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面向新能源接入的电能路由器模式切换协调控制策略 
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摘要：电能路由器(electrical energy router, EER)可实现新能源、储能及多种电能负载的灵活接入，协调控制和运行

模式切换是其运行控制的重点。为实现 EER 运行模式的平稳过渡，降低 EER 运行模式切换时母线稳压单元控制

模式改变导致的切换冲击，首先分析并网和孤岛两种运行模式切换时的电压扰动机理，研究系统内功率突变以及

母线稳压单元控制器的调节过程对系统的影响。然后设计 EER 模式切换时序，提出一种基于移相比保持器、电流

保持器的控制器输出量提前补偿的模式切换协调控制策略，能够实现端口功率的实时平衡，降低模式切换暂态过

程中的电压扰动，提升系统的暂态稳定性。最后，通过 Matlab/Simulink 仿真软件搭建 EER 仿真模型，验证了所

提控制策略的有效性。 
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Mode switching coordination control strategy of an electrical energy router for new energy access 
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Abstract: An electrical energy router (EER) can realize the flexible access of new energy, energy storage and a variety of 

electrical loads. Coordinated control and operational mode switching are the focus of its operation control. To achieve a 

smooth transition of the EER operating mode and reduce the switching impact caused by the change of control mode of 

the bus regulator during that mode switching, the voltage disturbance mechanism during grid-connected and isolated 

operating mode switching is first analyzed. The influence of power abrupt change in the system and the regulation process 

of the bus regulator controller on the system is studied. Then, the EER mode switching sequence is designed, and a 

coordinated mode switching control strategy based on the advance compensation of the controller output of the shift ratio 

holder and the current holder is proposed. This can achieve real-time port power balance, reduce voltage disturbance in 

the mode switching transient process, and improve the transient stability of the system. Finally, an EER simulation model 

is established in Matlab/Simulink simulation software to verify the effectiveness of the proposed control strategy. 
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0  引言 

随着能源紧缺以及环境污染问题的日益严重，

以光伏、风电为代表的新能源发电以及大规模储能

系统接入电网，使配电系统存在着较强的随机性和

不确定性，电能的单向流动也向多向流动转变，传

统配电系统自治能力较差，难以对功率流动进行连 
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续精准的调节[1-2]。随着能源互联网概念的提出，电

力系统逐步向着“源-网-荷-储”协调优化的交直流

混合配电网发展，而电能路由器(electrical energy 
router, EER)作为能源互联网的核心设备，能与上层

系统协调，具有电能变换、故障隔离、即插即用等

功能，对其进行研究有重要的理论意义和工程实用

价值[3-8]。目前针对 EER 的研究主要在拓扑结构[9-11]、

控制策略[12-14]、端口间协调控制[15-17]、优化运行[18-19]

等方面。随着电力系统的发展，系统正向着多直流
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母线、多功率流向的交直流混合配电发展，基于模

