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基于零序抑制的柔性互联装置多工况控制切换策略
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摘　要：柔性多状态开关（flexible multi-state switch, FMSS）作为新一代柔性互联装置，可替代传统联络开关实现配

电网不同馈线间的柔性互联。然而，现有关于 FMSS 控制模式切换的研究未充分考虑不对称故障情况下零序电流

对 FMSS 稳定运行的影响，导致在不对称故障切除前直流侧电压出现交流波动。为此，文中提出一种基于零序抑制

的柔性互联装置多工况控制模式切换策略。首先，引入稳态逆模型改进发生故障时 PQ控制模式与 UdcQ控制模式

之间的平滑切换；然后，引入状态跟踪控制改进发生故障时 PQ控制模式、UdcQ控制模式与 Vf下垂控制模式之间的

平滑切换；最后，引入基于比例谐振（proportional resonant, PR）调节器的零序电流抑制策略，减少不对称故障发生时

零序电流分量对直流侧电压的影响。在 MATLAB/Simulink 中搭建三端口 FMSS 仿真模型，对所提控制策略进行仿

真验证，结果表明文中所提控制模式切换策略在多种故障工况下均能有效降低直流侧电压波动和交流侧电压电流

相位偏移。
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0    引言

为实现国家“碳达峰、碳中和”的战略目标，构

建以分布式能源为主体的新型电力系统已成为能

源结构转型的核心路径。这一转型对电力系统提

出低碳化、高效化、智能化和信息化发展的多维要

求。在此背景下，分布式能源凭借其灵活性和可再

生性优势得到广泛应用。然而，分布式能源的渗透

率提升导致配电网结构日益复杂，电压越限和馈线

功率失衡等电能质量问题愈加凸显。传统的调节

手段在动态响应速度和控制精度方面已难以满足

新型电网的调控需求[1-2]。

柔 性 多 状 态 开 关（flexible  multi-state  switch,
FMSS）作为新一代柔性互联设备的典型代表，可替

代传统联络开关实现配电网调控模式的革新。

FMSS不仅具备双向潮流灵活调控、动态无功补偿

和故障快速隔离等核心功能，其多端口拓扑更支持

多种功能站的深度融合，为配电网的网络重构、自

愈控制及分布式能源的消纳提供关键技术支撑[3-5]。

FMSS的基础控制策略主要包括 PQ控制、UdcQ控

制、Vf控制等[6]，为实现 FMSS 潮流转供的功能，研

究人员进一步提出模型预测控制[7-8]、滑模控制[9]、

无差拍控制[10]等控制方法。然而，当 FMSS端口出

现故障时，若无法实现控制模式的平滑切换，将对

直流侧电压的稳定控制产生影响，从而影响重要负

荷的供电和系统运行的稳定性[11-12]。

针对多端口 FMSS控制模式切换问题，现有研

究主要聚焦于提高切换过程的平滑性与系统稳定

性。文献[13]针对 FMSS不同端口特性，构建比例

积分（proportional-integral, PI）调节器与稳态逆模型

的复合控制器，研究 UdcQ端口馈线故障时的控制

策略切换问题。文献[14]基于状态跟踪控制方法，

研究 PQ端口所连馈线故障情况下，端口控制模式

向下垂控制模式平滑切换的控制策略。文献

[15]基于状态跟踪控制方法，进一步提出一种具有

相位预同步控制的自适应控制策略。文献[16]提
出一种引入权值的控制策略，可实现 PQ控制和

UdcQ控制之间的平滑过渡。为实现控制模式的平

滑切换，研究人员进一步引入虚拟同步机（virtual
synchronous generator, VSG）控制[17]、线性自抗扰控

制[18-19]、补偿控制[20]等方法。然而，现有研究在进

行控制模式平滑切换时，未考虑对零序电流进行抑

制，在不对称故障切除前，直流侧电压将会出现工

频交流波动。

零序电流抑制主要应用于非隔离型 FMSS，该
领域的研究已相对成熟。文献[21]为一种非对称

式 FMSS拓扑分别设计交流向直流和直流向交流

的零序抑制策略。文献[22]通过对称分量法分析

无变压器型电压源换流器（voltage source converter,
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VSC）的回路特性，分别设计故障端和非故障端的

