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0 引言

随着全控型大容量电力电子器件的问世，柔性直
流输电技术在全世界范围内迅速发展，基于电压源
型换流器的多端直流输电系统 VSC鄄MTDC（Ｖoltage
Ｓource Ｃonverter based Ｍulti鄄Ｔerminal Ｄirect Ｃur鄄
rent）以其输电容量大、可控性好、具备动态无功补偿
及改善电能质量等优点成为构建智能电网的重要组
成部分，在大规模新型能源中心（如风力、太阳能发
电等）输送功率到远方几个负荷中心、向弱交流系统
及负荷密集的大城市甚至无源网络供电、不同区域
的电力市场交易、孤立交流系统互联、大城市直流电
网多落点受电等领域具有广阔的应用前景［１鄄5］。

为维持 VSC鄄MTDC 系统的有功功率的平衡和
直流电压的稳定，多端柔性直流系统中同一时刻至
少应有一个换流站控制系统的直流电压。 当系统中
只有一个换流站控制直流电压时，若直流电压控制
站交流侧发生故障等大的扰动后，交流电压的跌落
使得此站需要更大的电流输出同样的有功功率以维
持系统的功率平衡，但是由于限流器的作用，直流电
压控制站可能会进入限流模式，失去直流电压的控制
能力。 此时，由于没有站间通信，若系统中定有功功
率 APC（Active Power Control）换流站仍按照预先设
定的有功功率参考值输出功率，则导致直流网络中
的有功缺额得不到有效的支援，直流电压失去控制，
最终造成系统退出运行。

为避免出现上述的情况，国内外学者针对直流系
统大扰动下的直流电压控制能力进行了广泛研究。
国内外普遍的做法是设置直流电压备用控制，或是同
一时刻多个换流站共同控制直流电压。 主要的控制
策略包括裕度控制 ［6］、下垂控制 ［7］等。 文献［8］提出
一种多点直流电压控制策略，在改善直流电压质量、
提高换流器利用率上具有明显优势；文献［9 鄄10］提
出了基于直流电压偏差的多点直流电压控制策略，
该控制方式在无需通信的情况下，可以保证在主控站
退出运行后系统有功功率平衡和直流电压的稳定；
文献［11］提出了改进的直流电压偏差斜率控制策
略，结合了偏差控制和斜率控制的优点，提高了系统
动态响应能力；文献［12］提出了基于直流电压-有功
功率特性的多端控制策略，保证了在受到大扰动情况
下系统的正常运行；文献［13］提出了基于改进定有
功功率控制特性的协调控制策略，有效解决了主导
站过载时系统功率不平衡及直流电压失稳问题。

以上研究有效地解决了直流电压控制站故障后
直流电压的稳定问题，但是大扰动情况下的直流电
压控制多是通过直流电压备用控制实现的，这就导
致系统需要频繁切换控制状态，增加了控制系统的复
杂程度。

在上述研究基础上，本文提出一种无需通信、不
需要模式切换的直流电压控制策略，即在考虑换流
站过载及定有功功率换流站可调容量基础上，在定
有功功率控制器参考值上叠加由改进有功功率-直
流电压特性曲线计算得到的附加有功功率信号，实
现定直流电压站故障期间有功功率的平衡及直流电
压的稳定，并仿真验证了所提方法的有效性。

摘要： 对基于电压源型换流器的多端直流输电（VSC鄄MTDC）系统的协调控制策略进行了分析研究，提出了基
于附加有功功率信号的平衡控制策略，具有不需要站间通信和模式切换的优点。 对 VSC鄄MTDC 系统各换流站
传输功率与其直流电压之间的关系进行分析，由并联型接线方式的 VSC鄄MTDC 系统结构推导了各换流站直流
电压正常及极限工作范围，结合定有功功率换流站的改进有功功率-直流电压特性曲线，计及换流站可调容
量裕度，给出了有功功率附加信号的计算方法，并分析了在正常运行及直流电压控制站故障时采用附加有功
信号的定功率换流站维持有功功率平衡及直流电压稳定的工作原理。 在电磁暂态仿真软件 PSCAD ／EMTDC
中进行仿真验证，结果表明在直流电压控制站扰动情况下，所提出的控制方法可以维持系统有功功率平衡及
直流电压的稳定。
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1 VSC鄄MTDC 系统结构及建模

