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计及主站容量裕度的柔性直流互联系统主从控制策略

王楚扬，张秋癑，张犁

（河海大学能源与电气学院，江苏 南京 ２１１１００）

摘　要：柔性直流互联技术可有效改善电网电能质量、增强供电可靠性、提升新能源消纳水平。采用主从控制的柔
性直流互联系统中，负荷突增和新能源出力短时波动等突发工况易导致主站实际功率超过其容量。传统功率限幅

或调度方法难以及时平抑功率波动，进而导致直流侧电压异常，威胁系统正常运行。为此，文中提出一种计及主站

容量裕度的主从控制策略。该策略优化了主站的运行机制，将容量裕度因素纳入主站运行模式中，调整了主站电

压环的环路结构与变量定义，并增加了基于过容功率的闭合抑制环路，保障了主站对直流母线电压的持续调节能

力。由于主站在平衡系统功率时需要从站间的协调运行，因此文中在从站传统运行模式及原有调度基础上引入了

从站间的功率支援机制，在系统功率平衡等约束条件下建立了系统经济损失最小、源储设备损耗最小的多目标优

化模型，并利用非支配排序遗传算法Ⅱ（ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ，ＮＳＧＡⅡ）对优化模型进行快速
求解。最后通过仿真验证了所提策略能有效防止主站过容，保障柔性直流互联系统稳定、高效运行。
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０　引言

随着电力电子器件与控制技术的快速发展，以

电压源换流器为基础的柔性直流技术在输电网层

面得到广泛应用［１５］。柔性直流互联技术可以有效

改善区域内配电网的电能质量、增强供电可靠性，

同时提升高比例新能源消纳水平，提高新能源并网

稳定性，因此具有非常广阔的发展前景［６１１］。

对柔性直流互联系统的直流侧电压进行稳定

控制是保持系统功率平衡的前提条件［１２１４］。直流

侧电压的控制方式包括主从控制、电压裕度控制和

下垂控制，其中主从控制的控制环路简单，可靠性

高，因此文中研究主要基于主从控制。随着新能源

设备的大量接入和负荷端功率需求的不断增加，调

度周期内主站的容量逐渐难以满足系统功率平衡

和紧急情况下功率支援的需求［１５１６］。而输出功率

超过主站容量会造成柔性直流互联系统功率不平

衡，进而导致直流电压异常波动［１７］，甚至会使主站

发生故障而离网。因此，如何在主站容量范围内保

证柔性直流互联系统功率平衡的问题亟待

解决［１８２０］。

针对主站功率超过其容量的问题，传统方法是

对主站进行功率约束，当功率超过其容量时将主站

转为定功率模式的从站，将有容量裕度的从站变为

主站［２１］。但这种方法存在切换延时，无法及时平抑

系统波动，而且会导致功率波动下主从站间的反复

切换，影响系统稳定。此外，针对柔性直流互联系

统功率不平衡问题，目前已有部分文献给出了解决

方案［２２２８］。第一类解决方案是通过检测电压或功

率偏差，使用自适应下垂控制分配不平衡的功率：

文献［２２］根据交流侧频率变化生成自适应下垂控
制系数，分配系统各换流站的功率，使功率分配更

加合理，提升系统面对扰动时的惯性水平；文献

［２３］结合直流电压、传输功率极限值和安全运行裕
度边界，根据直流侧电压偏差和功率偏差修正下垂

系数，优化换流站的功率分配，提高系统应对扰动

的响应速度和稳定性；文献［２４］通过检测直流电压
偏差和功率裕度调整下垂系数、分配换流站功率，

减少传输功率变化造成的直流电压偏差，优化系统

运行特性。另一类解决方案是对系统进行分层协

调控制：文献［２５］提出一种基于不同时间尺度的分
层控制策略，根据直流母线电压将系统划分为多个

运行区间和工作模态，并通过切换系统中各单元控

制策略实现系统在不同工况下的稳定运行、协调控

制和能量管理；文献［２６］引入二次功率协调控制，
根据各换流站容量和运维人员的设定合理分配功

率；文献［２７］针对功率不平衡引起的直流过电压问
题，提出通过控制风场侧换流站频率或电压，降低

风电场输出功率，从而减小系统的输入功率，实现

系统功率的平衡；文献［２８］提出配置能量耗散装
置，吸收系统冗余功率，保证系统功率平衡。这些

方法能够部分解决因扰动造成的系统功率波动问

题，但未考虑换流站容量限制。

因此，文中基于传统主从控制与功率支援，考
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虑换流站容量裕度约束，提出一种计及主站容量裕

度的主从控制策略。该策略优化了主站的运行机

制，将容量裕度因素纳入主站的运行模式中，调整

了主站电压环的环路结构与变量定义，并增加了基

于过容功率的闭合抑制环路。由于主站在平衡系

统功率时需要从站间的协调运行，因此在从站传统

运行模式及原有调度方法的基础上引入从站间的

功率支援机制，在系统功率平衡等约束条件下建立

系统经济损失最小、源储损耗最小的多目标优化模

型，并利用非支配排序遗传算法Ⅱ（ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ，ＮＳＧＡⅡ）对优化模型进
行快速求解。最后通过仿真验证了所提策略能有

效防止主站过容，保障柔性直流互联系统稳定、高

效运行。

１　柔性直流互联系统中换流站的基本拓扑
和控制策略及运行模式

１．１　单个换流站拓扑
模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎ

ｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）可以被拆分为３个独立的、结构相同的
单相半桥结构，如图１所示。

图１　三相ＭＭＣ中的单相半桥结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｈａｌｆｂｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＭＭＣ

