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计及非关键负载接入量的电力弹簧配置方法
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摘6要"在(颠簸)的电网中!电力弹簧"%Q#将电压的波动转移到非关键负载上!可实现用电量跟随发电量变化!有

效缓解新能源发电的不稳定性带来的问题$ 但大量地投入非关键负载以追求 %Q 稳压效果!势必会给电网带来新

的安全隐患!目前在%Q应用配置方面的研究还较少$ 文中首先阐述了%Q的基本原理!分析了其在区域电网中对

母线电压的调节机理!然后建立了%Q应用配置数学模型!揭示了非关键负载接入量与%Q发出无功的定量关系!并

提出一种非关键负载接入量最小的%Q配置方法$ 算例结果表明!通过该方法得到非关键负载最小占比!形成经济

合理的配置方案!验证了配置方法的正确性和有效性$

关键词"%Q%配置方法%电压调节%无功调节%非关键负载
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!"引言

在化石能源危机和环境污染的双重压力下!以

可再生能源为主的分布式发电技术凭借着自身的

优点受到高度重视
,#-

!其中!风力发电因建设周期

短等特点脱颖而出
,!-

" 基于风电在中国迅速发展

的背景!文中将风电作为分布式电源进行研究" 分

布式发电优点突出!但其接入电网会影响电能质量

指标
,4-

!引入大量谐波
,F-

!导致供电可靠性下降
,8-

等问题" 针对电网电压的波动!无功补偿
,7.D-

是最

常应用的技术!但其无法调节有功功率!无法解决

频率下降等问题
,5.$-

" 针对新能源发电的间歇性特

点!利用蓄电池储能等储能技术
,#"-

来抵消发电量与

用电量的差量是解决此问题的方法之一!但效果

较差
,##-

"

针对上述问题!电力弹簧)'&'()*+(<Y*+/0!%Q*这

一概念被提出
,#!-

!其在$颠簸%的电网中使得关键

负载上的电压波动被控制在规定的范围内!同时将

电压的波动转移到非关键负载上!实现发电量与用

电量的自动平衡" 需要精确电压供电的电力负载

称为关键负载!允许宽电压范围输入的电力负载称

为非关键负载
,#4-

" 文献,#F-中阐述了 %Q 的基本

概念#工作原理以及在电力系统中的应用" %Q 与非

关键负载串联组成智能负载)<;S*)&-ST!QX*

,#8-

!从

而调节关键负载两端电压" 非关键负载消耗的功

率跟随分布式电源的功率波动而变化!从而平衡电

力供应与需求
,#7-

" 文献,#D-提出了一种自适应 ,?

控制器的 %Q 稳压控制方法" 文献,#5-提出一种

%Q动态仿真模型!并首次提出 %Q 调压效果取决于

非关键负载与关键负载相对比例!前者占比越高!

%Q稳压效果越明显" 但是!大量地投入非关键负载

接入%Q以追求%Q稳压效果!势必会给电网带来新

的安全隐患" 因此!当 %Q 应用于系统时!还需一种

能够得到非关键负载精确接入量的配置方法!形成

合理#有效#经济的配置方案!保障%Q运行"

综上!文中以 %Q 应用于系统中经济有效的配

置方案为目标!首先阐明 %Q 基本原理!分析 %Q 在

区域电网中对母线电压的调节机理" 然后!建立%Q

应用配置数学模型!揭示非关键负载接入量与 %Q

发出无功的定量关系+研究非关键负载接入量最小

的%Q配置方法!精确寻找非关键负载最小接入量!

得到非关键负载最小占比!形成 %Q 配置方案!保证

关键负载电压基本恒定不变" 最后!通过算例分析

和实验结果验证了文中配置方法的正确性和有

效性"

#"V+原理

图 #为%Q 的工作原理简图!其中虚线框内电

路代表%Q!主要包括一个双极性多种脉冲宽度调制

)YW&<'.+T)2 ;-TW&S)+-/!,HC*单相半桥逆变电路

和一个XM低通滤波器" O

O

!F

O

分别为低通滤波器中

的感抗和容抗!用于滤除高频的,HC信号+!

