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基于二端口阻抗模型的 $B越限失效机理分析与控制方法

袁敞! 邱俊卿! 戴笃猛
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摘5要"电力弹簧"$B#对大量可再生能源发电并网引起的电压波动具有抑制作用!但其只能在一个确定的系统电

压波动范围内工作!当系统电压波动较大时!$B存在越限失效的风险$ 因此文中首先分析了 $B 的稳态运行范围

以及越限失效机理%其次分析了关键负载目标电压值变化对$B运行范围的影响%然后基于$B的二端口阻抗模型!

提出一种系统电压越限后关键负载目标电压计算方法!优化系统电压越限后的关键负载目标电压!有效扩大$B的

运行范围%最后搭建了三相$B仿真模型!验证了所提方法处理$B越限问题的有效性$
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!"引言

高比例的可再生能源接入电网将引起电网频

率波动"电压波动等问题
+4,3-

!影响系统供电质量%

对于电网电压波动问题!可以通过增加无功补偿装

置
+:-

或者储能装置
+7-

来解决!但无功补偿装置无法

调节有功功率!调压能力有限!而储能装置成本高!

且会造成环境污染
+#,?-

%

针对上述问题!文献+6,44-提出一种可以稳

定交流母线电压的装置,,,电力弹簧 )&%&'()*'

EF)*./!$B*% $B主要由双向功率变换器"GH滤波电

路和直流侧电容构成
+4!-

!可以实现负荷用电量跟随

系统发电量的变化而变化
+48-

!为可再生能源发电的

友好并网提供新的解决方案% 但 $B 有一定的有效

工作范围!该范围受关键负载"非关键负载"线路等

参数影响% 如果系统电压波动超出该范围!则 $B

失效!无法再起到稳压作用!因此诸多学者致力于

研究如何扩大$B的有效工作范围% 文献+43,4#-

提出用电池或 DHA;H变换器替代 $B 直流侧电容!

使$B 在进行无功功率补偿的同时可以补偿有功功

率!有效扩大 $B 的稳定运行范围!但电池成本过

高!而DHA;H变换器替代法的接线和控制较复杂(

文献+4?,!"-提出通过优化关键负载电压参考值

或调整网络参数进行越限处理!但存在优化过程中

物理意义不清晰或网络参数无法在线调整的问题%

以上方法虽然都扩大了 $B 的运行范围!但是缺少

对$B越限失效机理的分析!并且在越限处理方法

上存在经济和技术问题%

因此文中分析$B 的稳态运行范围及其越限失

效机理!提出一种基于 $B 二端口阻抗模型的关键

负载最优目标电压获取方法% 该方法列出了关键

负载电压关于 $B 等效阻抗的方程!可实现系统电

压越限后关键负载目标电压的获取!解决了 $B 越

限后没有工作点的问题% 在 +BHD;9$C0;H中搭

建仿真模型!验证了该方法处理$B越限的有效性%

#"$%工作原理与稳态运行范围

#&#"$%工作原理

$B结构示意如图 4所示!其中虚线框内为三相

$B!由电压源型逆变器和GH滤波电路组成%

图#"$%拓扑结构

'()&#"*+,-./.0.)1 .2$%

图 4中!!

H

!!

IH

分别为关键负载和非关键负载(

"

B

为电源电压(# 为线路电感($

J

!#

J

分别为滤波电

容和滤波电感(0

D

!0

K

!0

H

为自耦变压器($

4

!$

!

为

$B直流侧电容(B

4

,B

7

为绝缘栅双极型晶体管)*.A

EL%M(&N /M(&O*F,%M)()M.E*E(,)!=PK0*开关(%

B

为流过

线路电流(%

H

为流过关键负载电流(%

IH

为流过非关键

负载电流("

H

!"

