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电网电压不平衡下基于超级电容储能的柔性多状

态开关多目标控制策略 

何  东，张  文，邹玉新，蔡需同，兰  征 
（湖南工业大学电气与信息工程学院，株洲 412007） 

 
摘 要：当电网电压不平衡时，传统电压电流控制策略下含柔性多状态开关(flexible multi-state switch, FMSS)的交

直流混合配电网交流侧易发生有功和无功功率波动、并网电流畸变以及直流侧直流母线电压波动等电能质量问题。

基于此，首先分析了含 FMSS 的交直流混合配电网拓扑及电压不平衡特性，并提出一种基于超级电容储能的 FMSS
多目标控制策略。该方法通过调整调节系数 D，实现 FMSS 在输出电流平衡、有功功率和无功功率恒定不同控制

目标间的灵活切换。同时利用直流侧超级电容储能系统吸收不平衡功率以稳定直流母线电压，实现电网电压不平

衡条件下 FMSS 的多目标控制。最后利用 MATLAB/Simulink 仿真软件和硬件在环实验平台搭建含 FMSS 的交直

流混合配电网模型，验证了所提策略的有效性和可行性，确保了交直流互联系统的安全可靠运行。 
关键词：电网电压不平衡；柔性多状态开关；正、负序分量；超级电容储能；多目标控制 

 
Multi-objective Control Strategy for Flexible Multi-state Switch Based on Supercapacitor  

Energy Storage Under Grid Voltage Imbalance 
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(College of Electrical and Information Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, China) 

 
Abstract：When the grid voltage is unbalanced, power quality problems such as fluctuations in active and reactive power, 
grid current distortion, and DC bus voltage fluctuation easily occur on the AC side of the AC/DC hybrid distribution net-
work with flexible multi-state switch (FMSS) under traditional voltage-current control strategies. Based on this, this paper 
first analyzes the topology and characteristics of voltage unbalance in the AC-DC hybrid distribution network with FMSS 
and proposes a multi-objective control strategy for FMSS based on supercapacitor energy storage. The method enables 
flexible switching of FMSS between different control objectives, such as output current balance and the constancy of ac-
tive and reactive power, by adjusting the regulation coefficient D. The method also utilizes the supercapacitor storage on 
the DC side to control the FMSS. Concurrently, the DC-side supercapacitor energy storage system is used to absorb the 
unbalanced power and stabilize the DC bus voltage, thereby achieving multi-objective control of FMSS under grid volt-
age unbalance conditions. Finally, a hybrid AC-DC distribution network model with FMSS is constructed using 
MATLAB/Simulink simulation software and a hardware-in-the-loop experimental platform, which verifies the validity 
and feasibility of the proposed strategy and ensures the safe and reliable operation of the AC-DC interconnection system. 
Key words：grid voltage imbalance; flexible multi-state switch; positive and negative sequence components; superca-
pacitor energy storage; multi-objective control 

 

0 引言1 

为响应国家“双碳”目标政策，清洁型可再生

能源、新能源电动汽车等已成当今能源发展的大趋

势。然而，随着分布式电源、储能、电动汽车等多
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元负荷高比例接入配电网，其安全稳定问题日益凸

显。柔性多状态开关 (flexible multi-state switch, 
FMSS)作为一种新型的柔性互联装备[1-4]，有利于解

决含 FMSS 的交直流混合配电网中分布式电源消

纳、潮流优化、电能质量控制和故障快速恢复等方

面的问题[5-7]。 
随着含 FMSS 的交直流混合配电网的快速发

展，其面临不同程度和类型的扰动，其中电网电压

不平衡是一种普遍存在的运行工况。电网电压不平
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衡情况下，传统电压电流双环策略控制下的 FMSS
可能导致其发生有功和无功功率二倍频振荡，并使

