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Abstract 
At present, as for AC/DC combined power grid, most of its DC voltage control methods use voltage 
droop control. In order to improve the system operation reliability and reduce the network loss 
under the droop control mode, this paper explores the influence of the controllable parameters of 
the VSC voltage droop control on the system network loss. Firstly, the AC-DC combined grid net-
work loss calculation model considering the converter loss and the DC grid steady-state model 
under the VSC voltage droop control mode are established. The principle of VSC droop control and 
the influence of different parameters on the P-V characteristic curve are analyzed. Through the 
simulation of the example, the DC voltage fluctuation and the network loss optimization effect 
when adjusting the different control parameters of the converter are compared. Finally, it is con-
cluded that the network loss optimization effect of adjusting the droop control reference power is 
good and can guarantee the safe and stable operation of the system. It is an effective reactive 
power optimization measure. 
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摘  要 

交直流联合电网直流电压的控制方式大多采用电压下垂控制，为提高系统运行可靠性，降低下垂控制方

式下的网络损耗，本文探究了VSC电压下垂控制的可控参数对系统网损的影响。首先建立了计及换流器

损耗的交直流联合电网网损计算模型和VSC电压下垂控制方式下直流电网稳态模型，分析了VSC下垂控制

原理和不同参数对P-V特性曲线的影响。通过算例仿真，比较了调节换流器不同参数时的直流电压波动

情况和网损优化效果。最后得出结论：调节下垂控制参考功率的网损优化效果较好且能够保证系统安全

稳定运行，是一种有效的无功优化措施。 
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1. 引言 

高压直流输电技术是解决远距离大容量电能输送、可再生能源并网以及多个不同频率的交流系统互

联问题的有效手段之一，其发展经历了从常规直流输电、常规多端直流输电到柔性直流输电、柔性多端

直流输电再到直流电网的历程[1]。目前柔性多端直流输电技术已较为成熟，全球已有多个工程建成投运，

包括中国的南澳三端柔性直流输电工程、舟山柔性五端直流输电科技示范工程以及美国的 Tres Amigas
超导体输电工程等[2]。随着研究深入，“换流站少，工程造价低、可灵活切换传输方式且运行可靠性高”

的直流电网受到越来越多国内外学者的关注。目前针对直流电网的研究才刚刚开始，未来逐渐成熟的直

流电网将与交流电网逐步实现互联，形成交直流联合电网这一新型网络架构[3]。换流器是连接直流电网

与交流电网的关键设备。文献[4] [5] [6]从不同角度分析了电流源换流器(CSC)与电压源换流器(VSC)的运

行特性，比较了二者的技术特点和应用领域，指出 VSC 可实现有功、无功独立解耦控制，控制方式更加

灵活且无需额外的无功功率补偿及通信联络设备建设，满足无源网络、远距离孤立负荷、海上钻井平台

等特殊场合供电需求，较之 CSC 更适用于实现交、直流电网互联。 
直流电压是联合电网运行稳定性的重要指标，其控制方式中应用较为广泛的是主从控制和电压下垂

控制。文献[7] [8] [9]对交直流联合电网直流侧电压的控制方式进行了研究。文献[7]结合两种控制方式的

优点修正了 P-V 曲线，解决了控制模式切换过程中暂态时间过长的问题。文献[8]认为现有的电压下垂控

制方式未考虑扰动后直流网络功率重新分配给交流网络带来的影响，提出了一种适用于 VSC-HVDC 的改

进电压下垂控制方法，该方法依据交流网络频率偏移自动调节响应换流站的电压下垂系数，从而合理

分配扰动带来的功率不平衡量。文献[9]提出电压下垂系数设置不合理会导致系统失稳，可通过实时监

测直流侧电压动态修正电压下垂系数，从而保证系统安全稳定运行。目前国内外学者对电压下垂控制

的改进大多是围绕协调优化下垂系数展开，对下垂控制的其它参数(如：参考电压、参考功率)的优化

研究还很少。本文旨在将这些可控参数与系统网损联系起来，探究这些参数对直流电压和系统网损的

影响。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/sg.2019.93012
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


武娇，胡林献 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2019.93012 114 智能电网 
 

2. 交直流联合电网网损计算模型 

网损是系统运行经济性的重要指标。交直流联合电网网损如式(1)所示。 

loss ac dc vscL LP P P P= + +                                  (1) 

式中： lossP 表示联合电网总网络损耗； acL dcL vsc, ,P P P 分别表示交流、直流线路有功损耗及 VSC 换流器总

损耗，其具体计算公式如下： 
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式中： 1 2, , Tn n n 分别表示交、直流线路数目以及 VSC 换流器个数； ( ),k i jG 表示第 k 条交流线路的电导；

d d,k kI R 分别表示第 k 直流线路的电流、电阻； vsciP 表示第 i 个 VSC 换流器损耗，根据文献[10] [11] [12]
可知，VSC 换流器损耗可表示为关于电流标幺值的二次函数形式，其系数 , ,i i ia b c 表示换流器损耗系数，

