
?@;"4"A4!4#=<BA!"7>C6!"6A!"!!A"6A"44

!"!!年 #月 $%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2 第 34卷5第 6期

考虑多控制目标的 ;;?V低压穿越控制方法
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摘5要"现有逆变型分布式电源$;;?V%低压穿越控制有电压支撑效果不理想!控制目标单一!输出电流存在越限

风险等不足!针对此问题!文中提出一种考虑多控制目标的低压穿越控制方法" 首先以预设相电压为约束条件!构

建得出电压支撑方程!据此实现电压支撑控制#其次!通过约束;;?V向电网注入负序无功电流的大小!实现有功输

出振荡抑制控制" 同时为充分利用;;?V的剩余容量!文中通过最大有功功率输出和电流限幅控制计算得出 ;;?V

正序有功电流参考值!保证在;;?V输出电流不发生越限的前提下!实现;;?V最大有功功率输出" 仿真算例表明!

与现有正序无功电流注入控制方法相比!文中多控制目标低压穿越控制方法具有更加良好的故障控制效果"

关键词"不对称故障#逆变型分布式电源$;;?V%#电压支撑#最大有功功率输出控制#有功输出振荡抑制控制#电流

限幅
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!"引言

随着新能源发电在电网中所占比重的不断增

加!采用逆变器接口与电网相连的光伏"风电等逆

变型分布式电源'*.d&)(&)C*.(&)NJ'&O O*I()*GP(&O /&.&C

)J(,)I!;;?V(以其控制的高效性和灵活性等受到广

泛的关注和应用
)4*3+

# 在电网发生不对称故障时!

若不对并网运行的;;?V采取合理的控制!将可能导

致;;?V的大规模解列!严重影响电网运行安全# 因

此并网规程要求!;;?V应能在电网发生不对称故障

时支撑电网电压!实现低压穿越运行
)#*>+

#

国内外学者对此进行了大量研究!文献)8*

4"+基于光伏"风电并网规程!提出正序分量控制

法!在;;?V公共连接点' H,*.(,N',KK,. ',PH%*./!

+::(电压跌落时!注入一定比例正序无功电流!但

这一方法在三相电压不平衡度较高时的电压支撑

效果较弱# 文献)44+中提出正负序无功电流注入

的电压支撑控制方法!但须对故障情况和;;?V出力

情况进行运行场景划分!控制较为繁琐# 文献)4!+

提出采用序列二次规划对所需正负序无功电流进

行求解!但未考虑有功功率的控制# 文献)46+提出

正负序无功功率注入的电压支撑方法!同样未考虑

有功功率输出控制# 文献)43*4#+提出了在 ,% 坐

标系下!含系数分配的正负序分量控制方法!可有

效提升 +::正序电压!降低三相电压不平衡度!同

时考虑了故障时;;?V的有功功率输出!但未能给出

有效的有功和无功功率参考值计算方法# 文献

)4>+在实现有功和无功功率的灵活调节时!有效解

决了变流器过流问题# 文献)48+提出一种 ;;?V有

功功率控制方法!但故障时!;;?V应优先向电网注

入无功功率# 文献)4=*47+分析了不对称故障下

对;;?V有功和无功功率振荡抑制的控制!实现有功

和无功振荡抑制的灵活控制!但未考虑;;?V的电压

支撑控制# 文献)!"*!4+提出一种动态调整正负

序电压参考值的正负序无功电流注入方法!虽然电

压支撑效果较好!但未考虑有功输出振荡抑制控制#

分析上述文献可知!目前针对;;?V的低压穿越

控制或是单独考虑电压支撑和电流限幅控制!或是

只考虑有功和无功功率振荡抑制控制!控制策略均

存在一定缺陷# 因此文中提出一种考虑多控制目

标的;;?V低压穿越控制方法!实现了电网发生不对

称故障时;;?V的电压支撑控制"有功输出振荡抑制

控制!最大有功功率输出和电流限幅控制这 6 个控

制目标!有效提升了 ;;?V的运行稳定性# 最后在

+9:E?<$D0?:中搭建仿真模型!验证了该控制策

略的可行性#

#"不对称故障下==+S输出特性

图 4 为 ;;?V并网结构拓扑!由 ?V发电单元"

直流升压电路"逆变电路"S:滤波器构成# +XD为

脉宽调制& 4

O'

为直流母线电压&2

N

!0

N

!5

N

分别为S:

滤波器的等效电阻"电感和电容& 2

/

!0

/

分别为电网

线路等效电阻和电感& *

JG'

! 4

JG'

分别为+::电流和

电压相量& )

JG'

为+XD调制波信号&7

/

为电网侧电

压相量& 6

?V

为;;?V发电单元输出功率#

当电网侧出现短路故障或是突然接入不对称

!7



图#"==+S并网拓扑
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大容量负载时将会导致;;?V的并网点电压出现不对

称跌落# 对于电网中任意不对称故障!+::处电压

相量在 ,% 坐标下由正负序分量可表示为式'4(#

考虑到;;?V多并入三相三线制配电网运行!故下文

分析中忽略零序分量
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式中,&

L

!&

m

分别为电压的正负序分量& 7

/

,

! 7

/

%

为,%

坐标下的正序电压相量& 7

1

,

! 7

1

%

为 ,% 坐标下的负

序电压相量&4

L

!4

m

分别为 +::正负序电压幅值&

"

L

!

