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摘要：随着分布式能源的接入及规模的不断提升、电力电子器件的不断发展以及各类型直流负荷的增多，

直流配电网由于自身优点而获得越来越多的关注。然而，柔性直流配网与直流输电系统控制策略则不完全相

同，因此，需要对直流配网的控制方式进一步研究以满足直流配网控制要求。首先对传统柔性直流系统控制

策略进行分析，以适合于多端直流配网的下垂控制为基础提出一种改进下垂控制策略，并依托多端直流配网

仿真模型验证该改进控制策略的正确性。结果表明所提改进控制策略可有效消除传统下垂控制稳态时存在

的电压偏差问题，同时当系统出现负荷波动时可将系统直流电压控制在所设定的范围内，有效提高系统稳定

运行能力。
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Abstract: With the improvement of renewable integration scale，the development of power electronics and the

increase of various types of DC loads，DC distribution network attracts more attention. However，the control

strategies of flexible DC distribution network and HVDC transmission system are not exactly the same. Therefore，

the control strategy needs to be further studied to meet the requirement of DC distribution network characteristics.

According to the analysis of the traditional droop control strategy，an advanced strategy was proposed to apply for

multi-terminal DC distribution network. Based on the simulation，the proposed method was performed to validate

the improvement and effectiveness. The results show that the advanced control strategy can effectively eliminate

the traditional droop control of steady-state voltage deviation problems，and control the DC voltage within the

established range when the system load fluctuation occurs，which can effectively improve the stability of system.
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李力，等

当前，分布式能源并网规模与容量的不断提

升，电力电子设备渗透率不断增加，新型电力系统

逐渐进入电力电子化趋势。直流负荷中心、电动

汽车以及终端用户负荷直流化趋势的发展直接驱

动能源传输以及应用方式的变革。相较于交流配

电网，采用电力电子化器件的柔性直流配电网优

势如下：1）相比较于交流配网，直流配网不存在频

率、电压波动以及无功等问题，可有效提高电能质

量与供电可靠性；2）采用直流配电的输送能力是

交流线路的 1.5倍以上，有效提高了输送能力，缓

解了配电走廊与供电容量不足的问题；3）采用直

流配电时，直流负荷以及分布式直流源可直接并

入直流配电网，减少AC/DC转换损耗以及设备成

本；4）交流配电网线路存在电晕损耗，加上自身交

流系统的无功损耗，直流配电网的损耗就仅为交

流电网的一半甚至以下[1]。因此，直流配电系统由

于以上优势逐渐进入研究人员的视线，进一步的

探索对未来配网建设与改造具有重要的意义[2]。
目前，国内外已有多个研究机构和高校对直

流配电网进行了研究。其中，2004年东京工业大
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学提出基于微网的直流配电系统结构，该系统实