零序抑制策略。文献[23]基于对称分量法对 FMSS
接入下的配电网短路故障电流进行分析，对配电网

不对称故障期间 FMSS故障侧端口出现的零序电

流进行抑制。

基于以上研究现状，文中提出一种基于零序抑

制的柔性互联装置多工况控制模式切换策略。引

入稳态逆模型改进发生故障时 PQ控制模式与

UdcQ控制模式之间的平滑切换；引入状态跟踪控制

改进发生故障时 PQ控制模式、UdcQ控制模式与

Vf下垂控制模式之间的平滑切换；为减少发生不对

称故障时零序电流分量对直流侧电压的影响，引入

基于比例谐振（proportional resonant, PR）调节器的

零序电流抑制策略，从而实现多端口 FMSS在多故

障工况下不同控制模式间的平滑切换。 

1    三端口柔性互联装置拓扑与模型

三端口 FMSS装置拓扑如图 1所示。三端口

FMSS的交流侧分别接入配电网中 3条独立馈线的

末端节点，实现多馈线间的柔性互联。
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图 1   三端口 FMSS 装置拓扑
Fig.1    Three-port FMSS device topology

 

图 1中，Cs 为交流侧电容；L为线路等效电抗；

R为线路等效电阻；Cdc1、Cdc2 为直流侧电容；O为

FMSS端口变流器所连交流系统的中性点 ； idc1、
idc2、idc3 分别为端口 1、2、3直流侧电流；idc、Udc 分

别为直流侧电流、电压；N为 FMSS直流侧接地点；

ia1、 ib1、 ic1 为端口 1交流侧输出的三相电流；Ea1、

Eb1、 Ec1 为端口 1所连馈线三相电压 ；Ua1、Ub1、

Uc1 为端口 1交流侧三相电压。由基尔霍夫电压定

律，建立三端口 FMSS各端口回路方程，具体如下：  

L
diak

dt
+Riak = Eak −Uak

L
dibk

dt
+Ribk = Ebk −Ubk

L
dick

dt
+Rick = Eck −Uck

（1）

式中：k为端口序号，k=1, 2, 3；iak、ibk、ick 为端口 k交
流侧输出的三相电流，以流入直流侧为正方向；Eak、

Ebk、 Eck 为端口 k所连馈线三相电压 ； Uak、 Ubk、

Uck 为端口 k交流侧三相电压。

建立配电网向各端口注入有功功率 Psk 及无功

功率 Qsk 方程，具体如下：  
Psk = Eakiak +Ebkibk +Eckick

Qsk =
(Eak −Ebk)ick + (Ebk −Eck)iak + (Eck −Eak)ibk√

3
（2）

abc静止坐标系中的控制变量均为时变交流

量，为进一步简化计算，利用 Park变换将 abc静止

坐标系变换为 dq旋转坐标系，建立三端口 FMSS
在同步旋转 dq坐标系下的数学模型。具体如下：  

L
didk

dt
= Edk −Udk −Ridk +ωLiqk

L
diqk

dt
= Eqk −Uqk −Riqk −ωLidk

（3）

  
Psk =

3
2
(
Edkidk +Eqkiqk

)
Qsk =

3
2
(
Eqkidk −Edkiqk

) （4）

ω
idk iqk

Edk Eqk

Udk Uqk

式中： 为 FMSS各端口所连交流系统的角频率；

、 分别为 FMSS端口 k输出电流的 d、q轴分

量； 、 分别为 FMSS端口 k所连交流系统电压

的 d、q轴分量； 、 分别为端口 k交流侧电压

的 d、q轴分量。

根 据 三 端口 FMSS功 率 守 恒 定 律 ， 忽 略

FMSS损耗和线路损耗，建立功率守恒公式。  
Pdck = Udcidck

3∑
k=1

Pdck = 0
（5）

Pdck

idck

式中： 为端口 k变流器流入直流侧有功功率；

为端口 k变流器流入直流侧电流。 

2    三端口柔性互联装置控制策略

为实现三端口柔性互联装置故障态协同控制，

文中采用 3种 FMSS控制方法。（1） PQ控制对端

口流过有功功率与无功功率进行单独控制；（2）
UdcQ控制给直流侧电压提供稳定支撑；（3） Vf下垂

控制在配电网失电情况下给失电端口提供电压与

频率支撑。为简化控制方法的数学表述，下文省略

表示不同端口的下标标识符 k，但实际应用中各控

制方法可分别应用于 FMSS的不同端口。 

2.1    PQ控制

三端口 FMSS的主要功能是在稳态运行中实

现各端口之间的潮流互济。对于 PQ控制，其控制

43 杨晓岚 等：基于零序抑制的柔性互联装置多工况控制切换策略  



外环会根据 VSC输出有功功率和无功功率的实际

值与参考值之间的差值，通过 PI控制器输出内环控

制的 d轴和 q轴电流分量，其参考值如下：  
idref =

Å
kp−P+

ki−P

s

ã
(Psref−Ps)

iqref =

Å
kp_Q+

ki_Q

s

ã
(Qsref−Qs)