并网电流出现畸变，从而影响交直流互联系统电能

质量[8]。同时，交直流混合配电网交流侧有功功率

振荡会通过 FMSS 引发直流侧母线电压的二倍频

振荡问题[9]，进而影响直流侧分布式电源的正常运

行，甚至导致分布式电源脱网[10-12]。因此，有必要

开展电网电压不平衡下交直流混合配电网的

FMSS 控制策略研究，确保交直流互联系统的安全

稳定运行。 
近年来，部分学者针对电网电压不平衡时并网

换流器的控制方法进行了大量研究。文献[13]提出

一种并网换流器的电压电流瞬时正、负序分离方法，

旨在抑制负序电流。该方法中正序电流由控制器的

外环给定，并在正序和负序同步旋转坐标下实现了

换流器输出电压和电流的一致性，从而使并网电流

正弦化。文献[14]介绍了一种适用于电网电压不平

衡及谐波影响下的并网逆变器直接功率控制策略，

实现了输出功率平稳和输出电流平衡且正弦化的两

个独立控制目标。而文献[15-16]提出了一种针对并

网换流器电压不平衡及电流限幅模型的预测方法，

该方法能够灵活实现电网电压不平衡时并网换流器

输出电流平衡、有功和无功功率恒定目标，并有效

限制了输出电流的峰值。文献[17]则采用加权思想

来控制并网换流器输出电流、有功和无功功率，并

通过改变加权系数以实现输出电流平衡、有功或无

功恒定控制目标之间的灵活切换。上述文献主要关

注并网换流器交流侧功率以及并网电能质量的控制

目标，未考虑电网电压不平衡时对直流侧母线电压

的影响。基于此，文献[18]提出了一种基于二阶滑

模控制的 FMSS 直流侧电压纹波抑制策略，有效抑

制了电网电压不平衡下直流侧电压的二倍频振荡。

文献[19-20]则分别提出了基于直流有源滤波器和基

于准比例谐振控制的直流有源滤波器直流侧母线电

压二倍频振荡抑制方法。文献[21-22]利用 DC/DC
变换器控制超级电容的储能模式，即在电网电压不

平衡情况下将超级电容储能投入运行以吸收直流侧

不平衡功率，从而抑制直流侧电压的二倍频振荡。

综上，现有文献着重关注并网换流器直流侧或交流

侧的电能质量及其控制方法，但未能解决含 FMSS
的交直流混合配电网中交、直流侧可能同时出现的

电流不平衡、有功和无功功率振荡、直流母线电压

波动等电能质量问题。 

综上，本文针对含 FMSS 的交直流混合配电网

的电网电压不平衡运行工况，提出一种基于超级电

容储能的 FMSS 多目标控制策略。所提方法允许

FMSS 中电压不平衡侧的电压源型换流器(voltage 
source converter, VSC)通过调整调节系数 D，实现

FMSS 的输出电流平衡、有功或无功功率恒定目标

间的灵活切换。此外，在直流配电网引入超级电容

储能系统以抑制直流母线电压二倍频振荡，有效实

现了交、直流侧电能质量的同时优化。最后，利用

MATLAB/Simulink 仿真软件和硬件在环实验平台

验证了所提基于超级电容储能的 FMSS 多目标控制

策略的正确性和可行性。 

1  交直流混合配电网拓扑及电压不平衡故

障特性 

1.1  交直流混合配电网拓扑结构 

含 FMSS 的交直流混合配电网拓扑结构如图 1
所示。其中交流配电网 1 和 2 通过背靠背型 FMSS
互联，且由风机、光伏、超级电容、交直流负荷等

组成的低压直流配电网通过直流母线与 FMSS 互

联。在电网电压不平衡情况下，含 FMSS 的交直流

混合配电网交流侧电压和电流通常会出现负序和零

序分量。由于图 1 中变压器均采用 Dy11 接线方式，

10 kV 高压侧无零序电流通道。因此，当高压侧发

生电网电压不平衡时，0.4 kV 低压侧不会出现零序

电压。后续故障特性分析中不考虑零序电压的影响。 
1.2  交直流混合配电网电压不平衡故障特性分析 

FMSS 主电路采用两个两电平 VSC 背靠背连

接，以图 1 中 VSC2 为例，其主电路拓扑如图 2 所

示。图中，Udc为直流配电网直流母线电压；C为直

流母线侧电容；L和 R分别为并网等效电感和电阻； 

 

图 1  基于 FMSS 的交直流混合配电网拓扑结构 

Fig.1  FMSS-based AC-DC hybrid distribution network  

topology 
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图 2  两电平电压源型换流器主电路 

Fig.2  Two level voltage source converter main circuit 

 
ua、ub和 uc为 VSC2 并网输出的 a、b、c 各相电压；

ia、ib和 ic为 VSC2 并网输出的各相电流；ea、eb和

ec为交流电网各相电压。 
根据图 2 所示主电路，由基尔霍夫电压定律可得： 

 
d
d
dq

dq dq dq

i
u e L Ri

t
= + +  (1) 

