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摘　 要：本文研究柔性直流输电网的电压控制原理。 描述了柔性直流电网电压控制的 ３ 种基本策略及其特点，提
出了一种一次调压与二次调压相协调的直流电网电压控制策略，其中一次调压采用带死区的直流电压下斜控制

律，二次调压采用基于电压基准节点电压恒定的控制准则。 论文给出了带死区的直流电压下斜控制的实现方法和

逻辑框图；描述了电压基准节点的选择原则，并给出了基于电压基准节点电压恒定控制的二次调压实现方法。 构

建了一个四端直流输电网测试系统，基于该测试系统，介绍了带死区的直流电压下斜控制的参数设计方法，测试了

直流电网负荷改变以及电压基准换流站退出运行 ２ 种工况下整个系统的响应特性。 测试结果表明，所提出的一次

调压与二次调压相协调的直流电网电压控制策略具有良好的控制性能，适用于普遍意义的直流电网。
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　 　 基于电压源换流器（ＶＳＣ）的柔性直流输电技术

出现以后［１－３］，由于直流电流可以反向，直流电网的

优势可以充分发挥，因而发展柔性直流电网技术已

成为电力工业界的一个新的期望［４］。 但发展柔性

直流电网除了在设备制造方面还存在瓶颈之外，在
控制策略方面同样存在挑战。

目前已提出的柔性直流输电网的控制策略可

以分为 ３ 种基本类型［４］：即主从控制策略［５，６］，直流

电压裕额控制策略［７，８］ 和直流电压下斜控制策

略［４］。 而得到实际工程应用并已有运行经验的只

有主从控制策略。
主从控制策略的优点是简单清晰，缺点主要是

２ 个：（１） 整个系统的直流电压控制落在主控站上，
即主控站担负了整个系统的功率平衡任务，因此，
对主控站的容量提出了很高的要求。 （２） 如果主控

站功率调节能力达到极限或者故障退出，需要有一

个从控站立刻转变为主控站，以控制整个系统的电

压并实现功率平衡；否则，整个系统的直流电压就

会失控，导致严重的过电压或系统崩溃；如何实现

主控站的平稳交接，是主从控制策略需要解决的一

个关键问题，因而主从控制策略对通信系统有很强

的依赖性。 根据主从控制策略的上述特点，其应用

范围局限在端数很少的小型直流电网上。
为了解决主从控制对通信系统的强依赖性，提

出了直流电压裕额控制策略。 其优势是在系统发

生大扰动时电压控制能够自动转换到新的主控站，
且这个过程不需要换流站间的通信。 相比于主从

控制策略，其可靠性更强；但其控制器设计与主从

控制器相比复杂很多，特别是端数多时，需要校核

的运行方式成倍增加。 另外，直流电压裕额控制与

主从控制一样，任何时刻只有一个站承担电压控制

的任务，同时平衡整个直流系统的功率；因而对电

压控制站的容量有很高的要求，特别是当运行方式

有大幅度变化时，一个单站的容量很难满足平衡整

个系统功率的要求，同时对与电压控制站相连的交

流系统的功率冲击也较大。 因而直流电压裕额控

制与主从控制一样，通常应用于端数较少且换流站

容量差别悬殊的小型直流系统中。
为了克服主从控制策略和电压裕额控制策略的

不足，根据直流电网电压与交流电网频率在表征电网

功率平衡特性上的相似性，很自然地借用交流电网负

荷频率控制的思路，提出了直流电压下斜控制策

略［４］。 尽管直流电压下斜控制策略的实现方法已有

非常多的文献进行过讨论，但到目前为止并没有一种

实现方法得到广泛的接受，且没有一种实现方法得到

实际工程的检验。 本文提出一种一次调压与二次调

压相协调的直流电网电压控制策略［９］，其中一次调压

采用带死区的直流电压下斜控制律，二次调压采用基

于电压基准节点电压恒定的控制准则。

１　 直流电网电压控制的基本原理

直流电网功率平衡的指标是直流电网的电压。
当注入直流电网的功率大于流出直流电网的功率
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时，直流电网电压就会上升；当注入直流电网的功

