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摘要：针对功率参考指令经常发生变化的基于电压源型换流器的多端直流输电（ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ）系统的控制问

题，提出了一种考虑直流侧响应的 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统协调控制方法。 建立了计及有功平衡的标幺值状态空间

模型，其可进行系统的稳定性分析，并能反映直流侧的响应过程；基于该模型，提出了下垂系数和公共电压参

考值的修正方法，可同时实现直流网络不平衡功率的合理分配和电压调整，且能够保证系统的稳定性；在

ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真平台上进行仿真，结果表明了所提方法的有效性。
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０　 引言

相比两端直流输电系统，多端直流输电（ＭＴＤＣ）
系统能实现多电源送电、多落点受电，为大规模分布
式能源并网、大容量远距离输电和城市互联等问题
提供了可靠的技术方案［１］。 目前，国内南澳岛三端
柔性直流工程［２］ 和舟山五端柔性直流工程［３］ 已经
正式投入运行，张北 ±５００ ｋＶ 柔性直流电网示范工
程也正在规划中。

稳定控制问题是基于电压源型换流器的多端直
流输电（ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ）系统稳定运行的核心问题［４］。
直流控制方法可包括主从控制［５］、电压裕度控
制［６］、下垂控制［７］及其组合控制［８］ 等方法。 主从控
制结构简单，但对高速通信有较大依赖；电压裕度控
制无需通信，但电压裕度不易整定［４］；下垂控制由于
不依赖换流站间的高速通信，可由多个换流站控制
电压，系统可靠性高，近年来受到广泛关注［７，９⁃１４］。
然而研究表明，采用固定的下垂系数会导致直流电
压刚性较差，并且可能引起下垂控制站的满载［９］。
对于电压越限问题，文献［１０］提出重新设定功率参
考值以改变下垂控制截距来稳定直流电压在允许运
行范围内。 文献［１１］将平移下垂曲线和改变下垂
曲线斜率相结合，消除直流电压和有功功率静态偏
差。 但上述文献均不能处理下垂控制站不必要的满
载现象。 文献［１２⁃１４］提出主导换流站的电压下垂
系数不应由换流站的额定容量确定，而应自适应地
由各换流站的功率裕度确定，并设计了相应的控制
方法，但无法解决严苛条件下的电压越限问题。 当
所连系统的负荷发生变化时，为保持电压稳定及功
率平衡，需要相应地修改换流站的功率指令。 然而，

该指令可能会造成直流功率的满载和直流电压的越
限。 综上，上述文献无法实现对功率指令下是否发
生功率及电压越限的预判，更无法处理两者均越限
的工况。

另外，ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统的稳定性与下垂系数的
选取有关。 目前分析柔性直流输电系统的稳定性主
要采用建立小信号模型的方法［１５⁃１８］。 文献［１５⁃１７］
详细介绍了 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 小信号模型的建立方法，考
虑了系统的各个环节及交、直流侧，但重点分析直流
侧时计算复杂；文献［１１］采用根轨迹的方法分析了
系统的稳定性，但由于其只针对一端换流站进行建
模，分析整个系统稳定性时不够准确。 为此，需提出
一种模型来平衡计算复杂性与精确性。

针对负荷经常波动的 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统的控制问
题，本文提出了一种考虑直流侧响应的协调控制方
法。 首先，建立了系统的状态空间模型，其可进行系
统的稳定性分析，并能反映直流侧的响应过程；然
后，针对变化的功率指令，用所提计算模型定量预判
该功率指令是否会造成功率过载和 ／或电压越限，在
保证系统稳定性的前提下，采用可同时实现直流网
络不平衡功率的合理分配和电压的再调整的参数修
正方法；最后，在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真平台上验证了
所提方法的有效性。

１　 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统下垂控制特性分析

本文将以四端环形直流网络为例分析 ＶＳＣ⁃
ＭＴＤＣ 系统下垂控制特性，其结构如图 １ 所示。 图
中 ＶＳＣ１ 和 ＶＳＣ２ 采用下垂控制，ＶＳＣ３ 和 ＶＳＣ４ 采用
定功率控制。 直流输电线路采用 π 型等效电路，线
路电流及对应的方向在图中已标明。

令 Ｕｒｅｆｉ和 Ｕｉ 分别为图 １ 中换流站 ｉ 的直流电压
参考值和测量值。 由于 Ｕｒｅｆｉ均在 １ ｐ．ｕ． 附近，因此
令各换流站的参考电压具备全网一致性，即将全网
的直流电压参考值仅设置为一个公共直流电压参考
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图 １ 四端 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｕｒ⁃ｔｅｒｍｉｎａｌ ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

