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柔性互联交流配电网的换流器并离网统一控制策略
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摘要：提出一种并离网统一控制策略，在孤岛控制模式的基础上设计了主动功率调节功能，并网运行时按照

有功-电压平方下垂的关系自动分配有功功率；离网运行时下垂功率控制自动切换成定交流电网频率和电压

的孤岛模式。该方法适用于并网和离网 2种不同的运行工况，并且省去了孤岛检测环节，大幅简化了控制系

统结构。以四端柔性互联交流配电网系统为例，详细分析了并离网统一控制策略的参数设计方法，并建立电

磁暂态仿真模型，针对并离网多种不同工况开展仿真。仿真结果表明，所提方法可以满足柔性互联系统的负

荷均衡及转供的性能要求，同时也避免了并离网切换过程的过电流。
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0 引言

随着城市发展和用电负荷的快速增加，对配电
网电能质量、供电可靠性和输电容量的要求日益提
高。中低压配用电系统存在如下问题［1⁃2］：①配电设
备负载率低，设备冗余度大；②故障后供电恢复时间
长；③区域内负载分布不均；④可再生能源的随机性
影响配电系统稳定运行。

近年来，基于电压源换流器（VSC）的柔性直流
技术在国内外获得快速发展，国外已投运柔性直流
输电工程达十余项，2025年前规划的工程达百余
项［3⁃5］。柔性直流技术能够快速独立地控制有功功
率和无功功率，不增加交流系统的短路容量，没有电
磁环网问题，所以在中压配电网中利用柔性直流技
术实现传统交流配电系统改造是主动配电网技术的
一个重要方面，也是解决上述问题的有效手段［3，6⁃8］。

在利用柔性直流技术改善交流配电性能方面，
英国学者最早提出基于VSC的软常开开关（SNOP）
概念［9⁃10］，实现交流配电网的柔性互联。文献［11］则
将基于模块化多电平换流器（MMC）的柔性直流技
术应用于交流配电网柔性互联场合。文献［12］利用
多个柔性直流换流器将若干回 10 kV馈线柔性互
联，形成交直流柔性环网系统，通过灵活控制交流潮
流，实现多个馈线负荷的均衡，提高配电可靠性。文
献［13］提出利用柔性直流换流器将多座 110 kV变
电站的 10 kV母线互联，提高变电站的负载率，提升
设备利用率，缩短故障停电时间。

然而，这些文献均未对柔性互联后的交直流系
统控制问题展开讨论。在文献［11⁃13］的柔性互联
方案中，多个柔性直流换流器构成了多端柔性直流

系统，其中直流侧线路较短［13］，或者仅设有公共直流
母线而无直流线路［11⁃12］，这对直流系统的控制提出
很高的要求。另外，当变电站或配电馈线发生故障
失去电源时，柔性直流换流器需要快速切换至孤岛
运行模式，孤岛状态检测的准确性和快速性对其控
制性能有重要影响，增加了控制系统的设计难度。

在柔性直流换流器并网和离网的切换控制方
面，国内外学者开展了大量研究。通常，并网控制采
用 dq轴矢量控制，而离网控制采用Vf控制，两者具
有不同的控制结构和原理。文献［14］设计了一种根
据相位偏移和频率变化判断是否形成孤岛以及切换
并／离网模式的方法。文献［15］在舟山柔性直流工
程基于电网相位和频率微增量的孤岛检测方法实现
并网向离网切换。文献［16］在矢量控制中设置预同
步控制器，减小并离网切换时的电流振荡。上述方
法均基于孤岛检测结果，其结构比较复杂，性能受限
于孤岛检测的准确性和快速性。

为了避免孤岛检测误差对并离网切换的影响，
有学者提出并离网统一的控制策略。文献［17］提出
了功率同步控制方式，将换流器当作同步发电机，控
制其输出电压的频率、相位、幅值来实现并网控制以
及功率调节。由于其不依赖对交流电网的锁相环
节，因而在形成孤岛后可以自动适应离网运行的条
件。文献［18⁃19］进一步完善了功率同步控制策略，
增加电流环控制以及有功频率下垂控制，限制了短
路电流并具备参与电网调频的功能。文献［20］成功
将功率同步控制应用到风电机组中。文献［21］提出
将矢量控制和功率同步控制集成，适应不同的电网
强度和各种故障工况，但是其切换逻辑需要监测交
流、直流侧故障类型和位置，增加了控制复杂度。

