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向微网供电的直流系统控制模式无缝切换策略 

徐晓宇 1，王  鑫 1，蔡梦路 1，赵成勇 1，宣佳卓 2，陆  翌 2 
（1. 华北电力大学新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206； 

2. 国网浙江省电力有限公司电力科学研究院，杭州 310014） 
 

摘 要：在微电网中，不同控制模式之间的切换是不可避免的，如何在不同控制模式之间切换时减小频率电压等

指标的波动，对保证用户的供电质量至关重要。首先对不同控制策略之间的误差进行了量化分析，并给出了一种

优化的控制策略无缝切换方法，包括 dq 轴/参考相角校准环节和大扰动瞬时功率补偿环节，对不同控制环的输出

调制波进行修正/补偿。然后以某混合直流系统为例，利用上述补偿策略设计了可实现控制模式无缝切换的微网直

流供电策略，包括混合直流系统无缝接入微网策略和大扰动时控制模式无缝切换策略。相比传统的无缝切换，该

策略考虑了直流输电系统的送受端协调问题和不同控制模式之间的参考相角误差，并可提供一定的瞬时功率支撑，

从而可减小因微网结构变化产生的波动。仿真结果表明该策略能够实现混合直流系统在不同控制模式之间的无缝

切换，并且在微网发生大扰动时能够有效支撑系统的频率和电压。 
关键词：微网直流供电；无缝接入；无缝切换；混合直流；瞬时功率支援 
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Abstract：In microgrid, transfer between different control mode is unavoidable, and it is essential to reduce the impact of 
frequency and voltage while transferring to guarantee the power supply quality. Firstly, we quantify and analyze the errors 
between different control strategies and present an optimized method for seamless transfer, including a dq-axis/reference 
phase angle calibration and a large disturbance instantaneous power compensation, and implementing calibration/ 
compensation of modulation wave. Then, taking a hybrid DC system as an example, we adopt the above compensation 
strategy to design a DC power supply strategy for isolated microgrid that can achieve seamless transfer of control mode. 
The strategy includes the seamless access of the hybrid DC system to the isolated network and the seamless transfer 
strategy of control mode during large disturbances. Compared with the traditional seamless strategy, this strategy consid-
ers the coordination of the feeder/receiver sides in the DC transmission system and the reference phase angle error 
between different control modes, and provides certain instantaneous power support, thus the impacts caused by changes in 
the microgrid structure are reduced. Simulation results show that this strategy can not only achieve seamless transfer be-
tween different control modes, but also effectively support the frequency and voltage of the system during large 
disturbances in an isolated network. 
Key words：DC system supplying power to microgrid; seamless access; seamless transfer; hybrid DC transmission;  
instantaneous power support 

 

0 引言1 

含高比例可再生能源的微网系统存在着供电

波动大、电能质量差等问题，如果直接接入交流电

网，会对系统的可靠性、稳定性带来较大的影响，

——————— 
基金资助项目：国家电网有限公司科技项目(5500-202019066A-0-0-00)。 
Project supported by Science and Technology Project of SGCC 
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但通过直流系统对孤网供电，具有减小弱孤电网对

备用容量的依赖性、增强微网运行可靠性等若干优

点[1]。直流系统对孤网进行可靠供电的同时，在适

当的时机改变其控制策略可以维持整个孤网的供电

水平和稳定性，因此研究直流系统控制模式的无缝

切换技术对微网直流供电系统的稳定性有着至关重

要的作用。 
目前国内外针对控制模式无缝切换的研究，主
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要集中在主动预同步策略以及并网/孤岛 2 种模式

