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含多端柔性互联装置的交直流混合配电网协调控制方法
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摘要:含柔性互联装置的交直流混合配电网协调控制方法是保证其高效可靠运行需要解决的关键

技术之一.文中提出了一种新型的交直流混合配电网的协调控制方法.首先,根据互联装置交流

侧运行状态将系统分为了９种不同的运行模式,并依照不同运行模式的控制需求提出了互联装置、
储能单元以及光伏发电单元的控制策略.针对下垂控制的直流电压偏差问题,采用直流电压二层

控制进行补偿.同时为了避免深度放电,提出了基于荷电状态带有缓冲区的减载算法,能够有效减

小直流电压波动,而对于深度充电问题,提出了采用光伏发电单元同时切换至分层直流下垂控制实

现直流电压恒定,实现按照容量比例进行均分.最后,通过仿真软件搭建了仿真模型,仿真结果验

证了所提出方法的有效性和可行性.
关键词:交直流混合配电网;协调控制;减载控制;二层控制;功率均分;即插即用

收稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ０２;修回日期:２０１７Ｇ０８Ｇ１４.
上网日期:２０１７Ｇ０９Ｇ２２.
国 家 高 技 术 研 究 发 展 计 划 (８６３ 计 划 )资 助 项 目

(２０１５AA０５０１０２);国家电 网 公 司 科 技 项 目(DZ７１Ｇ１６Ｇ００１);
中国科学院前沿科学重点研究项目(QYZDBＧSSWＧJSC０２４).

０　引言

当前的城市配电网仍然以交流架构为主,近年

来为了集成直流分布式发电单元与储能单元,直流

配电网得到了广泛的关注[１Ｇ２],其具有能量转换次数

少、效率高以及控制简单等优势[３Ｇ５].虽然直流配电

网为直流发电单元和负荷提供了高效的接入方式,
然而采用单一供电架构难以满足多类型分布式发电

单元和负荷及储能单元的集成.为了进一步提升系

统效 率,采 用 交 直 流 混 合 配 电 网 是 未 来 的 发 展

趋势[６Ｇ７].
为了进一步提升多个交流供电区域可靠性,可

以通过柔性互联装置(FID)构建多个交流区域互

联,通过直流线路实现多个交流区域相互支持,并且

直流线路中可以集成大量的直流负载、分布式发电

与储能系统[８Ｇ９].针对新型含多个柔性互联装置的

交流配电网,由于其供电单元和负载单元较多,如何

实现整个系统的协调控制是保证其安全可靠运行的

关键.
针对上述问题,文献[１０]提出了交直流系统的

协调控制,通过并网变换器控制交流电压和频率,而

储能系统和电热水器始终通过下垂控制维持直流母

线电压在允许范围内,该方法未考虑储能系统过度

充放电.文献[１１]提出了功率—电压协调控制,通
过两个电压源型换流器(VSC)分别控制电压和功

率,以正常状态降低网损、风险状态实现调压为目

标,通过改进遗传算法实现优化求解.文献[１２]针
对交流混合配电网中的直流母线电压波动问题,提
出了采用二自由度控制结构,设计了前馈控制和抗

扰动控制器.文献[１３]为了减小由分布式发电单元

和电动汽车引起的辐射状交流配电网支路电压波动

问题,通过互联连接直流网络和交流网络,对于光伏

发电单元接入交流支路的VSC主要采用交流电压—
功率控制,而直接连接交流电网的VSC通过调节直

流电压和交流电压分别控制直流网络的有功功率和

交流网络的无功功率.文献[１４]提出一种基于背靠

背变换器互联的交直流配电网的协调控制策略,根
据电网、直流网络和交流网络的功率传输模式给出

不同子网内部变换器的控制策略,同时考虑了多种

故障情况.文献[１５]通过交流/直流和直流/直流变

换器互联了直流网络和交流网络,提出分层控制,在
本地层自身交流网络实现功率均分,互联变换器采

用全局功率均分算法实现交流和直流网络的功率

交换.
以往的协调控制策略主要侧重于网络内部的功

率分配控制以及网络之间的功率分配方法,并没有

考虑整个系统多类型接入单元运行状态的复杂性,
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除此之外传统的直流网络各单元控制策略主要是主

