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摘　要：随着新能源发电技术的不断发展与应用，配电网逐渐成为具备传输、分配、存储与交易功能的枢纽平台，运

行压力日益增大。柔性互联设备（flexible interconnected device, FID）为配电网互联提供了一种解决方案，可以增强

配电网的潮流调控能力和故障隔离能力。但以光伏为代表的新能源发电接入和传统大惯性转子电机退网导致的电

网整体惯性降低、频率稳定性差等问题日益凸显，目前的 FID 无法满足电网惯性支撑的需求。为解决上述问题，文

中将储能型 FID 与以虚拟同步机（virtual synchronous generator, VSG）为代表的构网型控制相结合，在满足配电网灵

活调控的基础上，实现对交流电网的惯性支撑，揭示 VSG 控制与下垂控制的内在联系。同时，考虑到故障工况下

VSG 策略易产生过电流的特性，提出一种构造虚拟电压的前馈抑制策略，能够基于功率前馈、电压前馈实现故障状

态下 FID 的过电流抑制。最后通过 MATLAB/Simulink 仿真，验证策略的功率调配控制以及在单相故障和三相故障

时过电流抑制策略的有效性。
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0    引言

在城市电网中，一般通过布局数个核心变电站

向不同区域供电以满足生产和生活用电的需求。

在各个区域边缘的配电网末端，电网强度往往较

弱，导致分布式新能源发电消纳困难。利用配电网

柔性互联技术，将来自不同变电站的配电网馈线进

行连接，实现潮流互济，是提升配电网系统整体强

度的有效途径[1-5]。

柔性互联设备（flexible  interconnected  device,
FID）通常采用背靠背电压源变换器的方式，结合电

力电子柔性控制技术与配电网网架优化设计，能够

在配电网线路间和台区间提供快速、准确的有功无

功控制和失电支援、电能质量治理功能，为挖掘配

电网供电潜力和提高供电可靠性提供有效的技术

支撑[6-7]。

结合英国大停电事故报告与城区馈线间运行

特性分析[8]，使用构网型变流器能够根据所支撑馈

线的电压频率状态动态调节交流侧输出功率，从而

为城区不同变电站引出的馈线互联提供频率支撑

和电压基准。同时，在新能源电网出现故障解裂

后，构网变流器的惯性能够匹配其他支撑型电力的

功率支撑曲线。构网型变流器与跟网型变流器的

区别在于：构网型变流器对外表现为串联低阻抗可

控电压源；而跟网型变流器对外表现为并联高阻抗

可控电流源[9-12]。文献[13]进一步完善构网型变流

器的概念，将是否能够为电网提供惯性支撑和是否

能够离网运行作为构网型变流器的评判标准。构

网型变流器主要有功率同步控制、下垂控制、虚拟

同步机（virtual synchronous generator, VSG）控制以及

虚拟振荡器控制，其中 VSG控制作为能为系统注

入惯性和阻尼的典型控制策略而受到广泛关注[14-18]。

随着配电网中分布式电源的渗透率逐渐增高，

配电网柔性互联结合构网控制策略形成具有惯性

支撑的微电网互联结构[19]。但此控制结构在故障

穿越时仅通过无功来调节电压，在无功支撑达到

FID的输出上限后，三相以及单相故障过程中的无

功净差会产生过电流，严重时可能会损坏开关管。

同时，现有的 VSG研究大多关注 VSG的小干扰稳

定性分析，只有少量文献研究大扰动故障下 VSG
的故障穿越[20-22]。

目前针对 VSG电压穿越的方法主要集中在增

加限流硬件[23]、正负序分离[24]、前馈补偿[25]、虚拟

阻抗[26-27]等方面。其中，增加限流硬件会影响整个

系统的功率密度，同时会额外产生不必要的损耗；

采用正负序分离的方式会引入延迟，使得双闭环控

制稳定性下降；虚拟阻抗控制的阻抗值参数设计较

为复杂，对电网大扰动适应性较差；前馈抑制无须

增加限流硬件且调参方便，同时对电网的大扰动具
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有优秀的抑制功能，因此采用前馈抑制的低电压穿