"

m

分别为正负序电压相量初相角&

)为角频率#

文中采用双二阶广义积分器来实现电压和电流信

号正负序分量的提取
)!!*!3+

# 同理式'4(!可将 ;;?V

输出电流相量由正负序有功和无功电流分量表

示为
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式中,6

L

!6

m

分别为电流的正负序分量& *

/

,

! *

/

%

为 ,%

坐标下的正序电流相量&*

1

,

!*

1

%

为,%坐标下的负序

电流相量& ,

/

+

! ,

1

+

分别为有功电流的正序和负序分

量幅值& ,

/

g

! ,

1

g

分别为无功电流的正序和负序分量

幅值#

进一步将式'4(中的正负序电压分量进行 +J)c

变换!可得到正负序电压 M<分量为,
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55同理!对式'!(中正负序电流分量进行 +J)c 变

换!可得到正负序电流 M<分量为,
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由图 4所示网络结构可列出 +::电压与电网

侧电压7

/

在,%坐标系下的关系为,

7

,

$

7

/

,

/

0

/

O*

,

O&

/

2

/

*

,

7

%

$

7

/

%

/

0

/

O*

%

O&

/

2

/

*

%










'#(

将式'4(!式'!(和式'3(代入式'#(!可得到电

压支撑幅值为,
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式中,4

/

/

!4

1

/

分别为电网侧正负序电压幅值# 由式

'3(和式'>(可知!当电网发生不对称故障造成+::

电压跌落时!通过控制;;?V向电网注入适当比例的

正负序有功和无功电流!即可将 +::电压抬升控制

在限定范围内# 但同时也可以看出!若电网呈现为

感性甚至是纯感性!有功电流分量对电压支撑产生

的效果将十分微弱!因此在感性网络情况下!电压

支撑的实现应以注入无功电流分量为主!可忽略有

功电流分量的影响
)!>*!8+

# 若考虑电网线路为阻感

性!有功电流分量对电压支撑的影响则不能被忽

略# 故此可得;;?V的电流内环控制框图!即图 !#

图中! I

/

MJ

! I

/

<J

为正序电流内环控制输出& I

1

MJ

!

I

1

<J

为负序电流内环控制输出& ,

/

M!)&N

! ,

1

M!)&N

分别为正

序和负序电流内环 M轴电流参考值&,

/

<!)&N

!,

1

<!)&N

分别

为正序和负序电流内环<轴电流参考值#

<"==+S电压支撑控制

在;;?V容量充足和电网线路阻抗并不是特别
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图<"电流内环控制框图
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小的情况下!通过对 ;;?V输出电流进行合理的控

制!+::三相电压幅值可较为准确地控制在限定电

压范围内!确保不出现过电压或电压低于限值的情

况# 同时做出 ! 点假设,'4( 电网线路阻抗 X

/

已

知&'!( 电网侧电压7

/

已知# 实际上X

/

和7

/

可利用

电网阻抗检测技术获得
)!#+

!但计算 X

/

和 7

/

不是讨

论重点!故假设这 ! 个值为已知条件# 根据并网规

程规定!设定相电压上"下限值 4

I&(!KJR

! 4

I&(!K*.

分别

为 4A4 HAPA和 "A7 HAPA# 因此电压支撑控制应满足以

下约束条件,
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在电压不对称跌落情况下!+::三相电压幅值

可表示为,
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式中, 4

J
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G

! 4

'

分别为 +::三相电压幅值&相角

"

$

"

/

1

"

1

!为正负序电压相量初相角差!其值可由

下式求出,
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由式'=(可定义不对称电压跌落时+::三相电

压幅值最大和最小值为,
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其中,

A

$

$

KJR

$

5KJR',I

"

!',I

"

1

!

*

6

( ) !',I

"

/

!

*

6

( ){ }
Y

$

$

K*.

$

5K*. ',I

"

!',I

"

1

!

*

6

( ) !',I

"

/

!

*

6

( ){ }















'44(

根据式'8(的相电压约束条件!可定义正负序

电压参考限值4

)&N!KJR

和4

)&N!K*.

为,
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将式'4!(中4

)&N!KJR

和4

)&N!K*.

反代入式'4"(!替

换式'4"(中的4

KJR

和4

K*.

即可求解得出正负序电压

参考值为,
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其中,
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将式'46(所求的正负序电压参考值代入电压

支撑方程式'>(中!即可求出实现电压支撑目标所

需的正负序电流参考值!其计算如下,
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由上式同样可以得到上文分析中的结论!即在

\

/

KK2

/

时!有功电流分量几乎不起电压支撑作用!

电压支撑完全由无功电流分量实现# 但当线路电

阻不能被忽略时!有功电流分量也将起到电压支撑

作用!电压支撑控制框图如图 6所示#

在感性网络条件下!为实现有功输出振荡抑制

控制和最大有功功率输出和电流限幅控制!需要对

负序无功电流分量和正序有功电流分量进行额外

37



图A"电压支撑控制框图
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的控制#

A"有功输出振荡抑制控制

在电网发生不对称故障期间!;;?V将向电网注

入负序电流# 这将导致 ;;?V的瞬时有功功率输出

出现二倍频波动!同时有功输出中的倍频分量将使

得;;?V直流侧母线电压出现波动!影响系统运行安

全# 直流母线电压振荡峰值和有功输出振荡峰值

之间的关系如下
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式中, 4
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为有

功输出振荡峰值& 5

O'

为直流侧电容值# 由上式可

知通过对有功输出振荡进行抑制!便可同时实现对

直流侧母线电压波动的控制#

不对称故障时!;;?V的瞬时有功功率为,
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其中,
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式中,6为平均功率&"

_

为有功振荡项# 将式'4("式

'!(代入式'4=(可得到有功振荡幅值为,

6

_

$

'4

/

,

1

M

/

4

1

,

/

M

(

!

