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0 引言

基于电压源型换流器（VSC）的高压直流输电
（HVDC）系统具有体积小、有功 ／ 无功独立可控等优
势 ，它可向无源网络供电，便于构成并联型多端直流
输电 MTDC（Ｍulti鄄Terminal HVDC）系统，在远距离
大容量输电场合及新能源并网领域有着广阔的应用
前景 ［1］。 柔性直流输电技术是欧洲“超级电网”计划
和美国 Grid 2030 电网规划的解决方案 ［2鄄3］，也是构
建能源互联网的关键技术［4］。 我国在 2013年和 2014
年分别建成投运南澳 ±160 kV 三端柔性直流输电工
程和舟山 ±200 kV五端柔性直流输电工程［5］。

MTDC 系统是指多个换流站接于同一直流网络
的输电系统，系统多采用星形、环状、网络状结构，其中
各换流站一般以并联形式连接 ［1］。 这种结构能够实
现多区域发电和多区域受电，有利于提高系统的运行
灵活性和可靠性，但系统控制的复杂性也会增加［6］。

MTDC 系统的控制目标是在保证换流站安全运
行的基础上，维持系统的直流电压稳定和功率平衡。
目前主要的控制方式有主从控制、电压裕度控制［7］和
下垂控制［8］等。 主从控制中，由主换流站控制系统直
流电压，各从换流站控制各自输出功率或电流。 主
从控制实现简单，但是可靠性差，一旦主换流站因故
障退出运行，系统电压就会失控。 主换流站作为松
弛节点，需要补偿系统损耗和功率缺额，因此要求电
压控制站接入具有较大备用容量和支撑能力的交流

系统［1］。 电压裕度控制通过为不同换流站预先设置
不同的参考电压，使得处于定功率模式的换流站在系
统电压失控后能够自动切换到定电压模式。 电压裕
度控制中也只有主换流站能控制系统电压，但其主换
流站无需依靠通信系统就能实现自动切换，从而使系
统的运行可靠性得以提高。 然而，有限的电压裕度
会限制接入 MTDC 系统换流站的数量［9］。 下垂控制
因其在交流系统中广泛应用而被引入 MTDC 系统［10］。
对于并联型MTDC系统，系统直流电压可以作为换流站
输出功率的参考变量。 下垂控制中电压误差与功率
误差成比例关系，当直流电压发生变化时，多个换流
站可以合理动态调节输出功率以维持系统电压稳
定，从而显著提高系统的可靠性和响应能力。 但是
这一特点带来的不足是换流站输出功率易受直流电
压波动的影响。 一方面，在 MTDC 系统中，输电线路
上功率流动产生的电压差使得各换流站的直流电压
存在差异，同时使各换流站的直流电压偏离参考值，
产生电压误差［11］；另一方面，具有随机性的新能源接
入会引起系统直流电压波动，从而使换流站的输出功
率随之变化。 换流站输出功率频繁变化不利于交流
系统的潮流控制，因此在系统稳定运行的前提下，换
流站输出功率应尽量保持恒定。

为了消除下垂控制中换流站直流电压误差对
MTDC 系统潮流分布的影响，实现 MTDC 系统精确潮
流控制，现有研究提出了 3 种解决思路。 第一种思
路是选定一个换流站的直流电压作为公共直流参考
电压，其他所有换流站均以其作为控制器的输入［12］。
这种方法不存在电压误差，但需要通信系统采集远端
直流电压信号，系统可靠性有所降低。 第二种思路
是结合潮流计算为各换流站指定参考电压和参考功
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率［11，13］，这种方法在潮流计算模型准确的前提下可消
除由系统损耗引起的换流站输出功率误差，但无法抑
制新能源波动带来的影响。 第三种思路是在下垂控
制中增加一段恒功率区域，具体有 2 种实现方法：一
种是将电压裕度控制和电压下垂控制结合，根据换流
站的直流电压决定控制模式［9］，换流站正常运行在定
功率模式下，当直流电压偏差达到电压裕度限值后，
切换为下垂控制；另一种方法是动态调节换流站的参考
电压，通过在原有下垂控制的基础上附加功率闭环，
利用功率积差修正电压参考值，从而实现换流站输出
功率对指令值的动态跟踪［5］。 这 2 种方法均表现出
分段带死区的下垂特性，为了减小输电损耗和新能源
波动带来的影响，往往需要设置较大的功率死区。 但
系统在恒功率区内无调压性能，较大的功率死区会
对下垂特性产生较大影响，使电压偏差增大［14］。