从控制或者下垂控制[１６Ｇ１８].文献[１６]提出了基于下

垂控制的交直流混合配电网协调控制策略,但并未

解决直流电压偏差的协调控制以及蓄电池充放电的

安全运行边界问题.文献[１７Ｇ１８]提出了基于直流

电压或者交流频率信号的分层控制策略,在直流电

压和交流频率允许范围内划分层次,每一层级分割

点作为不同模式切换的转换标志,当分布式单元和

储能单元种类较多时,划分的层级将会更加密集,容
易引起误切换.而对于主从控制,虽然在不同状态

下都可以维持直流电压或者交流频率稳定在理想参

考点,但是通信延迟、数据丢包及通信故障将会对系

统稳定性造成不利影响,且不同状态仅仅只能有一

个平衡节点,当多个平衡节点单元接入时无法实现

即插即用[３].
为此,本文提出了适用于含多端柔性互联装置

的交直流混合配电网的协调控制方法,针对交流侧

正常与故障状态,分析了不同状态下的运行模式,提
出了互联装置、储能单元及光伏发电单元的协调控

制策略,并进一步考虑了蓄电池荷电状态(SOC)安
全运行边界,提出了新型的减载控制方法,通过仿真

验证了有效性.

１　交直流混合配电网结构

含多端柔性互联装置的交直流配电网典型结构

如附录A图A１所示.图A１系统中通过多个柔性

互联装置将多个交流子网和直流子网进行互联,直
流子网便于集成光伏发电单元、储能单元及多种电

压等级的直流负荷,交流子网可以集成交流负荷,进
而提升了系统整体效率.通过对柔性互联装置的有

效控制可以实现交直流子网间的功率相互支持,在
单端或者多端发生故障时可以通过改变互联装置的

控制策略实现重要负荷的可靠供电.

