
运行中心可远程调控的指令值为备用换流站的直
流电压上限指令值和下限指令值，即换流站 VSC2 和
VSC3 的指令值 U2refH、U2refL、U3refH 和 U3refL。

若换流站向无源网络供电时，则该换流站仅能
用于控制交流电网电压和频率，而无法调节直流系统
电压和交换的有功功率，故换流站无法接受调控。
4.3 电压和功率限制

直流电压限制：该限制范围允许较大的电压运
行范围，因为故障后系统的直流电压指令值被设为正
常运行电压范围外的值，系统暂时运行于非正常运行
状态以等待调度中心的调控指令进行运行方式的重
调整，其取值范围为 Uimin2≤Ui≤Uimax2（i=1，2，3，4）。

功率限制：所有非主导换流站的有功功率均不超
过其容量限制范围，即 Pimin≤Pi≤Pimax（i=1，2，3，4）。
4.4 指令计算

以主导站工作于整流状态为例，说明计算步骤。
步骤 1 确定哪些换流站为备用换流站，计算直

流电压指令值为 Urefopt 时直流系统的运行状态。
步骤 2 计算各备用换流站的有功备用容量，包

括整流容量 P i
rec 和逆变容量 P i

inv，如下式：
P i

rec=Pimax-Pi

P i
inv=Pi-Pimin

n i=2，3 （6）

按照 P i
rec 大小对备用换流站进行排序，并分别指

定为整流功率的主备用站和第二备用站。 同理，按照
P i

inv 进行排序，并分别指定为逆变功率的主备用站
和第二备用站。

步骤 3 确定各备用换流站的直流电压上限指
令值。 由于主导站停运时系统会因缺少有功功率而
引起直流电压下降，因此，直流电压上限指令值的改
变不会影响到主导站停运时系统的安全运行，可不
必考虑主导站停运时的电压和功率限制而采用简单
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方法进行确定，如下式：

UrefH=
Uimax1 主备用站
Uimax1+σ 第二备用用 站 （7）

其中，σ 为直流电压指令值的裕度，备用站优先级按
照逆变容量由大到小划分。

步骤 4 确定各备用换流站的直流电压下限指
令值。 直流电压下限指令值的确定方法如下式：

UrefL=
Uimin1-ΔU 主备用站
Uimin1-σ-ΔU 第二备用用 站 （8）

其中，备用站优先级按照整流容量划分。 ΔU 按固定
步长 μ 增加，在 0~（Uimin1 -Uimin2）范围内进行连续直
流潮流计算，确定符合电压和功率限制的 ΔU 范围
ΔUmin~ΔUmax。 为保证此种工况下不会因直流电压偏
低而产生过电流现象，应选择 ΔU 的最小值，并计算
各备用换流站的直流电压下限指令值，如下式：

UrefL=
Uimin1-ΔUmin 主备用站
Uimin1-σ-ΔUmin 第二备用用 站 （9）

此外，当主导站工作于逆变状态时，指令值计算
过程类似，不再赘述。 另外，在未确定备用站的直流
电压上下限指令值前，若 N-1 工况的潮流计算中出
现了备用站负责直流电压控制的情况，则 UrefH 的选
择参考式（7），将 ΔU= 0 代入式（8）作为 UrefL 的确定
方法。
4.5 解的存在性

备用容量校验通过的情况下，本节计算结果的
存在性主要取决于有功功率指令值和电压限制范
围。 为保证主导站停运时系统能够维持直流电压，
必须设计有功功率指令值的优化算法，通过牺牲有
功容量提高备用容量的方法来保证系统稳定性。

5 有功功率指令值的优化

在应对非主导站和主导站停运的调控策略无解
时，必须修改备用站的有功功率指令值以增大系统
有功备用容量，必要时需要修改换流站 VSC1 的有功
功率指令值，使系统在各种工况下满足有功功率平
衡。 以第 i 个换流站 VSCi（i= 1，2，3，4，5）发生停运
故障为例说明有功功率指令值的修改方法。

a. 换流站 VSC1 的有功功率指令值和换流站
VSC5 的直流电压指令值保持不变，并网运行的备用
站 VSC j（ j≠i； j=2，3）有功功率指令值在功率限制范
围内按固定步长增加，连续计算直流潮流，确定 VSCi
停运时满足限制条件的指令值解集。 若解集不存
在，进入步骤 b；否则，进入步骤 c。