之间的无缝切换。微网无缝切换的目标之一是避免

控制器内部在切换控制策略时产生的暂态冲击。文

献[3]在通用下垂控制器的基础上引入虚拟电流的

概念，通过预同步操作消除了并网瞬间因并网开关

两侧电压不一致而造成的冲击，但并未涉及到 2 个

不同控制策略之间的无缝切换。在切换控制模式时

若不采用平滑策略，则会造成控制器的饱和问题，

进而带来一定的暂态冲击。文献[4]通过对内外环控

制器输出值和输入电流进行补偿实现了微网定有功

/无功模式和定电压/频率模式之间的无缝切换，但

未考虑到实际控制系统产生的参考相角误差。文献

[5]利用具有抗饱和能力的比例谐振控制器和比例

积分控制器，避免了在切换控制模式时比例积分

(proportional integral, PI)环节的饱和问题，但在设计

上述控制器参数时存在一定难度。文献[6-10]通过微

网中的储能变流器控制整个微网实现并网/孤岛运

行，对储能变流器的容量以及控制性能有较高要求。 
微网无缝切换的另一目标是减小因外部系统

变化而产生的波动。文献[11]利用二阶广义积分器

滤除电压谐波，可以忽略电网电压波动的影响，避

免了模式切换的误动作，增强了孤岛/并网无缝切换

的稳定性，但在主网故障时退出换流器与主网的连

接进一步加剧了主网和微网的波动。文献[12]通过

改进锁相环结构，孤岛和并网模式时采用同一个锁

相环来实现两者之间的无缝切换，但因为主网输送

的功率突然消失，在并网切换至孤岛瞬间仍存在一

定的瞬态波动。针对减小微网因退网而产生的瞬态

波动，文献[13-16]将不同控制模式进行了统一化处

理，其中文献[16]通过整合并网/孤岛模式的控制环

实现了不同模式之间的无缝切换，实验结果表明即

使在非计划性孤岛时，该策略也能自动且平滑地维

持孤岛电压/频率波动在允许范围内，但上述整合控

制器的设计较为复杂。 
上述研究集中于微网与交流主网之间的无缝

切换，但都未涉及到直流系统方面的研究，文献[17]
提出了一种在模块化多电平换流器直流侧发生孤岛

时的控制模式无缝切换策略，在直流系统切换控制

模式时需要经过一定的斜坡切换过程，同时也忽略

了实际控制环节产生的参考相角误差，送受端的控

制策略协调也需要进一步的研究。 
综上所述，本文所研究的向微网供电的直流系

统控制模式无缝切换过程中存在如下困难： 

1）不同控制策略之间存在实际控制系统带来

的误差，切换控制策略后的饱和问题难以避免。 
2）外部系统结构发生变化时并网换流器的无

缝切换策略也应维持系统电压/频率的稳定性，这进

一步提高了控制器的设计要求和难度。 
3）目前有关直流系统向微网供电的控制策略

无缝切换研究较少，其送受端控制策略协调存在一

定的问题。 
本文为了实现以控制模式无缝切换为目标的

直流系统向含高比例可再生能源微网供电策略，以

送端为电网换向换流器(line-commuted converter, 
LCC)受端为级联三电平换流器(cascaded neutral 
point clamped three-level converter，CNPC)的混合直

流系统与含高比例可再生能源的微网为例，首先提

出了 CNPC 在不同控制模式之间的改进无缝切换方

法，然后根据该方法设计了一套混合直流向微网供

电策略：(1)混合直流系统无缝接入微网的控制策

略；(2)当 CNPC 在微网中运行时，系统发生大扰动

时(例如柴油发电机或风机退网) CNPC 控制方式的

紧急柔性切换策略。最后利用 PSCAD/EMTDC 
软件进行仿真分析，验证了以上 2 种供电策略的可 
行性。 

1 系统结构 

图 1 为本文研究的通过直流系统供电的微网结

构，其中直流系统为受端级联型三电平换流器，其

正负双极各通过 3 个三电平子模块以直流侧串联，

交流侧并联的方式接入公共耦合点(point of com-
mon coupling，PCC)处，送端传统真双极半控 LCC
的混合直流系统。微网中包括双馈风机、光伏、柴 

 

图 1 微网直流供电系统结构 

Fig.1 Structure of microgrid supplied by DC system 
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油发电机、蓄电池储能系统、综合负荷。其中蓄电

