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交直流混合配电型通用功率变换器(UPC)研究 

张树东 1，朱大为 2，刘 闯 2，张 晔 1，田孝铜 2 

(1.吉林省电力公司长春供电公司，吉林 长春 130021；2.东北电力大学电气工程学院，吉林 吉林 132012) 

摘要：提出了基于通用功率变换器的交直流混合配电网系统架构概念，在解决传统交流配电网电能质量问题同时，

满足直流配电网发展需求。首先提出了一种结合电压平衡控制器(VBC)和四桥臂型三相四线制电压源变换器(VBC)
的新型 UPC 整体系统结构，并给出一种基于交流电流跟踪补偿的并网 VSC 和基于恒定直流电流脉冲触发模式的

VBC 整体协调控制策略。最后通过搭建 75 kW 仿真实验系统验证了 UPC 在直流配电、分布式电源直流并网和交

流配电网电能质量治理等方面性能的有效性。 
关键词：交直流混合配电；通用功率交换器；无功补偿；谐波治理；单位功率因数；分布式电源 
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Abstract: The concept of universal power converter (UPC) based hybrid AC and DC distribution system architecture is 
proposed, which can solve the traditional AC distribution power quality problems and satisfy the demand of DC 

distribution development. First, a novel UPC system structure combining the voltage balancing controller (VBC) with the 

four-leg based three-phase four-wire voltage source converter (VSC) is adopted, using the overall coordination control 

scheme of the AC current tracking compensation based grid-interfaced VSC and the constant DC current burst mode 

based VBC. In the end, the 75 kW simulation experimental system is designed and tested to verify the performance of the 
proposed UPC under DC distribution and distributed DC sources conditions, as well as the power quality management of 

AC distribution. 
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0  引言 

严峻的能源形势和人类生态环境压力下，世界

各国都将开发利用可持续的清洁能源作为未来的能

源发展战略，其中以太阳能、风能、燃料电池等为

代表的分布式能源(Distributed Generation, DG)已成

为各国关注的热点[1-2]。目前，采用交流配电网实现

DG 的接入及对直流负荷供电时，需要大量的换流

器和多级电能变换，不符合 DG 与直流负荷量小面 
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多的特点，投资大，效率低[3-6]。相比交流配电方式，

直流配电的供电能力更强、更可靠、更高效。将直

流负荷和 DG 接入直流配电网既避免了接入交流网

时所产生的频率稳定和无功功率平衡等问题，又能

节省变换器数量和电能变换级数，具有突出的节能

优势。研究表明[7]低压直流供电方式可以兼容目前

大部分的低压交流负荷，能降低配电网电能损耗、

增强供电可靠性、提高电能质量。因此，随着配电

网中 DG 的广泛接入和直流负荷的大量增加，在现

有交流配电的基础上，采用交直流混合型配电将是

未来配电网的一大趋势。 
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本文采用的通用功率变换器(Universal Power 
Converter, UPC)在兼具传统功率变换器的 DG 直流

