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级联型混合直流输电系统的自适应下垂控制策略研究

曾蕊! 李保宏! 江琴! 刘天琪

!四川大学电气工程学院"四川 成都 -$%%-'#

摘@要!文中研究了受端级联型混合高压直流"简称混合直流#输电系统的控制特性!分析了受端柔性直流在下垂

控制模式下对级联型混合直流控制特性的影响!明确了混合级联直流的总体伏安特性曲线$ 相比于主从控制!采

用下垂控制的模块化多电平换流器"AAB#具有同时控制直流电压和直流功率的能力!不会出现功率反送现象$

但在下垂控制作用下!AAB无法实现直流电压的准确控制$ 因此!文中提出一种受端级联型混合直流输电系统的

自适应下垂控制策略!该策略可根据系统直流电流的变化实时调节下垂特性!避免AAB的直流电压随直流电流的

变化而产生波动$ 最后!基于7CBD!*0A<!B的仿真结果验证了所提控制策略的有效性!该策略可以实现混合直

流输电系统直流电压的准确控制!提高了混合直流输电系统的稳定性$
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!"引言

基于电网换相换流器的高压直流!16:238KKL.

4M42N 38:O25425=6;= O814M;2 N652343L552:4" PBB.

EF!B#输电系统已发展得较为成熟"被广泛应用于

远距离大容量架空线输电场合"但其容易发生换相

失败"影响系统的安全稳定运行
$$%/&

' 近年来"基于

模块化多电平换流器的高压直流!K8NL1M5KL14612O21

38:O25425=6;= O814M;2N652343L552:4"AAB.EF!B#输

电发展迅速"不存在换相失败的风险"并且可以独

立控制有功功率和无功功率' 然而"AAB.EF!B存

在建设成本较高(电压等级低和输送容量小等缺

点
$?%,&

' 因此"结合 PBB.EF!B和 AAB.EF!B的

混合直流输电系统成为当前直流输电领域的研究

热点
$$%%$?&

'

典型混合直流输电系统的送端为电网换相换

流器!16:238KKL4M42N 38:O25425"PBB#"受端为模块

化多电平换流器 ! K8NL1M5KL14612O2138:O25425"

AAB#"可彻底避免换相失败"但其电压等级与输送

功率均受限于 AAB换流站
$$(%$G&

' 为解决该问题

并降低建设成本"近年来相关学者提出受端级联型

混合直流输电技术"即送端为 PBB"受端为 PBB与

AAB串联的混合拓扑结构"低端 AAB扩展为多个

AAB并联并落点于不同区域电网"在提高系统的电

压等级和传输功率的同时"多落点结构也有利于工

程的分期建设
$$)%'/&

' 由于 PBB的单相导电性"逆

变侧直流故障回路中不存在故障电流"所以该系统

具有优良的直流故障穿越能力
$'?&

' 因此"受端级联

型混合直流系统因其独特的优势被应用于高压大

容量架空线路输电场合'

目前"针对受端级联型混合直流的相关研究较

少' AAB的有功策略必须与送端 PBB的有功指令

相配合"否则将会出现各站功率协调不合理的现

象' AAB可采用单点直流电压控制的主从控制"也

可采用多点直流电压控制的下垂控制' 文献$'(%

'-&提出在主从控制下"定直流电压控制的 AAB在

发生故障时会出现功率反送现象"降低受端系统稳

定性)而在下垂控制方式下"AAB可以同时控制直

流电压和直流功率"不存在上述问题'

文中明确了受端级联型混合直流系统的伏安

特性"分析了系统的控制特性' 基于特性分析发

现"采用下垂控制的 AAB无法实现直流电压的准

确控制' 因此"提出一种自适应下垂控制策略"可

根据系统直流电流的变化实时自适应调节下垂特

性"避免 AAB的直流电压随直流电流变化而产生

波动' 最后"在7CBD!*0A<!B中对所提策略进行

了算例分析和仿真验证'

#"受端级联混合直流输电系统的拓扑结构

和控制方式

#$#"拓扑结构

受端级联混合直流输电系统的拓扑结构如图 $

所示'

