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考虑电能质量优化的 FF:D990输入级控制策略

赵伟! 袁至! 王维庆! 何山
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摘4要"针对配电网中固态变压器"990#网侧电压三相不平衡以及谐波污染时!电流负序分量激增影响网侧电流

波形质量进而危及系统正常运行等问题!文中在 990输入级提出了一种可有效抑制电流负序分量的新型双序控制

策略$ 首先介绍了模块化多电平变换器型固态变压器"FF:D990#的运行原理及输入级数学模型!采用改进型二阶

广义积分D正交信号发生器"9AR7Da9R#对网侧电压'电流等电气量进行正'负序分量的分离与提取$ 引入正交中间

变量建立比例复数积分"+:7#控制器的数学模型!并在两相静止坐标系"

*6坐标系#中的正'负序模型下提出一种

基于+:7的新型双序控制策略!对网侧电流的正'负序分量进行分序控制$ 最后!在FH(%HQ;9*SM%*.T 中搭建 FF:D

990仿真系统!并与传统的比例积分"+7#控制'改进的+7双序控制进行对比!结果验证了所提基于+:7的双序控制

策略的可行性与优越性$
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控制%三相不平衡%谐波污染%负序电流
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!"引言

非线性负荷的大量增加及变电站中大规模电

力电子器件的使用导致电网电压中含有一定量的

谐波!电压谐波污染致使电流波形严重畸变!影响

系统的安全运行
+#D3,

# 而大容量单相负载的接入及

网侧部分短路"断线故障会直接导致网侧电压三相

不平衡!电网不平衡产生的负序电流分量会引起网

侧电流不对称!影响系统的正常稳定运行!甚至烧

毁设备
+?D<,

# 电网电压谐波污染及三相不平衡所导

致的电能质量问题亟待解决!而模块化多电平变换

器型固态变压器)S,OM%H)SM%(*%&L&%',.L&)(&)DP,%*O

P(H(&()H.P],)S&)!FF:D990*具有无功补偿"电气隔

离"谐波治理等功能!可以有效解决该问题
+=D#8,

#

FF:D990兼具传统电力变压器功能!凭借高度

模块化的拓扑以及输出特性好等优点!在高压"大

容量的配电网领域以及新能源微网领域中具有广

泛的应用前景# FF:作为 990的初级输入设备!其

输出的电能质量直接影响后两级的供电品质# 但

现有针对FF:D990输入级的控制仅是基于系统稳

态设计的策略!未对电网电压严重不平衡及网侧电

能质量治理等方面进行深入研究# 文献+#3D#?,采

用传统比例积分)N),N,)(*,.H%*.(&/)H%!+7*控制器设

计输入级控制策略!但未对电网不平衡等状态下所

产生的负序电流分量进行抑制!导致网侧电流畸变

非常严重!且设计的控制器需要前馈解耦!一定程度

上增加了控制器的设计复杂度# 文献+#5,中的比

例谐振)N),N,)(*,.H%)&P,.H.'&!+I*控制虽然可以实

现交流信号的无静差控制!但只能在特定频率下进

行无静差跟踪!具有一定局限性# 文献+#<,在传统

+7控制基础上改进了控制策略!使用正"负序分离

的双序+7控制!有效抑制了网侧电压三相不平衡条

件下的负序电流分量!但网侧谐波污染时!该控制

方式下的网侧电流畸变率仍然较大!网侧电能质量

未得到有效改善!且仍未摆脱电流环需要交叉解耦

的困境!设计复杂度进一步加大#

针对网侧电压三相不平衡以及谐波污染所引

起的网侧电流不平衡"畸变等电能质量问题!提出

一种基于比例复数积分) N),N,)(*,.H%',SN%&V*.(&D

/)H%!+:7*的新型双序控制策略# 相比于传统 +7控

制和改进+7双序控制!+:7控制策略可有效抑制电

流负序分量含量!提高电网电压不平衡以及谐波污

染等状态下网侧的电能质量# 最后!搭建 FF:D990

系统模型!对 8种控制策略下的系统波形及相关性

能指标进行对比分析!结果验证了 +:7控制策略的

可行性与优越性#

#"$$LR&&+拓扑及运行原理

FF:D990整体拓扑如图 # 所示!由输入级"隔

离级"输出级三部分组成!其中 9F为子模块#

输入级将 FF:作为系统并网换流器与 #" TE

中压配电网相连!每相分为上"下 ! 个桥臂!每个桥

臂由I个结构相同的半桥子模块级联而成# 输入

级可根据系统需要灵活投入桥臂子模块数量以适

##!



图#"$$LR&&+整体拓扑

'()*#"Q28H6248D828)7 89$$LR&&+

应接入不同电压等级的配电网
+#=D!",

# 输入级主要

作用是将配电网的中压交流转化为中压直流!为后

两级供电#

隔离级考虑到输入端较高的电压等级以及输

出端较大的电流水平!且考虑到电力电子器件的耐

压水平以及过流危害等因素!将多个双向@:D@:变

换器采用输入串联输出并联)*.NM(P&)*&P,M(NM(NHD

)H%%&%!79A+*的方式连接以应对上述不利因素
+!#D!!,

#

隔离级中每台@:D@:变换器结构完全相同!故采用

开环控制就可以实现中"低压侧能量的自动均衡!

