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交直流微电网 AC/DC 双向功率变换器控制策略 

焦 皎，孟润泉，任春光，杜 毅 

(太原理工大学电力系统运行与控制山西重点实验室，山西 太原 030024) 

摘要：为了实现交直流混合微电网的可靠并网，基于微电网中 AC/DC 双向功率变换器下垂控制策略和预同步工

作原理，提出一种适用于混合微电网中连接交直流子网的 AC/DC 双向功率变换器的控制策略。孤岛/并网模式时

采用双向下垂控制实现双向功率流动。在由孤岛模式转为并网模式时，利用消除 dq 轴电压偏差实现幅值与相位同

步，无需通过锁相环获取相位信息，实现平滑并网。同时，针对微电网中由于不平衡负载导致的三相不平衡工况，

采用正负序分别控制的方法实现了非理想工况下微电网的同步互联。仿真结果验证了该方案的可行性。 
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Bidirectional AC/DC interlinking converter control strategy for an AC/DC microgrid 
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Abstract: In order to realize the reliable grid connection of an AC/DC hybrid microgrid, a control strategy for a 

bidirectional AC/DC interlinking converter connected to an AC-DC subnet in a hybrid microgrid is proposed based on a 

droop control strategy in the microgrid and a pre-synchronization working principle. In the island/grid-connected mode, 

the bidirectional droop control is used to achieve bidirectional power flow. When the island mode is changed to the 

grid-connected mode, the amplitude and phase synchronization can be realized by eliminating the voltage deviation of the 

dq axis without obtaining phase information through phase-locked loop to realize smooth grid-connection. At the same 

time, for the three-phase unbalanced conditions caused by an unbalanced load in the microgrid, the method of positive and 

negative sequence control is adopted to realize the synchronous interconnection of the microgrid under non-ideal 

conditions. Simulation results verify the feasibility of the proposed scheme. 
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0  引言 

随着新能源比重的增加，分布式电源迅速发

展。微电网能够集成风电、光伏等分布式电源与储

能系统共同调度，有效解决新能源消纳问题[1-3]。 

对于包含交流微电网和直流微电网的混合微电

网，连接交流母线和直流母线的 AC/DC 双向功率 

 

基金项目：山西省自然科学基金项目资助(201701D121134);

国家自然科学基金项目资助(U1610121);山西省科技重大专

项资助(20181102028) 

变换器(Bidirectional AC/DC Interlinking Converter, 

BIC)负责交直流子网之间的功率流动，对系统的电

压稳定及电能质量的提高具有重要作用[4-6]。当微电

网孤岛运行时，微电网内部分布式电源协调控制维

持微网稳定运行[7-9]。当微电网由孤岛模式转到并网

模式运行时，由于并网开关两侧可能存在电压差，

直接并网易产生冲击电流，造成微电网不稳定甚至

互联失败，故需微电网进行预同步控制使得静态开

关两侧的电压幅值、相位和频率同步后并网[10-12]。 

实现平滑并网需要考虑微电网孤岛模式与预

同步的协调控制，一些文献运用双模式控制策略，
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但控制策略的切换容易产生瞬态冲击[13-16]。为了避

免模式切换造成冲击，文献[17-18]采用下垂控制与

预同步控制共同进行调节的策略，但两种控制同时

对电压进行调节，容易相互干扰影响同步效果。文

献[19]将VSG控制与预同步控制结合，相比下垂控

制电压电流的波动小，但对相角测量和通信速度的

要求非常高。文献[20]基于逐步追踪思想实现电压

幅值和相位的同步，当差值在允许并网范围时进行

并网动作，但步长设置不合理容易引起波动。 

三相负载不平衡使得实际电网中交流母线电

压不平衡的情况普遍存在[21-22]。故需要考虑到非理

想工况下的预同步策略。目前的文献研究均针对理

想电网进行同步并网控制，对非理想工况的并网研

究还较少。文献[23]针对电网相角不平衡工况，通

过对冲击电流的计算选择并网的操作相，但只能保

证冲击电流最小，并未实现无冲击并网；文献[24]