池处于“浮充”状态，作为微网的备用电源[18]。 
在传统的采用主从控制的微网中，系统的运行

模式及控制策略通常由微网中的主控电源决定，该

主控电源通常为柴油发电机或者蓄电池储能[7-8]。柴

油发电机一般都是以主控电源的形式在微网中运

行，蓄电池无法采用电压/频率(定 U/f)控制使微网接

入直流系统。而当柴油发电机退网时，由蓄电池的

定 U/f 控制来实现并网或作为大扰动时的紧急控制

策略可能存在蓄电池容量不足、过充或过放电等问

题。在本文搭建的微网直流供电系统中，CNPC 与

微网通过并网开关相连，当 CNPC 在微网中处于辅

助电源运行时，其控制模式采用定直流电压/无功功

率(定 Udc/Q)来向微网辅助供电，送端 LCC 采用定

直流电流控制来控制直流系统输送的功率而不用考

虑受端的直流侧均压交流侧均流问题[19]。当 CNPC

处于启动、检修状态，或者直流侧以及送端交流侧

发生故障时需要退出与微网的联网，在启动完成、

检修结束、故障清除后 CNPC 又需要重新与微网联

网时，由于蓄电池在浮充状态下不与微网产生功率

交换，而 CNPC 又具有灵活的控制系统，故可采用

CNPC 的定 U/f 控制来实现与微网的主动预同步，

同时又能保证蓄电池的备用状态并且无需考虑其容

量和控制水平；在微网发生大扰动时，联网的 CNPC

又能作为主控电源提供充足的平衡功率，维持微网

的母线电压、频率水平；此时送端 LCC 采用定电压

控制来维持直流侧电压水平。 

2 CNPC 控制模式改进无缝切换方法 

在不同的微网运行状态下，CNPC 可以投入不

同的控制模式。CNPC 各个级联的子模块使用相同

的控制策略，与一般的电压源换流器一样，其控制

策略为直接电流控制。以交流侧三相电压为例，θs

为交流三相电压经过锁相环得出的角度，也即 d 轴

与 a 轴的夹角，如图 2 所示。其中，θref为经 U/f 控

制给出的相角， 2du 、 2qu 分别为 U/f 控制给定的 dq

轴电压，φ为功率因数角， Ιs为交流相电流峰值，Δθ

为相角误差，Δud和 Δuq分别为 dq 轴电压误差，d1q1

轴为定 Udc/Q 控制下的派克变换坐标系，d2q2 轴为

定 U/f 控制下的派克变换坐标系。 

以 CNPC 的定 Udc/Q 控制和定 U/f 控制为例，

不同控制模式使用的派克变换参考相角也不相同。

因此，在模式切换的瞬间，控制环节输出的调制波

会因以下 2 个因素而发生突变：(1)PI 环节输出量突

变；(2)派克变换参考相角突变，导致 dq 轴分量突

变。下面将分析这 2 种因素在切换前后的突变量并

给出补偿方案。 
1）PI 环节输出值校准 
在 CNPC 的内外环控制中，外、内环各有一组

PI 环节，切换控制模式的瞬间为了保证最终内外环

输出的调制波 dq 轴分量不发生突变，首先要确保

PI 环节的输出值不发生突变，因此引入补偿量(以电

压为例)du、qu[20]，其计算式为： 
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式中：t0为切换控制策略的时刻；下标 d1、d2和 q1、

q2与图 2 中 d1q1轴和 d2q2轴所表示含义一致，用上

述下标表示的电压量为对应轴的内环输出值。 
2）电压电流 dq 轴校准 
理论上，当 CNPC 处于定 U/f 控制时，由于外

环电压 q 轴分量整定值设定为 0，系统电压相角应

该与定 U/f 控制给定的相角相等，但由于外环电压

跟踪性能等原因，2 者并不严格相等，存在一恒定

相角差 Δθ，也就是说，实际电网电压向量 Us 应与

图 3 中的 d2轴重合，参考相角应为 θref，而通过锁

相环得出的电网电压参考相角却为 θs，如图 2、图 3

所示，θ为不同控制模式下使用的参考相角。 

 

图 2 不同控制模式下的 dq 轴分量 

Fig.2 dq axis components under different control modes 



750 高电压技术 2023, 49(2) 

 

图 3 控制系统参考相角的不一致 

Fig.3 Inconsistency of reference phase angle in control system 

 
该相角差一般可达到 0.2 rad 左右，对于同一套

控制系统而言，该相角差一般不因运行工况的改变

而改变，因此可以将该相角差视作一个可以事先得

知的常量。然而，由于定 Udc/Q 模式的参考相角为

网侧锁相环给出的角度，无法对其进行校正，故只

能对经派克变换后的电压电流以及输出调制波 dq
轴分量进行补偿。以交流侧电压、电流为例，经不

同参考相角的派克变换结果如图 2 所示。 
假定三相电压瞬时值为 
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式中：Us、θs分别为三相电压幅值、相角。 
由图 3 可知，以电压分量为例，电流分量同理，

当从定 U/f 模式切换为定 Udc/Q 模式时，此时在参

考相角 θs 的变换下，电网电压 Us 可以分解为图 3
中 ud2 分别在 d1、q1 轴上的投影。根据 2du =Us、

θs=θref+Δθ，可以在切换瞬间给定 Udc/Q 的电压 dq
轴分量上加上如下的补偿量： 
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式中各变量均为切换瞬间的值。补偿后的电压电流

dq 轴分量分别为： 
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式中：usd、usq、isd、isq分别为补偿前的电网电压电

流 dq 轴分量。 
仍以图 3 为例，在 d2q2坐标系下经过派克反变

换得到的三相电压调制波矢量为 
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式中：ucd、ucq为控制环输出电压调制波 dq 轴分量。 
为了使补偿后三相坐标系下的调制波相同，在

d1q1坐标系下的 dq 轴分量应当为 
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故对定Udc/Q模式输出 dq轴电压调制波补偿量

如式(10)、(11)所示。 
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3）参考相角校准 
CNPC若需要从定 Udc/Q模式无缝切换至定 U/f