２　运行模式

含有多端柔性互联装置的交直流混合配电网的

运行模式可以根据柔性互联装置交流侧是否发生故

障分为正常运行和故障状态下运行.在电网正常和

故障状态下又根据不同工作状况分为多种运行模

式,如图１所示.
２．１　正常运行

正常运行是指在交直流混合配电网运行过程

中,互联装置的交流侧未发生短路故障.在运行模

式１中,光 伏 发 电 单 元 工 作 在 最 大 功 率 点 跟 踪

(MPPT)控制模式,根据蓄电池状态和能量管理策

略,其工作在待机/充放电模式.多个柔性互联装置

图１　系统运行模式
Fig．１　Operationmodesofsystem

采用分层直流下垂控制对直流网络负载功率进行均

分,并且通过二层控制补偿直流电压偏差.
２．２　交流侧发生短路故障

交流侧短路故障分为三相短路、相间短路、单相

接地故障及两相接地故障,其中三相短路故障为平

衡故障,是最严重的短路故障,本文在此仅考虑三相

短路故障.
在交流侧发生三相短路时将会导致三相电压瞬

间跌落,其交流电压不满足负载供电电压要求,为了

实现重要负载的不间断供电,需要快速切换柔性互

联装置的控制策略维持交流电压和频率稳定,其他

互联装置的控制策略无需改变.交流侧故障根据系

统中换流站的个数分为不同情况,针对图１可以分

为单端故障、两端故障及三端故障.
１)对于单端故障,即图１中的运行模式２,在此

期间故障侧柔性互联装置(FFID)将会切换控制策

略维持重要交流负载不间断供电,对于整个系统来

说,该互联装置由电源特性变为负载特性,其他的两

端装置控制策略不变,且维持直流母线电压稳定.
２)对于两端故障,即运行模式３,在此期间,故

障侧柔性互联装置转为控制交流电压策略,维持重

要负荷不间断供电,而非故障侧柔性互联装置控制

策略不变.当分布式发电输出功率大于负荷功率

时,多余的功率将会通过非故障侧柔性互联装置送

入电网,当该功率达到柔性互联装置的容量极限时,
柔性互联装置处于限流模式;同理,当分布式发电输

出功率小于负荷功率时,不足的功率由电网供给,当
该功率达到容量极限时,同样会进入限流模式,此时

运行模式３切换至运行模式３Ｇ１.
在限流模式中,蓄电池储能系统(BESS)将会控

制直流电压稳定,当长期处于该工况下时,蓄电池将

会根据SOC状态处于过度充电模式(模式３Ｇ２)和过

度放电模式(模式３Ｇ３),由于模式３Ｇ２和模式３Ｇ３与

模式４Ｇ１和模式４Ｇ２类似,下面一并分析.
３)对于三端故障,即运行模式４,由于失去外部

交流网络支持,三个交流区域都由电源特性变为负
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载特性,此时只能启动储能单元维持整个系统稳定.
当启动储能装置并转变为平衡节点时,就可能导致

储能出现过度充电(模式４Ｇ１)和过度放电情况(模
式４Ｇ２),下面进行分析.

①当分布式发电单元输出功率始终小于直流网

络负载及交流网络负载之和时,得到:
Pv＜PDCL＋PACL (１)

式中:Pv 为光伏发电单元输出功率之和;PDCL和

PACL分别为直流网络负载功率和交流网络负载功

率之和.
在模式３Ｇ３和模式４Ｇ２期间,为了保证直流电

压在允许运行范围,蓄电池储能系统将处于持续放

电状态,且蓄电池SOC逐渐降低,当达到SOC下限

时,为了避免蓄电池过度放电,需要按照负载优先级

进行减载,直到蓄电池处于充电运行.
②当分布式发电单元输出功率大于直流负载和

交流负载之和时,得到:
Pv＞PDCL＋PACL (２)

在模式３Ｇ２和模式４Ｇ１期间,蓄电池储能系统

处于持续充电状态,蓄电池SOC逐渐升高,当达到

SOC上限时,需要停止储能系统工作,此时启动光

伏发电单元由 MPPT控制切换至直流下垂控制工

作降功率运行模式并维持直流电压在允许范围内,
同时多个光伏发电单元能够按照容量比例实现负载

的功率均分.

３　协调控制策略

为了实现交直流混合配电网安全稳定运行,要
求整个系统中的电力电子接口装置之间要相互协调

配合,下面针对前面给出的不同运行模式和控制目

标制定相应的协调控制策略,如表１所示.

表１　不同运行模式下的接口变换器的控制策略
Table１　Controlstrategyofinterfaceconverter

underdifferentoperationmodes
模式 FID FFID BESS 光伏 负载

模式１ 直流下垂 充放电/待机 MPPT 正常运行

模式２ 直流下垂 CVCF 充放电/待机 MPPT 正常运行

模式３ 直流下垂 CVCF 充放电/待机 MPPT 正常运行

模式３Ｇ１ 限流 CVCF 直流下垂 MPPT 正常运行

模式３Ｇ２ 限流 CVCF 待机 恒压 正常运行

模式３Ｇ３ 限流 CVCF 直流下垂 MPPT 减载运行

模式４ CVCF 直流下垂 MPPT 正常运行

模式４Ｇ１ CVCF 待机 恒压 正常运行

模式４Ｇ２ CVCF 直流下垂 MPPT 减载运行

３．１　互联变换器的控制策略

根据表１,柔性互联装置主要包括分层直流下

垂控制、恒压恒频(CVCF)控制及限流控制,所采用

的柔性互联装置控制框图如图２所示.在正常运行

期间,柔性互联装置采用分层直流下垂控制,直流下

垂控制等式为:
U∗
dc＝UdcN－kpidc (３)

式中:U∗
dc为直流电压Udc的参考值;kp为虚拟阻抗;

idc为直流电流;UdcN为额定直流电压.