本文以图 1 所示的环形四端 VSC鄄MTDC系统为
例，说明协调控制策略的设计与整定方法。

该系统包含 4 个电压源型换流站，其中，换流站
1 工作于定直流电压控制方式，连接于交流无穷大系
统；换流站 2 和 3 工作于定有功功率控制方式，在定
直流电压站故障时可以通过附加有功功率信号调节
有功参考值，维持直流电压稳定；换流站 4 工作于定
交流电压工作方式，交流侧为无源负载供电。系统中
各换流站的功率参考方向以注入直流网络为正方向。

VSC鄄MTDC 系统中各换流站 VSC 结构相同，拓
扑结构如图 2 所示［14］。

在建立数学模型时，忽略交流滤波器和连接变压
器的影响，将变压器的漏阻抗和损耗统一用换流电
抗来表示，并在分析时假设三相主电路参数对称。

根据基尔霍夫电压定律可得交流侧微分方程在
同步旋转 dq 坐标系下的表达式，采用 d 轴电网电压
矢量定向后，得到简化后的数学模型为［15］：

L did
dt =usd-Sdudc-Rid+ωLiq

L diq
dt =0-Squdc-Riq+ωLid

C dudc

dt = 3
2

（Sdid+Sqiq）- iL

!
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
##
$

（1）

其中，ω 为旋转角速度；Sd、Sq 为同步坐标系下的开关
函数；usd 为电网电压 d 轴分量；id、iq 分别为电网电流
d、q 轴分量；iL 为直流线路电流；udc 为换流站直流侧
电压。

引入 id、iq 的前馈补偿进行解耦，得到两相同步旋
转 dq 坐标系下的电压指令，电压指令经限幅和 Park

反变换后作为脉宽调制的指令信号，电压指令如下：

u*
q=- KiP+ KiI

s% &（i*q- iq）-ωLid
u*

d=- KiP+ KiI

s% &（i*d- id）-ωLiq+usd

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（2）

其中，KiP、KiI 为电流 PI 控制器参数。
电网电压定向后换流站吸收的有功和无功功率

可以表示为：

P= 3
2 usd id

Q= 3
2 usd iq

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（3）

由上式可知，通过控制 id、iq 可以分别独立地控
制换流站吸收的有功功率 P 和无功功率 Q。

忽略换流站及连接电抗器损耗，则换流站交流
侧与直流侧的功率守恒［16］，可得：

P= 3
2 usd id=Pdc=udcidc （4）

其中，idc 为换流站直流侧电流。 由式（4）可看出，通过
控制电流 id 可维持换流站直流电压在一定范围内。

2 附加有功信号控制策略

2.1 直流电压分析
稳定运行时，忽略直流网络中的谐波分量，图 1

中 VSC鄄MTDC 系统直流网络电路如图 3 所示。

为说明直流电压工作范围的计算方法，以下述
稳定工作状态为例：换流站 1 工作于定直流电压模
式；换流站 2 和 3 工作于整流状态，定有功功率模式；
换流站 4 工作于定交流电压模式，为无源负载供电。
取换流站流向直流网络为正方向。

由上述直流网络电路可得多端系统中各换流站
直流电压之间关系为：

Idc1= Udc1-Udc2

R1
+ Udc1-Udc3

R3

Idc2= Udc2-Udc1

R1
+ Udc2-Udc4

R2

Idc3= Udc3-Udc1

R3
+ Udc3-Udc4

R4

Idc4= Udc4-Udc2

R2
+ Udc4-Udc3

R4

!
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
$

（5）

各换流站的功率可以表示为：
Pdci=udciidci i=1，2，3，4 （6）
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� � 系统稳定运行时，换流站 1 处于定直流电压模
式，未达到限流水平，直流电压参考值保持不变；换
流站 2 和换流站 3 处于定有功功率模式，有功参考
定值保持不变；换流站 4 交流侧所连负载功率不变。
此时 Udc1、Pdc2、Pdc3、Pdc4 为已知。

