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摘要：柔性多状态开关（flexible multi-state switch，FMS）的控制策略是保证其高效可靠、灵活可控亟待

解决的关键技术挑战。针对静止坐标系比例谐振调节器参数设计复杂且受电网频率扰动影响较大问题，

提出了一种基于比例复数谐振（proportional complex resonant，PCR）控制器的柔性多状态开关改进控制方

法。建立了静止坐标系下柔性多状态开关的数学模型，推导了静止坐标系与同步坐标系下控制策略的等

效机理。为了保证柔性多状态开关实现多模式稳定运行，提出了整流侧和逆变侧变换器的灵活切换控制

策略，并进行了详细分析。最终，通过 Matlab/Simulink 仿真软件搭建了柔性多状态开关的仿真模型，仿真

结果验证了所提出控制策略可行性和有效性。
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Abstract: The control strategy of flexible multi-state switch（FMS）is a key technical challenge to ensure its high
efficiency，reliability and flexibility. In order to solve the problems that the parameter design of proportional resonant
（PR）controller is complicated and is greatly affected by grid frequency disturbance in stationary reference frame，an
improved control method of FMS based on proportional complex resonant（PCR）controller was proposed. The
mathematical model of FMS was established in stationary reference frame，and the equivalent mechanism of control
strategy in stationary reference frame and synchronization reference frame was deduced. In order to ensure the multi-
mode stable operation of FMS，flexible switching control strategy of the rectifier side and inverter side converter were
proposed and analyzed in detail. Finally，the simulation model of FMS was built by Matlab/Simulink simulation
software，and the feasibility and effectiveness of the proposed control strategy are verified by the simulation results.
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范朕宁，等

配电网不仅是输电网和电力用户的纽带，而

且承担着电能分配、供给电力消费、服务客户的

重任。随着大规模可再生能源分布式发电系统、

多类型分布式储能单元、电动汽车以及可控负荷

的集成接入，对配电网的供电可靠性、电能质量

以及灵活控制能力提出了更高的要求。为了解

决上述问题，传统配电网将由被动模式向主动模

式转变，形成智能配电网[1-5]。随着半导体和电力

电子技术的高速发展，智能电力电子设备被广泛

接入智能配电网，柔性多状态开关（flexible multi-
state switch，FMS）作为提升配电网灵活性及可靠

性的关键电气设备，具有调节能力强、响应速度

快、电流抑制以及故障隔离等优势，通过柔性多

状态开关取代传统配电网联络开关，实现馈线之
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间柔性互联，使得配电网能够实现开环设计、闭

