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真双极直流配电网有功-电压分布式二级控制策略 

陶 顺，马喜欢，管尚书，王宇丹 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：采用下垂控制的真双极直流配电网存在负荷分配不合理以及正负极电压不平衡问题，导致换流器利用率降

低、额外损耗增加，并且影响系统稳定性。为了实现负荷合理分配以及抑制正负极电压不平衡，提出了一种真双

极直流配电网有功-电压分布式二级控制策略。该策略按照第二级控制功能将电压源换流器(VSC)分类，交换相邻

VSC 间的信息。在此基础上，逐步迭代得到相应的功率和电压收敛值，并计算得到电压调节量。由此进一步改变

下垂控制参考电压值，从而实现负荷的合理分配以及抑制电压不平衡。最后，在 PSCAD/EMTDC 中搭建了真双极

直流配电网模型，仿真结果验证了该策略的有效性和可靠性。 
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Distributed secondary power and voltage control strategy for a true bipolar DC distribution network 
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Abstract: A true bipolar DC distribution network with droop control has problems with unreasonable load distribution 

and unbalanced positive and negative voltages. This will result in reduced converter utilization, increased additional losses, 

and affect system stability. In order to achieve reasonable load distribution and suppress the imbalance of positive and 

negative voltages, this paper proposes a distributed secondary power and voltage control strategy for a true bipolar DC 

distribution network. This strategy classifies voltage source converters (VSCs) according to the secondary control 

function, and exchanges information between adjacent VSCs. It iteratively obtains the corresponding power and voltage 

convergence values, and calculates the voltage regulation. This further changes the droop control reference voltage value, 

so as to achieve reasonable load distribution and suppress voltage imbalance. Finally, a true bipolar DC distribution 

network model is built in PSCAD/EMTDC, and the simulation results verify the effectiveness and reliability of the 

strategy. 
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0  引言 

电力电子器件的发展和分布式电源的大量接

入，促进了直流配电网的发展[1]。相比于交流电网，

直流电网具有成本低、损耗小以及电能质量相对较

高的优势[2]。直流配电网拓扑结构很多，相比于其

他结构而言，真双极直流配电网具有可供接入电压

等级较多、安全可靠性更高的优点，因此很多直流 
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配电网选择此结构。但是当其采用下垂控制时[3]也

存在和其他直流配电网共有的负荷分配不合理问

题[4]以及特有的正负极电压不平衡问题[5]。 

针对采用下垂控制时由于换流器出口侧线缆阻

抗差异导致的负荷分配不合理问题，二次补偿控制

和自适应下垂控制方法被相应提出。文献[8-9]提出

对下垂曲线纵截距采用平均电压、电流双补偿的二

次补偿控制方法；文献[10-14]将下垂系数定义为关

于实际输出有功功率与中央控制器参考输出有功功

率差值的函数，提出下垂系数自适应改变的方法实



陶 顺，等   真双极直流配电网有功-电压分布式二级控制策略                      - 51 - 

 

现负荷合理分配的目标。文献[15]提出一种基于储

能电池 SOC 幂指数的下垂控制，实现负荷的快速合

理分配。上述方法虽然实现了负荷合理分配，但对

通信要求高，会降低系统可靠性。为了减小对通信

的依赖，一些控制算法也被应用于自适应下垂控制

中。文献[16-17]提出一种基于离散一致性算法的自

适应下垂控制策略，利用稀疏通信实现负荷均分，但

是其针对的是多换流器组成的多端单极直流配电网。 

双极性直流配电网由于正负极所接负荷、分布

式电源以及线路阻抗不平衡还存在特有的正负极电

压不平衡问题[18]。正负极电压不平衡将会导致额外

损耗增加，电能质量下降，严重时会导致系统不稳

定[19-20]。文献[21]引入具有抑制电压不平衡能力的

新型三电平 AC/DC 变化器。文献[22-23]在 AC/DC

变流器出口安装电压平衡器来抑制电压不平衡，但

电压平衡器平衡能力有限而且会增加成本。另外对

DC/DC 变换器采用改进功率平衡控制策略，利用分

布式电源或者储能系统平衡正负极母线间的负荷从

而抑制正负极电压不平衡[24-25]。除此之外，文献[26]