图１中，ｕｐｊ、ｕｎｊ分别为上、下桥臂电压，ｊ为半桥
结构的相序，取０（ａ相）、１（ｂ相）、２（ｃ相）；ｉｐｊ、ｉｎｊ分
别为上、下桥臂电流；ｕｓ为交流电压；ｉｓ为交流电流；
Ｕｄｃ为直流侧电压；Ｌ为桥臂电感；Ｎｓｕｂ为每个桥臂的
子模块数量。子模块最简单的结构为半桥拓扑，其

中Ｃ为子模块电容；ｕＣ、ｉＣ分别为子模块电容的电
压、电流幅值；Ｓ１、Ｓ２分别为半桥上、下桥臂开关。由
于文中仿真的柔性直流互联系统采用的 ＭＭＣ换流
站模型包含的子模块数量较少，为保证输出电能质

量，仿真采用载波移相脉宽调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）策略：每个桥臂配置的载波个数为

Ｎｓｕｂ；三相调制波各差 １２０°；交流电压、电流的基波
频率为ｆ０；角频率为 ω０；开关频率为 ｆｓ；开关周期为
Ｔｓ。此外，上、下桥臂的调制波分别定义为 ｕｐｊ＿ｒｅｆ、
ｕｎｊ＿ｒｅｆ，在开环下表达式近似为：

ｕｐｊ＿ｒｅｆ＝
Ｕｄｃ
２
１＋Ｍｃｏｓ２πｆ０ｔ－
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３
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式中：Ｍ为调制比。ＭＭＣ每一相的主电路状态方程
可以表示为：
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式中：ｉｚｊ为虚拟环流；ｕｄｉｆｆｅｒ＿ｊ、ｕｃｏｍ＿ｊ分别为上、下桥臂
电压的差模电压和共模电压［２９］，分别与交流电流和

环流相关。

１．２　单个换流站控制策略
三相坐标系下各个电气量均为时变交流量，不

利于直观得到有功分量或无功分量。因此须转为

两相坐标系，其变换矩阵为：
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对式（２）进行坐标变换，并进一步简化得：

Ｌ
２
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
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式中：ｉｓｄ（ｉｓｑ）、ｉｚｄ（ｉｚｑ）、ｕｄｉｆｆｅｒ＿ｄ（ｕｄｉｆｆｅｒ＿ｑ）、ｕｃｏｍ＿ｄ（ｕｃｏｍ＿ｑ）、
ｕｚｄ（ｕｚｑ）、ｕｓｄ（ｕｓｑ）分别为交流电流、环流、桥臂差模
电压、桥臂共模电压、直流电压、交流电压的ｄ（ｑ）轴
分量。ｕ１ｓｄ、ｕ２ｓｑ、ｕ１ｚｄ、ｕ２ｚｑ作为调节器的输出和主电
路的输入信号。此时，可以得到单个换流站基于 ｄｑ
变换的控制策略，如图 ２所示。其中 ｉｓｄ＿ｒｅｆ（ｉｓｑ＿ｒｅｆ）、
ｉｚｄ＿ｒｅｆ（ｉｚｑ＿ｒｅｆ）分别为 ｄ（ｑ）轴的交流电流、环流参考
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值；Ｕｐａ＿ｒｅｆ、Ｕｐｂ＿ｒｅｆ、Ｕｐｃ＿ｒｅｆ为三相电压参考值；ＰＩ为比例
积分控制。

图２　换流站基于ｄｑ变换的控制策略
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｄｑｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１．３　换流站基本运行模式
基于柔性直流互联系统的换流站运行模式可

分为ＰＱ、ＵｄｃＱ、ＰＶ和下垂４种。文中仅考虑ＰＱ
和ＵｄｃＱ运行模式。
１．３．１　换流站的ＰＱ运行模式

ＰＱ模式是ＭＭＣ换流站最基本的运行模式，该
模式下有功功率参考值 Ｐｒｅｆ和无功功率参考值 Ｑｒｅｆ
由换流站的控制系统给定，与交流侧电流滞后电网

电压的相位φ间的关系为：
φ＝ｔａｎｈ（Ｑｒｅｆ／Ｐｒｅｆ） （５）

此时，交流电流及环流在 ｄ轴与 ｑ轴上的基准
分别为：

ｉｓｄ＿ｒｅｆ＝
２Ｐｒｅｆ

３ｕｓｄｃｏｓ（ｔａｎｈ（Ｑｒｅｆ／Ｐｒｅｆ））

ｉｚｄ＿ｒｅｆ＝０

ｉｓｑ＿ｒｅｆ＝
２Ｑｒｅｆ

３ｕｓｑｓｉｎ（ｔａｎｈ（Ｑｒｅｆ／Ｐｒｅｆ））

ｉｚｑ＿ｒｅｆ＝０















（６）

其中，环流的交流分量一般限制到０，因此其ｄｑ
轴分量也均为 ０，并与换流站的有功、无功功率无
关。文中定义Ｐ＞０表示从系统输出功率，功率从直
流母线经换流站馈出交流馈线；Ｐ＜０表示向系统输
入功率，功率从交流馈线经换流站馈入直流母线。

１．３．２　换流站的ＵｄｃＱ运行模式
ＵｄｃＱ模式中，换流站控制直流侧电压，其参考

值为Ｕｄｃ＿ｒｅｆ。采用双环控制，内环为电流环，外环为
直流电压环。２种运行模式如图３所示。其中 ＰＱ
模式下无电压外环，有功功率基准直接给定；ＵｄｃＱ
模式下，有功功率基准由电压外环生成。

