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摘7要"交直流混合配电网的无功电压控制是保证其高效可靠运行的关键$ 为此!提出一种基于有限时间控制的

分布式无功电压互动控制策略!在无集中控制器的架构下实现交流子网与直流子网间的无功电压互动支撑$ 该方

法构建了分布式去中心化协同控制架构!利用有限时间控制实现多逆变器间的分布式一致性协同!同时保障无功

功率增量的精确均分!避免多个下垂控制逆变器间的无功环流问题!进一步提高电压质量$ 相对于传统的一致性

策略!所提出的策略收敛速度更快!且可适应系统各种扰动$ 为了验证该控制策略的控制效果!在-:;J@9&=2@;

中建立了交直流混合配电网仿真模型!在多种工况下验证了系统分布式互动支撑及无功均分策略的有效性和适

应性$
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!"引言

分布式电源是实现可再生能源利用的主要方

式!通过将分布式电源接入配电网!从而对各种分

布式电源进行管理和控制!使可再生能源充分利用

到配电网中
+#-!,

" 在配电网中!交直流混合配电网

兼顾交流配电网和直流配电网的优点!具有很大的

发展潜力
+5,

" 混合配电网中交流子网和直流子网

的互动运行能够极大地避免不必要的电能转换!从

而降低系统损耗
+8-%,

" 相比于一般的交流配电网!

交直流混合配电网能适应各种分布式电源和负荷

的接入
+6-$,

" 但高度随机的分布式能源出力#灵活

多样的运行模式又给交直流混合配电网的运行控

制提出了诸多挑战
+#"-#5,

"

互联运行方式下!交直流配电网中双向换流器

和分布式电源需采取有效的控制策略对系统的交

流子网与直流子网进行互动支撑和负荷的合理分

配" 下垂控制是实现负荷均流的有效控制方式
+#8,

!

但在通过下垂控制的分布式电源在各自阻抗不一

致的情况下!很难做到对系统各分布式电源的无功

功率进行合理分配!从而导致一些分布式电源过

载!系统各处无功电压不平衡!进而影响系统的稳

定运行
+#C-#6,

"

为了解决交直配电网无功电压控制的问题!文

献+#$-!",提出了分层控制策略!实现系统的二次

电压恢复" 文献+!#,提出了一种功率F电压协调控

制方法!抑制分布式电源的波动使节点电压保持平

稳" 针对交直流之间功率互动控制问题!文献

+!!-!5,提出一种双向变流器的新型控制策略!提

升系统功率传输能力" 文献+!8-!C,利用分布式

的控制架构对系统进行优化!采用基于多代理一致

性的方法!实现对系统的整体控制"

文中基于多代理系统的控制方法提出了一种

有限时间控制的无功电压互动控制方法" 该方法

利用局部信息交互#在无集中控制器的情况下有效

实现整体系统的协同!并提高系统的收敛速度"

#"交直流混合配电网结构

典型的交直流混合配电网模型如图 # 所示!其

中双向变流器用来实现交流配电网和直流配电网

的功率转换!作为交流与直流的互动控制器件" 双

向变流器通过改变自身运行方式!使自身整流运行

或是逆变运行!使功率过剩的子网向功率缺失的子

网传输功率!从而达到系统平衡状态"

一般情况下!系统由交流子网与大电网连接"

联网运行情况下!配电网的频率#电压均由大电网

来保持稳定!维持配电网的稳定运行" 当配电网发

生故障或扰动时!系统并网点开关断开!双向变流

器负责协调控制 !个子网的功率交换与平衡"

某个子网由于系统扰动而产生功率差额!为了

避免系统进行不必要的整流或逆变环节!当功率差

E!



图#"交直流混合配电网模型
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额在一定范围时!双向变流器不进行逆变或是整流

控制!而是由各分布式电源增加有功无功出力以满

足系统要求"

当功率差额较大时!双向变流器开启" 当交流

配电网出现功率差额时!双向变流器运行在逆变状

态!直流配电网通过双向变流器将功率传输到交流

配电网" 当直流配电网产生功率差额时!双向变流

器运行在整流状态!交流配电网通过双向变流器将

功率传输到直流配电网"

因此!可以采集交流子网的功率#电压实际值

和直流子网的功率#电压实际值作为双向变流器运

行状态的依据" 文中针对交直流混合配电网的分

布式电源和双向变流器的控制进行研究"

8"分布式电源下垂控制及无功控制基本

原理

77作为交直流配电网分布式电源的一次控制!下

垂控制是通过分布式电源输出的有功功率 4和无

功功率<分别与频率:和电压&拥有比例关系的原

理实现的控制"

8$#"交流分布式电源的下垂控制

)#* 内环控制器" 电流内环控制方法见式
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式中.4
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分别为逆变器载波交直轴分量("
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分别为电流交直轴的参考值( "

B

! "
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分别为电流

测量值的交直轴分量( D
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分别为电压测量值的

交直轴分量(2

T#
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T!
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,!

