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ABSTRACT: The operation of voltage sourced converter 
based multi-terminal high voltage direct current (VSC-MTDC) 
system are required to meet the minimum N − 1 criterion, that 
is, when one converter is out of operation due to fault or 
maintenance, with the surviving converters a new power 
balance can be re-established and no voltage spikes, which are 
destructive to the power electronic switches, can be produced. 
In order to maintain the DC voltage and keep power balance, 
an improved DC voltage droop control strategy was proposed 
to control the DC voltage and schedule the DC power in the 
modular multilevel converter (MMC)-based VSC-MTDC 
system. A common DC voltage was introduced to participate in 
the DC voltage droop control. A MMC-HVDC simulation 
model including three stations was established on 
PSCAD/EMTDC. Simulations were done to validate the 
feasibility of the proposed improved droop control strategy 
under both the steady and transient states. The simulation 
results prove that the strategy can suppress the oscillation in the 
VSC-MTDC system caused by the AC side faults and the 
system could continue functioning even any one of the 
converters are tripped from the VSC-MTDC network. 

KEY WORDS: voltage sourced converter based 
multi-terminal high voltage direct current (VSC-MTDC); 
modular multilevel converter; improved droop control; N − 1 
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摘要：多端柔性直流输电(voltage sourced converter based 
multi-terminal high voltage direct current，VSC-MTDC)系统

安全运行至少应满足 N − 1 法则，即当一个换流站由于故障

或检修退出运行时，剩余系统可以恢复功率平衡而继续稳定

运行，且暂态过电压不会超过设备绝缘裕度。为了维持

VSC-MTDC 直流电压稳定及整个网络功率平衡的站间协调 
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控制，提出一种改进直流电压下垂控制策略，同时引入一个

公共直流参考电压，参与下垂控制换流站的功率调整。在

PSCAD/EMTDC 中建立基于模块化多电平换流器的三端

VSC-MTDC 仿真模型，在稳态和暂态运行工况下对所提直

流电压控制策略进行仿真验证。结果表明，所提策略可抑制

换流站交流侧故障引起的直流侧功率振荡，进行换流站退出

运行后系统功率的紧急输送，提高了 VSC-MTDC 系统的运

行稳定性。 

关键词：多端柔性直流输电；模块化多电平换流器；改进下

垂控制；N − 1 法则；公共参考电压 

0  引言 

我国电网正面临着大规模可再生能源并网、大

容量远距离电能输送和输电走廊紧缺等问题。基于

现代直流输电技术的多端直流输电将成为解决这

些问题的有效技术手段之一[1-3]。多端直流输电系统

是由 3 个及以上换流站，通过串联、并联或混联方

式连接起来的直流输电系统。电压源换流器(voltage 
sourced converter，VSC)功率反转时其直流侧电压

的极性不变，且没有换相失败等问题，因此基于电

压源换流器的多端柔性直流 (vo l tage  sourced 
converter based multi-terminal high voltage direct 
current，VSC-MTDC)技术在解决风电等大规模可再

生能源并网、大型城市直流配电等领域具有较大技

术优势[4-6]。作为新一代电压源换流器，模块化多电

平换流器(modular multilevel converter，MMC)采用

模块化设计，结构灵活且易于扩展，可以有效地实

现高电压、大功率能量转换，因此在高压直流输电

领域得到了越来越多的关注和应用[7-8]。因此，本文

针对基于 MMC 的多端柔性直流输电系统为对象进 
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行研究分析。 
多端柔性直流系统规划时其安全运行要求至