值 Ｕｒｅｆ，而实际的直流电压 Ｕｉ 可以各不相同。
图 ２ 为下垂控制原理图。 图中 Ｐｒｅｆｉ和 Ｐ ｉ 分别为

换流站 ｉ 的有功参考和实际功率，Ｋ ｉ 为下垂系数。
由图 ２ 可知，采用下垂控制方式时有：

Ｕｒｅｆ－Ｕｉ＋（Ｐｒｅｆｉ－Ｐ ｉ） ／ Ｋ ｉ ＝ ０ （１）

图 ２ 下垂控制原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

考虑直流电网有不平衡功率时，换流站稳定点
由（Ｐ ｉ，Ｕｉ）变为（Ｐ′ｉ，Ｕ′ｉ）。 为稳定全网直流电压，直
流电压参考值由 Ｕｒｅｆ 变为 Ｕ′ｒｅｆ，因此：

Ｕ′ｒｅｆ－Ｕ′ｉ＋（Ｐｒｅｆｉ－Ｐ′ｉ） ／ Ｋ ｉ ＝ ０ （２）
由式（１）、（２）可得：

Ｕ′ｒｅｆ－Ｕｒｅｆ＋ΔＵｉ＋ΔＰ ｉ ／ Ｋ ｉ ＝ ０ （３）
假定 ｍ 为 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统下垂控制站的个数，

则不平衡功率 ΔＰ 可表示为：

　 　 ΔＰ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
ΔＰ ｉ＝∑

ｍ

ｉ ＝ １
［－Ｋ ｉ（Ｕ′ｒｅｆ－Ｕｒｅｆ＋ΔＵｉ）］ （４）

对于直流电网，由不平衡功率导致的电压波动
具有全网一致的特性，即 ΔＵ≈ΔＵｉ，因此有：

ΔＵ＝－ ΔＰ ／∑
ｍ

ｉ ＝ １
［Ｋ ｉ－（Ｕ′ｒｅｆ－Ｕｒｅｆ）］ （５）

由式（５）可见，在保证 ∑Ｋ ｉ 不变的情况下，改
变 Ｕｒｅｆ 可线性地改变直流电压水平，因此可通过调
节 Ｕｒｅｆ 来改善系统在不平衡功率下的过电压或低电
压问题。

此外，将式（４）代入式（３）可得：

ΔＰ ｉ ＝ ΔＰ ／ １
Ｋ ｉ
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｋ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

由式（６）可见，下垂系数 Ｋ ｉ 决定了分配到各主
导换流站的不平衡功率的大小。 对于换流站过载问

题，则主要通过改变下垂系数来进行调节。

２　 考虑直流侧响应的下垂控制算法

２．１　 计及有功平衡的状态空间模型

多端直流的电压和功率分配问题都只与系统的
有功功率平衡有关，与无功功率无关，而精确地计算
系统过电压水平需要了解整个系统的直流响应，因
此本文提出了只计及有功功率平衡的状态空间
模型。