并网和交流网无功与谐波补偿等功能外，既能平衡

三相不对称交流负荷，实现变压器三相电流对称且

获得单位功率因数，还能通过直流侧的双极三线制

供电结构提供两个直流电压等级，提高直流网的供

电灵活性。而且，UPC 中基于恒定直流电流脉冲触

发模式控制的 VBC 单元能实现双极三线制直流网

中负荷或 DG 分布不平衡时两极直流电压保持平

衡。UPC 将避免以往 DG 并网设备利用率低及频繁

投切对局部电网稳定造成的影响，实现一机多用，

简化系统结构，节省设备投资[8-9]。 

1   新型 UPC 系统结构 

如图 1 所示，UPC 主要由三相四线制电压源型

变换器(Voltage Source Converter, VSC)和电压平衡

控制器(Voltage Balancing Controller, VBC)两部分构

成。VSC 起到 DG 并网变换器和交流配电网电能质

量综合治理的作用，VBC 起到双极性直流配电网正

负两极电压平衡控制的作用。 

 
图 1 UPC 系统整体结构 

Fig. 1 UPC overall system architecture

因 UPC 应用于三相四线制低压配电网中，故

其前端的 VSC 选用四桥臂型三相四线制结构[10-12]。

作为整体统一控制的 VSC 前三个桥臂用于补偿交

流配电网中正序和负序谐波电流，第四桥臂主要调

控交流配电网的零序电流。此外，采用 LC 滤波器

滤除 UPC 并网电流中的高频分量，减少其影响配电

网中对电磁干扰较敏感的负荷。为满足直流负荷及

DG 对电压等级的要求，并使直流网电压等级与现

有交流负荷相匹配，VSC 直流侧总电压 Vd 控制稳

定在(760 V，±5%)。图 1 中 is、iu、il分别代表交流

网中变压器电流、UPC 并网电流和交流负荷电流；

Lf、Rf代表 VSC 前三桥臂的滤波电感和电阻；Ln、

Rn代表 VSC 第四桥臂的滤波电感和电阻；C 为滤波

电容；R1、R2、R3 分别表示直流网中连接于正极、

负极与中性线之间或正极与负极之间额定电压为

380 V 或 760 V 的直流负荷的等效电阻；PD1、PD2、

PD3 分别表示用以模拟直流网中连接于正极、负极

与中性线之间或正极与负极之间额定电压为 380 V
或 760 V 的 DG 的电流源发电功率。 

VBC 由左、右两个桥臂组成，两个桥臂中功率

开关 S1 和 S2 独立控制，避免了传统桥式拓扑结构

中功率开关直通问题，提高了系统可靠性。通过

VBC 模块构造一条中线，形成双极性三线制直流配

电网络结构。然而，直流网中负荷或 DG 在两极之

间分布不平衡将导致其正负极电压 Vdc1、Vdc2 不对

称，控制 Vd满足运行要求的同时，还应控制直流网

正负极电压平衡。因此，先通过 VSC 使 Vd保持在

760 V 左右，再通过 VBC 使直流网正负极电压稳定

在 380 V 左右而不受直流负荷或 DG 分布不平衡的

影响。这样，直流网就具有 760 V 和 380 V 两个电

压等级，提高了 DG 和负荷分布的灵活性。 

2   UPC 中 VSC 整体协调控制研究 

2.1 VSC 基本补偿原理 
因 UPC 运行时，VSC 与 VBC 的功能和控制相

互独立，故分析 VSC 时将 VSC 直流端以外的部分

整体划入直流网考虑，其简化原理图如图 2 所示。 

交流

负荷

VSC

si li

ui交流配电网

直流配电网

 
图 2 VSC 系统简化图 

Fig. 2 Simplified VSC system diagram 



- 50 -                                         电力系统保护与控制   

为使交流配电网前端工频变压器只提供三相平

衡的正序基波有功功率，故根据功率平衡准则，负

荷所需的无功和谐波功率必须由 UPC 完全提供。设

交流配电网非线性不对称负荷电流为il，变压器出口

端电流为 is，UPC 并网电流为 iu，由图 2 得 

s l u=i i i
                 

(1) 

    非线性负荷电流 il 包含基波有功电流分量 ip、

基波无功电流分量 iq、谐波电流分量 ih，即 

 l p q hi i i i  
              

(2) 

    当 iu=iq+ih时，则 is=ip，即交流网只提供有功电

流而不受负荷电流中谐波和无功电流的污染。此时，

并不能保证配电变压器三相电流平衡，尤其当各相

负荷有功功率差异较大时，变压器三相电流幅值将

有显著差异。为解决上述问题，应在混合配电网的

总负荷功率中扣除由直流网中 DG 提供的功率外，

将剩余功率在变压器三相之间平均分配，即 

 sa sb sc lavg u d
1
3

P P P P P P    
       

(3) 

不考虑配电网三相电压畸变与不平衡时，式(3)
可使变压器三相有功电流幅值相等，若进一步使各

相电流与电压相角保持同步，将实现变压器三相负

荷不平衡时，其出口端三相电流对称且功率因数近

似为 1。此外，VSC 还需根据各相负荷功率需求对

变压器三相对称有功电流进行再次转换和分配，并

完全提供各相负荷所需的无功功率。 
2.2 VSC 并网指令电流算法 

因基于瞬时功率理论补偿电流算法涉及多次

αβ 或 dq 变换，运算复杂，且不能平衡三相不对称

负荷电流。因而，本文采用基于能量平衡的时域补

偿电流算法以简化计算，并使负荷不平衡时变压器

三相电流对称，其框图如图 3 所示。当电网电压严

重畸变时，为获得满意的补偿效果，应先采用瞬时

对称分量法从三相不对称电压中分离出三相正序基

波电压分量后，再进行 UPC 补偿电流参考值计算。 

 