由换流站交直流两侧的功率守恒式（4）可得，换
流站 i 传输有功功率的范围可以由 iid 来调节，而 iid
的范围又是由换流站控制器中的电流限制器来确定
的，即 iid［iidmin，iidmax］，由此可得各个换流站的传输功
率极限值［Pidmin，Pidmax］（i=1，2，3，4）。

由换流站直流电压表达式（5）、功率平衡表达式
（6）及各换流站传输功率限值可得各个换流站的直
流电压工作范围［Udcimin，Udcimax］，进一步结合各换流站
功率限值可得直流电压的工作极限值［Udclim-，Udclim+］。
同时还要考虑到换流站直流侧电容的耐压水平和线
路电压过低时的过电流水平，直流电压基准值取 1 kV
时，换流站直流侧的电压值极限值的标幺值 U *

dclim 应
满足限制条件：0.8＜U *

dclim＜1.2。
为防止由于测量及计算误差引起的控制策略不

精确问题，直流电压计算时引入裕度值 σ 进行修正，
电压修正形式如下：

U re
dcimin=Udcmin-σ

U re
dcimax=Udcmax+

+ σ
（7）

其中，U re
dcimin 和 U re

dcimax 为修正后直流电压工作范围；
Udcmin 和 Udcmax 为修正前计算得到的直流电压工作范围。

修正后的直流电压即在原有计算值基础上，电
压上限值增加裕度值 σ，电压下限值减去裕度值 σ，
从而使修正后得到的直流电压工作范围增大 2σ，保
证控制策略的精确性 ［17］，确保实际运行时的直流电
压不会因误差等原因超出计算范围。
2.2 改进有功功率-直流电压特性曲线

当定直流电压站因故障退出运行或者进入限流
模式时，向直流网络注入（或者吸收）的功率减小，导
致直流网络有功功率不平衡，直流电压下降（或者上
升），此时，处于定有功功率控制方式的换流站需要
增加或者减小向直流网络的有功注入量。 因此，可
以基于直流电压的变化情况，调整故障期间定有功
功率控制器的参考值，以保持故障期间直流网络的
有功平衡。

为达到上述控制目标，本文中定有功功率控制
器相应的改进有功功率-直流电压特性曲线如图 4
所示，右侧为处于整流状态时的情况，左侧为处于逆
变状态下的特性曲线［18］。 图中，［Udcmin，Udcmax］为直流
电压最大工作范围；［Udclim-，Udclim +］为直流电压的极
限工作范围；Kr 和 Ki 分别为整流和逆变时的可调曲
线斜率。

2.3 基于附加有功信号的控制策略
2.3.1 附加有功功率信号计算

以定有功功率控制方式下的换流站处于整流状
态为例说明附加有功功率信号的计算原理，即工作
于图 4 中有功功率-直流电压特性曲线的右半部分。

正常情况下，直流电压处于［Udcmin，Udcmax］内，有功
功率附加信号 ΔPref = 0，即换流站的有功功率给定值
保持不变。 此时，若处于定直流电压控制方式的换流
站由于故障等原因失去对直流电压的控制时，直流
电压迅速上升且超出直流电压最大工作范围的上限
值，根据图 4 所示的改进特性曲线的线性部分，可得：

Udc=Udcmax+K（P-Pref） （8）
其中，K 为初始电压下降系数；Pref 为有功功率参考值。

假设有 N 个换流站采用上述改进的电压特性参
与系统功率调节，直流网络出现不平衡功率 ΔP 时，
对于第 n 个换流站，由于直流电压持续升高并超出
Udcmax，令 ΔPref =P-Pref，直流电压波动量与有功功率变
化量之间关系为：

