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低压柔性直流互联系统运行控制与模式自适应切换策略

蒋昌君1,2， 刘海涛1,2， 熊雄2， 郭昌浩1

（1. 中国电力科学研究院有限公司，北京 100192；
2. 国网上海能源互联网研究院有限公司，上海 201210）

摘　要：低压柔性直流技术是解决末端配电网重过载问题、保障供电可靠性的重要技术手段。稳态下高效运行与暂

态下快速切换控制是低压柔性直流互联系统的核心技术基础。文中首先分析总结低压柔性直流系统典型分散式组

网方式，包括分散式组网互联系统的系统拓扑、接线方式、电压等级。针对负载空间分布不均下台区重过载问题提

出一套稳态均载控制逻辑，针对故障暂态过程中系统运行模式切换问题提出一种基于就地电压信息的自适应切换

控制，降低系统对通信的依赖，并通过从控单元控制回路设计实现工作模式的无缝切换。然后在此基础上，分析多

端柔性互联应用下基于主从控制的暂态、稳态运行控制一体化设计，实现系统暂态、稳态下高效协同与可靠运行。

最后进行 PSCAD 时域仿真与 RT-LAB 硬件在环实验，验证了文中所提控制逻辑及策略的正确性。
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0    引言

新形势下配电系统面临高比例分布式新能源

高效承载和充裕供电双重挑战，低压直流与柔性互

联技术是解决上述挑战的有效途径之一[1-4]。低压

柔性直流互联系统多换流器间高效协同与模式快

速切换控制，是保证系统可靠、稳定运行的重要前提。

低压柔性直流互联系统的配置方式包括集中

配置与分散配置，其中分散配置在占地面积、供电

能力、控制方式等方面更具优势，能够适应更多末

端电网应用场景[5-6]。针对分散配置模式，目前运行

控制策略主要包含主从控制、对等下垂控制、混合

控制，其中主从控制策略可靠性高，但高度依赖通

信和上层控制系统。文献[7-11]指出直流配电网在

集中配置模式下进行信息汇总后再决策下发至各

单元，需要上层通信协调配合，产生的信号多层级

上送不利于及时接收控制信号。文献[12]指出在

主从控制策略下需要实时监控线路并传输遥测信

号，故模式切换以及控制策略应用都有一定延迟。

目前，配电网规模的复杂化使得其信息流与能量流

之间的交互增多，现研究已逐步考虑到故障通信对

于系统稳定性的影响。文献[13]考虑配电网信息

物理层相互耦合关系，提出了通信网络故障与协调

控制之间的协同恢复策略。文献[14]分析交直流

微网信息交互下通信延迟对控制策略的影响，得出

了不同通信延迟对控制系统模式切换有直接影响

的结论。文献[15-16]考虑通信异常下的配电网电

压控制策略，提高了在非正常通信场景下电压控制

的准确度。文献[17]提出配电网下的动态集群划

分策略，将集中式控制转化为分集群式协调控制，

从而降低了通信延时带来的影响，但集群间的通信

仍需要建立通信系统。由此可见，降低配电网控制

系统对于通信网络的依赖，是实现配电网灵活、可

靠控制的优化方式之一。

将现有的控制策略直接应用于分散配置模式，

并未发挥就地分散式控制的特性优势，与集中配置

模式的控制并无区别。随着大量高比例分布式电

源接入末端配电网，基于分散式控制的模式越来越

被重视，文献[18]提出一种适用于分散式控制结构

的传统直流下垂改进控制策略，缓解了集中式控制

存在的通信问题，并验证了在多种场景下分散式控

制的有效性。文献[19]采用分散式控制方式，基于

本地控制器采集的数据就地解决配电网暂态故障

问题，无须建立上层通信系统，但控制的可靠性较

低。文献[20]通过所提出的新型电压控制策略解

决直流配电系统下工作模式切换的问题，降低了系

统通信成本，实现了控制的无缝切换。

文中在台区柔性直流互联这一应用场景下，首

先设计包括系统拓扑、接线方式、电压等级在内的

多端低压直流系统分散式组网方案，然后对系统中

用于柔性互联核心设备的控制模式，以及多设备之

间的控制架构、协调策略进行分析。在主从控制架

构基础上，提出一种模式间就地自适应切换控制策
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略，该过程不依赖通信及上层控制系统，可以实现

