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三端星型柔性直流配电系统的启停、协调控制 
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摘要：为实现三端星型柔性直流配电系统定直流电压端、定功率端、直流变压器端有序启动，首先设计了系统的

启动控制策略，同时设计了功率可控端功率按既定斜率下降的停运控制策略。其次，提出了柔性直流配电系统的

协调控制策略，在直流变压器低压侧的不同元件投切时，利用储能装置抑制功率波动，以实现元件的平滑投退。

最后，通过 RTDS 仿真，结果表明所提控制策略能实现柔性直流配电系统的有序启动、协调运行和平滑停运。 
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system using star-type structure 

CHEN Rui1, SONG Weiwei2, TU Xiaotao1, TANG Qingquan2, ZHANG Yongjun2  

(1. Guangdong Diankeyuan Energy Technology Co., Ltd., Guangzhou 510170, China;  

2. South China University of Technology, Guangzhou 510641, China) 

Abstract: To realize the orderly start of the fixed DC voltage terminal, the fixed power terminal and DC Solid State 

Transformer (DCSST) terminal of three-terminal Flexible DC Distribution System (FDCDS) using star-type structure, the 

start control strategy of the DC distribution system is designed, and the stop control strategy that power of the power 

controllable terminal decreases according to the set slope is designed. A coordinated control strategy for the FDCDS is 

proposed. When the different components on the low-voltage side of the DCSST are switched, the energy storage device 

is used to suppress the power fluctuation to achieve smooth switching of the components. Finally, through RTDS 

simulation, the results show that the proposed control strategy can achieve the orderly start, coordinated running and 

smooth stop of FDCDS. 
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0  引言 

随着新能源发电和电力电子技术的广泛应用，

电网中的非线性负荷越来越多[1-3]，交流配电网将面

临电压瞬时跌落、电压波动和三相不平衡现象加剧

等一系列电能质量问题[4-6]。而直流配电网具有便于

接入各种分布式电源、提高供电容量、线路损耗小、

便于隔离系统故障等一系列优点[7-9]。因此，直流配

电系统将成为未来城市电网发展的重要支撑[8]。 

目前直流配电网的拓扑结构有：两端或多端结

构、环网结构和辐射型结构[10-11]。星型拓扑结构属

于较为特殊的直流配电结构，是用一个节点作为中 
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心节点，其他节点直接与中心节点相连的网络。它

是两端“手拉手”拓扑结构的延伸，类似于电话网

络[12]。该拓扑结构具有以下优点：1) 控制简单；2) 故

障诊断和隔离容易；3) 实行的集中式控制，方便控

制和管理[13]。而另一方面，由于中央节点采用集中

式控制，负担重，形成“瓶颈”，一旦发生故障，全

网受影响，对此，中央节点通常可采用双机热备份

方案，以提高基于星型拓扑结构直流配电网的可

靠性。 

2018 年 12 月，世界规模最大的多端交直流混

合柔性直流配电系统(Flexible DC Distribution System, 

FDCDS)工程在广东珠海成功投运[14]
。该工程采用

±10 kV/±375 V 柔性中低压直流配用电系统结构，

从而实现功率转供的功能，提高配电网的供电可靠
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性。系统采用具有三个独立交流电源的“星型”网

络拓扑结构。三端交流系统与中压直流配电母线之

间均通过全控型电压源换流器相连。该工程构建了 

“互联网+”智慧能源新模式，形成了 FDCDS 技术

标准规范，填补了国内外的空白。 

然而，三端星型 FDCDS 的控制是关系到系统

安全可靠运行的核心问题，当前的研究还比较薄弱。

文献[15-16]提出了 HVDC 系统的启动方案，但未涉

及直流配电网；文献[17]提出了一种三级固态变压

器的启动方案，但未提到系统的启动；同样，文献

[18]只提到了辅助电路启动和关闭多电平逆变器；

文献[19]虽然提出了柔性直流电网的启动策略，但

没有涉及停运策略；而文献[20]则提出了直流输电

系统的停运控制策略；文献[21]只研究了基于两端

“手拉手”拓扑结构的直流配电网启动和协调控制，

没有涉及三端直流配电系统。总体上看，当前针对

三端星型 FDCDS 的启停和协调控制研究还不够

深入。 

本文以 FDCDS 的三端星型拓扑结构为例，系

统性研究直流配电系统的启动、协调和停运控制方

案，并基于 RTDS 实时仿真平台搭建系统仿真模型，

对系统的启动、协调和停运控制过程进行研究，验

证所提控制策略的有效性，可为基于星型拓扑结构

的直流配电工程的应用提供借鉴。 

1   FDCDS 的拓扑结构和基本运行控制方式 

三端星型 FDCDS 的典型拓扑结构如图 1所示。 

 

