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I 

摘    要 

由于直流配电网系统在效率、可靠性和供电能力等方面优于交流系统，能较好

地吸纳分布式能源，具有巨大的市场潜力和经济价值，因此，其得到了越来越多的

关注，相关的研究和实践也逐步展开。控制是直流配电系统的关键，需要设计有效

且可靠的直流电压控制器，并研究换流站之间的协调控制，以确保其在各种工作条

件下的功率平衡和电压稳定。 

本文使用的是直流配网的分层控制体系。首先，介绍换流器控制层，对直流配

电网的各单元进行了建模及相关分析，主要包括光伏和储能单元的建模和控制以及

相关换流器的控制。 

本文研究了直流电压偏差和下垂控制，并提出混合控制，验证了其有效性。然

后，在多端柔性直流配电系统中，对本文所涉及的几种基本控制方式和混合控制方

式进行了仿真和数据分析，得出了相关结论。然后，提出了用于底层控制的多换流

器的电压协同控制策略。该控制策略通过控制模式切换的指令值 S 来切换各个换流

站的控制方式，从而保证直流配电网在各个工况下的功率平衡和直流电压稳定。其

中，各个换流站不需要进行通信，相互之间保持独立，具有了分散自律的特征。 

在上层控制层，本文提出了二次调压的基本概念，并进行了运行优化分析。针

对系统故障、负荷变化等大功率波动的情况，本文研究了系统的运行需求，设计了

相应的控制策略，在暂态情况下达到了较好的控制效果，保证了直流电压的稳定。 

 

关键词：直流配电网；电压源换流器；协同控制策略；下垂控制
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Abstract 

Distribution system based on DC could be superior to an AC system in terms of 

efficiency, reliability and distribution capacity, and better absorb the distributed 

energy．Therefore，the flexible DC distribution system, has a huge market potential and 

economic value. Therefore, it is paid close attention and its engineering practice and 

research are in full swing within the whole world. Control is the key of DC distribution 

system. Effective and reliable DC voltage controllers need to be designed and the 

coordination control between converter stations should be researched, for ensuring dc 

voltage stability and power balance under all operation conditions. 

In the paper, a three-layer hierarchical coordinated control system of DC distribution 

network is proposed. First, the paper introduces converter control layer and finishes 

accurate modeling and analysis of related characteristics of each unit of DC distribution 

grid, including mathematical modeling and control of PV, energy storage, DC-DC 

converter, voltage source converter and load converter. 

Based on DC voltage margin control and droop control, hybrid control method is 

proposed, which is validated by simulation. Then, simulation and data analysis for several 

basic control methods and hybrid control method are made in the multi-terminal flexible 

DC distribution system, and related conclusion is get. On this basis, the paper proposed 

multi-Converter voltage coordination control strategy for DC Distribution network. Each 

power electronic converter coordinates its control method by instruction value to keep the 

power balance of the DC grid under different operating conditions. Each unit is controlled 

independently without communicating with each other, which is decentralized and 

autonomous. 

The concept of secondary voltage regulation is put forward in the upper layer control, 

and analysis of operation optimization is made. One of the concerns is the operation 

requirement of the system, which will solve the problem of power fluctuation in the 

condition of fault and load variation. Accordingly, the related control strategy of DC 

distribution network are studied and designed, which leads to a better control effect and 

can ensure DC voltage stability. 
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第1章 绪论 

1.1 研究背景 

伴随着化石能源的枯竭，以风能和光伏为代表的分布式能源和以电动汽车和蓄

电池为代表的储能装置发展越来越迅速，也获得了越来越多的关注。同时，更多负

荷接入配电网，对现有配电网的控制运行和供电可靠性方面提出了新的挑战。直流

配电网的提出背景主要有如下几个方面[1, 2]。 

（1）在电源方面，分布式能源有着清洁和可再生等优点，传统的交流配电网在

安全、稳定、最大限度吸纳分布式能源方面，面临越来越多的问题。同时，光伏和

风能其所发电量是不稳定的，需要快速精准的控制体系配合发电并网。 

（2）在负荷方面，我国电力系统的负荷的结构越来越复杂。信息产业和高新技

术产业的发展，居民电器（变频空调、手机和电脑）的变化，使得负荷侧出现了越

来越多的直流负荷或者包含直流变换环节的负荷。这些负荷接入交流配电网需要大

量的 AC-DC 电力电子变换器件，极大增加了成本，阻碍了相关负荷的发展。 

（3）在配电网方面，随着城市的发展，用电负荷的快速增长，负荷分布也更为

集中，传统的交流配电网面临着供电线路走廊紧张、送电容量和供电半径等方面越

来越严峻的挑战。同时，日益减少的可用土地面积和配电网的矛盾也愈发尖锐。 

（4）在技术方面，近些年来，以晶闸管（SCR）和电压源换流器（VSC）为代

表的电力电子器件大量出现，并且应用广泛，其相关的控制保护技术日益成熟，出

现了应用和示范工程，为直流配电网的应用提出了可能。 

在电气工程发展的早期，直流配电曾经被提出来过，但因其电压等级太低，输

送容量太小而被淘汰，取而代之的是交流输配电方式[3, 4]。 

20 世纪末，随着相关技术的发展，直流配电网的优势逐渐被重视起来。西方国

家已经开始相关的研究和应用。其中在军事和汽车领域已经出现了直流配电技术[5]，

并开始向更广阔的领域发展[6]。 

直流配电网相比较交流配电网在诸多方面和领域有着优势，具有较好的发展前

景[6]。主要体现在如下几个方面[7-9]。： 

（1）线路只有两条，建设成本低。同时由于线路较少，电阻损耗更小。由于线

路流过直流电，没有集肤效应的影响，导线横截面积利用率较高；同时输送同样多

的电能时，直流电压幅值较低，对导线的要求也较低。这些，都降低了系统的建造
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成本。 

（2）直流配电网利于分布式能源直接接入。分布式能源可靠性、灵活性好，效

率高且绿色清洁，关注度日益变高[10]。借助电力电子器件，可以使分布式能源实现

最大功率控制，通过一定的策略实现分布式能源的精准快速控制，最大限度吸纳其

所发电量，解决其分布式、间歇式和不稳定性等问题。 

（3）直流配电网直接向直流负荷供电，极大减少了原本交流配电网需要的 AC-

DC 变换环节，节约了成本。 

（4）由于系统中流过直流电，不存在功角稳定性问题，具有快速可控的特点。

同时系统不存在无功功率，整体的控制和调度更简单容易，可以达到更好的控制效

果，系统的供电可靠性也较高。 

直流配电网由日本东京工业大学在 2004 年提出，并制造了一台的直流配电系

统样机[11]，大阪大学在此基础上，提出了一种双极的直流电网结构[12]。罗马尼亚的

布加勒斯特理工大学在 2007 年提出了一种带有交替供电电源的直流配电系统结构

[13]，该系统不仅能吸纳分布式能源，还能利用生物质发电提供的能量。2010 年，美

国弗吉尼亚理工大学提出了“Sustainable Building and Nanogrids(SBN)”计划[14]，这

是一种基于未来智能住宅的直流配电系统。 

中国最近几年开始直流配电网相关研究。2012 年，中国深圳供电局成立城市电

网先进技术研究中心，计划未来几年内建立柔性直流配电研究室。 

中国的城市配电网改造可以采用交流负荷用交流配电，直流负荷用直流配电的

分区模式。同时，由于我国负荷容量的快速增长且负荷分布日益密集，直流配电网

可以大大减小线路占地面积，同时增大系统供电容量，降低城镇化带来的供电压力，

促进国民经济发展。通过蓄电池和电动汽车等储能设备，也可以实现交流和直流负

荷之间的互补，储能设备也可以参与电力调度和削峰填谷，缓解现有交流电网的压

力。虽然直流配电网的研究和实践还处于起步阶段，成果较少，但由于直流配电网

巨大的经济和技术优势，大力推进直流配电网的研究和示范工程很有意义。 

1.2 柔性直流输电发展现状 

20 世纪 90 年代以后，以全控型器件为基础的电压源换流器高压直流输电

（Voltage Source Converter based High Voltage Direct Current，VSC-HVDC）由于具

有电流自关断能力、可向无源网络供电等优势而受到人们的重视并得到快速发展[15, 

16]。该技术被命名为柔性直流输电（High Voltage Direct Current Flexible，HVDC-

Flexible），以区别于采用晶闸管的传统直流输电技术[15, 16]。 
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目前适用于高电压、大容量输变电的主要是绝缘栅双极晶体管（IGBT）。IGBT

是一种具备自关断能力的金属氧化物半导体元件，其商品化模块的最大额定电流已

达 3.6kA，最高阻断电压为 6.5kV。IGBT 的特点是开关频率高、开关损耗小、驱动

电路简单、驱动损耗小，目前在工程中应用最为广泛，其缺点是容量较小。 

1997 年，世界上第一个采用 IGBT 模块的柔性直流输电工业性试验在瑞典中部

投运，随后柔性工程逐渐增多[15]，电压等级和系统容量均出现了提高[17]，详细情况

见表 1-1。 

表 1-1 柔性直流工程建设现状 

完工时间 名称 
额定功率

（MW） 

直流电压

(kV) 
建设目的 

2015 NordBalt 700 ±300 电网互联 

2015 Dolwin2 900 ±320 风电场并网 

2014 Sylwin1 864 ±320 风电场并网 

2014 Skagerrak 700 500 电网互联 

2014 舟山多端柔直 1000 ±200 电网互联 

2013 南澳柔性多端 200 ±160 风电场并网 

2013 INELFE 2*1000 ±320 电网互联 

2011 南汇柔直工程 18 ±30 风电场并网 

2011 文昌油田柔直输电 3.6 ±10 海供电上 

2010 TransBayCable 400 ±200 电网互联 

2006 Estlink 350 ±150 电网互联 

1999 Gotland 50±30 ±80 风电场并网 

1997 Heallsjon 3 ±10 工业试验 

1.3 柔性直流配电网及其控制技术研究现状 

直流配电网使用电压源换流器，也称之为柔性直流配电网，其典型结构如图 1-1

所示，主要由储能、分布式能源、负荷和联网换流器组成。图中，PWT、PPV、PB、

PG、PAC_L、PDC_L 分别表示风机功率、光伏功率、蓄电池功率、联网换流器功率、

交流负荷功率和直流负荷功率。 

图 1-2 中，辐射形，环形和两端供电型为直流配电网的主要拓扑结构[9]。辐射

形拓扑是单端供电模式，系统一端换流站处线路故障，其功率传输将会终止，最顶

层的换流器瘫痪可能会导致系统崩溃。环形拓扑利用直流线路将各换流站呈环形连 
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图 1-1 柔性直流配电网结构示意图 
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图 1-2 直流配电网的拓扑结构 

接，当某处发生故障时，潮流可通过其它路径传输，从而提高了配电网供电的可靠

性。两端配电网络的结构也较为符合直流配电网的特征，当一端的交流系统出现故

障时，直流系统可以由另一端的换流站供电，但该结构的控制和保护也相对困难。 

直流配电网容量一般为 MW 级别。主要应用领域为风电场并网，城市供电，工

业园区供电等等。直流配电网内各个端的换流站均具有良好的可控性，同时其整体

控制也面临着诸多问题：1）分布式能源需要实现最大能量跟踪并最大限度吸纳其所

发电量；2）各个换流站针对系统整体直流电压水平和运行状况做出及时调整；3）

系统内各个单元：分布式能源、储能和联网换流器之间的协调配合；4）系统在恶劣

情况下的整体稳定策略。 

已有部分文献针对直流配电网和直流微网的控制体系和相关策略进行了研究。

文献[18]介绍了智能配电网的控制结构；文献[19]将直流电网的运行分为三种不同的

模式，在此基础上提出了一种分层协调控制策略，但其适用性还有待深入研究；文

献[20]和[21]将直流电网中各个换流站端口看作一个代理，通过上层控制的统一协调，

保证系统整体的稳定性；文献[22]将新能源直流电网的控制架构分为三层，并对各

层的进行了分析讨论；文献[23]研究基于混合储能的控制方式，提出了分为五层的

直流电网整体的协调控制策略，使得不同储能之间互补，达到了良好的控制效果；

文献[24]考虑了介绍了直流电网的三种运行模式及其切换方式，以应对不同的复杂
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情况；文献[25]研究了一种直流和交流网中的三级控制策略。 

