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MMC直流配电网的最优潮流控制策略

针对M M C柔性直流配电系统（M M C  B a s e d  D C 
Distribution System，MMC－DCDS），从运行经济性和

电压稳定性方面入手，提出了适用于MMC－DCDS的最优

潮流控制策略。首先针对待研究MMC－DCDS系统的拓扑

结构，明确了其可实现的运行方式和对应潮流分布特点；然

后结合该系统的损耗特点建立了最小网损控制策略的数学模

型，并通过包含精英策略的遗传算法对该数学模型进行求

解；最后结合系统各种运行方式的特性研究分析了对应的控

制策略。在PSCAD/EMTDC仿真平台上搭建模型并进行时

域仿真，结果表明：所提出的最优潮流控制策略可以在维持

交流电压稳定的情况下，有效减小MMC－DCDS的输配电

损耗。
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0 引言

模块化多电平换流器（M o d u l a r 

Multilevel Converter，MMC）是由德国

学者R. Marquardt提出的电压源型换流器

（Voltage Source Converter，VSC）的一

种新拓扑结构 [1-2]。基于MMC换流器的

直流输电系统对电力电子器件的要求较

低，具有良好的可扩展性，谐波畸变率

小，开关损耗低，在分布式发电并网、

孤岛及城市电网供电以及异步交流电网

互联等领域具有广阔的应用前景[3-4]。

随着城市负荷的复杂化和分布式电

源接入率的快速增加，传统交流配电网

在满足供电可靠性、电能质量以及输送

容量上面临越来越大的困难。在用电密

集的城市电网中采用MMC技术，可利用

其快速可控性解决城市供电中存在的供

电困难、运行成本高以及潮流难以控制

的问题，维持城市电网的安全、可靠和

经济运行 [5]。发展直流配电系统还可以

利用其良好的兼容性将分布式新能源与

储能设备接入，减少迅速发展的新能源

发电设备、储能设备、电动汽车充电站

和大量直流负荷接入电网的中间环节。

这种方式可以降低上述设备和负荷的

接入成本，提高功率转换效率和电能质

量，促进能源的合理有效经济利用，充

分发挥分布式能源的价值和效益。随着

新能源发电渗透率的日渐提升，直流配

电在未来电网中将发挥越来越重要的作

用 [6]。

面对日益增长的高密度负荷，城市

地区交流配电网运行中遇到了诸多问

题。将直流配电技术应用于城市电网建

设，是解决该问题比较有前景的方案。

针对MMC直流输电的优化控制技

术，国内外学者作了大量研究，并取得

了一系列成果。文献[7]研究了含柔性直

流输电系统的潮流计算方法；文献[8-9]