应由 VSC 出厂参数及实际工况来设定。 

3. 交直流联合电网直流电压控制方式 

3.1. 直流电压控制方式分类 

直流侧电压控制方式可分为主从控制、电压裕度控制和电压下垂控制。在主从控制中，一般选择一

个容量较大的换流站作为主换流站，主站采用定直流电压控制，其余从站采用定有功功率控制，一旦系

统内出现功率波动则由主站承担这部分功率差额，若主站故障或超出主站可承担范围，则依靠通信系统

发出指令，指定某一从站接替主站维持系统内功率平衡。电压裕度控制是对主从控制的改进，一旦主站

发生故障，从站能够自动转换控制模式接替主站维持系统电压稳定。在电压下垂控制中，多个换流站工

作在电压下垂控制方式下，一旦系统内出现功率波动就由这部分换流站依据各自的电压下垂系数来分担

功率差额。由于电压下垂控制相比主从控制和电压裕度控制具有更多的换流站参与维持系统功率平衡，

其系统运行可靠性更高且换流站之间不依赖通信系统，能够依据各自的电压下垂系数自动切换工作点，

因此更适用于交直流联合电网。 

3.2. 电压下垂控制原理 

在直流电网中，直流线路上的电压损耗很小，可近似认为直流网络各节点电压相等。电压下垂控制

原理可以用 P-V 特性曲线来描述，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Principle of voltage droop control 
图 1. 电压下垂控制原理 
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由图 1 可知，VSC1、VSC2、VSC3 采用电压下垂控制，其电压或功率不再恒定不变而是满足以下线

性关系： 

( )d 0 0 di i i i iP P K U U= + −                                  (3) 

式中： diP 表示换流器实际输出功率； diU 表示换流器节点实际电压； 0 0, ,i i iP U K 均为 VSC 换流器可控参

数，分别表示 VSC 换流器下垂控制的参考功率，参考电压及电压下垂系数。对单个换流站而言，参考功

率，参考电压确定了 P-V 特性曲线的参考运行点，电压下垂系数确定了 P-V 特性曲线斜率，这三个参数

共同决定了该换流站的运行特性。调节换流站三个可控参数中的任意一个即可调节换流站输出功率，本

文旨在分析三个可控参数对联合电网网损的影响，从中选出调节灵敏度高且能保证系统稳定运行的优化

参数，将其作为电压下垂控制方式下交直流联合电网无功优化的首选优化参数。 
VSC4采用定功率控制，当VSC4出现功率波动时，换流站的工作电压均由 0U 变为U ′，VSC1、VSC2、

VSC3 会沿着各自的 P-V 特性曲线寻找新的工作点，从而使系统重新回到功率平衡。多个换流站共同承

担维持系统功率平衡的任务，增加了系统的运行可靠性。 

3.3. 电压下垂控制下的直流电网模型 

直流电网参数简单，其基本模型可以描述为： 

vsc
d

d d
1d

n
i

i ij j
ji

P
I G U

U =

= = ∑                                   (4) 

式中： d d d, ,i i iU I P 分别表示直流节点 i 的电压、电流和有功功率； ijG 表示直流网络电导矩阵的元素。VSC
换流器采用电压下垂控制，其直流电网模型也应做出相应的调整，直流网络基本方程式(4)可依据公式(3)
修改为： 
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4. 算例分析 

4.1. 仿真条件 

本文选取数值鲁棒性强，对初值选取不敏感的原对偶内点法[13] [14] [15]对算例系统进行求解。交流

网络由 IEEE14 和 IEEE4 节点交流系统修改而来，三个海上风电场分别通过 VSC1，VSC2，VSC3 与直流

电网相连，同时直流网络通过 VSC4，VSC5，CSC6 与交流网络实现互联。VSC1~VSC4 均采用定有功功

率控制，其控制量分别为 sp sp sp sp
dvsc1 dvsc2 dvsc3 dvsc40.8, 0.7, 0.5, 0.6P P P P= = = = − ；VSC5、VSC6 均采用电压下垂控

制，VSC 其它参数： 0.15LX = ， 0.006R = ， f 400X = ；VSC 损耗系数均取：a = 0.01，b = 0.03，c = 0.01。
交流系统发电机组出力可调，调节范围参见表 1，为探究 VSC5、VSC6 不同下垂控制参数对系统网损的

影响，进行四组仿真实验，实验参数对比详见表 2，算例系统拓扑结构如图 2 所示。 
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Figure 2. Topology of the example system 
图 2. 算例系统拓扑结构 

 
Table 1. Constraints on generator output 
表 1. 发电机组出力约束 

发电机组 
编号 

有功(pu) 无功(pu) 

下限 上限 下限 上限 

IEEE14-1 1.25 2.5 −1.25 1.25 

IEEE14-2 0.75 1.5 −0.75 0.75 

IEEE14-3 2 4 −2 2 

IEEE14-6 1.25 2.5 −1.25 1.25 

IEEE14-8 1.25 2.5 −1.25 1.25 

IEEE4-3 1 2 −1 1 

IEEE4-4 1 2 −1 1 

 
Table 2. Comparison of droop control parameters of VSC5 and VSC6 in four groups of experiments 
表 2. 四组实验的 VSC5、VSC6 下垂控制参数对比 