提出基于负荷供电极性切换的直流不平衡电压抑制

策略，通过切换负荷开关，实现上下游节点不平衡

电流的抵消，进而抑制电压不平衡。由此可见目前

双极性配电网正负极电压不平衡的抑制未曾考虑真

双极直流配电网中正负极 VSC 的参与和充分利用。 

针对真双极直流配电网的负荷分配不合理和正

负极电压不平衡问题，本文提出一种真双极直流配

电网有功-电压分布式二级控制策略。该策略将

VSC 按照二级控制目标分为两类，利用相邻 VSC

的功率、电压信息并采用一致性算法迭代至收敛值，

然后将输出功率、电压与之比较，得到的差值通过

PI 调节器形成电压调节量之后叠加至初级下垂控

制参考电压，从而实现双重目标。最后在 PSCAD/ 

EMTDC 搭建了真双极直流配电网模型，仿真结果

验证了该策略的有效性和可靠性。 

1   真双极直流配电网结构及建模分析 

1.1 真双极直流配电网结构 

真双极直流配电网结构众多，常见的为两端真

双极直流配电网，其结构图如图 1 所示。该直流配

电网通过 VSC 换流器、变压器与交流电网相连。直

流配电网的组成包括 DC/DC 变换器、采用最大功

率点追踪模式(MPPT)工作的光伏发电单元、可以切

换充放电模式的储能单元以及直流负荷单元。 

1.2 负荷分配不合理分析 

真双极直流配电网中的 VSC 常常采用下垂控

制作为初级控制，控制框图如图 2 所示。 

 

图 1 两端真双极直流配电网结构图 

Fig. 1 Structure diagram of two-terminal true bipolar 

DC distribution network 

 

图 2 初级控制框图 

Fig. 2 Primary control block diagram 

图 2 中：Uref,i为第 i 个 VSC 的参考电压值；Ui

为第 i 个VSC 出口实际电压值；ki是下垂系数；Pref,i、

Qref,i 为 VSC 参考输出有功、无功功率；Pi、Qi 为

VSC 交流侧实际输出有功、无功功率；idref、iqref分

别为交流侧 d、q 轴电流参考值；Udref、Uqref分别为

交流侧 d、q 轴电压参考值；id、iq 为交流侧 d、q

轴实际电流，Ud、Uq 为交流侧 d、q 轴实际电压，

分别由交流侧三相电流、电压通过派克变换得到。 

其中下垂控制为 

ref,i i i iU U k P               (1) 

VSC 采用下垂控制时，由于出口线缆阻抗差异

导致负荷分配不合理。图 3 为两个 VSC 并联运行时

的等效电路图，图中 P1、P3分别是两换流器输出功

率，R1、R3 是两换流器出口侧线缆电阻，Udc 是母

线电压，Rload 是母线上负荷。两个换流器下垂系数

按照额定容量设定，如式(2)。 

         1 rate1 3 rate3k P k P             (2) 

式中：k1、k3分别为两换流器下垂控制系数；Prate1、

Prate3分别为 VSC1、VSC3 的额定容量。 

根据图 3 可得 
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图 3 两个 VSC 并联运行等效电路 

Fig. 3 Two VSC parallel operation equivalent circuit  

将式(1)代入式(3)得到换流器输出功率为 
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当两个换流器参考电压相同时，输出功率比值为 
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当忽略线路电阻时，由式(5)可知负荷功率可实

现按照容量进行分配。 

3 rate11

3 1 rate3

k PP

P k P
                (6) 

然而受实际线缆电阻的差异影响，负荷无法在

换流器中按照容量进行分配。 

1.3 正负极电压不平衡分析 

双极性配电网由于正负极所接负载、换流器下

垂控制参数以及线缆阻抗不平衡将会导致正负极电

压不平衡。电压不平衡会导致额外损耗增加，影响

系统稳定，因此需要对电压不平衡进行抑制。电压

不平衡度作为评估指标，定义为式(7)，其值应不超

过 3%[18]。 
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式中：VUF%为电压不平衡度；Up、Un分别为正负

极母线电压。 

VSC 串联运行等效电路图如图 4 所示，其中

P1、P2分别是两换流器输出功率，R1、R2分别是两

换流器出口侧线缆电阻，U1、U2分别是两换流器出

口电压，Rp、Rn分别是接在正、负极母线上的负荷，

此处研究的是恒电阻负荷，恒功率负荷分析类似。 

该电路满足下列方程： 
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当忽略换流器损耗时，换流器交直流两侧有功保 

