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电力电子变压器自治运行控制策略

张怀天１,荆　龙１,吴学智２,王　帅１

(１．北京交通大学国家能源主动配电网技术研发中心,北京市１０００４４;２．北京电动车辆协同创新中心,北京市１０００４４)

摘要:针对应用于交直流配电网的电力电子变压器,根据孤岛模式下配电网的运行特性,提出了一

种应用于孤岛模式的自治运行控制策略,通过建立全局化的多端口传输模型,统一各端口的运行状

态,协调各端口的能量交换,充分发挥电力电子变压器各个端口能量互通、相互支撑的优势,实现配

电网的自治运行.搭建了含电力电子变压器的交直流配电网仿真系统,验证了控制策略的有效性.
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０　引言

伴随着分布式发电、储能、电力电子等技术的不

断发展,配电网中用户侧分布式可再生发电容量占

比不断提高,分布式储能、直流负荷等供电需求日益

显现,配电网中潮流在电网与用户、高压配电网与中

压配电网、中压配电网与低压配电网之间双向互动

的需求日益增多.与交流配电相比,直流配电因具

有无稳定性问题、输电效率高、调节快速可靠、节省

输电走廊等优势,成为未来配电网的发展趋势[１Ｇ２].
电力电子变压器(PET)是一种将电力电子器件

和高频变压器相结合的装置,相对传统变压器,PET
具有体积和重量小、无需变压器油等优点[３].由于

具有高低压交流端口和直流端口,工作过程中同时

兼有直流与交流环节,各种小容量分布式电源(DG)
可经PET接入电网.PET在完成常规变压器对电

压等级变换、电气隔离和能量传递等功能的同时,还
能实现潮流控制和电能质量调节等功能,有效隔离

电压波动以及谐波传递,实现电网侧和负载侧的解

耦[４].通过PET控制策略的合理设计,可实现不同

电力特征电能之间的相互转换,实现高低压、中低压

配电网能量的协调管理.
目前,针对PET的控制策略研究只是把PET

当做被动执行元件,无法发挥PET智能、支持DG
和负荷更灵活接入的特点[５Ｇ７].文献[８Ｇ１０]仅分析

了PET的基本控制策略和调制方式,未涉及与配电

网的协调运行.而PET在实际交直流配电网中,需
要复杂的调度控制算法,过分依赖于上层控制器和

通信网络,无法完全发挥PET各个端口能量互通、
相互支撑的优势.文献[１１]针对交直流配电网的能

量传输提出了一种混合功率下垂控制策略,根据端

口特征信号计算不同端口间需传输的功率,但该控

制器设计复杂,计算量大,且无法实现端口间能量的

任意分配.文献[１２Ｇ１３]提出了两种近似的电力电

子变换器的双向下垂控制方法,但均只考虑单一电

压等级,且各端口必须按照统一的负荷率输出功率.
本文采用基于模块化多电平换流器(MMC)结

构的PET拓扑,根据孤岛模式下配电网的运行特

性,提出了一种应用于孤岛模式的自治运行控制策

略,通过建立全局化的多端口传输模型,根据端口特

征信号,实现多端口的标幺化,统一各端口的运行状

态,协调各端口的能量交换.通过平移端口特征曲

线,改变各端口的负荷率,不依靠上层控制,充分发

挥PET各个端口能量互通、相互支撑的优势,实现

配电网的自治运行.最后,通过含PET的交直流配

电网仿真系统,验证了控制策略的有效性.

１　PET结构

本文采用基于 MMC的PET拓扑,如图１所

示.高压输入级采用 MMC结构,每个桥臂由n个

子模块(SM)和一个串联电抗器Lα 组成,子模块采

用级联方式.高压输入级可以参考 MMC的基本控

制方式.文献[１４]根据 MMC子模块能量均分和电

压均衡原则,提出了一种子模块电容电压平衡控制

策略,能有效平衡各子模块电容电压,保证直流电压

的稳定.文献[１５]提出了一种基于 MMC环流模型

的通用环流抑制策略,无需负序坐标变换和相间解

耦,可对任意相数的 MMC实现环流抑制.
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图１　基于 MMC的PET拓扑
Fig．１　PETtopologybasedonMMC

　　中间隔离级将输入较高的直流电压转变为高频

交流电压,经过高频变压器降压,在副边再还原为较

低的直流电压输出.由于输入侧电压等级较高,故
直流/直流变换器模块采用输入串联、输出并联的组

合方式.文献[１６]分析了直流/直流变换器模块输

入均压/均流与输出均压/均流的内在关系,研究了

直流/直流变换器模块串并联组合系统的控制策略.
低压输出级采用三相四桥臂逆变器,将隔离级

输出的低压直流电压,转换为供给用户的４００V等

级工频交流电压.与传统三相逆变器相比,三相四

桥臂逆变器带不平衡负载的能力较强,可在负载不

平衡或非线性情况下维持三相电压的高质量输出.
文献[１７]建立了三相四桥臂逆变器的数学模型,研
究了三相四桥臂逆变器同步旋转坐标系下的比例—
积分(PI)控制策略.