整流站由 ' 组 $' 脉动 PBB串联构成"逆变站

由 $组 $'脉动PBB和AAB并联组串联构成"AAB

并联组由 /台半桥型 AAB并联构成' 混合直流系

%-



图#"多落点受端级联混合直流系统拓扑结构

%&'$#"()*+,-,.,'/ ,0)/12&345678&+)9:;9:3*3<=.+&>&?0**3@@7&?A*2+*2;

统的额定电压与有功功率分别为 )%% QF和 ? %%%

AR"其中逆变侧高端 PBB的额定电压与有功功率

分别为 ?%% QF与 ' %%% AR"低端 /台AAB换流器

的额定电压与有功功功率分别为 ?%% QF与 --G

AR' 另一方面"受端逆变站均馈入 (%% QF交流系

统的不同地点'

#$B"控制方式

$&'&$@PBB控制方式

PBB.EF!B的伏安特性如图 ' 所示
$$&

"相关控

制模式详见表 $' 其中蓝色曲线代表整流侧的伏安

特性"黄色曲线代表逆变侧的伏安特性"两曲线相

交点为系统额定运行的工作点"对应的电压和电流

分别为!

N3SPBB

和"

N

'

图B"C77的控制特性

%&'$B"7,?+2,.9):2:9+*2&;+&9 ,0C77

表#"C77控制模式

(:1.*#"()*9,?+2,.<,3*; ,0C77

PBB 特性曲线 控制模式

整流站

B8:T4M:4#;:6468: D:;12B8:4581!B#D# 定触发角控制

B8:T4M:4BL552:4B8:4581!BB# 定电流控制

F814M;2!2U2:N2:4BL552:4"5N25

P6K64B8:4581!F!B"P#

低压限流控制

A6:6KLKBL552:4P6K64B8:4581!ABP# 最小电流控制

逆变站

B8:T4M:4F814M;2B8:4581!BF# 定电压控制

B8:T4M:40V46:3468: D:;12

B8:4581!B0D#

定熄弧角控制

BB 定电流控制

F!B"P 低压限流控制

A6:6KLKD1U=MD:;12B8:4581!ADP# 最小触发角控制

$&'&'@AAB控制方式

文中受端 AAB采用下垂控制模式"其控制框

图如图 /所示' 其中"!

N352W

"#

N3

分别为 AAB的直流

电压参考值和测量值)$

52W

"$

K

分别为 AAB输出的

有功功率和测量值)%

N588U

为下垂系数)%

U

"%

6

为外环

控制的7#参数)&

N16K

为有功电流限幅值)&

N52W

为输出

的有功电流参考值'

图D"下垂控制框图

%&'$D"()*32,,-9,?+2,.1.,9E 3&:'2:<

采用下垂控制AAB的有功功率和直流电压间

的关系可表示为!AAB处于逆变状态"设置功率参

考值为正值#*

$

K

'

$

52W

X

%

N588U

!!

N352W

'

#

N3

#

Y

% !$#

设置受端各台AAB的参数都相同"则 AAB均

分输入的有功功率' 下垂控制的控制特性如图 ?所

示"$

AAB

为输入 AAB并联组的有功功率"$

K

为

AAB输出的有功功率'

图F"@@7的下垂控制特性

%&'$F"()*9,?+2,.32,,-9):2:9+*2&;+&9; ,0@@7

#$D"受端级联混合直流的伏安特性

由于$

K

Y

&

N3SAAB

#

N3

"式!$#可重新列写为*
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#

N3

(

$

52W

'

%

N588U

!

N352W

&

N3SAAB

'

%

N588U

!'#

式中* &

N3SAAB

为逆变侧AAB的直流电流' 由式!'#

可知"当 AAB采用下垂控制时"其伏安特性曲线是

一个双曲函数' 因此"受端级联混合直流输电系统

采用下垂控制方式的完整伏安特性曲线如图 (的左

侧所示' 在额定工作区间"AAB下垂控制的伏安特

性曲线是一个曲线段"如图 (中左边黄色虚线所示'

低端AAB的主从控制方式主要通过式!'#实现'

对混合直流逆变侧伏安特性曲线的影响' 图 ( 中"

!