下文推导过程是基于以下假设：所连的交流电
网为强系统，故可忽略 ＰＬＬ 的影响；电流内环具有
一阶惯性环节的特性，如式（７）所示。

ｄｉ∗ｄｉ
ｄｔ

＝ － １
Ｔｉ
ｉ∗ｄｉ ＋

１
Ｔｉ
ｉ∗ｄｒｅｆｉ （７）

其中，ｉｄｉ为换流站 ｉ 的 ｄ 轴电流；ｉｄｒｅｆｉ为相应的 ｄ 轴电
流参考值；Ｔｉ 为换流站 ｉ 电流内环 ｄ 轴的时间常

数［１９］；“∗”表示相应变量的标幺值，后同。
同时，有功功率平衡关系满足（适用于任何换流

站，电压项有 ｕ∗
ｄｉ ≈１ ｐ．ｕ． 和 Ｕ∗

ｉ ≈１ ｐ．ｕ．）：

Ｐ∗
ｉ ＝ ３

２
ｕ∗
ｄｉ ｉ∗ｄｉ ＝Ｕ∗

ｉ ｉ∗ｄｃｉ≈
３
２
ｉ∗ｄｉ ≈ｉ∗ｄｃｉ （８）

其中，ｕｄｉ为换流站 ｉ 的 ｄ 轴电压；Ｕｉ 和 ｉｄｃｉ 分别为换
流站 ｉ 的直流电压和直流电流。

下面介绍各个环节的动态模型。
ａ． 下垂控制站。
对于下垂控制站 ｉ，其控制方程如下：

　 ｉ∗ｄｒｅｆｉ（ ｓ）＝ ［Ｋ ｉ（Ｕｒｅｆ－Ｕ∗
ｉ ）＋（Ｐｒｅｆｉ－Ｐ∗

ｉ ）］ ａｉ＋
１
ｂｉｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

其中， ａｉ 和 ｂｉ 分别为下垂控制器的比例和积分
常数。

引入中间变量 ｙｉ 使得：
ｄｙｉ

ｄｔ
＝［Ｋ ｉ（Ｕｒｅｆ－Ｕ∗

ｉ ）＋（Ｐｒｅｆｉ－Ｐ∗
ｉ ）］ ／ ｂｉ （１０）

联立式（７）—（１０）可得：

　 　 　
ｄｉ∗ｄ
ｄｔ

＝ － １
Ｔｉ

３
２
ａｉ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉ∗ｄ －

Ｋ ｉａｉ

Ｔｉ
Ｕ∗

ｉ ＋ １
Ｔｉ
ｙｉ＋

Ｋ ｉａｉ

Ｔｉ
Ｕｒｅｆ＋

ａｉ

Ｔｉ
Ｐｒｅｆｉ （１１）

ｂ． 定有功功率控制器。
对于定有功功率控制器有：

ｉ∗ｄｒｅｆｉ（ ｓ）＝ （Ｐｒｅｆｉ－Ｐ∗
ｉ ） ｃｉ＋

１
ｄｉｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１２）

引入变量 ｚｉ 使得：
ｄｚｉ
ｄｔ

＝（Ｐｒｅｆｉ－Ｐ∗
ｉ ） ／ ｄｉ （１３）
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联立式（８）、（１２）、（１３）可得：
ｄｉ∗ｄ
ｄｔ

＝ － １
Ｔｉ

３
２
ｃｉ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉ∗ｄｉ ＋

１
Ｔｉ

ｚｉ＋
ｃｉ
Ｔｉ
Ｐｒｅｆｉ （１４）

ｃ． 换流站节点。
对于换流器节点，可将换流器等效电容和直流

线路电容等值为 Ｃ ｉ，即：

Ｃ ｉ＝
６
Ｎｉ
Ｃ ｉ０＋∑

ｊ

１
２
ＣＬｉｊ （１５）

其中，Ｃ ｉ０为换流器 ｉ 的子模块电容值；Ｎｉ 为换流器 ｉ
的子模块电平数；ＣＬｉｊ为线路 ｉｊ 的 π 型等效电路的等
值电容。

换流站直流出口节点处有：
ｄＵ∗

ｉ

ｄｔ
＝

Ｉｂａｓｅ
Ｃ ｉＵｂａｓｅ

ｉ∗ｄｃｉ－
１

Ｃ ｉＵｂａｓｅ
∑
ｊ∈ｉ

ｉ∗Ｌｉｊ （１６）

其中，Ｉｂａｓｅ、Ｕｂａｓｅ分别为直流电流、电压基准值； ｉＬｉｊ为
线路 ｉｊ 的电流。

ｄ． 直流线路。
对于直流线路有：

ｄｉ∗Ｌｉｊ
ｄｔ

＝ －
Ｒ ｉｊ

Ｌｉｊ
ｉ∗Ｌｉｊ＋

Ｕｂａｓｅ

ＬｉｊＩｂａｓｅ
（Ｕ∗

ｉ －Ｕ∗
ｊ ） （１７）

式（７）—（１７）描述了整个 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统的动
态过程，将其整理为以下形式：

ｘ·＝Ｍｘ＋Ｎｈ （１８）
其中，Ｍ、Ｎ 为系数矩阵，由系统内、外环控制参数、
换流器参数和直流线路参数确定，为固定参量；ｘ 为
系统的状态矩阵，包含直流侧电压、电流，即 ｘ ＝
［Ｕ∗

１ ，Ｕ∗
２ ，Ｕ∗

３ ，Ｕ∗
４ ，ｉ∗Ｌ１２，ｉ∗Ｌ２３，ｉ∗Ｌ３４，ｉ∗Ｌ１３，ｙ１，ｙ２，ｚ１，ｚ２，ｉ∗ｄ１，

ｉ∗ｄ２，ｉ∗ｄ３，ｉ∗ｄ４］ Ｔ；ｈ 为输入向量，包含公共电压参考值和
各站功率参考指令，即 ｈ ＝ ［Ｕｒｅｆ１，Ｕｒｅｆ２，Ｐｒｅｆ１，Ｐｒｅｆ２，
Ｐｒｅｆ３，Ｐｒｅｆ４］ Ｔ，该指令值可通过调度部门获取。 系统
状态的改变由输入决定，当输入发生变化时，会引起
系统状态向量 ｘ 的变化，即直流侧将发生动态响应
过程，而 ｘ 的初值如下：

