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0 引言

“双碳”背景下，基于电力电子装置并网的新能

源在我国得到广泛利用[1]，新能源发电装机已超过

1.4×109 kW，总装机容量占比超过 50%。然而大规

模新能源并网可能会引发电网宽频振荡等稳定性问

题，给配电网的可靠供电、安全稳定和经济运行带来

新挑战[2-4]。配电网柔性互联技术具有挖掘配电网

的供电潜能、增强供电可靠性等诸多优势，对于改善

配电网运行状态和性能具有重要意义[5-6]。而在柔

性互联拓扑中，基于公共直流母线的智能软开关

（Soft Open Point， SOP）柔性互联结构，融合了直流

型电源及负荷、储能装置、微网等设备或子系统的接

入，省去了大量交直流变换结构，在对互联系统间功
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王振浩 1，杜成林 1，庞 丹 2，葛津铭 1，王志鹏 2，李国庆 1，王 鹤 1
（1. 现代电力系统仿真控制与绿色电能新技术教育部重点实验室（东北电力大学），吉林 吉林 132012；

2. 国网长春供电公司，吉林 长春 130021）
摘 要：为了提升高比例新能源接入下交直流配电网柔性互联时端口的惯性和阻尼，提出了一种基于虚拟同步

机和自适应虚拟直流电机控制（VSG-AVDG）的多端柔性互联配电系统控制策略。传统虚拟电机控制仅将VSG
控制和虚拟直流电机控制（VDG）控制简单组合，难以同时抑制母线电压波动和提升动态性能。为此，分析了虚

拟电机控制的内在联系，建立了基于交流侧功率偏差与直流侧电压偏差关联的融合机制，提出了基于 VSG-
AVDG的协调控制策略。交流侧采用直流外环电压补偿的改进VSG控制，降低模式切换对电网的冲击，实现负

载均衡；直流侧采用一种适用于柔性互联系统的AVDG控制策略，在抑制母线电压波动同时提升动态性能。通

过MATLAB/Simulink仿真，验证了所提控制策略的有效性和正确性。
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Abstract： To enhance the inertia and damping at the ports of flexible interconnected AC/DC distribution networks under high 
penetration of renewable energy integration， this study proposes a control strategy for multi-terminal flexible interconnected distribution 
systems based on virtual synchronous generator and adaptive virtual dc generator （VSG-AVDG）. Traditional virtual machine control 
methods merely combine VSG and virtual DC generator（VDG）controls in a simplistic manner， making it difficult to simultaneously 
suppress bus voltage fluctuations and improve dynamic performance. To address this limitation， the inherent relationship between 
virtual machine controls is analyzed， and a fusion mechanism coupling AC-side power deviation with DC-side voltage deviation is 
established， and a coordinated  control strategy based on VSG-AVDG is proposed. On the AC side， an improved VSG control with DC 
outer-loop voltage compensation is adopted to reduce grid impact caused by mode switching and achieve load balancing. On the DC 
side， an AVDG control strategy suitable for flexible interconnected systems is designed to suppress bus voltage fluctuations while 
optimizing dynamic response. MATLAB/Simulink simulations demonstrate the validity and correctness of the proposed control strategy.
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率进行灵活调节的同时，实现直流形式的“源-储-
荷”融合调控，进而实现能源的综合利用[7-8]。

