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考虑直流电压无差调节的 ＭＭＣ⁃ＭＴＤＣ 协调下垂控制策略
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摘要：直流电压稳定对多端直流输电（ＭＴＤＣ）系统的安全可靠稳定运行至关重要，对此提出一种新型协调下

垂控制策略。 通过建立 ＭＴＤＣ 系统的等效网络模型，推导小信号解析式，然后将小信号补偿量注入传统下垂

控制中，实现 ＭＴＤＣ 系统在不同工况下直流电压的无差调节。 采用 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 建立了基于模块化多电

平换流器的四端直流输电系统的仿真模型，仿真结果验证了所提控制方法的有效性。 在所提控制方法作用

下，直流电压在扰动下会恢复到原来的稳态运行状态，避免了传统下垂控制产生的直流电压偏差，实现了直

流电压的额定值运行。
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０　 引言

与两端直流输电系统相比， 多端直流输电
ＭＴＤＣ（Ｍｕｌｔｉ⁃Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｄｉｒｅｃｔ Ｃｕｒｒｅｎｔ）系统能够实现
多电源供电和多落点受电，具有传输损耗低、潮流控
制灵活、能够连接异步电网且易于扩展等优点［１⁃２］，
是大规模新能源接入交流电网的关键技术之一。 基
于模块化多电平变换器 ＭＭＣ （Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｒ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）的 ＭＴＤＣ 系统既能够充分发挥 ＭＭＣ 技术
的优势，又兼顾了 ＭＴＤＣ 系统的经济性、灵活性和可
靠性等特点［３］，成为直流输电技术的研究热点。

ＭＴＤＣ 系统的协调控制方法主要有主从控制、
直流电压偏差控制和下垂控制［４］。 文献［３］提出了
一种改进直流电压下垂控制策略，同时引入一个公
共直流参考电压，实现多点直流电压控制和站间功
率协调控制。 文献［５］指出了直流线路电压降落对
功率分配的影响，但并未提出解决方法。 文献［６］
提出一种分段系数的电压斜率协同控制策略，然而
该控制策略只能减小而不能完全消除直流电压和有
功功率静态偏差。 在 ＭＴＤＣ 系统中，直流电压的稳
定代表着功率的平衡［７－８］，直流电压波动会导致
ＭＭＣ 过调制，进而导致变换器输出电压失真、谐波
畸变率增大、电能质量恶化；直流电压过低会导致换
流站和直流电缆损耗增大。 因此，为实现 ＭＴＤＣ 系
统的稳定高效运行，进行直流电压的无差调整是必
要的。

本文基于 ＭＭＣ⁃ＭＴＤＣ 系统提出一种将直流电
缆电压降落考虑在内的新型协调下垂控制策略。 首

先对 ＭＴＤＣ 系统直流电缆进行等值电路建模，通过
考虑直流电缆上的压降对下垂控制进行数学约束，
在此基础上建立了小信号模型的解析式，然后将小
信号补偿量注入下垂控制中，实现 ＭＴＤＣ 系统在不
同工况下的直流电压无差调节。 采用 ＰＳＣＡＤ ／
ＥＭＴＤＣ 建立了基于 ＭＭＣ 的四端直流输电系统仿真
模型，在暂态稳态运行工况下对所提策略进行了仿
真分析，结果验证了所提控制方法的有效性。

１　 ＭＴＤＣ 系统建模与分析

１．１　 ＭＴＤＣ 系统拓扑

ＭＴＤＣ 系统存在多种拓扑形式，常用的有辐射
形网络和环网［９］。 本文采用一种典型的连接海上风
电场的 ＭＴＤＣ 系统拓扑结构。 如图 １ 所示，ＭＴＤＣ
系统直流网络送端风电场侧换流站 ＷＦＣ （Ｗｉｎｄ⁃
Ｆａｒｍ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）数目为 ｍ，受端电网侧换流站 ＧＳＣ
（Ｇｒｉｄ⁃Ｓｉｄｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）数量为 ｎ。 ＷＦＣ 将海上风能
汇集，通过海底直流电缆将电能传输至受端各陆地
电网，功率按照协调控制方式合理分配至各陆地
电网。

图 １ ＭＴＤＣ 系统拓扑

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＭＴＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

由于风能具有随机性，可将风电场等效为一个
变化的孤立电源，ＷＦＣ 需将风能实时输入电网，控
制灵活性较低，不适合参与系统协调控制［１０］，故
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ＷＦＣ 采用定交流电压控制来吸收波动的风功
率［１１⁃１２］。 直流电压控制和功率分配的职能主要由
ＧＳＣ 承担。
１．２　 直流网络模型

