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基于增益系数优化的直流电网下垂控制策略 
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摘要：直流电压是衡量直流电网功率平衡的重要指标。系统功率的较大扰动使直流电压严重偏离额定值，影响了

直流电网的安全稳定运行。下垂控制可实现多点直流电压控制，是直流电网协调控制的重要手段。为了应对直流

电网单个换流站故障退出运行后造成的直流电压偏差超出其安全阈值，提出了基于增益系数优化的新型直流电网

下垂控制策略。该控制策略考虑了直流电网中换流站容量限制，根据换流站整流和逆变的运行模式，分别给出不

同的下垂控制器增益系数，对各个换流站进行优化功率分配，以此达到减小直流电压偏差量的目标。通过与传统

下垂控制方法比较，突出了所提方法采用不同增益系数带来的优异性。并对两种方法进行 PSCAD 仿真验证，仿

真结果表明所提方法在直流电网面对较大功率缺失和溢出情况下的直流电压调节效果优于传统方法。 
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A droop control strategy for a DC grid based on gain coefficient optimization 
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Abstract: DC voltage is an important indicator in measuring the power balance of a DC grid. A large disturbance in 

system power makes the DC voltage seriously deviate from the rated value. Droop control can realize multi-point DC 

voltage control, and this is the main means for coordinated control of the DC grid. In order to deal with the DC voltage 

deviation exceeding the safety threshold after the failure of a single converter station in a DC network, this paper 

optimizes the design of the gain parameters of the DC grid droop control. It considers the capacity limit of the converter 

station in the DC grid. Different droop controller coefficients are given based on the rectifying converting operation 

modes of the converter station. The power distribution of each converter station is optimized to achieve the goal of 

reducing the deviation of the DC voltage. The superiority of the proposed different gain coefficient methods over 

traditional methods is demonstrated. The two methods are simulated and verified using the PSCAD. Simulation results 

show that the proposed method can regulate the DC voltage in the case of large power loss and overflow in the DC grid. 

The effect is better than traditional methods. 
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0  引言 

随着资源短缺和环境污染等问题日益严重，开

发风电太阳能等清洁可再生能源已成为电网的重要

发展方向[1-3]。由于传统电网消纳能力不足导致“弃 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助(SGTYHT/16- 

JS-198) 

风”、“弃光”等现象十分严重[4-5]，目前大规模新能

源并网仍面临较大挑战。基于柔性直流输电的直流

电网由于具有控制灵活、响应速度快、谐波含量小

等优势，成为可再生能源消纳的重要手段[6-7]。 

直流电压是衡量直流电网功率平衡的重要指

标，系统功率的较大扰动使直流电压严重偏离额定

值，影响直流电网的安全稳定运行[8]。随着直流电

网的拓扑结构日益复杂多样，协调控制直流电网的
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直流电压使各个换流站保持稳定运行变得至关重

