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摘要：现有的交直流微电网(AC/DC hybrid microgrids, HMG)协调控制与装备难以平衡源荷不确定性下运行经济性

与安全性的矛盾。为此，考虑稳态运行与故障工况，提出一种考虑多时间尺度的基于混合变压器(hybrid transformer, 

HT)互联的交直流微电网(hybrid transformer-interconnected HMG, HT-HMG)多模态协调控制策略。首先，设计

HT-HMG 拓扑结构，根据配电网的运行工况将 HT-HMG 系统分为并联模式、串联模式和孤岛模式，以混合变压

器为调控手段构建 HMG“正常-故障”分区分层控制体系。然后从多时间尺度出发，提出多运行模态下的能量管

理优化策略和功率协调控制策略。对于稳态运行工况，提出长时间尺度以最大化运行收益为目标的能量管理优化

策略，以提高 HMG 运行的经济性。对于故障运行工况，提出基于 HT 紧急电压支撑的实时功率协调控制策略，

在变压器节点对配电网故障进行阻隔，以提高 HMG 运行的安全性。最后通过仿真验证了所提 HT-HMG 多模态协

调控制策略的可行性和有效性。 
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Abstract: Existing coordination control methods and equipment for hybrid AC/DC microgrids (HMG) often struggle to 

balance operational economy and system security under source-load uncertainties. To address this issue, considering both 

steady-state and fault conditions, this paper proposes a multimode coordination control strategy for hybrid transformer 

(HT)-interconnected hybrid AC/DC microgrids (HT-HMG) based on multiple time scales. First, the HT-HMG topology 

structure is designed, and the HT-HMG system is divided into shunt, series, and island modes according to the operating 

conditions of the distribution network. A “normal-fault” zoning and hierarchical control system for HMG is constructed 

using the HT as the key regulating component. Then, starting from multiple time scales, energy management optimization 

strategy and power coordination control strategy under multiple operating modes are proposed. For steady-state operating 

conditions, a long-term energy management optimization strategy with the objective of maximizing operating revenue is 

proposed to improve the economic efficiency of HMG operation. For fault conditions, a real-time power coordination 

control strategy based on HT emergency voltage support is proposed, enabling fault isolation at transformer nodes to 

enhance system security. Finally, the feasibility and effectiveness of the proposed HT-HMG multimode coordination 

control strategy are verified through simulations. 
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0  引言 

在“双碳”目标的驱动下，我国能源结构加速

向清洁化转型。可再生能源渗透率持续攀升对电力

系统提出了新的技术要求 [1-4]。交直流微电网

(AC/DC hybrid microgrids, HMG)作为新型电力系统

的重要载体，通过有机整合交流、直流电网的优势

架构，在提升分布式电源消纳能力和供电可靠性方

面展现出显著优势[5-8]。相较于传统微电网，HMG
系统不仅可降低换流设备投资成本，更能通过优化

功率传输路径提升系统整体效率[6-10]。然而，随着

新能源占比不断提升，源荷双侧不确定性显著加剧，

现有协调控制策略在系统经济运行与安全稳定间的

动态平衡面临严峻挑战[11-14]。研究表明，当配电网

发生故障时，HMG 的敏感负荷及分布式电源脱网

现象严重，凸显出现有装备体系在故障穿越与能量

优化方面的技术瓶颈。因此，系统级装备及其协同

调控策略的研究，对于实现 HMG 安全经济运行具

有重要意义[15]。 
针对 HMG 的能量管理优化策略，目前已经取

得大量成果。文献[16]考虑了电价的随机波动对用

户用电规律的影响，建立了 HMG 多目标优化运行

模型以实现最优经济运行。文献[17]提出一种基于

数字孪生的 HMG 多目标优化调度方法，提高了微

电网的经济效益。文献[18]提出一种考虑需求响应

的 HMG 多时间尺度随机优化调度策略，该策略能

够提高 HMG 运行的经济性、鲁棒性，减少源荷波

动对大电网产生的冲击。文献[19]围绕系统运行的

经济性，建立 HMG 优化模型，以实现总运行成本

最低。文献[20]则结合需求响应，提出了基于日前

鲁棒优化与日内模型预测控制的多时间尺度能量管

理方法，以实现 HMG 能量调度的经济最优化。尽

管上述研究在不同场景下提出了有效的能量管理策

略，但主要聚焦于稳态运行工况，对故障期间的紧

急支撑与安全控制考虑不足。 
HMG通常通过变压器刚性接入中高压配电网，

缺乏短路故障阻隔与电压控制能力，易受不平衡、

谐波及冲击负荷的影响，同时配电网的电压暂降、

暂升等短时故障对 HMG 的安全稳定运行构成严重

威胁[21]。现有文献在探讨 HMG 功率协调控制策略

时，大多仅考虑了正常配电网情况下的有效性，而

忽视了配电网故障工况下 HMG 的故障阻隔能力。

针对此问题，部分研究已提出解决方案。文献[22]
在低压配电网异常时，通过引入串联变压器的新型

HMG 拓扑结构，提出了考虑变流器间相互作用的

协调控制策略，增强了故障穿越能力。文献[23]针

对多模式 HMG，设计了分散的双向电压支撑控制

策略，确保了孤岛模式下的不间断交直流电压供应。

文献[24]提供了交流电压不平衡期间的灵活控制机

制，减轻了故障影响。文献[25]通过统一控制结构

协调不同模式下双向互联变流器的控制目标，提高

了系统可靠性。以上研究虽然在配电网故障工况下

能够维持母线电压的恒定来保证 HMG 安全稳定运

行，但现有的在配电网故障工况下的 HMG 功率协

调控制策略较为复杂，并且在检测到配电网故障时，

通常将 HMG 与配电网断开连接形成孤岛运行，不

利于 HMG 可持续运行。 
为解决以上问题，本文综合考虑稳态运行与故障

工况，提出一种基于混合变压器(hybrid transformer, 
HT) 互 联 的 交 直 流 微 电 网 (hybrid transformer- 
interconnected HMG, HT-HMG)及其多模态协调控