越策略能够使现有设备在尽可能小的改动条件下

实现大扰动下的过电流抑制，使得 FID能更稳定、

经济、高效地运行。

基于以上分析，文中针对城市配电网负载波动

大、时空不均衡以及检修、故障情况下跨区转供负

荷的需求，基于储能型 FID单相接地等极端运行工

况，提出一种基于虚拟电压的过电流抑制 FID-
VSG控制策略，通过直流侧储能设备提供能量，能

够为两侧电网提供稳定的惯性支撑，有效抑制过电

流，实现 FID的平稳电压穿越。 

1    储能型背靠背 FID 潮流控制原理
 

1.1    储能型 FID 拓扑

目前的 FID以背靠背电压源型变换器和统一

潮流控制器两类拓扑为主[28-31]，其中二端口背靠背

FID两侧可相互隔离、独立运行，也可动态调整交

互功率，均衡各单元负载水平。为阻断 FID与交流

电网中的共模零序分量，一般低压 FID采用隔离变

压器连接至配电网，这种情况下可以采用 750 V
（±375 V）的直流母线电压，更适用于传输功率为数

百千瓦到数兆瓦的低压配电互联场景。

为方便阐述控制策略机理，文中参考二端口背

靠背拓扑，方案典型设计如图 1所示。其中，中压

交流母线 1和 2均通过工频联接变压器与 AC/DC
变流器相连，直流母线通过 buck-boost变换器连接

储能和光伏等直流设备。当直流电网有能量返送

时，优先使用新能源消纳模式，通过 DC/DC变换器

维持直流母线电压；当新能源不满足能量返送条件

时，使用交流侧端口维持直流母线电压。其中，工

频联接变压器通常用于阻断零序分量在交直流间

的传递，同时还能实现匹配电网电压的功能，可将

不同电压等级的中压配电网馈线进行异步互联。

同时，公共直流母线的结构还具备较强的扩展能

力，可用于接入更多中压交流馈线，以及直接或通

过 DC/DC变换器接入直流配电线路和光伏、储能、

充电桩等直流设备。以图 1所示背靠背 FID为研

究对象，设交流侧系统电压为 E1、E2，直流侧系统电

压为 Udc，变流器侧的端口电压为 V1、V2，流经变流

器的电流为 I1、I2，变流器的等效内阻、交流线路和

变压器的电阻之和分别为 R1、R2，交流侧端口电感

为 L1、L2，角频率为 ω，流经变流器的有功功率为

P1、P2，无功功率为 Q1、Q2，流经直流侧端口的能量

为 Pdc。 

1.2    潮流控制原理

通过对各接口的电流或者电压进行控制，可实

现对交流接口有功、无功功率以及直流接口有功功

率的控制。针对图 1所示模型，交流母线 1和 2上

传输的有功功率和无功功率分别为： 

Pi =
EiVi (Ri cos δi+ωLi sin δi)−RiV2

i

R2
i + (ωLi)

2 （1）
 

Qi =
EiVi (ωLi cos δi−Ri sin δi)−ωLiV2

i

R2
i + (ωLi)

