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摘要：针对并网型交直流混合微电网交流侧电压不平衡时会产生交流电流负序分量导致直流母线电压二倍频脉动

的问题，提出了一种直流侧母线电压分数阶滑模控制以及交流侧负序电流抑制方法。首先，基于同步旋转坐标系

下电网电压不平衡时交直流混合微电网互联接口变换器的数学模型，设计电压外环变结构滑模控制器。然后，根

据电压不平衡时互联接口变换器的功率传输特性，提取交流侧三相电压的正序分量，得到交流侧负序电流抑制指

令。接着，采用分数阶滑模趋近律设计内环电流解耦控制器，并利用李雅普诺夫函数进行稳定性校验。最后，基

于 Matlab/Simulink 搭建的交直流混合微电网模型，验证了所提控制策略相较传统 PI 控制不仅抑制了三相电流的

不平衡，而且将响应速度提升了近 50%。 
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Abstract: Aiming at the problem that the negative sequence component of AC current is generated when the AC side 

voltage is unbalanced in grid-connected AC-DC hybrid microgrid, which leads to the double frequency fluctuation of DC 

bus voltage, a fractional order sliding mode control method of DC bus voltage and negative sequence current suppression 

method of AC side are proposed. First, based on the mathematical model of AC-DC hybrid microgrid interconnecting 

interface converter when the grid voltage is unbalanced in synchronous rotating coordinate system, the outer voltage loop 

variable structure sliding mode controller is designed. Then, according to the power transmission characteristics of the 

interconnected interface converter when the voltage is unbalanced, the positive sequence component of the three-phase 

voltage on the AC side is extracted, and the negative sequence current suppression command on the AC side is obtained. 

Next, the fractional order sliding mode reaching law is used to design the inner loop current decoupling controller, and the 

Lyapunov function is used to verify the stability. Finally, the AC/DC hybrid microgrid model built on Matlab/Simulink 

verifies that compared with the traditional PI control, the proposed control strategy not only restrains the three-phase 

current imbalance, but also improves the response speed by nearly 50%. 
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0  引言 

