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基于柔性直流互联系统容量优化的自适应下垂控制

张秋玥， 王楚扬， 张犁
（河海大学电气与动力工程学院，江苏 南京 211100）

摘　要：随着负荷日渐增加和新能源大量并网，柔性直流互联系统被广泛应用于实际工程。基于下垂控制策略的柔

性直流互联系统能按下垂特性实现系统功率和电压的自动调节，但系统的传输容量受到换流站容量和电压质量要

求的约束而难以充分利用。为此，文中提出一种基于柔性直流互联系统容量优化的自适应下垂控制策略。该策略

首先增加了下垂系数修正环，在电压或功率即将越限时逐渐调节相应换流站的下垂系数，在不过容或不越限的前提

下增大传输功率。此外，为了削弱下垂系数改变对原有控制造成的影响并优化系统能源消耗特性，以系统对接源储

荷潮流调整率最小、发电能源耗量最少为目标建立数学模型。通过非支配排序遗传算法（non-dominated sorting in
genetic algorithm, NSGA-Ⅱ）求解模型，得出各换流站的最优修正梯度。最后，使用 PLECS 搭建四端柔性直流互联

模型，仿真验证所提策略的有效性和可行性。
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0    引言

新能源装机容量的不断增加对电力系统新能

源消纳能力提出了更高的要求[1-4]，同时与日俱增的

受端负荷进一步增加了电力系统的功率负担[5]。在

新能源大量并网和用电负荷不断攀升的双重影响

下，新型电力系统传输容量亟须扩增。柔性直流

（下文简称柔直）互联系统采用全控型绝缘栅双极

晶体管（insulate-gate bipolar transistor, IGBT），能有

效提升供电可靠性和新能源消纳水平，被广泛应用

于新能源并网、大容量输电[6-12]。

充足的传输容量是柔直互联系统实现可靠供

电、合理消纳新能源的必要前提。柔直互联系统常

用控制策略为主从控制、电压裕度控制和下垂控

制[13]。基于下垂控制的柔直互联系统中，各换流站

通过本地电压、功率信息，根据下垂特性优化调节

系统传输功率，无需换流站间的通信即可实现电压

和功率的协调控制，易于拓展、可靠性高，适用于多

换流站、功率波动频繁的柔直互联系统[14-16]。然

而，传统下垂控制的下垂系数固定，且在设定时未

充分考虑各换流站不同容量和电压质量要求对系

统传输容量的约束，造成系统传输容量浪费和供电

可靠性下降[17-18]。因此，如何在保证系统安全稳定

运行的同时，优化系统传输容量，提升供电可靠性

和新能源消纳水平是亟待解决的问题[19-21]。

目前，已有学者对基于下垂控制的柔直互联系

统传输容量约束和优化问题展开研究。文献[22-
23]分析并优化了系统传输容量。其中，文献[22]
指出，为保证柔直互联系统安全稳定运行，避免功

率过容和电压越限，需要限制换流站的传输功率，

但功率限幅会导致系统传输容量下降，系统的新能

源消纳能力和供电可靠性降低；文献[23]以功率扰

动和电压波动最小为目标，计算功率参考值，优化

系统功率传输特性，但计算量过大，难以及时计算

并调整相关控制参数。文献[24-26]着眼于系统传

输容量的提升，对下垂系数进行自适应修正。其

中，文献[24]引入功率裕度因子，根据实际工况实

时修正下垂系数；文献[25]利用本地电压偏差信息

实时调整换流站的运行工作点，避免相关参数越

限；文献[26]根据母线电压安全裕度，动态调整下

垂系数。以上自适应修正策略在一定程度上增加

了系统的传输容量，但由于过于频繁地改变下垂系

数，破坏了原有控制策略，导致控制策略复杂化、可

靠性降低，且调整控制参数时未充分考虑不同负荷

对供电可靠性的要求和电源的能源耗量特性，难以

实现资源的合理分配和利用。

为了在保证系统安全稳定运行的前提下，合理

优化系统传输容量，提高系统供电可靠性和新能源

消纳水平，文中基于传统下垂控制策略，考虑换流

站容量约束、不同负荷对供电可靠性的要求以及不

同电源的能源耗量特性，提出一种基于柔直互联系

统容量优化的自适应下垂控制。首先，分析基于下

垂控制的柔直互联系统中换流站容量限制和电压

质量要求对传输容量的约束；其次，基于上述局限
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性，提出一种优化系统容量的下垂控制策略，增加

