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0 引言

电压源型换流器 VSC（Voltage Source Converter）
可以对有功功率、无功功率独立控制，控制方式灵活
多变。 基于 VSC 的直流输电具有潮流翻转无需改变
直流电压极性的优点，更加适于建立直流输电网络［1］。
基于 VSC 的多端直流输电 VSC鄄MTDC（VSC based
Multi鄄Terminal Direct Current）在无源网络供电、新能
源并网、大型城市直流配电等领域具有广阔前景［2鄄3］。
模块化多电平换流器 MMC（Modular Multilevel Con鄄
verter）作为一种新型 VSC 结构，相比于低电平的 VSC
具有低次谐波含量小、开关频率低、损耗小的优点。
而且 MMC 具有的模块化结构易于扩展，子模块的串
联也降低了单个电容器承受的电压，使其更适用于
高电压场合［4］。

VSC鄄MTDC 系统稳定运行需要换流站间的配合
以实现功率的平衡及直流电压稳定，现有文献围绕
该点开展了大量的研究。 VSC鄄MTDC 输电系统控制
方法有主从控制［5］、直流电压偏差控制［6］以及直流电
压下垂控制 ［7］等。 主从控制中主换流站采用定直流
电压控制，作为平衡节点平衡系统有功，维持直流电
压恒定；其余换流站则采用定有功功率控制。 直流电
压偏差控制为主换流站退出运行后，主后备换流站
检测到电压偏差信号后切换到定直流电压控制方式
作为新的平衡节点。 直流电压下垂控制则是通过功
率与直流电压下垂特性使多个或者全部换流站承担
功率平衡及电压稳定的功能。 下垂控制虽然使直流
系统的稳定性提高，但采用下垂控制的换流器实际
输送功率会随着直流电压的偏离而小于其参考值，
使直流系统设计容量得不到充分的利用。

针对含有 VSC鄄MTDC 的交直流混联系统的潮流
计算问题，已经有较多的文献对其进行论述。 文献
［8鄄9］对混联系统的统一潮流计算方法进行了研究，
并通过算例验证了提出的统一潮流计算方法的有效
性。 文献［10鄄11］对包含 VSC鄄MTDC 的交直流混联系
统的状态估计及最优潮流计算方法进行了研究。 文
献［12］分析了 VSC鄄MTDC 系统中下垂控制对直流输
电线路电压降落及潮流计算的影响，并推导了采用
下垂控制的直流系统潮流计算的解析表达式。 然而
以上文献均未考虑因功率控制方式不同而带来
VSC鄄MTDC 的潮流计算结果的差异性，未就通用性
更强的潮流计算方法进行研究。

本文首先提出了 MMC 外环有功控制器通用模
型，基于该模型推导了直流网络潮流计算方法。 为了
充分利用系统资源，提高直流网络的实际输送容量，
提出了根据期望输送功率计算功率参考值的方法。
最后通过 PSCAD ／EMTDC 时域仿真模型仿真计算与
潮流计算的结果对比，对本文所提出潮流计算及直流
功率参考值计算方法的有效性进行验证。

1 MMC 控制原理

MMC 常见控制器结构如图 1 所示。 其中 Idc、Udc

分别为直流线路的电流、电压；Pdc 为直流传输功率。
MMC 通过 dq 解耦的方法实现了有功功率与无功功
率的独立控制，其中 d 轴控制有功，q 轴控制无功。 外
环功率控制提供内环电流控制所需的电流参考值
idref 及 iqref，内环控制通过控制换流器电压输出值 uref，
使电流快速跟踪其参考值［13］。

MMC鄄MTDC 中换流器的外环功率控制器 d 轴
常采用的控制方式包括：定直流功率控制、定直流电压
控制、直流电压偏差控制以及直流电压下垂控制［14 鄄18］。收稿日期：2014 -12 -17；修回日期：2015 - 08 - 09