为 -<控制器参数" 内环

控制如图 !所示"

图8"下垂控制内环控制
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)!* 外环控制器" 下垂控制的外环控制器控

制方法见式)!*和式)5*"
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式中.4

+(V

!<

+(V

分别为有功和无功功率参考值(4

1+,M

!

<

1+,M

分别为有功和无功功率的实测值(3

:

!3

&

分别为

频率增益与电压增益(2

T5

!2

T8

!2

,5

!2

,8

为 -<控制器参

数" 外环控制如图 5所示"

图>"下垂控制外环控制
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8$8"直流分布式电源的下垂控制

直流配电网的下垂控制采用电压与电流的下

垂关系!或是电压与功率的下垂关系来进行控制!

维持直流配电网的稳定" 为了使双向变换器能够

对交流功率与直流功率进行协同控制!文中直流电

源的控制采用电压与功率的下垂关系进行控制!电

压与功率的下垂关系式为.
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%!耿少博 等.交直流混合配电网分布式无功电压互动控制策略



式中.&

+(V

为直流电源的预设值(4为直流电源功率

的实际输出值(B 为下垂控制系数" 将直流配电网

中的直流电源的下垂控制系数设置成为.
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式中."

h

#!!!1! J(4

+(V!5

为第 5 个直流电源的功率

预设值" 这样能使直流电源按其自身的额定功率

大小在整个直流系统中占的比例输出相同比例的

功率!达到平均分配的目的" 直流下垂控制见图 8"

图A"直流下垂控制

%&'$A"./*2)):B)512),

>"提升交流子网与直流子网互动的分布式

无功电压优化运行策略

77为了提升交流子网与直流子网的互动支撑能

力以及配电网受到扰动时的电压质量!提出基于多

代理系统的交直流配电网互动运行分布式控制策

略!作为配电网的二次控制"

>$#"改进的下垂控制

通过对下垂控制中设置的电压最小值进行控

制!使交流电源的无功输出对系统负荷变化作出相

应的响应!改变分布式电源输出!恢复系统电压"

由下垂控制得.
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式中.

!

<为系统无功变化(

!

D 为系统电压变化量(

<

LOe

为无功最大值(D

+(V

为电压参考值(D

L,0

为电压最

小值" 可得出响应系统无功变化的 D
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其控制框图如图 C所示"

图E"下垂控制电压最小值控制
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>$8"交直流混合配电网互动支撑机制

交流子网与直流子网的功率互动支撑主要通

过双向变流器控制实现" 交流子网和直流子网各

自采用的下垂控制不一样!因此需要在双向变流器

中将交直流的下垂特性同一化!进而才能对交流子

网和直流子网进行协同控制"

在交流子网中!无功采用无功功率与电压的下

垂关系进行控制!而在直流子网中!则是采用电压

和功率的下垂关系进行控制!它们均可以由各自的

电压来反馈功率!这样就可以将交直流电压进行同

一化处理!让其拥有一样的数值范围" 式)$*是交

流电压的同一化方法!式)#"*则是直流电压的同一

化方法"
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式中.&

O)̀

为交流子网母线电压预设值(&

O)LOe

为交流

母线电压的最大值(&

O)L,0

为交流母线电压的最小

值(&

M)̀

为直流子网母线电压预设值(&

M)LOe

为直流母

线电压的最大值(&

M)L,0

为直流母线电压的最小值(

&
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!>
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M)

分别为同一化处理后的交流电压值和直流

电压值"

交流子网和直流子网母线电压化为同一坐标

系上的变量!当交流子网和直流子网的母线电压处

于相同的点上!就达到了交流子网和直流子网的协

同控制的目的!其过程如图 E所示"

图J"交直流混合配电网互动支撑控制过程
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用 C代表交流子网同一化电压和直流子网同一

化电压的差值.
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Cm" 表示交流子网要为直流子网提供功率支

6!