ΔUdc=Kn（P-Pref）=KnΔPn （9）
其中，Kn 为第 n 个换流站对应的直流电压下降系数。

系统总的不平衡功率可以表示为：

ΔP=鄱
i＝1

�n
ΔPi=ΔUdc鄱

i＝1

n 1
Ki

=ΔPnKn鄱
i＝1

n 1
Ki

（10）

其中，Ki 为第 i 个换流站的电压下降系数。
由式（10）可得，单个换流站承担的不平衡功率为：

ΔPn= ΔUdc

Kn
= ΔP

Kn鄱
i＝1

n 1
Ki

（11）

由上式可知，通过调整斜率 K 值的大小可以调
节直流网络中的不平衡功率分配到相应换流站的多
少。 假设参与调节的换流站参数设置相同，则计算
得到的附加有功功率信号相同，即分配的不平衡功
率相同；各换流站参数不同时，较大的 K 值意味着分
配到较少的不平衡功率，较小的 K 值意味着分配到
较多的不平衡功率。

为避免采用附加有功功率信号的换流站在平衡
直流网络功率时出现功率过载的情况，在计及换流
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站的可调容量裕度情况下调整斜率 K，使有功功率裕
度较大的换流站分担较多的不平衡功率，裕度较小的
分担较少的不平衡功率。 重新定义实际斜率使其在
原有斜率基础上增加与可调功率裕度成反比的部
分，调整如下：

Kr=kradd+ K
4

kradd= αPr

Pr- P
（Udclim+-Udcmax

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

）
（12）

其中，Kr 为换流站整流方式下的电压下降系数；Pr 为
换流站额定容量；α 为斜率调整系数；Pr - P 为换流
站可调功率裕度；kradd 为电压下降系数附加部分。

调整后的直流电压斜率由两部分组成，一部分是
原有斜率的 1 ／ 4，保证调整后斜率值不至于过小，有
利于控制器参数设置及系统的协调控制 ［19］；另一附
加部分与相应换流站可调功率裕度成反比关系。

改进斜率后的曲线部分又有：

Kr= Udc-Udcmax

ΔPref
（13）

整理上式可得有功功率附加信号的计算公式可
以表示为：

ΔPref= Udc-Udcmax

Kr
（14）

同理可得逆变状态下的有功功率附加信号计算
公式为：

kiadd= αPr

Pr- P
（Udcmin--Udcmin）

ΔPref= Udcmin-Udc

Kr

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（15）

附加有功功率信号 ΔPref 的具体实现方法如图 5
所示。 其中，Pdirection 为定功率换流站的工作状态标
志，Pref 大于零时为整流状态，其值为 1，反之逆变状
态时为 0。

附加有功功率信号的计算不需要换流站之间的
通信，通过对本地换流站实时监测的变量 Udc 及常量
Pr、Udcmin、Udcmax、Udclim 计算得到有功功率的附加值，叠
加到有功功率的给定值上，以实时地根据系统运行
状况调整有功功率的输出，维持直流网络系统有功功

率平衡及电压稳定。
2.3.2 附加有功功率控制器设计

系统中采用附加有功功率信号方法的换流站控
制器的设计仍采用经典的前馈补偿、电流解耦的双环
控制结构。 VSC 的内环结构为有功无功电流解耦的
直接电流控制，外环控制根据换流站运行方式采用
定有功功率控制［20］。

结合上述附加有功功率信号的计算及其参与有
功调节的原理，外环有功功率控制器结构设计如图 6
所示。 其中，ΔPref 为计算得到的附加有功功率信号；
idref、idmax、idmin 分别为换流器交流侧输出电流有功分量
参考值、最大值和最小值；Udclim 为直流电压的极限工
作范围。

附加有功信号的控制策略不需要换流站间的通
信，减小了计算量，降低了建设成本及对快速通信的
要求；相比于模式切换控制策略复杂的控制结构及
切换信号的逻辑判断，不需要模式切换的特点简化了
控制器的设计。
2.4 工作原理分析
2.4.1 正常运行状态