模式，考虑到未投入运行的定 U/f 模式的相角 θref

与网侧锁相环给出的角度 θs之间的差值 Δθ 为一与

频率差有关的周期量，其周期为频率差绝对值的倒

数 1/|fs–fref|，如图 4 所示，其中 fs为 PCC 测量所得

频率，fref为控制系统给定频率，dy 和 dx 分别为选

定某点的纵轴和横轴微增量。同时考虑到在切换至

定U/f模式之前其参考相角θref可以根据需要进行变

更优化，因此需要用阀侧交流电压的瞬时值来时刻

优化θref计算得到一个最优值作为定U/f控制的参考

相角。 
在传统的柔性直流控制系统里，以三相交流电

压为例，其派克变换式如下 

sa
s

sb
s

sc

2 2cos cos π cos π
3 32

3 2 2sin sin π sin π
3 3

d

q

u
u

u
u

u

θ θ θ

θ θ θ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + ⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎣ ⎦ ⎢ ⎥− +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (12) 

由式(12)可以得出，电压 d 轴分量关于参考相

角 θ的函数为 
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( )s sa sb sc
2 2 2cos cos π cos π
3 3 3du u u uθ θ θ θ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (13) 

为了使CNPC从定Udc/Q模式无缝切换至定U/f
模式，在定U/f模式下的电压 dq轴分量应与定Udc/Q
模式下相同，又由于定 Udc/Q 模式 d 轴电压以电网

电压向量定位，上述条件可以等价为“定 U/f 模式

下的 d 轴电压取最大值”，用数学优化函数 fopt可表

示为 

 
opt sa sb

sc

2 2max( ( cos cos( π)
3 3

2cos( π)))
3

f u u

u

θ θ

θ

= + − +

+
 (14) 

满足上述优化函数取得最大值的自变量 θ即为

所求解。式(13)对 θ求导并令其为 0，得 

( )sa sb sc sc sb
1 1 3( )sin cos 0
2 2 2

u u u u uθ θ− − + − =  (16) 

 

( )

sb sc

0 sb sc sa

sc sb

sb sc sa

0,

π= , 2
2

3
arctan( ),

2

u u

u u u

u u
u u u

θ

⎧
=⎪

⎪
⎪
⎪′ ± + =⎨
⎪
⎪ −⎪
⎪ + −⎩

其他

 (17) 

由于得到的 0θ ′是极值点，d 轴的可能取值为±Us,
为了保证为最大值点，需要将其扩展至(−π, π)，这

时得到的θ0才是在全时段使得 d 轴分量最大、q 轴

分量为 0 的角度，也即所需的无缝切换角度。扩展

方法是当所求相角使得 d 轴电压取负时，使该相角

偏移一个角度 π。 
4）大扰动瞬时功率补偿 
当受端电网中发生大幅度功率突变，例如发电

机、风光储能退网，负荷突然投切时，CNPC 接入

的 PCC 频率电压势必会产生大幅度波动，仅仅简单

地对 CNPC 进行控制模式的切换并不能很好地抑制

这种暂态波动。因此需要在以上 dq 轴和参考相角校

准的基础上再加上一类大扰动补偿量。 
根据图 5 的 CNPC 交流侧等效模型，假设每个

模块参数相同且工作状态相同，则近似有 

 
1 1 2 2 6 6

L1 L2 L6

1 1 2 2 6 6j j j

U U U
X X X
P Q P Q P Q

θ θ θ∠ = ∠ = = ∠⎧
⎪ = = =⎨
⎪ + = + = = +⎩

 (18) 

式中：Ui∠θi(i=1，2，…，6)为各子模块换流器出

口电压相量；XLi(i=1，2，…，6)为各子模块出口等

效电抗；Pi+jQi(i=1，2，…，6)为单个子模块的输 

 

图 4 定 U/f 模式给定相角与网侧锁相环相角之差 

Fig.4 Difference between the angle given by U/f control and 

grid-side PLL 

 

图 5 六模块 CNPC 交流侧等效模型 

Fig.5 Equivalent model of six module CNPC in AC side 

出功率。U0∠θ0为 CNPC 模块交流侧并联点电压相

量，UPCC为 CNPC 交流侧 PCC 处电压；XL0 为 CNPC
交流侧出口滤波器及变压器等效电抗；P0+jQ0 为

CNPC 输出总功率，此处及以下均假设流出换流器

为正方向。 
由 PCC 处的电压 UPCC及功率 P0+jQ0可以算出

CNPC 模块交流侧电压 U0及相角为 

 

2 22
0 L0 PCC 0 L0

0
PCC PCC

0 L0
0

PCC 0

=

=arcsin

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎪ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎪
⎨
⎪ ⎛ ⎞
⎪ ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠⎩

Q X U P X
U

U U

P X
U U

θ

　 (19) 

