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基于高阶系统模型的 VSC-MTDC 下垂控制策略研究 
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摘要：多端柔性直流输电(VSC-MTDC)基于柔性直流技术及多站协调控制策略。首先，设计了适于 VSC-MTDC

的 P-Udc/Uac-Q 下垂策略及控制系统架构。其次，提出基于 LCL 高阶一次系统模型的电流内环、直流电压外环及

下垂环控制器架构，并形成了优化控制参数的设计方法。最后，在 PSCAD/EMTDC 中搭建了 10 kV 4 端 VSC-MTDC

的仿真模型并进行控制参数优化，基于启动控制、稳态控制及临界阶跃响应 3 种暂态工况进行仿真分析。仿真结

果表明，所提策略可实现各站直流母线电压的独立控制基础上的下垂式有功潮流控制，提升了 VSC-MTDC 系统

的安全稳定性，且多种暂态工况下响应特性良好。 
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Abstract: Voltage Source Converter based Multi-terminal Distribution (VSC-MTDC) is based on flexible-HVDC and 

multi-stations coordinated control strategy. First, P-Udc/Uac-Q droop strategy and control system architecture are designed. 

Then, based on LCL high-order primary system model, control system architecture of inner current loop, outer 

DC-voltage loop and droop loop is proposed, and a design method of optimized control parameter is made. Finally, 

simulation model of 4-terminal 10 kV VSC-MTDC is built and control parameters are selected. Starting control, 

steady-state control and critical step response are analyzed. Simulation results show that adopting the proposed control 

strategy, each converter could achieve droop control of active power flow upon maintaining stability of DC bus voltage. 

Security and stability of VSC-MTDC is improved and response characteristics are good upon multi transient conditions. 
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0  引言 

多端柔性直流输电[1-2](Voltage Sourse Converter 

based Multi-terminal Distribution, VSC-MTDC)以柔

性直流技术为基础，可将多个 VSC 送端站的有功潮

流以柔性灵活可控的方式送至 VSC 受端站。VSC- 

MTDC[3-4]具有易于潮流调控和组网方式灵活等优 
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点，其系统架构相比两端柔直更复杂，系统控制策

略的设计对安全稳定性极为重要。 

当前多端柔直的控制策略主要有 3 种：主从式

控制、电压偏差控制以及下垂(Droop)控制。主从式

控制和电压偏差控制均难以实现各 VSC 换流站独

立控制直流母线电压，只能实现直流电压后备控制，

安全稳定性较差。相比这两种控制策略，下垂控制

可实现各 VSC 换流站独立控制各自直流母线电压，

站间不需要通信即实现系统调度，容易实现且任意

VSC 换流站的退出不影响系统的继续运行，系统安

全稳定性高。在无站间通信的情况下，潮流送端根
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据发送潮流采用有功-直流电压下垂控制，潮流受端

采用定直流电压控制，即实现送端输送潮流的自动

均衡。如果多端柔直的内环控制参数设置不合理，

或者下垂系数未达优化，柔直系统可能在扰动或控

制方式切换时存在失稳的风险。 

文献[5-10]提出 VSC-MTDC 的下垂控制策略，

分析了下垂控制策略的影响机理和约束条件，但没

有提出适用于 VSC-MTDC 的下垂控制架构；文献

[11-12]提出下垂控制架构并进行仿真算例分析，但

只考虑低阶一次系统而非实际高阶一次系统进行内

外环控制器的设计及控制参数的选取，而基于高阶

一次系统下的下垂控制环的引入会增大系统失稳的

风险。本文首先提出基于高阶 LCL 一次系统模型的

VSC 电流内环控制器架构及优化控制参数的选取，

然后提出平均值直流电压外环控制器架构及优化控

制参数选取，同时提出适用于多换流站互联的

P-Udc/Uac-Q 的下垂控制策略及其控制器，可提高多

端系统运行稳定性。最后，在 PSCAD/EMTDC 中搭

建了 10 kV 等级的 VSC-MTDC 的 4 端仿真模型，并

对本文所提控制策略进行算例分析及仿真验证[13-14]。 

1   MTDC 的系统模型及主参数 

VSC-MTDC 通过直流输电线路将多个换流站

(VSC)相连，从而实现有功潮流的传输及无功支撑。

VSC-MTDC 的 4 端典型系统架构如图 1 所示，包含

2 个送端换流站、2 个受端变流站。 

 

图 1 VSC-MTDC 的典型系统组网架构 

Fig. 1 Typical networking architecture of VSC-MTDC 

VSC 换流站拓扑结构参见图 2。其中 L1为网侧 

 