图 3 UPC 并网参考电流算法结构框图 

Fig. 3 Block diagram of UPC grid-connected reference current algorithm 

考虑 DG 并网时，交流负荷功率由变压器和DG
共同提供。设三相交流负荷总有功功率为 Plavg，直

流配电网总有功消耗和 DG 发电总功率分别为 Pu

和 Pd，则有 
d D1 D2 D3P P P P  

             
(4) 

设 *
si 、 *

ui 分别为变压器电流参考值和 UPC 并网

电流参考值，其计算为 
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(5) 

式中，      2 2 2

1 pa1 pb1 pc1v v v      ， pa1v 、 pb1v 、 pc1v

为 PCC 点处三相电压 vpa、vpb、vpc的基波正序分量。

该文近似认为交流配电网三相电压对称且仅含基波

正序电压分量，并设 θa、θb、θc分别为 vpa、vpb、vpc

的相角，则式(5)可化简为 
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(6) 

即配电变压器平均分担了在整个系统中扣除 DG 发
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电功率后所剩的有功负荷。式中 Plavg的计算为 
1

1
lavg pa la pb lb pc lc

1 ( )d
t

t T
P v i v i v i t

T 
  

      
(7) 

因 Pu 与 Pd 的差值将影响 Vd 的变化，当

Pu-Pd>0，直流侧电容处于放电状态，Vd 降低；当

Pu-Pd<0，电容处于充电状态，Vd增大；当 Pu-Pd=0，
电容存储能量不发生变化，Vd保持不变。为保证直

流配电网正常供电，就应通过 VSC 控制 Vd保持在

设定值 Vdref 左右，使 UPC 参考电流中应包含相应

的电容充放电电流分量以调节电容电压。为此，采

用比例积分(PI)控制器对 Vd进行控制。当 Vd <Vdref，

控制 VSC 并网电流中包含一组从交流电网侧获取

的三相对称纯有功电流对电容充电；当 Vd>Vdref，控

制 VSC 配合变压器和交流负荷将直流侧多余能量

注入交流电网。Pu与 Pd之间满足的计算式为 

u d p d i d

d dref d

dP P K V K V t

V V V

     

  

        (8) 

式中，Kp、Ki分别为电压外环中 PI 控制器的比例增

益和积分增益。 
2.3 VSC 控制系统设计 

两相同步旋转坐标系(d-q)下 VSC 有功功率 P
和无功功率 Q 分别与其电流的 q 轴分量 iq 和 d 轴分

量 id 呈线性比例关系，通过调节 iq 和 id可独立控制

VSC 的有功和无功功率，实现 P 和 Q 的解耦控制。

因此，本文在 dq 坐标系下将 VSC 前三桥臂作为整

体实现 PQ 解耦控制，VSC 采用电流内环和电压外

环的双环控制方式。电压外环主要控制 VSC 直流侧

总电压 Vd 保持在 Vdref 上；电流内环主要实现 UPC
并网电流的快速跟踪，且内外环均采用 PI 调节器。

因滤波电容 C 取值较小，分析 VSC 工作状态时可

忽略滤波电容电流对 VSC 的影响，将 LC 近似等效

为 L以简化分析[13]。基于 dq同步旋转坐标下的VSC
前三桥臂方程为 

o f f u p f u

o f f u p f u

( )

( )
d d d q

q q q d

v L P R i v L i
v L P R i v L i





   
           

(9) 

式中：P 为微分算子；d、q 轴方程间存在交叉项，

相互耦合。为消除耦合关系，可采用前馈解耦控制

策略[14]，解耦后的控制方程为 
iI

o iP u u p f u

iI
o iP u u p f u

( )( )

( )( )

d d d d q

q q q q q

Kv K i i v L i
s

Kv K i i v L i
s









     

     
     

(10) 

