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摘  要 

柔性直流输电（Voltage Source Converter based High Voltage Direct Current, 

VSC-HVDC）是一种以电压源换流器和脉宽调制等技术为基础的新型直流输电

技术。与传统高压直流输电相比，VSC-HVDC 采用了全控型器件，实现了有功

功率和无功功率的解耦，能够向弱交流系统甚至无源网络供电，不会发生换相

失败，很适合应用于海上风电并网、分布式能源接入、交流系统互联、构造多

端柔性直流（Voltage Source Converter based Multi-terminal Direct Current, 

VSC-MTDC）系统等领域，在国内外引起了广泛的关注。本文对多端柔性直流

系统的电压协同控制策略、控制参数优化和优化运行进行了如下研究： 

在 dq0 旋转坐标系下建立了电压源换流器的数学模型，推导了 VSC-HVDC

的双闭环控制结构：外环根据所连接网络的不同选用不同的控制策略，内环采

用前馈补偿的结构实现有功功率和无功功率的解耦。在 VSC-HVDC 控制策略

的基础上，研究了 VSC-MTDC 适用的直流电压主从控制、直流电压偏差控制

和直流电压斜率控制这三种多端系统的控制策略，对三种控制策略进行了对比，

并设计了三种策略的控制器结构。  

提出了一种确定 VSC-MTDC 系统控制参数的方法，可以保证控制器对系

统稳态和过渡过程进行准确、稳定的控制。首先以控制器外环控制量的稳态偏

差最小为目标，确定各控制器控制参数的初始值，保证对系统稳态运行情况的

控制能力；再根据系统过渡过程中控制特性区域的不同划分时间区间，构造了

VSC-MTDC 控制特性的评价指标，并以此为目标函数采用单纯型算法对控制参

数的初始值进行了进一步的优化，最终得到控制参数的最优值。仿真验证表明

本文提出的控制参数整定方法可以改善系统的控制精度和动态响应。 

提出了一种适用于 VSC-MTDC 的分层优化控制体系，可以在保证系统稳

定运行的同时对系统运行的网损进行优化。其中控制体系的下层采用直流电压

斜率控制策略，是控制体系的基础；上层通过采集各换流站的出力数据，以优

化系统运行时的网损为目标，考虑系统功率平衡等约束条件，计算出系统的最

优潮流，进而给下层的斜率控制器下发新的参考值，实现系统的最优网损运行。 

关键词：VSC-MTDC；协调控制策略；控制参数优化；最优潮流；运行优化  
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Abstract 

Voltage source converter based high voltage direct current (VSC-HVDC) 

transmission is a new type of direct current transmission technology base on voltage 

source converter (VSC) and pulse width modulation (PWM). Because of its full 

controlled power electronic devices, the advantages of VSC-HVDC conclude 

decoupling active power and reactive power, supplying power to the passive 

network and avoiding commutation failure. Therefore, it is suitable for connecting 

offshore wind power station, integrating distributed energy resource, 

interconnecting different AC system and forming multi-terminal direct current  

(VSC-MTDC) system. The VSC-HVDC has received extensive attention of 

academia and industry both at home and abroad. In this thesis, the control strategy, 

control parameter optimization and operation optimization of VSC-MTDC are 

studied. The main contents of this thesis are as follows: 

In this thesis, the mathematical model of VSC in dq0 rotation coordinate 

system is established, and then the double closed-loop control strategy of 

VSC-HVDC is deduced. The inner loop controller adopts the feed-forward 

compensation structure to achieve the decoupling of active power and reactive 

power, while the outer loop controller chooses control strategy among constant DC 

voltage, constant active power, constant reactive power and constant AC voltage 

according to different application scenarios. The control strategies of VSC-MTDC 

such as DC voltage master-slave control, DC voltage deviation control and DC 

voltage droop control are studied based on the studies of VSC-HVDC control 

strategies. The advantages and disadvantages of each control strategy are analyzed, 

and the control structure of each control strategy is designed. 

A method to determine the control parameters of the VSC-MTDC system is 

proposed, which can guarantee the controller to control the system accurately and 

stably in both steady state and transition process. Firstly, the initial value of each 

controller's control parameters is determined to minimize the steady-state deviation 

of controller’s outer loop control variables, thus the stable operation of system is 
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guaranteed. By dividing time interval according to the difference of control 

characteristic region in transition process, the evaluation index of VSC-MTDC 

control characteristics is constructed and then used as objective function. Finally 

the optimal control parameters are obtained by using the simplex algorithm to 

optimize the initial values of the control parameters.Simulation results show that 

the control parameter tuning method proposed in this thesis can improve the control 

precision and dynamic response of the control system. 

A hierarchical optimization control system for VSC-MTDC is proposed, which 

can optimize the system's network loss while guaranteeing the stable operation of 

the system. The primary control level uses the DC voltage droop control strategy, 

which is the foundation of the control system. The secondary control level first 

collects the active power of each converter station, takes the network loss as 

objective function and a series of equality and inequality as constraints, then 

calculates the optimal power flow of the system. Finally The secondary control 

level gives the new reference values to controllers of the primary control level and 

the minimum network loss of the system is reached. 

Keywords: VSC-MTDC, Coordinated Control Strategy, Control Parameter 

Optimization, Optimal Power Flow, Operation Optimization 
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第1章 绪论 

1.1 研究背景 

随着能源短缺和环境污染问题的日益加剧，清洁环保的可再生能源越来越

受到世界各国的重视。然而，由于具有分散性、不确定性和远离主网等特点，

可再生能源在接入时将给电力系统带来一系列新的问题和挑战。可再生能源并

网稳定性问题的原因是可再生能源的不确定性决定了其功率的波动，并且由于

电力系统消纳能力的限制，可再生能源发电并未得到充分的利用，甚至出现浪

费现象。如何实现可再生能源可靠、经济、大规模的接入成了电力系统必须解

决的问题[1, 2]。 

自 1954 年世界上第一条直流输电工程投入商业运行至今，高压直流输电

（High Voltage Direct Current, HVDC）技术以其优异的输电性能在世界范围内

得到了广泛的应用。与交流输电相比，HVDC 具有以下技术和经济方面的优势：

当输电距离大于等价距离时，直流输电比交流输电经济；交流线路的输电能力

受到同步发电机功角稳定性的限制，而直流输电不存在功角稳定性的问题；采

用直流对交流系统进行互联不会增加系统的短路容量等[3, 4]。 

虽然相比于交流输电，高压直流输电有很多优点，但是传统 HVDC 中负责

交直流转换的电力电子器件是半控型的晶闸管，使得传统 HVDC 也存在以下的

不足之处：为了给换流器中晶闸管提供换向电流，HVDC 两端连接的交流系统

必须有足够的电气强度，因此难以应用于弱交流系统和无源系统中；当所连交

流系统故障时，容易引起换相失败的问题；HVDC 在运行时需要消耗大量无功

功率，并且谐波含量较大，因此换流站需要配备大量的滤波装置和无功补偿设

备；直流输电的换流站造价较高，并且结构也更为复杂。  

近年来以绝缘栅双极型晶体管（IGBT）为代表的全控型电力电子器件在技

术上有了较大的进步，基于全控型电力电子器件的电压源换流器正逐步取代基

于晶闸管的电网换相换流器，在直流输电领域引起了一场重大的变革。电压源

换流器型直流输电（VSC-HVDC）以电压源换流器（Voltage Source Converter, 

VSC）和脉宽调制（Pulse Width Modulation, PWM）技术为基础，是一种新型

的直流输电技术，又称柔性直流输电技术。VSC-HVDC 很适合应用于海上风电
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并网、分布式能源并网、偏远地区供电、交流系统互联、城市电网增容改造、

构造多端直流输电系统等领域，具有广阔的应用前景[5-7]。 

1.2 VSC-HVDC 的技术特点 

与传统的电网换相高压直流输电（Line Commutated Converter based High 

Voltage Direct Current, LCC-HVDC）相比，VSC-HVDC 具有以下主要优势[8-11]： 

（1）VSC-HVDC 可以对系统的有功功率和无功功率进行独立解耦控制，

而且控制方式非常灵活。  

（2）只需要改变有功功率的方向，而不需要改变直流电压的极性，

VSC-HVDC 就可以很方便的实现潮流反转。这一优点使得构造多端柔性直流输

电（VSC-MTDC）系统非常容易。 

（3）VSC-HVDC 可以连接弱交流系统和无源系统，因为其采用的是全控

型的电力电子器件，可以通过控制信号实现自关断。 

（4）采用 VSC-HVDC 不会引起系统短路容量的增加，因此不需要重新整

定原网络中的保护设备。  

（5）VSC 通常采用 SPWM 技术来产生 IGBT 和二极管的触发信号，其开

关频率相对较高，经过低通滤波后就可得到所需交流电压，所需滤波装置的容

量大大减小。 

（6）与传统的高压直流输电相比，VSC-HVDC 采用了全控型电力电子器

件，可以由触发信号控制器件的关断，不会发生换相失败的问题。  

1.3 VSC-HVDC 的应用现状 

相比于交流输电和高压直流输电，VSC-HVDC 具有一系列经济、技术上的

优势，因此国内外多家公司和机构对其都进行了广泛而深入的研究。世界上第

一个商业运行的柔性直流输电工程于 1999 年在瑞典哥特兰（Gotland）岛投运，

此后 VSC-HVDC 以其优越的性能在世界范围内得到了越来越多的关注，新建

工程的电压等级越来越高，输送容量也越来越大。迄今为止，世界范围内已经

有多条线路相继投入商业运行，如表 1-1 所示[12-14]。 

表 1-1 世界范围内投运和在建的主要 VSC-HVDC 工程 

工程名称 投运时间 额定功率/MW 直流电压/kV 

Heallsjon 1997 3  10 
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表 1-1（续表） 世界范围内投运和在建的主要 VSC-HVDC 工程 

工程名称 投运时间 额定功率/MW 直流电压/kV 

Gotland 1999 50  80 

Directlink 1999 3×60  80 

Tjaereborg 2000 7.2  9 

Eagle Pass BTB 2000 36  15.9 

Cross Sound Cable 2002 330  150 

Murray Link 2002 220  150 

Troll A 2005 2×41  60 

Estlink 2006 350  150 

NorD E.ON 1 2009 400  150 

Caprivi Link Interconnector 2009 300  350 

Valhall 2010 78 150 

The Trans Bay Cable 2010 400  200 

上海南汇风电场柔性直流输电  2011 18  30 

East West Interconnector 2012 500  200 

Borwin1 2012 400  150 

Borwin2 2013 800 300 

Helwin1 2013 576 259 

Dolwin1 2013 800  320 

Inelfe 2013 2×1000  320 

南澳柔性多端直流输电  2013 200  160 

浙江舟山多端柔性直流输电  2014 1000  200 

Skagerrak HVDC Interconnection 2014 700 500 

Sylwin1 2014 864  320 

厦门柔性直流输电工程  2015 1000  320 

Dolwin2 2015 900  320 

Nordbalt 2015 700  300 

张北多端柔性直流输电  2016 3000  500 
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由于柔性直流输电所具有的优异性能和广阔前景，世界各国的研究人员都