环运行。将柔性多状态开关应用于智能配电网

能够有效地改善系统潮流分布，提升配电网的可

控性和灵活性[6-10]。
柔性多状态开关的控制策略是保证其高效

可靠、灵活运行的关键技术。针对这一问题，文

献[11]提出了三端口柔性多状态开关的双闭环控

制策略，三个端口采用主从控制，主变换器采用

直流/交流电压控制、从变换器采用 PQ控制。文

献[12]提出了柔性多状态开关的复合控制，柔性

多状态开关两侧变换器均参与控制直流母线电

压，能够实现有功功率和无功补偿同时独立调

节。文献[13]提出了两端智能软开关（soft normal⁃
ly open point，SNOP）稳态与故障穿越控制策略，

电网正常时采用PQ控制与直流电压/无功功率控

制，在单相短路故障时采用 d-q坐标系下正负序

闭环控制策略抑制负序电流，消除功率振荡。文

献[14-15]提出了三端 FMS模型预测协调控制策

略，针对不同运行模式下给出了基于模型预测控

制（model predictive control，MPC）的 PQ控制、直

流电压/无功功率控制以及恒压恒频控制，解决了

比例积分（proportion integration，PI）控制器参数

多次整定问题。文献[16]提出了基于改进型线性

扩张状态观测器的直流电压控制策略，与传统线

性扩张状态观测器相比，提升了直流电压动态响

应和抗扰动能力。文献[17]提出了柔性多状态开

关并/离网平滑切换控制方法，与传统硬开关切换

相比，能够减小电压和电流冲击，然而该方法仅

考虑了PQ侧变换器交流侧电网故障情况。

基于上述分析可以得知，目前柔性多状态开

关的控制策略主要在两相同步旋转坐标系下执

行，存在坐标变换运算大、需要同步锁相环、解耦

与前馈控制等问题。为了解决上述问题，通常采

用静止坐标系下的控制策略，然而静止坐标系控

制存在 PR控制器参数设计复杂以及受电网频率

扰动影响较大问题。此外，在多种运行模式切换

控制研究中，传统方法考虑场景不全，没有考虑

基于定直流电压控制的整流侧电网故障情形，当

出现此情形时没有相应的协调控制算法将无法

保证系统稳定运行。针对上述问题，本文提出一

种基于比例复数谐振（proportional complex reso⁃
nant，PCR）控制器的柔性多状态开关改进控制方

法，同时提出了多运行模式下柔性多状态开关整

流侧和逆变侧变换器的协调控制策略，最后通过

仿真模型对所提出的控制策略进行了仿真研究。

1 系统结构与数学建模

柔性多状态开关的典型结构如图1所示。

图1 柔性多状态开关的典型结构

Fig.1 The type structure of flexible multi-state switch
由图 1可知，柔性多状态开关通常采用背靠

背结构，包括两个电压源型变换器，中间接有大

型直流母线电容C用于稳压滤波，交流侧接有滤

波电感消除高频分量。柔性多状态开关在静止

坐标系下的数学模型为

ì

í

î

ïï
ïï

Lk
diαk
dt + Rkiαk = udc sαk - eαk

Lk
diβk
dt + Rkiβk = udc sβk - eβk

（1）

C
dudc
dt = idc1 - idc2 （2）

式中：Lk，Rk分别为滤波电感、等效串联电阻；iαk，iβk
分别为电感电流的α，β轴分量；eαk，eβk分别为电网

电压的 α，β轴分量；sαk，sβk分别为开关函数的 α，β
轴分量；udc为直流电压；下标 k=1，2。

根据瞬时无功功率理论，能够得到静止坐标

系下的有功、无功功率为

Pk = 32 (eαkiαk + eβkiβk ) （3）
Qk = 32 (eβkiαk - eαkiβk ) （4）

根据式（3）、式（4）能够得到有功、无功电流：
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eβk-eαk （5）
式中：iαpk，iβpk分别为有功电流的α，β轴分量；iαqk和
iβqk分别为无功电流的α，β轴分量。

根据式（5），将功率参考值替换实际功率计

算得到电流参考值α，β轴分量分别为

iαkref = 23
Pkrefeαk + Qkrefeβk

e2αk + e2βk （6）
iβkref = 23

Pkrefeβk - Qkrefeαk
e2αk + e2βk （7）
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式中：Pkref，Qkref分别为有功、无功功率参考值。

2 静止坐标系下改进控制策略

由图 1可知，在不同运行工况下两侧变流器

主要包括定直流电压/无功功率控制、定有功/无
功功率控制以及定交流电压/频率控制。由于同

步旋转坐标系存在坐标变换运算大、需要解耦、

前馈控制以及锁相环等问题，为了解决上述问题

通常采用静止坐标系下的控制策略，如图2所示。

图2 静止坐标系下柔性多状态开关传统控制策略

Fig.2 Traditional control strategy of flexible multi
state switch in stationary reference frame