２　交直流配电网特性分析

２．１　含PET的交直流配电网结构

PET通过中、低压交直流端口连接中、低压交

直流配电网,如附录A图A１所示.各配电网均包

含光伏和风电机组等DG,以及蓄电池、超级电容和

燃料电池等储能单元.在并网模式下,１０kV主网

接入中压交流端口,支撑交流配电网母线电压、频率

和直流配电网母线电压.在孤岛模式下,交直流配

电网均与主网断开连接,储能单元为交直流母线提

供电压和频率支撑.由于缺少了主网对功率的支

撑,系统内负荷所需功率均由DG提供,功率协调尤

为重要,故配电网间快速准确的功率传输是PET控

制的核心.
２．２　孤岛模式下配电网特性分析

在孤岛模式下,交流配电网中PET和DG的

有功、无功功率输出分别基于fＧP,VＧQ 下垂特性,

如附录A图A２所示.由于fＧP,VＧQ 下垂特性基

于高压输电线路阻抗以感性为主的假设,但中、低压

配电网中,线路阻抗阻性成分大大增加,会使得中、
低压配电网特性发生变化,严重时变为VＧP,fＧQ 特

性.但可以通过逆变器输出串联电感,调整电流环

PI参数,引入虚拟阻抗控制等方法[１８Ｇ２０],使中、低压

配电网中逆变器仍然适用fＧP,VＧQ 下垂特性.
各DG单元fＧP,VＧQ 下垂特性的数学描述为:

fx＝f０x＋mxPa,x (１)
Va,x＝V０a,x＋nxQa,x (２)

式中:fx 和Va,x分别为频率和电压幅值;f０x 和V０a,x
分别为空载时的频率和电压幅值;mx 和nx 为负下

垂系数;Pa,x和Qa,x分别为有功和无功功率;x 表示

交流配电网中各DG单元.
稳态时,配电网中各DG单元频率相同,如附

录A图A２中虚线所示.为使各DG能按照其容量

Sa,x分担负荷功率需求,需令:
m１Sa,１＝m２Sa,２＝􀆺＝mxSa,x (３)

与交流配电网相比,直流配电网中DG仅需考

虑有功功率和直流电压的关系,无需考虑无功功率

和频率,VＧP 下垂特性如附录 A图 A３所示.VＧP
下垂特性的数学描述为:

Vd,y＝V０d,y＋vyPd,y (４)
式中:Vd,y为直流电压;V０d,y为空载时的直流电压;
vy 为负下垂系数;Pd,y为有功功率;y 表示直流配

电网中各DG单元.
为简化分析,稳态时,忽略线路阻抗等因素的影

响,认为各DG单元输出电压相同.为使各DG能

按照其容量Sd,y分担负荷功率需求,需令:
v１Sd,１＝v２Sd,２＝􀆺＝vySd,y (５)

根据电能质量的国家标准,１０kV及以下三相

供电电压允许偏差为额定电压的±７％;正常频率偏

０９
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差允许值为±０．２Hz.本文取电压允许偏差为额定

电压的±５％,正常频率偏差允许值为额定频率的

±３％.

３　孤岛自治运行控制策略

３．１　全局化的多端口传输模型

为实现PET各端口能量流动的一致性,建立

PET全局化的多端口传输模型,如图２所示.图

中,P１,P２,P３,P４ 分别为端口１,２,３,４的输出功

率.端口１,２,３,４分别为中压交流、中压直流、低压

交流和低压直流端口,分别连接中压交流、中压直

流、低压交流和低压直流配电网.

图２　全局化多端口传输模型
Fig．２　GlobalizedmultiＧporttransmissionmodel

由于电压等级和特征信号的差异,各端口运行

状态很难统一.由于配电网在孤岛模式下具有２．２
节所述的运行特性,故可对各端口特征信号(交流端

口频率和直流端口电压)进行标幺化,用以表征交直

流配电网的负荷率,进而协调端口间能量的流动,统
一各端口的运行状态.