对其展开了广泛而深入的研究工作。主要的研究领域包括换流站在各种坐标系

下数学模型，VSC-HVDC 的新型拓扑结构及与其相应的控制策略，VSC-MTDC

的协调控制策略，VSC-HVDC 的故障诊断与保护，直流变压器和断路器的研制

以及 VSC-MTDC 的优化运行等几个方面。 

1.4.1 VSC-MTDC 数学模型和控制策略研究 

建立合适的数学模型是研究 VSC-HVDC 及其控制策略的基础，国内外学

者在数学模型和控制策略等方面进行了广泛的研究，取得了一系列有益的成果。 

VSC-HVDC 有直接电流控制和间接电流控制两种控制方式。其中间接电流

控制是通过控制换流器交流侧基波电压的幅值和相位来控制交流电流。文献

[15-17]对间接电流控制的原理和应用进行了介绍。这种控制方法具有结构简单、

易于实现的优点，因而在早期的研究中得到广泛应用，但它具有动态响应慢的

缺点，并且不能实现对有功功率和无功功率的独立控制，因此工程实际中广泛

使用的是直接电流控制的控制方式。文献[18, 19]根据换流站的结构建立了柔性

直流输电系统的数学模型，再将系统模型从 abc 三相静止坐标系变换为 dq0 坐

标系，设计了内环和外环的控制器结构，实现了有功功率和无功功率的独立控

制。文献[20]搭建了含有风电场的柔性直流系统，通过在风电场侧和电网侧采

用不同的外环控制策略，保证了风电并网时系统的稳定运行，验证了柔性直流

系统对于风电可靠接入的有效性。  

VSC-MTDC是由 3个及以上个数换流站和它们连接的直流输电线路构成的

多端直流输电系统，其优点在于可靠性高，经济性好，控制方式灵活，更适用

于新能源的可靠输出以及无源网络的负荷供电。交流系统的稳定性包括电压稳

定、频率稳定和功角稳定，而直流系统的稳定性仅取决于直流电压的稳定，因

此 VSC-MTDC 系统控制策略的核心是实现对各换流站直流电压的稳定控制。

文献[21]设计了一个五端 VSC-MTDC 的控制策略，该策略中只有一个换流站控

制直流电压。此时，若该换流站出现故障退出运行时，剩余换流站没有对直流

电压的备用控制能力，所有换流站的直流电压将失去控制，整个系统无法运行。

因此要满足 VSC-MTDC 系统的稳定运行，不能采用单点直流电压控制，而需

要有至少两个换流站可以对直流电压进行控制。文献[22-24]研究了 VSC-MTDC

的直流电压偏差控制策略，并设计了直流电压偏差控制器。采用偏差控制策略

1.4 国内外研究现状
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的换流站可以根据直流电压的偏差量自动对控制模式进行切换，且不需要依赖

通信，从而提高了系统运行的可靠系。文献[25-27]研究了 VSC-MTDC 的直流

电压斜率控制策略。采用此控制策略的换流站的直流电压和有功功率呈线性关

系，类似于交流系统中的一次调频，可以根据功率的波动自动调整直流电压和

有功功率，保证系统的功率平衡和电压稳定。文献[28]研究了 VSC-MTDC 的主

从控制策略，但该控制方式的顺利实现依赖于通信的配合。由于 VSC-MTDC

的几种控制策略具有不同的优点和局限性，文献[14, 29-31]设计了一种新型的

控制策略，对斜率控制和偏差控制的优点进行了结合，可以实现小扰动时换流

站有功功率的自动调整以及大扰动时换流站控制方式的自动切换，保证了系统

的稳定运行。 

1.4.2 VSC-MTDC 控制参数优化研究 

对于直流系统控制参数优化的研究从传统高压直流输电时就开始了。文献

[32]通过 Bode 图求出满足系统稳定性的控制参数取值范围，然后提出了一种参

数可行域划分优化方法来用于控制系统的参数寻优，并对优化得到的控制器进

行了鲁棒性检验，然而文献在对可行域进行划分时也具有一定的主观性，可行

域步长的不同对优化的结果有很大的影响。文献 [33]采用单纯形法优化了

HVDC 的控制参数，并针对优化后系统波形出现的振荡，对目标函数进行了改

进，消除了这一缺陷。文献[34]采用了一种混合遗传算法对高压直流输电的控

制参数进行优化，结果表明该算法在优化精度和速度方面都有较大的优势。文

献[35]基于 PSCAD 和 MATLAB 的联合调用，采用改进粒子群算法对高压直流

输电系统的控制参数进行了优化。文献[36]指出，与高压直流输电系统不同，

柔性直流输电系统准确的传递函数很难描述，因此单纯形法可以用来对其控制

参数进行寻优，并且目标函数和权重的构造和选择在优化过程中至关重要。文

献[37]采用单纯形算法对柔性直流输电系统的控制参数进行了优化，提高了控

制系统的控制精度，改善了系统的性能。文献[38]采用单纯形法对一个四端柔

性直流系统的控制参数进行了优化，但是该文献没有考虑到多端系统控制策略

的复杂性，所搭建的系统采用的是单点直流电压控制方式，无法保证直流电压

控制站在功率越限和故障情况下剩余换流站的稳定运行。 

1.4.3 VSC-MTDC 的优化运行研究 
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采用直流电压斜率控制策略的换流站可以根据斜率特性自动调整有功功率，

但是斜率控制存在直流电压稳态偏差，且斜率特性固定不变，不能根据系统运

行情况的变化进行修改。当系统出现较大幅度的功率波动时，固定的斜率特性

容易使换流站的直流电压越限，因此需要根据系统运行情况的变化对换流站的

斜率特性进行修正，从而对系统的运行进行优化。 

对 VSC-MTDC 运行优化方面的研究比较少，文献 [39] 提出了一种

VSC-MTDC 系统的潮流优化方法，以网损最小为目标对系统的优化运行进行了

研究，与斜率控制策略进行了对比，所提出的方法可以大大减少系统运行时的

网损。但是文献中并没有将斜率控制和潮流优化进行结合，如果发生通信故障，

系统就有可能出现功率不平衡和电压越限。文献[40, 41]提出了一种将斜率控制

和潮流优化结合的 VSC-MTDC 的控制结构，由上层计算出系统网损最小时的

潮流，再给下层斜率控制器下发新的参考值，下层控制器根据上层指令对斜率

特性进行修正，使系统运行时的网损最小。仿真证明在稳态和系统功率波动的

情况下采用所提出控制结构的系统都可以稳定运行。但是，文献[40]在优化

VSC-MTDC 的网损时，没有考虑到网损的降低会使得系统直流电压的升高，因

此如果在优化的过程中不对直流电压进行约束，可能会导致换流站直流电压的

越限。文献[41]推导了换流站直流电压峰值的计算方法，并以此为依据对下层

控制系统的斜率特性、直流电容、控制环的时间响应和直流电缆等参数进行了

设计，使得在功率发生波动的情况下各换流站的直流电压仍然在限值之内。文

献[42]提出了多端柔性直流系统适用的一种分布式直流电压控制方法，将直流

电压的控制任务分散给多个换流站。通过加入优化算法，所提出的控制策略可

以对系统的网损进行优化，并且加入了 N-1 约束来限制换流站的直流电压，防

止网损优化后过电压的发生。文献[43]对直流配网的网损和电压不平衡度指标

进行了研究，综合考虑了网损和电压不平衡度作为目标函数，建立了直流配电

网的 OPF 模型对直流配网的控制指令进行优化，在采用主从控制策略的直流配

电网中对所提出的模型和优化方法进行了仿真验证。  

1.5 本文的主要工作 

基于对国内外研究现状的分析，本文以 VSC-HVDC 技术为核心，重点研

究了电压源换流器的数学模型和控制策略，多端柔性直流系统的直流电压协同

控制策略，控制器参数的选择和优化方法，以及系统的优化运行等内容，希望
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本文进行的研究能够为柔性直流技术的进一步研究和工程应用有所帮助。本文

的具体研究内容主要包括以下几方面： 

（1）搜集阅读相关文献资料，了解 VSC-HVDC 的发展历程、技术优势、

应用领域，以及在我国电网建设中的重要作用，把握其发展前景，工程现状和

目前的国内外研究现状，这是本论文进行研究的背景和意义。  

（2）以单个电压源换流器的稳态模型为基础，建立了 VSC-HVDC 系统在

dq0 同步旋转坐标系下的数学模型，并设计了 VSC-HVDC 的双闭环控制结构。

内环采用前馈补偿的方式消除了有功功率和无功功率之间的耦合，从而实现了

有功、无功的独立控制。在 VSC-HVDC 的基础上，对拓扑结构更为复杂的

VSC-MTDC 系统的控制策略进行了研究。研究了 VSC-MTDC 适用的直流电压

主从、偏差和斜率控制策略，分析了每种控制策略的优点和不足，并设计了每

种控制策略的控制器结构。 

（3）本文提出了一种 VSC-MTDC 控制器参数的整定方法。首先以系统控

制量的稳态误差为目标函数，对控制器的控制参数进行初始选择，保证对系统

准确稳定的控制。在初始参数的基础上，提出了一种根据系统控制特性区域的

不同划分时间区间的控制参数优化方法，构造了 VSC-MTDC 系统适用的目标

函数，并采用单纯形算法对得到的初始参数进行进一步的优化，改善了系统的

响应特性，优化了系统的过渡过程。采用本文提出的控制参数优化方法可以避

免工程中采用试凑法进行参数整定的盲目性，并且得到的最优参数具有良好的

鲁棒性。 

（4）提出了一种适用于 VSC-MTDC 的分层优化控制体系，在保证系统直

流电压稳定和有功功率平衡的前提下，可以对系统运行时的网损进行优化。控

制体系的下层采用直流电压斜率控制策略，是控制系统的基础，负责系统的直

流电压稳定和功率分配；上层网损优化通过采集各换流站的有功功率，以系统

运行时的网损最小为目标计算出系统的最优潮流，进而给下层的斜率控制器下

发新的参考值，从而实现 VSC-MTDC 的最优网损运行。为了避免网损优化过

程中换流站直流电压达到直流电压上限值，在上层优化的约束条件中加入了

N-1 约束的内容，即使在某一换流站功率越限或退出运行时系统的直流电压也

不会越限。 
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第2章 柔性直流系统的控制策略 

2.1 电压源换流器的数学模型 

VSC-HVDC 中电压源换流器的基本模型如图 2-1 所示，其中 L 为换流电抗

器的等效电感，R 为换流器的等效损耗电阻，Us 为交流母线基波电压向量，Uc

为换流器输出基波电压向量，δ 为 Uc 滞后 Us 的角度，Ps、Qs 为交流系统向公

共连接点处注入的有功功率和无功功率，Pc、Qc 为换流器直流侧从交流侧吸收

的有功功率和无功功率[44]。 

直流线路

C

C

VSCPs，Qs

Us∠δ L R

Pc，Qc

Uc∠0 

 

图 2-1 电压源换流器的基本模型  

由基尔霍夫电压定律可得出 abc 三相坐标系下交流侧的电压方程为： 

 

sa a a ca

sb b b cb

sc c c cc

u i i u
d

u L i R i u
dt

u i i u

       
       

  
       
              

 (2-1) 