撑!Cn"则表示直流子网向交流子网输出功率" 因

此!C的正负表示双向变流器的功率传输方向" 通

过4'控制器可以得到 ')控制所需要的功率参考

信号.
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式中.2

T

为-<的比例系数(2

,

为-<的积分系数"

>$>"交流子网与直流子网分布式无功电压互动控

制策略

采用基于多代理系统的控制方法!其收敛速度

是控制中的关键点!分布式控制的收敛速度决定了

系统能否在最快的时间范围内完成无功电压控制!

实现时间上的优化" 但有时系统通信拓扑结构的

改变和系统工况的变化会对控制的收敛时间产生

影响" 对此!文中提出一种有限时间控制的无功电

压控制方法!先由改进后的下垂控制对系统无功进

行分配!然后通过有限时间控制对交流分布式电源

和双向变流器进行无功电压互动控制" 将配电网

中的各个分布式电源看作一个通信代理!每个通信

代理只和与自身相邻的通信代理进行无功通信!通

过二次控制!实现交流子网与直流子网的无功电压

互动!且使所有通信代理无功增量达到一致"

配电网的无功变量系统为.
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是第"个分布式电源的状态变量(<

"

为第 "

个控制对象的控制输入量" 所有代理仅和相邻的

单元交互状态信息"

有限时间控制方程为.
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式中.L!;!P为该控制系数!且 "nLn#!;m"!P

'

"(.

"

为代理集合(J

"6

为权重因子!J

"6

'

"!当 ! 个分布式

电源间不进行通信时!它们的权重因子为零" 且.

:)=*

$

#77 =1"

"7 =

$

"

%

#7 =0"

{ )#C*

一致性算法中!系统的通信拓扑由权重因子J

"6

反应" 可以通过一种优化的=(*+.T.',R算法对J

"6

进

行自适应调节!如式)#E*所示.
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式中.5

"

!5

6

分别为与第"个和第6个通信单元进行通

信的数量(2为收敛系数!其大小能决定同一拓扑下

系统收敛的快慢!"n2n#"

对交流分布式电源和双向变流器进行二次控

制!提高交流子网与直流子网的互动支撑能力" 通

过二次控制的迭代结果对一次控制进行无功补偿!

从而实现无功电压互动控制" 如下式所示.
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式中.<

$

为系统无功补偿值!可以由有限时间一致

性控制得到"

分布式电源逆变器控制如图 % 所示!配电网中

各分布式电源的分布式通信控制如图 6 所示!J1(0*

为通信代理"

图K"分布式电源逆变器控制
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图L"交直流混合配电网分布式控制结构
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A"仿真与分析

为了验证所提无功电压控制方法的效果!在电

力系统仿真软件 -:;J@9&=2@;中搭建交直流混

合配电网仿真模型" 如图 $ 所示!在配电网无功负

荷变化的仿真场景下进行仿真!验证交流子网与直

流子网的无功电压互动支撑能力"

交流子网初始无功负荷为 !" XPO+!含有 8 个并

网的分布式电源(直流子网含有 5 个并网的分布式

电源"

$!耿少博 等.交直流混合配电网分布式无功电压互动控制策略



图M"交直流混合配电网仿真结构

%&'$M"F&@4,D1&)50124B142+)-P/Q./

C;32&**&012&341&)55+16)27

A$#"交流子网无功负荷增加

在场景J中!#

h

5 R时!交流子网无功负荷增加

#" XPO+!分布式电源通过一次控制加大无功出力"

交直流子网间进行协调控制!配电网 @U#-@U8 和

直流子网通过双向变流器对系统增发无功功率"

分布式电源的二次控制的一致性迭代如图 #"

所示!

!

<

#

-

!

<

8

为交流子网!

!