ｘ０ ＝ －ｉｎｖ（Ｍ）Ｎｈ０ （１９）
其中，ｉｎｖ（ ）表示矩阵的求逆运算。 综上，只要已知
变化前的值 ｈ０ 以及变化后的值 ｈ１，不难获取各换流
站直流侧的电压、电流以及功率，这是构成本文方法
的重要基础。
２．２　 系统稳定性分析

对于图 １ 所示的 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统，有 ２ 个下垂
系数———Ｋ１ 和 Ｋ２，其取值的不同可能会影响系统的

稳定性。 由式（５）和式（６）可知，若∑Ｋ ｉ 不变，则各

换流站功率增量 ΔＰ ｉ 与其下垂系数 Ｋ ｉ 成正比，且系
统电压增量 ΔＵ 与 Ｕｒｅｆ 呈线性关系，此时系统参数具
有良好的控制特性，方便对其进行参数设计。 因此，

设计 Ｋ１ 和 Ｋ２ 时增加如下约束：

∑
２

ｉ ＝ １
Ｋ ｉ ＝ μ （２０）

其中，μ 为正的定值，且 ０＜Ｋ１，Ｋ２＜μ。 为了使得 Ｋ１、
Ｋ２ 有较大的调节范围，μ 应越大越好；而从稳定性的
角度出发，希望其越小越好。 为此提出整定方法如
下：设定 μ 以ｄμ的间隔从大到小变化。 对于任一较
大的 μ，Ｋ１ 的范围为（０，μ），相应地 Ｋ２ ＝μ－Ｋ１。 对于
每组参数（Ｋ１，Ｋ２）均能利用状态空间模型式（１８）判
别其稳定性。 若此时所有典型的（Ｋ１，Ｋ２）都能使得
系统稳定，则该 μ 满足要求，否则减小 μ，直到满足
要求。 同时，为了不使系统衰减振荡得过慢，应留有
一定的稳定裕度。
２．３　 协调控制方法设计

本文提出自适应地选取 Ｕｒｅｆ 和 Ｋ ｉ，同时调节

ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统电压和功率。 若以 ＶＳＣ４ 为例，已知
调度发令前、后的 ２ 个输入分别为 ｈ０ ＝ ［Ｕｒｅｆ０，Ｕｒｅｆ０，
Ｐｒｅｆ１，Ｐｒｅｆ２， Ｐｒｅｆ３， Ｐｒｅｆ４ ］ Ｔ、 ｈ１ ＝ ［Ｕｒｅｆ０，Ｕｒｅｆ０， Ｐｒｅｆ１， Ｐｒｅｆ２，
Ｐｒｅｆ３，Ｐｒｅｆ４＿ｎｅｗ］ Ｔ。 其中，ｈ０ 和 ｈ１ 对应的输出状态分别
为状态 １ 和状态 ２；Ｕｒｅｆ０ 为公共电压参考值；Ｐｒｅｆ４、
Ｐｒｅｆ４＿ｎｅｗ 分别为 ＶＳＣ４ 在调度发令前、后的指令。 并令
Ｋ１ 和 Ｋ２ 分别为 ＶＳＣ１ 和 ＶＳＣ２ 的下垂系数。

考虑较为严重的情况，状态 ２ 下有 １ 个下垂控
制站过载，且有些换流站电压越限。 根据式（５）和
式（６）可知：修改电压参考值 Ｕｒｅｆ 会影响直流电压水
平但不会影响功率分配；功率分配只与下垂系数有
关，但修改下垂系数会影响直流电压。 基于此，本文
先处理功率越限再解决电压越限问题。
２．３．１　 功率越限问题

由式（１）可知，在调整下垂系数前后，其控制特
性曲线均为过参考值点（Ｕｒｅｆ，Ｐｒｅｆｉ） （该点在稳定运
行范围内）且斜率为负的直线。 功率越限分析示意
图如图 ３ 所示。 图 ３ 中有 ２ 条控制特性曲线，其下
垂系数分别为 Ｋ ｉ 和 Ｋ′ｉ，且满足 Ｋ′ｉ ＜Ｋ ｉ。 当下垂系数
为 Ｋ ｉ 时，功率越限的点如图中粗实线部分所示；当
下垂系数为 Ｋ′ｉ 时，功率越限的点如图中粗虚线部分
所示。 显然，调低下垂系数有利于使功率越限的范
围缩小，进而使得过载的下垂控制站进入正常运行
状态。 但由于约束条件式（２０），调低其中一个过载
换流站的下垂系数也意味着调高另一个有一定功率

