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ABSTRACT: With the development of new infrastructure, 

renewable energy and the increasing demand of DC load, 

distribution area presents the development trend of power 

electronics domination. It brings new challenges to the 

morphological development and operation control of 

distribution area. This paper summarizes the domestic and 

international developments, technical characteristics and 

application scenarios of power electronics dominated 

distribution area from six aspects including structural 

morphology, low voltage interconnection morphology, optimal 

dispatch, power quality management, stability analysis and 

control, as well as fast protection of fault. Finally, the future 

key research directions are prospected. 
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摘要：随着配电台区侧新基建、新能源发展和直流负荷用电

需求日益增长，配电台区呈现电力电子化发展趋势，对配电

台区形态发展和运行控制带来新的挑战。该文主要围绕电力

电子化配电台区结构形态、低压互联形态、经济调度、电能

质量治理、稳定分析与控制、故障快速保护等 6 个方面，对

国外内发展情况、技术特点以及应用场景进行综述，最后对

未来重点研究方向进行了展望。 

关键词：电力电子化配电台区；低压交直流混合配电；低压

柔性互联；经济调度；电能质量；稳定分析与控制；故障    

保护 

0  引言 

随着新基建、新能源大力开展实施，配电台区 
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侧电动汽车充电桩、分布式新能源、储能、5G 基

站、数据中心等元素呈现快速增长趋势，而这些新

增元素需通过电力电子变换装置并入配电台区，大

量变换装置引入显著激增配电台区电力电子化程

度[1-2]。随着用户侧高效节能用电需求迫切[3-4]，具

有变频特点的空调、窗帘、洗衣机、照明等节能产

品技术不断成熟，并得到推广应用，而变频节能的

核心在于电力电子变换装置应用，故其在负荷侧影

响配电台区电力电子化发展。配电台区源荷储元

素，在不同程度上呈现电力电子化发展趋势，共同

推动配电台区新形态发展。随着电力电子技术、信

息技术和配电装备技术不断成熟发展，低压直流柔

性配电技术得到广泛重视和发展[5-8]，配电台区配电

环境随之发生新的变化。结合供电半径大、线路容

量大、电能质量佳、损耗小、无频率问题等技术优

势[9-11]，通过电力电子变换装置在配电台区构建低

压直流母线，为不同直流元素提供友好、可靠、便

捷接入环境[12-13]，实现配电台区交直流灵活配电。

基于电力电子变换装置和直流通道的低压柔性互

联技术，实现配电台区之间在线互济、动态增容等，

提升配电台区协同管理能力。同时，利用电力电子

变换柔性技术改善传统刚性调控方式[14-15]，实现潮

流功率、动态补偿等方面连续、快速调控，从而提

升配电台区配用电品质。上述配电台区元素、配电

环境以及控制方式变化，对配电台区电力电子化形

态创新发展具有推动作用。 

此外，以电力电子化为特征的源荷储规模化发

展趋势以及快速灵活、高效可靠控制需求，将给电
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力电子化配电台区运行控制带来新的挑战和压力： 