同时，由式(18)、(19)可得流出单个子模块三电

平的输出功率为 

 
0

2 2
PCC 0 PCC 0 0

0
L0

1
6

2 cos1
6

i

i

P P

U U U U
Q Q

X
θ

⎧
=⎪

⎪
⎨

⎛ ⎞+ −⎪ = +⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎩

 (20) 

式中， 1, ,6i = 。类似的，可得到三电平阀侧出口

电压 Ui∠θi(以 PCC 处电压为参考相角)。而当微网

中发生大扰动时(例如柴发意外退网)，PCC 处功率

将会产生突变，为了维持 PCC 频率、电压不变，
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CNPC 从 PCC 注入微网的功率也要进行相应的调

整。为了使该调整能够最大程度弥补柴发退网带来

的突变，对每个子模块的网侧及阀侧电压、相角增

加如下的大扰动补偿量： 

 
=i i i

i i i

U k U

θ θ θ

⎧ ′⎪
⎨

′ = + Δ⎪⎩
 (21) 

式中： 0, ,6i = ；ki、Δθi为控制环节相关补偿量，

当 i=1~6 时为内环输出调制波补偿，i=0 时为外环参

考电压和锁相环补偿。设大扰动瞬间 CNPC 在图 5
各条支路需要额外提供的功率为ΔPi和ΔQi，一般为

功率缺额的 kp、kq倍，而 kp、kq的取值取决于 CNPC
和发生扰动的微源的容量之比，该比值越小其取值

越小，最大值为 1，其取值不能过大否则会影响

CNPC 稳定运行。假设扰动瞬间 PCC 电压不变，则

各点的电压为 

( ) ( )

( )

2 22
L PCC L

PCC PCC

L

PCC

=

=arcsin

i i i i i i
i

i i i
i

i

Q Q X U P P X
U

U U

P P X

U U
θ

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ Δ + + Δ⎪ ′ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎪
⎨
⎪ ⎛ ⎞+ Δ′⎪ ⎜ ⎟

⎜ ⎟′⎪ ⎝ ⎠⎩

 (22) 

代入式(22)可以算出式(21)中的补偿量为 

 
= /i i i

i i i

k U U

θ θ θ

′⎧⎪
⎨ ′Δ = −⎪⎩

 (23) 