在电网电压不平衡情况下，交流电网的电压矢

量由正序和负序电压矢量组成。类似地，VSC2 的

输出电流矢量也由正序和负序电流矢量组成。为了

分析和处理上述电压和电流的成分，采用瞬时对称

分量法将它们分离成正序和负序分量，如下所示： 

 j je et
d qq

t
dq de e eω ω+ − −= +  (2) 

 j je et t
dq dq dqu u uω ω+ − −= +  (3) 

 j je et
d qq

t
dq di i iω ω+ − −= +  (4) 

式中： ω为交流配电网电压角频率； dqe
+
和 dqe

−
分别

为 dq坐标系下交流配电网正序和负序电压； dqu
+
和

dqu
−
分别为 dq坐标系下 VSC2 的输出正序和负序电

压； dqi
+
和 dqi

−
分别为 dq坐标系下 VSC2 的输出正序

和负序电流；edq、udq和 idq分别为 dq坐标系下交流

配电网电压、VSC2 的输出电压和电流。 
将式(2)—(4)代入式(1)，可以得 VSC2 在 dq坐

标系下的正序和负序电压状态方程： 
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同时，FMSS 工作在电网电压不平衡时的复功

率 S可表示为： 

 
3j
2 dq dqS p e iq= + =  (6) 

式中：p、q表示交流配电网输出有功功率和无功功

率； dqi 为 dqi 的共轭分量。 
对式(6)进行分解，得： 

 
( ) ( )
( ) ( )
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0 1 2
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cos 2 sin 2

p p p t p t
q q q t q t
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= + +⎧⎪
⎨ = + +⎪⎩

 (7) 

式中：p0和 q0分别为有功功率 p和无功功率 q的平

均值；p1和 p2分别为有功功率 p的余弦和正弦二倍

频振荡分量；q1和 q2分别为无功功率 q的余弦和正

弦二倍频振荡分量。因此，可将式(7)进一步表示为： 
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将式(8)变换为矩阵形式，有： 
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 (9) 

通过以上分析可知，当交流配电网发生电压不

平衡时，含 FMSS 的交直流混合配电网交流侧的电

压和电流将产生负序分量，从而导致并网电流畸变；

VSC2 除了输出平均有功功率 p0、无功功率 q0外，

还会出现二倍频振荡功率 p1、p2、q1、q2。同时，

根据能量守恒原理，FMSS 直流侧也会出现母线电

压二倍频振荡现象。因此，为了改善含 FMSS 的交

直流混合配电网交、直流侧的电能质量问题，需要

提出新的 FMSS 运行控制策略以优化其性能，确保

交直流混合配电网的稳定运行。 

2  基于超级电容储能的 FMSS 多目标控制

策略 

针对含 FMSS 的交直流混合配电网发生电网电

压不平衡时，提出一种基于超级电容储能的柔性多

状态开关多目标控制策略，主要由 FMSS 中 VSC1、
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VSC2 和超级电容储能系统协调配合实现，其控制

系统结构如图 3 所示。下面分别叙述各部分的控制

原理。 
2.1  FMSS 中 VSC1 控制策略 

假设图 3 中电压不平衡故障点位于交流配电网

2 处，交流配电网 1 中电网电压平衡。此时，交流

配电网 1 未出现负序电压，VSC1 的状态方程只需

考虑式(5)中正序部分，可得： 
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若考虑 VSC1 的电流控制内环采用 PI 控制，则

对式(10)进行前馈解耦，有： 
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式中：KiP1、KiI1分别为电流控制内环的比例系数和

积分系数；idref、iqref分别为 id、iq的给定值。将式(11)
代入式(10)可得 VSC1 的电流控制内环算式为： 

 
( )

( )

iI1
iP1 ref

iI1
iP1 ref

( )

( )

d d d d

q q dq q

q
Ku K i i e Li
s
Ku K i i e Li
s

ω

ω

= + ⋅ − +⎧ −

= + ⋅ − + +

⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

 (12) 

当交直流混合配电网正常运行时，VSC1 的电

压控制外环采用 PQ 控制，有： 

 
( )

( )
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当交流配电网 2 的电压不平衡时，VSC1 的电

压控制外环采用 UdcQ控制，有： 

 
( )

( )

iI2
ref iP2 dcref dc

iI2
ref iP2 ref

( )

( )

d

q

Ki K U U
s
Ki K q q
s
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⎨
⎪
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 (14) 

式中：Kip2、KiI2分别为电压控制外环的比例系数和

积分系数；pref、qref和 Udcref分别为 p、q和 Udc的给

定值。 
无论交流配电网 2 的电压是否平衡，交流配电

网 1 的电压均不包含负序分量。因此，在 VSC1 控 

 