下垂系数修正环，在功率或电压将要越限时修正下

垂系数，提升系统容量；然后，以系统安全运行为前

提，建立源储荷潮流调整率最小、发电能源耗量最

少的多目标优化模型，求解各换流站下垂系数的

最优修正梯度；最后，使用 PLECS搭建四端柔直互

联系统仿真模型，仿真验证了所提策略能有效优化

系统传输容量，提高系统供电可靠性和新能源消纳

水平。 

1    换流站的基本拓扑和模型
 

1.1    换流站基本结构

模块化多电平换流器（modular multilevel  con-
verter, MMC）结构灵活，易于扩展，能在高电压水平

下实现大功率能量转换，被广泛应用于柔直互联系

统。三相 MMC包含 6个桥臂，各桥臂的子模块数

和电抗器大小相同。MMC及其半桥子模块（sub-
module, SM）的主电路结构如图 1所示。
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图 1   MMC 主电路及其半桥 SM 拓扑
Fig.1    Main circuit of the MMC and the half-bridge

SM topology
 

图 1中，ijp、ijn 分别为 j相上、下桥臂电流，j =
a,b,c；ujp、ujn 分别为 j相上、下桥臂电压；ia、ib、ic 分
别为 a、b、 c相交流电流；ua、ub、uc 分别为 a、b、
c相电压；Udc、idc 分别为直流电压、直流电流；L为

桥臂电感；Rg 和 Lg 构成联络阻抗；T1、T2 为双向晶

闸管，用以实现快速旁路功能；S1、S2 为 IGBT；D1、

D2 为二极管；CSM 为电容；iC、uCSM 分别为 SM电容

电流和电压； uSM 为 SM输出电压。 

1.2    MMC 半桥 SM 数学模型

MMC桥臂电流包含电网基频分量、不平衡电

流和直流电流。其中，直流电流和不平衡电流在桥

臂电感和环流控制器的作用下可忽略不计，MMC
单相电路结构可等效为图 2，其中 iacir 为 A相不平

衡电流。
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图 2   单相桥臂等效电路
Fig.2    Equivalent circuit of single-phase bridge arm

 

根据基尔霍夫电压定律（Kirchhoff voltage law,
KVL），A相交流侧上、下桥臂间的电压 ugrid_a 可表

示为： 
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令 If1 为基频交流电流的幅值，ω、φ分别为角

频率和初相位，则MMC桥臂电流方程为：  

uap+uan+2L
diacir

dt
= Udc

iap = Ifl sin(ωt+φ)+ iacir+
idc

3

ian = Ifl sin(ωt+φ)+ iacir−
idc

3

（2）

 

2    计及系统传输容量的改进下垂控制策略
 

2.1    基于下垂控制策略的柔直互联系统运行模式

图 3为柔直互联系统示意，其中 MMCi、ACi 分

别表示柔直互联系统的第 i个换流站及其连接的交

流系统，i = 1, 2, 3, 4。
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图 3   柔直互联系统示意
Fig.3    Schematic diagram of the flexible DC

interconnection system
 

图 3中，MMC4 所连接的源储荷功率可调裕度

较小，通常运行在定功率控制模式；MMC1、MMC2、

MMC3 连接有较大调节裕度的源储荷，被设定在下

垂控制模式，根据功率需求和母线电压共同协调控

制系统传输功率和电压。
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定功率控制作为最基本的运行模式，换流站有