率小于流出直流电网的功率时，直流电网电压就会

下降。 因此，直流电网的电压与交流电网中的频率

具有相似的特性，都是指示功率是否平衡的指标。
但直流电网电压与交流电网频率在时间和空间特

性上具有显著的差别。 在时间响应特性上，直流电

网电压比交流电网频率快 ３ 个数量级，即直流电网

电压的响应时间一般在毫秒级。 而交流电网中的

能量储存在发电机转子上，交流电网的频率直接与

发电机转子的转速即动能相关，频率响应的时间与

发电机的惯性时间常数相当，在秒级。 在空间响应

特性上，交流电网频率稳态下是全网一致的；而直

流电网中各个节点的电压是不一致的，随运行方式

的改变而改变。 因此，为了定义直流电网的电压偏

差，首先得设定一个直流电网电压的基准节点，直
流电网的电压偏差就定义为基准节点上的电压偏

差。 一般将某个容量较大且对全网电压有决定性

作用的换流站节点设为电压基准节点。
采用直流电压下斜控制策略时，需要对直流电

网中的换流站节点进行分类。 按照输出功率是否

能够根据电网运行的需要进行调整，可以将直流电

网中的换流站节点分为可调功率节点与不可调节

功率节点。 一般接入大电网的换流站节点为可调

功率节点；而直接联接负荷的换流站节点以及直接

联接风力发电和光伏发电的换流站节点为不可调

功率节点。 直流电网若采用电压下斜控制作为一

次调压的控制方式，那么除电压基准节点外，功率

可调的换流站节点都应设置为电压下斜控制节点，
而功率不可调的换流站节点应设置为定功率控制

节点。
由于直流电网电压与交流电网频率在表征能

量平衡方面的相似性，直流电网中负荷的分摊方法

完全可以借鉴交流电网中的负荷分摊方法。 交流

电网采用一次调频和二次调频来实现负荷分摊和

频率控制，直流电网也可以采用一次调压和二次调

压来实现负荷分摊和电压控制。 因此，直流电网的

电压控制也可以分两层来实现，底层的是电压下斜

控制，上层的是与交流电网二次调频（目前称为自

动发电控制 ＡＧＣ，也称负荷频率控制）类似的二次

调压系统（本文也称其为负荷电压控制）。
直流电网一次调压是直流电网遭受扰动后换

流器所配置的电压下斜控制器的固有响应。 通常，
扰动结束后 ０􀆰 ５ ｓ 左右的时间段，属于一次调压起

作用的时间段。 扰动结束后 ０􀆰 ５ ｓ 之后的时间段，
二次调压或称负荷电压控制系统会起作用。 本文

假定二次调压系统会根据直流电网电压控制的要

求，每隔 ０􀆰 ５ ｓ 刷新一次各功率可调换流站的功率

指令值，就如同交流电网中的二次调频每隔若干秒

刷新一次 ＡＧＣ 电厂的功率指令值一样。

２　 带电压死区的电压下斜控制特性及其实
现方法

　 　 带电压死区的电压下斜控制特性［１］ 如图 １ 所

示，其中，Ｕｄｃｍａｘ和 Ｕｄｃｍｉｎ分别为电压死区的上限值和

下限值，是直流电网正常运行时，考虑所有运行方

式后对应换流站稳态直流电压的最大值和最小值；
Ｐ∗

ｄｃ，Ｐ∗
１ ，Ｐ∗

２ 和 Ｐ∗
３ 为电压二次调节系统每隔 ０􀆰 ５ ｓ

下发的功率指令值；Ｋ 为电压下斜曲线的斜率。 在

一次调压起作用的时间段内，认为功率指令值 Ｐ∗
ｄｃ，

Ｐ∗
１ ，Ｐ∗

２ 和 Ｐ∗
３ 为不变量。 而控制策略中的其他几

个参数，Ｕｄｃｍａｘ、Ｕｄｃｍｉｎ和 Ｋ，对于特定的换流站可以认

为是固定不变的。 这类似于交流电网中的 ＡＧＣ，其
频率死区和调差率等参数在运行中是不变的，可变

的仅仅是 ＡＧＣ 机组的功率指令值。

图 １　 带电压死区的电压下斜控制特性

　 　 带电压死区的电压下斜控制器的实现框图如

图 ２ 所示。 在一次调压起作用的过程中，该控制器

根据实测的换流站输出功率 Ｐｄｃ（以图 １ 中功率为

Ｐｄｃ的换流站为例）及直流电压 Ｕｄｃ计算出换流站定

功率控制器的新的功率指令值 Ｐ∗
ｄｃ ＋ΔＰ∗

ｄｃ。 当 Ｕｄｃ落

在死去范围内时，换流站定功率控制器的功率指令

值修正量 ΔＰ∗
ｄｃ ＝ ０，Ｐ∗

ｄｃ保持原来的值不变；当 Ｕｄｃ越

出死去范围时，ΔＰ∗
ｄｃ≠０，Ｐ∗

ｄｃ按照图 １ 中的电压下斜

特性取值。 由带电压死区的电压下斜控制器确定

的功率指令值 Ｐ∗
ｄｃ＋ΔＰ∗

ｄｃ与实际功率 Ｐｄｃ的偏差作为

ＰＩ 控制器的输入，ＰＩ 控制器的输出为 ｉ∗ｄ ，是换流站

内环控制器的有功（ｄ 轴）电流指令值。

３　 二次调压原理

直流电网正常运行时，全网设置一个电压基准

节点，该基准节点对应的换流器采用定电压控制。
因此，基准节点注入直流电网的功率不是恒定的，
会随负荷的变化而变化。 为了使基准节点注入直
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图 ２　 带电压死区的电压下斜控制器实现框图