式中，usa、usb、usc 为交流系统三相电压的瞬时值，uca、ucb、ucc 为换流器侧三

相电压的瞬时值，ia、ib、ic 为电抗器三相电流的瞬时值。 

通过 Park 变换将式(2-1)由 abc 坐标系变换至 dq0 坐标系可得： 

 

0 0 0 0

1 1

0

d sd cd d q

q sq cq q d

s c

i u u i i
d R

i u u i i
dt L L L

i u u i





         
         

    
         
                  

 (2-2) 

式中，usd,q 为电网电压的 dq 轴分量；ucd,q 为换流器交流侧电压基波的 dq 轴分

量；id,q 为电抗器电流的 dq 轴分量。 

采用的 Park 变换矩阵 P 为 
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2 2
cos cos

3 3

2 2 2
sin sin

3 3 3

1 1 1

2 2 2

cos

P sin

 
  

 
  

    
     

    
    

      
    

 
 
 

 (2-3) 

令 d 轴以电网电压向量定位，即 usq=0，则由式(2-2)可得： 

 

d
cd sd d q

q

cq q d

di
u u Ri L Li

dt

di
u Ri L Li

dt






   


    


 (2-4) 

交流系统注入换流站的有功功率 Ps 和无功功率 Qs 分别为： 

 

3

2

3

2

s sd d

s sd q

P u i

Q u i





 


 (2-5) 

由式(2-5)可知，Ps 仅由 d 轴电流 id 控制，Qs 仅由 q 轴电流 iq 控制，通过分

别控制交流电流的两个分量 id 和 iq，就可以实现对换流站吸收的有功功率和无

功功率的解耦控制。 

2.2 VSC-HVDC 的双闭环控制策略 

VSC-HVDC 主要有直接电流控制和间接电流控制两种控制方式。间接电流

控制的优点是控制结构简单，实现容易，但是动态响应较慢，并且不能实现有

功功率和无功功率的解耦，因此工程中一般采用的是直接电流控制的方法。  

2.2.1 VSC-HVDC 的内环控制 

由式(2-4)可知，交流电流在 dq 轴的两个分量 id 和 iq 仍然互相耦合，因此

没有完全解耦有功和无功电流。为了消除有功、无功电流的耦合以及 usd、usq

的影响，定义两个新的输入量 ud 和 uq，将式(2-4)改写为： 

 
d sd cd q

q sq cq d

u u u Li

u u u Li





  


  
 (2-6) 

式中， 
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d
d d

q

q q

di
u L Ri

dt

di
u L Ri

dt


 


  


 (2-7) 

通过引入 ud 和 uq，就可以实现非线性方程的解耦，同时通过对电网电压分

量 usd、usq 采取前馈补偿，解耦了交流电流分量 id 和 iq。采用比例积分（PI）控

制器实现式(2-7)为： 

 
1 1

2 2

( ) ( )

( ) ( )

d p dref d i dref d

q p qref q i qref q

u k i i k i i dt

u k i i k i i dt

    


   




 (2-8) 

式中，kp1、ki1、kp2、ki2 是控制器的比例系数和积分系数，idref、iqref 是电流内环

的参考值。根据式(2-8)设计如图 2-2 所示的 VSC-HVDC 内环电流控制器结构[45]。 

idref  PI

ωL 

PI

ωL 

 id  

_

+

 

iq 
_

iqref  +

dq到abc

ud  

uq

_

_

usd  

usq

+

+

_

+

ucd  

ucq

uaref  
ubref  
ucref  

 

图 2-2 内环电流控制器结构图  

图中电流内环参考值 idref、iqref 由外环控制器输出，内环电流控制器的输出

量经 Park 反变换至 abc 坐标系，再与调制波进行比较得到 IGBT 的开通和关断

信号。 

2.2.2 VSC-HVDC 的外环控制 

在 VSC-HVDC 的双闭环控制结构中，内环控制器使交流电流分量 id 和 iq

跟踪其参考值，外环控制器则根据控制量的偏差给内环电流控制器提供参考值。

VSC-HVDC 的外环控制包括定直流电压控制、定有功功率控制、定无功功率控

制和定交流电压控制等几种。其中定直流电压控制策略的作用是维持换流站的

直流电压稳定，因此 VSC-HVDC 中必须有一侧换流站的外环采用定直流电压

控制，另一侧的控制方式由该换流站连接的系统类型决定。若换流站连接有源
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系统，则应采用定有功功率控制来控制与交流系统交换的有功功率；若换流站

连接无源网络，则应采用定交流电压控制保证无源网络的交流电压稳定。与有

源网络相连的换流站的外环控制器结构如图 2-3 所示[4]。 

PI
_

+Udcref

Udc

idref

PI
_

+Pref

P

idref

 

（a）定直流电压控制结构         （b）定有功功率控制结构  

PI
_

+Qref

Q

iqref

 

（c）定无功功率控制结构  

图 2-3 外环控制器的控制结构图  

当受端为无源网络时，换流站定交流电压控制的控制结构如图 2-4 所示。 

Usdref  
PI

ωL 

PI

ωL 

Usd  
_

+

Usq 

_

Usqref  +
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图 2-4 定交流电压控制结构图  

2.3 VSC-MTDC 的电压协同控制策略 

与两端 VSC-HVDC 系统相比，VSC-MTDC 系统具有可靠性高、经济性好、

运行方式灵活等优点，更适用于分布式能源的大规模接入。但是随着换流站个

数的增加，系统的拓扑结构更为复杂，因此 VSC-MTDC 系统的控制也变的更

为复杂。交流系统的稳定性包括电压稳定、频率稳定和功角稳定，而直流系统
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的稳定性仅取决于直流电压的稳定，因此 VSC-MTDC 系统控制策略的核心是

实现对各换流站直流电压的稳定控制。  

两端 VSC-HVDC 是简单的点对点输电系统，一侧换流站采用采用定定直

流电压控制维持系统的电压稳定，另一侧换流站采用定有功功率控制决定交换

的有功功率，系统就稳定运行。但是对于 VSC-MTDC 系统，为了提高供电的

可靠性，当一端换流站控制直流电压时，其余换流站可以为系统提供直流电压

的后备控制，需要有至少两个换流站具备控制直流电压的能力。适用于

VSC-MTDC 的直流电压协调控制策略主要有主从控制、偏差控制和斜率控制，

本节对这几种控制策略分别进行了研究。 

2.3.1 直流电压主从控制策略 

直流电压主从控制是一种控制结构比较简单的控制方式，其控制思路为：

在 VSC-MTDC 系统中选择其中一个换流站作为主换流站，其余换流站为从换

流站。正常运行时，主换流站采用定直流电压控制，从换流站采用定有功功率

控制，由主换流站负责系统的电压稳定和功率平衡。当系统出现较大幅度的功

率波动，主换流站的有功功率出力达到限值甚至退出运行时，系统将无法稳定

运行。此时，上层控制环节识别到主换流站失去直流电压控制能力和系统功率

不平衡时，会发出控制模式切换指令，将一个从换流站的控制方式切换为定直

流电压控制，作为新的主换流站，接管系统直流电压稳定和功率平衡的控制任

务。主从控制的控制器结构如图 2-5 所示。 

_
+Udcref

Udc

_

+Pref

P

PI
idref

_
+Udcref

Udc

_

+Pref

P

PI
idref

主换流站 从换流站

上层控制器上层控制器

 

图 2-5 主从控制的控制器结构图  

主从控制结构简单，容易实现，但对上层控制有较大依赖，且需要系统具

有快速准确的通信能力，难以应用于线路较长的柔性直流系统，一般在背靠背

系统中较为适用。 
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2.3.2 直流电压偏差控制策略 

主从控制策略的实现依赖于快速准确的通信能力，不适宜远距离的

VSC-MTDC 系统使用。在远距离的多端柔性直流系统中，可以预先整定好各换

流站的直流电压偏差值，换流站根据偏差量的大小自动切换控制方式，这就是

直流电压偏差控制。直流电压偏差控制的控制特性如图 2-6 所示，其控制思路

为：为了使换流站的控制方式可以自动切换，在定直流电压控制站中加入了定

有功功率控制环节，在定有功功率控制站中也加入了定直流电压控制环节，且

该定直流电压控制器的参考值与主站的直流电压参考值之间有一定的偏差 Δudc。

当系统出现功率不平衡时，采用偏差控制策略的换流站就可以自动切换其控制

方式，保证系统的稳定运行。在正常运行情况下，主换流站采用定直流电压控

制，从换流站采用定有功功率控制，系统运行于点 B。当出现大扰动而使主换

流站失去控制电压的能力时，系统的直流电压会因直流侧有功功率的不足或过

剩而降低或升高。当从换流站直流电压与主换流站直流电压参考值的差达到

Δudc 时，从换流站就会自动切换至定直流电压控制方式，接管对系统直流电压

的控制任务，此时系统运行于点 A 或点 C。在实际 VSC-MTDC 中，可以在多

个定有功功率控制站中都加入定直流电压控制器，每个控制器的直流电压偏差

量依次递增。这样即使从换流站到达功率限值，仍然有其余的换流站可以作为

备用。直流电压偏差控制的控制器结构如图 2-7 所示。 

Udc

P

A

主换流站

Udc

P

从换流站

A

BB

C C

 

图 2-6 直流电压偏差控制的控制特性  

直流电压偏差控制通过在定有功功率换流站加入定直流电压控制，并对各

直流电压控制器参考值的偏差量进行协调，可以在主站失去电压控制能力时自

动将从站切换为定直流电压控制方式，从而提高了 VSC-MTDC 在大扰动时的

稳定性与主从控制相比，偏差控制不需要上层控制，对通信也没有要求。但是
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偏差控制仍然存在一定的缺陷：当 VSC-MTDC 的端数增多时，需要设置多个

后备定直流电压控制器，每个控制器的直流电压量都不相同。而系统的直流电

压不能偏离额定值过多，因此随着换流站数量的增多，控制器的设计难度也会

大大增加，所以当换流站数目较多时，不适宜采用直流电压偏差控制策略。
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a)偏差控制的主站控制器结构            b)偏差控制的从站控制器结构  

图 2-7 偏差控制的控制器结构图  

2.3.3 直流电压斜率控制策略 

直流电压斜率控制是指换流站直流电压与有功功率呈线性关系的一种控制

策略。直流电压斜率控制的控制特性如图 2-8 所示，控制思路为：直流电压斜

率控制综合了定直流电压控制和定有功功率控制的特性，采用直流电压斜率控

制的换流站可以根据直流电压来调整与交流侧交换的有功功率，从而使系统满

足有功功率平衡。例如，当系统直流侧有功功率不足时，直流电压会下降，由

图 2-8 可知，在直流电压下降时换流站会增加发出的有功功率，对系统的功率

不足进行补偿，最终达到新的有功平衡，此时新的平衡点的直流电压比之前要

低。直流电压斜率控制的控制器结构如图 2-9 所示[46]。 

Udc

P

Udcref

Pref  

图 2-8 直流电压斜率控制的控制特性  
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图 2-9 斜率控制的控制器结构图  