目前，国内外学者对于 SOP[9-11]在柔性互联系

统中的控制策略展开大量研究。文献[12]提出一种

基于三端口 SOP 的功率调控策略。文献[13]提出一

种考虑 SOP 和分布式电源的配电系统弹性提升方

法。文献[14]提出一种考虑台区变压器经济运行区

间的 SOP 控制策略。文献[12-14]所提 SOP 控制策

略在控制效果上具有显著优势，但其“刚性”控制策

略未能充分满足系统对惯性和阻尼的需求，增加了

互联系统运行时的稳定控制难度。因此，通过控制

技术提高柔性互联系统的惯性和阻尼，对柔性互联

系统的运行控制具有重要意义[15-16]。
虚 拟 同 步 控 制（Virtual Synchronous Generator，

VSG[17-19]）通过逆变器模拟同步发电机的运行特性，

为系统提供了必要的惯性和阻尼支撑。文献[20]提
出了一种基于虚拟同步机技术的配电网柔性互联

调控策略。基于 VSG 控制思想，在直流变换器中引

入虚拟惯性和阻尼环节，使直流端口具备直流电机

外特性，即虚拟直流电机控制（Virtual DC Generator，
VDG）[21-23]。文献 [24-25]将 VDG 技术运用于直流

微网，增强了直流母线电压的稳定性。然而，对于

柔性互联系统，由于其同时包含 AC/DC 和 DC/DC
变换器，必须采用统一的虚拟电机技术，才能充分

发挥控制策略的优势，确保系统的协调运行与性能

优化。文献[26]提出一种基于虚拟电机技术的柔性

互联策略。文献[27]提出一种基于储能型柔性多状

态开关的柔性互联策略。文献[26-27]在柔性互联

系统中采用虚拟电机控制，但缺乏融合机制，并且

VDG 采用固定参数，削弱了系统的动态响应能力[28]。
针对这一问题，文献[29]提出了一种参数自适应微

网变换器虚拟惯性控制策略。文献[30]提出了 VDG
参数自适应控制策略。文献[29-30]解决了 VDG 控

制动态响应差的问题，但对于多端互联系统适应性

较差。

综上所述，本文提出一种基于虚拟同步机和自适

应虚拟直流电机控制（Virtual Synchronous Generator 
and Adaptive Virtual DC Generator， VSG-AVDG）的多

端柔性互联配电系统控制策略。其创新之处在于：

（1）深入分析交直流两侧控制的耦合机理，建立虚

拟电机技术融合机制，并提出 VSG-AVDG 协调控

制策略，以提升系统控制的协调性；（2）交流侧改进

了 VSG 控制，采用直流电压外环补偿，在实现系统

多模式运行及负载均衡的同时，削弱模式切换对电

网带来的冲击；（3）相较于传统 VDG 控制，所提直流

侧 AVDG 控制策略通过惯性和阻尼的自适应，在实现

互联系统直流母线电压波动有效抑制的基础上，进一

步提升了系统的动态响应能力。

1 柔性互联配电系统构架及运行模式

分析

1.1 配电系统构架

多端柔性互联配电系统如图 1 所示。其中，3
组背靠背拓扑型 SOP 将交流配电网从馈线末端进

行互联，分布式电源、储能及直流负载通过直流母

线从直流侧接入，交流负载从交流配电网馈线末端

接入，交流侧和直流侧通过 750 V 直流母线并联，3
个交流端口的换流器都采用三相三线制桥式的电

压源型换流器（Voltage Source Converter，VSC），光伏

模块采用 boost 拓扑，直流负载通过不同等级的 DC/
DC 变换器接入直流母线，储能模块采用 buck/boost
拓扑。

图1 多端柔性互联配电系统基本构架
Fig.1 Basic architecture of multi-terminal flexible 

interconnected distribution system

1.2 运行模式分析

在工程实际中，多端柔性互联配电系统通过多

条馈线实现不同配电网之间的功率支撑、负荷转

供，也可实现交直流两侧的功率交互、灵活互济。

因此，根据柔性互联配电系统交流馈线故障情况及

交直流两侧连接情况，将运行模式划分为正常互联

模式、转供电模式及应急模式 3 种。

1）正常互联模式：交流侧配电网和直流侧通过

SOP 联网运行。根据交流侧和直流侧有功功率盈余

或缺额情况响应调度指令，消纳分布式电源，维持

交直流两侧功率平衡，维持直流母线电压稳定以及

参与交流侧调频调压、馈线负载均衡。

2）转供电模式：系统发生 N-1 故障，此时故障

馈线负载由正常馈线通过 SOP 实现灵活转供。正

常互联模式与转供电模式运行模式下，交流端口始
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终采用 VSG 控制，且无需切换控制策略。