图 ２ 为 ＭＴＤＣ 系统的等效电路图。 图中，Ｖｗｆ１—
Ｖｗｆｍ和 Ｖｇｓ１—Ｖｇｓｎ分别为各 ＷＦＣ 和 ＧＳＣ 的直流电压；
Ｉｗｆ１— Ｉｗｆｍ、Ｉｇｓ１—Ｉｇｓｎ 和 Ｉｇ 为各支路直流电流；Ｒｗｆ１—
Ｒｗｆｍ、Ｒｇｓ１—Ｒｇｓｎ和 Ｒ 为各直流输电线路的等效直流电
阻；Ｋ１—Ｋｎ 为各 ＧＳＣ 的下垂系数；ＶＭ 和 ＶＮ 为公共
连接点的电压。 由于直流电压下垂控制仅用于
ＧＳＣ，因此主要分析各 ＧＳＣ 之间的电压、电流关系。
由下垂控制环节可得：

Ｖｇｓｉ ＝ －Ｋ ｉＩｇｓｉ＋Ｖｇｓ０ 　 Ｋ ｉ＞０，ｉ＝ １，２，…，ｎ （１）
其中，Ｖｇｓｉ、Ｋ ｉ、Ｉｇｓｉ、Ｖｇｓ０ 分别为 ＧＳＣ ｉ 的直流电压、下垂
系数、直流电流、空载时的直流电压值。

图 ２ ＭＴＤＣ 系统等效电路图

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＭＴＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

本文以图 １ 中 ｍ＝ｎ＝ ２ 的四端直流输电系统为
例。 参考图 ２，考虑直流电缆压降由基尔霍夫电压
定律可得：
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基于图 ２，由基尔霍夫电压定律和下垂控制环
节方程可得：
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联立式（３）和（４），在运行点附近线性化可得小
信号模型：

ΔＶ′＝ＴＲ－１ΔＶ （５）

本文取 ＧＳＣ１ 和 ＧＳＣ２ 的下垂系数均为 １．７，所
有输电线路电阻均为 ８．３ Ω，将其代入式（５）化简可
得小信号补偿量：

ΔＶ １
ｇｓ０

ΔＶ２
ｇｓ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ －０．２５７ －０．２５７

－０．２５７ －０．２５７
é

ë
êê

ù

û
úú

ΔＶｗｆ１

ΔＶｗｆ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （６）

由于本文电缆长度（即阻值）和下垂系数取值一
样，故得到 ＧＳＣ１ 与 ＧＳＣ２ 的小信号补偿量相同。 工程
实际中注入系数取决于实际的电缆长度和下垂系数。

２　 直流电压无差调节

２．１　 小信号注入下垂控制

本文 ＧＳＣ 采用 ＭＭＣ 拓扑，ＭＭＣ 的基本工作原
理与特性已经有大量研究［１⁃３］，此处不再赘述。 图 ３
为协调下垂控制框图。 图中，ｉｄｃ、ｖｄｃ、ｖｄｃ０分别为直流

电流、直流电压以及空载时的直流电压值；Ｑ、Ｑ∗分
别为系统无功以及无功参考值；ｉｄ、ｉｑ 及 ｉ∗ｄ 、ｉ∗ｑ 分别
为交流电流的 ｄ、ｑ 轴分量及其参考值；ｖｄｇ、ｖｑｇ分别为
交流电压的 ｄ、ｑ 轴分量；ｖｄ、ｖｑ 为 ＭＭＣ 内电势的参
考指令值；θ 为锁相环输出相角。 本文 ＭＭＣ 换流站
底层控制采用基于阶梯波的最近电平逼近调制
ＮＬＭ（Ｎｅａｒｅｓｔ Ｌｅｖｅｌ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）；采用减小开关频率
的电容电压平衡控制算法以实现均压。 有功通道采
用基于直流电压 直流电流的改进下垂控制，无功通
道采用无功功率控制，电流内环控制采用基于同步
旋转坐标系下的 ｄｑ 解耦控制［１３］。 通过将小信号补
偿量 Δｖｄｃ０（即对应 １．２ 节理论分析中的 ΔＶｇｓ０）注入
下垂控制中，实现 ＭＴＤＣ 系统中下垂控制站直流电
压无差调节。