斜率控制特性的斜率由图 2-9 中的 k 决定。若 k 较大，则各换流器可以对

有功功率进行较好的分配，但是直流电压会发生较大的波动；若 k 较小，则功

率的分配性能较差，但是直流电压的质量较好。因此，VSC-MTDC 采用直流电

压斜率控制策略时，要选择合适的 k，从而兼顾电压质量和功率分配性能，保

证系统的可靠运行[47, 48]。 

直流电压斜率控制还具有扩展性好的优点，而且也没有对上层控制和通信

的需求。当 VSC-MTDC 采用斜率控制时，有功功率出现小幅度波动时换流站

可以自动调整有功功率的出力，维持系统的功率平衡。但是，如果系统发生大

规模的功率变化，可能会引起直流电压偏离过大，甚至超过正常的运行范围，

以及换流站有功功率越限的问题。此时就需要上层控制器根据系统当前的运行

情况协调各斜率控制器的整定值，优化系统的运行状况，维持 VSC-MTDC 的

稳定运行。本文第 4 章将对这一问题进行具体讨论。  

2.4 本章小结 

建立合适的数学模型是对 VSC-MTDC 进行研究的基础，本章首先在 abc

三相静止坐标系下建立了单个电压源换流器的数学模型，再通过坐标变换推导

了其在 dq0 同步旋转坐标系下的数学模型，并设计了 VSC-HVDC 的双闭环控

制结构。其中外环根据所连接系统类型的不同选用直流电压、有功功率、无功

功率和交流电压等不同的控制量，内环采用前馈补偿的方式消除了有功功率和

无功功率之间的耦合，从而实现了有功、无功的独立控制。最后，对拓扑结构

更为复杂的 VSC-MTDC 系统的控制策略进行了研究。研究了 VSC-MTDC 适用

的直流电压主从、偏差和斜率控制策略，分析了每种控制策略的优点和不足，

并设计了每种控制策略的控制器结构。  
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第3章 多端柔性直流系统控制参数初始化及优化方法 

控制系统是控制柔性直流系统稳定运行的重要环节，比例积分控制器控制

结构简单，控制效果好，并且具有较强的鲁棒性，被广泛应用于国内外的柔性

直流工程中。然而，PI 控制器中比例参数 kp 和积分参数 ki 会对控制器的控制效

果产生重大影响，从而决定柔性直流系统的运行状况，因此对 PI 参数的选择至

关重要[34, 38]。PI 控制作为一种工业中普遍使用的控制方法，对其参数的整定有

很多经典方法[49, 50]。ZN 经验法和 Cohen-Coon 法等许多方法在整定 PI 参数时

要求知道控制系统的传递函数，然而 VSC-HVDC 系统是一个双输入、双输出、

非线性的耦合系统，其准确的传递函数很难描述 [36]。目前工程中一般采用试凑

法对 PI 参数进行调节，然而在改变控制参数改善某一指标时，可能会引起其他

指标的恶化[32]，参数的确定往往带有很强的主观性，因此对多端柔性直流系统

中控制器 PI 参数的研究及优化有着重要的意义。 

本章提出了一种对多端柔性直流系统控制器的 PI 参数进行优化的方法，构

造了采用偏差控制策略的 VSC-MTDC 系统适用的优化目标函数，并针对单纯

形法对初值较为敏感的问题，提出了一种对 PI 参数进行初始选择的方法。在选

择的初始参数的基础上，考虑 ITAE 指标对控制器的 PI 参数进行优化。对采用

偏差控制策略的 VSC-MTDC 系统进行了仿真，对 PI 参数优化前后的系统波形

和控制效果进行了对比，验证了所提出初始化和优化方法的有效性，并验证了

采用优化后 PI 参数的 VSC-MTDC 系统的鲁棒性。 

3.1 基于单纯形法的控制参数优化 

3.1.1 单纯形优化算法 

单纯形算法是求解无约束优化问题的一种有效算法，它的算法程序简单，

占用内存小，不需要知道系统的传递函数，也不需要进行复杂的矩阵运算，计

算量小[51]。因此本文选用单纯形算法对柔性直流系统的控制参数进行优化。  

所谓的单纯形是指 n 维空间 En 中具有 n+1 个顶点的凸多面体。单纯形算法

的基本思想是：给定 En 中一个单纯形后，求出 n+1 个顶点上的函数值，确定出

有最大函数值的点称为最坏点和最小函数值的点称为最好点，然后通过反射、
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扩展、压缩等方法求出一个较好点，用它取代最坏点，构成新的单纯形，依次

进行迭代。否则通过向最好点收缩形成新的单纯形重复迭代，用这样的方法逼

近极小点[37, 38, 51]。然而，单纯形法的缺点是容易陷于局部最优点，对初值依赖

度较高，选择不同的初始值对于优化的结果有很大的影响。  

对于含有 k 个 PI 控制器的柔性直流系统，总共有 2k 个待优化的 PI 参数。

这些参数往往处于不同的数量级下，并且之间差距较大。当采用单纯形法对柔

性直流系统的控制参数进行优化时，要考虑到参数数量级不同带来的影响。如

果直接对原始参数进行优化，由于参数数量级的差异，会导致数量级较大的参

数只会在初始值附近很小的范围内进行搜索，而数量级较小参数的波动程度又

会过大。因此，为了提高算法的搜索效率，在采用单纯形算法进行优化前需要

对系统的 PI 参数进行预处理。本章的方法是对待优化的参数进行归算，将待优

化的系统控制参数统一到同一数量级下，对归算后的 PI 参数进行单纯形优化，

再将得到的最优参数反向归算至实际的数量级下，得到实际的优化后 PI 参数，

代入多端柔性直流系统中计算目标函数值，并进行下一次的迭代。  

3.1.2 目标函数的构造 

3.1.2.1 单个控制器的评价指标 

目标函数作为算法优化选择的标准，其选取会影响优化后 PI 参数的控制性

能，进而影响系统的运行特性，因此要根据期望达到的优化效果来构造目标函

数。对于 VSC-MTDC 系统来说，对控制器 PI 参数进行优化是为了保证系统的

控制效果最好，包括稳态时各换流站的直流电压稳定，以及当出现扰动使系统

的运行状况发生变化时能尽快平稳过渡到下一个状态。控制器的外环控制量包

括直流电压、有功功率和无功功率等，因此可以通过计算控制量的实际值与参

考值的差来评价系统的控制效果。并且考虑到系统在过渡过程中，系统的直流

电压和有功功率应尽可能快速平稳过渡到参考值，因此在目标函数中应该引入

与时间 t 相关的量。综上考虑，本章选用工程中广泛使用的时间乘以绝对误差

积分（ITAE）准则作为评价系统控制器的指标： 

 
0

( )

t

ITAEJ te t dt   (3-1) 

式中，t 为时间，e(t)为该控制器控制量的测量值与其参考值的差。该指标可以
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综合考虑控制量的误差与系统过渡的时间，适合作为控制器的评价指标。  

3.1.2.2 VSC-MTDC 的系统结构和控制策略 

如本文第 2 章所述，为了保持多端柔性直流系统的稳定运行，需要至少有

两个换流站具备对直流电压的控制能力。本章搭建了一个三端的 VSC-MTDC

系统，系统采用直流电压偏差控制策略。VSC-MTDC 的拓扑结构如图 3-1 所示，

各个换流站的控制特性如图 3-2 所示。 

VSC1 VSC2

VSC3
 

图 3-1 三端系统拓扑结构图  
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图 3-2 采用偏差控制策略的三端柔性直流系统控制特性  

以上图中，U1ref 为换流站 1 中定直流电压控制器的参考值；P1lref 和 P1href

分别为换流站 1 有功功率的运行限值。分别用 U1c、P1lc、和 P1hc 表示换流站 1

的直流电压控制器和两个有功功率控制器，换流站 2 和换流站 3 控制器和其参

考值的表示方式与换流站 1 类似。 

正常情况下，系统运行于点 B，此时换流站 1 为系统的主换流站，负责控

制系统的直流电压恒定和有功功率平衡，换流站 2 和换流站 3 采用定有功功率

控制方式。当换流站 1 失去控制直流电压的能力时，换流站 3 切换为定直流电

压控制方式，接管对系统直流电压的控制，以保证系统的稳定运行，此时系统

运行于点 A 或点 C。 

3.1.2.3 VSC-MTDC 控制参数优化的目标函数 

与换流站控制方式固定的 VSC-HVDC 系统不同，采用偏差控制策略的换
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流站可以根据系统的运行状况自动切换其控制方式，即换流站 1 和换流站 3 既

可以运行于定直流电压控制方式，也可以运行于定有功功率控制方式。在对多

端柔性直流系统的控制参数进行优化时，要考虑到与 VSC-HVDC 系统的不同，

构造多端系统适用的目标函数。本章提出一种根据系统控制特性区域的不同划

分时间区间的方法来构造控制参数优化时的目标函数。  

虽然换流站 1 和换流站 3 的控制方式会发生变化，但是在任一时刻换流站

的控制方式是固定的。所以根据换流站控制方式的不同，将图 3-2 中整个系统

的控制特性分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个区域，在任一时刻中，系统的控制方式一定处

于三个区域中的某一种。并且不论系统运行于哪一区域中，都是由一个换流站

控制直流电压，其余两个换流站控制有功功率。再根据控制区域的不同将系统

的整个运行过程划分为若干个时间区间，在每个时间区间中系统的运行区域不

改变，换流站 1 和换流站 3 的控制特性不发生切换。通过这种划分时间区间的

方法，系统在每个时间区间的子目标函数可以表示为： 

 
1 1 1 1

0 0 0 0

1 1 2 1 3 2 4( ) ( ) ( ) ( )

t t t t

of U P P Q

t t t t

J t e t dt t e t dt t e t dt t e t dt           (3-2) 

式中，t0、t1 为该时间区间起始与结束的时刻；eU、eP1、eP2、eQ 分别为该时间

区间中直流电压控制器、两个有功功率控制器和无功功率控制器的参考值与实

际值的差；ω1、ω2、ω3、ω4 为每一控制量在整个目标函数中的权重，权重越

大，表示该控制量越重要。目标函数越小，表示控制量的实际值越接近参考值，

控制器的控制能力越好。  

通过按照控制特性区域划分时间区间的方法，系统整个运行过程的目标函

数就相应地离散成多个积分区间不同的子目标函数，每一个时间区间内评价系

统控制性能的子目标函数与式(3-2)类似。再将各个时间区间的子目标函数相加，

总和就是系统整个运行过程中的目标函数值。  

 
1 2 3of of of ofJ J J J     (3-3) 

式中，Jof1、Jof2、Jof3 等分别为评价系统控制性能的子目标函数，Jof1、Jof2、Jof3

的公式与式(3-2)类似，但是各自的积分区间不同。  

采用本章的方法对多端柔性直流系统的控制参数进行优化，可以避免以往

工程中采用试凑法进行参数调节的盲目性，改善系统的控制精度和响应特性。

多端柔性直流系统控制器参数优化的流程图如图 3-3 所示。 
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初始PI参数

柔性直流输电系统

计算目标函数ITAE

判据满足

单纯形法

生成新的PI参数

参数归算至统一数量级

参数反向归算回原来数量级

是

否

结束

取目标函数最小的

参数为最优参数

 

