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交直流配电网接纳分布式电源的实时仿真研究 

张宏俊，吴越文，陈 卓，郝正航
 

(贵州大学电气工程学院，贵州 贵阳 550025) 

摘要：含多种分布式电源的交直流混合配电网是未来智能配电网的架构特点。首先，建立了含两个区域的交直流

混合配电基本架构，并根据各种分布式电源的容量和发电特性，将光伏电源、直驱风机、双馈风机和储能装置接

入配电网的合适区域。然后，详细分析了交直流接口换流器的数学模型及其几种典型控制策略。最后，利用变流

器控制方式和运行策略的多样性，对上述交直流混合配电网进行了均衡馈线出力、不间断供电和能量调度实时仿

真实验。仿真结果验证了该配电网系统架构在接纳多种分布式电源方面的技术优势。 
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0  引言 

随着分布式电源、分布式储能系统、可控负荷、

微电网及电动汽车充电设施等在电网中的渗透率日

益提高，配电网开始由传统的无源网络演变成有源

网络，其结构将具有多样化特征，未来将大量出现

交直流混合的复杂配电网，新型配电系统的建模与

仿真是解决诸多问题的必要准备。 
未来，局部直流系统将首先出现在中低压配电

网中[1-2]。文献[3]从投资成本和传输损耗等角度对交 
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流配电网和直流配电网进行经济比较，得出了直流

配电网比交流配电网传输容量大、投资成本高和传

输损耗率低等结论。文献[4]采用改进的最小割集法

对“手拉手”结构的交、直流配电网进行了可靠性

对比，表明了在现有技术条件下直流配电网的可靠

性低于交流配电网，而直流配电网的可靠性主要受

限于中压直流断路器故障率。交直流混合配电网同

时具有交流配电网和直流配电网的优势，可能是未

来智能配电网的基本模式。 
目前，由于中压断路器可靠性低等原因，国内

外对交直流混合配电技术的研究大多针对微网模

式[5-9]，对中压交直流混合配电技术研究较少。本文

建立了含多个分布式电源的交直流混合配电网的典
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型架构，给出了交直流接口变流器的数学模型和控

制策略，在此基础上开展了以下应用研究：①均衡

馈线出力；②不间断转供电；③间歇性发电能量调

度。 

1   交直流混合配电网典型架构 

1.1 网络结构 
常见的配电网基本拓扑结构主要有链式结构、

环状结构和两端配电结构等。交直流混合配电网的

拓扑结构大多也基于以上结构，如美国弗吉尼亚理

工大学 CPES 中心提出的交直流配电分层连接的混

合配电系统结构，该结构包括高压输电层、中压配

电层、微网层及纳网层等，在两个电源端分别采用

链式交流配电网和链式直流配电网，并通过电力电

子装置逐层连接下去[10]。 
本文以上述 CPES 中心提出的混合配电结构作

为总体架构，结合国内分布式电源发展现状，提出

了一种典型网架结构，如图 1 所示。该结构包括高

压配电层、中压配电层和低压配电层。其中，中压

配电层包括中压直流配电和中压交流配电，低压配

电层包括低压直流配电和低压交流配电。该结构具

有如下特点：①交直流混合配电模式，便于各类分

布式电源和负荷的接入，可省去许多 AC/DC 和

DC/AC 等变流环节；②多个交直流接口换流器，使

得交流馈线之间构成闭环解耦结构，可提高供电可

靠性和调节潮流的灵活性。网络及各节点负荷参数

见表 1。 
表 1各节点负荷详细参数 

Table 1 Detailed parameters of each node load 

参数名 参数值 参数名 参数 

B4 负荷 120+j60 kVA B15 负荷 80 kW 

B5 负荷 90+j40 kVA B16 负荷 240 kW 

B6 负荷 150+j70 kVA B17 负荷 90 kW 

B7 负荷 100+j40 kVA B19 负荷 120+j50 kVA 

B8 负荷 200+j100 kVA B20 负荷 60+j20 kVA 

B9 负荷 150+j70 kVA B21 负荷 220+j100 kVA 

B10 负荷 60 kW B22 负荷 120+j50 kVA 

B11 负荷 100 kW B23 负荷 150+j70 kVA 

B12 负荷 80 kW B24 负荷 210+j100 kVA 

B13 负荷 120 kW B26 负荷 90+j40 kVA 

B14 负荷 60 kW 低压网 420+j200 kVA 

 
图 1 交直流混合配电网结构 

Fig. 1 Structure of AC-DC hybrid distribution network 
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1.2 电源接入形式 

