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基于改进电压下垂控制的MMC-MTDC
系统协调控制策略
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摘要 : 在基于 MMC 的新能源多端柔性直流并网系统（Multi-Terminal Flexible DC Transmission 
System，MTDC）中，传统下垂控制的下垂系数单一，难以适应复杂的扰动工况，影响系统运行的稳定

性。因此，以直流电压裕度跟踪为基础，对传统下垂控制进行改进。通过在下垂系数中加入直流电压裕

度校正因子，利用换流站实时直流电压偏差数据进行自适应调节，使系统直流电压在接近电压裕度上限

时自动减小，保证系统在受到功率扰动或者换流站故障时直流电压稳定分布及有功功率合理分配。最后，

建立四端新能源柔性直流并网系统仿真模型，并通过算例验证了控制策略在“N － 1”故障下的有效性。
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Coordinated control strategy of MMC-MTDC system based on improved voltage 
droop control
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Abstract: In the new energy Multi-Terminal Flexible DC Transmission System (MTDC) based on MMC, the 
traditional droop control has a single droop coefficient, which makes it difficult to adapt to complex disturbance 
conditions and affects the stability of the system. Therefore, this article uses DC voltage margin tracking as the basis 
to improve the traditional droop control. By adding the DC voltage margin correction factor to the droop coefficient, 
the real-time DC voltage deviation data of the converter station is used for adaptive adjustment, so that the system 
DC voltage is automatically reduced when it approaches the upper limit of the voltage margin, ensuring that the 
system has stable distribution of DC voltage and reasonable distribution of active power in the event of power 
disturbance and converter station failure. Finally, a four-terminal new energy flexible DC grid-connected system 
simulation model is established, and the effectiveness of the control strategy under the “N-1” failure is verified 
through a calculation example.
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0    引言

随着新能源发电与电力电子技术的快速发

展，国家对可再生能源的大力开发与应用，各地

方政府积极推进优化能源结构，新能源发电逐渐
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策略进行改进。通过在下垂系数中加入直流电压

裕度校正因子，利用换流站实时直流电压偏差数

据进行自适应调节。当系统直流电压在接近电压

裕度上限时自适应减小，以保证系统在功率扰动

或换流站故障时直流电压稳定分布及有功功率合

理分配。最后，搭建四端新能源柔性直流并网系

统仿真模型，验证控制策略的正确性和有效性。

1    MMC-MTDC并网系统数学模型

本文以四端MMC直流输电并联系统为例，

其结构如图1所示。u sn为交流系统电压，其中，

n=1、2、3、4表示换流站的端数；Ln为交流侧电

感；vn为换流站入口处电压；Rdln、Ldln分别为直

流电缆的电阻、电感；i sn为换流站交流侧电流；

Rn为系统交流侧等效电阻。 

系统由四个MMC换流站构成，站内MMC拓

扑结构如图2所示。

依据基尔霍夫电压环路定理，图 1中四端

MMC-MTDC系统换流站方程为

= 　　　　　　(1)

式中，usn、vn、in为矩阵向量。

　  (2)

　　　　　　(3)

  (4)

成为电力系统的重要发电形式之一 [1]。我国新能

源基地主要分布在东部沿海以及西部内陆等较偏

远地区。

柔性直流输电技术 ( Vo l t a g e - S o u r c e d 

Converter  Based HVDC，VSC-HVDC)可控性

强，功率潮流翻转迅速，不受距离限制，无须交

流侧提供换相电流。在远距离传输时可实现送端

与受端的解耦，减小新能源并网对输电系统的影

响 [2-3]。因此，成为新能源接入电网的理想传输

方式。  

然而，新能源通过柔直技术与交流系统并网

时会影响交流电网与新能源电场的频率联系，对

电网频率变化体现无阻尼特性。当新能源出力不

平衡时，其频率稳定性很低，接入电网会影响新

能源系统和交流系统的运行稳定性  [4]。文献 [5]