功参考值 Pref、无功参考值 Qref 由控制系统直接给

定。此处设电压功角为 Φ，交流电流和环流在 d、
q轴上的基准值 isd_ref、izd_ref 和 isq_ref、izq_ref 可表示为：  

Φ = tanh(Qref/Pref)
isd_ref = 2Pref/(3Usd cos(tanh(Φ)))
izd_ref = 0
isq_ref = 2Qref / (3Usd sin(tanh(Φ)))
izq_ref = 0

（3）

式中：Usd 为 d轴交流电压基准值。

定功率控制结构如图 4所示。其中，u1sd、u2sq
分别为比例积分（proportional integral, PI）调节器输

出的 d、q轴电压中间值；udiffer_d、udiffer_q 分别为 d、
q轴电压偏差值；isd、isq 分别为 d、q轴交流电流值；

usd、usq 分别为 d、q轴交流电压值。
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图 4   换流站的定功率控制结构
Fig.4    Constant power control structure

of converter station
 

下垂控制策略由内而外包含 3个控制环，即电

流内环、功率环和电压下垂环，能实现柔直互联系

统功率和电压的协调控制。控制简化结构如图 5
所示。
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图 5   MMC 的下垂控制简化结构
Fig.5    Sagging control simplified structure

of MMC
 

根据本地电压信息，换流站通过下垂特性曲线

优化调节系统的传输功率和电压。下垂环中功率

和电压的关系可表示为： 

∆Pref = Kdroop∆Udc = Kdroop
(
Udc−Udc_ref

)
（4）

式中：ΔPref 为功率变化指令；Kdroop 为换流站下垂系

数，运行过程中固定不变；Udc_ref 为母线电压基准

值；ΔUdc 为电压偏差值。将 ΔPref 和换流站实际功

率 P输入功率环，得到电流信号 isd_ref、isq_ref，作用于

电流内环，形成三环控制，实现各换流站对系统

功率和电压的协调控制。传统下垂控制结构如

图 6所示。
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图 6   换流站的下垂控制结构
Fig.6    Sagging control structure of converter station

  

2.2    传统下垂控制策略的局限性

实际柔直互联系统中，不同换流站可传输的最

大功率容量不同。为了保证柔直互联系统的安全

运行，需要考虑不同换流站的容量，约束系统的传

输容量。此外，柔直互联系统运行电压较高，电压

质量要求更为严苛，在运行中母线电压偏差不可超

过额定值的±5%。面对各换流站的容量限制和电压

质量要求的多重约束，传统下垂控制策略因固定的

下垂系数，难以在满足各类约束的同时充分利用系

统的传输容量。以四端柔直互联系统为例，设

MMC1、MMC2 对接大量发电机组和部分储能、负

荷；MMC3 对接大量抽蓄站，可根据系统运行情况

馈出或馈入功率；MMC4 主要对接用电负荷。为简

化分析，设可调功率裕度较大的 MMC1、MMC2 和

MMC3 运行于下垂模式，MMC4 运行于定功率模

式。文中功率以馈出系统为正。根据前文所述，得

出各换流站的工作特性曲线，如图 7所示。
 

(a) MMC1(下垂模式) (b) MMC2(下垂模式)

(c) MMC3(下垂模式) (d) MMC4(定功率模式)
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图 7    四端柔直互联系统工作特性曲线

Fig.7    Operating characteristic curves of four-terminal
flexible DC interconnection system
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图 7中，Umax、Umin 分别为电压质量要求所允许

