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摘要：为了解决直流配电网传统下垂控制中有功功率波动过大所引起系统直流电压大幅度变化的问

题，首先对传统的电压下垂控制进行了分析，并由此提出了改进下垂电压控制策略。该策略在传统下垂

控制的基础上，将下垂系数由常量转换为变量，通过监测系统直流电压，构建下垂系数与直流电压偏差函

数关系，并引入电压裕度和指令上、下限值，使其能将系统直流电压限定在设定范围内。系统在受到小功

率扰动时能保持传统下垂控制快速调节不平衡功率的优点；受到大功率扰动后能自我修正下垂系数，加

强电压控制性，减小系统电压偏差。最后，在 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建两端供电式直流配电网模型，

对改进下垂电压控制策略进行仿真分析，并和传统控制策略进行了对比，仿真结果表明，相比传统下垂控

制，改进下垂控制能更有效地稳定系统电压。
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Abstract: In order to solve the problem about severe change of system DC voltage caused by active power

excessive fluctuations under the traditional droop control in DC distribution network，the traditional droop voltage

control strategy was analyzed firstly，and an improved droop voltage control strategy was proposed. Based on the

traditional droop control，the strategy converts the droop coefficient from a constant to a variable. By monitoring

the DC voltage of the system，the function between the droop coefficient and the DC voltage deviation was

constructed，and the voltage margin and upper and lower limitations were introduced，which enable the system

voltage is limited within the preset range. When the system is subjected to low-power disturbances，it can maintain

the advantages of traditional droop control that quickly adjust unbalanced power；after high-power disturbances，it

can self-correct the droop coefficient to enhance voltage control ability and reduce the system voltage deviation.

Finally，the PSCAD/EMTDC simulation platform was used to build a two-terminal power supply DC distribution

network model，and the simulation analysis of the improved droop voltage control strategy was performed，and

compared with the traditional control strategy. The simulation results show that the improved droop voltage control

can stabilize the system voltage more effectively than the traditional droop control.
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高闰国，等

直流配电网凭着输送容量大、电能质量好、

供电可靠性高和分布式电源灵活接入等诸多优

点[1-3]，在近几年间得到一系列学者的关注，且相

关研究取得迅速发展。随着用电负荷的多元化，
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直流负荷所占比重不断增加，相比于交流电网，

直流电网在很多领域取得了技术和经济优势，具

有巨大的发展前景[4-5]。同时，电力电子器件的发

展对直流配电网产生巨大推进作用，目前，分布

式能源、负载和储能等接口变换器的研究相对成

熟，并早已应用于工业领域[6]。随着智能电网和

能源互联网的兴起，直流配电网在电力系统中的

作用将愈发重要。直流电压稳定和有功功率平

衡是衡量直流配电网稳定运行的重要指标，只有

控制电压稳定和功率协调，系统才能平稳运行，

因此，控制技术是直流配电网关键技术之一。

直流配电网控制策略可参考柔性直流输电

和直流微电网等相关方面技术[7-8]。目前主要是

通过电压源型换流器（voltage source converter，
VSC）来控制电压稳定和协调功率平衡。文献[9]
设计了一种改进下垂控制，该方法可通过检测本

