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基于 ＤＣＴ的真双极直流配电网电压电流二级控制
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摘　要：在真双极直流配电网中，由于线缆阻抗的差异，底层传统下垂控制在实现较小的电压偏差和较高的分流精
度时，存在着有矛盾，影响系统的稳定性和运行的经济性。为此，文中在底层控制的基础上提出一种基于 ＤＣ／ＤＣ
变换器（ＤＣ／ＤＣｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＤＣＴ）的适用于真双极拓扑的电压电流二级控制策略。该控制策略基于通信采集同极
性并联ＤＣＴ的电流和异极性串联ＤＣＴ的电压，采用一致性算法使电流控制与电压控制均达到收敛，从而实现负荷
的合理分配并有效抑制正负极电压的不平衡。在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ平台中搭建真双极直流配电网模型进行仿真验
证，仿真和评价结果验证了该控制策略在不同工况下的有效性、对不同拓扑的适应性及配网发生故障时的可靠性。
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０　引言

在“碳达峰、碳中和”的国家重大战略［１］背景

下，电力行业承载着最先实现碳中和的期望，电力

系统中的发输变配等环节均面临一系列新挑战。

配电方式中，直流配电以其供电容量大、供电半径

长、运行效率高、可控性好和适应新能源接入等优

越性［２３］成为未来配电网研究和发展的重要方向。

与单极性网络相比，真双极直流配电网可以提供 ２
个电压等级，方便分布式电源和直流负荷［４５］接入，

供电可靠性高，传输容量大，一般通过 ＤＣ／ＤＣ变换
器（ＤＣ／ＤＣｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＤＣＴ）实现直流网内的母线
电压变换。这种技术正逐渐应用于数据中心［６］、电

动汽车充电系统［７］及光储应用系统［８］等，目前应用

较广的控制方法为可靠性、扩展性和模块性较好的

下垂控制［９１０］。但由于配电网内线缆阻抗的差异，

传统下垂控制在追求较小的电压偏差和较高的分

流精度时，存在着固有矛盾［１１］。当配网结构复杂且

各类负荷投切频繁时，会造成负荷分配不合理，且

正负极换流器出口处电压严重不平衡，影响系统的

稳定性和运行的经济性。正负极电压不平衡将会

导致额外损耗增加，电能质量下降，严重时可能造

成系统不稳定［１２］。

针对直流配电网负荷分配不合理问题，文献

［１３］增加三电平 ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ变换器实现双极性网
络负荷功率的精确分配，但考虑功率等级较低；文

献［１４］提出调控分布式电源的二次电压控制策略，
可动态分配负荷，经济性好。上述方法虽然实现了

负荷的合理分配，但对通信要求较高，会影响系统

的可靠性。为了降低对通信的依赖性，一些控制算

法得到发展和应用，也促进了下垂控制的进一步改

进。文献［１５１７］提出基于电压源换流器（ｖｏｌｔａｇｅ
ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）的自适应虚拟电阻的改进下
垂控制策略，下垂系数能自适应调整，提高了分流

精度；文献［１８２０］应用储能等分布式电源，应用一
致性算法改进下垂控制，实现负荷的合理分配。虽

然上述文献不是基于ＤＣＴ真双极直流配电网，但其
方法值得借鉴。

针对正负极电压不平衡问题，文献［２１］基于
ＶＳＣ提出交错并联 Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ型电压平衡器，解决
了不平衡负载接入问题；文献［２２］提出一种基于下
垂控制和干扰观测器相结合的多电压平衡器并联

运行与协调控制方法，但电压平衡器的控制系统可

能与正、负极间电压控制系统相互影响，且电压平

衡器的调节能力有限，同时会带来附加成本；文献

［２３２４］基于多储能间协调控制，稳定两极母线电压
及抑制正负极电压不平衡；文献［２５］基于储能三电
平变换器抑制直流母线不平衡电压，但未考虑负荷

分配问题；文献［２６］通过负荷开关灵活切换负荷极
性，削弱上游节点的不平衡电流对下游节点的影

响，从而减小本段线路中线电流以抑制两极电压不

平衡。上述文献为了抑制正负极电压不平衡，均增

加了调控设备，而未考虑充分利用真双极直流配电

网原有的ＤＣＴ进行协调控制。
综上，针对真双极直流配电网中存在的负荷分

配不合理问题及正负极电压不平衡问题，文中提出

一种基于ＤＣＴ的电压电流二级控制策略。该策略
基于通信采集同极并联 ＤＣＴ的电流以及异极串联
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ＤＣＴ的电压，采用一致性算法使电流与电压控制均
达到收敛，从而实现负荷合理分配及正负极电压平