式中， 0, ,6i = 。上述补偿方法仅是对直接电流控

制的内外环各相关分量进行了补偿，与具体的换流

器拓扑无关，故可以适用于任意有直接电流控制的

VSC 逆变器场景。下面将利用上述校准/补偿方法设

计一套以送端 LCC 受端 CNPC 为例的微网直流供

电策略，特别是在 CNPC 与微网互联时或微网发生

大扰动时的无缝切换策略。 

3 以送端 LCC 受端 CNPC 为例的微网直流

供电策略 

3.1 混合直流无缝接入孤网策略 

在 CNPC 接入孤网之前，需要对 CNPC 交流侧

进行电压幅值、相位和频率的预同步[21-22]。但是，

由于在微网中有柴油发电机的存在，当 CNPC 处于

定 U/f 控制接入微网时，即使满足并网的 3 个条件，

系统电压、频率和功率仍然会发生一定程度的扰动，

甚至造成柴发和其他微源的脱网。本小节的研究内

容是提出当 CNPC 脱网空载运行后，使其无缝、无

冲击地接入微网的方案。 

为了避免 CNPC 并入微网后发生震荡，保证接

入策略的无缝性，需要在并网的瞬间将控制策略从

定 U/f 模式无缝切换为定 Udc/Q 模式。为了消除 2
种控制模式由于控制性能、滤波环节等原因产生的

误差相角 Δθ，综合第 2 章中的补偿策略 1、2 对定

Udc/Q 控制中的各分量进行补偿，从而使得切换控

制策略瞬间其突变量最小。对于其中的电流补偿量，

由于并网前 CNPC 交流侧处于空载状态，交流电流

近似为 0，并且在并网的瞬间电流不能突变，最终

得出的切换控制策略时的电流突变量也近似为 0，
故可以忽略电流补偿量仅对电压进行补偿。 

下面给出从定 U/f 模式无缝切换为定 Udc/Q 模

式时定 Udc/Q 模式改进补偿策略，如图 6 所示。经

过图 6 修正后，CNPC 只需发出切换指令，即可从

定 U/f 无缝切换至定 Udc/Q。 
结合以上分析叙述，该无缝接入策略包含 2 个

部分：(1)CNPC 预同步策略；(2)定 U/f 控制向定

Udc/Q 控制无缝切换部分。CNPC 无缝接入孤网的步

骤如下：首先启动预同步模块，使 CNPC 电压幅值、

频率、相角逐渐与孤网同步，待满足相角差小于

0.05 rad，频率差小于 0.01 Hz，电压幅值差小于 5%
时发出并网合闸信号；第 2 步在发送合闸信号的一

段延时后(合闸时间+信号延时约为 50 ms)启动控制

模式的无缝切换，保证在合闸后不会因定 U/f 控制

与柴油发电机不协调而产生功率、频率的扰动。同

时由于直流系统送/受端的控制模式协调，受端从定

U/f 模式切换至定 Udc/Q 模式时，送端 LCC 接收到

受端的切换信号后，需要从定电压无缝切换为定电

流控制，具体方法是在切换时短时投入速率限制器。

其中送受端数据传输延时(数据传输、调制解调)约
为 0.5 ms。送端 LCC 控制策略以及受端 CNPC 无缝

接入控制逻辑将与大扰动时的控制逻辑于 3.2 节一

并提出。 

 

图 6 定 U/f 至定 Udc/Q 改进无缝切换策略 

Fig.6 Improved seamless transfer strategy from U/f to Udc/Q 
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3.2 大扰动时混合直流控制模式无缝切换策略 

本小节以微网中各微源故障退网或负荷非计

划性切除这一类大扰动为例提出了 CNPC 的紧急无

缝切换策略。当柴油发电机意外退网，CNPC 从柴

发退网检测模块(图 7)处接收到信号，需要从定

Udc/Q 立即无缝切换为定 U/f 模式运行，来支撑起全

网的电压幅值和功率平衡[23]。在发生扰动前，由于

定 U/f 控制处于未投入状态，其参考相角 θref与频率

f0 均为系统额定值，而微网频率 fs 一般不为恒定的

50 Hz，于是可以利用第 2 章中叙述的方法校准 PI
输出值、参考相角和 dq 轴分量来平滑控制模式的切

换过程，同时为了进一步抑制因柴发退网带来的频

率电压波动，引入第 2 章中的大扰动补偿量。 
微网大扰动检测模块见图 7，图中 Hedge为系统

频率变化率门槛值，ε为系统稳态时小扰动造成的最

大频率变化率。根据文献[24]，采用额定值计算可

得 PCC 处频率变化率最高为 66.71 Hz/s，超出门槛

值则表示柴发发生意外退网。因此以系统频率偏差

不超过 0.5 Hz 为第 1 道门槛，以系统频率变化率

(df/dt)不超过整定的数值Hedge为第2道门槛，当PCC
频率满足式(24)时，发出柴发退网信号，将 CNPC
从定 Udc/Q 模式立即切换为定 U/f 模式，并提供一

定的瞬时功率支撑。 

 
sref s

edge

0.5

d
d

f f

f H
t

⎧ − >
⎪
⎨

>⎪
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 (24) 

对于风光储组合型电源，储能只在稳态时平滑

风光功率，而风光发生故障退网(或出力大幅度波动)
需要由 CNPC 进行支撑，此时由于风光储几乎无旋

转惯量，其频率变化率显然满足 
 –66.71<df/dt<–ε (25) 

 

图 7 大扰动检测模块 

Fig.7 Large disturbance detection module 

式中ε在不同的微网中有不同的计算方法，作为第 3
道门槛来区分大、小扰动。本文中该值设定为风储荷

稳态时功率波动造成的最大频率变化率(10 Hz/s)。 
而对于含异步电机的综合负荷发生非计划性

切除，仅有异步电机提供很小的旋转惯量，因此

PCC 处频率变化率满足 

 ε<df/dt<66.71 (26) 

上述风光储荷造成的扰动不会使微网失去主

电源(柴发)，CNPC 无需进行模式切换，只需要在

送端 LCC 加上如下的电流补偿量： 

 w
d

dc

Δ
Δ =

P
I

U  (27) 

式中：ΔPw 为风、光、储、荷任一部分发生上述故

障前送出的有功功率；Udc为送端直流电压。此时，

当流出 PCC 的有功因送端支援而增加后，流出 PCC
的无功会随之减小，因此要对 CNPC 的无功功率整

定值作相应修正，从而保持 PCC 电压不变。由图 5
易得，图 6 中受端各子模块无功功率整定值补偿 
量为 

 
( )2

L0 w 0 w
2
PCC

2
=

6i

X P P P
Q

U

Δ + Δ
Δ  (28) 