块化多电平换流器(modular multi-level converter, 
MMC)的 EER 能提供中压直流端口，更适合未来中

低压配电网发展的需要[20]。 
通过将新能源接入 EER 不仅能将清洁电能用

于区域负荷，并且冗余功率可流入储能单元和交流

主网，缓解新能源消纳问题。然而 EER 并网换流器

需要定期检修，适时将 MMC 切出停运，进入孤岛

运行模式，此时 EER 功率单元及新能源须保证系统

内重要负荷不间断运行；检修结束后，重新投入

MMC，恢复并网运行模式。针对系统的模式切换方

法：文献[21]提出始终采用储能控制低压配电网中

EER 的直流母线电压，无需模式切换，但对储能容

量有较高要求，因此提高了建设成本，难以扩展至

电压等级更高的中压配电网；文献[22]提出一种

EER 的多工况协调控制策略，实现了工况间的无缝

切换，但其面向的仍是低压配电网，系统架构较为

简单。文献[23]提出一种交直流微电网中电力电子

变压器的模式切换方法，降低了模式切换时的暂态

扰动，但此拓扑为单母线结构，未涉及中压直流端

口的电压控制；文献[24]提出多母线结构交直流混

合微电网模式切换方法，但其针对的是基于下垂控

制的模式切换方法；文献[25-26]提出基于主从控制

的柔性直流配电系统运行模式切换、启停控制的系

统层协调控制方法，但未对模式切换或启停过程中

控制器层的暂态冲击问题进行深入研究；文献[27-29]
对微电网及配电网中单一换流器的控制器层模式切

换进行了研究，但未考虑多类变换器工作模式均须

切换更复杂系统的场景；文献[30]提出馈线故障时

柔性多状态开关的多端口模式切换方法，但未涉及

端口停运时的模式切换策略。 
本文针对新能源及多类储能接入、面向中低压

直流配电的多电压等级 EER 运行模式切换及切换

过程的暂态冲击问题，研究 EER 模式切换的电压扰

动机理，设计 EER 运行模式切换时序，保证 EER
各端口功率实时平衡；提出一种基于移相比保持器、

电流保持器的控制器输出量提前补偿的模式切换协

调控制策略，通过对母线稳压单元控制器的输出量

进行提前补偿，有效降低控制模式切换产生的不利

影响，提升系统的暂态稳定性。 

1   EER 系统架构 

以光伏和储能系统接入 EER 为例，利用多种变

换器通过直流母线相互级联，其架构如图 1 所示。

图中： 1QF 为 MMC 直流侧断路器； GridP 为网侧功

率； MVpvP 、 LVpvP 分别为中、低压光伏输出功率； DCTP

为直流变压器(direct current transformer, DCT)传输

功率； LoadP 为交直流负荷消耗功率； BatP 为蓄电池

输出功率； SCP 为超级电容器输出功率。 

图 1 电能路由器基本架构 

Fig. 1 Basic structure of EER 

图中黑线绘制部分共同组成基于电力电子技术

的 EER 功率单元，由多级电力电子变换单元构成，

其经过中间变换得到的直流母线可引出多类接口，

以方便多种能源的集成接入。EER 的并网端口采用

MMC 与电网连接，集中式光伏通过直流升压接入

中压直流母线，输入串联输出并联隔离型 DCT 连接

EER 的中低压直流母线，DCT 由 m 个双有源桥式

(dual active bridge, DAB)变换器级联而成，MMC 和

DCT 的拓扑结构如图 2 所示，MMC 每相由 2N 个

子模块构成， s ( a,b,c )ji j  相 为网侧电流， dcU 和 dcI

为 MMC 直流侧电压和电流， 0L 为桥臂电感， smC 为

子模块电容，T 为高频隔离变压器，变比为 n:1，L

为等效漏感， MVU 、 LVU 分别为 DAB 中、低压侧电

压。为解决孤岛模式下的中低压新能源消纳问题，在

低压直流母线并入混合储能(hybrid energy storage 
system, HESS)单元。 

图 1 中蓝色虚线为 EER 的信息流控制，通信系

统可对 EER 内部多个功率单元进行功率控制和状

态参数采集，同时接受并响应上层控制中心的模式

