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摘要：基于电压源换流器（voltage source converters，VSCs）的直流配电网可以自动调整过载 VSC 的控制策略以适应可

再生能源功率的变化，但增加了直流配电网稳态潮流分析的难度。 因此，提出了一种分段线性潮流（piecewise linear 
power flow，PLPF）算法以快速计算功率扰动和 VSC控制策略调整对稳态潮流的耦合影响。首先，根据 VSC功率平衡，

直接计算得到 VSC 达到容量极限的临界点，进而计算得到 VSC 控制策略调整前各节点的功率变化量。然后，考虑

VSC控制策略调整，对线性潮流模型进行修正。最后，对VSC控制策略调整前后各个阶段进行线性潮流计算，利用叠

加法得到稳态潮流。仿真结果表明，所提出的PLPF模型能直接快速准确地计算出直流配电网稳态潮流分布。
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Abstract：Voltage source converters (VSCs)-based DC distribution networks (DCDNs) can automatically adjust the control strategy 
of overloaded VSC to adapt to the variation of renewable energy power, but it brings difficulties to analyze the steady-state 
performance of DCDNs.  A piecewise linear power flow (PLPF) algorithm is proposed to quickly calculate the coupled effect of the 
power disturbance and VSC control strategy adjustment on steady-state power flow.  Firstly, according to the VSC power balance, the 
critical point of VSC hitting the capacity limit is directly determined and the power variations of each node before VSC control 
strategy adjustment are obtained.  Then, the linear power flow is revised considering the VSC control strategy adjustment.  Finally, the 
linear power flow calculation is performed in each stage before VSC control strategy adjustment, and the steady-state power flow is 
obtained by using the superposition method.  Simulation results show that the proposed PLPF model can directly, quickly, and ac⁃
curately calculate the steady-state power flow distribution of DCDNs.
Key words：DC distribution network； droop control； linear power flow model； piecewise model； voltage source converter

0　引言

可再生能源的大规模并网促进了基于电压源换

流器（voltage source converters，VSC）的高压直流

（high voltage direct current， HVDC）技 术 的 发

展［1-5］。随着直流技术的不断成熟一系列 HVDC 实

际工程投入使用，有效促进了新能源的高效

利用［6-8］。
在配网侧，随着分布式光伏（photovoltaic，

PV）和电动汽车（electric vehicle，EV）充电桩的快速

发展，大量逆变器接入配电网，功率变换过程产生

了大量的电能损耗［9］。基于VSC的直流配电网（DC 
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distribution network，DCDN）能有效减少变流环节，