图３　换流站的ＰＱ和ＵｄｃＱ运行模式

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎＰＱａｎｄＵｄｃＱ

２　考虑容量裕度的主站运行模式

２．１　系统约束条件及主站基本控制策略
柔性直流互联系统中，各换流站间的通信可以

依托已有的光纤复合架空地线光缆实现，通信延时

一般不超过 ５ｍｓ，能满足主从控制快速响应的要
求。主从控制通常选择 １个主站运行于 ＵｄｃＱ模
式，其余换流站作为从站运行于 ＰＱ模式，采用主
从控制的系统架构如图４所示。

图４　柔性直流互联系统的基本架构
Ｆｉｇ．４　ＢａｓｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

为简化分析，忽略换流站和线路损耗，则根据

图４及主站输入功率ＰＵｄｃＱ和从站馈出功率ＰＰＱｉ的功
率守恒关系，柔性直流互联系统有功功率约束为：

ＰＵｄｃＱ＋∑
Ｎ

ｉ＝１
ＰＰＱｉ＝０ （７）

此外，主换流站须满足容量约束：

Ｐ２ＵｄｃＱ＋Ｑ
２
Ｕ槡 ｄｃＱ≤Ｓ

２
ＵｄｃＱ （８）

式中：Ｎ为从站个数；ＱＵｄｃＱ为主站注入系统的无功
功率；ＳＵｄｃＱ为主站容量。由于无功功率数值相对于
有功功率较小，且无功功率对直流母线电压的影响

也相对较小，因此，为简化分析，文中考虑容量约束

时以有功功率为主。在一般情况下，主站拥有最大

的容量，并保证系统输入、输出功率平衡。为观测

主站功率情况，式（７）可变形为：

ＰＵｄｃＱ＝－∑
Ｎ

ｉ＝１
ＰＰＱｉ （９）

显然，当 ＰＵｄｃＱ＞０时，主站工作于逆变状态，对
外输出功率，定义为输出功率Ｐｏｕｔ；当ＰＵｄｃＱ＜０时，主
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站工作于整流状态，向系统输入功率，定义为输入

功率Ｐｉｎ。式（７）可根据主站整流和主站逆变２种工
作模态分别转化为式（１０）和式（１１）：

ＰＺｏｕｔ＝∑
Ｎ＋

ｉ＝１
ＰＰＱｉ＋＝－ＰＵｄｃＱ－ －∑

Ｎ－

ｉ＝１
ＰＰＱｉ－ （１０）

ＰＮｏｕｔ＝∑
Ｎ＋

ｉ＝１
ＰＰＱｉ＋ ＋ＰＵｄｃＱ＋＝－∑

Ｎ－

ｉ＝１
ＰＰＱｉ－ （１１）

式中：ＰＺｏｕｔ、Ｐ
Ｎ
ｏｕｔ分别为主站整流和逆变工况下的输

出功率；ＰＰＱｉ－为第 ｉ－台从站向系统输入的功率；
ＰＰＱｉ＋为第ｉ＋台从站从系统输出的功率；Ｎ－、Ｎ＋分别
为对系统输入和从系统输出功率的从站数量；

ＰＵｄｃＱ－、ＰＵｄｃＱ＋分别为处于整流和逆变模式下的主
站功率。此时，如果不考虑容量的限制，由电压外

环的输出可直接得到主站需要向系统注入的功率，

即主站的功率基准ＰＵｄｃＱ＿ｒｅｆ，可表示为：
　ＰＵｄｃＱ＿ｒｅｆ＝（ＫｐＵｄｃＱ＋ＫｉＵｄｃＱ／ｓ）（Ｕｄｃ－Ｕｄｃ＿ｒｅｆ）（１２）
式中：ＫｐＵｄｃＱ、ＫｉＵｄｃＱ分别为ＰＩ控制器的比例系数和
积分系数；ｓ为拉普拉斯算子；Ｕｄｃ＿ｒｅｆ为直流电压参
考值。当ＰＵｄｃＱ＿ｒｅｆ＞０时，主站以逆变状态从系统输
出功率；ＰＵｄｃＱ＿ｒｅｆ＜０时，主站以整流状态向系统输入
功率。但实际工程中ＳＵｄｃＱ有限，不能满足全部功率
需求。因此，功率的输出需求超过主站的容量时，

未考虑主站容量限制的主从控制策略将造成系统

功率失衡。

２．２　计及容量裕度的主站运行模式
考虑ＳＵｄｃＱ后，电压外环的输出值由主站实际注

入系统的功率基准 ＰＵｄｃＱ＿ｒｅｆ变为系统对外部交流馈
线总输出功率的基准值 Ｐｏｕｔ＿ｒｅｆ，因此主站整流和逆
变时电压外环表达式由式（１０）和式（１１）改写为：

ＰＺｏｕｔ＿ｒｅｆ≈∑
Ｎ＋

ｉ＝１
ＰＰＱｉ＋ （１３）

ＰＮｏｕｔ＿ｒｅｆ≈∑
Ｎ＋

ｉ＝１
ＰＰＱｉ＋ ＋ＰＵｄｃＱ＋ （１４）

式（１３）和式（１４）中，由于 Ｐｏｕｔ＿ｒｅｆ为系统输出功
率的基准值，当主站处于整流模式时，从站输出的

功率之和与系统输出功率基准近似；主站处于逆变

模式时，从站和主站的输出总功率与系统输出功率

基准近似。因此，基于电压外环的控制结构，可根

据式（１０）和式（１３）、式（１１）和式（１４）重新定义分
别处于整流和逆变模式下的主站功率基准 ＰＵｄｃＱ－＿ｒｅｆ
和ＰＵｄｃＱ＋＿ｒｅｆ，分别为式（１５）和式（１６）。