2 （2）

式中：i=1,2；δi 为电网电压与电流相角差。

在不考虑 FID自身损耗的情况下，由于中间直

流母线的存在，系统具备有功约束： 

P1+P2+Pdc = 0 （3）

在系统正常运行时，如果储能设备处于放电状

态，则两侧交流端口均工作在 PQ模式；如果储能设

备处于充电状态，则背靠背 FID一端口工作在直流

母线电压控制模式，即 UdcQ工作状态，另一端口工

作在频率支撑的构网模式，中间储能设备处于充电

或能量支援状态，结合式（1）—式（3）可实现交流端

口的有功功率控制、无功功率控制，从而实现配电

网馈线的潮流控制和无功补偿。 

2    储能型 FID-VSG 控制策略

将 VSG控制方法应用于 FID，结合外环切换环

节与故障切换环节，可以得到储能型 FID-VSG的控

制结构，如图 2所示。该控制结构不仅可以实现不

同变电站馈线的潮流互济，还能提升系统极端故障

时的过电流抑制能力。

V ref
g

其中，Lg1 为 FID端口 1所连交流母线处的传输

线等效电感；PCC1 为交流母线 1的公共连接点（point
of  common coupling,  PCC）； vg1、 ig1 分别为 PCC1 处

测得的三相电压、电流；Lg2 为交流母线 2处的传输

线等效电感；PCC2 为交流母线 2的 PCC；vg2、ig2 分
别为 PCC2 处测得的三相电压、电流；ωg 为电网的

角频率； 为标准电网电压有效值，恒定为 220 V；

V1 为标准三相对称电压；V2 为根据实时采集的电网

电压有效值构造的等效前馈电压；Vref 为端口输出

电压参考值；Vg 为实时采集电网电压有效值；Qset 为

 

P2、Q2

P1、Q1

Udc

E1

E2

jωL1

jωL2 R2

R1 V1

I1

V2

I2

Pdc

直流
母线

储能

直流负载

图 1    储能型背靠背 FID 简化模型

Fig.1    Simplified model of energy storage-
based back-to-back FID
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U ref
dc

无功给定值；Qg 为实际发出无功功率；Dq 为下垂参

数；k为电压调节系数；ωm 为 VSG产生的角频率；

Em 为 VSG发出电压的有效值；θm 为 VSG产生的相

位； 为直流母线参考电压；Prefi 为参考输入功率，

i=1, 2；Vgp.u 为实时电网电压有效值标幺值；Pout 为

PCC处交流母线传输的瞬时有功功率；PWM为脉

宽调制。 

2.1    惯性支撑环节

根据转子摇摆方程与无功下垂方程可以建立

VSG的有功与角频率方程以及无功与交流电压幅

值的关系，并根据构造方程将计算出的电压与频率

结合，得到 VSG的参考输出： 

Prefi−Pgi = Mωm
dωm

dt
−D(ωg−ωm) （4）

  w î
Qset+

√
2Dq(V ref

g −Vg)−Qg

ó
dt =

√
2kEm （5）

 

Vvsg =

√
2Em

ï
sin θm sin

Å
θm−

2
3
π
ã

sin
Å
θm+

2
3
π
ãò
（6）

式中：Pgi 为 PCCi 处采集到的实时功率；M、D分别

为 VSG的惯性系数和阻尼系数；Vvsg 为 VSG输出

的参考电压。

针对 FID-VSG并网系统，在 1.5 s时变流器有

功给定值从 1 p.u.变为 0.5 p.u.时，系统的频率响应

如图 3所示。

VSG侧为并网形式，具备锁相环，能够实时跟

踪电网频率。根据频率响应曲线可知，即使系统增

加了电压、功率前馈外环和电压切换外环，当有功

给定值发生变化时，经过 VSG内环调节，通过从直

流侧汲取能量，角频率仍然能够稳定在 100π rad/s，
系统整体仍保有基础 VSG的阻尼与惯性支撑作

用，能够稳定输出频率。 

2.2    储能设备充电环节

当需要交流电网为储能设备充电时，一端口控

制策略由逆变环节切换为整流模式，功率外环为

UdcQ控制，电压误差经过比例积分（proportional-
integral, PI）环节后得到内环功率给定，通过摇摆方

程输出相位。同时，无功控制回路与电压反馈共同

作用，以调整无功电压和给定电压 ，共同生成

VSG的电压幅值。通过构造方程，将幅值与相位结

合生成电压给定，实现整流目的。对整流策略进行

如下分析。

外环为电压环时，摇摆方程的参考输入功率

Prefi 表达式如下： 

Prefi = (U ref
dc −Udc)