对含柔性直流输电的交直流系统无功电

压和有功潮流的优化控制方法进行了

研究；文献[10]研究分析了多端柔性直

流输电的经济性问题；文献[11-13]针对

实际的工程应用，对MMC直流输电的

控制方式和运行性能进行了分析研究。

上述研究针对的都是直流输电系统，在

包含分布式电源及储能设备的直流配电

网中，其功率损耗特点和控制策略又

表现出一些新的特征。本文针对MMC

柔性直流配电系统（MMC Based  DC 

Distribution System，MMC－DCDS），

根据系统运行特性提出了最优潮流控制

策略。
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MMC直流配电网的最优潮流控制策略

1 待研究系统模型

本文研究的柔性直流智能配电系统采用手拉

手的拓扑结构，通过两个MMC换流站与交流主

网交换能量；交流负荷、直流负荷、光伏发电、

储能装置及电动汽车充电桩采用“T”形连接的

方式，通过VSC换流器或DC/DC变压器接到直

流线路上。MMC直流配电系统主接线拓扑如图1

所示。

在MMC直流配电网中，包含多种类型的负

荷、分布式电源及储能设备，它们通过换流器或

DC/DC直流变压器接到直流线路上，故整个配

电系统是典型的多端系统。在不同的情况下，为

保证系统持续供电，即使故障或不正常运行状况

下系统也不会停运，则该系统需具有多种运行方

式。MMC直流输电系统可实现的运行方式及有功

功率、无功功率流向如表1所示。

表1    系统运行方式及运行情况

运行方式 MMC1 MMC2 UVSC UDCSST VSC DCSST

正常运行 P＋－/Q P＋－/Q P－ P－ P＋－ P＋－

单换流站

运行
P＋－/Q × P－ P－ P＋－ P＋－

隔离运行 P＋－/Q P＋－/Q P－ P－ P＋－ P＋－

功率支援

运行
P＋/Q P－/Q P－ P－ P＋－ P＋－

STATCOM

运行
Q Q × × × ×

        注：1. P＋表示有功功率流入直流网络。

                2. P－表示有功功率流出直流网络。

                3. Q表示交换无功功率。

2 最小网损控制策略

与MMC直流输电系统相比，MMC直流配电系

统包含更多类型的电源和负荷，因此其控制策略

更加复杂。该系统中，电源主要包含两侧的等效

交流电源以及太阳能、风电等多种分布式电源；

负荷主要包含储能设备、电动汽车充电站等可控

负荷以及常规交直流负荷。MMC直流配电网的控

制目标可归纳为以下几点：

1）保证MMC直流配电系统中负荷的供电可靠

性和电能质量。

2）实现分布式电源的充分利用。

3）合理分配功率，尽量减小网损，保证配电

网正常运行时的经济性。

在MMC直流配电网中，两端的交流系统都

可以为配电网供电。由于包含多种负荷、分布式

电源及储能设备，配电网的负荷需求容易发生改

变，此时系统的损耗特性也将随之发生变化。同

时，配电系统中包含储能装置，其充放电策略会

对系统损耗产生较大影响。传统的控制策略一般

采用定功率控制，而未考虑到上述的损耗变化情

况。本文采用最小网损控制策略来动态地改变功

率参考值，从而实现降低输配电损耗、提高电网

运行经济性的目的。

2.1 优化数学模型的建立

以输配电网传输网损最小为优化目标，并考

虑交流系统电压的稳定和储能设备的合理调配。

系统阻抗如图2所示，MMC直流配电网潮流优化问

题的目标函数可表示为

 
（1）min :Wloss = Ii .t

2 Ri!t
i=1

7

"
t=0

T

"

式中，Ii.t为t时刻的电流；Ri为线路i的等效电阻。

图1    MMC直流配电系统主接线拓扑
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图2所示系统的功率平衡关系可表示为

 
（2）

I1.t = ( P1
2 +Q1

2 ) /U1
I2.t = ( P2

2 +Q2
2 ) /U2

I3.t = (P1 ! PMMC1) /UDC

I3.t = I4.t + (PL1t + PUVSC ) /UDC

I4.t = I5.t + (PL2t + PUDCSST ) /UDC

I5.t = I6.t + (PL3t + PVSC ) /UDC

I6.t = I7.t + (PStor + PDCSST ) /UDC

I7.t = !(P2 ! PMMC2 ) /UDC

式中，PL1t、PL2t和PL3t分别为微电网或负荷与配

电网交换的功率；PMMC1、PMMC2、PUVSC、PUDCSST、

PVSC和PDCSST分别为变流器的损耗，这里假设其损

耗随负荷变化不大；U1、U2和UDC分别为两侧交流

大系统和直流线路的电压；P1、Q1和P2、Q2分别

为交流大系统与直流配电网交换的有功和无功功

率；PStor为储能设备的充放电功率。电流I和功率 !S

的正方向如图2的箭头所示。

系统中储能装置的最大充放电功率和容量是

有限制的，由式（3）来约束，即

 （3）
Pmin�PStor�Pmax

0� PStor.t
t=0

n

! "t�Wmax (n =1,2,!,T )

