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ABSTRACT: The AC/DC hybrid power distribution system is 
an important form of future power distribution systems. The 
dynamic interaction between the AC and DC systems restricts 
its stable operation. This paper examines the impact of power 
electronic device interactions on the stability of AC and DC 
power distribution systems. By constructing a model of the 
AC/DC hybrid power distribution system with photovoltaic 
grid connection, the interactions between the photovoltaic grid 
connection on the AC and DC sides and their influence on 
system stability are analyzed. Firstly, a small-signal model of 
the AC/DC hybrid system with AC and DC photovoltaic grid 
connection was established. Then, the mechanism of the 
dynamic interaction between the AC and DC sides of the 
photovoltaic grid connection was qualitatively analyzed. 
Considering the different power flow directions, the 
amplitude-frequency characteristics of the mutual influence 
components and the trajectory of the dominant mode change in 
the system under different system parameters were studied to 
analyze the interaction's influence on system stability. The 
results show that the transmission of the interaction between 
the AC and DC sides is affected by parameters such as the 
control of the interconnection converter, and that changes in 
power flow direction alter its transmission characteristics. 
Finally, the correctness of the analysis results was verified 
through simulation analysis. 
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摘要：交直流混合配电系统作为未来配电系统的重要形式，

其稳定运行受交直流间系统动态交互作用限制，该文研究了

交直流两侧配电网中电力电子设备交互作用对配电系统稳

定性的影响。通过构建含光伏并网的交直流混合配电系统模

型，研究交直流侧光伏并网系统导致的交互作用及其对系统

稳定性的影响。首先，建立了含交直流光伏并网的交直流混

合系统小信号模型。然后，分析了交直流侧光伏动态交互作

用产生的机理，并在考虑功率不同流向的情况下，通过研究

系统不同参数下互影响分量幅频特性和系统主导模态变化

轨迹，研究了交互作用对系统稳定性的影响规律。研究结果

表明，交直流侧交互作用的传递受互联变换器控制等参数的

影响，且功率流向改变影响其传递特性。最后，通过仿真分

析验证了分析结果的正确性。 

关键词：交直流混合配电系统；振荡；小信号稳定性；交互

作用；光伏 

DOI：10.13335/j.1000-3673.pst.2025.0723 

0 引言 

“双碳”背景下，大规模可再生能源经电力电

子设备并入电网，使电力系统朝着“高比例可再生

能源”和“高比例电力电子设备”的趋势发展。大

规模电力电子设备接入系统下引起的振荡问题日

益突出[1-2]。与传统电力系统相比，交直流混合系统

在时间上呈现多时间尺度、空间上呈现跨区域耦合

特性，其极易产生复杂交互作用和振荡传播等现

象[3]，系统稳定性问题较为突出，目前已成为学术

广泛关注的热点。 
已有一些学者对交直流混合配电网中设备交
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互影响进行研究，文献[4]对比分析不同控制方式下
的电压源型逆变器(voltage source converter，VSC)
与直流网络的交互特性，并提出灵活可拓展的模块