采用附加有功功率信号方法的换流站工作于整
流状态时，有功功率控制器工作于改进直流电压特性
曲线的右半部分，且满足：

Udcmin＜Udc＜Udcmax＜Udclim+

Kr＜
＜ 0

（16）

则附加有功功率信号为：ΔPref= Udc-Udcmax

Kr
＞0。

由图 5 中可得出，ΔPref 与 0 作最小值比较，则输
出为 0，即正常运行时有功功率附加信号为 0，不影
响系统的正常运行。

同理，附加有功功率信号换流站工作于逆变状
态时，正常条件下，有功功率控制器工作于改进直流
电压特性曲线的左半部分，且满足：

Udcmin-＜Udcmin＜Udc＜Udcmax

Ki＜
＜ 0

（17）

则附加有功信号为：ΔPref= Udc-Udcmin

Ki
＜0。

由图 5 中可得 ΔPref 与 0 作最大值比较，输出为
0，即有功功率附加信号为 0。

由以上分析可知，正常运行时，换流站 2 和 3 的

1 ／Kr
ΔPref1 min

1 ／Ki ΔPref2
max

0

1

�0

ΔPref

kradd

Udcmax

Udc

α
Pr

+

+
Udcmin -

-

kiadd
α
Pi

Pdirection

Pref 1 �0

图 5 有功功率附加信号计算框图
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Ｆｉｇ．6 Design of outer鄄loop active power controller

Udc

ΔPrefPr

Udcmin

Udcmax

Udclim

ΔPref

Pref

P

idmax

idmin

idrefPI
+

-
+



有功功率给定值不会改变，保证了正常运行条件下有
功功率的平衡和稳定。
2.4.2 扰动状态

状态 1：换流站 2 工作于整流状态，定有功功率
控制器工作于电压特性曲线右侧；换流站 3 工作于
逆变状态，定有功功率控制器工作于电压特性曲线
左侧，定直流电压站因故障退出运行后，由于交流母
线电压下降，导致注入到直流网络的有功功率减少，
直流电压下降后满足 Udcmin-＜Udc＜Udcmin，则由有功功
率附加信号计算式（16）、（17）可得，处于整流状态的
换流站 ΔPref = 0，处于逆变状态的换流站 ΔPref > 0，逆
变站在其有功功率输出范围内参与调节有功功率不
平衡量，维持直流电压恒定。 同理可得，当主控站退
出运行后直流网络电压上升时，处于逆变状态的换流
站 ΔPref = 0，处于整流状态的换流站 ΔPref > 0，参与有
功功率的调节。

状态 2：换流站 2 和换流站 3 均工作于整流状
态，控制器运行于电压特性曲线右半部分。 定直流
电压站因故障退出运行后吸收有功功率减少，直流
网络中有功功率过剩，直流电压 Udc 上升，当换流站
直流电压满足 Udcmax＜Udc＜Udclim+ 时，换流站 2 和 3 的
直流电压下降系数根据式（12）进行修正后 ，经式
（14）计算得到 2 个换流站承担的有功功率不平衡量
ΔPref，ΔPref＜0 且与各自换流站可调有功容量裕度成
正比。 同理可得，定直流电压站退出运行后直流电
压下降时，换流站 2 和 3 承担的有功功率不平衡量
ΔPref＞0 且与各自换流站可调有功容量裕度成正比。
考虑换流站可调有功容量裕度后的 ΔPref 可有效避
免参与有功调节的换流站功率过载。

换流站 2 和 3 均工作于逆变状态时的工作原理
和有功功率不平衡量的分配与状态 2 中的分析类
似，故不再赘述。

3 仿真分析

为验证上述附加有功信号方法的有效性，在仿真
软件平台 PSCAD ／EMTDC 环境中搭建如图 1 所示的
四端 VSC鄄MTDC 系统，并在 3 种故障情况下进行仿
真验证，模型参数设置如下：交流系统电压为 400 V，
额定直流电压为 1 kV，换流站 1 容量为 25 kW，换流
站 2 容量为 20 kW，换流站 3 容量为 20 kW，换流站
4 容量为 20 kW，换流站 1 电流限值为［-31，31］ A，
换流站 2、换流站 3 电流限值为［-41，41］ A，线路参
数为 2 Ω、0.2 mH，初始直流电压下降系数为 0.1，斜
率调整系数 α 为 0.02。

