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摘要：交直流混联配电网线损小、供电容量高、电能质量优，是现代配电网的发展趋势。同时，交直流混联配

电网故障后，分布式电源的不确定性会引起配电网故障切除后的电压波动。为解决此问题，提出基于储能控制

的交直流混联配电网故障电压波动平抑方法，分析了交直流混合配电网故障特征，建立了配电网储能逆变器控

制器模型，提出了基于变步长扰动控制的改进 V/f 控制策略，减小了光伏出力波动对故障配电网电压及频率安

全的影响。仿真结果表明：通过对储能系统的控制，系统发生三相故障、两相短路故障和单相接地故障时，电

压和频率波动都有一定的抑制作用，在单相接地短路时抑制作用尤为突出，仿真结果显示采用文中所提的方法

电压有效值电压有效值偏移约在 2.5%。而采用传统的 V/f 控制电压有效值的偏移约在 44%，电能质量得到大大

提升，频率偏移也稍有下降，验证了文中所提方法对于平抑交直流混联配电网故障电压波动的有效性。 
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Abstract：AC-DC hybrid distribution network with low line loss，high power supply capacity and excellent power quality is the 

development trend of modern distribution network. Meanwhile，after the fault of AC-DC hybrid distribution network，the uncertainty of 

distributed power supply will cause the voltage fluctuation after fault removal of distribution network. In order to solve this problem，a fault 

voltage fluctuation smoothing method based on energy storage control is proposed for AC/DC hybrid distribution networks，the fault 

characteristics of AC/DC hybrid distribution networks are analyzed，the distribution network storage inverter controller model is 

established，and an improved V/f control measurement strategy based on Variable Step Perturbation Control is proposed to reduce the 

impact of PV output fluctuations on faulty distribution network voltage and frequency security. The simulation results show that through 

the control of energy storage，the voltage and frequency fluctuations are suppressed when three-phase faults and single-phase ground faults 

occur in the system，and the power quality is improved，which verifies the effectiveness of the method proposed in this paper for smoothing 

the fault voltage fluctuations in AC-DC hybrid distribution networks. 
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0  引言 
随着分布式新能源的发展，具备大量电力电子器

件的分布式电源高比例接入电力系统，传统的交流配

电网已经逐步难以适应新型电力系统的发展。而交直

流混联配电网具有线损较小、供电容量更高、电能质

量更优等优点[1]。此外，交直流混联系统因其供电方

式的多样性及运行的可靠性得到了广泛的应用[2]。相

较于交流配电网，直流系统不存在相位问题，也不需

要考虑各系统之间的同步，相比交流系统更易于实现

协同运行[3-5]。 
交直流混联系统中，负载通常经电力电子变换器

直接并联于直流母线上，电力电子变换器通常被视为

恒功率负载。其中，微电网作为新能源设备、储能设

备和电动汽车充电桩等直接接入的电网层级，其本身

功率平衡力较弱，叠加逆变器引入的复杂动力学模型、

电源和负荷引入的功率扰动后，其电压稳定控制更具

有挑战性[6-8]。当系统发生故障或受到扰动时，交流母

线电压与直流母线电压都将会振荡，而恒功率负载的

负阻抗特性会导致电压的波动范围更大，因此，抑制

故障时及故障恢复后交直流混联系统中电压的波动，

是系统稳定运行的重要问题[9-12]。 
针对当交直流混联配电网系统故障状态母线电压

波动的问题，国内外学者对交直流混联系统的保护控

制进行了大量研究[13-15]。文[16]通过建立简单的交直
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流混合配电网模型，提出非单元保护是基于单端电气