本文对下垂控制的特性进行分析，对分段带死区
的功率-电压下垂控制进行改进，结合上述后 2 种思
路，提出一种考虑输电损耗和新能源波动的 MTDC 下
垂控制策略。 该策略在配置各换流站的下垂参数时
考虑了系统损耗，根据潮流分析的结果为不同换流站
指定不同的运行参考点，并对主换流站和从换流站分
别增加电压闭环和功率闭环，形成带电压死区和带功
率死区的下垂控制，以补偿新能源波动带来的影响，同
时根据换流站容量和系统电压范围指定下垂系数，避
免换流站过载。 在 MATLAB ／ Simulink 中搭建五端
VSC鄄HVDC 模型进行仿真，结果表明该控制策略可结
合裕度控制和下垂控制的优势。 在正常工作状态下，
系统损耗和新能源波动主要由主换流站承担，从换流
站的输出功率基本不受影响；在大扰动情况下，所有
使用下垂控制的换流站均可参与到电压调节的过程
中，从而维持系统稳定运行。 理论分析和仿真结果表
明，该策略具有较好的稳态性能和较高的可靠性。

1 传统下垂控制

传统的功率－电压（P-U dc）下垂特性满足式（1），
其中 U*

dc 为换流站参考电压，P* 为参考功率，KU 和 KP

分别为电压误差系数和功率误差系数，e 为比例-积
分（ＰＩ）控制器的输入，各变量都取标幺值。 通过设
置 KU 和 KP ，可以使换流站处于不同的工作方式。 当
KU= 0 时 ，换流站处于定功率模式；当 KP= 0 时，换
流站处于定电压模式；当 KU> 0 且 KP> 0 时，换流站
处于下垂控制模式，下垂特性斜率为 -KP ／ KU。

e =KU（U *
dc -Udc）+KP（P * -P） � （1）

定义电压误差 eU=U*
dc-Udc，功率误差 eP =P *-P，式

（１）可以写成：
� � � � e=KUeU+KPeP （2）

功率-电压下垂特性和控制器设计分别见图 1

（a ）、（b ）， e 经过比例-积分控制器产生 d 轴参考电
流 I *

d。 定义换流站功率从交流系统流向直流系统的
方向为正。 当 MTDC 系统因功率波动引起直流电压
降低时，换流站会增加整流输出功率或减少逆变消耗
功率，以阻止电压跌落。 功率-电压下垂特性的斜率
绝对值越小，因功率变动产生的电压偏差越小。

由 N 个换流站组成的并联型 MTDC 系统中，忽
略系统损耗，第 i 个换流站的参考电压 U *

i_dc 和参考功
率 P *

i 应满足：

U *
i_dc=1， 鄱

i＝1

�N
P *

i=0 （3）

2 AC ／ DC 系统潮流计算

对于实际运行的 MTDC 系统，功率在输电线路
上传输引起的电压降使得各换流站的电压各不相
同，同时各换流站的电压都偏离参考值 1 p.u.。 由
式（2）可知，下垂控制中电压误差 eU 与功率误差 eP
成比例关系。 稳态时 e = 0，若电压误差 eU≠0，则功
率 P 也会偏移参考值 P *。 为了消除此功率误差，可
以借助潮流计算确定系统运行参考点。

由 N 个 VSC 构成的 MTDC 系统可划分为交流
网络和直流网络，求解 AC ／ DC 潮流的算法可以分为
交替求解法和统一求解法 2 种［15鄄16］。 交替求解算法
对交流、直流系统依次进行迭代求解，只需在现有 AC
潮流计算程序的基础上增加 DC 潮流计算程序即可
实现 AC ／ DC 潮流计算。 MATACDC 是基于 MATLAB
使用交替求解算法的开源 AC ／ DC 潮流计算程序，
由鲁汶大学的研究人员开发 ［17］。

