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ABSTRACT: This paper focused on the problem of local 

control stability control in a hierarchical multi-scale 

coordination control framework for flexible interlinking 

AC/DC MGs clusters. On one hand, the existing deterministic 

control strategy is difficult to effectively deal with smooth 

transition issue of the AC/DC MGs clusters operation control 

mode in emergencies, and on the other hand, the power 

coordination control must rely on communication. In order to 

solve the above problems, a new control strategy called AC/DC 

MGs clusters flexible control method was proposed to 

distinguish it from the existing deterministic control method. 

Applying the flexible control method, the local control of each 

device in the AC/DC MGs clusters no longer depends on a 

specific operation mode, and it is easy to realize smooth 

transition of the operation mode. More importantly, it only 

relies on the local measurement of electrical quantity 

information to achieve MGs clusters power coordination 

control. This paper discussed the effectiveness of the proposed 

flexible control method from two aspects: one is steady state 

and the other one is small signal modeling and stability 

analysis. Finally, a simulation example of multi-microgrid 

flexible interlinking clusters consisting of two DC microgrids, 

an AC microgrid, and isolated DC-DC and DC-AC interlinking 

devices were built in PSCAD/EMTDC, which verified the 

proposed method effectively. 

KEY WORDS: AC/DC MGs clusters; flexible interlinking; 

flexible control; small signal model; stability analysis 

摘要：该文重点关注柔性互联交直流微电网集群分层多尺度

协调控制框架中的就地控制(即稳定控制)问题。现有的确定

性控制策略一方面难以有效应对紧急情况下交直流微电网

集群运行控制模式的平滑切换，另一方面为实现功率协调控

制须依赖通信。为解决上述问题，提出一种全新的控制策略

以区别于现有的确定性控制方法，称之为交直流微电网集群

柔性控制方法。应用该柔性控制方法，交直流微电网集群中

各装置就地控制不再依赖于某个特定的运行模式，易于实现

运行模式平滑切换。更重要的是，仅依靠就地量测的电气量

信息，即可实现多微电网集群功率协调控制。从稳态和小信

号建模及稳定性分析两方面，论述了所提柔性控制方法的有

效性。最后，在 PSCAD/EMTDC中搭建了包含 2个直流微

电网、1个交流微电网，以及隔离 DC-DC和 DC-AC互联装

置的多微电网柔性互联集群仿真算例，对所提方法进行了有

效验证。 

关键词：交直流微电网集群；柔性互联；柔性控制；小信号

建模；稳定性分析 

0  引言 

集成分布式可再生能源、储能单元、先进电力

电子技术和智能控制保护系统等的微电网技术已

成为解决偏远、海岛地区供电，提高需求侧用户供

电可靠性，应对高比例可再生能源接入的输出功率

随机性和波动性等挑战[1]的有效方式。若多个地理

位置上毗邻的微电网以集群的形式互联运行[2-3]，通

过多微电网之间的功率协调控制和紧急功率支撑，

则更能有效应对系统内可再生能源和负荷的不确

定性、单一微电网平衡单元备用容量不足等各种复

杂工况，能更大限度地提高微电网集群内分布式可

再生能源发电系统和分布式储能单元能效，增强系

统整体供电可靠性、灵活性与运行稳定性[4]。为有

效应对包含不同供电类型(如交、直流微电网)、不

同电压等级的微电网集群大规模接入的互联，国内

外学者提出交直流混联[5-6]、基于柔性直流互联[7-11]

的多微电网集群互联结构。不失一般性，本文考虑

如图 1(a)所示基于电力电子装置柔性互联的交直流

微电网集群结构示意图[5]，交流微电网与直流微电

网之间通过双向 DC-AC 互联，不同电压等级的直

流微电网间则可通过隔离双向 DC-DC 装置互联[12]

以实现电气隔离、功率灵活控制等目标。图中考虑 
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图 1  交直流微电网集群柔性互联示意结构 

Fig. 1  Flexible interlinking of AC/DC MGs cluster 

每个微电网内均含有平衡单元和功率单元 2 类基本

单元[13-14]，其中平衡单元主要是指建立和稳定微电

网内电压和频率(交流微电网)，维持系统功率平衡

的基本单元，如储能系统或可控型分布式电源；采

用最大功率跟踪控制的可再生能源发电系统、基于

功率调度模式的分布式电源，以及负荷等，均可看

成是功率单元。针对如图 1(a)所示柔性互联交直流

微电网集群，系统整体运行控制通常采用如图 1(b)

所示分层多时间协调控制框架。有文献提出就地控

制层、协调控制层以及能量优化 3层控制体系[15-17]，

就地控制器属于装置级控制层(微电网集群内的平

衡单元、功率单元及互联装置等就地控制器)，各装

置通过实时就地量测的电气量信息进行快速且实

时地稳定控制，而后两层控制均会涉及到多装置间

或多子系统间的运行、控制状态等数据交互和通

信，此处统一归纳为系统级控制。本文所关注的便

是此类柔性互联交直流微电网集群分层多尺度协

调控制框架中的就地控制稳定控制问题。 

针对如图 1所示柔性互联交直流微电网集群的

就地控制(主要包含各微电网内平衡单元、功率单元

的就地控制系统，以及 DC-DC和 DC-AC柔性互联

装置的就地控制系统)，现有文献绝大多数采取的是

一类随系统运行模式而定的确定性控制策略[18-22]，

即根据确定性的微电网集群系统运行模式，选择确

定性的各子系统(包括微电网和柔性互联装置)的控

制方式。举例来说，当各微电网工作在自治控制模

式，其通过各自平衡单元建立电压(或频率)，互联

装置运行接受上层功率指令，运行在功率调度控制

模式[21-22]。如遇紧急情况(如某个微电网平衡单元故

障，需要其余正常微电网对其进行紧急支撑时)，导

致交直流微电网集群实际运行方式发生改变时，在

无快速通信及协调控制情况下，现有的确定性控制

方式显然难以实现运行控制模式的平滑切换以保

证系统暂态稳定[21-22]。是否能有更合适的控制方

法，能从根本上解决确定性控制策略无法有效适用

此类复杂微电网集群多运行模式平滑切换的问题，

是本文的主要研究动机之一。 

多微电网以集群的形式互联运行，便是希望能

够充分发挥系统内多分散式平衡单元的相互支撑

作用，使之能够稀释大规模分布式电源或负荷(即功

率单元)对单一微电网的功率扰动或冲击[13-14,23]。在

现有上文所述的确定性就地控制模式下，通常需要

通过多微电网控制系统之间的快速通信和协调控

制才能实现该目标[21-24]。是否能有更合适的控制策

略，仅依靠无需通信的就地控制系统，即可实现多

微电网集群功率协调控制目标，便是本文另一个主

要研究动机，即如何能使得此类柔性互联微电网集

群能真正从物理层面和控制层面融合成为一个统

一的整体。 

基于上述 2个主要研究动机，笔者所在研究团

队针对交直流混合微电网的多并联DC-AC变流器，

提出一种统一控制策略，能够适用多运行模式及平

滑切换[13]，然后将这个方法扩展到了多直流微电网

柔性互联和协调控制[14]。但这些前期工作仅针对简

单交直流微电网或纯直流微电网互联系统，在此基

础上，本文深入探讨了这一控制理念在包含多个交

流、直流微电网柔性互联的微电网集群中的应用，

并将之凝炼为柔性控制方法。该方法应用于图 1(b)

