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摘要：随着大规模间歇式新能源和多元化柔性负荷的接入，加剧了馈线间负载不平衡程度。为实现馈线负载均衡

并稳定直流电压，提出基于事件触发的动态一致性馈线负载均衡控制策略。首先，设计基于事件触发的动态一致

性算法计算相关状态量，避免信息集中化处理。其次，设计馈线负载均衡控制的功率计算模块和功率更新模块，

以实现分布式馈线负载均衡控制。然后，基于电压下垂控制对下垂特性曲线和功率参考值进行改进，以达到直流

电压无差跟踪。最后，在 PSCAD/EMTDC 平台搭建四端 MMC 柔性互联配电网验证所提控制策略的有效性。仿真

结果表明：所提控制策略能快速均衡馈线负载，提高直流电压控制可靠性，降低系统通信量。 

关键词：柔性互联配电网；改进电压下垂控制；事件触发；动态一致性算法；负载均衡 

Event-triggered dynamic consistency algorithm based feeder load balancing control strategy 
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Abstract: With the large-scale integration of intermittent new energy and diverse flexible loads, the imbalance between 

feeders has intensified. To achieve feeder load balancing and stabilize DC voltage, an event-triggered dynamic 

consistency algorithm based feeder load balancing control strategy is proposed. First, the event-triggered dynamic 

consistency algorithm is designed to calculate the relevant state variables, which avoids centralized information 

processing. Second, a power calculation module and a power update module for feeder load balancing control are 

designed, enabling distributed feeder load balancing. Then, the droop characteristic curve and power reference value are 

improved based on voltage droop control to achieve zero-error tracking of the DC voltage. Finally, a four-terminal MMC 

flexible interconnected distribution network is developed on the PSCAD/EMTDC platform to verify the effectiveness of 

the proposed control strategy. Simulation results show that the proposed control strategy can rapidly balance the feeder 

loads, enhance the reliability of DC voltage control, and reduce system communication volume. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 52167007). 

Key words: flexible interconnected distribution network; improved voltage droop control; event-triggered; dynamic 

consistency algorithm; load balancing 

0  引言 

随着间歇式新能源集成到配电网，馈线末端面

临潮流反转和电压越限等问题，并进一步影响配电

网新能源的承载水平[1-2]。另外，伴随以新能源汽车

为代表的柔性负荷接入配电网，网络动态性能差和

供能可靠性差等问题愈发突出，进而导致配电网整 
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体运行被动[3-4]。此外，配电网常将地域相近的负荷

和分布式电源接入到同一供电区域，使得馈线间沿

线集成的新能源发电容量和负荷类型存在较大差

异，从而加剧馈线间负载不平衡和网络拥堵程度，

降低网络设备效率[5-6]。因此，为应对间歇式新能源

和多元化负荷的大规模接入，确保配电网馈线的负

载均衡显得尤为关键。 
传统馈线负载均衡方法有网络重构法，通过操

作分段开关和联络开关适时调整网络结构，将负荷

从重载馈线转移到轻载馈线。文献[7-10]采用了网络
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重构法转移负荷，实现馈线间负载均衡。但传统重