图 3  FMSS 控制系统结构图 

Fig.3  FMSS control system structure diagram  
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制中不需要对交流电网的电压和电流进行正、负序

分离。当含 FMSS 的交直流混合配电网正常运行时，

基于式(12)设计 VSC1 的电流控制内环。VSC1 的 d
轴电流参考设置为控制模式 2，同时 q 轴电流参考

采用定无功功率控制。当交流配电网 2 出现电压不

平衡时，VSC1 的 d轴电流参考转换至控制模式 1，
q 轴电流参考维持定无功功率控制不变。此外，

VSC1 的电压控制外环依据交流配电网 1 的故障情

况进行灵活切换。当 VSC1 运行在控制模式 2 时，

直流母线电压由 VSC1 控制。当 VSC1 处于控制模

式 1 时，直流母线电压由超级电容储能系统控制。 
2.2  FMSS 中 VSC2 控制策略 

由式(9)可知，当电网电压出现不平衡时，FMSS
为了实现对 p0、p1、p2、q0、q1和 q2 6 个目标输出量

的控制，需要有相对应的 6 个输入控制量。然而，式

(9)右侧仅有 di
+ 、 qi

+
、 di

− 和 qi
− 4 个输入控制量，因此只

能实现对上述 6 个目标中的 4 个进行有效控制，剩余

两个目标需由外部控制策略确定。由于电流参考是控

制方法中重要组成部分，它能为实现多个不同的输出

目标生成相应的参考电流。因此，当电网电压不平衡

时，FMSS 需实现以下目标：1）抑制负序电流；2）
抑制有功功率波动；3）抑制无功功率波动。 

1）目标 1：抑制负序电流 
为了抑制 VSC2 输出电流的负序分量，忽略对

有功和无功功率波动的抑制，因此不考虑 p1、p2、

q1和 q2这 4 个输出控制量。同时，忽略交流电压负

序分量，令负序电流 di
− 和 qi

−
都为零，设定 p0 和 q0

的给定值为 pref和 qref，此时只有两个电流参考值 di
+

和 qi
+
为自由度，得： 
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对式(15)实现去逆矩阵化，可得： 
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 (16) 

因此， di
+ 和 qi

+
的参考值可以由式(16)计算得出，

从而最终实现对 VSC2 输出负序电流的抑制，并使

并网电流重新趋向正弦波形。然而，由于忽略了 p1、

p2、q1和 q2这 4 个控制量，可能导致有功和无功功

率仍然存在较大的振荡。 

2）目标 2：抑制有功功率振荡 
为了抑制换流器输出有功功率振荡，忽略对无

功功率振荡的抑制，此时不考虑 q1和 q2这两个输出

控制量。同时，令有功功率二倍频振荡分量 p1和 p2

都为零，设定 p0和 q0的给定值为 pref和 qref，得： 
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对式(17)进行去逆矩阵化，可得： 
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式中： ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

d q d qA e e e e+ + − −+ −= − ， 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

d q d qB e e e e+ + − −+ += + 。 

由此可得， di
+ 、 qi

+
、 di

− 和 qi
−
的参考值可以由式

(18)计算得出，从而实现对 VSC2 输出有功功率振

荡的抑制。然而，由于忽略了对换流器输出无功功

率振荡和输出电流负序分量的抑制，可能导致无功

功率的振荡幅度更大，且输出电流畸变严重。 
3）目标 3：抑制无功功率振荡 
为了抑制 VSC2 输出无功功率振荡，忽略对有

功功率振荡的抑制，此时不考虑 p1和 p2两个输出控

制量。同时，令有功功率二倍频振荡分量 q1 和 q2

都为零，设定 p0和 q0的给定值为 pref和 qref，得： 
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对式(19)实现去逆矩阵化，可得： 
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式中： ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

d q d qA e e e e+ + − −+ −= − , 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

d q d qB e e e e+ + − −+ += + 。 

根据式(20)可确定 di
+ 、 qi

+
、 di

− 和 qi
−
的参考值，

从而有效抑制 VSC2 的输出无功功率振荡。同理，

如果忽略了对换流器输出有功功率振荡及输出电流

负序分量的抑制，可能造成有功功率振荡幅度的增

加，并导致输出电流发生严重畸变。 
合并式(16)、(18)和(20)并引入调节系数 D，可

得到： 
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式中： ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2+ + − −+ − −′ = d q d qA e De eDe ， 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2+ + − −+ + +′ = d q d qB e De eDe 。 