无缝运行效果。最后，分别在 PSCAD与硬件在环

实验平台上搭建相应模型，对上述运行控制策略的

有效性、正确性进行验证。 

1    低压柔性直流互联系统分散式组网方式
 

1.1    互联系统拓扑

低压柔性直流互联系统可根据柔性互联设备

的布点位置分为集中式和分散式两种组网结构[21]。

分散式结构中，各台区低压侧交流出线经柔性互联

单元接入就地直流母线，各台区间通过直流电缆直

接相连，也可预留直流出线供直流设备接入。分散

式互联系统拓扑如图 1所示，其主要优点为能够就

地消纳各直流要素，供电范围较大，供电可靠性较

高，故其工程应用价值较大。
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图 1   分散式三端低压柔性直流互联系统拓扑
Fig.1    Topology of the decentralized three-terminal

low-voltage flexible DC interconnection system
  

1.2    互联系统接线方式

低压柔性直流互联系统分散式组网分为直流

侧和交流侧两部分。对于直流侧，主要考虑柔性互

联单元出线端的接线方式，可分为 3种，即单极不

对称接线方式、伪双极接线方式以及双极接线方

式[22-23]。单极不对称接线由一条导线连接两柔性

互联单元，接线方式简单，但可靠性较差，目前应用

于电压等级较低、功率小的城市轨道交通牵引系

统。伪双极接线方式根据电容或电阻中点在各端

对称接地，形成正负极对称回路，其可靠性较单极

不对称接线方式更高[24]，在直流配电系统中应用较

广。双极接线方式由两个独立的柔性互联单元并

联组成，当系统出线故障时，系统可以运行在单极

模式下，稳定性和可靠性较高，但随着柔性直流系

统规模增大，柔性互联单元增加，建设成本也随之

增加。由于低压台区电压等级较低、容量小，可通

过多台区互联提升供电可靠性。综合考虑供电可靠

性和建设成本，分散式结构选用伪双极接线方式。 

1.3    互联系统电压等级

根据中低压直流配电电压导则 GB/T 35727—
2017[25]，低压配电台区柔性互联这一场景可选取的

电压等级序列包括±375 V、±750 V和±1.5 kV。其

中，±375 V等级主要适用于通信系统、数据中心、

家用光伏发电以及常规电动汽车充电桩接口等场

景；±750 V等级主要适用于少数城市轨道交通牵引

系统、风电接入等场景；±1.5 kV等级主要适用于工

业园区直流负载、多数城市轨道交通牵引系统等场

景[26-27]。

为适应高比例分布式光伏、电动汽车快充桩等

设备接入配电网末端的需求，在分散式组网结构中

采用上述±750 V的直流母线电压等级。 

2    低压柔性直流互联系统运行控制策略
 

2.1    低压柔性互联台区的整体运行控制

Pi

Mi

台区柔性互联系统采用稳、暂态控制策略一体

化设计思路，逻辑流程如图 2所示。其中，PN 为台

区需求供给功率，而当某台区需要进行功率供给

时，每个台区的可互济功率可记为 ，台区 i的最大

可互济功率 可由式（1）进行计算。 

Mi = S (Oi−βi)cos αi （1）

αi

式中：S为台区变压器容量；Oi、βi 分别为台区 i的
重载率设定值和实时负载率；cos  为台区 i的功率

因数。

其中，稳态逻辑主要解决季节性用电负荷波

动、用电高峰时段以及突发性用电需求导致台区负

载分布不均的问题，可以避免配电台区局部重过

载、轻空载现象导致的电压波动、谐波问题以及停

电风险[28]。

暂态情况下模式自适应切换逻辑可灵活装配

至柔性互联单元的协调控制器中，用于解决柔性互

联系统线路故障导致柔性互联单元工作模式的切

换过度依赖模块间的通信系统的问题，增强模式切

换的独立性。 

2.2    低压柔性互联台区稳态运行控制策略

根据低压柔性互联台区的应用场景可选取不

同的重载率设定值。柔性互联单元接入配电台区

时应采用分层的控制架构，包括管控层、协调层、

本地层，并构建云-边-端的二次通信架构。本地控

制层的就地监测主站负责实时采集各台区、设备的
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运行状态（包括台区负载率 βi），并通过网络将数据