为了尽可能体现未来配电系统的复杂性和代

表性，本文设想的图 1 系统中接入的分布式电源有

光伏电池、直驱式风机、双馈式风机、储能电池；

接入模式有交流接入和直流接入两种情形。 
光伏电池一般通过安装 Buck-Boost 等调压装

置运行于当前光照所能到达的最大功率输出点

(MPPT 跟踪)。由于光照的随机性，光伏发出的也

是一种随机波动的直流电，将光伏并入直流配电网，

只需 DC/DC 变流器，且控制系统更为简单。本文

在中压直流节点 B15 和低压直流节点 3 分别接入

120 kW 和 60 kW 的光伏发电系统，另外在 B12 节

点接入蓄电池组的储能装置(如图 1 所示)。 
直驱式风机一般采用含两个电压源变流器

(VSC)的“背靠背”基本结构。若将直驱式同步电

机网侧 VSC 替换为 DC/DC 变流器而接入中压直流

配电网，则可省去 DC/AC 装置及相关控制系统。

图 1 系统中压直流节点 B12 接入额定功率 P=1.5 
MW 的直驱式风机，其参数如下：电机极对数 p=48，
额定转速 n=20 rpm，额定风速 v=12 m/s，额定电压

U=690 V，直轴和交轴电感 Ld=Lq=0.835 mH，电阻

R=0.018 Ω，等效转动惯量 J=11 258 kg 2m 。永磁直

驱同步电机数学模型及机侧矢量控制策略见文献

[11-12]。 
双馈式风机由于其变速恒频的运行特性，更适

合接入交流配电网，本文将双馈式风机接入区域 2
的中压交流节点 25，并作为区域 2 主要的分布式电

源。文中所用双馈式风力发电系统参数如下：电机

额定功率 P=2.5 MW，极对数 p=3，额定风速 v=11 
m/s，额定电压 U=575 V，定子漏感 Ls=0.074 mH，

转子漏感 Lr=0.121 mH，互感 Lm=6.78 mH，定子电

阻 R=0.016 Ω，转子电阻 R=0.0125 Ω。双馈式风力

发电系统的数学模型及控制策略可参考文献[13]。 

2   接口变流器 

交直流混合配电网的关键设备是交流部分和直

流部分的接口装备，这种接口装备就是 VSC 型

DC/AC 接口变流器。接口变流器的具体结构可以有

多种选择，如两电平、三电平、模块化多电平[14]等。

无论采用哪种结构，在系统级应用和控制策略上可

以统一起来。本文仅以两电平变流器为例，分析其

系统级应用。 
2.1 接口变流器的数学模型 

作为交流配电网和直流配电网的接口单元，

VSC 变流器使得多个交流馈线构成了闭环解耦结

构，为配电网潮流的灵活调节奠定了基础。三相

VSC 型变流器的拓扑结构如图 2 所示。 

 
图 2 三相电压源型变流器拓扑结构 

Fig. 2 Topologies of three-phase voltage source converter 

设交流电网相电压为 sau , sbu , scu ；换流器输出

电压为 au , bu , cu ；换流器输出电流为 ai , bi , ci ；连

接电感和电阻分别为 L和 R。可得 VSC 在三相静止

坐标系下的电压方程为 
a a sa a
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对上式做 dq 变换，且按电网侧电压 su 定向，

可得在同步旋转坐标系下的电压方程为 

s s

s

d
d
d
d

d
d q d d

q
q d q

iL Ri Li u u
t
i

L Ri Li u
t





     