衡的双重控制目标。在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ平台中搭
建了真双极直流配电网的模型，采用电流分配精度

及电压不平衡度进行量化评价，同时分析了通信延

时对该控制策略的影响，仿真和评价结果验证了所

提控制策略的有效性、适应性及可靠性。

１　传统下垂控制在基于ＤＣＴ的真双极直流
配电网应用中存在的问题

１．１　真双极直流配电网拓扑
以两端拓扑为例，真双极直流配电网如图１所

示，该配电网通过 ＤＣＴ与直流母线相连接，在配电
网中含有单极性负载、双极性负载、光伏（工作于最

大功率追踪模式）、储能及线缆等。正激、反激等电

路具有变压器单向励磁、利用率低且难以达到较大

功率等缺点，故文中选用适合大功率应用场景的全

桥电路［２７２８］作为４个 ＤＣＴ的拓扑。光伏单元选用
Ｂｏｏｓｔ电路，储能单元选用双向 Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ电路作
为变换器的拓扑。

图１　两端真双极直流配电网拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｗｏｔｅｒｍｉｎａｌｔｒｕｅ
ｂｉｐｏｌａｒＤＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

文中选用的４个ＤＣＴ电路拓扑完全相同。图２
以ＤＣＴ１为例展示了其电路结构。Ｇ１—Ｇ４为 ４个
绝缘栅双极型晶体管；ＶＤ１—ＶＤ４为４个二极管；Ｌ１
和Ｃ１组成ＬＣ滤波电路；Ｕｄｃ１、Ｉ１分别为 ＤＣＴ出口的
电压和电流。

图２　ＤＣＴ的电路
Ｆｉｇ．２　ＣｉｒｃｕｉｔｏｆＤＣＴ

图３给出了该直流配电网的传统下垂控制框
图，其中Ｕｒｅｆｉ为第 ｉ个 ＤＣＴ的参考电压值；Ｕｉ为第 ｉ
个ＤＣＴ出口侧的实际电压值；ｋｉ为下垂系数；Ｉｒｅｆｉ为

输出电流参考值；Ｉｉ为输出电流实际值；Ｋｐ、Ｋｉ分别
为比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）调节器的比例
系数和积分系数；ＰＷＭ为脉冲宽度调制。

图３　传统下垂控制框图
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｒｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

１．２　同极间负荷分配不合理
由于线缆阻抗差异，采用下垂控制的真双极直

流配电网无法在同极ＤＣＴ上实现负荷的合理分配。
由图１可得同极性 ＤＣＴ并联运行电路，如图 ４所
示。图中，Ｕ１、Ｕ２分别为 ＤＣＴ１与 ＤＣＴ２出口的电
压；Ｉ１、Ｉ２分别为ＤＣＴ１与ＤＣＴ２出口的电流；Ｒ１、Ｒ２分
别为ＤＣＴ１与ＤＣＴ２出口的线缆电阻；Ｒｌｏａｄ为负载等
效电阻；Ｕｄｃ为负载等效电阻上的压降。

图４　同极性ＤＣＴ并联运行电路
Ｆｉｇ．４　ＣｉｒｃｕｉｔｏｆＤＣＴｐａｒａｌｌｅｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｐｏｌａｒｉｔｙ

由图４可得：
Ｕｄｃ＝Ｕ１－Ｉ１Ｒ１
Ｕｄｃ＝Ｕ２－Ｉ２Ｒ２{ （１）

电压电流下垂控制为：

Ｕｉ＝Ｕｒｅｆｉ－ｋｉＩｉ （２）
将式（２）代入式（１）得：

Ｉ１
Ｉ２
＝
（Ｕｒｅｆ１－Ｕｄｃ）（ｋ２＋Ｒ２）
（Ｕｒｅｆ２－Ｕｄｃ）（ｋ１＋Ｒ１）

（３）

当２个换流器出口处参考电压相同时，输出电
流的比值为：

Ｉ１
Ｉ２
＝
ｋ２＋Ｒ２
ｋ１＋Ｒ１

（４）

当换流器的下垂系数按额定电流设置时，有：

ｋ１Ｉｅ１＝ｋ２Ｉｅ２ （５）
式中：Ｉｅ１、Ｉｅ２分别为ＤＣＴ１、ＤＣＴ２的额定电流。

将式（５）代入式（４）得：
Ｉ１
Ｉ２
＝
Ｉｅ１ｋ２＋Ｉｅ１Ｒ２
Ｉｅ２ｋ２＋Ｉｅ１Ｒ１

（６）

由式（４）及式（６）可知，仅当忽略线路电阻时，
才有：

Ｉ１
Ｉ２
＝
ｋ２
ｋ１
＝
Ｉｅ１
Ｉｅ２

（７）
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由式（７）可知，此时负荷电流可实现按照额定
电流进行分配。然而，在实际直流配电网中，线路

电阻往往无法忽略。如式（６）所示，在下垂控制方
式下，负荷无法在换流器间按照额定电流进行分

配，这对各变换器的分流精度有较大影响。为此，

有必要在传统下垂控制的基础上进行附加电流

控制。

为了量化分流精度，考虑到实际直流配电网的

建设工程中一般选择同型号同容量的 ＤＣＴ进行串
并联，因此，文中选择按负荷均流的程度来量化，其

定义如式（８）所示。

ΔＩｉ＝
Ｉｉ－Ｉａｖｅ
Ｉａｖｅ

×１００％

Ｉａｖｅ＝
Ｉ１＋Ｉ２＋… ＋ＩＮ－１＋ＩＮ

Ｎ











（８）

式中：ΔＩｉ为电流分配精度；Ｉｉ为并联运行的 ＤＣＴ出
口的电流；Ｎ为并联运行的 ＤＣＴ个数，在图 １所示
配电网中，Ｎ＝２。
１．３　正负极电压不平衡

由于正负极线缆阻抗及所接负荷不同，采用下

垂控制的真双极直流配电网可能在异极 ＤＣＴ上造
成电压不平衡。由图 １可得异极性 ＤＣＴ串联运行
电路图，如图５所示。假设ＤＣＴ１和ＤＣＴ３出口侧的
线缆电阻分别为Ｒ１和Ｒ３；中线电阻为Ｒ；Ｕ１、Ｕ３分别
为ＤＣＴ１、ＤＣＴ３的输出电压；Ｒｐ、Ｒｎ分别为接在正负
极母线上的负荷。

图５　异极性ＤＣＴ串联运行电路
Ｆｉｇ．５　ＣｉｒｃｕｉｔｏｆＤＣＴｓｅｒｉｅｓｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｔｙ

由图５，根据电路的基尔霍夫定律，可知：
Ｕ１＝Ｉ１（Ｒ１＋Ｒｐ）－（Ｉ１－Ｉ３）Ｒ

Ｕ３＝Ｉ３（Ｒ３＋Ｒｎ）－（Ｉ１－Ｉ３）Ｒ{ （９）

将式（２）代入式（９），计算结果见附录 Ａ式
（Ａ１）。观察式（Ａ１）可知，若要使正负极电压相等，
需要两换流器电压参考值、下垂系数、正负极线缆

阻抗及所接负荷同时满足式（Ａ１），该条件极为苛
刻，一般情况下很难实现。其原因是，一方面，当双

极性直流配电网某一节点正极负荷 Ｒｐ与负极负荷
Ｒｎ不平衡时，不平衡电流流过中线，使正、负极电压
产生偏移；另一方面，中线电阻 Ｒ的存在使正、负极

电压之间相互耦合，即正极电压变化时，负极电压

同时也会变化。另直流负荷功率随机时变，具有一

定的不确定性，其造成的不平衡同样值得关注。

在双极性网络中，正负极电压不平衡问题较为

普遍，所以要改进算法附加控制对电压不平衡进行

抑制。

量化直流电压不平衡的评估指标一般采用电

压不平衡度［２９］，其定义如式（１０）所示，限值取
为３％［３０］。

ΔＵ＋－＝
Ｕ＋－Ｕ－

（Ｕ＋＋Ｕ－）／２
×１００％ （１０）

式中：ΔＵ＋－为电压不平衡度；Ｕ＋、Ｕ－分别为正负极
母线电压。

２　电压电流二级控制策略

上述传统下垂控制是面向各个 ＤＣＴ装置自身
的控制，在文中将其称为一级控制。一级控制存在

无法兼顾负荷分配及正负极电压平衡的固有矛盾，

为此，引入二级控制。二级控制是指不同ＤＣＴ之间
的协调控制。二级控制要实现以下 ２个目标：（１）
同极并联的多个换流器实现电流的平均分配；（２）
同一节点的异极串联换流器实现两极电压的平衡。

故在一级控制的基础上，图１中同极的２个换流器
（ＤＣＴ１和ＤＣＴ２、ＤＣＴ３和ＤＣＴ４）参与两端负荷分配
的二级调控，同一节点的正负极换流器（ＤＣＴ１和
ＤＣＴ３、ＤＣＴ２和 ＤＣＴ４）参与两极电压平衡的二级
调控。

信息采集是二级控制的基础，文中应用收敛条

件简单且收敛速度较快的一致性算法［３１］。其本质

是每一个本地节点应得到同极节点的电流信息和

同端异极节点的电压信息，更新本地节点的状态变

量，使节点的状态变量收敛于稳定的共同值。在分

布式控制中，根据相邻节点的状态变量调整各节点

的状态变量，随着迭代次数的增加，节点的状态变

量逐渐趋于相等，当所有节点的状态变量在一定精

度范围内达到一致时系统稳定。根据一阶离散一

致性算法，由当前时刻各单元的信息迭代得到相应

单元 下一时刻的状态信息。在各节点通信拓扑连

通的情况下，令 ｘｉ表示节点ｉ的状态，则一致性算法
可以表达为：

ｘｉ（ｋ＋１）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｉｊｘｊ（ｋ） （１１）

其矩阵表示形式为：

Ｘｋ＋１＝ＤＸｋ （１２）
式中：ｎ为节点个数；Ｄ为状态转移矩阵；ｄｉｊ为状态
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转移矩阵系数，取决于网络的拓扑；ｋ为迭代次数，
当ｋ足够大时，对于任意节点，有ｘｉ（ｋ）＝ｘｊ（ｋ）；Ｘ为
状态向量。

ｄｉｊ由Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ法
［３２３３］构造：

ｄｉｊ＝

１
１＋ａ

　ｊ∈Ｎｉ

１－∑
ｊ∈Ｎｉ

１
１＋ａ

　ｉ＝ｊ

０　其他













（１３）

式中：ａ为该节点及相邻节点所含有的邻居节点数
目的最大值；Ｎｉ为节点 ｉ所有的邻居节点。当网络
拓扑改变时，按式（１３）更新矩阵，迭代直至收敛。
在一定的收敛精度范围内，当配电网中所有节点的

状态值均相等时，认为该分布式系统一致收敛。

基于控制目标，以ＤＣＴ１为例，其二级控制框图
如图６所示。文中采用的二级控制包括分流环节和
调压环节。

图６　二级控制框图
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

考虑多端情形，检测各同极并联ＤＣＴ出口处的
电流，若其为０，视为无效，从而得到同极有效并联
ＤＣＴ的平均电流，将其与自身采样电流进行比较得
到电流偏差，然后通过 ＰＩ环节对偏差进行校正，得
到电压补偿值 ΔＵＩ。图 ６是以两端为例，也就是当
一端电流为０时，将电流二级控制闭锁，即其对应的
电流补偿值ΔＵＩ置０。

将异极串联 ＤＣＴ的平均电压与自身采样电压
进行比较得到电压偏差，通过ＰＩ环节对偏差进行校
正，得到电压补偿值 ΔＵＵ。若检测到其中某个 ＤＣＴ
出口处的电压为０，视为其发生故障，从而将其对应
的电压二级控制闭锁，即其对应的电压补偿值 ΔＵＵ
置０。