（6）

式中：Psref、Qsref 分别为 VSC输出有功功率与无功

功率参考值；Ps、Qs 分别为 VSC输出有功功率与无

功功率实际值；idref、iqref 分别为内环控制 d轴和 q轴

电流分量参考值；kp_P、ki_P 为有功 PI控制器的调节

参数；kp_Q、ki_Q 为无功 PI控制器的调节参数。 

2.2    UdcQ控制

为保障 FMSS可靠运行，须维持 FMSS直流侧

电压在额定值附近。UdcQ控制的控制外环根据直

流侧电压和无功功率的实际值与参考值之间的差

值，通过 PI控制器输出内环控制的 d、q轴电流分

量，其 d轴电流分量参考值如式（7）所示，q轴电

流分量参考值与 PQ控制中 q轴电流分量参考值

一致。 

idref =

Å
kp_U +

ki_U

s

ã
(Udcref−Udc) （7）

式中：Udcref 为直流侧电压参考值；kp_U、ki_U 为直流电

压 PI控制器的调节参数。 

2.3    Vf下垂控制

下垂控制借鉴同步机组调频调压原理，通过功

率环实时计算 VSC的输出有功功率和无功功率，将

其代入 P/f和 Q/V下垂方程中，计算得到 VSC输出

电压的参考幅值和参考频率[24-26]。  ®
fref = f0−m(Ps−P0)
Vref = V0−n(Qs−Q0)

（8）

式中：fref、Vref 分别为计算得到的 VSC输出电压的

参考频率、参考幅值；P0、Q0 分别为 VSC输出有

功、无功功率的额定值；f0、V0 分别为 VSC输出电

压的额定频率、额定幅值；m、n 分别为 P/f、Q/V下

垂系数。 

3    三端口柔性互联装置故障工况下控制切

换策略

文中基于零序抑制提出一种柔性互联装置多

工况控制切换策略，模式切换流程如图 2所示。

（1） 定位故障馈线，检测并确定发生故障的具

体馈线；

（2） 若故障馈线连接的是 PQ端口，将该 PQ端

口由 PQ控制（模式Ⅰ  .i）切换为 Vf下垂控制（模式

Ⅱ），其他端口控制模式不变；

（3） 若故障馈线连接的是 UdcQ端口 ，将该

UdcQ端口由 UdcQ控制（模式Ⅰ .ii）切换为 Vf下垂控

制（模式Ⅱ），并选取一个 PQ端口，将其由 PQ控制

（模式Ⅰ .i）切换为 UdcQ控制（模式Ⅰ .ii）。

ucd ucq Cs

icd icq Cs

Ud_PU Uq_PU Ud_Droop Uq_Droop

设计如图 3所示三端口柔性互联装置多工况

控制切换策略。图 3中， 、 分别为电容 电压

的 d、q轴分量； 、 分别为电容 流入电流的 d、
q轴分量； 、 和 、 分别为采

用 PQ控制（UdcQ控制）和 Vf下垂控制时端口变流

器的输出电压的 d、q轴分量。 

3.1    基于稳态逆模型改进的故障控制切换策略

故障状态下 VSC实现控制模式平滑切换的关

键在于使外环控制器切换时的输出尽量接近其稳

态值，以避免输出跌落或冲击，缩短动态调节时

间。因此在 PQ控制的外环控制中，引入由式（4）变
换得到的逆稳态模型 id_pq 和 iq_pq，计算得到稳态预

估值如下：  
id_pq =

2
3
× EdPsref +EqQsref

E2
d +E2

q

iq_pq =
2
3
× EqPsref −EdQsref

E2
d +E2

q

（9）

Eq = 0

考虑同步旋转坐标系基于电网电压矢量定向

时满足 ，化简后可以得到：  
id_pq =

2
3
× Psref

Ed

iq_pq = −
2
3
× Qsref

Ed

（10）

同理，为 UdcQ控制的外环控制引入逆稳态模

型 id_dc，其 d轴稳态预估值如式（11）所示，q轴稳态

预估值与 PQ控制中 q轴稳态预估值一致。 

 