1）以分布式光伏、储能、数据中心、电动汽

车、变频空调等为代表的电力电子分布式资源丰富

配电台区元素，配电台区由单一“荷”性质逐步发

展为“源–荷–储”共存性质，且部分负荷出现柔性

化发展，上述配电台区元素种类、性质多元化发展，

对配电台区源荷储可控资源高效利用提出挑战。此

外，以电动汽车和新能源为代表的电力电子分布式

资源具有显著不确定性特点，将激增台区运行状态

的不确性和复杂度，对配电台区能量管理提出更高

的要求，需优化配电台区运行调度技术，提升配电

台区功率能量平衡能力以及灵活运行水平。 

2）电力电子分布式资源分散式接入、功率随

机性以及控制非线性等特点，加剧了配电台区功率

扰动性、不平衡度、谐波注入等，影响配电台区电

能质量品质，此外，高精密用户对高品质供电和电

力定制化需求迫切，两者都将对台区电能质量快速

治理提出更高要求。 

3）大量电力电子装置接入配电台区，受控制

方式、控制参数、动态特性等影响，电力电子装置

之间以及与配电线路之间可能产生交互作用，从而

引发不同频率的谐振现象，对于电力电子化配电台

区稳定运行提出挑战。 

4）电力电子化配电台区低压直流对于规模化

接入分布式资源接入具有技术优势，但低压直流惯

性小且无自然过零点，发生故障时电流上升快速，

对低压直流断路器开断以及故障保护配置等提出

更高要求。 

综上所述，随着分布式资源元素以及配电环境

变化，配电台区逐渐呈现向电力电子化发展趋势，

并随之面临新的问题和挑战，研究电力电子化配电

台区形态发展以及运行控制对提升高比例分布式

资源接入下配电台区运行水平具有重要意义，目前

该领域内容仍处于起步阶段，有待进一步深入探索

和研究。 

1  本文整体架构 

本文整体架构如图 1 所示，围绕配电台区电力

电子化趋势以及特点，聚焦形态发展和运行控制两

大维度，进行相关技术归纳综述。其中，形态发展

是指因配电台区的配电设备、连接方式以及与外部

交互方式变化引发的形态变化，包括结构形态、低

压互联形态两个方面，分别侧重电力电子化配电台

区内部以及配电台区之间的物理形态变化；运行控

制是指考虑电力电子装置(如各类并网装置、补偿装

置、配电组网装置)以及所连接源荷储元素特性，电

力电子化配电台区不同类型运行控制问题及技术

方法，具体包括优化调度、电能质量治理、稳定分

析与控制以及故障快速保护 4 个方面，分别侧重电

力电子化配电台区经济、优质、稳定、安全运行以

及控制技术与方法。下文围绕上述 6 个方面，对电

力电子化配电台区形态发展以及运行控制相关研

究进行综述。 

形态发展 运行控制

电力电子化配电台区

结构

形态

优化

调度

低压

互联形态

电能

质量治理

稳定分析

与控制

故障

快速保护

组网适应 优化提升

侧重台区内部

以及多台区之间形态问题

侧重台区优质、经济、稳定、安全运行

水平提升的运行控制问题
侧重台区经济、优质、稳定、

安全运行水平提升的运行控制问题  

图 1  本文整体架构 

Fig. 1  Overall structure of the manuscript 

2  电力电子化配电台区结构形态 

2.1  配电台区电力电子化影响因素分析 

为了便于概念区分，归纳配电台区与低压型微

电网异同。配电台区属于配电网末端供电单元，是

指通过配电网中一台配电变压器(通常 35kV/400V

或 10kV/400V)的供电范围[16]，依靠配电网对配电

台区负荷供电。微电网是集成发配用一体化的微型

系统[17-18]，通过配电变压器与配电网连接，在并网

运行时与配电网进行能量双向交互，在离网运行时

依靠各类型分布式电源保障其负荷供电。故配电台

区和并网运行微电网相似，但当配电变压器停运

时，配电台区因内部无分布式电源支撑从而无法保

障配电台区负荷供电。随着配电台区电力电子化发

展，分布式资源如光伏、储能、车网互动(vehicle to 

grid，V2G)等渗透率不断提升，配电台区在配电变

压器故障时也能依靠分布式资源实现部分或全量

负荷供给[19]，以及与配电网能量双向交互，具备微

电网功能属性。 

伴随着半导体器件技术快速发展以及成本降

低，电力电子设备以及控制技术在配电台区得到广

泛应用，涵盖配电台区中源、网、荷等各侧以及控

制补偿等环节，如图 2 所示，共同驱动配电台区电

力电子化发展。 
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图 2  配电台区电力电子化影响因素 

Fig. 2  Influencing factors of power electronics domination in distribution area 

1）源侧：随着低碳绿色转型发展，分布式新

能源得到更高重视，特别是分布式光伏在乡村、楼

宇、园区等的应用规模呈现快速发展趋势，打破了

传统配电台区“无源”的格局。在新型电力系统建

设背景下，未来分布式新能源将成为配电网的重要

电源之一，而光伏、风电等新能源均需要通过电力

电子并网装置，保障其安全并网与灵活控制，以实

现发电效率最大化。作为能量、功率优质调节电源，

分布式储能通过电力电子并网装置参与配电台区

调控，在平抑新能源波动、用户侧削峰填谷、紧急

供电等方面得到成熟发展与应用。故源侧分布式新

能源、储能的快速发展，同步加深配电台区电力电

子化程度。 

2）网侧：低压直流配电技术具备高效、可靠、

环境友好等优势[20]，已在居民供电、船舶、工业生

产、智能家居等得到广泛运用。在组网建设方面，

用于交直流耦合的 AC/DC 变流器以及用于直流电

压等级变换的 DC/DC 变流器[21]，提升了配电台区

的电力电子化渗透率；此外，为了提升台区资源共

享和最大化利用能力，配电台区互联技术得到学术

界和工业界关注，尤其是以电力电子为核心的柔性

互联技术，实现多配电台区闭环运行，大幅增强配

电台区之间互济能力，实现重过载配电台区动态增

容、多配电台区分布式资源消纳等。故低压直流配

电技术引入和柔性互联发展，推动配电台区结构形

态创新，在网侧加快了配电台区电力电子化发展。 

3）荷侧：随着新基建和节能环保政策推出，

荷侧直流用电需求以及电力电子化用电设备种类、

规模不断扩大，如数据中心、5G 基站、快速充电

桩、变频节能设备以及轨道交通牵引等，因具有能

效好、质量佳、调节方便等优势，上述变化助力社

会用电能效以及用户用电体验提升。同样，荷侧电

力电子化进一步推动配电台区电力电子化发展。 

4）在控制补偿方面，对于分布式资源规模化

接入配电台区，谐波、无功补偿、电压波动等问题

凸显，以变压器、无源元件为主的传统调控方式在

跟踪响应速度、控制精细度等方面难以满足谐波补

偿、无功补偿、电压快速控制等治理需求。而电力

电子装置具备调控灵活、响应快速、体积小等优势，

越来越多电力电子调控设备在配电台区开展应用，

如静止无功发生器(static var generator，SVG)、有源

滤波器(active power filter，APF)、配电网静止同步

补偿器(distribution static synchronous compensator，

DSTATCOM)[22]、统一潮流控制器(unified power 

flow controller，UPFC)[23]等，为配电台区潮流调控、

谐波治理、无功补偿等提供精确调控手段，优化配

电台区运行环境。 

基于上述分析，在配电台区源、网、荷各侧以

及控制补偿方面的电力电子化发展，有利于实现配

电台区清洁绿色、高效柔性、节能环保以及灵活快

速，共同驱动配电台区呈现电力电子化发展趋势，

其组网形态在上述影响因素作用下随之发生改变。 

2.2  电力电子化配电台区结构形态分类 

结合 2.1 节各类影响因素，定义电力电子化配电

台区，是指因源荷储元素接入或新型配电装置、补

偿装置引入，新增大量电力电子装置或模块的配电

台区。其结构形态主要是指配电台区的组网设备以

及组网方式的呈现。从结构形态角度，本文将对电

力电子化配电台区分为 3 类，即交流型、交直流柔

性混合型和交直流柔性集成型。不同类型电力电子

化配电台区主要特点，如表 1 所示。 

对于交流型，如图 3 所示，分布式光伏、储能、

5G 基站、电动汽车直流充电桩等直流元素，通过

内置单相/三相电力电子逆变模块或附加单相/三相

电力电子逆变装置，直接并网接入传统配电台区低

压交流侧，从而实现多元素接入台区。这种组网方

式具有结构简单、容易实现的优点，但该方式接入

粗犷，同时存在线路损耗大、电能质量不佳、控制

复杂等多种运行控制问题。 

对于交直流柔性混合型[24]，如图 4 所示，采用 
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表 1  结构特点对比 

Table 1  Comparison of structural features 

类型 组网关键装备 接入特点 优点 缺点 

交流型 
不同元素 

并网变流器 

不同元素并网变流器接入 

台区配电变压器低压侧 

1）单个装备投资成本低； 

2）结构简单、易实现。 

1）因换流设备多，台区损耗大； 

2）电能质量差； 

3）分散设备数量多、控制复杂。 

交直流柔性 

混合型 

低压柔性 

多端口配电装备 

低压柔性多端口配电装备接入台区 

配电变压器低压侧,与交流侧负荷 

共享台区配变容量 

1）投资成本适中； 

2）装备可靠性高； 

3）台区改造方便； 

4）直流侧控制独立灵活； 

5）直流端口故障快速隔离。 

1）当装备交流交互端口容量较小时， 

对交流侧功率调节能力有限； 

2）当装备交流交互端口实时容量裕度较小

时，对交流侧电能质量补偿能力有限。 

交直流柔性 

集成型 

中压柔性 

多端口配电装备 

中压柔性多端口配电装备接入中压 

交流馈线侧，向台区提供交直流 

不同电压配电端口 

1）不同电压等级独立可控； 

2）柔性调控能力； 

3）电能质量治理； 

4）台区能量灵活路由； 

5）端口故障快速隔离。 

1）10kV 对电力电子器件耐压、 

可靠性要求高； 

2）装备投资成本相对高。 
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图 3  交流型配电台区 

Fig. 3  AC distribution area 
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图 4  交直流柔性混合型配电台区 

Fig. 4  AC/DC flexible hybrid distribution area 

电力电子低压柔性多端口配电装备，接入配电台区

低压交流侧，通过内部电力电子变换，同时也输出

不同电压等级直流端口，方便不同类型负荷友好接

入，同时通过装备内部功率均衡，实现能量多向流

动，以及负荷灵活互动管理。由于低压柔性多端口

配电装备拓扑结构是采用低压交直流变换，对电力

电子器件耐压要求不高，故造价成本低且技术成

熟，具有较好的技术经济性，可方便实现配电台区

交直流配电灵活混合改造，在实际生产运行中有广

阔的应用前景。需要说明的是，当直流侧只有单一

电压等级配电需求时，低压柔性多端口配电装备，

可用电压源型换流器 (voltage source converter，   

VSC)替代。 

对于交直流柔性集成型[25-26]，如图 5 所示，采

用电力电子中压柔性多端口配电装备，接入中压交

流 10kV 配电线路，替代传统配电变压器，柔性输

出低压交流电压以及不同电压等级直流电压，方便

不同交直流元素即插即用接入，对整个配电台区提

供柔性配电与灵活管理。此种方式具有全柔性调控

能力，实现配电台区交直流功率、电能质量独立控

制以及故障隔离，提升配电台区交直流混合供给运

行水平。但受中压端口器件耐压性能、拓扑结构等

影响，中压多端口配电装备投资成本高，运行可靠

性、运维便捷性也有待提升，故此类型技术经济性 
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光伏
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图 5  交直流柔性集成型配电台区 

Fig. 5  AC/DC flexible integrated distribution area 
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需进一步优化，以应用于实际生产中。 