%Q

为由

%Q产生并注入系统母线的电压+U

RM

为流经非关键

负载的电流"

假设忽略逆变器本身的功率损失!半桥逆变电

路的基频电压公式为(
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图#"V+工作原理

()*'#"[1-B)6*>-)6/)>4012040/,-)/ 8>-)6*

式中(<)(*为调制函数+7为调制系数+!

T(

为半桥逆

变电路输入电压"

负载被分为两类(关键负载与非关键负载" %Q

与非关键负载串联组成 QX!可以保证关键负载两端

的电压和输送的功率基本恒定不变" 根据基尔霍

夫电压定律!%Q电压 !

%Q

#非关键负载电压 !

RM

以及

关键负载电压!

M

的相量关系为(

!

M

"

!

RM

%

!

%Q

)!*

对于实现电压稳定控制的%Q!其作为无功调节

装置用以吸收或发出无功功率" 因此!%Q 产生的电

压!

%Q

与其自身流过的电流U

RM

呈正交关系" 规定满

足关键负载供电要求的精确电压为设定值 !

Mk*'O

!%Q

有 4种不同的工作模式!定义如下(

)#* 阻性模式" 当母线电压等于设定值时!!

%Q

为零!%Q不进行无功补偿"

)!* 容性模式" 当系统电压不满足额定电压的

要求!母线电压低于设定值时!U

RM

超前 !

%Q

$"p!%Q

实现电压提升作用!!

M

上升并恢复到设定值水平"

)4* 感性模式" 当母线电压高于设定值时!U

RM

滞后!

%Q

$"p!%Q实现降压作用!非关键负载吸收过

剩的无功功率!!

M

维持在设定值的水平"

%Q的 4 种不同的工作模式的向量关系如图 !

所示" !

%Q

在容性模式和感性模式下的标量方程为(

!

%Q

"
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!

T(

!

7 感性模式
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%"V+应用配置建模

%Q应用系统如图 4所示!区域电网给下级负荷

供电!分布式电源产生的波动的功率通过与系统相

连的节点注入供电线路!线路阻抗为集中式 5:O 阻

抗网络"

%Q作用于调节无功功率!其发出的有功功率几

图%"9种工作模式下V+和阻感负载的向量

()*'%"X0/,1-8 12040/,-)/ 8>-)6*)6,=-00

A1-B)6*31C08 A),=-08)8,;6/05)6C./,1-41;C

图9"V+应用系统

()*'9"V40/,-)/ 8>-)6*)6,=0;>>4)/;,)16878,03

乎为零!所以 QX的有功功率 #

QX

可以等同于非关键

负载的有功功率#

RM

" 此系统中包含传统的发电单

元)如火力发电*以及可再生能源发电单元)如风

力#光伏分布式发电*!则系统中的实时有功功率将

会在一个固定的有功功率 #

0

上叠加一个变化的有

功功率#

;

!如图 F所示"

图D"发电和负载功率曲线分布

()*'D"$1A0-;6C41;C;/,)F0>1A0-/.-F0C)8,-)<.,)16

负载实时消耗的有功功率为关键负载和非关

键负载消耗的有功总和" 根据图 F可以得到(
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式中(#

0

!#

;

分别为电网电源和分布式电源发出的

有功功率+3

RM

!!

RM

!

,

!#

RM

分别为非关键负载的阻

抗#两端电压#功率因数角及其消耗的有功功率+

3

M

!!

M

!

"

!#

M

分别为关键负载的阻抗#两端电压#功

率因数角及其消耗的有功功率"

当%Q接入系统正常运行时!关键负载接入处

的母线电压将会稳定在设定的电压值!所以关键负

"D



载所消耗的有功功率为一定值" 根据能量守恒定

律!由分布式电源造成的功率波动将通过非关键负

载进行消纳" %Q 根据功率波动实时改变其产生的

电压矢量!!

RM

也随之改变!使得非关键负载消耗的

有功可追踪波动的功率" 因此!%Q 的引入改变了传

统用电量决定发电量的供电模式!实现了负载的能

量消耗跟随新能源发电量而作出实时调节
,#!-

"

根据图 4!流经非关键负载的电流值U

RM

为(

U

RM

"

!

RM

3

RM

)8*

由式)4*可知 !