提高能源利用效率［10］。同时，DCDN还具有供电可

靠性高、电能质量好、光伏和电动汽车接纳容量大

等优势［11-12］。
直流配电网中，VSC输出电压是影响系统电压

水平和潮流分布的关键因素。在主从控制的直流配

电网中，定电压控制和定功率控制分别保持VSC输

出电压和输出功率恒定［13］。下垂控制中 VSC 输出

电压随VSC输出功率的变化而变化。当负载功率或

光伏功率随机变化时，所有下垂控制VSC同时调节

输出电压以分担功率变化［14］。下垂控制凭借高可靠

性和高灵活性的优点成为直流配电网研究的

热点［13］。
潮流计算（power flow calculation，PFC）可以得

到直流系统的电压和功率分布情况，计算精度

高［16-17］。但在实时分析和控制等对计算速度要求较

高的应用场景下，精确潮流计算无法有效满足快速

性的要求［18］。与精确潮流计算相比，线性潮流

（linear power flow，LPF）算法可以直接计算稳态直

流电压和功率变化，并在电力系统中得到广泛应

用［19］。文献［20-21］通过利用等效电阻来表示下垂

控制对潮流的影响，提出了下垂控制直流配电系统

的线性潮流模型。文献［22］针对下垂控制直流电网

提出了节点功率对电压的线性灵敏度模型，并应用

二次修正项来提高线路损耗的计算精度。文献［23］
基于泰勒展开构建了VSC的稳态模型，提出了双极

直流配电网的线性潮流计算方法。

上述线性潮流模型中针对VSC控制策略不变的

情况，随着直流配电技术的推广应用，直流配电网

的运行环境日趋复杂。为了提高直流配电系统的投

资经济性，通常不宜在规划阶段设置较大的换流器

容量裕度。考虑到直流配电系统中高比例风光等新

能源输出功率的随机变化特性会出现换流器传输功

率达到限制值的情形［24］，VSC 的控制策略由下垂

控制转换为定功率控制以避免VSC传输功率超过容

量限值［25-26］。此时，传统的考虑 VSC 控制策略不

变得到的线性潮流模型无法保证准确性。对此，文

献［26］通过节点功率二分法计算VSC达到容量极限

时的系统运行临界点，并采用叠加方法计算直流系

统的稳态潮流分布。然而，二分法需要多次迭代，

增加了模型复杂度和计算时间，限制了线性潮流模

型的应用。

本文针对直流配电系统中换流器控制策略切换

导致的潮流分析复杂的问题，提出了一种分段线性

潮流（piecewise linear power flow，PLPF）算法，可

以快速计算功率扰动和VSC控制策略调整对稳态潮

流的耦合影响。根据VSC功率平衡关系直接计算得

到 VSC 达到容量极限的临界点，进而计算得到

VSC控制策略调整前各节点的功率变化量，对VSC
控制策略调整前后各个阶段进行线性潮流计算，利

用叠加法得到稳态潮流参数。仿真结果表明，所提

出的 PLPF 模型具有计算精度高、计算速度快的

特点。

1　线性潮流模型

1. 1　DCDN的控制策略

在直流配电系统中，VSC交流侧控制策略主要

包括定交流电压控制和定交流功率控制，VSC直流

侧控制策略包括定电压控制、定功率控制和下垂控

制。图 1为VSC直流侧控制系统示意图。对于位于

节点 n 的 VSC，VSC 的输出电压 Un 和输出功率

Pn，VSC之间的关系可以表示为：

Un = Un，ref - kn (Pn，VSC - Pn，ref ) （1）
式中：Un，ref与Pn，ref分别为节点 n处VSC的运行参考

电压和运行参考功率；kn为节点 n处VSC的下垂系

数。当 kn取值为 0时，VSC 为定电压控制；当 kn取
值为无穷大时，VSC为定功率控制。

1. 2　不同控制策略的VSC广义潮流模型

如图 2所示，采用文献［27］中提出的等效线路

模型来表示下垂节点、恒压节点和恒功率节点。

不同VSC控制模式的等效线路模型参数如表 1
所示。VSC控制策略可以用 3个参数来表示，包括

理想电压源的电压、线路电阻和等效节点功率。当

图1　VSC控制系统示意图

Fig.  1　Diagram of VSC control system
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下垂控制的VSC达到容量极限并以其容量值输出恒

定功率时，线路电阻设置为无穷大，等效节点功率

设置为其容量。

1. 3　线性潮流模型

直流配电系统潮流模型可以表示为［22］：
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pi，PV - Pi，L + Ui∑
j = 1