3）应急模式：交流侧配电网因故障断开与直流

侧的互联，交流馈线末端重要负载由直流侧进行短

时应急供电，储能在稳定直流母线电压的同时对交

流侧重要负载进行部分功率支撑。

1.3 VSG-AVDG协调控制策略

由于多端柔性互联配电系统结构复杂、控制

困难，因此从直流侧电流角度分析交直流两侧虚

拟电机控制的内在联系。根据基尔霍夫电流定律

可得：

C dUdcdt
= iVSC1 + iVSC2 + iVSC3 + iPV + ibat + idl （1）

式中：Udc 为直流母线电压；C 为直流母线侧电容；t
为时间；iVSCm 为 SOP 各端口换流器 m 的输出电流，

m=1，2，3；iPV，ibat，idl 分别为光伏、储能及直流负载的

电流。

将式（1）变换可得：

UdcC
dUdcdt

= PVSC1 + PVSC2 + PVSC3 + PPV + Pbat + Pdl  （2）
式中：PVSCm 为 SOP 各端口换流器 m 的传输功率，m
=1，2，3；PPV，Pbat，Pdl 分别为光伏、储能及直流负载

的有功功率。

由式（2）可知，若直流母线电压波动，则会存在

不平衡功率。当直流母线电压稳定时，忽略 SOP 内

部开关损耗，各端口按照指令输出功率，即输出功

率与指令值相同。由功率平衡方程可得式（3）：

P ref1 + P ref2 + P ref3 + PPV + Pbat + Pdl = 0 （3）
式中：Prefm 为 SOP 各端口换流器 m 换流器参考功

率，m=1，2，3。

对式（2）进行变换可得：

1
2 C dU 2dcdt

= PVSC1 + PVSC2 + PVSC3 + PPV + Pbat + Pdl  （4）
对式（4）进行变换可得：

(PVSC1 - k1CΔU 2dc ) + (PVSC2 - k2CΔU 2dc ) +
(PVSC3 - k3CΔU 2dc ) + PPV + Pbat + Pdl = 0 （5）

式中：km 为比例系数，m=1，2，3，k1+k2+k3=1/2；ΔUdc
为直流母线电压偏差。

考虑 SOP 各端口参数相同以及负载均衡要求，

本文取 k1=k2=k3=1/6。

将式（3）代入式（5）整理得：

P ref m = PVSC m - kmCΔU 2dc （6）
分析式（4）和式（6）可知，直流电压平方与 SOP

端口输出有功功率及直流侧各能量源的输出功率

呈线性关系，在 SOP 各端口的有功功率指令中，引

入直流侧 CΔU 2dc 为补偿量，实现虚拟同步控制对直

流母线电压的快速追踪。

因此，本文提出了 VSG-AVDG 协调控制策略，

协调控制框图如图 2 所示。多端柔性互联配电系

统交流侧采用 VSG 控制，为交流端口提供惯性和阻

尼，并在端口功率指令中引入直流侧自适应虚拟直

流电机控制（Adaptive Virtual DC Generator，AVDG）

的电压外环进行补偿，一定程度上减轻系统运行模

式切换对直流母线带来的冲击。直流侧采用 AVDG
控制，抑制直流母线电压的波动，同时提升动态响

应能力，保持直流侧各能量源输出功率的稳定。互

联系统运行时，交直流两侧通过直流母线实现功率

灵活互济以及整体协调控制。

图2 互联系统VSG-AVDG协调控制总体框图
Fig.2 Overall block diagram of VSG-AVDG coordinated control for interconnected system
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2 交流侧改进VSG控制

交 流 侧 VSG 控 制 模 拟 了 同 步 电 机 外 特 性 。

VSG 转子运动方程如下：

Tgm - Tge = Dg ( ω - ωn ) + Jg
d ( ω - ωn )

dt
（7）

式中：Dg，Jg 分别为交流侧 VSG 的阻尼系数和惯性

系数；ω，ωn 分别为 VSG 的角速度和电网额定角速

度；Tgm，Tge 分别为 VSG 的机械转矩和电磁转矩。

根据 Tgm=Pgm/ω 和 Tge=Pge/ω，将转子运动方程

转化为机械功率 Pgm 和电磁功率 Pge 与角速度 ω 的

关系式：

Pgm - Pge = Dg ω ( ω - ωn ) + Jg ω d( ω - ωn )
dt

（8）
式中：Pgm，Pge 分别对应系统 SOP 各端口换流器参考

功率 Pref 和实际值 PVSC。

Pgm 由 VSG 控制的有功频率调节模块得出；Pgm
由馈线负载均衡功率 Pav_ref 和频率调节功率 ΔPf  2
部分组成。

Pav_ref 根据系统不同的运行模式取值有如下变化：

1）正常互联模式下。以交直流两侧过剩功率

灵活支援功率不足的一侧，消纳分布式电源，维持

交直流两侧功率平衡。提出负载均衡策略如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pav_refm = PaLm - Pacm

