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交直流微电网柔性多状态开关统一下垂控制策略

杨新华1， 王彤1， 谢兴峰1， 张宇航1， 全相军2

（1. 兰州理工大学电气工程与信息工程学院，甘肃 兰州 730050；
2. 东南大学电气工程学院，江苏 南京 210096）

摘　要：为解决孤岛模式下交直流混合微电网稳定运行的问题，文中提出一种孤岛交直流混合微电网柔性多状态开

关（soft normally open point, SNOP）统一下垂控制策略。该策略基于系统功率平衡关系，通过归一化方法将 2 条馈线

的频率下垂特性和直流电压下垂特性相结合，根据交流频率和直流电压的变化情况，判断系统的运行状态，并通过

SNOP 统一调节交流子网频率和直流子网电压，使交、直流微电网能够均衡承担系统总功率变化量，从而确保交流

频率和直流电压稳定在系统允许范围内。同时，为了优先确保分布式电源的就近消纳，避免 SNOP 的非必要动作，

设计了 SNOP 的调节死区，使得交、直流微电网能够优先利用各子网内分布式电源，从而减少 SNOP 交、直流侧功率

的频繁交互。最后，通过 MATLAB/Simulink 仿真验证了所提统一下垂控制策略的有效性。
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0    引言

随着分布式新能源和电动汽车的快速发展，传

统交流微电网已经难以满足实际需求[1-2]。因此，构

建“柔性可控、绿色安全”的新型交直流混合微电网

成为未来柔性互联智能电网发展的必然趋势[3-7]。

柔性多状态开关（soft normally open point, SNOP）可
以替代传统联络开关，能够灵活控制功率流动、实

现能量互济、负荷快速转供以及节点电压改善等[8-12]。

然而，孤岛交直流混合微电网缺乏大电网支撑，频

率和电压稳定性差。在这种情况下，SNOP作为平

衡系统功率的核心设备，对于稳定频率和直流电压

至关重要。因此，研究基于 SNOP的孤岛交直流微

电网控制策略具有重要意义。

目前，国内外学者已经针对含有 SNOP 的交直

流微电网控制策略展开研究[13-16]。文献[17-18]基
于 SNOP构建双层负荷模型，改善了馈线负荷均衡

程度以及电压分布；文献[19]提出一种馈线故障下

SNOP运行模式平滑切换控制策略；文献[20]提出

一种基于 SNOP的电压自适应控制策略 ；文献

[21]提出一种自适应非线性下垂控制策略，改善了

有功功率的分配精度和直流电压的动态性能。上

述文献均对直流电压的动态性能有所改善，但未考

虑系统孤岛模式下交流频率的稳定性[22-23]。

在交直流混合微电网孤岛运行场景下，柔性互

联设备不仅需要维持直流电压稳定，还需要具备频

率支撑能力[24-27]。文献[28]提出一种状态跟踪控

制方法，实现了并网和孤岛模式之间的平滑切换。

然而在孤岛模式下的恒压恒频控制方法忽略了直

流电压的稳定性。当 SNOP中 AC/DC双向变换器

采用构网型控制（grid-forming control, GFM）时，可

将其等效为电压源串联阻抗，通过控制输出电压幅

值和相位间接控制功率的双向流动，具有频率支撑

能力。

目前，相关研究仍处于起步阶段。文献[29]提
出一种改进型下垂控制方法，可以自适应调整下垂

系数，在实现功率分配的同时为交流频率提供惯

性，但其下垂系数易受到电网波动影响。文献

[30]提出一种新型双向虚拟惯量控制策略，通过互

联变换器主动转移惯性功率，平衡微电网两侧的瞬

态性能，从而增强系统在面对负载变化时的瞬态稳

定性。文献[31]提出一种基于指数下垂的控制策

略，减小了稳态运行时的电压偏差。文献[32]根据

能量守恒原理，推出交流频率和直流电压平方的下

垂关系式，并利用这一关系对交流频率和直流电压

进行了有效控制。文献[33]提出一种自适应双下

垂控制，采用归一化方法控制交流频率和直流电

压，根据权重系数大小决定功率流动方向以及大

小。上述文献均考虑了单个交流端口的频率稳定

性，而基于 SNOP的交直流微电网存在 2个交流端

口，兼顾多端孤岛交直流微电网的频率和直流电压

性能的协调控制有待进一步研究。

文中针对基于 SNOP的孤岛交直流混合微电
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网，依据系统的功率平衡关系，提出一种统一下垂