摘要： 基于电压源型换流器的多端柔性直流输电（VSC鄄MTDC）所采用的外环有功控制方式会对直流系统潮
流分布造成影响。 首先提出了电压源型换流器外环有功控制通用模型，该模型基本涵盖了常用的外环有功控
制方式。 基于该模型推导直流网络潮流计算方法。 采用直流电压下垂控制的换流器其直流输送功率会与参
考值偏离，为了提高直流系统输送能力，提出了根据期望输送功率对直流功率参考值进行修正的方法。 最后
通过 PSCAD ／EMTDC 时域仿真模型与潮流计算的结果对比，对所提出潮流计算及直流功率参考值修正方法的
有效性进行验证。 结果表明所提出的功率参考值设定方法可以使采用下垂控制的多端直流系统按期望功率
传输。
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图 1 MMC 控制器结构
Fig.1 Structure of MMC controller

其中直流电压下垂控制采用的控制量有直流电压一
次［12］（�τ�=1）和直流电压二次［14］（�τ�=2）2 种。 图 2 为外
环有功控制器的通用模型，可以通过参数的设置实
现各种控制方式。 其中 Ku 为电压比例系数；Kp 为功
率比例系数；�τ�为直流电压指数系数。 当 Kp=1、Ku=0
时为定有功功率控制；当 Kp=0、Ku=1 时为定直流电
压控制；对于下垂控制则需根据系统特性选取合适
的 Kp、Ku（一般可选取 Kp=1、Ku=1 ／ ρdc，其中 ρdc 为直
流下垂常数）。 直流电压偏差控制一般为采用定直
流电压的主换流器退出运行后由主备用换流器承担
直流电压稳定功能的控制方式，由于 2 种情况下系
统结构已经发生变化，可以根据图 2 中的通用控制
模型分别对其进行建模。

若控制系统设计有效，由于 PI 控制器的作用，控
制误差信号 e 在稳态条件下应为 0，即：

e=Kp（Pdcref -Pdc）+Ku（Uτ�
�dcref -Uτ�

�dc）=0 （1）

2 通用潮流计算算法

对于多端直流系统，由节点电压方程可得：
Idc=YdcUdc （2）

其中，Ydc 为直流网络节点导纳矩阵。 式（2）中电流各
项可以分别表示为：

Idci= 鄱
j＝1，j≠i

�n
Ydcij（Udcj－Udci） （3）

流入直流网络的功率可以表示为各节点电压与
电流的乘积，即：

Pdc=Udc Idc （4）
其中， 表示向量对应序号的元素分别相乘。 式（4）

中功率各项可以分别表示为：

Pdci=Udci 鄱
j＝1，j≠i

�n
Ydcij（Udcj－Udci） （5）

直流功率与直流电压的雅可比矩阵 Jdc 可表示为：

Jdc= Pdc

Udc
（6）

将式（5）代入式（6）可得：

Jdcij=
UdciYdcij i≠j

鄱
j＝1，j≠i

�n
YdcijUdcj－２Udci 鄱

j＝1，j≠i

�n
Ydcij i =

=
%
%%
$
%
%%
&

j
（7）

直流功率修正方程可以表示为：
ΔPdc=JdcΔUdc （8）

为了使潮流计算具有通用性，根据图 2 中控制
器的通用模型，由直流功率与直流电压组成的联合
变量 W 表示为：

W=Kp Pdc+Ku Uτ
dc （9）

联合变量目标值 Wref 可以表示为：
Wref =Kp Pdcref +Ku Uτ

dcref （10）
联合变量与直流电压的雅可比矩阵 JW 可以表

示为：
JW=diag（Kp）·Jdc+τ·diag（Ku Uτ－１

dc ） （11）
其中，diag（V）是由列向量 V 扩展成的对角阵，V 的
各元素与对角矩阵对角线上对应序号元素相等，对
角矩阵其他元素为 0。 由式（1）可得：