<

C

为直流子网" 控

制过程中!有限时间控制的分布式电源进行 #"次就

达到了收敛" 运用传统迭代方式进行迭代则需要

#E次才达到收敛"

图#!"无功负荷增加下一致性迭代过程

%&'$#!"/)50&01+5B; &1+2D1&I+:2)B+00 6&1C

&5B2+D0+*2+DB1&I+:)6+2,)D*

系统交流母线电压如图 ## 所示!5 R时系统出

现扰动!母线电压出现波动!改进的下垂控制策略

启动!调整下垂系数!使分布式电源输出适应新的

负荷!母线电压恢复至额定电压" 各分布式电源的

无功功率如图 #! 所示!5 R时系统一次控制策略启

动!交流子网内的各分布电源增发无功功率!直流

子网通过变流器向交流子网提供无功支撑!交直流

子网间进行协调控制(在 5BC R时系统二次控制启

动!各分布式电源和双向变流器与相邻通信单元进

行无功信息交互和迭代计算!交流子网与直流子网

互动运行)如图 #" 所示*!得到自身无功出力修正

值!修正自身无功出力!使系统无功合理分配"

图##"交直流混合配电网无功负荷增加的母线电压曲线

%&'$##"=40 I),1D'+B42I+)-P/Q./C;32&**&012&?

341&)55+16)27 6&1C2+DB1&I+,)D*&5B2+D0&5'

图#8"交直流混合配电网无功负荷增加的无功功率曲线

%&'$#8"Y+DB1&I+:)6+2B42I+)-&5B2+D0&5'2+DB1&I+

:)6+2,)D*&5P/Q./C;32&**&012&341&)55+16)27

A$8"交流子网无功负荷减少

场景H中 #

h

5 R时!交流子网无功负荷减少 C

XPO+!分布式电源的二次控制的一致性迭代如图 #5

所示" 控制过程中!有限时间控制的分布式电源进

行 6次就达到了收敛" 运用传统迭代方式进行迭代

则需要 #5次才达到收敛"

系统交流母线电压如图 #8 所示!5 R时系统出

现扰动!母线电压出现波动!改进的下垂控制策略

启动!调整下垂系数!使分布式电源输出适应新的

负荷!母线电压恢复至额定电压" 如图 #C 所示!与

场景J相同!5BC R时无功电压互动策略启动!在交

流子网无功负荷减少时!交流子网内的各分布电源

减发无功功率!同时直流子网也减少其向交流子网

提供的无功功率!各分布式电源和双向变流器与相

邻通信单元进行无功信息交互和迭代计算!交流子

"5



图#>"无功负荷减少下一致性迭代过程

%&'$#>"/)50&01+5B; &1+2D1&I+:2)B+00 6&1C

*+B2+D0+*2+DB1&I+:)6+2,)D*

网与直流子网互动运行)如图 #5 所示*!得到自身

无功出力修正值!修正自身无功出力!实现交直流

互动协调控制!实时动态修正分布式电源无功出

力!使系统无功合理分配"

图#A"交直流混合配电网无功负荷减少的母线电压曲线

%&'$#A"=40 I),1D'+B42I+)-P/Q./C;32&**&012&?

341&)55+16)27 6&1C2+DB1&I+,)D**+B2+D0&5'

图#E"交直流混合配电网无功负荷减少的无功功率曲线

%&'$#E"Y+DB1&I+:)6+2B42I+)-*+B2+D0&5'2+DB1&I+

:)6+2,)D*&5P/Q./C;32&**&012&341&)55+16)27

E"结语

文中提出了一种分布式电源无功电压互动控

制方法!在恢复系统电压的同时!提高了下垂控制

的无功功率均分精度!从而抑制系统无功环流!提

高系统运行稳定性!并进行了多种场景下的仿真验

证!结果表明.

)#* 提出的计及交直流互动的混合配电网无功

电压控制策略中!交直流子网通过双向变流器互动

控制" 通过一次协调互动控制配电网的双向变流

器控制自身的整流与逆变状态!能使交流子网与直

流子网进行功率交互"

)!* 构建的面向交直流混合配电网的分布式去

中心化协同控制架构" 利用多代理分布式一致性

算法!在无需集中式控制器的情况下!仅邻居的代

理间进行分布式的信息交互!通过有限时间控制!

设置下垂控制无功参考值!实现了系统电压恢复和

无功均分"

)5* 提出的有限时间控制方法提升了分布式协

同无功电压控制的收敛性能!使系统拥有相对一般

的控制方法及更快的收敛速度!能让配电网可以在

有限时间内达到无功电压互动支撑效果!在系统发

生各种扰动的情况下!也能有很好的控制效果"
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!B̀ c&'()*+,);.B! Q*MB! Ò0D,01!###"!!;3,0O(5B̀ Jc<U+.NT ;..T(+O*,.0

):*O*(U+,M &'()*+,)-./(+c(R(O+)3 <0R*,*N*(* ;.B!Q*MB! Ò0D,01!###"E!;3,0O*
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