
0 引言

随着大城市负荷密度的不断增加，采用模块化

多电平换流器（modular multilevel converter，MMC）的
柔性直流技术对中压配电网进行互联形成多端柔性

直流混合配电网，集成大容量供电、传输损耗小、优

质电能质量、分布式电源装置便捷接入等优点 [1-3]。

基于 MMC 的多端柔性直流配电网[4-6]逐渐发展成为

支撑现代电力能源物联网广泛互联的关键技术之一。

直流电压控制目前是多端柔性直流配电网的

热点之一，控制方式对于系统运行的稳定及供电可

靠起关键性作用 [7]。文献[8]基于附加缓冲减载算

法，提出一种应用于交直流柔性配电网的主从控制

策略，有效避免了负载剧烈波动对直流电压的干

扰；将考虑安全域的改进蓄电池减载控制方法应用

于荷电边际条件，并提出一种将分布式电源、化学储

能等互联电气装置的协同联合控制方案。文献[9]提
出将配置在分布式储能站中的直流变压器参与到电

压裕度控制中，改进了传统主从控制，制定了考虑

动作优先级顺序的电压边界控制策略。文献[10]提
出在交直流配电网系统引入松弛节点作为主站的

外环控制变量，利用从站跟随主站电压阈值的方法

实现换流站功率与电压的协调控制，从而实现配电

网系统能量合理分配。
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摘 要：为提高多端柔直配电网系统的稳定运行能力，本文首先对分割的城市中压配电网进行互联

设计了多端柔性直流混合配电网，对主要换流设备选型进行实例设计；基于下垂控制策略并结合功

率参考值平移的曲线特性，将考虑电压限值的直流电压斜率控制方法应用于多端柔直配网，并制定

本文设计案例的换流器保护配置策略。在 PSCAD/EMTDC 中完成 10 kV 多端柔直配网应用案例的

搭建，最后仿真验证直流电压斜率控制策略及保护配置方案的有效性。
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Abstract：For improving stable operation ability of multi terminal flexible direct distribution network
system，the divided urban medium voltage distribution network is interconnected firstly in this paper，the
multi terminal flexible DC hybrid distribution network is designed，and the selection of main converter
equipment is designed；Based on the droop control strategy and combined with the curve characteristics of
power reference value translation，the DC voltage slope control method considering voltage limit is applied
to multi terminal flexible direct distribution network，and the converter protection configuration strategy of
design case is formulated. The application case of 10 kV multi terminal flexible direct distribution network
is set up in PSCAD / EMTDC. Finally，the effectiveness of DC voltage slope control strategy and protection
configuration scheme is verified by simulation.
Keywords：DC distribution network；MMC；voltage droop control；protection configuration
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多端柔性直流配电网由交直流互联负载、分布

式电源等大量电气设备构成，具有复杂程度高、非

线性强等特点[11]，因此在交直流系统换流器保护识

别、故障隔离等方面出现新的挑战。文献[12]首先

将故障直流电流控制在 1.2 倍并识别其他支路的同

时过零性，然后依托电力电子开关与断路器协同控

制，实现故障隔离。文献[13]基于零序电路结构提

出将共模电压、电流结合有功方向判别条件作为计算

条件，将 3 次谐波纵向分量与换流阀零序电压建立时

序逻辑，针对直流单级接地故障验证了在故障状态网

络中的可行性。文献[14]引入单级接地故障后 Pear
相关性的概念区别故障次暂态电压的差异性，结合限

流电压构成反方向差动保护来判别区内外故障。

本文首先对基于 MMC 的多端柔性直流配电系

统的主要换流设备选型、主接线形式及接地方式进

行实例设计，建立某城市电网柔性直流配电系统应

用案例。然后根据柔性直流配电系统的运行及故

障特性，结合一次设备的性能与配置，提出一种考

虑电压限值的直流电压斜率控制策略，并完成应用

案例换流器保护配置。研究城市配电网中基于

MMC 的多端柔直系统建模技术，通过设计完成的应

用案例建立基于 PSCAD/EMTDC 的数字多端柔直

系统离线模型。仿真分析验证了系统模型及控制

保护配置的正确性。

1 多端柔性直流配电系统实例设计

设计的多端环状直流配电系统拓补结构见

图 1。该系统中，三端接入 10 kV 交流配电网，一端

接入新能源，一端接入储能系统，另外一端接入直流

负荷，一端接入交流负荷；交直流负荷均经过换流器

接入柔直系统的直流母线，参数表 1。对于 10 kV
直流配网，考虑电压波动范围-10%～+5%[15]。

图1 多端柔性直流配电系统拓补结构
Fig. 1 Topology structure of multi terminal flexible DC distribution system

表1 多端环网主回路参数
Table 1 Main loop parameters of multi terminal

ring network
节点

1号
2号
3号
4号
5号
6号
7号

接入设备

交流配电网

新能源

储能

交流配电网

直流负荷

交流配电网

交流负荷

电压等级

10 kVa.c./±10 kVd.c.
3 kVd.c./±10 kVd.c.
750 Vd.c./±10 kVd.c.
10 kVa.c./±10 kVd.c.
3 kVd.c./±10 kVd.c.
10 kVa.c./±10 kVd.c.
10 kVa.c./±10 kVd.c.