测量的保护，当所测量超过阈值时保护动作，但是这

种方式更多从系统的结构上进行保护，未能考虑到分

布式电源的作用。文[17]提出的优化控制方法可以有效

应对交直流混合配电网的网架结构特点，并通过遗传

算法获得最优的储能和换流器控制策略，以降低系统

的负荷重量，提高系统的性能。文[18]提出了一种直流

电压补偿控制策略，通过自适应调整直流电压的幅值，

使 VSC 能够在输出大量无功功率的同时，避免谐波含

量激增的问题，采用状态空间模型得出了直流电压补

偿控制参数的可行域，保证系统的稳定性。文[19]为减

小风电波动对电网的影响，通过采用多种数学方程来

实现风力发电的稳态性，并将其作为目标函数，提出

新的双层混合储能—定容双层规划方案，来有效地降

低风力发电的不利影响。虽然该模型利用双层规划完

成了对稳态条件下风机出力不确定性造成的波动平

抑，但是该文没有考虑故障情况下的波动。 
上述文献大多考虑了交直流混联系统稳态条件下

储能优化配置及控制来进行小扰动平抑，但是针对故

障状态的研究相对较少，为此，文中分析了交直流混

合配电网故障特征，建立了配电网储能逆变器控制器

模型，提出了基于 VSPC 的改进 V/f 控制测策略，有

效减小了故障隔离后，光伏出力波动对系统电压及频

率安全的影响。 

1   交直流混合配电网故障分析 

1.1   交直流混合配电网网络拓扑结构 

直流配电网络常见的拓扑结构分为两端直流配电

系统和环型直流配电系统两类。一般的交直流混合配

电网网架结构见图 1。以电压源型逆变器为分点，交直

流混合配电网可拆分为多个直流子系统和多个交流子

系统。 

CB

中压AC电源

DC负荷

DC电源

AC负荷

低压AC电源

DC电源

AC负荷

低压AC电源

中压AC电源

DC负荷

中压AC电源

100/10kV

线路1

100/10kV

线路2

AC

DC

 
图 1 交直流混合配电网网络拓扑结构 

Fig. 1 Network topology of AC-DC hybrid distribution network 

1.2  交直流混合配电网故障特征分析 
在交直流配电网中，混合配电网的交流侧发生的

故障类型主要有三相短路故障和不对称故障，根据位

置不同也可分为交流网侧和交流阀侧故障，由于交直

流混联配电网中包含大量的变流器，因此文中以交流

阀侧进行工作展开。当交流侧发生短路故障时，交流

侧电压会迅速降低，当故障切除后，电网恢复工作时，

短时间内的电压又会迅速升高，造成电压较大波动，

影响负荷的正常工作，需要靠光伏和储能的控制策略

为电压进行支撑和波动平抑。 
在高压交流阀侧单相接地故障发生时，VSC 交流

侧电压和电流会产生负序和零序分量。这是因为故障

导致电网中出现不对称的电流和电压波形。然而，由

于变压器的隔离作用，零序分量不会传递至网侧交流

系统。这意味着在变压器之后，系统中的电压和电流

仅包括正序和负序分量。在故障状态下，负序分量对

系统的影响机理与高压交流网侧故障相同。故障导致

负序分量的增加，可能导致系统的不平衡。因此，需

要采取相应的控制策略来减少负序分量对系统的影

响。另一方面，零序分量对系统的影响取决于 VSC 直

流侧电容的接地方式。不同的接地方式会导致不同的

电压和电流特征。 
若 VSC 直流侧电容中点接地时，接地故障与电容

中点构成了零序通路，见图 2，零序电流在 VSC 的直

流侧正极和负极电流中产生了共模分量[20]。 
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图 2 交直流混合配电网交流阀侧短路故障 

Fig. 2 A short-circuit fault of the AC/DC hybrid distribution 

network 

若 VSC 直流侧电容中点不接地，则不产生零序电

流通路，高压直流侧电压和电流不会受到零序分量的

影响。为简化模型，文中主要考虑电容中点不接地的

情况。 

2  储能逆变器控制器模型和波动平抑策略设

计 

2.1 逆变器等效均值模型 
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在逆变站建模方面，详细的电磁模型具有较好仿