所示交直流微电网集群的就地控制层，仅依靠就地

量测的电气量信息，解决了上文所述的多微电网集

群运行模式平滑切换及功率协调控制问题。此外，

针对所提出的交直流微电网集群柔性控制方法，建

立详细的小信号稳定性分析模型；为验证小信号模

型的准确性，对比其时域仿真结果与详细电磁暂态

仿真模型结果；在此基础上，分析系统中关键控制

参数对系统稳定性的影响。最后，在 PSCAD/ 

EMTDC 中搭建包含 2 个直流微电网、1 个交流微

电网，以及隔离 DC-DC和 DC-AC互联装置的多微

电网柔性互联集群仿真算例，对本文所提方法进行

了有效验证。 

1  交直流微电网集群柔性互联 

本文考虑的交直流微电网群柔性互联结构如

图 2 所示(箭头方向为功率正方向)，包含 2 个直流

微电网(即 DCMG 1，DCMG 2和 ACMG)，通过双

向 DC-AC 和隔离双向 DC-DC 变流器进行柔性互

联。需要指出的是，图 2所示结构可扩展为更多交

直流微电网柔性互联的应用场景。为便于分析，每
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图 2  本文所考虑的交直流集群系统 

Fig. 2  Considered AC/DC MGs clusters 

微电网内仅含有一个平衡单元和功率单元，且均通

过相应电力电子装置接入微电网母线，其中平衡单

元采用下垂控制建立微电网内电压(或频率)，功率

单元则采用功率控制模式，通过在线调整功率参考

指令以模拟相应分布式电源出力变化或负荷扰动。

交流微电网和直流微电网，以及直流微电网之间则

分别通过双向DC-AC和DC-DC变流器进行柔性互

联，采用本文所提出的柔性控制方法。 

在本文中，交微电网内 DC-AC 以及交直流

DC-AC 互联装置均采用常规两电平电压源型变流

器拓扑；直流微电网内 DC-DC 变流器采用常规双

向 buck/boost拓扑结构；作为直流微电网之间的柔

性互联装置，为实现电气隔离功能，本文采用高频

隔离 DAB结构[12-13]，如图 3所示，变压器 T可为

两侧提供电气隔离与电压等级的变换，n 为变压器

变比，U1、U2 分别代表直流子网 1 与直流子网 2

的母线电压，iL为电感电流。 
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图 3  DAB结构 DC-DC变流器 

Fig. 3  Main circuit of isolated bi-directional  

DC-DC converter 

考虑该隔离 DC-DC 采用传统单移相控制[13]，

通过控制移相比来控制功率传输，其表达式如式(1)

所示。 

 1 2
s

1 | |

2

d
P nU U d

f L


   (1) 

式中：d为半个控制周期内的移相比，1d1；fs

为开关频率。 

2  交直流微电网集群柔性控制策略 

本文所研究的交直流微电网集群柔性控制策

略由各微电网的下垂控制和交直流微电网接口变

流器柔性控制构成，可在无通信情况下实现微电网

集群系统的多微电网间功率协调控制及运行模式

平滑切换 2个主要功能。该控制策略的主要思路和

具体分析叙述如下。 

2.1  交/直流微电网下垂控制 

交直流微电网内平衡单元采用下垂控制，其中

图 4所示为一类最常用的下垂控制具体实现。 
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图 4  微电网平衡单元下垂控制 

Fig. 4  Droop control for slack terminals in MGs 

采用图 4所示下垂控制后，稳态时交直流微电

网内平衡单元出力与其相应的频率和直流电压满

足如下下垂特性(尽管本文中每个微电网内仅考虑

只有一个平衡单元，若含多个下垂控制平衡单元，

其综合下垂特性亦可写成式(2)所示形式)： 

 

s,*
dc, dc,

dc,

s,ac*
ac ac

ac

i
i i

i

P
u u

k

P

k
 


 



  


 (2) 

式中：u*
dc,i、udc,i(i1,2)分别表示直流子网#i的直流

电压参考值和实际直流母线电压；Ps,i表示直流子网

#i内平衡单元实际输出功率；kdc,i为下垂系数；

*
ac、

ac 分别表示交流微电网的频率参考值和实际频率

值；Ps,ac表示交流微电网内平衡单元实际输出有功

功率；kac表示交流微电网平衡单元的下垂系数。上

述中所提及的直流电压、频率和功率均为标幺值，

并考虑其基准值分别为 UdcB,i、B和 SB。 

通过设置合理的下垂系数，可以实现每个微电

网内多平衡单元的并联运行与自主功率分配，一种
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常用控制目标便是使得平衡单元根据其额定容量

进行功率分配。此外，文献[21,25]提出基于运行成

本等微增率的改进下垂控制，即式(2)中将平衡单元

实际输出功率替换为运行成本一阶导数，进而实现

经济运行。在实际复杂运行工况下，运行成本最小

仅仅是优化调度的一种控制目标，且优化运行通常

是在更长的时间尺度层完成，如图 1(b)所示系统级

控制层。在就地控制层，主要关心暂态功率平衡，

因此式(2)所示下垂控制更为合理。 

2.2  微电网间 DC-DC 和 DC-AC 互联装置柔性   

控制 

假定直流微电网 1、直流微电网 2和交流微电

网中平衡单元额定容量分别为 Pdcs,1、Pdcs,2和 Pacs，

且其容量比满足 Pdcs,1Pdcs,2Pacs1。当各微
电网中的平衡单元均处于正常工作状态时，期望通

过DC-DC和DC-AC互联装置控制实现 3个微电网

内平衡单元的实际输出功率 Ps,1、Ps,2和 Ps,ac能够按

照其容量比(即1)来运行，以充分提高微电网

群内平衡单元利用效率，能有效减小各自微电网中

备用容量，能有效应对微电网内大功率扰动。在无

互联通信情况下，如何实现上述微电网集群系统的

多微电网间功率协调控制目标及运行模式平滑切

换，DC-DC和 DC-AC互联装置就地控制系统设计

是关键。为此，本文提出如图 5、6所示 DC-DC和

DC-AC互联装置柔性控制方法。 
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图 5  DC-DC互联装置柔性控制策略 