图 1 柔性直流配电系统结构 

Fig. 1 Structure of FDCDS 

由图 1 可见，该 FDCDS 有三端(T1、T2 和 T3)

和交流系统相连接，包含±10 kV 高压直流母线(#1—

#4)、±375 V 低压直流母线(#5)和 10 kV 交流母线

(#6—#8)，以及电压源变换器(VSC1—VSC3)、直流

变换器(DCSST)、直流断路器(DCCB1—DCCB7)和

交流断路器(ACCB1—ACCB3)等设备[22]。 

FDCDS 通过 3 个换流器与交流系统交换能量，

既可由各个端的电压源换流器向直流系统供电，又

可在其中两端或一端电压源换流器退出运行时，由

剩余的电压源换流器维持正常运行。即使三端都退

出运行，电压源换流器仍可作 STATCOM 方式运行。

因此，可形成 6 种运行方式，如表 1 所示。其中，3

个换流器均有定直流电压和无功功率控制(Udc-Q)

与定有功功率和无功功率控制(P-Q)两种控制方式，

直流变压器则有定低压侧直流电压和定高压侧直流

电压两种方式。 

光伏并网换流器是功率指向直流系统的单向

Boost 换流器，控制模式为定直流电压控制；储能

装置的并网换流器为双向 DC-DC 换流器，控制模

式为定功率控制模式；充电装置的并网换流器为功

率指向电池 Boost 斩波换流器，控制模式为定功率

控制模式；交流负载并入直流电网的换流器为桥式

逆变器结构，采用 V-F 控制模式；直流负载直接并

入直流变压器低压侧。 
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表 1 柔性直流配电系统运行与控制方式 

