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摘要：下垂控制因其对通信的要求不高、可靠性高而在多端柔性直流输电中广泛应用。但是传统的下垂控制中下

垂系数固定，尤其在系统功率波动较大时，容易导致换流站过载，并且直流线路上的电阻还会影响下垂控制换流

站的有功功率分配。针对此类问题，提出了一种考虑线路电阻影响的自适应下垂控制。首先，分析在下垂控制下

的多端柔性直流输电系统等效电路，推导出考虑线路电阻影响的下垂系数整定方法。然后在整定方法中用换流站

的功率裕度比取代固定的功率分配比例系数，实现下垂系数的自适应调节。最后在 PLECS 上搭建仿真模型，对不

同工况进行仿真，验证了所提控制策略的有效性。 
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Abstract: Because of low demand on communication and its high reliability, droop control is widely used in 

multi-terminal high voltage direct current systems. However, in traditional droop control, the droop coefficient is fixed. 

When the power fluctuates greatly, it is easy for this to lead to overload of the converter station, and the DC line resistance 

will affect the active power-sharing of the converter. To prevent this, an adaptive droop control method considering the 

influence of line resistance is proposed. First, the equivalent circuit of multi-terminal high voltage direct current under 

droop control is analyzed, and the droop coefficient setting method considering the influence of line resistance is deduced. 

Then the fixed power ratio is replaced by the power margin ratio of the converter station in the setting method to realize 

the adaptive adjustment of the droop coefficient. Finally, a simulation model is built on PLECS to simulate different 

working conditions, and the effectiveness of the proposed control strategy is verified. 
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0  引言 

随着近年来大量可再生能源的开发和利用，基

于电压源型换流器(Voltage Sourced Converter, VSC)

的高压柔性直流输电系统(High Voltage Direct Current, 
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疆电力有限公司科技项目资助“面向用户侧多端智能用电场
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HVDC)逐渐成为解决大规模新能源并网的关键手

段之一[1-7]。在两端柔性直流输电的基础上发展而来

的多端柔性直流输电(Multi-terminal HVDC, MTDC)

因其具有电力调度灵活、输电成本较低等优势，在

孤岛供电和海上风电并网以及远距离输电故障保护

等领域具有良好的应用前景[8-12]。 

目前 MTDC 的基本控制方法主要有三种：主从

控制、电压裕度控制和下垂控制[13-14]。下垂控制策

略具有独特的优势，其通过多个换流站同时承担直
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流系统电压控制的任务，对通信的要求不高，系统

的可靠性高，因此在 MTDC 中广泛应用。但是其也

存在固有缺陷，传统的下垂控制采用的是换流站端

口电压，当系统出现功率波动时，由于直流输电线

路存在电阻，会导致端口电压出现电压降落，使得

换流站的有功功率分配不准确，甚至换流站出现过

载问题，导致整个系统崩溃。 

针对此类问题，文献[15]在下垂控制中引入一

个公共电压参考值，提高了系统的动态响应和故障

穿越能力。文献[16]在考虑电压和功率偏差的基础

上，提出了一种附加滞后补偿调速器的自适应下垂

控制，提高了系统的稳定性和响应速度。文献[17]

提出一种模糊下垂控制，不仅能够减小直流电压偏

差，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。文献[18]在自适应下垂控制中引

入了直流电压偏差补偿器和对电流的预测模型，实

现了直流电压无差调节和内环电流的快速跟踪。文

献[19-21]提出了一种基于换流站功率裕度的自适应

下垂控制，能够根据直流电压的大小，实时改变下

垂系数，避免换流站出现过载，但没有考虑线路电

阻产生的压降对功率准确分配的影响。 

本文以任意端并联多端柔性直流输电系统作为

分析对象，详细分析了线路电阻产生的压降对换流

站分配功率的影响，在此基础上又考虑换流站的功

率裕度，提出一种新型自适应下垂控制策略。所提

方法不但能实现功率准确分配，而且能够避免换流

站过载。最后，基于 PLECS 对所提控制策略进行了

仿真验证。 

1   MTDC 系统结构与控制 

1.1 换流站系统结构 

模块化多电平换流器 [22-23](Modular Multilevel 

Converter, MMC)因其开关损耗小、输出波形质量好

等优势在 VSC-HVDC 和 MTDC 中得到广泛应用。 

三相 MMC 的电路拓扑结构如图 1 所示，MMC

分为上下两个桥臂，每个桥臂由 N 个子模块和一个

桥臂电感
0L 构成，

va vb vc, ,u u u 是 MMC 输出的交流

侧电压，
dcU 为 MMC 的直流侧电压。 

并联的 MTDC 系统一般有两种接线方式[24-25]：

一种是树枝型结构，另外一种是环网型结构，分别

如图 2(a)和图 2(b)所示。相较于环网型，树枝型线路

上的直流潮流容易控制并且线路上的参数设计难度

较小，故本文以考虑线路电阻的树枝型 MMC-MTDC

系统作为研究对象，各个换流站均通过直流线路连

接到公共直流母线上，如图 3 所示。 

 