Å
kp+

ki
s

ã
（7）

式中：kp、ki 分别为控制器比例、积分系数。

外环切换整流策略时，如果内环仍具有大惯

性，内环调控速度将始终慢于外环，当运行速度

差值较大时，系统将无法保持稳定，因此需要降
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图 2    FID-VSG 系统拓扑及其控制方案

Fig.2    FID-VSG system topology and its control scheme
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Fig.3    Angular frequency response of FID-VSG
with power change
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低 VSG内环的惯性，即减小惯性系数 M的值使

内环调控速度与外环速度相匹配。当降低整流

侧系统的惯性参数时，理想情况下有 M = 0，则可以

得到： 

Prefi−Pg = D(ωm−ωg) （8）

根据式（8）可知，在消除惯性参数项后，摇摆方

程在形式上会转变为有功下垂控制的内环结构，整

体系统在本质上相当于比例环节。但由于 M在控

制器中表现为分母，无法真正减小到 0，因此只能将

部分惯性环节等效为积分环节。在此情况下，可通

过调整阻尼系数，在切换控制指令的同时，实现从

功率控制向直流母线电压控制的过渡。 

3    储能型 FID-VSG 的故障过电流抑制策略

如图 2所示，文中所提过电流抑制策略由功率

前馈环节和电压前馈环节两部分组成，两者共同作

用，实现储能型 FID的控制功能。当系统逆变侧出

现接地故障或电压跌落故障时，功率前馈环节会根

据此时系统需要的功率自动调节系统有功、无功给

定值，防止出现由静差导致的过电流；电压前馈环

节能够抑制电压突变时导致的过电流，使系统始终

运行在稳定状态。当系统整流侧出现接地故障时，

FID逆变端口会切换为整流模式，原整流端口会切

换为逆变模式并重复逆变侧故障时的操作。 

3.1    VSG 过电流产生原因

∆Vg = Vref −Vg

针对传统 VSG电压跌落以及恢复过程，故障

发生时有电压变化值 。由于 VSG的

惯性特性，角频率变化速度很慢，摇摆方程和角频

率变化可以忽略不计，对电流 ig 进行 dq坐标变换，

可得式（9）。 

d
dt

ñ
∆idg

∆iqg

ô
=−

Ri

Li
ωg

−ωg − Ri

Li


ñ
∆idg

∆iqg

ô
+


cos θm−1

Li

sin θm
Li

∆Vg （9）

式中：Δidg、Δiqg 分别为故障期间电感电流的直轴分

量和交轴分量。

∆Vg

∆Vg

由 组成的乘积项为瞬态电压分量，而瞬态

过电流产生的根本原因是存在瞬态电压，因此增加

给定电压前馈，通过抑制 能够实现对瞬态电流

分量的抑制。 

3.2    功率给定值抑制

针对电力系统，过流故障一般发生在三相故障

以及单相故障中。由于构网型变流器的外环采用

功率控制，根据 P=UI，当外环功率保持恒定时，对

于重负荷运行下的 FID，一旦发生电压跌落故障，必

然会引发过电流。因此，有必要在 VSG外环增加

功率补偿，以抑制电压跌落期间产生的过电流。根

据功角公式可得：  
Pout =

VoutVg

X
sin δi

Qg =
Vout(Vout−Vg cos δi)

X

（10）

Vout式中： 为逆变端口处电压；X为输出端口等效电抗。

由于逆变端口电压与电网电压的有效值接近，

可以近似得到：  
Pout ≈

V2
g

X
sin δi

Qout ≈
V2
g (1− cos δi)