由式(21)可得，当 D= −1 时可以实现目标 3：抑

制无功功率振荡；当D=0 时可以实现目标 1：抑制负

序电流；当D=1 时可以实现目标 2：抑制有功功率振

荡。因此，通过改变调节系数D，可实现 FMSS 不同

输出目标间的平滑切换。此时将调节系数D定义在一

个连续区间内，其取值范围为[−1，1]。 
2.3  超级电容储能系统控制策略 

在低压直流配电网中，储能系统由双向 DC/DC
变换器和超级电容器组成，如图 3 所示。S1、S2为

双向 DC/DC 变换器的功率器件；Lsc为超级电容滤

波电感，电容 Csc与等效电阻 Rsc串联构成超级电容

等效电路；Usc为超级电容两端电压。 
若不考虑 VSC 的开关损耗，未加入储能系统时

交直流配电网系统间的功率关系为： 
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式中：pk为图 1 中流入 VSC1 和直流端口有功功率

之和；ik为图 1 中流入 VSC1 和直流端口直流电流

之和。 
由式(7)可知，在电网电压不平衡时，功率 p由

p0、p1和 p2 3 部分组成，其中 p1和 p2的存在会引起

功率 p发生二倍频振荡。依据能量守恒原理，直流

侧的功率 pk也会出现相对应的振荡。由式(22)可知

直流侧母线电压和电流也会出现二倍频振荡。 
当引入超级电容储能系统后，其交直流配电网

系统间的功率关系可表示为： 
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0 1 2 k sc
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4 d
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= + + − −  (23) 

式中：psc为图 1 中超级电容的输出有功功率。 
此时，超级电容储能系统可将导致 p二倍频振

荡的 p1和 p2弥补，即 sc 1 2p p p= + ，则 
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0 k
d1

4 d
U

C p p
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= −  (24) 

因此，超级电容储能系统通过吸收故障期间的

不平衡功率以实现交直流混合配电网直流侧有功功

率平衡，并稳定直流母线电压。 
当电网电压不平衡时，超级电容储能系统切换

至电压电流双闭环控制，其中电压控制环为 

 iI3
scref iP3 dcref dc( )( )

K
i K U U

s
= + −  (25) 

式中：iscref为超级电容储能电感电流 isc的参考值；

Udcref 为直流侧母线电压 Udc 的参考值；KiP3 和 KiI3

分别为超级电容储能系统电压控制环的比例系数和

积分系数。 
当交直流混合配电网正常运行时，超级电容储

能系统的控制方式为电流单环控制模式 1。此时为

了使超级电容储能系统不再吸收或发出功率，令 isc

的参考值为零。当交流配电网 2 出现电压不平衡时， 

 

图 4  不平衡电网电压下 FMSS 多目标控制流程图 

Fig.4  Flowchart of FMSS multi-objective control under un-

balanced grid voltage 
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基于式(25)设计其电压控制外环，其超级电容储能