图 2 VSC 换流站主电路拓扑结构 

Fig. 2 Main circuit topology of VSC 

阻抗(电网短路阻抗与换流变漏抗之和)，L2 为换流

变电抗，Cd为直流支撑电容。Us-abc、UT和 Uc-abc 分

别为系统侧、滤波器并接处及阀侧基波电压；I1、I2

和 IDC 分别为网侧、阀侧基波电流及直流负载电流。 

设开关函数 Sk为 
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式中： d s , 0,1, , 1t kT k N   ，Ts为开关周期；M

为调制度。 

根据 PWM 调制原理，VSC 阀侧相电压为 

ca a dc NO

cb b dc NO

cc c dc NO

U s U U

U s U U

U s U U

  


  
   

           

(3) 

式中：UNO为 VSC 中点电压；UDC为直流电压。 

得出三相静止坐标下 VSC 的交直流侧数学模

型[7]为 
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式中，Usa、Usb、Usc 分别为网侧三相相电压。 

在三相对称 VSC-MTDC 中， sa sb sc 0i i i   ，

sa sb sc 0U U U   ，结合式(3)可得 
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U
U s
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(5) 

2   VSC-MTDC 下垂控制策略及其控制器 

VSC-MTDC 在特定工况下需进行有功潮流的

反转控制，本文所提 P-Udc 下垂控制策略针对有功

双向流通的 VSC。下垂自变量为 Udc，因变量为有

功潮流 P，在有功潮流控制目标调整时，改变直流

母线电压水平以实现瞬时有功和直流电压的重新平

衡。工况 1：如图 3 第一象限所示，此时 VSC 交流
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侧为负载端，VSC 从直流侧向交流侧输送有功功率

(逆变状态)，当 VSC 向交流侧输送的有功功率增大

时，控制系统根据下垂特性降低直流电压以保障有

功出力，最终达到新的有功功率-直流电压平衡。工

况 2：如图 3 第四象限所示，此时 VSC 交流侧为电

源端，VSC 将交流侧有功潮流向直流侧输送(整流

状态)，VSC 向直流侧输送有功功率增大时，VSC

系统根据下垂特性(负向)抬高直流电压以减缓有功

出力，最终达到新的有功功率-直流电压平衡。 

 

图 3 P-Udc下垂控制策略 

Fig. 3 P-Udc droop control strategy 

在 VSC-MTDC 与弱电网相连时，当交流侧无

功负荷增加时，造成交流侧电压幅值降低的风险增

强。本文所提 Uac-Q 下垂控制策略侧重在交流侧电

压降低时，VSC 通过增大向交流侧输送的无功功率

以提升交流侧电压水平，在下垂控制器的作用下达

到新的无功功率-交流电压平衡，如图 4 所示。 

 

图 4 Uac-Q 下垂控制策略 

Fig. 4 Uac-Q droop control strategy 

为实现图 3 和图 4 的下垂控制策略，本文在直

流电压外环增加一个利用瞬时有功功率偏差比例控

制直流电压偏差的比例下垂控制器，无功功率下垂

控制与直流电压下垂控制相似。所设计 P-Udc 及

Uac-Q 下垂控制器架构如图 5 所示。 

以 P-Udc下垂控制器为例，下垂系数的选取可

根据下垂控制策略(图 3)及 VSC 最大允许有功功率

(Pmax)、最大允许直流电压(Udcmax)进行基准值计算。

从图 3 可得 

 

图 5 下垂控制器架构 

Fig. 5 Architecture of droop control 

 ref max droop dcref dc maxP P K U U          (6) 

因此，Kdroop可以通过式(7)计算。 

dcref dc max
droop
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U U
K
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



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式中：Udcmax 为最大允许直流电压；Pmax 为最大允