的母线电压的上、下限；UN 为母线电压额定值。在

换流站容量和母线电压质量要求的共同约束下，系

统的传输功率只能在 B、C两点之间调整。

当运行于 A点时，柔直互联系统母线电压稳定

在额定值 UN，功率合理分配，系统保持稳定运行。

若因新能源站出力突增或用电负荷骤减，导致

MMC4 的功率需求降低至 B点，则为了保持功率平

衡，控制系统将减少其他换流站的输入功率，同

时，母线电压按下垂特性逐渐降低。当母线电压

降低至 B点时，系统电压偏移已达电压质量要求所

允许的最小值 Umin。固定的下垂特性导致各换流站

功率被限制在 B点，无法继续减小输入功率。为了

保证系统功率平衡和电压质量，系统只能切除多余

电源。

当新能源出力骤减、用电负荷激增等造成

MMC4 的 功 率 需 求 突 增 时 ， 为 保 证 功 率 平 衡 ，

MMC1、MMC2 和 MMC3 按照下垂特性增加输入功

率。当系统运行到 C点时，MMC3 的馈入功率到达

其容量上限。此时，母线电压质量仍在允许范围

内，MMC1 和 MMC2 的传输功率也未到极限值，若

MMC3 保持下垂模式继续运行，则系统将因 MMC3

的功率容量约束而达到最大传输功率，MMC4 对接

的负荷得不到进一步的功率支撑。为了避免上述

问题，传统下垂控制策略下 MMC3 将以最大输出功

率运行在定功率模式。切换模式后，MMC1 和

MMC2 能继续按照原定下垂特性调节系统功率和

电压，MMC4 也能得到进一步的功率支撑。但是，

换流站运行模式切换会引起系统振荡，破坏控制系

统稳定性。

面对不同换流站的容量限制和电压质量要求

的多重约束，传统下垂控制策略使用的固定下垂系

数难以实现系统传输容量的充分利用，降低了系统

供电可靠性和设备资源利用率。为了保持功率平

衡，系统不得不采取切负荷、抛电源等极端措施，造

成了不必要的经济损失和电能浪费。 

2.3    下垂特性闭环修正

为优化柔直互联系统的传输功率约束范围，提

出一种根据实际运行情况，调整相应换流站下垂特

性的自适应下垂控制策略。安全稳定运行是柔直

互联系统合理传输功率、有效消纳新能源的前提。

首先对换流站功率和母线电压的调节范围加以

约束，避免功率过容、电压越限。用不等式约束表

示为：  ß
γPi_min≤ Pi≤ γPi_max

Udc_min≤ Udc≤ Udc_max
（5）

式 中： Pi_max、 Pi_min 分 别 为 运 行 于 下 垂 模 式 的

MMCi 的传输功率最大值和最小值；γ为换流站的

功 率 裕 度 系 数； Pi 为 MMCi 实 际 功 率 ； Udc_max、

Udc_min 分别为系统所在电压等级的电压质量要求所

允许的电压最大值和最小值。

针对多重约束下，固定下垂系数造成的约束，

在传统下垂控制环路中增加基于过容功率和越限

电压的下垂系数修正环，实时判断控制系统给定的

功率参考值 Pref 和母线电压参考值 Udc_ref 是否越

限，若判断越限则调整下垂系数。  
Kdroop = α

mKdroop

m = sign((γPmax−Pref )(Pref−γPmin))−
sign((Udc_ref −Udc_min)(Udc_max−Udc_ref))

（6）

式中：α为下垂系数修正梯度，由换流站的功率调节

容量以及各换流站对接的源储荷重要性和经济性

按照一定权重设定；Kdroop 为下垂系数，以传统下垂

控制策略设定值为初值，运行过程中根据功率或电

压的越限情况，按修正梯度不断调整；sign为符号函

数，判断换流站的功率参考值或母线电压参考值是

否越限。若 Pref 和 Udc_ref 都在约束范围内，则 m为

0，下垂系数不变；若 Pref 超过其容量裕度，则 m为

1，下垂系数修正为 αKdroop；若 Udc_ref 越限，则 m为

−1，下垂系数修正为 α−1Kdroop；若 Pref 和 Udc_ref 同时越

限，表明换流站和母线电压均达输出极限，则 m为

0，下垂系数不再改变，换流站以极限功率和电压继

续运行。增加下垂系数修正环后的改进型下垂控

制策略控制如图 8所示。
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图 8   引入下垂系数修正环的下垂控制环路
Fig.8    Sagging control loop with the sagging coefficient

correction loop
 

同样以四端 MMC柔直互联系统为例，分析

增加下垂系数修正环后，各换流站的工作特性。如

图 9所示，若柔直互联系统运行在 A点，母线电压

和换流站功率均在规定范围内，无越限风险，则控

制系统的下垂系数保持不变，系统保持稳定运行。

若柔直互联系统因新能源出力增加或进入用
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电低谷期，导致功率需求降低，运行点由 A变为 B，
则系统母线电压降低至电压质量要求的最小值，电

