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配电网柔性互联系统多模式运行及其调控策略
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摘要：针对基于柔性多状态开关的配电网柔性互联系统存在的多模式运行与切换、馈线负荷不均衡和主变重

载问题，提出了基于虚拟同步机技术的负荷均衡调控策略和主变重载自动调控策略。首先，根据馈线与主变

的负载状态，将系统进行运行模式划分；然后，针对系统的不同运行模式深入分析对应模式下的功率传输平

衡关系和内在切换逻辑，应用调控策略得到多模式运行下的柔性多状态开关有功功率调控指令，实现了系统

多模式稳定运行和自由切换、馈线负荷均衡以及主变重载自动调控，且无需进行控制策略切换。
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0 引言

在当前配电网“闭环设计、开环运行”的供电方

式下，随着太阳能、风能等分布式能源的大规模高渗

透率接入［1⁃2］，配电网的安全稳定问题日益突出。因

分布式能源存在间歇性和随机性，极易导致馈线负

荷不均衡，若不主动调控潮流，还可能导致主变重

载，这不仅会造成电网运行损耗大、经济性差，还可

能导致电网电压波动、越限，甚至引发停电事故，严

重威胁电网安全稳定运行［3⁃4］。为此，基于柔性多状

态开关的配电网柔性互联技术受到了广泛关注［5⁃6］。
柔性多状态开关是一种安装在配电网中 2条或

多条馈线之间，能精确调控馈线间有功功率和无功

功率的电力电子装置，具有响应速度快、调控方式灵

活、开关频率高等优势，彻底改变了当前供电方式，

在提升分布式能源消纳、均衡馈线负载、提高供电可

靠性等方面具有显著优势［7］。文献［8］率先提出智能

软开关SNOP（Soft Normally-Open Point），文献［9⁃10］
在其基础上发展了柔性多状态开关。根据配电网馈

线运行状态不同，SNOP在进行配电网馈线互联过程

中将存在多种运行模式，而目前对 SNOP运行控制

的研究主要集中在单一模式下的基于定电压定功率

控制的系统优化控制层面［11⁃13］，从 SNOP设备层面进

行多模式运行的控制策略研究相对较少。文献［14］

提出了一种 SNOP复合控制策略均衡 2条馈线负荷，
但未考虑对故障模式的适应性；文献［15⁃16］分别提
出了考虑故障运行模式的 SNOP切换控制策略和自
适应恢复控制策略，但是均未考虑馈线负荷均衡；文
献［17］提出了某条馈线故障状态下的 SNOP负荷均
衡调控策略；文献［18］提出了一种实现 SNOP多模
式运行的模型预测协同控制策略，其计算较为复杂。
然而，文献［14⁃18］中 SNOP均采用定直流电压定有
功功率控制，多模式运行时需要进行控制切换，增加
了控制复杂性。为避免切换控制策略，文献［19］提
出了一种 SNOP的改进型下垂控制策略，但其下垂
系数受电网功率波动影响较大；文献［20］提出了一
种有功功率实时调整的 SNOP下垂控制策略，较好
地实现了馈线负荷均衡，但未考虑故障模式的适应
性。文献［21］验证了基于虚拟同步机的 SNOP控制
策略实现配电网柔性互联的有效性；文献［22］指出
基于虚拟同步机的 SNOP控制策略能够实现不同
运行模式间的切换，但文献［21⁃22］均未考虑馈线负
荷均衡。另一方面，当前对 SNOP的研究大多集中
于设备本身，对含储能的 SNOP多模式运行控制的
研究相对较少，不含储能的 SNOP在负荷转供时只
能依靠馈线自身功率进行相互支撑，一旦某些馈线
故障，则难以实现功率支撑，极大地限制了 SNOP调
控的灵活性，文献［23⁃24］指出普通 SNOP在多模式
运行时可能导致主变重载，而储能型 SNOP因其优
异的调控灵活性能较好地解决该问题。

综上，本文以含储能型 SNOP的配电网柔性互
联系统为对象，深入分析了系统运行模式和不同模
式下的功率传输平衡关系及切换逻辑，进而针对馈
线负荷不均衡和主变重载问题，提出了基于虚拟同
步机技术的负荷均衡调控策略与主变重载自动调控

策略，在实现系统多模式稳定运行与自由切换的同
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时，实现了馈线负荷均衡和主变重载自动调控，且无
需切换控制策略。

