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0 引言

风速、光照等天气条件的随机性和难预测性，大
幅增加了新能源的调度和并网控制难度。 传统的高
压直流输电系统因具有电压等级高、响应速度快、传
输容量大、线损低等优点，已广泛应用于远距离、大
容量等输电场合 ［1鄄4］。 相较于传统的高压直流输电，
柔性直流输电更适用于常规的交流电网异步互联以
及远距离输电，而且可以同时改善所联交流电网的电
能质量。 柔性直流换流站具有有功、无功解耦控制
的优良特性，在交流系统故障时可以快速发出无功，
帮助交流系统恢复稳定，且不增加交流电网的短路
电流，不受交流系统短路容量限制，不存在换相失败
的问题。

然而，各换流站功率的合理分配及直流母线电压
控制的质量却直接影响多端直流输电系统运行的可
靠性和稳定性［5鄄7］。 目前针对柔性多端电网的直流电
压控制可分为有无通信两大类。 带通信的控制方式
主要有主从控制方式，它需要上层控制器的协调；无
通信的控制方式没有上层控制器，主要有基于直流电
压偏差控制的多点直流电压控制方式、带电压下降
特性的控制方式等［8鄄9］，但是这些控制方式下直流电
压控制质量差，且因为缺少上层协调，无法保证系统
在故障或大扰动情况下的稳定以及最优控制。

近年来，多智能体技术日趋成熟，为柔性直流电
网的协调控制提供了一种新的途径。 多智能体系统

通常包括 2 个及以上的智能体，每个智能体都是典型
的知识实体，具有自主性、社会能力、反应性、目标导
向及主动性等特点。 智能体之间以及智能体与系统
间通过交互、协调实现群体妥协解。

基于以上分析，本文首先探讨了柔性多端直流电
网的典型结构，并详细研究了各端子的运行控制策略；
然后提出基于柔性多端直流智能调控的实现途径，
即在每个端子都设置一个智能体，从而构成多智能体
系统，分析了通信拓扑结构对多智能体协调控制的影
响；最后，通过搭建一个典型的四端柔性直流输电
系统进行仿真，验证了该控制策略的有效性和合理性。

1 柔性多端直流电网系统结构

图 1 是一个典型的四端柔性直流电网。 交流电
网 1 采用定直流电压控制，负责维持整个系统的稳定
运行；交流电网 2 和 4 根据电网的优化调度指令，采
取定有功功率方式实现功率的合理分配 ［10 鄄13］；交流
电网 3 可以连接风电场，汇集风电功率。

2 柔性多端直流电网控制策略

柔性多端直流电网发生功率波动时，如果系统中
只存在 1 个主换流站，无法使系统达到功率平衡，会
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图 1 典型的四端柔性直流电网
Fig.1 Typical structure of four鄄terminal flexible
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图 2 有功功率和直流母线
电压特性曲线

Fig.2 Characteristic curve of
active power and
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导致交流侧电网的频率发生振荡，使具有调节能力的
换流站都参与系统的功率调节，可减小与之相连的交
流侧电网频率波动。 本文
借鉴交流电网中调频器的
控制思路，采用改进的定有
功功率下垂控制策略，根
据图 2 所示的 P-V 特性
关系曲线来提高换流站的
功率调节能力，并实现定直
流电压控制［14鄄15］。

图 2中，k 为 P-V 关系
曲线的斜率 ；Edcref 为换流
站直流母线电压的参考值；Pref 为换流站有功功率的
参考值。 则换流站有功功率和直流母线电压的特性
关系表示如下：