Pacm = 1
n ( )∑

m = 1

n

PaLm ± ||ΔPdc
（9）

式中：PaLm 为交流负载功率；Pacm 为交流配电网馈线

功率；ΔPdc 为直流侧盈余或者缺额功率；n 为正常馈

线个数，在本文中 n=3。

当 Pav_refm 为正时，此时 SOP 消纳直流侧分布式

电源盈余功率，式（9）中“±”取“－”，Pacm 减小；当

Pav_refm 为负时，此时 SOP 为直流侧提供缺额功率，式

（9）中“±”取“＋”，Pacm 增大。

2）转供电模式下。故障馈线负载由正常馈线

及直流侧转移功率通过 SOP 实现灵活转供，交直流

两侧电网根据馈线故障情况调度运行。以 N-1 故

障为例，转供电模式下的负载均衡策略如式（10），

式中“±”取值与正常互联模式下取值方法相同。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pav_refj = PaLj    ,    Pacj = 0
Pacm = 1

n - 1 ( )∑
m = 1

n

PaLm ± || ΔPdc

Pav_refm = PaLm - Pacm

（10）

式中：Pav_refj，Pacj，PaLj 分别为故障端口 j 的馈线负载均

衡功率、交流配电网馈线功率以及交流负载功率。

3）应急模式下。Pav_ref 由储能及紧急切负载下

重要负载的状态共同决定。

VSG 的有功频率及无功电压特性方程如式（11）：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ΔP f = -k f ( f - fn )
E0 = ( kQP + kQI

s
) [ Q ref - Qe + kv (U - Un ) ]（11）

式中：kf 为频率调节系数；f 为交流端口输出电压频

率；fn 为交流侧电网电压额定频率；E0 为励磁电动

势；Qref，Qe 分别为交流端口无功功率参考值和实际

值；kQP，kQI 分别为无功电压调节模块中的比例系数

和积分系数；kv 为电压调节系数；U，Un 分别为交流

电压有效值和电网额定电压有效值； s 为拉普拉斯

算子。

E0 经过坐标变换得到交流端口输出电压 uo_abc，
然后经过电压电流双闭环控制精确跟踪，最后通过

脉宽调制（Pulse-Width Modulation，PWM）将信号反

馈至 SOP。

需要指出的是，本文改进 VSG 控制采用直流侧

电压外环对 SOP 端口有功功率指令进行补偿，可以

在相同直流母线电压波动下，使电容储能提供更大

的功率支撑，提升直流母线的稳定性。改进 VSG 控

制如图 3 所示。

图3 交流侧改进VSG控制框图

Fig.3 Improved AC-side VSG control block diagram  

其中，PI 为比例积分控制器，RMS 为有效值取

值环节；u2 为平方取值模块，θ 为 VSG 的相位。

3 直流侧AVDG控制

3.1 VDG小信号分析

直 流 侧 VDG 控 制 模 拟 了 直 流 电 机 外 特 性 ，

VDG 的机械方程及电枢回路方程如下：
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Tdm - Tde = Dd ( ωd - ωdn ) + Jd
d ( ωd - ωdn )

