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摘要：针对柔性互联装置交流电网三相不平衡引发直流侧电压波动的问题，提出一种基于托里拆利点的

柔性互联装置直流电压波动抑制策略。首先，通过定义三相不平衡不对称故障系统电压三角形托里拆利点为

“新中性点”，将传统三相坐标系下的电压幅值不对称、相角漂移的故障转化为托里拆利点坐标系下的电压幅

值故障；其次，通过分析系统三相功率有功功率振荡、直流波动之间的关系，建立新型控制策略，通过抑制有功

功率二倍频分量波动，有效抑制系统直流母线电压波动。最后，基于Matlab/Simulink搭建仿真模型，验证了所

提方法的正确性。
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DC Voltage Fluctuation Suppression Strategy of Flexible Interconnected Device Based on Torricelli Point

ZHOU Qi，WANG Chenqing，KONG Xiangping

（State Grid Jiangsu Electric Power Company Ltd. Electric Power Research Institute，

Nanjing 211103，Jiangsu，China）

Abstract：Considering that the problem of voltage fluctuations on the DC side caused by the three-phase

imbalance of the AC grid of the flexible interconnection device，a DC voltage fluctuation suppression strategy for

flexible interconnection device based on the Torricelli point was proposed. Firstly，by defining the Torricelli point

of the triangle formed by the voltage vector in the three-phase unbalanced fault system as the "new neutral point"，

the voltage amplitude asymmetry and phase angle drift faults in the traditional three-phase coordinate system were

transformed into voltage amplitude faults in the Torricelli point coordinate system；secondly，the relationship

between the active power oscillation of the three-phase power system and DC fluctuations was analyzed，a new

control strategy was established to suppress the voltage fluctuations of the DC bus voltage by suppressing the

fluctuation of double frequency component of active power effectively. Finally，the proposed method was proved to

be effective by the Matlab/Simulink simulation model.
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随着分布式能源的渗透率的不断增加，电网

的结构逐渐复杂化，且分布式发电具有一定的随

机性，系统负载不对称导致交流电网不平衡及短

路故障的概率大大增加[1-4]。当柔性互联装置连

接的交流电网出现三相不对称故障时，会产生负

序或零序电流，与正序电压合成，导致不平衡电

压的产生。不平衡电压导致功率二倍频波动的

产生，从而引发直流侧电压出现二倍频的波动，

影响柔性互联装置连接的另一侧交流电网。如

果不采用有效措施对电网电压不平衡进行抑制，

会对电网电能质量造成一定程度的破坏，负载也

会伴随着过流、过热甚至脱机烧毁等严重故障，

导致系统中对电能质量要求高的设备处于异常

运行状态[5]。因此，潮流转供装置中电网不平衡

控制问题的解决具有较大意义，必须要采取相应

措施对这种情况加以抑制。

柔性互联装置在高压直流输电、新能源交直

流混合输电等领域得到了广泛应用，能够将传统
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多台区的交流配电网进行柔性互联，实现不同台