ＰＵｄｃＱ－＿ｒｅｆ≈－Ｐｏｕｔ＿ｒｅｆ－∑
Ｎ－

ｉ＝１
ＰＰＱｉ－＝

－（ＫｐＵｄｃＱ＋ＫｉＵｄｃＱ／ｓ）（Ｕｄｃ－Ｕｄｃ＿ｒｅｆ）－∑
Ｎ－

ｉ＝１
ＰＰＱｉ－

（１５）

ＰＵｄｃＱ＋＿ｒｅｆ≈Ｐｏｕｔ＿ｒｅｆ－∑
Ｎ＋

ｉ＝１
ＰＰＱｉ＋＝

（ＫｐＵｄｃＱ＋ＫｉＵｄｃＱ／ｓ）（Ｕｄｃ－Ｕｄｃ＿ｒｅｆ）－∑
Ｎ＋

ｉ＝１
ＰＰＱｉ＋

（１６）
此外，为了保证主站始终有调节直流母线电压

的能力，同时为了避免电压环路输出饱和导致主站

退化为定功率模式，主站必须保留一部分容量裕

度。因此主站实际功率 ＰＵｄｃＱ还必须满足约束条件
式（１７）。

ＰＵｄｃＱ＋ ≤λＵｄｃＳＵｄｃＱ
ＰＵｄｃＱ－ ≤λＵｄｃＳＵｄｃＱ{ （１７）

式中：λＵｄｃ为主站的功率基准系数，文中取 ９５％，使
主站留出５％的功率裕度来保证对直流母线电压的
调节能力。因此，根据式（１７）对主站容量裕度的要
求，定义主站功率基准超过其容量裕度的部分为过

容功率ΔＰＵｄｃＱ，其大小可表示为：
ΔＰＵｄｃＱ＝ｓｇｎ（ＰＵｄｃＱ）ε（ＰＵｄｃＱ －λＵｄｃＳＵｄｃＱ）×

（ＰＵｄｃＱ －λＵｄｃＳＵｄｃＱ） （１８）
式中：ｓｇｎ为符号函数；ε为阶跃函数，判断主站功率
是否超过容量裕度。若ΔＰＵｄｃＱ＝０，主站功率未超过
其容量裕度；若 ΔＰＵｄｃＱ＞０，主站功率超出其容量裕
度且处于逆变状态；若 ΔＰＵｄｃＱ＜０，主站功率超出容
量裕度且处于整流状态。因此，为保证主站功率不

超过其容量裕度，过容功率 ΔＰＵｄｃＱ应趋近于 ０。文
中提出一种基于过容功率闭环的主站控制策略，在

主站控制系统中加入了基于过容功率闭环的控制

环路，该环路使计算得到的过容功率 ΔＰＵｄｃＱ经过 ＰＩ
控制器调减至 ０，以此保证主站的功率始终在其容
量裕度范围内。计及容量裕度的主站运行模式如

图５所示。

图５　计及容量裕度的主站运行模式
Ｆｉｇ．５　Ｍａｓｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｗｉｔｈｃａｐａｃｉｔｙｍａｒｇｉｎ

如图５所示，电压外环生成系统输出功率基准
Ｐｏｕｔ＿ｒｅｆ，并通过计算得到主站功率基准。该基准通

４８



过过容功率约束调减至主站的容量裕度内，最终得

到的主站功率基准代入电流内环完成主从控制。

运行模式中不能加入功率基准限额，否则会使主站

退化为定功率模式运行，失去控制直流母线电压的

能力。

３　考虑主站容量裕度的从站功率支援策略

３．１　从站的运行模式及约束条件
第２章在计及主站容量裕度的基础上对主站运

行模式进行调整。主站功率根据从站功率需求被

动调节，当因突发工况导致个别从站在原有调度基

础上产生了功率增量，调度机制无法即时调整，使

得主站功率超过其容量裕度，产生过容功率 ΔＰＵｄｃＱ
时，除了按第２章所提策略根据主站容量裕度约束
调减其输出功率基准，还须从站协调其源储荷的功

率进行功率支援。

从站按工作模式可以分为双向和单向从站 ２
类：双向从站对接了大容量的源、储设备，除了从系

统输出功率外，还能向系统输入功率以分担主站功

率需求；单向从站不具有足量的源、储条件，从系统

输出的功率远大于其输入功率。在调度周期内，由

于功率波动导致从站源储荷产生的功率变化量与

从站功率需求变化量可统一定义为：

ΔＰＰＱ＿ｍ ＝ΔＰＧｅｎ＿ｍ ＋ΔＰＳｔｏｒｅ＿ｍ ＋ΔＰＵｓｅｒ＿ｍ （１９）
式中：ΔＰＰＱ＿ｍ为第 ｍ个从站的功率需求变化量；
ΔＰＧｅｎ＿ｍ为第ｍ个从站所连电源（一般为新能源设
备）在原有调度指令上的输出变化量；ΔＰＳｔｏｒｅ＿ｍ为第
ｍ个从站所连储能设备在原有调度指令上的功率变
化量；ΔＰＵｓｅｒ＿ｍ为第ｍ个从站所连交流馈线中负荷端
在原有调度指令上的功率变化量。从站源、储设备