Fig. 5  Flexible control for DC-DC interlinking converter 
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图 6  DC-AC互联装置柔性控制策略 

Fig. 6  Flexible control for DC-AC interlinking converter 

2.2.1  多微电网平衡单元功率协调控制实现 

基于式(2)所示下垂运行特性，DC-DC和DC-AC

柔性互联装置通过就地量测的电压或频率信息，即

可计算得到此时微电网内平衡单元出力情况。另一

方面，为实现本文考虑的多微电网间平衡单元功率

协调控制目标，图 5、6所示互联装置柔性控制策略

中外环控制中，互联功率增量Ps,dc、Ps,ac可表示为 

* *
s,dc dc,1 dc,1 dc,1 dc,2 dc,2 dc,2

* *
s,ac ac ac ac dc,2 dc,2 dc,2

( )] [ ( )]

( ) [ ( )]

P k u u k u u

P k k u u



  

    

    

 (3) 

在获得式(3)所示互联功率增量后，DC-DC 和

DC-AC外环控制通过PI控制器对该增量进行处理，

进而得到实际的传输功率参考值 Pref,dc和 Pref,ac。由

PI控制特性可知，稳态情况下，式(3)中互联功率增

量Ps,dc和Ps,ac均应为零，从而达到了本文所期望

的多微电网间平衡单元功率协调控制目的。 

在实现上述功率协调控制中，图 4所示微电网

下垂控制是基础，基于式(3)的互联装置外环功率控

制是关键。需要指出的是，若式(2)采用文献[21,25]

中基于运行成本等微增率的改进下垂控制，此时柔

性互联装置在量测就地电压或频率信息后，通过   

式(2)计算得到的是平衡单元运行成本的实际微增

率；然后DC-DC和DC-AC互联装置在外环控制中，

通过对两侧微电网内平衡单元运行成本的实际微

增率之差进行比例积分控制，便可实现多微电网集

群的经济运行。这表明本文所提柔性控制策略具有

一定的通用性和可扩展性。 

2.2.2  微电网集群运行模式平滑切换实现 

基于式(3)以及图 5、6 所示 DC-DC 和 DC-AC

互联装置柔性控制策略中的外环控制后，得到互联

装置实际输出功率参考值，该参考值表达式如式(4)

所示。 

 

io,dc
ref,dc s,dc po,dc

io,ac
ref,ac s,ac po,ac

( )

( )

k
P P k

s
k

P P k
s


  


   


 (4) 

式中：kpo,dc、kio,dc为互联 DC-DC外环 PI控制器的

比例系数与积分系数；kpo,ac、kio,ac 分别代表互联

DC-AC外环 PI控制的比例系数与积分系数。 

内环控制的首要目标便是能够准确跟踪该功

率参考值，以实现多微电网平衡单元的功率协调控

制目标。此外，还期望通过该柔性控制策略，实现

微电网多运行模式平滑切换。为此，本文所提互联

装置柔性控制采用如图 5、6所示的内环控制策略。

具体分析如下： 
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对于 DC-DC 互联装置来说，其内环控制为直

接功率控制。由式(1)可知通过调整移相比便可控制

高频隔离双向 DC-DC传输功率，因此 DC-DC互联

装置内环直接功率控制采用移相控制，如图 5所示，

其中 PICdc为互联 DC-DC输出实际功率，Tf为低通

滤波系数，d12 为移相比，kpi、kii 分别代表内环 PI

控制器的比例系数与积分系数。 

对于 DC-AC 互联装置来说，其内环控制采用

交流电压和频率控制，采用具有模拟惯性环节的下

垂控制，如图 6所示。通过获得实际输出有功功率

PICac与功率参考值 Pref,ac的差值具有模拟惯性环节

的下垂控制得到其频率变化量，并在此基础上
与通过锁相获得的交流微电网频率 pll(该频率稳

态下和交流微电网频率ac 一致)求和得到内环控

制的参考频率，并经积分获得三相电压瞬时值闭环

控制系统的相位信号。由无功功率控制环路得到
三相电压瞬时值闭环系统的幅值信号 Eref。其中 Kp

与 Hp 分别代表有功环路下垂系数与惯性系数，

Qset,ac 为互联装置无功设置值，QICac 为互联装置的

无功功率，Kq与 Hq为其无功环路的下垂系数与惯

性系数，Eset为电压设定值。 

为解释本文所提图 5、6所示 DC-DC和 DC-AC

柔性控制策略可解决微电网集群多平衡单元功率

协调控制和多运行模式平滑切换问题，接下来从稳

态层面分析其可行性，而动态稳定性则可通过小扰

动稳定性模型进行分析和判断，下节将会对交直流

微电网集群柔性控制进行详细的小信号建模。 

1）正常运行模式。 

当微电网集群内各平衡单元均正常时，均满足

式 (2)所示下垂运行特性，DC-DC 互联装置与

DC-AC互联装置采用图 5、6所示柔性控制策略运

行。由于其外环控制均采用 PI控制，考虑到 PI控

制的无差控制特性，稳态时满足式(3)所示互联功率

增量为零，进而保证： 

 
s,dc s,1 s,2

s,ac s,ac s,2

=0

=0

P P P

P P P




  
  

 (5) 

由系统功率平衡关系，还可得到： 

 

s,1 p,1 ICdc

s,2 p,2 ICdc ICac

s,ac p,ac ICac

0

0

0

P P P

P P P P

P P P

  
    
   

 (6) 

结合式(5)、(6)，可以推导出微电网集群正常运

行稳态下各平衡单元及互联装置传输功率分别如下： 

 

p,1 p,2 p,ac
s,1

p,1 p,2 p,ac
s,2

p,1 p,2 p,ac
s,ac

( )

1

1
( )

1

P P P
P

P P P
P

P P P
P


 

 


 

 
   

 
   

  
 

 

 (7) 

 

p,2 p,ac p,1
ICdc

p 1 p 2 p,ac
ICac

( ) ( 1)

1
( ) ( 1)

1

P P P
P

P P P
P

 
 