X

（11）

V2
g Pref V2

g

P ′ref

P ′ref P ′ref

当 Pout 与 成比例时，有功给定值 与 相

乘可以得到新的有功给定值 。当系统稳态运行

时，Pref =  ；当故障发生时， 能够跟随跌落电

压响应，降低参考值，实现对电压跌落时过电流的

抑制。

当电压跌落发生时，如果仍通过无功控制环路

调节电压幅值，由于无功控制始终存在较大的静

差，会导致 VSG输出电压升高到无穷大，从而引发

电流激增。与有功前馈抑制同理，无功前馈需要同

时作用在无功控制环路中的电压控制环与无功给

定环。 

3.3    过电流抑制

当电压跌落故障结束后，电压恢复时产生的过

电流需要通过电压前馈策略来抑制突变电压。同

时，采用双同步旋转坐标系法提取电网电压的幅值

与相位。相较于文献[25]中的 T/4延时相消法，双

同步旋转坐标系无须将相位滞后 T/4就可以更实时

地跟踪故障，有助于系统平滑处理故障发生过程中

的响应曲线。

构造参考电压以及电网电压： 

V1 =
√

2V ref
g

ï
sin θm sin

Å
θm−

2
3
π
ã

sin
Å
θm+

2
3
π
ãò

（12）
 

V2 =
√

2Vg

ï
sin θm sin

Å
θm−

2
3
π
ã

sin
Å
θm+

2
3
π
ãò

（13）

Vvsg

V2 V1

Vref
v

将 VSG输出的参考电压 、电网构造电压

以及参考电压 共同作用产生的电压作为逆变

器的给定输入电压 ，则有： 

Vref
v = Vvsg + V2−V1 （14）

V2 = Vg忽略通信延迟，在理想情况下有 ，即通
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Vg

V1

过构造与电网电压 方向相反的电压，等效抵消电

网电压波动带来的冲击。 的主要作用是防止电

网构造电压前馈作用导致 VSG环节产生过电压，

前馈控制结构简化模型如图 4所示。
 
 

Vvsg V1

Vvsg V1

V2

Vv
ref

Vg

(a) 电压前馈控制结构模型

(b) 化简后等效模型

图 4   电压前馈控制结构简化模型
Fig.4    Simplified model of voltage

feedforward control structure
 

V2

Vg

当电网发生故障时，电网构造电压 与电网电

压 相抵消，系统中只剩 VSG输出电压和构造参

考电压的作用，此时系统方程为： 

Li
d
dt

iai

ibi

ici

 =−Ri

iai

ibi

ici

+

Vgp.u

Li


sin θm− sin θg

sin
Å
θm−

2
3
π
ã
− sin

Å
θg−

2
3
π
ã

sin
Å
θm+

2
3
π
ã
− sin

Å
θg+

2
3
π
ã
 （15）

式中：θg 为电网电压此时的相位；iai、ibi、ici 分别为电

网侧的 a、b、c相电流。

由式（15）可得，瞬态电压分量已经被消除，不

会产生瞬态电流分量，电感上的压降只有 VSG输

出电压和构造参考电压之差的稳态电压成分。因

此，不论是三相故障还是单相故障，都能够在保证

VSG惯性运行的前提下，避免瞬态电压分量出现，

保证系统的平滑稳定运行。 

4    仿真分析

为验证所提策略的正确性和有效性，搭建

MATLAB/Simulink仿真模型。模型采用中性点直

接接地的方式，仿真参数见表 1。 

4.1    潮流互济

为分析惯性支撑型 FID在不同外环模式下的

切换特性，验证极端工况下直流电压外环的控制能

力，设计仿真方案如下：初始运行时系统处于储能

充电模式，整流端口电压为 750 V，逆变端口功率给

定值为−0.4 p.u.。2 s时，整流端口发生故障离网，逆

变侧外环切换至直流电压控制。切换过程中馈线

功率以及跟踪情况如图 5所示，储能设备与直流母

线的电压波动情况如图 6所示。
 
 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
−0.6
−0.4
−0.2
0

0.2

0.4

0.6

功
率
/p
.u
.

