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摘要：对于连接低惯量交流系统的多端柔性直流输电（ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ）系统，当系统发生大扰动时会造成频率变

化，为了给交流系统提供虚拟惯量，在换流器控制系统中加入 Ｐ－ｆ 下垂控制；为了进一步抑制频率波动，设计

ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统的自适应下垂控制，可以在更大程度上利用换流器容量，快速调节有功平衡，减小直流电压

波动。 在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真软件中建立三端模型，对比分析主从控制、下垂控制和自适应下垂控制对交流

系统频率和直流电压的影响。 仿真结果表明，加入了 Ｐ－ｆ 下垂控制可以有效抑制交流系统频率变化，采用自

适应下垂控制可以增强抑制的效果，减小直流电压波动，提高系统稳定性。
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０　 引言

随着新能源的不断接入，传统机组与新能源机

组共同构成了复杂的能源基地，系统的惯性水平降
低。 我国风电 ８１％分布在“三北”地区，当地负荷电
能消纳较小，需将能源远距离外送，直流输电是最可
行的输送方式。 由于我国直流电网在不断发展，新
建的直流端可取落点于已建的直流输电系统，形成
多端直流输电的运行方式。 与多条两端直流相比，
多端柔性直流输电（ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ）更经济，效率也更
高。 直流系统能够解耦各端交流系统，使得低惯量
系统失去电网的支持。 当弱系统的频率超出规定值
时，会对机组造成损坏，若采取切机的方式，则不利

于经济运行［１］。
目前，已有很多文献对 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统进行了

研究，常用的 ３ 种多端直流系统的控制方法为主从

控制、裕度控制和下垂控制［２］。 其中主从控制需要

集中通信系统而不适用于远距离输电。 裕度控制和

下垂控制可以分散控制［３］。 裕度控制是主从控制的

扩展，一端需要作为主控制器控制直流电压，但当系
统参数发生变化时，另一端会作为新的主控制器，在
这个转换过程中，系统会发生振荡［４］。 文献［５⁃６］针
对风电场经 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 送出到低惯量系统的情况，
直流控制系统采用了典型的双环 ＰＩ 控制，并提出了
利用直流电容中的能量的充放，构成电压源型换流
器（ＶＳＣ）的虚拟惯量，从而增强系统有效惯量，但由

于直流电容的容量有限，且直流电压的调节裕度较
小，所以这种方式可提供的惯量也很小。 文献［１］
在文献［６］的基础上，提出根据受端系统频率的变
化改变送端风电场的输出功率，使送端风电场也可
以提供部分虚拟惯量，从而提高系统强度。 但此时，
为了提供虚拟惯量，风电场并未运行在最大功率点
跟踪的情况下。 文献［７］利用直流系统与另一端电
网的功率交换控制对系统惯量进行补偿。 文献［８］
也对低惯量系统进行了虚拟惯量的研究。 上述文献
采用的很多方法都利用了直流系统传输功率的调制
对系统电磁功率进行补偿，从而减小系统频率的变
化，提高系统的有效惯量，但已有研究大多针对受端
电网是低惯量系统且都仅限于两端直流系统的情
况。 文献［４］根据换流器的容量设计下垂系数，使
得系统能够最大效率利用换流器并使其不超荷。 文
献［９］通过在下垂系数中引入功率因子，从而提高
电压质量。 文献［１０］利用一致性算法，对多端系统
的潮流进行优化。 文献［１１］提出了基于下垂控制
的自动修正功率参考值的方法，但并没有改变下垂
控制系数。 文献［１２］考虑了减小系统铜损设计下
垂系数，并考虑了换流器的容量，但没有对减小直流
电压波动进行分析。 文献［１３］基于模块化多电平
换流器（ＭＭＣ）的直流内电势设计了新型下垂控制
策略，文献［１４］针对连接新能源的多端直流系统，
设计了带电压和功率死区的下垂控制，但文献［１３⁃
１４］中下垂控制系数是固定的。

本文主要针对 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统中一端电网为低
惯量交流系统的情况，研究适用于此类 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ
的下垂控制策略，分析控制策略对交流系统频率和
直流电压变化的作用以及功率在各个端子之间的平
衡，并在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真软件中建立仿真模型，
验证提出的下垂控制策略应用于直流控制系统的有
效性以及其在大扰动情况下对交流系统频率和直流
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电压的抑制作用。