真精度，但是该模型十分复杂，不利于进行大电网级

仿 真 分 析 。 文 中 采 用 逆 变 器 的 平 均 值 模 型

(averaged-value model，AVM)进行控制器设计，在保证

仿真精度的前提下，能有效降低仿真计算负担，见图 3。
AVM 模型通过将逆变器的动态响应平均为一个等效

电路，对于大电网级的仿真分析提供了更简化的建模

方法。这种模型考虑了逆变器的平均行为，并认为其

动态特性是线性的。因此，AVM 模型能够准确地预测

逆变器的平均功率输出和电流波形。 

CdcVdcs Vdc

RdcLdcIdc

直流侧

G

交流侧

Itd,tq Iod,oq

Vtd,tq Vod,oq Vgd,gq

等效均值模型

Lf
G

Cf

Vo
Vg

LgRf Rg

Vt直流
电源

逆变器

 
图 3 逆变器等效均值模型 

Fig. 3 Inverter equivalent average-value model 

AVM 模型由直流侧和交流侧两部分构成，在直流

侧，将换流器等效为受控电流源 
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式(1)中：Rdc、Ldc、Cdc 为逆变器等效电阻、电感

和电容；Idc 为直流电流；Vdcs、Vdc 分别为直流电源电

压和逆变器直流母线电压。 
对于交流侧，换流器等效为受控电压源，其模型

在 dq 同步旋转坐标系下可构建为 
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式(2)中：为逆变器交流侧母线电压频率；Rf、Lf、

Cf 为逆变器交流侧 LC 滤波器的电阻、电感和电容；

Rg、Lg 为逆变器等效并网电阻和电感；Vg、Vo、Vt 为

电网母线电压向量、逆变器并网点电压向量和逆变器

交流侧母线电压向量，下标“d”和“q”为 d 轴电气

分量和 q 轴电气分量。 

2.2 逆变器基本控制模型 

逆变器的基本控制系统包括功率下垂模块、电压/
电流双环控制模块，具体见图 4。 
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图 4 逆变器基本控制器 

Fig. 4 Conventional controller for microgrid inverter 

动态模型表达式为 
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式(3)中：mP、mQ 为有功、无功功率下垂系数；

n 为额定母线电压频率；g 电网电压角频率；Pm、Qm

分别为逆变器的输出有功功率和无功功率；上标“*”
为电气量参考值；c 为功率环滤波常数；和代表电

压和电流控制器内部状态变量；ωc、ωb 分别为功率环

滤波常数以及电压电流环滤波常数；Kpc、Kic、Kpv、

Kiv为电压和电流控制 PI 参数。 

2.3 基于 VSPC 的 V/f 控制策略 

扰动观察法(perturb and observe，P&O)是一种常用

的光伏阵列最大功率跟踪技术(maximum power point 
tracking，MPPT)。通过周期性地引入扰动来观察光伏

阵列输出功率的变化情况，并根据变化趋势调整工作

点，以实现最大功率点的跟踪。变步长扰动控制

(variable step perturbation control，VSPC)是一种用于分

布式电源(DG)的控制方法，旨在实现高精度的电压和

频率控制。因此采用变步长扰动控制来减少光伏电池

输出功率震荡的问题。 
该方法通过引入变步长的扰动信号来实现系统稳

定和控制性能的优化。VSPC 方法的基本原理是根据电

压和频率的测量值，调整分布式电源的输出功率，使

系统维持在稳定的工作状态。具体来说，VSPC 方法通

过周期性地引入扰动信号来控制分布式电源的输出功

率。这个扰动信号的步长是根据电压和频率偏差的大

小动态调整的，以实现对电网电压和频率的精确控制。 
基于 VSPC 控制的光伏系统的控制流程图见图 5。 
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图 5  变步长扰动控制流程图 

Fig. 5 Variable step disturbance control flowchart 

初始状态下，先采用较大的步长 1U ，使其快速

接近最大功率点。再选择固定的步长 L 作为参考点，

用于确定步长的变化。在接近最大功率点时，持续计

算工作点电压 U 与最大功率点电压 Um之间的差值，

并取其绝对值。如果差值大于设定的固定步长 L，则

继续使用较大步长。一旦差值小于等于固定步长 L，
说明工作点已接近最大功率点。此时，将步长调整为

较小的步长 2U ，工作点将在最大功率点附近进行小

幅度震荡。通过这种变步长的扰动观察方法，既能保

证前期的跟踪速度，又能提高后期的跟踪精度。 
储能的控制一般采用三相全桥逆变器，电路模型

见图 6。由此建立储能控制方法的数学模型。R、L、C

依次表示电阻、电感以及电容，而 Usabc、Isabc 分别为

逆变器端口电压，逆变器端口电流，Ucabc、Icabc分别为

母线电压和母线电流。 
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电压
检测
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图 6  三相全桥逆变器电路结构 