    


       (2) 

式中： di 和 qi 分别为换流器的 d轴和 q轴电流； s

为电网电角频率； sdu 为电网电压 su 的 d轴分量，且

sdu = su ； du 和 qu 分别换流器输出电压的 d 轴和 q
轴分量。 

功率方程为 

s
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由式(2)可知，d轴和 q轴之间存在耦合项 s qLi

和 s dLi ，为实现 PQ的解耦控制，可采用前馈补偿

的方法消除二者之间的耦合，设 *
sd qu Li   

sd du u ， *
sq d qu Li u   并带入式(2)可得 d轴和 q

轴方向上 2 个独立的一阶模型，即 
 
 

*

*
d d

q q

u sL R i
u sL R i
  
  

            (4) 

式中，s为拉普拉斯算子。式(3)和式(4)表明 P与 *
du 、

Q 与 *
qu 呈线性关系，若以 *

du 和 *
qu 作为控制变量，

则可实现对 P、Q的解耦控制。 
2.2 接口变流器的控制策略 

根据控制目的不同，接口变流器的外环控制方
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法分为 PQ 控制、V/f 控制和下垂控制，而 PQ 控制

又有 VQ 控制(恒直流电压恒无功功率控制)和换流

器输出电压控制等变形方式[15]。文中交直流接口

VSC 主要采取的控制方式为 PQ 控制、VQ 控制和

V/f 控制。PQ 控制的控制框图如图 3 所示，其主要

作用为改变交直流间的功率流动，进而实现潮流优

化等功能。 

 

