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基于智能配电变压器的格状化配电系统及其协调控制
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摘要：大量分布式光伏电源的接入为配电系统的安全、经济运行带来了巨大挑战。针对配电系统

线路损耗和电能质量问题，提出一种基于智能配电变压器的格状化配电系统架构。综合配电系统

源 -荷 之 间 的 功 率 关 系 与 电 能 质 量 综 合 治 理 ，构 建 格 状 化 配 电 系 统 协 调 控 制 策 略 。 最 后 ，在

MATLAB/Simulink 中建立双节点系统模型进行仿真验证。仿真结果表明，所提格状化配电系统

架构相较于其他传统架构降低了系统功率损耗、实现了电能质量治理功能。
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0 引言

随着中国“碳达峰·碳中和”目标的不断贯彻落

实，国家能源局提出了整县光伏推进计划，越来越多

的分布式电源（distributed generator，DG）被接入配

电网中。然而，大量 DG 接入也带来了谐波污染、电

压波动、双向潮流和直流注入等问题［1-4］，为传统配

电系统安全、稳定、高效运行带来了巨大的挑战［5-6］。

如何在传统三相交流技术的基础上，变换电能形式、

提升电能输送能力、降低配电系统功率损耗，实现配

电 系 统 安 全 高 效 的 运 行 成 为 配 电 领 域 重 要 的

课题［7］。

DG 经互联变流器（interlink converter，IC）直接

接入配电系统交流线路的技术较为成熟，是系统协

调控制策略最简易的 DG 常规交流汇集方式［8］。但

存在 DG 功率以交流形式向其附近负荷节点的转供

过 程 功 率 损 耗 较 高 、谐 波 注 入 量 大 等 电 能 质 量

问题［9-10］。

文献［11］将基于级联 H 桥的多端口电力电子

变压器（power electronic transformer，PET）作为枢

纽设备引入配电系统，构建具有电能质量综合治理

能力的交直流配电系统，但 PET 仍然存在体积大、

成本高、可靠性低的问题［12-13］。文献［14］提出采用

部分功率变换思想、深度融合工频变压器技术与电

力电子技术的智能配电变压器（smart distribution 
transformer，SDT）拓扑，提供直流形式电能接口，既

实现了配电系统功率柔性调控、电能质量综合治理，

又具有成本低、可靠性高的优势。目前，将 SDT 作

为枢纽设备引入是构建安全可控、灵活高效的新型

交直流配电系统的重要发展方向。

由于 SDT 提供了直流接口，DG 可以选择以低

压直流（low voltage DC，LVDC）的形式汇集［15］。其

优点为直流子网线路损耗低，但存在负荷节点与

DG 分布特性不匹配、供电等效路径长的问题。因

此，还需要对配电系统中的 DG 汇集形式进行优化，

以改善交直流配电系统线路损耗问题［16］。

随着新型直流源荷的不断接入，配电系统将在

交流形式的基础上不断提高柔性直流形式的比例，

形成交直流混合共存的配电系统［17］。针对降低交

直流配电系统末端户用光伏的场景，以优化系统总

功率损耗、改善电能质量、优化系统运行稳定性为目

的，本文提出了一种基于 SDT 的交直流配电系统架

构及其协调控制策略。在 MATLAB/Simulink 中建

立双负荷节点的系统仿真模型，并在多模式运行状

态下与其他配电系统架构进行对比验证，证明了格

状化配电系统综合运行状态更优。

1 配电系统架构

1. 1　常规配电系统架构

在常规交流汇集系统中，0.4 kV 配电系统通过

变压器连接到 10 kV 电网，0.4 kV 配电系统中的 DG
经由各节点的 IC 向其所连的负荷节点供电。

附录 A 图 A1（a）为 n 节点常规交流汇集系统。

图 A1（b）为 n 节点常规直流汇集系统。系统中各

IC 以低压交流（low voltage AC，LVAC）的形式向
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负荷供电。其中，0.4 kV 配电系统通过变压器连接