要[9]。直流电网的协调控制方法主要有主从控制、

裕度控制和下垂控制三种控制方法[10-13]。主从控制

方法和裕度控制方法通过调节主控换流站的输送容

量来控制直流电压，可见其对主控换流站的容量需

求较大，大大增加了换流站的建设成本，并且随着

直流电网中换流站数量的增加，主控换流站的容量

负担急剧增加。裕度控制方法不需要主控站较大的容

量裕度且对通信的要求较低，但是换流站通过设定特

性曲线运行，不利于实现直流电网的优化运行[14-17]。 

下垂控制可实现直流电网多点直流电压控制，

利用给定的换流站功率与直流电压间的斜率关系实

现多个换流站共同承担直流电压的控制[18-19]。文献

[20]通过计算各个换流站的有功功率和直流电压参

考值，来控制直流电网的安全稳定运行。这种方法

对通信速度提出了较高要求，同时系统响应速度较

慢、电压裕度选择较为困难。文献[21]主要分析了

某个换流站中断功率传输后，剩余换流站功率分配

与直流电压偏差量的关系。文献[22]提出了新的下

垂控制器设计方法，能够保证直流电网传输最大有

功功率的同时使每个换流站的直流电压偏差量都不

会超过其限值。文献[23]通过引入公共直流参考电

压，以使各换流站能够更好地跟踪其功率指令值。 

为了应对直流电网单个换流站故障退出运行后

造成的直流电压偏差超出其安全阈值，提出了基于

增益系数优化的新型直流电网下垂控制策略。其考

虑直流电网中换流站容量限制，根据换流站整流和

逆变的运行模式，分别给定不同的下垂控制器增益

系数，对各个换流站优化功率分配，以此达到减小

直流电压偏差量的目标。文章通过与传统方法比较

突出了所提不同增益系数方法的优越性，并对两种

方法进行 PSCAD 仿真验证。 

1   直流电网直流电压下垂控制 

直流电网直流电压平衡控制策略可以统称为一

次电压控制，其中直流电网下垂控制作为直流电网

主要的协调控制策略，可以实现直流电网的多点直

流电压控制。直流电网中的下垂控制策略与交流电

网中的一次调频控制策略类似，其以直流电压作为

电网功率平衡指示器，当直流电压功率不守恒时，

可以检测到直流电压偏差，根据直流电网偏差来调

节各端换流站的有功功率指令。直流电压下垂控制

器将换流站功率设定值根据换流站测量得到的直流

电压偏差呈比例改变，下垂控制器增益系数可以定

义为 

dc

p
g

v


 


               (1) 

式中：
dcv 为直流电压指令值与直流电压实际值的

偏差； p 为换流站功率指令值的变化。 

同时定义
LimV 为允许的直流电压偏差最大

值，以确保交直流电网的稳定安全运行。设定换流

站可变化的最大容量储备为 P ，其表示为了应对

直流电压偏差，换流站可以承受的最大功率变化，

由此下垂控制器的增益系数又可表示为 

Lim

P
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V


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               (2) 

与交流电网中的电网调频特性相似，整个直流

电网电压增益特性
v 可定义为直流电网功率扰动

disP 与稳定后直流电压偏差
dcV 的比值。由于直流

电网负载功率不会随直流电压变化，因此直流电网

电压增益特性
v 可以分配给换流站下垂控制器的

增益系数，如式(3)所示。 
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根据式(2)和式(3)便可确定各换流站下垂控制

器的增益系数具体分配，当换流站最大容量储备较

大时，其对应增益系数也会变大。 

设定一个包含少量换流站的直流电网系统，每

个站对全局系统特性的影响很大。当其中一个换流

站下垂控制器失效后，它将不再对直流电压控制有

贡献，同时实际的直流电网电压增益特性将变小。

假设在第 k 个站点丢失的情况下，实际的直流电网

电压特性可以表示为  
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由于直流电网电压特性的值变小，对于给定的