Table 1 Operation and control methods of FDCDS 

运行方式 MMC-VSC1 MMC-VSC2 MMC-VSC3 DCSST 

三端联网 Udc-Q P-Q P-Q 定低压侧 

Udc-Q P-Q 退出 定低压侧 

退出 Udc-Q P-Q 定低压侧 双端手拉手 

Udc-Q 退出 P-Q 定低压侧 

双端隔离供电 Udc-Q P-Q Udc-Q 定低压侧 

双端隔离运行 Udc-Q P-Q 退出 定高压侧 

Udc-Q 退出 退出 定低压侧 

退出 Udc-Q 退出 定低压侧 单端供电 

退出 退出 Udc-Q 定低压侧 

STATCOM Udc-Q Udc-Q Udc-Q 定高压侧 

2   FDCDS 的启动、协调和停运控制 

FDCDS 的控制系统分为系统级控制器和换流

站级控制器。本文以三端联网运行模式为例，说明

FDCDS 的启动、协调和停运控制。首先由系统级控

制器设定 T1、T2、T3 和 T4 端 DCSST 的控制模式，

然后，各端换流器按系统级设定的控制模式运行。 

2.1 FDCDS 的启动控制 

在 FDCDS 的启动过程中，会产生过电压和过

电流的现象，应采取适当的启动措施来抑制这种现

象的产生。直流配电系统有 2 个独立的控制量，包

括有功类控制量和无功类控制量，每个换流器必须

同时采用有功类控制器和无功类控制器各一种[23]。

为了保证系统电压的稳定，FDCDS 有且仅有一端采

用定直流电压和无功功率控制，类似于交流系统的

平衡节点，且一般选择与有源网络连接的一端控制

直流电压。为此，本文设计的系统启动步骤如下。 

1) 系统级控制器设定 T1 端是定 Udc-Q 控制，

T2、T3 端为定 P-Q 控制，直流变压器为定直流低

压控制模式。 

2) 闭合 T1、T2、T3 端充电回路开关，由交流

系统向直流网络进行不可控充电；当不可控充电完

成后，定 Udc-Q 控制的 T1 端先解锁启动，进行可

控充电。这一过程为充电过程。 

首先由于 MMC 模块中控制单元的工作电源取

自由功率模块直流电容器供电的高位取能电源装

置，在功率模块直流电容器储能达到高位取能电源

额定工作电压前，控制单元处于失能状态，也即不

可控充电。 

为防止柔性直流系统在启动过程产生过电压和

过电流，一般在不可控充电阶段投入限流电阻Rc使

其串联在启动回路中，同时使换流器触发脉冲保持

闭锁，直到不可控充电结束后再将限流电阻旁路。 

在不可控充电时，每一相的上桥臂或下桥臂中

只有一个桥臂处于充电模式，另一个桥臂位于功率

模块下侧的二极管处于导通状态，因此桥臂电容充

电的最大电压近似为交流侧电压的峰值
s2U ，即直

流侧电压能够达到的最大值为
s2U ，该幅值小于直

流电压的额定值 UdcN
[24]，这里 Us 为换流器输入交

流电压的有效值。 

在不可控充电阶段，功率模块电容电压与额定

电压的关系为 

c s s

cN dcN dcN

/

/( )

U u N u N M

U U N M U N



   


    (1) 

式中： 为功率模块电容充电率；Uc及 UcN分别为

功率模块的运行电压和额定运行电压；N和M分别

为桥臂的功率模块数和冗余功率模块数；us 为换流

器输入交流电压。 

由式(1)可以看出，在不可控充电阶段，功率模

块电容电压并不能达到额定值，T1 端一般最多仅能

达到 0.74 p.u.(其他无源端一般最大能达到 0.37 

p.u.)[25]，因此不可控充电阶段结束阈值 Uth(即换流

器桥臂解锁电压阈值)一般设定为 0.3~0.35UdcN(其

他无源端则设定为 0.1~0.15UdcN)，当 Udc ≥ 2Uth时则

不可控充电阶段结束。 

当不可控充电完成后，旁路限流电阻Rc，T1 端

先解锁启动，通过控制系统中外环控制器的限幅环

节来达到限流目的，即可控充电，直到直流电压抬

升到额定电压为止。 

上述过程如图 2 所示。 

 

图 2 T1 端充电过程流程图 

Fig. 2 Flowchart of charging process at terminal T1 

3) 当 T1 端的直流电压达到额定值，同时其他

端不可控充电完成后，解锁定 P-Q 控制的 T2、T3

端。这是因为先启动的 T1 端必为有源侧，而其他

端有可能为无源端，这时其他无源端只能通过有源

侧先启动后经直流线路向其 MMC 子模块充电，也

即 T2、T3 端若为无源端，则其整个充电过程是从

T1 端直流电压达到额定值并向其他端充电开始；同
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时合上三端主开关，将充电回路开关旁路，抬升 T2、