制策略，保障源荷不确定下 HMG 的安全稳定运行

与资源高效利用。本文设计了 HT-HMG 拓扑结构，

通过集成新型结构工频变压器 (line-frequency 
transformer, LFT) 与多功能变流器 (multifunction 
converter, MFC)，避免了额外串联变压器等设备的

需求，降低了设备制造成本。根据配电网的运行工

况，将 HT-HMG 系统划分为并联模式、串联模式和

孤岛模式，并以 HT 为调控核心，构建了 HMG 的

“正常-故障”分区分层控制体系。从多时间尺度角

度出发，本文提出了多运行模态下的能量管理优化

策略和功率协调控制策略：针对稳态运行工况，设

计了以最大化运行收益为目标的能量管理优化策

略，提升了 HMG 运行的经济性；针对故障运行工

况，提出了基于 HT 紧急电压支撑的功率协调控制

策略，在变压器节点阻隔配电网故障，维持低压交

流母线电压的恒定，增强了 HMG 运行的安全性；

针对严重故障情况，HMG 转为孤岛模式运行，引

入每小时失负荷量作为变量，以最小化系统失负荷

量为目标进行优化求解，尽可能保障孤岛运行期间

的重要负荷不发生失电。 

1   HT-HMG 系统拓扑架构及运行方式 

HT-HMG 的拓扑结构与系统的运行密切相关，

本文研究的 HT-HMG 系统拓扑架构如图 1 所示，由

新型三柱三绕组 LFT 、 MFC 、互联变流器

(interlinking converter, ILC)，双向开关 1K 、 2K 、 3K

和 4K ，交流微电网、直流微电网组成。其中，交流

微电网由交流母线、交流负荷、交流分布式电源构

成；直流微电网由直流母线、直流负荷、单双向

DC/DC 变流器、直流分布式电源、储能装置构成。

新型 LFT 高压侧通过双向开关 1K 接入电网，低压
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侧连接低压交流母线，通过 ILC 接至低压直流母线；

串联绕组侧通过双向开关 3K 连接 MFC，直流端口

连接至低压直流母线，此外，MFC 交流侧还通过双

向开关 2K 连接至低压交流母线，通过切换开关 2K

和 3K 位置实现 MFC 不同功能。交流分布式电源连

接至交流母线，直流分布式电源通过单向 DC/DC
变流器连接到直流母线，储能装置通过双向 DC/DC
变流器与直流母线相连，直流负荷与交流负荷分别

与直流母线和交流母线相连。 

 