式中：vpd、vqd、vod、voq、iud、iuq 分别表示 PCC 点

处电压 vp、VSC 交流侧输出电压 vo和 UPC 并网电

流 iu的 d 轴和 q 轴分量；KiI、KiP为电流内环比例调

节增益和积分调节增益。相比前三桥臂，VSC 第四

桥臂通过简单的控制就能产生相应的补偿电流。图

4 为采用 PWM 控制的 VSC 控制框图，图中没有体

现电压外环是因 *
ui 的算法中已经包含了电压外环，

*
ui 中含有调节 Vd保持在 Vref上的电流分量。 

 
图 4 VSC 控制系统框图 
Fig. 4 VSC control system  

3   UPC 中 VBC 系统控制与分析 

3.1 VBC 基本控制原理 
基于恒定电流脉冲的触发模式控制(Burst mode 

control)的 VBC 中功率开关 S1、S2并不是一直处于

工作状态，而是仅在两极直流电压不满足设定值时

才会工作，电感电流 iL将随着开关状态的改变间歇

性存在，可有效减少开关次数及损耗，提高效率。

根据触发模式控制要求，VBC 需分别设置电压上限

Vupper、下限 Vlower 和允许上限 Vupper-allown、下限

Vlower-allown以约束直流侧两极电压的运行区间。其基

本控制原理为当R1大于R2时，电容C1两端电压Vdc1

增加，同时电容 C2两端电压 Vdc2减小，但 Vd因 VSC
的控制而保持不变。此时，开关 S1导通，电感电流

iL1 逐渐增大，当 Vdc2 电压升高至 Vlower-allown 值时，

S1断开，电流由二极管 D1续流，通过电感 L1将多

余能量从上电容传递到下电容。同理，当 R1 小于

R2 时，Vdc1 减小，Vdc2 增大，Vd 保持不变。此时，

开关 S2导通，电感电流 iL2逐渐增大，当 Vdc1电压

降低至 Vupper-allown值时，S2断开，电流由二极管 D2

续流，过电感 L2 将多余能量从下电容传递到上电

容，达到平衡电压的目的，其四个过程分别如图 5
中 a、b、c、d 所示。由图 5 知，Vupper-allown、Vlower-allown、

Vupper、Vlower的大小影响直流两极电压的稳态偏差和

VBC 开关占空比，进而影响系统损耗。因此，应综

合考虑，设置合理的电压允许上下限。 
在Vd满足运行要求而直流负荷或DG分布不平

衡时，通过电感 L1 或 L2 的电流 iL只有达到一定值

时，才能快速实现上下电容之间的能量传递，实现

两极电压平衡。因此，电感电流参考值 iLref的设定 
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图 5 VBC 电流脉冲触发模式控制原理图 

Fig. 5 Schematic diagram of VBC current pulse  
burst mode control  

必须满足相应条件。以 R1>R2 为例，若无电压平衡

控制时，则有 Vdc1 >Vref >Vdc2，Vref =1/2Vd。为使两极

直流电压平衡，iL必须满足(iL+Vdc1/R1)×R2>Vref。若

(iL+Vupper-allowed/R1)×R2=Vlowerr-allowed 时，VBC 功率开

关一直导通， iL 始终存在；若 iL 进一步满足

(iL+Vupper-allowed/R1)×R2>Vlowerr-allowed，则 iL 间歇性存

在，能减少开关次数及 VBC 工作损耗，提高运行

效率。极限情况下，如当 R1 开路时，VBC 所能可

靠供电的负荷 R2应大于 Vref/iLref。 
3.2 VBC 数学模型 

如图 1 中 VBC 的拓扑结构，并根据功率开关

的状态列写系统方程。当 S1导通时， 

L1
1 d dc2

dc2 d dc2 d dc2 dc2
2 L1 1

1 2

d
d
d d( )

d d

iL V V
t
V V V V V VC i C

t t R R

  
      


  

(11) 

当 S1关断时， 
L1

1 dc2

dc2 d dc2 d dc2 dc2
2 L1 1

1 2

d
d
d d( )

d d

iL V
t
V V V V V V

C i C
t t R R

  
      


  

(12) 

对上式进一步分析可得到电感电流 iL1 和占空

比 d1之间的传递函数为 
L1 1 2 1 2

1 d2
1 1 1 2 1 1 2 1 2

2( )
2 ( )

i CR R s R RG S V
d L CR R s L R R s R R

 
 

  
  

(13) 

同理，iL2与占空比 d2之间的传递函数为 
L2 1 2 1 2

2 dc2
2 2 1 2 2 1 2 1 2

2
( )

2 ( )
i CR R s R R

G S V
d L CR R s L R R s R R

 
 

  
  (14) 