化小信号模型，并基于此模型对比研究了不同控制

下系统稳定性及其差异。文献[5]从外环控制的角度
出发，对比分析了 3 种不同控制外环下对 VSC 双
机系统的影响，揭示了外环控制扰动传播路径。文

献[6]研究了具有高动态负荷渗透水平的并网配电
系统的相互作用动力学和性能，发现由于各种动态

相互作用，并网配电系统中的动态负荷会出现不稳

定问题。文献[7]探究了动态单元交互作用对直流电
网稳定性的影响，通过模式分析法发现动态交互作

用对系统阻尼存在影响，并提供量化评估指标。文

献[8]对接入弱电网下的构网型与跟网型变流器并
联系统建立交互作用分析模型，并研究了其交互作

用对系统稳定性的影响。上述研究仅分析了交直流

电网的单侧系统中单元间的交互作用对系统影响，

然而两侧系统中动态单元同样会通过互联变换器

产生交互影响[9-10]，因此需要对交直流系统两侧之

间的交互影响进行研究。 
当交直流电网中出现局部振荡时，会通过互联

变换器产生振荡传递现象[11]，且有可能产生振荡放

大效果，进而导致系统振荡失稳[12-13]。文献[14]基
于频域模式分析法，建立频域下交直流微电网等效

阻抗模型，提出了交直流电网振荡的传播特性分析

方法，确定了振荡在交直流系统间传播特性。文

献[15]提出一种适用于复杂电网的等效交互作用模
型构建方法，该方法无须对子网进行等效，并基于

该模型分析谐振交互作用机理，明确了谐振放大风

险频域。文献[16]通过建立并网和孤网运行状态下
混联微网系统多输入多输出模型，定性分析动态交

互作用传递过程。研究表明，两种状态下均有可能

发生强动态交互作用并导致失稳。上述研究多针对

微电网场景下分析交直流间交互作用，其与配电网

相比，交流配电网缺少上级电网的支撑，同时在分

析过程中多将电网中的互联变换器等设备处理成

阻抗及节点的形式，忽略了设备内部控制等环节，

且没有考虑功率流向问题对交互作用的影响，以上

研究仍有局限性。 
互联变换器的耦合特性会影响交互作用的传递

过程[17-18]，且随着功率流向的改变其耦合特性会产

生差异性进而对交互作用产生不同的影响。文献[19]
以交直流微网中双向DC/AC变流器和DC/DC变流
器构成的级联系统为研究对象，揭示了 LC 滤波器
和功率传输方向会改变级联系统等效阻抗，进而影

响稳定性。文献[20]对背靠背式交直流混合系统进
行阻抗建模，对比分析了正反向功率下的阻抗特性

差异，并提出了一种协调优化控制策略，使其同时

优化双向功率下的稳定性。现有研究表明互联变换

器对系统交互作用影响存在双向差异。 
本文在配电网场景下，对交直流间设备交互作

用过程进行分析，以交直流配电网中接入光伏设备

为研究对象，同时考虑了功率流向的影响，建立含

光伏动态单元的双端交直流混合配电网小信号模

型，确定系统振荡模态存在交直流两侧共参与作用

结果；分析两侧电网中光伏单元交互过程，并建立

了交互作用模型，分析了互联变换器参数改变时交

互作用对系统稳定性影响的机理；通过控制互联变

换器改变其功率流向，研究不同功率流向下互联变

换器耦合特性，进而分析同样参数变化下，对交互

作用的影响差异。最后通过仿真分析验证了互联变

换器对交互作用影响规律，以及功率流向改变对其

造成的影响。 

1  交直流混合配电系统模型建立 

本文采用典型双端交直流混合配电系统结构

如图1所示[21]，交直流系统中均含有光伏发电单元。 
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图 1  交直流混合配电系统结构示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of AC/DC hybrid distribution 
system structure 

交直流混合配电网通过柔性互联实现交流网

络和直流网络互联，通过对互联装置的控制能够实

现功率的双向流动，在双端交直流混合系统中，

VSC1 为主站采用定直流电压控制，其控制目标是
维持直流侧电压的稳定，VSC2 作为从站采用定功
率控制，可以控制功率的流向。交流电网和直流电

网中光伏发电单元分别通过 Boost电路和 VSC3连
接到交直流母线上，为研究交直流混合配电网中直

流和交流光伏发电单元间相互影响，建立交直流混

合配电网小信号模型。 
1.1  柔性互联装置模型 
如图 2所示互联变换器控制内环采用电流解耦
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控制，VSC1外环采用 Udc-Q控制策略，VSC2外环
采用 P-Q控制策略，设交流侧注入功率 P+jQ为正
方向。uci(i=1,2)和 ici分别为变换器交流端电压和端

电流；ui为公共连接点(point of common coupling，
PCC)电压；Cfi和 Lci分别为端口滤波电容和电感；

ω 为交流系统的角速度(并网状态下 ω=100π)；Cdci

为直流母线电容；idci和 udci分别为直流侧端口电流

和电压；xplli为锁相环积分环节状态变量；qplli为偏

转角。 

q

 
图 2  互联变换器连接交直流配电网结构图 

Fig. 2  Structure diagram of the interconnected converter 
connecting AC/DC distribution network 

图 3(a)和(b)分别为 VSC1和 VSC2控制结构。
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—x8分别为 VSC1和 VSC2的积分环节输入量，对
应方程见式(1)(2)。 
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图 3  VSC1和 VSC2控制框图 

Fig. 3  Control block diagrams of VSC1 and VSC2 

两逆变器整流接口外环控制器方程见式(3)。 
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直流母线电容电压的空间状态方程见式(4)。 
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逆变器交流侧 LC 滤波电路、锁相环坐标变换
等建模过程受篇幅限制不再赘述，对上述方程进行

线性化处理得出互联变换器的小信号状态空间模

型由式(5)给出： 
 VSC VSC VSC VSC dcΔ Δ Δi i i i dq i= +&X A X B i  (5) 

式中：AVSCi、BVSCi为系数矩阵；DXVSCi=[Dicdqi Dudqi 
Dx1 — Dx8 Dxplli Dqplli]T ； Dicdqi=[Dicdi Dicqi]T ；