构法操作复杂，可能出现网络重构失败问题，难以

适用于大规模间歇性新能源接入的场景。 
基于柔性互联装置的多端柔性互联配电网具有

柔性特性[11-12]，能连续调节潮流，实现负荷灵活转移，

改善配电网馈线间负载状况[13-14]；且能够高效地消纳

间歇式新能源，提高系统新能源承载水平[15-18]等。

目前，已有不少学者开展了多端柔性互联配电网馈

线均衡方法的研究。其中，为提高集中式馈线负载

均衡优化的计算速度，文献[5]提出了一种基于二阶

锥规划的增强方法求解馈线负载均衡模型，以实现

负载均衡和损耗优化的分区控制。文献[19]将多目

标粒子群优化算法和局部搜索技术相结合，计算所

提馈线负载均衡模型，有效改善了馈线负载均衡度，

但仅考虑了两端系统。文献[20]提出了双层嵌套负

载均衡方法，供区内的馈线间使用网络重构均衡负

荷，不同供区间采用柔性互联均衡负荷，实现了供

区层和馈线层的负载均衡。上述文献所提集中式控

制方法需集中处理较多数据，通信负担较重，并且随

着柔性互联配电网互联场景的增多和互联范围的增

大，集中式方法的计算复杂度会大幅增加，进而导致

优化时间尺度难以适应间歇式新能源的频繁波动。 
为提高系统自适应控制能力，文献[21]提出了

分布式自适应控制的负载均衡方法，基于改进一致

性算法实现馈线均衡，但其未考虑各馈线间的容量

占比。文献[22]提出了基于一致性算法的主从控制

智能软开关(soft open point, SOP)的负载均衡方法，

但其协调控制不够灵活。文献[23]提出了基于一致

性算法的馈线经济负载均衡模型，以提高负载均衡

度和经济性，但其负载均衡不能满足功率动量平衡。

直流电压控制是柔性互联系统的核心[24-27]，而上述

文献所提控制未能很好地兼顾直流电压的稳定控

制。如文献[21-22]采用的主从控制虽然简单，但潮

流控制的稳定性和灵活性未能较好地满足控制需求；

文献[23]采用的电压下垂控制，虽能实现多点控制但

存在直流电压偏差。而常用的通过直流电压偏差获

取参考值增量以实现直流电压无差跟踪的方法[28-29]，

其控制环节较为繁琐。 
基于上述传统配电网面临的挑战以及柔性互联

配电网的发展需求，提出了基于事件触发的动态一

致性馈线负载均衡控制策略。首先，基于事件驱动

的动态一致性算法计算目标负载率、修正功率和补

偿功率。其次，设计了功率计算模块和功率更新模

块，用于计算和自主更新各端馈线负载均衡功率指

令。最后，针对电压下垂控制的固有不足，引入直

流电压偏差和功率偏差平滑化改进下垂特性曲线，

并引入修正功率和补偿功率实现直流电压无差跟踪。 

1   基于事件触发一致性算法的馈线负载均

衡控制 

1.1 动态离散一致性算法 

一致性算法是一种仅需与相邻智能体通信的弱

通信算法，本文采用的通信拓扑等效为无向图

[ , , ]G V E A ，包括节点集合 V、边集合 E 与边权

重矩阵 A，若节点 i 与节点 j 之间存在通信，则 A
矩阵中元素 1ija  ，否则 0ija  。采样间隔为 h，采

样序列为{sh}， 1,2, ,s k  。若图 G 中各个节点之

间都存在通信路径，则称图 G 为连通，其连通性是

系统状态一致的基础。通信拓扑拉普拉斯矩阵表示

为 L。离散一致性协议可描述为[30] 

( 1) ( ) ( ( ) ( ))
i

N

i i ij i j
j N

x k x k c a x k x k


        (1) 

式中： ija 为智能体 i 与智能体 j 之间的边权值；

( 1)ix k  为第 1k  次迭代的状态量； ( )ix k 和 ( )jx k

为第 k 次迭代的状态量；c 为步长；N 为智能体数

量； iN 为与智能体 i 相邻的智能体个数。 

为了在新能源和柔性负荷频繁波动的环境下

仍能准确和快速地实现负载均衡，本文采用动态离

散一致性算法，其一致性协议可描述为
[31-32] 

( 1) (0) ( 1)

( 1) ( ) [ ( ) ( )]
i

N

i i ij
j N

ij ij ij i j

x k x c k

k k a x k x k



 



   


   


=

     (2) 

式中： ( 1)ij k  和 ( )ij k 分别为在第 1k  次和第 k 次

迭代期间 ix 和 jx 之间的累计误差，其中 (0) 0ij  ；

(0)ix 为状态量初始值。 

动态一致性算法的向量形式可表示为 
( 1) ( )k k  X W X              (3) 

式中： T
1 2 3( ) [ ( ), ( ), ( ), , ( )]

iNk x k x k x k x k X ；W 为

通信网络权值矩阵， c W I L，I为单位矩阵。 
1.2 馈线负载均衡控制 

本文将换流器作为智能体，设计功率计算模块

计算本端馈线负载均衡所需的功率。此外，为防止

功率更新指令频繁更新而导致功率振荡，设计功率

更新模块更新功率指令。 

1) 功率计算模块 

本文所提馈线负载率为实际动态馈线负载所

占馈线容量的百分比[33]。 

,Feeder

,NFeeder

i
i

i

P
L

P
              (4) 
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式中： iL 为换流站 i 所接馈线的实时负载率； ,FeederiP

为馈线的有功功率； ,NFeederiP 为馈线的额定功率。 

采用动态一致性算法计算馈线目标负载率有 

,v ,

, ,

( 1) (0) ( 1)