开始

将该PQ端口由PQ
控制（模式I.i）
切换为Vf下垂控制
（模式Ⅱ）

将该UdcQ端口由
UdcQ控制（模式I.ii） 

切换为Vf下垂控制
（模式Ⅱ）

选取一个PQ端口，
将其由PQ控制

（模式I.i）切换为
UdcQ控制（模式I.ii）

FMSS三端口控制模式更新
为UdcQ控制、PQ控制、

Vf下垂控制

结束

故障馈线是否
连接PQ端口？

否是

图 2    柔性互联装置控制模式切换流程

Fig.2    Flow chart of flexible interconnection device control
mode switching
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id_dc =
2
3
× Pdc

Ed
（11）

Pdc式中： 为 UdcQ端口的需求输出有功，由 FMSS实

际运行状态决定，其数值可由式（5）根据功率守恒

定律计算得到。

由式（3）可知，FMSS 端口变流器的 dq轴分量

相互耦合，采用前馈解耦控制进行解耦，并采用

PI控制器构建变量替换，电流内环控制方程如下：
  

Ud = −
Å

kp_I +
ki_I

s

ã
(i∗dref − id)+Ed +ωLiq

Uq = −
Å

kp_I +
ki_I

s

ã
(i∗qref − iq)+Eq−ωLid

（12）

i∗dref i∗qref式中： 、 分别为引入稳态预估值后，修正得到

的内环控制 d轴和 q轴电流分量参考值；kp_I、ki_I 为
电流 PI控制器的调节参数。
 

3.2    基于状态跟踪控制改进的故障控制切换策略

进行 PQ控制、UdcQ控制与 Vf下垂控制切换

时，为减小输出不匹配，防止发生跳变造成无法实

现 2种控制间的平滑切换，采用一种控制器状态跟

踪控制。当 VSC工作在 PQ控制或 UdcQ控制时：  ®
Ud = Ud−PU

Uq = Uq−PU
（13）

Ud_Droop Uq_Droop

Ud Uq

此时， 和 通过 PI调节器分别实时

跟踪 和 ，保证 VSC由 PQ控制、UdcQ控制切

换至 Vf下垂控制时的输出电压匹配。

当 VSC工作在 Vf下垂控制时：  ®
Ud = Ud−Droop

Uq = Uq−Droop
（14）

Ud_PU Uq_PU此时， 和 通过 PI调节器分别实时跟
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图 3    三端口柔性互联装置多工况控制切换策略

Fig.3    Multi-condition control switching strategy for three-port flexible interconnection device

45 杨晓岚 等：基于零序抑制的柔性互联装置多工况控制切换策略  



Ud Uq踪 和 ，保证 VSC由 Vf下垂控制切换至 PQ控

制、UdcQ控制时的输出电压匹配。  

Cs
duca

dt
= ica

Cs
ducb

dt
= icb

Cs
ducc

dt
= icc

（15）

ucd ucq icd icq

式中： ica、 icb、 icc 为流入电容 Cs 的三相电流 ； uca、
ucb、ucc 为电容 Cs 的三相电压。经 Park变换后得到

图 3中 、 、 、 。  
Cs

ducd

dt
= icd +ωCsucq

Cs
ducq

dt
= icq−ωCsucd

（16）

 