在传统预同步基础上针对弱电网工况引入负序幅

值与负序角度调节，但对角度测量的要求精度高。 

本文以交直流混合微电网中的 BIC 为研究对

象，提出一种并/离网切换控制策略，在孤岛和并网

模式下均采用改进的双向下垂控制策略，避免了因

控制策略切换带来的冲击问题，同时简化了预同步

控制方法，无需通过锁相环获取相位信息，实现平

滑并网。针对实际工况存在的三相电压不平衡问题，

在预同步控制策略中加入负序控制，提出了一种适

用于不平衡电压下的微电网并网预同步控制方法。 

1   交直流混合微电网拓扑 

图 1 为典型交直流混合微电网拓扑，交流子网

中包括风力发电机、燃气轮机及交流负载，直流子

网中包括储能电池、光伏发电单元、风力发电机等

分布式电源和直流负载。微电网可通过静态开关

STS 与配电网互联。 

 

图 1 交直流混合微电网拓扑 

Fig. 1 Topology of AC/DC hybrid microgrid 

在交直流混合微电网中，交流子网中微源逆变

器采用恒功率控制，孤岛运行时交流母线电压由连

接交、直流子网的 BIC 进行稳压控制。直流子网中

变流器采用下垂控制，直流母线电压由微源输出功

率决定。储能装置为微电网系统的备用电源，可通

过双向 DC/DC 变换器实现功率双向流动。 

2   交直流混合微电网中 BIC 运行模式 

微电网的运行模式可分为孤岛运行模式、并网

模式和孤岛转并网时的预同步模式。在微电网不同

运行模式中，根据交直流子网的负载情况不同，BIC

的控制策略不同。 

2.1 孤岛模式控制 

孤岛模式下BIC采用下垂控制，在低压微电网

中，由于线路等效阻抗呈阻性，更宜采用P-U、Q-δ

下垂特性[25]，如式(1)所示。 


abc p BIC abc

abc q BIC abc

=

=

U k P U

k Q 





 




+

+


式中：Uabc、δabc 分别为交流子网母线电压幅值和相

角值；PBIC、QBIC分别为 BIC 传输有功功率和无功

功率值；
abcU  、

abc  分别为交流子网母线电压额定

值和相角基准值； kp、kq分别为有功功率、无功功

率的下垂系数。 

规定BIC的传输功率方向由直流侧向交流侧流

动为正，孤岛模式下BIC的下垂特性Uabc-PBIC如图2

所示。 

 

图 2 孤岛模式下 BIC 下垂特性 

Fig. 2 BIC droop characteristics in island mode 

在孤岛模式下，BIC根据交流子网与直流子网

的负载情况，采用双向下垂控制策略调整BIC工作

于稳压模式、逆变模式和整流模式。 

稳压模式：当各子网内部电源输出的功率能够

满足负荷需要，交直流子网独立运行，不进行功率

交换，交流侧电压稳定于
abcU  ，BIC传输功率PBIC=0。 

逆变模式：当交流子网负荷功率大于额定功率

时，BIC工作于逆变模式，将功率从直流子网传输

到交流子网，BIC传输功率PBIC>0。 
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整流模式：当直流子网负荷功率大于额定功率

时，BIC 工作在整流模式，将功率从交流子网传输

到直流子网，BIC 传输功率 PBIC<0。 

根据式(1)设计孤岛模式下的下垂控制器如图3

所示。udc为直流母线电压；Cdc为直流侧电容；S1~S6

为逆变桥；L为滤波电感；C为滤波电容；iL为滤波

电感电流；iabc为BIC输出端电流；uabc为交流子网母

线电压；ugabc为网侧交流母线电压；STS为并离网

切换静态开关。 

 

图 3 BIC 拓扑结构及孤岛模式下的控制策略 

Fig. 3 Topology of BIC and control strategy in island mode 

2.2 预同步模式控制 

2.2.1 预同步控制原理 

微电网并网互联时，开关两侧电压需满足幅值、

频率和相位相同，才能实现孤岛到并网模式的平滑

过渡。由于相位的实时同步意味着频率也已经同步，

电压预同步部分包括幅值同步与相位同步[26-27]。 

传统相位预同步控制方法[17]如图4所示。通过

锁相环(PLL)采集并网开关两侧电压的相位信息获

取相位差∆δ，经过PI控制器得到相位补偿量δc，当

∆δ=0时，实现相位的同步。由于锁相环中含有PI控

制器，其中积分控制器部分虽然能有效消除静差，

但存在延时，会影响角度采集的实时性。 

 