由图 2a可知，首先将采集的直流电压 udc与
直流电压参考值 udcref相减得到电压误差信号，经

过PI调节器得到直流电流，将其与电压参考值相

乘得到有功功率参考值，将有功功率和无功功率

参考值、电网电压的 α，β分量送入式（6）和式（7）
计算得到电流内环参考值，由于静止坐标系下误

差信号为交流分量，为了实现零稳态误差跟踪，

采用比例谐振（proportional resonant，PR）控制器

得到调制信号，最后经过正弦脉宽调制策略得到

驱动脉冲。

图 2b给出了定有功/无功功率控制框图，由

于电网电压被钳位，可以直接通过控制并网电流

对有功和无功功率进行控制，系统有功和无功功

率参考值可根据运行状态由上层调度系统给出，

与图 2a对比可知，电流内环控制结构相同，在此

不再赘述。与传统功率外环和电流内环双闭环

控制结构相比，所提出控制策略的结构得到了简

化，同时动态响应速度也相应得到了提升。

若柔性多状态开关某一侧发生短路故障时，

为了保证交流侧重要负荷不间断供电，需要采用

定交流电压/频率控制，其控制框图如图 2c所示。

图中包括电压外环和电流内环，将电压外环参考

值分别与实际负载端电压相减得到交流误差信

号，然后经过 PR控制器得到电流内环参考值，再

进行电流内环控制，最终生成驱动信号。

由上述分析可知，虽然在静止坐标系下执行

柔性多状态开关的控制算法能够带来一定优

势，然而也引起了新的技术挑战，其中最为突出

问题为 PR控制器参数设计复杂以及容易受到电

网频率扰动影响。根据以往研究可知，PI控制

器参数最优设计方法成熟，在工程应用中较为

广泛，得到了众多工程师的使用，而 PR调节器

参数并没有一种成熟的设计方法，需要重复设

计。针对这一问题，本文提出了一种比例复数

谐 振（proportional complex resonant，PCR）控 制

器。在两相同步旋转坐标系下，柔性多状态开

关的数学模型为

ì

í

î

ïï
ïï

Lk
didk
dt + Rkidk - ωLkiqk = udc sdk - edk

Lk
diqk
dt + Rkiqk + ωLkidk = udc sqk - eqk

（8）

式中：idk，iqk分别为电感电流的 d，q轴分量；edk，eqk
分别为电网电压的 d，q轴分量；sdk，sqk分别为开关

函数的d，q轴分量。

将式（8）经过拉普拉斯变换，整理得到：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

idk ( s ) = udc ( s ) sdk - edk ( s ) + ωLkiqk ( s )Lk s + Rk

iqk ( s ) = udc ( s ) sqk - eqk ( s ) - ωLkidk ( s )Lk s + Rk

（9）

根据前文分析可知，同步旋转坐标系下的电

流控制闭环传递函数框图如图3所示。

图3 d-q坐标系下的电流控制闭环传递函数

Fig.3 Transfer function of current control closed
loop in d-q coordinate system

根据图3，能够得到：
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Tdq ( s ) = Idqk ( s )
Idqkref ( s ) | Edqk ( )s = kp s + k i

Lk s2 + s (Rk + kp ) + k i（10）
式中：kp，ki分别为比例、积分系数；Idqk为 d，q轴电

流矢量；Idqkref为 d，q轴参考电流矢量；Edqk为电网

电压矢量。

根据dq变换与αβ变换矩阵间的关系得到：

Iαβkref ( s ) = Idqkref ( s ) ( s - jω ) （11）
Iαβk ( s ) = Idqk ( s ) ( s - jω ) （12）

式中：ω为基波角频率。

由式（11）、式（12），可得到静止坐标系和同

步旋转坐标系下传递函数之间的关系如下：

Tdq2αβ ( s ) = Iαβk ( s )
Iαβkref ( s ) = Tdq ( s ) ( s - jω ) （13）

将式（10）代入式（13）可得到：

Tdq2αβ ( s ) = ( s - jω )kp + k i
( s - jω )2Lk + ( s - jω ) (Rk + kp ) + k i（14）

将式（14）和式（10）进行对比可知，与同步旋

转坐标系下等效后的控制对象和PCR调节器为

GPαβ ( s ) = 1
( s - jω )Lk + Rk

（15）
GPCR ( s ) = kp + jωk i

s2 + ω2 +
k i s

s2 + ω2 （16）
由式（15）、式（16）可得到采用 PCR控制器的

控制框图如图4所示。

图4 基于PCR控制器的电流控制闭环传递函数

Fig.4 Closed loop transfer function of current control
based on PCR controller

根据前面推导可知，所提出改进控制与经典

dq解耦控制等效，因此无需重复设计电流内环控

制器参数，进而解决了静止坐标系下控制器设计

复杂问题。为了进一步说明所提出 PCR控制器

的优势，绘制 PR调节器和 PCR调节器的闭环传

递函数幅频特性如图5所示。

由图 5可知，采用 PR和 PCR控制器在 50 Hz
下，其幅值均为 1（标幺值），表明两种调节器都能

够实现交流分量的零稳态误差调节。然而实际

电网的电网频率往往存在一定偏离，当电网频率

出现偏差时，由图 5可知，PR调节器对频率变化

敏感度强，而 PCR调节器则较弱，因此采用 PCR
调节器能够获得更好的鲁棒性。

图5 PR和PCR控制的闭环幅频特性

Fig.5 Closed loop amplitude frequency characteristics
based on PR and PCR control