b. 换流站 VSC j（ j≠i； j=1，2，3）在功率限制范围
内按固定步长增加，连续计算直流潮流，确定 VSCi
停运时满足限制条件的指令值解集。

c. 以初始值（P 0
1ref，P 0

2ref，P 0
3ref）为基准，采用加权方

法依据式（10）计算解集内所有有功功率指令值的
评价指标 L，并选取 L 最小的指令值组合作为最优指
令值。

L= 鄱
i＝1

�3
ki（Piref-P 0

iref）2姨 （10）

其中，ki 为权重，可体现不同换流站交流侧电网的输
电可靠性要求。 若换流站 VSCi 交流侧电网的可靠
性要求越高，则该换流站的 ki 越大。

d. 校验在优化指令值下 VSC鄄MTDC 系统正常
运行和其他 N-1 运行工况下的容量与直流电压限
制。 若满足校验，则返回优化指令值；否则，相应地
修改指令值解集，从解集中除去该指令值，并重复步
骤 c，直至找到最优解。

另外，若调控策略中存在多个换流站停运工况
下指令值无解情况，可按照步骤 a、b 依次求出每个
换流站停运工况下有功功率指令值的解集，求取其
交集作为指令值解集并进行后续计算。

6 算例验证

本文采用图 1 所示五端 VSC鄄MTDC 系统验证上
述调控指令计算方法。 线路参数为［19］：除 L13 的线路
电阻为 0.070 4 p.u.外，其他线路电阻均为 0.107 7 p.u.。
换流站安全电压限制 Uimin1~Uimax1 和 Uimin2~Uimax2 分别
为 0.92~1.08 p.u. 和 0.80~1.20 p.u.，主导站的换流器
容量范围为 -1.25~1.25 p.u.，非主导站的换流器容量
范围为 -1.0~1.0 p.u.，指令值裕度 σ 为 0.04 p.u.，权重
k1=1.0，k2=k3=0.8。
6.1 算例 1

算例 1 中，各换流站的有功功率指令值为 P1ref =
- 0.5 p.u.、P2ref = 0.6 p.u.、P3ref = 0.2 p.u.、P4ref = - 0.5 p.u.。
应对非主导站停运的指令值计算结果见表 1，应对主
导站停运的指令值见表 2。 表 1 给出了换流站 VSCi
（i= 1，2，3，4）停运情况下满足直流电压限制和功率
限制条件的主导站 VSC5 直流电压指令值范围。 表
2 给出了主导站 VSC5 停运情况下 VSC2 和 VSC3 直
流电压指令值的计算结果。 表 3 校验了优化指令值
下正常情况和任意换流站停运时 VSC鄄MTDC 系统的
运行状态。 表 1—3 中，各数值均为标幺值。

运行状态 直流电压指令值范围

所有换流站正常运行 ［0.9347，1.0573］
VSC1 停运 ［0.9252，1.0364］
VSC2 停运 ［0.9510，1.0800］
VSC3 停运 ［0.9418，1.0670］
VSC4 停运 ［0.9200，1.0449］
［Urefmin，Urefmax］ ［0.9510，1.0364］

Urefopt 0.9937

表 1 算例 1 中应对非主导站停运时的计算结果
Tab.1 Calculated results for preventing non鄄leading

converter from breakdown in case 1
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运行状态 直流电压指令值范围

所有换流站正常运行 ［0.9421，1.0571］
VSC1 停运 ［0.9235，1.0159］
VSC2 停运 ［0.9564，1.0800］
VSC3 停运 ［0.9200，1.0800］
VSC4 停运 ［0.9200，1.0280］
［Ｕrefmin，Ｕrefmax］ ［0.9564，1.0159］

Ｕrefopt 0.9862

表 4 算例 2 中应对非主导站停运时的计算结果
Tab.4 Calculated results for preventing non鄄leading

converter from breakdown in case 2

变量 正常
运行

VSC1
停运

VSC2
停运

VSC3
停运

VSC4
停运

VSC5
停运

P1 -0.5 0 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5
P2 0.6 0.6 0 0.6 0.6 0.6
P3 0.2 0.2 0.2 0 0.2 0.4379
P4 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 0 -0.5
P5 0.2239 -0.2663 0.8257 0.4236 -0.2771 0
U1 0.9915 1.0172 0.9647 0.9842 1.0006 0.9000
U2 1.0177 1.0389 0.9680 1.0075 1.0304 0.9327
U3 1.0023 1.0200 0.9712 0.9888 1.0192 0.9200
U4 0.9801 0.9890 0.9642 0.9732 1.0065 0.8869
U5 0.9937 0.9937 0.9937 0.9937 0.9937 0.8935