为解决传统化石能源供应不足及其过度使用造

成的环境污染等问题，以可再生能源为基础的分布式

发电技术日益成熟[1-2]。因分布式发电具有显著的随

机性和间歇性，能够高效利用可再生能源并发挥分布

式电源作用的微电网成为电力系统行业的主流[3-6]。

其中，通过互联接口变换器(interlinking interface 
converter, IIC)连接交流子网与直流子网的交直流混

合微电网综合了交流微电网和直流微电网的优势，

具有重要的研究意义[7-9]。 
交直流混合微电网因位于电力系统末端且自身

容量较小，外部电网时常处于不对称运行状态，进

而导致混合微电网交流侧三相电压不平衡，影响混

合微电网的安全稳定运行[10-12]。IIC 则是协调交直

流混合微电网能量流动的核心装置，使各子网间能

够相互支撑，实现功率的传输。能量的频繁流动造

成直流母线电压波动，交流不平衡电压通过 IIC 与

直流电压交互，给交直流混合微电网的安全稳定运

行带来了巨大的隐患[13-14]。 
针对微电网中 IIC 的控制问题，国内外学者已

开展了大量研究。文献[15]采用交流侧电压前馈解

耦方案，设计 PI 控制器解决控制量间的耦合问题；

文献[16]在独立交直流混合微电网中，通过自适应

下垂控制确保两侧系统频率与电压维持在最优范围

内，但 PI 控制和下垂控制都是通过线性变换实现控

制目标，对于非线性时变系统仍然具有较大的局限

性；文献[17]针对常规下垂控制无法为交流频率和

直流电压的动态响应过程提供惯性支撑这一问题，

提出一种双自适应参数虚拟同步机控制策略，使系

统具备良好的频率和电压调节特性，但并未验证该

控制在并网条件下的效果；文献[18]基于 Fryze- 
Buchholz-Depebrock 功率理论的谐波电流检测法，

提出在实现直流母线电压稳定的基础上治理交流母

线谐波电流的控制策略，但该控制策略在系统响应

速度的性能方面略有不足，且增大了计算难度；文

献[19]基于 V2G 技术研究互联接口变换器的控制，

实现电动汽车与电网的双向互动，但在控制过程中

采用单极性 PWM 调制，输出波形的谐波含量相对

较高；文献[20]提出一种结合线性扩张状态观测器

的滑模控制，保证了直流母线电压的稳定性，但并

未考虑该控制在交直流混合微电网中的适用性。在

实际的电力系统中，由于负载用电的随机性等因素，

电网电压不平衡的情况普遍存在，因此上述理想状

态下的控制策略应用于电网电压不平衡的情况中，

可能会导致直流母线电压的二倍频脉动、交流侧的

电流不对称等问题，进而影响交直流混合微电网的

正常运行。 
关于电压不平衡时交直流混合微电网中 IIC 的

控制策略，文献[21]增加电压、电流补偿信号，补

偿不平衡负载引起的畸变，但只针对三相逆变器进

行了仿真验证，并未检验三相整流器的适用性；文

献[22]提出线性有源抗扰控制的三相组合逆变器三

相电压不平衡补偿策略，但三相组合逆变器拓扑的

复杂度提升，使成本也有所增加；文献[23]提出一

种三电平 T 型整流器模型预测直流控制策略简化系

统的控制模型。但该控制仅对电网电流的畸变率进

行抑制，并未考虑直流电压的控制；文献[24]通过

分析不平衡电压条件下的功率流，提出了一种基于

超级电容补偿互联接口变换器的系统，但该系统主

要侧重于交流负序电流的抑制，在直流母线电压的

控制方面略有不足；文献[25]在直流侧引入功率补

偿电路，实现交直流母线电压的统一控制，但交流

侧电流的畸变率并没有得到有效的抑制。综上所述，

关于电网电压不平衡下混合微电网直流侧电压的稳

定控制及交流侧负序电流的抑制，目前研究存在以

下不足：1) 以直流侧电压稳定或交流侧负序电流抑

制为单一控制目标，较少考虑二者统筹或有机联系；

2) 传统 PI 控制在直流侧电压稳定控制暂稳态效果

方面已接近瓶颈，而以滑模控制为代表的现代控制

方法具备较大潜力；3) 现有文献对电网电压不平衡

时交直流混合微电网互联接口变换器分数阶滑模控

制较少涉及。 
为此，为了实现并网型交直流混合微电网在交

流侧电压不平衡时对负序分量的抑制以及直流侧母

线电压的稳定，本文提出了一种基于 IIC 直流侧电

压稳定的分数阶滑模控制策略以及交流侧电流负序

分量的抑制方法。首先，利用对称分量法对交流侧

电压、电流进行分解，得到电压不平衡条件下 IIC
的正负序数学模型；然后，设计电压外环调节方程，

并利用 T/4 延时法提取交流侧不平衡电压的正序分

量，得到负序电流抑制指令；接着，利用分数阶趋

近律设计电流内环解耦控制器，并根据李雅普诺夫

函数进行稳定性校验；最后，基于 Matlab/Simulink
搭建的交直流混合微电网仿真模型验证了所提控制

策略的有效性。 

1   混合微电网结构与数学模型 

1.1 交直流混合微电网结构 
交直流混合微电网一般由交流子网、直流子网

以及互联接口变换器构成，其拓扑结构如图 1 所示。

当微电网内部接入不平衡负载或分布式电源后，并
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网运行的微电网从配电网吸收负序电流，从而在线

路阻抗上产生负序压降，进而导致微电网母线电压

三相不平衡，影响交直流混合微电网的正常运行。

此时，IIC 作为连接交直流母线的桥梁，能够控制

交直流子网之间的能量流动，对维持交直流混合微

电网的稳定运行起着决定性作用。 

 
图 1 交直流混合微电网系统 

Fig. 1 AC/DC hybrid microgrid system 

1.2 互联接口变换器结构及数学模型 

当电网不平衡时，利用对称分量法对三相不对

称各量进行分析，仅考虑正序分量和负序分量，在

同步旋转坐标系中，根据图 2 所示的拓扑结构描述

其数学模型。图中： ae 、 be 、 ce 为三相电网电压；

au 、 bu 、 cu 为交流侧三相电压；L 为输入电感；R

为等效阻抗；C为直流侧电容； dcU 为直流侧电压；

LR 为负载； dci 为直流侧电流。 

 
图 2 互联接口变换器拓扑结构 

Fig. 2 Interconnected interface converter topology 

在交流侧电压平衡且稳定的情况下，通过坐标

变换，可推导出互联接口变换器在同步旋转坐标系

下的数学模型为 
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(1) 