Dudqdci=[Dudi Duqi Dudci]T；Didqdci=[Didi Diqi Didci]T。 
1.2  交直流配电网及光伏单元模型 

在图 1 的交直流配电网中：AC 母线与上级电
网相连，由理想电压源 E表示；Lgi、Rgi (i=1,2,3)为
交流传输线路电感和电阻。交流侧光伏经 VSC3通
过馈线连接到交流母线上，线路传输模型如式(6)
所示，Ag3、Bg3见附录式(A1)(A2)。 
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AC母线电流关系如式(7)所示。 

 

1 3 s 1

1 3 s 1

2 s 2

2 s 2

d d d

q q q

d d

d q

i i i
i i i
i i
i i

= +ì
ï = +ï
í =ï
ï =î

 (7) 



第 50卷 第 3期 电  网  技  术 1237 

直流配电网中：互联变换器 VSC1和 VSC2与
直流侧光伏经传输线路连接到 DC母线上；Ri4、Li4、

RPV、LPV(i=1,2)为传输线路阻抗；idcPV 为线路传输

电流；udc4 为直流母线电压，交直流线路传输模型

见式(8)。 
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对式(8)进行线性化，可得直流传输线路小信号
模型为 
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与式(6)合并得交直流混合配电网传输线路小
信号模型为 
 g g g g gΔ Δ Δ= +X A X B U&  (10) 

式中：Ag、Bg 为系数矩阵；DXg=[Disdqi Didq3 Didci4 
DidcPV Dudc4]T；DUg=[DEdqi Dudq3 Dudci DudcPV]T；

Disdqi=[Disdi Disqi]T；Didq3=[Did3 Diq3 Dudci]T；Didci=[Didc1 
Didc2]T。 

交流侧光伏逆变器控制策略如图 4所示，外环
采用定电压控制、内环为电流矢量控制。iref 

cd3、iref 
cq3分

别为 PCC点电流向量的 dq轴分量参考值；状态变
量 x9—x11为 VSC3的积分环节输入量，对应方程见
式(11)。 
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图 4  光伏并网逆变器控制框图 

Fig. 4  Control block diagram of the photovoltaic 
grid-connected inverter 
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并网逆变器交流侧 LC 滤波电路、锁相环等
建模过程与互联变换器相同，并网逆变器模型如

式(12)所示。 
 VSC3 VSC3 VSC3 VSC3 dc3Δ Δ Δ dq= +&X A X B i  (12) 

直流侧光伏通过 Boost变换器接入直流母线，
并采用最大功率跟踪控制 MPPT 其结构如图 5 所
示。图 5 中：uPV和 iPV为输入电压电流；LPV为滤

波电感；CPV1和 CPV2为滤波电容；iLPV为电感电流；

udcPV 为输出电压；idcPV 为输出电流；dPV 为 Boost
变换器占空比；ki_PV和 kp_PV为变换器积分环节。根

据图 5 得到 Boost 变换器的状态空间方程如式(13)
所示。 
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图 5  光伏 Boost变换器拓扑结构及控制示意图 
Fig. 5  Schematic diagram of the topology and control 

strategy of the photovoltaic Boost converter 
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整理线性化后得 Boost小信号模型为 

 Boost Boost Boost Boost PVΔ Δ Δi= +&X A X B  (14) 

式中：ABoost、BBoost为系数矩阵；DXBoost=[DiLPV DudcPV 
DuPV DxPV]T。 

将前文所述互联变换器及所连交直流配电网

传输线路、光伏发电设备的线性化模型联立，整理

得到 46阶交直流混合配电系统全局线性化模型为 

 Δ Δ Δ= +&X A X B U  (15) 
式中：DX为系统状态变量；DU为系统输入变量；
DX=[DXVSCi DXg DXBoost]T；DU=[DEdqi Didc3 DiPV]T。 

2  交直流混合配电网振荡模态及交互影响
分析 

在交直流混合配电网中，VSC与 Boost等电力
电子设备因带宽控制环节的差异，易诱发系统振荡

问题，其振荡与滤波器谐振、电力电子控制策略等

密切相关，为揭示交直流间交互机制，本节通过分

析特征根和参与因子，确定交直流系统间存在交互

影响，并建立交互作用分析模型，分析交直流两侧
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光伏间交互影响的传播路径。 
2.1  振荡模态分析 
研究中为便于描述小扰动模态与状态变量的