图 3-3 多端柔性直流系统控制参数优化流程图  

3.2 控制参数初始化 

采用单纯形算法对多端柔性直流系统控制参数进行优化时，需要选择一组

初始 PI 参数作为单纯形法迭代的初值。初始参数的选择对于参数优化非常必要，

原因如下：1）单纯形算法本身对初值的选择比较敏感，选择合适的初值可以减

小算法的迭代次数，并且得到目标函数更小的最优参数；2）合适的初值可以避

免算法在系统运行特性较差的参数区域进行重复的搜索和迭代计算；3）良好的

初始参数可以确保系统顺利启动至稳定运行状态。  

目前对于 PI 参数初始化的内容很少，已有文献中大多人为给定一组初始参

数作为单纯形法迭代的初值，但初值的选择具有很强的主观性。本章提出了一

种对 VSC-MTDC 系统的控制器参数进行初始选择的方法：对于系统中每一个

PI 控制器，按照一定间隔分别选取 m 个 kp 参数和 n 个 ki 参数，组成 m×n 组

PI 参数作为样本，利用 PSCAD/EMTDC 软件的 multiple run 功能，比较样本中

m×n 组 PI 参数的控制性能，选择控制效果最好的一组作为该比例积分控制器

的初始参数。在对 kp 和 ki 参数进行选择时，考虑到控制参数在同一数量级下变

化时系统的响应不会有太大的改变，如果采用等步长的方法选则 PI 参数，选用

的步长太大时总样本数较少，最后得到的结果不够优秀，而步长太小时又会产

生很多不必要的计算。为了在适量的样本数中选取尽可能较大范围的 PI 参数，

本章采用了等比例的采样方法：即样本中每一个 kp 参数或 ki 参数之间为近似 2

倍的关系。 
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在柔性直流系统中，每一个 PI 控制器都只控制着例如直流电压、有功功率

和无功功率中的一种控制量，因此该控制器的 PI 初始参数应能保证对其控制量

稳定、准确的控制。本章引入如下的目标函数来衡量某一 PI 控制器的控制效果： 

 
max minref ref

ini

ref

X X X X
J

X

  


 

(3-4) 

式中，Xref 为该控制量的参考值，Xmax 和 Xmin 分别是系统达到稳态时该控制量

实际波形的峰值和谷值。采用该目标函数不仅可以衡量控制量与其参考值之间

的稳态偏差，而且可以衡量稳态时控制量的波动程度。 

采用偏差控制的三端柔性直流系统中共有 10 个 PI 控制器，而系统在运行

过程中，并不是 10 个 PI 控制器同时实现对系统的实际控制。例如当系统运行

于图 3-2 的区域Ⅰ时，换流站 1 的 U1c 控制器和 P1hc 控制器，以及换流站 3 的

P3c 控制器和 U3lc 控制器此时不对系统具有实际的控制效果。因此，在对

VSC-MTDC 系统的控制参数进行初始化时，需要根据系统运行区域的不同分别

对起到实际控制作用的 PI 控制器参数进行初始化。 

对控制参数初始化的流程图如图 3-4 所示，图中，kps、kit 分别为样本中第

i、第 j 个比例参数、积分参数。 

kps,kit

柔性直流系统

计算目标函数值Jini

t<n

t=t+1

s<m

s=s+1,t=1

s=1,t=1

是

是
否

否

取Jini最小的kps和kit为初始参数

结束
 

图 3-4 控制参数初始化流程图  

对控制参数的初始化只考虑了单一 PI 控制器在稳态下对其控制量的控制

效果，因此还需要在初始参数的基础上对整个系统的运行特性进行更全面的优

化。在得到所有控制器的初始参数后，还需要采用上节的方法，考虑系统在运

行状况改变时的过渡过程对所有控制器的参数进行优化，使得控制系统的整体

控制效果最好。 
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3.3 仿真分析 

3.3.1 VSC-MTDC 仿真模型参数 

为了验证所提出控制参数初始化和优化方法的正确性和可行性，在

PSCAD/EMTDC 仿真软件中搭建了如图 3-1 所示的三端 VSC-MTDC 系统进行

了仿真验证。系统参数如下：三个换流站交流侧均连接无穷大交流系统，交流

系统线电压有效值为 10kV，频率 50Hz，连接变压器变比为 10kV/5kV，额定直

流电压为 10kV，换流站额定容量均为 10MW，忽略直流线路的电阻。换流站采

用直流电压偏差控制策略，三个换流站的控制特性如图 3-2 所示，其中，

U1ref=10kV，P1lref=−4MW，P1href=4MW，P3ref=−2MW，U3lref=9.5kV，U3href=10.5kV。 

本文研究的三端系统总共有 10 个 PI 控制器，因为各个换流站除了控制策

略外系统的结构完全相同，并且每一个换流站的无功功率控制器结构也相同，

为了简化计算，减少待优化的控制参数数目，缩短仿真时间，本章设定 3 个换

流站无功功率的控制参数相同，待优化的控制器数目减少为 8 个。 

3.3.2 仿真过程和结果对比 

参数初始化的过程为：先设定 P2ref=7MW，Q2ref=2MW，此时系统运行于区

域Ⅰ，对换流站 1 的 P1lc 控制器，换流站 2 的 P2c 控制器，换流站 3 的 U3hc 控

制器，以及所有换流站的无功功率控制器 Qc 的参数进行初始化。然后更改 P2ref

的值分别为 1MW 和−6MW，使系统再运行在区域Ⅱ和区域Ⅲ，继续对其他 PI

控制器的参数进行初始化。  

得到所有控制器的初始参数后，以这些初始值作为单纯形法的初值，采用

单纯形法对控制参数进行优化。因为直流电压的稳定是柔性直流系统最重要的，

因此将目标函数中与直流电压相关的权重设为 2，其余为 1，即ω1=2ω2=2ω3=2

ω4=2。仿真过程如下：开始时设定 P2ref=7MW，1s 时 P2ref 变为 2MW，2s 时

P2ref 变为−6MW，3s 时 P2ref 变为 2MW，4s 时 P2ref 再变为 7MW，三个换流站的

无功功率参考值均为 0。优化的目标函数为式(3-3)，整个积分区间为 0.5s 至 5s，

共分为 5 个时间区域，对应于 5 个子目标函数。在这段过程中，VSC-MTDC 系

统的运行区域经历了Ⅰ→Ⅱ→Ⅲ→Ⅱ→Ⅰ的过渡，考虑了系统在实际运行时可

能出现的控制策略切换的所有情况。控制器初始化和优化后的参数值以及目标
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函数如表 3-1 所示，采用初始参数和优化后参数时系统的直流电压、有功功率

和无功功率波形对比如图 3-5 所示，其中蓝色波形为采用初始参数的系统波形，

红色为采用优化后参数的系统波形。  

表 3-1 优化前后控制参数及目标函数对比 

换流站 控制器 初始参数(kp，k i) 优化后参数(kp，ki) 

VSC1 

U1c (10，0.0025) (37.77，0.001325) 

P1lc (0.001，0.005) (0.001558，0.003730) 

P1hc (0.001，0.01) (0.0006185，0.0009134) 

VSC2 P2c (0.001，0.01) (0.001098，0.0007097) 

VSC3 

P3c (0.01，0.01) (0.01624，0.0008106) 

U3lc (5，0.0025) (7.228，0.0008737) 

U3hc (5，0.0025) (6.847，0.00008578) 

所有换流站  Qc (0.01，0.01) (0.01364，0.01356) 

目标函数  0.5433 0.2778 
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(a)系统直流电压波形                   (b)VSC1 有功功率波形  
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(c) VSC2 有功功率波形                   (d) VSC3 有功功率波形  
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(e)VSC2 无功功率波形  

图 3-5 参数初始化和优化后波形对比图  

由图 3-5 可知，采用本章提出的控制参数初始化方法得到的初始控制参数

已经可以对系统进行比较准确的控制，并且在功率变化时可以完成系统控制区

域的顺利切换，稳态下系统波形稳定、准确，控制效果良好。但是在有功功率

变化导致系统的控制区域发生切换时，系统的直流电压和有功功率会产生较大

的波动，系统的过渡时间较长，过渡过程还需要进行优化。与初始参数相比，

经过优化后系统在过渡过程中的直流电压和有功功率的波动减小，并且过渡过

程也更为迅速。虽然经过优化后无功功率的波动略有升高，但总体来说整个系

统的动态响应得到了改善，由表 3-1 可知，VSC-MTDC 系统控制参数优化后的

目标函数为初始参数的 51%。 

3.3.3 最优参数的鲁棒性检验 

采用上述控制参数初始化和优化方法得到的最优参数可以对多端柔性直流

系统进行准确的控制，并且系统的过渡过程也得到了优化。但是采用最优参数

的系统鲁棒性如何，还需要进行进一步的检验。为了验证采用最优参数的

VSC-MTDC 系统的鲁棒性，对系统正常运行时直流电压的控制站退出运行以及

系统交流侧三相短路的情况进行仿真分析。 

3.3.3.1 直流电压控制站退出运行 

仿真过程如下：开始时 VSC2 定有功功率参考值为 1MW，系统运行于区域

Ⅱ，由 VSC1 控制系统的直流电压稳定和有功功率平衡，三个换流站的无功功

率参考值均为 0。1s 时 VSC1 因为故障退出运行，系统的工作点发生变化，系

统直流电压和有功功率波形如图 3-6 所示。开始时，VSC2 向直流系统注入 1MW

的有功功率，VSC3 从直流系统吸收 2MW 有功功率，由 VSC1 控制整个系统的

电压稳定和功率平衡。当 1s 时 VSC1 退出运行，直流系统出现有功功率缺额，

系统的直流电压下降。当电压下降到 9.5kV 时，VSC3 由原来的定有功功率控
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制切换到定直流电压控制，将直流电压稳定在 9.5kV，并调整自身的有功功率

来平衡系统功率缺额，系统的运行区域由区域Ⅰ切换至区域Ⅱ，1.15s 左右系统

过渡到新的稳定运行状态。整个过程中 VSC2 的有功功率控制稳定，没有发生

变化。采用优化后控制参数的 VSC-MTDC 系统，在直流电压控制站退出运行

时，系统仍然可以自动切换工作点继续稳定运行，过渡过程平稳快速，验证了

控制策略的正确性和系统的鲁棒性。  
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(a) 系统直流电压波形                   (b) VSC1 有功功率波形  
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(c) VSC2 有功功率波形                  (d) VSC3 有功功率波形  

图 3-6 VSC1 退出运行时系统波形图  

3.3.3.2 系统交流侧三相短路 

仿真过程如下：开始时 VSC2 定有功功率参考值为 1MW，系统运行于区域

Ⅱ，由 VSC1 控制系统的直流电压稳定和有功功率平衡，三个换流站的无功功

率参考值均为 0。1s 时 VSC1 侧变压器与交流电网之间发生三相短路故障，故

障持续时间为 0.1s，系统直流电压和有功功率波形如图 3-7 所示。开始时，由

VSC1 控制系统的电压稳定和功率平衡，系统运行于区域Ⅱ。1s 时由于 VSC1

交流侧发生三相短路，VSC1 侧的有功功率出现跌落，直流系统出现功率缺额，

系统的直流电压迅速下降。1.1s 短路故障清除后，VSC1 继续恢复对系统直流

电压的控制，直流电压上升，经短时振荡后稳定在参考值 10kV。VSC1 和 VSC3

的有功功率逐渐恢复短路故障前的数值，VSC2 在故障中基本没有受到影响，

1.25s 左右系统完全恢复稳定运行。采用优化后控制参数的 VSC-MTDC 系统，
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在直流电压控制站出现短路故障时，系统具有一定的故障穿越能力。  
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(a) 系统直流电压波形                   (b) VSC1 有功功率波形  
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(c) VSC2 有功功率波形                  (d) VSC3 有功功率波形  