图 1 HT-HMG 系统结构 

Fig. 1 Architecture of the proposed HT-HMG 

根据配电网侧的运行状况控制双向开关 1K 、

2K 、 3K 、 4K 的开闭状态，可以实现 HT-HMG 多

种运行模态的切换。HT-HMG 的运行模式可在并网

运行模式和孤岛模式下进行切换，其中，并网运行

模式包括并联模式和串联模式。当配电网在稳态工

况时，HT-HMG 运行在并联模式。在该模式下，双

向开关 1K 、 2K 、 4K 闭合， 3K 打开，MFC 连接至

新型 LFT 的低压绕组。此时，MFC 和 ILC 共同实

现交、直流微电网之间的功率交互。当配电网在故

障工况时，HT-HMG 运行在串联模式。在该模式下，

双向开关 1K 、 3K 闭合， 2K 、 4K 打开，MFC 连接

至串联绕组，MFC 通过对串联绕组的主动电压控制

进行电压补偿，支撑低压交流母线电压，使其维持

在额定值，从而减小配电网故障对 HMG 的影响，

实现故障阻隔。当运行于并网工况时，电网与储能

装置共同提供风光等分布式电源与交直流负荷的差

额功率和波动功率。当故障程度超过 HT-HMG 系统

可承受能力时，HT-HMG 运行在孤岛模式，开关 1K 、

3K 、 4K 打开， 2K 闭合，此时失去与电网的功率交

互。在孤岛模式，风光发电与交直流负荷的功率差

额仅由储能装置提供。 

HT-HMG 在并联模式下的功率流动如图 2 所

示，交流负荷优先由交流分布式电源供电，直流负

荷由直流分布式电源进行供电，MFC 和 ILC 共同承

担交、直流微电网间的功率交互，储能装置用于平

抑功率波动及削峰填谷，当整个微网出现功率盈亏

时，可与电网进行功率交互。根据 HT-HMG 结构及

运行特点等因素，将 HT-HMG 运行时的功率流动按

优先级划分为 4 层：1) 交流微电网和直流微电网的

分布式电源优先为交直流负荷供电，以满足各子微

网内负荷需求，实现子微网内功率自平衡；2) 交流

微电网与直流微电网通过 MFC 和 ILC 进行功率交

互，实现功率互平衡；3) 利用储能充放电平抑区域

间功率互平衡后剩余的功率波动；4) HT-HMG 与电

网进行功率交互，进一步平抑功率波动。 

 
图 2 HT-HMG 在并联模式下的功率流动 

Fig. 2 Power flow of HT-HMG in shunt mode 

HT-HMG 在串联模式下的功率流动如图 3 所

示，当电网发生故障，MFC 能够通过对串联绕组注

入补偿电压进行支撑，可以将交流母线电压维持在

额定值，从而阻隔电网故障对 HMG 的影响，达到

故障隔离的目的。在实现故障阻隔后，HT-HMG 运

行时的功率流动优先级同并联模式下相同，维持

HT-HMG 系统内功率平衡。 

HT-HMG 在孤岛模式下的功率流动如图 4 所

示，在孤岛模式下不与电网进行功率交互，此时储

能装置、分布式电源、负荷需要保持功率平衡，且

只有储能装置和分布式电源共同向重要的交直流负

荷提供能量支持，应尽可能保障重要负荷在孤岛期

间不会失电并且提高分布式电源的利用率，确保

HT-HMG 的长期稳定运行。功率流动仍先由交直流

微电网各自的分布式电源向负荷提供，再通过 MFC
和 ILC 实现交流和直流微电网之间的功率交互，之
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后存在的盈缺功率由储能装置充放电来调节。若储

能装置充放电达到荷电状态上下限，由于失去与电

网功率交互，此时需弃风弃光或中断负荷。 

 
图 3 HT-HMG 在串联模式下的功率流动 

Fig. 3 Power flow of HT-HMG in series mode 

 

图 4 HT-HMG 在孤岛模式下的功率流动 

Fig. 4 Power flow of HT-HMG in island mode 

通过上述功率流分析可知，HT-HMG 在并网状

态下能够与外部电网实现灵活的能量双向交互；而

在与外部电网断开连接时，HT-HMG 能自主实现内

部源-储-荷的功率平衡。HT-HMG 可以根据自身实

际运行需求确定最佳能量管理优化策略，从而达到

最优效果。在满足各项约束指标的条件下，优先满

足 HT-HMG 内部负荷需求，实现新能源出力消纳及

功率平衡，在此基础上与电网进行能量交互，在能

量不足或电价较低时，则考虑向电网购电；在能量

过剩或电价较高时，可考虑向电网售电，以利用电

价机制获取经济效益。 

2   HT-HMG 各子系统数学模型 

HT-HMG 由 HT、储能装置以及光伏发电、风

力发电等分布式电源子系统组成。由于各子系统具

备不同的运行特性，在开展能量管理优化策略研究

之前，有必要分别对其建立相应的数学模型，并分

析运行特性。 

2.1 HT 数学模型 

建立 HT 数学模型的关键在于准确反映 LFT 与

MFC 之间的集成关系。因此，模型构建的重点在于

对新型 LFT 与 MFC 的数学建模。 
HT 由新型 LFT、MFC 和双向开关组成，其中

新型 LFT 通过 Dyyn11 连接。为了简化分析过程，

本文在理想条件下分析单相 LFT 中各绕组之间的

耦合关系，所采用的新型三柱三绕组 LFT 单相结构

如图 5(a)所示，包括铁芯、高压绕组 HN 、串联绕组

SN 和低压绕组 LN 。高压绕组、串联绕组和低压绕

组的 x 相 ( a,b,c)x  电压和电流分别为 Hxu 和 Hxi ，

Sxu 和 Sxi ， Lxu 和 Lxi ； HmxΦ 、 SmxΦ 和 LmxΦ 分别为高

压、串联、低压绕组的主磁通； HδxΦ 、 SδxΦ 和 LδxΦ 分

别为高压、串联、低压绕组的漏磁通。 
根据基尔霍夫磁动势定律可得高压、串联和低

压绕组的磁动势约束关系为 

H S Lx x xF F F               (1) 

 H H S S L Lx x xN i N i N i             (2) 

根据基尔霍夫磁通量定律和法拉第电磁感应定

律有 

Hm Sm Lmx x x               (3) 

 

图 5 混合变压器数学模型 

Fig. 5 Mathematical model of hybrid transformer 

根据各绕组之间磁通量关系以及绕组端电压与

绕组电动势之间的关系可得 

H H S S L L/ / /x x xu N u N u N            (4) 

由式(4)可知，三柱三绕组 LFT 的高压绕组、串

联绕组和低压绕组是串联的，因此可以通过控制串

联绕组的电压来调节低压绕组的电压。为简化分析，
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将各绕组的匝数归一化为匝数 N，即 H SN N   

LN N 。则式(2)和式(4)中绕组电压与电流的关系

可分别简化为 

H S Lx x xi i i                  (5) 

H S Lx x xu u u                 (6) 

与 LFT 串联绕组相连的 MFC 电路结构如图

5(b)所示，可采用三相两电平拓扑结构，由 6 个开

关管和 LC 滤波器构成。 Sau 、 Sbu 和 Scu 分别为 MFC

输出三相电压； Sai 、 Sbi 和 Sci 分别为 MFC 流经滤波

电感 fL 的三相电流； LVDCu 为低压直流母线电压。以

变流器在 dq 坐标系下为例建立数学模型，如式(7)
所示。 

f

f

d

d
d

d

d
d d q

q
q q d

i
u Ri L ωLi

t
i

u Ri L ωLi
t

   