关联性，明确系统间相互作用的动态环节，引入参

与因子分析振荡模态以及相对应的状态变量。系统

参数如表 A1所示，小信号模型所得特征值l1—l46

均位于复平面的左半平面，系统在小扰动下是稳定

的，对振荡模态进行提取并进行参与因子分析，主

要振荡模态及相关状态变量如表 1所示。 

表 1  小信号模型的特征值及参与因子 
Table 1  Eigenvalue and participation factor of  

the small-signal mode 
序号 特征值 振荡频率/Hz 相关状态变量 
l7,8 -157.60±49139.00j 7820.71 ud3,uq3,id3,iq3 
l9,10 -157.60±48510.00j 7720.61 ud3,uq3,id3,iq3 
l15,16 -100.08±5544.30j 882.40 idc1,idc2,udcpv 
l19,20 -84.08 ±3297.80j 524.86 udc1,udc2,idc1,idc2 
l21,22 -115.20±3173.60j 505.09 ilpv,upv 
l26,27 -251.96±213.68j 34.01 x2,x4,icq1 
l29,30 -9.23±242.34j 38.57 x3,icd1,udc1,udcpv,udc2 
l31,32 -60.01±435.64j 69.33 xpll1, qpll1,xpll3, qpll3 
l33,34 -60.27±434.79j 69.20 xpll1, qpll1,xpll3, qpll3 
l35,36 -60.64±436.10j 69.40 xpll2, qpll2 
l40,41 -1.92±7.76j 1.23 x9,x10,udc3 

由表 1可知，在交直流混合系统两侧不仅含有
对应的自振荡模态，同时含有受 VSC1及混合系统
两侧状态变量共同影响的振荡模态l29,30。光伏通过

互联变换器耦合通道，影响混合系统两侧振荡的传

递与阻尼特性。振荡模态受交直流两侧电力电子设

备相互作用的影响。限于篇幅，仅分析互联变换器

控制外环等系统参数和控制参数对交直流侧电力

电子设备之间交互作用的影响。 
2.2  交互作用分析模型 
如图 6所示，左右两侧为交直流侧各设备系统

模块，中间为交直流两侧系统之间的耦合关系矩阵

该矩阵体现了交直流系统通过 VSC1之间的交互作
用。AC母线 1作为主线路与上级电网相连，VSC2
作为从站灵活控制功率大小及流向实现能源高效

利用和功率支援，支撑 VSC1两侧交直流系统的稳
定[21-22]。VSC1功率正向流动时，VSC2可以看作是
直流配电网的一个负载，反向流动时 VSC2看作直
流侧电源，光伏并网逆变器 VSC3系统将电流以及
PLL和 Boost、VSC2输出的电流通过交直流配电网
络传递给互联变换器 VSC1，进而通过 VSC1 实现
交直流光伏并网间信息反馈。 
图 6 所示的交互作用模型进一步变化等效为

图 7所示的形式，该模型可以清楚地揭示交直流混
合配电网中并网逆变器振荡传递过程以及交互影

响，可以看出交流侧光伏并网输出电流通过配电网

影响直流侧光伏，同时反作用于交流配电网。DP1

为 AC母线 1产生功率波动，DP为理想电压源输出
功率，无穷大电网通过功率补给，可以有效吸收直

流侧造成的功率波动，稳定交流配电网母线电压。 
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图 6  交直流混合配电系统耦合关系图 

Fig. 6  Coupling relationship diagram of AC/DC hybrid distribution system
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图 7  基于交直流混合配电网下交直流光伏相互作用 

分析模型 
Fig. 7  Analysis model of AC and DC PV interaction in  

AC and DC hybrid distribution network 

图 7 中并网逆变器和 boost 变换器之间的关系
可描述为 

 211 11 12

21 22dcPV1 dcPV

( ) ( )
( ) ( )

diP G S G S
G S G Su i

DD é ùé ù é ù
= ê úê ú ê úD Dë ûë û ë û

 (16) 

AC母线 1功率关系如式(17)所示，因理想电压
源作用使得DP11等于 0，由此重新构建传递函数矩
阵方程如式(18)所示。 
 11 1P P PD = D - D  (17) 

 211 12

dcPV1 21 22 dcPV

( ) ( )
( ) ( )
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式中：G11(s)、G22(s)表示并网逆变器和 boost 对自
身稳定性的影响；G12(s)、G21(s)表示并网逆变器与
Boost 间相互影响；G11(s)、G22(s)、G12(s)、G21(s)
的幅频特性与系统稳态运行点以及各控制环路参

数密切相关。第 3节将基于所建立的交直流混合配
电网系统稳定性分析模型，讨论上述因素对系统稳

定性的影响。 
2.3  功率双向传输时互联变换器特性分析 
功率处于不同流向时，互联变换器会产生不同

的阻抗特性，使得系统产生双向功率稳定性差异。

在较高的负荷功率等级下或者弱交流电网下该问

题会变的突出[23]。现对 VSC1基于状态空间模型进
行三维阻抗建模进行分析，忽略逆变器损耗，根据

功率平衡方程，VSC1 交直流两侧之间功率关系可
以表示为 

 dc1 dc1 1 1 1 1
3 ( )
2 d d q qi u u i u i= +  (19) 

根据式(3)及对式(19)线性化处理，推导互联变
换器小信号空间状态模型可推导为 

 VSC1 VSC1 VSC1 VSC1 dc1
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Δ Δ Δ
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dq
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式中：AVSC1、BVSC1、CVSC1、DVSC1 为系数矩阵。