到 10 kV 电网，各 DG 经由直流汇集母线以 LVDC
的形式集中汇集到变压器出口节点，并通过集中式

DC/AC 逆变器转化为 LVAC 向负荷节点供电。

附录 A 图 A1（c）为 n 节点常规两端柔性互联系

统，该系统为 DG 在配电系统两端进行直流汇集的

改进常规直流汇集系统。在常规两端柔性互联系统

中，0.4 kV 配电系统两端通过变压器连接到 10 kV
电网，各 DG 经由直流汇集母线以 LVDC 的形式集

中汇集到配电系统两端变压器低压侧出口节点，并

通过集中式 DC/AC 逆变器转化为 LVAC 向交流负

荷供能。

1. 2　格状化配电系统架构

在格状化配电系统中，0.4 kV 配电系统通过

SDT 连接到 10 kV 电网，直流汇集母线接入 SDT 中

由前级变换器（front electronic converter，FEC）和后

级变换器（back electronic converter，BEC）之间引出

的直流端口，系统中各设备辅以适当的协调控制策

略，构成基于 SDT 的格状化配电系统。格状化配电

系统架构如图 1 所示。

本文所提格状化配电系统架构中的 DG 只提供

有功功率，系统所需的无功功率均通过 SDT 由

10 kV 电网注入；直流汇集母线电压由 SDT 的 BEC
调节，不需要各节点 DC/DC 变换器来维持。同时，

SDT 为格状化配电系统提供三相四线制 LVAC 端

口，在 DG 发电功率不足时，为整个配电系统进行功

率、电压支撑；在 DG 发电功率充足时，为整个配电

系统进行无功功率支撑。

2 格状化配电系统协调控制策略

2. 1　系统级控制策略

首先，格状化配电系统协调控制策略应保证满

足交流负荷的正常运行；其次，应考虑直流子网的稳

定性；最后，通过中央控制器的算法来完成各节点

DG 之间 LVDC 形式的电能分配。

考虑配电系统中各 DG 出力的波动和各节点负

荷需求波动之间的矛盾［17］，系统通过协调各个节点

负荷和 DG 功率情况，设定两种运行模式，实现系统

DG 功率的最大化消纳，并将系统整体功率损耗降

到最低，提出一种格状化配电系统总体功率控制

策略。

格状化配电系统分为两种工作模式。其中，工

作模式 1 对应配电系统中总负荷需求量大于配电系

统 DG 总功率，配电系统负荷的功率缺额经由 SDT
从 10 kV 电网获取，并以 LVAC 形式向各负荷节点

提供；在工作模式 2 中，配电系统中总负荷小于或等

于配电系统中 DG 总功率，配电系统中额外的总有

功功率经由直流汇集母线以 LVDC 形式向 10 kV 电

网或其他配电系统反送。

各个工作模式下，SDT 对应的有功功率 PSDT 如

式（1）所示。

PSDT =
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∑
i = 1

n

( P load，i - P pv，i )            工作模式1

-∑
i = 1

n

( P pv，i - P load，i )        工作模式2
（1）

式中：n 为节点总数；P load，i 为第 i 个节点的有功功率

负荷；P pv，i 为第 i个节点的光伏出力。

系统各个工作模式下对应的有功功率盈余节点

的 IC 有功功率参考值按其所连节点负荷设置，具体

参考值计算方法如式（2）所示。

P *
con_sp，i = P load_sp，i （2）

式中：P *
con_sp，i 为第 i 个功率盈余节点的 IC 变流器有

功功率参考值；P load_sp，i 为第 i个功率盈余节点的有功

功率负荷。

格状化配电系统协调控制策略如图 2 所示。图

中：vgrid 为 10 kV 电网的电压；vFEC 为 FEC 出口处的

电压；iFEC 为 FEC 出口处的电流；i0 为 0.4 kV 中性线

的电流；i0，ref 为中性线的电流参考值；v load 为 0.4 kV
电网的电压；i load 为 0.4 kV 电网的电流；vdc 为直流汇

集母线电压；vdc，ref 为直流汇集母线电压的参考值；

P con，ref，i 为第 i个节点 IC 的有功功率参考值。

系统按工作模式 1 运行时，系统 DG 总功率不

足，系统功率缺额节点 IC 参考值为自身所在节点

DG 功率与其余所有功率盈余节点除自身负荷外的

总盈余功率按功率缺额节点数量之和平均分配。系

统按工作模式 2 运行时，系统 DG 总功率有盈余，系

统功率缺额节点 IC 参考值按自身负荷功率设置即

可。系统各个模式下，各节点 IC 有功功率参考值设

置如式（3）所示。

�"3C�+K�U �"3C�+*��

,"!K 3
DC

AC
DC

ACSDT

�3
*4

DC
DC

DC
AC DC

AC

DC
DC

l

l
l

DG DG

图 1　格状化配电系统结构图
Fig. 1　Architecture of meshed distribution system
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式中：P *
con_st，i 为第 i个功率缺额节点的 IC 有功功率参