   

          (7) 

式中： du 和 qu 分别为 MFC 输出三相电压在 dq 坐标

系下的电压分量； di 和 qi 分别为 MFC 流经滤波电

感的三相电流在 dq 坐标系下的电流分量。 

2.2 储能装置模型 

由于光伏和风机出力具有随机波动性、不确定

性和间歇性，会对 HMG 的持续稳定运行造成一定

的冲击，因此，通常在系统中接入储能装置可有效

地平抑这种波动，同时可对系统负荷提供短时电力

供应，从而保证 HT-HMG 的安全稳定运行。储能装

置系统根据用电负荷、可再生能源发电、分时电价

等因素规划电能的使用，以减少电能成本。储能装

置的荷电状态(state of charge, SOC)表示剩余电荷的

可用状态，反映储能装置剩余可用容量占总容量的

比例。根据充、放电工况的不同，可以建立本文所

采用的储能装置中蓄电池的充放电数学模型[26] ，如

式(8)所示。 

bat bat-ch
bat bat bat

batN

bat
bat bat bat

batN bat-disch

( )
( 1) ( ) , ( ) 0

( )
( 1) ( ) , ( ) 0

P t η t
S t S t P t

E

P t t
S t S t P t

E η

   
    


≤

＞

  (8) 

式中： bat ( )S t 为储能装置在 t 时段的荷电状态； batNE

为额定容量； bat ( )P t 为 t 时段蓄电池的充放电功率，

其为负值表示充电，为正值表示放电；Δt 为时间间

隔 ； bat-chη 、 bat-dischη 分 别 为 充 、 放 电 效 率 ，

bat-ch (0,1]η  ， bat-disch (0,1]η  。 

2.3 光伏发电系统数学模型 

分布式光伏发电系统应用于能量管理优化，不

仅能够有效降低用户用能成本，还能减少对电网的

依赖，提升整体经济效益。其基本原理是分布式光

伏发电系统利用光伏效应将太阳能转化为电能，光

伏发电系统的输出功率与其额定功率、辐射强度和

环境温度等因素有关，考虑输出功率具有波动性，

受外界环境条件影响较大，可简化光伏发电系统输

出功率的数学模型[27]，如式(9)所示。 

C
pv pvN C STC

STC

( ) (1 ( ))
G

P t P k T T
G

         (9) 

式中： pv ( )P t 为 t 时段单个光伏电池的发电功率；

pvNP 表示太阳辐照强度为 1 kW/m2、电池表面温度

为 25 ℃时光伏发电的额定输出功率； STCG 为标准

条件下的光辐射强度，通常取 1 kW/m2； CG 为实际

太阳辐射强度；k 为功率温度系数； CT 为实际光伏

板的温度； STCT 为标准条件下的光伏电池的表面温

度，一般取 25 ℃。 
2.4 风力发电系统数学模型 

风机在 t 时段的输出功率与风速有关，根据风

速的不同可将风机的输出功率划分为 4 个工作区

域。无功率工作区：风速小于切入风速，风机处于

停机状态；部分功率工作区：风速介于切入风速与

额定风速之间，风机输出功率小于额定功率，随着

风速变化而发生改变；额定功率工作区：风速介于

额定风速与切出风速之间，风电机组输出功率等于

额定功率，不再随着风速变化而发生改变；限功率

工作区：风速大于切出风速，风机不再出力以确保

安全运行。风力发电机组的输出功率与风速的关

系[27]可以表示为 
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
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≥

 (10) 

式中： WT ( )P t 为 t 时段风电机组的发电功率； WTNP 为

风机的额定输出功率； inv 、 outv 、 WTNv 和 tv 分别为

切入风速(m/s)、切出风速(m/s)、额定风速(m/s)和 t
时段风速(m/s)。 

3   并离网多模态下协调控制策略 

以经济性和安全性为目标可将并网协调控制策

略分为峰谷套利和紧急电压支撑，从多时间尺度出

发，提出多运行模态下的 HT-HMG 能量管理优化策

略和功率协调控制策略：对于稳态运行工况，提出

长时间尺度以最大化运行收益为目标的能量管理优

化策略，以提高 HMG 运行的经济性；对于故障运
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行工况，提出基于 HT 紧急电压支撑的实时功率协

调控制策略，在变压器节点对配电网故障进行阻隔，

以提高 HMG 运行的安全性；对于严重故障工况，

引入每小时的失负荷量作为变量，提出以最小化失

负荷量作为目标的优化求解方法，以尽可能保障重

要负荷在孤岛期间不会失电。 
3.1 峰谷套利策略 

在峰谷套利策略下能量管理系统的目标是在调

度周期内保证最大化运行收益，以此建立经济优化

模型。具体而言，运行收益由 HT-HMG 和电网之间

的购售电交易费用、储能装置充放电期间的运行损

耗成本以及风光分布式电源设备维护成本构成。 
在并网运行条件下的能量管理中，HT-HMG 可

根据实时电价与电网进行电量交易：当电价较低时，

从电网购电；当电价较高时，将储存的多余电能回

售给电网。通过这种方式，实现削峰填谷、降低运

行成本，从而最大化运行收益。t 时段 HT-HMG 和

电网之间的购售电量交易费用为 grid-tC 。 

grid- buy- sell-

buy- buy H H
1

sell- sell H H
1

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

t t t

T

t
t

T

t
t
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C m t P t t    P t

C m t P t t    P t  





 