/

'4

1

,

/

<

1

4

/

,

1

<

(槡
!

'47(

目前在;;?V的并网运行规程中并未对有功输

出振荡抑制给出具体要求!但对于直流母线电压振

荡!要求直流母线电压振荡幅值4

_

O'!KJR

应控制在 "A!

倍4

O'

以内
)>+

!在得到直流母线电压限值后!由式

'4>(即可求出有功振荡限值 6

_

%*K

!将 6

_

%*K

代入式

'47(中替换6

_

!即可求出满足有功振荡抑制要求的

负序无功参考电流!其计算如下,

,

1

<!IPH

$

6

_

!

%*K

1

'4

/

,

1

M

/

4

1

,

/

M

(槡
!

1

4

1

,

/

<

4

/

'!"(

分析上式可知!若在上文电压支撑中计算得出

的负序无功电流,

1

<!)&N

大于,

1

<!IPH

!同时考虑以有功输

出振荡抑制控制为第一控制目标!那么有功输出振

荡抑制控制将会对电压支撑产生负面影响!因此对

于电压支撑和有功输出振荡抑制 !个控制目标应根

据实际运行情况进行考虑#

E"最大有功功率输出和电流限幅控制

为实现对 ;;?V容量的充分利用!;;?V完成电

压支撑后自身剩余容量应以有功功率形式注入电

网# 因此所提最大有功功率输出和电流限幅控制

须确保实现以下 !点,'4( ;;?V的最大有功功率输

出&'!( 确保 ;;?V输出电流不超过限值 ,

I&(!KJR

!通

常,

I&(!KJR

为 4k!倍额定电流# 同时设定负序有功电

流,

1

+!)&N

为 "!有功功率输出皆通过正序有功电流输

出注入电网# ;;?V输出三相电流幅值由式'!(经由

反:%J)c变换可写为,
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其中,
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将,

I&(!KJR

代入式'!4(替代,

J

!,

G

!,

'

!可分别求

出 JG'三相对应的正序有功电流参考幅值 ,

/

+!J)&N

!

,

/

+!G)&N

! ,

/

+!')&N

!那么可定义正序无功参考电流为,

,

/

M!)&N

$

K*. ,

/

+!J)&N

!,

/

+!G)&N

!,

/

+!')&N

{ } '!6(

由此即获得了实现最大有功功率输出的正序

有功电流参考值!同时可将;;?V输出的三相电流幅

值控制在,

I&(!KJR

内# 感性网络条件下的多目标低压

穿越控制框图如图 3所示#

G"仿真算例验证

为了验证上文所述控制策略的可行性!同时对

比传统低压穿越控制!根据图 4所示;;?V并网结构

#7 何晋 等,考虑多控制目标的;;?V低压穿越控制方法



图E"感性条件下多目标低压穿越控制框图

()*$E"L56/;14D 7)3*.3:1C:0;-)9-3.*6-;1>81;-3*6

.)769-5.10*5412-.1;0276.?6.46?-03;4127)-)12,

图!搭建仿真测试平台# 为了还原不对称故障时

;;?V所采用不同控制策略对直流母线电压的影响!

;;?V发电单元采用光伏发电模型
)!#+

# 考虑到不对

称故障持续时间较短!故设定为恒定光照和温度条

件!而最大功率点追踪控制'KJR*KPKH,-&)H,*.(

()J'c&)!D++0(采用恒定电压观察法来实现# 仿真

测试一共设置 6个测试案例!主要为验证以下 6 点,

'4( 文中控制方法与传统正序无功电流注入控制方

法在感性网络条件下的电压支撑控制效果对比&

'!( 在感性网络下!电压支撑控制和有功输出振荡

抑制控制之间的关系&'6( 文中所提低压穿越控制

在阻感性网络条件下的电压支撑效果# 系统参数

和测试参数如表 4所示#

表#"系统参数和测试参数

L3/;6#"L56,@,-6:?3.3:6-6., 327-6,-?3.3:6-6.,

参数 数值 参数 数值

;;?V额定功率<

'cU3E(

4#"

系统频率

:

.

<\f

#"

直流母线电压<cU 4

开关频率:

I

<\f

# """

额定线电压<U 3""

,

I&(!KJR

<HAPA

4A4

滤波电容<

+

Q 4"

4

I&(!KJR

<HAPA

4A4

滤波电感<K\ 3A4

4

I&(!K*.

<HAPA

"A7

G$#"算例#"电压支撑控制对比传统正序无功电流

注入控制

本算例目的是对比文中控制方法与传统正序

无功电流注入法面对不对称故障时的电压支撑效

果!线路阻抗设置为X

/

M

B"A6

)

# 设置在仿真 "A# I

时电网发生不对称故障!故障共持续 4 I!在 4A# I时

切除故障!故障期间共发生 # 种不同情况的电压跌

落!网侧电压跌落情形如图 #所示#

仿真结果如图 >*图 4" 所示!其中 "A#k4A" I

为电压支撑控制结合有功功率振荡抑制控制作用

结果!在 4A" I投入最大有功功率输出和电流限幅

控制#

图G"网侧三相电压幅值

()*$G"S.)79,)76-5.669?53,681;-3*63:?;)-076

图H"&%%三相电压幅值%算例#&

()*$H"L5.669?53,681;-3*63:?;)-076

1C&%%%6F3:?;6#&

图I"&%%与)