总容量

20 MVA
10 MW
2 MWh
20 MVA
5 MW

20 MVA
20 MW

1.1 电压源换流器设计

图 1 中，换流器 VSC1～VSC4选用 MMC 型换流

器。额定容量 20 MVA，额定有功功率 20 MW，静止同

步补偿器（static synchronous compensator，STATCOM）
运行模式时最大无功需求为 20 Mvar。交流系统额定

电压 10 kV，电流 1 154 A，直流系统额定电压 ±10 kV，
电流 1 000 A，桥臂额定电流 666 A。为满足系统谐

波需求，桥臂联接数设置为 25 个，考虑一定裕量可

以选用 1 700 V/1 200 A 等级器件。换流器选用经
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典 载 波 移 相 调 制（carrier phase shift modulation，
CPSM）方法[16]。基于 CPSM，采用直流电容电压平衡

的附加控制策略，桥臂的模块能量调整通过控制其

参考电压实现平衡分布。桥臂模块参考电压控制

原理见图 2。

图2 附加平衡控制框图
Fig. 2 Additional balance control block diagram

图 2 中：vci 为桥臂子模块 i的电容电压；v̄c 表示

平均值取值为 N 个子模块的电容电压；Δvci 取 vci 与

v̄c 的差值作为附加平衡控制输入；Δvci 和桥臂电流

ibr 的乘积经过比例环后得到附加控制值 Δu*
i ，Δu*

i

通过限幅附加于桥臂得到系统参考电压值。

1.2 直流变压器设计

双主动全桥（dual⁃active⁃bridge，DAB）结构包括

2 个全桥、1 个隔离变压器，此结构可以充分提升功率

传输密度[17]。n 个 DAB 在高压端、中压端分别以串

联、并列形式接入中压及低压直流母线，多端柔性直

流配电系统中，根据系统运行需求，DCSST1、DCSST2

用于接入有功率交换需求的风光储直流微网，在定

直流电压、定功率控制方式下具备相向传输能力。

1.3 主接线及接地设计

设计的基于 MMC 的多端柔直配电系统采用单

极对称接线方式。联接变压器绕组设计为 Dyn 方

案并采用中性点经电阻接地形式，见图 3。

图3 系统主接线形式
Fig. 3 Main wiring form of system

充分考虑孤岛运行可能，直流变压器控制调整

±10 kV 中压直流母线电压，为了保证电压平衡，在直

流变压器高压侧采用集中电容设置中性点接地，并且

为了减少孤岛运行时的单极故障电流，设计采用中性

点经过电阻接地方式，另外，为了避免直流配电侧接

地方案对中压配电网交流侧接地参数产生影响，设

置直流变压器在孤岛方式下接地开关投入运行。

2 控制与保护方案设计

2.1 附加电压阈值的直流电压斜率控制策略

下垂控制方法已广泛应用到柔性直流配电网

中[18-22]。在此基础上分别设定电压上限阈值 Udcmax及

下限阈值 Udcmin来控制母线电压波动范围，当电压达

到边界值 Udcmax 或 Udcmin 时，换流站功率由电压阈值

反馈并实现下垂曲线移动。考虑电压阈值的特性

曲线见图 4，当换流站沿着曲线 1 运行到（P1，U1）

时，电压达到上限阈值 Udcmax，将 P1反馈设定为功率

参考值 Pref得到曲线 2 并控制换流站运行到电压稳

定点。同理，电压达到下限值 Udcmin时反馈运行到曲

线 3 对应的电压稳定点。设定电压上下限阈值反

馈的功率参考值修改流程见图 5。

图4 附加电压阈值的控制特性曲线
Fig. 4 Control characteristic curve of additional voltage

threshold

图5 设定电压阈值的功率参考值流程
Fig. 5 Power reference value flow of setting voltage

threshold

采用滤波器过滤 Udc高频分量得到 U 作为基准

值。当运行电压达到上下限阈值时设定反馈参考

值得到新运行曲线，确保电压运行在 [Udcmax、Udcmin]
区间。
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2.2 换流器保护配置方案

换流器保护包括联接变压器及换流器所包含

的区域，保护信号测点见图 6。

主保护配置为直流系统接地过流保护；后备保

护配置直流电压不平衡保护、直流欠压保护。

图6 换流器保护区保护信号测点图
Fig. 6 Protection signal measuring point diagram of converter protection area

