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基于模糊下垂控制的 VSC-HVDC 交直流系统潮流计算方法 

徐经民，徐在德，童 超 

(国网江西省电力有限公司电力科学研究院，江西 南昌 330096) 

摘要：针对传统下垂控制方式无法根据电压与功率偏差的变化调节下垂控制系数大小的问题，提出了一种运用模

糊推理改变下垂控制系数的方法。在分析 VSC 换流站数学模型与控制策略的基础上，考虑了 VSC 采用下垂控制

策略时交直流节点的控制特性，基于模糊下垂理论确定了 VSC-HVDC 系统潮流模型的计算流程。并进一步提出

了 VSC-HVDC 系统模糊下垂控制改进潮流算法，实现了对 VSC 直流侧电压与有功功率偏差的调节。最后通过算

例验证了所提模糊下垂控制算法能够减小 4~5 倍直流系统迭代过程中的功率与电压偏差，具备更强的收敛性与可

行性。 
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Power flow algorithm for VSC-HVDC AC/DC system based on fuzzy drop control 
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Abstract: Aiming at the problem that traditional droop control method can not adjust the droop control coefficient 

according to the variation of voltage and power deviation, a method of using fuzzy reasoning to change the droop control 

coefficient is proposed. On the basis of analyzing the mathematical model and control strategy of VSC converter station, 

the control characteristics of AC and DC nodes when VSC adopts droop control strategy are considered and the 

calculation process of power flow model of VSC-HVDC system is determined based on the theory of fuzzy droop. Also, 

an improved power flow algorithm of fuzzy droop control for VSC-HVDC system is proposed, which adjusts the 

deviation between DC voltage and active power of VSC. Finally, the numerical example shows that the proposed fuzzy 

droop control algorithm can reduce the power and voltage deviation in the iterative process of 4~5 times DC system, and 

has stronger convergence and feasibility. 
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0  引言 

随着高压直流输电技术(HVDC)与脉宽调制控

制技术(PWM)的发展，基于电压源换流器(VSC)的

柔性直流输电技术由于具有换相方便、系统谐波小、

不需交流系统提供无功补偿等特点，能够更加灵活

有效地控制系统潮流反转，从而实现供电可靠性的

稳步提升[1]。 

包含 VSC-HVDC 系统的潮流计算方法通常有 
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高压背景下江西电网短路电流分析及治理措施研究” 

联立求解法与交替迭代法两种，而交替迭代法可以

分别建立交流与直流系统的独立潮流模型，系统迭

代次数少，计算也更为简便[2-3]。在潮流计算过程中，

基于 VSC 的交直流系统由于需要在考虑换流站之

间功率合理分配的同时满足所有直流侧节点电压的

稳定，通常采用下垂控制的方式来实现系统直流侧

节点电压与功率的平衡。 

目前传统的下垂控制策略是通过给定下垂控制

系数来确定直流电压与功率之间的平衡关系，但是

这种电压与功率间的固定逻辑并不适用于复杂且灵

活多变的交直流系统[4-7]。针对此类问题，文献[8-11]

结合下垂控制方式的种种优势，考虑了下垂控制方
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式的改进策略，提出了调整 VSC 站动态控制裕度和

采取自适应下垂控制策略。文献[12-13]针对包含有

风电场并网的多端直流输电系统，提出了适用于该

系统的下垂变截距电压控制方式，但是无法对电压

偏差较大的换流站进行调节。文献[14-16]提出了一

种引入功率影响因子的自适应下垂控制策略，实现

了对电压-功率曲线的闭环控制，但是没有充分考虑

换流站功率的承载能力。文献[17]通过检测换流站

直流电压偏差和功率裕度的方式，来减小传输功率

变化造成的直流电压偏差，实现了下垂控制系数的

动态调节。 

本文提出了一种基于模糊推理调整换流站下垂

控制系数的潮流算法，能够在满足直流侧电压与功

率平衡的基础上减小系统电压与功率的波动，提高

系统的稳定性与 VSC 站的控制能力。同时结合算法

求解 IEEE57 节点交直流网络潮流模型，将计算结

果与传统下垂控制下潮流求解数据进行比较，验证

了该算法实现收敛性好、可行性高。 

1   VSC 换流站数学模型与控制策略 

1.1 VSC 数学模型 

图 1 为 VSC 换流站的拓扑结构，每个换流站内

包含的设备有交流变压器、滤波器、换流桥、直流

电容以及直流输电线路，在结构示意图中，换流桥

由多个全控型器件 IGBT 或 GTO 构成。直角坐标系

下，VSC 站交流侧的数学模型为[18] 
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式中： sP 、 sQ 分别为交流系统传输到 VSC 站的有