 
 

  
  

    
  

， ，

 (8) 

由上述分析可知，基于所提柔性控制策略，多

微电网平衡单元可实现预期所设定的功率协调控

制目标。 

2）直流微电网支撑模式。 

若直流微电网内平衡单元因故进入限流状态

或退出运行时，与之相连的柔性互联装置采用本文

所提柔性控制策略是否可以实现运行模式的平滑

切换以支撑该故障直流微电网，接下来将以直流微

电网 2平衡单元退出运行为例来回答该问题。 

假定在正常运行模式下，考虑突然退出直流微

电网 2平衡单元。此时 DC-DC与 DC-AC互联装置

仍采用图 5、6所示柔性控制策略(不需要任何通信，

不需要进行任何运行模式检测和判断，控制系统不

作任何切换和处理)，由于外环 PI 控制作用，仍会

使互联功率增量Ps,dc和Ps,ac趋于零；且此时直流

微电网 1和交流微电网内平衡单元正常工作，故稳

态下满足如下关系： 

 
*

s,dc s,1 dc,2 dc,2 dc,2

*
s,ac s,ac dc,2 dc,2 dc,2

[ ( )]

[ ( )]

P P k u u

P P k u u





   

   

 (9) 

另一方面，由微电网集群稳态功率平衡关系   

可得： 

 
p,1 s,1 ICdc
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P P P

P P P

P P P
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 (10) 

联立式(9)、(10)可得系统内正常平衡单元及柔

性装置传输功率分别如下： 
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s,ac

( )

( )

P P P
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P P P
P
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 (11) 
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 (12) 

基于上述功率关系，再结合式(2)所示下垂控制

特性，便可以推导出各微电网内稳态电压和频率： 
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dc,1 dc,1

dc,1

p,1 p,2 p,ac*
dc,2 dc,2

dc,2
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ac ac

ac
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k
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k
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
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 
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

 (13) 

综上分析，当直流微电网 2平衡单元退出后，

采用本文所提柔性控制策略后，系统能重新运行至

新的平衡点；且从式(11)还能看出，此时系统内正

常的平衡单元仍能实现功率协调控制目标。 

3）交流微电网支撑模式。 

当交流微电网内平衡单元故障时，交流系统失

去频率支撑。此时 DC-AC 互联装置仍采用图 6 所

示柔性控制策略，由于外环 PI控制作用，会使互联

功率增量Ps,ac趋于零；两直流微电网及 DC-DC互

联装置不受影响；故该模式下满足如下稳态关系： 

 
s,dc s,1 s,2

*
s,ac ac ac ac s,2

0

( ) 0

P P P

P k P


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
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 (14) 

此时系统功率平衡关系满足： 
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 (15) 

结合上述两式可得系统内正常平衡单元及柔

性装置传输功率分别如下： 
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 (16) 
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 (17) 

基于上述式(16)、(17)稳态功率关系，由式(2)

可得： 

 

p,1 p,2 p,ac*
dc,1 dc,1

dc,1
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p,1 p,2 p,ac*
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1
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 (18) 

由此可以看出当交流微电网平衡单元退出后，

采用本文所提柔性控制策略后，系统亦可重新运行

至新的平衡点；且从式(16)也能看出此时系统内正

常的平衡单元能实现本文所设定的功率协调控制

目标。 

上文主要从稳态层面分析了本文所提出的控

制方法在解决交直流微电网集群多运行模式下功

率协调及平滑切换问题上的有效性。大功率波动、

运行模式切换等暂态工况不仅容易对系统内直流

电压、交流频率等造成冲击，且当控制参数选择不

当时，还可能导致系统出现功率振荡等稳定性问

题。为此，本文接下来将首先建立交直流微电网集

群多运行模式下的小信号稳定性分析模型进行稳

定性分析，为后续深入研究系统功率振荡稳定机理

分析及控制器参数优化设计提供基础；然后建立详

细的电磁暂态时域仿真模型，验证本文所提出的控

制方法在暂态工况下的控制性能。 

3  交直流微电网集群柔性控制小信号建模 

基于第 2部分的控制系统描述，本节将建立上

文所分析的 3种典型运行模式下的交直流微电网集

群柔性控制小信号稳定性分析模型。一方面基于该

小信号模型，可以从动态稳定控制层面分析本文所

提柔性控制方法可实现多运行模式平滑切换的可

行性；另外可利用该模型，进行详细的控制器参数

优化和系统稳定性分析。 

3.1  正常运行模式下的系统小信号稳定性模型 

本文将基于模块化建模思路，建立交直流微电

网集群柔性控制小信号稳定性分析模型。本文将系

统整体小信号模型分为 3大块，即交流微电网小信

号模型、直流微电网小信号模型，以及柔性互联装

置小信号模型。需要指出的是，在建模过程中本文

忽略了柔性互联装置 DC-AC 与交流微网平衡单元

的电压内环控制，这样处理的前提是如果内环控制

相对外环的时间尺度足够小，内环控制对外环生成

的电压能够实时快速跟踪，那么在外环时间尺度下

的建模即可忽略内环，从而简化了该单元的数学模
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型，更便于分析。 

3.1.1  交流微电网小信号模型 

正常运行模式下交流微电网的小信号模型可

用图 7来表示。 

PICac

Ps,ac acPp,ac

ac

1

k
Gcpi(s) 

 

图 7  交流微电网小信号模型：正常运行模式 

Fig. 7  Small signal model of ACMG:  

normal operation mode 

由图 7可以得出在有小扰动时，交流微电网频

率增量表达式为 

 cpi
ac p,ac ICac

ac ac

( ) 1G s
P P

k k
      (19) 

式中 Gcpi(s)为交流微电网内功率单元的有功电流闭

环传函，表达式为 

 pid iid
cpi 2

pid iid

( )
( )

k s k
G s

Ls R k s k




  
 (20) 

式中：kpid、kiid分别为 PI控制的比例增益与积分增

益；L、R为变流器滤波电感与等效电阻。 

3.1.2  直流微电网小信号模型 

正常运行模式下直流微电网小信号模型可描

述如图 8所示。 

 
udc ,1

UdcB,1

iref,1 iLs,1

us,1/SB

Ps,1

PICd c

Pp,1

udc ,1




f0

1

1 T
1/kdc ,1

  PI Gs1(s) 

Gp1(s)

1/(sK1)

(a) DCMG 1小信号模型  

 
udc ,2

UdcB,2

iref,2 iLs,2

us,2/SB

Ps,2

PICd c

Pp,2

udc ,2




f0

1

1 T
1/kdc ,2

  PI Gs2(s) 

