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变流器辅助换流的柔性切换开关拓扑与控制
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摘　要：分布式新能源渗透率的快速提高，在提升配电网灵活性的同时也加大了其运行调控难度。为此，文中提出
一种新型配电网柔性切换开关设备，开关由集成门极换流晶闸管（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｇａｔｅｃｏｍｍｕｔａｔｅｄｔｈｙｒｉｓｔｏｒ，ＩＧＣＴ）与并联
电压型变流器组成，其中针对并联电压型变流器采取虚拟同步发电机控制，可实现负载在不同馈线间的平稳切换。

文中首先将所提柔性切换开关与柔性多状态开关及机械开关的主要特征进行比较；然后，分析柔性切换开关在故

障前、故障中和故障后的工作模式，并研究在３种工作模式间进行柔性切换时的切换逻辑；最后，通过基于 ＲＴＬａｂ
的控制在环实验模拟开关在不同馈线间切换的过程，获得不同工作模式下和柔性切换过程中的电压电流波形。实

验结果表明柔性切换开关具有短时电压支撑能力，在不同馈线间切换的过程中不产生电压电流冲击。

关键词：柔性切换；集成门极换流晶闸管（ＩＧＣＴ）；虚拟同步发电机；电压支撑；预同步策略；柔性并网
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０　引言

大规模分布式新能源电源［１３］及以新能源汽车

为首的新型用电负荷［４５］使得配电网潮流分布呈现

强随机波动性［６８］，导致传统的配电网控制手段难

以适用，因此越来越多研究聚焦于具备灵活调控能

力的智能配电技术［９１０］。

近年来，为提升配电网调控灵活性，国内外学

者提出了柔性多状态开关［１１１２］。柔性多状态开关

具备灵活的潮流调节能力［１３］，可有效优化配电网潮

流，由于其控制方式多样且响应速度快，在提高分

布式电源消纳水平［１４］、平衡馈线负荷［１５］、快速恢复

供电［１６］等方面具有巨大的潜力。现有柔性多状态

开关可根据不同故障类型下的电气特征给定故障

判别指标，在配电网对称故障［１７］及不对称故障［１８１９］

中快速隔离故障。在此基础上，采用多端口柔性多

状态开关［２０］有利于实现故障馈线供电恢复及馈线

间电能的灵活转供。然而，柔性多状态开关常采用

背靠背电压型变流器，其拓扑所需器件和成本随开

关端口数成比例增加，且运行损耗高、占地面积大。

且现有柔性多状态开关采用的控制策略对连接母

线电压的支撑能力较弱，因此文献［２１２２］采用虚拟
同步技术等组网型变流器控制策略，同时向电网提

供惯量支撑，提高故障暂态下的功率支撑能力。

基于上述问题，文中提出了基于并联电压型变

流器与集成门极换流晶闸管（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｇａｔｅｃｏｍｍｕ
ｔａｔｅｄｔｈｙｒｉｓｔｏｒ，ＩＧＣＴ）的柔性切换开关拓扑，相较于

柔性多状态开关，其功率变换单元更少、运行损耗

更低，因而具有更好的经济性。并联电压型变流器

能在 ＩＧＣＴ分断时辅助电流换相，实现不同馈线间
的切换，稳态时可实现无功、三相不平衡等电能质

量问题的补偿，配合大容量储能电池还可实现配电

网削峰填谷。文中在并联电压型变流器中引入虚

拟同步发电机（ｖｉｒｔｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＶＳＧ）策
略［２３］，以提升其在稳态和暂态下的电压支撑水

平［２４］。同时为提高切换速度、降低电流波动，文中

在ＶＳＧ控制的基础上通过对比变流器输出与电网
电压 ｄｑ分量的偏差，快速实现并网同期条件判别。
通过基于ＲＴＬａｂ的控制在环实验开展了相关策略
验证，结果表明柔性切换开关具有优异的暂态电压