文献[26]提出一种针对直流纳电网的控制方法，各换流器分段参与直流总线电

压的控制，控制效果较好，但该方法忽略了蓄电池满荷电状态等极限情况。文献[27-

29]根据直流电压的变化来协调各端换流器的工作状态，但在同种工况下仅有一个换

流器按下垂特性参与直流电压的调节。文献[30]研究光伏直流电网，提出一种基于

直流母线电压的电能管理策略，但仅仅讨论了电网功率过剩的状态，对于功率不足

的情况则有待研究。 

总体来看，目前已有文献在控制架构方面的研究均借鉴传统电网的 3 层调控架

构，直流配电网的稳定运行控制已有一定的研究基础，但当前的文献多研究直流微

网，对直流配电网研究得较少。本文以包含光伏、储能、交流电网、交流负荷的多

端柔性直流配电网为例来研究其协同控制策略。 

1.4 本文的主要工作 

借助电力电子变换器件，直流配电网较好地解决了分布式能源并网和直流负荷

变化带来的挑战。控制是直流配电网运行的重要一环，本文主要研究直流配电网的

多换流器间的电压协同控制策略。主要研究内容为： 

（1）提出直流配电网的分层控制体系：换流器控制层、底层控制和上层控制。

各个控制层有着不同的控制目标，协调机制和响应时间。在换流器控制层研究了直

流配电网各个单元：电压源换流器、光伏单元、储能、DC-DC 换流器和负荷换流器

的建模及控制。在此基础上组成了多端柔性直流配电网系统结构，并在相关软件上

完成了系统建模。 

（2）解释了直流配电网中直流电压和有功功率的紧密关系，并在介绍直流电压

偏差控制和下垂控制的基础上，提出了基于偏差和下垂控制的混合控制：分为站间

混合控制和站内混合控制。在此基础上，对基本控制方式和混合控制方式的仿真结

果进行数据分析，得出了各自控制的特点和适用范围。 

（3）底层控制中，建立了多端柔性直流配电网系统模型，提出了适用于多端柔

性直流配电网的电压协同控制策略。引入了滞环控制和控制模式切换的指令值 S，

形成了整体的控制策略表和电压分段控制特性。 

（4）上层控制主要分为三个部分：集中控制、电压优化和故障控制。其中，研

究了二次调压的基本概念和优化过程，针对系统各种恶劣的运行工况，提出了基于

功率基准值和模式切换的控制策略。
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第2章 直流配电网控制体系及换流器控制层 

2.1 直流配电网的分层控制体系 

根据控制目标、协调机制和时间尺度的不同，将直流配电网的控制体系划分为

换流器控制层、底层控制层、上层控制层 3 个层次。该分层控制体系如图 2-1 所示。 

直流网络

DC
DC

储能

DC
AC

DC
DC

交流负荷 直流负荷

DC
DC

光伏

DC
AC

交流电网
/

DC
AC

风电机组

本地集中控制

底层控制 s级
负责直流电压稳定

换流站控制 ms 级
直接电流控制 DC-DC双向控制

上层控制 min 级
集中控制，故障控制、电压优化

 

图 2-1 分层控制体系示意图 

各层次的功能定义分述如下。 

（1） 换流器控制层 

其中包括了阀级控制器，各个换流站（包括 VSC 和 DC-DC 变换器）各自均有

一定的控制方式，包含了其调制方式和基本控制方式。其中电压源换流器主要采用

基于 d-q 轴的解耦控制方式。其为双闭环的解耦控制器，外环主要控制功率（包括

直流电压、有功功率、无功功率和交流电压的相关控制量），并生成相应的电流给内

环，内环用于控制电流。同时通过坐标变换及解耦补偿技术，实现了有功功率量（包

括直流电压）和无功功率量的单独控制，通过改变相应的功率和电压基准值就能到

达相应的控制目标，使得各个换流站有了自治性的特点，成为了一个局部自律的元

件去参与整体的电压协同控制。同时，也可以接受上层和底层控制的相应指令，来

改变自身的控制参数。 

直流配电网的各个换流站按照主要控制方式可分为控制功率站和控制电压站。

其中，控制功率站主要采用有功功率和无功功率控制，控制电压站主要采用定直流

电压控制/直流电压下垂控制和无功功率控制。同一换流站也可以同时配备多种控制

方式，通过一定的控制策略来协同切换。 

（2） 底层控制 
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底层控制主要将各个分散自律的换流站形成一个整体。其主要通过公共的直流

母线电压来协调多个换流站，每个换流站通过检测直流电压的变化情况来获取系统

整体的运行状况。 

底层控制主要将直流配电网的各个单元有机结合起来，使用整体的电压协同控

制策略来保证系统的各个基本工况下都能保持直流电压的稳定。 

各个换流站控制方式的基本配合策略为直流电压的下垂控制和偏差控制。二者

均不需要通讯参与，利用各个换流站功率和直流电压的关系来相互配合，共同承担

系统功率缺额和过剩，合理分配功率变化量，使有功功率在各个换流站之间合理分

布，从而保持直流电压平稳。 

（3） 上层控制 

大部分情况下，采用换流器层控制和底层控制就可以应对直流配电网的大部分

运行工况。但是，当系统出现故障、断线和换流站退出运行等较为恶劣的工况时，

就需要上层控制的参与，使系统的各项运行指标在合理的范围内，防止系统崩溃等

极端情况的出现。 

上层控制主要分为三个部分：集中控制、电压优化和故障控制。集中控制类似

于交流输电系统的调度系统，监视系统的运行数据，负责系统整体的可靠性和经济

性，通过一定的模型，计算系统的各项指标，调节系统潮流分布，使系统时刻保持

最优的运行状态。电压优化就是二次调压，建立系统网损最低、电压偏差量最小的

目标函数，并建立系统潮流方程和约束方式，通过一定数值算法求解最优解，生成

对应的数据基准值下发给底层控制的各个换流器执行。故障控制主要是生成满足 N-

1 准则、换流站设备容量和直流电压允许运行范围内的电压和功率等数据的基准值，

保证系统在换流站退出和线路故障等暂态情况下可以保持较为稳定的状态，直到系

统恢复正常。 

2.2 电压源换流器的控制 

直流配电网通过电压型 PWM 换流器 G-VSC 并入交流主网，如图 2-2 所示。 

由图 2-2 可得三相静止坐标系下的数学模型表示为 

  (2-1) 
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图 2-2 联网换流器 G-VSC 的拓扑结构图 

式中 ugx、igx、ucx ——电网三相电压、电流以及换流器输出电压，(x=a，b，c)； 

Rg、Lg ——滤波电抗器的电阻和电感。 

直流侧电压方程可表示为 

  (2-2) 

式中 PMic、PG ——直流配电网内的有功功率、联网换流器的输出有功功率； 

C、Udc_G ——直流侧电容和电压。 

采用坐标变换可得联网换流器在 dq 同步坐标系下的电压方程为 

  (2-3) 

式中 ugd、ugq、igd、igq、ucd、ucq ——dq 同步坐标系下的电网电压、电流、联网换

流器输出电压的 d 轴、q 轴分量； 

s ——交流系统频率。 

有功和无功功率输出可表示为 

  (2-4) 

  (2-5) 

将同步坐标系的 d 轴定向在电网电压矢量上，即有 ugd=ug，ugq=0。则由式(2-4)、

(2-5)，有功功率和无功功率输出可表示为 

  (2-6)
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  (2-7)
 

由以上两式可知，当采用电网电压定向控制时，可以通过控制 igd 来控制有功功

率，通过控制 igq 来控制无功功率，从而实现了有功和无功的解耦控制。 

根据式(2-3)，可得出联网换流器在 dq 坐标系下的电压方程为 

  (2-8) 

式中， 

      ，   

由式(2-8)可知，联网换流器电压在矢量控制下并未完全解耦，需要增加前馈补

偿项 Δucd 和 Δucq 后来消除 d、q 轴电流间的交叉耦合。联网换流器采用基于电网电

压定向矢量控制的双闭环控制结构如图 2-3 所示，外环为直流电压控制和无功功率

控制，电压外环的输出为有功电流指令值 igd
*，无功电流指令 igq

*由外部给定的无功

功率指令值决定。电流内环的主要作用是跟踪设定的有功、无功电流指令，根据式

(2-8)可得到最终的 d、q 轴电压分量 、 ， 

 

图 2-3 联网换流器的控制结构图 

2.3 光伏阵列建模及控制 

如图 2-4 所示为光伏电池的等效电路。 

光伏电池的输出特性方程为[31, 32]： 

  (2-9)
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图 2-4 光伏电池等效电路 

式(2-9)中，I 为光伏电池输出电流（工作电流）；V 为光伏电池输出电压（工作

电压）；Iph 为光生电流；I0 为反向饱和电流（对于光伏单元而言，其数量级为 10-4A）；

Id 为二极管结电流；q 为电子的电荷量（1.6×10-19C）；Rs 为光伏电池的串联电阻（小

于 1Ω）；n 为二极管特性因子（当 T=300K 时，约为 2.8）；k 为玻耳兹曼常数（1.38e-

23 J/K）；T 为光伏电池温度；Rsh 为光伏电池的并联电阻（数量级为 kΩ）。 

光伏单元需要实现 MPPT（Maximum Power Point Tracking）模式和稳压模式。

光伏最大功率追踪算法（MPPT）使光伏电池持续输出最大功率。常见的算法有爬山

法、固定电压法和电导增量法等[33-35]。本文采取电导增量法，算法框图见图 2-5。而

稳压模式主要是用于直流配电网系统中其他换流站处于无法控制母线电压的状态

时（如变换器中流动的功率已经超过额定功率，或者离网运行时），可以由光伏单元

来控制直流电压。 

电导增量

算法

内环控制

器
调制

+ D PWMUref

Upv

Upv

Ipv

 

图 2-5 MPPT 算法框图 

光伏出口 DC/DC 转换电路为 Boost 变换器，属于并联型开关变换器，又称为升

压变换器，其电路拓扑结构如图 2-6 所示。 

T
C

D1
L

+

Us

D

R

+

Uo

-

 

图 2-6 Boost 变换器结构图 

基于 BOOST 电路的光伏单元的 MPPT 控制结构图如图 2-7 所示[35]。 
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图 2-7 基于 BOOST 电路的 MPPT 控制结构图 

将光伏电压和电流进行 MPPT 控制计算，输出参考电压与调制波进行比较生成

PWM 信号，该信号驱动开关管导通或关断，使其占空比 D 发生变化，从而改变等

效电阻 Ri 的大小，使光伏阵列输出最大功率。 

2.4 储能的建模与控制 

2.4.1 蓄电池建模 

蓄电池采用通用模型，如图 2-8 所示，等效为受控电压源和电阻串联。 

 

图 2-8 蓄电池等效电路模型 

受控电压源数学模型为 

  (2-10)

 

式中  E0、Eb、Vb——蓄电池的恒定电压、空载电压、端电压；  

Q —— 电池的容量； 

i —— 蓄电池电流； 

i R

Vb

Eb

+

-

+

-

( )

b 0

b b

    



  