Gp2(s)

1/(sK2)

PICac

(b) DCMG 2小信号模型  

图 8  直流微电网小信号模型：正常运行模式 

Fig. 8  Small signal model of DCMG:  

normal operation mode 

由图 8可得直流微电网 1和 2内直流电压和平

衡单元动态特性： 

 
1 dc,1 s,1 p,1 p1 ICdc

s,1 1 dc,1

( )

( )

sK u P P G s P

P G s u

      
   

 (21) 

2 dc 2 s 2 p 2 p2 ICdc ICac

s 2 2 dc 2

( )

( )

sK u P P G s P P

P G s u

        
   

, , ,

, ,

 (22) 

其中 Gsi(s)、Gpi(s)和 Gi(s)(i1,2)的表达式为 

 

dcB, pi, ii,
s 2

s, pi, dcB, ii, dcB,

dcB, pp, ip,
p 2

p, pp, dcB, ip, dcB,

iu, s,
dcB, pu, s

B

iu, s,
dcB, pu, s

B

dc, f 0

( )
( )

( )
( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

1
(1

i i i
i

i i i i i

i i i
i

i i i i i

i i
i i i

i
i i

i i i

i

U k s k
G s

L s k U s k U

U k s k
G s

L s k U s k U

k u
U k G s

s S
G s

k u
U k G s

s S

k sT




 




 







 )
















 (23) 

式中：kpp,i、kip,i分别代表 DCMG i功率单元电流环

的比例增益与积分增益；kpi,i、kii,i分别代表 DCMG 

i平衡单元电流环的比例增益与积分增益；kpu,i、kiu,i

分别代表DCMG i平衡单元电压环比例增益与积分

增益；Ls,i、Lp,i代表 DCMG i内平衡单元与功率单

元的电感；Ki 为电压积分系数，表达式为 Ki 

(CiU
2
dcB,i)/SB，Ci 为 DCMG i 侧母线对地电容；Tf0

为低通滤波系数。 

3.1.3  DC-DC与 DC-AC互联装置小信号模型 

1）DC-DC互联装置小信号模型。 

DC-DC互联装置小信号模型可用图 9描述。 

Pref,dc

d12 PICdc

PICdc

udc,1



io,dc
po,dc

k
k

s
kdc,1

udc,2
kdc,2 

f2

1

1 sT

ii
pi

k
k

s
 Seq,dc

 

图 9  DC-DC互联装置小信号模型：正常运行模式 

Fig. 9  Small signal model of DC-DC:  

normal operation mode 

由图 9可得外环控制系统小信号模型可表述为 

io,dc
ref,dc dc,2 dc,2 dc,1 dc,1 po,dc( )( )

k
P k u k u k

s
       (24) 

内环控制系统小信号模型可表述为 

eq,dc pi ii f 2
ICdc ref,dc2

f 2 eq,dc pi eq,dc pi

( )(1 )

( 1)

S sk k sT
P P

s T S k s S k

 
  

  
 (25) 

式中 Seq,dcnU10U20(12D)/2fsLSB，其中 D 为稳态

时的占空比信号，U10 与 U20 代表两侧电压的稳态

值，简化分析时可代入两侧直流母线的基准电压。 

结合式(24)、(25)可得，DC-DC 传输功率动态

特性为 

 ICdc udc1 dc,1 udc2 dc,2( ) ( )P G s u G s u       (26) 
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其中，Gudc1(s)与 Gudc2(s)的表达式为 

io,dc
dc,1 eq,dc pi ii f2 po,dc

udc1 2
f 2 eq,dc pi eq,dc pi

io,dc
dc,2 eq,dc pi ii f2 po,dc

udc2 2
f 2 eq,dc pi eq,dc pi

( )(1 )( )
( )

( 1)

( )(1 )( )
( )

( 1)

k
k S sk k sT k

sG s
s T S k s S k

k
k S sk k sT k

sG s
s T S k s S k




  


  


   
    

 (27) 

2）DC-AC互联装置小信号模型。 

微电网集群正常运行模式下，DC-AC互联装置

的小信号模型如图 10所示。 

pll

ref

ac∆PICac

Pref,ac

 0 PICac

pll



io,ac
po,ac

k
k

s
kac

udc ,2
kdc ,2 

p p

1

K H s Seq,ac
  0

s



 

图 10  DC-AC互联装置小信号模型：正常运行模式 

Fig. 10  Small signal model of DC-AC:  

normal operation mode 

由图 10可得，DC-AC外环控制系统小信号模

型为 

io,ac
ref,ac dc,2 dc,2 ac pll po,ac( )( )

k
P k u k k

s
        (28) 

式中pll由锁相环获得，因此在建模过程中同样应

考虑锁相环环节，本文建立其小信号模型如图 11

所示。 

0

p

(实际值)
ac

pll





cos0

i1
p1

k
k

s


1

s

EB
 0

s



0

1

 f1

1

1 sT

 

图 11  锁相环模型：正常运行模式 

Fig. 11  Small signal model of PLL:  

normal operation mode 

由图 11可得锁相频率的表达式为 

 pll pll ac( )G s     (29) 

其中，Gpll(s)的表达式为 

 

il
B pl 0

pll
il

B pl f1

( )cos
( )

[ ( )](1 )

k
E k

sG s
k

s E k sT
s




  
 (30) 

式中：EB为交流电压基值；kpl、kil为锁相环 PI 的

比例增益与积分增益；Tf1 为低通滤波系数；0 为

稳态时的锁相相位角与实际相位角的角度差，稳态

时为 0；0为角速度基准值，0314.16rad/s。 

由式(28)、(29)，便可得 DC-AC互联装置柔性

控制的内环控制小信号模型： 

 

0 eq,ac
ICac ref,ac

p p 0 eq,ac

0 q,ac p p pll
ac

p p 0 eq,ac

( )

( )( ( ) 1)

( )
e

S
P P

s K H s S

S K H s G s

s K H s S









   
 

 


 
 (31) 

式中 Seq,ac1.5Eudcos0/(ZeqSB)，其中 E 为 DC-AC

变流器的出口电压，ud为交流母线的 d轴电压分量

(因为在两电压均为在 dq轴下的 d轴电压，且 ud为

相电压幅值，0很小，简化时可近似认为二者相等)，

0 为稳态时的功角，Zeq 为变流器出口与母线之间

的等效阻抗。 

结合式(28)、(31)，可得 DC-AC传输功率动态

特性： 

 ICac uac dc,2 ac ac( ) ( )P G s u G s       (32) 