图 ３ 功率越限分析示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｏｖｅｒ ｌｉｍｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
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裕度的主导换流站的下垂系数，因此调整下垂系数
时应该谨慎，为此可设置一个下垂系数的增量 ΔＫ，
逐步进行迭代修正。 修正的下垂系数可表示为：

Ｋ′ｉ ＝Ｋ ｉ－ｎΔＫ
Ｋ′ｊ ＝Ｋ ｊ＋ｎΔＫ{ （２１）

其中，ｎ 为正整数。
在已知调整下垂系数方向及取值范围的情况

下，就可以遍历所有的下垂系数及相应的直流响应
（包括相应的下垂控制站功率），进而筛选得到下垂
控制站功率小于其最大运行值时的下垂系数及其相
应功率 Ｐ ｉ。 由于中间点对应的任何一个功率值不会
过大或过小，故按照选取中间点的原则选取相应的
下垂系数。 调整结束时，ＶＳＣ１、ＶＳＣ２ 的下垂系数分
别变为 Ｋ′１ 和 Ｋ′２。
２．３．２　 电压越限问题

上文已证明，在满足约束式（２０）的条件下，改
变公共电压参考值 Ｕｒｅｆ可以线性地改变系统电压水
平，即可线性地改变系统电压最大值和最小值，这为
定量控制 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统的直流电压提供了便利。
正常运行时，设直流侧的电压波动范围为±５％（Ｖｍｉｎ ＝
０．９５ ｐ．ｕ． 和 Ｖｍａｘ ＝ １．０５ ｐ．ｕ．），由式（１８）、（１９）计算
得到所有换流站各端直流电压后，记录其最大值
Ｕｍａｘ０和 Ｕｍｉｎ０，那么此时有以下 ３ 种情况。

ａ． 若电压 Ｕｍａｘ０ 和 Ｕｍｉｎ０ 均在允许范围内，则不
作调整。

ｂ． 若 Ｕｍａｘ０＞Ｖｍａｘ，则说明系统会出现过电压。 为
了避免过电压，则需要调低 Ｕｒｅｆ为 Ｕｒｅｆｎｅｗ。 选取以最
低电压限值 Ｖｍｉｎ为预想新输入，则 ｈ２ 为：

ｈ２ ＝［Ｖｍｉｎ，Ｖｍｉｎ，Ｐｒｅｆ１，Ｐｒｅｆ２，Ｐｒｅｆ３，Ｐｒｅｆ４＿ｎｅｗ］ Ｔ （２２）
由 ｈ０ 和 ｈ２ 计算得到电压最大值为 Ｕｍａｘ１。 此时

由于改变 Ｕｒｅｆ可以线性地改变 Ｕｍａｘ，则（Ｕｒｅｆ０，Ｕｍａｘ０）
和（Ｖｍｉｎ，Ｕｍａｘ１）这两点确定了一条直线。 如果令最
大限值 Ｖｍａｘ ＝ １．０５ ｐ．ｕ． 在这条直线上，说明所有直
流电压均不会超过最大限值，满足正常运行要求，所
求出的 Ｕｒｅｆｎｅｗ则为调低的公共电压参考值。 同时为
了不使 Ｕｒｅｆｎｅｗ偏高，将其减去一个直流电压区间宽
度，具体可表示为：