切换指令。 
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图 2 MMC 及 DCT 拓扑结构 

Fig. 2 Topology of MMC and DCT 

本文通过 Boost 变换器将低压屋顶光伏并入直

流母线；通过 Buck 变换器实现直流变压，提供低

压直流端口接入直流负荷；通过电压源型逆变器

(voltage source inverter, VSI)为系统敏感负荷提供低

压交流端口；对于 HESS 单元，通过双向 Buck/Boost
电路实现能量的双向流动。 

2   EER 运行模式及控制策略分析 

在 EER 中有多种变换器和设备，运行时可能出

现线路故障、检修等情况，这些都会导致 EER 运行

方式的改变，从而衍生出多种运行模式[31-33]。本文

主要针对 EER 在换流器切出或投入时的模式切换

方法进行研究，因此可将 EER 基本运行方式分为两

种，即并网模式和孤岛模式。 
2.1 并网模式 

正常情况下 QF1 闭合，EER 工作于并网运行模

式。此时 MMC 以配电网为功率支撑，运行于定电

压控制模式，稳定直流母线电压，其控制策略如图

3 所示，图中： dcrefU 为 MMC 直流侧电压参考值；

di 和 qi 分别为网侧电流的 d、q 轴分量； du 和 qu 分

别为网侧电压的 d、q 轴分量；为电网电压角速

度； sL 为网侧滤波电感。 

 
图 3 MMC 控制策略 

Fig. 3 Control block diagram of MMC 

DAB 采用单移相控制，能够通过控制输出的移

相角实现不同大小的双向功率传输。DCT 运行于定

低压控制模式，DCT 传输功率 DCTP 为 

MV L
DCT

V

s

(1 )

2

nU U D D
P m

f L


           (1) 

式中：D为 DAB 移相比； sf 为开关频率。 

HESS 处于定功率充放电模式，光伏处于最大

功率点跟踪状态，获取最大经济价值，VSI 处于定

交流电压模式，输出稳定的工频交流电压。 
2.2 孤岛模式 

当 EER 工作于孤岛运行模式时，为保证集中式

光伏的稳定运行，DCT 须运行于定中压控制模式，

为降低通信要求，HESS 一般工作于下垂控制模式，

由于传统下垂控制很难发挥超级电容和蓄电池在功

率响应速度和能量储存密度的优势，因此本文采用

HESS 自主分频下垂控制方法，其不仅具有传统下

垂控制即插即用的优点，而且能够在通信网络环境

差、无中央控制器的情况下实现功率波动的自主分

频和分配[34]。 
设计 HESS 的下垂控制关系为 

o1 o1 d

o2 o

ref

f 2e
d

r

1

U U i R

U i
C

U
s

  

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

           (2) 

忽略线路阻抗带来的部分电压降落，可认为 

o1 o2 LVDCU U U               (3) 

式中： o1U 、 o2U 分别为蓄电池和超级电容器变换器

的输出电压； o1i 、 o2i 分别为蓄电池和超级电容器变

换器的输出电流； refU 为低压直流母线电压参考值；

dR 为虚拟电阻值； dC 为虚拟电容值； LVDCU 为低压

直流母线电压。 
孤岛模式下 HESS 控制策略如图 4 所示。图中：

batrefi 、 screfi 分别为蓄电池和超级电容器的输出电流

参考值； bati 、 sci 分别为蓄电池和超级电容器输出

电流。 

 
图 4 HESS 控制策略 

Fig. 4 Control block diagram of HESS 

值得注意的是，在孤岛模式下，由于缺少配电

网作为功率支撑，蓄电池在一定程度上代替电网功
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能，而蓄电池容量有限，若达到蓄电池放电电流限