压参考值 Udc_ref 有越限风险。此时，下垂系数修正

环会根据修正梯度按比例改变各换流站的下垂特

性，实现系统能在电压不越限的前提下，继续调控

传输功率。若柔直互联系统因新能源出力减小或

到达用电高峰期，导致系统功率需求增加，运行点

逐渐增加到 C，则 MMC3 的传输功率已达所规定的

安全传输功率裕度，其传输功率参考值有过容风

险。此时，下垂系数修正环将根据修正梯度按比例

改变 MMC3 的下垂特性，使系统能在换流站不过容

的前提下，继续调控传输功率和母线电压。

增加下垂系数修正环后，控制系统能根据各换

流站功率过容、母线电压越限的情况及时调整下垂

系数。当换流站功率指令达到容量上限或母线电

压达到极值时，通过修正环不断调整下垂系数，直

到换流站恢复功率指令下降且母线电压降低后，停

止相应换流站下垂系数的修正，保持当前下垂系数

继续运行。下垂系数修正环能在保证系统安全稳

定运行的前提下，实现柔直互联系统传输容量的优

化，增加系统供电可靠性和新能源消纳水平。 

2.4    基于多目标的最优下垂修正梯度

下垂系数的大幅度频繁改变，必将破坏原有下

垂控制策略的稳定性和可靠性。为了避免下垂系

数的频繁变化，仅在相关参数即将越限时修正下垂

系数。此外，为进一步削弱下垂系数修正对原有控

制策略的影响，需要合理设置下垂系数修正梯度 α，
避免修正时下垂系数变化幅值过大。下垂系数修

正后，每当母线电压单位变化 ΔU，MMCi 功率增发

量 ΔPi 为： 

®
∆U = 1
∆Pi = −∆UαiKi_droop = −αiKi_droop

（7）

式中： αi 为 MMCi 下垂系数修正梯度 ；Ki_droop 为
MMCi 下垂系数。

为了减小系统整体功率调整率，使可调容量大

的换流站承担更多功率调节，设置更大的下垂系数

修正梯度。以下垂系数修正后，直流母线电压单位

变化下，各换流站源储荷的功率变化占各自容量之

比的总和最小为目标建立目标函数 f1。 

min f1 =min
N∑

i=1

∆Pi

γ(Pi_max−Pi_min)
=

min
N∑

i=1

−αiKi_droop

γSi
（8）

式中：N为运行于下垂模式的换流站总数；Si 为
MMCi 的功率容量。

考虑到各换流站对接机组的能源耗量特性不

同，设 MMCi 对接机组的耗量微增率为 λi，表示单位

时间内机组消耗的能源微增量与输出功率微增量

的比值。单位时间内 MMCi 消耗的能源 Fi 可通过

式（9）计算。 

Fi = −Piλi （9）

在满足一定约束条件的前提下，换流站功率分

配时应考虑换流站所对接机组的能源耗量，尽可能

减少系统能源消耗。设置目标函数 f2，使下垂系数

修正后的 MMCi 单位时间内消耗能源变化量 ΔFi 总
和最小。  
∆Fi = −λi∆Pi = −λiαiKi−droop

min f2 =min
N∑

i=1

∆Fi =min
N∑

i=1

−λiαiKi−droop
（10）

当负荷攀升导致受端换流站功率需求增加，或

气候原因导致送端换流站对接的新能源机组功率

馈入减少时，系统无法提供足够功率支撑，导致受

端换流站对接的配电网不得不切除部分负荷。此

时，应先切除优先级较低的负荷，以保证重要负荷

的稳定供电。文中研究聚焦于输电层面，对上述配

电层面的切负荷操作简化分析。根据重要性和经

济性，参考文献[27]，将受端换流站对接的负荷节

点分为 3个等级：一级负荷节点连接医院、党政军

机关等重要负荷，设置权重系数 q1 为 6，设单位切

负荷成本 c1 为 1 000元/（kW·h）；二级负荷节点连

接学校、机关企业等较重要负荷，设置权重系数

q2 为 2，设单位切负荷成本 c2 为 200元/（kW·h）；三