图２　互联装置的控制框图
Fig．２　Controldiagramofinterlinkconverter

由于互联装置间的距离不一致使得其线路阻抗

不完全相同,进而导致各端输出电压存在差别,因此

通常采用增设虚拟阻抗来抑制线路阻抗不一致的影

响[１９].然而虚拟阻抗较大将会引起直流电压降落,
为了补偿电压跌落部分,在此采用基于低带宽通信

技术的二层控制策略,其中补偿电压为:

Δudc＝(UdcN－Udc)kP＋
kI
s

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中:Δudc为互联装置二层控制器输出值;kP为比例

系数;kI为积分系数.
将补偿电压叠加到下垂控制中生成参考值,将

电压参考值与反馈值相减经过比例—积分(PI)调节

器得到电流内环参考值I∗
αβ,电流闭环采用αβ坐标

系下的控制策略,采用比例—谐振(PR)调节器实现

无静差调节.
当互联装置交流侧发生三相短路故障时,互联

装置由分层下垂控制切换至CVCF控制.本文采

用αβ坐标系下的CVCF控制,设置交流电压参考

值U∗
αβ为两相正弦量,同样采用PR调节器实现无静

差调节.
在互联变换器采用不同控制策略时,均在控制

框图中加入了电流限幅环节(上、下限分别为Igmax
和Igmin)保证系统稳定可靠切换,以避免系统在不

同控制策略切换过程中出现过电流现象触发保护环

节导致设备停机.
３．２　蓄电池储能系统的控制策略

根据表１,蓄电池储能系统的控制策略主要包

括分层直流下垂控制、恒功率充放电控制及待机模

式,其控制框图如图３所示.图中,Udcb和idcb分别
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为蓄电池储能系统的直流电压和电流,UdcNb为直流

电压Udcb的额定值,Ib,Ibmax,Ibmin分别为蓄电池储

能系统的输出电流及其上、下限值,I∗
b ,P∗

b ,Vb 分

别为蓄电池储能系统输出电流和输出功率的参考值

及输电电压.

图３　蓄电池储能系统的控制框图
Fig．３　Controldiagramofbatteryenergystoragesystem

在正常运行期间,可以根据系统运行情况及蓄

电池自身状态运行在待机模式或者充放电控制模

式,充放电功率参考值取决于蓄电池自身能量管理

策略.在待机模式中,通过对电感电流进行闭环控

制,实现蓄电池输出电流为零.在恒功率充放电控

制时,采用电流闭环控制实现恒功率控制.与图２
类似,同样在系统控制中加入了电流限幅环节控制

电流在允许范围内,避免过电流现象.
当长期运行在限流模式或者柔性互联装置交流

侧出现三相短路故障,导致其没有充足的功率控制

直流电压时,需要启动蓄电池储能系统切换至分层

直流下垂控制维持直流电压恒定.当系统处于该阶

段时,根据蓄电池SOC的状态分为两种情况:当蓄

电池SOC升高至上限Smax时,此时需要由分层直流

下垂控制强制切换到停止模式,以防止蓄电池过度

充电;当蓄电池SOC减小至下限Smin时需要启动减

载程序直至蓄电池转为充电模式.
当SOC达到下限时,大范围直接切除交流网络

或者直流网络中的负载将会引起直流电压的大范围

波动,有可能触发过压保护.传统减载算法通常以

直流电压作为分割点[２０],然而采用分层直流下垂算

法时,直流电压能够稳定理想参考点,因此传统减载

算法失效,为了解决这一问题,提出一种带有缓冲区

的减载算法,如图４所示.在减载算法中设置一个

缓冲区间,定义SOC值SS＞Smin,其中[Smin,SS]即
为缓冲区间,在缓冲期间根据负载数量以及SOC区

间设置切除负载所对应的SOC,当达到SS 时刻,根
据负载优先级由高到低顺序逐步切除负载,由于每

次切除负载功率较小,因此能够有效避免直流电压

大范围波动,提高系统稳定性.