对式(20)进行 Laplace变换，进而 s域内推导Dudqdc1

与Didqdc1的关系，可得： 
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换流器三维阻抗模型 ZVSC(s)如式(22)所示。 
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类比于无源互感元件，可将耦合项 Zddc、Zqdc、

Zdcd、Zdcq表示为交流支路和直流支路之间的互感。

Zddc、Zqdc 为交流侧对直流侧的影响，而 Zdcd、Zdcq

表示直流侧对交流侧的影响，交直流间扰动的传递

通道由对角耦合项 Zddc、Zqdc、Zdcd、Zdcq构成[24-25]。

根据状态空间方程求解耦合量Bode图如附录图A1
所示。由于光伏并网主要输出扰动为交流Did分量，

系统稳定分量主要由 d轴分量决定，故主要观察耦
合量 Zddc、Zdcd，Zddc在功率正向传输时表现为负阻

抗特性，在功率反向传输时表现为正阻抗特性，而

Zdcd 在功率正反向传输时均表现为负阻抗特性。从

而可以证明，功率双向传输时，换流器 VSC1耦合
阻抗特性存在较大差异，因此互联变换器对交互稳

定性影响产生双向差异。 

3  基于交直流光伏单元交互的交直流混合
配电网稳定性分析 

交直流系统间通过互联变换器进行相互耦合，

任意自身以及互联设备的变化都会影响自身以及

整个系统的稳定性，本文研究交直流两侧电力电子

设备间相互对系统稳定性的影响。根据前文中建立

的小信号模型及交互作用模型，分析功率正反向传

输时系统参数变化对交互作用及系统稳定性影响。 
3.1  光伏输出功率对系统稳定性影响分析 
分析交直流侧光伏对振荡模态的影响，交直流

侧光伏不同的功率输出将改变交直流混合系统的

平衡点，从而影响系统的小信号稳定性。在功率正

向时控制交流侧光伏输出功率 Pj从 0.025MW逐渐
增加到 0.055MW，如图 8(a)所示，随着输入功率的
不断增大，受影响的振荡模态l7,8、l9,10向实轴正半

轴偏。控制直流侧光伏输出功率 Pz从 0.03MW 到

0.06MW，如图 8(b)所示，受影响的振荡模态l19,20

向实轴正半轴偏移，l21,22、l29,30向实轴负半轴偏移。 
功率反向时控制 Pj和 Pz同样变化，如图 8(c)

和(d)所示，随着输入功率的不断增大，Pj的增大使

振荡模态l7,8、l9,10向实轴正半轴偏移程度减弱，对

系统稳定性影响减弱。Pz的增大使振荡模态l19,20、

l21,22、l29,30均向实轴负半轴偏移。 

 
图 8  光伏并网设备输出功率对系统稳定性影响 

Fig. 8  Output power of photovoltaic grid-connected 
devices impacts the system's stability 

对其汇总如附录表 A2 所示，由此可见，光伏
输出功率变化仅影响系统的阻尼特性。交流侧光伏

输出功率增加会降低并网设备的阻尼，不利于交流

系统的稳定，对直流系统的影响程度不变。而直流
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侧光伏输出功率的增加则能提升直流系统的阻尼，

从而能够抑制交流侧扰动对直流侧的影响。同时，

在功率反向流动时，交流侧光伏对交流系统稳定性

的负面影响程度也会减弱。 
3.2  互联变换器电压控制外环的影响 
附录图 B1给出了电压控制外环 kp3变化下，互

影响分量伯德图和根轨迹，以及系统的主导模态的

参与因子变化趋势。不同电压控制外环 kp3 下互影

响分量G21(s)和G12(s)的伯德图如附录图B1(a)和(b)
所示。可见电压外环 kp3 影响 G21(s)频率范围为
10Hz~1kHz级，G12(s)为 1kHz~10kHz级。随着 kp3

增大，G21(s)的幅值增益裕度减小，相位滞后裕度
减小，G21(s)相位滞后裕度同样减小，说明交直流
间相互作用的稳定裕度减弱。附录图 B1(c)所示为
电压外环 kp3从 0.2pu增加至 1pu的特征根轨迹，可
见 kp3 影响主导振荡模态为l19,20、l29,30。随着 kp3