级负荷节点连接非重要分散居民区等非重要负荷，

设置权重系数 q3 为 1，设单位切负荷成本 c3 为

 

(a) MMC1(下垂模式) (b) MMC2(下垂模式)

(c) MMC3(下垂模式) (d) MMC4(定功率模式)

O

Umin

Umax

UN

P O P

O P O P

Udc
Udc

Udc Udc

Umin

Umax

UN

A

C

B

AC

B

A
C

B A
C

B

图 9    增加下垂系数修正环后各换流站工作特性曲线

Fig.9    Operating characteristic curves of converter
stations with the sagging coefficient

correction loop
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50元/（kW·h）。设置目标函数 f3，使切负荷造成的

经济损失最小。  
Ci−Loss =

3∑
k=1

ckPk−Lack

min f3 =min
3∑

k=1

qkCi−Loss

（11）

式中：Ci_Loss 为单位时间内受端换流站 i切负荷的损

失；Pk_Lack 为 k级负荷节点的功率缺额。

此外，为了保证柔直互联系统的安全稳定运

行，对换流站的功率和电压加以约束。  
N∑

i=1

Pi = 0

γPi_min≤ Pi≤ γPi_max

Udc_min≤ Udc≤ Udc_max

（12）

联立式（8）、式（10）—式（12），得到以系统整体

功率改变率最小、整体发电能源消耗量最小和切负

荷情况下造成的经济损失最小为目标，求解各换流

站最优修正梯度的多目标优化数学模型。文中所

提策略先通过已采用传统下垂控制策略投运的柔

直互联系统的相关运行数据，计算适用于该系统各

换流站的下垂系数修正梯度。然后，在传统下垂控

制环路中加入下垂系数修正环，对传统策略进行改

进。文中使用非支配排序遗传算法（non-dominated
sorting in genetic algorithm, NSGA-Ⅱ）求解模型，具

体步骤见图 10。

通过改进下垂控制策略，系统能在换流站功率

即将过容或母线电压即将越限时，根据预设的修正

梯度 αi，及时且平滑地修正相应换流站的下垂系

数。文中所提策略能够优化系统传输容量、减少系

统发电能源消耗量、提高系统供电可靠性。 

3    仿真分析

为验证文中所提策略的可行性和有效性，参考

张北柔直互联工程（简称张北工程）的四端环形

拓扑[28-30]，在多功能电气仿真软件 PLECS中搭建四

端三相 MMC的柔直互联系统仿真模型，如图 11所

示。为简化分析，设定换流站 A、B、C对接大量功

率可调的源储设备，运行于下垂控制模式，共同协

调控制系统功率和电压；换流站 D对接大量负荷，

运行于定功率模式，负责给予用电负荷稳定的功率

支撑。直流侧电压额定值 Udc = 500 kV，母线电压

允许波动范围为±95%Udc，其他仿真参数见表 1。根

据直流电压最大允许波动 10%Udc 和最大下垂系数

Kdroop_c，设置换流站的功率裕度系数 γ，为简化分析，

文中 γ均为 97%。额定工况下，运行在下垂控制模

式的送端换流站 A、B、C分别向系统馈入功率

475.2、594.1、930.7 MW，运行在定功率模式的换流

站 D从系统馈出功率 2 000 MW。
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图 11   柔直互联系统仿真模型
Fig.11    Simulation model of flexible interconnection