流电网的功率基本保持恒定值，需采用二次调压，
也称负荷电压控制。 其控制原理与交流电网的负

荷频率控制类似。
负荷电压控制器的输入由两部分组成，第一部

分为功率偏差值，是电压基准节点的功率指令值

Ｐ∗
ｄｃｍａｒｋ与实测功率 Ｐｄｃｍａｒｋ之间的偏差；第二部分是电

压偏差值，是电压基准节点的电压指令值 Ｕ∗
ｄｃｍａｒｋ与

实测电压 Ｕｄｃｍａｒｋ之间的偏差。 负荷电压控制器框图

如图 ３ 所示［６］。 其中 ΔＰ∗
ｇｒｉｄ为整个直流电网需要增

加的有功功率，将 ΔＰ∗
ｇｒｉｄ按照一定的比例分配给直

流电网中的功率可调节点，本文假定每隔 ０􀆰 ５ ｓ 向

各功率可调节点发送一次新的功率增量指令值。

图 ３　 负荷电压控制器的原理

４　 一次调压与二次调压相互协调的仿真
验证

　 　 采用图 ４ 所示的四端柔性直流测试系统来展示

本文所述电压控制原理的特性。 图 ４ 所示的测试系

统是一个具有大地回线的±５００ ｋＶ 双极直流电网

（图中只画出了其中的一个极），每个换流站由正极

换流器和负极换流器构成，接地极引线从正极换流

器与负极换流器在直流侧的联接点引出。
换流站 １ 的容量为１５００ ＭＷ，所联接的是一个

新能源基地，且该新能源基地没有与交流同步电网

相联接，其功率送出完全依靠换流站 １，即换流站 １
所联接的交流系统是一个没有同步电源的孤立电

网。 因此，换流站 １ 采用定换流站交流母线电压幅

值和频率控制策略，换流站 １ 注入直流系统的功率

等于新能源基地输出的功率（不计换流站损耗）。
换流站 ２ 的容量为 ３０００ ＭＷ，所联接的也是一

个新能源基地，但该新能源基地与交流同步电网相

联接，其功率送出存在 ２ 条路径，其一是通过换流站

２ 送入直流系统，其二是直接送入交流同步电网。
因此，换流站 ２ 的控制方式比较灵活，可以采用直流

侧定有功功率类（包括定有功功率和定直流电压 ２
种情况）、交流侧定无功功率类（包括定无功功率和

定交流电压 ２ 种情况）的控制策略。
换流站 ３ 的容量为 １５００ ＭＷ，接入交流同步电

网，其功率可以双向流动，即换流站 ３ 既可以作为整

流站运行，也可以作为逆变站运行。 正常运行方式

下换流站 ３ 的功率流向是确定的，因此换流站 ３ 也

可以采用直流侧定有功功率类（包括定有功功率和

定直流电压 ２ 种情况）、交流侧定无功功率类（包括

定无功功率和定交流电压 ２ 种情况）的控制策略。
换流站 ４ 的容量为 ３０００ ＭＷ，接入交流受端电

网。 由于交流受端电网容量足够大，因此正常运行

方式下换流站 ４ 作为功率平衡站。
测试系统中的所有直流线路采用 ４×ＬＧＪ－７２０

线路，基本电气参数为电阻０􀆰 ００９ ７３５ Ω ／ ｋｍ，电感

０．８４８ ９ ｍＨ ／ ｋｍ，电容０．０１３ ６７ ｍＦ ／ ｋｍ。 测试系统各

换流站的主回路参数如表 １ 所示。
４．１　 带电压死区的电压下斜控制器的设计

首先需要对图 ４ 所示测试系统的直流节点进行

分类。 显然，换流站 １ 联接新能源基地，且新能源基

地不与交流电网相联，因此，换流站 １ 为功率不可调

节节点，且必须采用定交流母线电压幅值和频率控

图 ４　 四端柔性直流测试系统结构
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表 １　 四端柔性直流测试系统各站单个换流器主回路参数