考值；P pv_st，i 为第 i 个功率缺额 DG 节点发出的有功

功率；P load_st，i 为第 i 个功率缺额节点的有功功率负

荷；P pv_sp，i 为第 i个功率盈余 DG 节点的有功功率。

格状化配电系统功率管理流程图如图 3 所示。

图中：∑P load 为系统中全部负荷的有功功率；∑P pv

为系统中全部 DG 的有功功率；P st，i 为第 i 个节点的

功率缺额。

2. 2　SDT 电力电子部分容量设计

2. 2. 1　FEC 容量设计

在格状化配电系统架构中，FEC 经一个三相变

压器串联接入工频主变压器 10 kV 侧，用于补偿配

电系统内电压波动。根据 10 kV 及以下三相供电电

压允许偏差为标称系统电压的 ±10% 与 SDT 在

10 kV 侧进行电压波动补偿的特点［18-19］，当配电系统

中按某一功率因数稳定运行时，10 kV 侧电压电流

均稳定，当系统电压发生突变时，可认为高压侧电流

不变，而跌落的电压由 FEC 进行补偿。因此，考虑

裕度的 FEC 的容量 SFEC 为：

SFEC = || ΔU̇ n
S load，n

|| U̇ n

( 1 + μFEC ) （4）

式中：S load，n 为系统额定运行时的容量；ΔU̇ n 为 SDT

出口处对应电压等级下的电压相量波动标准；U̇ n 为

系统 SDT 出口处额定电压相量；μFEC 为系统预设的

FEC 裕度。

2. 2. 2　BEC 容量设计

在格状化配电系统架构中，SDT 的 BEC 经 L 型

滤波器按三相四线制接入工频主变压器的 0.4 kV
侧。其主要功能为：提供直流-交流功率双向变换通

道、维持直流汇集母线电压、谐波治理、三相不平衡

治理。因此，SDT 的 BEC 容量设计应分如下几种

情况讨论。

1）当配电系统所有 DG 优先全部消纳时，应综

合考虑电压总谐波畸变率、系统三相不平衡度、配电

系统部分 DG 容量上网 3 个因素［20-21］。

其中，对于 0.4 kV 低压配电系统，要求系统总
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图 3　格状化配电系统功率管理流程图
Fig. 3　Flow chart of power management of meshed 

distribution system
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图 2　格状化配电系统协调控制策略图
Fig. 2　Coordinated control strategy of meshed distribution system
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电压谐波含有量 U THD ≤ 5%，则 SDT 的 BEC 谐波