组别 VSC 可控 
参数 

参考功率 参考电压 电压下垂系数 

VSC5 VSC6 VSC5 VSC6 VSC5 VSC6 

对照组 - −1.0 −0.4 2.0 2.0 50 50 

实验组 1 参考功率 −2.0~2.0 −2.0~2.0 2.0 2.0 50 50 

实验组 2 参考电压 −1.0 −0.4 1.96~2.03 1.96~2.03 50 50 

实验组 3 下垂系数 −1.0 −0.4 2.0 2.0 0.5~70 0.5~70 

4.2. 仿真结果分析 

为探究 VSC 下垂控制不同参数对系统网损的影响，设置以下三种不同场景进行对比分析。 
场景 1：探究 VSC 参考功率对系统网损的影响。设置对照组和实验组 1 进行对比试验，对照组的所

有参数随机给定，实验组 1 的电压下垂系数和参考电压给定，参考功率可调，其调节范围均为−2.0 pu 至

2.0 pu，对比两组实验系统网损计算结果。 
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场景 2：探究 VSC 参考电压对系统网损的影响。设置对照组和实验组 2 进行对比试验，对照组的所

有参数均给定，实验组 2 的电压下垂系数和参考功率给定，参考电压可调，其调节范围均为−1.96 pu 至

2.03 pu，对比两组实验系统网损计算结果。 
场景 3：探究 VSC 电压下垂系数对系统网损的影响。设置对照组和实验组 3 进行对比试验，对照组

的所有参数均给定，实验组 VSC4、VSC5 的电压下垂系数和参考功率给定，参考功率可调，其调节范围

均为 0.5 至 70，对比两组实验系统网损计算结果。 
1) 直流电压对比 
在调节 VSC 电压下垂参数的过程中，一旦直流电压随功率波动过大就很可能会造成系统失稳，因此

要将系统运行的稳定性放在首位，保证在调优过程中直流电压波动不大。四组实验直流电压对比如图 3
所示。 
 

 
Figure 3. DC voltage comparison before and after optimization of scenes 1, 2 and 3 
图 3. 场景 1、2、3 优化前后直流电压对比 

 
对比对照组和实验组 1 数据可知，VSC5、VSC6 的参考功率优化后，仅 VSC5、VSC6 对应节点电压

波动较明显，其余节点直流电压基本不变；对比对照组和实验组 2 数据可知，VSC5、VSC6 的参考电压

优化后，所有节点的直流电压均发生不同程度的波动，直流电网电压波动较大；对比对照组和实验组 3
数据可知，VSC5、VSC6 的电压下垂系数优化前后所有节点直流电压基本不变。 

从系统运行稳定性的角度分析，调节电压下垂系数对直流电压的影响最小，调节参考功率次之，调

节参考电压会使整个直流电网电压发生比较大的波动。 
2) 系统网损优化效果对比 
VSC 不同参数的网损优化效果如表 3 所示，由图表数据可知，优化 VSC5、VSC6 下垂控制参考功率

或参考电压，其输出功率发生显著变化，系统网损也大大降低；而对换流器电压下垂系数来说，即使将

其调至最优也不能使换流器输出功率发生明显变化，系统网损优化效果不佳。 
 
Table 3. Comparison of network loss optimization effects of different parameters of VSC 
表 3. VSC 不同参数的网损优化效果对比 

场景 实验组 
可控参数 

对照组/pu 实验组/pu 实验组比 
对照组网损 
降低/MW 

VSC5 
参数 

VSC6 
参数 

VSC5 
输出功率 

VSC6 
输出功率 

VSC5 
参数 

VSC6 
参数 

VSC5 
输出功率 

VSC6 
输出功率 

场景 1 参考功率 −1.0 −0.4 −0.9213 −0.4514 −0.08 −1.32 −0.2708 −1.1002 5.4288 

场景 2 参考电压 2.0 2.0 −0.9213 −0.4514 2.021 1.984 −0.2313 −1.1395 6.0696 

场景 3 下垂系数 50 50 −0.9213 −0.4514 70 70 −0.9049 −0.4679 0.2336 
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从系统运行经济性的角度分析，优化电压下垂控制参考功率和参考电压比优化电压下垂系数的网损

降低效果更好。 

5. 结论 

从系统运行可靠性的角度分析，调节 VSC 电压下垂系数对直流电压的影响最小，但同时由于电压下

垂系数对 VSC 输出功率的调节能力有限，调节 VSC 电压下垂系数并不能使系统网损明显减少。 
从系统运行经济性的角度分析，调节 VSC 参考电压的网损优化效果最好，但同时调节参考电压会使

整个直流网络电压发生较大的波动，甚至可能造成系统失稳。 
综合系统运行可靠性和经济性两方面的要求，考虑将 VSC 下垂控制参考功率作为首选的优化参数。

调节 VSC 参考功率能够在保证系统安全稳定运行的同时，使系统网络损耗大大降低，是一种有效的无功

优化措施。 
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