功率干扰，直流电压偏差会变得更大。此外，由于

减少了可有助于直流电压控制的换流站数量，需要

施加在其余换流站上的功率变化值将变得更大。 

由于换流站额定功率运行往往是最经济的运行

方式，通常期望换流站运行在额定功率附近。在这

种情况下，换流站的最大功率传输容量与额定运行

功率接近，其对直流电压下垂控制的可调功率容量

较少，否则会导致换流站传输功率过载，影响器件

的安全可靠性。 

由于换流站本身不产生任何功率，其传输功率

变化将造成连接的交流电网上的功率扰动。为了不

影响交流电网的稳定性，必须对换流站传输容量

进行限制。 
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综上所述，直流电网通过改变换流站传输功率

来维持直流电网电压特性，但换流站可变功率容量

又受换流器器件本身容量裕度、连接交流电网容量

等因素影响，因此需要进一步探究在多种因素约束

下直流电网直流电压下垂控制的最优经济运行。 

2   下垂控制增益系数优化 

为了便于阐述，以图 1 所示的四端直流电网进

行具体分析，以此评估在不同的设定扰动运行条件

下发生的最大直流电压偏差。图 1 是基于世界上首

例真双极高压大容量柔性直流输电工程——厦门±

320 kV/1 000 MW 柔性直流输电示范工程作为参

考，并在此基础上将其改造为四端直流电网模型。

每个 MMC 换流站的额定容量、电压等级、接线形

式与控制方式都参照厦门工程中的 MMC 换流站[24]。

设换流站的运行容量大小相同，运行范围为

-1 000 ~1 000 MW。换流站 1、2 和 3 参与直流电压

下垂控制，换流站 4 交流侧连接着一个风电场，其

传输恒定功率为 1 000 MW，不参与电压调节。 

 

图 1 四端直流电网示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of four-terminal DC grid 

直流电网中换流站控制策略可以分为站内功率

控制以及站间协调控制，其中原有换流站内的电流

内外环控制属于站内功率控制，其要求换流站在维

持稳定运行基础上根据下发指令值快速响应；下垂

控制属于站间协调控制，其主要是通过调节各换流

站站内控制的指令值以维持整个直流电网功率守恒

和直流电压稳定，其将采集电气量通过特定关系曲

线运算得到站内控制指令值，可见站间协调控制输

出的指令值作为站内协调控制的输入。 

忽略直流电网中换流站和线路的损耗，则换流

站 1、2 和 3 的总功率可表示为 

1 2 3 1000 MWP P P   -          (5) 

设定每个换流站的最大功率容量为 1 000 MW，

在正常运行时设定每个换流站的额定功率为

333 MW。设直流电压偏差限值为±10%，当电压偏

差在稳定状态下达到这个极限时，每个换流站将充

分发挥容量裕度，因此可根据式(2)计算出下垂增益

系数为 5.208 3 MW/kV。 

图 2 为三个换流站输出不同功率情况下直流电

压的最大偏差。从图中可以，看出直流电压偏差并

未在规定±10%的约束范围内，当运行点接近图中

三角形的顶点时，所有换流站的运行状态都接近它

们的最大功率传输能力，其并无足够功率容量来进

行直流电压下垂控制，最大电压偏差远远超过 10%。

在顶点处的偏差达到 30%，这将严重威胁整个直流

电网系统的安全运行。 

 

图 2 直流电压偏差与各站功率变化 

Fig. 2 DC voltage deviation and power change of each station 

由此可见上述方法不能确保所有运行点的直流

电压安全，因此文章对下垂控制增益系数设计方法

进行改进，可使换流站灵活分配功率负载。 

图 3 为换流站整流逆变两种模式下，下垂控制

器设定的电压功率特性，定义 NomP 为换流站最大功

率容量， Set

RP 和 Set

IP 为正常运行时整流和逆变模式

下的功率设定值； Nom

dcV 为直流电压正常运行值，
U

LimV 和 O

LimV 为直流电压偏差的上下限值；UVCRR 和

OVCRR对应整流模式下功率增加值和减小值，UVCRI

和 OVCRI 对应逆变模式下功率增加值和减小值。 

假设在正常运行时直流电压处于标准值 Nom

dcV ，

当整流站突然丢失功率时，由于直流电网功率输入

不足导致直流电压降低，即欠电压状态。为了降低

直流电压偏差，整流站增加功率输入，其工作点向

上移动，但其受换流站最大传输容量限制，直流电

压调节能力较弱。另一方面，逆变模式下的换流站

也可以通过降低输出功率来缓解直流电压下降，其

运行点也向上方移动。与整流站相比，逆变站可用

功率容量更大，具有足够的上移空间。可见可用功

率传输容量与换流站当前的运行条件和扰动功率输

入输出方向有关。因此可知在直流电压下降时，需
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要取一个正值的功率变化 UVCR；在直流电压上升