图 3-7 VSC1 交流侧三相短路时系统波形图  

3.4 本章小结 

对于多端柔性直流系统控制参数的确定问题，本章提出了一种对采用偏差

控制策略的 VSC-MTDC 系统控制器的 PI 参数进行初始选择的方法，得到的初

始控制参数可以准确控制系统的稳态运行状况。在初始参数的基础上，提出了

根据系统控制特性区域的不同划分时间区间来构造目标函数的方法，构造了多

端柔性直流系统控制参数优化时适用的目标函数，采用单纯形算法对初始参数

进行了优化，改善了系统的控制精度和响应特性，优化了系统的过渡过程。 

为了验证所提出控制参数初始化和优化方法的正确性和可行性，在

PSCAD/EMTDC 仿真软件中对采用偏差控制策略的三端 VSC-MTDC 系统进行

了动态仿真验证，得到以下结论： 

1）提出的控制参数初始化方法得到的初始 PI 参数对系统稳态运行时具有

准确的控制效果，避免了以往工程中采用试凑法整定参数的盲目性；  

2）采用本章构造的目标函数对系统的初始控制参数进行优化后，取得了良

好的优化效果，整个系统的动态响应得到了改善；  

3）采用上述参数初始化和优化方法得出的最优参数具有良好的鲁棒性。   
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第4章 多端柔性直流系统的网损优化运行 

当多端柔性直流系统采用直流电压斜率控制策略时，各个换流站根据直流

电压和有功功率的斜率特性，能够实时快速的调整有功功率出力，平衡系统的

功率缺额。但是传统的斜率控制存在直流电压偏差，且斜率特性固定不变，不

能根据可再生能源出力或系统负荷的变化调整有功功率和直流电压的参考值。

当系统内出现较大幅度的功率波动时，采用固定的斜率控制特性很容易导致系

统直流电压越限，使得换流站退出运行。  

本章提出了多端柔性直流系统的分层优化控制体系，在满足系统直流电压

稳定和有功功率平衡的前提下，可以对系统的运行状况进行优化。其中，控制

体系的下层采用直流电压斜率控制策略，负责系统的直流电压稳定和有功功率

平衡，是控制体系的基础；控制体系的上层以系统运行时的网损最小为目标，

通过计算网络的最优潮流，负责在系统发生功率波动或网络结构变化后对换流

站的直流电压和有功功率参考值进行更新，优化系统的运行状况，减少电能损

耗。分别对仅采用斜率控制的系统和采用分层优化控制的系统进行了仿真比较，

验证了所提出的分层优化控制体系可以保证系统的直流电压稳定，实现系统的

最优网损运行，并且即使出现通信中断系统依然可以稳定运行。  

4.1 多端柔性直流系统的分层优化控制体系 

多端柔性直流系统的分层优化控制体系如图 4-1 所示。 

采用斜率控制的

多端柔性直流系统

实际功率

测量

网络

结构

最优潮流

计算程序

参考值计算

程序

通信

延时

通信

延时

 

图 4-1 多端柔性直流系统的分层优化控制体系  

其中，分层控制体系的下层采用直流电压斜率控制，可以根据系统功率的

不平衡自动调整换流器的直流电压和有功功率，且无需通信，负责整个网络的
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直流电压稳定和功率平衡；分层控制体系的上层为网损优化运行，负责多端柔

性直流系统出现功率波动后网损的优化。上层优化以多端系统运行的网损最小

为目标函数，通过周期性的收集测量系统的网络结构、可再生能源的实时出力

和负荷数据，计算出在当前系统条件下的最优潮流，进而计算出采用斜率控制

的换流站的控制器参考值，并将参考值下发至下层斜率控制系统，实现多端柔

性直流系统的最优网损运行。  

通过将下层的斜率控制和上层的网损优化运行结合起来，就可以实现在保

证系统直流电压稳定和有功功率平衡的前提下，实现系统的最优网损运行。当

系统的可再生能源出力或负荷出现变化时，下层的斜率控制首先根据系统的功

率缺额自动分配各个换流站的有功功率；在达到参考值更新的时刻时，上层控

制计算出当前情况下的最优潮流和换流站的新参考值，经过通信延时后下发给

下层控制，使系统调整至最优网损运行。即使分层控制系统的通信出现故障，

多端系统也可以按照下层的传统斜率控制策略继续稳定运行，但是不能保证运

行过程中系统的网损最小。  

4.2 下层斜率控制策略 

对于多端柔性直流系统来说，下层控制应能不依赖于通信起到控制作用，

保证系统稳定可靠运行。本章选择直流电压斜率控制作为系统的下层控制策略，

即每一个与交流系统相连的换流站均采用直流电压斜率控制，一起承担对直流

电压的控制能力。图 4-2 为直流电压斜率控制的控制特性，采用斜率控制的换

流器直流电压随着输出有功功率的增加而线性的下降。多端柔性直流系统采用

斜率控制方式时，功率可以在各个换流器之间自动分配，系统不需要上层控制

的参与就可以保持稳定运行状态。换流器的斜率控制特性可以写成如下的数学

形式： 

 ( ) 0ref refP P k U U     (4-1) 

式中，P 和 U 分别是换流器直流侧的有功功率和电压的实际值；Pref 和 Uref 分别

是换流站有功功率和直流电压的参考值，本章中这两个参考值由上层控制通过

计算最优潮流后给出；k 为控制特性的斜率，本章中该值为提前给定，在运行

过程中不发生变化。斜率特性的调整过程如图 4-2 所示，图中控制器的参考值

Pref和 Uref分别变为 Pref’和 Uref’，斜率特性上移。通过修改斜率控制器的参考值，

就可以改变控制器的斜率特性，从而调整换流站的实际出力，使 VSC-MTDC
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系统运行于上层优化计算出网损最小的运行点。  

Udc

P

Udcref

Pref

Udcref’

Pref’
 

图 4-2 斜率特性的调整过程  

4.3 上层网损优化运行模型 

对多端柔性直流系统运行的优化可以从技术角度和经济角度等方面进行考

虑，例如网损，总发电成本，环境成本，供电可靠性等，本章选择系统的网损

最小作为运行优化的目标。在下层斜率控制的基础上，通过加入上层的网损优

化来控制网侧换流器，就可以实现在保持直流电压稳定的同时，使系统以最优

潮流运行，减小网损。上层网损优化通过收集网络结构参数，可再生能源的实

时出力以及负荷数据，计算出网络的最优潮流，进而计算出网侧换流站直流电

压和有功功率的参考值，再下发至下层的斜率控制器，实现系统的最优网损运

行。上层网损优化运行的核心是系统最优潮流的计算，最优潮流计算可以看作

是与系统各节点电压相关的优化问题，优化问题的目标函数和约束条件如下所

示。 

4.3.1 目标函数 

本章研究的系统网损指的是直流输电线路的损耗，可以用下式表示： 

 
2

1 1

( ) ( )
n n

ij i j

i j i

f g V V
  

 V   (4-2) 

式中，n 为系统内的节点总数，gij 为节点 i 与节点 j 之间的电导，vi 和 vj 分别为

节点 i 与节点 j 的直流电压。 

4.3.2 约束条件 
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多端柔性直流系统的节点可以分为以下三种类型，节点总数为 n： 

（1）网侧换流站节点，设其个数为 t 个； 

（2）负荷侧或者发电侧换流站节点，这种节点的注入功率是已知的，设其

个数为 s 个； 

（3）只与直流线路相连的节点，其个数为 n-s-t 个。 

为了保证柔性直流系统的安全稳定运行，对系统的运行进行优化时应满足

一定的限制条件。 

（1）系统功率平衡约束 

 
1

0,      ( 1, )
n

Gi Li ij i j

j

P P G VV i t n


      (4-3) 

式中， GiP 和 LiP 分别为节点 i 的注入功率和负荷； ijG 为系统节点导纳矩阵的元

素。 

（2）节点直流电压约束 

 min max ,      (1, )i i iV V V i n    (4-4) 

式中， miniV 和 maxiV 分别为节点 i 直流电压的下限和上限值，本章 miniV 和 maxiV

分别取 0.9 和 1.1 倍的额定直流电压。 

（3）换流站有功功率约束 

 max ,      (1, )i iP P i t s    (4-5) 

式中， maxiP 为换流站 i 允许流过的最大有功功率。  

（4）直流线路电流约束 

 max( ) ,      , (1, )ij i jg V V I i j n i j   且   (4-6) 

式中，Imax 为直流线路上允许流过的最大电流。  

（5）N-1 约束 

最优潮流计算的目标是减小系统的网损，而在相同的条件下，系统的直流

电压越高，网损就越小，因此最优潮流的计算结果是一定会有至少一个换流站

的直流电压达到公式(4-4)中直流电压的上限值 1.1pu，其他节点的直流电压和

系统潮流再由此决定。这样的缺点是没有给系统留下一定的电压备用来应对可

能的暂态过程，一旦线路或网侧换流站发生故障，系统会出现有功功率过剩，
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该换流站的直流电压将超过电压上限值，导致保护动作将其切除。 

因此在约束条件中加入了 N-1 约束的内容。N-1 约束是指，当柔性直流系

统中任一换流站退出运行时，在现有参考值下，系统过渡至稳态时剩余换流站

的直流电压不会越限，能够继续保证系统的稳定运行。具体 N-1 约束的计算方

法见下文 4.4.1。 

4.3.3 求解方法 

文献[39]中指出，上层网损优化模型中的等式约束可以近似成线性函数，

因此可以认为该优化问题是一个凸优化问题，可以用 MATLAB 中的优化工具

箱求解。本章采用内点法对该优化问题进行求解。 

4.4 稳态计算和结果 

将本章提出的分层优化控制体系应用于如图 4-3 所示的五端柔性直流系统

中，系统的直流线路长度如表 4-1 所示。系统的直流电压为 10kV，换流站的额

定容量均为 10MW。其中 VSC1 和 VSC2 与无穷大交流系统相连，交流系统线

电压有效值为 10kV，频率 50Hz，连接变压器变比为 10kV/5 kV，采用斜率控

制策略控制系统的直流电压，斜率系数 k 取 10；VSC3 和 VSC4 与风电场相连，

负责将风电场的有功功率汇入直流电网；VSC5 负责向负荷供电。直流线路的

电阻为 0.01 / km 。 

LOAD

VSC1 VSC2

VSC3

VSC4

VSC5

N1 N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

 

图 4-3 五端柔性直流系统结构图  
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表 4-1 直流线路的长度  