VSC 是连接交直流网络的接口，其控制方式会
对系统潮流分布产生影响。 对交流系统而言，根据
VSC 控制公共耦合点（PCC）处的变量（无功或交流
电压幅值），VSC 可等效为 PQ 节点或 PV 节点。 对
直流系统而言，直流网络只涉及有功功率传输，系统
内节点可分为定有功节点、定直流电压节点（松弛节
点）和下垂节点。 定有功节点的有功已知，松弛节点和
下垂节点的有功在首次计算时经过估计得出。

经过交流潮流计算 ，换流站交流侧有功功率
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图 1 功率-电压下垂控制特性及控制器设计
Fig.1 Voltage鄄power droop control characteristic

and controller design

（a）下垂控制特性 （b）下垂控制器设计
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P i_c 已知，注入直流网络的功率 P i_dc 为：
P i_dc=P i_c-P i_loss � � � � � � （4）

其中，P i_loss 为第 i 个换流站的损耗。
直流系统潮流方程为：

P i_dc=Ui_dc I i_dc=Ui_dc�鄱
j＝１

�N
YijU j_dc � � （5）

其中，Ui_dc、I i_dc 分别为第 i 个换流站的直流侧电压和
电流；Yij 为第 i 个换流站与第 j 个换流站间的输电
线路导纳；N 为换流站个数；U j_dc 为第 j 个换流站的
直流侧电压。 结合式（1），可以求解得出各换流站的
直流电压 Ui_dc 和直流侧有功功率 P i_dc。

此时，由于松弛节点和下垂节点的有功功率是估
计值，因此还需要对这 2 类节点进行迭代。 以 2 次
求解的换流站损耗差值为判断依据，若差值大于迭代
误差，则利用此更新值重新返回到交流潮流计算；否
则停止迭代过程，输出计算结果。 交替求解 AC ／ DC
潮流的流程见图 2，该程序有 3 个迭代过程，分别是
交流系统迭代、直流系统迭代以及松弛节点与下垂控
制节点的换流站损耗迭代，详细内容参见文献［18］。

3 改进的 MTDC 下垂控制策略

3.1 带功率死区的下垂控制
借助潮流计算确定下垂控制的运行参考点可以

使换流站输出功率误差为 0。 但是在有新能源接入
的场合，新能源波动会带来直流电压波动，从而影响
换流站的功率输出。 为了抑制新能源波动的影响，可
以采取交流系统中二次调频平移发电机组特性曲线
的方法，通过在原有下垂控制的基础上增加一个功率

闭环，实现换流站对输出功率参考值的跟踪。
通过附加功率闭环形成带功率死区的下垂控制

设计如图 3 所示。 功率闭环的输出为参考电压调整
量 ΔU *，将此调整量与换流站参考电压 U*

dc 相加，可
以得到调整后的参考电压值 U *

dcM。 这种方法通过功
率闭环调节器实现下垂曲线的动态调整，具有抵抗小
扰动的良好性能。 但是它本质上属于定功率调节，
在大扰动时难以发挥下垂控制调节电压和分配功率的
作用，因此需要对功率闭环输出进行限幅（±ΔU），使
系统发生较大功率变化时，换流站能够给予功率支持。

为了避免换流站过载，并考虑功率闭环带来的影
响，下垂控制可分为 ２ 段斜率不同的下垂特性，下垂
斜率分别为：

- �KP1
�KU1

=- U dc_max－ （U *
dc+ΔU）

P *-P min

- KP2

KU2
=- （Ｕ *

dc-ΔU）-U dc_min

Pmax-P *

*
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
%

（6）

其中，P max、P min 分别为换流站输出功率的最大值和最
小值；U dc_max、U dc_min 分别为 MTDC 系统直流电压的最
大值和最小值；ΔU 为功率死区取值。 下垂系数的选
择可通过 Udc 与 U *

dc 的关系决定，当 Udc>U *
dc 时误差系

数为 KU1、KP1，当 Udc≤U *
dc 时误差系数为 KU2、KP2。 为

避免误差系数频繁切换，可在 Udc 与 U *
dc 的比较中加

入滞环比较器。
功率-电压下垂控制在附加功率闭环后会增加

一段恒功率运行区域，见图 4。 在一定电压范围内，
功率闭环未饱和，换流站可实现定功率调节；功率闭
环饱和后，参考电压调整量 ΔU * 恒为 ΔU 或 -ΔU，换
流站运行于下垂控制区。 功率死区 ΔU 取值越大，
换流站维持功率恒定的效果越好，抵抗新能源波动的
能力越强，但换流站参与电压调节的能力会降低。