系统的控制方式切换为电压电流双环控制模式 2。
FMSS 及超级电容储能系统能够根据交直流混合配

电网是否存在电网电压不平衡现象来调整工作模

式，不平衡电网电压下系统控制程序流程图如图 4
所示。当含 FMSS 的交直流混合配电网正常运行时，

VSC1 运行在 UdcQ 控制模式 2，VSC2 运行在 PQ
控制，超级电容储能系统切换为电流单环控制模式

1。当交流配电网 2 发生电网电压不平衡时，VSC1
切换至 PQ控制模式 1，VSC2 通过调整调节系数 D
使其在输出电流平衡、有功和无功功率恒定的不同

控制目标间灵活切换，同时超级电容储能系统切换

至电压电流双环控制模式 2，最终改善交、直流两

侧的电能质量。 

3  仿真结果分析 

为了验证所提基于超级电容储能的 FMSS 多目

标控制策略的有效性，在 MATLAB/Simulink 软件

中搭建如图 1 所示的交直流混合配电网仿真模型，

其主要电路参数见表 1。 
3.1  单相电压跌落工况下仿真结果分析 

为验证所提控制策略的有效性，对交流配电网

的单相电压跌落工况进行了仿真验证。t=0.4 s 时刻，

假设交流配电网 2 高压侧发生某故障而导致 A相电

压跌落至 60%，其仿真结果如图 5 所示。 
由图可知，t=0.4 s 之前系统正常运行，t=0.4 s

时刻交流配电网 2 发生单相电压跌落情况。在

0.4~0.6 s 内调节系数 D为+1，此时 VSC2 侧的有功

功率保持在 10 kW 且无二倍频振荡现象，其无功功

率则发生了严重的二倍频振荡且振荡幅值约为

3 kvar。同时直流母线电压维持在 750 V，无明显二

倍频振荡现象。VSC2 的并网电流畸变严重并出现

负序分量，其峰值约为 30 A，但 VSC1 的并网电流

仍保持较好的三相平衡状态。在 0.6~0.8 s 内调节系

数 D转换为 0，此时 VSC2 侧的有功功率和无功功

率均发生了二倍频振荡且幅值分别约为 1 kW 和

1 kvar，同时直流母线电压维持在 750 V，无明显的

二倍频振荡现象。VSC2 的并网电流畸变情况得到

了较好的抑制，电流重新实现了正弦化并达到三相

平衡状态，且 VSC1 的并网电流仍保持三相平衡状

态。在 0.8~1 s 内调节系数 D转换为−1，此时 VSC2
侧的有功功率发生了严重的二倍频振荡且振荡幅值

约为 3 kW，其无功功率保持在约 0 var，无二倍频 

表 1  交直流混合配电网仿真模型主要参数 

Table 1  Main parameters of AC/DC hybrid distribution grid 

simulation models 

主要参数 参数值 

交流电网 1 额定电压/kV 10 

交流电网 1 变压器变比 10/0.4 

交流电网 2 额定电压/kV 10 

交流电网 2 变压器变比 10/0.4 

VSC1 额定功率/kW 17.5 

VSC2 额定功率/kW 10 

直流母线电压/V 750 

风机额定功率/kW 5 

光伏额定功率/kW 5 

直流负荷额定功率/kW 2.5 

超级电容容量/F 0.5 

 

图 5  单相电压跌落工况下的仿真结果 

Fig.5  Simulation results under single-phase voltage  

drop condition 
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振荡现象。同时直流母线电压仍保持在 750 V 且无

明显的二倍频振荡现象。VSC2 的并网电流畸变较

为严重并出现了负序分量，其峰值约为 25 A，同时

VSC1 的并网电流仍处于三相平衡状态。 
3.2  两相电压跌落工况下仿真结果分析 

t=0.4 s 时刻，当交流配电网 2 高压侧发生某故

障而导致 A 相和 B 相电压分别跌落至 60%和 40%
时的仿真结果如图 6 所示。 

由图可知，t=0.4 s 时刻交流配电网 2 发生两相

电压跌落情况。在 0.4~0.6 s 内调节系数 D为+1，此

时 VSC2 侧的有功功率发生较大振荡后逐渐稳定在

约 10 kW，其二倍频振荡得到了较好的抑制。相比

3.1 节中单相电压跌落工况，VSC2 侧的无功功率则

发生了更为严重的二倍频振荡且振荡幅值约为

20 kvar。同时 VSC2 的并网电流畸变严重，其峰值

约为 40 A。在 0.6~0.8 s 内调节系数 D转换为 0，此

过程中 VSC2 侧的有功功率和无功功率均发生了二

倍频振荡且振荡幅值分别约为 10 kW 和 10 kvar。同
时 VSC2 的并网电流畸变现象得到了较好的抑制，

电流恢复正弦化并达到了三相平衡状态。在 0.8~1 s
内调节系数 D转换为−1，此时 VSC2 侧的有功功率

发生了严重的二倍频振荡且振荡幅值约为 20 kW，

其无功功率保持在约 0 var 且无二倍频振荡现象。

然而 VSC2 的并网电流畸变较为严重并出现了负序

分量，其峰值约为 30 A。在两相电压发生跌落期间

0.4~1 s 内，直流母线电压保持在 750 V，无明显的

二倍频振荡现象，且 VSC1 并网电流仍保持三相平

衡状态，有效验证了两相电压跌落工况下所提控制

方法的有效性。 
3.3  单相电压跌落且 FMSS 重载工况下仿真结果

分析 

为验证所提控制策略的有效性，进一步对

FMSS 的重载工况进行了仿真验证。假设 FMSS 重

载运行时 VSC1 的运行功率为 27.5 kW，VSC2 的运

行功率为 20 kW。同时 t=0.4 s 时刻，交流配电网 2
高压侧发生某故障而导致A相跌落至60%时的仿真

结果如图 7 所示。 
由图可知，在 0.4~0.6 s 内调节系数 D为+1，此

时 VSC2 侧的有功功率发生较大振荡后逐渐趋于稳

定，最终维持在约 20 kW，所提方法较好的抑制了

其二倍频振荡。相比单相电压跌落工况，VSC2 侧

的无功功率则发生了更为严重的二倍频振荡且振荡

幅值约为 20 kvar，同时 VSC2 的并网电流畸变严重 

 