N3SM11

为混合直流系统的额定直流电压)"

N3

为混合直

流系统的额定直流电流)!

N3SN588USK6:

为 AAB下垂控

制允许的最低直流电压)"

N3SAAB$

""

N3SAAB'

""

N3SAAB/

分别

为逆变侧AAB$(AAB'和AAB/的额定直流电流'

高端PBB逆变站各段曲线的控制特性可由式

!/#%式!-#描述'

#

N3SPBB

(

!

NS5M42N

'

!/#

#

N3SPBB

(

)*

B0D

&

N3

+

!

B0D

N3SPBB

!?#

#

N3SPBB

(

)*

F!B"P

&

N3

+

!

F!B"P

N3SPBB

!(#

#

N3SPBB

(

)*

ADP

&

N3

+

!

ADP

N3SPBB

!-#

式中*#

N3SPBB

为逆变侧PBB的直流电压)&

N3

为混合直

流系统的测量直流电流)!

NS5M42N

为混合直流系统额

定直流电压)&

N3

为混合直流系统的直流电流) )*

B0D

"

)*

F!B"P

" )*

ADP

分别为逆变侧 PBB的 B0D控制段(

F!B"P控制段和ADP控制段的斜率"上标+Z,表示

相关斜率是逆变侧 PBB直流电压为 ?%% QF的值"

即相关斜率为 )%% QF额定电压值的一半) !

B0D

N3SPBB

"

!

F!B"P

N3SPBB

" !

ADP

N3SPBB

分别为各段控制曲线在 #

N3

轴的

截距'

将式!'#与式!/#%式!-#依次相加"可得到下

垂控制模式下的混合级联直流逆变侧直流电压表

达式"如式!G#%式!$%#所示'

#

N3SM11

(

#

N3SPBB

+

#

N3

(

!

NS5M42N

'

X

$

52W

'

)

N588U

!

N352W

&

N3SAAB

'

%

N588U

!G#

#

N3SM11

(

#

N3SPBB

+

#

N3

(

)*

B0D

&

N3

+

!

B0D

N3SPBB

X

$

52W

'

%

N588U

!

N352W

&

N3SAAB

'

%

N588U

!)#

#

N3SM11

(

#

N3SPBB

+

#

N3

(

)*

F!B"P

&

N3

+

!

F!B"P

N3SPBB

X

$

52W

'

%

N588U

!

N352W

&

N3SAAB

'

%

N588U

!,#

#

N3SM11

(

#

N3SPBB

+

#

N3

(

)*

ADP

&

N3

+

!

ADP

N3SPBB

X

$

52W

'

%

N588U

!

N352W

&

N3SAAB

'

%

N588U

!$%#

式中*#

N3SM11

为混合直流系统的测量直流电压' 因此

式!G#%式!$%#为混合直流逆变侧伏安特性曲线"

如图 (!M#黄色实线所示'

图G"@@7采用下垂控制时混合直流系统的完整伏安特性

%&'$G"7,<-.*+*HI9=2A*; ,0)/12&345678)*?@@7; :2*&?32,,-9,?+2,.

在整流侧特性曲线影响方面"由于 AAB主要

通过式!'#影响混合直流电压特性"且半桥 AAB没

有低压限流等特性"因此整流侧特性曲线如图 (!M#

蓝色实线所示'

B"受端级联混合直流的下垂特性分析

在受端AAB均采用下垂控制方式下"当系统

直流电流发生变化时"输入 AAB并联组的有功变

化"会导致 AAB直流电压的变化' 由于各台 AAB

参数相同"其特性也相同"因此后续特性图仅给出

一个 AAB站进行说明' 同时"特性图中虚线为

AAB运行点对应的直流电压和输出有功功率' 如

图 -!M#所示"当系统直流电流减小时"输入AAB的

有功功率减小为$Z

AAB

"AAB的直流电压在下垂控制

的作用下也相应减小为 #Z

N3

"无法控制直流电压保持

为额定值' 如图 -![#所示"系统直流电流增大时"