结合直流等效网络直流电压计算式（5）、（6）及
给出的电流控制器限值，可得有功功率控制换流站
2 和 3 的直流电压工作范围为：

Udc［0.957，1.035］ kV （18）
考虑到系统电压裕度，取电压裕度 σ=0.02 kV，

则本例中直流电压的正常工作范围为：
［Udcmin，Udcmax］=［0.937，1.055］ kV （19）

考虑到设备的电压安全限制和低电压过电流限
制，直流电压极限值取为：

［Udclim-，Udclim+］=［0.85，1.15］ kV （20）
情形 1：换流站 2 和 3 处于整流工作状态，有功

功率给定定值分别为 12 kW 和 8 kW，换流站 4 接入
负载为 10 kW，1 s 时定直流电压站 1 交流侧发生三
相接地短路情况，持续时间为 0.15 s，仿真结果如图
7 所示。

由图 7 可知：故障前，系统处于稳定运行状态，
有功功率平衡，定直流电压站始终维持直流电压在给
定值 1 kV，由于直流网络存在线路损耗，换流站 2、
3、4 的直流电压值在 1 kV 左右的正常范围内；在 1 s
发生故障初期，定直流电压站短路接地后交流母线
电压下降，导致定直流电压站从直流网络中吸收的有
功功率减小，引起系统有功过剩、直流电压上升，当
换流站 2 和 3 的直流电压分别在 1.061 s 和 1.077 s
达到各自直流电压工作上限值 1.055 kV 时，附加有
功信号开始作用，叠加于有功功率控制器使换流站
注入直流网络功率减小。 由图 7（c）可以看出，与换
流站 2 相比，换流站 3 由于其可调有功容量较大，因
此分担的功率不平衡量较多。 直流电压在故障期间
的最大值为 1.072 kV，未超出电压极限值；1.15 s 故障
切除后，定直流电压站开始从直流网络中吸收功率，
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图 7 情形 1 的仿真结果
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1.15~1.25 s 为系统恢复阶段，作用于换流站 2 和 3 的
附加有功信号上升为 0，系统有功功率和直流电压恢
复正常。

情形 2：换流站 2 和 3 分别工作于整流和逆变状
态，有功功率给定值分别为 12 kW 和-5 kW，其他系
统设置同情形 1，仿真结果如图 8 所示。

由图 8 可知：故障前，系统有功功率平衡，主控
站维持直流电压稳定；当 1 s 发生故障时，定直流电
压站交流母线电压下降导致注入到直流网络中的有
功功率减小，直流网络有功不足引起直流电压下降，
当 1.063 s 换流站 3 的直流电压下降到工作范围的
下限值 0.937 kV，附加有功信号开始发挥作用，换流
站 3 从直流网络中吸收的有功减小，但换流站 2 的直
流电压下降到的最小值为 0.953 kV，未达到电压下限
值，因此，换流站 2 的附加有功信号为 0，此时，直流
网络有功增加，故障期间直流电压跌落到的最小值
为 0.911 kV，未超出电压极限范围，安全度过故障过
程；1.15 s 时刻故障清除后，由图 8（b）可以看出附加
有功信号迅速降为 0，同时定直流电压站经过 0.1 s
的恢复过程开始向直流网络注入功率并恢复直流电
压控制能力，各换流站功率和直流电压恢复故障前
正常状态。

情形 3：换流站 2 和 3 工作于整流工作状态，有
功定值分别为 12 kW 和 10 kW，为验证本文提出的控
制策略在失去直流电压控制站之后，能够继续维持系
统的直流电压，设置定直流电压站由于严重故障在 1 s
时断开与交流电网的电气联系并且闭锁触发脉冲，