支撑能力及灵活的切换能力，验证了所提开关在快

速故障隔离方面的有效性。

１　柔性切换开关的基本工作原理

１．１　柔性切换开关的结构与对比
现有柔性多状态开关的结构如图１（ａ）所示，其

主要由２台变流器组成，每台变流器的交流侧均连
有一组馈线，由此保证２组馈线实现互联。但随着
相连馈线数目增多、馈线传输容量增大，柔性多状

态开关的成本及体积正面临挑战。而文中所提柔

性切换开关的结构如图１（ｂ）所示，其包含２个以上
ＩＧＣＴ、吸收电路，１台采用 ＶＳＧ控制的并联电压型
变流器以及对应的ＬＣ滤波电路。其中，Ｌ为变流器
交流侧滤波电感；Ｒ为电感内阻及线路等效电阻之
和；Ｃ为滤波电容；Ｃｄｃ为直流侧电容；Ｕｓ１、Ｕｓ２、Ｕｇ、Ｕｃ

３４



分别为馈线１电压、馈线２电压、变流器并网处电压
和变流器交流侧电压。

图１　柔性多状态开关和柔性切换开关拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｍｕｌｔｉｓｔａｔｅｓｗｉｔｃｈａｎｄ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｗｉｔｃｈｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ

机械开关、柔性多状态开关和柔性切换开关的

主要特征如表１所示。

表１　３种开关的主要特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｗｉｔｃｈｅｓ

特征 机械开关 柔性多状态开关 柔性切换开关

开关原理
机械式分闸

合闸动作

电力电子

半导体开关

电力电子

半导体开关

动作时间
时间长、难以

频繁倒闸
毫秒级 毫秒级

控制状态
仅具备通

态及断态

通态、断态和

连续可控态

多条馈线间

灵活切换

切换过

程冲击
电流冲击大 电流冲击较小

平滑过渡、

无电流冲击

变流器

容量
无

与馈线传输

容量一致

仅须提供故障暂

态下的负载功率

运行效率 低 低 高

　　综合对比３种开关的主要特征，可得变流器辅
助换流的柔性切换开关具有以下３个特点：

（１）采用 ＩＧＣＴ进行馈线投切，具备响应速度
快、容量大、通态损耗低和可靠性高等优点，与采用

普通断路器相比，在低频大功率应用领域具有良好

的经济性。

（２）变流器以并联形式与电网相连，仅须按照
功率平衡关系在故障暂态提供负载功率。此外，还

可根据不同的电压等级选择变流器拓扑，在运行效

率方面远高于以串联形式接入电网的柔性多状态

开关。

（３）变流器采用 ＶＳＧ控制，为独立电压源，在
ＩＧＣＴ强迫关断过程及馈线切换过程中辅助换流，提
供短时电压及功率支撑，有利于实现馈线间平滑、

快速切换，在应对馈线故障、实现快速故障隔离方

面有着卓越表现。

１．２　柔性切换开关的工作模式分析
馈线发生故障后，变流器辅助换流的柔性切换

开关在馈线切换的过程中存在图２所示３种工作模
式，即故障前变流器与馈线 １并网运行模式（模式
Ⅰ）、故障中变流器独立供电运行模式（模式Ⅱ）、故
障后变流器与馈线２并网运行模式（模式Ⅲ）。

图２　故障前、中和后柔性切换开关的工作模式
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｓｗｉｔｃｈ

ｂｅｆｏｒｅ，ｄｕｒｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒａｆｅｅｄｅｒｆａｕｌｔ

故障前柔性切换开关的工作模式见图 ２（ａ）。
其中，Ｐｓ、Ｑｓ分别为馈线提供的有功和无功功率；Ｐｃ、
Ｑｃ分别为变流器提供的有功和无功功率；ＰＬＤ１、ＱＬＤ１
分别为负载１消耗的有功和无功功率；ＰＬＤ２、ＱＬＤ２分
别为负载 ２消耗的有功和无功功率。馈线 １经
ＩＧＣＴ１为交流母线上的负载供电，ＩＧＣＴ２处于断开
状态，此时变流器作为备用电源空载并网，不提供