表 3 优化指令值下 VSC鄄MTDC 系统的各种运行状态
Tab.3 Operating statuses of VSC鄄MTDC system

with optimal references

变量名 变量值 变量名 变量值

U2refH 1.08 U3refL 0.92
U3refH 1.12 U2refL 0.88

［ΔUmin，ΔUmax］ ［0，0.0832］

表 2 算例 1 中应对主导站停运时的计算结果
Tab.2 Calculated results for preventing leading

converter from breakdown in case 1

� � 由表 3可知，主导站直流电压指令值为 0.9937 p.u.
时，其有功功率 P5 为 0.2239 p.u.，处于整流状态，且
VSC3为整流功率的主备用站，VSC2为整流功率的
第二备用站，则可得：

0＜P5＜P3
rec （11）

基于上式成立，则主导站停运时，主备用站 VSC3
能够提供足够的有功容量进行直流电压控制，VSC2
仍为定有功功率控制站，其有功功率指令值保持不变。

算例 1 中，主导站停运时，主备用站 VSC3 作为
直流电压控制站，指令值为 U3refL=0.92 p.u.。 由表 2 和
表 3 可知，第二备用站 VSC2 的直流侧电压 U2 为
0.932 7 p.u.，未达到其本地控制器动作的阈值 U2refL=
0.88 p.u.，故仍运行于定有功功率控制状态 ，符合
VSC鄄MTDC 系统的运行特性。

由表 3 可知，VSC鄄MTDC 系统采用优化指令值
时，能够保证正常状态和非主导站停运下直流电压
维持在 0.92~1.08 p.u. 范围内，并且不存在换流器容
量越限；在主导站停运状态下，能够维持直流电压在
0.80~1.20 p.u. 范围内且没有发生功率越限。
6.2 算例 2

算例 2 中，各换流站的有功功率指令值为 P1ref =
-1.0 p.u.，P2ref = 0.5 p.u.，P3ref = 1.0 p.u.，P4ref = - 0.9 p.u.。
应对非主导站停运时的计算结果见表 4，表中数值为
标幺值。

当 VSC3 停运时，主导站无法单独地承担功率平
衡任务，直流电压降低使得 VSC2 进入直流电压控制
模式，从而保证了系统功率平衡。 由于 VSC2 的备用
容量充足，该工况下系统能够维持系统功率平衡和直
流电压不越限，此时，主导站不负责直流电压控制，

因此，其直流电压指令值没有任何限制（见表 4）。
在应对主导站停运的调控策略中，主导站停运前

处于整流状态，备用站 VSC3 运行于额定整流状态，
无法提供用于直流电压控制的备用容量；VSC2 虽然
处于直流电压控制模式，但是受限于换流器容量，无
法实现直流电压控制，因此，直流系统失去了有功功
率平衡，直流电压将持续上升直至保护装置动作切除。
此时，调控策略将出现无解现象，意味着主导站停运
后系统将在极短的时间内因保护动作退出运行。

按照本文提出的有功功率指令值优化方法，计
算能够保证主导站停运时系统并网运行的有功功率
指令值范围为：
P1ref［－0.963，1］， P2ref［－1，1］， P3ref［－1，1］ （12）

依式（10）选择最优指令值为 P1ref =-0.9630 p.u.，
P2ref = 0.5 p.u.，P3ref = 1.0 p.u.。 按照优化后的有功功率
指令值重新进行稳态调控计算，可得直流电压指令
值见表 5。 表 6 校验了优化指令值下正常情况和换
流站停运时的 VSC鄄MTDC 系统运行状态。 表 5、6
中，各数值均为标幺值。

由表 6 可知，正常运行和 VSC1、VSC2、VSC4 停

变量 正常
运行

VSC1
停运

VSC2
停运

VSC3
停运

VSC4
停运

VSC5
停运

P1 -0.9630 0 -0.9630 -0.9630 -0.9630 -0.9630
P2 0.5 0.5 0 0.5 0.5 0.5
P3 1 1 1 0 1 1
P4 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 0 -0.9
P5 0.4297 -0.5098 0.9279 1.2500 -0.4665 0
U1 0.9746 1.0245 0.9522 0.8896 0.9909 0.8596
U2 1.0100 1.0510 0.9687 0.9200 1.0327 0.9200
U3 1.0106 1.0440 0.9852 0.8965 1.0404 0.9039
U4 0.9651 0.9824 0.9519 0.8776 1.0128 0.8388
U5 0.9852 0.9852 0.9852 0.9309 0.9852 0.8492