( 1) ( ) ( ( ) ( ))
i

N

i i ij L
j N

ij L ij L ij i j

L k L c k

k k a L k L k



 


    

    


    (5) 

式中： ,v ( 1)iL k  为第 1k  次迭代的目标负载率；

, ( 1)ij L k  为第 1k  次迭代 iL 与 jL 之间的累计误

差； (0)iL 为负载率初始值。 

根据 ,viL 计算馈线负载均衡所需功率为 

, ,NFeeder ,v( )i L i i iP P L L             (6) 

式中， ,i LP 为换流站 i 的馈线负载均衡功率。 

采用动态一致性算法的换流站其状态量稳定

时，仍维持站间通信，造成了通信资源浪费，为此

本文采用基于事件触发的动态一致性算法。当前触

发时刻为 [ ,i i
kt t  1]i

kt  ， i
kt 和 1

i
kt  分别为上一触发时

刻和下一触发时刻， i
kt 时刻换流站 i 和 j 的状态分

别为 ( )i
i kx t 和 ( )i

j kx t ， it 时刻换流站 i 和 j 的状态分

别为 ( )i
ix t 和 ( )i

jx t 。测量误差和组合测量值分别为 

( ) ( ) ( )i i i
i i k ie t x t x t            (7) 

( ) ( ( ) ( ))
i

N
i i i

i ij i j
j N

q t a x t x t


         (8) 

式中： ( )i
ie t 为 i

kt 与 it 时刻 ix 的测量误差； ( )i
iq t 为 it

时刻组合测量值。 
基于事件触发的动态一致性协议可描述为 

,v 1 , 1

, 1 ,

( ) (0) ( )

( ) ( ) ( ( ) ( ))

i

N
i i

i k i ij L k
j N

i i i i
ij L k ij L ij i j

L t L c t

t t a L t L t



 

 





 


   


    (9) 

式中： ,v 1( )i
i kL t  为 1

i
kt  时刻的负载率； , 1( )i

ij L kt  为 1
i
kt 

时刻 iL 与 jL 之间的累计误差。 

结合文献[34-35]设计 ,viL 事件触发函数。同时，

为防止相邻馈线间目标负载率差值过大，增加辅助

判定阈值 [35]。 ,viL 的事件触发条件为 

,v ,v

2 2

1

( ) ( )

inf{ 0, ( ) }

i i i

i i

i i
L L L L

i i i i
k k L L k

f e t a q t

t t t f q t 

  


 ＞ ≥ ≥
   (10) 

式中：
,viLf 为 ,viL 的事件触发函数；

,v
( )

i

i
Le t 为 ,v ( )i

i kL t

与 ,v ( )i
iL t 之差； La 为常数系数； ( )

i

i
Lq t 为 it 时刻 iL

的组合测量； 为常数。 

2) 功率更新模块 
馈线负载率状态可分为：(1) 稳定收敛(stable 

convergence, SC)状态、(2) 稳定不收敛(stable non- 
convergent, SNC)状态、 (3) 收敛过程 (convergence 
process, CP)状态、(4) 发散过程(divergence process, 

DP)状态。如图 1 所示， vl 为目标曲线， SCl 为稳定

收敛状态曲线， SNCl 为稳定不收敛状态曲线， CPl 为

收敛过程状态曲线， DPl 为发散过程状态曲线， 为
馈线负载率允许误差，取 5%。 

 

图 1 负载率状态 

Fig. 1 Load rate state 

定义馈线负载状态误差有 

, v ,v

, , v , v

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( 1)
i L i i

i Le i L i L

e k L k L k

e k e k e k

 
   

  (11) 

式中： , v ( )i Le k 为目标负载率与实际馈线负载率之

差； , ( )i Lee k 为目标负载率与实际馈线负载率的测量

误差。 
基于数学模型描述馈线负载率运行状态有：

(1) 当 , v ( )i Le k＞ 时，为SC状态；(2) 当 , v ( )i Le k ＞

且 , ( ) 0i Lee k  时，为 SNC 状态；(3) 当 , v ( )i Le k ＞ 且

, ( ) 0i Lee k ＜ 和 , v ( )i Le k ＜ 且 , ( ) 0i Lee k ＞ 时，为

CP 状 态 ； (4) 当 , v ( )i Le k ＞ 且 , ( ) 0i Lee k ＞ 和

, v ( )i Le k ＜   且 , ( ) 0i Lee k ＜ 时，为 DP 状态。根

据馈线负载状态误差和馈线负载率运行状态，设计

功率更新事件触发条件为 

,

,

1

1 inf{ 0}

i L

i L

P

i i
k k P

f z z

t t t f

 