图 1 MMC 电路拓扑 

Fig. 1 Circuit topology of MMC 

 

图 2 并联多端系统拓扑 

Fig. 2 Topology of parallel connected MTDC 

 

图 3 考虑线路电阻的并联 MMC-MTDC 系统 

Fig. 3 Parallel MMC-MTDC system considering line resistance 

1.2 MTDC 系统控制 

换流站的控制框图如图 4 所示，其中 AC 表示

交流系统， eqR 和 eqL 分别表示换流站交流侧的等效

电阻和等效电感，
dcC 表示 MMC 直流侧的等效电

容，
acv 和

aci 分别是从电网公共连接点 (Point of 

Common Coupling, PCC)处采样的交流侧电压和

电流。 

单个换流站的控制系统通常由双环构成，电压

外环和电流内环。电流内环基于同步旋转坐标系，使
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得 dq 轴电流 ( , )d qi i 快速跟踪电流参考值 ref ref( , )d qi i ，

而电流参考值一般由电压外环产生。MMC 在两相

旋转坐标系下的数学模型为 
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     


      (1) 

式中： ,d qi i 为 dq 轴下电网电流； ,d qv v 为 dq 轴下

PCC 处电压；
c c,d qv v 为 dq 轴下换流器出口侧电压；

为电网电压矢量同步旋转角速度。 

 

图 4 换流站控制框图 

Fig. 4 Control system of a converter station 

2   下垂控制下线路电阻对功率分配的影响 

2.1 传统下垂控制 

MTDC 系统中传统下垂控制主要有两类：U-I

下垂[26]和 U-P 下垂。U-I 和 U-P 下垂控制的原理如

图 5 所示。基于 U-I 和 U-P 下垂控制的表达式为 

 

dc dc ref dc

dc dc ref dc
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dc dc ref dc

i i i
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i i i

i i i

i

i i i

U U U
r

i i i
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  

         (2) 

式中：
ir 和 ik 分别为第 i 个换流站的 U-I 和 U-P 下

垂系数；
dciU 、

dcii 和
iP 分别为第 i 个换流站的

直流电压偏差、直流电流偏差和有功功率偏差；

dc refiU 、
dc refii 、

refiP 分别为第 i 个换流站的直流电压

参考值、直流电流参考值和有功功率参考值；
dciU 、

iP 、
dcii 分别为第 i 个换流站的直流电压实际值、有

功功率实际值和直流电流实际值。 

 

图 5 U-I 和 U-P 下垂控制 

Fig. 5 U-I and U-P droop control 

2.2 线路电阻对下垂控制分配功率的影响 

为了分析线路电阻与下垂系数之间的关系，对

图 3 所示的并联 MTDC 系统进行分析，其中换流站

1 和换流站 2 采用定有功功率控制，换流站 3 至换

流站 n 采用 U-I 下垂控制策略，并且将 U-I 下垂系

数 r 等效为虚拟电阻，系统等效电路如图 6 所示。

其中，Uo为公共直流母线电压，Rn为第 n 个换流站

所连接直流线路电阻。 

 

图 6 基于 U-I 下垂控制的并联 MTDC 系统等效电路图 

Fig. 6 Equivalent circuit of parallel MTDC system 

under U-I droop control 

对采用下垂控制策略的换流站 3,4, ,n进行分

析，由图 6 可知： 

 

o dc3ref dc3 3 3

o dc4ref dc4 4 4

o dc ref dc
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        (3) 

其中，采用下垂控制换流站的实际电压和参考

电压之间的关系如式(4)所示。 
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           (4) 

由式(4)可知，由下垂系数所引起的电压偏差如

式(5)所示。 
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       (5) 
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又因为 

 
dc3ref dc4ref dc ref dcrefnU U U U     (6) 

联合式(6)和式(3)可知，任意两个下垂控制换流

站 i 和 j 的直流电流与等效电阻成反比。 

 dc

dc

j ji

j i i

R ri

i R r





              (7) 