式中，P min和P max分别为充放电功率的上下限；

Wmax为储能设备的最大容量。

MMC1和MMC2最大负荷容量用式（4）来进

行约束，即

 
（4）S1.min�S1.t�S1.max

S2.min�S2.t�S2.max
两侧的交流母线电压用式（5）约束，即

（5）
!U1min�

P1R1 +Q1X1
U1

�!U1max

!U2min�
P2R2 +Q2X 2

U2

�!U2max

式中，R＋jX为线路阻抗；ΔUmax和ΔUmin分别为线

路压降的上下限。

在该模型中，根据功率平衡关系，待优化量

有两个，即SYS1的有功功率P1和储能装置的功率

PStor。

2.2 模型的求解

优化是一个与时间相关的复杂的二次优化。问

题的约束中包含变量对时间的叠加效应以及在任意

时刻储能设备自身的容量限制，利用传统二次优化

算法难以求解。因此本文采用包含精英策略的遗传

算法进行求解，算法流程如图3所示。

具体的实现方法可分为如下七步：

1）输入配电网各“T”接部分的功率数据。

2）化简并推导出适应度函数f(P1，PStor)的表

达式。

3）初始化算法的参数。循环次数N＝20，

循环终止条件ε＝0.01，GA算法的其他初始化参

数如表2所示。

4）初始化种群。在参数范围内随机产生数目

为n的个体组成初始种群。

5）执行遗传算法。选择操作：在当前种群

中，采用轮盘赌策略选择基因优良的个体作为父

代；交叉操作：将父代与种群最优个体交叉后产

生的新个体与原种群合并，选择n个适应度函数值

图3    含精英策略遗传算法的流程
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高的个体构成新种群；变异操作：使种群中的个

体以一定的概率发生变异。

6）用精英策略保留上一代的最优个体，并替

换当代中的最差个体，形成新的种群。

7）当相邻代种群最优个体的适应度函数值

满足 | f i＋1－ f i|≤ε，或循环次数达到N时，选择当

前种群的最优个体并输出；否则，转步骤5）。

表2    遗传算法的初始化参数

种群规模 优选数目 交叉概率 变异概率 变异扰动幅度

30 15 0.85 0.65 0.1

3 各种运行方式下的控制策略

上述优化问题是在系统正常运行情况下（系

统处于双端供电）提出的。当系统处于不同的运

行方式时，约束方程会发生改变，此时应切换系

统的控制策略来实现配电网的协调运行。不同运

行方式下控制模式的切换属于换流站级控制，采

用主从控制策略。下面分别就系统处于单换流站运

行、隔离运行、功率支援运行和STATCOM运行时

的具体控制策略进行分析。

3.1 单换流站运行

当系统处于单换流站运行方式时，只有SYS1或

SYS2与配电网交换功率，反映在约束方程中可令S1＝

0（或S2＝0），其他约束条件不变。在该运行方式

下，MMC1或MMC2的有功类控制为定直流电压控

制模式，求解出的指令值只用于控制储能装置。

3.2 隔离运行

当系统处于双端隔离运行方式时，SYS1侧和

SYS2侧系统的功率无法交换，需要分别对这两个

隔离系统进行优化控制。在本文研究的系统中，

储能装置靠近MMC2的位置，那么对于左边的隔离

系统，功率满足自平衡关系，无须优化，MMC1的

有功类控制采用定直压控制模式，无功类控制采

用定无功功率控制模式。对于右边的隔离系统，

以线路5需要检修为例进行分析，优化模型中不包

含左端隔离系统的电气量，则优化目标函数变为

 
（6）Wloss = (I2.t

2 R2 + I6.t
2 R6 + I7.t

2 R7 )
t=0

T

! "t

则式（2）的约束简化为

（7）

I2.t = ( P2
2 +Q2

2 ) /U2

I6.t = !(PL3t + PVSC ) /UDC

I7.t = I6.t ! (PStor + PDCSST ) /UDC

I7.t = !(P2 ! PMMC2 ) /UDC

式（4）、式（5）分别简化为

S2.min�S2.t�S2.max                    （8）

 
（9）!U2min�

P2R2 +Q2X 2
U2

�!U2max

MMC2的有功类控制切换为定直压控制模式，

求解出的指令值只用于控制储能装置。

3.3 功率支援运行

当系统处于功率支援运行方式时，系统在满

足配电要求的同时，还需要向被支援的一端传输

确定大小的有功功率P aid。此时优化问题的约束

条件中需要增加一个有功功率的约束方程（假设

SYS2为被支援端），即

P2 = Paid                          （10）

同理，此时的待优化量只有储能装置的功率

PStor，求解出的指令值只用于控制储能装置。

3.4 STATCOM运行

当系统处于STATCOM运行方式时，两端换流

站只与交流系统交换无功功率，充当STATCOM的

作用。此时，其定有功功率控制的参考值设为0；

无功类控制以实际交流系统需求的无功功率为参

考值，采用常规的定无功功率控制模式。

综上分析可知，当MMC配电系统处于不同的

运行方式时，适当改变控制策略可以实现多种运

行方式的自由切换。根据不同运行方式下的优化

方程，通过包含精英策略的遗传算法进行求解，

可得到SYS1有功功率P1和储能装置功率PStor的参考

值。将该数值送到换流站外环控制器的功率参考

值和储能装置充放电的功率参考值，便可实现最

小网损控制的目的。图4为最小网损控制策略的总

体结构图。

4 仿真算例

按照图1的拓扑结构，在PSCAD/EMTDC仿真

MMC直流配电网的最优潮流控制策略
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平台上搭建25电平MMC直流配电网仿真模型进行