Edc=Edcref +k（P-Pref） （1）
当直流系统中产生功率波动 ΔP 时，第 i 个具有

P-V 下垂关系特性的换流站工作平衡点会由（Edcref，
Pref）变为（E*

dc，P*），则 ΔPi=P*-Pref，直流母线的电压变
化如下：

ΔEdc=E*
dc-Edcref=ki（P*－Pref）＝kiΔPi （2）

则系统总的功率波动 ΔP 为：

ΔP=鄱
i＝1

�n
ΔPi=ΔEdc鄱

i＝1

�n 1
ki

=ΔPiki鄱
i＝1

n 1
ki

（3）

参与功率调节的换流站功率变化为：

ΔPi= ΔEdc

ki
= ΔP

ki鄱
i＝1

n 1
ki

（4）

可见，各直流换流站的功率调节能力由 P-V 关
系曲线的斜率 k 的大小决定。 ki 越大，功率调节能力
越弱；ki 越小，则功率调节能力越强。 通常情况下，换
流站的容量和斜率 ki 的大小呈反比关系。

3 基于多智能体系统的通信结构设计

3.1 多智能体系统
多智能体系统由若干个智能体组成，其中每个智

能体都有自己的动态控制器。 在柔性多端直流电网
中，每个智能体设置在不同的换流站处，有各自的控
制目标，可以获取本地或者邻近智能体的状态信息。
考虑到智能体的通信延迟 td，智能体 i 的直流电压参
考值可表示如下：

Edcref，i=E0
dcref，i＋

�t

0乙［αi（E0
dcref，i-Edc，i）］dt+

t

�0乙鄱
j＝1

�nc

［βj（E0
dcref，j-Edc，j）］dt （5）

其中，nc 为参与控制的智能体的数量；E0
dcref，i 为智能

体 i 的初始参考电压值；αi、βj 为常数，是智能体 i 以
及其他智能体对智能体 i 控制的影响因子。 如果智
能体之间没有通信，则 βj=0，表示受控对象只受本地

智能体控制。 当出现故障时，式（5）能自动更新换流
站直流参考电压值。 多智能体控制系统的结构如图
3 所示。

多智能体之间进行协调控制通常存在一定的通
信延迟，该延迟会影响多智能体系统的控制效果。 基
于奈奎斯特稳定性判据可知，如果最大通信延迟时间
τmax 不超过π／ （２ηmax）时，则整个多智能体系统的分
布式控制算法依然收敛，其中 ηmax 为拉普拉斯矩阵 L
的最大特征根，其值越大，则多智能体系统的通信延
时容忍度就越小［16］。

本文针对图 1 所示柔性多端直流系统的物理架
构，设计了 4 种典型的多智能体通信系统结构，对应
各结构的特性参数如表 1 所示。 本文采用图 3（a）或
（d）所示的通信系统结构，可减小多智能体系统分布
式控制的通信延时时间。

图 3 中实线连接表示 2 个智能体间可进行通
信，其余情况则表示无通信。 其邻接矩阵 A 和对角矩
阵 D 可以分别求得：
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（6）

进而可求出拉普拉斯矩阵 L 为：

L=D-A=
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（7）

由式（7）可最终求得拉普拉斯矩阵 L 的特征值
为：η1=0，η2=2，η3=η4=4。 则这种通信拓扑下的系统
通信延迟时间为：
� τmax=π／ （２ηmax）=0.393 （s） （8）
3.2 多智能体智能分布调控策略

以四端柔性直流输电系统为例，对多智能体的分
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图 3 多智能体系统通信系统架构
Fig.3 Communication system structure of

multi鄄agent system

结构类别 η2 ηmax τ�max ／ s
图 3（a） 4 4 0.393
图 3（b） 0 2 0.785
图 3（c） 2 2 0.785
图 3（d） 2 4 0.393