I *dPI
+

+

Udc＞U *
dc功率闭环
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+
+PI
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dc Udc
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+
- eU
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P
+ - Udc 与 U *

dc 关系决定
下垂控制系数

KU1 KU2
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图 3 带功率死区的下垂控制器设计
Fig.3 Design of voltage droop controller

with power dead鄄band

图 2 AC ／ DC 潮流交替求解算法流程图
Fig.2 Flowchart of sequential AC ／ DC

power鄄flow algorithm
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图 4 带功率死区的下垂控制特性
Fig.4 Characteristic of voltage droop control

with power dead鄄band
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3.2 带电压死区的下垂控制策略
与带功率死区的下垂控制类似，在传统下垂控

制的基础上增加电压闭环，形成带电压死区的下垂
控制，控制器设计见图 5。 电压闭环的输出为参考功
率调整量 ΔP *，将此调整量与换流站参考功率 P * 相
加，得到调整后的参考功率值 P *

M。 同样需要对电压
闭环输出进行限幅（±ΔP），使系统在发生较大功率
变化时，换流站能切换到下垂控制。

考虑电压闭环带来的影响，下垂控制可分为 2 段
斜率不同的下垂特性，下垂斜率分别为：

- KP1

KU1
=- U dc_max－U *

dc

（P*- ΔＰ）－P min

�- KP2

KU2
=- Ｕ *

dc-U dc_min

P max-（P *＋ΔＰ）

）
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（７）

其中，ΔＰ 为电压闭环的饱和值。 下垂系数的选择由
P 与 P * 的关系决定。

功率-电压下垂控制在附加电压闭环后会增加
一段恒电压运行的区域，如图 6 所示。 在一定功率
范围内，电压闭环未发生饱和，换流站可以实现定
电压调节；当电压闭环饱和后，参考功率调整量 ΔP *

恒为 ΔP 或 -ΔP，换流站运行于下垂控制区。

3.3 改进的下垂控制策略
借助潮流计算确定换流站运行参考点，同时对

主换流站和从换流站分别使用带电压死区和带功
率死区的下垂控制，可以减少输电损耗和新能源接
入带来的影响，提高 MTDC 系统的稳态性能。

改进的控制策略如图 7 所示，该控制策略可以
分为系统级控制和换流站级控制 2 层。 在系统级控
制层通过执行离线潮流计算程序，得出一定功率分
配情况下各换流站的电压值，并将此电压及功率用
来配置各换流站下垂控制中的参考电压和参考功

率。 如果潮流计算模型准确，则此时 eU 和 eP 均为
0。 在系统级控制层还可以将系统的优化潮流 OPF
（Optimal Power Flow）考虑在内，得到经过优化后
的系统运行点（如以输电损耗最小为优化目标）。

考虑到新能源具有随机性，在换流站级控制层
需要采用带电压死区和带功率死区的下垂控制。 需
要注意的是，采用带电压死区下垂控制的换流站只
能有 1 个，该站即为主换流站；而采用带功率死区
下垂控制的换流站数量则不受限制，这些换流站为
从换流站。 电压死区（ΔP）和功率死区（ΔU）的取值
需要根据新能源的功率波动范围来确定。 通常 ΔP
和 ΔU 的取值较小，对原有下垂特性影响不大。 由
于换流站级控制采用本地测量信号作为输入，而系
统级控制对通信速率要求不高，因此本策略具有较
高的可靠性。