图 4 传统相位同步控制原理图 

Fig. 4 Schematic diagram of traditional phase  

synchronization control strategy 

根据锁相环的原理，锁相环通过同步 q 轴信息

使 uq=0 来实现相位锁定[28]。图 5 为两相静止 αβ坐

标系和同步 dq 坐标系中的实际电压矢量 uo与锁相

环输出电压矢量 upll 的位置关系图。根据锁相环工

作的性能要求，必须使矢量 uo、upll 完全重合才能

实现相位锁定。假设 dq 坐标系中以 d 轴为定向，三

相对称电压 uo的 dq 轴分量表达式如式(2)所示。 

o pll pll error
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     (2) 

式中：uod、uoq分别为三相电压 uo 在 dq 坐标系中的

d、q 轴分量；U 为三相电压 uo有效值；δ、δpll分别

为三相电压瞬时相位值和锁相环输出相位值；ω、

ωpll 分别为三相电压角频率和锁相环输出角频率；

φerror为电网电压矢量实际相角与锁相环输出相角的

初始相位差。 

故当矢量 uo、upll 完全重合时，其在 d 轴和 q

轴的分量相同。当频率、相位完全锁定，δ=δpll、

ω=ωpll、φerror=0，此时 ud=U 且 uq=0。 

 
图 5 电压矢量位置关系图 

Fig. 5 Voltage vector position diagram 

类比于锁相环原理，当 BIC 出口侧电压 uabc和

网侧电压 ugabc 完全重合时，其在 d 轴和 q 轴的分量

相同，故可通过闭环控制实时同步 dq 轴的电压信息

进行预同步，省去了锁相环部分，其实质减少了一

个 PI 控制器，使得同步时间缩短。 

2.2.2 平衡工况下的预同步模式控制 

本文采用的预同步控制框图如图 6 所示。采用

电压电流双闭环控制策略。其中电压外环采用 PI

控制，分别实现 d 轴和 q 轴电压的跟踪，电流内环

也采用 PI 控制，以提高系统的动态响应性能。 

 

图 6 平衡工况下的预同步控制方法 

Fig. 6 Pre-synchronization control method  

under balanced conditions 
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平衡工况下，电压只存在正序分量，分别采集

并网开关两侧的电压 uabc和 ugabc进行坐标变换得到

其 d、q 轴分量 ud、uq和 ugd、ugq，d、q 轴电压差值

经过 PI 控制后输出电流指令值进入电流内环。当

ud=ugd 且 uq=ugq 时，电压 uabc与 ugabc完全重合，实

现幅值与相位的同步。当电网电压 ugabc 与 d 轴同轴

时，ud=ugd 时实现幅值同步，uq=ugq 时实现相位同步。

由于该同步控制策略已经包含了电压锁相功能，故

无需通过锁相环获取相位信息。 

2.2.3 不平衡工况下的预同步模式控制 

在实际工况中，考虑到所并电网交流母线电压

不平衡问题，要求 BIC 输出与网侧相同的非理想电

压，保证可靠并网。假设由于不平衡负载导致 A 相

电压跌落，其三相表达式如式(3)所示。 

a m

b m

c m

(1 ) sin

2π
sin( )

3

2π
sin( )

3

u k U

u U

u U







 

  


  


            

(3)

 

式中：k 为常数，表示电压不平衡程度；Um为三相

电压幅值；将三相电压变换到两相同步旋转 dq 坐标

系中，得 

2

m

m

2
(1 sin )

3

sin 2
3

d

q

u U k

k
u U






 


  
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          (4) 

由式(4)可知，在不平衡工况下电压的 dq 轴分

量均为交流量，若采用图 6 预同步控制方法，运用

PI 控制器会导致同步结果出现静差，影响并网精

度。故需要将不平衡分量进行正负序分离。 

根据对称分量理论，由于三相三线制变换器没

有中性线，在不考虑零序分量的情况下，并网开关

两侧的电压可表示为 

abc abc abc

gabc gabc gabc

u u u

u u u

 

 

  


 

            (5) 

式中：
abcu 、 gabcu 为正序电压分量；

abcu 、 gabcu 为负

序电压分量。 

本文采用改进的二阶广义积分器(SOGI-QSG)