B idtQ
E E k Ae

Q idt

V E R i
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R —— 蓄电池内阻； 

k、A、B —— 极化电压、指数区域幅值、指数区域时间常数的倒数。 

2.4.2 双向 DC-DC 换流器控制 

在直流配电网中，蓄电池储能单元通过DC/DC换流器Bi-DC并联至直流网络，

Bi-DC换流器采用能量可以双向流动的Buck/Boost拓扑结构来实现对蓄电池的充放

电管理[32]，如图 2-9 所示。 

 

图 2-9 双向 DC/DC 换流器的拓扑结构 

蓄电池向直流网络放电时，Buck/Boost 换流器工作在 Boost 升压模式，如图 2-10

所示，T1 完全截止。设开关周期为 Ts，在开关管 T2 导通期间 Ton=DBoostTs（DBoost 为

占空比），蓄电池通过 T2 将能量储存在电感 L 中；在开关管 T2 关断期间 Toff=(1-

DBoost)Ts，电感 L 中储存的电磁能经过 T1 的反并联二极管 D1 释放至直流侧，通过控

制 T2 的工作周期和占空比可以调节直流侧电压大小。 

 

图 2-10 Boost 电路的工作模式 

蓄电池放电过程中 DC/DC 换流器的控制结构图如图 2-11 所示，采用双闭环控

制结构。外环采用直流电压控制来计算电流内环控制的给定值。内环为电流控制环，

采用 PI 控制器使蓄电池实际电流 ibat 跟踪给定值电流 i*
bat，以消除电流跟踪的稳态

误差。 
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
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图 2-11 蓄电池放电时 DC/DC 换流器的控制结构图 

蓄电池工作在充电模式时，Buck/Boost 换流器工作在 Buck 降压模式，如图 2-12

所示，T2 完全截止。在开关管 T1 导通期间，由于直流侧电压大于蓄电池电压，因此

配电网内能量会经过电感吸收后对蓄电池进行充电；在开关管 T1 关断期间，电感中

储存的电磁能经由 T2 的反并联二极管 D2 续流继续向蓄电池充电，同样可以通过控

制 T1 的开关工作周期和占空比来改变蓄电池的充电电压。 

 

图 2-12 Buck 电路的工作模式 

蓄电池充电过程中 DC/DC 换流器的双闭环控制结构图如图 2-13 所示。 

 

图 2-13 蓄电池充电时 DC/DC 换流器的控制结构图 

2.5 负荷换流器的控制 

交流负荷通过 L-VSC（负荷换流器）连入直流配电网[36]，如图 2-14 所示。 

PI

*

dc_BU

Bati

+

*

Bati *

BatU
PWM

发生器

DC/DC

PI

dc_BU

+

+

BatU


dc_B1/U




+

1
*

BoostD

Udc_B

IBat

+



UBat

+



T2

D1

D2

蓄
电

池

Udc_B

IBat

+



UBat

+



T1

T2

D1

D2

蓄
电

池

L

(a) T1导通期间 (b) T1关断期间

T1

L

PI

*

dc_BU

bati

+

*

bati *

batU
PWM

发生器

DC/DC

PI

dc_BU

+

+

batU


dc_B1/U



*

BuckD



华北电力大学硕士学位论文 

14 

 

图 2-14 连接交流负荷的换流器 L-VSC 的拓扑结构图 

L-VSC 的数学模型的推导同联网换流器，其控制仍采用基于矢量化控制的双闭

环控制结构，如图 2-15 所示。外环为采用基于交流电压 dq 分量的定交流电压控制，

输出电流参考值给内环，电流内环快速跟踪参考电流值。 

 

图 2-15 交流负荷侧换流器 L-VSC 的控制策略 

2.6 本章小结 

本章提出直流配电网的分层控制体系：换流器控制层、底层控制和上层控制。

各个控制层有着不同的控制目标，协调机制和响应时间。 

在换流器控制层对直流配电网各个单元进行了建模分析。电压源换流器采用基

于 d-q 轴的解耦控制方式，属于直接电流控制方式。其双闭环的解耦控制器，外环

主要控制功率，内环用于控制电流。 

光伏单元部分介绍了光伏等效电路、MPPT 的实现算法和 Boost 变换器控制结

构。储能单元部分叙述了蓄电池特性，并对 DC-DC 双向变换器的控制进行了详细

分析，分为升压模式和降压模式。最后分析了负荷换流器的定交流电压控制策略。 

该章的分层控制体系和各个单元的建模分析为接下来协同控制策略的提出提
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供了基础。 
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第3章 多换流器的电压协同控制 

3.1 直流电压和系统有功功率的关系 

我们知道，直流配电网没有无功功率、电压相角等交流电网独有的电量，只有

有功功率和电压大小两个电量，功率和电压之间有什么关系呢？下面从以下两个角

度进行分析。 

（1）从能量流动角度分析 

C
源性
端口

荷性
端口

PE PL

 

图 3-1 系统功率流动图 

直流配电网系统的端口可以分为源性端口和荷性端口，顾名思义，源性端口指

为直流配电网提供能量的端口，荷性端口指消耗直流配电网能量的端口。直流母线

间的总电容设为 C，电容储存的能量可用下式计算得到： 

 
21

2
C dcJ CU  (3-1) 

当源性端口提供的能量大于荷性端口所需的能量时，多余能量存储在电容里，

即 CJ 升高，用于给电容充电，那么此时直流电压
dcU 升高，如果这种情况持续，那

么直流电压持续升高。当源性端口提供的能量不足以满足荷性端口所需的能量时，

电容放电给直流母线提供能量，即 CJ 下降，那么此时直流电压
dcU 降低，如果这种

情况持续，那么直流电压持续下降。 

（2）从网络等值分析 

电源等效

DC

负载等效

r
R

 

图 3-2 网络等值图 
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直流配电系统所有发出功率的单元的总和可以等效为如图 3-2 所示的由直流电

源 DC 和内阻 r 的结构，随着不同单元的输出功率和直流母线电压的实时变化，等

效直流电源电压 E 和等效内阻 r 也是时刻变化，同时等效负载电阻 R 随着负荷功率

的变化也是时刻变化的。在时刻 t 假设电源输出和前一时刻相同，并未发生变化，

此时若负载突然增加,相当于等效负载电阻 R 突然增加；此时若负载突然减少，相当

于等效负载电阻 R 突然减小。直流母线电压 dcU 可由式(3-2)确定； 

 dc

R
U E

R r
 


 (3-2) 

由公式(3-2)知，当 E 和 r 固定情况下，R 越大，电压 dcU 越大，电阻 R 越小，

电压 dcU 越小。 

为此，当负荷增大时，直流母线电压 dcU 降低；当负荷减小时，直流母线电压 dcU

增大。 

负载消耗的功率可用公式(3-3)计算得到： 

 
2

dc
L

U
P

R
  (3-3) 

当电源的功率突然增大，由功率平衡知：为了消耗掉多余的功率，直流母线电

压上升。当电源的功率突然减小，由功率平衡知：为了均衡负荷间的功率，直流母

线电压下降。 

不论从能量流动的角度还是网络等值的角度，我们可以得到这样的结论：直流

配电网功率的波动直接影响到直流母线电压的波动，当直流配电网提供的功率大于

消耗的功率时，直流母线电压上升，当直流配电网提供的功率小于消耗的功率时，

直流母线电压下降。即直流配电网的母线电压可以作为协调各单元的控制信号。 

3.2 基本的控制方式 

由前文分析可知，多端柔性直流系统中，系统直流电压和有功功率有着密切的

关系，直流电压的波动情况直接影响系统的潮流分布情况。因此直流电压的控制至

为重要。 

直流配电网中系统惯量小、功率扰动大、可控端多，设计具有高可靠性的直流

配电网多节点电压协同控制策略是难点之一。直流配电网的电压控制方式分为主从

控制、偏差控制和下垂控制方式[37-39]。主从控制需要换流站之间相互通信，达到控
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制直流电压的目的。但是该控制方式对上层协调控制层有着较高的要求，对通信的

准确性和速度有着较高的要求[40]，其控制可靠性较低[6]。 

下面简要讲直流电压偏差和下垂控制方式： 

3.2.1 直流电压偏差控制 

直流电压偏差控制方式是指直流电网中，主换流器控制直流电压，并在一定条

件下转换为的定有功功率控制器。所有的从换流器的使用定有功功率控制器，并在

一定情况下控制直流电压[41]。当系统出现扰动，运行参数超越极限值时，可以自动

地快速切换控制方式，通过主从换流站的配合达到良好的控制效果，不需要通信。 

下面以图 3-4 的系统来说明直流电压偏差控制的原理，其中 G-VSC1、G-VSC2

和 G-VSC3 采用图 3-3 所示的偏差控制，光伏 PV 和负荷的功率均为恒定值。 

A

B

P1

Udc Udc Udc

P2 P3

Udcref

C

B
B

C C

A A

 

图 3-3 电压偏差控制的控制原理 

交
流负

荷

直流线路

PV

G-VSC1 G-VSC2

AC

DC AC

DC

DC

DC AC

DC

交流电网 交流电网

L-VSC

PV-DC
AC

DC

G-VSC3

交流电网

 

图 3-4 多端柔性直流系统结构 

该系统在正常工作状态下，G-VSC1 为定直流电压控制，发出功率；G-VSC2 和

G-VSC3 为定有功功率控制，吸收功率；系统直流电压为 Udref=10kV，运行在工作

点 A。 

当系统光伏输出功率减少时，G-VSC1 功率增大，系统的运行点向 B 点移动，

当 G-VSC1 的功率增大至其极限功率时，无法继续承担控制直流电压的任务，转为
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定有功功率控制。此时系统出现功率缺额，直流电压下降，直到 B 点。此时，当 G-

VSC2 控制器检测直流电压降至 B 点时，转换为定直流电压控制，代替 G-VSC1 来

调节直流电压。当光伏功率继续减少时，G-VSC2 也达到了其功率极限，转为定有

功功率控制。此时直流电压继续下降至 C 点，由 G-VSC3 来控制直流电压。由于 G-

VSC3 的直流电压裕度值更大，其控制直流电压的优先级最低，实现了三个主从换

流站之间的配合。 

该控制方式的外环控制器如图 3-5 所示。图 3-5 所示的控制逻辑为： 

 1 2 3max( ,min( , ))dref dref dref drefi i i i  (3-4) 

式中 dref1i ， dref2i ， dref3i 分别为 3 个比例—积分（PI）控制器的输出值。 

 

图 3-5 偏差控制器设计 

但这种控制策略也存在诸多缺陷：多个换流站之间优先级的配合需要复杂的计

算，当系统变得庞大，换流站增多的时候，该设计过程将变得很困难。同时，当系

统功率在稳态时频繁小幅度波动时，其直流电压的控制效果较差[42]。 

3.2.2 直流电压下垂控制 

直流电压下垂控制[43, 44]的换流器直流电压随着输出电流或者功率的增加而线

性下降。该控制方式中，多个换流站同时采用下垂控制器，当系统出现功率频繁波

动时，各个换流站可以同时承担起平抑功率波动的任务，按照预先设定的斜率值分
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配功率余量，使得系统整体的功率趋于稳定，直流电压的控制效果也较好。 

该控制方式的原理如图 3-6。 

 

图 3-6 直流电压下垂控制原理 

图 3-4 中 G-VSC1、G-VSC2 和 G-VSC3 都采用直流电压下垂控制，其控制器如

图 3-7 所示。 

 