system
  

3.1    算例 1：换流站传输功率过容

0.05 s时，因进入用电高峰期，受端换流站 D功

率需求增长至 2 800 MW，其他参数见表 1。系统使

用传统下垂控制策略和文中所提改进策略时，各换

流站有功功率、母线电压以及下垂系数的变化波形

如图 12、图 13所示。

图 12中，0.05 s时，因为换流站 D的功率需求

突增至 2 800 MW，换流站 C馈入系统的有功功率

首先到达其极值 1 200 MW。达到功率极限后，换

流站 C转变为定功率模式，可以看作是其下垂系数

突降至 0。而换流站 A和 B继续按照预定的下垂

系数分别向系统馈入功率 711.1、888.9 MW。此时

母线电压上升至 510.1 kV，在允许波动范围内，系统

功率平衡。但是换流站 C由下垂模式切换至定功

 

根据仿真参数设置系统参数,输入最优
梯度修正模型式(8)、式(10)—式(12)

生成参考点,生成初始化种群,初始化迭代次数为t=0

对初始化种群进行计算,根据式(12)的约束
修复越界个体,计算父代种群个体适应量

交叉、变异操作生成子代种群,根据
式(12)的约束修复越界个体,对子代

种群进行潮流计算,并计算个体适应值

合并子代、父代种群并进行非支配
排序,得到非支配层F1、F2、F3等

基于参考点选择较好的个体进入下一代种群

是

否
迭代是否完成？

基于模糊决策获得MMC
i

最优修正梯度α
i

t=t+1

开始

结束

图 10    基于 NSGA-Ⅱ的最优修正梯度计算

Fig.10    Modified gradient calculation based on NSGA-Ⅱ
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率运行模式，其控制环路的改变将破坏控制系统稳

定性，引起系统功率、电压异常波动。

图 13中，0.05 s时，换流站 C功率增加到文中

所设的容量裕度（γ=97%）约束的最大值 1 164 MW
后，其下垂系数 Kdroop_c 将按照修正梯度 αc 不断调

整。最后，换流站 C下垂系数调整为 23.7，向系统

馈入功率 1 164 MW，换流站 A、B按原设下垂系

数，分别向系统馈入功率 727.1、908.9 MW，换流站

D从系统馈出功率 2 800 MW，保持对接负荷的供

电需求。系统功率馈入、馈出平衡，母线电压上升

至 510.5 kV，换流站始终保有功率调节裕度，运行在

下垂模式，系统无异常波动。并且得益于合理的修

正梯度，系统每小时消耗能源总量仅增加 4.88 t。
仿真对比表明，换流站功率需求达到上限时，

使用文中所提策略能及时修正下垂系数，使换流站

始终保有一定的功率调节裕度，有效避免运行模式

切换及其造成的电压、功率等异常波动。 

3.2    算例 2：母线电压越限

在算例 1基础上，0.05 s后，因新能源机组出力

骤降，送端换流站 B馈入功率降低至 500 MW，其他

参数见表 1。系统使用传统下垂控制策略和文中所

提改进策略时，各换流站有功功率、母线电压和下

垂系数的变化波形如图 14、图 15所示。
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图 14   使用传统策略时系统的相关波形（算例 2）
Fig.14    The correlation waveforms based on the

traditional strategy (case 2)
 

图 14中，在算例 1基础上，系统继续运行至

0.15 s时，为了满足受端换流站 D的功率需求，换流

站 A需要馈入更多功率。但当换流站 A馈入功率

增至 1 075.2 MW时，系统母线电压也增加到上限

525 kV。为了避免电压越限，换流站 A的功率不再

增加，受端换流站 D得不到足够功率支撑，功率

缺额为 24.8 MW。理想情况下，功率缺额导致切

 