IH

分别为关键负载和非关键负载电

压("

;H

为直流侧电容电压% 三相 $B 通过耦合变压

器与非关键负载串联形成智能负载
+!4,!!-

!当系统电

压波动时!$B会改变其输出电压的幅值和相位!将

!



系统电压波动转移到非关键负载上!从而保证关键

负载电压稳定
+!8-

% 由于$B 直流侧为电容!因此$B

在稳态时只能发出或消耗无功功率!使得 $B 输出

电压相位与电流相位相差 6"Q% 在实际应用中!系

统电压可能会偏低或者偏高!因此 $B 也相应地具

有容性和感性 ! 种工作模式!! 种工作模式下的相

量图分别如图 !"图 8所示%

图3"容性工作模式相量图

'()&3"4,5-.67(8)689:;7,658/85(-(<,9.7,

图="感性工作模式相量图

'()&="4,5-.67(8)689:;7,6(;7:5-(<,9.7,

图 !和图 8中!"

$B

为$B输出电压("

G

为线路电

压(

!

!

"分别为关键负载电压和非关键负载电压与

系统电压之间的夹角(

#为$B电压与非关键负载电

压之间的夹角% 容性工作模式下!$B 发出感性无功

功率!因此其电压相位滞后非关键负载电流相位

6"Q(感性工作模式下!$B 吸收感性无功功率!其电

压相位超前非关键负载电流相位 6"Q%

#&3"$%稳态运行范围

可将图 4简化为由系统节点与关键负载节点构

成的两节点系统!线路功率流向如图 3 所示!其中

&

G

为线路电抗% $B通过改变线路中有功功率 '和

无功功率(来调节线路压降!从而稳定关键负载节

点电压%

图>"线路中功率流向

'()&>"*+,/.?,620.?.2-+,0(;,

线路首末端电压与线路压降的关系如图 : 所

示!其中"

)

为线路压降的横分量("

*

为线路压降的

纵分量%

"

)

+

(&

G

"

H

)4*

图@"线路首末端电压关系

'()&@"4.0-8),6,08-(.;A+(/B,-?,,;-+,

+,878;7-+,,;7.2-+,0(;,
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)!*

为简化分析!将关键负载和非关键负载都设置

为纯电阻!因此线路中有功功率为.

'
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)8*

线路中无功功率!即$B输出无功功率为.
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式中.%

$B

为$B输出电流%

从图 !和图 8可以得出.

"

!
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,

"

!

IH

+

"

!

H

):*

而由图 :可以得到.
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将式)4*,式):*代入式)7*!可以得到.
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其中"

H

!!

H

!!

IH

!&

G

已知!因此可通过式)#*获

取$B输出电压与系统电压之间的关系曲线% 以表

4所列参数为例分析$B 稳态运行范围!其中 "

H!)M(&N

为关键负载额定电压("

N')

为直流侧电压参考值%

表#"系统参数

*8B0,#"C8689,-,6A .2-+,A1A-,9

参数 数值 参数 数值

!

H

9

!

7"

$

J

9

"

R

:"

!

IH

9

!

4:

#

J

9ST

!:

#9ST 3

$

4

"$

!

9

"

R

: """

"

H!)M(&N

9U

!!"

"

N')

9U

?""

55将表 4 中各参数代入式)#*!即可得到关键负

载电压 !!" U时系统电压和 $B 输出电压之间的关

系曲线!如图 7所示%

图 7中!"

B!SMV

!"

B!S*.

分别为$B正常工作时系统

电压波动的上限和下限!其值分别为 !!6>7: U和

!44>!! U% 红色曲线和蓝色曲线分别表示 $B 处于

容性工作模式和感性工作模式% 可以看到!在 $B

的运行范围内!每个系统电压下 $B 都有 ! 个稳定

8 袁敞 等.基于二端口阻抗模型的$B越限失效机理分析与控制方法



图D"$%稳定运行范围

'()&D"%-,871 A-8-,./,68-(;)68;),.2$%

的工作点!可以根据 $B 输出电压的大小将其分为

#大根$区域)区域 ."/*和#小根$区域)区域 0"

$*

+!3-

%

3"$%越限失效机理分析与解决方案

3&#"$%越限失效机理分析

关键负载电压无法被 $B 稳定在 !!" U时的系

统电压称为越限的系统电压!此时 $B 处于越限状

态% 由图 7 可知!当系统电压满足 "

B!S*.