　 Ｕｒｅｆｎｅｗ ＝
Ｖｍａｘ（Ｖｍｉｎ－Ｕｒｅｆ０）－（ＶｍｉｎＵｍａｘ０－Ｕｒｅｆ０Ｕｍａｘ１）

Ｕｍａｘ１－Ｕｍａｘ０
－

（Ｕｍａｘ１－Ｕｍｉｎ１） （２３）
ｃ． 假如 Ｕｍｉｎ０ ＜Ｖｍｉｎ，则说明系统会出现低电压。

为了避免低电压，则需调高 Ｕｒｅｆ为 Ｕｒｅｆｎｅｗ。 选取以最
高电压限值为预想新输入，则 ｈ３ 为：

ｈ３ ＝［Ｖｍａｘ，Ｖｍａｘ，Ｐｒｅｆ１，Ｐｒｅｆ２，Ｐｒｅｆ３，Ｐｒｅｆ４＿ｎｅｗ］ Ｔ （２４）
由 ｈ０ 和 ｈ３ 计算得到电压最小值为 Ｕｍｉｎ１。 同

理，令所有直流电压均不低于 Ｖｍｉｎ，同时为了不使

Ｕｒｅｆｎｅｗ偏低，将其加上一个直流电压区间宽度，具体
可表示为：

　 Ｕｒｅｆｎｅｗ ＝
Ｖｍｉｎ（Ｖｍａｘ－Ｕｒｅｆ０）－（ＶｍａｘＵｍｉｎ０－Ｕｒｅｆ０Ｕｍｉｎ１）

Ｕｍｉｎ１－Ｕｍｉｎ０
＋

（Ｕｍａｘ１－Ｕｍｉｎ１） （２５）
故电压越限后可由式（２３）或式（２５）计算得到

需要调整的公共电压参考值 Ｕｒｅｆｎｅｗ。
综上，本文所提的下垂控制方法计算流程图如

附录中图 Ａ１ 所示。 图中，Ｐ′ｉ（ｎ）为第 ｉ 个换流站选择
第 ｎ 个下垂系数时下垂控制站的有功功率；ＮＫ ＝
ｆｌｏｏｒ（Ｋ ｉ ／ ΔＫ－１），为下垂系数的最大减少次数，其中
ｆｌｏｏｒ（）表示向下取整。

３　 算例分析

为验证所提方法的正确性，在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ
仿真平台上搭建了如图 １ 所示的四端 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系
统，其中换流站采用模块化多电平换流站结构，系统
参数如附录中表 Ａ１ 和表 Ａ２ 所示。
３．１　 状态空间模型验证及稳定性分析

本小节将研究当系统发生较大功率变化时系统
的动态过程。 给定输入如下：ｈ０ ＝ ［１，１，０．４，－０．６，
０．１５，０． ２］ Ｔ，ｈ１ ＝ ［１，１，０． ４， － ０． ６，０． １５，０． ９］ Ｔ。 即
ＶＳＣ４ 有功功率由 ０．２ ｐ．ｕ．上升至 ０．９ ｐ．ｕ．。 此外，设
置初始下垂系数 Ｋ１ ＝Ｋ２ ＝ ２０。 利用式（１８）、（１９）即
可快速获得直流侧的动态响应。 设在 ２ ｓ 时发生功
率阶跃，仿真波形（虚线）与计算波形（实线）的对比
如图 ４ 所示。 图中各变量均为标幺值，后同。 由图 ４
可知，当系统有较大不平衡功率时，ＶＳＣ４ 的电压Ｕ４＞
１．０５ ｐ．ｕ．，即产生了过电压；在发生较大功率变动的
情况下，仿真波形和计算波形仍具有较好的一致性，
说明了本文所提方法的准确性。

图 ４ 仿真与计算波形对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

此外，为了便于设计参数，本文增加了约束条件
式（２０）。 为了找到合适的常数 μ，令 μ 在（０，５００］内
变化。 对于每一个 μ，通过检测所有典型点（Ｋ１，Ｋ２）
的稳定性，即可获得一条主导极点曲线。 主导极点
曲线随 μ 的变化趋势图如附录中图 Ａ２ 所示。 由附
录中图 Ａ２ 可知，随着 μ 的增大，主导极点曲线由远
及近逐渐靠近虚轴，由近及远逐渐远离实轴。 当超
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过虚轴时，说明在该 μ 值下有部分点（Ｋ１，Ｋ２）使得
系统不稳定，不满足设计要求。 为了使得系统稳定

性较强，要求主导极点曲线距离虚轴有一定距离，故
本文选择最大主导极点的实部不大于 －１５，相应地

取 μ＝ ６０。 因此，下文中的计算将均基于约束条件

Ｋ１＋Ｋ２ ＝ ６０，而满足该直线上的所有点（Ｋ１，Ｋ２）均能

使得系统稳定。
３．２　 协调控制方法有效性验证

本文的计算环境为 Ｉｎｔｅｒ Ｃｏｒｅ ｉ５－５２００，ＣＰＵ ２．２
ＧＨｚ，ＲＡＭ ８ ＧＢ，ＭＡＴＬＡＢ ２０１４ａ。 为验证所提控制

方法的有效性，本文设计了以下 ３ 个算例进行分析

（算例中考虑了实际系统的限幅环节）。
３．２．１　 算例 １：功率不满载、电压越限情形

给定变化前、后的功率指令分别为 ｈ０ ＝ ［０．９７，
０．９７，－０．４，－０．５，０．３，０．２］ Ｔ、ｈ１ ＝ ［０．９７，０．９７，－０．４，
－０．５，０．３，－０．７］ Ｔ。 即 ＶＳＣ４ 的功率指令由 ０．２ ｐ．ｕ．
翻转至 －０．７ ｐ．ｕ．。 设置初始下垂系数 Ｋ１ ＝ ４５，Ｋ２ ＝
１５，公共电压参考值 Ｕｒｅｆ ＝ ０．９７ ｐ．ｕ．。