基于功率同步控制的方法可以自动适应离网并
网的不同工况，无需孤岛检测环节，是一种简单且灵
活的方法。然而已有文献提出的功率同步控制策略

收稿日期：2019-06-24；修回日期：2019-12-12
基金项目：国家电网公司科技项目（5202011600UH）
Project supported by the Science and Technology Project
of State Grid Corporation of China（5202011600UH）

❶



电 力 自 动 化 设 备 第 40卷
主要针对逆变站，未考虑直流电压的控制，其前提是
整流站（采用常规的定直流电压矢量控制）能够有效
控制直流电压。另外对多个端口的协调考虑不足，在
多端直流系统的应用受限，尤其难以应用于多个端
口地位对等、各端口的功率方向和并网状态灵活变
化的柔性互联交流配电系统中。为此，本文提出一
种适用于柔性互联交流配电网的换流器并离网统一
控制策略，以功率同步控制为基础，设计了有功功率
随直流电压平方下垂的多端协调环节，使每个换流
站都能控制直流电压，适用于对等的多端柔性直流
系统。本文提出的方法大幅简化了控制器结构，省
去了孤岛检测环节，适合柔性互联交流配电网控制。

1 柔性互联交流配电网的结构和运行方式

1.1 柔性互联交流配电网的结构
柔性互联交流配电网的核心是通过多个VSC将

不同的变电站互联，实现潮流控制和互备供电。文
献［11］提出的柔性互联交流配电网的基本结构如附
录A中图A1所示。馈线 1— 4分别来自 4座变电站，
每条馈线的末端接入 1个VSC，4个VSC在直流端并
联接入同一条直流母线，形成 4座变电站柔性互联。
文献［12］提出的柔性互联交流配电网如附录A中图
A2所示，每座变电站的 10 kV母线上安装 1个VSC，
4个VSC之间通过直流线路连接在一起，相比于图
A1，图 A2中的直流线路具有接入直流电源或负荷
的能力，提供直流配电功能，灵活性更高。
1.2 柔性互联交流配电网的运行方式

柔性互联交流配电网主要包括如下典型方式。
1.2.1 日常运行方式

日常运行方式指的是交流配电网未发生故障、
换流器也全部正常运行的情况，是在绝大多数时间
的运行方式。在此方式下，柔性互联交流配电网可
以根据电网需求提供以下控制功能。

（1）配电分区负载率均衡。当互联的各个变电
站或馈线负载存在较大差异时，往往出现部分分区
负载接近最大值而其余分区轻载的情况。此时，可
以通过VSC从轻载分区向重载分区传送功率，使各
个分区负载率均衡。从而延缓设备的升级改造需
求，提高整个互联区域的供电能力，实现经济运行和
高稳定裕度运行。下面介绍该功能的具体实现方法。

在各条馈线的电源端监测该馈线实时负荷，记
为PLi（i=1，2，…，N），N为互联的馈线数，则该互联区
域的平均负荷为：

Pavg =∑
i = 1

N

PLi /N （1）
对于第 i条馈线，为了达到平均负载率，与其连

接的换流器需要向馈线注入的有功功率为：
P ref_i = (Kpa + K ia /s ) (PLi - Pavg ) （2）

其中，Kpa和Kia分别为比例和积分系数。将上述功率

指令发送到各个换流器的控制器中，可以实现互联
配电分区负载率均衡。

（2）波动性电源功率均摊。在配电网中，分布式
电源日益增加，由于其功率具有随机波动性，给配电
网的正常运行带来严重影响。基于VSC柔性互联的
多个分区可以实现波动性电源功率的均摊互济，减
小分布式电源集中接入某一变电站产生的影响，有
利于提升配电网消纳可再生能源能力。