增加主导振荡特征根l19,20 向正半轴迁移，当达到

1pu时越过虚轴导致系统失稳，同时振荡频率增加。
l29,30 先向左半平面迁移，对系统稳定性有利，随

后向右半轴迁移，但是振荡频率一直增加。附录 
图 B1(d)和(f)所示为主导特征根参与因子轨迹图，
随着 kp3增大，特征根l19,20主导参与因子由原来的

idc1、idc2、udc2、udc1共同主导，变为 udc1主导程度

逐渐增加，其他参与因子主导程度逐渐降低；特征

根l29,30 主导参与因子由原来的 x3 和 icd1 变为仅有

icd1 主导，电压控制外环主导程度大大减弱。可见

随着 kp3 增大，交流侧光伏会影响交流电网电流质

量，进而通过互联变换器影响直流电压电流的稳

定，使得交流对直流影响增强，同时直流侧主导参

与因子减弱程度，进一步影响系统的稳定。kp3的增

大，使电压控制外环主导减弱，不利于控制其交互

影响，降低了系统的稳定。 
附录图 B2 给出了功率反向流动时，电压控制

外环 kp3 变化下互影响分量伯德图和根轨迹变化。

互影响分量 G21(s)和 G21(s)的伯德图如附录图 B2(a) 
和(b)所示。G21(s)与功率正向流动时影响频率范围
不同之处在 1kHz级，在该频率影响范围内随着 kp3

增大，互影响分量 G21(s)相位滞后裕度增加，说明
交流侧光伏对直流侧光伏作用稳定裕度增强，

G21(s)在功率反向流动时，相位裕度极大提高，且
为增强趋势，说明功率反向流动对系统稳定性有

利。附录图 B2(c)所示为电压外环 kp3从 0.2pu 增
加至 1pu的特征根轨迹图，kp3影响主导振荡模态

为l15,16、l19,20、l29,30。随着 kp3增加，主导振荡特

征根均向左半轴迁移，系统稳定性提高。如附录

图 B2(d)所示，l19,20与功率正向流通时 idc1占主导

程度提高，udc1 主导程度基本不变。可见功率反向

传输时，交流侧光伏对系统影响变小，直流侧光伏

作为功率汇入设备对交流侧影响增强，随着 kp3 增

大，直流侧单元主导程度提高有利于控制其交互影

响，系统的稳定提高。 
3.3  互联变换器端口电容的影响 
附录图 C1(a)和(b)给出了互联变换器直流侧电

容 Cdc1变化下 G21(s)和 G12(s)的伯德图，Cdc1主要影

响的交直流间的交互主要体现在 1kHz 级左右，可
见随着 Cdc1增大，互影响分量 G21(s)和 G12(s)的相
位滞后增加，交直流间相互作用影响减弱。附录图

C1(c)所示为Cdc1从 0.09pu增加至 0.235pu的特征根
轨迹图，可见 Cdc1影响主导振荡模态为l29,30、l19,20、

l15,16，直流侧振荡影响较大。随着 Cdc1增加，主导

振荡特征根均向右半轴迁移，系统振荡阻尼减小，

但减小幅度较小，对系统稳定性影响不大，同时主

导振荡频率特征根均向实轴移动。可以看出 Cdc1可

以有效地降低高频振荡在交直流间的传递，提高系

统的稳定性。如附录图 C2(d)(e)和(f)的参与因子轨
迹图所示，随着 Cdc1增大，特征值l29,30的参与因子

x3和 udcPV主导程度逐渐增加，icd1主导程度逐渐降

低；特征值l19,20主导参与因子 udc1、udc2主导程度

逐渐减小，与直流侧光伏有关的 ilpv和 udcPV等参与

因子主导程度均有所提高；特征值l15,16主导参与因

子中 udcPV占很大的主导地位，且随着 Cdc1增加有

所提高。由此，Cdc1可以很好地抑制系统的高频振

荡，同时使交直流之间的相互作用影响削弱，直流

侧光伏对系统稳定性的影响程度占主导地位且越

来越强，系统整体稳定性提高。 
附录图 C2(a)和(b)给出了功率反向流动时，互

联变换器直流侧电容 Cdc1变化下 G21(s)和 G12(s)的
伯德图，G12(s)的相位裕度极大提高。随着 Cdc1 增

大，G21(s)和 G12(s)的相位滞后裕度逐渐减小，交直
流间相互作用增强。附录图 C2(c)所示为 Cdc1 从

0.09pu 增加至 0.235pu 的特征根轨迹图，可见 Cdc1

主导振荡模态与功率正向流动时相同。随着 Cdc1增

加，l15,16、l19,20 向负半轴迁移，l29,30 依旧向正半

轴偏移，但初始阻尼提高，l15,16、l19,20、l29,30振荡

频率均降低。如附录图 C2(d)所示，与功率正向流
动时相比，l29,30主导参与因子 udcPV所占比重增加。

由此，Cdc1在功率反向流动时依旧可以很好地抑制

系统的高频振荡，交直流之间的相互作用影响增

强，直流侧光伏对 VSC1的影响程度进一步提高，
有利于系统的稳定。 
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4  仿真分析 