ΔW=Wref -W=0 （12）
由式（11）及式（12）可得联合变量 W 的修正方

程为：
ΔW=JWΔUdc （13）

综上所述，可得直流网络通用潮流计算求解算
法，详述如下。

a. 潮流计算初始化。 以外环 d 轴功率控制器直
流电压参考值作为节点电压初值 Udc

（0），k=0。
b. 收敛条件判断。 根据计算得到的 Udc

（k），联立式
（4）、（9）及（12）计算 ΔW（k）。 如果 max｛ ΔW（k） ｝<ε 满
足，表明潮流计算结果收敛，潮流计算结束；如果不
满足，则继续步骤 c。

c. 求解修正方程。 根据式（7），求解雅可比矩阵
及式（11），由 ΔUdc

（k）=JW
-1（k）ΔW （k） 计算电压修正量。

d. 修正各节点电压。 Udc
（k+1）=Udc

（k）+ΔUdc
（k） ，返回至

步骤 b。

3 功率参考值修正方法

下垂控制利用直流电压的下垂特性，将直流网络
中的功率突变由多个或者全部换流站共同承担，避
免主从控制由单个换流站承担功率变化可能造成可
调容量不足的问题。 当采用下垂控制时，换流器实际
输送功率会随着直流电压的偏离而小于其参考值，
使直流系统的传输容量得不到充分的利用［12］。 为了
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图 3 VSC鄄MTDC 系统结构
Fig.3 Structure of VSC鄄MTDC system

表 1 主从控制潮流计算校验
Table 1 Verification of power flow calculation

for master鄄slave control

节点
潮流计算 PSCAD 仿真

Pdci ／ MW Udci ／ kV Pdci ／ MW Udci ／ kV
1 600.00 402.88 600.08 402.93
2 -500.00 399.37 -500.13 399.42
3 400.00 403.24 400.14 403.29
4 -491.71 400.00 -491.79 400.04

提高直流电网实际输送功率，需要根据传输功率期
望值对直流功率参考值进行修正，然而现有文献未
对该问题开展研究。 本文结合通用潮流计算，设计
了一种按照期望传输直流功率值计算功率参考值的
方案。
3.1 仅含下垂控制的参考值修正

在直流网络中，一般会选取连接交流系统较强或
者设计容量较高的换流站作为系统的主换流站。 该
类换流站作为功率调整的平衡节点，其下垂控制器
会选用较大的 Ku 参数，将该类节点编号为 n。 假设直
流系统中各点期望的传输功率为 P*（该期望功率可
以由以减小网络损耗为目标的交直混联系统的最优
潮流计算得到［15］），则以潮流计算为基础的功率参考
值计算方法如下。

a. 潮流计算。以 P* 为参考值，即 Pref=P*；采用本
文提出的通用潮流算法计算 Pdc 及 Udc。

b. 定义系统各变量的降维矩阵及向量为：
Jdc_RD=Jdc（1:n-1，1:n－1）
Udc_RD=Udc（1:n-1）
Pdc_RD=Pdc（1:n-1）
P*

RD=P*
RD（1:n-1

1
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
##
$ ）

（14）

c. 计算电压偏差。 由前 n-1 个节点的功率偏差
计算直流电压偏差值，如式（15）所示：

ΔUdc_RD=J-1
dc_RD（Pdc_RD-P*

RD） （15）
d. 直流电压修正。 修正后各节点直流电压值为：

Udc_newi=
Udci+ΔUdc_RDi i≠n
Udci i＝& n

（16）

e. 功率参考值修正。根据式（4）重新计算系统直
流功率 Pdc_new。

f. 由式（1）得到修正后的直流功率参考值计算
公式，如式（17）所示。

Pdcrefi=Pdc_newi+ （Kui ／ Kpi）（Uτ
�dc_newi-Uτ

�dcrefi） （17）
3.2 含有定直流电压控制的参考值修正

对于系统中含有定直流电压控制的 VSC鄄MTDC
系统，将定电压控制节点编号设为 n，假设各节点期
望传输功率为 P*，则计算参考值可采用如下步骤。

a. 参数设定。 将除定直流电压控制外的其他节
点设置为定功率节点，其功率参考值为实际需要传
输值 Pref=P*。 令潮流计算控制参数为 Ku= ［0，0，…，
0，1］、Kp= ［1，1，…，1，0］ ，即以主从控制方式计算系
统潮流分布。

