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Abstract： The total operational cost of CHP（Ｃombined Heat and Power） unit is divided into power鄄generation
cost and heat鄄supply cost to realize their separate calculations. The mechanism of wind鄄heat conflict is
analyzed and two modes of CHP unit reconstruction（installation of heat accumulator or electric boiler） for
improving its operational flexibility are discussed on working principle and effectiveness. A heat鄄supply
analytical model with the minimum total energy consumption of CHP system as its object is established.
The heat鄄supply strategies of thermal power plant before and after flexibility reconstruction are studied and
the effectiveness and optimal thermal load of installed heat accumulator or electric boiler is discussed. Case
study verifies the validity of theoretical analysis and the given conclusions provide references for decision鄄
making.
Key words： wind鄄heat conflict； wind鄄power accommodation； combined power and heat system； flexibility
reconstruction； heat accumulator； electric boiler

电 力 自 动 化 设 备 第 37 卷



电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

摘要： 为了实现多能互补微网中分布式能源的有效利用、对本地负荷的可靠优质供电以及微网与主网之间
功率的灵活调配，基于模块化多电平换流器型统一电能质量控制器（MMC鄄UPQC），提出一种 MMC 型三端主
动电力调节系统，讨论并分析了 MMC 型三端主动电力调节系统的组成及其在多能互补微网中的运行模式，设
计了协调控制策略以实现微网中电能质量综合治理兼顾微网与主网之间功率可控调节的一体化功能。 通过
PSCAD ／EMTDC 仿真分析验证了 MMC 型三端主动电力调节系统在多能互补微网中综合实现电能质量治理
和灵活优质供电功能的可行性和有效性。
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0 引言

分布式能源的有效利用、对本地负荷的可靠优质
供电以及微网与主网之间的功率调配是微网需要解
决的关键问题 ［1鄄4］，而基于电力电子拓扑结构的电力
调节系统是解决上述问题的核心技术 ［5鄄10］。 针对微
网的电能质量问题，文献［5］提出了在微网交流母线
和配网公共连接点之间并入有源电能质量调节器，
以保持公共连接点电流的波形质量及平衡三相电压；
文献［7］提出了利用光伏并网逆变器来抑制电能质
量问题；针对微网与主网之间的功率交换问题，文献
［8］则提出了在微网和传统电网的公共连接点处串
联电能质量控制器，以实现潮流可调、限制过电压和
过电流、软起动等功能。 目前，很少有文献针对上述
2 个问题进行综合的研究。 模块化多电平换流器型
统一电能质量调节器（MMC鄄UPQC）对于电能质量问
题具有较强的综合治理能力 ［11鄄12］。 由于背靠背的结
构特点，其在功率可控传输及分布式能源并网等方面
也具有巨大的应用潜力。 与单一的分布式并网逆变
器或者电能质量补偿装置相比，MMC鄄UPQC 具有结
构紧凑、成本相对较低以及控制能力强等优点［13］。 因
此，本文基于 MMC鄄UPQC 的结构及功能在多能互补
微网中的应用进行拓展，提出一种全新的 MMC 型三
端主动电力调节系统，通过三端背靠背的结构实现对
多种能源发电的综合利用，初步探索以直流电网解决
区域性新能源消纳及储能并网的新形式。

本文首先介绍 MMC 型三端主动电力调节系统

拓扑结构及其在微网中的运行模式，然后提出相应
的协调控制策略以实现微网中电能质量综合治理兼
顾微网与主网之间功率可控调节的一体化功能，确
保关键性负荷的可靠供电，最后通过 PSCAD ／EMTDC
仿真验证 MMC 型三端主动电力调节系统多功能控
制的可行性和有效性。