其中 Guac(s)与 Gac(s)表达式如下： 

io,ac
0 eq,ac dc,2 po,ac

uac
p p 0 eq,ac

ωac 0 eq,ac p p pll ac

io,ac
pll po,ac

p p 0 eq,ac

( )
( )

( )

( ) [( )( ( ) 1)

1
( )( )]

( )

k
S k k

sG s
s K H s S

G s S K H s G s k

k
G s k

s s K H s S











  
     



  

(33) 

3.1.4  交直流微电网集群完整小信号模型 

定义如下变量 X[udc,1,udc,2,ac]
T，Pp 

[Pp,1,Pp,2,Pp,ac]
T，PIC[PICdc,PICac]

T。基于

上述模块化小信号建模分析，将上述子系统小信号

模型列写成矩阵表达形式： 

 p IC

IC

   
 

X A P B P

P CX
 (34) 

其中： 

 

p1 p2 cpi

1 1 2 2 ac

1 1

2 2 2 2

ac

udc1 udc2

uac ωac

( ) ( ) ( )
diag{ }

( ) ( )

1
0

( )
1 1

( ) ( )
1

0

( ) ( ) 0
0 ( ) ( )

G s G s G s

sK G s sK G s k

sK G s

sK G s sK G s

k

G s G s
G s G s


  

  
    
             

     

A

B

C

， ，

 (35) 
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对式(34)进行简单变换，可得出 X和PIC关于

Pp 的动态响应方程，即交直流微电网集群在正常

运行模式下的完整小信号稳定性分析模型： 

 
1

p

1
IC p

( )

( )





   

   

X I BC A P

P I CB CA P
 (36) 

3.2  直流微电网支撑模式下的系统小信号稳定性

模型 

当直流微电网 2退出运行时，直流微电网 2小

信号模型应调整为图 12，微电网集群其余模型   

不变。 

PICdc

Pp,2

udc,2

PICac




2

1

sK

Gp2(s)

 

图 12  直流微电网 2模型：直流微电网支撑模式 

Fig. 12  DCMG2 model: DCMG support mode 

该模式下，直流微电网 2 小信号模型的表达   

式为 

 2 dc,2 p2 p,2 ICac ICdc( )sK u G s P P P        (37) 

由式(37)和图 12 可知，平衡单元退出后 G2(s)

为零，所以该模式下完整的小信号模型可将矩阵 A、

B调整为 Adc、Bdc，其余不变。 

 

p1 p2 cpi
dc

1 1 2 ac

1 1

dc
2 2

ac

( ) ( ) ( )
diag{ }

( )

1
0

( )

1 1

1
0

G s G s G s

sK G s sK k

sK G s

sK sK

k


 

  
    

     
 
 
   

A

B

， ，

 (38) 

该模式下矩阵方程与式(34)、(36)形式一致，经

过简单变换，可得直流微电网支撑模式下的小信号

稳定性分析模型： 

 
1

dc dc p

1
IC dc dc p

( )

( )





   

   

X I B C A P

P I CB CA P
 (39) 

3.3  交流微电网支撑模式下的系统小信号稳定性

模型 

3.3.1  交流微电网支撑模式下的模型变化 

当系统处于交流微电网支撑模式时，此时系统

中的 DC-AC 互联装置起频率支撑作用，并通过功

率传输，满足交流子网内的功率平衡关系。该模式

下，DC-AC互联装置内环的小信号模型与锁相环模

型如图 13所示，微电网集群其余部分模型不变。 

 pll

ref

PICac

Pref,ac 
p p

1

K H s


(a) DC-AC内环模型：交流微电网支撑模式  

 

0

p

(实际值)
ref

pll





cos0

i1
p1

k
k

s


1

s

EB
 0

s



0

1

 f1

1

1 sT

(b) 锁相环模型：交流微电网支撑模式  

图 13  交流微电网模式下的 DC-AC与锁相环模型 

Fig. 13  DC-AC & PLL model of ACMG support mode 

图 13(a)中，该模式下的PICacPp,ac，此时

交流母线频率通过 DC-AC内环获得，其表达式为 

 ref,ac ICac
ref pll

p p

P P

K H s
 

  
   


 (40) 

同时，锁相环的数学模型变化为 

 pll pll ref( )G s     (41) 

结合(28)、(40)和(41)，可得： 

ref ref,1 ref ,2 p2 p,2 ref ,1

ref ,1 ref ,2 p,ac ref ,1 ref ,2 ICdc

( ) ( ) ( ) ( ( )

( ) ( )) ( ) ( )

G s G s G s P G s

G s G s P G s G s P

    

    (42) 

其中： 

 

ref,1 p p pll

io,ac
ac pll po,ac

io,ac
po,ac dc,2

ref ,2
2 2

( ) 1 / [( )(1 ( ))

( )( )]

( )
( )

( )

G s K H s G s

k
k G s k

s
k

k k
sG s

sK G s



   

 

   

 (43) 

3.3.2  交流微电网支撑模式下的完整小信号模型 

该模式下，定义矩阵 Xac[udc,1,udc,2,ref]
T，

PIC,ac[PICdc]，此时的矩阵方程可写成： 

 
ac ac p 2 IC,ac

IC,ac ac ac

Δ

Δ

  
 

X A P B P

P C X
 (44) 

对式(44)进行简单变换可得交流微电网支撑模

式下的小信号稳定性分析模型： 

 
1

ac ac ac ac p

1
IC,ac ac ac ac ac p

( )

Δ ( )





   


  

X I B C A P

P I C B C A P
 (45) 
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其中： 

 

p1

1 1

p2ac

2 2 2 2

ref ,1 ref ,2 p2 ref ,1 ref ,2

1 1

ac

2 2

ref ,1 ref,2

ac udc1 udc2

( )
0 0

( )

( ) 1
0

( ) ( )

0 ( ) ( ) ( ) ( )(1 ( ))

1

( )

1

( )

( ) ( )

[ ( ) ( ) 0]

G s

sK G s

G s

sK G s sK G s

G s G s G s G s G s

sK G s

sK G s

G s G s

G s G s

  
    
  
    

  
  

 
 

   
 
  

 

A

B

C














 (46) 