 

图 4 VSC 串联运行等效电路图 

Fig. 4 VSC series operation equivalent circuit diagram  

持平衡，将式(1)代入式(8)得到换流器输出电压为 
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式中： 1 1 pR R R   ；
2 2 nR R R   。由此可以看出：

正负极电压相等时，需要两换流器电压参考值、下

垂系数、换流器出口侧电阻、正负极所接负荷满足

上述条件。实际参数很难满足上述条件，故正负极

电压不平衡问题较为容易出现。 

2   真双极直流配电网有功-电压分布式二

级控制策略 

本文提出的真双极直流配电网的控制策略由

初级下垂控制和有功-电压分布式二级控制两个部

分组成。其中初级下垂控制对负荷进行初次分配，

使电压达到稳定，分布式二级控制目标为将负荷按

照容量进行分配的同时抑制正负极电压不平衡。二

级控制策略如图 5 所示，配电网中相邻节点进行信

息交换，然后采用一致性算法得到相应的功率、电

压收敛值，最终与各自的输出功率、端口电压相比，

差值利用 PI 调节得到初级参考电压值的调节量。 

2.1 一致性算法 

相对于集中控制而言，分布式控制具有稳定性

好、通信压力小、扩展性好的优点。而基于一致性

算法的分布式控制方法仅需要本地节点与相邻节点

进行信息互换，对信息进行迭代便可使得各个节点

状态变量收敛到平均值，有利于协调真双极直流配

电网各换流器共同完成控制目标。xi为节点i的某一

个状态变量，可以为输出功率也可以为母线电压。

一阶分布式一致性算法表达式为 

1
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图 5 二级控制框图 

Fig. 5 Secondary control block diagram 

矩阵形式为 

( 1) ( )k k X WX             (11) 

式中：k为迭代次数；j为与节点i相邻的其他节点；n

为节点的总数； ijw 为状态转移矩阵的第i行j列的元

素，其值由网络拓扑决定，当两节点不相邻时 ijw 值

为0。本文选取MA(Metropolis Algorithm)计算方法[27]，

构造如式(12)所示。 
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式中：d 为节点 i、节点 j 的邻节点个数中的最大值；

N 为 i 节点的相邻节点个数。 

当前后时刻数值之差的绝对值小于收敛精度

时达到收敛，即 

| [ 1] [ ] |i ix k x k   ＜         (13) 

式中， 为收敛精度。 

2.2 分布式二级控制策略 

基于上述一致性算法，本文提出的分布式二级

控制步骤如下所述。 

(1) 将真双极直流配电网中形成正负极的两

VSC设为一个总节点i，正负极的两个换流器是该节

点下的分节点，下标m为p、n时分别表示正、负极。

不同节点之间的正、负极换流器分别参与接在正、

负极母线上的负荷分配调节，同一节点的正负极换

流器参与该节点的电压不平衡调节。  

(2) 在二级控制策略启动前，系统的负荷、电压

根据初级下垂控制进行自主分配、调节。启动二级

控制，此时设为k时刻，各个换流器采集自身输出功

率Pi,p[k]、Pi,n[k]和端口电压信息Ui,p[k]、Ui,n[k]。然

后将Pi,p[k]、Pi,n[k]、Ui,p[k]、Ui,n[k]发送给相邻节点

对应的正负极。 

(3) 各个换流器得到相邻节点的对应信息之后，

进行一致性迭代，得到对应平均值Pavei,p[k]、

Pavei,n[k]、Uavei,p[k]和Uavei,n[k]，计算如下： 
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对于抑制电压不平衡而言，还需要进行计算电

压平均值： 
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(4) 将得到的功率平均值 Pavei,p[k]、Pavei,n[k]和电

压平均值 Uaveip[k]、Uavein[k]利用式(13)进行收敛判

断。若收敛，则将功率平均值、电压平均值与其对

应的输出功率、电压进行比较，比较的结果利用 PI

调节器得到电压补偿量 iU 和 iV ，如式(16)，然后

叠加到初级控制中改变初级控制的参考电压值；若

不收敛则各个换流站之间继续进行信息交换，重复

进行步骤(3)直至收敛。 
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式中，kp,p、kI,p、kp,u、kI,u分别为二级控制中功率、