治理容量 SH 为：

SH = 5%U̇ n I ̇ n ( 1 + μH ) （5）
式中：I ̇ n 为系统额定运行时的电流相量；μH 为系统谐

波治理容量裕度。

在 0.4 kV 低压配电系统中，要求负序电压三相

不平衡度 εU2 ≤ 2%，则 SDT 的 BEC 进行三相不平

衡治理的容量 Sub 为：

Sub = I ̇ n
U̇ tran_2

εU2
( 1 + μub ) （6）

式中：U̇ tran_2 为系统 SDT 出口处的实际负序电压相

量；μub 为 BEC 三相不平衡治理容量裕度。

考虑裕度的 SDT 后级变压器容量 SBEC 的目标

函数为：

min SBEC = μ∑P pv + max { Sub，SH } （7）
式中：μ 为格状化配电系统预设最大 DG 功率反送

比例。

其所应满足的约束条件为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

U THD ≤ 5%
εU2 ≤ 2%
P re ≤ μ∑P pv

（8）

式中：P re 为格状化配电系统经直流汇集母线反送的

功率。

不同配电系统中 SDT 的 BEC 容量可根据式

（7）实际计算。

2）当配电系统中所有 DG 不向负荷节点供电、

全部反送时，反向负载率 λ 应小于等于 80%［22］。反

向负载率 λ 计算公式为：

λ = PD - PL

SB
× 100% （9）

式中：PD 为 DG 总有功功率；PL 为系统的有功功率

负荷；SB 为变压器或线路的额定运行限值。

此时，BEC 为全功率变换，其容量应按配电系

统额定容量的 80% 设计。但此种容量设计与本文

格状化配电系统户用光伏的应用场景相悖，此处不

再赘述。

2. 3　设备级控制策略

目前，配电系统中的 DC/AC 变流器控制方式

有：并网状态下的有功功率 -无功功率（P-Q）控制、

下 垂 控 制 和 孤 岛 状 态 下 的 电 压/频 率（V/f）控

制［23-24］。当 IC 采用并网状态下的 P-Q 控制策略时，

控制较为简单，但是控制过程中需要引入通信手段；

当 IC 采用下垂控制策略时，系统可实现基于下垂系

统的系统负荷自分配，但仍然存在一些电能质量方

面的问题。这两种控制方式各有优缺点，本文提出

的格状化配电系统架构中，设备的控制策略将会以

带有通信功能 P-Q 控制策略的 IC 为例。考虑“户用

光伏”的特点，系统 IC 的有功功率参考值由中央控

制器采集各节点 DG 出力与各节点负荷综合计算得

出，并通过通信功能向各节点 IC 发送参考值，以优

化配电系统 DG 的消纳能力，预设各节点 IC 控制无

功功率参考值为 0。

3 系统损耗对比

常规直流汇集系统的有功功率流如图 4 所示。

图中：Pij和 Qij分别为第 i个节点流向第 j个节点的有

功功率和无功功率；PD，i 和 Q D，i 分别为第 i 个节点流

出的有功功率和无功功率。系统中各 DG 的功率之

和需要经直流汇集母线、各节点 IC、配电系统交流

母线才能向负荷节点供电。常规直流汇集系统在维

持配电系统运行时的有功功率损耗高于其余两种配

电系统架构。因此，本文不对常规直流汇集系统的

有功功率损耗进行计算与仿真分析［25-28］。

针对两端柔性互联网络，因其结构可对负荷从

两个方向分别供电，针对不同的控制策略有不同的

功率流通路径，故本文以两端电源功率相同、DG 向

两端平均供电场景为例进行对比分析。

系统中各个节点 IC 采用电压源变换器（voltage 
source converter，VSC）的控制形式，系统中 DG 接

入的节点可视作配电网提供有功功率且电流恒定的

节点。可以通过式（10）求出该节点的无功功率，并

将这类节点转化为传统 PQ 节点进行计算。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Q i = || I ̇ i
2

|| U̇ i

2
- P 2

i

I ̇ pv，i = P pv，i + jQ pv，i

U̇ i

（10）

式中：Q i 为第 i 个节点 DG 提供的无功功率；I ̇i 为
第 i个节点流出的电流相量；U̇ i 为第 i个节点的电压

相量；Pi 为第 i 个节点 DG 提供的有功功率；I ̇ pv，i 为第

i个节点 DG 的电流相量；P pv，i 和 Q pv，i 分别为第 i个节

点 PV 的有功功率和无功功率。

10 kV/0.4 kV

DC
AC

Ppv,k Ppv,i Ppv, j

k i j
PD,i, QD,i

Pij, Qij

图 4　常规直流汇集系统的有功功率流
Fig. 4　Active power flow of conventional DC 

collection system
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本文所采用链式配电系统线路上的功率如式

（11）和式（12）所示，其中，负荷电压和阻抗特性可

以看做恒定值。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Pi = Pij + ∑
j ∈ Ci

Pij + PL，ij

Q i = Q ij + ∑
j ∈ Ci

Q ij + Q L，ij

（11）
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+ ( )∑
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|| U̇ i

2

é
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ê
ê
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ê
ê ù