图 3 PQ 控制的控制框图 
Fig. 3 Control diagram of PQ control 

VQ 控制主要是为中压直流配电网提供电压支

撑。将 PQ 控制中的有功功率控制替换为直流母线

电压控制即可改为 VQ 控制，PI 参数也需作相应修

定。实际上，直流电压的稳定是靠控制变流器与电

网之间的能量传输来实现的。 
V/f 控制主要为实现交流负荷的不间断供电，

当某处线路发生故障而跳闸时，可通过 V/f 控制为

断点下游支路负荷继续提供电压和频率支撑。其内

环控制与 PQ 控制相同，外环控制如图 4 所示。恢

复正常后，若要实现由孤岛模式向并网模式的切换，

可在频率环增加相位差控制，欲并网时，将交流电

网电压的频率和幅值作为参考信号，同时投入相位

差控制。 

 
图 4 V/f 控制外环控制结构 

Fig. 4 Structure of outer-loop controller in V/f control system 

3   交直流混合配电网的功能优势 

实际上，若能充分运用 VSC 控策略和运行方式

的多样性，则能够实现与 SNOP(Soft normally open 
point)类似的功能，如均衡馈线出力、不间断转供电、

提高分布式电源消纳能力和减小线路损耗等[16-17]。 
3.1 均衡交流馈线出力 

不同馈线之间控制潮流和调剂负荷对于降低线

损、改善电压质量和预防过载意义很大。但是，对

于纯交流配电网，馈线之间很难实现实时动态均衡

负荷。图 1 系统则可以方便实现均衡交流馈线出力。 
以均衡区域 1 的馈线 1 和馈线 2 的有功功率为

例，设 VSC1 采用 VQ 控制，VSC2 和 VSC3 不投入

PQ 控制，分布式电源出力设为较小，区域 1 两馈

线输出功率分别为 1P和 2P ，此时直流配电网主要由

区域 1 的馈线 1 提供能量。若要实现两馈线出力均

衡，馈线 2 输出功率应为 2 1 2( ) / 2P P P   ，则 VSC2
向直流侧输送功率为 VSC2 2 2P P P  ，将此作为

VSC2 的 PQ 控制有功给定，即可实现馈线之间的出

力均衡。另外，VSC 的运行需满足其容量限制： 
2 2

VSC VSC VSC NS P Q S            (5) 
3.2 不间断转供电 

智能配电网属性之一就是可靠性很高，不间断

转供电是实现高可靠性的必要前提。传统配电网几

乎做不到不间断转供电，尤其在有源配电网的环境

下更难做到。图 1 系统则可以方便地实现不间断转

供电。 
基本原理：设正常工作时，VSC1 采用 VQ 控

制，当 VSC1 所在交流支路发生故障时(如 B4 或 B7
处)，VSC1 切换为 V/f 控制，继续为断点下游支流

负荷供电，使之运行在孤岛模式。VSC2 则切换为

VQ 控制，继续为直流侧提供电压支撑；当故障发

生在直流配电层时(如 B14 处)，VSC1 和 VSC2 均采

用VQ控制，分别为断点两侧负荷提供直流电压支撑。 
3.3 间歇性发电的能量调度 

对于含大量间歇性电源的配电网，能量调度是

必须的，图 1 系统可方便实现能量调度。将 VSC3
运行在 PQ 控制模式，可实现区域 1 与区域 2 之间

的能量互补。当区域 1 分布式电源出力较大时，可

通过 VSC3 将多发的能量传输到区域 2 中，以提高

分布式电源的消纳能力和减轻区域 2 交流馈线负

担。此时，全网负荷可以由电网和分布式电源共同

承担，为避免区域 1 和区域 2 馈线出现有功出力小、

无功出力大的情况，可由 VSC2 和 VSC3 进行适量

的无功补偿。 
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4   几种场景的实时仿真 

使用通用实时仿真器(UREP)搭建图1系统的仿

真模型。由于该系统包含较多分布式电源，从实时

仿真的角度看，仿真规模较大。为此，采用多核并

行计算技术，将网络、负荷和各分布式电源分配到

4 个处理器中进行实时计算。 
4.1 均衡交流馈线出力仿真 

仿真开始时，将光照和风速设定为某一较小值

(光照设为 200 2W / m ，直驱式风力发电系统风速设

为 5 m/s，双馈式风力发电系统风速设为 4.5 m/s)，
使各个分布式电源出力较小，将 VSC1 设在 VQ 控

制工作模式，VSC2 和 VSC3 设为 PQ 控制但不参与

功率调节。待系统稳定后，在 5 s 时，将 VSC2 投

入 PQ 控制，对区域 1 交流馈线出力进行调节并使

之均衡。区域 1 交流馈线 1(B4 节点和 B7 节点)的电

压、电流如图 5 所示，区域 1 交流馈线和 VSC1、
VSC2 功率仿真波形如图 6 所示。 

由仿真结果知，VSC2 未投入 PQ 控制时，区域

1 交流馈线 1 需要同时向交流负荷和直流负荷(设定

为 1.11 MW)供电，因此出力很大，约为 0.986 
MW(直驱出力约为 0.165 MW)，区域 1 交流馈线 2
输送有功功率约为 0.447 MW(所接交流总负荷设定

为 0.45 MW)。VSC2 投入 PQ 控制后，馈线出力较

为均衡，分别约为 0.715 MW 和 0.714 MW，使系统

整体的潮流分布得到改善。另外，区域 2 的馈线 1
已经过 VSC3 与区域 1 构成闭环接线，也可考虑此

馈线进行调节，这里不再讨论。 

 
图 5 区域 1 交流馈线 1、2 电压电流仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of voltage and current of AC 
 feeder 1 or 2 in region 1 

 
图 6 区域 1 馈线和变流器有功功率仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of active power of feeder and 
converter in region 1 

4.2 不间断转供电仿真 
在 4.1 节仿真基础上，在 10 s 时，设节点 B7

和B8之间的断路器因故障而断开，0.01 s后将VSC2
由PQ控制切换为V/f控制，以实现断点下游负荷(如
图1中的节点B8和B9处负荷)的不间断供电。VSC2
输出电压、电流及功率仿真波形如图 7、图 8 所示。 

 
图 7 VSC2 输出电压电流仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveform of voltage and current  
outputted by VSC2 