此外，对于交直流柔性混合型和交直流柔性集

成型电力电子化配电台区，除了实现配电台区内灵

活配电，其较高电压等级直流端口，可与邻近配电

台区对应直流端口相连，实现配电台区之间低压柔

性互联互济，相比于交流型配电台区，扩大配电台

区供电半径和提高供电可靠性。 

综上，不同类型电力电子化配电台区各具特

点，在实践应用中，需根据配电台区源荷储类型、

数量规模、功率配置以及接入方式等特点，以及考

虑配电台区升级改造的技术经济性，选择适宜的电

力电子化配电台区结构形态，为电力电子化配电台

区运行控制提供适宜的基础结构。 

2.3  电力电子化配电台区结构形态发展 

随着配电台区电力电子化程度加大，宽禁带电

力电子器件技术经济性提升，以及对电力电子分布

式资源运行控制灵活性需求变化，电力电子化配电

台区发展阶段依次分为交流型、交直流柔性混合型

和交直流柔性集成型。 

交流型电力电子化配电台区，是最先出现的形

态阶段。各类源荷储装置，通过各自逆变并网装置

或逆变模块，直接接入传统低压交流配电环境，自

然形成交流型电力电子化配电台区。但随着分布式

光伏、充电桩以及新型负荷等规模化接入，谐波治

理、无功补偿、运行损耗等问题显著，需配置大量

分布式补偿装置，将导致额外配置成本高，同时加

剧配电台区控制设备数量以及控制复杂度。 

为提升配电台区源荷储规模化接入能力，在传

统配电台区基础上打造低压直流环境得到重点关

注，配电台区交直流混合改造应运而生，包括用于

交直流环境连接的低压柔性多端口配电装备、直流

配电线路以及各类元素 DC/DC 接口，形成交直流

柔性混合型电力电子化配电台区。相比于交流型，

一方面减小低压交流侧大量逆变环节从而降低配

电台区运行损耗以及减小低压交流侧动态补偿设

备配置；另一方面低压直流系统控制主要涉及直流

电压调控、交直流交互功率调控，控制方便、灵活。 

对于低压交流侧，交直流柔性混合型依然通过

变压器分接头调控电压[27]，在低压交流电压连续灵

活调节方面具有局限性，为了实现低压交流精准调

压以及增强配电台区与配电网交互能力，在交直流

柔性混合型基础上，进一步用电力电子配电装备完

全代替传统的配电变压器，同时集成低压交直流多

电压等级变换电路，实现配电台区降压以及低压交

直流配电一体化，形成交直流柔性集成型。相对交

直流柔性混合型，其对配电网交互端口、低压交流

配电端口均具备柔性调控、高质量输出优势，配电

台区灵活调控程度进一步提升。 

3  电力电子化配电台区低压互联形态 

3.1  低压互联需求分析 

随着分布式资源接入以及终端电气化不断提

升，对配电台区动态扩容、功率均衡以及可靠性等

提出更高的挑战。配电台区低压互联，是面向多台

区资源综合利用、容量共享共用、台区负荷转供的

新型技术，充分发挥不同台区之间负载率差异性和

互济能力，提升台区对分布式新能源、充电桩等电

力电子新型元素接入适应性、供电可靠性以及负载

均衡水平。相比于单一配电台区运行，多配电台区

低压互联运行，具备以下优越性： 

1）释放配电台区冗余，充分运用多配电台区

可用容量，满足电动汽车充电桩、5G 基站等新基

建负荷激增动态增容需求，延缓配电台区扩容投资

和建设。 

2）提升配电台区供电可靠性，当某配电台区

故障时，实现配电台区重要负荷快速灵活转供，提

升配电台区供电可靠性。 

3）实现不同台区负载均衡，通过低负载率台

区向高负载率台区转供，从而均衡不同配电台区负

荷时空差异性，提升配电设备利用率，促进配电台

区运行经济性。 

4）提升配电台区分布式新能源消纳能力[29-30]，

对于新能源富裕配电台区，通过低压互联通道转

移，向负荷需求较大的配电台区供电，实现多配电

台区能量共享消纳，推动能源清洁化发展。 

根据多配电台区互联采用的形式不同，其具体

可分为交流互联和直流(柔性)互联，两者在互联原

理、动态调节特性、负荷转供方式等方面具有显著

区别。交流互联通过开关组合配置构建配电台区低

压互联形态[28]，以三台区为例，如图 6 所示，当配

电台区 2 负荷需转供时，开断配电台区 2 总开关，

闭合台区 1 和台区 2 互联联络开关，同时维持台区

2 和台区 3 开断状态，实现台区 2 负荷由台区 1 转

供。因配电开关不具备连续功率、电压等调节能力，

同时在实际生产中配电台区不允许低压交流合环

运行，故低压交流互联在互济有功调控、互济模式
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在线切换等方面存在局限性。电力电子装置可实现

交直流环境隔离和潮流功率连续可控，将其替代交

流互联开关，通过配电台区多端口配电装备互联端

口或互联变流器之间连接，构建低压柔性互联系

统，具备在线互济、动态增容等优势，相比于低压

交流互联，低压柔性互联具有更灵活调控空间、更

广阔应用前景。 

台区1

400V AC 

台区3

10kV 10kV 10kV

台区2

交流源荷储 交流源荷储

400V AC 400V AC 

交流源荷储

开断

开断闭合
 

图 6  交流互联形态 

Fig. 6  AC interconnection 

3.2  低压柔性互联形态分析 

根据用于互联的电力电子装置(或端口)部署位

置，低压柔性互联形态分为集中式和分散式。1）

集中式采用内部公共母线集中部署，将直流元素集

成在一起，每个配电台区通过低压交流线路与集成

装置连接，以三台区为例，如图 7 所示。为了避免

该低压交流线路过长而引发的降压与损耗问题，该

方式下互联配电台区分布位置需相对集中，同时集

成装置以集装箱形式部署，故对部署位置、土地空

间具有较高要求。2）分散式是在每个台区分散部

署电力电子装置，然后通过低压直流线路互联，该

方式具有更好的扩展性、可靠性以及互联传输效

率。基于配电台区直流互联拓扑结构不同，多台区

低压柔性分散式互联形态可分为链式互联型、环网

互联 型[31]，以三台区为例，分别如图 8、9 所示。

对于链式互联型，不同配电台区的多端口配电装备

互联端口或互联变流器，通过直流线路依次连接，

构建低压柔性互联通道，具备较好的拓展性和较大 
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10kV 10kV 10kV

台区2
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图 7  集中式互联型 

Fig. 7  Centralized interconnection 
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图 8  链式互联型 

Fig. 8  Chain interconnection 
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图 9  环网互联型 

Fig. 9  Loop interconnection 

的互联范围，在投资建设、运行控制、维护检修等

方面具有技术经济性优势，故其应用前景广阔。而

对于可靠性要求极高的场景，可采用环状型形式，

形成环网互联模式，保障多类型故障下台区低压柔

性互联区域可靠运行。 

同时，在低压直流互联区域，可根据实际需要，

接入储能、分布式新能源、直流充电桩等，丰富配

电台区互联运行场景，比如接入储能，可提升多配

电台区削峰填谷、平抑波动以及紧急供电能力。文

献[32]通过构建多配电台区低压柔性互联系统，同

时储能、光伏、直流充电桩通过 DC/DC 变流器接

入低压直流母线，满足电动汽车直流快充用电和光

伏消纳需求。 

3.3  低压柔性互联形态发展 

低压柔性互联形态，相比于电力电子化配电台

区结构形态，本质上没有内在依次发展关系，主要

是基于不同应用场景驱动发展而来，以满足不同应

用需求。总体上 3 种低压柔性互联形态，均可解决

以下配电台区问题：1）动态增容；2）可靠性提升；

3）负载均衡；4）分布式新能源消纳。但因结构、

部署特点以及运行需求不同，3 种低压柔性互联形

态适用的应用场景，具有一定区别，如表 2 所示。

1）集中式因采用预制式集中箱部署，适用于台区

分布相对集中，同时低压直流负载分布相对集中，
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以及具备集中部署土地空间条件的应用场景，其安

装部署、控制方便，但因损耗和压降问题其低压交

流引线不易过长，故配电台区互联距离有限。2）

链式互联型，因具有很强扩展性和互联范围大，适

用于台区分布分散、台区互联数量多，以及有后续

拓展需求、本地直流源荷储接入需求的应用场景，

其在扩展性和互联范围方面优势有利于提升推广

应用价值；3）环网互联型，因具备环网合环运行

优势，提供多路电源保障，其可靠性很高，但对应

经济成本也较高同时控制复杂，适用于供电可靠性

要求很高的应用场景，比如数据中心供电。上述不

同类型低压柔性互联形态各具优势和适用性，因

此，在实际应用时，需综合考虑配电台区分布位置、

负荷水平、分布式资源接入需求、可靠性要求以及

建设成本等多方面因素，选择适宜的低压柔性互联

形态，提升低压柔性互联应用技术经济性。 

表 2  低压柔性互联形态应用场景对比 

Table 2  Comparison of application scenarios of low-voltage flexible interconnection morphologies 

类型 应用场景 优点 缺点 

集中式互联型 

1.互联台区相对集中 

2.需要一定土地空间 

3.直流负载相对集中 

1.预制式，集中安装方便 

2.统一管理，控制方便 

1.扩展性不足 

2.互联距离有限 

链式互联型 

1.台区分布分散 

2.台区连接数量多 

3.后期有扩展需求 

4.本地源荷储接入 

1.可扩展性好 

2.供电范围大 

3.台区本地直流供能 

1.因用于互联的电力电子装置（端口）部署在不同台区，需分散施工安装 

环网互联型 1.可靠性要求很高的台区 

1.可靠性很高 

2.运行方式丰富 

3.台区本地直流供能 

1.因用于互联的电力电子装置(端口)部署在不同台区，需分散施工安装 

2.经济成本相对高 

3.环网控制复杂 
 
4  电力电子化配电台区优化调度方法 

4.1  优化调度范畴 

电力电子化配电台区优化调度，是充分利用配

电台区源荷储资源、配电装备容量以及电力电子装

置柔性调控能力，优化解决配电台区运行降耗、新

能源消纳、电动汽车增容用电等方面问题，提升配

电台区运行经济性和源荷储互动性。其中，优化调

度对象，主要包括分布式新能源并网装置、储能并

网装置、多端口配电装备、VSC 以及可调节性负荷

等分布式可控资源，基于调度对象灵活互动性，优

化调整电力电子化配电台区潮流分布。电力电子化

配电台区优化调度研究所涉及内容，如图 10 所示， 

是

运行需求分析

  概率分布参数估计

  聚类算法

  鲁棒边界

优化调度方案

柔性互联台区

调度策略建模

是否互联?