少应满足 N − 1 法则，即当任一换流站由于故障或

检修退出运行瞬间，剩余换流站可以自动调整功率

缺额，保证站间功率交换平衡，维持直流电压稳定，

同时过渡暂态过程中产生的过电压不会超过设备

的绝缘裕度[9]；另一方面，VSC-MTDC 系统稳定运

行的重要前提是控制系统能够有效地控制系统的

直流电压在系统允许的运行区间内[10-11]。若直流电

压过高，则系统中主设备的绝缘裕度会降低，主设

备可能损害；反之若直流电压过低，则直流电流增

大，系统损耗将增加。目前柔性直流输电系统直流

电压控制方法有主从控制(master slave control)、直

流电压裕度控制(voltage margin control)以及直流电

压下垂控制(voltage droop control)等。主从控制是利

用一个换流站作为松弛节点控制系统直流电压，其

它换流站采用定功率控制[11]。直流电压裕度控制基

本原理是在直流电压控制换流站由于故障退出运

行后，后备直流电压控制站检测到直流电压偏差而

自动切换为直流电压控制模式，且无需站间通   
信[12]。直流电压下垂控制利用给定的各个换流站的

直流功率(或电流)与直流电压的斜率关系来实现多

个站共同承担直流电压控制[13-14]。文献[15]提出一

种控制策略联合直流电压裕度控制和下垂控制实

现 VSC-MTDC 系统的多点直流电压控制，但裕度

选择不当可能导致系统稳定工作时出现功率振荡。

文献[16]比较了 VSC-MTDC 系统中几种直流电压

控制方法的优缺点。 
本文将首先通过计算 MMC 桥臂瞬时功率，分

析 MMC 三相桥臂瞬时功率之和与直流电压的关

系；然后在多端系统中引入一个公共直流参考电

压，并基于该公共直流参考电压提出了一种改进直

流电压下垂控制策略，实现 VSC-MTDC 系统的多

点直流电压控制和站间功率协调控制。最后，在

PSCAD/EMTDC 中对所提出的控制策略进行仿真

验证，在系统稳态、换流站交流侧故障及换流站主

动退运情况下分别验证了所提控制策略的有效性，

表明其可以满足 VSC-MTDC 系统的多点直流电压

控制和功率协调控制。 

1  MMC 等效电路和运行特性 

1.1  MMC 数学模型 
单相 MMC 等效电路如图 1 所示，MMC 中每 
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图 1  MMC 单相等效电路 
Fig. 1  Single-phase equivalent circuit of MMC topology 

相由上、下两个桥臂组成，每个桥臂由 N个子模块

(sub-module，SM)和桥臂电感串联构成。图 1 中，

usk和 isk为交流侧相电压和相电流(k = a,b,c)；L0、R0

分别为桥臂电感和等效电阻；ikp、ikn 分别为流过每

相上、下桥臂的电流(下标 p 表示上桥臂，n 表示下

桥臂)，电流方向都定义为给子模块电容充电方向；

UDC和 IDC分别为直流侧电压和电流。 
由图 1 可知 k相上、下桥臂电流分别为 
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式中 ikdiff为同时流过 k相上、下桥臂的环流。 
根据 MMC 的电路结构，可得到 MMC 数学模

型[17]为 
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式中 ek = (ukn − ukp) /2 称为 k相内电势。由式(2)可知，

通过控制内电势 ek可以对 MMC 交流侧 k相电压和

电流进行控制；由式(3)可知，通过控制桥臂环流 ik
可以控制 MMC 直流侧电压。 
1.2  MMC 桥臂瞬时功率与直流电压关系 

MMC 的 k相桥臂子模块的瞬时功率[18]为 

 p p n n _cap lossk k k k k kp u i u i p p= + = +  (4) 

式中 pk_cap、ploss 分别为桥臂子模块电容储能瞬时变

化量和桥臂开关器件的损耗功率。 
MMC 中 k 相上、下桥臂投入子模块的等效电

压和等效电流[18]可以表示为 
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式中： p_capku
Σ 、 n_capku

Σ 分别为 k相上、下桥臂所有子 

模块电容电压之和；CSM 为子模块电容值；np(t)、
nn(t)分别为 k 相上、下桥臂子模块投入系数，考虑

桥臂子模块数量足够多时，投入系数可以表示为 
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考虑桥臂等效电阻时，式(6)改写为 
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将式(5)和(8)入式(4)，可得 
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正常工作时，MMC 上下桥臂子模块电容电压之

和应保持为直流电压值；但由于子模块电容电压波

动，因此上、下桥臂电压中含有二倍频波动[19]，即 
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式中 Δuk2f = ΔUk2f cos(2ω t + θ )为子模块电容电压波

动引起的二倍频波动(考虑 MMC 电容平衡控制能

使每个桥臂子模块电容电压波动基本一致)。 
因此，将式(10)代入式(9)，可得 
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又因为三相二倍频电压波动量的平方之和为 
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考虑 MMC 电容平衡算法能较好的抑制子模块