式中，C=C1=C2，因 L1与 L2取值相同，对比式(13)
和式(14)可知，VBC 左右桥臂具有相同的传递函数。

因此，结合恒定电流脉冲触发模式控制的 VBC 整

体控制框图如图 6 所示。 

 
图 6 VBC 控制系统框图 

Fig. 6 VBC control system block diagram 

4   实验仿真分析 

    为验证并网模式下 UPC 运行的可行性，本文在

PSIM 仿真软件中搭建额定功率为 75 kW 的仿真实

验系统，各仿真参数如表 1 所示，表中交流配电网

中各相所并入的交流谐波电流源用以模拟相应的非

线性负荷。文中假设交流配电网三相电压对称且仅

含基波正序分量。 
表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameter 

仿真参数 数值 

VSC 参数 
Rfa=Rfb=Rfc=5 mΩ  Lfa=Lfb=Lfc=400 μH 

Ln=800 μH    C=10 μF    Vdref=760 V 

VBC 参数 

C1=C2=19 mF       L1=L2=200 μH 

Vupper-allown=381.8 V  Vupper=382.2 V 

Vlower-allown=378.2 V    Vlower=377.8 V 

Vref=380 V            iL=50 A 

三相交流负荷 
Za=3+j3.14 Ω       Zb=5+j3.77 Ω 

Zc=3+j4.71 Ω 

交流谐波电流源 

Iah3=5 A     Iah5=3 A 

Ibh3=2 A     Ibh5=2 A   Ibh7=1 A 

Ich3=5 A      Ich7=1 A    Ich11=0.5 A 

交流负荷扰动功率 aP =9.68 kW   P'b=0     cP =9.68 kW 

直流负荷 R1=20 Ω                R2=10 Ω 

直流负荷扰动功率 P'd1=14.44 kW           P'd2=0 

DG 发出功率 PD1=9.5 kW             PD2=3.8 kW 

DG 扰动功率 P'D1=3.8 kW            P'D2=-0.76 kW 

开关频率 25 kHz 

4.1 不考虑 DG 并网时仿真结果 

图 7、图 8 分别为 UPC 未并网补偿和并网补偿

后，交流配电网中变压器三相电流及中性线电流波

形，其电流有效值(ARMS)、电流不平衡度(CUD)、电
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流谐波率(THD)、功率因数(PF)等参数分析分别如

表 2 (a)、表 2(b)所示。 
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图 7 UPC 未并网补偿时变压器电流波形 

Fig. 7 Transformer current waveform without UPC 
interconnection 
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图 8 UPC 并网补偿后变压器电流波形 

Fig. 8 Transformer current waveform with UPC interconnection 

表 2(a)、表 2(b)表明，UPC 能有效降低负荷不

对称时变压器三相电流不平衡度，并对交流网进行

无功补偿和谐波治理，使变压器获得单位功率因数。 
图 9 为 UPC 并网运行时 VSC 四个桥臂的电流

波形，UPC 并网电流和变压器出口端电流共同形成

了交流负荷电流，VSC 第四桥臂则为交流负荷零序

电流提供了通道并阻止其流入变压器。图 10为UPC
并网运行时直流侧总电压Vd及正负极电压Vdc1、Vdc2

波形，Vdc1、Vdc2稳态时存在误差及稳态误差大小均

由 Vupper-allown、Vlower-allown大小设置所决定。图中 Vdc1、

Vdc2与参考值的偏差仅为 5.3‰，能满足负荷用电要求。 

表 2 UPC 并网补偿前后变压器运行参数 

Table 2 Transformer operating parameters before and  
after the UPC interconnection 

(a) UPC 并网补偿前变压器运行参数 

参数 isa isb isc isn 

ARMS 50.81 35.39 39.54 27.64 

CUD/% 21.24 15.56 5.65 - 

THD/% 8.14 12.2 9.20 - 

PF 0.688 9 0.792 9 0.523 5 - 

(b) UPC 并网补偿后变压器运行参数 

参数 isa isb isc isn 

ARMS 62.82 62.40 62.65 0.64 

CUD/‰ 3.19 3.51 0.48 - 

THD/% 2.13 2.10 2.12 - 

PF 0.999 83 0.999 82 0.999 87 - 

 