功功率与无功功率； 为交流系统联接节点电压 sU

超前 VSC 站交流侧电压 cU 的角度。换流站交流侧

有功与无功功率的数值主要受相位角  影响，当

相位角 >0 时，有功功率 sP 从 VSC 站的直流侧流

向交流侧，此时的 VSC 站为逆变站，反之则为整

流站。 

 

图 1 VSC 站拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of VSC station 

1.2 VSC 控制策略 

在交直流系统中，控制量主要包括 VSC 站交流

侧的有功功率和无功功率、交流电压的幅值与相角、

换流站的调制比与移相角度以及直流侧的直流电压

与电流。每一个 VSC 站都可以任意控制其交流侧电

压以及有功和无功功率的输出，但是在实际的系统

运行中，至少需要一个 VSC 站来控制直流系统电压

的稳定。传统的换流站直流侧电压控制策略包括单

点电压控制与电压偏差控制，整个过程中系统内始

终只有一个直流电压控制点，因此 VSC 站的调节能

力较差。由于下垂控制无需依赖各换流站之间的通

信便可控制直流侧电压的大小与功率的输出，故可

以用于多端 VSC 构成的交直流网络潮流计算。 

下垂控制策略的控制原理如图 2 所示，其中 

为下垂控制系数，影响着整个换流站的 P-V 调节能

力。当  偏大时，VSC 站有着较好的功率调节能力，

但电压的调节能力较差。反之，当  偏小时，VSC

站的电压调节能力较强，功率调节能力较弱，其表

达式为[19] 

dc dcref dc dcref( ) ( ) 0f U U P P          (2) 

式中： dcrefU 和 dcrefP 分别为换流站潮流初始迭代时直

流侧参考节点的电压与有功功率； f 为下垂控制的

偏差信号，在 VSC 稳态运行模型下，可以认为偏差

信号 f 为 0。 

 

图 2 下垂控制策略原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of droop control 

当多端 VSC 交直流系统中某一下垂控制换流

站出现故障时，其余下垂控制 VSC 站会根据直流侧

电压的变化来控制功率的平衡。以双端 VSC-HVDC

系统为例，图 3 中 VSC1 作为整流站，VSC2 作为

逆变站，共同实现两侧交流系统之间有功功率的交

换。对于 VSC1 而言，当其直流侧电压下降(上升)

时，其直流侧功率会对应上升(下降)；对于 VSC2

而言，当其直流侧电压下降(上升)时，其直流侧功

率会对应下降(上升)，以此形成一个稳定的直流侧

P-V 平衡体系，如图 4 所示。 

 
图 3 双端 VSC-HVDC 系统结构图 

Fig. 3 Structure of two-terminal VSC-HVDC system 
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图 4 双端 VSC-HVDC 系统下垂控制策略 

Fig. 4 Droop control of two-terminal VSC-HVDC 

2   VSC-HVDC 系统下垂控制潮流计算流程 

2.1 非下垂控制直流节点的潮流计算 

直流网络中的潮流待求量与 VSC 站的控制方

式有关，VSC 站为定直流侧电压控制时，待求的运

行变量为直流侧有功功率；反之 VSC 站为定交流侧

功率控制时，待求量即为直流侧电压。假设直流网

络中含有 n 个非下垂控制直流节点，其中第 i 个节

点为定电压控制，此时直流网络需要求解的方程为 
T

dc1 dc2 dc3 dc DC[ , , , , ] =nP P P P J X           (3) 

式中：待求量  dc1 dc 1 dc dc 1 dc= , , , , , ,i i i nX u u P u u    ；

dciP 为定电压控制直流节点的待求量，其迭代初值

为其余直流侧节点有功功率之和取负值； dciu 的迭

代初值设定为 1.0 p.u.。 

由于定交流侧功率控制方式下图 1 中 s 节点的

功率 (0)sS 为已知量，因此通过简单的潮流计算可以

求得各 VSC 直流侧节点有功功率的迭代初值

dc (0)jP ，进而得出待求量 dciP 的迭代初值，计算公式

如下。 
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式中： (0)sjS 和 (0)sjU  分别表示 (0)sjS 和 (0)sjU 的共