图 3-7 直流电压下垂控制器 

采用下垂控制器的系统能对频繁的功率波动快速响应，增发或者减小其输出功

率，使系统运行平稳。因此下垂控制适用于功率波动频繁的直流配电网中。 

但是其缺陷是直流电压暂态特性较差，系统功率出现较大变化时，直流电压也

会相应升高或者降低，出现静态电压误差[40]。为此需要直流配电网各个端共同配合。

本文将针对此缺陷提出改进方法。 

3.3 基于偏差和下垂的混合控制 

3.3.1 站内混合控制 

3.3.1.1 偏差-下垂原理 

基于偏差控制及下垂控制二者的优点，可以在不同时间尺度上，在同一端的控

制方式中引入偏差-下垂控制，实现直流电压平稳控制，其中一种配合方法可以如下

图 3-8。其中，P1，P2，P3、PV 和 P4 分别代表 G-VSC1、G-VSC2、G-VSC3、光伏

Udc Udc Udc

P1 P2 P3
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和交流负荷的功率。 

P1

Udc

P2

Udc

P3

Udc

A A A

BB
B

C

CC

 

图 3-8 偏差-下垂控制示意图 

如上图 3-8 所示，换流站 1 采取定直流电压控制，换流站 2，3 采取偏差-下垂

控制。换流站 2 作为主站的备用站，在稳态情况下（A 点）采取定有功功率控制，

在直流电压越限（0.02≤|Vdc1|）后采取下垂控制来稳定直流电压（B 点）。其中换

流站 1 和 2 在 0.02≤|Vdc1|时，使用的是偏差控制的思想，即换流站 2 在电压变化

量大于 0.02 后接管直流电压的控制，不同的是，换流站 2 在接管后，不是采取定直

流电压控制，而是下垂控制。换流站 3 作为次备用站，其动作阈值更大，在(0.05≤

|Vdc1|)后，切换控制模式，从而与换流站 2 实现了配合。 

该配合方法在不同时间尺度上对偏差，下垂控制策略进行组合，可以实现系统

在功率波动甚至脱网、换流站的投退、交流电网的故障等情况下直流电压的稳定过

渡，具有更好的稳态和故障穿越性能。 

3.3.1.2 仿真验证 

采用如图 3-4 所示的多端柔性直流系统来测试所提出的站内混合控制方式的有

效性。稳态情况下，系统直流电压等级 10kV，VSC1 端采取定直流电压控制，输出

功率为 P1=4.5MW，有功功率越限后使用定有功功率控制。VSC2 稳态时使用定有

功功率控制 P2=-1.3MW，并加入直流电压偏差和下垂控制，直流电压裕度为

∆Udc=0.2kV，其直流电压控制的优先级高于 VSC3。VSC3 稳态时使用定有功功率

控制 P3=1.7MW，并加入直流电压偏差和下垂控制，直流电压裕度为∆Udc=0.5kV。

光伏输出恒定功率。交流负荷侧的 AC-DC 换流器使用定交流电压控制。 

仿真过程为：交流负荷吸收的功率变化，2s 时由-1MW 变为-2.3MW，4s 时继

续增大功率吸收量至-3MW。 

图 3-9 给出了直流电压和各端换流站有功功率在负荷量改变时的变化过程，电

压单位为 kV，功率单位为 MW。仿真开始时直流电压为 10kV，系统处于稳态，PV

输出功率恒定。交流负荷吸收的功率出现变化，2s 时由-1MW 变为-2.3MW，如图

3-9 所示。这时主站相应增加了所发出的功率 P1，P1 增加超过上限 5.5MW 经过小



华北电力大学硕士学位论文 

22 

幅度波动后，VSC1 转换为定有功功率控制，系统出现功率缺额，引起直流电压的

降低。直流电压降低至 9.8kV 时，VSC2 接管了直流电压的控制，由定有功功率转

换为下垂控制模式。此时，直流电压还未下降至 9.5kV，VSC3 依然吸收恒定有功功

率。 
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图 3-9 站内混合控制仿真波形图 

4s 时，交流负荷继续增大功率吸收量至-3MW，由于此时 VSC2 使用下垂控制，

直流电压降低直到 9.5kV，使得 VSC3 切换控制模式，由定有功功率控制转换为下

垂控制。此时，系统由 VSC2 和 VSC3 共同协调控制直流电压，系统达到新的稳态。 

由图 3-9 的仿真波形可知，采用站内混合控制策略，各个换流站之间实现了优

先级不同的裕度控制，在不同工况下实现了控制模式的切换，直流电压得到了良好

控制。 

3.3.2 站间混合控制 

3.3.2.1 偏差+下垂原理 

在同一时刻，多端系统的换流站可以使用不同的控制方式，如定有功功率控制，

定直流电压控制，下垂控制等。在系统加入分布式能源和负荷，从而引入扰动后，

可以由各个换流站来平抑其波动，实现稳态以及故障情况下直流电压的平稳。图

3-10 描述了在同一时间尺度下系统同时进行定直流电压控制和下垂控制的实现方

法。其中，P1，P2，P3、PV 和 P4 分别代表 VSC1、VSC2、VSC3、光伏和交流负

荷的功率。 
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图 3-10 偏差+下垂控制示意图 

偏差+下垂控制，在偏差控制的基础上，VSC3 端引入下垂控制，在稳态时，功

率的变化量主要由 VSC1 承担，VSC1 作为主站控制直流电压恒定。VSC3 负责系统

中功率的微小波动，由于直流配电网中分布式能源和负荷的波动很频繁，需要有下

垂控制站来实时迅速地平抑功率的小扰动。同时。暂态过程中，一直都有 VSC3 根

据下垂特性来平衡功率缺额，实现了直流电压的平稳变化。 

3.3.2.2 仿真验证 

采用如图 3-4 所示的系统来测试所提出的站间混合控制方式的有效性。稳态情

况下，VSC1 端采取定直流电压控制，输出功率为 P1=5.5MW，有功功率的范围为

4.5-6.5MW，有功功率越限后采取定有功功率控制。VSC2 作为控制直流电压的备用

站，稳态时采用定有功功率控制，其功率 P2=-2.5MW，并引入偏差控制，直流电压

控制裕度为∆Udc=0.5kV。VSC3 稳态时 P3=-2MW，采取下垂控制。光伏利用电导增

量法实现最大能量跟踪，其光照强度随机波动，输出功率随时间变化。交流负荷采

取定交流电压控制。 

仿真过程为：2s 时 VSC2 侧的交流电网出现三相接地故障，2.3s 时故障被清除，

4s 时 VSC1 与直流电网断开。 

图 3-11 给出了直流电压和各端换流站有功功率在负荷量改变时的变化过程，电

压单位为 kV，功率单位为 MW。仿真开始直流电压为 10kV，系统处于稳态，由于

PV 的输出功率波动，P1 和 P3 的值也出现了微弱的波动，以平衡系统功率。第 2s

时 VSC2 发生交流电网三相接地故障，这使得 VSC2 输出功率几乎减少到零，并且

引起了直流电压降低，如图 3-11 所示，这时主站相应减少了所发出的功率 P1，直

流电压出现波动，但不至于崩溃。第 2.3s 时交流故障被清除，交流电压迅速恢复，

VSC2 吸收功率快速增加，直流电压迅速升高，并恢复为 10kV，系统各个换流站功

率恢复。4s 时 VSC1 与电网断开，VSC2 作为直流电压的备用控制站，接管直流电

压的控制任务，由于其直流电压裕度为∆Udc=0.5kV，其直流电压被控制在 9.5kV，

VSC3 由于直流电压降低，增发了一部分功率，从而使得 P2 的过渡更为平稳，见图

3-11。5s 后，系统进入新的稳定状态。 
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图 3-11 站间混合控制仿真结果 

图 3-11 仿真波形可知，采用站间混合控制策略，各个换流站控制模式正确切换，

直流电压在各个工况下也实现了良好控制。 

3.4 控制策略比较 

3.4.1 系统仿真条件介绍 

直流配电网中系统惯量小、功率扰动大、可控端多，需要设计具有高可靠性的

直流配电网多节点电压协同控制策略。本小节研究在直流系统中，底层控制器采用

不同的控制策略时，在稳态和故障时对系统进行仿真模拟，对所得的直流电压数据

进行计算分析。 

仿真系统如图 3-4 所示，其中三端的 G-VSC 连接交流系统，一端 DC-DC 换流

器连接光伏 PV，一端 L-VSC 连接交流负荷。采用不同的控制策略时，各端换流器

的控制方式如表 3-1，下面将比较这 4 种不同的控制策略的直流电压控制效果。 

表 3-1 各个控制策略实现方式 

控制策略 G-VSC1 G-VSC2 G-VSC3 PV 交流负荷 

偏差 偏差 偏差 定有功 最大功率 定交流电压 

下垂 下垂 下垂 定有功 最大功率 定交流电压 

3 端下垂 下垂 下垂 下垂 最大功率 定交流电压 

偏差+下垂 偏差 偏差 下垂 最大功率 定交流电压 
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为仿真直流配电网的实际运行环境，在系统中加入功率实时无规律变化的波动

源，其功率如图 3-12 所示，单位为 MW。系统在稳态时，直流电压为 10kV，整个

系统功率平衡，运行稳定。两种暂态工况分别为：在 2s 时，VSC2 交流侧发生三相

短路故障，0.3s 后，故障切除；4s 时，主站 VSC1 退出运行。 

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 
0.00 
0.50 
1.00 
1.50 
2.00 
2.50 
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3.50 
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图 3-12 波动源功率 

当系统采用不同的控制策略时，在稳态和两种暂态工况下计算各自的直流电压

数据（方差和超调量），并进行分析和比较，得出相关结论。 

3.4.2 稳态数据分析 

稳态时，系统各端功率保持不变，直流电压为 10kV。然而由于系统加入了无规

律变化的波动源，其直流电压值也有微小的波动。本小节研究使用了不同控制策略

时，直流电压在稳态时的波动情况，用其数据的方差和超调量来表示。 

表 3-2 稳态直流电压数据 

 偏差 下垂 3 下垂 偏差+下垂 

稳态方差 0.00038 0.00026 0.00010 0.00018 

稳态超调量 0.00386 0.00226 0.00164 0.00212 

由表 3-2 可得结论为：三端下垂的控制方式，各项数据指标最优。 

下垂控制方式中，多个换流站同时采用下垂控制器，当系统出现功率频繁波动

时，各个换流站可以同时承担起平抑功率波动的任务，按照预先设定的斜率值分配

功率余量，使得系统整体的功率趋于稳定，直流电压的控制效果也较好。 

同时，参与直流电压控制的换流站越多，直流电压在稳态下性能越好。 

这是由于：此种控制方式下，VSC1、VSC2 和 VSC3 三个换流站配备下垂控制

器，在直流电压波动的时候，它们均可以根据各自的下垂特性，实时补偿系统的功

率缺额，从而达到负反馈的效果，阻止直流电压的继续下降，其 P-Udc 特性曲线类

似于发电机的 P-f 频率特性，动作机理亦与一次调频类似。 
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3.4.3 暂态数据分析 

暂态时，伴随着短路、故障等功率频繁变动的情况，直流电压也会有较大的波

动。同时由于有波动源的存在，其直流电压值数据也会进一步恶化，需要采取相应

的控制策略来应对。本小节研究使用了不同控制策略后，直流电压在暂态时的波动

情况，用其数据的方差和超调量来表示。其中 2*代表 2s 短路故障时的数据，4**代

表 4s 主站退出运行时的数据。 

表 3-3 暂态直流电压数据 

 偏差 下垂 3 下垂 偏差+下垂 

2*方差 0.04615 0.07573 0.02500 0.01999 

2*超调量 0.03308 0.05029 0.02940 0.02777 

4**方差 0.13804 0.20185 0.02556 0.04710 

4**超调量 0.04974 0.03776 0.01566 0.02292 

由表 3-3 可得结论 1 为：VSC3 加入下垂控制后，直流电压各项指标均变优。

即三端下垂优于下垂，偏差+下垂优于偏差。 

这是由于：系统功率出现缺额时，会引起直流电压的变化，单纯采用偏差控制

时，功率的缺额只能由控制直流电压的主站（VSC1）或者从站（VSC2）来补充，

这种为了维持直流电压恒定而增（减）发功率的行为反应速度较慢，无法实现快速

实时的功率平衡，也就不能很好地控制直流电压。而如图 3-13 所示，VSC3 加入下

垂控制后，当功率出现缺额引起直流电压变化时，VSC3 可以迅速反应，根据其下

垂系数相应地增（减）发功率，从而使直流电压变化更为平稳，其控制机制如图 3-14。 

Udc UdcUdc

P1 P3P2
 

图 3-13 偏差+下垂控制示意图 
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图 3-14 偏差+下垂控制机制图 