输入AAB的有功功率增大为 $Z

AAB

"AAB的直流电

压在下垂控制的作用下也相应增大为 #Z

N3

' 由上述

'-



分析可知"当系统直流电流波动时"会导致 AAB直

流电压产生波动"无法实现直流电压的精确控制'

图J"直流电流变化时系统的下垂特性

%&'$J"7):2:9+*2&;+&9,032,,-9,?+2,.

8)*?679=22*?+9):?'*;

D"自适应下垂控制策略

为解决上述问题"提出自适应下垂控制策略以

实现直流电压的精确控制"可根据系统的直流电流

实时地上下平移下垂曲线'

由式! $#可知"若系统发生较大扰动"整个

AAB并联组功率变化量可表示为*

!

$

AAB

(

!

,

&

(

$

!

$

&

(

!

#

N3!

,

&

(

$

%

N588US&

(

!

$

-

%

N588US-

!

,

&

(

$

%

N588US&

!$$#

式中*,为AAB参与运行台数)%

N588US-

为第-台AAB

的下垂系数)

!

$

-

为第 -台 AAB的不平衡功率' 因

此"换流站-承担的不平衡功率!

$

-

为*

!

$

-

(

$

K-

'

$

52W-

(

%

N588US-

!

$

AAB

!

,

&

(

$

%

N588US&

!$'#

式中*$

52W-

为第-台AAB的有功功率参考值)$

K-

为

第-台AAB的有功功率测量值' 为实现下垂特性

的自动平移"对直流电压参考值进行补偿".

-

为第 -

台AAB的电压补偿量"则下垂特性可改写为*

#

N3

Y

$

K-

'

$

52W-

%

N588US-

X

!

N352W

X

.

-

!$/#

为保持直流电压的稳定"移动后的下垂曲线应

过点!$

K-

"!

N352W

#"同时将式!$'#代入式!$/#中"可

得到补偿量.为*

.

-

Y

!"

N352W

'

"

N3

#!

N352W

!

,

&

(

$

%

N588US&

!$?#

式中*"

N352W

为系统直流电流额定参考值' 由式!$?#

可知"所有AAB的补偿量.都相等' 另一方面"对

AAB的直流电压参考值进行补偿"本质上也相当于

对有功功率参考值进行补偿' 当 "

N3

为额定值时"

.

Y

%"此时下垂特性不产生移动)当 "

N3

减小时".\

%"下垂特性曲线向上平移)当"

N3

增大时"则.]%"下

垂特性曲线向下平移'

如图 G!M#所示"以 ,

Y

/ 为例"当系统直流电流

减小时"则.\%"此时下垂特性自动向上平移!本质

上相当于减小了AAB的有功参考值#"在保证直流

电压仍然为参考电压 !

N352W

的前提下"使得 AAB输

出的有功减小' 同样地"如图 G![#所示"当系统直

流电流增大时".]%"此时下垂特性自动向下平移

!本质上相当于增大了 AAB的有功参考值#"使得

AAB增大有功输出"同时将直流电压保持为参考电

压!

N352W

'

图K"自适应下垂控制原理

%&'$K"()*-2&?9&-.*,0:3:-+&A*32,,-9,?+2,.

自适应下垂控制策略如图 ) 所示"通过在基本

下垂控制上增加直流电压补偿量 .".根据系统直

流电流"

N3

的变化进行调整"下垂特性可跟踪直流电

流的值进行平移"实现自动调节' !JP̂ 为控制解

锁模块"当AAB解锁后再启动该控制' 同时"为避

免下垂特性的频繁移动"当 "

N352W

'

"

N3

/"

N352W

"

'0

时"闭锁该控制策略"使得.