T3 端有功功率。 

4) 启动直流变压器，抬升直流变压器低压侧直

流电压，直流变压器按照定直流低压运行模式运行。 

5) 合上主开关，并接入储能、光伏，解锁各自

的并网换流器，各端按既定控制模式运行。 

6) 接入充电桩、交流负载和直流负载开关，解

锁各自的并网换流器，各端按既定控制模式运行。

启动流程如图 3 所示。 

 
图 3 启动控制的流程图 

Fig. 3 Flowchart of the start control 

2.2 FDCDS 的协调控制 

运行协调控制主要是考虑交直流混合配网中分

布式电源出力的不确定性和负荷的波动性，研究交

直流混合配网中不同类型换流器的协调控制策略，

实现配网内能量的双向平滑流动，提高系统应对外

界功率扰动的自适应性。 

本文设计的协调控制主要是在 T4 端实现。T4

端带着 1 MW 储能、0.7 MW 光伏发电系统、1 MW

充电桩、0.5 MW 直流负荷和 0.5 MW 交流负荷。直

流变压器下的总电源为 1.7 MW，总负荷为 2 MW，

负荷容量和电源容量大致相当，可以考虑充分利用

储能装置的“削峰填谷”作用，通过快速跟踪直流

变压器低压侧直流电网的功率变化，有效抑制交流

负载、直流负载、充电桩投切和光照强度变化引起

的功率波动，实现各种元素的平滑接入。 

储能电池通过双向 DC-DC 变换器并入

FDCDS。储能的控制策略如图 4 所示。该控制策略

将储能和光伏作为一个整体电源，该电源输出的总

功率(光伏与储能输出的总功率)根据运行需要设置

为一个定值 P总。P总与光伏功率 PPV之差为储能的参

考值 PESref。此参考值与实际储能值 PES 比较后得到

的误差信号，送入 PI 控制器，再与三角载波比较产

生PWM调制信号，驱动储能的双向DC-DC变换器，

实现储能输出的功率跟踪光伏输出功率的波动，从

而使得储能和光伏形成一个稳定输出的电源。 

 

图 4 储能控制 

Fig. 4 Control of energy storage 

2.3 FDCDS 的停运控制 

如果仅从有功功率的角度出发，并入 FDCDS

的各端换流器可以分为功率可控端和功率不可控

端。其中 T2 端、T3 端、储能、交流负荷(通过调整

交流电压降低功率)和充电桩都是功率可控端，而

T1 端、直流变压器、直流负荷和光伏是功率不可控

端。直流系统的停运由运行人员在控制主站发出，

控制系统自动完成系统正常停运需要执行的顺序控

制操作。停运控制需要将功率可控端的功率降低为

0，然后再闭锁对应的换流器。 

本文设计的停运控制是在各端功率可控端换流

器接到系统级控制器发出的停运指令时，调整可控

端换流器功率按斜率降低。当各功率可控端的功率

均为 0 时，闭锁所有换流器端(包括功率可控端和不

可控端)。而后，各端的交流/直流断路器断开，系

统停运，如图 5 所示。 

 

图 5 停运控制的流程图 

Fig. 5 Flowchart of the stop control 

3   仿真分析 

针对图 1 所示的三端星型 FDCDS，在 RTDS

仿真平台中搭建了仿真模型，如图 6 所示。其中 T1、

T2 和 T3 端接入 10 kV 交流配电网，T4 端并入直流

变压器，直流变压器低压侧接入光伏、储能、充电

桩、交流负载、直流负载。 
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图 6 柔性直流配电系统 RTDS 模型图 

Fig. 6 Model of RTDS simulation for FDCDS 

以三端联网运行模式为例，验证所提启动和停

运控制策略的有效性。该运行模式下，T1 端的换流

器采用定 Udc-Q 控制模式；T2 和 T3 端换流器采用

定 P-Q 控制模式；T4 端 DCSST 采用定低压侧直流

电压控制模式。 

3.1 启动控制仿真 

FDCDS 的启动控制过程如图 7 所示。首先合上

T1—T3 端辅助开关，交流系统向三个换流器不可控

整流充电，直流电网电压逐渐抬升，在 13 s 时刻抬

升到 0.7 p.u.。T1 端控制器阀控解锁，带着 T2、T3

端抬升额定直流电压后，合上 T1 端主开关，解锁

T2 端和 T3 端换流器，而后合上 T2、T3 端主开关，

系统进入空载运行阶段。然后 T2 端开始按既定斜

率抬升功率到 0.4 p.u.，T3 端随后抬升功率到 0.2 

p.u.，T1—T3 端均能稳定运行。 

 

 
图 7 FDCDS 启动控制仿真图 

Fig. 7 Simulation results of the start control of FDCDS 

80 s 后，T1 建立直流电压，T4 端闭合高压侧

开关，通过充电电阻对直流变压器高压侧电容进行

充电，建立直流电压、直流变压器控制器解锁高压/

低压侧换流，低压按斜率进行充电至 1 p.u.。充电完

成后，合上低压侧开关，直流低压侧母线为±375 V，

然后储能控制器和光伏控制器先后解锁并网换流

器，储能按斜率将注入直流低压母线的功率提升到

1 MW，光伏阵列注入直流电网的功率达到 0.7 MW。

直流负荷通过直流断路器并入直流变压器低压母

线，功率为 0.5 MW；交流负载并网控制器控制三

相桥式逆变器交流侧电压按斜率提升有效值，功率

达到 0.5 MW；充电桩控制器解锁其并网逆变器，

按斜率提升充电功率达到 1 MW。至此，整个直流

配电系统完成了启动和功率提升过程，从仿真结果

来看，系统进入稳定运行状态。 

3.2 协调控制仿真 

FDCDS 在直流变压器低压侧接入元件时采用

协调控制。直流变压器直流电压、光伏功率、储能

功率、储能荷电状态(SOCES)、充电桩功率、充电电

池荷电状态(SOCEV)、直流负载功率和交流负载功率
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变化趋势如图 8(a)所示。由图可见，储能装置始终