功率。
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在馈线１发生故障后，柔性切换开关快速切除
馈线１，ＩＧＣＴ１和ＩＧＣＴ２均处于断开状态，变流器从
空载并网运行模式过渡到独立供电运行模式，此时

变流器输出功率由负载决定，如图２（ｂ）所示。
采用ＶＳＧ控制的变流器只能作为短期的供电

电源，因此必须重新接入馈线向负载供电。投入馈

线２后，ＩＧＣＴ１保持断开，变流器过渡到与模式Ⅰ相
同的空载并网运行模式，如图２（ｃ）所示，负载功率
由馈线２提供，变流器作为无功补偿设备。

在３种不同运行状态下，为保证负载的供电可
靠性，馈线１、馈线２和变流器需要在不同时段内向
负载提供功率。根据功率平衡关系，分别列出馈线

１、馈线２和变流器在不同状态下的功率流动模式，
如表２所示。

表２　不同运行状态下的功率平衡关系
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ

运行状态 馈线１ 馈线２ 变流器

故障前
提供有功、

无功功率
断开 提供无功功率

故障中 断开 断开
提供有功、

无功功率

故障后 断开
提供有功、

无功功率
提供无功功率

１．３　基于ＶＳＧ的并联变流器端口电压控制策略
柔性切换开关的总体控制策略如图３所示。并

联电压型变流器采用电压电流双环控制方式，其中

电压环指令值由 ＶＳＧ控制模块和预同步控制模块
得到。ＶＳＧ控制模块结合电压电流双闭环控制器，
产生参考电压，最后通过正弦脉冲宽度调制（ｓｉｎｕ
ｓｏｉｄａｌｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＷＭ）输出信号，实
现对变流器的控制。

图３　柔性切换开关的总体控制策略
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｓｗｉｔｃｈ

图３中，Ｕｇ为变流器并网处电压，Ｕｇｄ、Ｕｇｑ分别

为该电压经由ｄｑ变换后的ｄ、ｑ轴分量；Ｕｓ为馈线电
压，Ｕｓｄ、Ｕｓｑ分别为该电压经由ｄｑ变换后的ｄ、ｑ轴分
量；ΔＵｄ＝Ｕｇｄ－Ｕｓｄ；ΔＵｑ＝Ｕｇｑ－Ｕｓｑ；ε为预同步控制模
块电压比较系数；Ｋｗ、ＫＱ分别为预同步控制环节中
有功和无功功率修正比例系数；Ｐｍｏｄ、Ｑｍｏｄ分别为修
正有功、无功功率；Ｐ０、Ｑ０分别为有功、无功功率指
令；Ｋｖ为无功电压下垂系数；Ｕｍ０为额定电压；Ｕｍ、
Ｐｍ、ω、θ分别为ＶＳＧ输出电压幅值、虚拟机械功率、
角频率和相位；Ｕｒｅｆ为ＳＰＷＭ的调制电压；Ｓ１为有功
修正功率开启信号；Ｓ２为无功修正功率开启信号；Ｓ３
为有功功率外环闭锁信号；Ｓ４为无功功率外环闭锁
信号；ＳＷ１、ＳＷ２、ｇｓｗ分别为 ＩＧＣＴ１、ＩＧＣＴ２、变流器的
控制信号；ω０为额定角频率；Ｋｒ为有功频率下垂系
数；ΔＰ为有功频率下垂控制输出功率偏差值；Ｊ为
ＶＳＧ虚拟惯量；Ｄ为ＶＳＧ虚拟阻尼。