图 6  两相电压跌落工况下的仿真结果 

Fig.6  Simulation results under two-phase voltage drop  

condition 

其峰值约为 55 A。在 0.6~0.8 s 内调节系数 D转换

为 0，VSC2 侧的有功功率和无功功率均发生二倍频

振荡且振荡幅值分别约为 10 kW 和 10 kvar。此过程

中 VSC2 的并网电流畸变现象得到了较好的抑制，

重新恢复了正弦化并达到三相平衡状态。在 0.8~1 s
内调节系数 D转换为−1，VSC2 侧的有功功率发生

二倍频振荡且振荡幅值约为 20 kW，其无功功率则

保持在约 0 var 且无二倍频振荡现象。然而 VSC2
的并网电流畸变较为严重并出现了负序分量，其峰

值约为 45 A。在两相电压发生跌落期间 0.4~1 s 内，

直流母线电压仍保持在 750 V 且无明显的二倍频振

荡现象，同时 VSC1 的并网电流依然保持三相平衡，

进一步验证了单相电压跌落且 FMSS 重载工况下所

提控制方法的有效性。 
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图 7  单相电压跌落且 FMSS 重载工况下的仿真结果 

Fig.7  Simulation results under single-phase voltage drop and 

FMSS heavy load condition 

4  实验结果分析 

为验证本文所提基于超级电容储能的 FMSS 多

目标控制策略的可行性，在第 3 章仿真模型基础上

搭建了硬件在环(hardware in the loop, HIL)实验平

台示意图，如图 8 所示。该平台由硬件在环实时仿

真器、DSP 控制板、示波器和上位机组成。实验时

首先利用上位机将图 1 所示主电路模型以及表 2 主

要电路参数编译部署至实时仿真器机箱内部 FPGA
板卡中，并将所提控制策略算法嵌入 DSP 控制器，

实验测试时硬件在环实时仿真器将电压、电流以及

功率信号传输至示波器。 
4.1  单相电压跌落工况下实验结果分析 

为验证所提控制策略的可行性，对交流配电网 

 

图 8  硬件在环实验平台示意图 

Fig.8  Hardware-in-the-loop experimental platform 
 

表 2  交直流混合配电网实验模型主要参数 

Table 2  Main parameters of AC/DC hybrid distribution grid 

experimental model 

主要参数 参数值 

VSC1 额定功率/kW 17.5 

VSC2 额定功率/kW 10 

直流母线电压/V 750 

风机额定功率/kW 5 

光伏额定功率/kW 5 

直流负荷额定功率/kW 2.5 

超级电容容量/F 0.5 

实时仿真机 MT 6016 

DSP TMS320F28335 

 
2 高压侧发生某故障而导致 A 相电压跌落至 60%工

况进行了实验验证，其结果如图 9 所示。 
图 9(a)所示为调节系数 D为+1 时的实验波形，

由此可知 VSC2 侧的有功功率 p约为 10 kW 且振荡

现象得到了较好抑制，其无功功率 q则发生了严重

的二倍频振荡且振荡幅值约为 3 kVar。同时 VSC2
的并网电流畸变严重并存在负序分量，其峰值约为

30 A。当调节系数D转换为0时的实验波形如图9(b)
所示，由图可知 VSC2 侧的有功功率 p和无功功率

q 均发生了较为严重的二倍频振荡且振荡幅值分别

约为 1 kW 和 1 kVar。但 VSC2 的并网电流重新恢

复了正弦化并达到三相平衡。当调节系数 D转换为

−1 时的实验波形如图 9(c)所示，此时 VSC2 侧的有

功功率 p则发生了严重的二倍频振荡且振荡幅值约

为 3 kW，而 VSC2 侧的无功功率 q无明显的二倍频

振荡现象。同时 VSC2 的并网电流畸变严重并出现

了负序分量。实验结果表明，调节系数 D为+1、−1
和 0 时，直流母线电压均维持在 750 V 且 VSC1 
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图 9  单相电压跌落工况下的实验波形 

Fig.9  Experimental waveforms under single-phase voltage drop condition  

 