*

正负序电压幅值%算例#&

()*$I"&1,)-)8632726*3-)86,6M0624681;-3*6

3:?;)-0761C&%%327)

*

%6F3:?;6#&

由图 >'J(可以看到!正序无功电流注入控制在

"A#k4A# I故障期间!出现多处电压越出限值范围的

>7



图J"&%%三相电流%算例#&

()*$J"L5.669?53,640..62-1C&%%%6F3:?;6#&

图K"==+S输出功率%算例#&

()*$K"X0-?0-?1>6.1C==+S%6F3:?;6#&

情况&对比图 >'G(可知!在多目标低压穿越控制策

略的控制下!+::三相电压幅值较为准确地被控制

在限值范围内# 忽略暂态过程!主要对比稳态控制

效果!可以看出!文中所提多目标低压穿越控制较

传统正序无功电流注入控制有更好的电压支撑

效果#

根据图 8对比 !个控制的正序电压幅值提升程

度和负序电压幅值降低程度# 由图 8'J(可以看到!

正序无功电流注入控制将 +::正序电压幅值较网

侧正序电压幅值提升了 "A!>8 = HAPA!但+::负序电

压幅值与网侧负序电压幅值差值近似为 "&而由图 8

'G(可以看到!文中所提控制将 +::正序电压幅值

图#!"==+S直流母线电压%算例#&

()*$#!"+%/0, 81;-3*61C==+S%6F3:?;6#&

较网侧正序电压幅值提升了 "A!=! 7 HAPA!同时负序

电压幅值在 !个取样点分别减少了 "A"!> 8 HAPA和

"A"!! HAPA# 由此可以看到文中所提控制可有效提

升+::正序电压!同时减小三相电压不平衡度#

由图 ='J("'G(可知!!种控制方法均能有效地

将;;?V输出的三相电流控制在限值范围内!且由图

='G(可以看到!在 4A" I时投入最大有功功率输出

和电流限幅控制后!;;?V输出的三相电流立即抬升

至 4A4 HAPA!仿真结果与理论分析一致#

由图 7'J(可以看到在正序无功电流注入控制

的作用下!;;?V的瞬时有功功率 "和无功功率 <输

出出现了较大程度的波动!其中取样点处瞬时有功

功率振荡峰峰值为 "A4>3 # HAPA# 与图 7'G(对比可

以看到!在有功输出振荡抑制控制的作用下!;;?V

的瞬时有功和无功功率输出波动程度明显较小!在

取样点处瞬时有功振荡峰峰值仅为 "A"4! HAPA# 同

时也可以看到在 4A" I最大有功功率输出和电流限

幅控制投入后!瞬时有功功率输出从 " HAPA抬升至

"A= HAPA附近!与理论分析一致#

同理分析图 4"!由图 4"'J(可以看到!在正序

无功电流注入控制的作用下 ;;?V直流侧母线电压

出现了较大的波动!在取样点处的电压振荡峰峰值

为 "A3#4 # HAPA!而由图 4"'G(可知!在文中所提控

制方法作用下!取样点处的电压振荡峰峰值仅为

"A46> " HAPA!;;?V直流母线电压振荡程度较小#

综合上述分析可知!对比传统正序无功电流注

入!文中所提多目标低压穿越控制方法在电压支撑

控制"有功输出振荡抑制控制和最大有功功率输出

控制方面具有更好的控制效果#

87 何晋 等,考虑多控制目标的;;?V低压穿越控制方法



G$<"算例<"电压支撑控制结合有功输出振荡抑制

控制

前文对电压支撑控制和有功输出振荡抑制控

制之间的关系进行了理论分析!本算例对此进行验

证!此时线路阻抗设置为 X

/

M

B"A6

)

# 设置 JG 两相

电压跌落故障!故障设置在 "A3 I发生!故障持续时

间 "A3 I!前 "A! I控制为电压支撑控制加最大有功

功率输出控制!"A> I时投入有功输出振荡抑制控

制!且控制考虑以有功输出振荡抑制为第一控制目

标!设定有功振荡峰峰值的限值为 "A4# HAPA!仿真结

果如图 44*图 43所示#

图##"&%%与)

*

三相电压幅值%算例<&

()*$##"L5.669?53,681;-3*63:?;)-0761C

&%%327)

*

%6F3:?;6<&

图#<"&%%与)

*

正负序电压幅值%算例<&

()*$#<"&1,)-)8632726*3-)86,6M0624681;-3*6

3:?;)-0761C&%%327)

*

%6F3:?;6<&

图#A"&%%三相电流%算例<&

()*$#A"L5.669?53,640..62-1C&%%%6F3:?;6<&

由图 44可知!在 "A3k"A> I!+::三相电压幅值

在故障稳态被较好地控制在限值范围内!在 "A> I!