然后将２个电压补偿值送入一级控制对电压参
考值进行修正，从而实现双重控制目标。

在文中建立的真双极直流配电网模型中，将调

控的各个ＤＣＴ的输出电压和输出电流作为状态变
量，应用电压电流一致性迭代算法。当同极ＤＣＴ出
口处的电流及异极同节点 ＤＣＴ出口处的电压均在
一定精度范围内达到相等时，实现该直流配电网的

一致收敛。

基于上述控制目标及算法，文中所提的二级控

制策略的流程如图７所示。图中，Ｉｉ，ｘ中 ｘ取 ｌ或 ｒ，
分别代表两端；Ｕｉ，ｍ中ｍ取ｐ或ｎ，分别代表正负极。

电流收敛判据为：

Ｉａｖｅｉ，ｘ［ｋ＋１］－Ｉａｖｅｉ，ｘ［ｋ］ ＜εＩ （１４）
其中，εＩ一般取１０

－２数量级。

电压平衡收敛判据为：

Ｕａｖｅｉ，ｍ［ｋ＋１］－Ｕａｖｅｉ，ｍ［ｋ］ ＜εＵ （１５）
其中，εＵ一般取１０

－２数量级。

由图 ７可知，经过二级控制策略，以 ＤＣＴ１为
例，新电压参考值被修正为：

Ｕ′ｒｅｆ１＝Ｕｒｅｆ１＋ΔＵＩ＋ΔＵＵ＝

Ｕｒｅｆ１＋
Ｉ１＋Ｉ２
２

－Ｉ１( ) Ｋｐｉ１＋Ｋｉｉ１ｓ( ) ＋
Ｕｄｃ１＋Ｕｄｃ３
２

－Ｕｄｃ１( ) Ｋｐｕ１＋Ｋｉｕ１ｓ( ) （１６）

３　仿真分析

３．１　配电网结构及参数
为验证文中所提基于一致性算法的二级控制

策略的有效性和优越性，在ＰＳＣＡＤ软件平台中搭建
图１所示直流配电网，进行仿真验证。变流器参数
等按照某实验室多维灵活可控的综合能源系统物理

实验平台来设置。真双极母线额定电压为±２２０Ｖ，光
伏额定功率为５ｋＷ，储能额定功率 ５ｋＷ。各负载
均为直流负载，负载１和２为恒功率负载，功率分别
为２ｋＷ、８ｋＷ；负载３—５均为恒电阻负载，阻值分
别为１４Ω、１０Ω、１０Ω；线缆阻抗为Ｒ１—Ｒ４，其余参
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图７　二级控制流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｎｔｒｏｌ

数详见表１和表２。

表１　ＤＣＴ一级系统参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＤＣＴｐｒｉｍａｒｙｓｙｓｔｅｍ

参数 取值 参数 取值

滤波电感／Ｈ ０．０５ 电流内环比例系数 ３．５

滤波电容／ｍＦ ０．００５ 电流内环积分系数 ０．０５

下垂系数 ０．３ 变压器变比 ７５０Ｖ∶２２０Ｖ

ＤＣＴ１线缆阻抗／Ω ０．０４ ＤＣＴ２线缆阻抗／Ω ０．０２５

ＤＣＴ３线缆阻抗／Ω ０．０３ ＤＣＴ４线缆阻抗／Ω ０．０５

表２　二级控制参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｎｔｒｏｌ

序号 参数 取值 序号 参数 取值

ＤＣＴ１
（ＤＣＴ２）

Ｋｐｕ ０．７

Ｋｉｕ ０．１

Ｋｐｉ ４．０

Ｋｉｉ ０．０５０

ＤＣＴ３
（ＤＣＴ４）

Ｋｐｕ ０．７

Ｋｉｕ ０．１

Ｋｐｉ ４．６

Ｋｉｉ ０．０５６

　　由式（１３），按控制目标将节点进行分类，可知
该直流配电网的状态转移矩阵为：

Ｄ＝
１
２
１ １
１ １[ ] （１７）

３．２　有效性分析
为验证控制策略的有效性，设计以下控制、光

伏、储能及负荷的系列变化场景，观察各 ＤＣＴ的出
口处电流和直流母线电压，并计算其评价指标。

初始时刻投入光伏不投入储能，仅投入负载

１—３，应用一级控制；在 ２ｓ时，投入文中所提的二
级控制；４ｓ时改变光伏光照强度，将其由６００Ｗ／ｍ２

增大至１２００Ｗ／ｍ２；５ｓ时在负极母线投入储能，其

工作模式为电网向其充电；６ｓ时在正极母线接入负
载４，同时在负极母线接入负载５；８ｓ时同时切除负
载４和负载５。

仿真上述场景后，得到各 ＤＣＴ出口处的电流
Ｉ１—Ｉ４、正零极以及零负极电压 Ｕｄｃ１—Ｕｄｃ４的时域波
形，分别如图８及图９所示。

图８　各ＤＣＴ输出电流波形（有二级控制）
Ｆｉｇ．８　ＯｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｆｏｕｒＤＣＴｓ

（ｗｉｔｈｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｎｔｒｏｌ）

图９　各ＤＣＴ输出电压波形（有二级控制）
Ｆｉｇ．９　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｆｏｕｒＤＣＴｓ

（ｗｉｔｈｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｎｔｒｏｌ）

仍然按上述场景，不施加二级控制时的各 ＤＣＴ
出口处的电流、电压的时域波形分别如图 １０及图
１１所示。

图１０　各ＤＣＴ输出电流波形（无二级控制）
Ｆｉｇ．１０　ＯｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｆｏｕｒＤＣＴｓ

（ｗｉｔｈｏｕｔｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｎｔｒｏｌ）

同时计算有、无二级控制时各工况下的正负极
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图１１　各ＤＣＴ输出电压波形（无二级控制）
Ｆｉｇ．１１　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｆｏｕｒＤＣＴｓ

（ｗｉｔｈｏｕｔｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｎｔｒｏｌ）

电压不平衡度及分流精度，将数据列入表 ３和表 ４
中。由式（８）可知，在两端拓扑下，ΔＩ１与 ΔＩ２相等，
ΔＩ３与ΔＩ４相等。

表３　不平衡电压
Ｔａｂｌｅ３　Ｕｎｂａｌａｎｃｅｄｖｏｌｔａｇｅ ％

时段
有二级控制 无二级控制

ΔＵ１３ ΔＵ２４ ΔＵ１３ ΔＵ２４

２ｓ—４ｓ ０．１８ ０．２４ ３．７６ ３．３５

４ｓ—５ｓ ０．０９ ０．３２ ４．２４ ３．７９

５ｓ—６ｓ ０．２６ ０．１９ ４．７７ ４．４２

６ｓ—８ｓ ０．３３ ０．２８ ５．２９ ４．７４

８ｓ—１０ｓ ０．２２ ０．２３ ４．７２ ４．３７

表４　分流精度
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｈｕｎｔａｃｃｕｒａｃｙ ％

时段
有二级控制 无二级控制

ΔＩ１＝ΔＩ２ ΔＩ３＝ΔＩ４ ΔＩ１＝ΔＩ２ ΔＩ３＝ΔＩ４

２ｓ—４ｓ ０．４９ ０．１８ ３．３４ ３．０２

４ｓ—５ｓ ０．９１ ０．３４ ３．４５ ２．９１

５ｓ—６ｓ １．０６ ０．３６ ３．１１ ２．９２

６ｓ—８ｓ ０．７５ ０．３３ ３．０６ ２．８５

８ｓ—１０ｓ １．０３ ０．３２ ３．２９ ２．９３

　　由表３和表４可知，投入二级控制后，正负极电
压不平衡度在 ０．０９％～０．３３％范围内，分流精度在
０．１８％～１．０６％范围内。而同工况不投入二级控制
时，正负极电压不平衡度在 ３．３５％～５．２９％范围内，
均超过３％的限值；分流精度在２．８５％～３．４５％范围
内，远大于投入二级控制时。说明在上述的各种工