  ≥
         (12) 

, v

, v

2 ( )

2 ( )

i L

i L

e k
z

e k





 


≥

＜
         (13) 

, v ,

1 , v ,

, v ,

1 ( ) ( ) 0

0 ( ) ( ) 0

3 ( ) ( ) 0

i L i Le

i L i Le

i L i Le

e k e k

z e k e k

e k e k

 


  
 

＞

＜

       (14) 



- 126 -                                         电力系统保护与控制   

式中：
,i LPf 为 ,i LP 的触发函数；z 与 z1 为判断馈线负

载状态的分段函数。 
z 用来描述负载率是否在误差允许范围内， 1z

用来描述负载率变化趋势。当 iL 处于 SC 和 CP 状态

时，功率更新模块不动作；当 iL 处于 SNC 和 DP 状

态时，功率更新模块动作。当
,i LPf 大于或等于 0 时，

触发更新，当
,i LPf 持续大于等于 0 时，则以 100 ms

为周期进行触发更新。功率更新模块能有效避免功

率指令频繁更新导致的功率振荡。 

2   改进电压下垂控制 

目前，多端柔性互联配电网的协调控制策略主

要有主从控制、电压裕度控制和电压下垂控制[24-27]。

其中，主从控制模式切换依赖通信；电压裕度控制

虽然改善了主从控制依赖通信的不足，但其暂态控

制性能表现不佳；电压下垂控制作为多点控制，具

有自律控制优势，能自主平衡功率，并且潮流控制

自由度更高[24-27]。因此，本文多端柔性互联配电网

协调控制采用式(15)所示的电压下垂控制。 

,dcref ,dc ,ref( ) ( ) 0i i i iK U U P P         (15) 

式中：K 为下垂系数； ,dcrefiU 和 ,refiP 分别为换流器 i

的直流电压和有功功率的参考值； ,dciU 和 iP 分别为

直流电压和有功功率的反馈值。 

电压下垂控制虽能实现多点平衡，但存在直流

电压控制刚性较差问题，在系统遭受大功率扰动

时，可能导致直流电压偏差过大[24-27]。为避免这一

情况，本文对电压下垂控制的特性曲线进行改进。

此外，由于存在损耗及 ,i LP 不满足动量平衡约束条

件，导致直流系统功率不平衡，进而出现直流电压

偏差。为消除直流电压偏差，需对有功功率参考值

进行改进。 
2.1 下垂特性曲线的改进 

引入直流电压偏差和功率偏差，平滑化改进下

垂特性曲线。 

,ref

,dc ,dcref ,ref

,dcref ,dc

( ) 0

1

i i

i i i i

i i

K P P
U U P P

U U



 
   




 (16) 

式中， 为直流电压允许的运行范围，取值为 5%。 

图 2 为具有相同下垂系数 K 的改进电压下垂控

制特性曲线与传统电压下垂控制特性曲线。 
改进电压下垂控制能实现电压下垂控制和定

直流电压控制的平滑切换。系统在无扰动和遭受小

扰动时，执行电压下垂控制；在遭受大功率扰动时，

自适应切换到定直流电压控制以稳定直流电压。 

 

图 2 控制特性曲线对比 

Fig. 2 Comparison of control characteristic curves 

2.2 有功功率参考值的改进 

存在直流电压偏差的原因主要有两方面：

1) ,i LP 不满足动量平衡约束；2) 直流系统网络损耗。

基于此，本文设计了修正功率和补偿功率，以实现

直流电压无差跟踪。其中，修正功率用于保证 ,i LP 的

动量平衡，补偿功率用于消除直流电压稳态误差。 
1) 修正功率 
为确定 ,i LP 产生的总不平衡功率，本文采用基

于事件触发的动态一致性算法计算 ,i LP 的平均不平

衡功率。 

,xv 1 , ,xv 1

,xv 1 ,xv , ,

( ) (0) ( )

( ) ( ) ( ( ) ( ))

i

N
i i

i k i L ij k
j N

i i i i
ij k ij ij i L j L

P t P c t

t t a P t P t



 