控制策略。通过分析交流频率和直流电压的下垂

特性，结合归一化方法设计统一下垂控制策略，实

现交、直流微电网之间的能量互补。该策略不仅兼

顾了交流频率和直流电压的稳定性，还实现了对系

统运行状态的综合判断和控制。此外，为避免 SNOP
的非必要动作，考虑了微电网自身的功率波动消纳

能力，设计了调节死区，确保系统运行的可靠性。

最后，基于 MATLAB/Simulink仿真软件搭建孤岛

交直流混合微电网系统，验证所提控制策略的有

效性。 

1    交直流微电网及 SNOP

图 1为基于 SNOP的孤岛交直流微电网系统

示意，其包含三部分：交流微电网、直流微电网以

及 SNOP。交流微电网内的光伏、储能和风电分别

通过 DC/AC变换器、DC/AC变换器和 AC/AC变换

器接入交流母线；直流微电网内的光伏和储能均经

过 DC/DC变换器接入直流母线；SNOP 的选择上，

采用双端口型 SNOP。
 
 

交流微电网2

SNOP

直流微电网 储能

+

−

光伏

储能

风电

光伏

负荷

负荷

储能

(a) 孤岛交直流微电网

(b) SNOP拓扑

光伏

AC
AC

AC
DC

AC
DC

AC
DCAC

DC

AC
DC

AC
DC

AC
AC

DC
DC

风电

负荷

交流微电网1

VSC1 VSC2

PIC,1 PIC,2

Cdc

Lf1
uabc1 uabc2

iabc1 iabc2

Cf 2

Rf1

Cf1

eabc1 eabc2

Lf2

Udc

DC
DC

Rf 2

图 1   交直流微电网典型结构
Fig.1    Typical structure of AC/DC microgrid

 

SNOP由 2个电压源型换流器（voltage  source
converter, VSC）构成，且 2个 VSC左右对称，具体

结构如图 1（b）所示。其中，Cdc 为直流侧电容；Udc

为直流侧电压；Lfi 为 VSCi滤波电感， i=1, 2；Rfi 为

VSCi滤波电阻；Cfi 为 VSCi滤波电容；uabci 为 VSCi
母线三相电压；iabci 为 VSCi电感电流；eabci 为 VSCi
输出电压；PIC,i 为 VSCi传输的有功功率，定义由直

流侧流向交流侧为正方向。

SNOP的运行模式有 3种：馈线柔性互联模式、

负荷转供模式和孤岛模式。其中孤岛模式的运行

情况相对而言更加复杂，因此文中仅研究孤岛模式

下交直流微电网的功率平衡问题。在孤岛模式下，

由于系统缺乏大电网支撑，当交/直流侧功率发生变

化时，可能会导致交流频率/直流电压越限。为了确

保交流频率和直流母线电压稳定在最优范围内，

SNOP在其容量范围内控制功率的双向流动，以提

高交直流微电网的稳定性和可靠性。 

2    基于 SNOP 的统一下垂控制策略

不仅需要对交、直流微电网内的分布式电源

（distributed  generation,  DG）进行有效的功率控制，

维持微电网内部的功率平衡，还需要 SNOP控制

交、直流微电网之间的功率交换与平衡。 

2.1    交、直流子网控制

下垂控制模拟传统同步发电机的特性，能够根

据交流频率和直流电压的变化自动调节有功功率

和无功功率，无须通信，可在孤岛模式下运行，满足

“即插即用”。该控制策略避免了通信延迟问题，是

常用的一种功率分配控制策略。

交流微电网内的可调 DG采用下垂控制共同维

持交流母线电压和频率。具体控制方式见式（1）。  ®
f = f0+Kmk(Pac,k −Pacref,k)
Uac = Uac0+Knk(Qac,k −Qacref,k)