图 9 UPC 并网补偿电流波形 

Fig. 9 UPC compensation current waveform 

V
ol

ta
ge

/V

Vdc1

Vdc2

V
ol

ta
ge

/V Vd

762
760
758
756
754
752

0.08 0.10 0.12 0.14
t/s

(b) 两极直流电压波形

384
382
380
378
376
374

0.08 0.10 0.12 0.14
t/s

(a) 直流总电压波形

 
图 10 UPC 并网后直流网电压波形 

Fig. 10 DC voltage waveform after UPC interconnection 
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为验证 UPC 在负荷扰动时的动态性能，在

t=0.2 s 时增大直流负荷，并在 t=0.24 s 进一步增大

交流负荷，仿真结果如图 11 所示。当直流负荷改变

后，有 R1小于 R2，故直流负荷改变后 Vdc2大于 Vdc1。

表 3 为负荷增大后，变压器 CUD、THD、PF 等参

数分析。表 3 表明，负荷扰动时，UPC 能有效地对

系统电压和电流进行调节，并快速进入稳态运行。

稳态后，变压器三相电流基本对称，且功率因数近

似为 1。直流配电网中 Vdc、Vdc1、Vdc2 的稳态偏差

最大不超过 1.6%，能够满足电能质量要求。 
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图 11 负荷改变时仿真结果 

Fig. 11 Simulation results with load change 

表 3 负荷改变后变压器运行参数 

Table 3 Transformer operating parameters after load changing 
(a) 直流负荷发生改变 

参数 isa isb isc isn 

ARMS 85.96 85.38 86.63 0.62 

CUD/‰ 0.47 7.21 7.33 - 

THD/% 1.03 1.13 1.02 - 

PF 0.999 9 0.999 9 0.999 9 - 

(b) 交流负荷发生改变 

参数 isa isb isc isn 

ARMS 113.51 115.23 119.17 0.61 

CUD/% 2.12 0.64 2.76 - 

THD/% 3.68 3.50 3.51 - 

PF 0.999 1 0.998 4 0.999 3 - 

4.2 考虑 DG 并网时仿真结果 

当混合配电网中含 DG 时，t=0.2 s 时 DG 并网

发电，并在 t=0.24 s 时，使 DG 发电功率进一步增

大，其仿真结果如图 12 所示。相比图 8，DG 为直

流网提供了部分有功功率，减少了直流网从交流网

获取的功率，UPC 并网电流和变压器电流幅值都将

减小，变压器各项参数分析如表 4 所示。因 VBC
的控制，直流网中两极电压依然保持平衡。DG 在

t=0.24 s 发生扰动，PD1增大 40%且 PD2减小 20%，

DG 的总功率在扰动后增大，故变压器三相电流幅

值有所减小。此时，UPC 也能快速调节系统中的电

压和电流，使 Vd、Vdc1和 Vdc2快速达到稳态要求，

并能有效地实现交流侧电能质量综合治理。 
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图 12 DG 并网时仿真结果 

Fig. 12 Simulation results with DG interconnection 

表 4 DG 并网后变压器运行参数 

Table 4 Transformer operating parameters with DG 
interconnection 

(a) DG 并网后 

参数 isa isb isc isn 

ARMS 41.65 41.39 42.23 0.64 

CUD/‰ 2.63 8.86 11.32 - 

THD/% 2.31 2.13 2.16 - 

PF 0.999 5 0.999 5 0.999 6 - 

(b) DG 扰动后 

参数 isa isb isc isn 

ARMS 37.05 37.23 36.79 0.61 

CUD/‰ 0.81 5.67 6.21 - 

THD/% 2.57 2.46 2.41 - 

PF 0.999 4 0.999 5 0.999 6 - 
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5   结论 

该文所提出的 UPC 结构在实现交流配电网中

谐波、无功和三相负荷不平衡等问题综合治理的同

时，还具有双极三线制直流供电和 DG 直流并网功

能，避免了直流负荷或 DG 在两极之间分布不平衡

所引起的两极电压偏差，确保直流网两极电压平衡。

仿真结果表明，在混合配电网中负荷不对称、负荷

发生扰动或 DG 发生扰动等多种情况下，UPC 都能

有效进行交流网电能质量综合治理和直流网电压平

衡控制，既能实现三相四线制低压交流配电网中变

压器出口端三相电流对称且获得单位功率因数，又

能进行可靠的直流供电和 DG 直流并网。 
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