Fig. 6 Three-phase full-bridge inverter circuit structure 

根据图 6 所示的三相全桥逆变器电路结构和基尔

霍夫定律，可在逆变器出口列写电压平衡方程以构建

电压方程： 
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sabc
sabc sabc cabc

dIU L RI U
dt

     (4) 

式(4)中：L 为电感值；R 为线路等效电阻值；t 为

时间。 

经 dq 变换后推导可得到： 
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     


  (5) 

式(5)中：
*sd

i
、

*sq
i

分别为 d 轴和 q 轴上逆变器端

口电流的参考值。 

根据基尔霍夫电流定理可知，电容电流等于逆变

器输出电流减去孤岛母线上的电流 

 cabc
sabc cabc

dUC I I
dt

    (6) 

式(6)中，C 为滤波电容值。同理，经 dq 变换并推

导易得 

 
[ ]( )

[ ]( )

ii
sd pi dref cd cd cq

ii
sq pi qref cq cq cd

k
i k u u i Cu

s
k

i k u u i Cu
s




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
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  (7) 

式(7)中：udref、uqref 分别为 d 轴和 q 轴上母线电压

参考值；icd、icq 分别为 d 轴和 q 轴上母线电流。 

结合式(5)、(7)构建电压和电流控制环，将双环综

合后得到电压电流双环控制图见图 7。 
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图 7 电压电流双环控制示意图 

Fig. 7 Voltage-current dual-loop control schematic 

3   仿真 

仿 真 模 型 为 交 直 流 混 联 配 电 网 ， 在

MATLAB/Simulink 中搭建，仿真时间为 1 s，包含两个

储能 DG1、DG4、两个光伏 DG2、DG3、4 个直流负

荷 Load1、Load2、Load3、Load4，3 个交流负荷 Load5、
Load6、Load7。故障仿真模型见图 8。分布式电源参

数表见表 1，负荷参数见表 2。 

MAIN 
GRID

Line1

Line2

VSC

直流

负载

A

V

A

V

10kV/380V

10kV/380V

直流母线
10kV

DG1 DG4

DG2 DG3

Load5

Load2

Load3Load4

Load6

Load7

交流

负载

Load1

 
图 8 仿真拓扑图 

Fig. 8 Simulation topology diagram 
表 1 分布式电源参数 

Table 1 Parameters of the distribution generation 

电源名称 电源类型 电源容量/kW 初始参数 

DG1 储能 20 电压 680 V 

DG2 光伏 20 光照强度为 1 

000 W/㎡ 

DG3 光伏 30 光照强度 1 000 

W/㎡突变到 800 

W/㎡ 

DG4 储能 50 电压 680 V 

Main DRID 交流侧电源 5 000 10 kV 

表 2 负荷参数 

Table 2 Parameters of the load 

负荷序号 电源类型 负荷大小/kW 

Load1 直流负荷 18 

Load2 直流负荷 18 

Load3 直流负荷 18 

Load4 直流负荷 18 

Load5 交流负荷 10 

Load6 交流负荷 5 

Load7 交流负荷 5 

对光伏电池的出力特性进行仿真，外界环境温度

为 25 ℃，初始光照强度为 1 000 W/㎡，在 0.2 s 时光

照强度突变到 800 W/㎡时，光伏电池的输出波形结果

见图 9。 
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图 9 光照强度变化时光伏输出功率图 

Fig. 9 Output power of photovoltaic cells with the light 

intensity changes 

由图 9 可以看出，在温度一定时，光照强度的突

然变化，光伏电池能够快速的稳定在最大功率点附近，

输出功率几乎无振荡。 

3.1 交流侧发生单相接地短路故障 

为模拟交直流混联系统故障造成的电压波动，验

证文中方法对于交直流混联系统故障波动平抑的有效

性，在 0.3 s 设置在交流母线上发生单相接地短路故障，

0.35 s 故障恢复，同时考虑分布式电源出力的波动性，

光照强度 0.2 s 突变，观察母线电压和频率的波动情况。

单相接地短路故障电压有效值对比图和频率对比图见

图 10、11。 

 