可采用单移相脉冲宽度调制产生 ?">占空比的互

补驱动脉动信号# 隔离级主要用来实现 @:DG:D@:

的直流电压变换和电气隔离等功能!且该级的低压

输出直流母线为风电"光伏等可再生能源提供了并

网接口!可最大限度地适应新能源接入并对其进行

有效消纳!且该低压直流母线可直接为电动汽车等

新兴直流负荷供电#

输出级采用三相三桥臂及 K:滤波器结构进行

逆变输出!将低压直流逆变为工频低压交流!从而

为负载供电# 隔离级与输出级的控制不是文中研

究重点!均采用现有成熟方案即可!下文不再赘述#

:"$$LR&&+输入级数学模型及控制策略

:*#"$$LR&&+输入级数学模型

FF:D990输入级简化等效电路如图 ! 所示#

将图 #中输入级每相上"下桥臂所有投入运行的子

模块分别等效为一个可控电压源!其子模块电容电

压之和即为桥臂电压# 图中 1

@
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@

分别为网侧三相

电压和网侧三相电流! @

#
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桥臂电流( B
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分别为FF:输出中压直流电压"

直流电流( <
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为 FF:交流侧等效输出端(b

为中压直流侧参考中性点(F 为网侧电压源公共接

地端# 图中箭头方向为电压"电流正方向#

图:"$$LR&&+输入级等效数学模型

'()*:"SU1(F62-34@64,-@64(/62@80-289

$$LR&&+(3D14.46)-

由图 !和基尔霍夫电压定律可得!HQ'三相静

止坐标系下FF:交流侧动态微分方程为-
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式中- 1

@"

为FF:交流侧@相等效输出电压(P为等

效电感! P

W

P

P

Y

P

H)S

;!#

由+H)T变换和 :%H)T 变换分别将式)#*由 HQ'

三相静止坐标系变换到 0U两相旋转坐标系和*6两

相静止坐标系中!表达式分别为式)!*和式)8*#
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式中- 1
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分别为FF:交流侧等效输出电压 1
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的 0"U轴分量( 1
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式中- 1
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分别为FF:交流侧等效输出电压 1

@"

的*

"

6轴分量( 1
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分别为网侧电压 1

@
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6轴

分量( &
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分别为网侧电流&
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的*

"

6轴分量#

分析比较式 )!*与式 )8*可知! 0U坐标系下

FF:数学模型中各变量都为直流量!使用 +7控制

就可实现对内环电流的无静差跟踪!但 0"U轴电流

之间存在耦合项'

P&

U

和'

P&

0

!电流内环需要解耦控

制!较为繁琐!在后续 +7控制器设计中也必须引入

耦合补偿量!一定程度上增加了控制器设计的复杂

度# 但 *

"

6 轴电流间不存在耦合!因此在 *6 坐标

系下设计电流内环较为容易# 而 *6 坐标系下的变

量都为交流量!传统+7控制只能实现直流量的无静

差控制!对交流量的无静差跟踪性能较差!因此文

中引入控制结构简单"动态响应快"交流量跟踪性

能好的+:7控制器
+!8D!3,

#

:*:"$$LR&&+中>LG控制器的实现

+:7控制是基于传统 +7控制的一种可扩展到

复数域的新型控制方式!其控制稳定裕度更大"控

制结构更为简单!可实现复数域内对交流信号的零

稳态误差控制# 其最早应用于并网逆变器中对并

网电流的控制!有较好的控制效果
+!?D!<,

# 在新能源

并网逆变器"有源电力滤波器"铁路功率调节器以

及电压源型换流器等领域具有广泛的应用前景#

+:7控制器的传递函数为-
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式中-@

N
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分别为比例系数和复数积分系数(

'

"

为

基波谐振角频率#

由式)3*可知!实现 +:7控制的关键在于在控

制器中实现复数C# 根据复变函数理论!可引入 !个

正交中间变量!即D
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可得到+:7控制器数学模型为-
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式中- "

*

!"

6

为 +:7的误差输入量( Y

*

!Y

6

为 +:7的

输出量#

由式)?*"式)5*可设计 *6 坐标系下 +:7控制

器!如图 8所示#

图A">LG控制器结构

'()*A"&451/415-89>LG/8345822-5

:*A"网侧电气量正序及负序分量提取

非理想电网状态下所产生的负序电流分量会

直接导致网侧电流不平衡"畸变!甚至会使直流输

出电压产生一定的波动!影响系统的安全稳定运

行!故必须对负序电流分量进行抑制# 在其控制策

略的设计中!网侧电压"电流等变量的正"负序分量

的精确分离与提取是首要环节# 文中采用改进型

二阶广义积分D正交信号发生器)P&',.O ,)O&)/&.&D

)H%*U&O *.(&/)H(,)DcMHO)H(M)&P*/.H%/&.&)H(,)! 9AR7D

a9R*

+!=D!6,

对网侧电压"电流等信号进行正"负序分

量分离与提取# 改进型 9AR7Da9R对电网电压中高

次谐波和直流分量具有较好的抑制效果!可对三相

不平衡电网条件下的电压"电流等信号进行准确的

正"负序分量提取#

改进型 9AR7Da9R的传递函数为-
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8#! 赵伟 等-考虑电能质量优化的FF:D990输入级控制策略