１　 多端系统的模型

本文建立了并联三端 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统，送端为
由新能源、传统机组和负荷构成的低惯量区域电网，
另外两端为受端电网，其结构如图 １ 所示。

图 １ 低惯量系统经 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 送出结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗ ｉｎｅｒｔｉａ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｎｄｉｎｇ ｖｉａ ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ

１．１　 低惯量区域电网

送端低惯量交流系统的电源由传统发电机组和
新能源机组共同组成，在发生大扰动的情况下，系统
频率变化较大，会影响机组的寿命和系统稳定性。
对于同步发电机，其转子运动方程如下：

２ＨｓＳｓ

ｆ０
ｄｆ
ｄｔ

＝Ｐｍ－Ｐｅ （１）

其中，Ｈｓ 为同步电机的惯性时间常数；ｆ 为发电机频
率；ｆ０ 为额定频率；Ｐｍ 为同步发电机的机械功率；Ｐｅ

为同步发电机的电磁功率；Ｓｓ 为发电机的额定容量。
如果交流系统的惯性时间常数小，当功率发生

不平衡时，频率变化就会较大。 电力系统允许的最
低频率受安全运行的限制，以及可能发生“频率崩
溃”或“电压崩溃”的限制。 对于高温高压参数下的
火电厂，在频率低于 ４６～４６．５ Ｈｚ 时，就有“电压崩溃
的风险”。
１．２　 换流器模型

图 ２ 为 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 的送端换流器的等效电路
图。 图中 ｆ１ 为送端系统的频率，Ｕｓ１为送端系统交流
电压，Ｕｃ１为换流器交流侧电压，ｉｓ１为交流电源的输
出电流，ｉ１ 为输入换流器的交流电流，Ｒ１ 和 Ｌ１ 分别
为整流器交流侧等效电阻和电感，ＺＬ 为送端负荷的
等效阻抗，Ｐ１ 和 Ｑ１ 分别为送端系统输入直流系统
的有功和无功功率。

根据功率平衡，有：
Ｐｅ ＝ＰＬ＋Ｐ１ （２）

其中，ＰＬ 为负荷有功功率。
可以列写出三相坐标系下送端系统 ＶＳＣ 的数

学模型为：

图 ２ 送端低惯量系统等效电路图

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｌｏｗ ｉｎｅｒｔｉａ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｓｅｎｄｉｎｇ ｓｉｄｅ

Ｌ１

ｄｉｓ１
ｄｔ

＝Ｕｓ１－Ｕｃ１－Ｒ１ ｉ１

Ｃ１

ｄＵｓ１

ｄｔ
＝ ｉｓ１－ｉ１－ｉＬ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

其中，ｉＬ 为负荷电流。
换流器底层控制采用经典的直流电流控制方

式，在 ｄｑ 旋转坐标系下，分别控制有功分量和无功
分量，通过内环电流控制器，输出电压调制信号。 外
环控制器采用的有功分量为有功功率，无功分量为
交流电压，控制器框图如图 ３ 所示。 受端换流器的
数学模型和控制原理同整流侧换流器。

图 ３ 控制器框图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２　 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 的下垂控制

多端系统的下垂控制为直流系统的上层控制，
决定着功率在各个换流站之间的分配情况。 上层控
制根据系统运行状态和各个换流站的参数，设置各
个换流站的下垂系数，有功功率根据下垂系数在换
流站间流动。 传统的下垂控制系数建立了直流电压
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和有功功率或电流之间的关系，本文考虑的是送端
系统为低惯量交流系统的情况，通过建立频率和有
功功率之间的下垂系数调节送端系统的频率变化。
２．１　 受端换流器的下垂控制

在设计下垂系数时，要考虑系统须运行在约束
条件内，包括以下几个方面。

ａ． 直流电压等级。 直流电压的上限由开关器件
的绝缘水平决定，下限是基于调制的限制、换流器的
拓扑结构和控制系统而设置的［１５］。 多端直流输电
系统直流电压偏差通常限定在 ±１０％以内。