（3）提供动态无功补偿功能。VSC可以向变电
站提供动态无功补偿，根据无功负荷变化情况动态
调节变电站母线电压水平，提升交流电网电压控制
能力，提高配电网的电压质量。
1.2.2 负荷转供运行方式

假设互联的某个配电分区发生故障导致失去电
源，柔性互联交流配电网将转成负荷转供运行方式，
提供负荷转供功能。在此方式下，与故障分区相连
的VSC快速切换至孤岛运行模式，向该分区持续提
供电力，所需功率通过其他 VSC从交流电网获取。
以馈线变电站 4发生故障为例，图 1为负荷转供运行
方式的示意图。日常运行方式下馈线 4的负荷主要
由变电站 4提供，故障后变电站与馈线之间的断路
器跳开，馈线 4的负荷转由VSC4提供。由于VSC可
以在数十毫秒内完成并网模式到离网模式的切换，
当某个配电分区发生故障导致主变失电后，该分区
的负荷可以在数十毫秒内转由其他配电分区提供，
大幅缩短了故障停电时间，提高了配电可靠性。

1.2.3 部分换流器故障方式

部分换流器故障方式是指部分VSC发生故障。
此时，无故障的换流器维持正常运行，可以提供负载
率均衡、波动性电源功率均摊、动态无功补偿等功
能，但是由于换流器数量减少，提供的功率数量相比
正常运行方式有所降低。

2 柔性互联交流配电网并离网统一控制策略

由柔性互联交流配电网的拓扑结构可知，多个
交流配电分区通过VSC柔性互联，多个VSC之间的
协调控制是决定系统稳定运行的基础。由于直流系
统中功率平衡的指标是直流电压，当传递到直流网

图1 馈线4负荷转供运行方式示意图

Fig.1 Schematic diagram of load shifting operation

method for Feeder 4
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络中的功率过剩时，直流电压增大；当功率不足时，