 




  

   


  (17) 

式中： ,xv 1( )i
i kP t  为 1

i
kt  时刻各端 ,i LP 产生的平均不平

衡功率； ,xv 1( )i
ij kt  为 1

i
kt  时刻 ,i LP 与 ,j LP 之间的累计

误差； , (0)i LP 为修正功率初始值。 

,xviP 用于修正 ,i LP ，当 ,i LP 更新时， ,xviP 也应更

新。为此， ,xviP 添加辅助判断
,v

0
iLf ≥ ， ,xviP 的触发

条件可描述为 

,xv

,xv ,v

2 2
,xv xv ,xv

1

( ) ( )

inf{ 0, 0}

i

i i

i i
P i i

i i i
k k P L

f e t a q t

t t t f f

  


 ＞ ≥ ≥     (18) 

式中：
,xviPf 为 ,xviP 的触发函数； ,xv ( )i

ie t 为 ,xv ( )i
iP t 与

,xv ( )i
i kP t 之差； ,xv ( )i

iq t 为 ,xv ( )i
iP t 的组合测量； xva 为

常数系数。 
根据换流站容量分配 ,i LP 造成的总不平衡功

率，得到修正功率 ,xiP 如式(19)所示。修正功率 ,xiP 对

,i LP 修正使其满足动量平衡， ,xiP 和 ,i LP 满足式(20)。 

l

,xv ,B
,

o
x

t ta

i i
i

NP S
P

S
             (19) 
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, ,x
1

0
N

i L i
i

P P


              (20) 

式中： ,BiS 为换流站 i 的基准容量； totalS 为系统总容量。 

2) 补偿功率 
为消除直流网络损耗所引起的直流电压稳态

误差，本文基于事件触发的动态一致性算法，以换

流站传输功率为状态量，获取附加功率参考值增量，

通过直接补偿线路损耗，实现直流电压的无差跟踪，

并减少了控制环节。直流系统网损表示为[29] 

loss
1

N

i
i

P P


              (21) 

式中， lossP 为直流系统网络损耗。 

各端基于动态一致性算法获取平均网络损耗，

总补偿功率为 lossP 。各端补偿功率可描述为 

,bv 1 ,bv 1

,bv 1 ,bv

( ) (0) ( )

( ) ( ) ( ( ) ( ))
i

N
i i

i k i ij k
j N

i i i i
ij k ij ij i j

P t P c t

t t a P t P t



 

 





 


   


    (22) 

式中： ,bv 1( )i
i kP t  为 1

i
kt  时刻的补偿功率； ,bv 1( )i

ij kt  为

1
i
kt  时刻 iP 与 jP 之间的累计误差； (0)iP 为补偿功率

初始值。 
当出现直流电压偏差时，需要触发更新 ,bviP ，

为此可添加辅助判断如式(23)所示。 

,dc dciU Ue c≥             (23) 

式中：
dcUc 为直流系统稳态时允许的最大直流电压

偏差值；
,dciUe 为直流电压误差，

,dc ,dcref ,dciU i ie U U  。 

,bviP 的触发条件可描述为 

,bv

,bv ,dc dc

2 2
,bv bv ,bv

1

( ) ( )

inf{ 0, }

i

i i

i i
P i i

i i i
k k P U U

f e t a q t

t t t f e c

  


 ＞ ≥ ≥    (24) 

式中：
,bviPf 为 ,bviP 的触发函数； ,bv ( )i

ie t 为 ,bv ( )i
iP t 与

,bv ( )i
iP t 之差； ,bv ( )i

iq t 为 ,bv ( )i
iP t 的组合测量； bva 为

常数系数。 
2.3 整体控制 

本文所提控制策略是一种分层控制，分层控制

结构如图 3 所示，上层实现馈线负载均衡控制，下

层实现直流电压稳定控制。 
上层控制中，功率计算模块计算负载均衡所需

功率 ,i LP ，功率更新模块则控制 ,i LP 的更新，以实现

馈线负载均衡，同时 ,xiP 修正 ,i LP ，使其满足动量平

衡。下层控制中，改进电压下垂控制保证系统在遭

受大功率扰动时仍能维持直流电压稳定，同时 ,bviP

补偿系统的网络损耗，以实现直流电压无偏差跟踪。 

由此得到各端参考功率为 

,refvsc ,ref , ,x ,bvi i i L i iP P P P P           (25) 