dt
（12）

{Udc = Ed - Id Ra
Ed = CTΦωd

（13）
式中：Tdm，Tde 分别为直流电机的机械转矩和电磁转

矩；Dd，Jd 分别为直流电机的阻尼系数和惯性系数；

ωd，ωdn 分别为直流电机实际角速度及额定角速度；

Ed，Id 分别为直流电机的电枢电压和电枢电流；Ra 为

电枢电阻；CT 为转矩系数；Ф 为磁通，CTФ=5.1。

为实现多端柔性互联配电系统直流母线电压

稳定控制，抑制其波动，加快动态响应速度，首先针

对直流侧储能变换器进行小信号建模[23]，小信号模

型如图 4 所示，进而分析参数摄动对系统的影响。

其中，Ubat 为储能侧电压，L 为储能侧电感，d 为占空

比；ûdc，îbat，ûbat，îd 及 d̂ 分别为添加小扰动后的直流

母线电压、储能侧电压、储能侧电路及占空比。

图4 储能变换器小信号模型

Fig.4 Small-signal model of energy storage converter

由图 4 可得添加小扰动后的双向 DC/DC 变换器

关于 Udc 和 ibat 的传递函数 Gud（s）和 Gid（s）分别为：

Gud ( s) = (1 - d )Udc - Lsibat
LCs2 + (1 - d )2 （14）

G id ( s) = (1 - d ) ibat - CsUdc
LCs2 + (1 - d )2 （15）

由图 4 及式（12）—式（15）得出互联系统 VDG
控制的小信号模型，如图 5 所示。其中，ûdc_ref 为添加

小扰动后的直流母线电压参考值；传递函数 G1（s），

G2（s）及 G3（s）如式（16）—式（18）所示。

图5 加入虚拟直流电机控制的小信号模型

Fig.5 Small-signal model incorporating virtual DC 
machine control

G1 ( s) = (kpu s + k iu )CTΦ
(Jd s + Dd )sωdn

（16）
G2 ( s) = Udc_ref

RaUbat
（17）

G3 ( s) = (kpi s + k ii )
sVm

（18）

式中：kpu，kiu 为电压环 PI 参数；kpi，kii 为电流环 PI 参

数；Udc_ref 为电压参考值；Vm 为载波峰值。

进一步推导得出加入 VDG 控制后储能部分开

环传递函数：

G ( s) = u dc
u dc_ref

=
G1 ( s)G2 ( s)G3 ( s)Gud ( s)

1 + G3 ( s)G id ( s) + G2 ( s)G3 ( s)Gud ( s)
（19）

为了分析 Jd 和 Dd 对 VDG 控制的 buck/boost 变

换器动态特性的影响，根据式（19）在 MATLAB 中绘

制系统不同 Jd 和 Dd 的 VDG 开环波德图。图 6 为

Dd 和 Jd 参数摄动时柔性互联系统直流侧储能虚拟

直流电机控制的伯德图。

图6 Dd和Jd参数摄动时的伯德图
Fig.6 Bode plots under Dd and Jd parameter 

perturbations

由图 6（a）分析可知，阻尼系数 Dd 主要影响低

频段，随着阻尼系数 Dd 的增加，控制系统的相位裕

度增加，系统对扰动信号的抑制能力增强。因此，

VDG 控制方法可以用来缓冲和控制系统的扰动，从

而有效提高控制系统的稳定性。由图 6（b）分析可

知，惯性 Jd 主要影响高频段，随着 Jd 的增大，控制系

统的稳定性提高。但由于惯性系数 Jd 的增大，系统

截止频率降低，系统响应速度变慢。

3.2 自适应虚拟直流电机控制策略

在多端柔性互联配电系统中，母线电压波动可

以通过 VDG 得到抑制，但无法快速跟踪不同时刻

波动的状态，从而限制了系统的动态响应能力。因

此，本文在互联系统中的储能控制部分，通过相关

参数的自适应，提高直流母线的动态响应能力。

由 3.1 节分析得出， Jd 和 Dd 的增大，提高了系

统的抗干扰能力。因此，在直流母线受扰动而产生

电压波动的起始阶段，采用较大的 Jd 和 Dd 来抑制

波动。减小 Jd 可以加快波动的恢复速度，但是稳定
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性降低，因此在母线电压波动的恢复阶段，为了得