电压控制的 PI 参数。此时 i 节点正负极换流器的初

级控制参考电压值变为 
*

ref , ref , , , ,  p,ni m i m i m i mU U U V m         (17) 
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3   仿真分析 

为了验证所提二级控制策略的有效性，本文在

PSCAD/EMTDC仿真平台搭建如图 1所示的两端真

双极直流配电网模型。 

直流配电网额定电压为 0.8 kV，光伏发电单元

额定功率为 200 kW，储能单元额定容量为 25 Ah，

一共 120 节储能电池串联，初始 SOC 为 0.4。五个

直流负载分别为 800 kW、200 kW、200 kW、100 kW

和 150 kW。各个换流站的额定功率均为 800 kW。

仿真模型参数和控制参数如表 1 所示。 

表 1 仿真模型参数和控制参数 

Table 1 Parameters of simulation model and control  

参数 取值 参数 取值 

变压器变比/kV 10/0.4 kp,p 5 

R1—R3/Ω 0.05 kI,p 20 

R4—R6/Ω 0.04 kp,u 0.8 

k 0.088 kI,u 10 

将图 1 中 4 个 VSC 按照控制目标进行分类，

VSC1、VSC2 形成的真双极作为总节点 1，VSC1

和 VSC2 作为其下的正负极分节点，其输出功率和

电压分别为 P1,p、P1,n、U1,p、U1,n，电压不平衡度为

VUF1%。VSC3、VSC4 类似。 

将节点进行分类之后，根据式(12)得到该配电

网的状态转移矩阵为  

1 11

1 12

 
  

 
W               (18) 

本文收敛精度 为 0.01。 

3.1 有效性分析 

基于图 1 所示的电路，设 1 s 之前负荷 1~3 接

入电网，负荷 4~5 断开，正极母线总负荷为 900 kW，

负极母线总负荷为 300 kW，电网向储能充电，充电

功率为 100 kW。光伏光照强度为 600 W/m2，输出

功率为 80 kW。此时各换流站根据下垂控制自动分配

负荷功率，所分配的功率不满足容量之比，且出现

了电压不平衡现象，如图 6、图 7 所示。1 s 时采用

本文所提的有功-电压二级控制策略，VSC1与VSC3、

VSC2 与 VSC4 输出功率之比稳定维持在 1:1，电压

不平衡得到抑制，如图 8、图 9 所示。正负极电压

不平衡度在二级控制启动前后对比如表 2 所示。 

1.5 s 时电网向储能充电结束，2 s 时负荷 4~5

投入运行，2.5 s 时光伏光照强度由 600 W/m2变化

至 1 200 W/m2，输出功率由 80 kW 变为 160 kW，

3.5 s 时将连接在 VSC2 与 VSC4 母线上的所有负荷

包括负荷 2、负荷 3 和负荷 5 全部切除。从图 8 可

以看出，当负荷切除之后，VSC2 与 VSC4 的输出

功率降为 0，VSC1 与 VSC2 由于负荷 3 的切除，输

出功率下降但分配之比仍按照容量进行分配。从表

2 可以看出，负荷切除后，正负极电压不平衡度

VUF1%、VUF2%分别是 3.46%、4.11%，已经超过

3%，投入二级控制之后，VUF1%、VUF2%分别下

降到 1.27%、2.37%。 

 

图 6 各 VSC 输出功率(不施加二级控制) 

Fig. 6 Output power of each VSC (no secondary control applied) 

 

图 7 各 VSC 端口电压(不施加二级控制) 

Fig. 7 Voltage of each VSC port (no secondary control applied) 

 

图 8 各 VSC 输出功率( 1 s 施加二级控制) 

Fig. 8 Output power of each VSC (secondary 

control applied for 1 s) 

 

图 9 各 VSC 端口电压(1 s 施加二级控制) 

Fig. 9 Voltage of each VSC port (secondary 

control applied for 1 s)  
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表 2 正负极电压不平衡度 

Table 2 Positive and negative voltage imbalance 

二级控制 时间/s 0~1.0 1~1.5 1.5~2 2~2.5 2.5~3.5 3.5~4.0 

施加 
VUF1% 1.70 0.42 0.63 0.42 0.22 1.27 

VUF2% 2.34 1.48 1.76 1.57 1.26 2.37 

不施加 
VUF1% 1.70 1.70 2.19 1.86 1.50 3.46 

VUF2% 2.34 2.34 2.87 2.55 2.13 4.11 

以上各种情况下各换流站投入二级控制之后均

能快速响应，使得负荷在对应 VSC 中按容量分配且

正负极电压不平衡得到抑制。 

3.2 适应性以及可靠性分析 

为了验证本文所提方法的适应性和可靠性，在

图1的基础上构造如图10所示的三端真双极直流配

电网，该配电网与图 1 相比增添了一个由 VSC5 和

VSC6 组成的新真双极端口，且出口侧电阻 R7—R9

为 0.05 Ω。 

 