h

gijUj = 0， i ∈ ML                  

-
Un - Un，ref

kn
+ Pn，ref + Un∑

j = 1

h

gnjUj = 0， n ∈ MD

  （2）

式中：Pi，PV和 Pi，L分别为节点 i的 PV 输出功率和负

载功率；gij为节点 i到节点 j的线路导纳；gnj为节点

n到节点 j的线路导纳；Ui和Uj分别为节点 i和节点 j
的电压；h为节点数量；ML为负载节点的集合；MD

为下垂节点的集合。

由节点注入功率变化而引起的节点电压变化可

以表示为：

ΔU = -J-1ΔP = SΔP （3）
式中：J为雅可比矩阵；S为节点电压灵敏度矩阵；

ΔP 为节点注入功率的变化；ΔU 为节点电压的

变化。

线路 lij的线路功率Pij可以表示为［22］：
Pij = Ui (Ui - Uj )gij （4）

因节点注入功率变化引起的线路功率变化为：

ΔPL = GΔU = GSΔP = TΔP （5）
式中：ΔPL为线路功率的变化；T为节点注入功率

对线路传输功率的灵敏度矩阵；G为电压相对于线

路功率的导数。

VSC 功率变化 ΔPVSC等于与 VSC 相连的所有线

路的功率变化之和，VSC功率的线性潮流模型为：

ΔPVSC = ∑ΔPL = WΔP （6）
式中W为节点注入功率对VSC功率的灵敏度。

2　考虑VSC容量约束的分段线性潮流模型

2. 1　考虑VSC容量约束的潮流分析

以图 3所示双端下垂控制直流配电为例，说明

VSC传输功率到达限制值，下垂控制调整为定功率

控制对潮流分布的影响。VSC功率和节点电压的变

化如图 4所示，横坐标表示光伏功率变化，纵坐标

表示VSC传输功率变化。

由图 4可知，随着PV功率的增加，运行点从 a
到 b到 c进行变化。如图 4所示，在 PV功率增加初

期，两个下垂控制 VSC 的功率同时增加以分担 PV
功率变化，运行点从 a变化到 b。随着PV输出功率

的进一步增加，其中一个VSC达到容量极限，并保

持定功率运行，运行点从b变化到 c。
2. 2　分段线性潮流模型

结合图 4可知，VSC控制模式调整引起的电压

和功率变化过程可分为不同阶段。在每个阶段，可

以使用对应的线性潮流模型来计算电压和VSC功率

的变化。

分段线性潮流算法的难点在于如何计算不同阶

段各个节点的功率变化量。文献［26］采用二分法计

算不同阶段各个节点的功率变化量，但是二分法需

图2　VSC潮流模型

Fig.  2　Power flow model for VSC

表1　直流侧不同控制策略的等效线路参数

Tab.  1　Equivalent line parameters for different DC side control 
strategies

控制模型

下垂控制

定电压控制

定功率控制

理想电压
源电压

参考电压

参考电压

参考电压

线路电阻

下垂系数与参考电压的乘积

0
∞

等效节点
功率

负参考功率

负最大功率

负参考功率 图3　简易两端DCDN示意图

Fig.  3　Diagram of simple two-terminal DCDN

图4　控制策略调整对潮流的影响

Fig.  4　Influence of control strategy adjustment on power flow
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要多次迭代，计算时间长。本文根据 VSC 功率平