式中， ,refvsciP 为换流站 i 的有功功率参考值。 

 

图 3 分层控制结构 

Fig. 3 Hierarchical control structure 

3   算例与分析 

3.1 模型构建与参数设置 
为验证本文所提控制策略的有效性，在 PSCAD/ 

EMTDC 中搭建如图 4 所示的四端中压柔性互联配

电网系统。 

 
图 4 四端柔性互联配电网 

Fig. 4 Four-terminal flexible interconnected distribution network 

四端分别连接了 10 kV 供电区域 I、II、III、IV，

其中供电区域 I 为重负荷区域，供电区域 III 为新能

源聚集区域。换流器采用多电平换流器(modular 

multilevel converter, MMC)。系统参数如表 1 所示。 
表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 

参数 数值 

额定直流电压/kV 10 

MMC1—MMC4 容量/MW 4 

直流电压允许波动范围/kV ±5%(19~21) 

交流系统电压/kV 10 

直流线路电阻/ 0.125 

下垂系数 MMC1—MMC4 2 

供电区域 I—IV的馈线容量/MW 5,3,4,3 
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,viLf 、
,xviPf 和

,bviPf 的检测时间间隔为 1 ms，一致

性算法通信周期为 1 ms。功率更新触发条件的检测

时间间隔为 100 ms，满足事件触发条件后，更新周

期为 10 ms。且随着状态量的迭代，测量误差和组

合测量之差将趋于 0，这意味着系统状态稳定时，

仍会频繁通信，因此增设 ,viL 、 ,xviP 和 ,bviP 的误差判

断阈值分别为 0.004、0.002 和 0.003。当测量误差的

绝对值大于等于判断阈值时，触发条件决定触发时

刻，否则不触发。 La 、 xva 和 bva 分别取为 0.05、0.08

和 0.05。 和
dcUc 分别取为 0.01 和 0.025 kV。当采

用离散一致性算法时，若步长 c 取值过大将导致触

发频繁，若步长 c 取值过小将导致状态量收敛速度

过慢，经仿真调参，本文选取 c 为 0.05。图 4 通信

网络拓扑的拉普拉斯矩阵 L为 
2 1 0 1

1 2 1 0

0 1 2 1

1 0 1 2

  
   

  
   

L  

3.2 仿真验证 

1) 无馈线负载和新能源出力波动的场景 
为验证所提基于事件触发的动态一致性馈线负

载均衡控制策略的有效性，将其应用于图 4 所示的四

端柔性互联系统。在 1st  时开启计算 ,bviP ，在 2 st 

时开启计算 ,viL 和 ,xviP 。图 5—图 7 为馈线负载均衡

控制效果的输出波形，图 8、图 9 分别为补偿功率和

修正功率迭代波形图，图 10 为改进电压下垂控制与

传统电压下垂控制的直流电压控制效果对比图。 
如图 5 所示， ,viL 经 0.3 s 收敛，在 2~2.1 s 期间，

不采用事件触发时，需通信 100 次，而采用事件触

发后，仅需通信 21 次。如图 6 所示，在 2 st  时， 

 
图 5 Li,v及其触发时刻 

Fig. 5 Li,v and the trigger moments 

 

图 6 Pi,L 及其触发时刻 

Fig. 6 Pi,L and the trigger moments 

 
图 7 馈线负载率 Li 

Fig. 7 Feeder load rate Li 

 
图 8 Pi,bv及其触发时刻 

Fig. 8 Pi,bv and the trigger moments 

 

图 9 Pi,xv及其触发时刻 

Fig. 9 Pi,xv and the trigger moments 
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图 10 MMC1—MMC4 的直流电压 