区间的功率互济。相比传统物理开关的连接，其

具有电力潮流调节、直流电压控制、故障恢复供

电等功能，实现配电网的灵活、可靠运行[6-8]。
针对三相不平衡导致的直流波动问题，文

献[9]采用交叉解耦复数滤波器准确估计电网中

的电压正序、负序分量，得到电流参考指令，实

现系统功率波动抑制，进而实现直流电压波动

抑制。文献 [10]在传统的电网电压定向矢量控

制方法中增加了基于 PR的功率控制策略，抑制

有功和无功功率波动。文献[11]采用比例积分-
降阶调节器，对电流进行无差控制，实现不平衡

电流控制。

本文针对柔性互联装置存在的交流电网出

现三相不平衡故障后，直流侧电压产生波动，提

出了一种基于托里拆利点的柔性互联装置直流

电压波动抑制策略。首先对柔性互联装置的结

构以及工作原理进行分析，分析交流电网三相不

平衡数学模型。通过将传统交流三相不对称故

障转化为基于托里拆利点的电压幅值故障，简化

控制复杂度，以实现柔性互联装置直流电压波动

抑制。最后，基于Matlab/Simulink搭建柔性互联

装置模型，设定故障工况进行仿真，验证所提调

制策略的正确性。

1 系统托里拆利点的定义

1.1 托里拆利点坐标系的建立

柔性互联装置拓扑结构如图 1所示，该系统

由两个电压源型变流器组成，分别实现整流和逆

变的功能。图 1中，L1r，Cr，L2r和 L1i，Ci，L2i分别为

两变流器模块的 LCL滤波器；两台变流器模块的

变流器侧电流分别记作 i ra，i rb，i rc和 i ia，i ib，i ic；两台

变流器的母线电压分别记为 Ubcmr，Ucamr，Uabmr 和
Ubcmi，Ucami，Uabmi；Vup和 Vdn为直流侧上下电容两端

的电压。整流侧与逆变侧滤波模块通过隔离变

压器与电网台区1和2相连接。

图1 柔性互联装置拓扑

Fig.1 Topology of flexible interconnection device
图 2为托里拆利点坐标系示意图。根据数

学推导可知，由此方式确定的托里拆利点 OT满
足 ∠AOTB = ∠BOTC = ∠COTA = 120°。 以 三 相

线电压构成的三角形 ΔABC的三条边为边向外

侧作等边三角形，AA'，BB'，CC'的交点即为托里

拆利点OT。

图2 托里拆利点坐标系示意图

Fig.2 The schematic diagram of the coordinate
system of Torricelli point

图 3为基于托里拆利点坐标系的故障电压向

量图，将传统的三相静止坐标系中幅值不等、相

角漂移的电网不对称故障转化为托里拆利点坐

标系中的幅值不等的故障。

图3 托里拆利点坐标系下故障电压相量图

Fig.3 The fault voltage phasor diagram in the
Torricelli point coordinate system

设柔性互联装置两台变流器的母线线电压

为Ubcmr，Ucamr，Uabmr和Ubcmi，Ucami，Uabmi。计算托里拆
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利坐标系下“新中性点”三相电压相量UTar，UTbr，
UTcr和UTai，UTbi，UTci，计算公式如下：

ì
í
î

ï

ï

UTax = UTamx∠0°
UTbx = UTbmx∠ - 120°
UTcx = UTcmx∠120°

（1）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

UTamx = U
2
camx + U 2

abmx - 2U 2
bcmx + m2

x

3mx

UTbmx = U
2
bcmx + U 2

abmx - 2U 2
camx + m2

x

3mx

UTcmx = U
2
bcmx + U 2

camx - 2U 2
abmx + m2

x

3mx

（2）

其中

mx = (U 2
abmx + U 2

bcmx + U 2
camx) /2 + 2 3 Sx （3）

式中：UTamx，UTbmx，UTcmx分别为托里拆利点坐标系下

潮流转供装置交流电网三相相电压幅值，x = r为整

流侧参数，x = i为逆变侧参数；Sx为转化为托里拆

利点坐标系下电压矢量所围成的三角形的面积。

Sx的值由下式求得：

Sx = dx (dx - Ubcmx) (dx - Ubcmx) (dx - Uabmx) （4）
其中 dx = (Uabmx + Ubcmx + Ucamx) /2 （5）
1.2 求解托里拆利点坐标系功率

本文以柔性互联装置逆变侧发生三相不对

称故障为例进行研究。在托里拆利点坐标系下，

柔性互联装置逆变侧电网系统的瞬时有功功率、

无功功率[12]可表示为 pabc_T和 qabc_T，计算公式如下：

ì
í
î

pabc_T = pTa + pTb + pTc = uTaiga + uTbigb + uTc igc
qabc_T = qTa + qTb + qTc = uTa ⊥iga + uTb ⊥igb + uTc ⊥igc

（6）

其中

ì

í

î

ïï
ïï

uTa = UTamcos(ωt )
uTb = UTbmcos(ωt - 120° )
uTc = UTcmcos(ωt + 120° )

（7）

ì

í

î

ïï
ïï

uTa ⊥ = UTamsin (ωt )
uTb ⊥ = UTbmsin (ωt - 120° )
uTc ⊥ = UTcmsin (ωt + 120° )

（8）

式中：igj ( j = a,b,c )为柔性互联装置的三相电流瞬

时值；uTx为托里拆利点转化后的三相相电压瞬时

值；uTx ⊥为一组滞后于托里拆利点电压的电压矢

量，并且相角差为90°。
逆变侧三相电网基于传统有功功率瞬时值、

无功功率瞬时值的计算如下式所示：

ì
í
î

pabc_O = pOa + pOb + pOc = uOaiga + uObigb + uOcigc
qabc_O = qOa + qOb + qOc = uOa ⊥iga + uOb ⊥igb + uOc ⊥igc