时域仿真。在本模型中，SYS1、SYS2输电阻抗分

别为Z1＝10.5＋j38.31 Ω；Z2＝8.4＋j30.77 Ω。直

流配电系统线路长度及其电阻如表3所示，配电网

在某24 h的有功功率需求如表4所示。图4中，控制

内环采用dq轴电流解耦控制；各换流站之间采用

主从控制策略。

表3    直流线路的参数

线路序号 线路长度/km 线路电阻/Ω

1－3 5.7 0.161 31

3－4 2.2 0.062 26

4－5 2.0 0.056 60

5－6 2.0 0.056 60

6－2 4.6 0.130 18

在系统处于正常运行情况时，利用最小网损

策略求解出SYS1的有功功率P1和储能装置的功率

PStor。应用最小网损控制策略前后，该系统在各时

间段的网损情况如图5、图6所示。

在图5、图6中，每个柱形的面积代表在该

时间段的有功损耗，柱形的总面积代表该系统在

表4    有功功率的需求

时间 PL1/MW PL2/MW PL3/MW

0 7.222 2 2.730 6 0.092 1

1 6.964 3 2.494 1 －0.496 5

2 6.551 6 2.098 2 －1.984 7

3 6.190 5 1.997 1 －2.847 9

4 6.035 7 2.001 8 －3.162 0

5 5.829 4 1.863 5 －3.515 9

6 5.777 8 0.676 2 －3.750 7

7 6.087 3 0.261 0 －3.122 3

8 8.047 6 0.830 8 －1.029 0

9 11.555 6 1.103 9 2.449 9

10 12.484 1 1.222 8 4.334 9

11 13.000 0 1.625 0 6.097 6

12 12.277 8 2.029 5 7.493 2

13 12.381 0 1.031 1 8.548 2

14 12.587 3 1.179 1 9.292 3

15 12.896 9 1.935 4 9.432 8

16 12.793 7 1.712 5 9.255 9

17 12.380 1 1.762 4 8.645 8

18 10.317 5 1.964 4 6.570 7

19 9.079 4 2.447 6 5.423 2

20 8.976 2 3.112 2 5.246 2

21 8.769 8 3.674 7 4.794 8

22 7.944 4 3.399 5 3.574 5

23 7.428 6 3.051 5 1.811 8

图4    最小网损控制策略总体结构
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图5    优化前系统在各时间段的网损情况
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图6    优化后系统在各时间段的网损情况
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24 h内的有功损耗。对比两图可知，施加优化策

略前后，系统在各时间段的有功损耗发生相应变

化，这表明该优化策略可以改变潮流分布。进一

步计算两图柱形的总面积，其中优化前的Wbefore＝

8.355 8 MW·h，优化后的Wafter＝7.572 1 MW·h，显

然施加该优化策略后，系统在24 h内的能量损耗大

大降低，这也验证了该优化策略可以使系统的潮

流分布和能量调配更加合理。

该优化策略中包含对交流母线电压的约束，

因此需要进一步观察该策略对电压的影响情况。

图7为优化前后交流电压的变化情况，其中优化前

1、优化后1分别表示优化前后交流母线1的电压；

优化前2、优化后2分别表示优化前后交流母线2的

电压。分析可知，施加优化策略前后，交流母线

电压无明显变化，完全满足要求，因此该控制策

略不会影响到交流母线电压的稳定性。

综上分析可知：该优化控制策略可以在维持

交流电压稳定的情况下，有效减小MMC配电网的

输配电损耗。

5 结束语

本文针对柔性直流配电系统，根据系统的运

行特性提出了最优潮流控制策略，并通过时域仿

真进行了分析验证，结论如下：

1）本文所提出的最小网损控制策略可以减小

MMC－DCDS的损耗，提高电网运行的经济性。

2）最小网损控制策略不会影响配电网的电压

稳定性。

3）通过合理切换控制策略，可实现不同运行

方式下MMC－DCDS的经济稳定运行。
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图7    优化前后系统交流电压波形
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