况下，二级控制均能有效减小正负极电压的不平衡

且使负荷分配更加合理。

３．３　通信延时的影响
前文的仿真分析都是在忽略通信延时的条件

下进行的，而实际上通信延时是一个应考虑的随机

变量。为进一步分析通信延时对文中所提的二级

控制策略的影响，从仿真 ３ｓ时刻开始对相邻节点

的电压信号和电流信号加入５０ｍｓ的通信延时［３４］，

设置与３．２小节相同的工况进行仿真，其输出电流
及输出电压分别如图１２、图１３所示。可以发现，其
中８ｓ时在正、负极母线同时切除负载，有、无延时
的输出差异最大。因此图１２、图１３中放大对比７．８
ｓ—８．６ｓ间的仿真结果。图例中的 Ｉ３ｄｅｌａｙ、Ｉ４ｄｅｌａｙ、
Ｕｄｃ２ｄｅｌａｙ、Ｕｄｃ４ｄｅｌａｙ分别为各参量在通信延时下的波形。

图１２　负极母线ＤＣＴ输出电流波形（考虑通信延时）
Ｆｉｇ．１２　ＯｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｗｏｎｅｇａｔｉｖｅＤＣＴｓ

（ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｅｌａｙ）

图１３　右端ＤＣＴ输出电压波形（考虑通信延时）
Ｆｉｇ．１３　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｗｏｒｉｇｈｔＤＣＴｓ

（ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｅｌａｙ）

为进一步分析通信延时对系统动态性能的影

响，采用最大超调量及调整时间［３５］等指标对其量

化，如表５所示。其中，最大超调量指的是动态响应
期间输出的瞬时最大偏差值与稳态值之比，一般用

百分比表示。调整时间指的是系统响应到达并保

持在终值５％上下内所需的最短时间，当最大超调
量小于５％时调整时间取０。
　　由图１２、图１３和表５可以看出，通信延时的存
在使得换流器出口处的电流与电压均出现波动且

收敛速度变慢，动态性能有所下降。其中电压超调

量最大，无延时最大为 ６．１１％，有延时则最大为
６．５８％，均在１０％的限值［３６］范围内；Ｕｄｃ４的电压稳定
在５％变化范围内的时间最长，无延时为８ｍｓ，有延
时为２２ｍｓ。总体而言，加入通信延时５０ｍｓ后，系
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表５　动态性能比较
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

动态性能指标 有延时 无延时

最大超调量／％

Ｉ３ ３．１５ ２．５２

Ｉ４ ３．０７ ２．４１

Ｕｄｃ２ ５．５７ ５．０２

Ｕｄｃ４ ６．５８ ６．１１

调整时间／ｍｓ

Ｉ３ ０ ０

Ｉ４ ０ ０

Ｕｄｃ２ １７ ４

Ｕｄｃ４ ２２ ８

统的动态性能受到了一定影响，但影响不大，而且

系统的稳态性能没有受到影响，说明文中所提的二

级控制策略能适用于存在一定通信延时的工况。

然而，过长的通信延时可能会影响系统的稳定运

行［３７］。因而在实际工程应用中，应尽量减少通信延

时以更好地改善系统性能。

３．４　考虑拓扑变化的适应性分析
３．４．１　连接成环网

将ＤＣＴ１和ＤＣＴ２的正极母线经过线路阻抗 Ｒ５
连通，将ＤＣＴ３和 ＤＣＴ４的负极母线经过线路阻抗
Ｒ６连通，从而得两端网络变换为环状网络，如图 １４
所示。

图１４　环形真双极直流配电网拓扑
Ｆｉｇ．１４　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆａｎｎｕｌａｒｔｒｕｅｂｉｐｏｌａｒＤＣ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

设置与３．２小节相同的场景，得到各 ＤＣＴ出口
处电压及电流的时域波形，分别如图 １５、图 １６
所示。

由图１５及图１６可知，当配电网拓扑由两端形
改变为环形时，文中所提基于一致性算法的二级控

制策略仍然能减小正负极电压的不平衡且使负荷

分配更加合理，说明其适应性好。

３．４．２　断开成单端网络
将图 １所示的两端网络从中部切断所有联络

线，原网络就变为了２个真双极单端辐射状网络，以
左端的部分为对象展开进一步研究，如图１７所示，

图１５　环网各ＤＣＴ输出电流波形
Ｆｉｇ．１５　Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｆｏｕｒ

ＤＣＴｓｉｎｔｈｅａｎｎｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ

图１６　环网各ＤＣＴ输出电压波形
Ｆｉｇ．１６　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｆｏｕｒ

ＤＣＴｓｉｎｔｈｅａｎｎｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ

此时对 ＤＣＴ１和 ＤＣＴ３来说没有同极有效并联
ＤＣＴ，故将二级控制中的电流控制闭锁，仅保留一级
控制与二级控制中的电压控制。

图１７　单端真双极直流配电网拓扑
Ｆｉｇ．１７　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｓｉｎｇｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｔｒｕｅ

ｂｉｐｏｌａｒＤＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

设置与３．２小节相同的场景，得到各 ＤＣＴ出口
处电压及电流的时域波形，分别如图 １８、图 １９
所示。

由图１９可知，当原网络变为真双极单端辐射状
拓扑时，通过采集另一极的电压信息进行本极电压

的二级控制仍可以实现，但采集同一极的不同节点

的电流信息就失去了意义，故文中所提的控制策略

在单端网络中仍能实现抑制电压不平衡的目标。

０３１



图１８　单端网各ＤＣＴ输出电流波形
Ｆｉｇ．１８　ＯｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｗｏＤＣＴｓ

ｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ

图１９　单端网各ＤＣＴ输出电压波形
Ｆｉｇ．１９　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｗｏＤＣＴｓ

ｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ

３．５　可靠性分析
为分析系统可靠性，一般根据 Ｎ－１安全准则。

为验证所提控制策略的可靠性，针对图１的双端系
统，仍设置与３．２节相同的场景，只是在 ５．５ｓ增加
设置断开ＤＣＴ１。仿真结果如图２０、图２１所示。

图２０　两端网各ＤＣＴ输出电流波形
Ｆｉｇ．２０　ＯｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｆｏｕｒＤＣＴｓ

ｉｎｔｈｅｔｗｏｔｅｒｍｉｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ

由图２０、图 ２１可以看出，在两端拓扑下，当正
极母线上的ＤＣＴ１切除后，ＤＣＴ２增大出力来保证所
有正极母线负荷的正常供电，说明当配电中任意一

处出现故障时，各换流器仍能按既定控制策略实现

负荷合理分配及正负极电压平衡的双重控制目标，

故其可靠性好。

图２１　两端网各ＤＣＴ输出电压波形
Ｆｉｇ．２１　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｆｏｕｒＤＣＴｓ

ｉｎｔｈｅｔｗｏｔｅｒｍｉｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ

４　结论

在双极性直流配电网中，传统的下垂控制存在

负荷分配不合理及正负极电压不平衡等问题。文

中提出一种适用于真双极直流配电网的基于 ＤＣＴ
的电压电流二级控制策略，主要通过一致性算法对
各变换器进行分流及调压控制，以实现提高分流精

度及抑制正负极电压不平衡的双重目标。仿真和

评价结果说明了所提控制策略的有效性、适应性和

可靠性。其主要结论如下：

（１）文中所提二级控制能有效减小正负极电压
的不平衡且使负荷分配更加合理；对两端、环状等

不同的网络拓扑，均能较好地实现双重控制目标；

当某个 ＤＣＴ因故障退出后，仍能实现既定控制
目标。

（２）该策略对通信延时适应性较好。其仅对系
统的动态性能有较小程度的影响，对稳态性能基本

没有影响。
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作者简介：

管尚书

　　管尚书（１９９７），男，硕士在读，研究方向为
直流配电网运行控制（Ｅｍａｉｌ：１８９１０８５２４５７＠
１６３．ｃｏｍ）；

陶顺（１９７２），女，博士，副教授，研究方向
为智能配电网与电能质量等；

马喜欢（１９９６），男，硕士，研究方向为直流
配电网运行控制。

（下转第１４２页）

３３１ 管尚书 等：基于ＤＣＴ的真双极直流配电网电压电流二级控制
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