上传至智能融合终端。就地监测主站每隔 5 min进

行一次数据采集，作为均载控制逻辑每次的循环

起始。

PN Mi PN

均载控制逻辑流程如图 2所示。首先通过智

能融合终端的各台区负载率计算某台区需求供给

功率 ，将可调台区的 和需求台区的 进行对

比，判断是否继续功率互济；当该可调台区的可互

济功率无法满足功率需求时，由其他台区继续补充。
 

2.3    低压柔性互联台区模式自适应切换策略

模式自适应切换策略基于主从控制架构，当系

统正常运行达到稳定状态时，各从控柔性互联单元

均处于定功率控制模式，主控柔性互联单元运行在

定直流电压控制模式。

ω0

具体的自适应模式切换逻辑框图如图 3所

示。其中 Pref、Qref 分别为互联单元的有功、无功功

率优化参考值；P、Q分别为互联单元有功、无功功

率输出；Uref 为限幅环节输出的电压参考值； 为基

波频率；L1 为滤波电感；Kp1、Ki1、Kp2、Ki2、Kp3、Ki3、

Tδ

i∗d i∗q

Kp4、Ki4 为各互联单元对应的比例、积分常数 ；

Udc 为直流母线电压；K、 分别为一阶惯性环节的

增益与时间常数。在 dq旋转坐标系下，Ud、id 分别

为互联单元端电压、电流的 d轴分量；Uq、iq 分别为

互联单元端电压、电流的 q轴分量； 、 分别为电

流内环的 d、q轴输入电流参考值；ucd、ucq 分别为电

流环控制输出的 d、q轴电压调制指令。

自适应模式切换模块用于接收能量优化指令，

功率参考值 Pref 由配电网的能量管理系统提供。当

主控柔性互联单元发生故障退出运行时，整个直流

配电系统的有功功率存在不平衡部分，系统进入暂

态过渡阶段。

由于配电网能量管理系统未能及时调整功率

参考值 Pref ，或者负荷变化超出电压限值下功率参

考值 Pref 的可调范围，实际输出功率 P无法跟踪功

率参考值 Pref ，经过比例积分（proportional-integral,
PI）环节、限幅环节输出逐渐达到饱和，从控柔性互

联单元失去功率调节的作用，直流电压将被限定在

上限或下限，实现工作模式从定功率控制到定电压
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图 2    稳态、暂态情况下自适应切换运行模式逻辑流程

Fig.2    Logic flowchart for adaptive switching operation modes under steady-state and transient conditions
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控制的模式自适应切换。

可以得出，在模式自适应切换策略的调节下，

低压柔性直流互联系统无须依赖各互联单元间的

通信即可实现故障状态下无缝切换运行模式，从而

维持整个柔性直流配电网的电压稳定，弱化上层通

信的控制策略，增强系统的可靠程度。 

3    系统时域仿真分析

为验证均载控制逻辑和模式自适应切换策略

在运行控制方面的有效性，以分散式三端低压柔性

直流互联系统为研究对象，采用 PSCAD/EMTDC进

行仿真验证。初始时，负载和台区变压器运行在正

常运行范围，设柔性互联单元 1为主控单元，工作

在定直流电压模式；柔性互联单元 2、3为从控单

元，工作在定功率模式，系统具体仿真参数配置如

表 1所示。
  

表 1    系统仿真配置参数
Table 1    The system simulation configuration parameters

 