有功输出振荡抑制控制投入后!+::处 '相和 G 相

电压幅值略微超出限值!仿真结果符合理论分析#

分析图 4!可知!在电压支撑控制的作用下+::

图#E"==+S输出功率%算例<&

()*$#E"X0-?0-?1>6.1C==+S%6F3:?;6<&

正序电压幅值较网侧电压幅值提升了 "A47" HAPA#

同时可以看到!在 "A3k"A> I!+::处和网侧负序电

压差值为 "A">4 HAPA!"A> I有功振荡抑制控制投入

后!负序电压差值减小为 "A"4# HAPA!这是由于有功

输出振荡抑制控制的投入减小了 ;;?V输出的负序

无功电流!使得+::负序电压幅值上升# 仿真结果

符合理论分析#

由图 46 可知!;;?V输出的三相电流均被控制

在限值范围内# 进一步分析图 43 可知!"A3k"A> I

期间!;;?V瞬时有功功率输出出现了较大振荡!其

中取样点处的有功振荡峰峰值为 4A!3! HAPA!在有功

输出振荡抑制控制投入后!瞬时有功功率振荡程度

明显减小!其中取样点处的有功振荡峰峰值仅为

"A43= HAPA!小于设定的有功振荡峰峰值限值# 此外

还可以看到!在 "A> I时有功输出振荡抑制控制投入

后!;;?V无功功率输出略微减小!而有功功率输出

略微上升!这是因为 ;;?V注入的负序无功电流减

小!导致整的无功输出减小!同时多出的容量则转

换为有功功率注入电网# 综上所述!仿真结果符合

理论分析结果!验证了电压支撑控制和有功输出振

荡抑制控制之间的关系#

G$A"算例A"阻感性网络条件下电压支撑控制

本算例目的为验证电压支撑控制在阻感性网

络条件下'2<\

M

4(电压支撑的效果!此时线路阻抗

设置为X

/

M

"A!4

L

B"A!4

)

# 设置仿真 "A3 I时发生故

障!共持续 "A8 I!在 4A4 I时切除故障!期间设置发

生 >种不同的电压跌落情形# 仿真结果如图 4#*

图 4=所示# 由图 4# 可见!+::三相电压幅值被较

为良好地控制在限值范围内# 由图 4> 可见!+::

处正序电压幅值较网侧正序电压幅值在取样点处

提升了 "A468 HAPA!同时 +::处负序电压幅值较网

侧负序电压幅值在取样点处减小了 "A"6 HAPA#

由图 48 可知!;;?V输出的三相电流均被控制

在限值范围内# 在之前的测试中!电网被设定为感

性网络!电压支撑控制只通过注入无功电流实现电

压支撑目标!在算例 6中!根据式'4#(分析可知!在

=7



图#G"&%%与)

*

三相电压幅值%算例A&

()*$#G"L5.669?53,681;-3*63:?;)-0761C

&%%327)

*

%6F3:?;6A&

图#H"&%%与)

*

正负序电压幅值%算例A&

()*$#H"&1,)-)8632726*3-)86,6M0624681;-3*6

3:?;)-0761C&%%327)

*

%6F3:?;6A&

图#I"&%%三相电流%算例A&

()*$#I"L5.669?53,640..62-1C&%%%6F3:?;6A&

图#J"==+S输出功率%算例A&

()*$#J"X0-?0-?1>6.1C==+S%6F3:?;6A&

电网为阻感性时!电压支撑控制通过注入正负序有

功和无功电流实现电压支撑!因此由图 4= 可知!有

功和无功功率被同时输出注入电网# 综上分析可

知!仿真结果符合理论分析#

H"结语

针对目前;;?V低压穿越控制存在的电压支撑

效果不理想!控制目标单一等缺陷!提出一种考虑

多控制目标的 ;;?V低压穿越控制!通过控制 ;;?V

向电网注入合适比例的正负序有功和无功电流!分

别实现以下控制目标,'4( 任意阻感性网络条件下

的电压支撑!确保+::三相电压幅值可较好地控制

约束在电压范围内&'!( 感性网络条件下有功输出

振荡抑制控制!有效抑制有功输出出现的波动!提

升系统运行稳定性&'6( 最大有功功率输出和电流

限幅控制!充分利用;;?V的剩余容量#
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布式电源优化配置)[+A电力电容器与无功补偿!!"47!3"

'3(,44!C44=A

a\E@\J*G*./!a\E]Va1J,'1&./!:F;?&K*.!&(J%A@H(*KJ%

J%%,'J(*,. ,N*.d&)(&)(2H&?V',.I*O&)*./d,%(J/&IJ/I)[+A+,C

-&):JHJ'*(,)Ie &̀J'(*d&+,-&):,KH&.IJ(*,.!!"47!3"'3(,

44!C44=A

)3+ 邓景松!王英民!孙迪飞!等A逆变型分布式电源接入对就地

型馈线保护的影响分析 )[+A发电技术! !"!4! 3! ' 4(,

44#C4!4A

?$]V[*./I,./!XE]V *̂./K*.!9F]?*N&*!&(J%À &I&J)'1 ,.

(1&&NN&'(,N;;?V,. %,'J%N&&O&)H),(&'(*,.)[+A+,-&)V&.&)JC

(*,. 0&'1.,%,/2!!"!4!3!'4(,44#C4!4A

)#+ S;E]V[*!9\;[*JG*.!\@]Vg*(&./!&(J%AEKP%(*C,GB&'(*d&

',.(),%I()J(&/2N,)(1)&&H1JI&/)*OC',..&'(&O *.d&)(&)OP)*./

P.GJ%J.'&O d,%(J/&IJ/)[+A;$$$0)J.IJ'(*,.I,. +,-&)?&%*dC

&)2!!"!"!6"'!(,#4C#=A

)>+ 光伏电站电力系统接入技术规定,VW<0477>3*!"4!)9+A

北京,中国标准出版社!!"4!A

0&'1.*'J%)&/P%J(*,.IN,)H,-&)I2I(&KJ''&II,NH1,(,d,%(J*'

H,-&)I(J(*,.I,VW<0477>3C!"4!)9+AW&*B*./,:1*.J9(J.OJ)O

+)&II!!"4!A

)8+ 李辉!付博!杨超!等A双馈风电机组低电压穿越的无功电流

分配及控制策略改进 )[+A中国电机工程学报!!"4!!6!