式中： du 、 qu 分别为交流侧三相电压的 d、q 轴分

量； di 、 qi 分别为交流侧电流的 d、q轴分量； dS 为

d轴控制参数； qS 为 q轴控制参数；为角频率。 

在实际电网运行过程中，由于各种原因常常造

成电网电压不平衡。当交流侧电压不平衡时，互联

接口变换器在同步旋转坐标系下的数学模型描述为 
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式中： +
du 、 +

qu 、 du
 、 qu

 分别为交流侧电压的 d、q

轴正负序分量； +
di 、 +

qi 、 di
 、 qi

 分别为交流侧电流

的 d、q轴正负序分量； +
dS 、 dS

 为 d轴控制参数的

正负序分量； +
qS 、 qS

 为 q轴控制参数的正负序分量。 

2   交流侧负序电流抑制 

2.1 互联接口变换器功率传输特性 

当电压不平衡时，根据瞬时功率理论，IIC 传

输的瞬时有功功率和无功功率均为直流分量和二倍

频分量之和，可表示为 
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式中： ( )P t 、 ( )Q t 分别为瞬时有功功率和瞬时无功

功率； 0P 、 0Q 分别为有功功率和无功功率的直流分

量； 1P、 2P 为有功功率的二倍频分量； 1Q 、 2Q 为

无功功率的二倍频分量。 
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从式(5)、式(6)中可以看出，当网侧电压不平衡

时，IIC 交流侧有功功率和无功功率均含有二次分量，

并且有功功率的二次分量会在直流侧产生二次谐波。 

综上所述，在实际电网运行过程中，不平衡电

压会导致直流母线电压出现二倍频脉动，并且交流

侧电流会出现负序分量，使得电能质量大幅下降，

造成经济损失。因此为实现互联接口变换器的正常

运行，需要保证交流侧电流的正弦度以及对称度，

同时消除直流母线电压的二倍频脉动。 

2.2 交流侧负序电流抑制 

当电网电压不平衡时，若采用电网电压平衡条

件下设计的控制策略，会在直流侧产生二倍频脉动，

且并网电流会有负序分量。负序分量的存在会使 IIC

各个功率开关电流负荷分配不平衡，并在工作过程

中可能产生的过电流会对变换器的硬件造成损坏。

因此，抑制互联接口变换器并网电流的负序分量是

电网电压不平衡控制的主要目标。 
本文采用 T/4 延时法提取交流侧三相不平衡电

压的正序分量，建立 0+
qu  的正序电压矢量坐标系，

同时令负序电流 0d qi i   ，并将其代入式(6)，在

只考虑有功、无功稳态分量的情况下，可得 
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则可求得抑制网侧电流负序分量的电流内环指

令值为 
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式中： +*
di 、 +*

qi 分别为 di 、 qi 参考值。 

若要实现单位功率因数控制，则令瞬时平均无

功功率 0 0Q  ，瞬时平均有功功率与直流侧电压相

对应，计算公式为 
* *

0 dc dcP i U                (9) 

式中： *
dci 为直流侧电流给定值； *

dcU 为直流侧电压

给定值。 
按照上述公式推导，正序电流指令框图如图 3

所示，该环节保证对 IIC 进行准确、快速的控制。 

3   直流侧电压滑模控制 

滑模变结构控制算法在非线性系统控制中的优

越性，使其成为电力电子控制领域的一个重要研究

方向。为使并网运行的交直流混合微电网直流侧母

线电压在能量频繁流动时减小电压波动，同时提高

系统的响应速度，设计了基于 SVPWM 的互联接口

变换器混合微电网直流母线电压控制策略。 

 

图 3 正序电流指令框图 

Fig. 3 Block diagram of positive sequence current instruction 

3.1 电压外环变结构滑模控制 

电压外环的控制目标是使被控变量跟踪参考

值，选取参考值和实际值的误差作为状态变量。当

系统启动时，状态变量的值较大，系统的控制主要

是由非线性的误差反馈率起作用，确保系统具有良

好的启动特性。按照控制目标设计滑模面如下。 
*

* dc dc
dc dc

d d
( )

d d

U U
S U U

t t

 

    
 

     (10) 