参数 数值

交流系统电压/V 380

交流频率/Hz 50

直流母线电压/V 750

各配电变压器容量/（kV·A） 400

直流负载/kW 60

台区1下交流负载/kW 200

台区2下交流负载/kW 100

台区3下交流负载/kW 120

限幅环节下限/V 720

限幅环节上限/V 780
  

3.1    均载控制逻辑验证

验证均载控制逻辑时，具体的仿真工况如下：

设定重载率为 50%，当 t<0.5 s时，各台区负载率分

别为 50%、25%、30%；当 t=0.5 s时，均载控制逻辑

启动，各台区负载率达到均衡后，t=1 s时台区 2的

交流负载突增 60 kW，此时台区 2下负载的总有功

功率达 220 kW。

均载控制逻辑下柔性互联单元输出的有功功

率及各台区有功功率输出情况如图 4所示。由图 4
可以看出，当 t<0.5 s时，第一次均载控制逻辑启动

前各柔性互联单元输出有功为 0，检测各台区负载

率后发现台区 1的负载率为 50%，达到重载率设定

值，台区 1重载，此时均载控制逻辑启动，柔性互联

单元 1向交流侧输出 40 kW有功功率，使台区 1的

负载率降低至 40%，同时调节柔性互联单元 2、3的

输出，使得台区 2、3总有功功率均为 160 kW，负载

率为 40%，实现三台区均载运行。
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图 4   均载控制逻辑下柔性互联单元输出的有功功率及

各台区有功功率输出情况
Fig.4    The active power output of flexible interconnection

units and active power output of each transformer zone
under the load-sharing control logic

 

t=1 s时台区 2的交流负载突增了 60 kW，此时

台区 2下负载的总有功功率为 220 kW，检测后发现
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图 3    低压柔性直流互联系统自适应模式切换逻辑实现框图

Fig.3    Block diagram for the implementation of adaptive mode switching in low-voltage flexible DC interconnection system
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台区 2的负载率为 55%，超过重载率设定值，台区

2重载，均载控制逻辑再次启动，柔性互联单元 1向

交流侧输出 20 kW有功功率，单元 2、3向直流侧分

别输出 20、60 kW有功功率，此时 3个台区下有功

功率均为 180 kW，解决了相邻台区重过载与轻空载

并存的问题。

直流母线电压在均载控制下的波动情况如图 5
所示。在均载控制逻辑运行后调节各柔性互联单

元的出力，此时直流母线电压产生波动，当 t=0.54 s
时，电压上升到 769 V，在经历 0.47 s调节时间后，

又能迅速恢复至 750 V的额定电压。仿真结果表明

均载控制逻辑能够快速调节各柔性互联单元的出

力来优化系统整体运行效果。
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图 5   均载控制逻辑下直流母线电压波动情况
Fig.5    Voltage fluctuations of the DC bus under

the load-sharing control logic
  

3.2    模式自适应切换策略验证

验证模式自适应切换策略时，将其与需要运行

人员切换模式的传统主从控制策略进行对比。在

传统主从控制策略下，采集的端侧设备实时运行情

况需要时间传输，且实时终端的本地人机操作涉及

毫秒级至秒级的延迟，故在仿真中将传统主从控制

策略的模式切换延迟设定为 120 ms。具体仿真工

况为：当 t<1 s时，柔性互联单元 1、2、3分别承担有

功功率 30、10、20 kW；当 t=1 s时，柔性互联单元 1
所在线路故障，保护装置动作，断开线路使得台区

1失电；当 t=1.4 s时，台区 2的直流负载突增 30 kW。

传统主从控制和模式自适应切换策略下柔性

互联单元直流母线电压如图 6所示。可知， t=1 s
时，柔性互联单元 1由于线路故障退出运行，系统

切换至交流侧恒频恒压控制模式，此时直流母线电

压骤降，在模式自适应切换策略下直流母线电压被

钳位至 720 V；随后，柔性互联单元 2在 t=1.14 s时
将工作模式从定功率控制自适应切换为定直流电

压控制。从故障发生到直流母线电压恢复的过渡

时间约为 278 ms。当配电系统在故障暂态下需要

切换运行模式时，传统主从控制策略存在较大的电

压波动，在没有限幅环节约束时电压降低到 697 V，

严重影响系统的安全运行；并且受人为切换控制模

式的延迟和二次通信影响，动态响应时间慢。相比

传统主从控制，模式自适应切换策略的动态响应时

间缩短了 65.8 ms，并且能通过就地电压信息的判断

实现工作模式快速平稳切换。
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图 6   传统主从控制和模式自适应切换策略下