换流站 １ 换流站 ２ 换流站 ３ 换流站 ４

换流器额定容量 ／ （ＭＶ·Ａ） ７５０ １５００ ７５０ １５００

网侧交流母线电压 ／ ｋＶ ２２０ ２２０ ５００ ５００

交流电网短路容量 ／ （ＭＶ·Ａ） 不适用 ８０００ ６０００ １５ ０００

直流电压 ／ ｋＶ ５００ ５００ ５００ ５００

联接
变压器

额定容量 ／ （ＭＶ·Ａ） ９００ １８００ ９００ １８００
变比 ２２０ ／ ２５５ ２２０ ／ ２５５ ５００ ／ ２５５ ５００ ／ ２５５

短路阻抗 ／ ％ １５ １５ １５ １５
子模块额定电压 ／ ｋＶ １．６ ２．２ １．６ ２．２

单桥臂子模块数 ／ 个 ３１３ ２２８ ３１３ ２２８

子模块电容值 ／ ｍＦ １２ １８ １２ １８

桥臂电抗 ／ ｍＨ ６６ ３２ ６６ ３２

换流站出口平波电抗器 ／ ｍＨ ３００ ３００ ３００ ３００

制策略。 换流站 ２、换流站 ３ 和换流站 ４ 都与交流

同步电网相联，其输出功率都是可调节的，因此可

以采用直流电压下斜控制策略。 由于换流站 ４ 是本

测试系统的最大受端换流站，其电压大小对全网电

压有决定性影响，因此本测试系统的电压基准节点

选为换流站 ４，其基准电压就定为±５００ ｋＶ。 下面讨

论换流站 ２、换流站 ３ 两个换流站电压下斜控制器

的具体参数确定方法。
显然，对于每个换流站，需要确定的参数有

Ｕｄｃｍａｘ，Ｕｄｃｍｉｎ，输出直流功率上下限值 Ｐｄｃｍａｘ和 Ｐｄｃｍｉｎ

以及斜率 Ｋ。 而斜率 Ｋ 的意义是换流站输出功率从

零变化到额定值时，换流站节点电压的变化范围，
一般工程中 Ｋ 取 ４％ ～ ５％，本章设定所有换流站电

压下 Ｋ 为 ４％。 对于图 ４ 所示的四端测试系统，根
据其实际运行的可能性，认为表 ３ 所示的 ４ 种极端

运行方式已能够覆盖该测试系统的所有需考虑的

运行方式。 而 Ｐｄｃｍａｘ和 Ｐｄｃｍｉｎ是由换流站的容量以及

所联接的交流系统的特性决定的。 对于本测试系

统，换流站 ２ 是送端系统，其输出直流功率的上下限

值为零到换流站额定容量；换流站 ３ 既可作为送端

系统，也可作为受端系统，其输出直流功率的上下

限值为负的换流站额定容量到正的换流站额定容

量；换流站 ４ 是受端系统，其输出直流功率的上下限

值为零到换流站额定容量。 表 ２ 给出了测试系统 ４
个换流站的直流功率上下限值，表 ３ 给出了 ４ 种极

端运行方式下各换流站的电压。 根据表 ３，可以确

定出 Ｕｄｃ２ｍａｘ ＝ ５０６􀆰 ４２３， Ｕｄｃ２ｍｉｎ ＝ ５０１􀆰 ０５， Ｕｄｃ３ｍａｘ ＝
５０４􀆰 ６０６，Ｕｄｃ３ｍｉｎ ＝ ５０１􀆰 ２２５。
４．２　 控制指令值改变时的响应特性仿真