（1）

式中：f、f0 分别为交流频率实际值和额定值；Kmk 为

第 k个 DG有功-频率下垂系数；Pac,k、Pacref,k 分别为

交流微电网中第 k个 DG输出的有功功率实际值和

参考值；Uac、Uac0 分别为交流母线电压实际值和额

定值；Knk 为第 k个 DG无功 -交流电压下垂系数；

Qac,k、Qacref,k 分别为第 k个 DG输出的无功功率实际

值和参考值。为能够实现负荷均分，下垂系数应满

足式（2）。  ®
Km1Sac,1 = Km2Sac,2 = · · · = KmkSac,k

Kn1Sac,1 = Kn2Sac,2 = · · · = KnkSac,k
（2）

式中：Sac,k 为交流微电网中第 k个 DG的容量。

直流微电网内的 DG采用下垂控制共同维持直

流母线电压，具体控制方式见式（3）。 

Udc = Udc0+K j(Pdc, j−Pdcref, j) （3）

式中：Udc、Udc0 分别为直流母线电压实际值和额定

值；Kj 为第 j个 DG有功-直流电压下垂系数；Pdc,j、

Pdcref, j 分别为直流微电网第 j个 DG输出的有功功

率实际值和参考值。同样，为能够实现负荷均分，

下垂系数应满足式（4）。 

K1Sdc,1 = K2Sdc,2 = · · · = K jSdc, j （4）

式中：Sdc, j 为直流微电网中第 j个 DG的容量。 

2.2    基于 SNOP 的统一下垂控制策略设计

在交直流微电网中，由于直流侧不涉及无功功
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率的平衡问题，因此文中研究重点为系统有功功率

的控制策略。

在孤岛运行模式下，交流频率和直流电压的稳

定性不仅受到自身微电网功率波动的影响，而且彼

此之间互相影响。根据瞬时功率平衡原理，在孤岛

交直流微电网场景下，无论是交流侧还是直流侧的

有功功率发生变化时，通过 SNOP灵活控制后，交、

直流微电网能够均衡承担混合微电网总的有功功

率变化量，从而减小交流频率和直流电压越限的可

能性，促进交直流微电网的稳定运行。根据图 2所

示的混合微电网间的功率关系，可以得到交直流微

电网的功率变化关系，如式（5）所示。
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式中：Pac,k1、Pac,k2、Pacref,k1、Pacref,k2 分别为交流侧 1和

交流侧 2第 k个 DG输出的有功功率实际值和参考

值；ΔPac,load1、ΔPac,load2 分别为交流侧 1和交流侧 2负

荷变化量；ΔPdc,load 为直流侧负荷变化量。

由式（1）、式（3）和式（5）可以推出交流频率和

直流电压的偏差表达式，如式（6）所示。  

∆ f1 = f1− f1,0 = −
∆Pac,load1−PIC,1

m∑
k=1

1/K1,mk

∆Udc = Udc−Udc0 = −
∆Pdc,load+PIC,1+PIC,2

n∑
j=1

1/K j

∆ f2 = f2− f2,0 = −
∆Pac,load2−PIC,2

m∑
k=1

1/K2,mk

（6）

式中：Δfi 为第 i条馈线频率偏差，i=1, 2；ΔUdc 为直

流电压偏差；fi、fi,0 分别为第 i条馈线频率实际值和

参考值；Ki,mk 为第 i条馈线上第 k个 DG的有功-频
率下垂系数。

由式（6）可知，交流频率偏差和直流电压偏差

与自身负荷变化量、SNOP传输的功率大小以及

下垂系数有关，而下垂系数与 DG容量有关。当

SNOP不工作时，交流频率偏差和直流电压偏差仅

受自身负荷变化量的影响，只能依靠交/直流微电网

内的 DG来维持交流频率/直流电压的稳定性，然而

当负荷的功率变化较大时，微电网内 DG无法支撑

交流频率或者直流电压稳定在系统允许范围内，会

影响交直流微电网的稳定运行。当 SNOP动作时，

可以使系统内功率富裕的一侧向功率缺额的一侧

进行功率补偿，以确保交流频率和直流电压均不

越限。

为了同时控制交流频率 f和直流电压 Udc，需要

解决两者量纲不同而无法直接比较的问题。为此，

采用归一化方法将 2个参数的数值调整到[−1, 1]
内，确保其可以在相同的尺度上进行比较和控制。

归一化方程[34]如式（7）所示。  
fpu =

f −0.5( fmax+ fmin)
0.5( fmax− fmin)