3.3    基于 PR 调节器的零序电流抑制策略

当某一交流侧发生不对称接地故障时，产生的

零序分量会导致直流侧电压 Udc 波动[22]，若正常侧

的 VSC同样只配置有正序和负序控制器，该 VSC
的交流侧将出现零序分量，故障范围扩大。

s j ∈ {−1,1}( j = a, b, c)
s j = 1 s j = −1

定义开关函数 ，当上桥臂

导通、下桥臂关断时， ，反之 ，建立 FMSS
交流侧电压与直流侧电压关系方程如下：  

UaN =
1+ sa

2
ucp+

1− sa

2
ucn

UbN =
1+ sb

2
ucp+

1− sb

2
ucn

UcN =
1+ sc

2
ucp+

1− sc

2
ucn

（17）

ucp

ucn

式中：UaN、UbN、UcN 分别为变流器交流侧电压 Ua、

Ub、Uc 与 N点电压的差值； 为直流侧正极与 N点

间电压； 为直流侧负极与 N点间电压。可知： 

Udc = ucp−ucn （18）
根据图 1，建立 FMSS交流侧电压与直流侧电

压回路方程如下：  

L
dia

dt
+Ria = Ea−

Å
1+ sa

2
ucp+

1− sa

2
ucn+UNO

ã
L
dib

dt
+Rib = Eb−

Å
1+ sb

2
ucp+

1− sb

2
ucn+UNO

ã
L
dic

dt
+Ric = Ec−

Å
1+ sc

2
ucp+

1− sc

2
ucn+UNO

ã
（19）

UNO式中： 为直流侧接地点 N相对于交流系统的中

性点 O的电压。将式（18）代入式（19），可得：  

L
dia

dt
+Ria = Ea−

1
2
(
ucp+ucn

)
− sa

2
Udc−UNO

L
dib

dt
+Rib = Eb−

1
2
(
ucp+ucn

)
− sb

2
Udc−UNO

L
dic

dt
+Ric = Ec−

1
2
(
ucp+ucn

)
− sc

2
Udc−UNO

（20）

基于对称分量法，建立正序、负序、零序方程，

具体如下：  

L
di1

dt
+Ri1 = E1−

s1

2
Udc

L
di2

dt
+Ri2 = E2−

s2

2
Udc

L
di0

dt
+Ri0 = E0−

s0

2
Udc−

1
2
(
ucp+ucn

)
−UNO

（21）

i1 i2 i0

E1 E2 E0

s1 s2 s0

式中： 、 、 分别为正序、负序、零序电流分量；

、 、 分别为馈线电压的正序、负序、零序分量；

、 、 分别为开关函数的正序、负序、零序分量。

对于 O点和 N点的电路特性，可得 O点电压

uO 和 N点电压 uN 分别为：  ®
uO = −(ia+ ib+ ic)RO = −3i0RO

uN = (icp+ icn)RN = M(ia+ ib+ ic)RN = 3Mi0RN
（22）

icp icn
0 < M≤1

式中：RO 为 O点接地电阻；RN 为 N点接地电阻；

为注入电容 Cdc1 电流； 为注入电容 Cdc2 电流；

，表示直流配电网中其他变流器端接地点

对零序电流的分流作用[22]。将式（18）、式（22）代入

式（21），可得： 

ucp = E0−L
di0

dt
−R∗i0−

s0

2
Udc+

1
2

Udc （23）

R∗ = R+3RO+3MRN

s0 = 0 ucp = Udc/2

ucp = Udc/2

式中： 。对于传统 VSC控制，

控制回路中只包含正序、负序分量控制的开关函

数，即 ，当系统不存在零序分量时， ，

符合实际情况。但当系统出现零序分量时，为保持

Udc 稳定，保证等式 依然成立，须满足： 

E0−L
di0

dt
−R∗i0−

s0

2
Udc = 0 （24）

即受零序分量调控的开关函数须满足： 

s0 =
2

Udc

Å
E0−L

di0

dt
−R∗i0

ã
（25）

因为零序电流以工频交流电的形式存在，与

PI控制相比，PR控制能够更有效地对交流量进行

调节[27]。考虑 PR控制器振峰附近的带宽过于狭

窄，且谐振点处的极高增益会降低系统的稳定裕

度，为增强 PR控制器对零序电流频率波动的鲁棒

性，采用准 PR控制器对零序电流进行控制[23]。根

据式（25），设计准 PR控制器，如式（26）所示。 

U0 =
2

Udc

ï
E0+

Å
kp+

krωcs
s2+2ωcs+ω2

0

ã
(i0ref − i0)

ò
（26）

ω0 ωc

式中：i0ref 为交流电流零序分量参考值，一般取值为

0；U0 为直流侧电压零序分量；kp、kr 为 PR控制器的

调节参数； 为谐振频率； 为截止频率。 

4    仿真验证

为验证所设计的多工况控制切换策略的有效
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性，在 MATLAB/Simulink环境中搭建一套三端口

FMSS系统模型，并对其控制切换过程进行测试与

分析，仿真模型主要参数如表 1所示，其中 Uac 为交

流侧电压。
  

表 1    仿真模型主要参数
Table 1    Main parameters of the simulation model

 