式中-2)Q*为输入信号( 2+)Q*!2

c

+)Q* 为 ! 个正交输

出信号(

'

+!@

#

分别为a9R的谐振频率与阻尼系数(

)为一阶低通滤波器的时间常数#

:*C"$$LR&&+输入级控制策略设计

电网电压不平衡等条件下!通过对电压"电流

等信号正"负序分量的提取!得到输入级FF:在 0U

坐标系"

*6 坐标系下的等效数学模型!分别为式

)=*和式)6*#
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式中- 1
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分别为 FF:交流侧等效输出电压正
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式中- 1
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式)=*"式)6*为电网电压不平衡等状态下改进

+7双序控制与 +:7新型双序控制的模型依据# 对

比分析两式可知!基于 +7双序控制的正"负序电流

0"U轴分量间仍存在耦合量!与传统 +7控制类似!

仍需前馈解耦控制!过程较为繁琐# 而*6坐标系下

的+:7双序控制则不存在这一问题!可有效降低控

制器的设计复杂度#

输入级外环采用定直流电压D定无功控制!通过

外环+7控制可得到 0U坐标系下电流内环正序电流

的参考值!如式)#"*所示#

&
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'
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#

@
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'
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式中- &

+

'

0

!&

+

'

U

分别为电流内环正序分量参考值的

0"U轴分量( B

'

O'

!B

O'

分别为直流电压参考值与实际

值( /

'

!/分别为无功参考值与实际值( @

N#

!@

N!

为

比例系数( @

*#

!@

*!

为积分系数#

&

+

'

0

!&

+

'

U

经过坐标变换可得到*6坐标系下电流

内环正序分量参考值的 *

"

6 轴分量 &

+

'

*

!&

+

'

6

# 综

上!可建立基于+:7控制的电流内环正"负序控制信

号表达式为-
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+
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式中- @

+

N

!@

+

*

分别为 +:7控制器的正序比例系数与

复数积分系数( @

`

N

!@

`

*

分别为 +:7控制器的负序比

例系数与复数积分系数( &

`

'

*

!&

`

'

6

分别为电流信号

负序分量参考值的*

"

6轴分量#

网侧电压三相不平衡以及谐波污染等条件下!

FF:D990输入级基于 +:7的新型双序控制策略如

图 3所示#

文中所提+:7控制策略的主要目的是抑制网侧

产生的三相不对称电流!即抑制电网三相不平衡等

状态下的负序电流分量!故将负序电流分量的参考

值直接设置为 "# 由图 3)Q*可见!采用 +:7控制的

电流内环*

"

6轴电流间不存在耦合!无需前馈解耦

控制!相比于 0U坐标系下+7双序控制!控制器设计

更简单!与上文理论分析完全一致#

A"仿真及结果分析

为验证基于+:7的双序控制策略的可行性与优

越性!在 FH(%HQ;9*SM%*.T 中搭建 FF:D990仿真系

统# 其输入级分别采用传统 +7控制"改进 +7双序

控制和+:7新型双序控制!针对系统稳态"网侧电压

3#!



图C"$$LR&&+输入级双序控制策略

'()*C"=162R.-U1-3/-/834582.4564-)7 89

$$LR&&+(3D14.46)-

谐波污染"网侧电压三相不平衡等工况下 8 种不同

控制策略的控制效果进行对比分析# 设置系统带

!"" T\阻性负载!输入级主要仿真参数见表 ##

表#"输入级主要参数

+6H2-#"$6(3D656@-4-5. 89(3D14.46)-

参数 数值

网侧交流线电压;TE #"

直流输出电压;TE !"

单个桥臂子模块个数 #"

子模块电容电压;TE !

子模块电容值;Sf "B=

交流侧等效电阻;

'

"B#

交流侧等效电感;Sd 5

桥臂电感;Sd #?

交流基波频率;dU ?"

脉宽调制载波频率;dU # """

448种控制策略使用相同的电压外环!其 +7控制

器参数为-@

N

W

"B?!@

*

W

!"# 电流内环控制器关键控

制参数见表 !#

表:"A种控制器关键控制参数

+6H2-:"$6(3/834582D656@-4-5. 894,5--/8345822-5.

控制方式 参数 数值

传统+7

@

N

#?

@

*

?""

改进+7双序
@

N

#"

@

*

?""

+:7新型双序

@

N

?

@

*

?"

'

"

#""

&

A*#"系统稳态及网侧谐波污染仿真

为验证+:7新型双序控制策略在应对网侧谐波

污染时具有一定的优越性!设置图 ? 所示工况)工

况一*# 系统在 "B8 P前处于稳态运行!"B8 P时向网

侧电压注入持续 "B# P"幅值为 "B! NBMB的 < 次谐波!