值，则应根据负荷优先次序进行主动切负荷；同理

若达到蓄电池充电电流限值，光伏应工作于限功率

模式，降低输出功率，保证 EER 的稳定运行。 
2.3 运行模式切换产生的问题 

EER 模式切换涉及多个端口间的协调控制与

时序配合，需要母线稳压单元及时切换控制模式，

以保证直流母线电压的稳定。 
然而在 EER 模式切换时：一方面，若 MMC 直

接切出或投入，母线稳压单元的输出功率突变将对

控制器切换的暂态过程产生较大扰动；另一方面，

控制器在由原控制模式切换至目标控制模式时，若

目标控制模式控制器在未切换前就已介入，输入误

差会经过积累放大，在切换时刻产生冲击，无法实

现模式的平滑切换，此外模式切换瞬间控制器输出

量需要重新调节，调节过程容易造成直流母线电压

振荡，诱发系统失稳，从而降低 EER 模式切换时的

暂态稳定性。 
由上述分析可知，在 EER 并网、孤岛模式切换

时，如能避免系统内功率突变和目标控制器提前介

入，同时对母线稳压单元控制器的输出量进行提前

补偿，减小控制器之间的状态差，即可基本消除切

换瞬间产生的电压扰动，实现模式的平滑切换，从

而提升系统的暂态稳定性。 

3   EER 模式切换协调控制策略 

3.1 MMC 控制器模式切换控制策略 
为实现控制器控制模式的平稳切换，首先需要

对 EER 运行模式切换时序进行设计，以避免系统内

功率突变，为后文控制器输出量提前补偿奠定基础。 

下面以 EER 由并网模式切换至孤岛模式，再重

新恢复至并网模式为例，模式切换时序如图 5 所示，

图中 Us、Zs 分别为网侧电压及网侧串联阻抗。 
1) 上层控制中心发出孤岛指令，母线稳压单元

切换控制模式，MMC 以直接功率控制功率线性下

降，DCT 切换至定中压控制，HESS 切换至分频下

垂控制，EER 进入孤岛过渡阶段。 
2) MMC 功率下降至 0， 1QF 断开，EER 进入孤

岛运行模式。 
3) 当 EER 需要重新并网运行时，MMC 空载启

动，建立额定直流电压后，上层控制中心发出并网

指令， 1QF 闭合，MMC 采用直接功率控制以零功率

投入，同时根据蓄电池充放电状态向 EER 线性吸收

或注入能量，以降低母线稳压单元控制模式切换时

的功率和电压偏差，EER 进入并网过渡阶段。 
4) 低压直流母线电压恢复至额定值，MMC 切

换至定电压控制，DCT 切换至定低压控制，HESS
切换至定功率控制并采样保持切换前功率值，EER
恢复并网运行模式。 

 
图 5 EER 运行模式切换时序 

Fig. 5 EER mode switching sequence diagram 

下面对 MMC 控制器模式切换方法进行分析，

由于本文仅涉及MMC的d轴有功类控制量的切换，

因此其控制结构如图 6 所示，图中： refP 为 MMC

功率参考值； sdi 为定电压控制器输出量； sdi 为 d轴

电流补偿量； refdi 为 d 轴电流参考值；电流保持器

可避免控制器在未介入时输入误差持续积累导致切

换时刻造成暂态冲击，同时维持控制器在开关切换

前一时刻的输出量。 

 
图 6 MMC 模式切换控制结构 

Fig. 6 Control structure of MMC mode switching 

定电压控制器输出量 sdi 为 

s

s
dcref

trl

trldc pu

( 1) 1

) 0(
d

d

i
i

t C

CU U G

  

 


       (4) 

式中： s ( 1)di t  为开关切换前一时刻定电压控制器

输出量； puG 为定电压控制器 PI 环节传递函数。 

并网模式下，模式开关 1K 、 2K 选择通道 0，开

关 S1 断开，MMC 运行于定电压控制模式。当 EER
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需要切换至孤岛运行时，MMC 作为定电压站，若

无任何控制策略的直接切出会导致直流母线电压的

剧烈波动，因此在 MMC 切出前，模式开关 1K 选择

通道 1，MMC 采用直接功率控制采样上一时刻的功

率值来控制功率线性下降，当 MMC 功率下降至 0
时， 1QF 断开，切出 MMC。直接功率控制下的 d

轴电流参考值为 

ref
ref

s

2

3d
d

P

u
i                 (5) 

MMC 须重新投入时，模式开关 1K 、 2K 选择通

道 0， 1S 断开，MMC 首先空载启动，建立额定直流

电压后， 1QF 闭合，模式开关 1K 、 2K 选择通道 1，

MMC 以直接功率控制空载投入，电流保持器可维

持上一时刻的输出量不变，同时 1S 闭合。设置 MMC

的功率以斜坡函数线性上升，计算出内环电流的补

偿量 sdi 补偿至定电压控制器， sdi 计算方法与式(5)

中 refdi 的计算方法相同，则 MMC 内环电流参考值为 

ref s s( 1)d d di iti              (6) 