时，需要取一个负值的功率变化 OVCR。 

 

图 3 整流逆变模式下电压功率特性 

Fig. 3 Voltage power characteristics in rectifier inverter mode 

由于传统下垂控制增益系数为定值，文章根据

其处于欠压和过压模式下分别设定增益系数，如式

(6)所示，其中 gO和 gU分别表示过电压和欠电压下

垂增益系数。 
O

dc dc

U

dc dc

  0

  0

g v v
p

g v v

   
  

   
          (6) 

为了在直流电压超过规定限值之前充分使用换

流站的剩余容量，必须选择适当的下垂增益系数。

根据直流电压偏差上下限值 U

LimV 和 O

LimV ，可知新的

下垂控制器增益系数如式(7)所示。 

O U

O Nom U Nom

Lim dc Lim dc

,m m

m m

OVCR UVCR
g g

V V V V
   

 
    (7) 

式中，m 可表示为整流模式或者逆变模式，由于

OVCRm≤0，UVCRm≥0，因此可知下垂增益系数都

为正，可根据式(7)得到下垂增益系数是由电压偏差

限值和换流站可用容量唯一确定。 

为了保证在某个换流站突然中断运行产生的功

率过剩或短缺可由其余换流站进行补偿，剩余换流

站的安全可用容量之和必须大于中断换流站容量，

否则系统将无法运行。因此根据以上条件可知换流

站功率变化值 OVCR 和 UVCR 需满足以下条件： 

Set Set

1,

,  s.t. 0
N

m k k

m m k

OVCR P k P
 

 ≤ ≤      (8) 

Set Set 

1,

,  s.t. 0
N

m k k

m m k

UVCR P k P
 

 ≥ ≥      (9) 

式(8)考虑了每个逆变站中断功率传输，而式(9)

考虑了每个整流站中断功率传输，以此作为直流电

网直流电压下垂控制的必要条件。 

图 4 给出了所提控制器的下垂系数的优化设计

流程。当检测到直流电压与设定值出现偏差
dcv

时，对换流站的直流电压偏差大小以及本身运行模

式进行判定，得到适用于该类型下的特定下垂系数，

并以此计算功率变化值(
mp )，并将其添加到原来

的预定功率值( Set

mP )中，以形成新的功率基准值。 

 

图 4 下垂系数优化设计流程 

Fig. 4 Optimization design process of droop coefficient 

图 5 给出了采用所提下垂控制增益系数下直流

电压偏差与各站功率变化的关系，与传统方法(图 2

所示)情况不同，直流电压偏差在任何运行点都保持

在规定的±10%范围内。可见所提控制器可以很好

地应对换流站功率变化，大大提高了直流电网的安

全可靠性。 

 

图 5 直流电压偏差与各站功率变化 

Fig. 5 DC voltage deviation and power change of each station  

3   仿真验证 

利用图 1 所示的四端直流电网模型进行

PSCAD 仿真验证。表 1 给出了该模型 4 个换流站正

常运行时的负载以及传统方法下垂控制器增益系数

设定值。下垂控制器增益系数 g 的选取还需要考虑
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其余原有控制器的稳定性与稳定裕度，附录 A 推导

了系统传递函数，并根据劳斯判据确定了增益系数

g 的最大最小值范围，以此保证整个系统的稳定性。 

表 1 传统方法控制参数 

Table 1 Control parameters of traditional method  

变量 换流站 1 换流站 2 换流站 3 换流站 4 

功率/MW -900 -700 850 750 

OVCR/MW -333 -333 -333 0 

UVCR/MW 333 333 333 0 

g/(MW/kV) 5.21 5.21 5.21 0 

从表 1 中可以看出，此时直流电网运行在较大

负载模式下，其输送功率接近换流站最大容量

1 000 MW，其直流电压调节可用容量有限。控制器

下垂增益系数不区分整流逆变运行模式，且各个换

流站的增益系数相同，都为 5.21 MW/kV。 

为了检验直流电网遇到较大功率输入或者缺失

情形下垂控制的直流电压调节能力，设定换流站 1

退出运行和换流站 3 退出运行两种工况下直流电网

直流电压和各换流站的功率变化情况。图 6 为两种

工况下直流电压变化情况，图 7 为两种工况下各换

流站功率变化情况，P1、P2、P3和 P4分别对应 4 个

换流站的输送功率。 

 