柔性多状态开关改进控制策略如图6所示。

图6 静止坐标系下柔性多状态开关改进控制策略

Fig.6 Improved control strategy of flexible multi-state
switch in stationary reference frame

将图 6与图 2对比可知，采用本文所提出的

PCR调节器无需改变整个系统的控制架构，仅

需替换传统 PR调节器，并增加解耦环节，易于

实现。

3 柔性多状态开关多模式协同控制

策略

与传统联络开关不同，柔性多状态开关不仅

具备传统开关通/断功能，还具备潮流转移、故障

隔离以及不间断供电等职能。为了充分发挥柔

性多状态开关的职能，柔性多状态开关的控制策

略至关重要。在实际运行中，柔性多状态开关根
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据电网情况主要分为电网正常和电网故障情形，

下面对柔性多状态开关的运行模式进行分析。

1）运行模式 1：指电网正常运行情况。当柔

性多状态开关处于该运行模式时，其中整流侧变

换器采用定直流电压/无功功率控制维持直流母

线电压恒定，而逆变侧变换器根据上层能量管理

系统或者调度系统下发的功率指令工作在功率

控制模式。

2）运行模式 2：指柔性多状态开关逆变侧电

网发生三相短路故障。当柔性多状态开关处于

该运行模式时，其中整流侧变换器控制策略保持

不变，仍然控制直流母线电压，而为了保证交流

侧本地重要负载的不间断供电，逆变侧变换器需

求切换控制模式来维持故障侧交流母线电压和

频率稳定。

3）运行模式 3：指柔性多状态开关整流侧电

网发生三相短路故障。当柔性多状态开关处于

该运行模式时，为了保证整流侧本地重要负载的

不间断供电，整流侧变换器需求切换控制模式来

维持故障侧交流母线电压和频率稳定，而逆变侧

也需要切换控制方式来保证直流母线电压稳定，

因此整流侧和逆变侧变换器需要协调配合。

为了保证柔性多状态开关能够在上述三种

运行模式稳定运行，本文所提出的多模式运行协

同控制策略如图7所示。

图7 多模式运行协同控制策略

Fig.7 Cooperative control strategy for multi mode operation
由图 7可知，在电网正常时，控制开关 S接入

1，整流侧变换器采用定直流电压/无功功率控制，

逆变侧变换器采用 PQ控制策略；当逆变侧电网

发生三相短路故障，经过孤岛检测后触发开关 S
接入 2，此时逆变侧变换器由PQ控制切换至静止

坐标系下的定交流电压/频率控制，维持交流母线

电压和频率稳定，保证故障侧重要负荷不间断供

电；当整流侧电网发生三相短路故障，开关 S接入

3，整流侧变换器将由直流母线电压控制切换至

定交流电压/频率控制维持故障侧交流母线电压

和频率稳定，同时为了保证柔性多状态开关稳定

运行，此时逆变侧变换器应由 PQ控制切换至定

直流电压/无功功率控制维持中间直流母线电压

恒定。

4 仿真验证

为了验证所提出控制策略的有效性和可行

性，通过Matlab/Simulink仿真软件搭建柔性多状

态开关的仿真模型，系统仿真结构如图 8所示。

图 8中两侧交流馈线线电压有效值为 10 kV，频率

为 50 Hz，直流母线电压为 20 kV，柔性多状态开

关容量为 10 MV•A，交流滤波电感为 5 mH，直流

母线电容为10 mF。

图8 柔性多状态开关的仿真模型

Fig.8 The simulation model of FMS
4.1 所提出控制与d-q坐标系下PI控制对比

为了更好的说明所提出 PCR调节器的有效

性，首先将其与 d-q坐标系下的 PI控制进行对

比，仿真结果如图9所示。

图9 PCR和PI控制下的对比结果

Fig.9 Comparison results of PCR and PI control
仿真系统中，FMS整流侧变换器控制直流母
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线电压，逆变侧变换器控制功率，初始功率参考