1 三端电力调节系统结构及连接方式

如图 1 所示，三端主动电力调节系统由主网变换
器、微网并联变换器、微网串联变换器、串联耦合变
压器和辅助开关组成，3 个 MMC 结构换流器通过公
共直流母线相连。 与 MMC鄄UPQC 相比，为了实现主
网与微网之间的连接，图 1 中增加了一个基于 MMC
的 AC ／DC 变换器———主网变换器，与微网并联变换
器构成背靠背的主网与微网之间的连接系统。 这种
连接方式的优点在于，主网与微网之间可以实现有功
和无功功率可控的双向流动：当微网电源容量不足
时，主网可以通过微网并联变换器为微网提供一定
的有功和无功功率；当微网电源容量充足且有冗余
时，可以通过主网变换器的功率控制向上层配网反送
功率。 另外，主网与微网之间的背靠背连接方式使
得主网的故障、谐波等问题对微网的影响大幅降低，
同时又可以通过微网并联变换器的控制补偿微网中
非线性不平衡负荷的谐波、负序和无功电流，从而减
小其对微网尤其是关键性负荷的影响。 光伏或储能
系统可以接入 MMC 型三端主动电力调节系统的直
流侧，既可以支撑直流侧的电压，又可以通过微网并
联变换器与微网进行功率交换。 MMC 型三端主动
电力调节系统的微网串联变换器串接于关键性负荷
的馈线中，用于保证当微网中出现故障导致母线电
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压降低时，关键性负荷仍能够得到充足的电压支撑，
提高供电可靠性。

2 三端电力调节系统的运行模式

本文将 MMC 型三端主动电力调节系统的运行
模式分为并网运行和离网运行 2 种，考虑直流侧接入
储能系统，对 MMC 型三端主动电力调节系统的运行
模式进行如下具体分析。
2.1 并网运行模式

根据有功功率的流向，在并网运行模式下，MMC
型三端主动电力调节系统包括以下运行方式。

a. 方式 1：当微网中的微源容量不足导致微网自
身无法充足供电时，负荷的额外需求由主网和直流侧
并入的储能系统共同承担。 一方面，主网和储能系统
通过微网并联变换器为微网提供适当的有功功率；
另一方面，当非线性不平衡负荷产生一定的谐波、负
序和无功电流时，微网并联变换器可以产生相应的补
偿电流对电流质量进行治理，以保证微网内关键性负
荷的优质供电。 有功功率流动方向如图 2（a）所示。

b. 方式 2：当微网中的微源容量充足且有富余功
率时，一方面，微网中的富余功率通过微网并联换流
器和主网换流器送入主网；另一方面，微网并联换流
器又可以通过微网并联换流器给储能系统充电。 此
时，微网并联变换器同样可以对非线性不平衡负荷产
生的谐波、负序和无功电流进行补偿。 有功功率流
动方向如图 2（b）所示。

在上述 2 种运行方式下，串接于关键性负荷所在
线路的微网串联变换器可以在微网公共母线出现电
压暂降时保证关键性负荷的电压在允许范围内。 此
外，当主网发生短路等故障引起电网电压暂降时，由
于主网与微网之间通过变换器及直流隔离，加之直流
电压有储能支撑，能够起到缓冲作用，有效降低主网
对微网的影响。
2.2 离网运行模式

在离网运行模式下，用于连接主网与微网的主
网变换器闭锁停止运行，根据储能系统的运行状态，
MMC 型三端主动电力调节系统仍然可以分为 2 种
运行方式。

a. 方式 1：在储能系统投入运行情况下，若储能
系统的能量充足，储能系统既可以维持直流侧电压，
又可以通过微网并联变换器为微网提供适当的有功
功率；当储能系统的能量不足时，储能系统仅用于维
持直流侧电压，而此时，若微网中的微源容量充足且
有富余功率，微网中的富余功率可以通过微网并联变
换器为储能系统充电。 在 2 种情况下，微网并联变
换器均可以对非线性不平衡负荷产生的谐波、负序
和无功电流进行补偿，微网串联变换器也继续维持
关键性负荷所在线路的母线电压。 有功功率流动方
向如图 3（a）所示。

b. 方式 2：当储能系统退出运行时，MMC 型三端
主动电力调节系统退化为仅用于电能质量综合治理
的 MMC鄄UPQC，而不再承担功率柔性输送的功能。
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图 1 MMC 型三端主动电力调节系统的结构及接线方式示意图
Ｆｉｇ．1 Schematic diagram of constitution and connection of MMC鄄based active three鄄terminal power conditioner