现了 10 kW的直流配电系统样机。同时，米兰理

工则提出了基于分布式电源的直流配电系统，系

统主接线方式则采用真双极供电系统。弗吉尼

亚理工大学则在 2007年提出未来楼宇低压供电

系统，提高了楼宇供电效率。近年来我国也逐步

开展了若干直流配网研究，2013年，深圳供电局

依托 863计划，提出基于 10 kV电压等级的柔性

直流配电网典型架构以及控制方式，并建立动态

模拟实验室进行验证[3-5]。北京市电力公司利用

柔性直流输电技术对传统配电网进行改造，实现

了三端柔性直流环网互联。2016年，北京市海淀

北区开展了能源互联微网项目，提出“互联互供，

双向流动”的能源互联网架结构[6]。2018年 9月，

国内首个五端柔性直流配电示范工程在贵州大

学新校区投入试运行[7]，为未来直流配网的发展

提供了良好的示范效果。

下垂控制由于其具备控制灵活、扩展性强以

及对通讯要求低等优点而成为较适合多端柔性

直流系统的控制方式。然而，不同于柔性直流输

电系统特点，柔性直流配电网对电压要求更高，

下垂控制自身存在的直流电压与功率的相互制

约性不完全适用于柔性直流配网，易造成系统稳

态直流电压误差。本文依托深圳局承担的柔性

直流电网计划所提出的多端典型直流配网系统

结构，对柔性直流配电网控制技术进行研究，提

出一种适用于柔性直流配电网的改进下垂控制

方法，解决下垂控制中存在的固有缺陷，并基于

仿真验证其可行性。

1 控制方式分析

频率是衡量交流系统功率平衡的重要指标，

不同于交流配电网，在直流系统中，由于无需考

虑无功功率和相位同步等问题，所以直流电压直

接反映了直流系统功率平衡的情况。当交流源

侧注入直流配网的功率与配网中负荷不相匹配

时，将会导致直流电压上升或下降；同时直流电

压还反映系统出现暂态扰动时的抗扰动能力。

因此，直流电压控制能力是评价中压柔性直流配

电网性能的关键指标之一。目前，柔性直流配网

控制方式参考柔性高压直流输电，主要采用主从

控制[8-10]、电压裕度控制[10-12]以及电压下垂控

制[13-17]。
主从控制利用单一换流站作为功率调节站

控制直流电压的平衡，其他换流站采用功率控制

模式进行功率交互。主从控制模式由于采用单

一调节站，对主站压力较大，同时需要较为稳定

且快速的通讯能力[8，18]。电压裕度控制方式则基

于主从模式基础，当主换流站出现故障后或功率

超额而造成直流电压无法恒定时，另一备用换流

站代替主站起到维持电压恒定的作用。这种方

式有效缓解了主从控制对通讯系统的要求，然而

系统端数过多时，电压裕度控制存在的问题则会

制约系统的运行。并且，存在后备换流站选取复

杂、系统电压波动较大以及主站与后备主站频繁

切换过程中造成系统振荡的问题，可靠性较差。

相对于直流输电系统，由于直流配网系统节

点众多、潮流变化复杂，因此，主从控制与电压裕

度控制这两种方式适合换流站较少且工况较为

简单的直流配电系统。

电压下垂控制则不同于前两种，采用直流电

压与直流功率间的斜率关系实现多个换流站承

担直流电压控制的目的，即控制换流器的端电压

随功率的变化呈现下垂特性构成了稳定的负反

馈系统。当电压升高时，换流器输出的功率相应

的减少；电压降低时，换流器输出的功率相应的

增加，具有很强的稳定性。特别是当系统中负荷

发生变化或新能源出力波动时，各端换流站同时

参与系统功率调节，有效减少调节主流站所承担

的压力。同时，由于该系统控制采用本地控制

器，无需上层通讯，非常适合于多端互联系统。

2 传统下垂控制分析

传统下垂控制采用定直流电压控制与定有

功功率控制相结合，以三个换流站为例，稳态时

直流电压Udc与有功功率P之间关系和外环控制

器框图如图1和图2所示。

图1 下垂特性曲线

Fig.1 Characteristic curves of droop control
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图1中，电源换流器输出功率到系统，负荷换流