给定功率
实际功率

时间/s

图 5   切换过程中的有功内环跟踪情况
Fig.5    Active power inner loop tracking during switching

 
 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

时间/s

748.5

749.0

749.5

750.0

750.5

实际电压

750 V参考

电
压

/V

图 6   切换过程中的储能设备与直流母线电压波动情况
Fig.6    Voltage fluctuation of energy storage equipment

and DC bus during switching
 

由于此时为硬切换，优先保证接有储能设备的

直流母线电压稳定，因此功率在 2 s瞬间由−0.4 p.u.
降低至 0，切换为 UdcQ控制后支撑母线电压功率由

PI控制器调节。系统即使从 Pref 改变为 Udc，仍然要

经过摇摆方程的惯性环节，因此响应仍然是惯性

上升。 

4.2    过电流抑制控制 

4.2.1    仅 VSG控制效果

为验证故障时虚拟功率前馈控制和虚拟电压

前馈控制的有效性，设计如下仿真：系统初始运行

 

表 1    仿真参数

Table 1    Simulation parameters
 

参数 数值

端口1交流侧线电压/V 311

端口1侧滤波器电阻/Ω 0.003

端口1侧滤波器电感/mH 1

端口1侧滤波器电容/μF 5

端口1额定功率/kW 150

端口1阻尼系数/p.u. 130

PWM开关频率/kHz 10

直流母线额定电压/V 750

端口2侧滤波器电阻/Ω 0.01

端口2侧滤波器电感/mH 2

端口2侧滤波器电容/μF 5

端口2惯性系数/p.u. 10

端口2阻尼系数/p.u. 120
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在柔性互联状态，且满载运行；1 s时，逆变交流侧发

生三相接地故障，交流侧三相电压跌落至 0.2 p.u.，
故障持续 1 s；2 s时，电压恢复至 1 p.u.。

图 7为三相对称故障时的交流侧电流响应。

当三相电压同时跌落，仅通过传统 VSG控制时，交

流侧电流波动最大达到 2 p.u.，且在功率控制环的

作用下呈电流上升趋势，不断逼近功率给定值。在

2 s电压恢复时，由于 VSG惯性以及阻尼的作用，频

率无法快速恢复，功率瞬间差额过大，导致交流电

流远远超出变流器电流承受水平。图 8为单相不

对称故障时的交流侧电流响应。当不对称故障发

生时，交流侧电流幅值达到±2 p.u.。图 7、图 8表明

传统的 VSG控制策略在电网侧发生故障时不具备

过电流抑制功能。
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图 7   三相故障时交流侧电流响应
Fig.7    AC-side current response during

the three-phase fault
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图 8   单相故障时交流侧电流响应
Fig.8    AC-side current response during

the single-phase fault
  

4.2.2    虚拟功率前馈抑制环作用

图 9、图 10分别为增加虚拟功率前馈抑制后三

相故障和单相故障时的交流侧电流响应。根据式

（10）可知，当电压跌落时，三相功率给定值将会同

比例跌落，在跌落期间交流电流幅值为 0.21 p.u.，相
较于图 8，有效抑制了电压跌落时的过电流。但根

据式（9），由于存在扰动项，在电压恢复过程中仍然

会产生一定时间的过电流，且电流峰值仍然能超过

1.5 p.u.。 

4.2.3    虚拟电压前馈抑制环作用

图 11、图 12分别为增加电压前馈抑制后三相

故障和单相故障时的交流侧电流响应。在功率前

馈的基础上采用虚拟电压前馈抑制后，不论是三相

故障还是单相故障，电压跌落和恢复过程中几乎不

出现过电流的现象，能够符合系统在 2 ms内，不超

过额定最大电流值 1.5倍的要求。同时 ，由于

VSG特性，电流的过渡过程平滑，为保护动作提供

充足的时间，充分体现了惯性支撑作用。
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图 11   具备过电流抑制功能的三相故障电流响应
Fig.11    Three-phase fault current response with

overcurrent suppression
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图 12   具备过电流抑制功能的单相故障电流响应
Fig.12    Single-phase fault current response with

overcurrent suppression
 

图 13—图 15分别反映了在逆变侧发生故障时

整流侧电流和电压的响应情况。不论逆变侧发生

单相故障还是三相故障，整流端口都能在保证保护

不误动的情况下正常传递能量。
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图 9    功率前馈的三相故障电流响应