  非线性优化算法

  智能优化算法

否 是

  结合柔性互联运行需  

   求构建目标函数

  柔性互联模型约束

模型优化求解

单一台区

调度策略建模

源荷不确定性建模

 
图 10  调度策略研究架构 

Fig. 10  Research framework of scheduling strategy 

主要包括以电动汽车、分布式能源为代表的配电台

区不确定性建模，以及结合分布式可控资源的配电

台区优化调控策略研究，本节将具体围绕这两方面

内容进行阐述。 

4.2  以电动汽车和新能源为代表电力电子源荷不

确定性建模 

电动汽车和新能源是电力电子化配电台区中 

不确定元素典型代表。电动汽车充电活动，与电动

汽车用户出行目的、出行时间、活动范围等密切相

关；新能源发电行为受本地光照、风速、温度等气

象条件影响较大，故分布式新能源发电和电动汽车

充电行为均存在较大的不确定性，加剧台区运行复

杂性和能量管理难度，因此，需要对上述因素开展

不确定性建模研究，从而提升台区经济调度精准性。 

对于电动汽车充电不确定性建模，主要是基于

统计学方法和蒙特卡洛方法对电动汽车充电行为

或充电负荷进行估计，从而为配电台区调控提供不

确定性模型支撑。主要分为两大类：1）入网时间、

离网时间、入网时电动汽车初始荷电状态(state of 

charge，SOC)估计。文献[33]基于原始数据集，利

用最小二乘法对电动汽车的离网时刻、入网时刻以

及出行里程的累计分布函数的反函数进行拟合，进

而通过[0,1]均匀分布随机变量生成到家时间、离家

时间以及出行距离，进一步通过出行距离以及电动
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汽车单位距离能量消耗，估计得到入网时刻电动汽

车 SOC，从而便于电动汽车后续参与调度管理。文

献[34]基于历史数据和马尔科夫蒙特卡洛方法，对

电动汽车入网时间以及初始能量状态概率分布参 

数进行估计，实现电动汽车不确定性建模。但上述

研究主要对于私家车充电出行开展分析建模，缺乏

其他类型电动汽车如出租车、公交车充电行为不确

定性建模。文献[35-36]结合不同类型电动汽车出行

规律以及用户充电心理，分别对私家车、公交车、

出租车的充电需求建立概率表征模型，实现对充电

时刻估计。这类方法主要侧重于电动汽车充电行为

时刻以及初始能量的估计，需根据不同类型电动汽

车出行数据，刻画电动汽车充电规律。2）通过电

动汽车充电负荷功率分析，建立充电功率边界不确

定模型，用于鲁棒优化调度。文献[37]利用多面体

不确定集，对具有规律性的电动公交充电功率进行

不确定性建模，利用随机波动参数对功率波动范围

进行量化表达，从而实现对电动汽车充电负荷不确

定性进行描述。此类方法主要侧重于电动汽车充电

功率边界范围刻画，结合充电功率均值，引入波动

偏差描述量，实现充电功率时序不确定性描述，为

鲁棒优化调度提供输入边界。 

配电台区分布式新能源，主要以分布式光伏为

主，目前关于分布式光伏不确定性研究较多，主要

可以分为两类，如图 11 所示。1）基于历史数据，

利用聚类算法，得到分布式光伏出力概率密度曲

线、典型出力场景或相关参数。文献[38]针对光伏

发电功率概率密度分布呈现非对称、多峰值的特

性，提出一种基于高斯混合模型(Gaussian mixture 

model，GMM)的分布式光伏出力不确性描述方法，

并利用收敛性能好的最大期望算法求解极大释然

模型，实现 GMM 参数估计。文献[39]提出负荷水

平模式概念，基于年负荷持续曲线区段划分得到不

同负荷水平模式，进而结合不同负荷水平模式对应

时段的新能源历史出力数据，通过聚合算法，得到

对应负荷水平模式的新能源出力场景及其概率。文

献[40]提出无遮挡系数来表征光伏不确定性，通过

集中式光伏出力历史数据聚类得到典型天气无遮

挡系数，然后基于同一地区集中式、分布式光伏出

力的相关性和上述聚类得到的无遮挡系数，推导分

布式光伏出力不确定性分量。2）分析光伏出力上

下边界(或置信区间)表征不确定性。文献[41]基于区

间覆盖概率、预测区间相对宽度、日负荷累积偏差

3 类性能指标综合优化的分布式光伏区间预测模

型，并基于人工神经网络和粒子群算法进行训练模

型优化，进而利用预测模型实现不同置信水平下分

布式光伏出力范围(即上下边界)估计。文献[42]结合

定积分近似计算原理和 Beta 分布特性，提出分布式

光伏置信区间快速求解方法，快速计算任意置信水

平的分布式光伏最短置信区间，实现分布式光伏不

确定性描述。文献 [43]提出基于 KL(Kullback– 

Leibler)散度分析的分布式光伏出力真实模糊集构

建方法，结合参考概率分布，计算给定 KL 水平下

模式集最大期望与最小期望，作为分布式光伏出力

上、下边界。对于上述两大类方法，基于聚类算法

的分布式光伏不确定性建模，主要侧重典型特征提

取如概率密度曲线、典型出力场景，而基于边界描

述的分布式光伏不确定性建模，主要侧重于光伏功

率时序范围描述，对于实际应用，结合分布式光伏

相关数据丰富度以及调度应用需求，择优选取不确

定性建模方法。 
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图 11  分布式光伏不确定性建模分类 

Fig. 11  Classification of distributed photovoltaic 

generation uncertainty modeling 

电动汽车和分布式新能源应用是实现“碳中

和、碳达峰”目标的重要技术手段之一，配电台区

侧充电桩、分布式新能源规模将与日俱增，在时空

上会更加分散、随机，其不确定性更具挑战性，开

展更精准的不确定性建模对电力电子化配电台区

调控具有重要意义。 
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4.3  电力电子化配电台区运行调度策略 

基于非互联配电台区(即单一配电台区)和互联

配电台区，对电力电子化配电台区调度方法分析与

归纳。两者主要区别在于，互联台区需要考虑柔性

互联区域电压运行约束、互联功率约束以及互联区

域资源配置情况，从而优化台区之间互联功率，提

升多配电台区资源利用率和协同互动能力。 

对于单一配电台区运行调度策略，其调控对象

为配电台区内部分布式可控型源荷储，结合配电台

区运行需求，运行调度策略主要分为两个方面：1）

配电台区内部自治均衡，即综合考虑分布式光伏、

储能、电动汽车等分布式资源接纳，建立多目标优

化调控策略，实现单一配电台区源荷储高效互动和

经济性最优控制。文献[44]针对高比例分布式光伏

接入台区导致的网损、三相不平衡、电压越限问题，

提出台区三相四线制最优潮流模型，协同优化多时

段分布式光伏无功功率和储能有功功率，提升台区

对高比例分布式光伏的消纳能力；文献[45]针对配

电台区接入大量分布式电源、储能和电动汽车等电

力电子元素，以最小化系统运行成本和储能出力调

整为目标，提出基于短期、超短期阶段优化的配电

台区微电网优化控制方法，实现自治均衡调控。为

了减小通信配置需求和应对通讯环境条件不良的

情况，不依赖集中通信的分布式调控方法得到一定

关注，文献[46]基于瞬时功率理论和电压灵敏度矩

阵，建立点对点通信的分散式模型预测控制方法，

在不影响电动汽车充电情况下，优化调控充电桩无

功功率输出，提升配电台区电压管理能力。文献[47]