通过式(６)至式(９)分别对端口１,２,３,４的特征

信号进行标幺化处理:

f１,pu＝
f１－０．５(f１,max＋f１,min)
０．５(f１,max－f１,min)

＋k１ (６)

V１,pu＝
V１－０．５(V１,max＋V１,min)
０．５(V１,max－V１,min) ＋k２ (７)

f２,pu＝
f２－０．５(f２,max＋f２,min)
０．５(f２,max－f２,min)

＋k３ (８)

V２,pu＝
V２－０．５(V２,max＋V２,min)
０．５(V２,max－V２,min) ＋k４ (９)

式中:f１ 和f２ 分别为中、低压交流端口频率;V１ 和

V２ 分别为中、低压直流端口电压;下标pu表示相应

量的标幺值;下标max和min分别表示相应量的最

大和最小值;kn(n＝１,２,３,４)为端口n下垂曲线平

移量,在下文中用以调节各配电网的负荷率.
经标幺化后,各端口的下垂特性曲线可以放置

在同一坐标系中,如图３所示.图中,P１,max,P２,max,
P３,max,P４,max分别为中压交流、中压直流、低压交流、
低压直流配电网的最大容量.通过PI调节器使

f１,pu＝V１,pu＝f２,pu＝V２,pu,即可保证各配电网稳定

运行.
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图３　多端口下垂特性曲线
Fig．３　DroopcharacteristiccurvesofmultiＧport

　　设系统的总负荷量为Ptot,中压交流、中压直

流、低压交流、低压直流配电网的负荷率分别为λ１,
λ２,λ３,λ４.由图２和图３可得,稳态时,各配电网输

出功率之和等于系统总负荷量,且各配电网工作于

同一稳定运行点,由此可得:
λ１P１,max＋λ２P２,max＋λ３P３,max＋λ４P４,max＝Ptot
k１－２λ１＝k２－２λ２＝k３－２λ３＝k４－２λ４{ (１０)

对式(１０)进行求解,可得:
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(１１)

式中:P＝P１,max＋P２,max＋P３,max＋P４,max.
可以看出,通过改变kn(n＝１,２,３,４)的值,上

下平移端口特征曲线,改变各端口的负荷率,实现端

口间能量的任意分配.当k１＝k２＝k３＝k４ 时,各配
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电网负荷率相等.采用此种控制方法,能量可以双

向流动,PET能够四象限运行,光伏可以接入直流

侧,不需要逆变器.
３．２　自治运行控制策略

下垂控制方法现已广泛应用于 DG的控制当

中,采用下垂控制的DG,可以依据公共连接点的信

息及输出功率,自动调整工作点,使得多台逆变器之

间实现协调运行.本文中使用下垂控制的PET与

传统使用下垂控制的逆变器有所不同,传统逆变器

只有一个输出端口,通过下垂控制使多个逆变器可

以协调运行,而PET是多端口装置,每个端口连接

不同的配电网络,运行时需要协调各个端口的功率

输出,保证整个装置的传输功率平衡.目前对于

PET能量输送及平衡的研究,基本都是利用上级电

网或控制器的调度指令,PET被动地实现能量传

输,本文则利用下垂控制实现PET各个端口的功率

平衡,以及不同端口连接的不同配电网络电能质量

的最优控制,有利于柔性变电站的无人值守及智能

自治运行.
在PET全局化多端口传输模型的基础上,通过

PET各级控制实现端口间能量的分配.直流端口

作为连接不同电压等级交直流配电网的“桥梁”,承
担着不同电压等级配电网间能量分配的任务.通过

中间隔离级实现直流端口间的功率交换,控制策略

如图４所 示.将 中、低 压 直 流 端 口 电 压 分 别 经

式(７)、式(９)进行标幺化,作差得到差异信号ed,pu,
经PI调节器得到直流端口间需交换功率Pd 的参

考值Prefd ,从而得到直流电流参考值irefd .

图４　直流端口功率控制
Fig．４　Powercontrolofdirectcurrentport

由于交流配电网涉及无功功率,故当PET向交

流配电网传输功率时,需考虑交流配电网的VＧQ 下

垂特性,传输无功功率参考值如式(１２)所示.

Qrefa ＝
n－１(Va－V∗

a )　　Prefa ≥０
０ Prefa ＜０{ (１２)

式中:n为负下垂系数;Va 和V∗
a 分别为交流母线

电压及其基准值;Prefa 为PET向交流配电网传输功

率的参考值.
通过高压输入级 MMC和低压输出级三相四桥

臂逆变器实现交直流端口间的功率交换.以高压输

入级 MMC为例,控制策略如图５所示.将采集到

的中压交流母线电压经锁相环(PLL)得到交流端口

频率,经式(６)进行标幺化,与经式(７)得到的直流端

口电压标幺值作差,得到差异信号e１,pu,经PI调节

器得到中压交、直流端口间需交换有功功率Pa１的
参考值 Prefa１,将交流母线电 压 幅 值Va１与 Prefa１ 经

式(１２)得到需交换无功功率Qa１的参考值Qrefa１,从而

得到中压交、直流端口有功和无功电流参考值irefd１和
irefq１.同理可得低压输出级三相四桥臂逆变器的控

制策略如图６所示.