功率变化量不能超过其容量，须满足以下约束：

０≤ΔＰＧｅｎ＿ｍ≤ΔＰＧｅｎ＿Ｍａｘ＿ｍ
ΔＰＳｔｏｒｅ＿ｍ ≤ΔＰＳｔｏｒｅ＿Ｍａｘ＿ｍ{ （２０）

式中：ΔＰＧｅｎ＿Ｍａｘ＿ｍ、ΔＰＳｔｏｒｅ＿Ｍａｘ＿ｍ分别为第 ｍ个从站源、
储设备在原有调度指令功率外还可以输出的最大

功率增量。在确定了从站的运行模式后，其功率支

援方法应根据主站的运行模式分为主站整流运行

和逆变运行时２类功率支援策略。
３．２　主站整流运行时从站的功率支援策略

主站整流运行时向直流母线输入功率。从站

因负荷激增、新能源出力骤减等突发工况可能导致

系统在原有调度基础上出现功率缺额 ΔＰＰＱ＿ｍ。而
调度策略时间尺度较长，难以及时消除突发工况造

成的功率缺额，可能导致主站的功率需求超过其容

量裕度。因此须快速调整从站源、储设备的功率指

令或者切除部分负荷，以配合主站进行功率支援，

尽快消除因突发工况而导致的功率缺额，保证系统

运行的稳定性。根据功率守恒，主站的过容功率与

从站的源储荷设备的功率变化量须满足下述等式

约束：

ΔＰＵｄｃＱ＝∑
Ｎ

ｍ＝１
（ΔＰＵｓｅｒ＿ｍ ＋ΔＰＧｅｎ＿ｍ ＋ΔＰＳｔｏｒｅ＿ｍ）

（２１）
在满足功率约束，保证功率平衡、系统稳定的

同时使系统经济收益最大化，故以突发工况下系统

经济损失最小为优化目标。设置第ｍ个从站所连电
源单位输出功率均价为 ＣＧｅｎ＿ｍ（ｔ）；储能设备的单位
输出功率均价为ＣＳｔｏｒｅ＿ｍ（ｔ）；负荷端每输入单位功率
可获得的平均收益为 ＣＵｓｅｒ＿ｍ（ｔ）；切除负荷造成的直
接经济损失为ＣＬｏｓｔ＿ｍ（ｔ），以上价格随时间波动。为
尽可能保证负荷端的用电安全，期望在源、储设备

功率足够时不对负荷调减，以减少负荷切除对当地

正常生产生活造成的影响。因此，将该期望引入目

标函数，并定义安全指标系数 ωｍ，可得到成本最小
的目标函数ｆ１（ｔ）。

ｍｉｎｆ１（ｔ）＝ｍｉｎ∑
Ｎ

ｍ＝１[ε(ΔＰＵｄｃＱ－
∑
Ｎ

ｍ＝１
ΔＰＧｅｎ＿Ｍａｘ＿ｍ －∑

Ｎ

ｍ＝１
ΔＰＳｔｏｒｅ＿Ｍａｘ＿ｍ ) ×

ωｍ ΔＰＵｓｅｒ＿ｍ （ＣＵｓｅｒ＿ｍ（ｔ）＋ＣＬｏｓｔ＿ｍ（ｔ））＋

ΔＰＧｅｎ＿ｍ ＣＧｅｎ＿ｍ（ｔ）＋ ΔＰＳｔｏｒｅ＿ｍ ＣＳｔｏｒｅ＿ｍ（ｔ）]
（２２）

根据式（２２），源、储设备功率足够支撑突发工
况的功率增量时，不调减负荷大小，因此不考虑负

荷端成本。当且仅当源、储设备功率不足以满足功

率增量需求时，为保证系统功率平衡，要对负荷进

行相应调减，同时将负荷端成本纳入考虑。

其次，在系统的功率平衡和成本最小得到保证

后，还应尽量减小源、储设备的使用损耗。期望源、

储设备运行时的总功率最小，同时二者占各自从站

容量比重的总和最小，以避免源、储设备满载运行。

因此设立主站整流模式下源、储设备损耗占从站容

量比重最小的目标函数ｆ２（ｔ）和源、储设备损耗最小
的目标函数ｆ３（ｔ）为：

ｍｉｎｆ２（ｔ）＝ｍｉｎ∑
Ｎ

ｍ＝１

ΔＰＧｅｎ＿ｍ ＋ ΔＰＳｔｏｒｅ＿ｍ
ＳＰＱ＿ｍ

ｍｉｎｆ３（ｔ）＝ｍｉｎ∑
Ｎ

ｍ＝１
ΔＰＧｅｎ＿ｍ ＋ ΔＰＳｔｏｒｅ＿ｍ











（２３）
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式中：ＳＰＱ＿ｍ为第ｍ个从站的容量。根据上文，从系
统功率平衡、换流站功率不超过其容量裕度等角