b. 潮流计算。 采用本文提出的通用潮流算法计
算 Pdc 及 Udc。

c. 修正功率参考值。 对于非定直流电压节点 Kp

不等于 0，因此其直流功率参考值可由式（18）计算。
Pdcrefi=Pdci+ （Kui ／ Kpi）（Uτ

�dci-Uτ
�dcrefi） （18）

由于定功率节点可以看作为 Ku=0 的下垂控制

节点，仍然可以按本节方法修正功率参考值。

4 仿真计算

为了验证本文设计潮流计算及功率参考值计算
方法的有效性，在 PSCAD ／EMTDC 仿真平台上搭建
了 201 电平 MMC鄄MTDC 输电系统 ［18］，其结构如图 3
所示。 该系统交流额定电压均为 220 kV，直流额定电
压为 ±200 kV，额定传输功率均为 600 MW，直流输
电线路阻值为 0.01 Ω ／ km，仿真步长为 20 μs。 在
MATLAB上实现本文提出的潮流计算及功率参考值计
算程序，潮流计算收敛判断参数 ε 设置为 0.01 MW。

4.1 通用潮流计算校验
为了校验本文提出的直流电网通用潮流计算算

法的正确性，分别对主从控制、τ=1 的下垂控制及τ=
2 的下垂控制 3 种工况下潮流计算的结果与采用相
应控制方式的 PSCAD ／ EMTDC 模型仿真结果进行
对比。

a. 主从控制。 取通用控制器参数 Ku=［0，0，0，1］、
Kp=［1，1，1，0］、τ=1。 即 MMC4 采用定直流电压控制，
其余换流器采用定直流功率控制。 当控制系统功率
及电压参考值设为 Pdcref=［600，－500，400，－500］ＭＷ、
Udcref=［400，400，400，400］kV 时，潮流计算及 PSCAD ／
EMTDC 仿真结果记录如表 1 所示。

b.τ=1 的下垂控制。 取通用控制器的参数 Ku=
［50，45，50，60］、Kp= ［1，1，1，1］、τ=1。 当控制系统
功率参考值及电压参考值分别设为 Pdcref=［600，－500，
400，－ 500］MW、Udcref=［400，400，400，400］kV 时 ，潮
流计算及 PSCAD ／ EMTDC 仿真结果记录如表 2
所示。

c.τ= 2 的下垂控制。 取通用控制器参数 Ku=



［0.05，0.04，0.05，0.06］、Kp=［1，1，1，1］、τ=2。 当控制
系统功率参考值以及电压参考值分别设置为 Pdcref =
［600，－500，400，－500］MW、Udcref =［400，400，400，
400］kV 时，潮流计算及 PSCAD 仿真结果记录如表 3
所示。

由表 1—3 的对比可知，在不同的工况下本文设
计的潮流计算方法计算得到的结果与 PSCAD ／
EMTDC 模型仿真计算的结果都高度一致，表明本文
设计的通用潮流计算方法针对多种控制方式均具有
有效性。

由表 2、表 3 可知，对于采用下垂控制的直流系
统实际输送功率小于其参考值。 如果直接按照期望
传输功率设置功率参考值，那么直流系统的传输容
量将得不到充分利用。
4.2 功率参考值修正方法校验