电容电压波动，即 ΔUk2f 较小，可以忽略其平方项

(ΔUk2f)2。因此，稳态运行时 MMC 三相桥臂瞬时功

率之和为 

 2 2SM
abc dc dc

a,b,c loss

d 2
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MMC 通过对投入子模块电容进行充放电，实

现交流侧和直流侧之间能量的传递和交换。由式(13)
可知，稳态时 MMC 三相桥臂瞬时功率之和为恒定

值，且与直流电压平方成比例关系。因此本文提出

了一种基于直流电压平方的下垂控制策略，实现对

MMC 直流电压和功率的有效控制。 

2  改进直流电压下垂控制策略 

2.1  VSC-MTDC 拓扑结构 

VSC-MTDC 采用电压源型换流器，在稳态运

行时需要保持系统直流电压恒定，因此系统接线方

式一般为并联形式，即保证所有换流器工作在相同

直流电压水平条件下。并联多端直流系统网络有 2
种基本拓扑结构[9,20]，一种是星型拓扑，另外一种

是环型拓扑，分别如图 2(a)和(b)所示。而其它复杂

的结构都可以看作是这 2 种结构的扩展或者组合[9]。

由于接线方式不具规律性，换流站直流侧存在与多

个换流站连接的可能，因此相比于星型拓扑，环型

拓扑中各直流线路上的潮流不易控制，直流线路参

数及保护设计难度加大[20]。星型结构中各换流站直

流电流控制相对独立，有利于实现直流网络的功率

平衡控制，提高整个多端直流系统稳定性，同时也

有利于多端协调控制策略的实现。因此本文基于星

型拓扑的 VSC-MTDC 系统进行说明和分析。 
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图 2  并联多端系统拓扑 
Fig. 2  Topology of parallel connected MTDC 

2.2  改进直流电压下垂控制 
由于电压源换流器可以独立控制有功和无功

功率，因此 VSC-MTDC 中换流站既可以作为整流

站运行，也可以作为逆变站运行；但为了维持系统

稳定运行，必须保证 VSC-MTDC 系统中各换流站



400 中  国  电  机  工  程  学  报 第 34 卷 

 

交流侧输入和输出有功功率的平衡，即 

 rec inv losses 0P P P+ + =∑ ∑  (14) 

式中：Prec和 Pinv 分别为 VSC-MTDC 中所有整流站

和所有逆变站在其交流侧公共耦合点 (point of 
common coupling，PCC)处注入到交流系统的有功

功率，定义功率流向交流侧为正，流向直流侧为负；

Plosses 为多端系统中所有换流器损耗(ploss)之和以及

系统中所有直流线路的功率损耗。 
由式(14)可知：当多端系统中输入有功功率值

大于输出有功功率值，多端系统直流电压值将增

大；而随着直流电压升高，各换流器会降低输入系

统的功率值，使系统重新进入功率平衡状态。反之

则升高换流器直流传输值，使系统功率重新平衡。 
由以上分析可知：VSC-MTDC 系统中直流电

压与系统功率平衡直接相关，这与交流系统中的频

率类似。考虑 VSC-MTDC 拓扑采用并联结构，因

此当各个换流站功率指令为零时，应保证所有换流

站端口直流电压值与其额定值相等；而当直流系统

中有潮流时，由于直流线路上的压降各换流站端口

直流电压而略有不同，但差异不大。参考交流系统

中发电机转子频率作为系统功率平衡参考，在多端

系统中引入一个公共直流参考电压 UDC_common 作为

VSC-MTDC 系统参考电压，也可作为多端系统功

率平衡的参考。本文中公共直流参考电压选择为多

端系统中的平衡换流站(即直流电压控制换流站)直
流侧端口电压。 

图 3 为本文所提出的改进直流电压下垂控制原

理框图。其中，Di为第 i个换流站的下垂系数；idref

是由外环传递到内环的有功类参考值。当多端系统

中有换流站退出运行时，直流电压下垂控制将产生

功率控制附加信号，实现正常工作换流站的功率紧

急输送，快速恢复多端系统功率平衡。正常工作时，

此附加信号为零，保证换流站按照上层功率指令输

出功率，提高系统运行的高效性。 
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图 3  改进直流电压下垂控制策略 
Fig. 3  Improved DC voltage droop control 

2.3  多端系统功率动态响应分析 
考虑 VSC-MTDC 系统中共有 m个换流站。定

义 Pi是第 i(1 ≤ i ≤ m)个换流站在其交流侧 PCC 处的

有功功率，Piref 是该换流站的功率指令值。为了保

证多端系统功率平衡，应保证所有换流站的有功功

率指令值之和为零，即 
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式中 Pimin和 Pimax为第 i个换流站功率运行区间所确

定的最小和最大有功功率指令值。 
因此，当 VSC-MTDC 系统稳定运行时，根据

系统功率平衡关系可知多端系统中有功功率的总

损耗： 
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由图 3 可知，换流站稳态时，有功功率与直流

端口电压有如下关系： 
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结合式(16)和(17)，可得 

 2 ref 2 losses
DC_common dc

1

( )i m

j
j

P
U U

D
=

−
− =

∑
 (18) 

 ref losses

1

i
i i m

j
j

D P
P P

D
=

= −

∑
 (19) 