由表 3-3 可得结论 2 为：2s 短路故障的暂态期间，偏差加下垂控制的直流电压

特性优于三端下垂。 

这是由于：当负荷功率小范围波动时，系统运行状态平稳，不易出现越限等情

况，此时由之前的分析可知，采用下垂控制的效果最好。但是若系统发生较大的扰

动，下垂控制器的直流电压会产生较大的偏差量。 

综上所述，采用偏差控制的系统，在大扰动时的直流电压控制效果最好。 

由表 3-3 可得结论 3 为：4s 主站退出运行期间，3 端下垂控制的直流电压特性

最优。 

这是由于偏差控制策略存在的相应缺陷：同一时刻，参与直流电压控制的换流

站只有一个，其应对恶劣环境的能力较差；因此，当控制直流电压的主换流站 VSC1

退出运行时，从换流站 VSC2 还处在定有功功率控制的模式下， VSC2 需要一定的

时间切换至直流电压控制模式，此时系统只有 VSC3 在参与直流电压控制，使系统

直流电压数据恶化。同时可以得出结论，参与直流电压控制的换流站越多，直流电

压性能越好。 

3.5 改进的直流电压混合控制 

为解决直流电压下垂控制时，功率波动较大导致直流电压偏差较大的问题，同

时基于上述所得出的结论，提出一种改进的底层控制策略，且均基于基本的下垂、

偏差控制。图 3-4 的柔性直流输电系统，其中的一端为分布式能源，一端为直流（交

流）负荷，余下的三端参与直流电压的协同控制，其各自采取的控制方式如图 3-15

所示。 
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图 3-15 改进的混合控制示意图 

如图 3-15 所示，在稳态工况下，VSC1、VSC2 和 VSC3 均采用下垂控制，稳态

时应对功率的频繁波动。当功率变化较大时，VSC1 再转为定直流电压控制，减小

下垂控制的直流电压偏差量。VSC2 稳态使用下垂控制，可保证 VSC1 退出运行时

系统可以平稳过渡。直流电压继续变化时，使用定直流电压控制，保证系统暂态稳

定。同时，在各个工况下，各端均参与直流电压控制。 

采用和上节相同的仿真过程，通过稳态和暂态的仿真数据，比较上述改进的控

制方式和之前 4 种控制方式，所得的直流电压数据如表 3-4 和表 3-5。 

表 3-4 稳态直流电压数据 

  偏差 斜率 3 斜率 偏差+斜率 改进 

稳态方差 0.00038  0.00026  0.00010  0.00018  0.00009 

稳态超调量 0.00386  0.00226  0.00164  0.00212  0.00153 

表 3-5 暂态直流电压数据 

  偏差 斜率 3 斜率 偏差+斜率 改进 

2 方差 0.04615  0.07573  0.02500  0.01999  0.00846  

2 超调量 0.03308  0.05029  0.02940  0.02777  0.02449  

4 方差 0.13804  0.20185  0.02556  0.04710  0.03232  

4 超调量 0.13793  0.12049  0.05546  0.05545  0.02091  

由表 3-4 和表 3-5 可见，改进的混合控制其直流电压的方差和超调量在稳态和

暂态的值均处于较好的水平，取得了预期的控制效果，证明了改进的混合控制的优

越性。 

3.6 本章小结 

在多端柔性直流系统中，对直流电压控制端进行改造，实现多点直流电压控制。

利用偏差和下垂两种基本控制，实现了基于换流站的站内混合控制和站间混合控制，

通过仿真，验证了控制效果。同时，比较了偏差、下垂和站间混合控制的效果，通
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过仿真数据分析，验证了混合控制策略的优越性。最后提出一种改进的站间混合控

制，取得了良好的改进效果。 

上述分析得出三点结论： 

（1）稳态情况下，小扰动时，使用下垂控制的系统直流电压性能较好。直流配

电网中系统惯量小、功率扰动大，下垂控制器可以根据直流电压的微小波动，实时

迅速地调整其所发出的功率。因此在正常运行状态时，不使用定直流电压控制，各

端采取下垂控制，反而取得很好的控制效果。但是功率变化较大时，直流电压也会

产生很大的偏差，下文从底层和上层控制器两个方面解决这个问题。 

（2）暂态情况下，大扰动时，使用偏差控制的系统直流电压性能较好。因此，

可以考虑在下垂控制器中，加入偏差控制，在直流电压偏差过大后将其限制在较为

合适的水平，从而保证系统的暂态稳定性。 

（3）同一时间参与直流电压控制的换流站越多，直流电压在稳态下性能越好。 

同时可以得出各端控制方式选取原则：1）所有换流站尽可能都参与直流电压控

制。2）稳态，各个换流站均使用下垂控制，其功能类似于交流系统中的一次调频发

电厂。3）当主站（G-VSC1）和从站（G-VSC2）使用定直流电压控制时，其功能类

似于交流系统中的二次调频发电厂，这种调节的换流站必须满足一定的要求，诸如，

调整容量足够大，调整速度足够快，调整范围内其经济性能较好，调整时不至于引

起换流站内部和相互间工作的困难。系统容量较大，调节性能较好，响应速度较快

的换流站作为主换流站。 

本章的各项数据分析和结论为后续的底层多换流器的电压协同控制策略的提

出提供了基本的依据和支撑；同时提出的一些控制方式的缺陷，在上层控制中进行

改善。
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第4章 底层控制：电压协同控制策略 

多端柔性直流系统用于直流配电网时，由于组成元件增多，电网拓扑和运行方

式更具多样性，其控制系统更加复杂。 

直流配电网中系统惯量小、功率扰动大、可控端多，设计具有高可靠性的直流

配电网多节点电压协同控制策略是本课题的难点之一。根据各端电源、负荷和储能

等单元的运行特性，设计多端换流站的分散自律控制策略。如下文介绍所示：各端

不同类型的换流器根据直流母线电压偏差大小自动进行协同控制，通过快速的一次

调压控制弥补系统惯性小的缺点，确保直流电网在各种模式下的稳定运行，并且该

控制策略不依赖于通讯、不受换流站数目影响，具有较高的可靠性。 

4.1 模型概述 

直流配电网的拓扑结构，主要有放射状、环网和两端配电三种[9]，本文采用两

端配电的拓扑结构，设置其电压为 10kV，其结构如图 4-1 所示，包含以下几部分组

成： 

交
流负

荷

直流线路

PV

G-VSC1 G-VSC2

储能

AC

DC AC

DC

DC

DC

DC

DC
AC

DC

交流电网 交流电网

L-VSCBi-DC

PV-DC

断点

 

图 4-1 多端柔性直流配电网系统模型图 

1）分布式发电单元：采用光伏电池，通过 PV-DC 并入直流电网。光伏组件正

常运行时工作于最大功率跟踪(maximum power point tracking，MPPT)方式，以尽可

能多的捕捉太阳能，但在电压上升较多时需要降功率运行。 

2）储能单元：采用蓄电池储能(battery energy storage，BES)，通过 DC/DC 换流

器 Bi-DC 并入直流电网。直流电网正常稳定运行时，蓄电池功率为零。电压波动较

大时，BES 单元将参与直流电压的调节。 
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3）负荷单元：交流负荷通过换流器 L-VSC 并入直流网络。 

4）联网换流器：直流电网通过换流器 G-VSC 并入交流电网。正常运行时该换

流器参与直流电压控制。系统功率变化较大时，会达到功率极限转为定功率控制。 

4.2 控制模式切换的指令及滞环原理 

由于直流配电网频繁的功率扰动，容易造成直流电压的变化。为了防止换流站

在直流电压临界值附近频繁切换控制模式，设置带有滞环控制的指令值 S，根据直

流电压的变化进行赋值[45]。 

直流电压阈值与控制模式切换的指令的关系如图 4-2 所示。图 4-2（a）表示直

流电压由 10kV 下降时，下降到 9.8kV 后 S 由 0 切换为 1，继续下降到 9.5kV 后 S

由 1 切换为 3；相对应的，直流电压由 9kV 开始上升时，上升到 9.55kV 后 S 由 3 切

换为 1，继续上升到 9.85kV 后 S 由 1 切换为 0。 

S

1

0

3

Ul2 Ul1Ul3Ul4Udc
10

2

S

UdcUh2Uh1 Uh3 Uh4

1

0
10

 

a）电压下降                     b）电压上升 

图 4-2 直流电压阈值与控制模式切换的指令的关系示意图 

根据文献[45]的直流电压阈值的确定方法，并结合系统对直流电压稳定运行的

要求，选取直流电压上升时阈值的典型值为 1.02pu 和 1.05pu，直流电压下降时阈值

的典型值为 0.98pu 和 0.95pu，并选取相应的滞环值与其配合。 

4.3 电压协同控制策略  

4.3.1 基于指令值的控制策略表 

为应对系统的不同运行状态，各个换流站需要相互配合，其控制思路如图 4-3

所示。各个换流站检测直流电压变化前后的值，根据图 4-2 直流电压阈值与控制模

式切换的指令的关系求得指令值 S，各个换流站根据指令值及本文设计的控制策略
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表（表 4-1）切换控制模式。同时，控制模式切换的指令值 S 也用在了上层控制中，

成为了联系底层和上层控制的信息量。 

直流电压变
化前数值

指令值S
关系示意图 切换控制

模式

下垂控制

偏差控制

定直流电
压控制

定有功功
率控制

直流电压变

化前数值

 

图 4-3 带有指令值 S 的控制思路示意图 

直流配电网中，系统的直流电压是其稳定运行的关键[17, 46]。本文提出分段控制

的电压协同控制策略，不同的直流电压运行范围对应着各自的区间。在控制区间中

合理设置换流器的控制方式以使系统直流电压保持稳定，同时每个区间内至少有一

端换流器控制直流电压以维持系统内部功率平衡。 

各个换流站根据直流电压变化量得出指令值 S 后，运行对应的控制器，其控制

策略的实现方法见表 4-1，其中直流电压单位为 kV。 

表 4-1 各端控制策略表 

S ∆Udc G-VSC1 G-VSC2 储能 光伏 负荷 

0 ∆≤ |0.2| 下垂 下垂 零功率 最大功率 定交流电压 

1 |0.2| ≤ ∆≤ |0.5| 下垂 限功率 下垂 最大功率 定交流电压 

2 ∆≥ 0.5 限功率 限功率 限功率 定直流电压 定交流电压 

3 ∆≤ −0.5 限功率 限功率 限功率 最大功率 切负荷 

4 系统故障 切换控制模式或者修改参数值等故障控制策略 

直流配电网中各端通过测量直流电压的值，执行如上的策略表，参与系统整体

的协同控制。该控制策略的的各个换流站控制运行相互独立且反应动作快，能根据

系统运行的变化实时调整，且无需通信，达到了分散自律，多点协同的特点。 

同时，在控制策略中引入指令值 S，不止能在底层分散自律的控制策略表中发

挥作用，当系统出现短路、断线等故障或者功率大幅波动时，单纯采用控制策略表

去控制直流电压稳定已经变得很困难，此时需要上层控制器中加入相应的故障模块。

其功能为检测系统故障情况或者大的功率波动，通过一定的算法或者人工操作，生

成对应的模式切换指令值 S，并将其送至各个换流站，使各个换流站强行切换控制

模式或者修改参数值，从而保证系统在暂态情况下的直流电压稳定性。 

本文测试了在多端柔性直流配电系统中，中间线路断开后，换流站 G-VSC1 和

换流站 G-VSC2 分别组成两个独立的系统时系统采取的控制策略。经过上层控制器
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的计算，指令值 S 变为 4，此时换流站 G-VSC1 和换流站 G-VSC2 均使用下垂控制，