%Q

的正负取决于 %Q 的工作模

式!设定 > 为 %Q 的工作模式系数!当 %Q 工作在容

性模式时!>

U

&

#+当 %Q 工作在感性模式时!>

U

#"

此处需要说明的是!为保证在系统实际运行的过程

中!当%Q以任一容量参与调节时文中方法所形成

的配置方案仍能有效#可靠!调制系数 7取其最大

值 #!使得%Q以最大容量参与调节!此时%Q注入系

统母线的电压为!
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根据图 4#式)8*和式)7*!可知系统中 %Q 发出

的无功功率C

%Q

以及负载部分吸收的无功功率C分

别为(

C
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式)D*即为%Q应用配置数学模型!揭示了用于

稳压控制的 %Q 发出的无功功率与非关键负载接入

量的定量关系"

接入%Q的非关键负载在总负载中所占的比例

称为非关键负载占比" 在 %Q 有效实现稳压功能的

前提下!用于$牺牲%的非关键负载接入量越小!荷

侧针对%Q的用户舒适度越佳" %Q中半桥逆变器的

输入电压!

T(

常取定值!则 %Q 注入系统母线的电压

!

%Qk;SZ

也为定值" 因此!在 %Q 调节能力未超过其上

限以及接入负载的电压未超过允许偏移范围的前

提下!接入%Q的负载越多!%Q对负载整体的无功调

节量越大!进一步地!非关键负载占比越大!%Q 对关

键负载的稳定效果也越好" 但是!大量地投入非关

键负载接入 %Q 以追求 %Q 稳压效果!势必会造成

$牺牲%的负载过多#用户舒适度降低的现象!也会

给接入%Q的负载带来安全隐患"

9"非关键负载接入量最小的V+配置方法

文中提出一种非关键负载接入量最小的配置

方法" 如图 8所示!在所有纯阻性负载中!将工作电

压允许偏移范围!

!o

RM

较大的负载归为非关键负载!

取部分非关键负载接入%Q!组成智能负载用于解决

其余负载的电压波动问题!其余负载均可视为关键

负载"

图I"非关键负载最小接入量

()*'I"K)6)3.3)6>.,126165/-),)/;441;C

该方法旨在保证关键负载两端的电压和输送

的功率基本恒定不变!同时求取接入 %Q 的非关键

负载最小接入量!得到非关键负载最小占比!形成

经济有效的配置方案!保障 %Q 应用于系统后的荷

侧用户舒适度" 非关键负载接入量最小的 %Q 配置

方法如图 7所示"

)#* %Q投入工作前!根据分布式电源发电数据

记录!预估可能发生的功率最大波动!将其带入潮

流计算
,#$.!"-

!求取负载接入处母线电压的最大波动

范围" 此处需要说明的是!由电压最大波动进一步

得到非关键负载最小接入量!针对范围内的任一波

动!均能保证关键负载的电压和功率基本恒定不变"

)!* 模拟 %Q 在容性模式下工作!以母线电压

波动范围的波谷值为调节起点" 设定 %Q 发出无功

功率C

%Q

的初始值为 R!如式)5*" R 取值越低!模拟

误差越小"

C

%Q

)1*

"

R61

"

# )5*

式中(1为%Q参与调节次数"

)4* 根据上述 %Q 应用配置数学模型!可由式

)$*求取此时接入%Q的非关键负载阻值5

RM

(

5

RM

"

!

T(

F!

!

M

)

!

!

T槡 (

FC

%Q

)$*

同时检验该负载电压偏移量 !

!

RM

是否小于其

所允许的偏移范围!

!o

RM

" 若!

!

RM

超出此范围!根据

式)!*!降低!

T(

的取值后重新进行本步骤"

智能负载组成后!可根据各负载之间的并联关

系求取关键负载的阻值 5

M

!如式)#"*所示!并由式

#D吕潇 等(计及非关键负载接入量的电力弹簧配置方法



图O"非关键负载接入量最小的V+配置方法

()*'O"(41A/=;-,21-,=0/162)*.-;,)1630,=1C12

040/,-)/ 8>-)6*A),=3)6)3.3)6>.,126165/-),)/;441;C

)F*#式)D*求取负载部分吸收的有功功率#和无功

功率C"

5

M

"

5

X

5

RM

5

RM

)

5
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)#"*

式中(5

X

为负载总阻值"

)F* 将负载部分的功率值再次带入潮流计算!

求取%Q运行后关键负载接入处的母线电压 !

M

!并

检验该值是否到达设定值 !