"B3 P时注入幅值为 "B! NBMB的 !8次谐波!"B? P后恢

复正常#

图E"工况一网侧电压

'()*E"B8246)-?6F-985@. 64)5(0.(0-130-5/6.-#

图 5为 8种控制方式下的网侧电流波形# 系统

在稳态运行期间!8 种控制方式下的网侧电流正弦

度都比较高# 网侧电压谐波污染期间!传统+7控制

下的网侧电流已经出现明显畸变!而改进+7双序控

制与+:7新型双序控制下的网侧电流波形未发生明

显畸变!后文将具体比较 8 种控制方式下不同阶段

的电流畸变率# 随着网侧电压恢复正常及谐波的

消失!8种控制方式下的网侧电流快速恢复正常#

为了更清晰地比较控制方式抑制负序电流分

量效果的好坏!将负序电流分量都统一变换在 0U坐

标系下进行对比分析# 图 <为 8种控制方式下负序

电流的 0"U轴分量# 系统稳态运行期间不存在负序

电流!故 8种控制方式下的负序电流 0"U轴分量基

本都为 "# 网侧谐波污染期间!由图 <)H*可见!传

统+7控制下的负序电流分量存在低频偶次分量!其

幅值最大可达 ?" G!且低次谐波污染相较于高次谐

波对负序电流幅值的影响更大# 由图 <)Q*")'*可

见!改进+7双序控制与+:7新型双序控制相较于传

统+7控制对负序电流分量的抑制更为明显!前者电

流负序分量幅值约为 6 G左右!后者约为 ? G左右!

+:7新型双序控制的抑制效果最好#

图 =为 8 种控制方式下的直流母线电压# 可

知!8 种控制方式下的直流母线电压受网侧电压谐

波污染影响甚小!没有明显的波动!总体稳定在 !"

TE!这是由于 FF:D990本身就具有一定的谐波治

理功能!可有效避免网侧谐波对直流侧电压波形质

量造成影响#

A*:"网侧三相不平衡仿真

为验证+:7新型双序控制策略在应对网侧电压

?#! 赵伟 等-考虑电能质量优化的FF:D990输入级控制策略



图I"A种控制方式下的网侧电流'工况一)

'()*I"L155-34. 64)5(0.(0-130-54,5--

/834582@80-. '/6.-#)

三相不平衡时具有一定的优越性!文中设置较为极

端的网侧电压三相不平衡工况)工况二*# 如图 6

所示!"B8 P时网侧 Q 相电压骤降至额定电压的

=">!'相电压突升至额定电压的 #!">!持续 "B# P(

"B3 P时H相发生阻性接地故障!故障相电压跌落至

额定值的 #">!持续 "B# P("B? P时 H相发生断线故

障!H相电压直接跌落至 "!Q 相电压跌落至额定值

的 ?">!"B5 P后电网恢复正常运行#

图 #"为 8种控制方式下的网侧电流# 由图 #"

)H*可见!在网侧电压三相不平衡期间!由于负序电

流分量的影响!传统+7控制下的网侧电流波形严重

不平衡!各相电流幅值不再相等!且出现无序波动

情况# 由图 #")Q*")'*可见!改进 +7双序控制与

+:7新型双序控制下的网侧电流总体保持对称平衡

运行!且 !种控制策略对 "B8 P."B3 P间不平衡故障

的控制效果比 "B3 P."B5 P间的更好!"B8 P."B3 P

间网侧电流幅值基本未发生明显波动# "B3 P后的

故障期间!改进+7双序控制下的网侧电流波形变化

较为平缓!而+:7新型双序控制的电流波形变化较

为陡峭!说明故障期间 +:7新型双序控制下的动态

图K"A种控制方式下的负序电流分量'工况一)

'()*K" -̀)64(F-.-U1-3/-/155-34/8@D83-34.

130-54,5--/834582@80-. '/6.-#)

图O"A种控制方式下的直流母线电压'工况一)

'()*O"=LH1. F8246)-. 130-54,5--

/834582@80-. '/6.-#)

图P"工况二网侧电压

'()*P"B8246)-. 64)5(0.(0-130-5/6.-:

响应性能明显好于改进 +7双序控制下的动态响应

性能#

5#!



图#!"A种控制方式下的网侧电流'工况二)

'()*#!"L155-34. 64)5(0.(0-130-5

4,5--/834582@80-. '/6.-:)

为了更加直观地比较电网不平衡时 8种控制方

式下网侧电流不平衡度状况以及动态响应能力!对

不同控制策略下的网侧电流有效值进行对比分析!

如图 ## 所示# 由图 ##)H*可见!在电网不平衡期

间!传统 +7控制下的网侧三相电流有效值!各自的

波动幅度非常大!8条曲线的重合度非常低!即三相

电流间的不平衡度非常大# 由图 ##)Q*")'*可知!

+:7新型双序控制下!电网不平衡时的网侧电流大

约在 "B3= P和 "B?= P时又重新到达新的稳态!而改

进+7双序控制在 "B3 P以后的不平衡阶段中!网侧

电流仍在进行动态调整!未到达新稳态# 且随着电

网不平衡状态的解除!+:7新型双序控制下的网侧

电流在 "B< P前已经恢复至最初的稳态!而传统 +7

控制和改进+7双序控制在 "B< P前仍在动态调整!

未到达最初的稳态!进一步说明了 +:7新型双序控

制在动态响应性能方面的优越性#

图 #!为 8种控制方式下的负序电流分量# 由

图 #!)H*可见!传统+7控制未对电网电压不平衡所

产生的负序电流分量进行抑制!其负序电流 0 轴分

量幅值最高可达 #=" G!负序 U轴分量幅值可达 <?