基于分布式控制和动态潮流在线计算，实时优化控

制新能源发电和储能出力，实现配电台区潮流分布

动态优化。文献[48]提出考虑不确定性的分布式无

模型自适应调控方法，利用公共传播信息，本地用

户实现快速计算以及对分布式资源近似最优控制，

实现配电台区运行鲁棒优化。配电台区内部自治均

衡，主要侧重于协调内部可调性资源，满足配电台

区分布式光伏消纳、电动汽车充电管理、经济水平

提升等不同类型运行需求。2）满足与配电网外部

互动需求，分析与动态聚合配电台区可调节性资

源，参与需求侧响应、虚拟电厂、绿电交易等外部

应用[49-51]，同时将外部调度指令优化分解下发给配

电台区内可控元素，实现外部应用动态响应，提升

电力电子化配电台区综合效益。此类调度策略，主

要侧重于内部可调性资源聚合以及与配电网互动

应用响应，发挥电力电子化配电台区功率、能量调

节特性，提升配电网运行灵活性。 

对于多互联配电台区调度策略，重点在于如何

利用配电台区共享资源进行协同优化运行，文献[52]

考虑电动汽车负荷大量接入，建立以最小化变压器

损耗、变流器损耗和储能运行成本为目标的优化调

度模型，优化配电台区互联装置功率和储能功率，

提高配电台区电动汽车充电需求满足率。随着低压

直流元素增加和配电台区可靠性提升、动态增容等

需求提出，基于电力电子调控的低压柔性互联优化

调度，对支持台区低压柔性互联具有重要实际意义

和应用价值，相比于单一配电台区，主要有两大不

同：1）目标函数设计，以多配电台区为整体进行

考虑；2）模型约束，考虑低压柔性互联运行模型，

包括柔性互联装置、互联区域所接入元素的运行约

束，互联网络潮流平衡约束，以及直流节点电压约

束等。以分布式新能源消纳为例，给出多配电台区

低压柔性互联调度典型模型，如式(1)—(4)。 
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1 1
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1
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          ( )
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 ac rng,ac ess,ac fld,dc ac,dc( , , , ) 0f P P P P   (2) 

 dc dc,dc rng,dc ess,dc fld,dc fcint( , , , , ) 0f P P P P P   (3) 

 ac,dc ac,dc dc,dc( , ) 0f P P   (4) 

式中：、、r为权重系数；Nd 为柔性互联配电台

区总数；Prng,ac(Prng,dc)、Pess,ac(Pess,ac)、Pfld,ac(Pfld,ac)

分别为交流(直流)侧新能源功率、储能功率以及柔

性负荷调节量集合；Pfcint 是各台区柔性互联功率指

令集合；Pac,dc、Pdc,dc分别是柔性多端口配电装备交

流端口、直流端口的功率集合；fac()、fdc()、fac,dc()

为配电台区交流侧、直流侧以及多端口配电装备约

束集合。 

式(1)为调度模型目标函数，第一项代表分布式

新能源发电缩减量，第二项为多配电台区整体运行

损耗，第三项为储能和柔性负荷调节量，以最小化

运行损耗和调节性资源使用，实现配电台区群范围

内新能源最大化消纳；式(2)—(4)分别代表各台区交

流侧分布式新能源、储能以及柔性负荷运行约束、

低压交流配电网络约束，直流侧分布式新能源、储

能以及柔性负荷运行约束、低压直流配电网络约束

以及台区之间柔性互联运行约束，台区交直流耦合
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的柔性多端口配电装备运行约束，然后通过上述模

型求解得到多配电台区互济功率指令和可调节性

资源功率指令，提升配电台区协同运行水平。 

5  电力电子化配电台区电能质量治理 

随着新能源、充电设施以及各类柔性负荷规模

化接入，加剧了配电台区随机性、大功率扰动性、

非线性、分散性等，使配电台区原有的三相不平衡、

电压、谐波等电能质量问题更多凸显[53-56]，加大了

电力电子化配电台区电能质量治理难度。关于配电

台区电能治理方法，传统手段目前已研究较多，基

本分为 4 大类[57-58]：1）无源设备，配电台区配变

电压器低压侧部署固定电容器、滤波器等；2）有

源设备，基于电力电子调控的有源电力滤波器

(active power filter，APF)、静止无功补偿器(static var 

generator，SVG)等有源设备进行治理，但无源设备

控制不灵活，难以连续调控，无法实现电能质量精

细管理，有源设备控制灵活、响应速度快、连续补

偿效果佳，但成本较高、运维复杂。3）混合补偿

设备，结合无源补偿和有源补偿优点，构建混合补

偿设备，提升电能质量治理经济性。4）低压负荷

换相装置，实现三相不平衡治理。 

除了上述方法之外，对于电力电子化配电台

区，分布式源、储、柔性负荷电力电子并网装置以

及台区低压柔性互联装置等，存在较大的无功补

偿、电压响应、谐波抑制以及有功调节的潜力，通

过电能质量补偿算法引入电力电子装置控制环，可

以实现电能质量动态补偿，从而提升电能治理治理

灵活性以及降低 SVG、APF 以及混合补偿设备配置

成本，优化电力电子化配电台区运行品质，基本方

法如图 12 所示。首先，基于无功补偿、谐波电流

补偿、电压稳定响应等不同补偿功能需求，设计对

应信号分析环节(例如不平衡电流补偿，基于检测信

号进行三相不对称分析，筛出负序电流和零序电流 

是

检测电路

补偿策略

电压电流

控制环
信号分析 PWM驱动

电力电子装置

   谐波电流抑制补偿

   无功功率动态补偿
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   电压稳定响应
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图 12  基于电力电子设备的电能质量补偿基本方法 

Fig. 12  Basic method of power quality compensation 

based on power electronic equipment 

分量)，然后，电能质量分析结果被传递给补偿策略

环节，将谐波电流、无功功率、不平衡电流补偿方

法设计成补偿算法，作为附加控制环节，引入电力

电子变换装置电压电流控制环，充分利用电力电子

装置实时容量裕度，在常规功率输出基础上额外实

现电能质量补偿功能。 

下文结合电力电子设备和电力电子控制技术

应用，分别对电力电子化配电台区的三相不平衡、

交直流电压质量以及谐波抑制 3 方面进行归纳与 

总结。 

5.1  三相不平衡 

配电台区三相不平衡主要带来 3 方面影响[59]：

1）电压不均衡，供电电压质量下降；2）配电台区

配电设备损耗增大和过热，绝缘加速老化；3）因

负序电流、零序电流流通，线路运行损耗增加。对

于三相不平衡治理，主要有两大类方法：1）三相

负荷换相，将重载相负荷换至轻载相，实现三相负

荷均衡；2）对台区负荷进行补偿，调整三相不平

衡度。 

对于负荷换相方法，通过对低压负荷进行精细

管理，从根源上解决配电台区全线路三相不平衡问

题，传统人工换相存在操作繁琐、人力成本大、依

赖主观经验、短时停电等缺点，三相不平衡治理效

果具有差异性。随着电力电子技术和控制技术发

展，配置基于电力电子的低压负荷换相装置，灵活

切换用户接入线路位置，实现低压线路各相潮流在

线调节，从而减小配电台区三相不平衡度[60]。基于

低压负荷换相装置，实现配电台区负荷自动换相，

提升配电台区三相不平衡治理智能化水平，其基本

思路如图 13 所示。文献[61]结合基于磁保持继电器 
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图 13  基于低压负荷换相装置的三相不平衡治理方法 

Fig. 13  Three-phase unbalance mitigation based on 

phase-switching device of low voltage load 
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和电力电子开关的低压负荷在线变换装置，从装置