到较快的响应速度，且保持系统稳定性，采用较小

的 Jd 和较大的 Dd，使参数给定值随着波动的变化而

自适应改变，具体参数变化原则见表 1。因此，在

VDG 控制框图中引入 Jd 和 Dd 参数自适应模块，直

流侧 AVDG 控制部分如图 7 所示。

表1 AVDG控制参数变化原则

Table 1 Principles of AVDG control parameter variation

项目

波动起始阶段 1
波动起始阶段 2
波动恢复阶段 1
波动恢复阶段 2

ΔUdc
>0
<0
≥0
≤0

dUdc/dt

>0
<0
≤0
≥0

ΔUdc·（dUdc/dt）

>0
>0
≤0
≤0

Jd
增大

增大

减小

减小

Dd
增大

增大

增大

增大

图7 直流侧AVDG控制框图

Fig.7 DC-side AVDG control block diagram

综上所述，AVDG 控制方程为：

Jd =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

JdH ΔUdc
dUdcdt

> 0
JdH + A· tanh ( ||ΔUdc ) ΔUdc

dUdcdt
≤ 0

Dd =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

DdL ΔUdc
dUdcdt

> 0
DdL + B· tanh ( ||ΔUdc ) ΔUdc

dUdcdt
≤ 0

  （20）

式中：JdH，DdL 分别为起始波动阶段的惯性系数和阻

尼系数；A，B 分别为惯性、阻尼自适应调节系数。

A，B 系数的存在，使惯性和阻尼可根据 ΔUdc 的

变化进行自适应调节，从而更好地抑制直流母线电

压的波动，加快波动恢复速度[30]。

4 仿真分析

为验证本文所提基于 VSG-AVDG 多端柔性互

联配电系统控制策略的可行性和有效性，以三端

SOP 为例，基于 MATLAB/Simulink 仿真平台搭建如

图 1 系统模型。仿真参数如表 2 所示。

表2 多端柔性互联配电系统仿真参数

Table 2 Simulation parameters of multi-terminal flexible 
interconnected distribution system