度，结合式（７）、式（８）、式（１７）、式（２０）和式（２１），
整流运行时系统优化模型还须满足的约束条件为：

ＰＵｄｃＱ－ ≤λＵｄｃＳＵｄｃＱ
０≤ΔＰＧｅｎ＿ｍ≤ΔＰＧｅｎ＿Ｍａｘ＿ｍ　ｍ＝１，２，…，Ｎ

ΔＰＳｔｏｒｅ＿ｍ ≤ΔＰＳｔｏｒｅ＿Ｍａｘ＿ｍ　ｍ＝１，２，…，Ｎ

ΔＰＵｄｃＱ＝∑
Ｎ

ｍ＝１
（ΔＰＵｓｅｒ＿ｍ ＋ΔＰＧｅｎ＿ｍ ＋ΔＰＳｔｏｒｅ＿ｍ）













（２４）
联立式（２２）—式（２４）即可得到柔性直流互联

系统在主站整流运行时以功率平衡为基础，成本和

源、储设备损耗最小的多目标数学模型。

３．３　主站逆变运行时从站的功率支援策略
主站逆变运行时从系统输出功率。当从站因

突发工况造成负荷骤减、新能源出力激增时，系统

在原有调度基础上出现冗余功率量 ΔＰＰＱ＿ｍ。而调
度策略时间尺度较长，难以及时消纳因突发工况产

生的冗余功率，易导致输入主站的功率超过其容量

裕度。此外，由于负荷端的功率需求由用户端决

定，不能主动增加，因此冗余的功率量不能通过增

加负荷来吸收，只能快速调整从站源、储设备的功

率来配合主站进行功率支援，尽快消除因突发工况

在原有调度基础上产生的冗余功率，保证系统的稳

定性。根据功率守恒，主站的过容功率与从站的

源、储设备的功率变化量须满足下述等式约束：

ΔＰＵｄｃＱ＝∑
Ｎ

ｍ＝１
（ΔＰＧｅｎ＿ｍ ＋ΔＰＳｔｏｒｅ＿ｍ） （２５）

此模式下负荷端功率不用调减，故不用考虑负

荷收益、损失及安全指标系数ωｍ。这一工作模式下
成本最小的目标函数ｆ１（ｔ）可改为：

ｍｉｎｆ１（ｔ）＝ｍｉｎ∑
Ｎ

ｍ＝１
（ΔＰＧｅｎ＿ｍ ＣＧｅｎ＿ｍ（ｔ）＋

ΔＰＳｔｏｒｅ＿ｍ ＣＳｔｏｒｅ＿ｍ（ｔ）） （２６）
为尽快消纳系统的过容功率，必要时须调减从

站源设备的发出功率。故取消考虑源功率调整的

期望，则逆变模式下储能设备损耗占从站容量比重

最小的目标函数 ｆ２（ｔ）和储能设备损耗最小的目标
函数ｆ３（ｔ）为：

ｍｉｎｆ２（ｔ）＝ｍｉｎ∑
Ｎ

ｍ＝１

ΔＰＳｔｏｒｅ＿ｍ
ＳＰＱ＿ｍ

ｍｉｎｆ３（ｔ）＝ｍｉｎ∑
Ｎ

ｍ＝１
ΔＰＳｔｏｒｅ＿ｍ










（２７）

类似地，逆变运行时系统优化模型须满足的约

束条件可表示为：

ＰＵｄｃＱ＋ ≤λｕｄｃＳｕｄｃＱ
０≤ΔＰＧｅｎ＿ｍ≤ΔＰＧｅｎ＿Ｍａｘ＿ｍ　ｍ＝１，２，…，Ｎ

ΔＰＳｔｏｒｅ＿ｍ ≤ΔＰＳｔｏｒｅ＿Ｍａｘ＿ｍ　ｍ＝１，２，…，Ｎ

ΔＰＵｄｃＱ＝∑
Ｎ

ｍ＝１
（ΔＰＧｅｎ＿ｍ ＋ΔＰＳｔｏｒｅ＿ｍ）













（２８）
联立式（２６）—式（２８）即可得到柔性直流互联

系统在主站逆变运行时以功率平衡为基础，成本和

储能设备损耗最小的多目标数学模型。

３．４　计及主站容量裕度的从站功率支援策略
对于上述多目标模型，其优化核心是协调各目

标函数之间的关系，找出使各目标函数都能逼近最

小值的最优解集。为此文中采用能快速解决多目

标问题的 ＮＳＧＡⅡ求解模型，具体参见文献［３０］。
使用ＮＳＧＡⅡ分别对整流和逆变状态下的总目标函
数进行计算求解，得到突发工况下各从站源储荷设

备在原有调度基础上的最优变化功率指令。在主

站功率不超过其容量裕度的前提下，实现从站最优

功率支援。其中，第ｍ个从站功率基准ＰＰＱ＿ｍ＿ｒｅｆ为：
ＰＰＱ＿ｍ＿ｒｅｆ≈ＰＵｓｅｒ＿ｍ ＋ＰＧｅｎ＿ｍ ＋ＰＳｔｏｒｅ＿ｍ ＋
ΔＰＵｓｅｒ＿ｍ ＋ΔＰＧｅｎ＿ｍ ＋ΔＰＳｔｏｒｅ＿ｍ （２９）

式中：ＰＵｓｅｒ＿ｍ、ＰＧｅｎ＿ｍ、ＰＳｔｏｒｅ＿ｍ分别为第 ｍ个从站所
连负荷端、电源、储能设备的功率调度指令。

明确了从站在主站整流和逆变２种状态下最优
功率支援策略后，计及主站容量裕度的从站功率支

援策略见图６。其中，ＰＰＱ＿ｒｅｆ＿ｉｎｔｉａｌ为初始功率参考值。

图６　计及主站容量裕度的从站功率支援策略
Ｆｉｇ．６　Ｓｌａｖｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒａｔｅｇｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｍａｓｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙｍａｒｇｉｎ
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图中，从站的功率基准由从站对接的电网功率