式中，  为电压环滑模控制参数。 

将式(1)代入式(10)可得 
*

* dc
dc dc dc dc

d
( ) ( ) 0

d q q
d

U C
S U U i S i i

t C S




 
       
 

 

          (11) 
由三相平衡系统单位功率因数稳态运行可得 

dc

d
q

Li
S

U


                (12) 

dc

d d
d

u Ri
S

U


              (13) 

rms3du E              (14) 

式中， rmsE 为输入交流电压相电压有效值。 

联立式(11)—式(14)，可得外环电压调节方程为 

 
* * dc
dc dc dc dc

rms3 d

C U
i U U i

C E Ri




       
   (15) 

根据式(13)可以画出如图 4 所示的滑模变结构

电压外环控制框图。在该控制系统中，当系统受到

扰动时，外环滑模控制器能够根据观测值迅速做出

响应，提高系统的动态性能。一般选取电压给定值
*
dc 700 VU  。 

从图 4 可以看出，当互联接口变换器采用双闭

环控制系统时，电压外环的输出就是三相电压不平

衡时抑制负序电流的输入指令，再结合不平衡电压

正负序分离的结果，保证电流内环对互联接口变换
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器准确的控制。 

 

图 4 滑模变结构电压外环控制框图 

Fig. 4 Voltage out-loop control block diagram of sliding 

mode variable structure 

3.2 电流内环分数阶滑模控制 
电流内环的波动会引起电压外环控制下的直流

侧电压波动，本文利用同步旋转坐标系中电流分数

阶滑模调节器输出的空间电压矢量指令，经过

SVPWM 使互联接口变换器的空间电压矢量跟踪给

定值，提高电压利用率，降低直流母线电压上的二

倍频脉动，以期达到控制电流的目的。电流内环分

数阶滑模控制要确保网侧交流电流能快速跟踪指令

电流值，即选取参考值和实际值的误差作为状态变

量，据此设计滑动面为 

0

0

+*
id d d

+*
iq q q

S i i

S i i

   


  
            (16) 

式中： idS 为 d 轴电流控制参数； iqS 为 q 轴电流控

制参数。 
为使系统能够在滑模面上做滑模运动，首先设

计一个滑动向量，表示为 

id

iq

S

S

 
  
 

                (17) 

为有效抑制抖振，选择合适的趋近律，确保系

统状态变量能在有限时间内到达滑模面。本文将分数

阶微积分算子引入滑模趋近律设计中，构建式(18)
所示的分数阶指数趋近律，可以使被控系统以较小

的抖振快速收敛到给定滑模面，从而在一定程度上

提高系统的控制效率。对滑动向量 求导可得 

( sign( ))
0

( sign( ))
d id d id

q iq q iq

D S k S

D S k S








  
     
       (18) 

式中：D 为分数阶微积分算子， 为分数阶阶次，

且 0 1≤ ＜ ，其中 0  时是特殊情况，式为
整数阶指数趋近律； dε 、 q 、 dk 、 qk 为常值系数，

均大于 0。 

为实现电流内环解耦控制，将耦合电流从控制

律中移除，可推导出 

dc

dc

( sign( ))

( sign( ))

*
d d d id d id q

*
q q q iq q iq d

U u u D S k S Li

U u u D S k S Li





 
 

     


    
 (19) 

式中， *
du 、 *

qu 为电流内环输出值。 

以 d 轴电流控制为例，根据式(19)给出如图 5
所示的 d 轴电流分数阶滑模控制框图，q 轴上的电

流滑模控制器采用相同的程序。 

 

图 5 d轴电流分数阶滑模控制框图 

Fig. 5 Block diagram of d-axis current fractional 

order sliding mode control 

3.3 稳定性校验 

对于给定滑模面，控制方程(19)能使被控系统

在有限时间内到达稳定，取 Lyapunov 函数为 

21
( )

2
V S S               (20) 

为保证系统的稳定性，需满足式(21)，即 

( ( sign( )) )

( ( sign( )) )
d id id id d id d id

q iq iq iq q iq q iq

V S S S D S k S

V S S S D S k S








    
    


  (21) 

式中， dV 、 qV 分别表示对 Lyapunov 函数的 d、q

轴求导。 

以 d轴电流为例，式(21)可改写为 
2sign( )( sign( ))d d id id id d idV S S D S k S     (22) 

且当 0 1≤ ＜ 时，有式(26)[26]。 

sign( sign( )) sign( )id idD S S        (23) 