û
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úú
ú
ú
ú( )∑

j ∈ Ci

Pij + PD，i

2

+ ( )∑
j ∈ Ci

Q ij + Q D，i

2

（12）
式中：PL，ij 和 Q L，ij 分别为支路 ij 的有功功率损耗和

无功功率损耗；rij 和 xij 分别为支路 ij的电阻和电抗；

Ci 为第 i个节点所有馈线支路的集合。

第 i个节点的电压相量为：

U̇ i = U̇ i - 1 - I ̇i - 1 ( ri - 1，i + jxi - 1，i ) （13）
式中：ri-1，i 为第 i - 1 个节点到第 i 个节点的电阻；

xi-1，i为第 i - 1 个节点到第 i个节点的电抗。

I ̇i 的表达式为：

I ̇i = Pi + 1 - jQ i + 1

U̇ *
i + 1

（14）

式中：U̇ *
i+ 1为第 i+1 个节点电压相量的共轭。

节点 IC 的有功功率损耗为：

P conloss，i = P load，i ( 1 - η IC，i ) （15）
式中：P conloss，i 为系统第 i 个节点 IC 的有功功率损耗；

η IC，i 为第 i个节点 IC 的变换效率。

规定配电系统中变压器 0.4 kV 出口节点为第 1
个节点。

1）首先，对 n 节点常规交流汇集系统以工作模

式 2 运行的各个节点有功功率损耗进行计算。

在交流汇集形式中，第 i 个节点流出电流相

量为：

I ̇i = P load，i - P pv，i - jQ load，i

U̇ *
N，i

（16）

式中：Q load，i 为第 i 个节点流出的无功功率；U̇ *
N，i 为第

i个节点的平均额定电压相量的共轭。

根据式（16）中系统各节点流出电流并计及节点

无功功率负荷进行计算。

P acloss，i =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
|| I ̇ i

2
+ ( Q i - Q pv，i )2

|| U̇ N，i

2 R ac，i，i + 1 （17）

式中：P acloss，i 为系统第 i 个节点交流部分有功功率的

损耗；U̇ N，i 为第 i 个节点 IC 的平均额定电压相量；

R ac，i，i + 1 为交流线路上第 i 个节点和第 i + 1 个节点

之间的线路电阻。

将式（16）得到的系统各个节点 IC 损耗与式

（17）得到的系统各节点损耗相加，则 n 节点常规交

流汇集系统的总有功功率损耗 P loss 为：

P loss = ∑
i = 1

n

( P acloss，i + P conloss，i ) （18）

2）n 节点两端柔性互联网络以工作模式 2 运行

时的直流子网各个节点的有功功率损耗为：

P dcloss，i = ( P pv，i - P load，i - P conloss，i

2U dcline ) 2

R dc，i，i + 1    （19）

式中：P dcloss，i 为系统第 i 个节点直流部分有功功率损

耗；U dcline 为直流汇集母线的额定电压；R dc，i，i + 1 为直

流线路上第 i 个节点和第 i + 1 个节点之间的线路

电阻。

n 节点两端柔性互联网络以工作模式 2 运行时，

0.4 kV 电网中各节点的有功功率损耗为：

P acloss，i =

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

( )|| I ̇ i
2

2

+
( )Q i - Q pv，i

2

2

|| U̇ N，i

2
R ac，i，i + 1    （20）

综合式（16）、式（19）、式（20），n 节点两端柔性

互联系统总有功功率损耗 P loss 为：

P loss = ∑
i = 1

n

P dcloss，i + ∑
i = 1

n

P acloss，i + ∑
i = 1

n

P conloss，i    （21）

3）n 节点格状化配电系统以工作模式 2 运行时，

直流子网各个节点的有功功率损耗为：

P dcloss，i = ( P pv，i - P load，i - P conloss，i

U dcline ) 2

R dc，i，i + 1    （22）

n 节点格状化配电系统以工作模式 2 运行时，

0.4 kV 电网各个节点的有功功率损耗如式（17）
所示。

最后，根据式（21）对 n 节点格状化配电系统直

流子网各节点、0.4 kV 电网各节点、各节点 IC 有功

功率损耗求和，所得到的结果即为 n 节点格状化配

电系统总有功功率损耗。

当 ∑
i = 1

n

P pv，i - P loss < ∑
i = 1

n

P load，i 时，系统工作在工

作模式 1。此时，0.4 kV 电网需要为系统中的负荷

提供功率支撑，常规交流汇集系统总有功功率损耗

需计及各节点 IC 变换器的损耗与 0.4 kV 电网损耗；

在此基础上，格状化配电系统还需计及系统内部直

流子网的损耗；两端柔性互联网络还需基于不同的

两端供电策略，从各节点向两侧电源分别计算。
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当 ∑
i = 1