微源 1-光伏

QF5

SCR

QF1 QF2

Pmro_ref

变换器

微网串联变换器

微网并联变换器

主网变换器

蓄电池

变换器

微网有源电力调节系统

主网

关键性负荷

常规负荷

线性不平衡

非线性

非线性不平衡负荷

变换器 微源 2-风电



（a） 方式 1

蓄电池

主网

关键性负荷

微源 2
微源 1

电流质量补偿

（b） 方式 2

蓄电池

主网

关键性负荷

微源 2
微源 1

电流质量补偿

图 2 MMC 型三端主动电力调节系统并网运行模式
Ｆｉｇ．2 Grid鄄connecting modes of MMC鄄based active three鄄terminal power conditioner

陆晶晶，等：适用于多能协同运行的 MMC 型三端主动电力调节系统第 6 期

微网并联变换器一方面从微网中吸收一定的有功功
率来维持 MMC 型三端主动电力调节系统的直流电
压；另一方面对非线性不平衡负荷产生的谐波、负序
和无功电流进行补偿。 微网串联变换器同样继续维
持关键性负荷所在线路的母线电压。 有功功率流动
方向如图 3（b）所示。

3 三端电力调节系统的控制策略

本文中，为实现 MMC 型三端主动电力调节系统
在微网功率传输以及电能质量治理方面的综合作
用，采用分层控制策略。 上层控制系统一方面负责监
测电网运行状态，从而确定主网与微网之间的通断，
另一方面监测储能状态，从而确定下层控制系统的控
制策略；下层各控制器的控制系统在接收上层指令后
采取相应的控制策略。 下层控制中，主网变换器与微
网并联变换器采用 dq 解耦控制，微网串联变换器采
用三相分相控制。 微网串联变换器的电压暂降补偿

功能与文献［11］相同，本文不再赘述，重点介绍主网
变换器与微网并联变换器的控制策略。
3.1 主网变换器控制策略

图 4 给出了主网变换器的控制策略。 图中，usa、
usb、usc 为主网侧系统三相电压；ua、ub、uc 为变换器出
口侧三相电压；u1d、u1q 分别为 ua、ub、uc 经过 abc ／ dq
坐标变换之后的 d、q 轴分量；ud、uq 为变换器控制系
统输出的电压参考值 ；ucaref、ucbref、uccref 为 ud、uq 经过
dq ／ abc 坐标变换之后的三相电压参考值；ipa、ipb、ipc 为
流向变换器的三相电流；id、iq 分别为 ipa、ipb、ipc 经过
abc ／ dq 坐标变换之后的 d、q 轴分量；i1dref、i1qref 分别为
控制器外环输入的电流 d、q 轴分量；Udc_ref、Udc 分别
为直流电压参考值和直流电压；θ 为锁相环（PLL）得
到的系统参考相位角；Lreq 为变换器等效电感。 在联
网运行条件下，为了保证电网与微网之间有功功率的
双向互动，主网变换器在 d轴上采用定直流电压控制：
当微网侧从主网中汲取有功功率时，直流侧的电压会
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下降，此时通过主网侧增加有功功率的方式来保证直
流电压的稳定；当微网侧有多余的功率送往主网时，
直流电压会升高，此时通过从主网变换器中汲取适当
的有功功率将直流电压降低到指定值。 而为了减小
主网侧变换器对主系统的无功功率需求，在 q 轴上
采用零无功电流控制方式。

此外，在并网转离网运行过程中，主网变换器闭
锁，微网转入离网运行模式。 此时 MMC 型三端主动

电力调节系统直流侧电压的稳定控制由接入直流侧
的储能系统或由微网并联变换器提供，直流电压基本
保持恒定，从而起到对功率波动的缓冲作用，实现并
网和离网运行状态之间的平滑切换，主网变换器在微
网离网模式下退出运行。
3.2 微网并联变换器控制策略