4 仿真验证及结果分析

4.1 仿真模型
为了验证所提控制策略的有效性，在 MATLAB ／

Simulink 中搭建图 8 所示的五端 VSC鄄HVDC 系统仿
真模型。 模型参数如下：额定功率为 200 MV·A，交
流额定电压为 100 kV，直流额定电压为 ±100 kV，变
压器电感 LT 为 50mH，线路参数 RL、LL、CL分别为0.015
Ω ／ km、0.827 mH ／ km、0.0139 滋F ／ km，线路长度 l12、
l23、l34、l41、l45 分别为 180、150、230、500、200 km，换流
站容量下限 P1min、P2min、P 3min、P 4min、P5min 分别为 0、0、0、
-0.8、0 p.u.，换流站容量上限 P1max、P2max、P3max、P4max、P5max

分别为 0.7、0.5、0.6、0、0.2 p.u.。 系统功率回路由交
流电网、风机、传输线路和换流站组成。 换流站采用
三电平变流器，交流侧通过换流变压器与交流系统
连接，直流侧并联有稳压电容 C，C=50滋F。 4 个交流
电网和风机分别通过 VSC1 — VSC3 接至 MTDC 系
统。 其中 ，VSC1 — VSC3 工作在整流模式 ，均采用
P-Udc 下垂控制，VSC1 为主换流站，采用带电压死区
的下垂控制；VSC2、VSC3 为从换流站，采用带功率死区

I *d

图 5 带电压死区的下垂控制器设计
Fig.5 Design of voltage droop controller

with voltage dead鄄band
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图 6 带电压死区的下垂控制特性
Fig.6 Characteristic of voltage droop control
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的下垂控制；VSC4 工作在逆变模式，采用恒功率控制；
VSC5 采用交流电压控制，吸收风机输出功率。

VSC4 需要从直流系统吸收 0.8 p.u. 的有功功率，
风机经 VSC5 向直流系统注入的平均功率为 0.13p.u.，
波动范围是 0.10~0.16 p.u.。 VSC2、VSC3 的功率分配
分别为 0.25 p.u. 和 0.2 p.u.，VSC1 作为主换流站承
担系统损耗和新能源波动。

仿真时序如下：系统在 0 s 时以主从控制方式启
动，VSC2、VSC3 的参考功率分别为 0.25 p.u.和 0.2 p.u.，
VSC4 的参考功率为 - 0.8 p.u.；1 s 时风机接入系统，
平均输出功率为 0.13 p.u.；2 s 时系统切换为传统下
垂控制，VSC1—VSC3 根据潮流计算结果（见表 1）确
定运行参考点（风机平均输出功率为 0.13 p.u.）；3.5 s
时系统解锁带电压死区和带功率死区的下垂控制，
根据风机输出功率波动范围上下限（±0.03 p.u.）求解
出的电压波动范围和功率波动范围分别是 0.003p.u.和
0.0313 p.u.（见表 1）。 考虑潮流计算模型的准确性，
VSC1 的电压死区（ΔP）取值为 0.06 p.u.，VSC2、VSC3

的功率死区（ΔU）取值为 0.006 p.u.。 为了验证系统

的运行可靠性，在 5 s 时分别模拟从换流站 VSC2 和主
换流站 VSC1 退出运行的情况。
4.2 仿真结果

系统以主从方式平滑启动后切换到传统下垂
控制，各个换流站的直流电压和输出功率（均为标
幺值，后同）如图 9 所示。 主从控制中从换流站具有
跟踪指定功率的良好性能，系统损耗和新能源波动由
主换流站来承担（0 ~ 2 s）。 系统切换为传统下垂控
制后，所有使用下垂控制的换流站输出功率均受新
能源波动的影响（2~3.5 s）。 系统在 3.5 s 时解锁主换
流站的电压闭环控制器和从换流站的功率闭环控
制器，从换流站 VSC2、VSC3 的输出功率基本不受新
能源波动的影响，具有与主从控制类似的稳态性能。

在 5 s 时从换流站 VSC2 退出运行后的换流站电
压与功率波形如图 10 所示，可见功率缺额由主换流
站 VSC1 和从换流站 VSC3 共同承担，VSC4 输出功率
不变。