许有功功率限值。 

在实际工程及仿真验算中，优化下垂系数的选

取需均衡考虑控制量的快速阶跃响应和趋稳振荡程

度(避免失稳工况)。同时，由于下垂控制为单一比

例环节，其目标量反馈控制为有静差状态。以 P-Udc

下垂控制器为例，如图 3 所示，当输出有功在第一

象限上升时，直流电压略有下降，此时 Udc 和

Udcref(目标值)存在一定偏差，反映到图 5 的控制器

框图的虚线部分就意味着 Pref和 P 的偏差经下垂系

数加乘后必须有一定的电压辅助参考值偏差，也就

是瞬时有功和目标值存在静差。 

3   基于高阶函数模型的控制系统设计 

3.1 基于 LCL 高阶特性的电流内环控制器 

为抑制对电网的谐波污染，VSC-MTDC 系统中

每个 VSC 站的换流变压器和换流电抗器间通常安

装交流滤波器。滤波器的引入将 VSC 系统的阻频特

性由一阶 L 变为三阶 LCL，系统谐振和失稳的风险

有一定的提高。若 VSC 控制参数不合理，则极大地

降低了 VSC-MTDC 的安全稳定性。忽略交直流母

线电压波动和死区时间等因素，设 VSC 工作在线性

区，由图 2 可得到 
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式中，Uf为滤波器母线电压。 
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根据线性叠加定理，分别考虑 Us和 Uc对 VSC

阀侧交流电流 I2的作用，通过公式推演依次消去网

侧电流 I1及滤波器母线电压 UT，可得 
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利用 PI 控制实现电流内环控制，取 I2为反馈控

制分量，得到内环控制框图如图 6 所示。 

图 6 dq 电流内环控制器的控制框图 

Fig. 6 dq inner current control system 

根据式(9)及图 6，得到基于 LCL 高阶特性的电

流内环的开环传递函数为 
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电流控制内环的闭环传递函数为 
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LCL 系统的转折频率为 
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将PI控制器的零点与C(s)的极点对消以提高系

统稳定性，考虑抑制 fn处 PI 控制器的频域响应、响

应速度及系统稳定性，取系统传递函数的穿越频

率[7]fc为转折频率的 1/10，得到电流内环 PI 参数的

计算式为 

 
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3.2 基于高阶电流内环的直流电压外环控制器 

三相平衡 VSC-MTDC 中 VSC 交流基波电流为 
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式中，为电流基波初始相位角。 

将式(5)、式(2)代入式(4)，简化可得 

dc
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d
0.75 cos

d

U
I C M I

t
         (15) 

基于 3.1 节中电流内环的闭环传递函数 Ci(s)，

得出基于 LCL 高阶特性的直流电压控制器架构如

图 7 所示。 

 

图 7 直流电压外环控制器的控制框图 

Fig. 7 Outer DC voltage control system 

设定初始相位为 0，根据图 7 的外环控制策略，

得到基于 LCL 高阶系统的直流电压控制外环的开

环传递函数 ( )V s 为 
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与电流内环控制参数的整定不同，直流电压外

环的整定不能简单采用零极点对消的方式提高跟踪

速率。本文基于提升直流电压幅频及相频稳定性的

原则进行直流电压外环控制参数的整定，选取穿越

频率为 10 Hz，相位稳定裕度为 70°。综上，得到电

压内环 PI 控制参数的计算式为 

Vc
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4   仿真算例 

4.1 系统参数设置 

以4端有源VSC-MTDC为例，在PSCAD/ EMTDC

中建立基于本文控制策略的 10 kV VSC-MTDC 模型。

4 个 VSC 换流站额定容量均为 10 MVA，交流线电压

Us=10 kV，直流电压 Udc=20 kV，换流电抗器为 5 

mH(0.158 p.u.)，直流支撑电容为 2000 μF。 

控制参数：设定 Pmax为 1.1 p.u.，Udcmax为 1.025 

p.u.，基于下垂系数公式、动态响应特性及下垂稳定

性优化，得出下垂控制器下垂参数为 0.5e-3。基于

本文设计的电压外环、电流内环及下垂环进行控制
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参数优化，得出电压外环 PI 参数为 0.17/5.6，得出