下垂控制换流站的有功功率表达式如式(8)所示。 
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下垂控制作用下任意两个换流站 i 和 j 承担的

功率偏差为 

dc

dcref

2 2

2

dc 2
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 (9) 

由式(9)可得，当 i jR R ， i jr r 时， 0ijP  ，

任意两个换流站承担相同的不平衡功率，即此时系

统的动态功率被下垂控制换流站均分。而在实际工

程中下垂换流站所连接的直流线路电阻很难相同，

因此线路电阻导致功率分配不准确。 

3   考虑线路电阻的自适应下垂控制 

当换流站采用 U-P 下垂控制时，下垂换流站所

承担的额外功率可以用式(10)表示。 

 
dcref dc dc ref dc dcref dc ref( )( )i i i i iP U U i i U i        (10) 

忽略式中的二阶偏差，式(10)可以转化为 

dc dc ref dcref dc dci i i i i iP U i U i k U          (11) 

结合式(2)和式(11)，将
ir 用 ik 表示可得[27]： 

dcref
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i
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U
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由式(11)可知，基于 U-P 下垂控制的换流站所

承担的不平衡功率比值为 

3 4 3 dc3 4 dc4 dc: : : : : :n n nP P P k U k U k U        (13) 

结合式(5)、式(7)、式(12)，可将式(13)重新整

理为 
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式中，
3 4, , , nD D D 为系统动态功率分配系数。 

由式(14)可知： 
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k U i
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
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由式(15)可知，通过直流电压参考值 Udcref、直

流电流初始值 idcref 和线路电阻，就可以实现基于

U-P 下垂控制的有功功率按比例系数准确分配。但

是功率分配比例系数
3 4: : : nD D D 一般为固定值，

若选取不当，容易导致换流站过载，因此为了防止

单个换流站过载影响系统运行，在考虑功率裕度的

前提下提出一种自适应下垂控制。 

换流站的直流电压偏差表达式为 

 
dc dc ref dci iU U U              (16) 

换流站承受的最大功率可表示为 
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则下垂控制作用下换流站之间的功率裕度比

值为 
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  (18) 

当计及换流站的功率裕度，可根据式(15)、式(18)

得到换流站的新下垂系数。 
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(19) 

式中， 是为了防止下垂系数频繁改变而引入的滞

环环宽，其中  一般较小，本文取 0.02。图 7 为换

流站自适应下垂控制框图。 

 

图 7 自适应下垂控制框图 

Fig. 7 Adaptive droop control system 

当系统的功率出现不平衡时，直流电压的波动

值在环宽以内时，下垂系数保持不变；直流电压处

于下降状态，若下降的幅度大于环宽，换流站以
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Pimax-Pi作为功率裕度改变下垂系数来增大功率，使