在 5 s 时主换流站 VSC1 退出运行后的换流站
电压与功率波形如图 11 所示，可见功率缺额由从换
流站 VSC2、VSC3 共同承担，VSC4 输出功率不变。
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表 1 潮流计算结果
Table 1 Results of power flow analysis

图 8 五端 VSC鄄HVDC 系统

Fig.8 Five鄄terminal VSC鄄HVDC system
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图 9 0~5s 各换流站电压与输出功率波形
Fig.9 DC voltage and output power of

different VSCs for 0~5 s
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different VSCs during outage of VSC2
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为了研究电压死区和功率死区对下垂控制的影
响，分别对不同 ΔU 和 ΔP 取值进行仿真，以 VSC1 的
电压和 VSC3 的有功功率为例，不同 ΔU 和 ΔP 情况
下的电压及功率波形如图 12 所示。 图中，情况 1 为
ΔU = 0.01 p.u.、ΔP=0.1 p.u.；情况 2 为 ΔU=0.006 p.u.、
ΔP=0.06 p.u.；情况 3为 ΔU=0.003p.u.、ΔP=0.0313 p.u.；
情况 4为 ΔU=0 p.u.、ΔP=0 p.u.，对应于传统下垂控制。

从图 12 中可以看出，ΔU 和 ΔP 的取值越大，从换
流站抵抗新能源波动的能力越强（4~5 s），但是较大
的 ΔU 和 ΔP 会对原有下垂特性产生影响（5~6 s）。 当
ΔU 和 ΔP 分别取 0.006 p.u. 和 0.06 p.u. 时，从换流
站既能在正常工作状态下较好地跟踪功率指令值，
又对原有下垂特性的影响不大，可以合理承担某一换
流站退出运行后的功率缺额。

5 结论

本文提出一种考虑输电损耗和新能源波动的
MTDC 下垂控制策略。 首先根据潮流计算结果为各
换流站指定电压参考值和功率参考值，再对主换流站
和从换流站分别增加电压闭环和功率闭环，形成带电
压死区和带功率死区的下垂控制，以补偿新能源波动

带来的影响，同时考虑换流站容量和系统电压范围指
定下垂系数 。 通过在 MATLAB 中搭建五端 VSC鄄
HVDC 仿真模型，借助开源 AC ／ DC 潮流计算程序
MATACDC，对所提控制策略进行仿真验证。 结果表
明：所提控制策略在正常工作状态下，主要由主换流
站承担系统损耗和新能源波动，从换流站输出功率基
本不受影响；在大扰动情况下，主换流站和从换流站
都切换到下垂控制，共同承担系统中的功率缺额。
理论分析和仿真结果表明，该控制策略具有较好的稳
态性能和较高的可靠性。
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图 11 主换流站 VSC1 退出运行时各换流站
电压与输出功率波形

Fig.11 DC voltage and output power of
different VSCs during outage of VSC1
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VSC鄄MTDC droop control strategy considering transmission loss and
renewable energy fluctuation

LI Wenxun1，CHE Yanbo1，HONG Chao2，ZHANG Ye2，YANG Jian2

（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；
2. Electric Power Research Institute，China Southern Power Grid Co.，Ltd.，Guangzhou 510080，China）

Abstract： The voltage drop caused by the power transmission on line makes the DC voltages of different
convertor stations different and the integration of random renewable energy may also induce the DC voltage
fluctuation，which shifts the output power of convertor station and influences the power鄄flow control of MTDC
（Multi鄄Terminal HVDC） system. A droop control strategy considering transmission loss and renewable energy
fluctuation is proposed for MTDC system，which assigns the operating point references for different convertor
stations according to the results of power flow analysis，adds a closed voltage loop and a closed power loop
to the droop controls of master and slave stations respectively to improve the droop control with voltage
dead鄄band and power dead鄄band for compensating the renewable energy fluctuation，and determines the
droop coefficients according to the convertor station capacity and system voltage range. Simulative results
show that，with the proposed control strategy，the influence of renewable energy fluctuation on the power
output of slave station is reduced in normal operating conditions and the fluctuated power is properly
distributed among the stations in large disturbance condition with good voltage regulation performance.
Key words： MTDC； VSC； droop control； power flow analysis； voltage dead鄄band； power dead鄄band
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