  


  






≥

＜

    

(11) 

式中： buy-tC 为购电费用； sell-tC 为售电费用；T 为一

个运行周期的总时段数； buy ( )m t 、 sell ( )m t 分别为 t

时段向电网购、售电价格(元/kWh)； H ( )P t 为 t 时段

HT-HMG 与电网交互功率，其为正值表示 HT-HMG
向电网购电，为负值表示 HT-HMG 向电网售电。  

储能系统在充放电期间的储能损耗成本为蓄电

池的运行损耗成本 bat-tC 。 

bat- bat-op bat
1

( )
T

t
t

C ε P t t


           (12) 

式中：bat -opε 为 t时段蓄电池单位电量损耗成本系数。 

HT-HMG 系统中的设备维护成本，是在运行过

程中随着光伏发电系统和风力发电系统中设备的使

用而需要的额外维护成本，维护成本与设备运行功

率有关。设备维护成本 de-tC 为 

de- WT WT WT pv pv pv
1 1

( ) ( )
T T

t
t t

C α n P t t α n P t t
 

       (13) 

式中： WTα 和 pvα 分别为风机、光伏组件的维护成本

系数； WTn 、 pvn 分别为风机、光伏组件的数量。 

综上所述，本文为实现最大化收益，建立 HT- 

HMG 系统的目标函数 T0C ，如式(14)所示。 

 T0 grid- bat- de-min min( )t t tC C C C         (14) 

在运行过程中必须满足系统及各设备的一些运

行约束条件，这些条件是保证 HT-HMG 安全可靠和

经济运行的重要保障，本文基于目标函数构建的系

列约束条件如下。 
1) 为保证 HT-HMG 安全运行，应保持系统内各

单元功率平衡，功率平衡约束为 

H WT pv bat

AC-load DC-load

MFC MFC ILC ILC

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

(1 ) ( ) (1 ) ( )

P t P t P t P t

P t P t

η P t  + η P t

   

 

 

   (15) 

式中： AC-load ( )P t 、 DC-load ( )P t 分别为 t 时段交流侧、

直流侧负荷功率； MFCη 和 ILCη 分别为 MFC 和 ILC

的换流效率； MFC ( )P t 和 ILC ( )P t 分别为 MFC 和 ILC

在 t 时段输入端运行功率，当交互功率从直流子网

流入交流子网时为正，从交流子网流入直流子网时

为负。考虑到 MFC ( )P t 和 ILC ( )P t 是双向的，只要有功

率流过换流器就会产生维护费用，故对 MFC ( )P t 和

ILC ( )P t 取绝对值。 

直流微电网中的功率平衡为 

DC pv DC-load( ) ( ) ( )P t P t P t           (16) 
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式中： DC ( )P t 为直流微电网中的净功率； MFCtr ( )P t 、

ILCtr ( )P t 分别为 MFC 和 ILC 的传输功率，若其方向

为正，则功率从直流侧流向交流侧，反之从交流侧

流向直流侧。 
交流微电网中的功率平衡约束为 

AC WT AC-load( ) ( ) ( )P t P t P t          (20) 
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式中： AC ( )P t 为交流微电网中的净功率。 

2) 当 HT-HMG 与电网存在功率交互时，过大的

交互功率会对配电网运行造成影响。为防止 HMG
中较大的功率倒送配电网，影响其平稳运行，须对

HMG 与配电网的交互功率进行约束。HT 高压绕组
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端口容量约束为 
             H H-max( ) ( )P t P t≤             (22) 

式中： H-max ( )P t 为高压绕组端口最大容量。 

3) 同样为了保证安全稳定运行，须对 HT 的串

联绕组端口、低压绕组端口的容量进行约束，如式

(23)所示。 

S S-max

L L-max

( ) ( )

( ) ( )

P t P t

P t P t





≤

≤
           (23) 

式中： S ( )P t 、 L ( )P t 分别为 t 时段流经串联和低压绕

组端口的有功功率； S-max ( )P t 、 L-max ( )P t 分别为串联

和低压绕组端口的最大容量。 
4) 考虑风机和光伏的发电功率可控，须对风光

发电功率进行约束，各自发电功率不超过各时段的

最大可输出功率[27]，如式(24)所示。 

WT WT-max

pv pv-max

0 ( ) ( )

0 ( ) ( )

P t P t

P t P t





≤ ≤

≤ ≤
        (24) 

式中： WT-max ( )P t 、 pv-max ( )P t 分别为风光最大可输出

功率。 
5) 为了防止储能系统中蓄电池过充过放而缩

短有效使用寿命，避免充放电功率过大，影响 HMG
电力平衡，需要对其荷电状态和充、放电功率进行

约束，如式(25)所示。 

         
bat-min bat bat-max

bat-max bat bat-max

bat-start bat-end

( )
( )

S S t S
P P t P

S S



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≤ ≤

≤ ≤         (25) 

式中： bat-minS 和 bat-maxS 分别为蓄电池允许的最小和

最大荷电状态； bat-maxP 为蓄电池充放电最大功率；

bat-startS 和 bat-endS 分别为蓄电池荷电状态的始、末值。 

3.2 紧急电压支撑策略 

在配电网故障运行工况下，HT-HMG 切换至电

压补偿串联模式运行，以提供紧急电压支撑。在该

模式下，可通过控制串联绕组电压来调节低压绕组

的电压，由 MFC 输出补偿电压，以保证低压侧交

流母线电压稳定，不受故障影响。在配电网发生故

障后，MFC 输出能够灵活调控的电压 Sxu ，如式(26)