直流电压减小。因此，为了维持系统电压稳定，即保

持系统功率平衡，通常将电压控制与功率控制配合

使用。目前在多换流器协调控制领域，常用的协调

控制策略主要包括主从式和下垂式 2种，其结构可

参见附录B中图B1、B2。
无论是主从式控制还是下垂式控制，当与某个

换流器连接的交流系统发生故障并失去电源后，该

换流器需要切换到孤岛控制模式，为交流系统的负

荷提供电源。换流器的孤岛控制器结构如图 2所
示，换流器输出的交流电压幅值和频率为额定值。

图中，PWM为脉冲宽度调制环节；Uaref、Ubref、Ucref为三

相交流电压参考值；Uac、Uacref 分别为交流电压及其

参考值；Kpu、Kiu为换流器输出交流电压幅值的比例

积分（PI）调节参数，通常根据期望的交流电压动态

响应特性选取；Ud、Uq、θref分别为VSC输出电压的 d、q
轴分量及其相位；ω0为额定角频率。

对比图 2和附录B中主从式及下垂式控制器结

构可知，孤岛控制器与主从及下垂式控制器差异较

大，因此切换到孤岛控制模式时，控制系统会发生较大

变化。另一方面，孤岛检测的快速性、准确性对孤岛

切换的性能也有重要影响。孤岛检测不准确或不及

时将引起误切换及换流器过流闭锁，中断系统运行。

2.1 本文方法

为了解决这个问题，本文提出一种并离网统一

控制策略，采用该控制策略的VSC可自动适应交流

电网并网或孤岛运行 2种工况，无需孤岛检测，避免

切换过程的过流，简化控制系统结构，提高可靠性。

本文提出的并离网统一控制策略如图 3所示。

图中，Udc、Udcref 分别为直流电压及其参考值；ωmax、
ωmin分别为角频率上、下限；P、Pref分别为有功功率及

其参考值；KDC为输出功率随直流电压平方的下垂斜

率系数；Kpp、Kip为换流器输出功率值的PI调节参数。

基本的控制原理与图 2的孤岛控制器相似，VSC主

动控制输出电压的 dq轴分量Ud、Uq及其相位 θref。其

中 Ud的控制目标是通过 PI环节调整输出交流电

压的幅值达到设定值 Uacref；Uq设定为 0；θref决定其

输出有功功率的大小，该环节主要包含一个对有功

功率做反馈调节的 PI，该 PI的输入端设计了一个输

出功率随直流电压平方变化的下垂控制策略。根据

以上控制器计算得到的Ud、Uq、θref经过派克反变换得

到换流器三相输出电压参考值，发送至 PWM环节。

图 3所示控制器可以自动适应孤岛运行的需

求，而为了满足并网运行的需求，该控制策略还需要
其能够主动调整输出功率，该项功能通过改变VSC
的输出电压频率和相位来实现。VSC输出的角频率
ω是调节输出功率的关键控制量。当ω>ω0时，VSC
输出电压相位超前交流电网相位，提升输出交流电
网的功率；当ω<ω0时，可降低输出功率。

另一方面，为了避免主站与从站控制策略切换
过程的弊端，考虑换流器净输入功率与电容能量的
动态特性［22］，在图 2控制器结构中引入输出功率随
直流电压平方变化的下垂控制策略，其计算公式为：

ω = ω0 + (Kpp + K ip /s ) [P ref + KDC (U 2dcref - U 2dc ) - P]（3）
并网运行时，在积分环节的作用下，达到稳态

时，输入误差项应等于 0，这意味着VSC的输出功率
与直流电压平方满足如下关系：

P - P ref = -KDC (U 2dc - U 2dcref ) （4）
根据式（4），稳态时，各个VSC的输出功率随直

流电压平方变化的下垂控制策略如图 4所示。各个
VSC均采用自动下垂控制策略，输出功率可以在互
联的换流器之间按照下垂特性自动分配，无需区分
主站和从站，从而省去了统一的协调控制器，简化控
制架构，提高系统的扩展能力。

当与某个VSC连接的交流系统发生故障并失去
电源时，图 3所示的控制策略会自动转化成孤岛控
制模式，此时，VSC输出的交流电压幅值和频率均为
额定值，而输出功率取决于交流侧负荷的大小。当
交流负荷与故障前VSC输出功率相差越大时，在有
功-电压平方下垂特性的作用下，VSC的直流电压与
额定值的偏差也越大。设计时，需要根据各个换流
器的额定容量、稳态运行功率、交流分区负荷的情况
合理设定各个VSC的下垂斜率，以确保系统在自动

图2 孤岛站VSC控制器结构

Fig.2 Control structure of VSC under islanding

图4 所提控制策略的有功-电压平方下垂特性

Fig.4 Power-voltage square droop characteristic of

proposed control strategy

图3 并离网统一控制器结构

Fig.3 Structure of universal controller under

connecting or islanding
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切换到孤岛控制模式时不会因为直流电压偏离额定
值过大影响系统正常运行。
2.2 控制参数设计方法

在图 3所示并离网统一控制器中，主要参数包
括 KDC、Kpu、Kiu、Kpp、Kip、ωmin及 ωmax。当互联系统出现
功率波动时，新增功率根据各换流器的下垂斜率分
配，因此，其参数设计应考虑各换流器容量大小、最
大允许直流电压偏差等因素设计，本文中各个换流
器容量相同，因此选取KDC=2，当换流器输出功率偏
离额定值10%时，直流电压偏离额定值约为2.5%。

Kpp、Kip的设计过程需要考虑 2个方面的因素：当
功率参考值发生变化时，换流器响应速度取决于该
PI环节的增益，增益越高，输出功率阶跃响应越快；
当交流系统频率发生波动时，该 PI环节决定了换流
器跟踪交流频率的动态特性。由于控制器中角频率
参考值ω0选取为电网额定角频率 314 rad／s。当交
流电网频率波动偏离 50 Hz时，换流器功率在频率
变化时刻也会波动，产生的功率偏差经过积分器后
形成稳定的频率偏差，使得换流器最终输出的频率
值自动跟踪上交流电网频率。至稳态时可以消除输
入的功率差，保证换流器输出功率回调至参考值
Pref，然而在动态调整的过程中，如果比例系数Kpp过
大，可能引起较大功率振荡。实际应用中应该综合
上述 2个方面的因素，兼顾增益值和功率振荡的限
制选取合理的参数。本文选取 Kpp=5、Kip=100，由仿
真结果可知，功率阶跃响应时间约为 10 ms，而频率
跟踪的响应时间约为200 ms。