图 5 给出了微网并联变换器的控制策略。 图
中，Pmro_ref 为微源向并联变换器以及非线性不平衡负
荷输送的有功功率；i1a、i1b、i1c 为非线性及线性不平衡
支路的三相电流； i軃1d、 i軃1q 分别为 i1a、i1b、i1c 经过 abc ／ dq
坐标变换和低通滤波之后的 d、q 轴分量。 除了与
MMC鄄UPQC 并联侧相同的非线性不平衡负荷的谐
波、负序和无功电流补偿控制以外，在 d 轴的有功功
率控制部分又包含 2 种选择性的控制模式，即定电
压控制和定有功控制。 上层控制系统通过检测蓄电
池直流电压判断直流侧储能是否能提供足够的电压
支撑，并由微网并联变换器接收并执行相应的控制指
令。 如图 5 所示，K 与 K軍为控制通道切换指令信号，
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Ｆｉｇ．4 Control strategy of grid converter
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图 3 MMC 型三端主动电力调节系统离网运行模式
Ｆｉｇ．3 Islanding modes of MMC鄄based active three鄄terminal power conditioner
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当上层控制系统检测微网处于并网或离网但判断储
能充足时，令 K 置 0，K軍置 1，微网并联变换器在 d 轴
采用定功率控制，其控制对象为微网送至并联变换器
以及非线性不平衡负荷的有功功率；当上层系统检测
到微网处于离网且判断储能不足时，令 K 置 1，K軍 置
0，微网并网变换器的 d 轴切换至直流电压控制，通
过从微网侧吸收一定的有功功率来维持 MMC 型三
端主动电力调节系统的直流侧电压，从而保证其具有
并联侧电能质量综合治理和串联侧支撑关键性负荷
电压的功能。

4 仿真分析

为了对上文提出的 MMC 型三端主动电力调节
系统的运行模式和控制策略进行仿真验证，以图 1 所
示微网系统为例，在 PSCAD ／EMTDC 环境下搭建了
仿真模型。 微网中包含采用下垂控制的太阳能电
池、风机、蓄电池组及其并网变换器、关键性负荷以
及具有非线性、不平衡和无功需求特性的负荷。 MMC
型三端主动电力调节系统的三端变换器均采用
MMC 结构，且直流侧并联有储能系统。 下述仿真中
的功率方向以图 1 所示的方向为参考。
4.1 并网运行模式下控制策略的仿真验证

在并网运行模式下，设定初始运行时微源向微网
并联变换器以及非线性不平衡负荷输送的有功功率
为 Pmro_ref = 0.1 MW；在 1.5 s 时，改变有功功率方向，
Pmro_ref=-0.04 MW，如图 6 所示。

由图 6 可以看出，在 1.5 s 以前，微源向并联变换
器和非线性不平衡负荷输送的有功功率为 0.1 MW，
而由于微网并联变换器的无功补偿功能（如图 7 所
示），微源不对非线性不平衡负荷进行无功补偿，也不
向微网并联变换器提供无功功率；1.5 s 时，有功功率
跟踪参考值 Pmro_ref 的变化，由 0.1 MW 转变为 - 0.04
MW，即微网并联变换器为微网关键性负荷提供 0.04

MW 的有功功率。 此时，微源根据下垂控制特性做出
相应的输出有功功率减小，而由于无功功率没有发
生变动，各微源输出的无功功率保持不变（如图 8 所
示）。 微源在并网模式下的下垂控制方法参考文献
［14］，此处不再赘述。

为了验证在主网发生故障时，微网也能够保证对
负荷的持续供电，仿真设置了在 2 s 时主网系统高压
侧发生三相经电阻短路接地故障，使得主网的系统
电压发生暂降，如图 9 所示。 在此期间，微网主动电
力调节系统的直流侧电压发生了较小的波动，但由于
直流侧有储能系统的支撑，直流电压很快恢复恒定，
如图 10 所示，从而避免了因主网故障对微网造成的
不利影响。

4.2 离网运行模式下控制策略的仿真验证
设定微网初始状态为并网运行 ，Pmro_ref = - 0.04

图 9 主网高压侧三相电压
Ｆｉｇ．9 Three鄄phase voltages of grid HV鄄side
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图 7 并联变换器向微网输送的功率
Ｆｉｇ．7 Powers transmitted from shunt

converter to microgrid

0.15

0

-0.15

有功

无功

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
t ／ s

有
功

／Ｍ
Ｗ

无
功

／M
va
r

图 8 微源输出的功率
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图 5 微网并联变换器控制策略
Ｆｉｇ．5 Control strategy of microgird shunt converter
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MW；在 1 s 时，闭锁主网变换器，微网由并网运行转
为离网运行；在 1.5 s 时，改变功率为 Pmro_ref=0.1 MW。