1 配电网柔性互联系统

配电网柔性互联系统由多组变流器通过直流母
线背靠背并联组成。以 2条馈线互联为例，其系统
结构如图1所示。

系统中 SNOP替代机械联络开关安装在馈线 1、
2的末端进行馈线互联，SNOP包含交流端口 1、2和
直流端口1、2共4个端口，4个端口变换器通过750 V
直流母线并联。在不考虑 SNOP内部故障的条件
下，交流端口 1、2变换器均用三相三线制桥式拓扑，
直流端口 1变换器采用 Boost拓扑实现光伏等分布
式电源灵活接入，直流端口 2变换器采用双有源桥
式（DAB）拓扑连接储能蓄电池，为能量交互提供支
撑，以实现直流母线电压稳定和SNOP的灵活调控。

2 系统运行模式与功率传输分析

当配电网运行及主变负载状态变化时，系统运
行模式和功率传输情况也随之变化，必将影响潮流
调控，因此需要进行系统运行模式和功率传输分析。
2.1 系统运行模式

经拓扑分析，SNOP两交流端口变换器 VSC1、
VSC2均可根据指令实现功率双向传输，在蓄电池稳
压基础上，SNOP能够实现并／离网状态下的负荷供
带或转供，无需进行控制策略切换［25］。根据 SNOP
端口并／离网状态不同，将系统运行模式分为以下
3类：①柔性互联运行模式；②负荷转供运行模式；
③孤岛运行模式。3类运行模式下的系统结构见附
录A中图A1。

（1）柔性互联运行模式。该模式下 SNOP的
VSC1、VSC2均并网运行，如附录A中图A1（a）所示，
馈线 1、2通过 VSC1、VSC2实现柔性互联，端口功率
大小和方向由虚拟同步机指令控制，馈线功率可通
过VSC1、VSC2实现双向流动，直流母线电压由蓄电池
DAB变换器控制，分布式电源通过最大功率点跟踪

（MPPT）控制接入。此外，还可根据指令对系统进

行无功补偿。
（2）负荷转供运行模式。该模式下 SNOP有一

个交流端口变换器离网。如附录 A中图 A1（b）所

示，配电网 2发生故障，VSC2离网，此时馈线 2侧负

荷通过配电网 1进行转供，馈线 1功率通过VSC1实
现双向传输，并／离网过程中VSC1始终采用虚拟同

步机控制而无需进行控制策略切换。

（3）孤岛运行模式。该模式下 SNOP的 VSC1、
VSC2均离网。如附录A中图A1（c）所示，配电网1和
2同时发生故障，VSC1和VSC2均离网，此时由分布式

电源为 2条馈线中的重要负载提供短时应急供电，

储能DAB在保持直流母线稳压的同时，也为系统运

行提供短时的能量支撑。待配电网恢复供电时，系

统重新工作于模式①或②。虽然上述 3类运行模式

是根据本文系统划分的，但该分类具有普遍适用性。

为避免不同运行模式下可能存在的主变重载，
定义变压器负载大于其自身容量的 80%为重载，根

据系统主变 T1、T2负载状态的不同，将 3类运行模式

细分为 9种运行模式，见附录 B中表 B1。当配电网

运行及主变负载状态变化时，不同运行模式间能够

进行自由切换，且无需切换控制策略。由于模式 2、
5、6分别与模式 3、7、8情况类似，故仅需选择一组模

式进行分析。为表明系统各运行模式之间的切换关

系，附录 B中图 B1列出了所有模式间的切换情况，

当然，有些模式切换并不一定符合实际。

2.2 SNOP功率传输分析

定义 Pac1、Pac2分别为配电网 1、2的馈线功率，

PVSC1、PVSC2分别为端口VSC1、VSC2功率，Ppv为光伏阵

列的发电功率，Pbat为蓄电池的充放电功率，PaL1、PaL2
分别为配电网 1、2馈线交流负载功率，PdL为直流负

载功率，ST为 T1、T2的额定容量。设流入配电网功率

为正，流出交流端口功率为正，蓄电池充电功率为

正。并定义 Pnet1—Pnet3分别为系统在运行模式①—

③下的临界功率，表达式如式（1）所示。

图1 配电网柔性互联系统

Fig.1 Flexible interconnection system of distribution network
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ì