需要说明的是，为了防止在柴发退网时风光储

荷判断模块误动，需要让风光储荷判断信号延时一

段时间(例如 5 ms)后再输出。 
以上 3 道门槛和延时环节保证了大扰动检测的

可靠性。根据本节和第 2 章后半部分，可以设计出

一套微网发生大扰动时 CNPC 控制模式紧急无缝切

换策略，受端 CNPC 定 U/f 模式的补偿量和控制策

略逻辑图以及送端 LCC 控制策略如图 8、图 9 所示，

图 8(a)中实线框部分为切换控制模式时的校准量，

虚线框部分为发生大扰动时的补偿量，图 8(b)中 A、
B、C 分别对应图中各个控制开关的切换依据，x 和
y 分别对应输入速率限制器(RTL)前/后的触发角。 

4 仿真验证 

本文建立了如图 1 所示的柔性直流向新能源微

网孤岛供电系统仿真模型，交直流电压基准值均为

额定值，具体参数如表 1 所示，交流侧电压基准值

为微网额定母线电压。本文分别对混合直流主动无

缝接入孤网和大扰动时混合直流控制模式紧急无缝

切换进行了仿真分析，以验证策略的有效性。仿真

平台为 PSCAD/EMTDC，仿真步长设置为 15 ms。 
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图 8 大扰动控制模式无缝切换控制 

Fig.8 Seamless transfer strategy for CNPC control mode in large disturbance 

 

表 1 系统的额定参数 

Table 1 System rated parameters 

对象  参数名称 数值 

换流站 
CNPC 三电平额定容量/MVA 3.5 

直流母线额定电压/kV ±10 

微网 

微网额定母线电压/kV 10 

微网额定频率/Hz 50 

柴油发电机/MVA 3 

柴发本地负荷+综合负荷/MVA 6+j3 

蓄电池/MW 1 

 
4.1 无缝接入孤网 

初始状态为 CNPC 交流侧处于空载状态，同时

孤网处于频率恢复阶段，其频率由于柴发的调频效

果逐渐从 47 Hz 上升至 50 Hz。现于 1.52 s 发出预同

步信号，CNPC 控制为定 U/f 模式，开始执行与孤

网的主动预同步，约于 1.8 s 完成并网过程。下面对

实现并网后 CNPC 采用传统无缝切换控制策略[12]/

改进无缝切换策略至定 Udc/Q 模式这 2 种情形进行

了仿真对比分析。 
图 10 为 CNPC 在经过预同步后接入孤网瞬间

采用传统/改进无缝切换控制策略的效果对比图，图

中纵坐标 f、Urms、Udc分别代表 PCC 处频率、交流

电压有效值(其基准值为微网额定母线电压，下文同

理)、CNPC 直流侧电压。其中实线显示了 CNPC 在

完成预同步接入孤网、采用传统无缝切换控制策 
略[12]后的各电气量波形。虽然该策略在切换前后共

用同一个预同步模块中的锁相环相角从而避免了切

换前后因相角差产生的波动，但由于 CNPC 每个模

块之间由于控制环节、器件参数等存在细微的差异，

各子模块最终完成预同步后的切换相角应存在对应

的误差。因此在切换控制后不应使用同一参考相角，

而是各模块使用独立的锁相环，并根据该子模块的

“Δθ”进行第 2 章中相应的修正。同时，由于传统

无缝切换策略未考虑到直流输电的应用场景，送端 
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图 9 CNPC 控制模式紧急无缝切换策略框图 

Fig.9 Block diagram of emergency seamless transfer strategy for CNPC control mode 

LCC 也要切换控制策略，未接入微网前直流系统为

空载定电压控制，控制误差近似为 0，接入微网后

为定电流控制，由于电感电流不能突变，控制误差

变为了直流电流整定值且远大于 0，其硬切换势必

会产生一定的暂态冲击。相比之下，CNPC 各子模

块采用了第 2 章中的校正环节，送端也采用了图 9
的无缝切换逻辑，在直流系统接入微网瞬间几乎无

扰动，并且避免了直流系统接入后产生因控制模式

不协调而造成的震荡问题。图 10 中的虚线和表 2
表明，相比传统无缝接入方法，PCC 频率、交直流

电压最大波动量分别下降了 77%、69%、76%，验

证了该无缝接入策略的有效性。该无缝接入过程中

直流系统的动作逻辑为：发出预同步信号→完成预

同步→并网合闸→受端 CNPC 从定 U/f 控制无缝切

换至定Udc/Q控制→送端LCC从定电压控制无缝切

换至定电流控制。 
4.2  大扰动时控制模式紧急无缝切换 

初始状态为 CNPC 以辅助电源联于微网中，并

且在微网发生大扰动前系统频率已到达稳态

50 Hz。此时 CNPC 控制模式为定 Udc/Q，下面将以

柴发退网和风机退网为例分析所提大扰动无缝切换

策略的有效性。 

 

图 10 采用传统/改进无缝切换控制策略对比 

Fig.10 Comparison of using conventional/improved  

seamless strategy 
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表 2 CNPC 接入孤网后波动量对比 

Table 2 Comparison of fluctuation after CNPC connected to 

isolated microgrid 

采用策略 
频率波动量/ 

Hz 
交流电压最小值

(p.u.) 