衡，通过式（6）中的灵敏度矩阵直接计算每个阶段

的节点功率变化。所提出的分段线性潮流算法的主

要过程包括以下步骤。

步骤1：建立初始线性潮流模型；

步骤 2：通过初始线性潮流模型计算每个 VSC
的功率；

步骤 3：如果所有 VSC 功率都在容量范围内，

则根据线性潮流模型计算线路功率和节点电压的变

化，并转至步骤8；否则转至步骤4；
步骤 4：计算VSC控制策略调整前后的节点功

率变化；

步骤 5：更新VSC控制策略调整后的线性潮流

模型；

步骤 6：计算 VSC 控制策略调整前后 VSC 功

率、线路功率和节点电压的变化；

步骤 7：计算 VSC 功率、线路功率和节点

电压；

步骤8：输出计算结果。

分段潮流计算方法的流程图如图5所示。

上述步骤的详细说明如下。

在步骤 1中，进行潮流计算以获得节点电压和

线路功率，建立由式（3）、（5）和（6）表示的线性潮

流模型。

在步骤 2 中，当节点功率变化后，位于节点 x
处VSC的功率Px为：

Px = Px，ini + ΔPx = Px，ini + ∑
i = 1

h

Wi，xΔPi （7）
式中：Px，ini为位于节点 x处VSC的初始功率；ΔPx为

位于节点 x处VSC的功率变化量；ΔPi为节点 i处的

节点功率变化量；Wi，x为节点 i处功率变化对节点 x
处VSC功率的灵敏度。

在步骤 3 中，线路功率和节点电压可以表

示为：

Pl = Pl，ini + ∑
i = 1

h

Ti，lΔPi （8）
Uj = Uj，ini + ∑

i = 1

h

Si，jΔPi （9）
式中：Pl为线路 l的功率；Pl，ini为线路 l的初始功率；

Uj，ini为节点 j的初始电压；Ti，l为节点 i的节点注入功

率对线路 l的传输功率灵敏度；Si，j为节点 i的节点注

入功率对节点 j的电压灵敏度。

在步骤 4中，假设位于节点 x处 VSC 的功率大

于容量，VSC控制策略调整前的功率变化为：

Px，ini + α∑
i = 1

h

Wi，xΔPi = Px，max （10）
式中：α为 VSC 控制策略调整前功率变化的比例；

Px，max为节点 x处VSC的容量。

式（10）中，α可以表示为：

α =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1， 所有VSC都在功率限制内

Px，max - Px，ini

∑
i = 1

h

Wi，xΔPi

， 节点x处VSC超出功率限制

（11）
在步骤 5中，将VSC从下垂控制变为定功率控

制时，下垂系数设置为无穷大，并更新线性潮流

模型。

在步骤 6 中，功率变化可以分为不同的阶段。

VSC功率、线路功率和节点电压可以表示为：

ΔPx = α∑
i = 1

h

Wi，xΔPi + (1 - α ) ∑
i = 1，i ≠ x

h

Wi，x，s2ΔPi  （12）
ΔPl = α∑

i = 1

h

Ti，lΔPi + (1 - α ) ∑
i = 1，i ≠ x

h

Ti，l，s2ΔPi  （13）
ΔUj = α∑

i = 1

h

Si，jΔPi + (1 - α ) ∑
i = 1，i ≠ x

h

Si，j，s2ΔPi  （14）
式中：ΔPx为节点 x处VSC的功率变化量；ΔPl为线

图5　分段潮流计算方法流程图

Fig.  5　Flow chart of the PLPF calculation
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路 l 的功率变化量；ΔUj 为节点 j 的电压变化量；

Wi，x，s2为VSC控制策略改变后节点 i的节点注入功率

对节点 x处VSC的传输功率灵敏度；Ti，l，s2为VSC控

制策略改变后节点 i的节点注入功率对线路 l的传输

功率灵敏度；Si，j，s2为 VSC 控制策略改变后节点 i的
节点注入功率对节点 j的电压灵敏度。

在步骤 7中，VSC功率、线路功率和节点电压

可以表示为：

Px = Px，ini + ΔPx （15）
Pl = Pl，ini + ΔPl （16）
Uj = Uj，ini + ΔUj （17）

2. 3　多个换流器过载情形

在步骤 7中，当式（15）计算的节点 y处 VSC 的

功率大于其容量时，表示多个VSC过载。在这种情

况下，节点 y处VSC的功率应表示为：

Py，ini + α∑
i = 1

h

Wi，yΔPi + β ∑
i = 1，i ≠ x

h

Wi，yΔPi = Py，max  （18）
式中：Py，ini、Py，max 分别为位于节点 y处 VSC的初始

功率和容量；β为位于节点 y的 VSC 控制策略调整

前的功率变化比例；Wi，y为节点 i处功率变化对节点

y处VSC功率的灵敏度。

节点电压可以表示为：

Uj = Uj，ini + α∑
i = 1

h

Si，jΔPi + β ∑
i = 1，i ≠ x

h

Si，j，s2ΔPi +

(1 - α - β ) ∑
i = 1，i ≠ x，i ≠ y

h

Si，j，s3ΔPi

  （19）

式中 Si，j，s3为节点 y处 VSC 控制策略变化后节点 i处
注入功率对节点 j的电压灵敏度。

在步骤 4的第一次计算中，当多个VSC超出容

量限制时，根据式（13）计算每个过载VSC的功率变

化比例 α，选取 α最小的 VSC作为第一个控制策略

调整的VSC。

3　算例分析

3. 1　算例1
以图 6所示典型双端直流配电系统为例进行仿

真分析，系统额定电压为±10 kV。VSC1 和 VSC2
容量分别为 5 MW 和 2 MW，运行参考功率分别设

置为 4 MW 和 2 MW，下垂系数均设置为 0. 1 kV/
MW，线路电阻为 0. 341 7 Ω/km。线路长度、负荷

和光伏功率如图6所示。

由于本文研究对象为直流配电系统的稳态潮

流，因此采用潮流计算、传统的线性潮流计算与所

提出的分段线性潮流算法进行对比。潮流计算采用

文献［28］中的方法，该方法能计算得到VSC不同控

制方式下准确的稳态潮流参数。线性潮流计算采用

文献［27］中的方法。设置负载功率和 PV 输出功率

增加 20 %，计算得到的 VSC功率结果如表 2所示。

传统的线性潮流算法获得的 VSC 功率最大误差为

8. 9 %，而所提出的分段线性潮流算法的VSC功率

最大误差为 0. 08 %，远远小于传统的线性潮流算

法。不同算法得到的电压结果如图 7所示。线性潮

流计算和分段线性潮流计算的最大电压误差分别为

0. 25 %和 0. 16 %，结果表明所提分段线性潮流计

算方法具有更高的精度。

所提出分段线性潮流算法和文献［26］中的二分

法的计算精度和时间的比较如表 3所示。所提算法

计算的各阶段功率变化与文献［26］相同，这是由于

式（6）中的功率灵敏度矩阵W在两个模型中相同，

因此不同算法的收敛精度相同。在计算时间上，在

图6　两端直流配电系统测试算例

Fig.  6　Test case of two-terminal DCDN

表2　算例1中VSC功率计算结果

Tab.  2　Calculation results of VSC power in case 1

计算方法

PFC

LPF［22］

PLPF
第一次计算

第二次计算

VSC1
功率/MW

4. 040
3. 822
3. 822
4. 000

误差/%

5. 40

0. 08

VSC2
功率/MW

2. 000
2. 178
2. 178
2. 000

误差/%

8. 90

0

图7　算例1中节点电压计算结果

Fig.  7　Calculation results of nodal voltages in case 1
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所提出分段线性潮流算法中，各阶段功率变化根据