Fig. 10 DC voltages of MMC1—MMC4 

功率计算模块根据 ,viL 计算得到 ,i LP ，并根据功率更

新模块的触发信号进行更新。如图 7 所示，

MMC1—MMC4 接收功率指令 ,i LP 并开始转移功

率，经 0.5 s 后，四回馈线负载率达到一致。 
综上，所提馈线负载均衡方法能自主计算并更

新馈线均衡所需功率，能快速实现负载均衡并降低

通信需求。 
如图 8 所示， ,bviP 在 1 ~ 1.1 st  期间最多通信

了 16 次，约经过 0.4 s 实现收敛。如图 9 所示， ,xviP

在 2 ~ 2.1 st  期间最多通信了 23 次，约经过 0.3 s
实现收敛。如图 10 所示，对比传统电压下垂控制和

改进电压下垂控制的直流电压控制效果，在

0.5 ~ 2 st  期间，基于传统下垂控制的换流站存在

约 0.12 kV 的直流电压偏差， 2 ~ 5 st  期间，系统

出现约 0.42 kV 的直流电压偏差。而基于改进电压

下垂控制的换流站，在 ,bviP 和 ,xiP 作用期间的最大直

流电压偏差不超过 0.05 kV，并且在稳态时维持直流

电压的无偏差跟踪。 

2) 馈线负载和新能源出力波动的场景 
为验证所提控制策略在负载波动和新能源出力

波动情况下的有效性，设置在 1st  时开启计算

,bviP ，在 2 st  时开启计算 ,viL 和 ,xviP ，并在 3 st  时

馈线 1 负荷增加 2 MW，在 4 st  时，馈线 3 线路

上新能源出力增加 3 MW。图 11—图 13 为馈线负载

均衡控制效果的输出波形，图 14、图 15 为补偿功率

和修正功率迭代波形图，图 16 为改进电压下垂控制

与传统电压下垂控制的直流电压控制效果对比图。 
如图 11 所示，在馈线功率波动下 ,viL 经 0.4 s

实现收敛，且在 3~3.1 s 期间最多通信 16 次。如图

12 所示，在 3 st  、4 s 时，功率计算模块能在馈线

功率波动下快速计算 ,i LP ，且功率更新模块防止了

功率指令频繁更新。如图 13 所示，在馈线功率波动

下，MMC1—MMC4 接收功率指令 ,i LP 后开始转移

功率，四回馈线仍能在 0.5 s 内实现负载均衡。 
综上，所提方法即使在大扰动的情况下也能快

速实现负载均衡，避免馈线重轻载。 

 

图 11 功率波动下 Li,v及其触发时刻 

Fig. 11 Li,v and the trigger moments under power fluctuations 

 

图 12 功率波动下 Pi,L 及其触发时刻 

Fig. 12 Pi,L and the trigger moments under power fluctuations 

 
图 13 功率波动下馈线负载率 Li 

Fig. 13 Feeder load rate Li under power fluctuations 

 

图 14 功率波动下 Pi,bv及其触发时刻 

Fig. 14 Pi,bv and the trigger moments under power fluctuations 



- 130 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 15 功率波动下 Pi,xv及其触发时刻 

Fig. 15 Pi,xv and the trigger moments under power fluctuations 

 

图 16 功率波动下 MMC1—MMC4 的直流电压 

Fig. 16 DC voltages of MMC1—MMC4 under power fluctuations 

在馈线功率波动下， ,bviP 和 ,xviP 仍能经少量通

信实现快速收敛。如图 14 所示， ,bviP 在 3 ~ 3.1 st 

期间最多通信了 28 次，约经过 0.4 s 实现收敛。如

图 15 所示， ,xviP 在 3 ~ 3.1 st  期间最多通信了 26

次，约经过 0.3 s 实现收敛。如图 16 所示，对比传

统电压下垂控制和改进电压下垂控制的直流电压控

制效果，基于传统电压下垂控制的换流站在

0.5 ~ 1 st  期间存在约 0.12 kV 直流稳态偏差，并

在 2 ~ 3 st  、3 ~ 4 s 和 4 ~ 5 s 期间分别出现约

0.46 kV、0.69 kV 和 0.68 kV 的直流电压偏差。而基

于改进电压下垂控制的换流站，在 ,bviP 和 ,xiP 作用期

间的最大直流电压偏差不超过 0.1 kV，并在稳态时

实现直流电压的无偏差跟踪。 

4   结论 

本文针对配电网馈线负载不均衡问题以及柔

性互联配电网的发展需求，提出了基于事件触发的

动态一致性馈线均衡控制策略。仿真结果表明所提

控制策略能实现馈线负载快速均衡并稳定直流电

压，适用于大规模新能源和高波动负载接入场景。具

体结论如下：1) 基于事件触发的动态一致性算法不

仅能在动态环境下实现状态量的快速收敛，还大大

降低了通信需求；2) 功率计算模块和功率更新模块

实现了去中心化的馈线管理；3) 改进电压下垂控制

提高了直流电压控制能力，实现了直流电压的无偏

差跟踪。 
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