Udc,pu =
Udc−0.5(Udcmax+Udcmin)

0.5(Udcmax−Udcmin)

（7）

式中：fpu 为交流频率的归一化值；fmax、fmin 分别为交

流频率允许运行的最大值和最小值；Udc,pu 为直流电

压的归一化值；Udcmax、Udcmin 分别为直流电压允许

运行的最大值和最小值。当 fpu=0时，表示交流侧功

率无变化，交流频率稳定在额定值；当 fpu>0时，表

示交流侧轻载，该侧功率盈余，交流频率增大；当

fpu<0时，表示交流侧重载，该侧功率缺额，交流频率

减小。同理，Udc,pu 的大小也表示直流侧负荷重载或

者轻载情况。

交直流微电网仅含一个交流微电网和直流微

电网时，通常通过消除归一化交流频率 fpu 和归一化

直流电压 Udc,pu 的偏差，平衡整个系统功率。其核

心原理为系统的总功率波动由交、直流微电网均衡

承担。控制方程见式（8）。 

P = K( fpu−Udc,pu) （8）

式中：P为交流微网和直流微网之间的传输功率；

K为 VSC的下垂系数。

由图 1可知，在孤岛交直流微电网场景下，交、

直流微电网通过 SNOP进行柔性互联，系统的总有

功功率变化需要交流微电网 1、交流微电网 2以及

直流微电网均衡承担，所以需要对 2条馈线频率和

直流电压进行统一控制。

VSC1的输出功率 PIC,1 的大小不仅和该侧功率

变化量有关，同时也受直流微电网和交流馈线 2侧

功率变化的影响。所以，分别对交流微电网 2侧不
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存在和直流微电网不存在的情况采用归一化方法

进行分析。 

PIC,11 = K1( fpu,1−Udc,pu) （9） 

PIC,12 = K1( fpu,1− fpu,2) （10）

式中：PIC,11 为仅含交流微电网 1和直流微电网时

VSC1平衡系统功率所需要传输的功率；PIC,12 为仅

含交流微电网 1和交流微电网 2时 VSC1平衡系统

功率所需要传输的功率；K1 为 VSC1的下垂系数；

fpu,1、fpu,2 分别为交流微电网 1和交流微电网 2的归

一化频率。

由式（9）、式（10）可得，当交流微电网 2和直流

微电网同时存在时，VSC1传输的功率值为： 

PIC,1 = PIC,11+PIC,12 = K1(2 fpu,1− fpu,2−Udc,pu) （11）

同理，得到 VSC2传输的功率值为： 

PIC,2 = K2(2 fpu,2− fpu,1−Udc,pu) （12）

式中：K2 为 VSC2的下垂系数。

从式（11）、式（12）可以看出，该控制方法将馈

线 1、2侧频率和直流电压进行了统一控制，通过控

制 SNOP的功率流动，兼顾了两侧交流频率和直流

电压的控制。

传统的负荷均衡控制策略依赖通信技术获取

功率变化信息，可靠性低、耗时长，而文中所提基

于 SNOP的统一下垂控制策略无须通信，即可使

交、直流微电网均衡承担系统总功率变化量。 

2.3    动作死区设计

根据式（11）、式（12）可以得出 SNOP的统一下

垂控制曲线，如图 3所示。
  

4

φ

0

-4

PIC,min PIC,max PIC

图 3   SNOP 的统一下垂控制曲线
Fig.3    The unified droop control curve of SNOP

 

图 3中 ， φ=2fpu,1−fpu,2−Udc,pu； PIC,max、 PIC,min 分别

为 SNOP传输功率的上、下限。从图中可以看出，

Udc,pu 和 fpu 之间稍有偏差，SNOP便会开始工作，导

致 SNOP频繁启停。而交流微电网和直流微电网

中都存在 DG，其自身能够解决一部分功率变化问

题，无须依赖 SNOP进行功率交换。当功率变化较

大且超出自身负荷承受能力时，SNOP开始发挥作

用，由其他微电网共同承担功率变化。文中综合考

虑交、直流微电网自身承担功率变化的能力，设计

了动作死区[−D,D]，含死区的统一下垂控制曲线见

图 4。
 
 