表 1    相关设备仿真参数

Table 1    Simulation parameters of related equipment
 

参数名称 数值

换流站A有功容量Pa/MW 1 200

换流站A对接机组耗量微增率λa/[t·（MW·h）−1] 0.51

换流站A初始下垂系数Kdroop_a 24

换流站A下垂修正梯度αa 0.12

换流站B有功容量Pb/MW 1 200

换流站B对接机组耗量微增率λb/[t·（MW·h）−1] 0.34

换流站B初始下垂系数Kdroop_b 30

换流站B下垂修正梯度αb 0.26

换流站C有功容量Pc/MW 1 200

换流站C对接机组耗量微增率λc/[t·（MW·h）−1] 0.28

换流站C初始下垂系数Kdroop_c 47

换流站C下垂修正梯度αc 0.72

换流站D有功容量Pd/MW 3 000
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图 12    使用传统策略时系统的相关波形（算例 1）
Fig.12    The correlation waveforms based on the

traditional strategy (case 1)
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除的负荷均来自三级负荷节点，造成的经济损失为

1 237.6元/h。
图 15中，0.15 s时，为平衡换流站 B馈入功率

降低造成的功率缺额，换流站 A以原下垂系数不断

加大馈入功率，而换流站 C继续修正其下垂系数，

保持向系统馈入功率 1 164 MW。当母线电压随功

率增长而增加到极值 525 kV时，换流站 A也开始

修正其下垂系数，直到向系统馈入功率 1 136 MW，

系统实现功率平衡，此时换流站 A和 C的下垂系数

分别被修正为 26.4、9.3。母线电压为 525 kV，每小

时供电消耗能源总量增加 20.9 t，没有切负荷造成

的经济损失。 

4    结论

文中提出一种优化系统传输容量的下垂控制

策略，仿真和分析表明：

（1） 在下垂控制环路中增加下垂系数修正环

后，控制系统能在功率过容或电压越限时，调整相

应下垂系数，避免换流站运行模式切换，在柔直互

联系统安全稳定运行的前提下，优化系统传输容

量，提升供电可靠性和新能源消纳水平。

（2） 以源储荷功率变化率最小、系统耗能和经

济损失最少为目标，求解得到下垂系数最优修正梯

度，能削弱下垂系数修正对原有下垂控制策略造成

的影响并优化系统的能源耗量特性，提升策略的工

程实用性。
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A sagging control strategy for optimizing transmission capacity of flexible DC
interconnection system

ZHANG Qiuyue,  WANG Chuyang,  ZHANG Li

(School of Electrical and Power Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract：With the increasing load and a large number of new energies connected to the grid, the flexible DC interconnection

system  is  widely  used.  The  flexible  DC  interconnection  system  based  on  sagging  control  strategy  can  realize  automatic

regulation of power and voltage according to sagging characteristics, but the transmission capacity of the system is limited by

the  capacities  of  different  converter  stations  and  requirement  of  voltage  quality.  So  it  is  difficult  to  make  full  use  of  the

transmission  capacity  of  the  system.  An  adaptive  sagging  control  strategy  for  capacity  optimization  of  flexible  DC

interconnection systems is proposed in this paper. By the proposed strategy, a sagging coefficient correction loop is added to

gradually adjust the sagging coefficient of the corresponding converter station when the voltage or power is close to the limit.

By  the  correction  loop,  the  power  can  continue  to  increase  without  exceeding  the  limit.  In  addition,  in  order  to  reduce  the

influence  of  droop  coefficient  change  on  the  traditional  control  and  optimize  the  energy  consumption  characteristics  of  the

system, a mathematical model is established with the goal of minimizing the adjustment rate of the power flow and the energy

consumption of the power generation of the system. Then the non-dominated sorting in genetic algorithm (NSGA-Ⅱ) is used to

solve the model and the optimal correction gradient of each converter station can be obtained. Finally, PLECS is used to build a

four-terminal flexible direct interconnection model which verifies the effectiveness and feasibility of the proposed strategy.

Keywords： flexible  DC  interconnection  system;  sagging  control;  converter  station  capacity;  voltage  quality;  power

transmission capacity; optimal correction gradient
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