图 10 三端真双极直流配电网 

Fig. 10 Three-terminal true bipolar DC distribution network 

VSC5 和 VSC6 作为节点 3，此时配电网状态转

移矩阵为 

1 1 1
1

1 1 1
3

1 1 1

 
 


 
  

W             (19) 

0.5 s 之前负荷 1~3 接入电网，负荷 4~5 断开，

0.5 s 时投入二级控制，1 s 时负荷 4~5 投入运行。

此时各换流站输出功率如图 11 所示，电压不平衡度

如表 3 所示。由图 11 可以看出，负荷在对应 VSC

上合理分配。由表 3 可以看出，二级控制投入之后

电压不平衡度有所下降。则该控制策略不仅适用于

两端真双极直流配电网，也适用于多端真双极直流

配电网。 

1.5 s 时节点 1 下的 VSC1 与 VSC2 退出运行，

此时 VSC3~6 的状态转移矩阵同式(18)。从图 11 可

以看出，VSC1 与 VSC2 退出运行后，输出功率 P1,p、

P1,n变为 0，VSC3 和 VSC5 额外承担原有的 VSC1

功率输出，VSC4与VSC6额外承担原有的VSC2 功

率输出，输出功率分配没有发生变化仍为 1:1。从

表 3 可以看出，二级控制投入后电压不平衡度有所

下降。综上，本文所提二级控制策略即使在最极端

的情况下依旧可以保证可靠性。 

 

图 11 各 VSC 输出功率 

Fig. 11 Output power of each VSC 

表 3 正负极电压不平衡度 

Table 3 Positive and negative voltage imbalance 

二级控制 时间/s 0~0.5 0.5~1 1~1.5 1.5~2 

施加 

VUF1% 1.78 0.64 0.54 — 

VUF2% 2.11 1.19 1.04 1.23 

VUF3% 2.33 1.48 1.31 1.62 

不施加 

VUF1% 1.78 1.78 1.60 — 

VUF2% 2.11 2.11 1.90 2.58 

VUF3% 2.33 2.33 2.09 2.84 

3.3 通信延迟影响分析 

本文所提的二级控制策略通过交换相邻节点

信息进行迭代，所需要的信息通过通信获得。上述

研究是在不考虑通信延迟条件下进行的，然而通信

延迟是不可避免的。为了分析通信延迟对所提控制

策略的影响，在 3.1 节案例的基础上添加 20 ms 的

延迟[16]，与不加通信延迟的仿真结果对比分别如图

12、图 13 所示。2 s 时负载 4、5 投入运行，从图中

可以看出，由于存在通信延迟，换流器输出功率和端

口电压有所波动且达到稳定的时间变长，但是达到

稳定之后负荷在相应换流器中仍按容量进行分配，

电压不平衡也得到抑制。仿真结果说明通信延迟改

变了控制的收敛速度，但不改变策略的有效性。延

迟的存在使得系统的输出发生波动，当通信延迟过

大时会影响系统的稳定性，因此在应用中应尽可能

减少通信延迟。 
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图 12 各 VSC 输出功率 

Fig. 12 Output power of each VSC port 

 

图 13 各 VSC 输出电压 

Fig. 13 Voltage of each VSC port 

4   结论 

针对采用下垂控制的真双极直流配电网存在

负荷无法合理分配以及正负极电压不平衡的问题，

本文提出一种真双极直流配电网二级有功-电压分

布式控制策略。该策略包含功率调整和电压调整两

部分，基于稀疏通信获取相邻节点信息之后采用一

致性算法得到功率和电压的收敛值，通过计算得到

与功率调整和电压调整相关联的电压调节量，并将

其叠加至初级下垂控制参考电压上，从而实现功率

合理分配和抑制电压不平衡的双重目标。最后在所

搭建的真双极配电网模型上验证了该策略在有无通

信延时下的有效性和可靠性。 
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