4

φ
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-D
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图 4   含死区的统一下垂控制曲线
Fig.4    The unified droop control curve with dead zones

 

根据图 4可知，在交、直流微电网的自身能力

范围内，SNOP无须动作；当功率变化量超出其承担

范围时，SNOP将采用上述统一下垂控制策略来进

行功率传输。引入死区后，统一下垂方程得到了改

进，如式（13）所示。 

PIC,1 =

K1
2 fpu,1− fpu,2−Udc,pu−D

4−D
2 fpu,1− fpu,2−Udc,pu > D

0 −D≤2 fpu,1− fpu,2−Udc,pu≤D

K1
2 fpu,1− fpu,2−Udc,pu+D

4−D
2 fpu,1− fpu,2−Udc,pu < −D

（13）

根据交直流微电网运行要求，当式（11）中交流

频率和直流电压归一化差值小于 5% 时，SNOP处

于待机模式，所以文中取 D=0.05。
综上，文中所提统一下垂控制策略整体控制框

图，如图 5所示，其中 ud、id 分别为 d轴电压、电流。
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图 5   统一下垂控制策略控制框图
Fig.5    Control block diagram of the unified

droop control strategy
  

3    仿真分析

为了验证所提控制策略的有效性和正确性，在

MATLAB/Simulink仿真软件中搭建如图 1所示的

含 SNOP的孤岛交直流微电网仿真模型。构建单

侧负荷变化、双侧负荷变化以及三侧负荷变化场

景，并与文献[19]采用的恒压恒频控制策略进行对

比。仿真主要参数见表 1。
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表 1    系统参数
Table 1    System parameters

 

参数 数值

直流电压额定值Udc0/V 750

交流电压额定值Uac0/V 380

直流电容Cdc/μF 4 000

交流滤波电容Cf/μF 220

滤波电感Lf/mH 2.7

交流频率额定值f0/Hz 50

下垂系数K/W 60 000

交流频率最大值fmax/Hz 50.5

交流频率最小值fmin/Hz 49.5

直流电压最大值Udcmax/V 787.5

直流电压最小值Udcmin/V 712.5

VSC额定容量/(kV·A) 20
  

3.1    单侧负荷变化

仿真开始时，SNOP装置启动，导致仿真波形有

较大的阶跃和波动，一段时间后，交流频率和直流

电压均稳定在额定值附近。

设定 t=1 s时，交流侧发生小扰动；t=2 s时，直

流侧发生小扰动。SNOP的功率传输波形变化情况

如图 6所示。由图可知，未加入死区控制时，负荷

发生小扰动就会触发 SNOP动作，加入死区控制

后，小扰动下 SNOP不动作。结果表明，引入死区

控制后，系统内的 DG和负荷实时小波动将不会触

发 SNOP，减少了 SNOP的非必要动作。
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图 6   不同控制下的功率变化波形对比
Fig.6    Comparison of power variation waveforms

under different control strategies
  

3.1.1    直流侧负荷变化

设定 t=1 s时，直流负荷突增 9 kW；t=2 s时，直

流负荷减少 9 kW。采用统一下垂控制策略时，频率

仿真结果如图 7所示，f1=f2，即该方法可以实现馈线

负荷均衡。后文其他工况采用统一下垂控制时，默

认 2条馈线频率相等，不再特别注释。
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图 7   统一下垂控制下频率仿真结果
Fig.7    Frequency simulation results under

the unified droop control
 

图 8为 2种不同控制策略下的仿真波形。
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图 8   直流负荷变化时的仿真波形
Fig.8    Simulated waveforms when DC load changes

 