换流站下垂系数的选择通常根据换流站的容

量来确定，使得 DjSj = DiSi(∀i ≠ j )，其中 Si为第 i个
换流站的容量。这样可以使容量较大的换流站更多

地参与 VSC-MTDC 系统的直流电压控制。当所有

换流站的额定容量相等时，它们的下垂系数也一

致。这种情况下，由式(20)可知每个换流站的实际

有功功率与功率指令间有 Plosses /m 的偏差，即每个

换流站都会承担相等的系统功率损耗，而不会只由

直流电压控制换流站全部承担。 
另外，当一个换流站发生事故或由于检修需退

出运行瞬间，剩余换流站可以自动分配去承担系统

功率缺额，而不会只由直流电压控制换流站全部承

担功率缺额，使 VSC-MTDC 响应速度更快。不妨

设第 m个站退出运行，则该换流站退出运行后瞬间
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剩余换流站直流电压和功率关系为 

 
ref

2 ref 2 losses
DC_common dc 1( ) n

i m

j
j

P P
U U

D
−

′ −′ − = −

∑
 (20) 

 
ref

ref losses
1

m
i i i m

j
j

P P
P P D

D
−

′− +′ = +

∑
 (21) 

考虑所有换流站容量相等，则其它 m − 1 个换

流站在第 m个换流站退出运行前后功率差额为 

 
ref

losses losses

1 1
m

j j j
P P P

P P P
m m m

′
′Δ = − = − +

− −
 (22) 

由式(22)可知，在本文提出的直流电压下垂控

制作用下，剩余 m − 1 个正常工作换流站将平均承

担退出换流站造成的功率缺额；而当换流站容量不

同时，正常运行换流站所分担的功率缺额与其容量

成正比。由此可知，本文提出直流电压控制策略在

换流站退出运行后可实现功率紧急输送，快速恢复

系统功率平衡，从而有效地抑制多端系统中由于功

率缺额造成的暂态过电压或者电压跌落。 

3  仿真分析 

3.1  仿真模型 
在 PSCAD/EMTDC 中搭建了如图 2(a)所示的

三端 VSC-MTDC 系统，并将本文提出直流电压下

垂控制策略应用于图中三端 VSC-MTDC 系统。通

过对三端系统在稳态和交流侧故障态下运行特性

分析仿真分析，验证本文提出的直流电压下垂控制

策略的有效性。仿真模型中换流器采用 MMC，三

个换流站参数一致，其中一个换流站单线图如图 4
所示，而其主要参数如表 1 所示。 
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图 4  MMC 系统单站示意图 
Fig. 4  Schematic of single MMC station 

假设模型中直流电缆的平均电阻为 0.01 Ω/km，

电缆长度均为 50 km；各个换流站级控制策略均采

用矢量控制。在图 2(a)所示多端系统中，换流站 1
采用定直流电压控制，而换流站 2 和 3 采用的是本

文提出的直流电压下垂控制策略。 

表 1  仿真系统主要参数 
Tab 1  The main parameters of the simulation system 

项目 参数 

额定容量 SN/MVA 1 000 

额定功率 PN/MW 1 000 

额定直流电压 UDCN/kV ±320 

等值电阻 Rs/Ω 0.98 

等值电感 Ls/mH 1.2 

联结变压器变比/(kV/kV) 220/330 

联结变压器漏抗 uk/pu 0.1 

桥臂电抗 L0/mH 138.6 

桥臂等效电阻 R0/Ω 0.1 

子模块电容器 C0/μF 7 000 

子模块额定电压 U0/kV 1.6 

单桥臂子模块数 N 424 

3.2  稳态仿真分析 
当多端系统中无功率传输时，各个换流站直流

电压相等，为系统额定电压；当 0.7 s 时，换流站 2
和 3 的直流功率指令 Pref都设定为 0.5 pu；在 1.0 s
时，VSC3 的有功功率指令 P3

ref设定为 −0.5 pu。仿

真结果如图 5 所示(图中直流电压和有功功率均采

用标幺值，下同)。 
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图 5  稳态时多端系统动态响应 
Fig. 5  Dynamic response of the VSC-MTDC system under 

steady state 

由图 5 可知：加入本文所提改进直流电压下垂

控制策略，VSC-MTDC 中各换流站能够快速跟踪

其指令值；同时使得多个换流站同时参与直流电压

控制，避免系统直流电压出现过较大瞬时过电压或

电压跌落，同时该策略可以使得 VSC-MTDC 系统

直流电压快速恢复至额定值附近。由图 3 可知，非

直流电压控制换流站直流端口电压均以直流电压
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控制换流站直流电压作为参考进行调节，因此采用