（9）

式中：uOa，uOb，uOc分别为托里拆利点坐标系下的

三相电压；uOa ⊥，uOb ⊥，uOc ⊥为一组滞后托里拆利点

电压的电压矢量，并且二者的相角差为90°。
联立式（6）与式（9），可将柔性互联装置逆变

侧三相电网不对称故障下，基于托里拆利点坐标

系下的有功功率的瞬时值转变为
pabc_T = uTaiga + uTbigb + uTc igc

= (uTO + uOa)iga + (uTO + uOb)igb + (uTO + uOc)igc
= uOaiga + uObigb + uOcigc + uTO (iga + igb + igc)
= pabc_O + uTO (iga + igb + igc)

（10）
式中：uTO为托里拆利点OT与传统中性点O之间

的电压之差。

对于采用三相三线制的柔性互联装置，存

在三相电压和为 0。将实际的三相电压转化至

托里拆利点坐标系下后计算有功功率瞬时值，

其值等于传统中性点坐标系下的有功功率瞬时

值，无功功率的瞬时值同样满足这种关系，即满

足 pabc_T = pabc_O与 qabc_T = qabc_O。所以柔性互联装

置逆变侧三相瞬时功率可直接通过计算基于托

里拆利点坐标系下的瞬时有功、无功功率 pabc_T
和 qabc_T得到。

以柔性互联装置的逆变侧 A相为例，在同一

坐标系中表示传统中性点下的瞬时有功、无功功

率 pa_O，qa_O与托里拆利点下的瞬时有功、无功功

率 pa_T，qa_T，如图4所示。

图4 传统中性点与托里拆利点坐标系功率计算示意图

Fig.4 Schematic diagram of the system power calculation in the
coordinates of the traditional neutral point and the Torric
elli point
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由电压电流矢量与功率的几何关系，可得图

4 中阴影面积 OAU⊥Ap AO，OAU Aq AO，OTAU⊥Ap AT，
OTAU Aq AT可表示 A相瞬时功率 pa_O，qa_O，pa_T，qa_T。
且图中阴影部分面积满足：SOAU⊥Ap AO

= SOTAU⊥Ap AT，
SOAU Aq AO = SOTAU Aq AT。

2 直流电压波动机理

本文中，柔性互联装置与两侧电网台区通

过隔离变压器连接，零序分量的通路无法形成，

故本文仅考虑三相不对称故障发生时产生的正

序、负序分量，而不考虑零序。柔性互联装置的

瞬时电压 uT、滞后于托里拆利点瞬时相电压 90°
的电压 uT ⊥、瞬时输出电流 ig进行正负序分解的

方法和不同电压电流变量对应的初始相位如下

式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Aa =      B+cos(ωt + m+)
A+a

+        B-cos( -ωt + m-)
A-a

Ab =
           
B+cos(ωt + m+ - 23 π )

A+b

+
            
B-cos( -ωt + m- - 23 π )

A-b

Ac =
           
B+cos(ωt + m+ + 23 π )

A+c

+
            
B-cos( -ωt + m- + 23 π )

A-c

（11）
其中

ì

í

î

ïï
ïï

A = uT B = U,m = θ
A = uT ⊥ B = U,m = θ + π2
A = ig B = I,m = φ

（12）

式中：ω为电网角频率；U +，U -，I +，I -分别为经过

托里拆利转换后的电压、电流中正负序分量的幅

值；θ+，θ-，φ+，φ-分别为与电压和电流中正、负序

分量对应的初始相角。

柔性互联装置逆变侧三相瞬时有功功率和

无功功率计算公式如下式所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

p iabc_T = uTai igai
︸
p ia_T

+ uTbi igbi
︸
p ib_T

+ uTci igci
︸
p ic_T

= p i0 + p i cos2 + p i sin2
q iabc_T = uTai ⊥igai

q ia_T

+ uTbi ⊥igbi
q ib_T

+ uTci ⊥igci
q ic_T

= q i0 + q i cos2 + q i sin2

（13）

式中：p isin2，p icos2分别为有功功率中二倍频分量的

正弦、余弦值；q isin2，q icos2分别为无功功率中二倍频

分量中的正弦、余弦分量；p i0，q i0分别为柔性互联

装置逆变侧三相有功功率和无功功率中的直流

分量。

根据系统的功率控制目标，联立式（11）~式
（13）可得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