工况 1 为仅含下垂控制节点。 系统通用控制器
参数 Ku=［50，45，50，60］、Kp=［1，1，1，1］、τ�=1。 当控
制系统功率期望值及电压参考值分别为 P*=［600，
- 500，400，- 500］MW、Udcref = ［400，400，400，400］kV
时，功率参考值计算结果以及采用该功率参考值的
PSCAD ／ EMTDC 模型直流传输功率仿真结果记录如
表 4 所示。

工况 2 为含有定直流电压节点和定功率节点。

系统通用控制器参数 Ku=［0，45，50，1］、Kp=［1，1，1，0］、
τ�=1，即节点 1 为定有功控制节点，节点 2 和节点 3
为下垂控制节点，节点 4 为定直流电压控制节点。 当
控制系统功率期望值及电压参考值分别为 P*=［600，
- 500，400，-500］MW、Udcref= ［400，400，400， 400］kV
时，功率参考值计算结果以及采用该功率参考值的
PSCAD ／EMTDC 模型直流传输功率仿真结果记录如
表 4 所示。

表 4 对本文设计的功率参考值修正方法的有效
性进行了验证。 由表 4 可得在 2 种工况下 PSCAD ／
EMTDC 模型仿真计算得到直流实际传输功率与期
望传输的功率相等，即本文方法能够通过参考值的
修正使直流系统按期望功率传输。
4.3 动态仿真结果验证

为了进一步验证本文提出的功率参考值修正方
法在电网动态调整过程中的有效性 ，在 PSCAD ／
EMTDC 时域仿真模型上进行了仿真实验。 测试仍然
采用图 3 所示的 MMC鄄MTDC 系统，其控制参数选为
Ku=［50，45，50，60］、Kp=［1，1，1，1］、τ�=1。

实验 1：直流系统期望传输功率 P*=［600，-500，
300，-400］MW，1 s 前控制系统功率及电压参考值设
定为 Pdcref = ［600，- 500，300，- 400］MW、Udcref=［400，
400，400，400］kV，1 s 后采用本文计算方法得到的功
率参考值 Pdcref=［ 678.91，- 580.66， 386.04，- 452.31］
MW。 各换流器直流输出功率的仿真结果对比如图
4 所示。

1 s 前系统运行于传统的下垂控制方式下，以期
望传输功率作为参考值。 由图 4 可知，由于功率与电
压的联合作用，该方式下直流系统实际输送功率小
于其参考值，直流系统的传输能力没有得到有效利
用。 1 s 后采用本文提出方法对功率参考值进行修
正，修正后直流系统能够按照其预先期望的功率传
输，系统总的传输功率得到明显的提升。

实验 2：1 s 前直流系统期望传输功率 P*= ［600，
-500，300，-400］MW，1 s 后该期望传输功率变化为
P*= ［600，-500，-300，200］MW，即 MMC3 发生了功
率反转。 直流系统的功率参考值均由本文提出的修

表 2τ=1 下垂控制潮流计算校验
Table 2 Verification of power flow calculation

for droop control withτ=1

节点
潮流计算 PSCAD 仿真

Pdci ／ MW Udci ／ kV Pdci ／ MW Udci ／ kV
1 534.28 401.31 534.07 401.29
2 -423.58 398.30 -422.96 398.28
3 322.77 401.54 322.29 401.52
4 -427.38 398.79 -427.31 398.77
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表 3τ=2 下垂控制潮流计算校验
Table 3 Verification of power flow calculation

for droop control withτ=2

节点
潮流计算 PSCAD 仿真

Pdci ／ MW Udci ／ kV Pdci ／ MW Udci ／ kV
1 548.13 401.29 548.55 401.28
2 -441.60 398.17 -441.77 398.15
3 337.80 401.55 337.11 401.53
4 -437.81 398.70 -437.37 398.68