在变流器辅助换流的柔性切换开关中，变流器

以并联形式接入交流系统，并对交流侧端口特性进

行ＶＳＧ控制。文中采用有功频率控制以实现一次
调频和有功输出控制，并结合转子运动方程，引入

虚拟惯量及阻尼系数，如式（１）所示。在系统负荷
发生变化时，变流器输出频率不会发生突变且频率

变化范围较小，确保了系统的稳定运行。

Ｊ
ｄΔω
ｄｔ
＝
Ｐｍ
ω０
－
Ｐｃ
ω０
－ＤΔω

Ｐｍ＝Ｐ０＋ΔＰ＝Ｐ０＋
１
Ｋｒ
（ω０－ω）










（１）

式中：Δω＝ω－ω０。
无功电压控制通过模拟同步发电机的无功功

率下垂特性，实现对变流器输出无功功率和调节变

流器端口电压幅值，具体公式为：

Ｕｍ＝Ｕｍ０＋ΔＵ＝Ｕｍ０＋
１
Ｋｖ
（Ｑ０－Ｑｃ） （２）

式中：ΔＵ为无功电压下垂控制输出电压偏差值。
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通过ＶＳＧ控制将并联电压型变流器模拟成具
有物理同步发电机惯量、阻尼特性的 ＶＳＧ，使得故
障过程中变流器可作为独立的电压源，同时具备电

压和功率支撑能力，以确保柔性切换开关在工作模

式切换过程中的稳定运行。

将上述ＶＳＧ控制得到的变流器端口电压幅值
和相位进行组合，经坐标变换得到以变流器端口电

压相位为参考的ｄｑ旋转坐标系下的电压分量Ｕｇｄ和
Ｕｇｑ。为消除 ｄ、ｑ轴变量的相互耦合以及电网电压
的波动，在柔性切换开关控制内环采用前馈解耦控

制策略，如图 ４所示。其中，Ｕｇｄ、Ｕｇｑ分别为变流器
并网处电压的ｄ、ｑ轴分量的参考值；Ｃ１为直流侧电
容；Ｉｄ、Ｉｑ分别为变流器交流侧输入电流的ｄ、ｑ轴分
量的参考值；Ｉｄ、Ｉｑ分别为变流器交流侧输入电流的
ｄ、ｑ轴分量；Ｌ１为滤波电感；Ｕｍｄ、Ｕｍｑ分别为 ＳＰＷＭ
调制电压的ｄ、ｑ轴分量。

图４　交流电压电流环控制框图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｏｆｔｈｅＡＣ

ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐ

２　柔性切换开关的切换策略

在１．２节所述的３种工作模式之间存在２段切
换过程，如图５（ａ）所示。其中切换过程Ⅰ为柔性切
换开关将馈线１切除到变流器开始独立提供负载功
率之间的暂态过程，切换过程Ⅱ为变流器经过预同
步控制满足并网条件后与馈线２并网的暂态过程。
图５（ｂ）为柔性切换开关在进行馈线切换时的切换
逻辑，其中低电平表示闭锁该控制环节，高电平表