ｂ． 换流器容量，由换流器中的器件电流决定。
ｃ． 直流电流限制。 其与相连的直流器件的额定电

流有关，且直流电压下限值比直流电流限值更易达到。
根据以上分析，可以得到受端换流器下垂控制

的运行区间如图 ４ 所示。 图中有功功率、电压均为
标幺值。

图 ４ 换流器下垂控制的运行区间

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

系统在运行时，系统功率要保持平衡。 当功率
不平衡时，功率偏差由各个换流站共同承担。 各个
端子流向直流系统的有功功率应与系统有功功率损
耗 Ｐ ｌｏｓｓ的总和为 ０，如式（４）所示。

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ＋Ｐ ｌｏｓｓ＝０ （４）

其中，ｎ 为端子数。
功率方向以流向直流系统为正。 当系统功率不

平衡时，直流电压会发生变化，根据下垂系数，控制
系统会调节换流站间的有功功率参考值，直到达到
平衡。 受端换流器的电压偏差 ΔＵｄｃ与输入直流系
统的有功功率的偏差 ΔＰ 的关系为：

ΔＵｄｃ ＝ －ｋＶｉΔＰ　 ｉ＝ １，２ （５）
其中，ｋＶｉ为下垂系数，可根据各个换流站的容量来选
取。 当电压升高时，需要减小有功功率；当电压下降
时，应增加有功功率。
２．２　 送端换流器的 Ｐ－ｆ 下垂控制

对于送端低惯量弱系统，当电磁功率与机械功
率不平衡时，转子转速会发生变化，频率也随即发生
改变。 为了抑制频率的变化，可以利用整流器的动
态性能，平衡交流系统功率差额，降低交流系统频率
变化的影响。 本文利用 Ｐ－ｆ 曲线的概念建立交流系
统频率和换流器输出功率的自适应调节关系（根据

功率流动方向，本文中曲线 Ｐ－ｆ 的斜率为正数），如
图 ５ 所示。 图 ５ 中，Ｐｍａｘ 和 Ｐｍｉｎ 为换流器容量的限
值，Ｐｍｉｎ ＝ －ＰＮ，Ｐｍａｘ ＝ ＰＮ，ＰＮ 为换流器的额定容量；
ｆｍａｘ为交流系统频率的上限值；ｆｍｉｎ为交流系统频率的
下限值；Ｐ０ 和 ｆ０ 分别为初始稳定运行状态下的有功
功率和频率，其中 ｆ０ ＝ １ ｐ．ｕ．。 为了不越限运行，换
流器的 Ｐ－ｆ 只能运行在阴影部分。 送端换流器的有
功功率偏差 ΔＰ 和频率偏差 Δｆ 的关系式如下：

Δｆ＝ ｋｓΔＰ （６）
其中，ｋｓ 为送端换流器 ΔＰ 和 Δｆ 的比例系数。

图 ５ 送端换流器 Ｐ－ｆ 曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐ⁃ｆ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ａｔ ｓｅｎｄｉｎｇ ｓｉｄｅ

假设 Ｈｐ 为送端换流器有功功率调制可以提供
的虚拟惯量，Ｓｃ１为 ＶＳＣ１ 的容量，Ｐ′为 ＶＳＣ１ 发生扰
动后 ＶＳＣ１ 输出的有功功率，可以列写出：

２ＨｐＳｃ１
ｄｆ
ｄｔ

＝Ｐ′－Ｐ０ ＝
１
ｋｓ

Δｆ （７）

在时间 Δｔ 内，对式（７）两端积分，得到：

Ｈｐ ＝
１
ｋｓ

Δｔ
２Ｓｃ１

（８）

应根据换流器的容量和频率允许阈值范围选取
下垂系数 ｋｓ，同时从式（８）中可以看出送端换流器
提供的虚拟惯量 Ｈｐ 与时间的关系，ｋｓ 值越小，提供
的虚拟惯量 Ｈｐ 越大，但系统的惯性越大也意味着系
统的动态反应时间越长，不利于系统恢复。 当送端
弱系统发生大扰动时，频率发生变化，送端换流器可
以通过调节自身的功率输出为送端弱交流系统提供
虚拟惯量，与送端交流系统进行动态调节共同抑制
频率的变化。

３　 下垂系数的自适应调节

为了能够最大限度地利用换流器容量调节功率
的不平衡，减小交流系统频率和直流电压的变化，考
虑用非线性的比例系数替代线性的比例系数。 非线
性的系数应根据换流器的容量限制和电压限制来选
取，同时应考虑惯性常数不应太大，还可有效增强发
生大扰动时对频率和直流电压波动的抑制效果。
３．１　 送端换流器的自适应 Ｐ－ｆ 下垂控制