器则从系统吸收功率，即图 1中P1ref＜0，P2,3ref＞0。
同时，注入系统有功功率与有功功率吸收处于平

衡关系，即 |P1ref|=P2ref+P3ref。
因此，根据图 2外环控制器可得出直流电压

与有功功率之间的关系如下式：
P ref - P
Udcref - Udc

= k' （1）
式中：Udcref为换流站直流电压参考值；Udc为换流

站当前直流电压值；P ref为换流站有功功率参考

值；P为换流站当前有功功率；k'为表征直流电压

与有功功率控制的下垂斜率值。

由式（1）可以推出，在某一特定电压/功率下，

换流站输出功率/端口电压的大小为

P = P ref - k'(Udcref - Udc ) （2）
Udc = Udcref - 1k' (P ref - P ) （3）

根据式（2）与式（3）可知，当 k'取值越大，换流

器输出功率受电压变化越敏感；反之，当 k'取值越

小，换流器输出功率受电压变化影响越小。当 k'
取值越大，换流器对直流配网电压调节支撑能力

越强；当 k'越小，换流器对电压调节能力越弱[19]。
不同斜率取值下垂特性曲线如图 3所示，以

负荷换流器下垂特性曲线为例，当系统斜率取值

过大时，系统功率调节能力较好，但是系统电压

偏差较大；当系统斜率取值较小时，系统电压稳

定性较好，但系统功率调节能力较差。特别是当

系统负荷变动较大或频繁变动时，采用下垂控制

会出现较大的直流电压偏差。

综上可得出，换流站采用下垂控制方式时具

备有功功率平衡与直流电压稳定的功能，但是，

由于系统下垂斜率的存在，系统有功功率与直流

电压存在了制约，影响了系统的稳定性。因此，

传统下垂控制存在着较少电压偏差与较快速功

率调节能力的固有矛盾。

3 改进下垂控制方式

如第 2节所述，对于直流配电网而言，直流电

压的稳定意味着系统功率平衡以及下一次出现

故障时系统的抗扰动能力的强弱。因此，下垂控

制存在的电压偏差成为提高多端柔性直流配电

网研究与应用的关键所在。

为了改善下垂控制电压与功率快速准确调

节的局限性，二次控制被研究人员提出，通过对

下垂控制曲线再次调节以达到电压补偿的目的。

目前，对下垂控制进行改进的方法可大致分为三

大类：1）下垂曲线平移法；2）调整下垂曲线系数

法；3）混合法。

平移曲线方式通过对直流母线电压的检测

来调节下垂曲线的上下移动以完成对输出电流

的控制，最终调节功率以达到稳定直流电压的目

的，下垂特性曲线平移如图 4所示，以负荷所连接

换流器的下垂特性为例。第二种调节下垂曲线

系数方式则以不同功率单元运行在不同系数值

的下垂曲线上时直流电压对应的功率数值不同

为基础，通过调整下垂系统 k值的大小进行调整，

如图 3所示。第三种混合方式则是结合两者优

点，提高了调节自由度，同时解决了更多问题，满

足了系统多控制要求。然而该方法存在控制复杂

以及稳定性不足的问题，需要进一步实践验证。

文献[20]利用电压和电流一致性算法，修改

下垂曲线的电压值平移下垂曲线，然而增加了系

统对通讯的要求。文献 [21]采用离散一致性算

法，通过邻居节点间的信息交互寻找满足要求的

图3 不同斜率取值下垂特性曲线

Fig.3 Characteristic curves of droop control with
different slope values

图4 下垂特性曲线平移

Fig.4 Characteristic curves of variable intercept droop control

图2 下垂外环控制器

Fig.2 Outer-loop controller of droop control
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目标虚拟电阻调整下垂控制的曲线系数，计算量