í

î

ïï
ïï

Pnet1 = 1.6 ST +Ppv -(PaL1 +PaL2 +PdL )
Pnet2 = 0.8 ST +Ppv -(PaL1 +PaL2 +PdL )
Pnet3 =Ppv -(PaL1 +PaL2 +PdL )

（1）

Pnet1 = 0表示系统处于运行模式①下两运行主变

均临界重载时所能供带的最大负载；Pnet2 = 0表示系

统处于运行模式②下运行主变临界重载时所能供

带的最大负载；Pnet3 = 0表示系统处于运行模式③下

所能供带的最大负载。若Pnet1≥0或Pnet2≥0或Pnet3≥0，
则称系统临界功率冗余，否则称系统临界功率缺额。

为防止蓄电池过充过放以及频繁充放电，引入

荷电状态（SOC），其值如下［26］：

δSOC，bat = 100 (1- ∫0t ibdt /Q) （2）
其中，ib、Q和 t分别为蓄电池的开路电流、容量和充

放电时间。

设蓄电池初始状态为满电，其充放电阈值为

δSOC，min和 δSOC，max，分别设置为 20%和 80%。为保证蓄

电池使用寿命，避免频繁充放电，说明如下：当系统

临界功率冗余时，若 δSOC，bat < δSOC，min则蓄电池充电，反

之则蓄电池将处于浮充待机状态；当系统临界功率

缺额时，若 δSOC，bat ≤ δSOC，min则蓄电池将处于浮充待机

状态，否则蓄电池放电。为保证系统多模式运行时

的功率平衡，必要时将根据负荷等级执行切负荷操

作。为对系统多模式运行进行调控，下面将具体分

析3类运行模式下的系统功率传输平衡关系。

（1）柔性互联运行模式。

a. 当Pnet1 ≥ 0即系统临界功率冗余时，有：

Pac1 +Pac2 +Ppv =
ì

í

î

ïï
ïï

PaL1 +PaL2 +PdL +Pbat
δSOC，bat < δSOC，min

PaL1 +PaL2 +PdL
δSOC，bat ≥ δSOC，min

（3）

b. 当Pnet1 < 0即系统临界功率缺额时，有：

Pac1 +Pac2 +Ppv =
ì

í

î

ïï
ïï

PaL1 +PaL2 +PdL
δSOC，bat < δSOC，min

PaL1 +PaL2 +PdL +Pbat
δSOC，bat ≥ δSOC，min

（4）

（2）负荷转供运行模式。

a. 当Pnet2 ≥ 0即系统临界功率冗余时，有：

Pac1 +Ppv ={PaL1 +PaL2 +PdL +Pbat δSOC，bat < δSOC，min
PaL1 +PaL2 +PdL δSOC，bat ≥ δSOC，min（5）

b. 当Pnet2 < 0即系统临界功率缺额时，有：

Pac1 + Ppv ={PaL1 + PaL2 + PdL δSOC，bat < δSOC，min
PaL1 + PaL2 + PdL + Pbat δSOC，bat ≥ δSOC，min（6）

需要说明的是，上述分析是以模式 5为例展开

的，模式6—8的分析与之类似，不再赘述。

（3）孤岛运行模式。

a. 当Pnet3 ≥ 0即系统临界功率冗余时，有：

Ppv ={PaL1 +PaL2 +PdL +Pbat δSOC，bat < δSOC，min
PaL1 +PaL2 +PdL δSOC，bat ≥ δSOC，min （7）

b. 当Pnet3 < 0即系统临界功率缺额时，有：

Ppv ={PaL1 +PaL2 +PdL δSOC，bat < δSOC，min
PaL1 +PaL2 +PdL +Pbat δSOC，bat ≥ δSOC，min （8）

需要说明的是，在模式①—③这 3类运行模式
下的系统功率传输平衡关系中，当临界功率缺额且
蓄电池 δSOC，bat < δSOC，min时，需切除部分负荷，因此，情
况 a、b中PaL1、PaL2、PdL虽形式相同但数值可能不等。

3 系统多模式运行调控策略

系统多模式运行调控策略包括：SNOP基本控制
策略、负荷均衡调控策略和重载调控策略。其中，负
荷均衡调控策略和重载调控策略分别用于实现馈线
负荷均衡以及重载主变的自动调控。
3.1 SNOP基本控制策略

系统中 SNOP的VSC1、VSC2采用虚拟同步机控
制，蓄电池DAB变换器采用单移相控制稳定直流母
线电压，并为系统多模式运行提供一定的能量支撑，
整体控制框图见图2。
3.2 负荷均衡调控策略