地电压来修正下垂系数，在发生小扰动时可减小

直流电压偏差，而发生严重故障时能够防止换流

器过载运行。文献[10]提出一种混合控制策略，

设计出 4阶混合控制器，来优化直流电压的控制

效果。文献[11]通过改进最优潮流算法来修正下

垂系数，实现直流系统的经济运行。文献[12]提
出一种协调控制策略，在考虑换流站运行状况、

分布式电源和负荷变化的情况下，将系统分成 3
种运行模式，并通过储能设备充、放电实现各种

模式的平滑切换。文献[13]对直流配电网的运行

模式及换流站的模式切换进行分析，在主从控制

的基础上，提出一种主站采用定电压控制，从站

采用P-U-I控制的方式，可有效解决复杂的模式

切换问题。文献[14]提出含有分布式储能参与的

控制策略，通过推导交、直流接口电压频率耦合

关系和双向直流接口级联下垂特性，控制储能补

偿电压波动和电网频率波动。文献[15]提出一种

考虑电压偏差和功率裕度的自组织下垂控制，在

传统下垂控制基础上，考虑换流站的功率裕度并

附加定电压控制，设计基于元胞自动机的自组织

更新规则，有效提高系统的稳定性。上述文献从

多角度改进了直流系统电压控制策略，主要集中

于下垂控制和主从控制。

凭借良好的动态响应能力，下垂控制成为当

前研究热点，然而固定的下垂系数使得电压变化

在受到大功率波动时影响较大[16]，难以使系统电

压维持在一定范围内。为了解决这个问题，本文

提出改进下垂电压控制策略，在传统下垂控制基

础上，通过监测本地直流电压，构建下垂系数与

直流电压偏差函数，使下垂系数在大功率扰动下

能自我修正，增强电压调控能力，并设定电压上、

下限值，使系统电压限定在指定范围内。相比于

传统下垂控制，改进下垂电压控制能更有效地减

小电压偏差，维持系统电压稳定。并在 PSCAD/
EMTDC仿真平台搭建了两端供电直流配电网络，

测试了其控制策略效果，证实了此策略的有效性。

1 直流配电网电压控制

1.1 控制原理

直流配电网的基本拓扑结构主要有环状、两

端供电和放射状 3种[17]。其中，放射状网络控制

简单，但供电可靠性低，当上级故障时容易导致

整个系统停止运行；环状网络供电可靠性高，但

控制相对困难；两端供电相比放射状网络可靠性

高，当一端故障时可由另一端继续供电，其控制

相比环状网络简单。本文以两端供电结构的直

流配电网为研究对象，其拓扑结构如图1所示。

直流配电网电压与功率控制主要通过VSC，
采用双闭环控制。在 d-q同步旋转坐标系下，假

设交流系统三相对称运行，其中没有零序分量，

当 d轴与交流母线基波电压同相位时，其 q轴电

压分量为零，即 usq=0，则并网的交流侧有功功率

和无功功率为

图1 两端供电结构直流配电网

Fig.1 Dual-terminal structure of DC distribution network
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Ps = 32 (usdid + usqiq ) =
3
2 usdid