图 11 给出了主网送入微网的有功和无功功率
曲线。 可以看出，1 s 时 MMC 型三端主动电力调节
系统的主网变换器闭锁，有功功率开始下降，并最终
降为 0。 由图 12 的直流侧电压曲线可以看出，在闭
锁期间，直流侧电压略微下降，但在储能系统的支
持下，直流电压仍然保持稳定，储能系统承担微网并
联变换器向微网输送的有功功率。

图 13 给出了直流侧有储能系统支撑的微网离
网运行模式下，微网并联变换器的补偿效果（从上至
下分别为微网母线电压以及微网并联变换器的补偿
前和补偿后电流）。 可以看出，在离网运行模式下，

微网并联变换器的电流补偿效果仍然较好。
图 14— 16 分别给出了微源输送至微网并联变

换器和非线性负荷的功率、微网并联变换器提供给关
键性负荷的功率以及各微源的输出功率曲线。 可以
看出，在微网从并网转离网的过程中，由于储能系统
的支持，微网中的功率基本没有波动；在 1.5 s 时，有
功功率跟踪参考值 Pmro_ref 的变化，由 -0.04 MW 转变
为 0.1 MW，即微源向微网并联变换器和非线性不平
衡负荷提供 0.1 MW 的有功功率，此时各微源按照下
垂特性改变输出功率（如图 15 所示），直流电压由于
储能系统的支持波动较小（如图 12 所示）。

图 17 给出了直流侧有储能系统支撑的离网运
行情况下，微网母线在 1 s 发生三相经电阻短路接地
故障时微网母线电压（曲线 1）、关键性负荷侧电压
（曲线 2）以及微网串联变换器的暂降补偿电压（曲
线 3）波形。 可以看出，在故障期间微网串联变换器

图 16 微源输出的功率
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图 15 并联变换器向微网输送的功率
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图 14 微源向并联变换器和非线性不平衡
负荷输送的功率
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图 11 主网送入微网的功率
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图 12 三端主动电力调节系统公共直流母线电压
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图 17 电压暂降补偿效果
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仍然能够对关键性负荷起到较好的电压支撑作用。

5 结论

本文基于 MMC鄄UPQC 拓扑结构，提出了一种
MMC 型三端主动电力调节系统，介绍并讨论了其在
多能互补微网中的接线方式、运行模式和控制策略。
在 PSCAD ／EMTDC 仿真系统中搭建了含有 MMC 型
三端主动电力调节系统的微网模型，仿真验证了所
提出的系统结构具有如下特点：

a. 能够有效地实现微网与主网之间的功率传
输，实现联网与离网 2 种模式的切换，且能够有效减
小主网对微网可能造成的影响；

b. 能够通过微网串、并联变换器配合实现对电
压暂降、暂升的补偿以及电能质量的综合治理功能；

c. 能够根据电网运行需求实现功率传输与电能
质量综合治理一体化功能，提高了装置应用灵活性
及利用效率。
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Active three鄄terminal power conditioner based on MMC for
multi鄄energy complementation

LU Jingjing1，2，HE Zhiyuan1，3，4，ZHAO Chengyong2，YANG Jie1，WU Yanan1

（1. Global Energy Interconnection Research Institute，Beijing 102200，China；
2. College of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

3. State Key Laboratory of Advanced Power Transmission Technology，Beijing 102200，China；
4. Beijing Key Laboratory of DC Grid Technology and Simulation，Beijing 102200，China）

Abstract： An active three鄄terminal power conditioner based on MMC鄄UPQC（Modular Multilevel Converter
based Unified Power Quality Controller） is proposed for the multi鄄energy complementary microgrid to realize
the efficient utilization of distributed energy sources，the reliable power鄄supply to local loads and the flexible
power dispatch between it and grid. Its constitution and operating modes are analyzed and a coordinated
control strategy is designed to realize the integrated control function of comprehensive microgrid power鄄
quality management and controllable power dispatch between microgrid and grid. The feasibility and
effectiveness of the proposed conditioner in implementing the integrated control function of multi鄄energy
complementary microgrid are verified by PSCAD ／EMTDC simulations.
Key words： modular multilevel converter； active three鄄terminal power conditioner； coordinated control；
multi鄄energy complementation； power quality
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