对于馈线负荷均衡调控策略，现有研究通常针
对正常运行情况通过自定义指标如负载率、均衡度
或简单功率均分等进行调控［14，16］，适用于对象单一
且极少考虑故障下的均衡调控，难以广泛推广。为
此，不失一般性，本文以基于 SNOP的三馈线互联系
统为例推导出负荷均衡调控策略，其同样适用于图1
所示的柔性互联系统。所提调控策略统筹考虑了正
常与故障2种情况，具有普遍适用性。

（1）正常运行时的负荷均衡调控。
正常运行时系统示意图见图3，具体调控如下：

ì

í

î

ïï
ïï

Paci =PaLi ±PVSCi
PVSCi = |

|
||

|

|
|| PaLi - 1n∑i= 1

n

PaLi
（9）

当馈线 i的负载功率小于 n条馈线负载功率的

平均值
1
n∑i = 1

n

PaLi，即馈线 i相对轻载时，式（9）中的“±”
取正，表示与馈线 i相连的端口吸收功率，相当于增
加了馈线 i的负载；反之，即馈线 i相对重载时，式（9）
中的“±”取负，表示与馈线 i相连的端口发出功率，相
当于减小了馈线 i的负载。通过上述调控策略可实
现配电网正常运行时的馈线负荷均衡，该策略适用
于2条及以上馈线负荷均衡调控。

（2）N-1故障时的负荷均衡调控。
当发生N-1故障时，在保证故障馈线负载供电

可靠性的同时，通过 SNOP潮流调控使非故障馈线
负荷均衡，假设馈线 2发生故障，系统示意图见图 4，
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具体调控如下：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

Paci = 0
PVSCi =PaLi
Pac j =PaL j +PVSC j
PVSC j = 1

n- 1∑i= 1
n

PaLi -PaL j
（10）

当馈线 i发生故障时，为保持N-1供电，故障馈

线负载全部由非故障馈线供带，且非故障馈线负荷

需均衡，即满足式（10）。通过上述调控策略可实现
配电网发生N-1故障时的馈线负荷均衡，该策略适
用于3条及以上馈线负荷均衡调控。
3.3 重载调控策略

针对系统多模式运行可能出现主变重载问题，
为保持系统经济运行，需要对重载主变进行潮流调
控使其退出重载。为此，下面提出某一主变 Ti重载
时的调控策略。

图2 柔性互联系统总体调控策略

Fig.2 Overall control strategy of flexible interconnected system

图3 系统正常运行时的示意图

Fig.3 Schematic diagram of system in normal operation

图4 系统发生N-1故障时的示意图

Fig.4 Schematic diagram of system in

N-1 fault operation
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（1）柔性互联运行模式。
a. 当Pnet1 ≥ 0即系统临界功率冗余时，有：

PVSCi ={PaLi - 0.8 ST δSOC，bat < δSOC，min
(PaLi -PaL j +Ppv -PdL )/2 δSOC，bat ≥ δSOC，min（11）

b. 当Pnet1 < 0即系统临界功率缺额时，有：
PVSCi =PaLi - 0.8 ST （12）

（2）负荷转供运行模式。
a. 当Pnet2 ≥ 0即系统临界功率冗余时，有：

PVSCi ={PaLi - 0.8 ST δSOC，bat < δSOC，min
Ppv -PaLj -PdL δSOC，bat ≥ δSOC，min （13）

b. 当Pnet2 < 0即系统临界功率缺额时，有：
PVSCi =PaLi - 0.8 ST （14）

需要说明的是，当主变重载时将根据相应系统
临界功率和蓄电池 SOC进行调控，必要时需要根据
负荷重要程度执行切负荷操作。

由于不同时刻配电网运行和馈线负载状态不
同，同一运行模式下系统临界功率可能冗余或缺额，
加之受蓄电池 SOC影响，因此系统在某一运行模式
下仍然存在多种运行模式，而模式不同将会影响
SNOP端口控制指令。为实现系统在多模式运行下
的自由切换，本文对系统具体运行模式进行了详细
分析及分类，见附录C，并给出了不同运行模式间切
换流程图，如附录C中图C1所示。