配置、系统方案、优化控制等方面提出配电台区三

相负荷不平衡治理技术，以换相开关切换次数最小

和电流不平衡度最小为目标实现三相不平衡治理。

文献[62]提出基于晶闸管的配电台区无缝换相装

置，并采用向量基因遗传算法决策三相不平衡换相

方案，实现三相不平衡优化治理。此类方法通过负

荷换相切换，实现重载相负荷转移，从根源上解决

三相不平衡问题，在实际应用时，需综合考虑换相

装置配置数量与控制效果，以提升换相装置配置的

合理性和经济性。 

对于负荷补偿方法，利用配电台区可调节性资

源对台区进行有功或无功功率补偿，从而改善三相

不平衡度。文献[63]提出基于配变低压侧静态无功

补偿器和负荷侧换相装置联合应用的低压台区三

相不平衡治理方法，考虑低压配电网络运行约束建

立混合整数非凸优化模型，并转化为二阶锥模型进

行高效快速求解，优化控制静态无功补偿器和换相

装置，平抑配电台区不平衡度。文献[64]提出基于

全控型器件的三相不平衡有源补偿装置，对不平衡

负载中负序电流和零序电流分量进行实时全补偿，

从而改善配电台区电能质量。文献[65]结合传统的

Δ-Y 补偿和基于电力电子的动态补偿优缺点，提出

基于分相补偿电容、相间补偿电容以及动态补偿装

置的混合补偿方案以及控制策略，提升配电台区三

相不平衡补偿灵活性和经济性。对于高比例光伏接

入配电台区，文献[66]结合居民单相屋顶光伏并网

装置无功调节能力，提出基于一致性算法和多代理

架构的低压配电台区无功调节方法，动态提供无功

功率支撑，补偿配电台区零序和负压电压，有效降

低配电台区不平衡度。文献[67]结合储能调节灵活

特性，提出基于深度加强学习的配电台区分布式储

能优化控制策略，通过调整低压分布式储能有功实

现功率补偿，解决大规模分布式光伏接入导致的台

区三相不平衡问题。此类方法侧重通过利用各类补

偿装置或可调节性分布式资源，实现功率不平衡补

偿，从而达到三相平衡，在实际应用时可能涉及协

调不同类型控制对象，对三相不平衡治理策略设计

提出更高要求。 

5.2  交直流电压质量 

交直流电压扰动将影响电力电子化配电台区

交直流侧运行品质，具体包括：1）电压偏差大(过

电压或低电压)，影响源荷储各类元素无法正常运

行，甚至引发脱网；2）电压频繁波动，影响用户

体验感和满意度，以及旋转类电机工作效率；3）

电压剧烈变化，容易引发绝缘刺穿、电流过大等，

影响设备运行安全。故保障交直流电压质量是电力

电子化配电台区高效运行关键。 

对于配电台区交流电压问题，除了 SVG、电容

器投切等调节控制方式之外，设计电力电子新型调

节装置或建立电力电子并网装置网侧电压与功率

耦合关系，是电力电子化配电台区交流侧电压治理

新思路、新方法，丰富了低压交流电压调控手段，

可实现全线路多点电压问题解决。在电力电子新型

调节装置方面，文献[68]针对单相负载网络提出一

种基于电力电子变换电路和电容器的配电台区主

动动态电压调节器，既适应配电台区短期快速扰

动，同时为配电台区提供长期的无功支撑，有效解

决因单相负载问题引发的电压质量问题，该方法充

分利用电力电子灵活控制优势，提升无源设备电压

调节与无功补偿效果；在电力电子并网装置主动电

压支撑方面。文献[69-72]对于分布式光伏并网装

置，充分利用并网装置无功调节能力，建立不同类

型的电压–无功耦合关系如迟滞特性、分段下垂特

性等，实现配电台区分布式电压控制方法，提升高

比例分布式光伏接入的配电台区电压质量。作为灵

活性资源，储能可参与配电台区电压质量快速治

理，维持交流电压在正常范围内。文献[73]基于分

布式和集中式结合的控制方法，动态协调配电台区

不同节点的储能功率出力，高效解决高比例分布式

光伏接入过电压问题。文献[74]提出一种基于本地

下垂控制和一致性控制结合的储能功率分布式控

制方法，实现配电台区实现电压管理，解决配电台

区光伏发电高峰时段电压上升问题和负荷高峰时

电压下降问题。文献[75]提出考虑信息交互延时的

分布式储能控制方法，提高储能参与配电台区电压

控制的实用性，提升高比例分布式光伏接入下电压

治理水平。为了提升电力电子并网装置电压动态支

撑能力，文献[76-77]提出虚拟同步控制技术，使电

力电子并网装置模拟虚拟同步电机惯性响应特性，

根据并网电压波动情况动态调整并网装置与电网

的功率交换，实现配电台区交流电压动态支撑。上

述基于源荷储电力电子并网装置的电压调节方法，

主要侧重于并网装置控制特性改善，以主动响应电

压变化，实现配电台区交流侧不同节点位置电压快

速动态调节。 
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对于配电台区直流电压问题，主要通过电力电

子装置调节，提升低压直流电压平衡能力，目前研

究较多的调节方法包括定电压控制、下垂控制、功

率控制以及混合控制等，建立不同类型的电压主动

响应特性，协调不同类型控制单元或装置的电压调

节行为，从而满足不同运行模式下直流电压调节需

求。文献[78]根据低压直流系统不同运行模式，提

出并网模式下基于电压源换流器 (voltage source 

converter，VSC)的定电压控制策略，和离网模式下

基于储能的定电压控制策略，并结合稳定裕度对电

压电流环中 PI 控制参数进行合理设计，提升低压直

流电压动态响应能力。文献[79]对于两端低压柔性

互联系统中用于电压主控的 VSC，提出一种基于多

扰动因素引入电流环的定电压控制策略，提升 VSC

电压动态响应特性，提升低压直流电压运行品质。

文献[80]考虑低压光伏、储能和燃料电池运行特性，

将低压直流电压划分多个区间，分别在不同区间提

出下垂控制方法，三者相互配合提升低压直流电压

调整能力，如在额定电压附近，光伏和燃料电池不

参与电压调节，储能通过下垂控制环节进行充电放

电实现直流电压波动抑制。针对直流负载接入配电

台区低压直流不同极的情况，文献[81]考虑中性线电

流和阻抗因素，提出低压直流双极电压管理方法，

优化决策送端正、负极电压指令，减小负载波动引

发正、负极电压幅值差异性以及电压暂降问题。 

5.3  谐波抑制 

电力电子化配电台区，因分布式新能源、充电

桩、变频负荷等电力电子并网装置，在运行过程中

带来一定谐波注入，大量分布式谐波存在对配电台

区运行带来不利影响[82]。1）因谐波电流存在，增

加配变设备和配电线路运行损耗、绝缘老化加速，

以及导致温度上升对设备安全造成隐患；2）对通

信设备或元件等产生干扰；3）容易引发局部谐振；

4）影响表计计量精确性；5）继电保护误动作。因

此需重视配电台区谐波治理，提高配电台区谐波抑

制能力，推动配电台区高品质运行。理清配电台区

谐波产生机理以及谐波特性，有利于谐波控制策略

设计。对于谐波机理分析，文献[83]重点分析新能

源并网逆变器的谐波产生模型，归纳谐波阻抗估计

方法和谐波责任评估指标以及其适用范围、局限

性，并对新能源条件下谐波新特征以及责任评估存

在的难点进行详细分析与总结，为谐波溯源、谐波

控制研究提供支持。文献[84]基于充电站实测数据 

对不同类型电动汽车(私家车、巴士车)充电过程中

谐波特性及其关联因素进行详细分析，并与理论仿

真结果进行对比，为进一步开展谐波抑制提供参考

与依据；对于谐波抑制问题，除了在配电台区配置

无源滤波器、有源滤波器之外，基于电力电子并网

装置的谐波补偿方法得到广泛的关注和研究，促进

提升电力电子化配电台区谐波抑制能力。文献[85]

结合配电台区光伏逆变器不同运行方式，提出光伏

逆变器自适应谐波抑制算法，在低功率输出时采用

dq轴前馈控制方式，在高功率输出时先采用陷波器

滤除特定次谐波再进行前馈控制，从而提升全功率

区间谐波抑制水平。文献[86]在分布式光伏逆变器

控制环路中引出有源电力滤波器 (active power 

filter，APF)控制算法，对基波电流与谐波电流进行

协调控制，并基于分布式光伏原理样机验证了谐波

抑制效果。文献[87]在单相分布式新能源最大功率

跟踪控制基础上，引入面向三角形接线/星形接线配

电台区的不同类型分相谐波补偿控制方法，为配电

台区线路提供谐波电流动态补偿，提升配电台区谐

波治理水平。 

综上，随着源荷储元素丰富和配电台区互联发

展，多元电力电子调控资源综合利用、更加高效的

电能质量治理方法，将成为电力电子化配电台区新

的研究热点，以技术经济性最优方式为电力电子化

配电台区用户提供高品质电力服务。 

6  电力电子化配电台区稳定分析与控制 

相比于传统配电台区，电力电子化配电台区存

在分布式资源并网装置、台区柔性互联装置(或端

口)、交直流互联装置(或端口)等多类型、多数量电

力电子变流器，整体惯性能力弱、谐振阻尼能力弱，

同时受控制方式、调节特性、功率扰动、规模数量

等因素影响，电力电子装置之间以及与配电线路可

能产生交互作用，容易引发谐振现象，影响配电台

区安全稳定运行。需要对电力电子化配电台区开展

稳定性分析与控制，理清振荡机理以及提出对应抑

制措施，对于电力电子分布式资源规划接入与台区

管理具有重要意义。对于电力电子化配电台区低压

交流侧，因分布式电源电力电子并网装置 LCL 滤波

器具有谐振尖峰特性，在各类谐波激励下容易在谐

振点附近诱发振荡，目前主要通过引入电容电流或

网侧电流反馈，设计电力电子并网装置有源阻尼控

制算法，从而提升低压交流侧谐振阻尼能力和运行 
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稳定性[88-90]。对于电力电子化配电台区低压直流

