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柔性直流输电系统的自适应下垂反馈控制方法 

王 珂，刘建涛，李亚平，曾 丹 

（中国电力科学研究院，江苏 南京 210003） 

摘要：提出一种柔性直流输电系统的自适应下垂反馈控制方法，通过利用柔性直流（VSC-HVDC）的灵活可控性为弱交流电网

的频率和电压提供辅助支撑能力。首先，分析了柔性直流控制系统的工作原理，建立了 VSC 双环解耦控制的数学模型；在此

基础上，提出了一种改进的双环 PI 解耦控制系统，分别设计了带有频率附加控制的有功功率控制器和带有电压附加控制的

无功功率控制器，能够有效改善弱交流系统频率和电压的稳定性；采用了带功率偏差补偿的下垂反馈控制，改善了系统的动

态响应，扩大了柔性直流的稳定运行范围。时域仿真结果验证了所提控制策略的有效性。 
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Abstract: Based on the novel and controllable characteristics of VSC-HVDC, an improved double close-loop decoupling control 
strategy is proposed to utilize the supporting capability of VSC-HVDC for frequency and voltage of weak AC systems. A power 
outer-loop with AC frequency and voltage additional control functions is designed to help the fast recovery of AC frequency and 
voltage after disturbances. Then, an adaptive droop control with power deviation feedback is adopted to improve stable operation 
range of VSC-HVDC. As an example, a typical weak AC system fed by a VSC-HVDC link, including a synchronous generator with 
an exciter, a governor and a turbine is simulated. The time-domain simulation results demonstrate that the proposed control strategy 
can seamlessly handle transitions between different control modes and effectively enlarge the stability operation extent of 
VSC-HVDC systems. 
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0  引言 

电压源换流器高压直流输电[1-8]（Voltage Source 
Converter-High Voltage Direct Current Transmission, 
VSC-HVDC）能够独立灵活地控制其传输的有功功

率和发出（或吸收）的无功功率[9]，非常适合应用

于可再生能源并网、孤岛供电、城市电网扩容以及

异步交流电网互联等输电领域。随着相关技术的发

展，在未来电网中具有广泛的应用前景。 
尽管 VSC-HVDC 能够连接弱交流系统甚至无

源系统，但其连接弱交流系统的控制策略与同强交

流系统相连接时不一样，主要表现在以下几点： 
1）一般弱交流系统中发电机数目有限，调频

能力不足，应充分利用 VSC-HVDC 的灵活调节能

力参与系统频率调节。 

2）弱交流系统通常地理覆盖面积较小，发电

机、负荷与换流站的距离较近，三者间的交互影响

较大，无功调节能力有限，出现电压越限的风险较

大。 
3）在某些故障情况下，由于一些重要交流线

路的开断可能导致交流系统更趋弱化，必要时需要

进行 VSC 控制策略间的无缝切换以增强弱交流系

统抵抗故障的支撑能力。 
目前对于柔性直流输电系统的控制研究，归纳

起来主要分为两类：1）基于“电压幅值和相位控制”

的间接电流控制[10]；2）基于同步旋转坐标系下的

直流电流控制[11]。控制结构也是多种多样，除了传

统的 PI 双环解耦控制[12-13]外，还有模糊自适应控

制[14]、最优控制、直接功率控制[15]以及无差拍解耦

控制[16]等。各种新型控制策略虽从不同角度改善了
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柔性直流控制系统的运行特性，但从装置实现的角