示开启该控制环节。

２．１　切除故障馈线过程
故障发生前，变流器处于空载并网状态，不提

供有功功率，交流母线上负载功率仅由馈线１提供。
因此在功率控制环节对变流器输出功率进行跟踪，

设定有功功率指令为 ０，按照需求设定无功功率指
令，此时预同步控制环节闭锁，即图３中 Ｓ１和 Ｓ２对
应开关断开，Ｓ３和Ｓ４对应开关闭合。

柔性切换开关切除馈线１后，变流器进入独立
供电运行模式，其输出功率由负载决定，有功功率、

图５　柔性切换开关切换过程及逻辑
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｌｏｇｉｃ

ｏｆｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｓｗｉｔｃｈ

无功功率控制环节闭锁，预同步控制环节保持闭

锁，即图３中Ｓ１—Ｓ４对应开关均断开。
２．２　预同步并网过程

变流器独立供电一段时间后，柔性切换开关启

动预同步控制，对变流器输出电压幅值、频率和相

位进行修正，此时功率控制环节仍处于闭锁状态，

即图３中 Ｓ１和 Ｓ２对应开关闭合，Ｓ３和 Ｓ４对应开关
断开。

确保馈线电压 Ｕｓ与并联电压型变流器并网处
电压 Ｕｇ的同步是实现变流器快速并网的核心。现
有预同步控制大多采用对多电压进行锁相的方法，

但该方法运算量大且控制结构复杂，预同步速度和

精度受到各锁相环互相干扰。针对上述问题，文中

采用一种无锁相环的预同步控制方法，以ＶＳＧ生成
的角度作为ｄｑ旋转坐标轴的参考相位，并在此基础
上引入修正有功功率，缩短并网所需时间。当两侧

电压不满足合闸条件时，引入修正有功功率 Ｐｍｏｄ和
修正无功功率Ｑｍｏｄ对变流器输出电压的幅值、频率
和相位进行修正，其表达式如式（３）、式（４）所示。

Ｐｍｏｄ＝Ｋｗ（ΔＵｄ－ΔＵｑ） （３）

Ｑｍｏｄ＝－ＫＱ
ΔＵｄ＋ΔＵｑ

２
（４）

具体预同步过程为：以ＶＳＧ输出电压相位为坐
标变换基准角，分别对ＩＧＣＴ两侧电压 Ｕｇ和 Ｕｓ进行
坐标变换，得到Ｕｇ在 ｄ、ｑ轴上的分量 Ｕｇｄ和 Ｕｇｑ，Ｕｓ
在ｄ、ｑ轴上的分量Ｕｓｄ和Ｕｓｑ。当两侧电压相位不相
等，如Ｕｇ超前于 Ｕｓ时，可得 ΔＵｄ＜０且 ΔＵｑ＞０，两者

６４



差值小于０，即Ｐｍｏｄ＜０。通过ＶＳＧ控制中的有功频
率控制环节降低 Ｕｇ频率来对变流器交流侧输出电
压相位进行修正，直到相位关系满足合闸条件。当

两侧电压幅值不相等时，如 Ｕｇ＞Ｕｓ，则 ΔＵｄ＞０且
ΔＵｑ＞０，两者平均值大于０，得到 Ｑｍｏｄ＜０。通过引入
该无功功率，结合 ＶＳＧ控制中的无功电压控制环
节减小Ｕｇ幅值，直到幅值关系满足合闸条件。

经过上述预同步过程，当变流器输出电压与馈

线２的电压幅值、相位、频率均满足合闸条件时，
ＩＧＣＴ２导通，实现并网，变流器进入空载并网运行模
式。过程中为抑制 ｑ轴电流波动，在并网后的一段
时间内预同步控制环节持续工作，同时启动功率外

环，即图３中Ｓ１—Ｓ４对应开关均闭合。
待并网稳定后，闭锁预同步控制环节，图 ３中

Ｓ１和Ｓ２对应开关断开，Ｓ３和 Ｓ４对应开关闭合，ＶＳＧ
过渡到空载并网运行状态，负载功率由馈线２提供，
最终完成馈线１向馈线２的柔性切换。

３　实验验证

为验证所提拓扑及控制策略的正确性，文中对

所提拓扑及控制系统的模型进行 ＲＴＬａｂ控制在环
实验。实验平台由基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５的主控板、
电脑、ＲＴＬａｂ仿真器与示波器构成。其中主控板负
责根据控制策略生成ＳＰＷＭ信号；ＲＴＬａｂ负责主电
路仿真，并通过ＩＯ接口输出电压电流模拟信号，以
用于信号反馈与示波器观察。实验参数如下：线电

压Ｕｇ为１０ｋＶ，相电压 Ｕｃ为２２０Ｖ，直流侧电压 Ｕｄｃ
为７００Ｖ，负载功率为１００ｋＷ，滤波电感Ｌ１为３ｍＨ，
直流侧电容Ｃ１为７５ｍＦ，开关频率为１０ｋＨｚ。