Mk*'O

的水平" 此处设定

门限值%

#

和%

!

!决定了%Q对母线电压的调节精度!

常量%

#

和%

!

需要根据实际的调节要求与系统特性

取值"

)8* 当%Q运行后的母线电压值与设定值差值

绝对值 !

M

\

!

Mk*'O

大于%

#

时!判定 !

M

未达到 !

Mk*'O

的

水平!母线电压不满足关键负载的供电要求!表明

需要 增 加 %Q 发 出 的 无 功 功 率" 继 续 判 断

!

M

\

!

Mk*'O

与%

!

的关系!这决定了%Q发出的无功的

变化步长 -

" 若 !

M

\

!

Mk*'O

大于 %

!

!则采用固定的

步长增大C

%Q

!从而逼近非关键负载最小接入量!设

定步长为%Q发出无功的初始值(

-

"

R )##*

反之 !

M

\

!

Mk*'O

小于或等于 %

!

!引入步长自动

调整器!此处设定灵敏度(!步长 -的自动调整器的

表达式为(

-

"

(!

M

)

!

Mk*'O

)#!*

式中((决定了步长自动调整器的柔韧性!根据经验

取(

U

RA!" 该步长自动调整器使得 !

M

\

!

Mk*'O

越接

近%

#

时!C

%Q

增长越慢!可精确寻找非关键负载最小

接入量!避免固定步长直接寻找最小接入量带来的

接入量误差" 如式)#4*!将原 C

%Q

与步长 -之和作

为下一次%Q发出的无功!重复步骤)4*和)F*"

6 C

%Q

)1

%

#*

"

C

%Q

)1*

%

-

61

"

#!!!4!0 )#4*

)7* 当 !

M

\

!

Mk*'O

小于或等于 %

#

时!判定 !

M

达

到!

Mk*'O

的水平!母线电压满足关键负载的供电要

求!此时得到容性模式下的非关键负载最小接入

量!如图 D所示"

图S"非关键负载最小接入量求解

()*'S"+14F)6*,=03)6)3.3)6>.,126165/-),)/;441;C

)D* 继续判断是否得到 !种工作模式下的非关

键负载最小接入量" 若仅得到一种工作模式下的

接入量!那么模拟 %Q 在感性模式下工作!以母线电

压波动范围的波峰值为调节起点" 重复步骤)!*至

步骤)7*!得到感性模式下的非关键负载最小接

入量"

)5* 将 ! 种工作模式下的最小接入量进行比

较" 由负载的并联关系可知接入的负载阻值越小!

其数量越多!而接入%Q的负载越多!%Q稳压控制的

效果越好" 因此取两者中阻值较小的接入量为本

方法最终的非关键负载最小接入量" 最后!根据负

载总阻值5

X

和非关键负载最小接入量阻值 5

RM

!求

取非关键负载最小占比4(

4

"

5

X

5

RM

)#F*

在总负载中取数量占比为 4的非关键负载接

入%Q!组成智能负载参与母线电压调节!形成非关

键负载接入量最小的 %Q 配置方案!能够保证关键

负载的电压和功率基本恒定不变!最大程度地减少

用于$牺牲%的负载!保障荷侧用户舒适度"

!D



D"算例分析

以接入分布式电源的一个区域电网为例!通过

文中提出的配置方法!形成非关键负载接入量最小

的%Q配置方案" 该区域的负载日耗电量约为! F""

GH/2!系统内部电源#线路及负载参数如表 # 所示!

得到如图 5所示的系统等效电路图" 其中!5

X

为全

部负载+5

RM

为接入 %Q 的部分非关键负载+5

M

为均

可视为关键负载的其余负载"

表#"系统参数

:;<40#"+78,03>;-;30,0-8

参数 数值

电源

容量A)Gj/E* #""

短路容量A)Gj/E* 47

电压水平Aj !!"

线路阻抗

! G;感抗A

$

K $7

! G;电阻A

' F

]

#"

\

4

# G;感抗A

$

K F5@5

# G;电阻A

' F

]

#"

\

4

负 载
非关键负载A

'

关键负载A

'

"@8

图T"算例系统等效电路

()*'T"V?.)F;406,/)-/.),120U;3>40878,03

66算例分布式电源中采用随机数组模拟其产生

的波动的功率!仿真可得#

;

和C

;

的波动范围(

#

;

.