上述交直流微电网集群 3种运行模式下的小信

号稳定性分析模型(即式(36)、(39)与(45))的准确性

将在下文中得到验证。 

4  仿真验证与稳定性分析 

4.1  仿真系统 

本文采用图 2所示的交直流微电网集群结构，

对本文所提出的控制策略进行仿真验证并与小信

号建模的结果(黑色曲线为电磁暂态仿真结果，红色

为小信号模型仿真结果)进行比对。具体结构如下：

1）直流子网均由直流电压源与 Buck-Boost DC-DC

变流器组成；2）交流子网由直流电压源与 DC-AC

构成；3）选取 3 个平衡单元额定功率满足：

Pdcs,1Pdcs,2Pac,s111，且所有单元的额定功率

均为 SB100kW；4）DCMG1与 DCMG2的额定电

压分别为 400、800V，ACMG的额定电压和频率分

别为 380V和 50Hz；5）低通滤波系数 Tf00.001，

Tf10.02，Tf20.01。以上所有单元的控制策略均

按图 2所示的设定，系统详细参数如表 1—5所示。 

表 1  直流子网 1参数 

Tab. 1  Parameters of DCMG1 

单元 子系统 参数 数值 

平衡单元 

硬件参数 
直流源电压 300V 

LC滤波器 0.5mH/250F

P-U下垂 电压设定值/下垂系数 1/20 

电压环 PI kpu,1/kiu,1 5/100 

电流环 PI kpi,1/kii,1 0.01/1 

功率单元 
硬件参数 

直流源电压 300V 

LC滤波器 0.5mH/250F

电流环 PI kpp,1/kip,1 0.005/1 

4.2  仿真验证 

本文进行了正常模式运行、直流微电网支撑模 

表 2  直流子网 2参数 

Tab. 2  Parameters of DCMG2 

单元 子系统 参数 数值 

平衡单元

硬件参数 
直流源电压 600V 

LC滤波器 0.5mH/250F

P-U下垂 电压设定值/下垂系数 1/10 

电压环 PI kpu,2/kiu,2 5/100 

电流环 PI kpi,2/kii,2 0.01/1 

功率单元
硬件参数 

直流源电压 600V 

LC滤波器 0.5mH/250F

电流环 PI kpp,2/kip,2 0.005/1 

表 3  交流子网参数 

Tab. 3  Parameters of ACMG 

单元 子系统 参数 数值 

平衡

单元

硬件参数 LC滤波器 0.25mH,0.02/150F,0.25 

P-f下垂 频率设定/下垂系数 1/40 

Q-E下垂 电压设定值/下垂系数 1/0 

PR控制 kp/kr/c 4/5/0.1rad/s 

功率

单元

硬件参数 LCL滤波器 0.4mH,0.025/100F,0.25/0.1mH

电流环 PI kpid/kiid 0.2/50 

表 4  互联 DC-DC参数 

Tab. 4  Parameters of interlinking DC-DC 

单元 子系统 参数 数值 

双向

DC-DC

硬件参数

额定功率 100kW 

变压器变比(n1) 21 

辅助电感 0.1mH 

开关频率 4kHz 

功率控制
外环 PI控制(kpo,dc/kio,dc) 1/100 

内环 PI控制(kpi/kii) 0.1/50 

式及交流微电网支撑模式 3 种工况下的仿真测   

试，并对比了详细电磁暂态仿真及利用小信号模型

所获得的仿真结果(即图中带标识的电气量仿真

波形)。 
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表 5  互联 DC-AC参数 

Tab. 5  Parameters of interlinking DC-AC 

子系统 参数 数值 

硬件参数 

额定容量 100kVA 

额定直流/交流电压(L-LRMS) 800V/380V 

LCL滤波器 
0.5mH,0.02/150F, 

0.25/0.25mH,0.01

开关频率 10kHz 

功率控制 外环功率控制(kpo,ac/kio,ac) 1/10 

P-f下垂 频率设定/下垂系数/惯量(set/Kp/Hp) ac/100/0.1 

Q-E下垂 电压设定/下垂系数/惯量(Eset/Kq/Hq) 1/10/0.05 

PR控制 kp/kr/c 4/5/0.1rad/s 

锁相环 kpl/kil 1/5 

1）工况 1：正常模式运行。 

该工况下的仿真结果如图 14 所示，具体分析

如下：在 t0.5s时互联装置启动，整个系统工作在

正常运行模式，由于本文将 3个子网的平衡单元额

定容量设置为相等，该模式下控制策略可实现功率

分配的均等，仿真结果表明了其正确性，稳态值与

理论计算也基本吻合。在 t1.5s时，DCMG1功率

单元发生功率扰动，此时 Pp,10.2(20kW)，仿真结

果表明互联装置可即时响应该扰动，并过渡到新的

稳态，重新分配功率，实现期望的目标；在 t2.5s

时 DCMG2 内的功率单元功率变化为 Pp,20.2 

(20kW)，仿真结果表明该系统能有效应对直流子

网的功率扰动，满足期望的目标；t3.5s时，交流

子网内的功率单元发生功率扰动，此时 Pp,ac0.5 

(50kW)，仿真结果表明此时的系统重新过渡新的

稳态，响应交流子网的功率扰动，实现功率的均等

分配，证明该控制策略的正确性。 

从图中可看出详细电磁暂态和小信号模型仿真 
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图 14  工况 1下的仿真波形 

Fig. 14  Simulation results of case 1 

结果基本吻合，有效验证了小信号模型的准确性。 

2）工况 2：直流微电网支撑模式。 

该工况下的仿真结果如图 15 所示，具体分析

如下： 

t1.5s时，系统正常运行，处于正常工作模式，

此时各功率单元 Pp,10.3(30kW)、Pp,20.5 

(50kW)、Pp,ac0.8(80kW)。在 t1.5s 时刻，

DCMG2内的平衡单元由于故障退出运行；由仿真 
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图 15  工况 2下的仿真波形 

Fig. 15  Simulation results of case 2 

结果可以看出，该系统能通过 DC-DC和 DC-AC支

撑DCMG2运行，平滑切换到直流微电网支撑模式。

t2.5s时，2个直流子网功率单元发生功率扰动，

Pp,10.2(20kW)，Pp,20.2(20kW)；在 t3.5s 时

刻，交流侧功率单元发生变化，此时 Pp,ac0.2 

(20kW)。 

3）工况 3：交流微电网支撑模式。 

该工况下的仿真结果如图 16 所示，具体分析

如下： 

t1.5s时，整个系统正常运行，此时各功率单

元 Pp,10.5(50kW)，Pp,20.5(50kW)，Pp,ac 

0.9(90kW)。 

在 t1.5s时刻，交流子网内的平衡单元由于故

障退出运行，频率由互联 DC-AC 支撑，由仿真结 
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图 16  工况 3下的仿真波形 