p0 = ∑
j = a,b,c

pj_T = 32 U + I +cos(θ+ - φ+) +
3
2 U - I - cos (θ- - φ-) = P ref

q0 = ∑
j = a,b,c

qj_T = 32 U + I +sin (θ+ - φ+) +
3
2 U - I - sin (θ- - φ-) = Q ref

pcos2 = cos2ωt [U + I -cos(θ+ - φ-) +
U - I + cos (θ- - φ+) ]

psin2 = sin2ωt [U + I -sin (θ+ - φ-) -
U - I + sin (θ- - φ+) ]

（14）

通过式（14）可知，柔性互联装置逆变侧三相有功

功率和无功功率的二倍频波动是在电压电流正

负序分量的乘积关系U + I -和U - I +的作用下形成

的。其中，瞬时无功功率的二倍频分量的波动不

会对系统的正常工作产生不利影响。但瞬时有

功功率的二倍频波动不仅对交流负载有不利影

响，还会造成直流侧电压的波动，对系统的安全

稳定运行留下隐患。

故为了实现抑制直流侧电压波动的目的，首

先需要抑制交流侧瞬时有功功率的二倍频波动，

即满足式（14）中 pcos2 + psin2 = 0。所以需要系统

的变量满足下式：

ì
í
î

U + I -cos(θ+ - φ-) + U - I +cos(θ- - φ+) = 0
U + I -sin (θ+ - φ-) - U - I +sin (θ- - φ+) = 0 （15）

联立可得如下关系式：

{U + I - = U - I +

θ+ - φ- - (θ- - φ+) = ±π （16）
或

{U + I - = U - I +

θ+ - φ- + (θ- - φ+) = ±π （17）
式（16）、式（17）即为抑制柔性互联装置直流

侧电压波动需满足的条件，只需满足其中任意一

组，就能抑制系统有功功率二倍频波动，从而降

低系统的直流电压波动。

3 直流电压波动抑制策略

本文提出一种基于托里拆利点坐标系的新

型柔性互联装置直流侧电压波动抑制策略，柔性

互联装置系统结构与控制结构如图5所示。

通过分析传统功率波动抑制策略中瞬时电
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流与瞬时功率，在控制策略中直接设定将功率平

均分配给三相系统，得到本文的闭环控制参考电

流矢量。

三相电网的有功功率、无功功率的平均分配

的计算公式如下：

ì

í

î

ïï
ïï

Pset
3 = UTam Ia_pm

2 = UTbm Ib_pm
2 = UTcm Ic_pm

2
Qset
3 = UTam Ia_qm

2 = UTbm Ib_qm
2 = UTcm Ic_qm

2
（18）

式中：Pset,Qset分别为柔性互联装置逆变侧控制的

功率外环的PI调节后输出量；Ia_ pm，Ib_ pm，Ic_ pm分别

为三相电流有功分量幅值；Ia_qm，Ib_qm，Ic_qm分别为

三相电流无功分量幅值。

由式（18）得出柔性互联装置逆变侧的初始

参考电流如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ij_pm = 2Pset3UTjm

Ij_qm = 2Qset
3UTjm

j = a,b,c （19）

式中：Ij_pm为根据等比例功率分配得到的参考电

流有功分量值；Ij_qm为根据等比例功率分配得到

的参考电流无功分量值；UTjm为托里拆利点坐标

系下相电压 uTj幅值，也是与相电压相角相差 90°
的相电压正交量uTj ⊥的幅值（j = a,b,c）。

图5 系统总体控制框图

Fig.5 Control block diagram of the system
基于式（19）确定的三相初始参考电流的有

功、无功分量的幅值，再利用经过托里拆利点坐

标系转换的三相电压 uTj和 uTj ⊥相位，进行电流计

算，得到三相参考电流 i j_v ( j = a,b,c )，如下式

所示：

i j_v = iPj_v + iQj_v
= 2PsetuTj3U 2Tjm

+ 2QsetuTj ⊥
3U 2Tjm

j = a,b,c （20）
但是采用这种方式合成的参考电流矢量 i j_v

可能出现三相电流的和不等于 0的情况，会导致

零序电流的出现，故在参考电流矢量合成之后进

行零序电流消除。对三相电流按照幅值比例进

行各相消除，得到满足无零序电流的三相参考电

流 i jref ( j = a,b,c )，具体消除如下式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