线路编号 16l  36l  67l  47l  78l  58l  28l  

长度（km）  15 4 12 6 8 5 15 

上层网损优化控制通过收集 VSC3 和 VSC4 侧的风电场出力以及 VSC5 侧

的负荷功率，通过最优网损程序计算出系统的最优潮流，进而将直流电压参考

值和有功功率参考值分配给 VSC1 和 VSC2，由网侧换流站完成对系统的运行

优化，达到系统运行过程中网损最小的目标。  

4.4.1 稳态工作点计算 

在对系统进行 N-1 约束时，需要对系统的稳态工作点进行计算，以 VSC1

退出运行为例对稳态工作点的计算和 N-1 约束进行说明。 

当 VSC1 出现故障退出运行，而上层控制还没有对参考值进行更新前，应

能保证系统稳定后的直流电压在电压限值之内。此时 VSC2 的直流电压和有功

功率参考值还没有发生变化，设为 V2*和 P2*，根据系统结构列出计算稳态工作

点的方程组如式(4-7)所示。通过计算就可以得到 VSC1 退出运行系统稳定后各

点的直流电压值，此时各点的直流电压应在直流电压限值 Vimin 和 Vimax 之内。  

 

*

2 28 8 2 2

3 36 3 6 3

4 47 4 7 4

5 58 8 5 5

36 3 6 67 6 7

67 6 7 47 4 7 78 8 7

78 7 8 58 5 8 28 2 8

* *

2 2 2 2

( )

( )

( )

( )

( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

10( ) ( ) 0

V g V V P

V g V V P

V g V V P

V g V V P

g V V g V V

g V V g V V g V V

g V V g V V g V V

V V P P

  


 
  


 


   
      


     
    

  (4-7) 

式中，未知量为稳态后剩余节点的直流电压 V2,V3…V8 和 VSC2 的有功功率 P2；

P3、P4、P5 分别为测量得到的 VSC3，VSC4 和 VSC5 流过的有功功率。 

与 VSC1 退出运行类似，其余换流站退出运行时系统也应满足相似的约束

条件，此时的系统才是 N-1 稳定的。 

4.4.2 最优潮流计算结果 

采用内点法对多端柔性直流系统最优潮流的计算结果如表 4-2 所示。为了
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将本章提出的上层网损优化运行与不包含优化的系统进行比较，表中列举了以

下三种不同的算例：第一种为只含传统斜率控制时的潮流；第二种算例对系统

的网损进行了优化，但是没有加入 N-1 约束；第三种为包含了 N-1 约束的最优

潮流。算例的 VSC3 和 VSC4 出力分别为 6MW 和 8MW，VSC5 的负荷为 8MW。 

表 4-2 三种算例的系统潮流比较 

节点 

算例 1：无优化  算例 2：有优化，无 1N   算例 3：包含 1N  的优化 

iV (pu) iP (pu) iV (pu) iP (pu) iV (pu) iP (pu) 

VSC1 0.936 -0.365 1.078 -0.530 1.006 -0.477 

VSC2 0.919 -0.190 1.078 -0.038 1.001 -0.086 

VSC3 0.953 0.6 1.097 0.6 1.025 0.6 

VSC4 0.952 0.8 1.10 0.8 1.027 0.8 

VSC5 0.916 -0.8 1.071 -0.8 0.995 -0.8 

节点 6 0.948 0 1.093 0 1.020 0 

节点 7 0.942 0 1.091 0 1.017 0 

节点 8 0.925 0 1.079 0 1.003 0 

总网损 3.22% 2.25% 2.60% 

由表 4-2 可知，在只有下层控制而没有网损优化的算例 1 中，柔性直流系

统的网损是最高的，为 3.22%，系统的直流电压较低。在加入了网损优化的算

例 2 中，系统的网损是最低的，但是代价是风电场侧换流站 VSC4 的直流电压

为 1.1pu，达到了直流电压的上限值。在正常运行过程中，风电场侧换流站的

直流电压达到上限值没有问题，但是当系统某一换流站断开运行使得系统功率

过剩时，整个系统的直流电压将上升，此时 VSC4 的直流电压会越限，导致保

护动作将 VSC4 切除，因此在算例 3 中加入了 N-1 约束来解决这一问题。在加

入了 N-1 约束后，VSC4 的直流电压由 1.10pu 下降到了 1.027pu，但是网损由 2.25%

上升到了 2.60%。即便如此，采用了本章提出的包含 N-1 约束的网损优化的算

例 3 的总网损比只有下层控制的算例 1 下降了约 19%，并且可以保证整个系统

是 N-1 稳定的。 

在算例 3 中可以看到，最优潮流时系统各个换流站的直流电压值在额定电

压附近，这是因为此时风电场的出力和负荷都比较大，当网侧换流站或负荷侧

换流站退出时，会给系统带来较大的有功功率过剩，使得系统的直流电压上升

较多。此时为了满足 N-1 约束，最优潮流时系统的直流电压不会太高。当风电
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场的出力和负荷较小时，本章的网损优化算法可以将直流电压维持在更高的水

平，此时系统的网损将更小。  

采用本章提出的分层优化控制体系的五端柔性直流系统，可以保证系统在

电压稳定和功率平衡的同时，优化了系统运行时的网损，而且符合 N-1 准则的

要求。并且系统中 VSC1 和 VSC2 都采用了斜率控制策略，由两个换流站共同

承担对系统直流电压的控制，即使任一网侧换流站故障，另一侧换流站仍然可

以控制系统的直流电压稳定，具有更高的可靠性。  

4.5 动态仿真验证 

为了验证提出的分层优化控制体系的正确性和应用于多端柔性直流系统时

系统的动态特性，对如图 4-3 所示的系统进行了动态仿真验证。因为对系统进

行优化时只需要采集风电场和负荷的有功功率数据，不关心具体的控制方式和

内部的电磁、机械过程，所以风电场和负荷及与其相连换流站的建模只考虑其

外部特性，采用定有功功率控制的换流站进行简化建模。多端柔性直流系统各

换流站的下层控制策略见表 4-3。 

其中网侧换流站 VSC1 和 VSC2 采用直流电压斜率控制，斜率系数 k 为 10，

负责平衡系统有功，控制直流电压，保证系统的稳定运行。控制器具体的斜率

特性由上层的网损优化通过计算给出。设定下层斜率控制和上层优化的通信延

迟为 100ms，上层网损优化的优化周期为 2s，对系统进行了如下的动态仿真： 

表 4-3 多端系统各换流站的控制策略  

换流站 VSC1 VSC2 VSC3 VSC4 VSC5 

控制方式 斜率控制 斜率控制  定有功功率控制  定有功功率控制  定有功功率控制  

4.5.1 只有下层斜率控制时的动态仿真 

此时 VSC-MTDC 系统只有下层斜率控制，没有包含上层的网损优化。仿

真开始时，风电场侧换流站 VSC3和 VSC4分别发出 3MW和 4MW的有功功率，

负荷侧换流站 VSC5 吸收 4MW 的有功功率。当 t=2s 时，两个风电场发出的有

功功率分别增加至 6MW 和 8MW；t=4s 时，负荷吸收的有功功率增加至 8MW，

这种情况下各个换流站的直流电压和有功功率波形如图 4-4 和图 4-5 所示。当

t=2s 风电场的有功功率出力增大时，系统直流侧出现有功功率过剩。由于系统

采用了直流电压斜率控制策略，网侧换流站 1、2 同时进行有功功率的调整，根
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据设定好的斜率特性增加吸收的有功功率，系统重新达到功率平衡。同时，由

于斜率特性的存在，系统的稳态直流电压有所上升。当 t=4s 负荷吸收的有功功

率增加时，系统直流侧的有功功率出现缺额，换流站 1、2 可以自动减少从直流

侧吸收的有功功率维持功率平衡，系统的稳态直流电压有所下降。三种潮流下

系统稳态时的网损分别为 0.0118MW，0.0405MW 和 0.0451MW。 

可以看出，当风电场输送的有功功率或负荷需求发生变化时，采用下层斜

率控制策略的网侧换流站可以根据系统功率的缺额自动调整有功功率，保证系

统的直流电压稳定。但是这种直流电压斜率控制策略的斜率特性是固定的，不

会根据系统的实际运行发生变化，不能优化系统运行时的网损，而且在功率发

生大幅变化时可能会导致过电压的发生。  

 

图 4-4 只有下层斜率控制时换流站的直流电压波形  

 

图 4-5 只有下层斜率控制时换流站的有功功率波形  
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4.5.2 采用分层优化控制体系的系统动态仿真 

为了改进传统下层斜率控制策略的缺点，验证所提出分层优化控制体系的

有效性，对采用了分层优化控制体系的 VSC-MTDC 系统进行了动态仿真。系

统的仿真过程与之前相同，各个换流站的直流电压和有功功率波形如图 4-6 和

图 4-7 所示。仿真开始时在斜率控制的作用下，系统功率平衡，电压稳定。在

t=1s 时，上层的网损优化收集系统信息，并于 t=1.2s 时完成新参考值的计算和

下发。t=1.2s 时，网侧换流站 VSC1 和 VSC2 根据上层优化下发的指令值改变

了控制器的直流电压参考值和有功功率参考值，系统进行了潮流调整，以计算

出的最优潮流运行。由图 4-6 和图 4-7 可知，在这一过程中，VSC1 和 VSC2 的

发出的有功功率发生了变化，并且系统的直流电压升高，降低了系统运行时的

网损。t=2s 时两个风电场的出力增加，系统的运行状态发生变化。因为相比之

前风电场注入直流网络的有功功率有所增加，使得系统直流电压升高，如果此

时网侧换流站退出运行，系统将出现较大的功率缺额，使直流电压进一步升高，

系统将出现直流电压越限，所以此次上层优化的主要作用是保证系统的安全运

行。t=3.2s 时，下层的斜率控制器根据上层下发的新的指令值对直流电压参考

值和有功功率参考值再一次进行调整，在达到新的稳态运行点后，系统的直流

电压下降，提高了运行的可靠性，系统满足 N-1 准则。t=4s 时，负荷由 4MW

上升至 8MW，系统的直流电压下降，上层控制在 t=5 s 时计算系统的最优潮流，

0.2s 后下层控制器更新参考值，完成系统的潮流调整。此时系统的直流电压升

高，系统在满足 N-1 准则的基础上以最优网损运行。经过上层网损优化后，三

种潮流下系统稳态时的网损分别为 0.0084MW，0.0370MW 和 0.0364MW，与只

有下层斜率控制时系统的网损相比有所降低。  

 

图 4-6 采用分层优化控制体系时换流站的直流电压波形  
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图 4-7 采用分层优化控制体系时换流站的直流电压波形  