图４　基于SOC的减载方法
Fig．４　LoadsheddingmethodbasedonSOC

３．３　光伏发电系统控制策略

根据表１,光伏发电系统控制策略包括 MPPT
控制和分层直流下垂控制,其控制框图如图５所示.
图中,Udcv和idcv分别为光伏发电单元变换器的直流

电压和电流,Iv,Ivmax,Ivmin,I∗
v 分别为光伏发电单

元变换器电感电流及其上限、下限、参考值,Ipv和
Upv分别为光伏电池输出电流和电压,UdcNv为直流电

压Udcv的额定值.

图５　光伏发电系统的控制框图
Fig．５　Controldiagramofphotovoltaicgenerationsystem

在正常运行时,光伏发电单元工作在 MPPT模

式,分层下垂控制主要在蓄电池SOC达到上限时启

动,此时由于储能装置停止工作,为了维持直流母线

电压恒定,将多个光伏发电单元同时切换到分层直

流下垂控制,减小光伏发电单元输出功率.为了防

止输出电流越限,在控制系统中加入了限幅模块,以
保证系统在不同控制下实现稳定切换.

４　仿真验证和分析

为了验证本文所提出的协调控制策略的可行

性,采用 MATLAB/Simulink仿真软件搭建仿真模

型,进行仿真研究,系统结构如附录A图A１所示.
设置柔性互联装置额定功率为６０kW,光伏发电单

元额定功率为３０kW,蓄电池储能系统额定功率为

６０kW,容量为４０Ah.设置交流网路母线电压为

３８０V、频率为５０Hz,负载为９０kW,其中重要负载

为３０kW,非重要负载为６０kW.设置直流网路母

线电压为８００V,负载为４５kW,其中重要负荷为
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１５kW,非重要负荷为３０kW.设置SOC上限和下