综上，为实现系统在多模式运行下的稳定与自
由切换的同时，实现馈线负荷均衡和重载主变自动
调控，并且无需进行控制策略切换，图C1给出了系
统总体调控策略。具体调控过程为：通过信号检测
获取馈线功率、负荷功率、光伏出力及蓄电池 SOC等
信号；根据模式识别确定系统的具体工作模式；根据
多模式运行调控策略计算 SNOP端口VSC1、VSC2有
功功率参考值PVSC1、PVSC2，进而得到相应的控制信号。

4 仿真验证与分析

为验证所提调控策略的合理性和有效性，搭建
系统的MATLAB／Simulink仿真模型，对模式①—
③这 3类运行模式下的典型模式进行仿真。主要参
数如表1所示。

4.1 柔性互联运行模式仿真
设Ppv = 25 kW，［0.2，0.5）s时，PaL1 = 40 kW，PaL2 =

20 kW，T1、T2正常带载；［0.5，1.0）s时，PaL1增加50 kW
变为 90 kW，T1重载，T2正常带载；［1.0，1.5］s时，PaL2
增加 70 kW变为 90 kW，T1、T2均重载。各单元功率

变化情况如表 2所示，仿真结果见图 5。不同运行模

式下的SNOP端口电压见附录D中图D1。

［0.2，0.5）s时，系统工作于模式 1，光伏供带直

流负荷后剩余功率 20 kW，而交流总负荷为 60 kW，

所以PaL1需转移 20 kW由VSC1供带。由图 5（a）、（b）
可见，PVSC1 = 20 kW，Pac1 = Pac2 = -20 kW，实现了负荷

均衡。［0.5，1.0）s时，系统由模式 1切换至模式 3，
实际交流总负荷变为 90 kW，T1重载，需转移 PaL1
部分负荷。由图 5（a）、（b）可见，Pac1=Pac2=-45 kW，

PVSC1 =45 kW，PVSC2 =-25 kW，不仅实现了负荷均衡，

而且使T1退出了重载。［1.0，1.5］s时，系统由模式 3
切换至模式 4，实际交流总负荷为 160 kW，T1、T2均
重载，Pnet1 =0，保证了功率平衡，仅需转移 PaL1、PaL2
部分负荷。由图 5（a）、（b）可知，Pac1 =Pac2 =-80 kW，

图5 柔性互联运行模式下的仿真结果

Fig.5 Simulative results under flexible

interconnection operating mode

表2 柔性互联运行模式下的各单元功率变化

Table 2 Power variation of units under flexible

interconnection operating mode

功率／变压器状态

PaL1
PaL2
PVSC1
PVSC2
Pac1
Pac2

功率／kW
［0.2，0.5）s

40
20
20
0
-20
-20

［0.5，1.0）s
90
20
45
-25
-45
-45

［1.0，1.5］s
90
90
10
10
-80
-80

表1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters

参数

配电网1、2电压

直流母线电压

变压器T1、T2额定容量

变换器VSG1、VSG2额定功率

Boost变换器额定功率

DAB变换器额定功率

直流负荷

光伏出力

数值

10 kV
750 V

100 kV·A
50 kW
30 kW
20 kW
5 kW
25 kW
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PVSC1=PVSC2=10 kW，不仅实现了负荷均衡，而且能使

T1、T2退出重载。［0.2，1.5］s期间，系统在多模式间

运行与切换时，由图 5（c）和附录D中图D1（a）可知，

直流母线电压Udc始终稳定在 750 V，SNOP端口电压

正常。

4.2 负荷转供运行模式仿真

设［0.2，0.5）s时，系统仍工作于模式 1，分析同

4.1节，不再赘述；［0.5，1.0）s时，T1正常带载，T2停
运；［1.0，1.5］s时，PaL1增加 50 kW变为 90 kW，T1重
载，T2停运。系统各单元功率变化情况如表 3所示，

仿真结果见图6。

［0.5，1.0）s时，系统由模式 1切换至模式 5，T2
停运。由图 6（a）可见，Pac1 =-40 kW，Pac2=0，为保障

故障馈线负载供电可靠性，PaL2需全部转移由VSC2
供带；由图 6（b）可见，PVSC1 =0，PVSC2 =20 kW，实现了

负荷转供。［1.0，1.5］s时，系统由模式 5切换至模

式 6，实际交流总负荷为 90 kW，T1重载，需要调控端

口VSC1的功率指令进行负荷转移。由图 6（b）可知，
不仅实现了负荷转供，而且使 T1退出重载保持临界

状态运行。［0.2，1.5］s期间，系统在多模式运行与

切换时，由图 6（c）和附录D中图D1（b）、（c）可知，Udc
始终稳定在 750 V，端口VSC1电压正常，端口VSC2电
压在允许范围内保持稳定（跌落不足3%）。