所示。 

            Sj
S S e x

x xu U               (26) 

式中： SxU 和 Sxθ 分别为 MFC 输出电压的幅值和相

位角。 
图 6 为串联模式下 HT-HMG 相量图。图中，

H prex-U 和 HxU 分别表示故障前后的电网电压幅值； 

L refx-U 为低压交流母线参考电压幅值； x 为故障前

后电网电压相角跳变； Lx 为交流微电网的功率因

数角； optx 为故障前电网电压与低压交流母线参考

电压的相角偏差。 
低压交流母线 x 相参考电压瞬时值 L -refxu 可表

示为 

L -ref L -ref optsin( 2π 3 )x x xu U t m         (27) 

式中： t 为电网相角；当 x 分别为 a、b、c 相时，

m 为 0、−1、1。 
由式(6)和式(27)可知，MFC 输出的参考补偿电

压 S -refxu 为 

S -ref L -ref Hx x xu u u           (28) 

MFC 注入的有功功率 MFCP 为 
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  (29) 
式中： LxU 、 LxI 分别为低压交流母线 x 相电压和电

流幅值； Lx 为 x 相功率因数角； HxU 、 HxI 分别为

高压绕组 x 相电压和电流幅值。 

 
图 6 串联模式下 HT-HMG 相量图 

Fig. 6 Phasor diagram of HT-HMG in series mode 

由式(27)—式(29)和图 6 可知，在不同电网故障

条件下，MFC 能够输出补偿电压进行紧急电压支

撑，可以通过控制 MFC 输出电压的幅值 SxU 和相位

角 Sx ，来调节低压交流母线电压的幅值和相位角，

使低压交流母线电压维持在额定值，将其控制为稳

定的三相电压，达到故障隔离的目的，使低压交流

母线电压不受配电网故障的影响。 
当配电网发生故障导致交流母线电压跌落时，

若 MFC 为进行紧急电压支撑所需输出的功率未超

过 HT 串联及低压绕组端口的容量范围，则可保证

低压交流母线电压不受故障影响。通过控制 MFC
输出，可使低压交流母线电压维持在期望值，实现

故障阻隔并提升 HT-HMG 系统的运行安全性与可

靠性。当配电网发生故障时，若 MFC 进行紧急电

压支撑所需输出功率超过 HT 串联及低压绕组端口
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的容量范围，功率传输能力将受到限制，导致 MFC
输出功率无法完全用于电压支撑。此时，由于所需

的支撑功率不足，将会导致低压交流母线电压偏离。

在配电网侧发生故障且 MFC 进行电压补偿所需功率

超过端口容量，导致低压交流母线电压偏移的紧急

工况下，应将系统的安全与稳定运行作为首要任务。 

母线电压偏移将导致交流微电网安全性能下

降，此种情况下，选择电网侧电压跌落期间低压交

流母线电压水平来反映交流微电网实时运行状态，

以交流母线电压偏移量来构建目标函数。此时以低

压交流母线电压偏离程度最小为目标，保证 HT- 

HMG 运行安全稳定，如式(30)所示。 
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L ref2

L ACn
1

( ) ACn

L ACn
2

( ) ACn

( )

min min
( )

u t u

u t u

u t u
m

u
F

u t u
m

u





 
 

    
 
 




    (30) 

ref1 ACn ACn

ref2 ACn ACn

[0.95 ,1.05 ]

[0.95 ,1.05 ]

u u u

u u u


 

         (31) 

式中： L ( )u t 为 t 时段的低压交流母线电压； ACnu 为

低压交流母线电压标准值； ref1u 、 ref2u 为不同母线

电压区间范围，由于发生严重电压跌落或抬升时，

如电压跌落至 ACn0.2u 以下或抬升到 ACn1.5u 以上，切

换为孤岛模式，故在此模式下注意设置 ref2u 应大于

ACn0.2u 且小于 ACn1.5u ； 1m 、 2m 分别对应不同母线

电压区间范围的偏离权重系数，二者取值范围在 0
到 1 之间，通常 1 2 1m m  ，由于当低压交流母线

电压运行在 0.95~1.05 p.u.时，其运行状态较为稳定，

考虑到越限后将严重危害 HT-HMG 安全运行，故将

权重系数 2m 设置的更高，本文 1m 和 2m 分别取 0.2

和 0.8。 

3.3 孤岛运行策略 

当电网故障超过 HT-HMG 可承受的范围时，如

电网电压发生严重跌落甚至完全失电时，HT-HMG

将与电网断开，失去与电网的电能交互形成孤网，

即运行在孤岛模式，只能由分布式电源与储能装置

实现供电，此时源-储-荷需要保持功率平衡。由于

分布式电源的输出具有波动性，风光等分布式电源

的发电功率通常难以实时匹配负荷需求。在该模式

下，HT-HMG 的稳定运行在很大程度上依赖储能装

置，且难以在离网状态下长时间维持运行。因此，

应尽可能保障重要负荷在孤岛运行期间不断电，并

提高分布式电源的利用效率。此时，需要考虑可中

断负荷，引入每小时的失负荷量作为变量，孤岛运

行模式下以最小化失负荷量作为目标函数，如式(32)