n

P pv，i - P loss ≥ ∑
i = 1

n

P load，i 时，系统工作在工

作模式 2。系统内总 DG 功率已满足全部负荷的功

率需求，多余 DG 功率将会反送回 10 kV 电网。此

时，常规交流汇集系统总有功功率损耗需计及配电

系统中各节点 IC 变换器的损耗，从线路末端节点向

变压器出口节点进行计算；在此基础上，格状化配电

系统还需计及系统内部直流子网的损耗；两端柔性

互联网络还需基于不同的 DG 功率流控制策略，从

各节点向两侧电源分别计算。

以单负荷节点系统为例，计算 4 种系统在不同

工作模式下的总有功功率损耗。系统参数为：单节

点 系 统 总 负 荷 S load = ( 200 + j180 ) kV ⋅ A；R ac =
R dc = 0.216 Ω，其中，R ac 和 R dc 分别为单节点系统交

流部分的总电阻和直流部分的总电阻；单节点系统

交 流 部 分 总 电 抗 X ac = 0.021 6 Ω；IC 的 变 换 效 率

η IC = 97%。由附录 A 图 A2 可知，系统运行于工作

模式 1 时，常规交流汇集系统和格状化配电系统总

有功损耗相同并低于常规直流汇集系统。此时，常

规两端柔性互联系统负荷两侧均有电源，每条线路

承担的功率较小，故线损较低；当系统运行于工作模

式 2 时，格状化配电系统的总有功损耗在 4 种系统

中最低。

结合系统工作模式，格状化配电系统光伏功率

消纳过程中的损耗在 4 种系统架构中综合最优。

4 仿真分析

为验证本文所述系统架构的正确性和有效性，

在 MATLAB/Simulink 软 件 中 搭 建 了 一 个 基 于

SDT 的格状化配电系统。该系统含有两个负荷节

点，分别接与总线 1 与总线 2 上；IC 从两个 DG 获取

功率。本章共设置了 5 个场景的系统仿真。系统仿

真的详细信息见附录 A 表 A1。
场景 1 为 DG 非一致性出力突增。系统具体情

况如下：开始时，总线 1 接入 10 kW 负荷，总线 2 接入

6 kW 负荷；在 0.3 s 前，第 1 个节点的光伏出力为

10 kW、第 2 个节点的光伏出力为 6 kW；在 0.3 s 后，

第 1 个节点的光伏出力为 15 kW，第 2 个节点的光伏

出力为 9 kW。此时，系统运行于工作模式 2。此外，

两端柔性互联网络中，两个光伏节点直接通过各自

IC 向两个电源全功率供电。

场景 2 为非一致性负荷突增。开始时，总线 1
接入 10 kW 负荷，总线 2 接入 6 kW 负荷；在 0.3 s 后，

接入 4 kW 负荷；在 0.3 s 前，第 1 个和第 2 个节点的

光伏出力均为 5 kW；在 0.3 s 后，第 1 个节点的光伏

出力为 10 kW，第 2 个节点的光伏出力为 6 kW。此

时，格状化配电系统从工作模式 2 切换为工作模式

1。此外，在两端柔性互联网络中，两个光伏节点直

接通过各自 IC 向两个电源全功率供电。

场景 3 为系统谐波治理，系统未接入 DG。开始

时，总线 1 接入 5 kW 非线性负荷，总线 2 接入 5 kW
负荷；在 0.3 s后，系统开启谐波治理功能。

场景 4 为系统电压补偿，系统未接入 DG。开始

时，总线 1 和总线 2 均接入了 5 kW 负荷；在 0.3 s 后，

SDT 一次侧电压跌落 10%U̇ n。

场景 5 为系统三相不平衡治理，系统未接入

DG。开始时，总线 1 的 A、B、C 相分别接入 25、30、
35 Ω 的电阻；在 0.3 s 后，SDT 开启三相不平衡治理

功能。

各场景系统状态图如附录 A 图 A3—图 A9 所

示。场景 1 仿真结果如图 A3 所示，双节点格状化配

电系统架构在 DG 非一致性出力时，相较于双节点

交流汇集系统，损耗减少约 70 W，比传统交流汇集

系统减少约 8.75%，且两者损耗情况均优于两端柔

性互联系统。当 DG 功率不平衡程度加大时，格状

化配电系统损耗将会更优。由图 A4 可知，在场景 1
的运行条件下，格状化配电系统损耗优势主要体现

在 DG 盈余功率以直流形式反送，无须经过各节点

IC，等效供电路径较短。

场景 2 仿真结果如附录 A 图 A5 所示。格状化

配电系统在 DG 功率双节点系统负荷、DG 功率非一

致性突增前，二者系统功率损耗一致；当系统突变

后，相较于交流汇集系统，格状化配电系统的损耗减

少约 5.6 W，比传统交流汇集系统减少约 1.05%，且

两者损耗情况均优于两端柔性互联系统。当 DG、

系统负荷不平衡加剧时，格状化配电系统比交流汇

集系统的损耗更低。由图 A6 可以看出，在场景 2 的

运行条件下，格状化配电系统优势为功率盈余节点

的 DG 功率以直流形式向功率缺额节点转供损

耗小。

综合场景 1 和场景 2 可知，格状化配电系统相

较于其他两个常规系统更优。