柔性互联单元直流母线电压
Fig.6    The DC bus voltage of the flexible interconnection

unit under the traditional master-slave control
and adaptive mode switching strategy

 

模式自适应切换策略下各柔性互联单元输出

的有功功率如图 7所示。可知，在模式自适应切换

策略下暂态故障过程结束后，柔性互联单元 2的有

功功率输出为 40 kW，当 t=1.4 s时台区 2的直流负

载突增导致直流母线电压再次下降，控制柔性互联

单元 2增大功率输出以恢复直流母线电压，而未切

换模式的柔性互联单元仍保持 20 kW的定功率

输出。
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图 7   模式自适应切换策略下各柔性互联单元输出的有功功率
Fig.7    The active power output of flexible interconnection

units under the adaptive mode switching strategy
 

综上所述，时域仿真结果验证了模式自适应切

换策略在暂态故障下动态调节方面的优势，其暂态

过渡过程短，电压波动能被抑制，且柔性互联单元

的工作模式切换无需互联单元间通信信号的传递，

仅基于就地电压信息即可达到理想的控制效果。 

4    硬件在环实验验证

为验证模式自适应切换策略的动态切换无缝
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性，基于 RT-LAB硬件在环测试三端柔性直流互联

系统在台区交流侧失电情况下的暂态电压恢复情

况。半实物仿真平台由实时 RT-LAB5600、5607模

拟器、数字信号处理器（digital signal processor, DSP）
控制板、主机和示波器组成，如图 8所示，其中 IGBT
为绝缘栅双极型晶体管。系统的主电路在 RT-LAB
模拟器上进行，时间步长为 40 μs，采样频率设置为

12 kHz。
 
 

RT-LAB

上位机示波器

软
件
模
型
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电压、电流信号
(AO)，开关状
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(DI)

控制程序
电压、电流
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图 8   RT-LAB 半实物仿真平台
Fig.8    RT-LAB semi-physical simulation platform

 

3台柔性互联单元交流侧各自接入具有独立供

电能力的外电网，且均装有隔离变压器、接触器、

断路器以及附属配件。常规工作状态下台区 1的

柔性互联装置单元设置为定直流电压工作模式，另

外两台柔性互联单元设置为定功率模式。

交流供电侧断电实验波形如图 9所示。其中，

横坐标一大格代表 10 ms，纵坐标的刻度根据波形

类别在示波器图左下角进行表示，如图 9（a）所示，

波形 1纵坐标每一大格标度为 50 A。柔性互联单

元 1的交流侧外电网断电瞬间，残压缓慢下降，交

流侧断电处经过 3 ms后电流变为 0，直流侧母线电

压略有下降，柔性互联单元 1检测到异常电压后断

开，如图 9（b）所示，此时柔性互联单元 2通过模式

自适应切换策略切换为定直流电压工作模式共同

调节直流母线电压。

交流供电恢复时自适应切换策略运行波形如

图 10所示。当台区 1恢复供电后，柔性互联单元

1根据模式自适应切换策略检验同期后无缝接入系

统共同调节直流母线电压，直流母线电压逐步恢复

到 750 V。
  

直流侧母线电压
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(a) 逻辑运行初始
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(b) 逻辑运行之后

图 10   交流供电恢复时自适应切换策略运行波形
Fig.10    Adaptive switching strategy operational wave-

forms during the recovery of AC power supply
  

5    结语

文中针对柔性互联系统分散式组网下系统拓

扑、接线方式、电压等级三方面进行论述，设计了稳

态下多配变台区间均载控制逻辑，提出了暂态下基于

柔性互联单元模式自适应切换的故障快速转供逻

辑。所设计的均载控制逻辑能够有效解决相邻台

区间重过载与轻空载并存的问题，实现末端配电网

动态增容与优化运行。所提出的自适应切换策略能

够有效解决模式切换过度依赖通信与上层控制系

统的问题，实现末端电网故障快速转供与可靠运行。
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图 9    交流供电侧断电实验波形