4.3 孤岛运行模式仿真

设［0.2，0.5）s时，PaL1 = 30 kW，PaL2 = 20 kW，T1、
T2正常带载；［0.5，1.5］s时，T1、T2停运。系统各单元

功率变化情况如表4所示，仿真结果见图7。

［0.2，0.5）s时，系统工作于模式 1，分析同 4.1
节，不再赘述。［0.5，1.5］s时，系统由模式 1切换至

模式 9，故障馈线所带负载 50 kW需由光伏和蓄电

池通过 SNOP进行短时供带。由图 7（a）、（b）可知，

Pac1 = Pac2 =0，PVSC1 =30 kW，PVSC2 =20 kW，二者之和为

50 kW，实现了孤岛模式下对重要负荷的应急供电。

［0.2，1.5］s期间，系统在多模式运行与切换时，由图
7（c）和附录D中图D1（d）可知，Udc始终稳定在750 V，

图6 负荷转供运行模式下的仿真结果

Fig.6 Simulative results under load

transfer operating mode

表3 负荷转供运行模式下的各单元功率变化

Table 3 Power variation of units under load

transfer operating mode

功率／变压器状态

PaL1
PaL2
PVSC1
PVSC2
Pac1
Pac2

功率／kW
［0.2，0.5）s

40
20
20
0
-20
-20

［0.5，1.0）s
40
20
0
20
-40

0（故障）

［1.0，1.5］s
90
20
10
20
-80

0（故障）

图7 孤岛运行模式仿真结果

Fig.7 Simulative results under islanded operating mode

表4 孤岛运行模式下的各单元功率变化

Table 4 Power variation of units under

islanded operating mode

功率／变压器状态

PaL1
PaL2
PVSC1
PVSC2
Pac1
Pac2

功率／kW
［0.2，0.5）s

30
20
15
5
-15
-15

［0.5，1.5］s
30
20
30
20

0（故障）

0（故障）
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端口VSC1、VSC2电压在允许范围内保持稳定（跌落
不足 3%），实现了孤岛模式下对故障负荷的短时应
急供电，有效提升了配电网供电可靠性。

综上分析可得：本文所提调控策略不仅能实现
系统多模式稳定运行与自由切换，而且能够实现负
荷均衡和重载主变自动调控，有效提升了配电网供
电可靠性。为验证虚拟同步机技术的优越性，本文
还将其与传统定直流电压定有功功率控制进行了仿
真比较，仿真结果见附录E。
5 结论

针对基于储能型 SNOP的配电网柔性互联系统
存在的多模式运行与切换、馈线负荷不均衡和主变
重载问题，本文提出基于虚拟同步技术的负荷均衡
调和重载主变自动调控策略，仿真验证了所提调控
策略的合理性与有效性。结论如下：

（1）相比现有调控策略适用模式单一、需要切换
控制策略的不足，所提调控策略能使系统在多模式
间稳定运行与自由切换，实现了馈线负荷均衡，且无
需进行控制策略切换，有效提升了配电网供电可
靠性；

（2）所提重载主变自动调控策略能使系统在多
模式运行与切换时发生重载的主变自动退出重载，
有效提升了配电网供电安全性和经济性。

本文仅从理论和设备层面对系统多模式运行及
其调控策略的合理性和有效性进行论证，在实用化
方面还有诸多问题亟待解决，下一步将在蓄电池
SOC估算方法及其与 SNOP的协同控制、故障保护控
制、系统优化降损等方面展开深入研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-mode operation and its control strategy of flexible interconnected system
for distribution network

DUAN Qing1，SHA Guanglin1，SHENG Wanxing1，YANG Wanli2，WANG Zhikai2，FU Lumin3
（1. Beijing Key Laboratory of Distribution Transformer Energy-saving Technology，China Electric Power

Research Institute，Beijing 100192，China；2. National Electric Power Conversion and
Control Engineering Technology Research Center，Hunan University，Changsha 410082，China；
3. State Grid Shanghai Pudong Electric Power Supply Company，Shanghai 200120，China）