值为 5 MW；在 0.2 s时，逆变侧功率由 5 MW突增

至 10 MW。由图 9可以看出，两种不同控制所得

到的直流电压和电网电流输出结果完全重合，进

而证明了本文所提出的静止坐标系下 PCR控制

与同步旋转坐标系下的PI控制等效，避免了参数

重复设计问题。

4.2 所提出控制与α-β坐标系下PR控制对比

为了进一步验证 PCR调节器对电网频率变

化具有更好的鲁棒性，将其与传统 PR控制进行

对比，仿真结果如图10所示。

图10 PCR和PR控制下的对比结果

Fig.10 Comparison results of PCR and PR control
假设初始电网频率为50 Hz，在0.1 s时突变为

55 Hz，由图 10看出，在启动瞬间所提出PCR控制

器具有更快的动态响应速度。在电网频率发生偏

移时，PCR和PR控制器的动态响应速度存在较小

差别，PR控制器响应速度比 PCR控制器略快一

些。比较两者的电网电流谐波频谱分析可知，

PCR控制器所得到的稳态电流精度更高，THD更

小，进而验证了PCR控制器具有更好的鲁棒性。

4.3 逆变侧电网故障情况下的仿真结果

前面对所提出的 PCR控制器性能进行了仿

真验证。下面对基于 PCR控制器的柔性多状态

多运行模式协同控制策略进行仿真研究。首先

对逆变侧电网三相短路故障情况进行仿真研究，

仿真结果如图11所示。

图11 逆变侧电网故障情况下柔性多状态开关的仿真结果

Fig.11 The simulation results of FMS under inverter-
side grid fault conditions

由图 11可知，初始条件下两侧电网正常，逆

变侧变换器采用 PQ控制，整流侧变换器控制直

流母线电压，初始有功和无功功率参考值分别

为-8 MW和 0 Mvar，逆变器输出功率能够快速跟

踪参考值，直流母线电压由整流侧变换器稳定在

20 kV。在 0.3 s时，逆变侧电网发生三相短路故

障，当检测到发生孤岛后，逆变侧变换器由 PQ控

制切换至恒压恒频控制策略维持交流母线电压

和频率稳定，为 5 MW的交流负载进行不间断供

电。由图 11c可知，交流母线电压在 10 ms以内过

渡到稳态，同时看出切换过程中没有电压冲击，

系统动态性能良好。

4.4 整流侧电网故障情况下的仿真结果

在此对整流侧电网三相短路故障情况进行

仿真研究，仿真结果如图12所示。

由图 12可知，初始条件下两侧电网正常，逆

变侧变换器采用PQ控制，初始有功和无功功率参

考值分别为5 MW和0 Mvar，逆变器输出功率能够

快速跟踪参考值，直流母线电压由整流侧变换器

稳定在20 kV。在0.3 s时，整流侧电网发生三相短

路故障，检测到发生孤岛后，整流侧变换器由直流
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母线电压控制切换至恒压恒频控制策略，维持交

流母线电压和频率稳定，而为了保证直流母线电

压稳定，逆变侧变换器由PQ控制切换至直流母线

恒压控制，维持直流母线电压为20 kV。整流侧交流

母线电压能够快速稳定，为4 MW的交流负载提供

不间断供电。与逆变侧故障情况不同，由于整流

侧变换器控制直流母线，因此当整流侧发生三相

短路故障时，整流侧和逆变侧变换器需要协调配

合同时切换控制模式来维持交、直流母线电压稳

定，此外由图 12c看出，在故障发生后交流母线电

压在 10 ms以内过渡到稳态，且切换过程中没有

电压冲击，系统动态响应速度快。

5 结论

针对柔性多状态开关静止坐标系下 PR调节

器参数设计复杂以及受电网频率扰动影响较大

问题，提出了一种基于PCR调节器的改进控制策

略。仿真结果表明所提出改进控制与经典 dq解
耦控制等效，无需重复设计 PCR控制器参数，同

时在电网频率偏移情况下具有更好的波形质量

和鲁棒性。在柔性多状态开关多模式协同控制

中，考虑了整流侧和逆变侧电网故障两种情况，

通过整流侧和逆变侧变换器的协同控制能够保

证直流母线和故障侧交流电压/频率稳定，为交流

负载提供不间断供电。同时，从仿真结果中可以

看出所提出控制策略能够保证柔性多状态开关

在三种不同运行模式下稳定运行，实现了多种运

行模式的平滑过渡。
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