 
图 8 VSC2 输出功率仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of power outputted by VSC2 

由仿真结果知，断路器因故障断开后，VSC2
输出电压会跌落，0.01 s 后投入 V/f 控制，大约经历

3 个周波恢复到正常值的 0.9 倍。VSC2 输出有功功

率也由 0.268 MW 变为-0.346 MW，无功功率由 0 
Mvar 变为-0.169 Mvar ，继续向断点下游负荷

(0.35+j0.17 MVA)供电。 
4.3 间歇性发电的能量调度仿真 

将所有光伏系统的光照初值设为 200 2W / m ，
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直驱式风力发电系统的风速初值设为 5 m/s，双馈式

风力发电系统的风速初值设为 12 m/s， VSC1 采用

VQ 控制，VSC2 和 VSC3 不投入工作。待系统稳定

后，在 5 s 时，将 VSC3 投入 PQ 控制，将区域 2 分

布式电源所发能量的一半传输到区域 1 中。在 8 s
时，将光伏系统的光照升为 1 000 2W / m ，直驱式

风力发电系统的风速升为 13 m/s，双馈式风力发电

系统的风速降为 5 m/s，在 9 s 时，通过 VSC3 的 PQ
控制将子网区域1所发能量的一半传输到区域2中。

各个分布式电源、VSC3、区域 1 和区域 2 总馈线(图
1中B3节点和B18节点)的出力情况如图9至11所示。 

 
图 9 双馈式风机转子电流和输出总功率仿真结果 
Fig. 9 Simulation results of the rotor current and total  

power of double-fed wind turbine 

 
图 10 直驱式风机定子电流和输出总功率仿真结果 
Fig. 10 Simulation results of the stator current and total  

power of direct drive turbines 

 
图 11 区域 1、区域 2 全部馈线和 VSC3 输出功率仿真结果 

Fig. 11 Simulation results of power outputted by main  
feeder in region 1, region 2 and VSC3 

由仿真结果知，VSC3 未投入 PQ 控制时，此时

双馈风机运行在超同步状态，输出总有功功率约为

2.21 MW，而区域 2 总负荷为 1.39+j0.630 MVA，因

此风机多发的能量将由 B18 节点馈出，而区域 1 的

交直流负荷(1.56+j0.38 MVA)几乎由电网提供。5 s
时，VSC3 投入 PQ 控制，向区域 1 输送 1.1 MW 有

功，此时主要由电网和双馈风机共同承担区域 1 和

区域 2 负荷，所以区域 1 馈线出力减小，区域 2 馈

线功率也由负值变为正值。8 s 时，双馈风机由于风

速锐减而逐渐过渡到亚同步状态，输出功率逐渐减

小，区域 2 馈线出力也相应增加。直驱风机和光伏

系统分别由于风速和光照增大，输出功率也增加(直
驱出力由于恒功率控制逐渐稳定到额定功率值)，加
上 VSC3 输入的功率，已大于区域 1 负荷所需功率，

区域 1 馈线功率也相应由正值变为负值。9 s 时，

VSC3经PQ控制由向区域 1输送功率转变为向区域

2 输送功率(0.75 MW)，此时主要由电网和直流层的

分布式电源共同承担区域 1 和区域 2 负荷，所以区

域 1 馈线功率由负值变为正值，区域 2 馈线出力也

减小，通过能量调度，提高了分布式电源的消纳能

力。由仿真结果也可知，由直流层分布式电源和变

流器引起的能量冲击会经采用 VQ 控制的换流器反

映到所接交流网络，而对采用 PQ 控制的换流器所

接交流网络影响很小。 

5   结论 

本文针对含多种分布式电源的交直流混合配

电网基本架构，灵活运用 VSC 控制策略，通过实时

仿真验证了未来网源架构下的经济、可靠运行。若

干场景的仿真试验验证了合适的电源布局、接入地

点和接入方式是这种复杂系统可靠运行的前提。均

衡馈线出力、不间断供电和能量调度等技术优势可

以在未来配电网中实现。 
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