图 6 传统方法电压变化 

Fig. 6 Voltage change of traditional method 

从图 6(a)中可以看出，换流站 1 在 1 s 时退出运

行，直流电网输入功率过剩，此时导致直流电网电

压升高；从图 7(a)可以看出，换流站 1 的输送功率

在 1 s 后立即变为 0，由于直流电网下垂控制器的作

用，换流站 2 和 3 输送功率开始降低以调节直流电

压，但换流站 2 的输送功率很快达到容量限值

-1000 MW，没有充足可用容量来进一步调节电压，

导致直流电压上升幅度超过 10%，对系统安全性造

成危害。同理，从图 6(b)和图 7(b)中可以看出，在

换流站 3 退出运行后，换流站 1 和 2 输送功率增加，

其直流电压偏差量虽然比换流站 1 退出工况改善，

但其下降幅度仍然大于 10%。 

 

图 7 传统方法功率变化 

Fig. 7 Power change of traditional method 

综上分析可见传统方法在直流电网运行在较

大负载工况下的直流电压调节能力较弱，无法应对

某个换流站突然退出运行等较大干扰的情形。现采

用优化设计后的下垂控制器增益系数进行仿真验

证，表 2 为所提方法的具体控制参数，控制器下垂

增益系数分整流、逆变运行模式，且各个换流站的

增益系数都不相同。 

表 2 所提方法控制参数 

Table 2 Control parameters of the proposed method  

变量 换流站 1 换流站 2 换流站 3 换流站 4 

功率/MW -900 -700 850 750 

OVCR/MW -100 -300 -600 0 

UVCR/MW 425 425 150 0 

gO/(MW/kV) 1.56 4.69 9.38 0 

gU/(MW/kV) 6.64 6.64 2.34 0 
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两个直流电网模型初始运行状态相同，同上述

验证方案，仍采取换流站 1 退出运行和换流站 3 退

出运行两种工况进行比较。图 8 为两种工况下直流

电压变化情况，图 9 为两种工况下各换流站功率变

化情况，P1、P2、P3和 P4分别对应 4 个换流站的输

送功率。 

 

图 8 所提方法电压变化 

Fig. 8 Voltage change of the proposed method 

 

图 9 所提方法功率变化 

Fig. 9 Power variation of the proposed method 

从图 8 可以看出，采用所提优化增益系数后直

流电压偏差率被很好地限制在 10%以内。从图 9(a)