通过考虑本地负荷提出一种直流电压下垂系数的

计算方法，实现了系统最小铜耗以及站间协调控

制。文献 [6]在功率和电压影响因子的基础上，

提出通过改变下垂控制斜率实现直流电压良好分

布和功率的合理分配。文献 [7]针对功率越限以

及下垂系数计算复杂，改进了有功功率 -电压曲

线斜率，优化了换流站功率溢出问题，实现了功

率合理分配。因此，柔性直流并网系统需要利用

具有换流站间协调运行能力的动态控制策略，使

新能源并网更加稳定。

基于M M C的新能源多端柔性直流并网系

统（Multi-Terminal Flexible DC Transmission 

System，MTDC）采用电压源型多电平换流器，

其最终的控制信号主要由系统参考电压决定。因

此，本文从MTDC系统网侧换流站直流电压偏差

与功率最优分配的角度出发，对传统的下垂控制

图 1　四端 MMC-MTDC 输电系统结构

Fig. 1 Structure of four terminal MMC-MTDC transmission system
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式中，δ m为MMC入口处电压与交流系统电压的

夹角；Km为电压利用率；Udcn为系统额定电压且

表示为矩阵向量，即Udcn=[Udc1, Udc2, Udc3, Udc4]
T。

将式（1）进行派克变换，得到第n端输电

系统的数学模型表达式如下

     (5)

根据基尔霍夫定律，得到四端MMC-MTDC

输电系统直流侧电压、电流满足如下表达式

　　　　　 (6)

 　　　　(7)

 　　　(8)

式中，Ux为MMC-MTDC系统各换流站直流侧电

压且表示为矩阵向量，即Ux=[U1, U2, U3, U4]
T。

不考虑换流器损耗和谐波含量，系统有功功

率和无功功率在dq坐标下表示为

　　　　　(9)

式中，P s为系统的有功功率；Q s为系统无功功

率。当系统稳定运行时，直流电压处于d轴，因

此uq=0，  MMC换流站的有功和无功功率可以表

示为

　　　　　　(10)

依据系统功率守恒，换流站交、直流侧功率

相等，即

　　　　　(11)

式中，P dc为各换流站直流侧功率；U dc、I dc分别

为系统直流电压和直流电流。

综合式（9）～式（11）可得到四端MMC-

MTDC系统中电网侧各换流站的功率，用直流电

压表示如下

　(12)

2    MMC-MTDC交流网侧换流站控制 
　    策略及改进

M M C - M T D C系统控制主要包括上层控制

（系统级控制）、换流站站级控制以及换流器阀

级控制三个部分，本文主要对换流站站级控制策

略进行研究与改进。

网侧换流站作为新能源经柔直系统并入电网

的受端，其主要目标是提高直流电压的稳定性、

图 2　MMC 拓扑结构

Fig. 2 MMC topology
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新能源能够稳定接入以及有功功率的合理分配[8]。

目前，柔直系统多采用单点直流电压控制，包括

主从控制和直流电压裕度控制。而多点直流电压

控制作为常用的协调控制策略主要采用直流电压

下垂控制，本文MMC-MTDC系统拟采用多点直

流电压控制。

2.1   传统下垂控制

电压下垂控制无须通信，且当系统受到扰动

时，所有换流站可同时快速进行功率调节以及模

块化拓展，适用于多端柔性直流系统的场合[9-10]。

根据前文中对MMC-MTDC系统数学模型的

分析，结合直流电压控制和有功功率控制，即可

得到直流电压下垂控制。下垂控制器模型可以表

示为

　　　　(13)

式中，E为误差信号；k为下垂系数；P ref和U dcref

分别为有功功率和直流电压参考值；P和Udc分别

为换流站有功功率和直流电压的实际值。

电流参考值 i d r e f由限幅控制器和P I调节得

到。控制器结构图和运行特性如图3所示。

图 3　下垂控制运行特性和控制器结构

Fig. 3 Droop control operation characteristics and controller 

structure

对于四端M M C - M T D C系统，在电压下垂

控制策略中，当系统处于稳定状态时，换流站

MMC的有功功率和直流电压的关系如下

= − − + 　　　 (14)
式中，ki为下垂系数；Px , i、Ux , i分别为第 i个换流

站的有功功率和参考电压；P ref, i、U ref, i分别为有

功功率和直流电压参考值。 

以图1中的四端网络为例，假设站1和站2为

送端，均采用直流电压下垂控制。站3和站4为受

端，并且站3采用定有功功率控制。则依据功率

平衡方程，可以得到站4的有功功率与直流电压

表达式为

(15)