所示。 

loss
1

min min ( )
T

t

F P t


            (32) 

式中： loss ( )P t 为 t 时段中断负荷时的失负荷功率。 

孤岛模式下对 HT-HMG 设置功率平衡约束，如

式(33)所示。 
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   

 ≥

≥

 (33) 

此时，HT-HMG 不再与主网进行功率交互，其

余约束条件与峰谷套利工况保持一致。 

4   仿真结果分析 

本文利用 MATLAB 中 YALMIP + CPLEX 进行

优化问题的建模求解，根据实际需求定义目标函数

和约束条件，以解决特定优化问题。本文选取典型日

的 HMG实际工程数据开展 HT-HMG的经济安全运

行分析，HT-HMG 系统结构见图 1。设备配置参数

及各部分成本系数如下： 24 hT  ；风机配置的最

大输出功率为 200 kW， WT 0.02 /kWhα  元 ；光伏配

置的最大输出功率为 750 kW， pv 0.01 /kWh  元 ；

蓄电池容量为 1200 kWh，充放电最大功率 bat-maxP   

600 kW ，初始 SOC 为 0.4，储能充放电效率为 0.95，

bat-min 0.3S  ， bat-max 0.95S  ， bat-op 0.05 /kWhε  元 ；

MFC 和 ILC 换流效率均为 0.95，损耗成本系数 MFCk

和 ILCk 均为 0.02元/kWh。 

4.1 峰谷套利工况 

在配电网稳态运行条件下，HT-HMG 以并联模

式运行，采用峰谷套利策略。根据峰谷套利策略下

能量管理系统以调度周期内最大化收益为目标进行

优化求解，得到满足目标函数时 HT-HMG 中各子系

统的功率运行情况如图 7 所示，蓄电池最大充放电

功率及 SOC 值均满足仿真所设定的范围。并且

HT-HMG 在满足系统功率平衡的同时，还能在分时

电价机制下降低运行成本、增加峰谷套利收益，从

而提升运行经济性。 

将分布式电源功率与负荷预测值作为预测变量

固定值处理，不考虑其不确定性，根据历史数据得

到 HMG 中间歇性分布式电源风力发电系统、光伏

发电系统及交直流负荷的预测数据如图 8 所示。 
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图 7 峰谷套利策略下 HT-HMG 中各子系统能量 

优化过程中功率输出情况 

Fig. 7 Power output status of energy optimization process for 

various subsystems in HT-HMG in peak valley arbitrage mode 

 

图 8 光发电系统出力情况、负荷所需功率 

Fig. 8 Power output of wind and solar power generation 

system and power demand of loads 

优化的调度时间间隔取 1 h，将一天分为 24 个

调度时段。分时购、售电价曲线如图 9(a)所示，在

11：00—15：00 及 18：00—19：00 时段为峰时段电价，

07：00—10：00、16：00—17：00 及 20：00—22：00
时段为平时段电价，01：00—6：00 及 23：00—24：00
时段为谷时段电价。HT-HMG 与电网交互功率情

况如图 9(b)所示，01：00—10：00 及 16：00—24：00
为 HMG 向配电网购电，11：00—15：00 及 18：00—
19：00 为 HMG 向配电网售电。 

 

 

图 9 分时购、售电价及 HT-HMG 与电网交互功率情况 

Fig. 9 Time-of-use purchase and sale electricity prices and the 

interaction power between HT-HMG and the power grid 

由于 HMG 内分布式电源的输出功率并不能满

足负荷需求，因此 HMG 在多数时间都处于向配电

网购电的状态。在 11：00—15：00 时段内光伏发电

较多，满足交、直流负荷需求，并且电网电价也同

时处于峰时段电价，18：00—19：00 为峰时段电价，

故两个时段将多余发电量向电网出售是 HMG 经济

运行的最优策略。同时，结合上述优化结果发现，

在电价处于谷时电价状态，HT-HMG 的购电量会大

于实际的实时负荷需求，这是因为此时的电价处于

谷时电价状态，此时将多余的购入电量存入蓄电池

中，再等到电价峰时或平时且分布式电源不能满足

负荷需求时当作电源向负荷供电，以补充当时的用

电缺额，与分布式发电单元实现了充分的互补，不

仅保证了 HT-HMG 的稳定运行，提高可再生分布式

能源发电率，还能够降低运行费用，增加峰谷套利

收益，提高经济性。 

4.2 峰谷套利策略对比 

为突出峰谷套利策略在降低运行成本、提升运

行经济性方面的优势，构建一个仅考虑实时功率平

衡、未进行经济性优化的对比模型。将原峰谷套利

策略中的目标函数设定为常数，保持约束条件不变，

求解后对结果进行回验以计算运行成本。在功率平

衡策略下，HT-HMG 各子系统的功率输出情况如图

10 所示。峰谷套利策略与功率平衡策略下的运行成

本如表 1 所示，成本差定义为功率平衡策略成本减

去峰谷套利策略成本，且该差值大于 0。这表明峰

谷套利的能量优化策略具有明显优势，能够有效降

低运行成本，实现收益最大化。 
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图 10 未考虑经济性的功率平衡策略下 HT-HMG 中 