当交流侧故障导致失去交流电源时，换流器自
动进入孤岛运行模式，其输出功率取决于交流侧配
电负荷。由于此时控制器功率参考值Pref保持不变，
可能出现实际输出负荷 P与参考值 Pref相差较大的
情况，在 PI调节器的作用下导致换流器输出频率偏
离额定频率。针对这个问题，控制器在输出频率环
节设置了限幅器，其目的是通过设定频率上限 ωmax
和下限ωmin，确保在离网运行时，输出频率不会超出
配电网允许的频率偏差。根据我国电网运行规程，
可以选取ωmin = 311.0 rad／s、ωmax = 317.3 rad／s。另一
方面，离网运行不是长期状态，只是应对电网故障时
的短时连续供电。待交流电网故障排除后，可以恢
复并网运行，换流器频率也可恢复正常值。

3 仿真验证

3.1 仿真模型和参数

为了验证本文所提的控制策略，在 PSCAD／
EMTDC中建立了图A1所示四端柔性互联交流配电
网，通过共用直流母线的VSC将 4条 10 kV馈线在末
端柔性互联，VSC的直流电压为 ±10 kV，各条配电馈
线的负荷、VSC的容量以及控制器主要参数见表1。

3.2 负荷均衡控制仿真

利用VSC的功率控制能力可以在互联的各个配
电分区实现主动潮流控制，使各分区的负载率均衡。
图 5给出的是这种控制功能的仿真结果，其中上图
为各个分区的负荷曲线，下图为VSC输出功率曲线
（以流入交流侧为功率正方向）。稳态时，馈线 1— 4
各自承担本分区的负荷，负载率各不相同，此时各个
VSC均处于零功率备用状态。当 t=1 s时，投入负荷
均衡控制功能，与重载馈线相连的VSC1和VSC2向交
流侧送出功率，这些功率来自于与轻载馈线相连的
VSC3和VSC4。可以看出，经过 1 s后，各条馈线的负

荷均达到 7 MW，处于均衡状态。这意味着在重载馈
线 1和馈线 2，仍然可以进一步增加负荷，提升了互
联配电区域的总体供电能力。

3.3 功率动态阶跃仿真

阶跃响应是考察控制器性能的重要指标，图6为
并离网统一控制策略的有功阶跃响应曲线。阶跃前，
VSC1—VSC4的输出功率分别为 5.3、1.6、-3、-4 MW。
当 t=3 s时，VSC2的有功功率指令提升为 8 MW，由
仿真曲线可知，在 10 ms内，VSC2的输出功率提升至
90% 阶跃量以上，随后继续上升，在 500 ms后达到
稳态值。由于并离网统一控制策略具有有功功率-
直流电压平方的下垂关系，属于有差调节，VSC2提
升的功率按照下垂斜率的关系分配到其余各个
VSC。达到稳态VSC1—VSC4的输出功率分别为 3.5、
8、-5.5、-6 MW。阶跃过程中，直流电压从 20.2 kV

表1 仿真系统主要设备参数

Table 1 Main parameters of simulation system

参数

馈线1负荷／MW
馈线2负荷／MW
馈线3负荷／MW
馈线4负荷／MW

Udcref／kV
Kpu
Kiu
KDC

数值

8
9
6
5
20
0.8
10
2

参数

VSC1容量／（MV·A）
VSC2容量／（MV·A）
VSC3容量／（MV·A）
VSC4容量／（MV·A）

Uacref／kV
Kpp
Kip

数值

10
10
10
10
10
5
100

图5 负载均衡控制仿真曲线

Fig.5 Simulative curves of load balancing control
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降低到 19.2 kV，下降 5%。通常直流电压允许偏离