跟踪直流变压器低压侧负载，保证直流低压侧向

±10 kV 直流网络注入或吸收的功率为 0。由于储能

的“削峰填谷”作用，T4 端直流变压器变高侧直流

电压和直流功率始终保持稳定，交直流负载、充电

电池和光伏光照强度变化引起的功率与电压波动得

到了有效的抑制。 

 

 
图 8 协调控制仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of the coordination control 

此外，交直流负载、充电电池和光伏阵列的变

化趋势与分散控制的变化趋势一致。直流负载初始

功率为 0.25 MW。在 4 s 时刻增加投入了直流负载，

功率跃升到 0.5 MW。同时，储能电池输出的功率

跟踪直流负载的阶跃变化，也相应增大 0.25 MW，

有效抑制了直流负载阶跃引起的直流变压器变高侧

功率和电压的波动，直流电压和功率保持恒定，直

流电压维持在 1.012 p.u.，变高侧功率维持在0.3 MW。 

在 7 s 时刻，交流负载功率从 0.25 MW 跃升到

0.5 MW，储能电池输出的功率也相应增大 0.25 MW，

有效抑制了交流负载阶跃引起的直流变压器变高侧

功率和电压的波动，直流电压和功率依然保持恒定。

在 9 s 时刻，充电桩退出了部分充电电池组，充电

功率从 0.7 MW 降低到 0.2 MW，储能电池输出功率

也相应减小 0.5 MW，此时直流电压和功率依然保

持恒定。仿真到 15 s 时刻，光照强度发生变化，光

伏阵列输出功率从 0.7 MW 下降到 0.4 MW，储能电

池输出功率即相应增大 0.3 MW，直流电压依然维

持在 1.012 p.u.，变高侧功率依然维持在0.3 MW。 

从整个仿真过程来看，由于储能介入了直流变

压器低压侧的功率调节，使得高压侧直流电压和功

率在各种扰动情况下依然维持稳定，有效发挥了储

能装置的“削峰填谷”作用，整个 FDCDS 负载频

繁投切所引起的直流网络电压快速波动得到有效抑

制，实现了直流负载的平滑接入。 

图 8(b)是在上述负荷剧烈变化下 T1—T4 各端

换流站的直流电压和直流功率变化趋势图。由图可

见，T2 端、T3 端的直流母线电压和 T4 端直流电压

的变压趋势是一致的，而 T1 端电压维持不变，这

表明在储能装置的协调控制下，3.2 节所述的四种工

况引起的 T1 端直流电压被有效抑制，储能装置的

协同控制效果明显。 

3.3 直流配电系统的停运控制 

FDCDS 的停运过程如图 9 所示。系统级控制器

收到停运指令后，调整可控端换流器(T2、T3 端和

储能、交流负荷等)的交流电压降低功率，充电桩的

功率按斜率降低，闭锁所有换流器端(包括 T2、T3

端，储能、交流负荷、充电桩、T1 端、光伏)，各

端的交流/直流断路器断开，系统停运。由图 9 可见，

停运控制过程稳定合理。 
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图 9 停运控制仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of stop control 

4   结论 

本文系统性研究并提出了 FDCDS 的有序启动

控制、协调控制以及停运控制策略，并开展 RTDS

仿真验证。结果表明：通过 FDCDS 三个换流器协

同配合，完成了从不可控整流充电到直流电压按斜

率抬升再到功率按斜率传送的全过程启动控制；利

用储能装置的“削峰填谷”作用，快速跟踪直流变

压器低压侧直流电网的功率变化，能有效抑制交流

负载、直流负载、充电桩投切和光照强度变化引起

的功率波动，实现多种负荷元素的平滑接入和协调

控制；设计的停运方案，当接收到停运指令，FDCDS

功率可控端的功率按斜率下降，闭锁换流器，切除

并网开关，实现了 FDCDS 平稳停运。 
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