实现对正负序分量的提取[29]，通过对电压向量产生

90º的相移实现正、负序分量的分解。由于分离后的

正负序分量均为三相对称正弦波，在两相同步旋转

dq 坐标系中为直流量，故通过同步正负序下的 dq

轴分量可实现不平衡工况下的正序同步和负序同

步。当预同步成功时有 

abc gabc

abc gabc

u u

u u

 

 

 




               (6) 

不平衡工况下的预同步控制方法如图 7 所示，

通过分别消除正序与负序分量在 d、q 轴上的电压偏

差，实现正、负序分量幅值与相位的同步。电压差

值经过电压外环和电流内环控制分别得到正序参考

电压指令值
refu 和负序参考电压指令值

refu ，通过叠

加作用合成不平衡电压指令值 uref 作为输出电压调

制信号。 

 

图 7 不平衡工况下的预同步控制方法 

Fig. 7 Pre-synchronization control method under 

unbalanced conditions 

2.3 并网模式控制 

并网模式下，交流子网的电压和频率由配电网

支撑，BIC根据直流子网负载情况决定功率流向，

可分为逆变模式和整流模式。  

并网模式下BIC的下垂特性如式(7)所示。 


*

dc dc BIC dcU k P U + 

式中：Udc为直流母线电压实际值； *

dcU 为直流母线

电压额定值；kdc为有功功率下垂系数。 

BIC 在并网模式下的下垂特性 Udc-PBIC 如图 8

所示，根据式(7)设计并网模式下的下垂控制器如图

9 所示。 

 

图 8 并网模式下 BIC 下垂特性 

Fig. 8 BIC droop characteristics in grid-connected mode 

当直流子网内部供需平衡时，直流母线电压为

额定值，此时 BIC 不传输功率。  
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逆变模式：当直流子网负荷功率小于额定功率

时，直流母线电压上升，BIC 工作于逆变模式，将

电源输出的多余功率传输给交流侧，BIC 传输功率

PBIC>0。 

整流模式：当直流子网负荷功率大于额定功率

时，直流母线电压下降，BIC 工作于整流模式，由

交流侧通过 BIC 传输直流子网所需功率，BIC 传输

功率 PBIC<0。 

 

图 9 并网模式下 BIC 控制策略 

Fig. 9 Control strategy of BIC in grid-connected mode 

3  仿真结果分析 

为验证本文所提BIC三个运行模式下控制策略

的有效性，基于 Matlab/Simulink 仿真软件进行验

证。仿真模型搭建参见图 3，系统参数设置见表 1。 

表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 

参数 数值 

直流子网额定电压 Udc/V 800 

交流子网额定电压幅值 Uabc/V 311 

交流子网频率 f /Hz 50 

直流侧电容 Cdc/F 1 400 

滤波电感 L/mH 5 

滤波电容 C/F 40 

孤岛模式有功下垂系数 kp 0.002 5 

并网模式有功下垂系数 kdc 0.001 1 

3.1 孤岛模式控制 

3.1.1 孤岛模式下 BIC 工作于稳压模式 

设置直流子网额定功率为 20 kW，最大可输出

功率为 28 kW，交流子网最大可输出功率为 30 kW。

当交、直流子网负荷功率均小于额定功率时，直流

母线电压升高，BIC 工作于稳压模式，PBIC=0。仿

真波形如图 10 所示。 

3.1.2 孤岛模式下 BIC 工作于逆变模式 

初始时刻直流子网负载为 10 kW，交流子网负

载为 28 kW，BIC 工作于稳压模式。0.1 s 时交流子

网负载增加 10 kW， BIC 工作于逆变模式，由直流

子网补充交流子网所需功率，仿真波形如图 11 所

示。由于下垂特性，直流母线电压幅值下降为

810 V，交流母线电压幅值下降为 304 V，BIC 传输

功率 PBIC=6.5 kW。 

 

图 10 孤岛模式下稳压控制仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveform of voltage regulator 

control in island mode 

 

图 11 孤岛模式下逆变控制的仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveform of inverter control in island mode 

3.1.3 孤岛模式下 BIC 工作于整流模式 

初始时刻直流子网负载为 20 kW，交流子网负

载为 20 kW，BIC 工作于稳压模式。0.1 s 时直流子

网负载增加 15 kW，超出直流子网容量。此时 BIC

工作于整流模式，仿真波形如图 12 所示，直流电压

下降为 780 V，交流电压幅值上升为 316 V，BIC 传

输功率 PBIC=-4.3 kW。 

 