G# 由图 #!)Q*")'*可见!!种双序控制下的负序电

图##"A种控制方式下的网侧电流有效值'工况二)

'()*##"M884R@-63R.U165-F621-89/155-34. 64)5(0

.(0-130-54,5--/834582@80-. '/6.-:)

流分量都能被抑制为 "!其负序分量波动幅值都不

超过 8? G# 但在电网不平衡期间!改进 +7双序控

制下的负序电流分量至少需要 3个基波周期才能被

抑制为 "!而 +:7新型双序控制大约需要 ! 个基波

周期!后者动态响应性能更好#

图 #8为 8种控制方式下的直流母线电压# 可

见!8 种控制方式下的直流母线电压受电网电压不

平衡影响要比网侧谐波污染时大!直流母线电压都

有一定的波动情况!但电压波动幅度从大到小依次

为-传统 +7控制"改进 +7双序控制"+:7新型双序

控制# 下文将具体比较电网不平衡期间 8种控制方

式下的直流电压波动率$

)

$

#

!

B HB!

!

B为偏

离设定值的波动幅度! B为直流母线电压稳态设定

值*!以便更直观地对比控制策略的优劣#

A*A"控制策略性能指标对比

为进一步对比分析 8种控制策略控制效果的优

劣!对 8种控制方式下不同阶段的网侧电流畸变率

-

0d@

)

-

0d@#

!

-

0d@!

!

-

0d@8

分别为稳态时"网侧 < 次谐

波污染时"网侧 !8 次谐波污染时的网侧电流畸变

率*"谐波污染期间负序电流分量最大值 &

`

SHV

"网侧

电压不平衡时网侧电流到达新稳态所需时间 .

#

"网

<#! 赵伟 等-考虑电能质量优化的FF:D990输入级控制策略



图#:"A种控制方式下的负序电流分量'工况二)

'()*#:" -̀)64(F-.-U1-3/-/155-34/8@D83-34.

130-54,5--/834582@80-. '/6.-:)

图#A"A种控制方式下的直流母线电压'工况二)

'()*#A"=LH1. F8246)-. 130-54,5--

/834582@80-. '/6.-:)

侧电压不平衡期间直流电压波动率最大值$

SHV

等性

能指标进行对比分析# 以稳态为例给出 8种控制方

式下网侧电流频谱!如图 #3 所示!主要性能指标如

表 8所示#

44由图 #3 可见!稳态时!8 种控制方式下的非基

频网侧电流幅值占比都比较小!结合表 8 中数值可

知!三者的电流畸变率 -

0d@#

都在 #>左右!都小于

?>!8种策略的控制效果相当# 由表 8 可知!谐波

污染期间!改进+7双序控制与+:7新型双序控制下

的网侧电流畸变率以及电流负序分量幅值最大值

都要明显小于传统+7控制!且+:7新型双序控制下

图#C"稳态时A种控制方式下网侧电流频谱

'()*#C"&D-/451@89)5(0.(0-/155-34. (3.4-607

.464-130-54,5--/834582@80-.

表A"A种控制方式下主要指标对比

+6H2-A"L8@D65(.8389@6(3(30-X-.

130-54,5--/834582@80-.

控制方式 -

0d@#

;>

-

0d@!

;>

-

0d@8

;>

传统+7 #B"! !<B?3 6B=5

改进+7双序 "B6? 3B#8 #B=<

+:7新型双序 "B65 !B"5 #B"6

控制方式 &

`

SHV

;G

.

#

;P

$

SHV

;>

传统+7 ?" #B!=

改进+7双序 6 y"B"= "B="

+:7新型双序 ? "B"= "B3<

性能指标更好!网侧电能质量更高# 动态性能方

面!由于传统+7控制没有对负序电流分量的抑制能

力!故该控制方式下的网侧电流在电压不平衡期间

不会到达新的稳态!一直处于三相电流不平衡状

态# 在电网不平衡期间!+:7新型双序控制下网侧

电流在 "B"= P内会重新到达新的稳态继续稳定运

行!而改进+7双序控制则是整个故障期间仍在动态

调整!到达新稳态时间必将大于 "B"= P!其动态响应

能力不及+:7新型双序控制(在不平衡工况下!直流

电压波动率$

SHV

在使用 +:7新型双序控制时最小!

说明+:7新型双序控制相比于其他 !种控制方式可

=#!



有效减小直流母线电压的波动幅度#

综上可验证!文中所提基于 +:7的新型双序控

制策略相较于其他 ! 种控制方式具有一定的控制

优势#

C"结论

文中针对网侧电压三相不平衡以及谐波污染

等影响系统安全稳定运行的问题!在FF:D990输入

级提出了一种可改善网侧电能质量的+:7新型双序

控制策略!在FH(%HQ;9*SM%*.T 中搭建系统模型进行

仿真验证!并与传统+7控制"改进+7双序控制进行

对比分析!可以得出以下结论-

)#* 文中所提控制策略可有效抑制电网不平衡

与谐波污染期间的负序电流分量!且抑制效果好于

传统+7控制与改进+7双序控制#

)!* 无论是稳态还是网侧电压谐波污染!文中

所提控制策略下的网侧电流畸变率都明显小于其

他 !种控制方式!电能质量更高#

)8* 文中所提控制策略在电网不平衡期间的动

态响应性能好于其他 ! 种控制方式!且直流电压波

动率更小#
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(*,.P,]:1*.H$%&'(),(&'1.*'H%9,'*&(2!!"!#!85 ) #5*-83#"D