限分别为９０％和４０％,设置SS 为４０．３％,缓冲区间

为[４０％,４０．３％],减载间隔为０．０６％.根据前面所

分析的运行模式和所提出的协调控制方法,下面根

据具体的算例对其进行仿真验证.
４．１　单端互联装置交流侧发生三相短路故障

单端互联装置交流侧发生三相短路故障情况的

仿真结果如附录A图A２所示.在初始时刻,光照

强度为５００W/m２,直流负载为４５kW,通过三端柔

性 互 联 装 置 的 控 制 能 够 保 证 直 流 电 压 稳 定 在

８００V,蓄电池初始SOC为７０％,为了减小蓄电池

充放电次数,储能系统处于待机状态,由于光照强度

较小,光伏输出功率小于负载功率,不足的功率由电

网提供,此时交流网路通过三端柔性互联装置向直

流网路提供功率支持.
在０．５s时,光照强度由５００ W/m２ 变化至

１０００W/m２,此时光伏输出功率大于负载功率,因
此过剩的功率传输给电网.在１s时,柔性互联装

置３交流侧出现三相短路故障,该互联装置由分层

直流下垂切换到CVCF控制维持交流电压和频率

不变,柔性互联装置１和２仍然采用分层直流下垂

控制维持各自的输出直流电压不变,从图A２(a)看
出换流站３直流电压出现轻微跌落,主要原因是该

直流电压失去柔性互联装置３控制,由于线路阻抗

导致直流电压降低.在２s时,柔性互联装置３交

流侧故障被清除,换流站３由CVCF控制切换到分

层直流下垂控制,实现对直流负荷功率精确分配.
在２．５s时,直流网路内部非重要负载由３０kW 减

小到１５kW,经过调整直流电压仍然能够保持稳定,
系统运行状态良好.
４．２　三端互联装置交流侧发生三相短路故障

由于两端或者三端交流故障情形类似,都会出

现需要启动储能系统维持整个系统功率平衡,在此

以三端互联装置故障为例进行分析.附录A图A３
给出了三端互联装置交流侧短路故障情况下蓄电池

长期充电的仿真结果.在初始时刻,光照强度为

８００W/m２,蓄电池初始SOC为８９．９８％,直流网络

负载为１５kW重要负荷,交流侧接入３０kW的重要

负荷.在０．５s时,由于短路故障导致三端互联装置

交流侧均发生短路故障,为了维持重要负荷不间断

供电,互联装置转换为CVCF控制,并且启动直流

网路内部储能系统由待机切换至分层直流下垂控制

维持直流电压恒定.
在１s时光照强度突变至１０００W/m２,此时光

伏发电单元输出功率增加,储能充电速度加快,当蓄

电池SOC达到９０％时,为了避免蓄电池深度充电,

停止蓄电池工作,同时切换光伏变换器由 MPPT控

制转为分层直流下垂控制维持直流电压在允许运行

范围,可以看出在此阶段光伏输出功率减小.在

２．５s时,直流网路内部２０kW 负载投入运行,导致

光伏变换器出现限流现象,直流电压逐渐下降并且

稳定在７５０V附近,由于７５０V仍然大于０．９(标幺

值),因此系统中的变换器运行状态并没有因此发生

改变.在３s时,直流网路内部又增加１０kW负载,
由于负载功率大于光伏发电单元输出功率,导致直

流电压下降,当直流电压达到０．９(标幺值)时激活蓄

电池储能系统重新投入工作,由待机模式切换到分

层直流下垂控制模式,此时输出功率大于零,处于放

电状态,蓄电池SOC逐渐下降.
附录A图A４给出了三端换流站交流侧发生短

路故障情况且蓄电池长期放电的仿真结果.在初始

时刻,光照强度为８００W/m２,蓄电池初始SOC为

４０．３５％,直 流 网 络 负 载 为 １５kW 重 要 负 荷 和

３０kW非重要负载,交流１侧接入１０kW 的重要负

荷和１５kW的非重要负载,交流２侧接入１０kW的

重要负荷,交流３侧接入１０kW 的重要负荷和

１０kW的非重要负荷.
在０．５s时,三端互联装置交流侧均出现电网故

障,保护装置跳开,三个换流站同时切换到CVCF
控制维持交流侧电压和频率稳定,蓄电池储能系统

由待机模式切换到分层直流下垂控制维持直流电压

恒定,由于分布式发电单元输出功率小于直流网路

和交流网路负载之和,因此蓄电池工作在放电状态,
根据提出的减载策略,当蓄电池SOC达到４０．３％
时,进入缓冲区启动减载程序,根据负载优先级逐步

切除非重要负荷.当SOC达到４０．３％时,开始减载

优先级最低的１０kW 直流负载;当蓄电池SOC分

别达到４０．２４％,４０．１８％和４０．１２％时,按照优先级

分别切除直流网路中其他两组１０kW 直流负载和

１５kW的交流负载,在负载切除期间对直流电压冲

击较小.在８s时,光照强度升高至１０００W/m２,
光伏输出功率增加,此时光伏发电单元输出功率大

于负载功率,蓄电池工作在充电模式,SOC迅速

上升.
通过上述仿真验证可知,所提出的协调控制能

够在不同运行工况下实现多个单元变换器控制策略

的平滑切换,实现大扰动条件下的稳定运行.
４．３　即插即用

前面分别对柔性互联装置交流侧发生短路故障

的几种典型情况进行了仿真验证.本文提出的协调

控制方法的另一个优势在于接入同类型分布式电源

和储能单元不会导致整个系统能量管理优先级出现
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问题,能够实现即插即用.在此以光伏分布式发电