轭数值；换流桥的有功损耗 lossjP 可以通过流经换流

桥的电流计算得出，即 

loss dc ,dc

2
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j j c j
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式中：系数 a、b 分别为对应和 cjI 的损耗系数；c

为固定损耗系数； ,dcc jP 为直流节点 j 的注入功率。 

2.2 下垂控制直流节点的潮流计算 

假设在整个直流网络中存在 0n 个直流节点，其

中有 1n 个直流节点采用了下垂控制方式。由于下垂

控制 VSC 站的直流侧电压 dciu 以及直流侧注入有功

功率均为未知数，因此除去下垂控制 P-V 方程外还

需要建立一个方程，用于求解两个未知数 dciu 与

dciP 。结合直流网络的节点电压方程，可以得出有

功功率的偏差方程，如式(6)所示。 

0

1 dc dcref dc dcref

2 dc dc dc
1

( ) ( )i i i i i i

n

i is ij i j
j

d U U P P

d P Y U U





    


  



     (6) 

式中， dcisP 表示直流节点 i 给定的有功功率。 

通过 Newton-Raphson 法求解由 1id 和 2id 构

成的非线性方程组，并略去泰勒级数中的二次及更

高次项，展开后可以得到下垂控制直流节点的修正

方程矩阵表达式为 
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算法迭代过程中，采用下垂控制的直流节点，

其直流侧有功功率与电压的迭代初值与系统参考运

行点的变量数值保持一致，对于不采用下垂控制方

式的直流节点而言，其潮流计算中 dciP 与 dciU 的迭代

初值需要从采用下垂控制的 VSC 站中获取，即将下

垂控制直流节点中潮流迭代完成后的 dciP 与 dciU 作

为其潮流计算的初值。下垂控制直流节点 dciP 与 dciU

的计算详细流程如图 5 所示。 

2.3 交流系统的潮流计算 

在含 VSC-HVDC 系统的交直流潮流计算，需

要将 VSC 站直流侧节点注入功率的计算值代入交

流系统，因此待直流网络迭代收敛并求得直流网络

有功功率 dcP 后，依据式(5)即可求得直流侧节点注

入功率 ,dccP 和换流桥 lossP 的大小，依次类推进行逆

向求解，即可求得图 1 中 VSC 站交流侧 s、f、c 节

点的电压幅值、相角和功率的数值，并作为交流系

统迭代的初值进行潮流计算。交流系统的潮流计算

采用 Matlab 的加载库 Matpower 来实现，详细计算

方法在此不再赘述。 

3   基于模糊推理的下垂控制系数修改策略 

由于下垂控制系数  的取值直接影响着整个

系统功率和电压之间的平衡，故在设计下垂控制系

数时，需在满足系统功率波动较小的同时保证系统

电压质量的稳定。在此引入模糊控制理论，运用模

糊推理逻辑结合系统功率与直流侧电压差值的变化 
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图 5 直流侧下垂控制节点潮流计算流程图 

Fig. 5 Flow chart of power flow calculation for 

droop control DC node 

调节下垂控制系数  的大小，同时满足直流侧功率

与电压的数值平衡。 

图 6 为引入模糊推理的下垂控制原理图，在整

个控制器中输入的信号为直流侧电压的偏差值

dc dcref( )U U 和 换 流 站 有 功 功 率 的 偏 差 值

dcref dc( )P P ，输出信号为下垂控制系数  ，FIS 模

糊推理系统通过对输入信号按照模糊规则进行模糊

推理，得到对应 PI 参数 vK 和 pK 的值，然后利用模

糊规则对 PI 参数进行实时整定，并使实际下垂控制

系数  的数值追踪到设定值。 

 

图 6 模糊下垂控制原理图 

Fig. 6 Schematic diagram of fuzzy droop control 

在模糊推理下垂控制器中，输入信号的模糊化

采用三角形隶属度函数曲线与 Z形隶属度函数曲线

来表示[20]，如图 7 所示。不同的模糊推理规则会直

接影响到下垂控制系数  的调整结果，综合分析

VSC 换流站直流侧电压与功率的调节特性，可以将

VSC-HVDC 系统潮流模型的下垂控制系数修改策

略总结为：当直流电压偏差较大且功率偏差较小时，

降低 VSC 站的下垂控制系数；当功率偏差较大时，

增大 VSC 站的下垂控制系数。依据此修改策略可以

得出模糊推理规则如表 1 所示。 

 