侧，因惯性阻尼弱，且电力电子装置控制模式多、

数量多，其谐振机理分析与稳定控制复杂，目前基

本方法如图 14 所示，下文将主要对低压直流侧稳

定分析与控制研究进行归纳与总结。 

是

  阻抗分析法

  特征值分析法

  解析法

  导纳判据法

稳定性机理分析

动态特性描述

稳定性

控制策略设计

稳定性控制效果

分析验证

   电压控制型的电力电

   子设备控制特性优化

  时域动态仿真

稳

定

性

分

析

稳

定

性

控

制

   不同控制类型的

   AC/DC、DC/DC

  低压直流线路

  低压柔性互联模式

 
图 14  低压直流侧稳定分析与控制基本方法 

Fig. 14  Basic method of stability analysis and 

control on low voltage DC side 

6.1  稳定性分析 

在建模分析方面，目前研究主要基于阻抗分析

法、特征值分析法和解析法等，开展电力电子化配

电台区振荡机理分析。 

1）阻抗分析法，开展阻抗特性建模，然后基

于奈奎斯特图和伯德图，对频率特性、幅值裕度和

相位裕度等阻抗特性进行分析。文献[91]对于低压

直流配电系统中电压控制型 DC/DC 变流器和恒功

率负载 DC/DC 变流器开展阻抗建模以及谐振机理

分析，理清容性输出阻抗与感性输入阻抗的交互作

用。但上述模型没考虑配电台区交直流互联 AC/DC

变流器为电压主控单元的情形。文献[92-93]结合电

压源换流器 voltage source converter，VSC)功率–电

压下垂控制特性以及直流线路、负荷特性，建立低

压直流配电系统高频振荡频域分析模型，并考虑控

制系统具有较快电气量跟随特性，对系统整体传递

函数进行降阶处理，并进一步分析降阶模型极点分

布以及振荡模态特性，提高低压直流配电网高频振

荡以及影响因素分析效率。文献[94]考虑柔性互联

装置主从控制和下垂控制模式，基于戴维南等效电

路推导出不同控制模式下源变流器的输出阻抗和

负载变流器的输入阻抗，结合阻抗比奈奎斯特曲线

进行稳定性影响分析，得出恒功率负载功率持续增

加将加剧负阻抗不稳定性风险，以及下垂控制模式

稳定边界范围较主从控制更大。此类方法主要侧重

于低压直流配电系统阻抗特性刻画，基于奈奎斯特

图和伯德图，实现稳定性分析； 

2）特征值分析法，考虑配电台区交直流 AC/DC

和各类 DC/DC 变流器等控制特性，直流线路参数

分布以及台区柔性互联等，建立式(5)所示小信号模

型，从而分析低压直流配电系统的特征矩阵特征值

分布特性。文献[95]对于主从控制的低压柔性互联

系统，提出定电压和定功率控制的 VSC 降阶模型，

并进一步建立多端低压直流配电系统 11 阶小信号

分析模型，通过状态矩阵特征值进行稳定性判定。

所提出建模方法实现 33 阶全阶模型降阶，并与详

细电磁暂态模型进行对比，验证了所提出降阶模型

在稳定性评估方面的精确性。文献[93]考虑 VSC 直

流电压–交流侧功率和直流电压–直流侧功率两种

不同下垂控制模式，建立多端低压柔性互联系统小

信号模型，通过状态矩阵特征值分布分析上述两种

控制模式以及下垂系数对小信号稳定性的差异性，

并验证分析在稳定性边界方面，直流电压–交流侧

功率下垂控制优于直流电压–直流侧功率下垂控

制。此类方法主要侧重于低压直流配电系统状态矩

阵建立与分析，进而基于状态矩阵特征值，分析判

断低压直流配电系统稳定性。 

     x A x B u  (5) 