Fig.9    Three-phase fault current response based on
power feedforward
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图 10    功率前馈的单相故障电流响应

Fig.10    Single-phase fault current response based on
power feedforward
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图 13    单相故障时具备过电流抑制功能的整流侧电流响应

Fig.13    Rectifier-side current response during single-
phase voltage fault with overcurrent suppression
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图 14   三相故障时具备过电流抑制功能的整流侧电流响应
Fig.14    Rectifier-side current response during three-

phase voltage fault with overcurrent suppression
  

1.0 1.5 2.0 2.5

时间/s

−311.0
−155.5

155.5

0

311.0

电
网
电
压
/V

a相 b相 c相

图 15   故障时具备过电流抑制功能的整流侧电压响应
Fig.15    Rectifier-side voltage response during the fault

with overcurrent suppression
  

5    结论

文中提出了一种 FID-VSG控制策略，在逆变侧

发生接地或短路故障时，构网型 FID无功支撑达到

最大值后，为保证设备的完好运行，根据电网电压

自动调节功率给定值，有效抑制了通过功率器件的

电流，保证了 FID的运行可靠性和电网惯性的增强

作用，得到如下结论：

（1） 当系统检测到一侧整流器发生故障离网

时，另一侧换流器能够根据优先级顺序，迅速响应，

切换自身运行模式，且状态切换过程中的冲击处于

变流器可以接受的水平。

（2） 当逆变侧电网发生电压跌落故障时，所提

控制策略能够有效避免惯性支撑型 FID因电压跌

落产生的过电流，减少了系统运行的不安定因素。
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Grid forming operation and fault overcurrent suppression strategy of
energy storage-based flexible interconnection device
ZHU Enze1,2,  ZHANG Guoju1,2,  GE Xuefeng3,  WANG Xinda3,  PEI Wei1,2

(1.  Institute of Electrical Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 2.  School of Electronic,

Electrical and Communication Engineering, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;

3.  State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd. Research Institute, Nanjing 211103, China)

Abstract： With  the  continuous  development  and  application  of  new  energy  power  generation  technologies,  distribution

networks  are  gradually  becoming  a  hub  platform  with  functions  of  transmission,  distribution,  storage,  and  trading.  The

operating  pressure  on  distribution  networks  is  increasing.  Flexible  interconnected  devices  (FIDs)  provide  a  solution  for

interconnection  of  distribution  networks,  enhancing  the  power  flow  regulation  capability  and  fault  isolation  capability  of

distribution networks. However, the integration of new energy power generation represented by photovoltaics, along with the

retirement of traditional large-inertia synchronous generators, has led to increasingly prominent issues such as reduced overall

grid  inertia  and  poor  frequency  stability.  The  existing  FIDs  do  not  meet  the  demand for  grid  inertia  support.  To  address  the

above  issues,  this  paper  proposes  a  solution  based  on  energy  storage-based  FIDs  combined  with  grid-forming  control

represented  by  virtual  synchronous  generators  (VSG).  On  the  basis  of  meeting  the  flexible  regulation  requirements  of

distribution networks, this solution realizes inertia support for the AC grid and reveals the intrinsic relationship between virtual

synchronous  generator  control  and  droop  control.  Considering  that  the  VSG  strategy  is  prone  to  overcurrent  during  fault

conditions,  a  feedforward  suppression  strategy  based  on  virtual  voltage  construction  is  proposed.  This  strategy  can  achieve

overcurrent  suppression  in  FIDs  under  fault  conditions  through  power  feedforward  and  voltage  feedforward.  Finally,  the

effectiveness  of  the  proposed  strategy  in  power  allocation  control  and  low-voltage  ride-through  is  verified  through

MATLAB/Simulink simulation.

Keywords：energy storage-based flexible  interconnected device (FID);  low-voltage distribution network; virtual  synchronous
generator (VSG); grid fault; overcurrent suppression; virtual voltage
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