Qs = 32 (usdiq - usqid ) =
3
2 usdiq

（1）

在换流器稳定运行情况下，d轴电压分量

usd保持不变，可以通过改变 d轴电流分量 id和 q
轴电流分量 iq来改变有功功率和无功功率，实

现了有功功率和无功功率的解耦控制。控制

器外环实现各种不同的控制方式，一般有主从

控制、下垂控制和电压裕度控制，而内环控制

器用来提高电能质量 [18]。内环控制器结构如

图 2所示。

图2 内环控制器

Fig.2 Inner loop controller
1.2 电压下垂控制

电压下垂控制方法是参考交流系统中的调频

器，通过多个换流站对自身电压的测量，基于下垂

特性来调整功率的指令值，进行功率的分配，调整

后的功率反作用于电压以维持电压的稳定。其特

性曲线如图 3所示，当网络中功率发生变化时，换

流站按照其下垂特性调节电压和功率，运行点由A
点移动至B点，达到新的稳态平衡。

图3 下垂控制特性曲线

Fig.3 Characteristic curve of droop control
控制器输出偏差为

e r = U ref - Udc + K (P ref - P ) （2）
式中：er为控制器输出偏差；Uref为直流电压指令

值；Udc为直流电压实际值；K为下垂系数；Pref为有

功功率指令值；P为有功功率实际值。

其控制器结构如图4所示。

图4 下垂控制外环控制器

Fig.4 Outer loop controller of droop control
下垂控制能够迅速地对直流网络潮流变化

作出响应，调整直流功率。但是不能对系统直流

电压精确跟踪，固定的下垂系数难以适应多变的

潮流状况。

2 改进下垂电压控制

2.1 原理分析

在图 1所示的两端供电直流配电网中，当换

流站 1处于定电压控制，换流站 2处于传统下垂

控制时，若系统有功需求减少，换流站 1通过减少

有功输入以维持系统电压稳定，直至功率越限切

换至定功率控制后，由换流站 2来调节有功功率

和系统直流电压。若此时有功输入仍大于所需

功率，系统电压将持续上升，换流站难以稳定系

统直流电压。传统的下垂控制不能将系统电压

限制在一定范围内。为了解决此问题，本文提出

改进下垂电压控制，当系统电压偏差过大时，下

垂系数将自动减小，增强换流站电压刚性，减小

电压偏差。

改进下垂电压控制外环控制器如图 5所示，

图 5中，ΔK为下垂系数修正值，为电压偏差ΔU的

函数；K0为换流站稳定运行时初始值，与传统下

垂控制系数设计方法相同，此时，换流站改进下

垂系数为

K = K0 - ΔK （3）
换流站输出偏差为

e r = Udcref - Udc + (K0 - ΔK ) (P ref - P ) （4）
随着ΔU的不断增大，ΔK同时也不断增大，K

不断减小，下垂系数减小，换流站电压调控能力

变强。当ΔU达到限定值时，ΔK=K0，下垂系数减

小至 0，换流站相当于处于定电压控制模式，能将

系统直流电压维持在限定范围内。

换流站电压指令值Udcref与实际电压值Udc关
系为

Udcref = g (Udc ) =
ì
í
î

ï

ï

U refH Udc ≥ U refH
U ref U refL < Udc < U refH
U refL Udc ≤ U refL

（5）
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式中：UrefH，UrefL为系统预先设定电压上、下限值；