当在下层斜率控制策略中加入上层的网损优化后，通过采集风电场和负荷

的有功功率，系统可以周期性的更新网侧换流站的有功功率参考值和直流电压

参考值，优化换流站的斜率控制特性，调整系统的潮流分布，使系统在当前运

行状况以最小网损运行，并且满足 N-1 的准则。 

4.5.3 系统某一换流站退出时的动态仿真  

4.5.3.1 网侧换流站退出运行 

仿真开始时，风电场侧换流站 VSC3 和 VSC4 分别发出 3MW 和 4MW 的有

功功率，负荷侧换流站 VSC5 吸收 4MW 的有功功率。t=2s 时，换流站 1 由于

故障退出运行，当 t=2.5s 时故障排除，换流站 1 重新接入多端系统中。这种情

况下各个换流站的直流电压和有功功率波形如图 4-8 和图 4-9 所示。仿真开始

时在斜率控制的作用下，系统功率平衡，电压稳定，t=1.2s 时，系统进行了潮

流调整，以计算出的最优潮流运行，这一阶段的波形跟 4.5.2 节中相同。当 t=2s

换流站 1 退出运行时，VSC1 吸收的有功功率骤降为 0，此时系统出现功率过剩，

将由 VSC2 增加从系统中吸收的有功功率，维持系统功率平衡。由于斜率特性

的存在，系统的直流电压上升。此时，VSC3 的直流电压是各个换流站直流电

压中最高的，达到了直流电压的上限值 1.1pu，其他换流站的直流电压均在直

流电压限值以内，验证了所提出 N-1 约束的正确性。由此可见，在网侧换流站

突然退出的情况下系统仍然可以稳定运行，系统满足 N-1 准则。t=2.5s 时，VCS1

重新连入系统，系统恢复到原来的运行状态。  
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图 4-8 VSC1 退出运行时换流站的直流电压波形

 

图 4-9 VSC1 退出运行时换流站的有功功率波形  

4.5.3.2 风电场侧换流站退出运行 

仿真开始时，风电场侧换流站 VSC3 和 VSC4 分别发出 3MW 和 4MW 的有

功功率，负荷侧换流站 VSC5 吸收 4MW 的有功功率。t=2s 时，VSC3 由于故障

退出运行。这种情况下各个换流站的直流电压和有功功率波形如图 4-10 和图

4-11 所示。仿真开始时在斜率控制的作用下，系统功率平衡，电压稳定，t=1.2s

时，系统进行了潮流调整，以计算出的最优潮流运行，这一阶段的波形跟之前

相同。当 t=2s 换流站 3 退出运行时，VSC3 注入系统的有功功率骤降为 0，此

时系统出现功率缺额，将由网侧换流站 VSC1 和 VSC2 一起调整有功功率，维

持系统功率平衡。由图 4-11 可以看出，VSC2 由吸收功率变成发出功率，进行

了一次功率反转，因为此时风电场侧换流站 VSC4 发出的有功功率等于负荷需
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要的有功功率，所以 VSC2 吸收的有功功率基本等于 VSC1 发出的有功功率，

系统最终达到功率平衡稳定运行。由于斜率特性的存在，系统的直流电压下降。  

 

图 4-10 VSC3 退出运行时换流站的直流电压波形  

 

图 4-11 VSC3 退出运行时换流站的有功功率波形  

通过对系统中某一换流站退出运行进行仿真可知，当多端柔性直流系统采

用本章提出的分层优化控制体系时，即使在出现某一换流站退出的情况下，剩

余的网侧换流站仍然可以根据本站的斜率特性自动调整换流站的有功功率，维

持功率平衡，保持系统的稳定运行。且在加入了 N-1 约束后，这种情况下各个

换流站的直流电压仍然可以维持在限值之内，不会因为某一换流站的退出而导

致整个系统崩溃。在下一次优化的周期到来后，上层优化环节采集到系统新的

结构数据和换流站功率数据，可以对剩余换流站组成的多端系统进行优化，减

小运行时的网损，并且使其满足 N-1 准则的约束。 

4.5.4 通信中断时系统的动态仿真 
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仿真开始时，风电场侧换流站 VSC3 和 VSC4 分别发出 3MW 和 4MW 的有

功功率，负荷侧换流站 VSC5 吸收 4MW 的有功功率。当 t=2s 时，VSC4 发出

的有功功率增加至 8MW，下层控制与上层优化的通信中断；t=4s 时，VSC3 发

出的有功功率增加至 6MW，同时 VSC5 吸收的有功功率增加至 8MW；上下层

的通信在 t=5s 时恢复。各个换流站的直流电压和有功功率波形如图 4-12 和图

4-13 所示。仿真开始阶段的波形与之前相同。由于通信中断，所以在 t=3s 时

VSC1 和 VSC2 接收不到新的参考值，继续按照 t=1.2s 时下发的参考值对系统

进行控制。直到 t=5s 时通信恢复，下层控制器在 t=5.2s 时接收到新的直流电压

参考值和有功功率参考值，系统按照上层计算出此时的最优潮流运行。  

即使 VSC-MTDC 系统在运行过程中出现了通信故障，由于网侧换流站采

用的是直流电压斜率控制策略，可以根据系统的功率缺额自动调整换流站的功

率，所以依然可以按照前一周期时上层优化下发的参考值对系统进行控制，即

使风电场或负荷的功率发生变化依然可以保证系统的稳定运行，只是此时系统

运行时的网损不是最优，而且不一定满足 N-1 准则的约束。 

 

图 4-12 通信中断时换流站的直流电压波形  

 

图 4-13 通信中断时换流站的有功功率波形  
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4.6 本章小结 

本章提出了一种 VSC-MTDC 系统的分层优化控制体系，在保证系统直流

电压稳定和有功功率平衡的前提下，可以对系统运行时的网损进行优化。其中，

控制体系的下层采用直流电压斜率控制策略，是控制系统的基础，负责系统的

直流电压稳定和功率分配；上层网损优化通过采集各换流站的有功功率，以系

统运行时的网损最小为目标计算出系统的最优潮流，进而给下层的斜率控制器

下发新的直流电压参考值和有功功率参考值。下层控制器根据上层下发的参考

值对系统进行控制，从而优化系统潮流，实现多端柔性直流系统的最优网损运

行。为了避免加入上层网损优化后使某一换流站的直流电压达到直流电压上限

值，在上层优化的约束条件中加入了 N-1 约束的内容。虽然这样会使网损略有

上升，但是可以保证某一换流站退出运行时剩余换流站的直流电压不会越限。 

为了验证所提出分层优化控制体系的正确性，在五端柔性直流系统上进行

了动态仿真验证。对只有下层斜率控制时的系统和采用分层优化控制体系的系

统进行了比较，仿真结果表明上层优化可以根据风电场侧和负荷侧有功功率的

变化调整网侧换流站的控制特性，降低柔性直流系统运行时的网损。对系统中

某一换流站退出运行的情况也进行了仿真，结果表明即使出现换流站退出运行

的情况，剩余换流站仍然可以继续维持稳定运行，并且各个换流站的直流电压

仍在电压限值之内，系统是 N-1 稳定的。仿真结果验证了所提出分层优化体系

的正确性和有效性，以及多端柔性直流系统良好的暂态性能。  

即使在运行过程中下层和上层之间出现了通信故障，多端柔性直流系统仍

然可以在下层斜率控制的作用下继续保持稳定运行，只是此时系统运行时的网

损不是最优，而且不一定满足 N-1 准则的约束。 
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第5章 结论与展望 

5.1 结论 

随着电力电子技术的发展，VSC-HVDC 技术在电网建设的各个领域都有着

广阔的应用前景，受到了各国科研人员的广泛关注。本文系统阐述了

VSC-HVDC 的研究背景、技术特点、应用现状和国内外研究现状，建立了 VSC

在 abc 和 dq0 坐标系下的数学模型，研究了 VSC-HVDC 的双闭环控制结构和

VSC-MTDC 的电压协同控制策略。提出了采用偏差控制策略的 VSC-MTDC 系

统适用的控制器参数初始化和优化方法。提出了 VSC-MTDC 系统的分层优化

控制体系，可以保证系统稳定运行的同时对系统运行的网损进行优化。本文的

主要工作和创新点总结如下：  

（1）以单个电压源换流器为基础，建立了 VSC 在 dq0 旋转坐标系下的数

学模型，推导出了 VSC-HVDC 的双闭环直接电流控制控制结构。其中，外环

根据换流站所连接系统类型的不同选择直流电压、有功功率、无功功率或交流

电压作为控制量，，内环采用前馈补偿的结构实现有功功率和无功功率的解耦。

在 VSC-HVDC 控制策略的基础上，研究了 VSC-MTDC 适用的直流电压主从控

制、直流电压偏差控制和直流电压斜率控制这三种多端系统的控制策略，分析

了每种控制策略的优点和不足，并设计了控制器的结构。  

（2）针对工程上整定柔性直流系统的控制器参数时具有很大主观性的问题，

本文提出了一种确定 VSC-MTDC 控制参数的方法。首先以控制器外环控制量

的稳态误差为目标函数，选择各控制器控制参数的初始值，保证对系统稳态运

行时的准确控制。在得到的初始参数的基础上，根据系统过渡过程中控制特性

区域的不同划分时间区间，构造了 VSC-MTDC 控制特性的评价指标，以此为

目标函数采用单纯形算法对初始控制参数进行了进一步的优化，改善了系统的

控制精度和响应特性，优化了系统的动态过程。在 PSCAD/EMTDC 仿真软件中

对采用偏差控制策略的三端 VSC-MTDC 进行了动态仿真验证，对比了优化前

后的控制效果，验证了所提出控制参数优化方法的正确性和可行性，并对得到

的最优参数的鲁棒性进行了验证。  

（3）针对直流电压斜率控制的缺点，本文提出了一种 VSC-MTDC 适用的
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分层优化控制体系，可以在保证系统稳定运行的同时对系统运行的网损进行优

化。其中，控制体系的下层采用直流电压斜率控制策略，负责系统的直流电压

稳定和有功功率平衡；控制体系的上层通过采集各换流站的有功功率，以系统

运行时的网损最小为目标函数，考虑系统功率平衡约束，换流站直流电压约束，

有功功率约束，直流线路电流约束和 N-1 约束，计算出系统的最优潮流，进而

给下层的斜率控制器下发新的参考值，优化系统的运行状况，实现 VSC-MTDC

的最优网损运行。在 PSCAD/EMTDC 仿真软件中搭建了五端 VSC-MTDC 系统

进行了仿真验证，仿真结果表明提出的分层优化控制体系可以根据风电场侧和

负荷侧有功功率的变化调整换流站的斜率控制特性，降低系统运行时的网损。

并且即使在系统中某一换流站突然退出运行的极端情况下，剩余换流站仍然可

以继续维持稳定运行，系统是 N-1 稳定的。VSC-MTDC 采用本文提出的分层优

化控制体系时，即使出现了通信故障，系统仍然可以在下层斜率控制的作用下

继续保持稳定运行，只是此时系统运行时的网损不是最优，而且不一定满足 N-1

准则的约束。 

5.2 展望 

（1）本文在对 VSC-MTDC 系统的控制参数进行优化时，考虑的是控制量

参考值与实际值误差程度，采用了 ITAE 指标来构造优化的目标函数。对于柔

性直流系统来说，有没有一个更为适合的优化目标还需要继续深入的研究。并

且，当系统端数进一步增加，待优化的参数更多时，需要改进或选择新的算法

来完成对系统控制参数的优化。  

（2）本文在对 VSC-MTDC 系统的运行进行优化时，采用的目标是优化系

统运行时的网损，而实际工程中考虑的可能不只是网损这一目标，要按照系统

实际运行过程中的需求对目标函数进行选择和构造。  

（3）本文所进行的研究主要是针对采用两电平拓扑结构的 VSC-HVDC 和

VSC-MTDC 系统，当换流器采用 MMC 拓扑时，本文提出的理论还需要进一步

的完善。  
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