,

)

4F 88"!"-

C

;

.

,

)

!$ 58"!D 4#7-

{ )#8*

式中(#

;

为有功功率!H+C

;

为无功功率!bS*"

根据非关键负载接入量最小的 %Q 配置方法!

取#

;

和C

;

各自的波峰#波谷值作为实际预估的功

率最大波动!通过前推回带的潮流计算方法!求得

负载接入处母线电压的波动范围(

!

M

.

,!#! !̂7!!!# 8̂#- )#7*

设定算例中%Q逆变电路具体参数见表 !"

66需要说明的是!非关键负载工作电压允许偏移

范围的设定主要参考家庭中常见的允许宽电压输

入的用电设备" 如锂电池充电器输入交流电压为

#""J!F" j

,!#-

!用于整流稳压的东芝增强器输入交

流电压为 58J!F" j

,!!-

!故算例!

!o

RM

设定为 D" j"

表%"配置方法设定参数

:;<40%"$;-;30,0-8 1280,,)6*8

参数 数值 参数 数值

!

T(

Aj

!$"

!

!o

RM

D"

7 #

%

#

"@#

!

Mk*'O

Aj

!!"

%

!

#

RAbS* # """ ( 8""

D'#"容性模式配置

模拟%Q工作在容性模式下!以母线电压波动

范围的波谷值为调节起点!实现电压提升作用" 由

式)5*和式)$*求取容性模式下%Q第一次参与调节

时!接入%Q的负载阻值5

RM

" 由式)#"*求取关键负

载的阻值5

M

" 并由式)F*和式)D*求取负载部分整

体的功率值!结果如下(

C

%Q

)#*

"

# """ bS*

5

RM

"

!! F̂DD

%

5

M

"

" 8̂##

%

C

"

# """ bS*

#

"

5$ #D# H













)#D*

将负载部分的功率值代入潮流计算!求得负载

接入处的母线电压(

!

M

"

!#! 5̂4 j )#5*

对母线电压进行检验!检验结果如式)#$*所

示!%Q第一次调节后母线电压不满足关键负载的供

电要求!则采用固定的步长增加 %Q 发出的 C

%Q

!进

行第二次调节" 将C

%Q

)#*与-之和作为下一次 %Q

发出的无功功率!重复步骤)4*和)F*"

!

M

)

!

Mk*'O

*

%

#

!

M

)

!

Mk*'O

*

%

!

-

"

# """

{ )#$*

在第 !7次调节后检验母线电压!检验结果见式

)!"*!此时换用步长自动调整器!精确寻找最小接

入量" 将C

%Q

)!7*与 -之和作为下一次 %Q 发出的

无功功率!重复步骤)4*和)F*"

!

M

"

!#$ "̂# j

!

M

)

!

Mk*'O

*

%

#

!

M

)

!

Mk*'O

0

%

!

-

"

F$4 8̂











)!"*

在第 F8次调节后!经检验母线电压到达设定值

!

Mk*'O

的水平!结果如下(

C

%Q

)F8*

"

!$ 5"D bS*

5

RM

"

" 5̂"F

%

5

M

"

# 4̂!!

%

C

"

!$ 5"D bS*

#

"

D" 87" H













)!#*

4D吕潇 等(计及非关键负载接入量的电力弹簧配置方法



!

M

"

!#$ $̂# j

!

M

)

!

Mk*'O

0

%

#

!

M

)

!

Mk*'O

0

%

!

{ )!!*

此时!得到容性模式下的非关键负载最小接入

量为 "@5"F

'

!详细计算结果如表 4 所示!而感性模

式下的接入量未知"

表9"容性模式下计算结果

:;<409"E08.4,8 12/;4/.4;,)16)6/;>;/),)F031C0

调节

次数

1

步长

(

调节量

C

%Q

A

bS*

接入量

5

RM

A

'

偏移量

!

!

RM

Aj

调节后

!

M

Aj

!

M

\

!

Mk*'O

# # """ !F@FDD 7F@$$ !#!@54 D@#D

! # """ ! """ ##@!$8 7F@!# !#4@"5 7@$!