利用式（１８）、（１９）不难预判上述条件下最低电

压 Ｕ４ ＝ ０．９４２ ｐ．ｕ．，因此预判会发生低电压（下垂控

制站的功率没有过载），因此只需要调整公共电压参

考值 Ｕｒｅｆ 即可。 通过式（２４）、（２５）计算得到 Ｕｒｅｆｎｅｗ ＝
０．９８４ ｐ．ｕ．。

上述计算过程耗时为 ０．０１８ ｓ，因此具有较快的

运算速度。 ２ ｓ 时功率发生阶跃变化，若参数不变则

直流电压 Ｕ 和换流站功率 Ｐ 的动态响应如图 ５（ａ）
所示；若在功率发生变化时采用本文所提方法，其直

流响应如图 ５（ｂ）所示。

图 ５ 算例 １ 仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃａｓｅ １

由图 ５ 可知，在功率指令发生变化之前，直流电

压、功率均在允许运行范围内。 ＶＳＣ４ 的功率指令在

２ ｓ 时发生变化，直流电压及功率随之变化，其中变

化功率由 ＶＳＣ１ 和 ＶＳＣ２ 共同承担且不过载，而直流

电压 Ｕ４ 超过了最小值。 由图 ５（ｂ）可以看出，调整

后的直流电压均在限值以内，且 Ｐ１、Ｐ２ 值未变说明

修改 Ｕｒｅｆ 不会影响功率的分配。

３．２．２　 算例 ２：功率满载、电压不越限情形

给定变化前、后的功率指令分别为 ｈ０ ＝ ［１．０２，
１．０２，０．７，－０．６，－０．７，０．７］Ｔ、ｈ１ ＝ ［１．０２，１．０２，０．７，－０．６，
－０．７，－０．６］ Ｔ。 即 ＶＳＣ４ 的功率指令由 ０．７ ｐ．ｕ．翻转

至－０．６ ｐ．ｕ．。 设置初始下垂系数 Ｋ１ ＝ ２３，Ｋ２ ＝ ３７，公
共电压参考值 Ｕｒｅｆ ＝ １．０２ ｐ．ｕ．。

在不考虑限幅的情况下，利用式（１８）、（１９）不

难预判上述条件下 ＶＳＣ１ 的功率将变为 １．０７８ ｐ． ｕ．
（实际将被限制在 ０．８ ｐ．ｕ．），最高电压 Ｕ４ ＝１．０１４ ｐ．ｕ．，
因此预判只会发生功率过载。 故只需调低下垂系数

Ｋ１ 即可。 选择步长 ΔＫ ＝ １，则最大下降次数ＮＫ ＝ ２２
（ｎ≤ＮＫ），且 Ｋ′１ ＝ Ｋ１ ＋ｎΔＫ，Ｋ′２ ＝ Ｋ２ －ｎΔＫ，并计算得

到第 ｎ 次的下垂控制站有功功率 Ｐ′ｉ（ｎ）（ ｉ ＝ １，２）。 筛

选所有的 Ｐ′ｉ（ｎ） ≤Ｐｍａｘｉ的点（共 ５ 组），按照选取中

间点的原则选择第 ３ 组数据对应的下垂系数及功率

如下：Ｋ′１ ＝ ３，Ｐ′１ ＝ ０．７５６ ｐ．ｕ．，Ｐ′２ ＝ ０．５４４ ｐ．ｕ．。
上述计算过程耗时为 ０．０２２ ｓ。 ２ ｓ 时发生阶跃

变化，若参数不变则直流动态响应如图 ６（ ａ）所示；
若在功率发生变化时采用本文所提方法，直流动态

响应如图 ６（ｂ）所示。

图 ６ 算例 ２ 仿真结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃａｓｅ ２

由图 ６ 可知，当大幅调整了下垂系数之后，功率

均在允许范围内，然而仍然不会对直流电压造成过

大的影响，其值均在正常范围之内。
３．２．３　 算例 ３：功率满载、电压越限情形

算例 ３ 将给出更加严苛的条件，给定变化前、后
的功率指令分别为 ｈ０ ＝ ［１．０１，１．０１，－０．２，０．７，０．８，
－０．８］ Ｔ、ｈ１ ＝ ［１．０１，１．０１，－ ０．２，０．７，０．８，０．９］ Ｔ。 即

ＶＳＣ４ 的功率指令由 －０．８ ｐ．ｕ． 翻转至 ０．９ ｐ．ｕ．。 设
置初始下垂系数 Ｋ１ ＝ １０，Ｋ２ ＝ ５０，公共电压参考值

Ｕｒｅｆ ＝ １．０１ ｐ．ｕ．。
首先做预判，上述条件下 ＶＳＣ２ 的功率将变为

－１．０９９ ｐ．ｕ．（实际将被限制在 １ ｐ．ｕ．），最高电压 Ｕ４ ＝
１．０６２ ｐ．ｕ．，因此预判会发生功率过载和电压越限。
然后调低下垂系数 Ｋ２，仍选择步长 ΔＫ＝ １，则最大下