图５　中压交、直流端口功率控制
Fig．５　PowercontrolofmediumＧvoltagealternating

currentanddirectcurrentports

图６　低压交、直流端口功率控制
Fig．６　PowercontroloflowＧvoltagealternating

currentanddirectcurrentports

４　仿真验证

为验证PET自治运行控制策略的有效性,本文

搭建了基于 PET 的 MATLAB/Simulink仿真系

统,部分仿真参数如附录A表A１所示.
１)仿真条件１,各配电网最大容量见附录 A

表A２,下垂曲线平移量均为０.０．２~０．６s(时段

１),各配电网负荷量均为０．１MW;０．６~１．２s(时段

２),中压交流配电网负荷量增大到０．４MW;１．２~
１．８s(时 段 ３),中 压 直 流 配 电 网 负 荷 量 增 大 到

０．３MW.仿真结果如附录A图A４所示.
各配电网功率变化如表１所示.

表１　各配电网功率变化
Table１　Powerofeachdistributionnetwork

配电网
负荷量/MW 输出功率/MW

时段１ 时段２ 时段３ 时段１ 时段２ 时段３
中压交流 ０．１ ０．４ ０．４ ０．１２５ ０．２１９ ０．２８１
中压直流 ０．１ ０．１ ０．３ ０．１２５ ０．２１９ ０．２８１
低压交流 ０．１ ０．１ ０．１ ０．０７５ ０．１３１ ０．１６９
低压直流 ０．１ ０．１ ０．１ ０．０７５ ０．１３１ ０．１６９

可见,在 时 段 １ 时,各 配 电 网 负 荷 量 均 为

０．１MW,各配电网负荷率均为２５％;在时段２时,
中压交流配电网负荷量增大到０．４MW,各配电网

负荷率均增大到４３．８％;在时段３时,中压直流配电

网负荷量增大到０．３MW,各配电网负荷率均增大到
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５６．２％.由仿真结果可以看出,下垂曲线平移量均

为０时,通过自治运行控制策略可以协调各配电网

间的功率传输,各配电网均以相同的负荷率输出功

率,动态响应良好.
２)仿真条件２,各配电网负荷量不变,参数如附

录A表 A３所示.时段１,各下垂曲线平移量均为

０;时段２,中压交、直流配电网下垂曲线平移量k１,
k２ 分别增大到０．５,０．４;时段３,中压直流配电网下

垂曲线平移量k２ 增大到０．６,仿真结果如附录 A
图A５所示.

各配电网下垂曲线平移量及负荷率变化如表２
所示.可见,在时段１时,各下垂曲线平移量为０,
各配电网按照相同的负荷率输出功率.在时段２
时,中压交、直流配电网下垂曲线平移量k１,k２ 分别

变为０．５,０．４,此时,根据式(１１)计算出的负荷率与

仿真结果一致,中压交、直流配电网的负荷率均有所

增大,高于低压交、直流配电网,中压交流配电网的

负荷率高于中压直流配电网.在时段３时,中压直

流配电网下垂曲线平移量k２ 增大到０．６,中压交、直
流配电网的负荷率仍高于低压交、直流配电网,但此

时中压直流配电网的负荷率高于中压交流配电网.
由仿真结果可以看出,通过自治运行控制策略可以

协调各配电网间的功率传输,实现不同电压等级配

电网能量的协调管理,且通过改变下垂曲线的平移

量,可以使各配电网按照需求对负荷率进行调整.

表２　各种配电网下垂曲线平移量及负荷率变化
Table２　Droopcurveshiftingandloadrateof

eachkinddistributionnetwork

配电网
下垂曲线平移量 负荷率/％

时段１ 时段２ 时段３ 时段１ 时段２ 时段３
中压交流 ０ ０．５ ０．５ ６２．５ ７３．５ ７０．３
中压直流 ０ ０．４ ０．６ ６２．５ ６８．５ ７５．３
低压交流 ０ ０ ０ ６２．５ ４８．５ ４５．３
低压直流 ０ ０ ０ ６２．５ ４８．５ ４５．３

５　结语

本文根据孤岛模式下配电网的运行特性,提出

了一种应用于孤岛模式的PET自治运行控制策略,
通过建立全局化的多端口传输模型,根据端口特征

信号,实现多端口的标幺化,通过仿真对本文所提的

自治运行控制策略进行了验证,结果表明该控制策

略可以不依靠上层控制,充分发挥PET各个端口能

量互通,相互支撑的优势,实现配电网的自治运行.
但此方法的局限性在于由于多端口传输模型的限

制,各个端口无法解耦,还有待于进一步研究.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．

com/aeps/ch/index．aspx).
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