表 1 各通信系统结构特性参数
Table 1 Parameters of each communication

system structure
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图 5 多智能体的智能分布调控示意图
Fig.5 Schematic diagram of intelligent distributed

controllers based on multi鄄agent system

布调控策略进行说明，如图 4 所示。 当系统功率平衡
时，各换流站智能体稳定运行在 A 点，直流母线电压
的参考值为 Edcref。 根据功率调节能力的不同，将各换
流站智能体进行分类。 假定换流站 VSC3 是第一类智
能体，输入功率为 P0+P1；换流站 VSC2、VSC4 作定有
功功率控制，是第二类智能体，有功功率参考值分别
为 Pref2 = -k2P1 和 Pref4 = -k4P1；换流站 VSC1 吸收功率
为 P0，作定直流电压控制，是第三类智能体。 当换流
站 VSC3 连接的风电场输入系统的功率变化为 P0+P1+
ΔP 时，系统检测到功率波动为 ΔP，此时调整第二类
换流站智能体 VSC2 和 VSC4 的功率，令 Pref2 = -k2P1-
k2ΔP，Pref4=-k4P1-k4ΔP，补偿系统功率不平衡。 而此
时换流站 VSC1 智能体控制模式则保持不变，系统运
行点由 A 点平稳地过渡到 B 点，系统电压 Edcref 保持
不变，对换流站 VSC1 智能体而言，A 点和 B 点重合。

斜率 k2 和 k4 的取值大小取决于与之相连的交
流电网强弱，如果连接的是强交流电网，则 ki 取较大的
值，最大可取到 1。 若换流站 VSC2 或 VSC4 智能体由
于故障退出，ki 则取为 0，然后调整其余换流站的功
率调节系数 ki，直至换流站恢复正常值时再恢复相应
的 ki 值。 若换流站智能体所连接的交流电网状态发
生改变，能够随时调节其对应的 ki 值，增加或减少其
功率补偿的大小。

根据上述多智能体智能分布调控策略，设计如图
5 所示的控制框图，既可实现定有功功率控制，又可
维持系统直流母线电压的稳定。 图中，Pref 为定功率
控制换流站智能体的有功功率参考值。 逻辑判断模
块中，若 Edc＞Edcref，则控制模式 Edc_mode=1，作定功率控
制的换流站智能体 VSC2 和 VSC4 工作于 OA 段；若

Edc＜EPmax，则只需单一的主换流站 VSC1 作定直流电
压控制，维持系统的功率平衡。 若系统中负荷需求
减小时，直流母线电压上升，EPmax＜Edc＜Edmax，VSC1 达
到功率极限，作定功率控制的换流站 VSC2 和 VSC4 会
共同承担系统中功率波动，工作于 AB段。 若系统中出
现换流站故障时，直流母线电压继续上升，Edc >Edmax，
则定有功功率控制的换流站 VSC2 和 VSC4 会立即变
为定直流电压控制，维持系统电压稳定。 当系统故
障切除后，Edc ＜ EP max 时，定有功功率控制的换流站
VSC2 和 VSC4 会从定直流电压控制工作模式中恢复
为定功率控制，由 VSC1 作定直流电压控制，直到系
统电压恢复。

4 仿真验证与分析

根据图 1 所示四端柔性直流电网，利用 PSCAD ／
EMTDC 仿真软件验证基于多智能体的智能分布调
控策略。 整个直流系统最初稳定运行的状态为：VSC1

采取定直流电压控制，换流站 VSC2、VSC4 采取定功率
控制，换流站 VSC3 跟踪最大风能。 各换流站智能体
参考电压设置为 Ed2，min < Ed3，min < Ed4，min，Ed2，max >Ed3，max >
Ed4，max，表示一旦发生故障时，根据环境的变化 VSC4

智能体首先做出反应，然后才是 VSC2 智能体和 VSC3

智能体。 由于直流电网智能体的优化调度策略并非
本文的研究重点，故假设仿真中各参考指令值已经过
直流电网智能体的优化，符合系统经济性及安全性
的要求，设置 VSC3 风电场容量为 500 MW。

a. 稳定运行时，根据系统中换流站的功率调节能
力，可知 VSC3 为第一类换流站，VSC2 和 VSC4 为第二
类换流站，Pref 2=-300 MW，Pref4=-100 MW，VSC1 为第
三类换流站，Ｅdcref=1.0 p.u.。 t=5 s 时风速由 10 m ／ s 上
升为 13 m ／ s，风电场换流站 VSC3 发生功率波动，换流
站 VSC1 工作状态保持不变，由 VSC2 和 VSC4 进行功
率调整，设定功率调节系数 k2 和 k3 均为 0.5，满足功
率波动。 风功率波动情况下的智能分布调控效果如
图 6 所示（Ｕ 为标幺值）。