　　　　　(16)

式中，站1和站2的控制参数k1、k2、P ref1、P ref2、

U ref1和U ref2是恒定的。

2.2   直流电压裕度跟踪（VMT）下垂控制策略

传统下垂控制策略初始状态下每个换流站在

其参考点（P ref，I，U ref，I）运行，参见图3。当系

统受到扰动时，每个换流站将按其固定下垂系数

的比例承担该功率与直流电压偏差，并自动移动

到新的工作点（P x，I x，U x，I x）。换流站下垂系

数ki时通常根据其参考点电压和换流站额定容量

设定，即

　　　(17)
式中， 、 分别为换流站的额定电压与额

定功率。该控制策略可以实现有功功率和电压间

的比例调节，保持MMC-MTDC系统电压稳定，

对新能源的输出波动有一定的调节能力。

当系统受到不同程度的扰动时，单一的下垂

系数难以适应复杂的功率扰动与直流电压变化工

况，导致直流电压严重偏差，影响MMC-MTDC

系统的运行稳定性。

针对该问题，本文对传统直流电压下垂

控制策略进行改进，采用直流电压裕度跟踪

（VMT）控制策略。通过引入直流电压裕度校

正因子ζ i来修正固定下垂系数ki，即

　　　(18)

　　　　　(19)

　　   　　(20)

式中，ξ i为电压裕度限幅系数，一般情况下

0.05≤ξ i≤0.1；Mi为直流电压限幅因子，表示系

统的直流电压裕度；U dcn , i为系统的额定电压；

0≤ζ i≤1。实际输出U x , i越接近电压上限，直流

电压裕量越小，ζ i则越大。直流电压裕度跟踪

（VMT）下垂控制由下式给出
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　　　(21)

式（21）表明第i个换流站实际电压Ux,i和有

功功率P x , i之间的关系呈二次分布，不再是线性

的。当直流电压U x , i接近电压的上限时，电压裕

度校正因子ζ i不断减小，则参考直流电压U re , i进

行自我调节以防止直流电压越限。改进的直流电

压裕度跟踪（VMT）下垂控制策略框图与运行

特性如图4所示。

图 4　VMT 下垂控制运行特性和控制器结构

Fig. 4 Operation characteristics and controller structure of VMT droop control

3    仿真分析

为了验证本文提出的改进下垂控制策略的可

行性，以四端柔性直流并网系统为例搭建仿真模

型，仿真过程中的数值均设为标幺值。系统主要

的参数设定如下表所示。

表　MMC-MTDC 系统参数

Tab. MMC-MTDC system parameters

类型 参数 数值

交流系统参数

额定电压 /kV 330

额定功率 /MW 400

基波频率 /Hz 50

等效电阻 /Ω 1

MMC 换流器参数

换流站额定容量 /MW 400

直流电压 /kV ±320

桥臂电感 /H 0.125

电容 /mF 1.1

桥臂电阻 /Ω 0.88

直流线路参数

横向长度 /km 100

纵向长度 /km 60

电阻 /（Ω/km） 0.013 2

电感 /（mH/km） 0.306

电容 /（µF/km） 0.33

3.1   系统稳定运行情况下

MMC1、MMC2为送端换流站采用定有功

功率控制，MMC3和MMC4为受端换流站并分

别采用定直流电压下垂控制与直流电压裕度跟踪

（VMT）下垂控制。当系统稳定运行时，MMC-

MTDC系统换流站直流电压分布和有功功率分配

仿真波形如图5和图6所示。

对比图5和图6可以看出，当系统处于稳定

运行工况时，传统电压下垂控制的电压幅值要远

高于VMT策略。而VMT控制保证了系统出现不

稳定工况时的直流电压裕度冗余，有足够的裕度

来确保下垂控制的直流电压自适应调节。由于稳

定工况下有功功率趋于稳定，因此，两种控制策

略下的有功功率的分配策略大致相同。

图 5　系统稳定运行时的传统下垂控制仿真波形

Fig. 5 Simulation waveform of traditional droop control during 

stable operation of the system
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图 6　系统稳定运行时的 VMT 控制策略仿真波形