各子系统功率输出情况 

Fig. 10 Power output status for various subsystems in HT-HMG 

in power balance mode without considering economic feasibility 

表 1 峰谷套利和功率平衡策略下的成本 

Table 1 Costs in peak valley arbitrage mode and 

power balance mode 

元 

  峰谷套利策略 功率平衡策略 成本差 

成本 772.53 1334.13 561.6 

4.3 紧急电压支撑工况 

为了验证所提 HT-HMG 系统在配电网故障运行

工况下实现紧急电压补偿支撑使低压交流母线电压

不受电网故障影响的可行性，在 MATLAB/ Simulink

平台搭建了图 1 所示的 HT-HMG 系统。配电网故障

运行工况下，如图11(a)、图12(a)所示，仿真设定在

0.6 s 发生短路接地故障，0.8 s 故障移除。若无 MFC

进行电压支撑时，低压交流母线电压受到配电网故

障影响，发生电压跌落，如图 11(c)所示。当采用

MFC 进行电压支撑时，MFC 会注入补偿电压以支

撑母线电压，如图 12(b)所示。在此情况下，低压交

流母线电压能够始终维持在额定值，并保持三相平

衡的正弦波形，如图 12(c)所示，并将故障隔离时间

压缩至 1 个周波内，确保了低压交流微电网电压不

受配电网故障扰动影响，维持低压交流母线电压稳 

 

 

图 11 配电网故障工况无 MFC 电压支撑下各端口 

电压的动态仿真波形 

Fig. 11 Dynamic simulation waveforms of voltage at each port 

under fault condition in distribution network 

without MFC voltage support 

 

图 12 配电网故障工况有 MFC 电压支撑下各端口 

电压的动态仿真波形 

Fig. 12 Dynamic simulation waveforms of voltage at each 

port under fault condition in distribution network 

with MFC voltage support 

定，实现了配电网故障阻隔。 

4.4 孤岛运行工况 
当电网故障超过 HT-HMG 的承受范围时，系统

将切换至孤岛模式运行。在该模式下，需要考虑可

中断负荷，并将每小时的失负荷量作为变量，引入

以最小化失负荷量为目标函数的优化模型。满足该

目标函数时，HT-HMG 各子系统的功率输出情况如

图 13 所示。 
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图 13 孤岛模式下 HT-HMG 中各子系统能量优化过程中 

功率输出情况 

Fig. 13 Power output status of energy optimization process for 

various subsystems in HT-HMG in island mode 

在能量优化过程中，风光分布式电源的出力情

况及交直流负荷所需功率与峰谷套利工况下保持一

致，具体如图 8 所示。在脱离电网的孤岛模式下，

风光分布式电源与交直流负荷之间的功率差额由储

能装置进行补偿。此时，应尽可能保障重要负荷在

孤岛期间不会失电，并且提高分布式电源的利用率。

当分布式电源优先满足负荷供电后，若其出力不足

以满足负荷需求，为实现失负荷量最小化，储能装

置将通过放电补充缺额功率；反之，当分布式电源

出力超过负荷需求时，储能装置则通过充电吸收多

余功率。 

4.5 孤岛运行工况对比 

为了突出 HT-HMG 孤岛运行模式在减少失负

荷量方面的优势，搭建了一个仅考虑实时功率平衡、

未进行最小失负荷量优化的对比模型。采用功率平

衡策略时，HT-HMG 各子系统的功率输出情况如图

14 所示。所提的孤岛运行策略与功率平衡策略下的

失负荷量分别列于表 2，且失负荷量差值大于 0，表

明所提策略的失负荷量明显低于功率平衡策略，证 

  

图 14 未考虑最小失负荷量的功率平衡策略下 

HT-HMG 中各子系统功率输出情况 

Fig. 14 Power output status of various subsystems in 

HT-HMG in power balance strategy without 

considering minimum load loss 

表 2 所提孤岛运行策略和功率平衡策略下的失负荷量对比 

Table 2 Loss of load in the proposed island mode and 

power balance strategies 

kW 

 本文运行策略 功率平衡策略 失负荷量差

失负荷量 3756 4536 780 

明了本文提出的孤岛模式下最小失负荷能量管理策

略的有效性，尽可能保障了重要负荷在孤岛期间的

供电连续性，降低了失负荷量。 

5   结论 

本文综合考虑稳态运行与故障工况双重场景，

提出一种 HT-HMG 多模态协调控制策略。通过建立

典型运行场景的仿真模型，验证了所提 HT-HMG 多

模态协调控制策略的有效性和适用性，主要研究结

论如下。 

构建了基于 HT 的 HT-HMG 拓扑架构。通过三

柱三绕组工频变压器集成 MFC，降低设备制造成

本。仿真结果表明，该拓扑结构在配电网故障工况

下可实现动态电压支撑与故障阻隔。 

提出了“正常-故障”协同的分区分层控制体系。

基于配电网运行状态，通过双向开关的时序控制，

实现 HT-HMG 系统在并联模式、串联模式和孤岛模

式间的无缝切换。 

构建了多时间尺度协同优化控制策略。在稳态

工况下，建立考虑电价时段与分布式电源波动的两

阶段优化模型，通过峰谷套利能量优化实现运行收

益最大化；在故障工况下，提出基于 HT 紧急电压

支撑的功率协调控制策略，将故障隔离时间压缩至

1 个周波内，维持 HMG 交直流母线电压稳定在额

定值；针对严重故障场景，引入小时级失负荷量化

指标，构建孤岛模式下的目标优化模型，可降低失

负荷量。 
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