为验证控制策略的可行性，设置馈线 １在 ２ｓ
时发生故障，３ｍｓ后 ＩＧＣＴ１切除故障，变流器进入
独立运行模式。

图６为所提拓扑在切除故障过程、变流器独立
供电运行模式、变流器预同步并网过程及并网后稳

定运行模式的负载线电压 ｕｇＡＢ、负载 ａ相交流电流
ｉＬａ与变流器输出 ａ相电流 ｉａ的实验波形。可以看
出，在切除故障时，母线电压在瞬间波动后迅速稳

定，负载电流未有明显波动，变流器则迅速输出有

功电流；在变流器独立供电运行模式下，ｕｇＡＢ稳定为
１０ｋＶ，ｉＬａ稳定为 ７Ａ，ｉａ稳定为 １９０Ａ；在并网过程
中，变流器未产生较大的冲击电流，说明所提控制

策略实现了母线与电网的柔性并网；在并网后稳定

运行模式下，ｉａ稳定为０，说明控制策略能够灵活调
控变流器的功率。

图７为所提拓扑采用不同预同步控制策略进行

图６　各过程电压电流实验波形
Ｆｉｇ．６　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓ

馈线柔性切换全过程的负载线电压 ｕｇＡＢ、直流侧电
压Ｕｄｃ、负载 ａ相交流电流 ｉＬａ与变流器输出 ａ相电
流ｉａ的实验波形，其中图７（ａ）采用改进前预同步控
制策略，图７（ｂ）采用改进后预同步控制策略。改进
前预同步控制采用对多电压进行锁相的方法，对电

网依赖性高、运算量大且控制结构复杂。对比两幅

图可以看出，采用改进前控制策略在并网时会产生

较大的冲击电流，而采用改进后的预同步控制策

略，母线负载电压在整体运行过程中并未有明显变

化，电流也无明显变化，说明所提拓扑及其控制策

略能够实现在馈线切换期间对母线的电压支撑功

能。在独立运行期间，变流器对母线提供功率，直

流侧电压下降但差值不大，说明变流器超级电容能

在故障隔离至并网期间向母线负载提供稳定的有

功功率。所提拓扑在 １ｓ左右实现预同步并网，说
明了所提控制策略的正确性。

上述实验表明，柔性切换开关拓扑能在文中所

７４ 方仍存 等：变流器辅助换流的柔性切换开关拓扑与控制



图７　改进前后整体运行的电压电流实验波形
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ
ｆｏｒｏｖｅｒａｌｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

提控制策略下稳定运行，且能实现馈线间的柔性切

换与母线的电压支撑功能，与理论分析一致。

４　结语

文中提出了一种基于并联电压型变流器与

ＩＧＣＴ相配合的柔性切换开关拓扑，该拓扑具有器件
使用量少、控制简单、效率高的优点。文中详细阐

述了柔性切换开关在应对馈线故障时的切换逻辑

及不同运行状态下的控制策略。以２组馈线为例，
通过基于ＲＴＬａｂ的控制在环实验验证了所提拓扑
及其控制策略在故障隔离后具有功率支撑的优异

表现，且经由预同步控制后，变流器与馈线２并网的
过程中不会产生冲击电流。该拓扑及其控制策略

的应用场景不限于文中所述的双馈线系统，在多馈

线接入的配电网系统中同样具有良好的适用性。

文中所提柔性切换开关也适用于对供电可靠性和

成本要求高的配电网系统。
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ＳＨＥＮＣｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＧｕｏｒｏｎｇ，ＰＥＮＧＢｏ，ｅｔａｌ．ＤＣｖｏｌｔａｇｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｍｕｌｔｉｓｔａｔｅｓｗｉｔｃｈｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４６（４）：１１９８
　　　１２０５．
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［２０］曾永浩，叶家雄，潘志图，等．含多端柔性多状态开关的主
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［２１］杨欢，蔡云旖，屈子森，等．配电网柔性开关设备关键技术
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１５３１６５．

［２２］蔡云旖，屈子森，杨欢，等．柔性多状态开关改进型下垂控
制策略［Ｊ］．电网技术，２０１９，４３（７）：２４８８２４９７．
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［２３］于晶荣，孙文，于佳琪，等．基于惯性自适应的并网逆变器
虚拟同步发电机控制［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２２，５０
（４）：１３７１４４．
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