需求和考虑主站容量裕度的从站功率支援共同决

定。当主站过容功率 ΔＰＵｄｃＱ＝０时，从站功率基准
只包含电网功率需求部分；ΔＰＵｄｃＱ≠０时，利用考虑
主站容量裕度的从站功率支援对功率基准进行

修正。

４　仿真验证

为验证文中方法的可行性和有效性，以张北四

端柔性直流互联（张北柔直）工程［３１３２］为例，对文中

方法和文献［２１］所提传统主站限额方法进行仿真
对比。根据张北柔直工程相关数据配置各换流站

参数［３２３３］，具体见表１。

表１　系统各换流站参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

主站Ａ最大输出功率／ＭＷ ３０００

整流时主站Ａ平均发电成本／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．４

逆变时主站Ａ平均供电收益／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．６

从站Ｂ负荷功率需求／ＭＷ １５００

从站Ｂ平均负荷收益／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．７

从站Ｃ负荷功率需求／ＭＷ ７５０

从站Ｃ平均负荷收益／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．５

从站Ｃ新能源输出功率／ＭＷ １２３７．５

从站Ｃ新能源平均发电成本／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．３

从站Ｄ负荷功率需求／ＭＷ ９７５

从站Ｄ平均负荷收益／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．６

从站Ｄ储能最大输出功率／ＭＷ ７５０

从站Ｄ平均储能成本／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．９

　　仿真基于多功能系统级电气仿真软件 ＰＬＥＣＳ
搭建图７所示四端柔性直流互联系统仿真模型，并
使用张北柔直工程数据对该系统进行仿真。

图７　多端柔性直流互联系统仿真模型
Ｆｉｇ．７　Ｍｕｌｔｉｔｅｒｍｉｎａｌｆｌｅｘｉｂｌｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

仿真模型包含主站 Ａ和从站 Ｂ、Ｃ、Ｄ共４台换
流站。其中，从站 Ｂ只包含负荷，从站 Ｃ包含新能
源和负荷，从站Ｄ包含储能和负荷。文中以主站 Ａ
处于整流和逆变 ２种运行模式进行仿真分析。此
外，考虑到文中针对负荷突变、新能源出力波动等

突发工况进行优化，仿真还根据文献［３３］所给出的
张北柔直工程各换流站相关的越限情况，在算例中

增加了对突发工况的模拟。

４．１　算例１
算例１，主站Ａ运行在整流模式，考虑其容量裕

度，最大馈入功率为－２８５０ＭＷ（λｕｄｃ＝９５％）。初始
情况下，从站Ｂ从直流母线馈出１５００ＭＷ；３ｍｉｎ时
用电量增加，Ｂ端负荷需求增大至３０００ＭＷ；６ｍｉｎ
时Ｂ端用电量进一步增大至３３７５ＭＷ。图８为文
中方法和传统限额方法下各换流站功率和直流母

线电压，表２为２种方法下各时段的收益。

图８　整流状态下各换流站的有功功率及直流侧电压
Ｆｉｇ．８　ＡｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒａｎｄＤＣｓｉｄｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｅａｃｈ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｅ

表２　整流状态下各时间段内不同方法的平均收益
Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｔｕｒｎｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｉｎ
ｅａｃｈｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｅ 元

时段 文中方法收益 传统方法收益 差值

０ｍｉｎ—３ｍｉｎ ４２１８７．５０ ３９７５０．００ ２４３７．５０

３ｍｉｎ—６ｍｉｎ ４８７５０．００ ４０４００．９５ ８３４９．０５

６ｍｉｎ—９ｍｉｎ ４９２３７．５０ ４０７９７．４０ ８４４０．１０

　　０ｍｉｎ—３ｍｉｎ时段，根据文中优化模型的计算，
系统功率由主站Ａ和从站Ｃ的新能源共同提供，主
站Ａ出力下降，由传统方法需要的－２４７５ＭＷ降至
－１９８７．５ＭＷ。
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３ｍｉｎ—６ｍｉｎ时段，从站 Ｂ负荷功率需求增至
３０００ＭＷ。传统方法下，主站Ａ因过容而限额至其
最大输出功率－３０００ＭＷ；为了保证系统正常运行，
从站Ｂ按比例切除负荷１６９．８１ＭＷ，从母线馈出功
率２８３０．１９ＭＷ；从站 Ｃ的新能源向其负荷提供功
率－７５０ＭＷ；从站Ｄ按比例切除负荷５５．１９ＭＷ，从
直流母线馈出功率１６９．８１ＭＷ，其储能装置以最大
功率－７５０ＭＷ输出。使用文中方法后，从站Ｃ的新
能源和从站Ｄ的储能对系统进行功率支援，不用切
除负荷。主站Ａ向母线馈入最大功率－２８５０ＭＷ；
从站Ｂ从母线馈出功率３０００ＭＷ；从站 Ｃ新能源
满额输出－１２３７．５ＭＷ，供给自身负荷后向母线馈
入功率－４８７．５ＭＷ进行功率支援；从站 Ｄ储能设施
提供功率－６３７．５ＭＷ，从母线馈出功率３３７．５ＭＷ。

６ｍｉｎ—９ｍｉｎ时段，从站 Ｂ负荷功率需求进一
步增至３３７５ＭＷ。传统方法下，主站Ａ因过容而限
额至其最大输出功率－３０００ＭＷ；为了保证系统正
常运行，从站Ｂ按比例切除负荷４６５．５２ＭＷ，从母线
馈出功率２９０９．４８ＭＷ；从站 Ｃ的新能源向其负荷
提供功率－７５０ＭＷ；从站 Ｄ按比例切除负荷
１３４．４８ＭＷ，从直流母线馈出功率 ９０．５２ＭＷ，其储
能装置以最大功率－７５０ＭＷ输出。使用文中方法，
在从站Ｃ的新能源和从站 Ｄ的储能对系统进行功
率支援后再切除少量负荷。主站 Ａ向母线馈入最
大功率－２８５０ＭＷ；从站 Ｂ按比例切除负荷 ５２．５
ＭＷ，从母线馈出功率３３２２．５ＭＷ；从站Ｃ新能源满
额输出－１２３７．５ＭＷ，切除负荷 １１２．５ＭＷ，向母线
馈入功率－６００ＭＷ进行功率支援；从站Ｄ储能设施
提供功率－７５０ＭＷ，切除负荷９７．５ＭＷ，从母线馈出
功率１２７．５ＭＷ。
　　综上，采用文中方法后，换流站所连接的源、储
设备能按照成本最小进行功率支援，在提升系统过