由于 MMC 空载启动，因此 s ( 1)di t  近似为 0。

当低压直流母线电压恢复至额定值时， refP 停止变

化，模式开关 1K 、 2K 选择通道 0，MMC 恢复定电

压控制，即模式切换后定电压控制器将从其稳态输

出值开始调节，缩小了控制器之间的状态差，因此

经过短暂调节即可稳定，完成切换。 

3.2 DCT 及 HESS 控制器模式切换控制策略 
1) DCT 控制器模式切换控制策略 
DCT 模式切换控制结构如图 7 所示。图中：

LVrefU 、 MVrefU 分别为 DAB 低、中压侧电压参考值；

LD 、 MD 分别为定低压、定中压控制器的补偿量；

LpD 、 MpD 分别为定低压、定中压控制器的输出量；

LD 、 MD 分别为定低压、定中压控制器经补偿后的

输出量；移相比保持器可避免控制器在未介入时，输

入误差持续积累导致切换时刻出现暂态冲击，同时维

持控制器在开关切换前一时刻的输出量。 
由式(1)可知，DAB 传输同一功率值时，有两

个移相比与之相对应，为避免移相比补偿导致的功

率偏差，本文设置移相比限幅为[-0.5, 0.5]。若切换

前后 DAB 两侧电压不变，DAB 在传输大小方向相

同的功率值时，切换控制模式不会改变控制器输出

移相比的稳态值。 
前文已知 MMC 采用直接功率控制使得功率线

性变化，DCT 不存在电压、功率突变，因此定低压、

定中压控制器输出量之间可相互补偿，从而减小两

者切换过程中控制器的状态差，缩短调节时间，从

而降低由调节过程带来的电压扰动。 

图 7 DCT 模式切换控制结构 

Fig. 7 Control structure of DCT mode switching 

由图 7 可知， LpD 、 MpD 为 

Lp
LVref LV pL

Lp trl

trl( )

( 1) 1

0
D

U U

D

G

t C

C

  

 


       (7) 

Mp
MVref MV pM

Mp trl

trl( )

( 1) 1

0
D

U U

D

G

t C

C

  

 


     (8) 

式中： Lp ( 1)D t  、 Mp ( 1)D t  分别为开关切换前一

时刻定低压、定中压控制器输出量； pLG 、 pMG 为

DCT 定低压、定中压控制器 PI 环节传递函数。 
并网模式下，模式开关 3K 、 4K 、 5K 分别选择

通道 1、0、1， 2S 断开， 3S 闭合，DCT 运行于定低

压控制模式，定低压控制器工作，定中压移相比保

持器将输出量保持为 0， MD 为两控制器输出量的

状态差，即 

L LVref V pLM L( )0DD U U G         (9) 

在控制模式切换前， MD 与定低压控制器实际

输出量相等。孤岛模式下，DCT 切换为定中压控制

时，模式开关 3K 、 4K 、 5K 分别选择通道 0、1、0，

S2 闭合，此时定中压控制器开始工作，定低压移相

比保持器保持切换前数值不变，式(9)中 MD 变为定

值 Lp ( 1)D t  ， MpD 经补偿 MD 后，即为当前时刻的

功率匹配值，因此定中压控制器只需调节二者输出

量的误差值，从而降低控制器调节过程带来的电压

扰动。 
此时，补偿至定低压控制器的两控制器输出量

之间的差值 LD 为 

M Lp M Lp

MVref MV p

L

M

( 1)

( )

D D D D t

U U G

D    



  
     (10) 

当恢复至并网模式时，DCT 重新切换为定低压

控制，模式开关 3K 、 4K 、 5K 分别选择通道 1、0、
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1，此时定低压 PI 控制器开始工作，定中压移相比