参数

配电网电压等级/kV
Udc /V

运行电压/V
馈线电阻 Rline1，Rline2，Rline3 /Ω
馈线电感 Lline1，Lline2，Lline3 /mH

交流各端口侧滤波电感 Ln1，Ln2，Ln3 /mH
交流各端口侧滤波电容 Cn1，Cn2，Cn3 /μF

PaL1，PaL2，PaL3 /kW
Jg
Dg
JdH
DdL

数值

10/0.4
750
380
0.1
1.5
3

40
20，30，40

0.000 1
10

0.01
25

4.1 AVDG控制与不同控制策略对比

仿真模拟分布式光伏出力在 0.2 s 时由 20 kW
突减至 15 kW，光伏输出有功功率波形如图 8（a）所

示，3 种不同控制策略对应的直流母线电压波形如

图 8（b）所示。

图8 直流母线电压动态响应

Fig.8 Dynamic response of DC bus voltage

由图 8（b）可以看出，传统储能控制策略下直流

母线电压跌落约 5 V，经过约 0.14 s 进入稳态。采

用 VDG 控制后，母线电压跌落约为 2.5 V，经过约

0.16 s 进入稳态，说明采用 VDG 控制后虽有效减少

母线电压波动，但损失了一定的恢复时间。采用

AVDG 控制后，母线电压跌落约为 1 V，经过 0.1 s 进

入稳态。由此表明，应用本文所提 AVDG 控制后，

直流母线电压得到了有效的抑制，且波动的恢复时

间明显缩短。

4.2 系统多模式运行及切换特性分析

为验证在本文所提控制策略下，系统正常运行

以及模式切换时的控制效果，设置仿真方案如下：

034



智慧电力　Smart Power

2025　第53卷　第4期　Vol.53 　No.4

Smart Grid and New-Type Power System Control Technologies

智能电网与新型电力系统控制技术

系统运行起始阶段为正常互联模式，响应“削峰填

谷”措施，由交流侧消纳直流侧盈余功率 18 kW；0.3 s
时，交直流两侧功率灵活互济、双向流动，交流侧向

直流侧传输功率 3 kW；0.5 s 时，交流端口 3 发生故

障离网，进行故障转供，系统运行模式切换为转供

电模式；0.7 s 时，交直流两侧互联断开，交流配电网

馈线末端重要负载由直流侧进行短时供带，系统运

行在应急模式。仿真结果如图 9 所示。

图9 系统多模式运行及切换特性仿真
Fig.9 Simulation of system multi-mode operation and 

switching characteristics

由图 9 可以看出，[0.1，0.3） s 时，PVSC1=-4 kW，

PVSC2=6 kW，PVSC3=16 kW，Pac1=Pac2=Pac3=24 kW，端

口 2 和 3 所需功率由端口 1 及直流侧供带。[0.3，

0.5） s 时，PVSC1=-11 kW，PVSC2=-1 kW，PVSC3=9 kW，

Pac1=Pac2=Pac3=31 kW，直流侧缺额功率及端口 3 所

需功率由端口 1 和 2 供带；0.5 s 时，Pac3=0 kW，PVSC3=
40 kW，交流馈线 3 末端的负载由端口 1 和 2 以及

直流侧进行转供电模式下的故障转供，分析可知，

[0.3，0.7） s 时在 2 种运行模式下系统均能实现负载

均衡。[0.7，1） s 时 Pacm=0 kW，储能输出功率增加，

为系统提供一定的功率支撑，3 条交流馈线末端的

重要负载由直流侧进行了短时供带，互联系统成功

切换为应急模式。系统交直流两侧交互功率方向

改变或者因故障导致运行模式切换时，馈线功率和

端口功率均能缓慢且平稳变化，且直流母线电压始

终保持在 750 V 左右。

4.3 直流母线电压稳定性仿真

为验证分析多端配电网柔性互联系统直流侧

扰动情况下，采用 VSG-AVDG 控制后的直流母线

电压波动抑制情况，设置仿真方案如下：初始阶段，

直流侧光伏额定功率为 20 kW，直流负载为 10 kW，

蓄电池处于待机充电状态；0.2 s 时光伏出力降低至

15 kW，蓄电池进入动态放电状态，输出有功功率 7 kW；

0.4 s 时直流负载 DC/DC 变换器故障，直流侧负载离

网；0.6 s 时光照强度增大，光伏出力升高 5 kW；0.8 s
时，14 kW 的直流负载从直流侧接入互联系统。仿

真结果如图 10 所示。

图10 直流母线电压稳定性仿真
Fig.10 Simulation of DC bus voltage stability

由图 10（a）和（b）可知，直流侧光伏出力波动和

负载投切发生时，Pac1=Pac2=Pac3，多端柔性互联系统

始终保持馈线负载均衡，端口之间传输功率平稳变

化，表明 VSG-AVDG 控制下的多端柔性互联系统

具有更好的适应性和互联性，使交直流各个端口的

控制灵活性得以增强。由图 10（c）可知，AVDG 控

制下的储能输出功率随着直流母线电压的波动而

发生变化，在 0.2 s 时，直流母线电压下降，储能输出

有功功率上升；0.4 s 时，直流母线电压升高，储能输

出有功功率降低；0.6 s 及 0.8 s 时储能输出有功功
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率和直流母线电压波动方向相反，表明所提控制策

略下，储能参与稳定直流母线电压并且为系统提供

有功功率支撑。由图 10（d）可以看出，变化的阻尼

和惯性提升了直流母线的稳定性，在所提控制策略

下，当发生光伏出力随机波动及负载投切时，直流

母线电压的波动幅度被限制在较小的范围，从波动

开始到恢复稳定值仅需要较短时间。

5 结语

本研究以分布式电源接入的柔性互联配电系

统为研究对象，针对柔性互联变换器低惯性、弱阻

尼特性，结合虚拟电机技术自身优势，提出了一种

基于 VSG-AVDG 的多端柔性互联配电系统控制策

略。在建立 VSG 和 AVDG 融合机制的基础上，将

改进 VSG 控制和 AVDG 控制分别作用于交流侧变

换器和直流侧储能变换器，实现系统多模式稳定运

行及馈线负载均衡。仿真结果表明，相较于传统虚

拟电机控制，所提控制策略在有效抑制直流母线电

压波动的同时进一步提升直流母线动态响应速度。

研究结果为中低压柔性互联配电系统的运行控制

提供了新的技术路径与理论支撑。
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