'!!(,!3C64!!!A
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S;\P*!QFW,! Ê]V:1J,!&(J%À &J'(*d&'P))&.(J%%,'J(*,.

J.O ',.(),%I()J(&/*&I*KH),d&K&.(,N%,-d,%(J/&)*O&(1,P/1 N,)

O,PG%2N&O *.OP'(*,. -*.O (P)G*.&/&.&)J(*,. I2I(&K)[+A+),C

'&&O*./I,N(1&:9$$!!"4!!6!'!!(,!3C64!!!A

)=+ 潘国清!曾德辉!王钢!等A含 6R控制逆变型分布式电源的

配电网故障分析方法)[+A中国电机工程学报!!"43!63'3(,

###C#>4A

+E]VP,_*./!a$]V?&1P*!XE]VVJ./!&(J%AQJP%(J.J%2I*I

,. O*I()*GP(*,. .&(-,)c -*(1 *.d&)(&)*.(&)NJ'&O O*I()*GP(&O /&.C

&)J(*,.IGJI&O ,. 6R',.(),%I()J(&/2)[+A+),'&&O*./I,N(1&

:9$$!!"43!63'3(,###C#>4A

)7+ 尹项根!张哲!肖繁!等A分布式电源短路计算模型及电网故

障计算方法研究)[+A电力系统保护与控制!!"4#!36'!!(,

4C7A

;̂]b*J.//&.!a\E]Va1&!b;E@QJ.!&(J%A9(PO2,. I1,)(C

'*)'P*('J%'P%J(*,. K,O&%,NO*I()*GP(&O /&.&)J(,)IJ.O NJP%(J.J%C

2I*IK&(1,O ,NH,-&)I2I(&K -*(1 O*I()*GP(&O /&.&)J(,)I)[+A

+,-&)92I(&K+),(&'(*,. J.O :,.(),%!!"4#!36'!!(,4C7A

)4"+魏传芝!施啸寒!张恒旭!等A考虑电流指令跟踪能力的 6R

控制逆变型分布式电源故障模型)[+A电力自动化设备!

!"!"!3"'4(,#7C>#!8!A

X$;:1PJ.f1*! 9\;b*J,1J.! a\E]V \&./RP! &(J%AQJP%(

K,O&%,N;;?V-*(1 6R',.(),%',.I*O&)*./()J'c*./'JHJG*%*(2,N

'P))&.(',KKJ.O)[+A$%&'()*'+,-&)EP(,KJ(*,. $_P*HK&.(!

!"!"!3"'4(,#7C>#!8!A

)44+ 施佳斌!季亮!常潇!等A不对称电压跌落下考虑场景区分

的逆变型分布式电源控制策略研究)[+A电力系统保护与

控制!!"!"!3='!"(,7C48A

9\;[*JG*.![;S*J./!:\E]Vb*J,!&(J%A:,.(),%I()J(&/2N,)

*.d&)(&)C*.(&)NJ'&O O*I()*GP(&O /&.&)J(*,. OP)*./P.GJ%J.'&O

d,%(J/&IJ/',.I*O&)*./I'&.J)*,'%JII*N*'J(*,.)[+A+,-&)92IC

(&K+),(&'(*,. J.O :,.(),%!!"!"!3='!"(,7C48A

)4!+ 陈琪蕾!范忻蓉!张沛超!等A逆变型分布式电源的灵活正

负序电流控制方法与等值序网模型)[+A电力系统保护与

控制!!"4=!3>'43(,#8C>!A

:\$]g*%&*!QE]b*.),./!a\E]V+&*'1J,!&(J%AQ%&R*G%&

H,I*(*d&J.O .&/J(*d&I&_P&.'&'P))&.(',.(),%I()J(&/2J.O &C

_P*dJ%&.(I&_P&.'&.&(-,)c K,O&%,N*.d&)(&)*.(&)NJ'&O O*IC

()*GP(&O /&.&)J(*,.)[+A+,-&)92I(&K+),(&'(*,. J.O :,.(),%!

!"4=!3>'43(,#8C>!A

)46+ :EDE:\@E!:E90;SSED!D;̀$0[!&(J%À &J'(*d&H,-&)

',.(),%N,)O*I()*GP(&O /&.&)J(*,. H,-&)H%J.(I(,',KH%2-*(1

d,%(J/&%*K*(IOP)*.//)*O NJP%(I)[+A;$$$0)J.IJ'(*,.I,.