负荷情况下稳定性的同时提高系统经济收益。

４．２　算例２
算例２，主站Ａ运行在逆变模式，从母线馈出功

率，安全裕度下最大馈出功率（λｕｄｃ＝９５％）为２８５０
ＭＷ。初始情况下，从站 Ｃ新能源向母线馈入
－４６８７．５ＭＷ；３ｍｉｎ时新能源出力增大至－６７５０
ＭＷ；６ｍｉｎ时新能源进一步增大至－７５００ＭＷ。图
９为使用文中方法和传统方法下各换流站功率和直
流母线电压，表３为２种方法下各时段的收益。

０ｍｉｎ—３ｍｉｎ时段，传统方法和文中方法类似，
主站Ａ从母线馈出功率１４６２．５ＭＷ；从站Ｂ从母线
馈出功率 １５００ＭＷ；从站 Ｃ向母线馈入功率
－３９３７．５ＭＷ；从站Ｄ从母线馈出功率９７５ＭＷ。

图９　逆变状态下各换流站的有功功率及直流侧电压
Ｆｉｇ．９　ＡｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒａｎｄＤＣｓｉｄｅｖｏｌｔａｇｅｏｆ
ｅａｃｈｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｉｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｅ

表３　逆变状态下各时间段内不同方法的平均收益

Ｔａｂｌｅ３　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｔｕｒｎｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ｉｎｅａｃｈｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｉｎｖｅｒｔｅｒｓｔａｔｅ 元

时段 文中方法收益 传统方法收益 差值

０ｍｉｎ—３ｍｉｎ ７４０６２．５ ７４０６２．５ ０

３ｍｉｎ—６ｍｉｎ １１５１２５．０ ９７１２５．０ １８０００

６ｍｉｎ—９ｍｉｎ １１７３７５．０ ９７１２５．０ ２０２５０

　　３ｍｉｎ—６ｍｉｎ时段，从站 Ｃ新能源出力增至
－６７５０ＭＷ。传统方法下，主站 Ａ因过容而限额至
其最大输入功率３０００ＭＷ；从站Ｂ由母线馈出功率
１５００ＭＷ；从站 Ｄ储能元件不工作，从直流母线馈
出功率９７５ＭＷ；为了保证系统正常运行，切除新能
源出力－５２５ＭＷ，从站Ｃ在供给自身负荷后向母线
馈入功率－５４７５ＭＷ。使用文中方法，从站 Ｄ的储
能设施对系统进行功率支援，无需切除新能源。主

站Ａ从母线馈出最大功率 ２８５０ＭＷ；从站 Ｂ从母
线馈出功率１５００ＭＷ；从站Ｄ储能设施充电吸收功
率６７５ＭＷ，从母线馈出功率１６５０ＭＷ；从站 Ｃ新
能源输出－６７５０ＭＷ，向母线馈入功率－６０００ＭＷ。
　　６ｍｉｎ—９ｍｉｎ时段，从站 Ｃ新能源出力增至
－７５００ＭＷ。传统方法下，主站 Ａ因过容而限额至
其最大输入功率３０００ＭＷ；从站Ｂ由母线馈出功率
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１５００ＭＷ；从站 Ｄ储能元件不工作，从直流母线馈
出功率９７５ＭＷ；为了保证系统正常运行，切除新能
源出力－１２７５ＭＷ，从站 Ｃ在供给自身负荷后向母
线馈入功率－５４７５ＭＷ。使用文中方法，从站 Ｄ的
储能设施对系统进行功率支援，减少切除新能源的

量。主站Ａ从母线馈出最大功率２８５０ＭＷ；从站Ｂ
从母线馈出功率１５００ＭＷ；从站Ｄ储能设施充电吸
收功率７５０ＭＷ，从母线馈出功率１７２５ＭＷ；为了保
证系统正常运行，切除新能源出力－６７５ＭＷ，从站Ｃ
向母线馈入功率－６０７５ＭＷ。

采用文中方法后，主站Ａ和从站Ｄ的储能可在
从站Ｃ新能源出力过大时及时吸收溢出功率，在保
证系统稳定性的同时使总体成本最小。

５　结论

文中以柔性直流互联系统为对象，结合传统主

从控制策略和功率支援策略，提出一种计及主站容

量裕度的柔性直流互联系统主从控制策略，并得到

以下结论：

（１）在采用主从控制的柔性直流互联系统中，
负荷突增和新能源出力短时波动等突发工况会导

致主站实际功率超过其容量，而传统的功率限幅或

调度方法不仅难以及时平抑功率波动，而且可能导

致系统的主从站频繁切换，进而使直流侧电压异

常，威胁系统正常运行。

（２）计及主站容量裕度的主从控制策略调整了
主站电压环的环路结构与变量定义，增加了基于过

容功率的闭合抑制环路，不仅考虑了容量裕度因

素，还有效优化了主站的运行机制，保障了主站对

直流母线电压的持续调节能力。

（３）在从站传统运行模式及原有调度方法的基
础上引入的从站功率支援机制，不仅能使主站、从

站协调运行，有效平抑突发工况下的系统波动，而

且能够利用多目标优化模型使系统在功率平衡等

约束条件下保证其经济损失最小、源储损耗最小。
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