则联立式(22)、式(23)可得 
2

2

1/ 2

1/ 2

sign( sign( ))( sign( ))

sign( )

sign( )

sign( ) (2 )

d d id id id d id

d id id d id

d id id
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   

 









≤

≤

≤

 

(24) 
式中， 0k＞ ，所以式(24)是负定的，因此系统会在

有限时间内收敛到 0。 
同理可证得 q轴电流控制器在有限时间内收敛

到 0。综上所述，三相电压不平衡时，基于空间矢

量调制的电压变结构、电流分数阶滑模控制器总控

制框图如图 6 所示。 
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图 6 互联接口变换器总控制框图 

Fig. 6 General control block diagram of the interconnection interface converter 

4  仿真验证 

为验证所提策略的正确性和有效性，本文基于

Matlab/Simulink 平台搭建了如图 2 所示的交直流混

合微电网互联接口变换器模型。对比了平衡状态下

的传统滑模控制、传统 PI 控制以及本文所提控制在

电压不平衡时的控制效果，主电路及不同控制系统

的具体参数如表 1 所示。 

表 1 仿真模型主电路及控制系统参数表 

Table 1 Simulation model main circuit and control 

system parameter table 

控制方法 双环滑模控制 PI 控制 

控制 

参数 

0.006   

100dk   

200dε   

50qk   

200q   

vp 0.83K   

vi 47K   

ip 9.6K   

ii 22.5K   

主电路参数 

A 相交流额定电压 a 311 Vu   

交流滤波电感 0.004 HL   

交流侧等效电阻 0.1R    

直流母线电压 dc 800 VU   

直流侧滤波电容 3300 μFC   

阻性负载 L 40R    

给定值 
*
dc 700 VU   

* 0qi   

4.1 交流侧三相不平衡电压 

仿真过程中交直流混合微电网系统保持并网运

行，仿真时长为 0.5 s。在主电路交流侧接入不对称

负载，使系统中生成负序电压，造成交流侧母线电

压不平衡，仿真结果如图 7 所示。从图 7 可以看出，

负序电压的存在使得 A 相电压跌落 30%，导致交直

流混合微电网运行在交流侧电压不平衡状态下。 

 

图 7 交流侧三相电压 

Fig. 7 AC-side three-phase voltage 

当电网电压发生不平衡时，采用 T/4 延时法可

以将正负序电压快速稳定地分离出来，且 T/4 延时

法具有较少的延时器、计算量更小、实现更简单，

大大提高了控制系统的运行速度，图 8 为交流侧三

相电压的正负序直流分量。 
4.2 未采用负序电流抑制 

传统滑模控制在三相电压平衡时对直流母线电 
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图 8 交流侧三相电压正负序直流分量 

Fig. 8 AC side three-phase voltage positive and negative 

sequence DC component 

压的控制以及交流电流的控制具有优越性，但当电

压不平衡时，理想状态下的控制策略会受到负序分

量的干扰，导致交流侧电流出现不对称现象，性能

显著下降，如图 9(a)所示；且直流母线电压存在二

倍频脉动，使其在给定值附近存在较大波动，影响

微电网的稳定运行，如图 9(b)所示。 

 

图 9 未采用负序电流抑制的仿真波形 

Fig. 9 A simulation waveform without negative 

sequence current suppression 

4.3 采用负序电流抑制的整流模式 

本文所提控制策略是在电压平衡状态下 IIC 传

统滑模控制的基础上，添加了电流分数阶滑模控制

器以及负序电流抑制方法维持直流母线电压的稳定

和抑制交流电流的畸变，采用负序电流抑制的三相

整流电流仿真波形，如图 10 所示。 
当加入负序电流抑制策略后，对比本文所提控

制策略以及传统 PI 控制，从图 10 中可以看出，两

种控制策略在加入平衡电流后，由于负序电流分量

得到抑制，使得互联接口变换器交流侧的三相电流基

本对称，但相较于传统 PI 控制，本文所提控制策略

的电流波形谐波含量明显更少，波形更接近正弦波。 

 