在运行区间内，用非线性的比例系数替代线性
的比例系数，最大限度地利用换流器的容量，动态调
节运行点，减小频率变化的幅度，增强系统稳定性。
如上文所述，ｋｓ 为连接弱系统端的换流器控制系统
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的下垂系数，其取值设计为：

ｋｓ ＝ （ ｆ－ｆ０）ｍｆ （９）

ｍｆ ＝

ｆｍａｘ－ｆ０
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根据式（９）和式（１０），可以作出下垂系数自适
应调节关系曲线，如图 ６ 所示。

图 ６ 连接弱系统的换流器的下垂系数曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｒｏｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｗｅａｋ ｓｙｓｔｅｍ

从图 ６ 中可以看出，当频率出现偏差时，曲线斜
率相比线性系数更小，换流器的控制系统能够更加
充分利用换流器自身的容量，调节有功功率输出，并
运行在限值内，提高了功率调节的能力，可以在更大
程度上抑制交流侧的频率波动。 连接弱系统的换流
器的自适应控制框图如图 ７ 所示。

图 ７ 连接弱系统的换流器的自适应控制框图

Ｆｉｇ．７ Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｗｅａｋ ｓｙｓｔｅｍ

３．２　 受端换流器的自适应下垂控制
若送端的有功功率偏差和频率偏差之间的系数

为自适应调节，当交流系统频率发生变化时，送端换
流器调节输入直流系统的有功功率，直流电压会发
生波动。 为了减小电压波动，有功功率偏差和直流
电压偏差之间的下垂系数也引入自适应调节，使得
受端系统也可以有效利用自身换流器的容量，动态
调节运行点，平衡系统有功功率。

换流器控制系统的自适应下垂系数取值设计为：

ｋｖ ＝ （Ｕｄｃ－Ｕ０）ｍｖ （１１）
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其中，ｋｖ 为换流器控制系统的下垂系数；Ｕｄｃ为直流电
压；Ｕｄｃｍａｘ和 Ｕｄｃｍｉｎ为直流电压的限值；Ｕ０ 为初始值。

当电压出现偏差时，各个换流站需要根据下垂

系数调节有功功率输出，受端换流器的下垂系数曲
线如图 ８ 所示。 从图 ８ 中可以看出，系统可以运行
在电压和容量的限制范围内的同时尽可能高效地利
用换流器的容量。 受端系统换流器的自适应控制框
图如图 ９ 所示。 对于直流系统，当送端系统的频率
发生变化时，送端会向直流系统输入 ΔＰ 的有功功
率，设采用定下垂系数的直流系统会产生 ΔＵｄｃ１的直
流电压波动，而采用自适应下垂系数的直流系统的直
流电压波动为 ΔＵｄｃ２，且有：

ΔＵｄｃ１－ΔＵｄｃ２ ＝（－ｋｖ１＋ｋｖ２）ΔＰ （１３）
其中，ｋｖ１为下垂控制的系数；ｋｖ２为本文提出的自适
应控制的下垂系数。

图 ８ 受端换流器的下垂系数曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｒｏｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ａｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｉｄｅ

图 ９ 受端系统换流器的自适应控制框图

Ｆｉｇ．９ Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ａｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｉｄｅ

将式（１１）代入式（１３）可以证明，式（１３）恒小于
等于 ０，即对于同样的有功功率波动，采用自适应下
垂控制时直流电压波动更小。 也可以从图 ８ 所示的
自适应下垂控制曲线中看出，对于同样的有功功率
不平衡，自适应下垂控制的曲线在定系数下垂控制
的曲线之外，当采用自适应下垂控制后，直流电压波
动更小。

４　 仿真分析

为了验证本文所提控制方法对交流系统频率和
直流电压波动抑制的有效性以及多端系统的有功功
率平衡，在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 软件中搭建了如图 １ 所
示的三端 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 测试系统。 其中，送端低惯量
交流系统由七阶的同步发电机模拟，ＶＳＣ１ 为送端换
流器，ＶＳＣ２ 和 ＶＳＣ３ 为受端换流器。 直流系统的仿
真参数如附录中表 Ａ１ 所示，同步发电机的仿真参数
如附录中表 Ａ２ 所示。