系统功率达到平衡；直流电压处于上升状态，若上

升的幅度大于环宽，换流站以 Pimax+Pi 作为功率裕

度改变下垂系数来减小功率，使系统功率达到平衡，

因此降低了换流站出现过载的几率。除此之外，还

在下垂系数中考虑了线路电阻的影响，保证了换流

站分配功率时的准确性。 

4   仿真结果及分析 

为了验证所提方法的有效性，本文在 PLECS

上参考图 3 搭建了四端柔性直流输电系统。在仿真

中，换流站 1 和换流站 3 的容量为 400 MW，换流

站 2 和换流站 4 的容量为 300 MW。定义换流站 1、

2、3 和 4 所在直流线路的长度分别为
1l 、

2l 、
3l 和

4l 。

另外，换流站 1 和换流站 2 采用定有功功率控制，

换流站 3 和换流站 4 采用下垂控制策略。系统的仿

真参数如表 1 所示。 

表 1 系统仿真参数 

Table 1 Parameters of MTDC system 

系统参数 数值 

交流侧线电压/kV 220 

交流侧等效电阻/Ω 0.1 

交流侧等效电感/mH 2 

额定直流电压参考值/kV 400 

直流电缆电阻/(Ω/km) 0.01 

直流电缆电感/(mH/km) 0.16 

直流电缆电容/(μF/km) 0.23 

换流站 1 线路长度/km 200 

换流站 2 线路长度/km 200 

换流站 3 线路长度/km 0 

换流站 4 线路长度/km 200 

4.1 算例 1：线路电阻影响 

假设 4 个换流站的初始有功功率参考值为 0 

MW，此时各换流站之间不传输功率，各个换流站

的端口直流电压
dcU 为 400 kV，直流电流参考值

dcrefi 为 0 kA。由表 1 可知换流站 3 线路上的电阻为

0 Ω，换流站 4 线路上电阻为 2 Ω。选取初始下垂系

数
3 4 20 MW/kVk k  。在 1 s 时换流站 1 和换流站

2 的功率分别波动到 200 MW，传统下垂控制和考

虑线路电阻的下垂控制的仿真结果分别如图 8 和图

9 所示。 

由图 8(a)可以看出，当采用传统下垂控制时，

虽然换流站 3 和换流站 4 的下垂系数相同，但是由

于线路上电阻的存在，使得换流站 4 承担功率较小，

为-183 MW，而换流站 3 承担功率较大，为

-216 MW，两者所承担系统的动态功率不同。当采

用基于功率准确分配的下垂控制时，由图 9(a)可以

看出，当功率出现波动，两个换流站所承担的功率 

 

图 8 传统下垂控制仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveforms of the traditional droop control 

 

图 9 考虑线路电阻的下垂控制仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveform of droop control 

considering line resistance 
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相同，均为 200 MW，实现功率的准确分配。根据

图 8(b)和图 9(b)可知，线路电阻的存在导致换流站

4 的直流电压低于换流站 3 的直流电压，但是直流

电压波动值均在允许的范围内。 

4.2 算例 2：功率波动 

由算例 1 可知，通过式(15)调节下垂系数可以

实现功率的准确分配，但仍是采用固定的功率比例

系数，本算例将通过式(19)实现基于功率准确分配

的自适应下垂控制，用换流站的功率裕度比来替代

固定的功率比例系数，仿真结果如图 10 所示。 

 

图 10 功率波动仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveforms in case of power fluctuation 

系统的初始状态与算例 1 相同，1 s 时换流站 1

和换流站 2的功率变为 200 MW。由图 10可以看出，

当换流站 1 和换流站 2 的功率变为 200 MW 时，直

流电压上升，换流站 3 和换流站 4 开始承担不平衡

功率，由于换流站 3 的功率裕度大于换流站 4 的功

率裕度，所以换流站 3 所承担的功率要大于换流站

4 所承担的功率，此时换流站 3 的功率变为

-228 MW，换流站 4 的功率变为-171 MW。并且由

式(18)可知此时 4 / 3  ，换流站所承担的功率同样

满足换流站的功率裕度比，在考虑电阻的同时，实

现功率的准确分配。换流站 3 端口电压为 411 kV，

换流站 4 端口电压为 410 kV，电压上升值保持在允

许的范围内。 

4.3 算例 3：潮流反转 

系统的具体参数同算例 1，1 s 时换流站 1 和换

流站 2 的功率变为 200 MW，2 s 时换流站的功率由

200 MW 变为-200 MW，仿真结果如图 11 所示。 

 

图 11 潮流反转仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveforms in case of power reversal 

由图 11(a)可以看出，换流站 1 和换流站 2 的功

率由在 1 s 时变化为 200 MW，2 s 时变化为-200 MW。

由于换流站功率的初始值为 0 MW，所以无论在电

压升高或者电压降低的情况下，换流站 3 的功率裕

度始终大于换流站 4 的功率裕度，换流站 3 所承担

的不平衡功率较多。换流站 3 的功率在 1 s 时变为

-228 MW，2 s 时变为 228 MW，换流站 4 的功率在

1 s 时功率变化为-171 MW，2 s 时功率变化为

171 MW。由图 11(b)可知换流站 3 的直流电压 1 s

时为 411 kV，2 s 时变为 388 kV，换流站 4 的直流

电压在 1 s 时为 410 kV，2 s 时为 390 kV，在潮流反

转时，电压波动值均保持在直流电压参考值的

2.5%，更有利于直流系统的稳定运行。 

5   结论 

本文针对多端柔性直流输电中线路电阻导致
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功率分配不准确的问题，以一个任意端柔性直流输

电系统为例进行分析，推导出了一种基于 U-P 下垂

控制的下垂系数整定方法，使得各个换流站的功率

能够准确分配。同时在此基础上又考虑到换流站的

容量，利用换流站的裕度比来替代之前的固定分配

比例，使换流站能够充分利用自身的容量，避免了

换流站的过载。最后，通过仿真分析表明，通过该

控制策略，换流站在功率波动和潮流反转时都能够

准确又合理地分配功率，实现系统的功率平衡和直

流电压稳定。 
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