指令值 S 控制其有功功率基准值发生变化，使各自系统的有功功率平衡，直流电压

保持稳定。 

4.3.2 电压分段控制特性 

基于换流站 P-Udc（P 为换流器直流功率，Udc 为换流器直流电压）曲线，对直

流电压协同控制策略的各个区间的运行状况进行说明： 

图 4-4 为本文提出的直流电网的电压分段控制特性图，分别为 G-VSC1、G-VSC2、

Bi-DC、PV-DC 和 L-VSC 在不同控制区间下的控制特性，图中黑点表示各端工作在

最佳状态，此时直流电压 Udc=10kV，∆Udc=0。P1、P2、Pev、Ppv 和 PL 分别表示

G-VSC1、G-VSC2、Bi-DC、PV-DC 和 L-VSC 的功率。功率为正表示各个换流站向

直流电网输入功率。下面具体介绍各段控制情况及各端换流器的控制方式。 

 

图 4-4 电压分段控制特性图 

第 1 区间（S=0）下直流电压的变化范围是∆Udc ≤ |0.2|。此区间内，系统处于

稳态。光伏单元进行最大能量跟踪，发出尽可能多的电能，系统保证分布式能源的

最大利用率。蓄电池为防止频繁动作损坏蓄电池寿命，在充电后保持零功率。 

直流配电网中负荷变动频繁，功率时刻在波动，下垂控制可以实时监测系统功

率变化，调整其直流功率，保持直流电压的稳定。因此，在稳态时，G-VSC1 和 G-

VSC2 使用下垂控制。 

第 2 区间（S=1）下直流电压的变化范围是|0.2| ≤ ∆Udc ≤ |0.5|。此区间内，光

伏依旧保持最大的电能输出。 

由于直流电压偏差量的变大，单纯由 G-VSC1 和 G-VSC2 用下垂控制来控制直

流电压，已无法满足直流配电的运行要求。此时，蓄电池具有充足的能量裕度，有

足够的能力吸收和释放能量，此时，蓄电池按照下垂控制特性来参与直流电压控制。

其中 G-VSC2 由于其换流器容量限制和系统控制要求，达到了其最大容量，转变为

限制功率控制方式。 

第 3 区间（S=2）下直流电压的变化范围是∆Udc ≥ 0.5。此区间内，系统由于发
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电功率过大或者负荷较少等原因出现了功率过剩，此时储能无法全部吸收所剩功率，

导致直流电压的升高。 

此时，单纯由各个换流站切换控制方式已经无法控制直流电压在限定的范围内，

需要光伏采取降功率措施，控制方式也变为定直流电压控制，将直流电压稳定在

10.5kV，保证了系统的稳定运行。 

第 4 区间（S=3）下直流电压的变化范围是∆Udc ≤ −0.5。此区间内，系统由于

负荷需求功率过大，而发电单元、储能和联网换流器均无法满足，使得系统出现了

功率缺额，导致了母线直流电压的上升。 

此时，直流电压下降过低，继续由其他换流站采用基本控制方式来稳定直流电

压已经变得很困难，为防止直流电压的崩溃，需要采取切负荷措施，按照负荷的优

先级，依次切除不重要负荷和重要负荷，直到直流电压回到稳定区间内。 

4.4 仿真验证 

为试验该电压协同控制策略的有效性，在 PSCAD/EMTDC 中搭建如图 4-1 所

示的系统，其中光伏额定条件下时功率为 8MW，此时光照为 1000W/m2，温度为 25

度。换流站 G-VSC1 的额定功率为 6MW，功率极限为 8MW；换流站 G-VSC2 的额

定功率为 4MW，功率极限为 5MW。负荷正常状态下容量为 6MW。直流母线电压

为 10kV。 

下面给出该控制策略的仿真结果，分为正常运行模式（S=0）、电压升高模式（S=1、

2）、电压降低模式（S=1、3）和中间线路断线（S=4）。仿真结果中各个换流器的输

出功率为正表示换流器向直流电网输入功率。 

4.4.1 电压升高模式 

图 4-5 给出了在电压上升模式下，直流电压和各端换流器有功功率的变化过程，

电压单位为 kV，功率单位为 MW。仿真开始时，光伏单元的光照为 500W/m2，温

度为 25 度，向直流电网输出功率 Ppv 为 4MW，G-VSC1 输出功率 P1 为 6MW，G-

VSC2 吸收功率 P2 为 4MW，储能处于备用状态，功率 Pev 为 0，负荷功率 PL 为

6MW。整个系统处于正常状态，供需平衡，直流电压为 10kV，S=0。 

3s 时，光照增加到 1000W/m2，光伏输出功率随之增加至 8MW，多余的功率

4MW 流向直流电网，引起了直流电压的升高，但不高于 10.5kV。随着直流电压的

升高，超过了动作阈值 10.2kV，使得 S 变为 1，储能开始启动，按照下垂特性吸收

能量。同时，两个 G-VSC 也根据各自的下垂特性去吸收光伏多发的功率。 
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7s 时，切除一半的负荷容量，使得负荷的功率由 6MW 降低为 3MW，系统出

现了 3MW 的功率富余，直流电压进一步升高，超过了 10.5kV，S=2。此时，若不

采取相应的控制策略，直流电压将会升高较多，如图 4-6 中上方的波形所示。 
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图 4-5 电压上升模式的波形图 
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图 4-6 加入控制策略前后直流电压波形对比图 

此时光伏电池不再处于最大能量跟踪状态，为了使直流电压限制在 10.5kV 而

主动降低功率运行，光伏单元转为定直流电压控制。同时，两个 G-VSC 根据自己的

下垂特性吸收部分富余功率。G-VSC2 由于达到其功率极限 5MW，而转为极限功率

控制。此时，直流电压较原始的下垂控制方式有了较大改善，7s-8s 内的动态波动量

和 8s 后的稳态偏差值均得到了减小，如图 4-6 中的曲线所示。 

图 4-5 和图 4-6 说明，当采用所提出的协同控制策略时，在直流电压上升时，

系统可以保持直流电压在合理的运行区间内，相比较下垂控制有了改进，整个系统

保持稳定。 

未加入本文控制策略 

下垂控制引起电压升高 
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4.4.2 电压降低模式 

图 4-7 给出了在电压降低模式下，直流电压和各端换流器有功功率的变化过程，

电压单位为 kV，功率单位为 MW。仿真开始时，光伏单元的光照为 1400W/m2，温

度为 25 度，向直流电网输出功率 Ppv 为 9.5MW，G-VSC1 输出功率 P1 为 6MW，

G-VSC2 吸收功率 P2 为 4MW，储能处于备用状态，功率 Pev 为 0，负荷功率 PL 为

11.5MW。整个系统正常状态供需平衡，直流电压为 10kV，S=0。 
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图 4-7 电压下降模式的波形图 

4s 时，光照减小到 900W/m2，光伏输出功率随之降低到 7MW，使得直流电网

的流入功率减少，直流电压降低，但不低于 9.5kV。随着直流电压低于动作阈值 9.8kV，

S=1。此时，储能开始放电，补充系统的能量缺额。同时，两个 G-VSC 使用下垂控

制器去补充缺少的注入功率。 

6s 时，光照继续降低为 550W/m2，光伏输出功率随之降低至 4.5MW，使得直

流电网的流入功率进一步减少，直流电压降低到 9.4kV，低于 9.5kV，S=3。此时若

不采取相应的控制策略，由于下垂控制器的特性，直流电压将会有较大的偏差值，

如图 4-7 中 7s-8s 内直流电压波形所示。 

此时由于直流电压下降过多，8s 时，系统发出切负荷指令，负荷功率 PL 降低

至 10MW，系统重新在直流电压为 9.65kV 时达到了功率平衡，S 重新切换为 1，直

流电压较 7s-8s 内的值有了提高，改善了采用原始的下垂控制时的直流电压特性。

下垂控制引起的电压降落 
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同时，G-VSC1 和储能根据自己的下垂特性增发功率，G-VSC2 根据下垂特性减少

功率的吸收量，使系统的功率达到平衡。在 7s-8s 期间，由于电压降低过多，G-VSC1

增发功率到极限功率 8MW，而转为极限功率控制。 

图 4-7 说明，当采用所提出的协同控制策略时，在直流电压降低时，系统可以

保持直流电压在合理的运行区间内，整个系统保持稳定。 

4.4.3 中间线路断线 

图 4-8 给出了中间线路断线时，两端直流电压、中间线路功率和指令值的变化

情况，电压单位为 kV，功率单位为 MW。如图 4-8 所示，Pmid 为断点所在线路的

功率，当系统的中间联络线在断点处断开时时，整个系统将隔离为两个单独的系统，

分别为 G-VSC1、光伏 PV 和储能组成的系统 1，其 G-VSC1 出口直流电压为 VDC1；

G-VSC2 和负荷组成的系统 2，其 G-VSC2 出口直流电压为 VDC2。其中，VDC1 原

始波形和 VDC2 原始波形为未采用本文控制策略时的直流电压波形，较稳态电压值

10kV 均出现了大幅度的偏差。 
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图 4-8 中间线路断线的波形图 

此时，采用下垂控制的换流站 G-VSC1 和 G-VSC2 的有功功率基准值，需要根

据本独立系统的功率分布情况做出改变。其中，上层控制器通过检测断点所在线路

的传输功率 Pmid，3s 时发现其降低至几乎为 0 时，改变模式切换指令值 S，S 由 0

变为 4，并传递给换流站 G-VSC1 和 G-VSC2，使其改变各自控制器的有功功率基

准值，从而使系统功率平衡，直流电压稳定。由图 4-8 可知，新的运行方式下，由

于加入了相关的控制和算法，两个独立系统直流电压 VDC1 和 VDC2 都运行在了设

定值 10kV，较各自的原始波形有了很大改善，如图 4-8 所示。 

VDC1 原始波形 

VDC2 原始波形 
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可见，在上层控制器和指令值 S 的配合下，系统针对断线故障有较好的应对能