800

100

-600

P d
ci
／Ｍ

Ｗ
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Pdc4 Pdc2

图 4 参考值设定方法仿真结果对比
Fig.4 Comparison of simulative results for transfer

power reference correction method

表 4 功率参考值计算校验
Table 4 Verification of power

reference calculation
MW

节点
工况 1 工况 2

P *
i Pdci

1 600 600.14
2 -500 -500.22
3 400 399.96
4 -500 -491.58

Pdcrefi Pdci P *
i Pdcrefi

683.91 600.11 600 600.00
-582.71 -499.76 -500 -528.19
502.17 399.63 400 562.33

-564.46 -491.65 -500 —



图 5 直流功率调整仿真结果
Fig.5 Simulative results of DC power adjustment
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（a） 下垂控制
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（b） 主从控制
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正方法得到，直流电压的参考值设定为 Udcref = ［400，
400，400，400］kV。 采用下垂控制的各换流器直流传
输功率仿真结果如图 5（a）所示。 图 5（b）为主从控制
方式下同样动态过程传输功率仿真结果 ，其中
MMC4 采用直流电压控制，MMC1 和 MMC2 分别保
持其功率参考值 600 MW 与 - 500 MW 不变，1 s 时
MMC3 的功率参考值由 300 MW 变化为-300 MW。

由图 5（a）可以看出，调整前后直流传输功率均
能够按照期望的功率传输。 采用本文提出的修正方
法后，由于 MMC1 及 MMC2 期望传输功率不变，其传
输的有功功率在动态过程中基本不变；功率调整仅
在期望功率发生变动的 MMC3 及 MMC4 之间进行，
MMC3 传输功率由 300 MW 变化为 -300 MW。 在调
整的过程中直流传输功率未出现不稳定现象，表明
本文提出的方法在动态过程中也是可靠的。 该调整
过程的仿真结果与图 5（b）采用主从控制系统的仿
真结果一致。

以上实验说明本文提出的方法能够使采用下垂
控制的直流输电系统达到主从控制的效果，使直流
传输功率按照其期望值进行传输，充分利用了直流
系统的传输能力；而且本文提出的方法保留了下垂
控制的基本特性，使其在暂态过程中能够充分利用
功率和电压联合控制的缓冲作用来减小对各直流换
流站的冲击。

5 结语

本文首先提出了 MMC 外环有功通用控制模型，
并基于该模型推导直流网络潮流计算方法。 通过多
种控制方式下 PSCAD ／EMTDC 时域仿真模型与潮

流计算的结果对比，验证了本文设计潮流计算的通
用性及计算结果的准确性。

为了提高直流系统利用率，提出一种根据预期输
送功率修正功率参考值的方法。 针对 2 种不同的工
况计算了功率参考值，并将计算结果分别代入 PSCAD ／
EMTDC 时域仿真模型，仿真结果表明各换流器均能
按预期功率传输，验证了本文提出方法的有效性。
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Power reference correction method for droop control of VSC鄄MTDC system
YU Feng，WANG Xitian，XIE Da

（Key Laboratory of Control of Power Transmission and Transformation，Department of Electrical Engineering，
Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract： The power flow distribution of DC system is influenced by the outer鄄loop active鄄power control
mode of VSC鄄MTDC（Voltage Source Converter based Multi鄄Terminal Direct Current）. A universal model of
outer鄄loop active鄄power controller of VSC is proposed，covering common outer鄄loop active鄄power control
modes. A method of power flow calculation for DC grid is derived based on the proposed model. The DC
transfer power of converter adopting the DC voltage droop control may deviate from its reference，for
which，a method of DC transfer power reference correction according to its expectation is proposed to
improve the transfer capacity of DC system. The results of PSCAD ／ EMTDC time鄄domain model simulation
and power flow calculation are compared to verify the effectiveness of the proposed power flow calculation
and reference correction methods，which show that，the expected power transfer of MTDC system with droop
control is realized by using the proposed power reference correction method.
Key words： power flow； voltage source converter； MTDC； power control； droop control
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