电流内环 PI 参数为 3/20。 

4.2 VSC-MTDC 启动及输送有功潮流稳态工况 

VSC-1—VSC-4 通过启动策略建立各站的直流

母线电压：首先通过不控整流进行直流升压，1.25 s

切除启动电阻继续升压，1.5 s 时 VSC 阀组启动直

流电压控制并达到额定值。启动时 VSC-1 及 VSC-2

的下垂控制环节不投入，仅采用定直流电压控制。 

系统稳态运行方式设定：VSC-1、VSC-2 采用

下垂控制策略进行有功输出；VSC-3、VSC-4 采用

定直流电压控制策略接收 VSC-1、VSC-2 输出的有

功功率。在启动至直流电压稳定后，设定 2.5 s 时

VSC-1 及 VSC-2 分别向各自直流侧输送功率为 10 

MW/0 Mvar 及 8 MW/2 Mvar，VSC-3 及 VSC-4 通过

直流线路接收 VSC-1 及 VSC-2 的有功潮流(有功潮流

为直流侧流向交流侧)。 

图 8(a)为 d 轴暂态跟踪电流的暂态特性图，从

该图可以看出，d 轴(有功)电流在启动及功率输送等

暂态过程确保了快速跟踪性，d 轴跟踪电流保持稳

定，未出现振荡失稳状况。图 8(b)为 VSC-1—VSC-4

的直流母线电压，从该图可看出，4 台区直流电压

在启动后快速达到额定电压(20 kV)，暂态过压程度

小于 10%，不影响保护系统动作。VSC-1 输送额定

有功潮流时，直流电压经历短时暂态过冲后快速达

到稳定工况，且不存在振荡失稳问题。 

图 8(c)为 VSC-1、VSC-2 采用 P-Udc下垂控制策

略时，VSC-1—VSC-4 的瞬时有功功率。可以看出，

在 VSC-1、VSC-2 输送有功潮流时，VSC-1、VSC-2

可在各站独立直流稳压的基础上准确跟踪有功控制

指令。VSC-3、VSC-4 接收的有功潮流相同，即为

VSC-1 和 VSC-2 有功潮流的 1/2，由于其有功功率方

向为直流侧向交流侧注入，其瞬时有功功率为负值。 

 
(a) VSC1 换流站的 d 轴跟踪电流 

 
(b) VSC1—VSC4 的直流母线电压 

 

(c) VSC1—VSC4 的瞬时有功功率 

图 8 VSC-MTDC 启动及潮流输送稳态工况 

Fig. 8 Start and steady-state flow transmission of VSC-MTDC 

4.3 VSC-MTDC 临界阶跃响应及下垂特性分析 

设定 VSC-1 及 VSC-2 有功潮流为交流侧流向

直流侧，VSC-2 的输送有功由 8 MW 阶跃至 10.9 

MW (超额定容量 9%)，VSC-1 及 VSC-2 的瞬时有

功及直流电压如图 9(a)、图 9(b)所示。可以看出，

在临时提供临界限值下有功输送时，VSC-2 换流站

的瞬时功率保持较好的响应特性，实现了功率的快

速跟踪和直流电压的快速稳定。可以看出，由于有

功潮流方向为交流侧电网向直流侧输送，即此时有

功潮流下垂调节过程位于图 3 下垂控制的下部，即

当控制有功潮流上升时，直流电压相比额定电压略

有上升(幅值为 40 V)。 

设定 VSC-1 及 VSC-2 有功潮流为直流侧流向

交流侧，VSC-2 同样从 8 MW 阶跃至 10.9 MW，图

9(c)、图 9(d)为 VSC-1、VSC-2 的瞬时有功和直流

电压。可以看出，当 VSC-1 及 VSC-2 潮流发生反

转，两 VSC 站工作在图 3 下垂控制的下部，即当控

制有功潮流上升时，直流电压略有下降。 

 

(a) 有功方向从交流至直流时 VSC-1 及 VSC-2 的瞬时有功 

 

(b) 有功方向从交流至直流时 VSC-2 的直流电压 



- 130 -                                         电力系统保护与控制   

 

(c) 有功方向从直流至交流时 VSC-1 及 VSC-2 的瞬时有功 

 

(d) 有功方向从直流至交流时 VSC-2 的直流电压 

图 9 潮流双向时 VSC-1 及 VSC-2 瞬时有功及直流电压 

Fig. 9 Instantaneous active power and DC voltage of VSC-1 

and VSC-2 in opposite direction 

5   结论 

本文设计了适用于VSC-MTDC的P-Udc下垂控

制策略及其控制器，可实现 VSC 换流站独立控制直

流母线电压基础上的有功潮流控制。考虑 LCL 高阶

系统进行 VSC 电流内环控制器的设计及控制参数

优化，利用 VSC 一次系统模型、所推导 VSC 开关

数学模型及电流闭环传递函数进行直流电压外环控

制器及控制参数优化。 

在 PSCAD/EMTDC 中基于本文控制策略建立

10 kV VSC-MTDC 的 4 端仿真模型并基于上文所述

控制策略进行仿真验算。仿真结果表明：

VSC-HVDC 系统可实现小暂态过冲下的快速启动，

各站 VSC 可实现有功潮流反馈控制基础上的直流

电压下垂控制，验证了本文所提下垂控制策略的可

靠运行及基于高阶一次系统的控制器参数设计方

法，同时 VSC 站发生临界有功阶跃动作时系统暂态

特性良好。 
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