VSC功率平衡直接计算得出，因此其计算时间小于

二分法，所提分段线性潮流算法具有良好的计算

速度。

3. 2　算例2
在算例 1的基础上改造设计三端直流配电系统

算例，以分析多个VSC过载的情形，系统如图 8所

示，额定电压为 ±10 kV，线路电阻为 0. 341 7 
Ω/km。线路长度、负荷和光伏功率如图 8 所示。

VSC的参数如表4所示。

将负载功率和 PV输出功率增加 40 %，分析多

个 VSC 过载的情况。VSC 功率计算结果如表 5 所

示。VSC2在第一轮计算中达到容量限制，VSC1在

第二轮计算中达到容量限制。经过 3次分段线性潮

流计算获得系统潮流数据，结果表明所提出的分段

线性潮流计算的最大 VSC 功率误差为 0. 53 %，远

小于线性潮流计算的 25. 3 %。不同算法得到的电

压结果如图 9所示，分段线性潮流计算和线性潮流

计算的最大电压误差分别为 0. 21 %和 2. 13 %。仿

真结果表明，针对VSC过载情形提出的分段线性潮

流计算方法具有良好的准确性。

算例 2中所提出的分段线性潮流算法与二分法

的对比结果比较如表 7所示。可知，所提出的分段

线性潮流算法与二分法相比，在得到相同计算结果

的同时，所需要的迭代次数和计算时间更少。

4　结语

本文提出了一种考虑VSC容量约束的直流配电

网分段线性潮流计算方法，以有效分析功率变化和

VSC控制策略调整对稳态潮流参数的耦合影响。在

所提出的分段线性潮流算法中，根据VSC功率平衡

关系，直接计算得到 VSC达到容量极限的临界点，

进而计算得到VSC控制策略调整前各节点的功率变

表3　二分法算法与分段线性潮流算法对比

Tab.  3　Comparison of bisection algorithm and PLPF algorithm

算法

所提方法

二分法

阶段1中功率变化的比例

0. 586
0. 586

迭代次数

2
13

计算时间/s

0. 028
0. 051

图8　三终端DCDN示意图

Fig.  8　Diagram of a three-terminal DCDN

表4　VSC 参数

Tab.  4　VSC parameters

VSC

VSC1
VSC2
VSC3

下垂系数/（kV·MW-1）
0. 1
0. 1
0. 1

参考功率/MW

4
2
4

VSC容量/MW

4. 5
2. 5
7. 0

表5　算例2中VSC功率计算结果

Tab.  5　Calculation results of VSC power in case 2

算法

PFC

LPF

PLPF

第一次计算

第二次计算

第三次计算

VSC1
功率
/MW

5. 000
5. 490
4. 948
5. 320
4. 500

误差
/%

11. 3

0

VSC2
功率
/MW

3. 000
3. 709
3. 246
2. 500
3. 000

误差
/%

25. 3

0

VSC3
功率
/MW

4. 619
5. 466
4. 949
5. 320
6. 117

误差
/%

9. 80

0. 53

图9　算例2中节点电压的计算结果

Fig.  9　Calculation results of nodal voltages in case 2

表7　二分法算法与分段线性潮流算法对比

Tab.  7　Comparison of bisection algorithm and PLPF algorithm

算法

所提方法

二分法

阶段1功率
变化比例

0. 238 2
0. 621 1

阶段2功率
变化比例

0. 226 2
0. 358 8

迭代次数

3
21

计算时间/s

0. 503
0. 113
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化量，再对VSC控制策略调整前后各个阶段进行线

性潮流计算，最后利用叠加法得到稳态潮流参数。

仿真结果表明，所提出的分段线性潮流算法在

多个VSC过载时仍具有较高的准确性；与二分算法

相比，所提出的分段线性潮流算法计算速度更快、

模型更加简洁，具有良好的工程应用价值。
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