本文提出策略可以使得非直流电压控制换流站直

流端口电压与直流电压控制换流站直流电压基本

一致，因此直流电压控制换流站端口直流电压可以

看作 VSC-MTDC 系统的直流电压。 
3.3  暂态仿真分析 

稳态运行时，考虑换流站 2 和 3 的有功功率指

令 Pref都设定为 0.4 pu。 
1）VSC 3 交流侧三相瞬时接地。 
多端系统协调控制策略若选择不当，在交流侧

故障时将导致 VSC-MTDC 站间功率振荡或系统失

稳。三相接地故障是交流系统中最严重的故障，因

此本文通过在 VSC 交流侧施加三相瞬时接地故障

验证本文提出控制策略在暂态情况下的有效性。在

1.1 s 时 VSC 3 交流侧发生三相瞬时接地故障，故障

持续 200 ms。仿真波形如图 6 所示。图 6(a)中曲线

A 为采用本文改进下垂控制得到的 VSC1 端口直流

电压响应曲线，曲线 B 为采用文献[14]中下垂控制

得到的 VSC1 直流电压响应曲线。 
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图 6  三相接地故障多端系统动态响应 

Fig. 6  Dynamic response of the VSC-MTDC system under 
three-phase-to-ground fault 

由图 6 可知：当 VSC 交流侧发生三相接地故

障时，采用本文提出控制策略可以有效减小 VSC- 

MTDC 系统直流电压波动，保证暂态过电压不会超

过系统主设备的绝缘裕度，避免 VSC-MTDC 因过

电压而停运。由图 6(b)知暂态过程中，各 VSC 交流

侧电压有效值和有关功率变化平稳，波动较小。因

此，本文提出的改进下垂控制策略还可有效地抑制

交流侧故障而引起的直流系统功率振荡，提高多端

系统运行的稳定性。 
2）VSC 1 主动退出运行。 
为了验证加入本文提出改进直流电压控制策略

后 VSC-MTDC 是否满足 N − 1 法则，考虑系统稳定

运行时直流电压控制换流站VSC1在 1.1 s时主动退

出多端系统运行，VSC3 切换为直流电压控制方式，

维持系统直流电压。仿真波形如图 7 所示。图 7(a)
和(b)分别比较了采用本文所提控制策略和采用文

献[14]所提垂控制作用下 VSC1 和 VSC3 端口直流

电压暂态响应曲线(图中曲线 A 为采用本文方法得

到的响应曲线，曲线 B 为采用文献[14]得到的响应

曲线)。VSC2 端口直流电压与 VSC3 基本一致。   
图 7(c)为 VSC-MTDC 各站有功功率响应曲线。 
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图 7  MMC 1 退出运行后多端系统动态响应 

Fig. 7  Dynamic response of the VSC-MTDC system after 
MMC 1 quit out 

VSC-MTDC 稳态运行时，直流电压控制换流

站退出运行对多端系统影响最严重。采用本文提出
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改进直流电压下垂控制策略在换流站退出运行后，

剩余换流站能按照其容量等比例承担多端系统中

的功率缺额，避免换流站出现较大过电压或电压跌

落，并快速恢复剩余系统的功率平衡和直流电压返

回额定值附近，保证 VSC-MTDC 系统继续稳定运

行。仿真结果验证了本文提出改进下垂控制策略可

以快速、有效地完成功率紧急输送和直流电压恢

复，提高 VSC-MTDC 系统运行稳定性。 

4  结论 

1）本文提出了一种基于 MMC 的多端柔性直

流输电系统改进直流电压下垂控制策略，通过在非

直流电压控制换流站中引入一个基于公共直流参

考电压的附加直流电压下垂控制环节，提高了

VSC-MTDC 系统的动态响应速度和换流站故障穿

越能力。 
2 ） 在 PSCAD/EMTDC 中 搭 建 了 三 端

VSC-MTDC 模型，验证了所提出改进控制策略在

稳态时有功功率调度和换流站交流侧三相故障情

况下的有效性，并与传统下垂控制作用下的

VSC-MTDC 直流电压响应曲线进行了比较。仿真

结果表明本文提出控制策略可以有效地抑制换流

站交流侧故障引起的直流侧功率和电压振荡，提高

整个 VSC-MTDC 系统运行稳定性。 
3）根据 VSC-MTDC 系统安全运行 N − 1 法则

进一步验证了系统当一个换流站退出运行后，该策

略可以有效地抑制 VSC-MTDC 系统直流电压发生

较大过电压和电压跌落，实现 VSC-MTDC 中换流

站退出运行后站间功率的紧急输送，快速恢复剩余

换流站功率平衡，保证剩余系统继续正常运行。 
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