3 仿真验证

基于本文设计的 ± 10 kV 城市配电网多端柔性

直流系统应用案例，在 PSCAD 软件中完成图 1 的

柔直仿真系统搭建，采用单极对称接线方式，仿真

验证所提控制策略及保护配置的有效性。

3.1 直流电压斜率控制仿真验证

仿真时间设定为 3 s，换流站容量均为 10 MVA，
交流负荷容量 4 MVA，通过换流站 DCSST1并入直流

母线，新能源容量 4 MW，直流负荷容量 5 MW，电压

上下限分别为 20.5 kV、19.5 kV，换流器斜率分别为

0.067、0.05、0.04。交流负载、直流负载、储能、新能源

并入直流系统的时间分别为 0.5 s，0.6 s，0.7 s，0.8 s。
设置输出功率在 1 s 后稳定运行，直流母线电

压初始稳定运行在 20 kV。直流电压斜率控制仿真

以换流站 1 端口电压为例。设定系统电压上下限

阈值分别为 20.5 kV、19.0 kV。各换流站和交流负

载的功率变换曲线如图 7-14。

图7 负载功率曲线
Fig. 7 load power curve

图8 1号换流站的功率曲线
Fig. 8 Power curve of converter station 1

图9 1号换流站端口直流电压曲线
Fig. 9 DC voltage curve of No. 1 converter station port

图10 2号换流站的功率曲线
Fig. 10 Power curve of converter station 2
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图11 2号换流站端口直流电压
Fig. 11 DC voltage at No. 2 converter station port

图12 3号换流站的功率曲线
Fig. 12 Power curve of No.3 converter station

图13 3号换流站端口直流电压
Fig. 13 DC voltage at port of No. 3 converter station

图14 多端柔直正负直流母线直流电压
Fig. 14 DC voltage of positive and negative DC bus of

multi terminal flexible DC network

由图可知，当系统负荷突变时，为维持系统功

率及电压稳定，各换流站按照设定的控制策略及时

调整功率及电压稳定，换流站输出功率在系统运行

正常后逐渐恢复至初始稳态数值。

仿真结果表明基于电压上下限阈值的直流电

压斜率控制策略有效改善了系统电压，随着负载输

出功率的变化，在达到电压阈值边界后及时反馈跟

随功率参考值移动到稳定运行点，保证了系统直流

电压运行在设定区间。

3.2 换流器故障仿真验证

设置在 1.2 s 时刻 1 号换流器阀顶接地故障，1
号交流系统交流电压、阀侧交流电压发生畸变，保

护系统在 3 ms 将 1 号换流器闭锁，在 5 ms 切除故

障，1 号换流器在收到闭锁信号后，直流出力迅速下

降为 0，1 号换流器出口正电压降为 0，负电压降

为-5 kV，见图 15-17；由于 2 号换流器为定功率控

制，在振荡后功率保持在 9 MW，3 号换流器出力迅

速增加以补充 1 号换流器闭锁造成的功率缺口，

1.5 s 稳定在 20 MW。由于 2 号、3 号换流器直流出

力急剧振荡、增加造成换流器阀侧交流电压波形

出现小幅降低，在换流器出力稳定后交流电压波

形恢复正常。

图15 1号换流器直流电压曲线
Fig. 15 DC voltage curve of No. 1 converter

图16 1号换流器直流功率曲线
Fig. 16 DC power curve of No.1 converter

图17 母线一电压曲线
Fig. 17 Bus- voltage curve

交流负荷功率曲线见图 18，交流负荷电压曲线

见图 19。故障后由于 1 号、3 号、5 号、6 号、7 号线

损负荷增加，各直流母线电压小幅下降，由图 18-19
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可知，由于故障过程中直流电压未发生大波动，交

流负荷未受影响。

图18 交流负荷功率曲线
Fig. 18 AC load power curve

图19 交流负荷电压曲线
Fig. 19 AC load voltage curve

4 结语

为推动现代城市电力物联网成熟发展，构建了

基于 MMC 的多端柔性直流配电系统，主要内容

如下：

1）综合考虑系统侧电源、分布式能源、储能及

负荷特性，设计基于 MMC 的城市多端环状柔直供

电系统，设计换流器直流电容电压基于载波移相调

制的附加平衡控制策略；并根据主回路结构对主要

设备、接线方式进行实例设计；

2）设计多点微分平均值跟随功率扰动的方法，

提出一种直流电压斜率控制策略，通过自动修改直

流电压-有功功率下垂曲线的功率参考值，设定电

压上下限阈值实现直流电压平移并运行到稳定运

行区间，并根据柔性直流配电系统的运行及故障特

性，制定保护配置策略；

3）研究基于 MMC 的多端柔性直流配电系统建

模技术，建立数字多端柔性直流配电系统离线模

型。仿真验证了所提直流电压斜率控制策略与保

护配置方案的有效性，大幅提升系统的运行控制与

优化能力。
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