的并网电流仍保持三相平衡，有效验证了单相电压

跌落工况下该控制策略的可行性。 
4.2  两相电压跌落工况下实验结果分析 

当交流配电网 2高压侧发生某故障而导致 A相

和B相电压分别跌落至 60%和 40%时的实验波形如

图 10 所示。 
当调节系数 D为+1 时的实验波形如图 10(a)所

示，图中 VSC2 侧的有功功率 p保持约 10 kW 且无

振荡现象，VSC2 侧的无功功率 q 则发生了严重的

二倍频振荡且振荡幅值约为 20 kvar。同时 VSC2 的
并网电流畸变严重并出现了负序分量，其峰值约为

40 A。调节系数 D 为 0 时的实验波形如图 10(b)所
示，由此可知 VSC2 侧的有功功率 p 和无功功率 q
则均发生较为严重的二倍频振荡，其振荡幅值分别

约为 10 kW 和 10 kvar，但 VSC2 的并网电流重新恢

复至正弦化且保持三相平衡。当调节系数 D 为−1
时的实验波形如图 10(c)所示，此时 VSC2 侧的有功

功率 p 发生了幅值约为 20 kW 的二倍频振荡，但

VSC2 侧的无功功率 q 无明显的振荡现象。然而

VSC2 的并网电流畸变严重并出现了负序分量。上

述实验结果中调节系数D发生变化时直流母线电压

保持约 750 V 且 VSC1 并网电流仍处于三相平衡状

态，有效验证了两相电压跌落工况下该控制策略的

可行性。 

4.3  单相电压跌落且 FMSS 重载工况下实验结果

分析 

假设 FMSS 重载运行时 VSC1 的运行功率为

27.5 kW，VSC2 的运行功率为 20 kW，且交流配电

网 2高压侧发生某故障而导致 A相跌落至 60%时的

实验结果如图 11 所示。 
当调节系数 D为+1 时的实验波形如图 11(a)所

示，此时 VSC2 侧的有功功率 p能够恒定在 20 kW
左右。但 VSC2 侧的无功功率 q则发生了严重的二

倍频振荡且振荡幅值约为 20 kvar，同时 VSC2 的并

网电流发生严重畸变并出现负序分量，其峰值约为

55 A。当调节系数 D为 0 时的实验波形如图 11(b)
所示，由图可知 VSC2 侧的有功功率 p和无功功率

q 均发生了较为严重的二倍频振荡且振荡幅值分别 
约为 10 kW 和 10 kvar。然而 VSC2 的并网电流则重

新恢复了正弦化且保持三相平衡。当调节系数 D为

−1 时的实验波形如图 11(c)所示，此时 VSC2 侧的

有功功率 p则发生幅值约为 20 kW 的二倍频振荡。

而 VSC2 侧的无功功率 q并无明显的二倍频振荡现

象，但 VSC2 的并网电流畸变严重并出现了负序分

量。结果表明，调节系数 D发生变化时直流母线电

压均保持在 750 V 且 VSC1 的并网电流依然维持三

相平衡，进一步验证了单相电压跌落且 FMSS 重载

工况下该控制策略的可行性。 
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图 10  两相电压跌落工况下的实验波形 

Fig.10  Experimental waveforms under two-phase voltage drop condition  

 

 

图 11  单相电压跌落且 FMSS 重载工况下的实验波形 

Fig.11  Experimental waveforms under single-phase voltage drop and FMSS heavy load condition  

 

5  结论 

含 FMSS 的交直流混合配电网发生电网电压不

平衡时，交、直流侧会出现有功和无功功率波动、

并网电流畸变以及直流母线电压波动等电能质量问

题。基于此，本文提出了电网电压不平衡下基于超

级电容储能的 FMSS 多目标控制策略，并利用

MATLAB/Simulink 仿真及硬件在环实验结果验证

了交流配电网单相电压跌落、两相电压跌落以及单

相电压跌落且 FMSS 重载工况下的所提控制方法的
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有效性和可行性，其结论如下： 
1）通过切换调节系数 D可实现 FMSS 在输出

电流平衡、有功功率恒定、无功功率恒定不同控制

目标间的灵活切换，能有效改善 FMSS 并网点的电

能质量。 
2）超级电容储能系统通过吸收不平衡功率，

有效抑制了直流母线电压的二倍频振荡，实现了对

直流母线电压指标的优化。 
3）所提方法充分利用了超级电容储能系统的

功率调节能力，同时提高了 FMSS 交、直流两侧的

电能质量，保障了交直流互联系统安全可靠经济 
运行。 
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