为了验证第 3节分析所得出的结论的准确性，
根据图 1 所示系统结构图，在 MATLAB/Simulink
中构建了交直流混合系统仿真模型，对特征值分析

结果进行时域仿真验证。 
4.1  交直流光伏输出功率对交互作用的影响 
图 9描述了不同功率流向下，直流侧光伏并网

系统在相同功率输出变化下(Pz以 0.03MW 为初始

稳态值、0.5s时阶跃下降 50%)，直流侧光伏输出电
压值以及交流母线功率测试结果。 
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图 9  不同功率流向下 Pz发生变化对系统稳定性影响的 

仿真结果 
Fig. 9  Simulation results of the impact of changes in Pz 
under different power flow directions on system stability 

如图 9(a)所示，当 Pz输出下降时，功率正反向

流动均会使直流输出电压波动加剧，交流配电网对

直流侧光伏影响增强，同时如图 9(b)所示，AC1交
流母线波动加剧，交互作用增强。且功率正向流动

时影响程度比反向流动时影响较大。 
图 10(a)和(b)描述了不同功率流向下交流侧光

伏并网系统在相同功率输出变化下(Pj 以 0.03MW 
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图 10  不同功率流向下 Pj发生变化对系统稳定性影响的 
仿真结果 

Fig. 10  Simulation results of the impact of changes in Pj 
under different power flow directions on system stability 

为初始稳态值、0.5s时阶跃下降 50%)直流侧出口电
压值和交流侧 AC1母线功率测试结果。由图 10可
知，Pj输出改变，不改变对直流侧的影响，功率反

向流动时，对直流侧影响减弱。 
4.2  VSC1控制外环 kp3对交互作用的影响 
图 11(a)和(b)描述了功率正向流动时，设置 0.5s

时交流侧光伏并网，逆变器 VSC1 电压外环 kp3分

别为 0.2、0.6、0.8pu时，直流侧光伏出口电压波形
以及 AC1母线功率波形，光伏在未并网时系统保持
稳定，随着光伏接入，kp3的增大使系统阻尼降低，

交直流侧振荡幅度增加，交直流间相互作用增强。 
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图 11  正向功率流向下 kp3不同值时交直流交互作用的 

仿真结果 
Fig. 11  Simulation results of AC-DC interaction under 
forward power flow directions and different values of kp3 

图 12(a)和(b)为功率反向流动时，直流侧光伏
出口电压波形以及 AC1母线功率波形。可以看出，
由于 VSC1的阻抗特性发生变化，系统阻尼增加，
波形维持不变，系统保持稳定。 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
700

750

800

850

0.8 0.9
750

800kp=0.2pu
kp=0.8pu

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.01.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30

0.8 0.9
1.1

1.2kp=0.2pu
kp=0.8pu

幅
值

/V
功
率

/1
05 W

时间/s
(a) 直流侧光伏并网输出电压udcPV

时间/s
(b) 交流侧AC1母线功率P1  

图 12  反向功率流向下 kp3不同值时交直流交互作用的 
仿真结果 

Fig. 12  Simulation results of AC-DC interaction under 
reverse power flow directions and different values of kp3  
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4.3  VSC1直流出口电容 Cdc1对交互作用的影响 
图 13(a)为功率正向流动时，逆变器 VSC1直流

侧出口电容 Cdc1在 0.5s 时，从 0.09pu 分别切换到
0.135和 0.18pu的直流侧光伏出口电压波形。随着
Cdc1逐渐增大，直流侧振荡程度减弱，交流配电网

对直流配电网作用减弱，交直流间交互作用减弱。 
图 13(b)和(c)为逆变器 VSC1 控制外环积分 kp

为 0.6pu时，Cdc1分别为 0.09和 0.18pu的直流侧光
伏出口电压及 AC母线 1功率波形。交流侧光伏在
0.5s时接入，可以看出当交直流侧交互作用增强时，
Cdc1的抑制效果更明显。 
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图 13  功率正向流向下 Cdc1不同值时交直流交互作用的 

仿真结果 
Fig. 13  Simulation results of AC-DC interaction under 

forward power flow directions and different values of Cdc1 

图 14 为功率反向流动且 Cdc1 在 0.5s 时，从
0.09pu分别切换到0.18pu的直流侧光伏出口电压和
逆变器出口电压波形，功率反向流动 VSC1阻抗特
性使系统稳定性增加。随着 Cdc1逐渐增大，可以降

低 VSC1直流侧出口电压的振荡幅度，从而抑制其
交互作用。 
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图 14  反向功率流向下 Cdc1不同值时交直流交互作用的 

仿真结果 
Fig. 14  Simulation results of AC-DC interaction under 
reverse power flow directions and different values of Cdc1 