图 ３ 协调下垂控制框图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

２．２　 运行示意图

图 ４ 为以风电场 １ 有功突增为例的直流电压调
节示意图。 图中，稳态运行点 １ 为初始运行点；点 ２
为传统下垂控制的稳态运行点；点 ３ 为采用本文控
制的稳态运行点；Ｖｍａｘ、Ｖｍｉｎ和 Ｉｍａｘ、Ｉｍｉｎ分别为直流电
压和电流的上、下极限值。 当风电场 １ 有功出力突
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增时，ＷＦＣ１ 的功率控制曲线往右上方向移动。 ４ 个
换流站的运行点均沿着各自特性曲线向上移动，有
功不平衡导致直流电网功率过剩，故各换流站的直
流电压上升。 此时，无差控制开始作用，ＧＳＣ１ 和
ＧＳＣ２ 的下垂控制曲线在本文所提控制策略的作用下
向下平移，而基于直流电缆压降的 Ｖ－Ｉ 特性曲线随之
向下平移。 由图 ４ 可见，采用传统下垂控制受扰动后
恢复的稳态运行点与初始稳态运行点的电压差相比
采用本文所提协调下垂策略要大得多。 由此可看出
本文所提协调下垂控制策略不仅能使采用此控制策
略的换流站实现直流电压的无差调节，还能减小其
他换流站由于功率不平衡导致的直流电压偏差。

图 ４ 直流电压无差调节示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ

３　 仿真验证

在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中建立了两输入两输出的
基于 ＭＭＣ 的四端直流输电系统。 基本参数如下：额
定频率为 ５０ Ｈｚ，直流电缆为 ５ Ω ／ ０．５５８ ５ Ｈ，控制频
率为 １０ ｋＨｚ，ＩＧＢＴ 平均开关频率为 ２１６ Ｈｚ，子模块
电容值为 ６ ９００ μＦ，单个换流站总子模块数为 １２８×
６，ＭＭＣ 桥臂电感值为 ０．０４ Ｈ，ＭＭＣ 桥臂等效电阻
值为 ０．５ Ω，换流站额定有功容量为 ６４０ ＭＷ，联结变
压器变比为 １１０ ∶１６８，交流侧等效电阻、电感分别为
０．２５ Ω、０．０２ Ｈ。 ４ 个换流站基本参数相同，直流电
压和有功功率的基准值分别取 ３２０ ｋＶ 和 ６４０ ＭＷ。
３．１　 稳态仿真分析

图 ５ 为模拟风电场向 ＭＴＤＣ 系统传输功率突变
的仿真结果，图中直流电压、交流侧电流和功率均为
标幺值，后同。 如图 ５（ｃ）所示，初始时刻，ＷＦＣ１ 和
ＷＦＣ２ 向 ＭＴＤＣ 系统输入有功功率均为 ２００ ＭＷ；在
１ ｓ 时刻，分别增加 ３０ ＭＷ 和 ２５ ＭＷ；在 ２ ｓ 时刻，均
减少 ２０ ＭＷ。 图 ５（ ｂ）中电流变化不大。 图 ５（ ａ）
中，采用无差调节的受端换流站在传输功率突变时
电压波动幅值在 ０．００３ ｐ．ｕ．内，且能消除直流电压偏

差；而未采用无差调节的送端换流站电压偏差在
０．０２ ｐ．ｕ．以内。

图 ５ 传输功率突变仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｐｏｗｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｓｕｄｄｅｎ ｃｈａｎｇｅ

３．２　 暂态仿真分析
图 ６ 为风电场 ２ 换流站故障退运时的仿真结

果。 １ ｓ 时连接风电场 ２ 的换流站突然退出运行，如
图 ６（ｃ）所示，其直流功率迅速下降到 ０，受端换流站
功率也随之下降。 如图 ６（ａ）所示，采用无差调节的
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图 ６ 风电场 ２ 退出运行时仿真结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｑｕｉｔ ｒｕｎｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｉｎ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ２

受端换流站直流电压经过短时调整回初始稳态值，
送端换流站 １ 的电压偏差 ０．０２ ｐ．ｕ．。 如图 ６（ｂ）所
示，由于直流侧功率减少，直流电压维持不变，ＧＳＣ２

交流侧电流减少。

４　 结论

本文基于 ＭＴＤＣ 系统等值数学建模，阐述了直
流电压无差控制的机理，提出了一种基于小信号注
入的 ＭＴＤＣ 系统协调下垂控制策略。 该控制策略可
实现下垂控制换流站的无差调节，还能有效降低非
下垂控制换流站的直流电压波动幅度。 且所提直流
电压无差控制无需改变下垂系数斜率，易于实现，适
用于含更多换流器的 ＭＴＤＣ 系统。 采用 ＰＳＣＡＤ ／
ＥＭＴＤＣ 建立了基于 ＭＭＣ 的四端直流输电系统仿真
模型，通过典型工况的仿真研究，验证了本文所提策
略的有效性。
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