Fig. 6 Simulation waveform of VMT control strategy during sta-

ble operation of the system

3.2   换流站MMC1退出运行

任何MMC-MTDC系统都要符合N－1原则，

即任意换流站的退出都不会影响系统的稳定运

行。因此，设定主换流站MMC1退出运行。稳态

情况下，直流电压的指令值为320 kV，MMC1和

MMC2的有功功率指令值分别为0.8（pu）与0.7

（pu），MMC3和MMC4的有功功率指令值分别

为－0.8（pu）与－1（pu）。MMC1故障下传统

下垂控制和VMT控制仿真波形如图7、图8所示。

t=1 s时，MMC1退出运行，系统电压由于

注入有功功率过剩，导致直流电压上升。由图7

可知，传统下垂控制直流电压达到了很高的幅

值，甚至超过直流电压裕度限定值，并在1.5 s的

运行时间内系统都没有达到平衡。对于有功功率

的分配，由于传统的下垂控制下垂系数固定，当

系统中有功率冗余时，各换流站按照固定的下垂

系数承担不平衡的有功功率。

由图8可见，VMT控制策略的换流站直流电

压的幅值明显小于传统下垂控制的电压幅值。传

统下垂控制达到了2.2（pu），甚至超过了预设

的直流电压裕度，而VMT控制为1.6（pu）。同

时在系统受到扰动时其直流电压偏差相对较小，

且其参考电压随着本站直流电压偏差而自我调

节。在整个过程中换流站直流电压都没有超过电

压裕度限定值。在有功功率的分配中，MMC1退

出后，MMC2自适应减小承担冗余的有功功率，

同时MMC3和MMC4分配的功率逐渐增大，最后

达到系统的平衡。

图 7　MMC1 故障下传统下垂控制仿真波形

Fig. 7 Simulation waveform of traditional droop control under 

MMC1 fault

图 8　MMC1 故障下 VMT 控制仿真波形

Fig. 8 VMT control simulation waveform under MMC1 fault
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3.3   负载功率波动

稳定状态与上述算例相同，在 t = 1  s时向

MMC1注入负载功率波动，输入功率为200 MW。

负载功率波动时传统下垂控制和VMT控制仿真波

形如图9、图10所示。

图 9　负载功率波动时传统下垂控制仿真波形

Fig. 9 Simulation waveform of traditional droop control when 

load power fluctuates

图 10　负载功率波动时 VMT 控制仿真波形

Fig. 10 Simulation waveform of VMT control when load power 

fluctuates

对比图9a和图10a可以看出，系统内部存在

有功功率波动时，如有功功率增加，系统会根据

变化情况减小直流电压使系统达到平衡。传统下

垂控制的直流电压进行很平滑的过渡，并且过渡

的裕度值较小。而VMT控制在MMC1退出运行

的瞬间系统直流电压过渡迅速，平缓下降至0.7

（pu）附近，延续了不到0.02 s系统恢复平衡。

而针对有功功率分配，对比图9b和图10b可

知，传统的下垂控制在MMC1注入有功功率后，

MMC3和MMC4都采用下垂控制来承担多余的

有功功率，按照固定的系数来增大功率裕度。而

VMT控制在功率波动时，MMC2先根据下垂系

数减小有功功率分配，同时MMC3和MMC4增

大有功功功率分配。当直流电压减小后，通过

MMC2自适应的增大来维持系统平衡。

4    结束语

为保障MMC-MTDC系统的直流电压稳定分

布和有功功率合理分配，综合系统直流电压影响

因素，结合直流电压偏差提出了一种带直流电

压裕度校正因子的电压下垂控制策略。换流站可

以根据其运行状态进行自适应调节，以灵活响应

系统不同程度波动。通过建立的四端新能源柔性

直流并网系统仿真模型，对所提出的控制策略进

行仿真验证。将传统下垂控制与VMT控制策略

进行比较，结果表明所提出的控制策略有效提升

了换流站之间的协同运行，缓解了新能源并网扰

动，减小了直流电压偏差，保证了MMC-MTDC

系统稳定。此外，在“N－1”故障下系统同样

实现了鲁棒运行和自适应调节。EA
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