设测试系统的初始运行状态如表 ４ 所示，仿真

开始时（ ｔ＝ ０ ｓ）测试系统已进入稳态运行，ｔ ＝ ０􀆰 １ ｓ
时改变换流站 １ 的有功功率指令值 Ｐ∗

ｄｃ１从１０００ ＭＷ

变为１４００ ＭＷ；并设二次调压系统每隔 ０􀆰 ５ ｓ 刷新一

次功率指令值。 仿真时，图 ３ 负荷电压控制器的参

数设置如表 ５ 所示。

表 ２　 测试系统中换流站的功率上下限值 ＭＷ

换流站 Ｐｄｃｍａｘ Ｐｄｃｍｉｎ

换流站 １ １５００ ０

换流站 ２ ３０００ ０

换流站 ３ －１５００ １５００

换流站 ４ ０ －３０００

表 ３　 ４ 种极端运行方式下对应换流站的电压

运行
方式

换流站
１ Ｐｄｃ１

／ ＭＷ

换流站
２ Ｐｄｃ２

／ ＭＷ

换流站
３ Ｐｄｃ３

／ ＭＷ

换流站
４ Ｐｄｃ４

／ ＭＷ

换流站
２ Ｕｄｃ２

／ ｋＶ

换流站
３ Ｕｄｃ３

／ ｋＶ

基准站
Ｕｄｃ４

／ ｋＶ
１ １５００ ３０００ －１５００ －３０００ ５０６．４２３ ５０１．２２５ ５００

２ ０ ３０００ ０ －３０００ ５０５．５７ ５０２．０８９ ５００

３ １５００ ０ １５００ －３０００ ５０２．９６２ ５０４．６０６ ５００

４ ０ ０ １５００ －１５００ ５０１．０５ ５０２．７３４ ５００

表 ４　 四端柔性直流测试系统的初始运行状态

换流站编号 换流站控制策略 控制器的指令值

１ 无源孤岛控制器

Ｕ∗
ｓ１ ＝ ２２０ ｋＶ ｆ∗０ ＝ ５０ Ｈｚ
Ｐａｃ１ ＝ ２×５００ ＭＷ
Ｑａｃ１ ＝ ０ Ｍｖａｒ

２ 直流侧定有功功率；
交流侧定无功功率

Ｐ∗
ｄｃ２ ＝ ２×１０００ ＭＷ
Ｑ∗

ａｃ２ ＝ ０ Ｍｖａｒ

３ 直流侧定有功功率；
交流侧定无功功率

Ｐ∗
ｄｃ３ ＝－２×２５０ ＭＷ
Ｑ∗

ａｃ３ ＝ ０ Ｍｖａｒ

４ 直流侧定电压；
交流侧定无功功率

Ｕ∗
ｄｃ４ ＝±５００ ｋＶ
Ｑ∗

ａｃ４ ＝ ０ Ｍｖａｒ

表 ５　 负荷电压控制器的参数设置

换流站 换流站 １ 换流站 ２ 换流站 ３ 换流站 ４
初始状态的

功率指令值 ／ ＭＷ ２×５００ ２×１０００ －２×２５０ 由初始状态
潮流确定

目标状态的
功率指令值 ／ ＭＷ ２×７００ 由负荷电压

控制器决定
由负荷电压
控制器决定

由负荷电压
控制器决定

比例系数 ＫＵ

／ （ＭＷ·ｋＶ－１）
不适用 不适用 不适用 １０

功率分配
系数 ／ ％ 不适用 ０ ５０ ５０

　 　 图 ５ 给出了测试系统的响应特性。 由于换流站

１ 的功率变化量较小，换流站 ４ 从直流电网吸收的

功率没有超出其容量限值，因此其定电压控制的模

式没有被改变，整个系统的电压不会出现大的波

动。 在此功率扰动下整个系统的响应过程可以描述

如下：功率扰动后，注入直流电网的功率增加了 ２×
２００ ＭＷ，导致直流电压有上升的趋势，换流站 ４ 测

量到电压上升的趋势后，其定电压控制器就发生作

用，从而换流站 ４ 加大从电网吸收的功率；由于二次

调压的控制周期是０􀆰 ５ ｓ；因此，当 ｔ ＝ ０􀆰 ６ ｓ 时，第 １
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次计算换流站 ４ 上的实际功率 Ｐｄｃｍａｒｋ与初始化时设