Fig. 16  Simulation results of case 3 

果可以看出，DC-AC互联装置应用本文所提柔性控

制方法平滑切换到交流微电网支撑模式，频率与功

率过渡到新的稳态，证明控制策略的正确性。在

t2.5s 时刻，两个直流子网功率单元发生功率扰

动，Pp,10.1(10kW)，Pp,20.2(20kW)；在 t3.5s

时刻，交流侧功率单元发生变化，此时 Pp,ac0.6 

(60kW)。 

4.3  稳定性分析 

为分析一些重要的参数对系统的影响，本节将

依据小信号模型对系统进行稳定性分析，不同工况

的稳定性分析方法基本类似，此处主要分析交直流

微电网正常运行模式下的稳定性。 

1）互联 DC-AC内环 Kp与 Hp对系统稳定性的

影响。 

系统在正常运行模式下的特征根轨迹和时域

的动态响应如图 17所示，Hp以 0.3的步长由 0.1变

化到 3.5，由根轨迹可以看出，当 Kp恒定时，随着

Hp的增加，系统的根靠近虚轴，阻尼逐渐减少，阶

跃响应可能会出现振荡；当 Hp一定时，Kp的增加

会增大系统的阻尼，在出现振荡时降低振荡的频率。 
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图 17  参数 Kp与 Hp对系统稳定性的影响 

Fig. 17  The impact of Kp & Hp parameters on  

system stability 

2）互联 DC-DC 内环 kpi与 kii对系统稳定性的

影响。 

互联DC-DC内环 PI参数对系统的影响如图 18

所示。kpi以 0.006 的步长从 0.01 增加到 0.1。由根

轨迹与阶跃响应图可以看出，当 kii 恒定时，随着 
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图 18  参数 kii与 kpi对系统稳定性的影响 

Fig. 18  The impact of kii & kpi parameters on  

system stability 

kpi的增加，高频特征根逐渐远离虚轴，阻尼增大，

振荡削弱，而当 kpi恒定时，kii越大，高频特征根越

靠近实轴，系统阻尼越大，高频振荡越弱，同时在

出现振荡时，振荡频率与峰值会更小。 

3）互联 DC-AC 外环 kpo,ac与 kio,ac对系统稳定

性的影响。 

互联DC-AC外环 PI参数对系统的影响如图 19

所示。kio,ac以 3的步长从 10增加到 50。当 kpo,ac恒

定时，随着 kio,ac的增加，系统的主导特征根向虚轴

靠拢，阻尼越来越小，阶跃响应中振荡逐渐体现出

来；当 kio,ac恒定时，当 kpo,ac增加时，主导特征根

远离虚轴，阻尼增大，峰值降低，振荡频率减小。 
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图 19  参数 kio,ac与 kpo,ac对系统稳定性的影响 

Fig. 19  The impact of kio,ac & kpo,ac parameters on  

system stability 

5  结论 

本文提出了针对交直流微电网集群结构系统

的控制策略，理论分析与仿真结果均表明该策略能

够实现所期望的控制目标，满足多种运行模式的平

滑切换，在保持控制策略不变的情况下维持多种工

况下的稳定运行，并且能够自适应系统的功率变化

等。在各种工况下的小信号模型也都能够基本吻合

系统电磁暂态仿真的结果，并通过该小信号模型对

系统的稳定性分析能够指导系统的参数优化，故在

接下来的工作中将会以上述小信号模型为参考优

化系统的控制参数，并将建立相应的实验系统进一

步验证所提控制方法的正确性。 
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The operation of microgrids clusters can give full 

play to the mutual support of distributed slack units in 

the system, so that the system can disperse the power 

disturbance or impact of large-scale distributed power 

supply or load on a single microgrid. However, the 

existing methods have the following two problems in 

solving the coordinated operation of microgrid. One is to 

rely on communication, the other is that it is impossible 

to achieve smooth transition of the operation mode. In 

order to solve the above problems, a flexible control 

method is proposed in this paper. 

The system structure considered in this paper is 

shown in Fig. 1, where interlinking DC-DC and DC-AC 

are applied in the flexible control proposed in this paper. 

The desired objectives are:  
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Fig. 1  Considered AC/DC MGs clusters and flexible control 

1) Assuming that the rated capacity ratio of slack 

terminals in DCMG#1, DCMG#2 and ACMG satisfy 

Pdcs,1Pdcs,2: Pacs1. Through the flexible control, 

the actual output power Ps,1, Ps,2 and Ps,ac of the three 

slack terminals can be run according to their capacity 

ratio (1). 

2) Only relying on the electrical information 

measured locally, the smooth transition of the operation 

mode can be realized. 

Based on the droop control of the slack terminals, 

the interlinking power increments Ps,dc and Ps,ac are 

defined in this paper, which are expressed as follows: 

 
* *

s,dc dc,1 dc,1 dc,1 dc,2 dc,2 dc,2
* *

s,ac ac ac ac dc,2 dc,2 dc,2

( )] [ ( )]

( ) [ ( )]

P k u u k u u

P k k u u


  

    
    

 (1) 

 The power reference value of the inner loop can be 

obtained from (1) and the proposed flexible control in 

Fig. 1, which are expressed as follows: 

 ref,dc s,dc po,dc io,dc

ref,ac s,ac po,ac io,ac

( / )
( / )

P P k k s
P P k k s

  
   

 (2) 

Then the power reference can be tracked by the 

inner loop, which can realize the power coordination 

control of the multi-terminal microgrid, and can realize 

the smooth transition of the operation mode, including 

normal operation mode, DCMG support mode (slack 

terminal of DCMG fails) and ACMG support mode 

(slack terminal of ACMG fails). Moreover, any mode 

can achieve power coordinated operation according to 

the rated capacity ratio of slack units which are in 

operation. 

In this paper, the effectiveness of the proposed 

flexible control method is discussed from two aspects: 1) 

steady-state theoretical analysis; 2) small-signal 

modeling and stability analysis. Finally, the simulation of 

flexible interlinking multi-terminal microgrids cluster    

shown in Fig. 1 is built in PSCAD/EMTDC, and the 

method proposed in this paper is effectively verified.  

Fig. 2 shows some simulation results of the power 

of slack terminals when their rated capacity ratio is 

111 (the waveform with Δ represents the simulation 

results of the math model), where (a) represents the 

normal operation mode, (b) represents DCMG support 

mode (slack terminal of DCMG#2 fails) and ACMG 

support mode (slack terminal of ACMG fails). 
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Fig. 2  Some simulation results of different mode 