2 2 2 2 2 2 2

!8 # """ !8 """ "@$F5 87@#5 !#5@D7 #@!F

!7 # """ !7 """ "@$#F 88@57 !#$@"# "@$$

!D F$4@F8 !7 F$4 "@5$5 88@D# !#$@#4 "@5D

2 2 2 2 2 2 2

FF 7#@4F !$ D8! "@#!4 8F@D# !#$@5$ "@##

F8 8F@#7 !$ 5"D "@5"F 8F@7$ !#$@$# "@"$

D'%"感性模式配置

模拟%Q在感性模式下工作!以母线电压波动

范围的波峰值为调节起点!实现降压作用" 重复步

骤)!*至)7*!不再赘述感性模式下的具体计算"

在第 4!次调节后!经检验母线电压到达设定值

!

Mk*'O

的水平!结果如下(

C

%Q

)8F*

"

$ "FF bS*

5

RM

"

! 7̂88

%

5

M

"

" 7̂#7

%

C

"

$ "FF bS*

#

"

55 $D" H













)!4*

!

M

"

!!" "̂$ j

!

M

)

!

Mk*'O

0

%

#

!

M

)

!

Mk*'O

0

%

!

{ )!F*

此时!得到感性模式下的非关键负载最小接入

量为 !@788

'

!详细计算结果如表 F所示"

D'9"结果验证

比较 !种模式下最小接入量!取阻值为 "@5"F

'

的非关键负载为算例的最小接入量" 由式)#F*可

以求得算例的非关键负载最小占比4!如图 $)S*所

示" 文中为验证由最小占比 4形成的配置方案在

算例系统实际运行中的正确性和有效性!适量地减

小非关键负载接入量!得到实验占比 4o!如图 $)V*

所示"

将4与4o各自形成的 %Q 配置方案!带入到同

表D"感性模式下计算结果

:;<40D"E08.4,8 12/;4/.4;,)16)6)6C./),)F031C0

调节

次数

1

步长

-

调节量

C

%Q

A

bS*

接入量

5

RM

A

'

偏移量

!

!

RM

Aj

调节后

!

M

Aj

!

M

\

!

Mk*'O

# # """ !F@!5# 8!@88 !!#@4# #@4#

! # """ ! """ #!@#!# 8!@5# !!#@#7 #@#7

4 # """ 4 """ 5@"D# 84@"# !!#@"# #@"#

F # """ F """ 7@"F7 84@!# !!"@57 "@57

8 F!5@#! F F!5 8@F88 84@F# !!"@5" "@5"

2 2 2 2 2 2 2

4# 88@"7 5 $$4 !@7D" 8F@F" !!"@#" "@#"

4! 8"@57 $ "FF !@788 8F@F# !!"@"$ "@"$

图Y"非关键负载最小占比

()*'Y":=03)6)3.35>-1>1-,)16126165/-),)/;441;C

一模型中进行仿真实验" 实验结果如图 #"所示!以

关键负载两端电压有效值作为评判因素!比较曲线

#与曲线 !#曲线 4可知!%Q接入系统可明显地稳定

关键负载两端电压+比较曲线 !与曲线 4可知!由最

小占比形成的 %Q 配置方案为保证关键负载两端电

压基本恒定不变的非关键负载接入量最少的配置

方案" 该方案避免了用于$牺牲%的非关键负载的

浪费接入!保障了荷侧的用户体验度" 算例仿真实

验结果验证了文中非关键负载接入量最小的 %Q 配

置方法的有效性和准确性"

图#!"关键负载电压

()*'#!"X14,;*0;/-188 ,=0/-),)/;441;C

I"结论

文中分析了%Q的工作原理!建立了 %Q 应用配

置数学模型!提出一种非关键负载接入量最小的%Q

配置方法" 通过研究!取得了以下结论(

)#* %Q与非关键负载组成智能负载接入系统!

FD



能够有效地解决分布式电源带来的电压波动问题+

)!* 所提%Q应用配置数学模型明确了非关键

负载接入量与%Q发出无功的定量关系+

)4* 所提非关键负载接入量最小的 %Q 配置方

法能够精确地寻找到非关键负载的最小接入量!形

成经济合理的配置方案!保证关键负载电压基本维

持在设定值的水平恒定不变!避免用于$牺牲%的非

关键负载浪费接入!保障了荷侧的用户舒适度!为

%Q在未来的推广应用奠定了配置基础"
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