表 6 优化指令值下 VSC鄄MTDC 系统的各种运行状态
Tab.6 Operating statuses of VSC鄄MTDC system

with optimal references

变量名 指令值 变量名 指令值

Uref 0.9852 U2refL 0.92
U3refH 1.08 U3refL 0.88
U2refH 1.12 ［ΔUmin，ΔUmax］ ［0，0.0345］

表 5 直流电压指令值的计算结果
Tab.5 Results of DC voltage references

第 33 卷电 力 自 动 化 设 备



运时，系统直流电压均保持在 0.92~1.08 p.u. 范围内，
并且各换流站没有容量越限。 当备用站 VSC3 停运
时，主导站 VSC5 和 VSC2 共同负责有功功率平衡；
其中 VSC5 进入限流状态，输出额定功率 1.25 p.u.，
VSC2 借助于直流电压偏差控制器辅助直流系统的
有功平衡，系统直流电压和有功功率处于安全范围
内。 当 VSC5 停运时，VSC2 负责直流电压控制，系统
直流电压均保持在 0.80~1.20 p.u. 范围内且未发生功
率越限。

综上，VSC鄄MTDC 系统采用优化指令值后能够
保证其正常运行和任意换流站停运时的持续并网
运行，因此，本文提出的有功功率指令值优化方法
切实可行。

7 结论

a. 本文提出了一种 VSC鄄MTDC 系统的稳态调
控方案，用于保证系统在正常运行和换流站 N-1 故
障下的直流电压安全和有功功率平衡，对直流系统的
运行与调度有一定的参考价值。

b. 本文给出了调控方案的指令值计算及其优化
方法，并以五端 MTDC 系统为例进行分析和验证了
相关方法的可行性和准确性。

c. 由于并网换流站数目、控制模式和直流网络
拓扑等因素的影响，VSC鄄MTDC 系统运行方式具有
多变性的特点。 为了保证 VSC鄄MTDC 系统稳定运
行，直流调度必须考虑到当前运行方式及其他可能
的运行方式；还应进一步地考虑到 VSC鄄MTDC 系统
运行方式变化对交流电网潮流和稳定性的影响。
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N-1 principle based steady鄄state control of VSC鄄MTDC transmission system
REN Jingguo1，LI Kejun1，ZHAO Jianguo1，2，NIU Lin2，LIANG Yongliang1，GUO Qiwei1

（1. School of Electrical Engineering，Shandong University，Ji’nan 250061，China；
2. State Grid of China Technology College，Ji’nan 250002，China）

Abstract： The requirements for maintaining VSC鄄MTDC transmission system safe and stable are analyzed，
and the hierarchical structure of control system and the calculation of DC power flow are outlined. An N-1
principle based control strategy is proposed for the steady鄄state operation of MTDC transmission system.
Based on the continuous DC power flow calculation and the DC voltage and power limits，the control
strategy coping with the single converter loss is designed，the specified steps of reference value calculation
is presented and the existence of solution is discussed. When there is no solution，the way to optimize the
active power reference is proposed and an evaluation index is defined for searching the optimal active
power references after optimization. A typical five鄄terminal DC system is introduced and MATLAB
programming is applied to verify the feasibility and accuracy of the proposed strategy. Results show that the
proposed control strategy provides VSC鄄MTDC transmission system with reliable and safe references.
Key words： DC power transmission； VSC鄄HVDC； MTDC； N-1 principle； steady鄄state control
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Hybrid real鄄time simulation technology for MMC鄄HVDC
LIU Dong，TANG Guangfu，HE Zhiyuan，ZHAO Yan，PANG Hui

（China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract： A hybrid real鄄time simulation platform with digital and physical subsystems is proposed for the
MMC鄄HVDC（Modular Multilevel Converter based HVDC）. Its system structure，equivalent principle and simulation
ratio calculation are introduced，as well as its first application in engineering development. Composed of the
digital system model，49鄄level MMC physical simulation device，digital鄄analog communication interface，it
carries out the total functional simulation in real time to verify the actual VBC（Valve Based Controller） and
converter PCP（Pole Control Protection） system. It is applied to the fault state simulation of Shanghai Nanhui
HVDC pilot project and the simulative results are compared with the test results by PSCAD，which proves
the effectiveness of the introduced platform in the online real鄄time verification of the dynamic performance
and control鄄protection platform of MMC鄄HVDC.
Key words： modular multilevel converter； ＨＶＤＣ power transmission； computer simulation； physical
simulation； equivalent principle
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