Abstract：Flexible interconnected system for distribution network based on SNOP（Soft Normally-Open Point）
might have issues including multi-mode operation and switching，unbalanced feeder load and main transformer
overload. To address these issues，a load balancing regulation strategy and automatic regulation strategy of
main transformer overload based on virtual synchronous machine technology are proposed. Firstly，the opera-
tion mode of system is divided according to the load condition of feeder and main transformer. Subsequently，
through the analysis on balance relationship of power transmission and switching logic of different operating
modes，the active power regulation instructions of SNOP under multi-mode operations are obtained according
to respective control strategies. As a result，the multi-mode stable operation and free switching of the system
are realized. At the same time，the feeder load balancing and overload automatic regulation of main trans-
former are realized，in which the control strategy switching is not required.
Key words：distribution network；flexible interconnection；virtual synchronous generator；SNOP；unbalanced load；
main transformer overload
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附  录 

附录 A 

 

（a）柔性互联运行模式 

 

 

（b）负荷转供运行模式 

 

 

(c) 孤岛运行模式  

图 A1 系统 3 类运行模式 

Fig.A1 Flexible interconnected system three types of operation mode  
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附录 B 

表 B1 运行模式 

Table B1 Operational mode 

模式 交流端口 1 交流端口 2 T1状态 T2状态 

模式 1 并网 并网 正常 正常 

模式 2 并网 并网 正常 重载 

模式 3 并网 并网 重载 正常 

模式 4 并网 并网 重载 重载 

模式 5 并网 离网 正常 故障 

模式 6 并网 离网 重载 故障 

模式 7 离网 并网 故障 正常 

模式 8 离网 并网 故障 重载 

模式 9 离网 离网 故障 故障 

 

 

模式1

模式9

模式2/3
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单
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并
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恢
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单端并网  
图 B1 运行模式切换 

Fig.B1 Operational mode switching 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



附录 C 

注：模式 1-9 中不同模式间可能存在表达式完全一样的情况，但由于临界功率缺额且蓄电池 SOCbat<SOCmin

时，需要切除部分负荷，因此，式中 PaL1、PaL2、PdL虽然形式相同但数值可能不等。 

模式 1：配电网 1、2的馈线功率与交流负荷 1、2的功率满足：Pac1≠0，Pac2≠0，PaL1≤0.8ST，PaL2≤0.8ST。 

（1）模式 1-1：Pnet1≥0且 SOCbat<SOCmin。此时有： 

 
VSC1 aL1 T

VSC2 aL2 T

0.8

0.8

P P S

P P S

 


 
 （C1） 

（2）模式 1-2：Pnet1≥0且 SOCbat≥SOCmin。此时有： 
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 （C2） 

（3）模式 1-3：Pnet1<0且 SOCbat<SOCmin。此时有： 

 
VSC1 aL1 T

VSC2 aL2 T
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0.8

P P S

P P S
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（4）模式 1-4：Pnet1<0 且 SOCbat≥SOCmin。此时有： 

 
VSC1 aL1 T

VSC2 aL2 T
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0.8

P P S

P P S

 


 
 （C4） 

模式 2：配电网 1、2的馈线功率与交流负荷 1、2的功率满足：Pac1≠0，Pac2≠0，PaL1≤0.8ST，PaL2≤0.8ST。 

（1）模式 2-1：Pnet1≥0且 SOCbat<SOCmin。此时有： 

 
VSC1 aL1 T

VSC2 aL2 T
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（2）模式 2-2：Pnet1≥0且 SOCbat≥SOCmin。此时有： 

 

pv dL

VSC1

pv dL

VSC

aL1 aL2

aL2 aL1

2

2

2

P P

P P

P P
P

P P
P

  






  



 （C6） 

（3）模式 2-3：Pnet1<0 且 SOCbat<SOCmin。此时有： 
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（4）模式 2-4：Pnet1<0且 SOCbat≥SOCmin。此时有： 

 
VSC1 aL1 T

VSC2 aL2 T

0.8

0.8

P P S
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模式 3：配电网 1和 2的馈线功率与交流负荷 1和 2的功率满足：Pac1≠0，Pac2≠0，PaL1>0.8ST，PaL2≤0.8ST。