+,-&)$%&'(),.*'I!!"43!!7'44(,>!!3C>!63A

)43+ :EDE:\@E!:E90;SSED!D;̀$0[!&(J%AQ%&R*G%&d,%(J/&

IPHH,)(',.(),%N,)(1)&&CH1JI&O*I()*GP(&O /&.&)J(*,. *.d&)(&)I

P.O&)/)*O NJP%()[+A;$$$0)J.IJ'(*,.I,. ;.OPI()*J%$%&'(),C

.*'I!!"46!>"'3(,43!7C4334A

)4#+ 郭小强!刘文钊!王宝诚!等A光伏并网逆变器不平衡故障

穿越限流控制策略)[+A中国电机工程学报!!"4#!6#'!"(,

#4##C#4>!A

VF@b*J,_*J./!S;FX&.f1J,!XE]VWJ,'1&./!&(J%AQJP%(

)*O&(1),P/1 ',.(),%,N+U/)*OC',..&'(&O *.d&)(&)-*(1 'P))&.(C

%*K*(&O 'JHJG*%*(2P.O&)P.GJ%J.'&O /)*O d,%(J/&',.O*(*,.I

)[+A+),'&&O*./I,N(1&:9$$!!"4#!6#'!"(,#4##C#4>!A

)4>+ @̀?̀ ;VF$a+!0;DWF9 EU!0$@?@̀ $9:F !̀&(J%AQ%&R*C

G%&J'(*d&H,-&)',.(),%,NO*I()*GP(&O H,-&)/&.&)J(*,. I2IC

(&KIOP)*.//)*O NJP%(I)[+A;$$$0)J.IJ'(*,.I,. ;.OPI()*J%$C

%&'(),.*'I!!""8!#3'#(,!#=6C!#7!A

)48+ 常仲学!杨忠礼!宋国兵!等A正负双序独立控制策略下的

逆变型分布式电源不对称故障电流分析)[+A电力自动化

设备!!"4=!6='4(,33C#4A

:\E]Va1,./RP&! Ê]Va1,./%*!9@]VVP,G*./!&(J%AEC

.J%2I*I,. JI2KK&()*'NJP%('P))&.('1J)J'(&)*I(*'I,N*.d&)(&)

*.(&)NJ'&O O*I()*GP(&O /&.&)J(,)P.O&)H,I*(*d&CI&_P&.'&J.O

.&/J(*d&CI&_P&.'&'P))&.()&IH&'(*d&',.(),%I()J(&/2)[+A$%&'C

()*'+,-&)EP(,KJ(*,. $_P*HK&.(!!"4=!6='4(,33C#4A

)4=+ hEW;̀;̀ !\@SD$9 ?V!D:V̀ E0\W+A:,.(),%,NJ'(*d&

J.O )&J'(*d&H,-&))*HH%&(,K*(*/J(&P.GJ%J.'&O /)*O d,%(J/&I

)[+A;$$$0)J.IJ'(*,.I,. ;.OPI()2EHH%*'J(*,.I! !"4>! #!

'!(,4>>"C4>>=A

)47+ XE]VQ!?FÈ 0$[S!\$]?̀ ;bDEDA+%*J.(J'(*d&J.O

)&J'(*d&H,-&)',.(),%N,)/)*OC*.(&)J'(*d&',.d&)(&)IP.O&)P.C

GJ%J.'&O d,%(J/&O*HI)[+A;$$$0)J.IJ'(*,.I,. +,-&)$%&'C

(),.*'I!!"44!!>'#(,4#44C4#!4A

)!"+ 9\EW$90È ^DD!D@̀ 0EaEU;E]9!D@\ED$?^E`

;AEI2KK&()*'%,-Cd,%(J/&)*O&C(1),P/1 I'1&K&J.O O2.JK*'

d,%(J/&)&/P%J(*,. *. O*I()*GP(&O /&.&)J(*,. P.*(I):+<<!"4=

;$$$EHH%*&O +,-&)$%&'(),.*'I:,.N&)&.'&J.O $RH,I*(*,.A

9J. E.(,.*,!0b!F9EA;$$$!!"4=,4>"6C4>"=A

)!4+ 9\EW$90È ^DD!D@\ED$?^E`;AEI2KK&()*'J%)*O&C

(1),P/1 J.O /)*O IPHH,)(*. ',.d&)(&)C*.(&)NJ'&O ?VP.*(IP.C

O&)P.GJ%J.'&O ',.O*(*,.I)[+A;$$$0)J.IJ'(*,.I,. ;.OPIC

()*J%$%&'(),.*'I!!"47!>>'!(,446"C4434A

)!!+ 涂娟!汤宁平A基于改进型 ?9@V;C+SS的电网电压同步信

号检测)[+A中国电机工程学报!!"4>!6>'7(,!6#"C!6#>A

0F[PJ.!0E]V]*./H*./A92.'1),.*f*./I*/.J%O&(&'(*,. N,)

/)*O d,%(J/&GJI&O ,. K,O*N*&O ?9@V;C+SS)[+A+),'&&O*./I,N

(1&:9$$!!"4>!6>'7(,!6#"C!6#>A

)!6+ ;hh$]]!W@Fh]E?$SE!\E??@FE!&(J%A+SSI2.'1),C

.*fJ(*,. K&(1,O GJI&O ,. I&',.OC,)O&)/&.&)J%*f&O *.(&/)J(,)

N,)I*./%&H1JI&/)*O ',..&'(&O *.d&)(&)II2I(&KIOP)*.//)*O

JG.,)KJ%*(*&I):+<<!"47 ;.(&).J(*,.J%:,.N&)&.'&,. X*)&%&II

0&'1.,%,/*&I! $KG&OO&O J.O ;.(&%%*/&.(92I(&KI' X;09 (A

Q&f!D,),'',A;$$$!!"47,4C#A

)!3+ 陈亚爱!刘劲东!周京华A太阳能并网逆变器故障穿越控制

策略)[+A中国电机工程学报!!"43!63'!4(,63"#C634!A

:\$] ĴJ*!S;F[*.O,./!a\@F[*./1PJAQJP%()*O&C(1),P/1

',.(),%I()J(&/2N,)I,%J)/)*OC',..&'(&O *.d&)(&)I)[+A+),'&&OC

*./I,N(1&:9$$!!"43!63'!4(,63"#C634!A

)!#+ 9\EW$90È ^DD!D@\ED$?^E`;AEOdJ.'&O d,%(J/&

IPHH,)(J.O J'(*d&H,-&)N%,-',.(),%*. /)*OC',..&'(&O ',.C

d&)(&)IP.O&)P.GJ%J.'&O ',.O*(*,.I)[+A;$$$0)J.IJ'(*,.I,.