iaref = ia_v - Ia_vm
Ia_vm + Ib_vm + Ic_vm (ia_v + ib_v + ic_v)

ibref = ib_v - Ib_vm
Ia_vm + Ib_vm + Ic_vm (ia_v + ib_v + ic_v)

icref = ic_v - Ic_vm
Ia_vm + Ib_vm + Ic_vm (ia_v + ib_v + ic_v)

（21）
式中：Ij_vm ( j = a,b,c )为三相参考电流幅值。

将所得三相电流参考信号作为参考电流矢

量，对柔性互联装置逆变侧进行定电流控制，得

到调制参考电压信号，与载波比较后得到 PWM
脉冲信号，实现对柔性互联装置开关器件的

控制。
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4 仿真结果分析

为了验证本文所提出柔性互联装置直流侧

电压波动抑制策略的有效性，在Matlab/Simulink
中搭建柔性互联装置电压源背靠背仿真模型。

对整流侧进行定直流电压控制，逆变侧使用

传统方法以及本文所提方法进行控制，故障情况

设定为发生三相不对称短路故障，有功功率给定

为 120 kW，b相电压增加至基准电压的 140%，相

角偏移-π/5，c相电压跌落至基准电压的 60%，相

角偏移π/10。对本文所提出的控制策略与传统

控制策略进行对比验证，表 1，表 2为仿真所用的

参数。
表1 柔性互联装置仿真系统参数

Tab.1 Simulation systemparameters of flexible interconnected device
系统参数

电网电压（线电压RMS）
滤波电感（L1x）
滤波电容（Cx）

变流器测滤波电感（L2x）
电感及线路等效电阻（R）

直流侧电压（Vdc）
直流电容（Cdc）

数值

380 V/50 Hz
1 mH
100 μF
0.4 mH
0.02 Ω
750 V
1 200 μF

表2 柔性互联装置仿真控制参数

Tab.2 Simulation control parameters of flexible interconnected device
控制参数

开关频率

PI控制器比例系数

PI控制器比例系数

数值

5 kHz
kp =0.2 rad/A
kp_0 =0.01 rad/A
k i =100 rad/（A∙s）
k i_0 =0.001 rad/（A∙s）

图 6为三相电网对称与发生不对称故障时的

仿真。在 0 s—0.1 s时，电网三相电压处于平衡状

态，未发生电网不对称故障，瞬时有功、无功功率

无波动，直流测电压波动较小。0.1 s时刻，发生

三相不对称短路故障，b相电压增加至基准电压

的 140%，c相电压跌落至基准电压的 60%，未采

用本文所提出的控制策略时，系统存在明显的瞬

时有功功率波动，直流电压波动剧烈。

图 7为三相电网不对称故障采用本文所提

方法的仿真波形图，0.1 s—0.2 s与图 6中一致，

为三相电网不对称情况，存在有功功率以及直

流电压的波动。0.2 s时刻加入本文所提出的控

制策略，有功功率二倍频振荡得到有效抑制，直

流母线电压波动显著降低，结果证明了本文所

提策略的有效性。

5 结论

本文针对柔性互联装置的三相不对称造成

图6 基于传统控制的三相对称与不对称电网仿真波形图

Fig.6 The simulation diagram of three-phase symmetrical
and asymmetric grid based with traditional control

图7 基于传统控制和本文所提控制的

电网三相不对称仿真波形图

Fig.7 The simulation diagram of asymmetric three-phase
power grid based with traditional control and
the control proposed in this paper
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直流侧波动的问题，提出一种基于托里拆利点的

直流侧电压波动抑制方法。该方法利用托里拆

利点将传统电压幅值不等、相角漂移的三相不对

称故障转化为电压幅值不等的故障，降低了基于

传统中性点电压变量的控制的复杂度，实现了三

线不平衡故障的简化。通过与传统控制方法进

行对比，本方法有效抑制了直流侧电压波动与有

功功率的二倍频波动，结果验证了本文所提方法

的可行性和有效性。
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