定的功率指令值 Ｐ∗
ｄｃｍａｒｋ之间的偏差量 ΔＰ∗

ｄｃｍａｒｋ，由于

此时换流站 ４ 保持在基准电压上，因此电压偏差为

零，即 ｔ ＝ ０􀆰 ６ ｓ 时 ΔＰ∗
ｇｒｉｄ ＝ ΔＰ∗

ｄｃｍａｒｋ；然后，将 ΔＰ∗
ｇｒｉｄ按

表 ５ 的功率分配系数分配到换流站 ２、３、４ 上，并与

换流站 ２、３、４ 上当前的功率指令值相加后构成新的

功率指令值，即 ｔ＝ ０􀆰 ６ ｓ 后，换流站 ２、３、４ 按新的功

率指令值定功率运行；再过 ０􀆰 ５ ｓ，即 ｔ ＝ １􀆰 １ ｓ 时，第
２ 次计算换流站 ４ 上的实际功率 Ｐｄｃｍａｒｋ与当前功率

指令值 Ｐ∗
ｄｃｍａｒｋ 之间的偏差量 ΔＰ∗

ｄｃｍａｒｋ； 得到新的

ΔＰ∗
ｇｒｉｄ，继续在换流站 ２、３、４ 之间分配 ΔＰ∗

ｇｒｉｄ，对于本

算例，此时系统已进入稳态，ΔＰ∗
ｇｒｉｄ近似为零。 由图

５ 可以看出，最终换流站 ２、３、４ 的功率指令值稳定

在 ２×１０００ ＭＷ，－２×３５０ ＭＷ 和－２×１３５０ ＭＷ 上。

图 ５　 换流站 １ 功率改变时的响应特性

４．３　 换流站 ４故障退出时的响应特性仿真

设测试系统的初始运行状态如表 ４ 所示，仿真

开始时（ ｔ＝ ０ ｓ）测试系统已进入稳态运行，ｔ ＝ ０􀆰 １ ｓ
时换流站 ４ 因故障而退出。 设换流站 ２ 为备用电压

基准站，其作用是在主电压基准站退出时承担电压

基准站的功能。 对于确定的直流电网，主电压基准

站与备用电压基准站在系统设计时就已确定。 当

主电压基准站故障退出时，保护系统通过通信通道

通知备用电压基准站转入电压基准站控制模式，此
过程有一定的时间延迟，在本算例中，取这个时间

延迟为 ５０ ｍｓ，即换流站 ２ 在换流站 ４ 故障退出 ５０
ｍｓ 后转为定电压控制模式。 表 ６ 给出了本算例中

负荷电压控制器的参数设置。
图 ６ 给出了这种情况下测试系统的响应特性。

结合图 ６，对此大扰动下整个系统的响应过程描述

如下：换流站 ４ 退出后，整个直流电网功率盈余，电
压快速上升，换流站 ２ 和 ３ 进入电压下斜控制区域，
一次调压起作用，换流站 ２ 减少注入直流电网的功

率指令值，换流站 ３ 增大从直流电网吸收功率的指

令值；５０ ｍｓ 后换流站 ２ 转入定电压控制模式，同时

换流站 ３ 对应于电压死区的功率指令值也变为

－１２００ ＭＷ；系统在故障后 ０􀆰 ４ ｓ 后进入稳定状态。

表 ５　 负荷电压控制器的参数设置

换流站 换流站 １ 换流站 ２ 换流站 ３ 换流站 ４

初始状态的
功率指令值 ／ ＭＷ ２×５００ ２×１０００ －２×２５０ 由初始状态

潮流确定

目标状态的
功率指令值 ／ ＭＷ ２×７００ 由负荷电压

控制器决定
由负荷电压
控制器决定

由负荷电压
控制器决定

比例系数
ＫＵ ／ （ＭＷ·ｋＶ－１） 不适用 不适用 不适用 １０

功率分配
系数 ／ ％ 不适用 ０ ５０ ５０

表 ６　 具有备用电压基准站的负荷电压控制器参数设置

换流站
换流
站 １

换流站 ２（备用
电压基准站）

换流
站 ３

换流站 ４
（主电压基准站）

初始状态的
功率指令值 ／ ＭＷ ２×５００ ２×１０００ －２×２５０ 由初始状态

潮流确定

故障后功率
指令值 ／ ＭＷ ２×５００ 由负荷电压

控制器决定
－２×６００ ０

定电压控制
电压指令值 ／ ｋＶ 不适用 ±５０５ 不适用 ±５００

比例系数
ＫＵ ／ （ＭＷ·ｋＶ－１） 不适用 １０ 不适用 １０

功率分配
系数 ／ ％ 不适用 １００ ０ ０

８５



图 ６　 换流站 ４ 故障退出时的响应特性

５　 结束语

本文提出了一种一次调压与二次调压相协调

的直流电网电压控制策略，其中一次调压采用带死

区的直流电压下斜控制律，二次调压采用基于电压

基准节点电压恒定的控制准则。 仿真测试表明所

提出的直流电网电压控制策略具有如下优势：（１）
电压控制精度高，由于引入了电压基准换流站和负

荷电压控制器，稳态下全网所有功率可调换流站的

直流电压都会落在电压死区范围内，使整个直流电

网的电压在极小的范围内变化。 （２） 由所有功率可