+,-&)$%&'(),.*'I!!"4=!66'!(,4=##C4=>3A

""4



)!>+ E9;D;]@E$;S!0$@?@̀ $9:F !̀WSEEW[$̀ VQ!&(J%A;KC

H%&K&.(J(*,. J.O (&I(,NJ. ,.%*.&&KG&OO&O /)*O *KH&OJ.'&

&I(*KJ(*,. (&'1.*_P&N,)+U*.d&)(&)I)[+A;$$$0)J.IJ'(*,.I

,. ;.OPI()*J%$%&'(),.*'I!!""#!#!'3(,446>C4433A

)!8+ 丘冠新!朱鹏宇!王灿!等A负载不平衡条件下 DD:C90E0C

:@D补偿策略研究 )[+A电力工程技术!!"!"!67 ' !(,

6#C3!A

g;FVPJ.R*.!a\F+&./2P!XE]V:J.!&(J%A01&',KH&.IJC

(*,. K&(1,O ,NDD:C90E0:@DP.O&)P.GJ%J.'&O %,JO ',.O*C

(*,. )[+A$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2! !"!"! 67
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55何晋'47>#(!男!博士!教授!研究方向为

电力系统自动化"电机控制"人工智能在电力

系统中的应用'$CKJ*%,1BK-1iI*.JA',K(&

李智轩'477=(!男!硕士在读!研究方向为

逆变型分布式电源控制&

左金花'477>(!女!硕士在读!研究方向为

逆变型分布式电源控制#

9'&8%&').7$3*6$4)#3&(7#-&+)3&',$)#&6&0GG<F

-&+/*6$3*+7 ,(')*5'$-&+)3&').37$)/

\$[*.! S;a1*RPJ.! aF@[*.1PJ! S;X&*R*! 9F]:,./2P&! S;VPJ./2J,

'9'1,,%,N$%&'()*'J%J.O ;.N,)KJ(*,. 0&'1.,%,/2! P̂..J. D*.fP F.*d&)I*(2!hP.K*./>#""64!:1*.J(

92/)3.-),01&)&J)&I,K&O*IJOdJ.(J/&I*. &R*I(*./*.d&)(&)C*.(&)NJ'&O O*I()*GP(&O /&.&)J(,)I';;?V( %,-d,%(J/&)*O&C(1),P/1

',.(),%K&(1,OI!IP'1 JIP.IJ(*INJ'(,)2d,%(J/&IPHH,)(&NN&'(I!I*./%&',.(),%,GB&'(*d&I!J.O (1&)*Ic ,N,d&)C%*K*(*./(1&,P(HP(

'P))&.(A;. (1*IHJH&)!J%,-d,%(J/&)*O&C(1),P/1 ',.(),%',.I*O&)*./KP%(*H%&',.(),%,GB&'(*d&I*IH),H,I&OAQ*)I(%2!(1&H)&I&(

H1JI&d,%(J/&*IPI&O JI(1&',.I()J*.(',.O*(*,.!J.O (1&d,%(J/&IPHH,)(&_PJ(*,. *I',.I()P'(&O (,)&J%*f&(1&d,%(J/&IPHH,)(

',.(),%A9&',.O%2!G2)&I()*'(*./(1&KJ/.*(PO&,N(1&.&/J(*d&I&_P&.'&)&J'(*d&'P))&.(*.B&'(&O G2(1&;;?V*.(,(1&/)*O!(1&

J'(*d&,P(HP(,I'*%%J(*,. IPHH)&II*,. ',.(),%*I)&J%*f&OAE((1&IJK&(*K&!(,KJc&NP%%PI&,N(1&)&KJ*.*./'JHJ'*(2,N;;?V!(1&

KJR*KPKJ'(*d&H,-&),P(HP(J.O 'P))&.(C%*K*(*./I()J(&/2J)&PI&O (,'J%'P%J(&(1&H,I*(*d&I&_P&.'&J'(*d&'P))&.()&N&)&.'&

dJ%P&,N(1&;;?V(,&.IP)&(1J((1&KJR*KPKJ'(*d&H,-&),P(HP(',.(),%*IJ'1*&d&O P.O&)(1&H)&K*I&(1J((1&,P(HP('P))&.(

,N;;?VO,&I.,(&R'&&O (1&%*K*(A01&I*KP%J(*,. )&IP%(II1,-(1J(',KHJ)&O -*(1 (1&&R*I(*./H,I*(*d&CI&_P&.'&)&J'(*d&'P))&.(

*.B&'(*,. ',.(),%K&(1,O!(1&H),H,I&O %,-Cd,%(J/&)*O&C(1),P/1 ',.(),%K&(1,O *. (1*IHJH&)1JIJG&((&)NJP%(',.(),%&NN&'(A

:$18&36/,P.GJ%J.'&NJP%(&*.d&)(&)C*.(&)NJ'&O*I()*GP(&O /&.&)J(,)I';;?V(&d,%(J/&IPHH,)(&KJR*KPKJ'(*d&H,-&),P(HP(

',.(),%&J'(*d&H,-&),P(HP(,I'*%%J(*,. IPHH)&II*,. ',.(),%&'P))&.(%*K*(J(*,.
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