力，可以维持直流电压在设定值，保证系统的稳定性。 

4.5 本章小结 

（1）本文研究了直流配电网的系统构造和相关的控制特点，针对性地提出了应

用于直流配电网的电压协同控制策略。其中，创新性地提出了控制模式切换的指令

值 S。根据直流电压所处的范围和变化趋势，换流站自动生成相应的指令值，指令

值改变控制器的参数和控制方式，成功实现了控制模式的平稳过渡，使得系统在各

个直流电压区间内均有对应的换流站参与直流电压控制，维持系统功率平衡。 

（2）计算指令值的过程中，引入滞环控制，避免了各端换流站模式切换的频繁

动作。同时，在各个换流站中采用下垂控制器来参与系统直流电压控制。针对直流

配电网的特点，通过让多个换流站共同参与直流电压的控制，来应对功率的频繁波

动，从而在不需要通讯的条件下，直流电压在各个工况下都取得了良好的控制效果。

同时，指令值 S 和相关控制算法的加入，使得系统在恶劣情况下，功率大幅度变化

时也有良好的控制效果。
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第5章 上层控制 

5.1 引言 

在实际运行中，直流配电网的运行受到多方面的考验：分布式能源功率的频繁

波动，负荷功率频繁变化，一个或者多个换流站故障停运和线路断线等等情况，其

中的一些工况将会引起系统工作点的巨大变化，导致系统停运等恶劣后果。此时，

单纯采用底层多换流器的电压协同控制策略已经无法保证系统安全稳定运行，需要

基于换流器间通讯和调度的上层控制参与系统的电压控制。 

上层控制是直流配电网分层控制体系的最高层控制。主要分为三个部分：集中

控制、电压优化和故障控制。集中控制类似于交流输电系统的调度系统，监视系统

的运行数据，负责保证系统整体的可靠性和经济性，通过一定的模型计算系统的各

项指标，通过一定的算法调节潮流分布，使系统时刻保持最优的运行状态。电压优

化就是二次调压，建立系统网损最低、电压偏差量最小的目标函数，并建立系统潮

流方程和约束方式，通过一定数值算法求解最优解，生成对应的数据基准值下发给

底层控制，给各个换流器的控制器执行。故障控制主要是生成满足 N-1 准则，换流

站设备容量和直流电压允许运行范围内的电压和功率等数据的基准值，保证系统在

换流站退出和线路故障等暂态情况下可以保持一定的稳定状态运行，直到系统恢复

正常状态。 

上层控制的三个部分均需要时刻监视系统运行状态，获得实时的运行数据，以

便在各种恶劣工况下及时响应。同时，通过上层控制策略生成对应的数据基准值、

控制方式切换指令和启动关停指令等信号，需要传递给底层控制的各个换流站去执

行，因此对通信有着一定的要求，需要上下层之间信息的互动传播。 

5.2 二次调压 

5.2.1 二次调压基本概念 

直流配电网的一次调压可采取多点下垂控制方式，维持系统的实时稳定运行，

本文之前章节的电压协同控制方式均属于一次调压，为底层控制层。但是当系统内

的潮流发生变化时，直流配电网不能保持最优潮流运行，需要二次调压进行优化控
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制。二次调压属于上层控制层。 

二次调压的优化目标主要有网损优化、电压不平衡度优化、以及网损与电压综

合优化等。文献[47, 48]对直流配电网的网损优化进行了研究，提出了一种电压分层

控制策略，一次控制采用电压下垂控制，二次控制以网损最小为优化目标，通过潮

流优化算法周期性的更新一次控制中的相关参数，文献[49]对直流配电网的优化调

度方法，提出了相关调度策略，并建立了综合考虑运行成本、环境效益以及系统损

耗的多目标优化调度模型，但对于直流配电网的一次调压和二次调压之间的配合没

有进行深入研究。文献[50]针对采用主从控制的直流配电网，提出了网损和电压不

平衡度指标研究分布式能源接入对直流配网潮流的影响，以网损和电压不平衡度为

目标函数建立了直流配电网的 OPF 模型，但对于底层控制采用多点下垂控制的直流

配电网的优化有待进一步研究。 

5.2.2 电压优化运行分析 

当直流配电网中一次调压采用多点电压下垂控制策略时，参与一次调压的各端

换流站利用下垂控制的特性，能够实时快速的响应系统内的功率平衡，具有很强的

调节能力，且不需要站间通信。但是传统的电压下垂控制存在相应的问题，当系统

内发生较大功率波动时，容易导致过电压的发生。由于直流配电网内传输线路阻抗

的存在，因此系统内的各端换流站直流侧电压不可能同时都达到额定电压。因此为

了减少由于一次调压引起的电压偏差，本文采取的二次调压的目的是实现系统内各

端换流站的总直流电压偏移最小。 

在直流配电网中，根据直流电压和有功功率的情况可以将节点分为两类：一类

是 P 节点，有功功率已知而直流电压未知（换流站采用有功功率控制方式）；一类

是 V 节点，电压已知而有功功率未知（换流站采用电压控制方式）。那么，直流配

电网内的状态变量 X 可以定义为 P 节点的直流电压，控制变量 U 定义为 V 节点的

直流电压，固定变量 W 定义为 P 节点的有功功率。明确了节点类型和变量定义后，

二次调压的目标可以用式(5-1)-(5-4)来描述： 

 min    ( , )f X U  (5-1) 

满足等约束条件和不等约束条件： 

 ( , , )=0g X U W  (5-2) 

 dcmin dc, dcmax        1,2...,iV V V i n    (5-3) 

 ,max       1,m 2...,i iP P i m n     (5-4) 



华北电力大学硕士学位论文 

41 

二次调压的目标函数和约束问题解释如下： 

在(5-1)中，目标函数 f(X,U)表示直流配电网中各节点直流电压偏离额定电压的

差值的平方和： 

 2 2

N 1 N( , ) (U ) ... (U )nf U U    X U   (5-5) 

其中，UN为直流配电网的额定电压。 

式(5-1)中 X 表示直流配电网中 P 节点的直流电压向量，U 表示直流配电网中 V

节点的直流电压向量，分别表示为： 

 
T

dc,1 dc,2 dc,= [ ,..., ]mV ,V VX  (5-6) 

 
T

dc, 1 dc, 2 dc,n= [ , ,..., ]m mV V V U  (5-7) 

其中，下标 m 表示 P 节点的个数，n 表示系统内总节点数。 

等式约束条件(5-2)代表了 P 节点处有功功率的平衡，表示为： 

 T

1 2( , , ) = [ , ,...,g ]mg g gX U W  (5-8) 

 
1

n

i Gi Li ij i j
j

g P P G VV


    (5-9) 

其中，PGi 和 PLi 分别表示节点 i 的发电功率和负荷功率，Gij 表示节点 i 和 j 之间的

电导。 

不等约束条件(5-3)、(5-4)分别表示直流电压的限制和换流站交换功率的限制。

式(5-3)中 Vdcmax 和 Vdcmin 表示参与二次调压的各端换流站的直流电压的上下限值，

式(5-4)中 Pi,max 表示参与二次调压的换流站交换功率的限值。 

由式(5-1)-(5-4)表示的直流配电网最优潮流问题实质上是一个非线性规划数学

优化问题，可以用简易梯度法来求解。运用拉格朗日乘数法，根据已知的目标函数

和约束条件建立新的目标函数，即拉格朗日函数： 

 T( , , ) = ( , ) ( , , ) ( , )L f g q X U W X U X U W V P  (5-10) 

其中，λ是与等约束条件(5-2)相关的拉格朗日乘数向量；q(V,P)是针对不等式约束条

件(5-3)、(5-4)引入的罚函数，表示为： 

 

2 2

max, dcmax min, dcmin
1 1

2

, ,max
1

( , ) = ( ) ( )

               ( )

n n

i i i i
i i

n

P i i i
i

q r V V r V V

r P P

 



  

 

 



V P

 (5-11) 

其中，rmax,i、rmin,i、rP,i分别是关于直流电压上限、直流电压下限、换流器功率限值

的罚因子。 
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如果一个变量满足不等约束条件，则相应的惩罚项为 0；否则，相应的惩罚项

不为 0。然后，由式(5-10)可得： 

 

T

T

. 0

. 0

( , , ) 0

L f g q
L

L f g q
L

L
L g

     
           


     
           
 
   



X

U

X X X X

U U U U

X U W







 (5-12) 

用简化梯度法求解最优潮流的步骤如下： 

（1）设定控制变量的初值 U(0)； 

（2）求解基本潮流方程 ( , , ) 0L g  X U W ； 

（3）由（2）中计算所得的状态变量 X，求得： /g  J X ，代入 0L X ，求得：

1
T f q   

        
J

X X


； 

（4）利用（3）中所得 λ求解 L U ； 

（5）判断是否达到精度要求，即如果
L  U ，则进行下一步，否则迭代停止，

优化完成； 

（6）修正控制变量：
( 1) ( )k k L    UU U

，返回至第（2）步，继续计算，其中

β为迭代步长。 

5.2.3 计算验证 

下面利用如图 5-1 的四端直流系统验证该算法的正确性。换流站各自采用的控

制方式为：G-VSC1 和 G-VSC4 采用定有功功率控制，G-VSC2 和 G-VSC3 采用下

垂控制。 

该系统的主要参数如下：额定直流电压为 20kV。G-VSC1 的额定容量为 10MW，

吸收功率 5MW。G-VSC2 的额定容量为 10MW，吸收功率 2.5MW。G-VSC3 的额

定容量为 20MW，下垂系数为 0.1，G-VSC4 的额定容量为 20MW，下垂系数为 0.1。

直流线路的单位长度电阻 r0=0.0139Ω/km，单位长度电感 l0=0.159mH/km；直流线路

l12=10km，l13=15km，l24=5km；l34=10km。 

G-VSC3 和 G-VSC4 换流站的下垂特性方程分别为： 
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dc3 3

dc4 4

10 0.1

10 0.1

U P

U P

 

   (5-13) 

其中， dc3U 和 dc4U 分别为 G-VSC3 和 G-VSC3 的换流器直流侧出口电压， 3P 和 4P

分别为 G-VSC3 和 G-VSC3 的直流侧功率。 
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AC

DC AC

DC

AC

DCDC

AC

G-VSC3G-VSC4
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l14 l34

l23

 

图 5-1 四端直流系统结构图 

利用 matlab 软件计算，按照公式(5-5)、(5-9)、(5-3)和(5-4)分别列出方程组的目

标函数、等式约束和不等式约束，同时列出下垂控制换流站的下垂特性方程(5-13)，

对二次调压优化前后的直流电压偏差值进行对比分析，如表 5-1 所示。规定换流站

的传输功率以流向直流配电网为正方向。其中 Udc1、Udc2、Udc3、Udc4 分别为换

流站 G-VSC1、G-VSC2、G-VSC3 和 G-VSC4 出口侧的直流电压，P2 和 P3 分别为

换流站 G-VSC2 和 G-VSC3 的有功功率，偏差值为根据公式(5-5)的出的直流电压数

据。 

由表 5-1 可知，采用该算法，可以求出满足各项约束并使直流电压偏差最小的

直流电压数据。利用求得的直流电压和有功功率的数据，修改对应控制器的参数，

即可达到本节所设计的控制效果。其中电压单位为 kV。 

表 5-1 优化前后的数据对比分析表 

 Udc1 Udc2 Udc3 Udc4 P2 P3 偏差值 

优化前 21 21 21 21 5 2.5 4 

优化后 20.0209 19.9992 20.0014 20.0057 5.0083 2.4858 0.0004 

5.3 基于功率基准值的控制策略 

直流电压下垂控制的主要缺点是当功率变化较大时，直流电压也会有很大的偏

差值，控制效果会变差。因此需要上层控制器的参与直流电压控制，通过改变功率



华北电力大学硕士学位论文 

44 

基准值 Pref 和模式切换的指令来协调直流电压的控制。 

下图 5-2 的下垂控制器中，对 G-VSC1 和 G-VSC2 的功率基准值 Pref 进行重新

计算，加入了修正量 dP1，其算法为：dP1=K1*dP，dP1=K2*dP，其中 dP 为系统整

体的功率缺额值，dP1 和 dP2 分别为 G-VSC1 和 G-VSC2 的功率基准值变化量。 

G-VSC1 和 G-VSC2 不仅根据下垂特性来平衡功率的变化量，而且由上层控制

计算其他换流站的功率改变量 dP，当发现 dP 值过大时，则根据一定的比例系数去

改变功率基准值 Pref，从而对换流站的稳定工作点重新定位。通过功率的重新分配，

实现直流电压的更小偏移量。其比例系数，根据各站的功率调节能力，功率容量，

各个站之间相互配合来确定。该控制器的结构如图 5-2。 

 