该模式下 4种工况与模式 2类似，在此不再赘述。 

模式 4：配电网 1和 2的馈线功率与交流负荷 1和 2的功率满足：Pac1≠0，Pac2≠0，PaL1>0.8ST，PaL2>0.8ST。 

（1）模式 4-1：Pnet1≥0且 SOCbat<SOCmin。此时有： 

 
VSC1 aL1 T

VSC2 aL2 T
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（2）模式 4-2：Pnet1≥0且 SOCbat≥SOCmin。此时有： 
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 （C10） 

（3）模式 4-3：Pnet1<0 且 SOCbat<SOCmin。此时有： 
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（4）模式 4-4：Pnet1<0 且 SOCbat≥SOCmin。此时有： 
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模式 5：配电网 1和 2的馈线功率与交流负荷 1和 2的功率满足：Pac1≠0，Pac2=0，PaL1≤0.8ST。 

（1）模式 5-1：Pnet2≥0且 SOCbat<SOCmin。此时有： 
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 （C13） 

（2）模式 5-2：Pnet2≥0且 SOCbat≥SOCmin。此时有： 
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（3）模式 5-3：Pnet2<0 且 SOCbat<SOCmin。此时有： 
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 （C15） 

（4）模式 5-4：Pnet2<0 且 SOCbat≥SOCmin。此时有： 
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 （C16） 

模式 6：配电网 1和 2的馈线功率与交流负荷 1和 2的功率满足：Pac1≠0，Pac2=0，PaL1 >0.8ST。 

（1）模式 6-1：Pnet2≥0且 SOCbat<SOCmin。此时有： 
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（2）模式 6-2：Pnet2≥0且 SOCbat≥SOCmin。此时有： 
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 （C18） 

（3）模式 6-3：Pnet2<0 且 SOCbat<SOCmin。此时有： 
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（4）模式 6-4：Pnet2<0 且 SOCbat≥SOCmin。此时有： 
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 （C20） 

模式 7：配电网 1和 2的馈线功率与交流负荷 1和 2的功率满足：Pac1=0，Pac2≠0，PaL2≤0.8ST。该模式下



4种工况与模式 5类似，在此不再赘述。 

模式 8：配电网 1和 2的馈线功率与交流负荷 1和 2的功率满足：Pac1=0，Pac2≠0，PaL2>0.8ST。该模式下

4种工况与模式 6类似，在此不再赘述。 

模式 9：配电网 1 和 2 的馈线功率与交流负荷 1 和 2 的功率满足：Pac1=0，Pac2=0。 

（1）模式 9-1：Pnet3≥0且 SOCbat<SOCmin。此时有： 
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P P

P P
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（2）模式 9-2：Pnet3≥0且 SOCbat≥SOCmin。此时有： 
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P P
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 （C22） 

（3）模式 9-3：Pnet3<0 且 SOCbat<SOCmin。此时有： 
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P P

P P





 （C23） 

（4）模式 9-4：Pnet3<0 且 SOCbat≥SOCmin。此时有： 
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P P

P P





 （C24） 

 

图 C1 柔性互联系统不同运行模式切换流程图 

Fig.C1 Flowchart of different operation modes switching of flexible interconnected system 
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附录 D 

 

（a）柔性互联运行模式下 SNOP 端口 VSC1 电压 

 

（b）负荷转供运行模式下端口 VSC1 电压 
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（c）负荷转供运行模式下端口 VSC2 电压 

 

（d）孤岛运行模式下 SNOP 端口 VSC1、VSC2 电压 

图 D1 不同运行模式下的 SNOP 端口电压 

Fig.D1 SNOP port voltages in different operating modes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.4 0.6
-400

0

400

放大

0.2
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.40.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5

t/s

U
/V

0.4 0.6
-400

0

400

放大

0.2
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.40.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5

t/s

U
/V



附录 E 

(1)电网频率波动。在 0.6s 时电网频率跌落 0.22Hz，0.02s 后扰动消除，经短暂波动后频率恢复额定值，如

图 E1 所示为 2 种控制策略下 SNOP 端口有功功率变化。 

 
图 E1 配电网频率与 SNOP 端口有功功率 

Fig.E1 Distribution frequency and SNOP port active power 

(2)电网电压波动。0.8s 时将电网电压幅值上升 10%，1.2s 时将电压恢复，电网电压波动过程中，两种控制

策略下 SNOP 交流端口无功功率如图 E2 所示。 

 

图 E2 配电网电压与 SNOP 端口无功功率 

Fig.E2 Distribution voltage and SNOP port reactive power
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