Y

%'

F"仿真验证

为验证所提策略的有效性"在 7CBD!*0A<!B

软件平台搭建如图 $所示的多落点混合级联型直流

输电模型进行仿真' 设置受端 / 台 AAB的参数都

相同"下垂控制的直流电压参考值设置为 ?%% QF"

由于考虑到损耗"输出有功功率参考值均设置为

-(% AR'

算例 $*初始状态下"PBB电流指令值为 $ U&L&"

/- 曾蕊 等*级联型混合直流输电系统的自适应下垂控制策略研究



图L"自适应下垂控制框图

%&'$L"()*:3:-+&A*32,,-9,?+2,.3&:'2:<

即 ( QD' 在 / T"? T"( T"- T和 G T时依次改变PBB

的直流电流指令值为 %&, U&L&"%&) U&L&"%&G U&L&"%&-

U&L&和 %&( U&L&"图 , 为系统的直流电流' 分别在无

自适应下垂控制和采用自适应下垂控制的 '种情况

下进行仿真"仿真结果如图 ,%图 $$ 所示' 无自适

应下垂控制的情况下"AAB的直流电压随着系统直

流电流的减小而降低"无法精确控制直流电压)采

取所提自适应下垂控制后"直流电压补偿量 .根据

系统直流电流 "

N3

的变化进行实时调整"自动平移

AAB的下垂特性"可控制直流电压保持为额定值'

图M"混合直流系统直流电流"算例##

%&'$M"679=22*?+,0+)*)/12&34567"9:;*##

图#!"@@7直流电压"算例##

%&'$#!"67A,.+:'*,0@@7"9:;*##

图##"@@7输出有功功率"算例##

%&'$##"N=+-=+:9+&A*-,8*2,0@@7"9:;*##

算例 '*AAB采用主从控制方式下!AAB$ 定

直流电压(AAB' 和 AAB/ 定有功功率#"/ T时在

PBB受端设置单相瞬时性接地故障"仿真结果如图

$'和图 $/ 所示' 采用定直流电压控制方式的

AAB$由于不具备控制直流功率的能力"其直流电

流大小由系统总电流与定功率控制方式 AAB' 和

AAB/的直流电流确定"因此在发生故障时 AAB$

会出现功率反送现象"由逆变切换至整流状态"不

利于受端系统稳定'

图#B"@@7直流电压"算例B#

%&'$#B"67A,.+:'*,0@@7"9:;*B#

图#D"@@7输出有功功率"算例B#

%&'$#D"N=+-=+:9+&A*-,8*2,0@@7"9:;*B#

算例 /*AAB采用下垂控制方式下"在 / T时设

置同样的PBB受端单相瞬时性接地故障"分别在无

自适应下垂控制和有自适应下垂控制进行仿真"仿

真结果如图 $?和图 $(所示'

图#F"@@7直流电压"算例D#

%&'$#F"67A,.+:'*,0@@7"9:;*D#

图#G"@@7输出有功功率"算例D#

%&'$#G"N=+-=+:9+&A*-,8*2,0@@7"9:;*D#

?-



发生故障期间"采用下垂控制的 AAB同时具

有控制直流电压和直流功率的能力"不会出现功率

反送的问题' 由于PBB发生换相失败"系统直流电

流会产生较大波动"在无控制策略下 AAB直流电

压的波动较大"而采取所提自适应下垂控制策略

后"AAB直流电压的波动明显减小'

G"结语

文中研究了受端级联型混合直流输电系统采

用下垂控制的动态特性"提出了一种自适应下垂控

制策略' 通过算例分析与仿真验证可知"该策略可

根据系统直流电流的变化实时自适应调节 AAB的

下垂特性"避免 AAB的直流电压随直流电流的变

化而产生波动"实现直流电压的准确控制' 同时"

在故障期间可有效减小 AAB直流电压的波动"提

高混合直流输电系统的稳定性"具有一定的工程应

用价值' 由于级联混合直流系统灵活性的增加带

来了其控制方式和多换流器间协调控制策略的复

杂性"因此"在未来的研究方向上还须深入研究该

混合系统的控制方式"设计多换流器间的协调控制

策略"以提高系统的稳定运行能力'
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