图 7 输入信号隶属函数与模糊化 

Fig. 7 Fuzzy membership function of input signal 

表 1 下垂控制系数取值的模糊规则 

Table 1 Fuzzy rules for droop control coefficient 

换流站有功功率偏差 
  

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB NB NB NB NB ZO ZO ZO 

NM NM NM NM NM ZO ZO ZO 

NS NS NS NS NS ZO ZO ZO 

ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO 

PS ZO ZO ZO NS ZO ZO ZO 

PM ZO ZO ZO NM NS ZO ZO 

直

流

侧

电

压

偏

差 PB ZO ZO ZO NB NM NS ZO 

以功率偏差取负大(NB)，电压偏差也取负大

(NB)为例，此时换流站的有功功率大于参考值，且

直流侧电压小于参考值。为了防止换流站直流侧电

压进一步下降，下垂控制需减少换流站逆变方向上

吸收的功率，因此需要较大地降低下垂控制系数以

保证直流侧电压调节稳定，故  取负大(NB)，依此

可以得出，下垂控制系数  的模糊推理结果如图 8

所示。 
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图 8 下垂控制系数隶属函数与模糊化 

Fig. 8 Fuzzy membership function of droop control coefficient 

4   算例分析 

为验证基于模糊下垂控制的 VSC-HVDC 交直

流系统潮流算法的正确性与适用性，在文献[21] 

IEEE57 节点稳态潮流模型的基础上，引入一个含 7

端 VSC 的交直流系统，各 VSC 站分别与原系统中

1、12、13、15、16 号交流节点相连，如图 9 所示。

对修改后的系统进行 Matlab 仿真模糊下垂控制潮

流计算，交直流系统容量的基准值统一设置为

100 MVA，直流网络的基准电压值为 200 kV。所添

加的换流站的控制方式及各已知变量的参考值如表

2 所示，换流站内交流变压器阻抗大小以及换流站

损耗系数的设定如表 3 所示，IEEE57 节点系统如图

10 所示。 

VSC1 和 VSC2 采用下垂控制方式，其下垂控

制系数由模糊逻辑推理得出，其余 4 个功率站根据

交流侧所接交流节点类型的不同控制着交流功率与

电压的稳定。在潮流计算过程中设置下垂控制换流

站 VSC1 和 VSC2 的待求量 dc1 dc1 dc2[ , , ,U P U    
T

dc2 ]P 与交直流网络运行变量的收敛精度均为
510 。最终在下垂控制 VSC 站经过 95 次潮流迭代，  

 

图 9 修改后含 7 端 VSC 的 IEEE57 节点交直流系统 

Fig. 9 Modified IEEE57 node AC/DC system 

with 7 terminal VSC station 

 
图 10 IEEE57 节点系统 

Fig. 10 IEEE57 node system 

表 2 换流站的控制类型及变量参考数值 

Table 2 Control types and variable reference  

values of converter stations 

换流站 
控制 

变量 

交流节 

点等效 
已知变量参考数值 

VSC1 ρ PQ udcref =0.995 Pdcref =0.355 

VSC2 ρ PQ udcref =1.005 Pdcref =0.98 

VSC3 Ps, Qs PQ Psref =0.4 Qsref =0.1 

VSC4 Ps, Us PV Psref =0.6 Usref =1.07 

VSC5 Ps, Us PV Psref =0.5 Usref =0.99 

表 3 换流站各元件阻抗参数及损耗系数 

Table 3 Impedance parameters and loss factor of VSC 

换流站 
换相电抗器 

Xc/p.u. 

变压器 

等效阻抗 Zt/p.u. 