较复杂，实现灵活性不足。文献[22]提出通过集

中式控制调节器进行参数补偿，改变下垂控制曲

线参数，适用于微网且容易出现单点故障现象。

文献[23]利用模糊控制调整下垂曲线系数，实现

分布式发电与储能单元的协同配合，完成直流电

压补偿。文献[24]则提出变截距直流电压下垂策

略对风电场接入的直流输电系统控制方式进行改

进，有效消除直流电压波动问题，该方法适用于功

率频繁波动系统，不完全适用于直流配电网系统。

由于配网系统中存在诸多不确定因素，配网

系统出现扰动或运行状况发生变化时，如负载突

变等情况，运行特性曲线将会平移，继而导致稳

定运行点发生改变，使直流母线电压产生波动。

为防止配网系统直流母线电压偏差过大，需对直

流母线电压进行二次补偿。因此，本文提出一种

改进下垂控制方法。采用换流站输出电压与有

功功率间的关系，进行修改下垂曲线设定功率参

考值，平移下垂特性曲线，有效缓解有功功率和

电压波动压力，从而实现稳定直流电压的功能。

为保证直流配网直流电压稳定，规定电压保

持在基准参考电压上下允许的最大偏差范围内，

即在图 4中的直流电压最大上限值Udcmax与直流

电压最大下限值Udcmin的范围之内。假定初始时

刻受端换流站功率运行于下垂斜率为 2曲线的B
点并运行稳定，当系统出现负荷突降时，换流站

下垂稳态运行点由 B点转移至下垂曲线 2的 C
点。系统直流电压Udc升高，同时系统运行在新

功率参考值P1时，系统出现电压偏差。在这种情

况下，通过修改下垂特性曲线为 3时，系统运行点

将稳定在新的运行点A，电压偏差同时被消除，直

流电压恢复至参考值Udcref。
ΔUi = Udcref,i - Udc,i i = 1,2,3… （4）

式中：Udcref,i为每个换流站输出直流电压的参考

值；Udc,i为每个换流站的下垂特性曲线设定的初

始电压；ΔUi则为每个换流站补偿电压偏差值。

另外，由于系统运行将出现新的功率参考

值，因此，需要判定功率是否已经进入稳态。若

系统功率未达到稳态，通过修改直流电压则可能

造成系统的振荡，甚至导致系统不稳定运行[24]。
移动平均器（moving average filter，MAF）属于数据

处理方式，通过选取一定时间窗口内的数据量对

其进行平均值计算[25]。设给定时间序列，y =

{…,yt - 2,yt - 1,yt,yt + 1,yt + 2,…}，则 MAF的计算公式

如下所示：

x̂ t = ∑
i = -T/2

T/2
Fi yt - i t = 1,2,…,N （5）

式中：x̂ t为所设定函数 F 在 t内经MAF计算后得

到输出值；t为时间；Fi为所设定过滤函数在 t时的

取值；T为所设定窗口时间长度且T＜t＜N - T。
因此可通过采用MAF对换流器输出有功功

率在一定时间尺度 t内取样并进行平均值 P
-
计

算，之后通过对其在该时间尺度 t内进行微分计

算，当满足 d P- /dt＜ε条件后则可认为有功功率

进入新的稳态，进入下一级控制。因此，该改进

下垂控制器的控制示意图如图5所示。

4 仿真验证

依托柔性直流电网计划所提出的典型直流

配网系统结构，在 EMTDC/PSCAD平台建立下图

6所示的±10 kV中压多端环状柔性直流配电系

统，直流配网主接线采用正负双极线路。为验证

上述改进下垂控制的有效性及优越性，分别应用

以上提出的新型下垂控制策略与传统下垂控制

策略将二者进行比对，并在系统出现负荷大扰动

情况下进行仿真验证。

直流配电网内部只存在直流分量，各节点对

配电网输出或消耗的功率是由该节点电压、与该

节点相邻各节点电压及线路电阻决定的。由于

图5 改进下垂控制器示意图

Fig.5 Advanced droop controller schematic

图6 多端直流配网架构图

Fig.6 Multi-terminal DC distribution network
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配电网相较于输电网距离较短且仅验证所提控