44483!#B

+!, dG̀ be!gÀ Re+!K7+!&(H%BG.,L&%%,-L,%(H/&)*O&(1D

),M/1 P()H(&/2],)'HP'HO&O N,-&)&%&'(),.*'()H.P],)S&)+b,B

+),(&'(*,. H.O :,.(),%,]F,O&). +,-&)92P(&SP!!"#6!3)8*-

!!<D!8=B

+8, 王黄磊!江涛!吴玉玲!等B计及新能源并网发电的配电网电

能质量分析+b,B电气自动化!!"!#!38)3*-!"D!8B

\G̀ RdMH./%&*!b7G̀ R0H,!\X_M%*./!&(H%BG.H%2P*P,.

O*P()*QM(*,. .&(-,)T N,-&)cMH%*(2',.P*O&)*./.&-&.&)/2/)*OD

',..&'(&O N,-&)/&.&)H(*,.+b,B$%&'()*'H%GM(,SH(*,.!!"!#!38

)3*-!"D!8B

+3, 于华楠!阮筱颖!王鹤B基于改进堆叠去噪自动编码器的电

能质量扰动分类方法+b,B电力信息与通信技术!!"!#!#6

)6*-#D<B

_XdMH.H.!IXG̀ e*H,2*./!\G̀ Rd&B+,-&)cMH%*(2O*P(M)D

QH.'&'%HPP*]*'H(*,. S&(1,O QHP&O ,. *SN),L&O P(H'T&O O&.,*D

P*./HM(,&.',O&)P+b,B$%&'()*'+,-&)7.],)SH(*,. H.O :,SSMD

.*'H(*,. 0&'1.,%,/2!!"!#!#6)6*-#D<B

+?, 卓放!杨泽斌!易皓!等B综合配网谐波及三相不平衡评价指

标的治理设备优化配置策略+b,B中国电力!!"!"!?8)##*-

3"D36B

idXAfH./!_G̀ Ri&Q*.!_7dH,!&(H%BAN(*SH%H%%,'H(*,.

P()H(&/2],)N,-&)cMH%*(2',.(),%O&L*'&PQHP&O ,. 1H)S,.*'H.O

(1)&&DN1HP&M.QH%H.'&',SN)&1&.P*L&&LH%MH(*,. *.O*'&P],)O*PD

()*QM(*,. .&(-,)T+b,B$%&'()*'+,-&)!!"!"!?8)##*-3"D36B

+5, 史丽萍!李俊杰!祁晓雨!等B不平衡电网电压下E9R平衡电

流控制策略+b,B电力电子技术!!"!#!??)3*-#"8D#"5B

9d7K*N*./!K7bM.C*&!a7e*H,2M!&(H%BE9RQH%H.'&'M))&.(

',.(),%P()H(&/2M.O&)M.QH%H.'&O /)*O L,%(H/&+b,B+,-&)$%&'D

(),.*'P!!"!#!??)3*-#"8D#"5B

+<, 9À RRJ!dAXbb!RXAJ!&(H%B+*%,(N),(&'(*,. ,]12Q)*O

FF:@:/)*O QHP&O ,. H'(*L&O&(&'(*,. +b,B+),(&'(*,. H.O

:,.(),%,]F,O&). +,-&)92P(&SP!!"!"!?)#*-=!D65B

+=, 袁义生!唐喆B智能配电网电压跌落下的电力电子变压器运

行研究+b,B电力自动化设备!!"#6!86)!*-33D36B

_XG̀ _*P1&./!0G̀ Ri1&BI&P&H)'1 ,. +$0*. PSH)(O*P()*QMD

(*,. .&(-,)T M.O&)L,%(H/&PH/+b,B$%&'()*'+,-&)GM(,SH(*,.

$cM*NS&.(!!"#6!86)!*-33D36B

+6, 郭春平!赵宇B电网畸变条件下 FF:的控制策略研究+b,B

电力电子技术!!"!#!??)=*-##5D#!#B

RXA:1M.N*./!idGA_MB9(MO2,. ',.(),%P()H(&/2,]FF:

M.O&)N,-&)/)*O O*P(,)(*,. +b,B+,-&)$%&'(),.*'P! !"!#! ??

)=*-##5D#!#B

+#", 杨汾艳!李海波!盛超!等B多端口级联式电力电子变压器

可靠性评估模型及其应用 +b,B电力系统保护与控制!