参数 数值 参数 数值

Udc/V 750 Uac/V 380

f/Hz 50 Cs/F 0.001 5

L/H 0.004 R/μΩ 0.5

Cdc1/F 0.007 5 Cdc2/F 0.007 5
 

在模型中，当馈线处于正常工作状态时，端口

1采用 UdcQ控制模式，以稳定直流电压；端口 2和

端口 3采用 PQ控制模式，对端口传输的有功和无

功功率进行控制调节。为验证文中所提基于零序

抑制的柔性互联装置多工况控制切换策略的有效

性，分别以三相短路与单相短路接地为对称故障与

不对称故障的典型故障工况，验证在 PQ端口与

UdcQ端口故障情况下，柔性互联装置多工况控制切

换策略的有效性。 

4.1    三相短路故障

工况一：PQ端口发生三相短路故障。端口

3在 0.2 s发生三相短路故障，在 0.3 s进行故障切除

并进行控制模式切换。此时，其他端口控制模式保

持不变，仅端口 3由 PQ控制转变为 Vf下垂控制，

即端口 3从模式Ⅰ  .i切换至模式Ⅱ。PQ端口发生

三相短路故障时直流侧电压波形如图 4所示。
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图 4   PQ端口三相短路故障直流侧电压
Fig.4    DC-side voltage when PQ port
three-phase short-circuit fault occurs

对比图 4（a）、（b）可知，添加基于状态跟踪控制

改进的平滑切换策略后，PQ端口发生三相短路故

障时三端口 FMSS控制切换时间缩短约 0.02 s，直
流母线电压波动缩小约 60 V。

工况二：UdcQ端口发生三相短路故障。端口

1在 0.2 s发生三相短路故障，在 0.3 s进行故障切除

并进行控制模式切换。此时，端口 1由 UdcQ控制

转变为 Vf下垂控制，即端口 1从模式Ⅰ .ii切换至模

式Ⅱ；端口 3由 PQ控制转变为 UdcQ控制，即端口

3从模式Ⅰ .i切换至模式Ⅰ .ii。UdcQ端口发生三相短

路故障时直流侧电压波形如图 5所示。
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图 5   UdcQ端口三相短路故障直流侧电压
Fig.5    DC-side voltage when UdcQ port

three-phase short-circuit fault occurs
 

对比图 5（a）、（b）可知，添加基于状态跟踪控制

和稳态逆模型改进的平滑切换策略后，UdcQ端口发

生三相短路故障时三端口 FMSS控制切换时间缩

短约 0.96 s，直流母线电压波动缩小约 60 V。 

4.2    单相接地短路故障 

4.2.1    PQ端口故障

工况三：PQ端口发生单相短路接地故障。端

口 3在 0.2 s发生 a相单相接地短路故障，在 0.3 s
进行故障切除并进行控制模式切换。PQ端口发

生单相接地短路故障时直流侧电压波形如图 6
所示。

观察未发生故障端口的电压与电流波形相位

偏移，端口 1与端口 2 的 a相电压与电流波形如图 7
所示。

由图 6、图 7可知，添加零序抑制策略后，在
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PQ端口单相短路接地故障切除前，直流侧电压交

流波动得到有效抑制，端口 1及端口 2的 a相电压

与 a相电流相位偏移得到有效矫正，具体定量比较

如表 2所示。 

4.2.2    UdcQ端口故障

工况四：UdcQ端口发生单相接地短路故障。端

口 1在 0.2 s发生 a相接地短路故障，在 0.3 s进行

故障切除并进行控制模式切换。UdcQ端口发生单

相短路接地故障时直流侧电压波形如图 8所示。
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图 8   UdcQ端口单相接地短路故障直流侧电压
Fig.8    DC-side voltage when UdcQ port single-phase

short-circuit ground fault occurs
 

观察未发生故障端口的电压与电流波形相位

偏移，端口 2与端口 3的 a相电压与电流波形如图 9
所示。

由图 8、图 9可知，添加零序抑制策略后，在
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图 6    PQ端口单相接地短路故障直流侧电压

Fig.6    DC-side voltage when PQ port single-phase
short-circuit ground fault occurs
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Fig.7    Port 1 and port 2 phase a voltage
and current (case 3)
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表 2    添加零序抑制策略前后波形参数对比（工况三）

Table 2    Comparison of waveform parameters before and
after adding zero-sequence suppression strategy (case 3)

 