1.5 s 时换流站 4 所连负荷由 15 kW 减小为 10 kW，
系统其他参数设置同情形 1，仿真结果如图 9 所示。

由图 9 可知：故障前系统的运行状态与前述分
析相同；1 s 发生严重故障时，定直流电压站从直流网
络中吸收的有功功率迅速降为 0，直流网络中有功功
率过剩，直流电压迅速上升，上升到换流站工作电压
上限时，换流站 2 和 3 分别在 1.071 s 和 1.082 s 引入
附加有功信号，减少有功功率注入量。 由图 9（c）可
以看出，可调有功裕度较大的换流站 3 分担较多的有
功不平衡量，使输出有功功率下降以维持系统功率平
衡。 同时，附加有功不平衡度和直流电压上升速度减
缓，最终稳定在 1.085 kV 附近，未超出系统的极限运
行电压。 由此可见，附加有功信号控制策略可以在定
直流电压站停运情况下，维持系统有功平衡，保证直
流电压在极限范围以内和非故障设备的持续运行。

由图 9 中换流站 4 在 1.5 s 减负荷时的波形图

图 8 情形 2 的仿真结果
Ｆｉｇ．8 Simulative results of Case 2
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（d）和（e）可以看出，在失去直流电压控制站后，当系
统中再次出现有功功率不平衡扰动时，直流电压仍
可以被控制在安全运行范围内。 这是因为由式（5）、
（6）及有功功率-直流电压特性可以看出，有功功率
和直流电压关系密切，有功功率的平衡可以间接地
反映直流电压的稳定，当出现功率扰动时，附加有功
信号作用使定有功功率换流站通过实时地调整其功
率输出维持直流电压的稳定。 仿真结果表明，当失
去直流电压控制站时，附加有功信号策略可以在一
定范围内维持直流电压的稳定。

4 结论

本文提出一种基于附加有功功率信号的 VSC鄄
MTDC 系统平衡控制策略，通过在定有功功率换流
站引入基于可调有功容量裕度的附加有功功率信
号，实现定直流电压站故障期间功率分配和直流电
压控制，增强 VSC鄄MTDC 系统在故障期间的稳定运
行能力。

所提控制策略不需要站间通信和模式切换且易
于实现，考虑换流站可调容量裕度条件下可有效防
止参与有功功率调节的换流站过载。 定有功功率换
流站在定直流电压站故障时检测本地直流电压，依
据改进有功功率-直流电压特性按照各换流站的可
调有功功率裕度分配不平衡功率，计算得到附加有功
功率信号并叠加到定功率控制器功率设定值中，有
效解决了定直流电压站故障时系统功率不平衡及直
流电压失稳问题。 仿真结果验证了所提方法在扰动
期间维持有功功率平衡和直流电压稳定的有效性。
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Abstract： The coordinated control strategy of VSC鄄MTDC（Voltage鄄Source Converter based Multi鄄Terminal
Direct Current） is analyzed and the strategy of balanced control based on the additional active power signal
is proposed，which does not need the inter鄄station communication and mode switching. For each converter
station，the relationship between transmission power and DC voltage is studied and the normal and limited
scopes of DC voltage are derived based on the structure of VSC鄄MTDC system in the parallel wiring mode.
Combined with the improved active power鄄DC voltage characteristic curve of the converter station with
constant active power，the method for calculating the additional active power signal is given，which considers
the adjustable capacity margin of converter station. The working principles of converter station with constant
active power are analyzed，which apply the additional active power signal to maintain the balanced active
power and stable DC voltage in normal operation and when the DC voltage control station is faulty.
Simulation is performed with PSCAD ／EMTDC software and the results show that the proposed control
method maintains the balanced system active power and stable DC voltage during the disturbance of DC
voltage control station.
Key words： VSC鄄MTDC； additional active power signal； improved active power鄄DC voltage characteristic
curve； DC voltage stability； DC power transmission
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