调换流站共同承担因负荷变化引起的不平衡功率，
克服了采用主从控制策略和电压裕额控制策略时

不平衡功率全部由单个换流站承担的缺点。 （３） 所

提出的一次调压与二次调压相协调的直流电网电

压控制策略对直流电网的端数和容量没有限制，适
用于普遍意义的直流电网。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： This paper studies the voltage control principle of flexible DC transmission power grid. Firstly, the main 3 voltage
control strategies and their characteristics are reviewed. Then the voltage control strategy for DC grids in which primary voltage
regulation and secondary voltage regulation coordinate with each other is proposed. The proposed primary voltage regulation is
based on the law of voltage droop control with voltage dead band whose realization method and logic diagram have been
described in the paper, while the proposed secondary voltage regulation is based on the control criterion of keeping the voltage
of the benchmark voltage node constant. After introducing the concept of the benchmark voltage node, the paper describes the
benchmark voltage node selection method and the implementation of the secondary voltage control. A 4 terminal DC grid is
constructed as the test system. Based on the test system, the design procedure for the voltage droop control with voltage dead
band is described in detail. Two operation situations are tested on the test system. One is when the load of the DC grid changes
and the other is when the benchmark voltage converter drops out. The results show that the proposed DC voltage control
strategy has good control performance and can be used in general DC grids.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： flexible DC transmission power grid; voltage control; benchmark voltage node; primary voltage regulation;
secondary voltage regulation; voltage dead band; voltage droop control.
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