!"#6!3<)!"*-3#D36B

_G̀ Rf&.2H.!K7dH*Q,!9d$̀ R:1H,!&(H%BI&%*HQ*%*(2&LH%D

MH(*,. S,O&%,]'HP'HO&O SM%(*N,)(N,-&)&%&'(),.*'()H.PD

],)S&)H.O *(PHNN%*'H(*,.+b,B+,-&)92P(&S+),(&'(*,. H.O

:,.(),%!!"#6!3<)!"*-3#D36B

+##, 黄俊程B交直流微网中电力电子变压器控制策略研究+@,B

贵阳-贵州大学!!"#=B

dXG̀ RbM.'1&./BI&P&H)'1 ,. ',.(),%P()H(&/2,](1&N,-&)

&%&'(),.*'()H.P],)S&)*. G:;@:S*'),/)*O +@,BRM*2H./-

RM*U1,M X.*L&)P*(2!!"#=B

+#!, 李子欣!高范强!赵聪!等B电力电子变压器技术研究综述

+b,B中国电机工程学报!!"#=!8=)?*-#!<3D#!=6B

K7i*V*.!RGAfH.c*H./!idGA:,./!&(H%BI&P&H)'1 )&L*&-

,]N,-&)&%&'(),.*'()H.P],)S&)(&'1.,%,/*&P+b,B+),'&&O*./P

,](1&:9$$!!"#=!8=)?*-#!<3D#!=6B

+#8, 韩继业!李勇!曹一家!等B基于模块化多电平型固态变压

器的新型直流微网架构及其控制策略 +b,B电网技术!

!"#5!3")8*-<88D<3"B

dG̀ b*2&!K7_,./!:GA_*C*H!&(H%BG.&-@:S*'),/)*O H)D

'1*(&'(M)&QHP&O ,. FF:D990H.O *(P',.(),%P()H(&/2+b,B

+,-&)92P(&S0&'1.,%,/2!!"#5!3")8*-<88D<3"B

+#3, 刘喜梅!王宁!张硕博B基于:+9D9+\F的模块化多电平整

流器的研究与应用+b,B电力系统保护与控制!!"!"!3=

)!!*-#="D#=<B

K7Xe*S&*!\G̀ R *̀./!idG̀ R91M,Q,BI&P&H)'1 H.O HNN%*D

'H(*,. ,]HS,OM%H)SM%(*%&L&%)&'(*]*&)QHP&O ,. :+9D9+\F

+b,B+,-&)92P(&S+),(&'(*,. H.O :,.(),%!!"!"!3= ) !!*-

6#! 赵伟 等-考虑电能质量优化的FF:D990输入级控制策略



#="D#=<B

+#?, 韩继业!李勇!段义隆!等B适用于中高压配电网的 FF:D

990型电能质量综合治理方法+b,B电力系统及其自动化

学报!!"#<!!6)6*-3!D3<B

dG̀ b*2&!K7_,./!@XG̀ _*%,./!&(H%BFF:D990(2N&',SD

N)&1&.P*L&N,-&)cMH%*(2SH.H/&S&.(S&(1,O ],)(1&S&O*MSD

H.O 1*/1DL,%(H/&O*P()*QM(*,. .&(-,)T+b,B+),'&&O*./P,](1&

:9XD$+9G!!"#<!!6)6*-3!D3<B

+#5, 叶逢春!薛飞!徐恒山!等B+I控制的多模块多电平电力电

子变压器+b,B电力系统及其自动化学报!!"!"!8!)?*-

##8D##6B

_$f&./'1M.!eX$f&*!eXd&./P1H.!&(H%B+ID',.(),%%&O

SM%(*DS,OM%H)SM%(*D%&L&%N,-&)&%&'(),.*'P()H.P],)S&)+b,B

+),'&&O*./P,](1&:9XD$+9G!!"!"!8!)?*-##8D##6B

+#<, 苏嘉彬B不对称情况下模块化多电平电力电子变压器控制

策略研究+@,B南京-东南大学!!"#5B

9Xb*HQ*.BI&P&H)'1 ,. ',.(),%P()H(&/2],)S,OM%H)SM%(*%&L&%

',.L&)(&)QHP&O N,-&)&%&'(),.*'P()H.P],)S&)M.O&)M.QH%H.'D

&O '*)'MSP(H.'&P+@,B̀ H.C*./-9,M(1&HP(X.*L&)P*(2!!"#5B

+#=, K7_!dG̀ b_!:GA_b!&(H%BGS,OM%H)SM%(*%&L&%',.L&)(&)

(2N&P,%*O P(H(&()H.P],)S&)-*(1 *.(&).H%S,O&%',.(),%S&(1,O

+b,B7.(&).H(*,.H%b,M).H%,]$%&'()*'H%+,-&)h$.&)/292PD

(&SP!!"#<!=?-#?8D#58B

+#6, 韩继业!李勇!曹一家!等B一种新型的模块化多电平型固

态变压器及其内模控制策略+b,B中国科学-技术科学!

!"#5!35)?*-?#=D?!5B

dG̀ b*2&!K7_,./!:GA_*C*H!&(H%BG.&-S,OM%H)SM%(*D

%&L&%(2N&P,%*OP(H(&()H.P],)S&)-*(1 *.(&).H%S,O&%',.(),%

S&(1,O+b,B9'*&.(*H9*.*'H)0&'1.,%,/*'H*!!"#5!35 )?*-

?#=D?!5B

+!", 韩笑笑B模块化多电平变换器控制策略研究+@,B徐州-中

国矿业大学!!"!"B

dG̀ e*H,V*H,BI&P&H)'1 ,. ',.(),%P()H(&/2],)S,OM%H)SM%(*D

%&L&%',.L&)(&)+@,BeMU1,M-:1*.HX.*L&)P*(2,]F*.*./H.O

0&'1.,%,/2!!"!"B

+!#, 张宸宇!袁宇波!袁晓冬!等B基于开关复用型子模块的电

力电子变压器及其控制策略+b,B电力工程技术!!"!#!3"