 
图 10 采用负序电流抑制的三相整流电流仿真波形 

Fig. 10 Three-phase rectifier current simulation waveform 

using negative sequence current suppression 

图 11 为整流模式下采用负序电流抑制策略时的

直流母线电压波形，从图中可以看出，相较于图 9(b)
中未采用负序电流抑制策略的情况，直流母线电压

的二倍频脉动得到了有效抑制，且相比传统 PI 控制

本文所提的分数阶滑模控制在启动时的响应速度得 

 
图 11 采用负序电流抑制的直流母线电压仿真波形(整流) 

Fig. 11 DC-link voltage simulation waveform using negative 

sequence current rejection (rectifier) 



王 浩，等   电网电压不平衡下交直流混合微电网互联接口变换器分数阶滑模控制策略           - 101 - 

到明显提升，超调抑制效果也比 PI 控制性能优越；

在负荷变动时，滑模控制的调节时间也比 PI 控制更

短，具有更好的鲁棒性。由此验证了负序电流抑制

策略的有效性，不仅能够保留滑模控制的优越性，

同时还抑制了三相电流的不平衡。 

4.4 采用负序电流抑制的逆变模式 

根据直流侧母线电压的需求，IIC 能够实现自

主切换整流逆变模式。两种模式切换的功率流向图

如图 12 所示，当功率正向流动时，接口变换器工作

在整流状态，当功率反向流动时，变换器工作在逆

变状态，从图中可以看出，在该控制策略下两种模

式间能够平滑切换，有功功率没有出现明显冲击，

但由于不平衡电压存在负序分量，输出有功功率会

出现小幅波动，但在可接受的范围内，可忽略不计。

因此，所提出的电压不平衡下抑制交流侧负序电流

分量的分数阶滑模控制在整流、逆变的切换过程中

满足平滑切换的要求，并平稳过渡到稳态运行。 

 

图 12 自主切换功率流向图 

Fig. 12 Autonomous switching power flow direction diagram 

当互联接口变换器工作在逆变状态时，加入负

序电流抑制策略后，分数阶滑模控制和传统 PI 控
制下的三相电流波形如图 13 所示，二者在经过负序

电流分量抑制后，其三相电流基本对称，但滑模控

制比传统控制下的逆变电流具有更好的正弦度，且

谐波含量明显较少。 
逆变模式下采用负序电流抑制的直流母线电压

仿真波形如图 14 所示。在逆变过程中，相较于传统

PI 控制，滑模控制下的直流母线电压追踪在响应速

度及鲁棒性能上均比较优越，且由电压不平衡造成

的二倍频脉动也得到了有效抑制。 

 

 

图 13 采用负序电流抑制的三相逆变电流仿真波形 

Fig. 13 Three-phase inverter current simulation waveform 

using negative sequence current rejection 

 
图 14 采用负序电流抑制的直流母线电压仿真波形(逆变) 

Fig. 14 DC-link voltage simulation waveform using negative 

sequence current rejection (inverter) 

上述仿真结果表明，电压不平衡下抑制交流侧

负序电流分量的分数阶滑模控制不仅可以实现负序

电流的抑制，获得对称度良好的三相电流波形，能

够对直流母线电压进行控制，降低二倍频脉动，而

且相较传统 PI 控制，具有更为优越的控制效果。 

5   结论 

本文提出了一种抑制交流侧负序电流分量的分

数阶滑模控制，解决了并网型交直流混合微电网交

流侧电压不平衡时会产生交流电流负序分量从而导

致直流母线电压二倍频脉动的问题，通过理论分析

和仿真验证，得出以下结论。 
1) 理想状态下 IIC 的滑模控制受到负序分量的

影响，使三相电流出现不对称现象，直流母线电压

二倍频脉动增加，因此不适用于电压不平衡下的变
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换器，需要利用对称分量法分离正负序电压，并加

入负序电流抑制策略平衡三相电流。 
2) 负序电流分量得到有效抑制后，通过内环分

数阶滑模控制确保直流母线电压稳定在给定值附

近，降低二倍频脉动，响应速度较传统 PI 控制提升

近 50%，并抑制瞬态响应的超调现象，当负载发生

变动后，该控制策略具有很好的鲁棒性，能够抵御

外部扰动，使母线电压快速恢复到稳定值。 
3) 该控制策略不仅能在交流侧电压不平衡情

况下实现交流侧电流的正弦化、对称化及直流侧电

压的稳定，而且能根据直流子网能量需求自主切换

工作状态，完成整流/逆变的双向切换，有效改善了

交直流混合微电网的运行品质。 
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