直流电压波动量/
kV 

传统方法 0.65 0.872 2.43 
改进方法 0.15 0.919 0.57 

 
1）于 2.5 s 将柴发突然退出微网，2.508 s 柴发

退网检测模块发出柴发意外退网信号，图 11 分别为

采用传统[12]/改进无缝切换措施的微网 PCC 处电

压、频率波形图。当柴发退网时，若不采取任何措

施，PCC 稳态频率会最终超出允许范围，若仅仅切

换控制策略可能会引起控制器的饱和，导致控制器

调节速度变慢，频率电压恢复速度减缓，不利于整

个微网的稳定性。可以看出由于引入了第 2 章中的

参考相角校准以及大扰动补偿量，在 CNPC 检测出

柴发发生意外退网后不仅顺利完成了从定 Udc/Q 到

定 U/f 的无缝切换，其提供的瞬时功率支援还能一

定程度上减小控制器发生饱和的可能性，如附录 A
图 A1 所示，PI 控制器的输出波形表明传统策略下

PI 控制器输出会产生大幅度波动，恢复时间长，有

发生饱和的风险；而改进策略下 CNPC 为微网提供

了额外的有功支援，改善了切换策略时的参考相角，

从而缓解由于柴发退网导致的电压、频率波动。其

中送端由于发生大扰动前直流电流和直流电压均处

于额定值附近，直接硬切换 LCC 的控制策略也不会

带来额外冲击。图 11 表明，相比传统无缝切换方法，

PCC频率、交流侧电压最大波动量分别下降了30%、

45%，恢复到允许范围的时间减少了 12%、73%，

验证了该无缝接入策略的有效性。该大扰动过程中

直流系统的动作逻辑为：CNPC 检测出柴发退网

→CNPC从定Udc/Q无缝切换到定U/f并提供一定的

瞬时功率支援→LCC 从定电流切换到定电压。 
2）于 2.5 s 将风机突然退出微网，2.51 s 大扰

动模块检测到风机退网，图 12 分别为混合直流供电

的送受端不采用/采用大扰动功率支援的微网 PCC
处电压、频率波形。由于送受端大扰动功率支援的

存在，风机退网后微网的频率瞬时波动量下降了

6.25%，稳态值上升了 0.23 Hz。同时微网的电压也

不会因直流系统输送的额外有功功率而产生过大的

波动。 
上述大扰动时混合直流控制策略紧急无缝切

换效果数据对比列于表 3、4 中。 

 

图 11 柴发退网后传统/改进无缝切换策略效果对比 

Fig.11 Comparison of conventional/improved strategy of 

seamless transfer after diesel generators off-grid 

 

图 12 风机退网后大扰动支援策略效果对比 

Fig.12 Comparison of large disturbance support strategy of 

seamless transfer after wind power generators off-grid 

5 结论 

文章以送端为 LCC、受端为 CNPC 的混合直流

系统向含高比例可再生能源微网供电为例，提出一

套可实现控制模式无缝切换的供电策略，并在

PSCAD/EMTDC 中搭建了相关模型进行仿真研究，

得出以下结论： 
1）直流系统受端换流器 CNPC 在切换控制模

式时存在由于控制环节、器件参数等产生的参考相

角误差，所提 dq 轴/参考相角校正环节能够有效减

少由上述误差带来的相关量突变。 
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表 3 大扰动时策略效果对比(柴发退网) 

Table 3 Comparison of strategy under large disturbance  

(diesel generators off-grid) 

策略 
频率波动量/ 

Hz 
交流电压波动量 

(p.u.) 
频率/电压的 
恢复时间/s 

传统 1.56 0.239 0.026/0.113 
改进 1.10 0.132 0.023/0.031 

 
表 4 大扰动时策略效果对比(风机退网) 

Table 4 Comparison of strategy under large disturbance 

(wind power generators off-grid) 

策略 频率瞬时波动量/Hz 频率稳态值/Hz 

传统 0.48 49.65 
改进 0.45 49.88 

 
2）当微网中发生大扰动时，所提大扰动瞬时

功率补偿策略能够通过让直流系统提供额外的瞬时

输出功率来支撑微网运行，减小了 PCC 处电压频率

波动并加快其恢复速度。 
3）在直流系统受端 CNPC 切换控制策略时，

所提策略在考虑了信号延时的基础上不仅实现了送

受端的控制策略协调运行，还能在微网失去非主电

源功率(例如风机退网)时提供一定的功率支撑。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1 柴发退网后 CNPC 传统/改进无缝切换策略饱和/退饱和波形 

Fig.A1  Saturation / desaturation waveform of CNPC using conventional/improved seamless strategy after diesel off-grid 
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