式中：A、B分别为状态矩阵、输入矩阵；x为状态

变量向量；u为扰动变量。 

3）解析法，考虑特定频率范围稳定特性以及

影响因素，进行模型降阶然后求解振荡模态解析表

达式。文献[96]忽略电流内环控制影响，建立直流

电压控制时间尺度(约 100ms)的低压直流配电系统

物理等效模型，并对动态过程求解推导出低频振荡

解析表达式，结合灵敏度分析推导直流线路参数影

响较小，进而对动态模型降阶处理以及推导振荡频

率简化表达式，然后对电压环控制比例积分

(proportional-integral，PI)控制系数、直流侧电容对

低频振荡频率的正、负相关性进行详细分析。该方

法对振荡频率分析具有直观性，但需对系统模型进

行大量简化、降阶，实现解析表达式推导。除了上

述 3 种方法之外，文献[97]对于直流配电系统稳定

性分析，提出基于导纳视角和广义奈奎斯特判据的

稳定性条件，并与阻抗判据进行对比分析，导纳判

据在计算量方面具有优势，且通过谐振阻尼因子，

可实现稳定性判断以及振荡频率获取。但导纳判据

存在一定局限性，需电压源变换器输出阻抗在右半

平面没有零极点。目前电力电子化配电台区稳定性



4912 中  国  电  机  工  程  学  报 第 43 卷 

分析研究大多是基于确定性条件或运行点开展研

究，而电力电子化配电台区光伏、电动汽车等分布

式资源存在随机性特点，导致配电台区运行状态随

机变化以及柔性互联具有时变性，故计及随机扰动

特性的电力电子化配电台区稳定性分析方法，将有

利于提升稳定性分析精度，同时存在极大难度和   

挑战[98]。 

6.2  稳定性控制 

对于稳定性控制，主要通过修正用于电压控制

的电力电子变流器控制环节，改善系统动态特性，

提升系统振荡阻尼能力。文献[91]基于谐振机理提

出有源阻尼补偿器，在谐振点附近将电压控制变流

器输出阻抗由容性补偿为感性，从而消除谐振通道

实现谐振抑制。文献[99]设计一种基于带通+一阶微

分的有源阻尼控制器，抑制谐振频率处电压源型变

流器最小相位环节环路增益，同时减弱系统主导特

征值对稳态交互功率的敏感性，基于带通环节和一

阶微分环节的独立阻尼系数调整，灵活改善系统阻

尼特性，从而提高低压直流配电系统稳定性。文  

献[92]考虑VSC下垂控制系数以及直流线路参数对

高频振荡影响，在 VSC 下垂控制环节中引入基于

上述因素影响的高频控制环节，提供快速阻尼补

偿，有效抑制低压直流配电系统控制环节和物理环

节引发的高频振荡发生。文献[100]为了提升低压配

电系统对参数摄动和负荷扰动导致的低频振荡抑

制能力，在 AC/DC 下垂控制基础上，提出基于 H∞

回路成形法和规范互质分解技术的鲁棒稳定控制

策略，提升控制器计算效率和降低控制器实现复杂

度，并基于双端低压柔性互联系统模型验证低频振

荡抑制鲁棒控制性能。电力电子化配电台区存在多

端口配电装备、VSC、柔性互联装置、光伏 DC/DC、

储能 DC/DC 等具备电压控制能力的多元电力电子

变流器，考虑多样化控制模式和运行状态随机时变

特性，优化设计稳定性控制策略，对电力电子化配

电台区稳定运行具有重要意义。 

7  电力电子化配电台区故障快速保护 

故障快速保护是保障电力电子化配电台区安

全运行的关键技术。相对低压交流侧，低压直流侧

阻抗小、惯性小，在故障条件下电流上升速率快，

且直流电流没有自然过零点，故对低压直流故障分

析、保护配置、开断容量等方面提出更高的要求。

本章主要结合电力电子装置特性以及低压直流回

路故障特点，对电力电子化配电台区低压直流故障

保护进行综述。 

7.1  故障保护策略 

目前有关低压直流系统故障保护研究，主要侧

重故障电流特性分析以及基于电力电子装置、低压

直流断路器的保护策略设计，实现故障精确定位、

快速隔离，最大程度减小故障影响范围。针对低压

直流系统不同区域故障，采取不同类型保护措施，

有利于提升故障条件下低压直流运行特性。为了避

免故障电流快速上升导致交直流变换装置闭锁，从

而引发低压直流系统整体停运，文献[101]考虑电流

故障分量方向性特征，提出基于中压柔性配电装备

的低压直流配电网主动限流控制以及实现方法，且

不依赖通信系统和附加边界元件，降低故障电流，

避免中压柔性配电装备直流侧闭锁，提高设备故障

穿越能力，从而减小低压直流停电范围。对于低压

直流母线和馈线线路保护，文献[102]开展不同位置

的单极接地故障和极间故障建模分析，理清不同故

障类型暂态电流变化特性，并提出基于暂态故障电

流变化率绝对值的反时限保护策略与配合方案，实

现低压直流线路故障快速可靠切除。文献[103]分析

直流系统短路、接地等不同故障类型特点，提出基

于源荷储电力电子器件自保护和变流器隔离单元

的主动直流保护方案，协调保护动作逻辑与器件控

制逻辑，实现微秒级故障支路快速准确隔离，避免

故障范围扩大。对于低压直流用户侧保护，文献[104]

从民用供电角度，分析低压直流配电末端各类故障

以及电击条件下电气量变化特性，并基于用电安

全，总结各类型保护措施以及负载保护特殊性。 

7.2  低压直流断路器 

低压直流断路器是用于低压直流配电保护的

关键设备之一。基于拓扑结构和工作原理，目前直

流断路器可以分为机械式、混合式和全固态式，主

要特点如表 3 所示[105]。可以看出，机械式通态损

耗小，但熄弧时间长，可能导致故障范围扩大；全 

表 3  直流断路器对比 

Table 3  Comparison of DC circuit breakers 

类型 结构特点 优点 缺点 

机械式 
机械开关、反向电流支路、

吸能支路并联 

运行稳定、 

通态损耗小 

开断时间长、 

触头易损坏 

混合式 
基于机械开关的载流支路、

固态开关、吸能支路并联 

开断时间短、 

通态损耗小 
造价高 

全固态式 固态开关、吸能支路并联 
无电弧、 

开断时间极短 

通态损耗高， 

造价较高 
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固态式利用电力电子开关切换电流，具有极高开断

性能以及无电弧损伤，但其导通损耗相对较高；混

合式断路器，结合机械式和全固态式优点，采用机

械开关和固态开关混合设计，兼顾开断时间、通态

损耗等问题，具有较好的综合性能。 

在低压直流断路器相关研究方面，基于电力电

子技术发展与应用，混合式和全固态式低压直流断

路器得到广泛关注。为了提升混合式低压直流断路

器灭弧性能，文献[106]对真空电弧电流转移特性以

及影响因素进行了研究分析，然后得到真空电弧电

流转移判据，提高混合式低压直流断路器开断速

度。文献[107]提出全固态低压直流断路器拓扑结构

以及参数选取方法，并研制380V 直流断路器样

机，基于动模实验平台验证其开关动作性能。随着

半导体材料技术发展，新型碳化硅器件应用于全固

态低压直流断路器，将有利于进一步提升开断能力

以及降低通态损耗。文献[108]利用碳化硅金氧半场

效 晶 体 管 (metal-oxide-semiconductor field-effect 

transistor，MOSFET)低导通阻抗、击穿电压高等优

点开发低压直流断路器，实现快速可靠切断短路电

流，并基于分断过电压性能表现，分析验证了碳化

硅 MOSFET 低压直流断路器可行性。对于低压直

流断路器试验分析，文献[109]结合低压直流断路器

的开断技术以及开断要求，设计低压直流断路器开

断试验回路以及实施方法，为开展低压直流断路器

性能测试工作提供参考。随着配电台区电力电子化

程度加深，在低压直流断路器开断容量、导通损耗、

超高速响应、耐压范围等性能方面需要进一步深入

研究，支撑电力电子化配电台区低压直流保护可靠

性和经济性。 

8  结论与展望 

分布式资源规模化发展和低压直流技术不断

成熟，引发配电台区电力电子化日趋凸显，开展适

应规模化分布式源荷储接入的配电台区结构形态、

低压柔性互联形态分析与关键组网设备研究更加

迫切。此外，需考虑电力电子化配电台区随机性、

不确定性、非线性等运行特性以及电力电子并网装

置调控特性，结合配电台区结构形态以及低压柔性

互联形态，深入分析与研究配电台区优化调度、电

能质量治理、稳定分析与控制以及故障快速保护等

方面运行控制机理与方法，形成运行控制理论体

系，支撑电力电子化配电台区经济、优质、稳定、

安全运行。 

本文结合配电台区电力电子化演变和现有技

术发展，对未来研究进行展望，具体如下： 

1）高性能柔性配电装备技术。 

作为重要组网装备，中低压柔性多端口配电装

备技术经济性提升是交直流柔性混合型、交流直柔

性集成型电力电子化配电台区应用发展的关键因

素，低成本、紧凑型、模块化、高功率密度以及优

良故障穿越特性是柔性配电装备技术未来发展趋

势。同时，充分挖掘中低压柔性多端口配电装备控

制灵活性，研究端口多功能复合控制技术，实现配

电台区电能质量综合治理、自治均衡管理以及多台

区协同运行。因此，结合结构、功能的集约化设计

与研发，开展高性能中低压柔性多端口配电装备技

术研究，是未来电力电子化配电台区高效经济组

网、柔性灵活控制的重要基础。 

2）配电台区全局优化控制技术。 

结合配电台区“管家”如智能融合终端的边缘

计算和管控能力，研究配电台区电能质量全局最优

治理技术，统筹全局分布式调控资源如 SVG、APF

等补偿装置以及实时容量富裕的各类电力电子装

置资源，实现三相不平衡、谐波补偿、电压治理等

电能质量优化治理，降低配电台区运行损耗以及补

偿装置配置成本，是未来电力电子化配电台区电能

质量高效、经济治理的重要手段。此外，基于功率、

能量可调性资源，开展兼容配电台区内部耦合和与

配电网灵活互动的管控技术研究以及管控链路设

计，高效解决配电台区重过载、分布式新能源消纳、

负荷故障转供等问题，同时聚合配电台区可调性资

源，参加虚拟电厂交易、需求侧响应、多台区柔性

互济等外部互动应用，是未来电力电子化配电台区

优化调度的关键技术。 

3）低压柔性互联经济性评估以及功率耦合控

制技术。 

对于低压柔性互联电力电子化配电台区，需考

虑柔性互联结构、运行模式、线路长度、电压等级、

分布式资源接入规模以及配电台区负荷特性等影

响，挖掘具体落地场景，建立低压柔性互联经济性

评估方法、手段以及开展评估软件开发，是未来支

撑配电台区低压柔性互联落地应用的关键技术。此

外，在柔性互联控制节点集成大量电力电子源荷储

资源，多端低压柔性互联系统运行机理复杂，以不

同类型电力电子装置功率特性和控制特性为基础，
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开展电力电子配电台区柔性互联运行模式设计、功

率耦合机理分析、多层级协同控制技术研究，是未

来提升多端低压柔性互联系统稳态、动态特性的关

键技术。 

4）低压直流安全保护技术。 

规模化分布式源荷储资源接入电力电子化配

电台区低压直流侧，对直流断路器开断容量、开断

速度等性能提出新的需求和挑战。结合新一代半导

体器件技术发展，开展低成本、大容量、高耐压、

低导通损耗以及具备限流功能的一、二次融合低压

直流断路器理论分析与设备研制，是未来低压直流

安全保护关键设备研究的技术难点。同时，突破器

件级–设备级–系统级多层协调低压直流故障保护

基础理论以及设计实用化的工程应用方案，掌握多

类型故障机理以及保护配置技术，实现低压直流故

障精准定位、快速隔离，是支撑电力电子化配电台

区低压直流安全运行的研究热点与重要保障。 
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