中看出：虽然换流站 2 的输送功率已经到达换流站

限制容量，但是由于整流模式下换流站 3 的增益系

数更大，使其输送功率能够更快下降以降低电网输

入功率过剩的影响，减小直流电压偏差量。与传统

方法对比可见所提方法可以充分利用换流站剩余可

用容量，使其具备更强的电压调节能力，能够承受

更大的系统干扰。 

针对更多端数的直流电网，选取 PSCAD 官网

的 CIGRE B4-57 模型，其直流电网结构如图 10 所

示。如图中红色圆圈标记，主要在换流站 1、换流

站2和换流站3中加入所提参数优化的下垂控制器，

换流站 4 设定为固定功率。 

表 3 为所提方法的具体控制参数，控制器下垂

增益系数分整流、逆变运行模式，且各个换流站的

增益系数都不相同。 

表 3 所提方法控制参数 

Table 3 Control parameters of the proposed method 

变量 换流站 1 换流站 2 换流站 3 换流站 4 

功率/MW -500 -500 500 500 

OVCR/MW -500 -500 -600 0 

UVCR/MW 900 900 400 0 

gO/(MW/kV) 3.12 3.12 3.85 0 

gU/(MW/kV) 6.64 6.64 2.34 0 

与上文中方式相同，采取换流站 1 退出运行的

工况，图 11 为该工况下直流电压变化情况，图 12

为各换流站功率变化情况，P1、P2、P3和 P4分别对

应 4 个换流站的输送功率。 

从图 11 可以看出，在多端直流电网中采用所提

优化增益系数后直流电压偏差率被很好地限制在

8%左右。从图 12 可以看出，在换流站 1 退出运行

后，其功率缺额由换流站 2 和 3 承担，且这两个换

流站都没有超出本身容量。综上所述，所提方法在

多端直流电网中仍适用。 

4   结论 

文章提出了一种新的直流电网下垂控制器增

益系数优化设计方法，其能够在换流站给定容量不

超出本身器件限制的情况下，最大程度地降低直流

电网直流电压偏差量，保证直流电网安全稳定运行。 

所提方法与传统方法进行比较后可以看到其

在相同工况相同扰动下电压偏差量更小，且在直流

电网运行负载较高的工况下，所提方法的效果更为

显著。 
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图 10 CIGRE B4-57 直流电网模型结构 

Fig. 10 CIGRE B4-57 DC grid model structure 

 

图 11 换流站 1 退出后直流电压变化 

Fig. 11 DC voltage changes after the exit of converter station 1 

 
图 12 换流站 1 退出后功率变化 

Fig. 12 Power variation after exit of converter station 1 

所提方法可以应用到海上风电直流并网工程

中，其能够保证在电网扰动下风电功率持续输送，

降低风机脱网风险。 

附录 A 

图 A1 为下垂控制作用下 MMC 直流电压控制

系统模型，其包括下垂控制器结构和直流电压动态

特性模型。其中 g 为下垂控制器增益系数，L0、C0

为桥臂电抗和子模块电容，N 为子模块个数，uc为

子模块电容电压。udc、udcref 分别为直流电压的测量

值和参考值；P、Pref分别为有功功率的测量值和参

考值。同时模型引入了三个一阶延时环节，用以等

效测量及计算 dq 轴电流的时间。各延时环节分别为 

MMC 直流侧电压测量等效环节 Tmdc、功率测量等

效环节 Tmp 以及电网交流电流等效环节 Ts；kp 为

比例系数；Tp为积分环节时间常数。 

由图 A1 可得整个控制系统的开环传递函数和

闭环传递函数可分别表示为式(A1)和式(A2)。 

 
  

p p

2

mdc s p 0

1
( )

8 1 1

Ng k T s
G s

s T s T s T C
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 
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               (A2) 

由式(A2)可得系统的闭环特征方程为 

 4 3

p mdc s 0 p mdc s 0

2

p 0 p p

8 8

8 0

T T T C s T T T C s

T C s Ngk T s ND

  

  
    (A3) 
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根据劳斯判据，式(A3)的稳定判据如下所示。 

p mdc s 08 0T T T C                 (A4) 

 p mdc s 08 0T T T C              (A5) 

 p mdc s 0 p mdc p

mdc s

8
0

+

+

sT T T C Ngk T T T

T T


      (A6) 

 

 

2

mdc s p 0

p p

mdc s p 0 p mdc s p

8
0

8

Ng T T T C
Ngk T

T T T C NDk T T T


 

 
  (A7) 

0Ng                 (A8) 

由式(A4)—式(A7)可得下垂系数的取值范围为 

   
2

p mdc s p 0 mdc s 0

2

p mdc s

8 8
0

k T T T C T T C
g

Nk T T p

  
    (A9) 

  

图 A1 下垂控制作用下 MMC 直流电压控制系统模型 

Fig. A1 MMC DC voltage control system model under sagging control 
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