图 10 单相接地短路故障电压有效值对比图 

Fig. 10 Comparison of RMS voltage of single-phase grounding 

fault 

 

图 11 单相接地短路故障频率对比图 

Fig. 11 Frequency comparison of single-phase grounding fault 

由图 10、11 的波形变化可以看出，当交流侧发生

单相接地短路故障恢复时，采用文中所提的方法电压

有效值电压有效值偏移约在 2.5%。而采用传统的 V/f
控制电压有效值的偏移约在 44%了，所提方法能够对

电压波动抑制效果更为明显，频率波动采用文中的方

法约在 0.2 Hz，而采用传统 V/f 控制波动大于 0.2 Hz。 

3.2  交流侧发生两相接地短路故障 

在 0.3 s 设置在交流母线上发生三相短路故障，

0.35 s 故障恢复。观察故障时及故障恢复后的电压波形

及电压有效值对比图与频率对比图见 12、13。 

 

图 12 两相接地短路故障电压有效值对比图 

Fig.12 Comparison of RMS voltage of two-phase grounding 

fault 

 
图 13 两相接地短路故障频率对比图 

Fig. 13 Frequency comparison of two-phase grounding fault 

从图 12、13 不难看出，当交流阀侧发生两相接地

短路故障切除后，采用文中的方法电压和频率的波动

更小，且能较快的恢复到正常水平。 

3.3 交流侧发生三相接地短路故障 

在 0.3 s 设置在交流母线上发生三相短路故障，

0.35 s 故障恢复，由电压有效值的变化可以看出，采用

文中方法，其抑制波动的效果更好。观察故障时及故

障恢复后的电压波形及电压有效值对比图与频率对比

图见图 14、15。 
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图 14 三相短路故障电压有效值对比图 

Fig. 14 voltage RMS comparison  

 
图 15 三相短路故障频率对比图 

Fig. 15 Comparison of RMS value of three-phase short-circuit 

fault voltage 

由图 14、15 可知，0.3 s 发生三相短路故障后，电

压有效值突变为 0 V，0.35 s 故障恢复后会产生一定波

动，经波动后在 10 kV 上下稳定，两者的电压幅值波

动不大，而由图 14 可知采用文中方法频率最大偏移由

原来的 3.4 Hz 下降到 2.6 Hz，验证了文中方法对于频

率波动也有一定抑制作用，相比于采用传统 V/f 控制

也较为平缓，从有效值和电压波形可以看出改进双环

控制对于电压波动抑制效果更好。 

4  结论 

交直流混联配电网是新型配电网的重要发展趋

势。然而，当系统发生故障时，会引发电压波动问题，

影响系统的稳定性和可靠性。在分布式电源大规模接

入的条件下研究储能系统对交直流混联系统故障状态

下的电压波动平抑。 
1)考虑光伏输出特性受到外界环境的影响，采用

了变步长扰动控制法，使光伏出力始终维持在最大功

率输出点附近，能够提高并网光伏的稳定性。 
2)通过研究储能系统的控制方法，利用储能系统

的充放电特性，可以平抑系统故障状态下的电压波动，

提高系统的稳定性和可靠性。 

3)建立了基于储能控制的交直流混联系统故障状

态电压波动平抑模型，该模型综合考虑了光伏、储能

系统之间的相互作用，通过控制储能系统的充放电过

程，实现了对系统故障状态下电压波动的平抑。 
4)通过仿真验证了文中提出的控制方法的合理性

与可行性。仿真结果表明，在系统发生三相短路故障

和不对称故障时时，储能系统能够有效地平抑电压波

动，并改善系统的稳定性和可靠性。 
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