额定值的范围在±10%，因此，功率阶跃过程电压偏

差不会触发保护动作。

3.4 负荷转供控制仿真

当柔性互联的配电分区出现故障时，其余分区

可以通过VSC向故障分区提供电力缺额，维持负荷

持续供电，这是柔性互联交流配电网的核心优势之

一。为了对比主从式、下垂式、并离网统一式 3种方

法在负荷转供控制中的区别，本节给出上述 3种方

法仿真结果对比。在主从式、下垂式控制方法中，为了

准确判断是否形成孤岛，通常需要较长的检测和防

误时间，本文选取100 ms延时作为孤岛检测时间。

故障前，柔性互联配电网运行在负荷均衡控制

模式，VSC1—VSC4的出力分别为 1、2、-1、-2 MW。

当 t=3 s时，馈线 2发生故障引起电源侧断路器跳开，

该分区的9 MW负荷转由VSC2提供。

图 7给出了 3种方法中VSC2输出电流的变化情

况，由上至下分别为主从式、下垂式及并离网统一式

控制方法下的三相电流波形。对比可知，在主从式

和下垂式控制方法中，孤岛检测期间，由于交流侧已

经失去电源，而VSC仍然运行在控制功率的模式，其

输出电流存在过渡过程，稳态时电流峰值为0.77 kA，
主从式控制过电流峰值约为 0.92 kA，而下垂式控制

的过电流峰值约为 0.85 kA。直到 100 ms后，主从式

和下垂式控制方法中的VSC2切换到孤岛控制模式，

其输出电流才能恢复至正常供电形态。而在并离网

统一控制方法中，当 t=3 s时，故障发生后，VSC2的输

出电流就快速阶跃至正常供电的工况（电流峰值为

0.77 kA），未出现过流。

附录 C中图 C1所示为 3种控制方法下 VSC2的
输出功率。由图可知，主从式控制在切换过程中存在

较大的过电流（约为额定值的 1.2倍），完成孤岛检测

后仍需要约 600 ms才能达到稳定功率值 9 MW。而

下垂式控制在故障发生后输出电流和功率先减小，

待判定为孤岛后再提升。可见上述 2种方法在故障

后至完成孤岛检测这段时间内均无法稳定地为负载

供电，过渡过程较长。在并离网统一控制中，故障后

功率在 50 ms左右即已达到稳态值 9 MW，且无明显

超调，这体现了该方法在负荷转供过程中的优势。

图 8为 3种控制方法中直流电压的变化曲线。

由图可知，孤岛切换过渡过程中，并离网统一控制方

法的直流电压跌落程度最小，而主从式方法的直流

电压跌落最大。由于下垂式控制和并离网统一控制

具有功率-电压下垂特性，输出功率重新达到稳态

后，两者的直流电压会偏离额定值，然而从仿真曲

线看，电压偏离均在0.5 kV以内，满足运行规程。

附录C中图C2为负荷转供过程中馈线 2的负荷

母线三相电压及其有效值波形。由图可知，当 t=3 s
时馈线 2负荷由换流器转供。三相电压的过渡过程

非常短暂，在数毫秒内即过渡到新的稳态，交流电压

没有严重畸变。另外整个过渡过程中电压有效值调

整未超过2%。

3.5 交流电网频率波动对控制器的影响

并网运行时，3 s时电网频率从 50 Hz波动到

50.3 Hz，5 s时电网频率从 50.3 Hz波动到 49.7 Hz。
图 9由上至下依次为交流频率、换流器的输出功率

以及直流母线电压的波形。在频率跳变时刻，换流

器输出功率出现波动，主要由换流器与电网频差

造成，此时该换流器输出功率的参考值仍是Pref= 0，
实际输出功率与参考值形成的功率偏差经过积分器

图6 功率阶跃响应仿真曲线

Fig.6 Simulative curves of power step response

图8 孤岛切换过程的直流电压

Fig.8 DC voltage during islanding switch process

图7 孤岛切换过程的VSC2输出电流

Fig.7 Output current of VSC2 during islanding

switch process
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的作用后，快速产生频率偏差，叠加到 50 Hz后，使