损耗系数 

a,b,c/103 

VSC1 0.05 0.001+j0.033 1,4,12 

VSC2 0.15 0.0015+j0.05 1,4,8 

VSC3 0.15 0.003+j0.1 6,12,12 

VSC4 0.15 0.003+j0.1 2,4,4 

VSC5 0.075 0.003+j0.1 1,4,8 

非下垂控制 VSC 站经过 54 次潮流迭代以及交直流

交替迭代 3 次后，整个交直流系统达到收敛条件，

总耗时 0.994 66 s，模糊下垂 VSC 站直流侧有功功

率/电压的变化曲线如图 11 和图 12 所示。 

从图 11和图 12的直流侧有功功率/电压变化曲

线可以看出，VSC1 直流侧系统在第 19 次潮流迭代

后有功功率的偏差值大于其额定偏差数值，此时通
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过模糊逻辑对下垂控制系数进行及时的矫正，在保

证直流侧电压偏差稳定的情况下，按照模糊理论有

效地降低了直流侧有功功率偏差，最终在第 37 次潮

流迭代之后 VSC1 的有功功率与电压偏差保持稳

定；VSC2 直流侧系统在第 25 次潮流迭代后有功功

率偏差同样出现了明显波动，经过模糊理论调整下

垂控制系数之后，其 P-V 控制特性重新回到了稳定

运行状态。 

 
图 11 VSC1 有功功率/电压变化曲线 

Fig. 11 Active power/voltage curve of VSC1 

 

图 12 VSC2 有功功率/电压变化曲线 

Fig. 12 Active power/voltage curve of VSC2  

采用传统的下垂控制策略，将 VSC1 和 VSC2

的潮流计算结果与模糊下垂控制进行对比。算法收

敛后 VSC1 和 VSC2 直流侧变量的偏差值变化曲线

如图 13—图 16 所示，可以看出在传统下垂控制方

式下，下垂控制 VSC 站经过 105 次潮流迭代后达到

收敛条件，总耗时 2.529 81 s，相比模糊下垂控制策

略其耗时时间更长，且在潮流计算过程中直流侧变

量的偏差值约为模糊下垂控制的 4~5 倍。故采用模

糊下垂控制策略可以在提高算法收敛速度的同时有

效地改善换流站 P-V 的调节能力。 

整个模糊下垂控制潮流计算过程中交流系统的

电压幅值、相角和功率均在合理范围内，其中各直

流母线之间的功率传递情况如图 17 所示。潮流迭代

完成后各 VSC 站交直流两侧运行变量与控制变量

数值如表 4 所示，各参数均满足系统要求，充分验

证了本文提出的模糊下垂控制潮流算法的可行性与

准确性。 

 
图 13 VSC1 直流侧电压偏差值变化曲线 

Fig. 13 Voltage deviation on DC side of VSC1 

 

图 14 VSC1 直流侧有功功率偏差值变化曲线 

Fig. 14 Active power deviation on DC side of VSC1 

 

图 15 VSC2 直流侧电压偏差值变化曲线 

Fig. 15 Voltage deviation on DC side of VSC2 

 

图 16 VSC2 直流侧有功功率偏差值变化曲线 

Fig. 16 Active power deviation on DC side of VSC2 
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图 17 各 VSC 站及直流母线之间功率的传递情况 

Fig. 17 Transmission of power between VSC  

stations and DC buses 

表 4 各 VSC 站控制变量及交直流侧运行变量的数值 

Table 4 Control types and AC/DC variable reference  

values of VSC stations 

参数 VSC1 VSC2 VSC3 VSC4 VSC5 

Us/p.u. 1.040 1.015 1.027 8 1.07 0.99 

δ/deg 0 0.040 1.809 1 2.710 9 2.061 4 

Ps/p.u. 0.330 4 1.054 9 0.4 0.6 0.5 

Pdc/p.u. 0.314 2 1.040 1 0.418 9 0.610 1 0.512 1 

udc/p.u. 0.995 9 1.003 6 0.996 5 0.995 2 0.984 9 

5   结论 

本文在考虑 VSC 传统下垂控制方式的基础上，

采用了模糊下垂控制策略来调整 VSC 站的下垂控

制系数。不仅能够减小 VSC 站有功功率波动造成的

直流电压偏差，提高 VSC 站稳定运行特性，同时不

会影响到其他控制方式下 VSC 站交直流变量的控

制能力。通过对修改后含 7 端 VSC 的 IEEE57 节点

系统算例进行仿真计算，结果验证了模糊下垂控制

潮流算法能够适用于不同的 VSC 站控制方式，且具

备更强的收敛性，同时能让系统更快降低电压、有

功功率偏移从而恢复至额定运行区域内，有利于提

高系统运行的稳定性。 
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