度来看往往较为困难。基于 PI 双环解耦的直流电流

控制能够直接控制流过换流电抗器和换流变的电

流，具有动态响应速度快、易于抑制过电流等优点，

且控制系统的实现较为简单，在柔性直流实际工程

中得到了广泛应用。但传统的双环解耦控制中有功

类控制多采用定直流电压或定有功功率控制，无功

类多采用定无功功率或定交流电压控制，一是交流

电网结构及强弱对柔性直流控制方式的要求考虑的

还不够，二是柔性直流对交流系统频率及电压的支

援潜能没有得到充分的挖掘。 
当柔性直流输电系统向弱交流系统如厂矿企

业等工业系统供电时，其注入到受端系统的有功功

率往往占受端系统总负荷的较大份额。此时受端交

流系统仅依靠自身发电机的调速系统和励磁系统往

往难以有效控制系统频率和电压。文献[17]提出了

一种功率同步控制用于连接弱交流系统的

VSC-HVDC，文献[18-19]仿真分析了连接工厂的

VSC-HVDC 在不同类型故障下的动态性能，结果表

明大大提升了工业负荷的电能质量。文献[20]研究

了三种不同频率控制器和向工业负荷供电时的电压

穿越能力。 
本文基于柔性直流换流器的 PI 双环解耦控制

模型，提出了一种基于自适应下垂反馈的功率控制

器。在传统 PI 控制基础上，有功控制中引入频率附

加控制，无功控制中引入交流电压附加控制，以帮

助受扰后交流频率及电压的快速恢复。根据电力系

统安全稳定导则，系统正常运行时允许频率和电压

存在一定波动，控制器中采用带功率补偿的电压外

环下垂控制以改善控制系统的动态响应速度，提高

系统的安全运行范围[21]。仿真结果证明了基于本文

所提控制策略设计的控制器的正确性和有效性。 

1  柔性直流控制系统模型 

基于同步旋转坐标系的直接电流控制策略原

理如图 1 所示。由图 1 可知，VSC-HVDC 的控制系

统主要由内环电流控制器、外环功率控制器、触发

脉冲生成环节以及锁相同步和同步坐标变换等环节

构成。对于外环功率控制器，主要有有功功率控制

器、直流电压控制器、交流频率控制器、无功功率

控制器、交流电压控制器等，上述这些控制器也构

成了 VSC-HVDC 系统的基本控制方式。在 VSC- 
HVDC 系统中，两个换流站间的有功功率控制应保

持协调一致，其中一个 VSC 换流站采用定直流电压

控制模式，而另外一个换流站则采用有功功率控制

等其他模式。合适的直流电压控制可使两个 VSC 换

流站间的有功潮流自动保持平衡控制，两站之间不

需要通信。 

 
图 1 VSC-HVDC 控制系统框图 

Fig. 1 VSC-HVDC control system framework 

电压源换流器电路结构如图 2 所示。在（d，q）
坐标系下，三相 VSC 模型可以表示为 
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s
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式中： dv 、 qv 分别为电网 PCC 点电势矢量的 d、q

轴分量； dcv 、 qcv 分别为 VSC 换流器出口处交流

电压矢量的 d、q 轴分量； di 、 qi 分别为交流系统和

VSC 换流器间通过的电流矢量的 d、q 轴分量。 
根据瞬时无功功率理论，换流站与交流系统交

换的有功功率 sp 和无功功率 sq 为 

s d d q q

s d q q d

= +

=

p v i v i
q v i v i-

            （2） 
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图 2 电压源换流器电路结构 

Fig. 2 Circuit structure of voltage source converter 

当 d 轴以电网电压向量定位时，即 q =0v ，则

上式又可写为 

    
s d d

s d q

=
=

p v i
q v i

               （3） 

 

因而在（d，q）坐标系下，基于双环控制的电流内

环的参考量可表示为 
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d

=

=
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               （4） 

2  改进双环控制系统 

本文在传统 PI 解耦控制的基础上提出了一种

柔性直流输电系统的自适应下垂反馈控制方法，其

控制系统结构如图 3 所示。 

 
图 3 带有自适应下垂反馈功能的功率控制器 

Fig. 3 Power controller with droop feedback 

2.1 有功功率和无功功率控制器设计 

控制系统的有功控制器由有功设定值和采用

PI 控制的频率偏差控制器组成，其中 reff 为交流频

率设定值， sf 为 VSC 所联交流系统实际频率，ΔP
为频率偏差控制输出的功率偏差量， fpk 、 fik 为 PI
环节的比例和积分常数，则有 

fi
fp ref s=( + )( )kP k f f

s
 -      （5） 

当交流系统受到扰动频率低于（高于）频率设

定值时，将产生一个正（负）的有功频率叠加到功

率设定值上，通过调节控制器 d 轴电流分量进而调

节柔性直流的输送功率，帮助交流系统将频率恢复

至设定值。当柔性直流输送有功需维持恒定时，将

功率偏差取为 0 即可。 
同样地，无功控制器由无功设定值和采用 PI

控制的交流电压偏差控制器组成，其中 refU 为交流

系统 PCC 点处交流电压设定值， sU 为 PCC 点处交

流电压测量值， upk 、 uik 分别为 PI 环节的比例和积

分常数，则有 

 ui
up ref s=( + )( )kQ k U U

s
 -      （6） 

将该无功偏差分量叠加到无功功率参考值上，

通过调节控制器 q 轴电流分量进而调节柔性直流输

出的无功以促进交流电压的恢复。 
需要指出的是，功率控制器的控制目标是实现

频率和电压的无差调节，通过调节 d 轴或 q 轴电流
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分量来协助维持交流系统的频率或（和）电压稳定，