b. 若换流站 VSC1 发生故障，此时 VSC2、VSC3、

A（B） B

VSC1 智能体 VSC２ 智能体 VSC３ 智能体 VSC４ 智能体
Ｐ０ Ｐ Ｐ Ｐ Ｐ

Edc Edc Edc Edc

A

k2ΔP k2P1

A B

ΔPP0+P1

B A Edcref

k4ΔP k4P1

图 4 多智能体智能分布调控原理示意图
Fig.4 Schematic control principle of intelligent

distributed control for multi鄄agent system

图 6 风功率波动情况下的智能分布调控效果
Fig.6 Performance of intelligent distributed control for

wind power fluctuations
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VSC4 处功率由直流电网向交流电网吸收有功功率，
分别为 -55 MW、-95 MW、-280 MW，维持系统的功
率平衡和直流母线电压稳定。 4.5 s 时，VSC1 智能体
故障退出，则系统中有功过剩，直流母线电压上升，
VSC4 智能体接收到直流电网电压变化信号，迅速切
换为定直流电压控制的工作模式。 由于换流站 VSC4

容量充足，此时，VSC4 智能体向直流电网智能体上传
状态信息，VSC4 智能体在 5 s 时接收到直流电网智
能体的调节信息，将换流站直流母线电压重新调整为
120 kV。 此时的智能分布调控效果如图 7 所示。

c. 设多智能体系统在进行分布式协调控制时，
通信系统发生故障。 如图 8 所示，假设风速在 t=5 s
时由 8m ／ s上升为 11m ／ s，而在 t=11 s时，又从 11m ／ s
降低为 9 m ／ s；t=7 s 时，发生通信系统故障，不能接
收到 t=11 s 时的风电场功率波动信号，则不能对 VSC2

和 VSC3 的 P-V 下垂曲线斜率参考值 ki 进行修正，
故只能由换流站 VSC1 承担功率不平衡。 在通信系
统恢复正常前，类似于单一主站的主从控制，系统仍
能维持稳定运行。

5 结论

本文提出基于多智能体系统的柔性多端直流电
网智能分布调控策略，该策略具有分布式计算的智能
性、实时性、共享性等特点。 在系统发生故障或者功
率不平衡情况下，本地换流站智能体既可以根据环境
的突变自我判断，快速更改为合适的控制方式，也可
以接收来自上级电网智能体的协助请求，帮助相邻智
能体，维持系统的功率平衡和电压稳定。 仿真结果
表明，该策略能够提高整个系统的直流电压质量，削

弱由于功率波动引起的电压主站端的功率振荡现
象，且在电压主站故障退出运行和通信故障情况下，
系统依然能保持稳定运行。
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Intelligent distributed control for flexible multi鄄terminal DC network
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Abstract： With the increasing penetration of green energy such as wind energy and photovoltaic energy in
the traditional power system，conventional AC grid cannot transmit the high capacity of electricity in a long
distance，which makes the interconnection of flexible multi鄄terminal DC network become a future direction of
regional power network and wind power consumption. Firstly，the control strategies of flexible multi鄄terminal
DC network are studied. Then，each intelligent agent is set up at every converter station to propose the
intelligent distributed control scheme for flexible multi鄄terminal DC network. Finally，a typical four鄄terminal
flexible DC grid system is set up for simulation，which shows that the control strategy can combine the
advantages of centralized control with distributed control，in which each agent will be able to plan and make
appropriate decisions，and the exchange of information with other agents via the TCP ／ IP protocol，as well as
the fast response in the emergency situations for the system failures or large disturbances，reducing time delay
of communications and optimized calculation for upper grid agents.
Key words： flexible multi鄄terminal； DC power transmission； multi agent systems； distributed control； com鄄
munication
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