保持器保持切换前数值不变，式(10)中 LD 变为定

值，其值为 Mp ( 1)D t  ， LpD 经补偿 LD 后，其值即

为当前时刻的功率匹配值，因此模式切换前后控制

器输出量保持一致，故经过短暂调节即可稳定，从

而实现了 DCT 控制模式的平滑切换。 
2) HESS 模式切换控制策略 
HESS 模式切换原理与 DCT 类似，本文在此不

再赘述，为实现内环电流的连续调节，本文采用电

流内环共用策略，避免了内环控制器由于参数不一

致对切换过程产生的不利影响。 

4   仿真验证 

为验证所提模式切换控制策略的有效性，在

Matlab/Simulink 仿真软件中搭建了图 1 所示的 EER
仿真模型。表 1 为 EER 系统部分仿真参数。 

表 1 EER 系统仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of EER system 

参数 数值 

配电网电压/kV 10 

中压直流母线电压/kV 20 

低压直流母线电压/kV 0.75 

低压直流端口电压/V 220 

低压交流端口电压/V 380 

集中式光伏容量/kW 1000 

交直流负荷容量/kW 1000 

屋顶光伏容量/kW 200 

蓄电池最大输出功率/kW ±600 

超级电容器最大输出功率/kW ±600 

MMC 单相桥臂子模块数 2N 8 

MMC 子模块电容值 Csm/mF 2.5 

级联 DAB 数量 m 4 

变压器变比 n:1 6.67:1 

变压器等效漏感 L/mH 2 

虚拟电阻 Rd/ 0.06 

虚拟电容 Cd/F 1.32 

4.1 并网模式切换孤岛模式 
系统初始状态，交直流负荷总功率为 600 kW，

光照强度较低，中压光伏输出功率为 320 kW，低压

光伏输出功率为 85 kW，蓄电池、超级电容器 SOC
均有一定裕量，处于备用状态。0.5 s 时，系统发出

孤岛指令，MMC 切换至直接功率控制，功率线性

下降，DCT 切换为定中压控制模式，HESS 切换至

分频下垂控制，EER 进入孤岛过渡阶段。0.8 s 时，

网侧功率降至 0， 1QF 断开，EER 进入孤岛运行模

式。图 8 为网侧电流波形，图 9 为中低压直流母线

各单元功率波形，图中 DCTinP 、 DCToutP 分别为 DCT

的输入功率和输出功率。 

 

图 8 网侧电流波形 

Fig. 8 Waveform of current on the grid side 

 
图 9 中低压直流母线功率波形 

Fig. 9 Waveform of medium and low voltage DC bus power 

由图 8 可知，网侧三相电流在孤岛过渡阶段电

流逐渐减小，0.8 s 时，三相电流降为 0，MMC 闭

锁切出。由图 9 可知，中压直流母线处，0.5 s 时，进

入孤岛过渡阶段，此时网侧功率由 220 kW 逐渐降

为 0，DCT 的输入功率由 530 kW 逐渐降为 315 kW，

中压光伏输出功率为 320 kW；低压直流母线处，

DCT 的输出功率由 519 kW 逐渐降为 312 kW，由于

DCT 功率持续线性变化，超级电容器输出高频功率，

峰值功率为 57 kW，蓄电池在此阶段持续放电，功

率逐步上升。0.8 s 时，MMC 切出，此时 DCT 功率

保持平稳，超级电容器功率缓慢下降，蓄电池最终

输出稳态功率 208 kW。在切换的过程中，系统并未
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产生较大的功率波动，较为平稳地由并网模式切换

至孤岛模式。 
为验证所提模式切换策略的控制效果，对比母

线稳压单元控制器模式切换时未加输出量补偿直接

切换与所提控制策略下的电压波形，如图 10 所示。 

 