图 5-2 变功率基准值控制器 

下面对该控制方式进行仿真分析： 

测试图 4-1 所示的系统中在应用所提出的变功率基准值控制器是否具备良好动

态特性。系统的初始运行点为的稳态运行点，其直流电压为 10kV。其中，换流站 G-

VSC1 和 G-VSC2 底层控制策略采用下垂控制，并引入了本节中叙述的变功率基准

值控制器。测试的仿真条件为：2s 时系统减负荷，负荷容量由 6MW 减少到 3MW。 

图 5-3 给出了 G-VSC1 侧直流电压的仿真波形，电压单位为 kV。其中 VDC 为

采用初始的下垂控制器的直流电压，VDC_1 为变功率基准值的下垂控制器的直流电

压。 
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图 5-3 基于功率基准值的控制仿真波形 

2s 时，系统负荷增大，出现功率缺额，此时 G-VSC1 和 G-VSC2 底层控制策略

采用初始的下垂控制时，稳态后直流电压有较大偏移量。当上层控制器中加入变有

功功率基准值后，直流电压波动更小，稳态的偏移量也更小。由图 5-3 的仿真波形

可知，该控制思路达到了更好的直流电压控制效果。 

5.4 基于模式切换的控制策略 

5.4.1 基于指令值 S 的模式切换 

针对上文提到过的直流配电网的特征，对控制系统可以做出如下改进：控制直

流电压端口不是一成不变的，在不同时段选择一个端口作为电压调节端口，这个端

口在每个时段可以是不同的。同时，针对主控制站退出运行时，若系统采用的下垂

控制不采取相应改变，会引起直流电压很大的偏差量。因此暂态时选择一个稳定直

流电压的换流站显得尤为重要。 

对于正常稳定状态只有一个站 G-VSC1 控制直流电压（采用定直流电压控制或

者下垂控制），此时 G-VSC2 采用定有功功率控制或者下垂控制时，正常状态时直

流电压可以运行在设定值上。但是当 G-VSC1 故障或者退出运行时，系统失去了直

流电压的主控制站，如果 G-VSC2 继续采用原有的控制方式，可能导致直流电压失

控（G-VSC2 采用定有功功率控制）或者出现较大的偏移量（G-VSC2 采用直流电压

下垂控制）。 

因此，采取一定的措施，使换流站 G-VSC2 在主站退出运行时，切换控制方式，

显得很有必要。在上层控制器中加入主站退出运行时的控制模块，可以检测主站 G-

VSC1 的运行状态，一旦发现主站退出运行，就改变上一章节提出的控制模式切换

的指令值 S，使从站 G-VSC2 的控制方式或者控制参数随之变化，让直流电压回到
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系统的预设值，而系统其他的换流站运行不受太大影响。 

下面对该控制方式进行仿真分析： 

在图 4-1 的系统中，系统运行在稳定状态，直流电压为 10kV。换流站 G-VSC1

和 G-VSC2 的底层控制策略采用下垂控制，其中针对主站退出运行的情况，G-VSC2

加入了控制模式切换的指令值 S，来改变控制方式。仿真条件为：2s 时，主站 G-

VSC1 由于故障，退出系统。 

图 5-4 给出了 G-VSC2 侧的直流电压、有功功率和指令值的变化情况，电压单

位为 kV，功率单位为 MW。 

2s 时，主站 G-VSC1 故障退出系统。此时上层控制检测到主站退出后，改变控

制模式切换的指令值 S 由 1 到 1.5，使得 G-VSC2 切换至定直流电压控制方式，从

而增大功率的发出量 P2，使得系统整体的有功功率趋于平衡，直流电压重新被控制

在 10kV。由仿真结果图 5-4 可知，在从站 G-VSC2 的控制下，即使主站退出运行，

系统直流电压也可以保持稳定。 
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图 5-4 基于模式切换的控制仿真波形图 
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5.4.2 中间线路断线的控制策略 

上述的控制策略均没有考虑直流配电网中间线路断线等情况。 

本文直流配电网采用两端配电的拓扑结构，电压为 10kV，其结构如图 4-1 所

示。该系统的几种运行情况为： 

（1）两端供电模式：即正常运行情况。直流配电系统两端分别连接高压交流配

电网和中低压交流配电网，两端均可给直流配电网供电。两端有可能一端供电，另

一端用电。 

（2）单端供电模式：两个联网换流器（G-VSC）中有一个由于故障或者出口线

路故障退出运行，整个直流配电系统仅由一端的联网换流器供电，此时系统的控制

方式更为容易实现，但是调压容量较低，直流电压控制效果不好，且系统供电可靠

性较差。 

（3）两端隔离模式：直流配电系统中间线路断线，形成了两个相对独立的隔离

系统，两端隔离的系统均采用原始的底层控制策略，但各自只有一端的联网换流器

供电，系统的容量减小，控制方式也要有所调整。其中，文本对这种两端隔离模式

进行了仿真，并提出了相应的调整策略。在上层控制器中修改指令值给两个联网换

流站，保证了两个独立系统的稳定运行。 

两端隔离模式的调整策略也有很多难题：首先，直流配电网系统结构复杂，线

路较多，需要检测的数据和线路比较多，相应的处理数据的过程也要复杂，具体的

算法和处理机制还有待深入研究。其次，上层控制器检测数据、第一时间把处理结

果反馈给底层控制的过程均需要通信，并且对通信的及时性有着一定的要求。最后，

要设置合适的算法和检测处理方法来处理断线故障。基本的处理原则是要保证两个

独立系统各自的功率平衡，由于两个系统隔离后，原有的潮流分布和功率平衡关系

都将改变，若继续采用原始参数的下垂控制器，系统直流电压将会有较大的偏差，

并且波动量也会很大，如图 4-8 所示。 

因此需要上层控制器统筹协调各个独立系统的功率分布情况，得出两个联网换

流器新的电压和功率的基准值，下发各两个联网换流器。本文引入了控制模式切换

的指令值 S 来实现这一过程，上层控制层检测线路故障后，生成指令值 S=4 给各个

底层换流器，使其改变控制参数，达到良好的控制效果。 

上节已经讨论了主站 G-VSC1 的出口直流线路断开时，从站控制模式切换的

方法，这节则把基于功率基准值和模式切换的控制思路结合起来，讨论直流线路

中间断路器断开后，系统成为双端隔离供电模式的控制策略。其仿真结论见 5.4.3
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小节。 

5.5 本章小结 

本章首先将直流配电网的上层控制分为三个部分：集中控制、电压优化和故障

控制。主要分析了电压优化和故障控制。 

电压优化即为二次调压，当系统内的潮流发生变化时，直流配电网不能保持最

优潮流运行，需要二次调压进行优化控制。在介绍了二次调压的基本概念后，重点

对以直流电压偏差量最小为目标的电压优化进行了分析，通过直流网络潮流方程和

约束方程，利用简化梯度法来求解最优潮流，使系统达到最小的直流电压偏差值。 

针对下垂控制在功率波动较大时直流电压变化较大的问题，本章提出了基于功

率基准值的控制策略。上层控制器通过检测并计算整个系统的功率缺额，按照一定

的比例将缺额下发给每个换流站，改变功率基准值，达到了预期的控制效果。 

在故障控制中，当控制直流电压的主站退出运行时，提出了基于控制模式切换

的指令值 S 的控制策略，通过上层控制改变 S 的值，传达给底层的换流站，改变其

控制方式。当系统中间线路断线时，通过上层控制器改变指令值 S，修改各个联网

换流器的控制器参数值，保证了各自独立系统的稳定性。 
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第6章 结论与展望 

6.1 全文工作成果及结论 

多端柔性直流配电网有着可靠性、经济性、可控性、易于分布式能源接入、减

少换流器环节等等优势，有着极大的发展应用前景，可以逐步应用到智能楼宇、分

布式能源并网和城市供电等等领域。 

本文围绕直流配电网的电压协同控制策略进行了研究，得出如下成果和结论： 

（1）根据控制目标、协调机制和响应时间的不同，将直流配电网的控制体系划

分为换流器层控制、底层控制、上层控制 3 个层次。在换流器控制层对直流配电网

各个单元（电压源换流器、光伏、储能、DC-DC 换流器和负荷换流器）建模和控制

分析的基础上，在 PSCAD 软件中建立了多端柔性直流配电网的系统模型，为后续

的研究打下基础。 

（2）基于偏差和下垂两种控制方式的优点，提出了换流站内和换流站间的混合

控制，达到了良好的控制效果。对基本控制方式和混合控制方式比较分析后，得出

了相应的结论并应用在了后续的研究中：1）稳态时，当系统中有频繁的功率波动时，

直流电压下垂控制方式的直流电压指标更好；2）下垂控制会在系统功率大幅度改变

时产生极大的直流电压变化量，为此采用偏差控制和定直流电压控制把直流电压控

制在合理的区间内很有必要。3）具有电压控制能力的换流站在正常情况下均采用下

垂控制。 

（3）在本文数据分析所得结论的基础上，提出了适用于多端柔性直流配电网的

多换流器的电压协同控制策略。在该控制策略中引入了滞环控制，并利用了控制模

式切换的指令值 S 来控制底层各个换流器控制方式的切换，形成了整体的控制策略

表和分段控制特性。通过指令值 S 来协调各个换流站的控制方式，保证了在稳态的

各个工况下至少有一端换流站控制直流电压，无需通讯，具备了分散自律、多点协

同的特征，并且在系统故障等暂态工况下也能发挥作用。经过验证，该控制策略在

稳态和中间线路断线等情况下均能保持系统功率平衡和直流电压的稳定。 

该协同控制策略具有适应性和可扩展性，可为基于其他分布式电源和储能系统

构建的直流配电网或者直流微网的控制策略研究提供一定的基础。同时，控制模式

切换的指令值 S 也用在了上层控制中，成为了联系底层和上层控制的信息量。 

（4）本文将上层控制分为了集中控制、电压优化和故障控制三个部分。电压优
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化即为二次调压，对以直流电压偏差量最小为目标的电压优化进行了分析，通过直

流网络潮流方程和约束方程，利用简化梯度法来求解最优潮流，使之达到最小的直

流电压偏差值。 

在故障控制中，当控制直流电压的主站退出运行时，提出了基于控制模式切换

的指令值 S 的控制策略，上层控制通过改变 S 的值，传达给底层的换流站，改变其

控制方式。当系统中间线路断线时，通过上层控制器改变指令值 S，改变各个联网

换流器的控制器参数值，使两个系统独立都保持稳定运行。 

6.2 后续工作展望 

直流配电网作为柔性直流输电和配电网未来的一个发展趋势，相关的研究和实

践还处于起步阶段，很多技术还尚未成熟。本文对直流配电网的多换流器间的电压

协同控制策略进行了分析研究，提出了三层的控制体系和底层的协同控制策略。本

文的研究成果还可以在以下方面继续深入： 

（1）本文的直流配电网的系统模型拓扑为两端供电型，虽较为符合直流配电网

的运行现状，但其他的拓扑结构（辐射型、环型等）的控制特点和相应的协同控制

策略还有待研究。 

（2）本文主要研究光伏直流配电网，分布式能源中未涉及风能。可在后续的研

究中加入风机模型，组成风光储直流配电系统，研究风光各自及发电特性和相互间

的互补特性，并形成整体的协调控制策略。 

（3）本文在上层控制中，二次调压仅考虑了以直流电压偏差值最小为目标的优

化算法，还可进一步研究基于网损最小的优化以及二者的综合优化程序。上层控制

的集中控制，涉及系统的整体调度和优化，考虑经济性、安全性和可靠性的调度方

案还有待研究。 

（4）本文的电压协同控制策略和上层控制中，只考虑了一部分运行工况。各自

控制策略在稳态及更复杂恶劣的暂态情况下的有效性还有待研究。利用控制模式切

换的指令值 S 还可处理更多的系统故障和运行失常情况，其在直流配电网控制策略

中的适用性还可以深入研究。 
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