如果交流系统频率或电压偏离设定值过多时，可能

导致 d 轴或 q 轴电流分量参考值增加过多，容易造

成控制系统的调节容量不足，严重情况下可能恶化

柔性直流的运行性能。 
2.2 带功率偏差补偿的自适应下垂控制 

带功率补偿的下垂控制模式可以提高控制系

统的响应速度[4]，允许所联交流系统的频率和母线

电压存在一定幅值的波动，如图 3 所示。 fLk 和 uLk
分别为频率和交流电压的下垂因子，根据系统所需

下垂特性确定，频率下垂因子可定义为 

  max
fL s

max

= =fk k
P




           （7） 

其中： maxf 是交流系统频率允许的最大偏差，

vsc_maxP 表示当频率变化为 maxf 时有功功率参考

值的期望变化； sk 为交流系统的频率偏差系数。 

uLk 是电压下垂因子，定义为 

max
uL

vsc_max

= Uk
Q



           （8） 

式中： maxU 是交流系统电压允许的最大偏差；

vsc_maxQ 表示当电压变化为 maxU 时无功功率参

考值的期望变化；当交流系统需要快速电压动态响

应时， uLk 可被设为相对较大的值。 

3  算例分析 

3.1 仿真系统介绍 

在 PSCAD/EMTDC 上按照图 4 构建了仿真系

统。其中交流系统 1 含有 2 台同步发电机，每一台

发电机的额定容量为 900 MVA；交流系统 2 含有 1
台同步发电机，额定容量为 400 MW。柔性直流的

额定电压为± 100 kV，额定输送功率为 100 MW，

直流电缆长度为 100 km，连接电抗器为 0.023 9 H，

换流器等效损耗电阻为 0.075 Ω，直流电容为

1= 2=160 μFC C ，换流变压器的变比为 230 kV/100 
kV，系统参数如表 1 所示。 

 
图 4 仿真系统模型 

Fig. 4 Model of the studied system 
 

表 1 仿真算例系统参数 

Table 1 System parameters 
元件 参数 数值 

线路电压 230 kV/100 kV 

系统额定频率 50 Hz 

交流系统 1 和 2 

线路 r、x、b 

r=0.0529 Ω/km 

x=0.529 Ω/km 

b=3.31*e-6 S /km 

直流额定电压 ± 100 kV 

pi 线路频率 50 Hz 

Pi 线路长度 100 km 

换流站开关频率 1 350 Hz 

直流电容器 160 μF 

直流系统 

连接电抗器 0.023 9 H 

3.2 有功功率的阶跃响应 

在 t=2 s 时，节点 7 处的有功负荷增加 75 MW，

在有功负载发生变化后，受端交流系统（区域 2）
的频率发生波动。由图 5 可以看出，这三种控制策略

对交流系统频率的影响明显不同。当采用恒功率控制

器时，尽管传输功率恒定但交流频率快速下降至

0.991 5 p.u.(49.575 Hz)。同时，当采用带有频率附加

控制的有功控制器时，交流频率下降能明显减少（最

小频率约为 0.993 2 p.u.，49.66 Hz），然后逐步返回

到设定值。频率附加控制器将增加 d 轴直流电流以

输送更多的有功功率，因此可能趋向于接近甚至达

到 VSC 的物理极限。我们可以看到当采用频率下垂

反馈控制时，尽管在频率测量值和设定值之间有一

个较小的偏差，d 轴直流电流的增幅降低了。 
3.3 无功功率的阶跃响应 

图 6 给出节点 7 处的无功负荷从 0 增加到 75 
Mvar 时的响应曲线。同样地，可以看出，当采用带

有电压附加控制的无功控制器时，交流电压下降能

明显减少，然后逐步返回到设定值。当采用电压下

垂反馈控制时，尽管在电压测量值和设定值之间有

一个较小的偏差，但 q 轴直流电流的增幅降低了。 
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图 5 有功负荷变化响应曲线 

Fig. 5 Response curves in case of active load changes 

 

 

图 6 无功负荷变化响应曲线 

Fig. 6 Response curves in case of reactive load changes 

为了防止换流器在某些极端情况下电流越限

的发生，当外环控制产生的电流参考值幅值接近或

达到最大限值时应将 d 轴或 q 轴电流参考值设置为

可调节。因为，当电流参考值幅值接近甚至超过

VSC 的物理限值时，可能会出现一些不可控的现

象[7-8]。因而，本文提到的带有下垂反馈环节的功率

控制能有效扩大 VSC 的有效运行范围。 

4  结语 

本文介绍了柔性直流控制器的数学模型和运行

原理，提出了一种柔性直流输电系统的自适应下垂

反馈控制方法，有功类控制能在有功控制和频率控

制间平滑切换，无功类控制能在无功控制和交流电

压间自适应灵活切换，考虑了功率的下垂反馈控制

能够提高系统的调节速度，扩大了系统安全运行的

范围，有利于提高交直流系统的动态性能和稳定性。 
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