得换流器输出频率跟踪电网频率。由于积分环节稳

态的增益高，经过约 0.2 s后，换流器输出功率回调

至参考值。而直流母线电压仅在频率跳变时刻出

现一个较小的波动，稳态后也可恢复至额定值。

3.6 并离网切换过程换流器输出频率

图 10为 VSC2在并离网过程的输出频率曲线。

设置ωmin = 49.5 Hz、ωmax = 50.5 Hz。t = 3 s时交流电网

发生故障，换流器进入离网运行状态，VSC2输出功率

从 2 MW变化到 9 MW，由于实际输出功率（9 MW）

与参考值（2 MW）存在差异，经PI调节后输出频率跌

落到下限值 49.5 Hz并持续运行。当 t=5 s恢复联网

状态后，负荷频率可恢复至50 Hz。

4 结论

在柔性互联交流配电网中，当配电分区发生故

障失电后，该分区负荷可以经过VSC由其余分区快

速转供，这是柔性互联带来的核心优势。然而，目前

常用的主从式和下垂式控制方法在实现该功能时受

限于孤岛检测的准确性和延时，容易出现过电流，且

存在控制结构复杂，通信依赖度过高等问题。本文

提出一种并离网统一式控制策略，其核心思想是为

孤岛控制模式设计主动功率调节功能，使得其适用

于并网和离网 2种不同的运行工况，这样就省去了

孤岛检测环节，大幅简化了控制系统结构。由仿真
对比可知，本文提出的并离网统一式控制策略在负
载均衡控制、功率主动调节等稳态功能方面的性能
满足工程应用需要，而在需要孤岛切换的负荷转供
功能方面大大优于传统的主从式和下垂式控制策略。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Connecting and islanding universal control strategy for VSC of AC distribution grids
YUAN Zhichang1，WEI Yingdong1，LIU Wenhua1，MA Huiyuan2，YU Xijuan2，GUO Peiqian1

（1. Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；
2. State Grid Beijing Electric Power Company，Beijing 100031，China）

Abstract：A universal control strategy suitable for connecting and islanding VSC is proposed，which ap-

pends active power regulator to typical islanding control strategy. Under AC connecting condition，active power
of VSC is regulated according to droop relation between power and square DC voltage. When disconnected
from AC grid，droop control is seamlessly transferred to islanding control mode with fixed AC voltage and
frequency. This method is suitable for two different operating conditions of grid connected and off grid，and
eliminates the islanding detection link，greatly simplifies the control system structure. Based on four-terminal
VSC connecting AC distribution grids，the parameter design method of the universal control strategy is ana⁃
lyzed，and an electromagnetic simulation model is built in which the control performance of proposed stra-
tegy is validated. The simulative results show that the regulation characteristic of load balance and load
shift under contingency is satisfactory while the over current during shift from connecting to islanding
mode is avoided.
Key words：voltage source converter；VSC connecting AC distribution grids；coordinated control；islanding
control
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附录 A 
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图 A1 集中安装的交流柔性互联配电网结构 

Fig.A1 Structure of AC-DC flexibly connected distribution grid with lumped VSCs 
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图 A2 分布安装的交流柔性互联配电网结构 

Fig.A2 Structure of AC-DC flexibly connected distribution grid with distributed VSCs 
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（a） 主站 VSC 控制器结构 

P

Qref

Q

Pref idref

iqref

id

iq

Ud

Uq

Vd

Vq

P
W
M

Kp1+Ki1/s

Kp3+Ki3/s

Kp2+Ki2/s

Kp4+Ki4/s

ωL

ωL

 
（b） 从站 VSC 控制器结构 

图 B1 主从式控制策略 
Fig.B1 Control structure of slave VSC 
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图 B2 下垂式 VSC 控制器结构 

Fig.B2 Droop control structure of VSC 
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附录 C 

 
图 C1 VSC 输出功率（负载转供方式） 

Fig.C1  Output power of VSCs under load shifting 

 
图 C2 孤岛切换过程的负荷供电电压 

Fig.C2 Load bus voltage during load shifting 
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