图 8（a）为负荷变化时的直流电压波形，采用恒

压恒频控制时，结合图 8（d）可知，交流微电网能够

稳定运行，SNOP不进行功率传输，但直流电压发生

越限（降低了 6.36%）。相比之下，采用文中所提统

一下垂控制策略，结合图 8（c）可知，当直流负荷发

生突增时， SNOP开始进行功率传输 ，VSC1和

VSC2都工作在整流模式下，此时馈线 1和馈线

2对直流电压进行功率补偿。结果显示，直流电压
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仅下降了 3.29%。因此，与恒压恒频控制相比，文中

所提统一下垂控制策略能够有效避免直流电压的

越限问题。

图 8（b）为 2种不同控制策略的频率波形，采用

统一下垂控制时频率存在波动，但符合稳定运行标

准。因此，统一下垂控制能够实现交、直流微电网

之间的能量互补，确保交流频率和直流电压均不

越限。 

3.1.2    单侧交流侧负荷变化

设定 t=1 s时，交流馈线 1负荷突增 9 kW；t=2 s
时，交流负荷减少 9 kW。2种不同控制策略下的仿

真波形如图 9所示。
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图 9   单侧交流侧负荷变化时的仿真波形
Fig.9    Simulated waveforms when unilateral

side AC load changes
 

图 9（a）为单侧交流侧负荷变化时的直流电压

波形，采用恒压恒频控制时 ，结合图 9（d）可知 ，

VSC1向交流馈线 1侧传输 9 kW功率进行功率补

偿，从而使得交流侧频率稳定在额定值附近。然

而，这种方法仅能利用相邻的直流微电网的能量来

补偿交流侧的功率缺额，虽然实现了交流频率的稳

定，却未充分利用馈线 2侧的能源，同时也导致直

流电压越限（降低了 7.34%）。而采用统一下垂控制

策略时，结合图 9（c）可知，馈线 1侧交流负荷突增

时，SNOP开始进行功率传输，VSC1工作在逆变模

式，传输功率 6 kW，VSC2工作在整流模式，传输功

率 3 kW，此时直流侧和馈线 2侧均对馈线 1侧进行

功率补偿，直流电压降低了 2.62%。图 9（b）为 2种

不同控制策略的频率波形，采用统一下垂控制策略

时，频率稳定在系统允许范围内。

因此，统一下垂控制策略能实现交、直流微电

网之间的能量互济，在确保交流频率不越限的同

时，将直流电压稳定在允许的范围内。 

3.2    双侧负荷变化 

3.2.1    双侧交流侧负荷变化

设定 t=1 s时，馈线 1侧负荷突增 3 kW，馈线

2侧负荷突增 6 kW；t=2 s时，突增负荷切除。2种

不同控制策略下的仿真波形如图 10所示。

图 10（a）为直流电压波形，采用恒压恒频控制

时，结合图 10（d）可知，该方法为了维持交流频率稳

定在额定值，由直流微电网支撑两侧交流微电网。

但是未考虑直流电压的稳定性，导致直流电压越限
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（降低了 7.31%）。而采用统一下垂控制时，结合