为了研究 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 一端为低惯量交流系统在
大扰动情况下，本文提出的自适应下垂控制对交流
系统频率波动的抑制作用，对负荷突增和突减 ２ 种
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情况进行了仿真分析，并与下垂控制和主从控制进
行了对比分析。 主从控制中，ＶＳＣ１、ＶＳＣ３ 采用定有

图 １０ 负荷突减时的仿真结果

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｌｏａｄ ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ

功功率控制，ＶＳＣ２ 采用定直流电压控制。 根据换流
器的容量，取送端换流器的功率频率下垂控制系数
为 ０．００４，ＶＳＣ２ 的下垂系数为 ０．０４，ＶＳＣ３ 的下垂系
数为 ０．１。 主从控制、下垂控制与自适应下垂控制的
稳定运行点是一致的，取向直流系统输入功率方向
为正，ＶＳＣ１ 的有功功率参考值为 ４０ ＭＷ，ＶＳＣ２ 的有
功功率参考值为 －１５ ＭＷ，ＶＳＣ３ 的有功功率参考值
为－２０ ＭＷ。 当系统发生扰动时，不同的控制方法会
根据自身的控制原理进行调节，使系统达到新的平
衡点。
４．１　 交流频率抑制和功率平衡
４．１．１　 算例 １：系统正常运行时发生负荷突减

当系统稳定运行到 ４ ｓ 时，负荷有功功率由 ５０
ＭＷ 降低至 ３０ ＭＷ，无功功率由 ５ Ｍｖａｒ 降低至 ２
Ｍｖａｒ，得到的仿真结果如图 １０ 所示。 图中，系统频
率为标幺值，后同。 从图 １０（ａ）中可以看出，当低惯
量系统发生负荷突减扰动时，系统频率会上升，若连
接的多端直流系统采用的是主从控制策略，交流系
统的频率变化较大，对系统的运行造成了威胁；若采
用下垂控制，在换流器控制系统中引入 Ｐ－ｆ 下垂控
制后，能够为交流系统提供虚拟惯量，抑制频率波动
的幅值，且效果显著；而采取了自适应下垂控制的系

统可以进一步抑制交流系统频率的变化，提高系统
的稳定性。 从图 １０（ｂ）—（ｄ）中可以看出，当系统有
功功率不平衡时，采用自适应下垂控制时有功功率
变化比较快，能更大程度上利用自身的容量，在短时
间内有更多的功率来配合调节系统的功率不平衡。
４．１．２　 算例 ２：系统正常运行时发生负荷突增

当系统稳定运行到 ４ ｓ 时，负荷有功功率由 ５０
ＭＷ 突增至 ７０ ＭＷ，无功功率由 ５ Ｍｖａｒ 突增至 ７
Ｍｖａｒ，得到的仿真结果如图 １１ 所示。 从图 １１（ａ）中
可以看出，当低惯量交流系统侧发生负荷突增时，低
惯量交流系统的频率会减小，采用主从控制的多端
直流输电系统交流侧频率跌落情况比较严重，而采
用了 Ｐ－ｆ 下垂控制的直流输电系统可以为弱交流系
统提供虚拟惯量，有效抑制了系统频率的减小，采用
自适应下垂控制可以进一步抑制频率的下降，提升
系统的稳定性。 从图 １１（ｂ）—（ｄ）中可以看出，采用
了自适应下垂控制的多端直流输电系统在系统发生
大扰动的情况下，有功功率调节速度更快，使得功率
可以达到新的运行点。

图 １１ 负荷突增时的仿真结果

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｌｏａｄ ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

４．２　 直流电压波动的抑制

为了验证受端换流器采用自适应下垂控制对直
流电压波动的抑制作用，对受端换流器采用定系数
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和自适应下垂系数 ２ 种控制方式进行了建模仿真对
比。 分别针对负荷突增和负荷突减 ２ 种大扰动情
况，对比直流电压波动的百分比，得到的结果如表 １
和表 ２ 所示。 当送端交流系统的频率发生波动时，
送端换流站输入直流系统的有功功率会发生改变，
有功功率偏差需要受端换流站平衡，从表 １ 和表 ２
中可以看出，采用自适应下垂控制时的直流电压波
动与定系数下垂控制相比，大幅减小了波动值，降低
了直流系统绝缘水平的要求，提高了抗扰动的能力。