制方式的优越性，因此，在该直流配网架构验证

改进控制方式时忽略线路电阻对电压的影响。

同时，考虑交直流负荷及同步机等对外特性

且由于仿真系统复杂程度和仿真时间问题，对模

型进行有效等效处理，且等效优化处理后不会影

响仿真结果。系统仿真时间设定为 7 s，ε为 0.1，
MAF移动窗口时间 T设置为 0.1 ms，主要仿真参

数如下：直流电压参考值 ±10 kV；换流站VSC1~VSC3
容量 10 MV·A；交流负载容量 4 MW；同步电机容

量 4 MW；直流负载容量 5 MW；换流器斜率 k1，k2，
k3分别为 1/15，1/20，1/25；Udcmax与 Udcmin设定值分

别为20.5 kV，19.5 kV。
柔性直流系统启动后，交流负载直流负载以

及储能和同步电机在 0.5 s，0.6 s，0.7 s，0.8 s分别

通过DC/AC与DC/DC并入直流母线。

传统下垂控制系统仿真结果如图 7所示。当

柔性直流配电系统采用传统下垂控制时，通过图

7a可知，当系统负荷突变时，为维持系统功率稳

定，各换流站紧急自调节根据已设定好的下垂控

制曲线进行运行点移动。其中，图 7b~图 7d则是

由于负载变化后系统自适应调节功率输出曲线。

通过图 7e可知，当系统处于稳态运行时（t＜
3 s和 t＞5 s时间段内），传统下垂控制由于自身

特性约束，实际直流电压与设定参考值存在一定

的电压偏差。在 3 s时刻系统出现功率波动时，

直流母线电压由于功率变化进行调节，进入新的

稳态。当 4.5 s之后系统恢复运行，换流站输出功

率逐渐恢复至初始稳态数值，直流电压偏差逐渐

明显。

对于改进下垂控制策略，系统稳定时直流电

压稳定在±10 kV，由于直流配电网各换流器间的

直流线路阻抗忽略，三个换流器端口电压各自稳

定在20 kV。
当 3 s时刻负载功率发生突变，即负载 PL1由

稳定时 5 MW突变至-7 MW，如图 7a中 PL1实线

所示。此时，系统输出功率稳态时与负载吸收功

率达到平衡，如图 8a所示为系统输出功率大小。

本文提出的改进控制方式将直流电压维持在所

设定范围 Udcmax与 Udcmin之间；随后，当 4.5 s负载

PL1由-7 MW直接突变至 7 MW，此时各换流站根

据自身下垂控制特性自适应调节，将直流电压维

持在Udcmax与Udcmin之间，图 8b~图 8d为三个换流站

直流电压。需要注意的是，由于负载变化大小以
图7 传统下垂控制系统仿真结果

Fig.7 Simulation results of traditional droop control
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及系统容量变化的范围与自身斜率影响，因此换

流器VSC3端口直流电压并未达到所设定上下限

额。通过图 8e可看出当系统出现负荷突变时，系

统正负极电压偏差以及稳态时刻系统直流电压

维持在20 kV。
因此，上述仿真结果表明，本文所提出的适

用于多端柔性直流配网的改进下垂控制方式可

有效解决传统下垂控制下直流配网所存在的直

流电压偏差问题，系统直流电压始终维持在所设

定的±10 kV左右。当系统出现负载突变等状况

时，直流电压一旦达到电压上下限，功率参考值

则随之改变，进一步调整系统下垂控制曲线而将

换流站端口直流电压维持在 19.5~20.5 kV之间，

维持系统的持续稳定运行。

5 结论

比较直流配电系统与交流配电系统，直流配

电系统对电压稳定性要求更高，然而，由于某些

负载输出功率的自身变化性特点，采用传统的直

流电压斜率控制策略的多端柔性直流配电系统

会造成直流电压发生变化，直流电压与额定值存

在偏差。在恶劣的运行工况下，可能出现偏差较

大的情况，影响系统的正常运行，甚至造成停运

的情形。

本文提出一种基于传统下垂控制的改进控

制方式，通过功率与电压间的关系进行调节，以

减少传统方式稳态时存在的电压偏差为目标。

经过仿真验证结果得出，本文所提出的改进直流

电压下垂控制方法可有效改进有功功率和电压

参考值间的制约关系，实现自动调节，保证系统

输出功率在恒定运行状态下，该改进控制策略能

够有效减少直流母线电压偏差值；同时，当系统

出现暂态功率突变时，保证系统直流母线电压运

行在设定的较小且稳定的范围内，实现系统的安

全稳定运行。
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