图 10（c）可知，VSC1不工作，VSC2工作在逆变模

式，传输功率 3 kW，直流微电网优先对频率偏差大

的一侧进行功率补偿。结果显示，直流电压仅降低

了 2.62%。从图 10（b）可以看出，采用统一下垂控

制策略时，频率稳定在系统允许范围内。

因此，文中所提统一下垂控制策略不仅可以避

免交流频率发生越限，同时也能够确保直流电压的

稳定性。 

3.2.2    直流侧和馈线 1侧负荷变化

设定 t=1 s时，馈线 1侧负荷突增 8 kW，直流侧

负荷突增 4 kW；t=2 s时，突增负荷切除。2种不同

控制策略下的仿真波形如图 11所示。

图 11（a）为直流电压波形，采用恒压恒频控制

时，结合图 11（d）可知，当交、直流微电网同时发生

功率缺额时，该方法未充分利用馈线 2侧的能量，

仅由直流微电网支撑交流频率稳定，虽然保证了交

流侧稳定，但是直流电压波动更大（降低了 9.12%）。

而采用统一下垂控制时，结合图 11（c）可知，1 s时，

VSC1工作在逆变模式，传输功率 4 kW，VSC2工作

在整流模式，传输功率 4 kW，直流电压降低了 3.62%。

从图 11（b）可以看出，采用统一下垂控制策略时，频

率稳定在系统允许范围内。

因此，统一下垂控制策略实现了交、直流微电

网之间能量互补，既控制交流频率的稳定，又保证

直流电压不发生越限。 

3.3    三侧负荷变化

设定 t=1 s时，直流负荷突增 3 kW，馈线 1侧交

流负荷突增 9 kW，馈线 2侧交流负荷突增 3 kW；

t=2 s时，突增的负荷全部切除。2种不同控制策略

下的仿真波形如图 12所示。

图 12（a）为直流电压波形，采用恒压恒频控制

时，结合图 12（d）可知，该控制方法仅考虑交流侧负

荷供电问题，未考虑直流电压是否稳定，从而导致

直流电压发生越限（降低了 11.61%），严重影响系统

的稳定。而采用统一下垂控制时，结合图 12（c）可
知，VSC1工作于逆变模式，传输功率 4 kW，VSC2
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运行在整流模式，传输功率 2 kW，直流电压降低了

4.36%。从图 12（b）可以看出，采用统一下垂控制策

略时，频率稳定在系统允许范围内。

上述场景对比表明文中所提统一下垂控制能

够响应交直流负荷变化，实现交、直流微电网之间

的功率互济，同时避免直流电压和两侧交流频率偏

差过大，超出运行范围内，影响系统稳定运行。此

外，当系统发生小扰动时，不会触发 SNOP动作，表

明动作死区的有效性。 

4    结论

针对孤岛模式下基于 SNOP的交直流微电网

的交流频率和直流电压控制不能兼顾的问题，文中

提出一种 SNOP统一下垂控制策略。该控制策略

采用归一化方法将交流频率下垂特性和直流电压

下垂特性相结合，充分利用交、直流微电网内 DG
的吞吐特性，实现交、直流子网的功率均衡分配，以

应对孤岛混合微电网总功率变化。同时，考虑交、

直流微电网自身消纳功率波动的能力，设计动作死

区，以减少系统对小功率波动的敏感性，从而提高

整体系统的稳定性和运行效率。通过 MATLAB/
Simulink对所提控制策略进行仿真验证，并与传统

的恒压恒频控制进行对比分析，研究结果表明：

（1） 在孤岛模式下，采用统一下垂控制策略相

较于传统的恒压恒频控制能够更加灵活地调节功

率的双向流动，从而保证交流频率和直流电压均能

够稳定运行在系统允许范围内。

（2） 设置 SNOP的动作死区，能成功避免 SNOP
交、直流侧功率频繁交互的问题。
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Unified droop control strategy of soft normally open points in AC/DC microgrids
YANG Xinhua1,  WANG Tong1,  XIE Xingfeng1,  ZHANG Yuhang1,  QUAN Xiangjun2

(1.  College of Electrical Engineering and Information Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050,

China; 2.  School of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China)

Abstract：To address the stable operation issue of AC/DC hybrid microgrids in islanded mode, a unified droop control strategy
based on soft normally open point (SNOP) is proposed. This strategy utilizes a normalization method to combine the frequency

droop characteristics of the two feeders with the DC voltage droop characteristics, based on the power balance relationship of

the system. The system′s operating state is determined by the AC frequency and DC voltage, and SNOP uniformly adjusts the

frequency of the AC subgrid and the voltage of the DC subgrid. This ensures that the AC and DC microgrids can evenly share

the total power change of the hybrid microgrid, maintaining the AC frequency and DC voltage within the permissible range of

the system. Additionally, to prioritize the nearby integration of distributed energy resources and avoid unnecessary actions of

SNOP,  a  deadband adjustment  is  designed.  Then,  the  AC and  DC microgrids  can  utilize  distributed  energy  resources  within

each subgrid, thereby reducing the frequent interaction of SNOP on both the AC and DC sides. Finally, the effectiveness of the

proposed unified droop control strategy is verified by MATLAB/Simulink simulations.

Keywords：AC/DC hybrid microgrids; flexible interconnection; soft normally open point (SNOP); unified droop control; AC
frequency regulation; DC voltage regulation
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