表 １ 负荷突减时直流电压波动百分比

Ｔａｂｌｅ １ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ
ｗｈｅｎ ｌｏａｄ ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ

控制方法
直流电压波动 ／ ％

１０ ＭＷ ２０ ＭＷ ３０ ＭＷ ４０ ＭＷ
定系数下垂控制 ０．６５３ １ １．１７２ ７ １．２７６ １ １．４１９ ８
自适应下垂控制 ０．０７１ ５ ０．１１５ １ ０．１２０ ３ ０．１２４ １

表 ２ 负荷突增时直流电压波动百分比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ
ｗｈｅｎ ｌｏａｄ ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

控制方法
直流电压波动 ／ ％

１０ ＭＷ ２０ ＭＷ ３０ ＭＷ ４０ ＭＷ
定系数下垂控制 １．２１０ ８ ２．０３０ ５ ２．５１４ ０ ３．６５６ １
自适应下垂控制 ０．１７７ ６ ０．３７３ ５ ０．５９０ ５ ０．８２５ ０

５　 结论

本文基于一端为低惯量交流系统的三端 ＶＳＣ⁃
ＭＴＤＣ 系统，做了以下的研究：

ａ． 针对连接低惯量交流系统的换流器，提出 Ｐ－ｆ
下垂控制，其可以为低惯量系统提供虚拟惯量，提高
交流系统的稳定性；

ｂ． 提出适用于送端为低惯量交流系统的三端
ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统的自适应下垂控制，可以最大限度
地利用换流器容量，在低惯量交流系统发生大扰动
时加快调整系统的功率流动，抑制频率和直流电压
的波动，使系统保持稳定运行；

ｃ． 在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真软件中对本文所述
的三端 ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ 系统进行了建模，并针对大扰动
情况，对比分析了主从控制、下垂控制、自适应下垂
控制 ３ 种控制方法对频率波动的抑制作用，并进行
了受端换流器采取定下垂系数和自适应下垂系数时
直流电压波动的仿真对比，可见加入了 Ｐ－ｆ 下垂控
制的直流系统可以为交流系统提供虚拟惯量，有效
抑制系统的频率波动，而采用自适应下垂控制可以
进一步减小系统频率变化，降低直流电压波动，提升
系统稳定性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１６，４４（６）：１０４⁃１１０．
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［ ７ ］ 鲍正杰，李生虎． 基于 ＶＳＣ⁃ＨＶＤＣ 有功支援和自适应低频减载

的区域电网频率控制 ［ Ｊ］ ． 电力系统保护与控制， ２０１４， ４２
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５１⁃５９．

［１４］ 李文勋，车延博，洪潮，等． 考虑输电损耗和新能源波动的 ＶＳＣ⁃
ＭＴＤＣ 下垂控制策略 ［ Ｊ］ ． 电力自动化设备， ２０１７， ３７ （ ８）：
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ＬＩ Ｗｅｎｘｕｎ，ＣＨＥ Ｙａｎｂｏ，ＨＯＮＧ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ． ＶＳＣ⁃ＭＴＤＣ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ
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附  录 
表 1  测试系统主要参数 

Table 1  Parameters for the test system 

参数  数值  

直流电压/kV 24 

基准交流电压/kV 13.8 

VSC1额定有功容量/MW 80 

VSC2额定有功容量/MW 75 

VSC3额定有功容量/MW 45 

直流电容/μF 100 

交流电感/mH 1 

 

表 2  同步发电机主要参数 

Table 2  Parameters for the SG 

参数           数值  

额定容量/MW 90 

机端电压/kV 13.8 

惯性时间常数/s 3.17 

xd,xd
’
,xd

’’
/pu 1.014,0.314,0.28 

xq, xq
’’
 ,x1/pu 0.77,0.375,0.15 

Td
’
, Td

’’
 ,Tq

’’
/s 6.55,0.039,0.071 

原动机调差系数/pu 0.04 

原动机时间常数/s 2.0 

伺服电机时间常数/s 0.05 

励磁调节器增益/pu 400 

励磁时间常数/s 0.02 

 