单元为例进行说明,光伏发电单元工作在两种形式:
MPPT和分层直流下垂控制,下面分别进行仿真

研究.
附录A图 A５给出了光伏系统采用 MPPT控

制时即插即用的仿真结果.在初始时刻,光照强度

为５００W/m２,在０．５s时光照升高至１０００W/m２,
光伏发电单元输出功率增加,在１s时外部增加了

一个光伏发电单元接入直流母线;在１．５s时该光伏

发电单元又从直流母线切除,在采用 MPPT控制方

式时,光伏发电单元可以实现即插即用,不会影响系

统运行.
附录A图A６给出了光伏发电单元采用分层直

流下垂控制时即插即用的仿真结果.根据前面分析

可知当光照强度充足并且蓄电池SOC达到上限时,
光伏发电单元将会切换至分层直流下垂控制.根据

仿真结果看出,当蓄电池SOC达到上限时,光伏发

电单元由 MPPT方式切换到分层直流下垂控制实

现降功率运行,此时光伏发电单元１和２实现功率

均分并稳定光伏变换器出口侧直流电压为８００V.
在２．２s时,光伏发电单元３接入直流母线,同

样采用分层直流下垂控制,可以看出在未接入之前

光伏发电单元１和２输出功率均为２２．５kW,而接

入后功率重新分配使得三个光伏发电单元输出功率

均为１５kW,并且稳定直流电压.在３．５s时,光伏

发电单元３从直流母线中切除,光伏发电单元１和

２输出功率经过调整重新稳定在２２．５kW.从整个

仿真结果看出,在光伏发电单元采用分层直流下垂

控制时,接入和切除直流母线的光伏发电单元对电

压和功率冲击影响很小,验证了控制策略可行性和

有效性.

５　结语

本文提出了含柔性互联装置的交直流混合配电

网的协调控制方法.所提出的方法集成了主从和下

垂控制的优势,能够补偿直流电压偏差,同时保证同

类型分布式发电单元和储能单元实现即插即用,无
需改变不同变换器的控制策略和运行模式,通过协

调控制能够实现交直流重要负载不间断供电.在储

能系统过度放电情况下,采用基于SOC且带有缓冲

期间的减载算法能够有效避免大规模负载同时切除

对直流电压引起的冲击,提高系统可靠性.本文所

提出的方法需要低带宽通信技术,为了降低成本,未
来需要进一步研究无通信的协调控制策略.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract ThecoordinatedcontrolmethodofAC DChybriddistributionnetworkwithflexibleinterconnectiondevicesisoneof
thekeytechnologiestoensurethehighefficiencyandreliableoperation敭Anovelcoordinatedcontrolmethodisproposedfor
AC DChybridpowernetwork敭First ninedifferentoperationmodesaredividedaccordingtotheoperationstatesatACsideof
flexibleinterconnectiondevices andthecontrolstrategyforinterconnectiondevices storageunits andphotovoltaicpower
generationunitsisproposeddependingoncontrolrequirementsofdifferentoperationmodes敭Inordertosolvethedeviation
problemofDCvoltage thetwoＧlayercontrolofDCvoltageisappliedtocompensate敭Atthesametime inordertoavoiddeep
discharge theloadsheddingalgorithmbasedonthestateofchargewithbufferisproposed whichcaneffectivelyreducethe
fluctuationofDCvoltage andforavoiddeepcharging thephotovoltaicpowergenerationunitsaresimultaneouslyconverted
intohierarchicalDCdroopcontroltokeepDCvoltageconstantandachievepowersharingdependingoncapacityproportion敭
Finally thesimulationmodelisbuiltbysimulationsoftware andthesimulationresultsshowtheeffectivenessandfeasibility
oftheproposedmethod敭
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