场景 3 的仿真结果如附录 A 图 A7 所示，在 0.3 s
后，系统开启谐波治理功能，系统三相电流波形得到

了明显改善。由图 A7（a）可知，格状化配电系统架

构可以治理配电系统谐波污染。

场景 4 的仿真结果如附录 A 图 A8 所示，在 0.3 s
后，系统启动电压补偿功能。由图 A8（a）可知，在

0.3 s，系统启动电压补偿功能后，对系统 10 kV 侧跌

落的 10%U̇ n 完成补偿，说明格状化配电系统可以治

理配电系统电压波动。
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场景 5 的仿真结果如附录 A 图 A9 所示，可以验

证系统完成了三相不平衡治理。由图 A9（e）可知，

SDT 可向 0.4 kV 配电系统的逆变器提供正确的电

压幅值及相位参考，提高了系统的可靠性。

综合各场景仿真结果可得出本文所提格状化配

电系统为综合最优。

5 结语

本文通过对比常规交流汇集形式的系统、常规

直流汇集形式的系统、常规两端柔性互联系统和格

状化的配电系统，得出以下两个结论：

1）格状化配电系统因 DG 分布特性与负荷节点

分布特性相同，无论配电系统光照情况是否充足，可

综合配电系统总负荷与 DG 总出力确定系统工作模

式，相较于其他 3 种传统形式下的配电系统，本文所

提格状化配电系统架构在系统运行时的有功功率损

耗最低。

2）格状化配电系统架构具有补偿系统谐波与

电压波动的功能，可多路径对负荷节点供电，故格状

化配电系统的电能质量相较于其他 3 种常规系统架

构更优。

后续将在本文基础上，从系统 DG 功率盈余节

点向 DG 功率缺额节点进行最优功率分配的算法、

各节点 IC 功率因数最优化设置等方面进行研究。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Meshed AC/DC Distribution System with Smart Distribution Transformers and Its Coordinated Control 

LI Xingtong1， PEI Zhongchen1， LIU Cong2， LIU Chuang1， ZHU Di1， WANG Jingyue1

(1. School of Electrical Engineering, Northeast Electric Power University, Jilin 132012, China; 
2. Siping Power Supply Company of State Grid Jilin Electric Power Co., Ltd., Jilin 136099, China)

Abstract: The integration of a large number of distributed photovoltaic power sources brings great challenges to the safe and 
economic operation of the distribution system. Aiming at the problem of line losses and power quality in the distribution system, a 
meshed distribution system architecture based on smart distribution transformer (SDT) is proposed. The coordinated control 
strategy for the meshed distribution system is constructed by synthesizing the power relationship between source-load and 
integrated power quality management in the distribution system. Finally, a two-bus system model is established in MATLAB/
Simulink for simulation verification. The simulation results show that the proposed meshed distribution system architecture reduces 
the loss of system power and realizes the function of power quality management compared with other traditional architectures.
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