Uref为系统稳定运行额定值。

图5 改进下垂电压控制外环控制器

Fig.5 Outer loop controller of improved droop voltage control
2.2 参数选取

下垂系数修正值是改进下垂电压控制的关

键，不同的函数ΔK=f（ΔU）决定了不同的控制策

略性能。函数的选择应满足：1）换流站稳态运行

时，控制器不受小电压波动的影响；2）电压偏差

值较大时，能迅速平稳地进行电压修正，减小电

压偏差，并且在偏差大到一定程度时控制器处于

定电压模式。

本文改进下垂电压控制策略采用抛物线函

数计算ΔK值，其式为

ΔK = αΔU2 （6）
式中：α为大于0的常数，影响ΔK的变化速率。

为保证直流电压偏差达到最大值时能将系

统电压限定在设定值内，下垂系数应满足K=0，换
流站处于定电压控制，因此

K0 - αΔU 2max = 0
即

α = K0
ΔU 2max

（7）
其中 ΔUmax = U refH - U ref = U ref - U refL
式中：ΔUmax为预先设定系统电压裕度值。

因此，在确定初始下垂系数后，α由电压裕度

值决定。同时为避免ΔU过大导致下垂系数K为

负数，ΔU应满足

|ΔU| = {|U ref - Udc | |ΔU| < ΔUmaxΔUmax |ΔU| ≥ ΔUmax
（8）

改进下垂控制特性曲线如图 6所示，由图 6
可知，当电压偏差较小时，改进下垂与传统下垂

一致，靠初始固定下垂系数调节不平衡功率与电

压，系统运行于点A。当电压偏差过大时，下垂系

数将进行自我修正，增强换流站电压调控能力，

若下垂系数减小至 0，此时换流站处于定电压控

制状态，可将直流电压限定在设定值内，系统运

行于点B或点C。为保证系统在下垂系数修正过

程中稳定运行，换流站应迅速切换至定电压控制

模式，其修正过渡过程要快速平稳。

图6 改进下垂电压控制特性曲线

Fig.6 Characteristic curve of improved droop voltage control

3 仿真分析

为验证本文所提出电压下垂裕度控制策略

的有效性，在 PSCAD/EMTDC仿真平台建立两端

供电式直流配电网模型，其主回路拓扑见图 1所
示。其中换流站 1采用定功率控制，换流站 2分
别采用改进下垂控制和传统下垂控制，电压偏差

裕度值取±0.5 kV，系统及控制器参数为：直流系统

额定电压Udc=10 kV，换流站1额定功率Pref1=3 MW，

换流站 2额定功率 Pref2=2 MW，电压上限指令值

UrefH=10.5 kV，电压下限指令值 UrefL=9.5 kV，下垂

系数初始值K0=0.8。本文在此控制方式下选取两

种扰动方式来分析其动态响应特征：1）小功率波

动仿真分析，换流站 1功率指令值由 3 MW下降

至 2.5 MW；2）大功率波动仿真分析，换流站 1功
率指令值由3 MW下降至1.7 MW。

3.1 小功率波动仿真

换流站 1在 t=3.5 s时受到小功率扰动，其输

出功率指令值由 3 MW降低至 2.5 MW，系统功率

及电压仿真波形如图7和图8所示。

图7 小功率波动仿真功率波形

Fig.7 Simulated power waveforms under low power fluctuation
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图8 小功率波动仿真电压波形

Fig.8 Simulated voltage waveforms under low power fluctuation
在 t=3.5 s时换流站 1输出功率减少，为维持

系统电压，在下垂特性调控下，换流站 2有功输出

增大，由2 MW增加至2.25 MW，功率偏差0.25 MW，

初始下垂系数为 0.8，可算得理论电压偏差值为

0.2 kV，由电压仿真波形可知，在传统下垂控制和

改进下垂控制下，系统电压都由10 kV降至9.8 kV，
与理论计算结果吻合。根据仿真可知，在小功率

波动下，改进下垂控制能保持传统下垂控制的优

越性，控制性能及动态响应能力一致，能快速有

效地调节不平衡功率，维持系统电压。

3.2 大功率波动仿真

在换流站 1在 t=3.5 s时受到大功率扰动，其

输出功率指令值由 3 MW降低至 1.7 MW，系统功

率及电压仿真波形如图 9和图 10所示，下垂系数

波形如图11所示。

图9 大功率波动仿真功率波形

Fig.9 Simulated power waveforms under high power fluctuation
换流站 1有功输出减少后，换流站 2有功输

出由之前的2 MW增加至2.85 MW，以维持系统电

压稳定。在传统下垂控制下，功率偏差为0.85 MW，

初始下垂系数为 0.8，可算得理论电压偏差值为

0.68 kV，由电压仿真波形可知电压由之前的10 kV
降至 9.3 kV，符合计算结果。在改进下垂控制下，

系统检测到电压偏差超出其预先设定值 0.5 kV，
为加强电压控制能力，减小系统电压偏差，下垂

系数将进行自我修正，由式（3）、式（6）和式（7）可

知，此时α=3.2，下垂系数迅速减小至 0，换流站表

现为定电压控制，如电压仿真波形所示，系统电

压稳定在 9.5 kV。与传统下垂控制相比，系统直

流电压偏差减小 0.2 kV。从图 11可知，在受到扰

动前，系统下垂系数能保持在初始值 0.8附近，微

小的电压波动不会对系统造成影响，只有在受到

大扰动时，下垂系数会快速自我调整，修正过渡

时间为0.06 s。
本文提出的改进下垂控制策略与其他改进

下垂控制相比，电压偏差达到设定限值后，下垂

系数会减小至 0，如同在下垂控制中引入电压裕

度控制功能，能有效稳定系统电压。同时，通过

抛物线函数设计下垂系数，使算法相对简单，过

图10 大功率波动仿真电压波形

Fig.10 Simulated voltage waveforms under high power fluctuation

图11 下垂系数波形

Fig.11 Droop coefficient waveform
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渡更为平缓。

4 结论

本文通过分析传统下垂控制策略，说明了该

方法的不足之处，提出改进下垂电压控制策略，

详细分析了其工作原理，设计了改进下垂电压控

制器，并对参数的选取做出说明，该策略保留了

传统下垂控制优越的动态响应能力，同时弥补了

该控制方式的不足，通过仿真实验分析可知：

1）系统受到小功率扰动后，改进下垂控制能

保留传统下垂控制良好的动态响应能力，同样可

以快速达到新的稳定状态；

2）系统受到大功率扰动后，在改进下垂控制

下，下垂系数将行进自我修正，增强换流站电压

调控能力，使系统电压稳定在一定范围内，减小

系统电压偏差。
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