)?*-#""D#"5B

idG̀ R:1&.2M!_XG̀ _MQ,!_XG̀ e*H,O,./!&(H%B+,-&)

&%&'()*'()H.P],)S&)H.O *(P',.(),%P()H(&/2QHP&O ,. PMQDS,OD

M%&P-*(1 OMN%*'H(&O P-*('1&P+b,B$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./

0&'1.,%,/2!!"!#!3")?*-#""D#"5B

+!!, 袁满B基于FF:型电力电子变压器拓扑及控制策略研究

+@,B成都-西南石油大学!!"#6B

_XG̀ FH.BI&P&H)'1 ,. N,-&)&%&'(),.*'()H.P],)S&)(,N,%,/2

H.O ',.(),%P()H(&/2QHP&O ,. FF:+@,B:1&./OM-9,M(1-&P(

+&(),%&MSX.*L&)P*(2!!"#6B

+!8, 郭小强!贾晓瑜!王怀宝!等B三相并网逆变器静止坐标系

零稳态误差电流控制分析及在线切换控制研究+b,B电工

技术学报!!"#?!8")3*-=D#3B

RXAe*H,c*H./!b7Ge*H,2M!\G̀ RdMH*QH,!&(H%BG.H%2P*P
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H.O ,.%*.&()H.P]&),]P(H(*,.H)2])HS&U&),P(&HO2DP(H(&&)),)

'M))&.(',.(),%],)(1)&&DN1HP&/)*OD',..&'(&O *.L&)(&)P+b,B

0)H.PH'(*,.P,]:1*.H$%&'(),(&'1.*'H%9,'*&(2!!"#?!8")3*-

=D#3B

+!3, 宋平岗!江浪!李云丰!等B基于比例复数积分控制器的模

块化多电平换流器环流抑制策略+b,B工矿自动化!!"#3!

3")6*-<3D<=B

9À R+*.//H./!b7G̀ RKH./!K7_M.]&./!&(H%B9MNN)&PP*,.

P()H(&/2,]'*)'M%H(*./'M))&.(,]S,OM%H)SM%(*%&L&%',.L&)(&)

QHP&O ,. N),N,)(*,.H%',SN%&V*.(&/)H%',.(),%%&)+b,B7.OMP()2

H.O F*.&GM(,SH(*,.!!"#3!3")6*-<3D<=B

+!?, 郭小强!邬伟扬!赵清林!等B三相并网逆变器比例复数积

分电流控制技术+b,B中国电机工程学报!!""6!!6)#?*-

=D#3B

RXAe*H,c*H./!\X\&*2H./!idGAa*./%*.!&(H%B:M))&.(

)&/M%H(*,. ],)(1)&&DN1HP&/)*OD',..&'(&O *.L&)(&)PQHP&O ,.

N),N,)(*,.H%',SN%&V*.(&/)H%',.(),%+b,B+),'&&O*./P,](1&

:9$$!!""6!!6)#?*-=D#3B

+!5, 郭小强B光伏并网逆变器通用比例复数积分控制策略+b,B

中国电机工程学报!!"#?!8?)#8*-8868D8866B

RXA e*H,c*H./BR&.&)H%*U&O N),N,)(*,.H%',SN%&V*.(&/)H%

',.(),%P'1&S&],)+E/)*OD',..&'(&O *.L&)(&)P+b,B+),'&&OD

*./P,](1&:9$$!!"#?!8?)#8*-8868D8866B

+!<, 夏艺歌!郑恩让B基于+:7控制的FF:DdE@:系统稳态控

制策略研究+b,B电气传动!!"#=!3=)!*-!6D88!?!B

e7G_*/&!id$̀ R$.)H./B9(MO2,]P(&HO2DP(H(&',.(),%P()H(&D

/2],)FF:DdE@:P2P(&SQHP&O ,. +:7',.(),%%&)+b,B$%&'D

()*'@)*L&!!"#=!3=)!*-!6D88!?!B

+!=, 张纯江!赵晓君!郭忠南!等B二阶广义积分器的三种改进

结构及其锁相环应用对比分析+b,B电工技术学报!!"#<!

8!)!!*-3!D36B

idG̀ R:1M.C*H./! idGA e*H,CM.! RXA i1,./.H.! &(H%B

01)&&*SN),L&O P&',.O ,)O&)/&.&)H%*U&O *.(&/)H(,)PH.O (1&

',SNH)H(*L&H.H%2P*P*. N1HP&%,'T&O %,,N HNN%*'H(*,. +b,B

0)H.PH'(*,.P,]:1*.H$%&'(),(&'1.*'H%9,'*&(2!!"#<!8!)!!*-

3!D36B

+!6, 冯海江B电网不平衡下锁相环技术的研究+@,B大连-大连

海事大学!!"#<B

f$̀ RdH*C*H./B9(MO2,. N1HP&%,'T&O %,,N M.O&)M.QH%H.'&O

/)*O+@,B@H%*H.-@H%*H. FH)*(*S&X.*L&)P*(2!!"#<B
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袁至)#6=?*!男!博士!副教授!研究方向
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王维庆)#6?6*!男!硕士!教授!博士生导

师!研究方向为电力系统微机保护"风力发电
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