.图 10 中低压直流母线电压波形 

Fig. 10 Waveform of medium and low voltage DC bus voltage 

由图 10 可知，0.5 s 时，若 DCT、HESS 控制

器未加入输出量提前补偿而直接切换控制模式，由

于控制器的调节需要时间，中压直流母线出现了

40.1 V 的电压波动，低压直流母线出现了 19.2 V 的电

压波动，随后 HESS 逐步调节将电压稳定于 733 V；

而所提控制策略中压直流母线电压没有出现大幅波

动，低压直流母线电压波形在切换过程中较为平滑，

实现了运行模式的平稳切换。 
4.2 孤岛模式切换并网模式 

系统初始状态，MMC 以定电压控制空载启动，

并建立额定直流电压。0.5 s 时，系统发出并网指令，

QF1 闭合，MMC 切换为直接功率控制，系统检测到

孤岛模式下蓄电池处于放电状态，此时控制 MMC
功率线性上升，从电网吸收电能，蓄电池功率缓慢

下降，超级电容器吸收这一过程的功率高频分量，

低压直流母线电压随下垂曲线缓慢上升，EER 进入

并网过渡阶段。0.8 s 时，低压直流母线电压达到额

定值 750 V，此时 MMC 恢复定电压控制，DCT 切

换为定低压控制模式，HESS 切换为定功率控制模

式，并网恢复过程结束，EER 恢复并网运行。图 11
为网侧电流波形，图 12 为中低压直流母线各单元功

率波形。 

 
图 11 网侧电流波形 

Fig. 11 Waveform of current on the grid side 

 

图 12 中低压直流母线功率波形 

Fig. 12 Waveform of medium and low voltage DC bus power 

由图 11 可知，MMC 空载启动完成，由于仅传

输损耗功率，因此电流接近于 0。0.5 s 时，随着功

率值逐步提升，在并网恢复阶段电流幅值逐渐提高，

在 0.8 s 时达到稳定。由图 12 可知，对于中压直流

母线，0.5 s 时，进入孤岛过渡阶段，网侧功率由 0

按照斜坡函数逐渐上升至 300 kW，同时 DCT 输入

功率由 310 kW 提高至 610 kW，中压光伏输出功率

为 320 kW；对于低压直流母线，DCT 的输出功率

由 312 kW 逐渐提升至 597 kW，由于 DCT 传输功

率持续线性提升，蓄电池输出功率下降，超级电容
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器持续吸收功率高频分量，峰值为 79 kW。0.8 s 时，

HESS 切换控制模式为定功率控制，蓄电池输出功

率降为 0，在切换过程中，超级电容器采样并网恢

复阶段的功率并保持 79 kW 不变，以避免功率突变

对模式切换产生不利影响。 

为验证所提模式切换策略的控制效果，对比母

线稳压单元控制器模式切换时未加输出量补偿直接

切换与所提控制策略下的电压波形，如图 13 所示。 

  

图 13 中低压直流母线电压波形 

Fig. 13 Waveform of medium and low voltage DC bus voltage 

由图 13 可知，0.8 s 时，若 MMC、DCT、HESS

控制器未加输出量提前补偿而直接切换控制模式，

由于控制器重新调节过程，中压直流母线出现了

62.8 V 左右的电压波动，低压直流母线出现了 13 V

左右的电压波动；而所提控制策略的中压直流母线

电压没有出现大幅波动，低压直流母线电压在切换

过程中电压波形平稳，从而验证了所提控制策略的

有效性。 

5   结论 

为实现 EER 运行模式的平滑切换，减小 EER

模式切换的暂态冲击，本文设计了 EER 运行模式切

换时序，提出了一种基于移相比保持器、电流保持器

的控制器输出量提前补偿的模式切换控制策略，实

现了 EER 运行模式的平滑切换，并通过仿真验证了

所提控制策略的正确性和有效性。结论总结如下： 

1) 抑制 EER 运行模式切换时电压扰动的关键

是避免系统内功率突变和控制器提前介入，同时对

控制器输出量进行补偿； 
2) 针对切换过程中功率突变问题，本文所设计

的 EER 运行模式切换时序，能够避免对直流母线造

成功率冲击，保证各端口功率的实时平衡； 
3) 提出的基于移相比保持器、电流保持器的控

制器输出量提前补偿策略，能够减小母线稳压单元

控制模式切换时控制器的状态差，降减切换时控制

器动态调节过程对系统产生的不利影响，提升系统

的暂态稳定性。 
本文所提 EER 模式切换控制策略提高了系统

的供电质量和可靠性，为新能源接入 EER 的组网形

态和运行控制策略研究提供了一定的参考价值。 
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