参数 添加前 添加后

直流电压波动/V 41 2

端口1相位偏移/（°） 58 2

端口2相位偏移/（°） 54 2
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UdcQ端口单相短路接地故障切除前，直流侧电压交

流波动得到有效抑制，端口 2及端口 3的 a相电压

与 a相电流相位偏移得到有效矫正，具体定量比较

如表 3所示。 

5    结论

文中围绕柔性互联装置的多工况控制切换策

略展开研究，提出一种基于零序抑制的控制切换策

略，并在 MATLAB/Simulink仿真平台上构建相应

的控制策略切换模型。通过与未采用零序抑制控

制策略的方案进行系统性对比，得出以下结论：

（1） 通过结合稳态逆模型与状态跟踪控制方

法，可改善 PQ控制、UdcQ控制与 Vf下垂控制之间

的平稳切换。仿真结果表明，文中所提控制策略大

大减小了控制切换时的电压波动与控制切换时间。

（2） 通过引入基于 PR调节器的零序电流抑制

策略，改善发生非对称故障时的系统稳定性。仿真

结果表明，当 PQ端口发生故障时，在非对称故障切

除之前，直流侧电压的交流波动降低了 95.12%，交

流电压与交流电流波形之间的相位偏移平均降低

了 96.43%；当 UdcQ端口发生故障时，在非对称故障

切除之前，直流侧电压的交流波动降低了 84.62%，

交流电压与交流电流波形之间的相位偏移平均降

低了 97.18%。直流侧电压的交流波动得到了显著

抑制，并有效减小了交流电压与交流电流波形之间

的相位偏移。

后续研究将进一步考虑在光储直柔复杂系统

中，该控制切换策略与光储控制策略的协同控制与

优化。
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图 9    端口 2 与端口 3 的 a 相电压与电流（工况四）

Fig.9    Port 2 and port 3 phase a voltage and current
(case 4)

 

表 3    添加零序抑制策略前后波形参数对比（工况四）

Table 3    Comparison of waveform parameters before and
after adding zero-sequence suppression strategy (case 4)

 

参数 添加前 添加后

直流电压波动/V 13 2

端口2相位偏移/（°） 48 1

端口3相位偏移/（°） 23 1
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Multi-condition control switching strategy for flexible interconnection devices based on
zero-sequence suppression

YANG Xiaolan1,  YUAN Yubo2,  CHEN Xingying3,  YU Kun1,3,  ZHOU Qi2,  LIU Ruihuang2

(1.  School of Electrical and Power Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China; 2.  State Grid Jiangsu Electric

Power Co., Ltd. Research Institute, Nanjing 211103, China; 3.  Jiangsu Engineering Research Center for Distribution &

Utilization and Energy Efficiency, Nanjing 211100, China)
Abstract：The  flexible  multi-state  switch  (FMSS),  as  a  new  generation  of  flexible  interconnection  device,  enables  flexible
interconnection between different feeders in distribution networks by replacing traditional tie switches. However, the influence
of zero-sequence current on the stable operation of the FMSS under asymmetrical fault conditions has not been fully considered
in existing research on FMSS control mode transitions. This leads to AC oscillation in the DC voltage before the asymmetrical
fault is cleared. To address this issue, a multi-mode control transition strategy based on zero-sequence suppression is proposed
for  flexible  interconnection  devices.  Firstly,  the  smooth  transition  between PQ  control  mode  and UdcQ  control  mode  during
faults is improved by the introduction of a steady-state inverse model. Subsequently, the smooth transition among PQ control
mode, UdcQ control mode, and Vf droop control mode during faults is improved by the introduction of state tracking control.
Finally,  the  impact  of  the  zero-sequence  current  component  on  the  DC voltage  during  asymmetrical  faults  is  reduced  by  the
introduction  of  a  zero-sequence  current  suppression  strategy  based  on  a  proportional  resorant  (PR)  regulator.  A  three-port
FMSS  simulation  model  is  established  in  MATLAB/Simulink  to  verify  the  proposed  control  strategy.  Simulation  results
demonstrate  that  the  proposed  control  mode  transition  strategy  effectively  reduces  DC  voltage  fluctuation  and  AC
voltage/current phase offset under various fault conditions.

Keywords： flexible multi-state switch (FMSS); steady-state inverse model; state tracking control; zero-sequence suppression;

smooth switching; multi-fault conditions

（编辑　方晶）
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