Fig.9    Experimental waveforms of power failure
on the AC power supply side
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Operation control and mode adaptive switching strategy for low-voltage
flexible DC interconnection systems

JIANG Changjun1,2,  LIU Haitao1,2,  XIONG Xiong2,  GUO Changhao1

(1.  China Electric Power Research Institute, Beijing 100192, China;

2.  State Grid Shanghai Energy Interconnection Research Institute Co., Ltd., Shanghai 201210, China)

Abstract：Low-voltage  flexible  direct  currect  (LV-FDC)  technology  represents  a  vital  technical  approach  to  addressing  the
issues of heavy overloading and power supply reliability in end-user distribution networks. The core technological foundation

of LV-FDC systems lies in their efficient operation under steady-state conditions and rapid switching control during transient

states.  This  paper  analyzes  and  summarizes  the  typical  decentralized  networking  modes  of  LV-FDC systems,  encompassing

system topologies, connection schemes, and voltage levels. Aiming at the heavy overloading issue in transformer zones caused

by uneven spatial and temporal load distributions, a set of steady-state load balancing control logic is proposed. For the issue of

system operation mode switching during fault  transients,  an adaptive switching control  based on local  voltage information is

proposed,  which  reduces  the  system's  dependence  on  communication  and  achieves  seamless  switching  between  operating

modes  through  the  design  of  the  slave  control  unit's  control  loop.  Furthermore,  an  integrated  design  for  steady-state  and

transient operation control  based on master-slave control  is  analyzed in the context of multi-terminal flexible interconnection

applications,  ensuring  efficient  coordination  and  reliable  operation  of  the  system under  both  steady  and  transient  conditions.

Finally,  the  correctness  of  all  control  logic  strategies  is  verified  through  PSCAD  time-domain  simulations  and  RT-LAB

hardware-in-the-loop experiments.

Keywords： low-voltage  direct  currect;  flexible  interconnection;  decentralized  network;  load  sharing  operation;  transient

control; adaptive switching logic; seamless switching
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Asymmetric fault voltage support scheme for soft open points based on improved
negative sequence voltage outer loop

WANG Xuze1,  CHEN Wu1,  ZHAO Haixi1,  CHEN Shi2

(1.  School of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China;

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

Abstract：Flexible interconnection and dynamic power flow regulation in distribution networks are achieved by soft open point
(SOP), optimizing the configuration and scheduling of distribution resources. To improve the load voltage during asymmetric

ground  faults,  it  is  proposed  that  positive  and  negative  sequence  currents  are  output  by  the  converter  during  faults.  This

provides  voltage  support  and  enhances  fault  ride-through  capability.  However,  actual  operating  conditions  make  open-loop

optimization  schemes  susceptible.  Poor  performance  is  shown  by  traditional  negative  sequence  voltage-based  closed-loop

support.  In  this  paper,  the  conventional  negative  sequence  voltage  outer  loop  is  improved  by  controlling  the  amplitude  of

negative sequence current to suppress the negative sequence voltage. The phase of the negative sequence current is adjusted to

optimize  the  suppression  effect.  To  enhance  the  inverter's  capacity  utilization  and  limit  active  power  fluctuations,  a

comprehensive  scheme  is  proposed  for  limiting  the  positive  and  negative  sequence  current  amplitudes.  A  short-circuit  fault

simulation is  constructed using PSCAD simulation software,  based on the actual  parameters  of  the distribution network.  The

simulation results show that the proposed control strategy significantly enhances voltage performance during fault conditions,

improving the low-voltage ride-through capability.

Keywords： asymmetric  ground  fault;  soft  open  point  (SOP);  positive  and  negative  sequence  voltage  support;  voltage  outer
loop; line impedance ratio; limit active power fluctuations
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