5  结论 

本文在交直流混合配电系统中，针对光伏接入

导致交直流间产生交互作用，通过对其系统进行稳

定性及交互作用分析，得出如下结论，其对分布式

光伏多层级接入、功率协调控制等问题具有实际参

考意义。 
1）直流侧光伏经 Boost 变换器并入到直流母

线中，如自身不发生波动，其可以近似看做恒定电

压源，对直流配电网起到稳压的作用，此时可以有

效减弱交流侧光伏电流波动对直流配电网的影响，

减弱交直流之间的交互作用，直流侧光伏对交流作

用增强有利于维持系统的稳定。 
2）互联变换器作为中间设备，影响交直流间

动态单元的交互作用，在具有上级电网支撑状态

时，VSC1 控制外环积分增大使交直流间交互作用
增强，减弱系统的稳定性，而 VSC1出口电容可以
抑制直流侧电压的波动，降低交流侧光伏对直流侧

光伏的影响，同时使直流侧光伏主导程度增加，对

交直流间交互作用起减弱效果。 
3）互联变换器在不同功率流向对系统稳定性

及交直流间交互作用产生差异性，当功率反向流动

时系统呈现正阻抗特性，减少振荡，减弱交直流间

的交互作用。 

附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 
3673/current.shtml)。 
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表 A1  交直流混合配电系统的具体参数 
Table A1  Specific parameters of AC/DC hybrid power distribution system 

模块 参数 数值 

交直流传输线路 

Rg1、Rg2、Rg3/Ω 0.015 
Lg1、Lg2、Lg3/mH 0.0015 

R14、R24/Ω 0.0189 
L14、L24/mH 0.0975 

RPV/Ω 0.0015 
LPV/mH 0.005 

Cdc34/10–6F 10 

VSC1 

kp3 0.7 
ki3 200 
kp4 0.7 
ki4 0.001 

kp1、kp2 0.2 
ki1、kp2 10 
kp_pll1 3200 
ki_pll1 180 

Lc1/mH 0.5 
Cf1/10–6F 20 
Cdc1/10–6F 1000 

uref 
dc1/V 750 

Qref 
1 /MW 0 

VSC2 

kp7 0.001 
ki7 0.1 
kp8 0.001 
ki8 0.1 

kp5、kp6 1 
ki5、ki6 20 
kp_pll2 180 
ki_pll2 3200 

Lc2/mH 0.5 
Cf2/10–6F 50 
Cdc2/10–6F 1000 
Pref 

2 /MW 0.1 
Qref 

2 /MW 0 

交流侧光伏及并网逆变器 VSC3 

kp11 0.75 
ki11 12 

kp9、kp10 5 
ki9、ki10 20 

kp_pll3 180 
ki_pll3 3200 

Lc3/mH 1 
Cf3/10–6F 50 
Cdc3/10–6F 1000 

uref 
dc3/V 900 

Pj /MW 0.025 

直流侧光伏及 Boost变换器 

LPV/mH 0.0001 
CPV1/10–6F 1000 
CPV2/10–6F 1000 

Pz/MW 0.03 



 

 
图 A1  VSC1不同功率流向下阻抗特性图 

Fig. A1  Impedance characteristic diagram of VSC1 under 
different power flow directions 

表 A2  交直流光伏输出功率对特征值及阻尼的影响 
Table A2  Influence of AC/DC photovoltaic output power 

on characteristic values and damping 
功率流向 光伏功率变化 影响振荡模态 阻尼变化 

正向 
Pj 

l7,8, l9,10 降低 
— 增加 

Pz 
l19,20 降低 

l21,22, l29,30 增加 

反向 
Pj 

l7,8, l9,10 降低 
— 增加 

Pz 
— 降低 

l19,20, l21,22, l29,30 增加 

附录 B 

l

l  
图 B1  功率正向流动时 VSC1电压外环 kp3变化下系统的 

稳定性分析 
Fig. B1  Stability analysis of the system under the change 

of the voltage outer loop kp3 of VSC1 when 
the power flows in the positive direction 
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图 B2  功率反向流动时 VSC1电压外环 kp3变化下系统的 

稳定性分析 
Fig. B2  Stability analysis of the system under the change 

of the voltage outer loop kp3 of VSC1 when 
the power flows in the reverse direction 
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图 C1  功率正向流动时 VSC1直流侧电容 Cdc1变化下系统的稳定性分析 

Fig. C1  Stability analysis of the system under the change of the DC side capacitor Cdc1 of  
VSC1 when the power flows in the positive direction 

l  
图 C2  功率反向流动时 VSC1直流侧电容 Cdc1变化下系统的稳定性分析 

Fig. C2  The stability analysis of the system under the change of the DC side capacitor Cdc1 of  
VSC1 when the power flows in the reverse direction 