图 12 孤岛模式下整流控制的仿真波形 

Fig. 12 Simulation waveform of rectification  

control in island mode 
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3.2 预同步模式控制 

3.2.1 平衡工况下的预同步控制 

图 13 为 BIC 未采用预同步控制的仿真波形，

在 0.2 s 时刻进行并网，由于开关两侧有幅值差和相

位差，并网电流 igabc在并网时刻产生约50 A的冲击。

图 14 为 BIC 在 0.2 s 时刻采用图 6 预同步控制方法

的仿真波形。 

 

图 13 未采用预同步控制的仿真波形 

Fig. 13 Simulation waveform without  

pre-synchronization control 

 

  

 

图 14 平衡工况下预同步过程仿真波形 

Fig. 14 Simulation waveforms of pre-synchronization 

process under balanced conditions 

从图 14 可以看出，利用本文所提的预同步控制

策略，大约经过 T=0.07 s 的预同步时间，能够实现

电压幅值和相位的同步。设置在 0.3 s 时闭合静态开

关，并网电流如图 14(d)所示，与图 13 相比，并网

时刻的冲击明显减小。而传统锁相环预同步控制由

于积分控制器的延时性，预同步时间大约需要

0.13 s[17]，对比可得本文所提预同步控制方法能够减

少延时，缩短预同步时间。 

3.2.2 不平衡工况下的预同步控制 

当电网中存在单相负载或不平衡负载时，交流

母线三相电压不平衡。图 15 为不平衡工况下 BIC

采用图 6 预同步方法时开关两侧电压差的变化波

形，可以看出，在 0.2 s 时采用平衡工况下的预同步

控制方法虽然能减小电压差，但仍存在静差。 

 

图 15 不平衡工况下采用图 6 预同步方法开关两侧电压差 

Fig. 15 Voltage difference with pre-synchronization method 

in Fig. 6 under unbalance condition 

图 16 为 BIC 采用图 7 所示的预同步方法进行

不平衡工况下电压同步的仿真结果。0.2 s 开始预同

步，经过 T=0.07 s 的预同步时间，开关两侧电压差

值在 2 V 左右，电压幅值与相位均实现同步，验证

了图 7 预同步方法的有效性。 
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图 16 不平衡工况下采用图 7预同步方法仿真波形 

Fig. 16 Simulation waveforms with pre-synchronization  

method in Fig. 7 under unbalance condition 

图 17 为不平衡工况下采用两种预同步控制方

法后在 0.3 s 时刻并网的入网电流，通过对比可看出

存在静差时进行并网仍会有电流冲击，而采用图 7

的正负序分离预同步控制方法可以有效减少并网电

流冲击。 

 
图 17 不平衡工况下采用两种预同步方法的并网电流波形 

Fig. 17 Grid-connected current waveforms using two pre- 

synchronization methods under unbalanced conditions 

3.3 并网模式控制 

当微电网预同步并网后，BIC 根据直流母线电

压情况进行双向功率传输。初始时刻直流子网稳定

运行于额定值 800 V，直流子网功率平衡。0.2 s 时

直流子网轻载，直流母线电压升高，BIC 工作于逆

变模式，将多余功率传输给交流子网，0.4 s 时直流

子网重载，直流母线电压降低，BIC 工作于整流模式，

由交流子网补充所需功率。仿真波形如图 18 所示。 

 

 

图 18 并网模式仿真波形 

Fig. 18 Simulation waveform in grid-connected mode 

4   结论 

本文针对交直流混合微电网中 AC/DC 双向功

率变换器，研究其孤岛运行、并网运行以及并网时

的预同步过程，由理论分析和仿真结果可得以下

结论： 

(1) 孤岛模式和并网模式下，通过采用双向下垂

控制策略实现功率双向流动。在孤岛模式转并网模

式的预同步过程中，根据锁相环原理利用 dq 轴电压

同步实现幅值与相位同步，避免由相角测量精度不

准带来的同步误差，同时省去锁相环，简化了控制，

实现简单。 

(2) 考虑到三相电压不平衡的实际工况，将不平

衡电压分解为三相对称正弦波，在平衡工况下预同

步策略基础上，采用正负序分离控制的方法将控制

量由交流量变为直流量，实现非理想工况下微电网

的同步并网。 
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