降次数 ＮＫ ＝ ４９，计算得到第 ｎ 次的下垂控制站有功
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功率 Ｐ′ｉ（ｎ）（ ｉ＝ １，２）。 筛选所有的 Ｐ′ｉ（ｎ） ≤Ｐｍａｘｉ 的点
（共 ３ 组），进而选择中间点对应的下垂系数 Ｋ′１ ＝
１４，相应地 Ｐ′１ ＝ －０．７３８ ｐ．ｕ．，Ｐ′２ ＝ －０．９６２ ｐ．ｕ．。 调整
完下垂系数后电压依然过压，因此利用式（２３）计算
得到新的公共直流电压参考值 Ｕｒｅｆｎｅｗ ＝ ０．９８４ ｐ．ｕ．。

上述计算过程耗时为 ０．０２６ ｓ。 ２ ｓ 时发生阶跃
变化，若参数不变则直流动态响应如图 ７（ ａ）所示；
若在功率发生变化时采用本文所提方法，其直流动
态响应如图 ７（ｂ）所示。

图 ７ 算例 ３ 仿真结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃａｓｅ ３

由图 ７ 可知，在定功率站发生较大功率翻转的
情况下，ＶＳＣ１ 和 ＶＳＣ２ 都将接近满载。 然而利用本
文所提方法仍能找到适当的解，同时调整功率和电
压，使得功率和电压均在正常运行范围内。

综上所述，本文所提控制方法能在保证系统稳
定性的前提下同时实现 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统不平衡功率
的合理分配和电压再调整，当下垂控制参数发生较
大变化时不会对系统造成过大的冲击，且其运算速
度在 ０． ０１ ｓ 数量级，能满足一般控制器的实时性
要求。

４　 结论

针对负荷大幅波动的 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统功率过载
和电压越限问题，本文提出一种考虑直流侧响应的
ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 协调控制方法。 该方法针对变化的功率
指令，在满足系统稳定性的前提下，用所提计算模型
定量预判该功率指令是否会造成功率过载和电压越
限，进而调整下垂系数和公共电压参考值，使得功率
和电压在正常允许运行范围内。 在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ
环境下的仿真结果表明，该协调控制策略既可以满
足不同运行状态下的运行要求，又可有效维持系统
的功率平衡和电压稳定，同时具有较高的运算速度。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附 录 

根据系统参数，利用公式(18)整定参数μ

给定下垂系数及输入h0和h1，计算电压最值

Umin0 ,Umax0，以及各下垂控制站功率Pi

|Pi|>Pmaxi

是

0.95<Umax0,Umin0<1.05

Vmax0>1.05时，由下垂系数及h0、

h2（公式(22)）计算Umax1。公式按

公式(23)修正公共参考电压Urefnew

Vmin0<0.95时，由下垂系数及h0、

h2（公式(24)）计算Umin1。公式按

公式(25)修正公共参考电压Urefnew

否

最终得到                 下发到各下垂控制换流站

是
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选择中间点功率相应的下垂系数

否

筛选出所有站点功率均小于其最大允许值的点

refnew[ , ]iU K 

 
图A1 所提控制算法流程 

         Fig.A1 Flowchart of proposed control method 

 

表 A1 MMC-MTDC 系统参数 

Table A1 Parameters of MMC-MTDC system 

 VSC1 VSC2 VSC3 VSC4 

控制方式 下垂 下垂 定功率 定功率 

基准功率 1000 

额定容量/MVA 800 1000 1000 900 

直流电压/kV 700 

直流电压范围/% 5 

交流线电压/kV  380 380 380 380 

连接变压器 800 

380/220 

0.18 

1000 

380/220 

0.18 

1000 

380/220 

0.18 

800 

380/220 

0.18 

电平数 N 200 200 200 200 

子模块电容/mF 10000 10000 10000 10000 

桥臂电抗/mH 29 29 29 29 

 

表 A2 直流线路参数 

Table A2 Parameters of DC lines 

参数 数值 

等效电阻/Ω 

线路 1 

线路 2 

线路 3 

线路 4 

3.5 

4.5 

4 

5.5 

等效电感/L 

线路 1 

线路 2 

线路 3 

线路 4 

0.008 

0.013 

0.010 

0.018 



等效电容/μF 

线路 1 

线路 2 

线路 3 

线路 4 

0.0005 

0.0005 

0.0005 

0.0005 

 

 

   
      图A2  变化对系统稳定性影响 

Fig.A2  Influence of  on the stability of the system 
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