W"

B

W"

B!SMV

时!$B存在稳定工作点!否则$B无法在关键负载电

压为 !!" U的运行曲线上找到稳态运行点%

以$B工作于容性#小根$区域)区域 0*为例!

分析其越限失效机理% 图 # 为 $B 在区域 0的控制

框图!其中"

H!)&J

为关键负载目标电压(1

H

为调制波(

1

()*

为三角波% 图 ? 为越限后 $B 运行点的变化!其

中运行曲线越偏左!关键负载电压越小%

图E"$%在区域!的控制框图

'()&E"F.;-6.0B0.5G .2$%(;6,)(.;!

$B最初稳定工作于 2 点!若系统电压 "

B

降低

到"

4

!则发生系统电压越限!此时关键负载电压 "

H

降低!$B运行点变化到3点%

"

H

降低后!"

H!)&J

X

"

H

为正!即+=的输入为正!因

此$B的电压 "

$B

增大!$B 运行点由 3点向上移动!

"

H

增大!$B运行点由3点变化到4点%

系统电压越限后!关键负载需要的有功功率无

法达到其额定值!此时 $B 强制输出有功功率!使得

其直流侧电压 "

;H

降低!当 "

;H

降低到不足以支撑

"

$B

继续增大时!"

$B

开始减小!$B 运行点从 4点开

图H"系统电压越限后$%运行点变化

'()&H"F+8;),A .2$%./,68-(;)/.(;-82-,6"

%

.22I0(9(-

始向 5点移动% 由于 "

;H

的降低!调制波信号 1

H

不

断增大!当其幅值超出了载波1

()*

的范围时!$B 进入

过调制区域而失效%

同理可以分析得到$B在区域."$"/发生越限

后的失效机理!且$B 在区域 .和 $发生越限后 +=

的输入为负!在区域/发生越限后+=的输入为正%

综上!当系统电压波动超出 $B 的稳定运行范

围后!"

H

无法再被稳定在 !!" U!因此 +=的输入不

为 "!且"

;H

的降低使得$B快速进入到过调制区域!

从而无法正常工作%

3&3"$%越限失效解决方案

由 !>4节可知!当 "

B

超出 $B 的稳态运行范围

后!在"

H

为 !!" U的 $B 工作曲线上已找不到稳定

运行点% 通过将关键负载的电压减小或者增大

#

"!可以让$B的工作曲线向左或向右移动!从而再

次找到稳定运行点% 因此当"

B

发生越限后!须对关

键负载的电压目标值进行约束!如式)?*所示!其中

"

B

W"

B!S*.

时取负号!"

B

Y"

B!SMV

时取正号%

"

H!)&J

Z

"

H!)M(&N

6

#

"

S*.

)?*

式中.

#

"

S*.

为关键负载电压的最小偏移量% 由于

$B在稳态时只发出或者吸收无功功率!因此在求

$B稳态工作点时可将其等效为电容或电感
+!:,!7-

!

用$

$B

和 #

$B

表示!见图 6% 此时可以得到关键负载

电压"

H

幅值关于$B阻抗7

$B

的函数!即式)6*%

图J"$%等效电路

'()&J"$K:(<80,;-5(65:(-.2$%

5 "

H

+
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B

)7
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!
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,

!
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H

,

7
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*

,

!

H

7
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式)6*中!只有 7

$B

为变量!其他参数都已知%

其中线路阻抗7

G

+

@

$

# !$B等效阻抗7

$B

为.

7

$B

+

48)@

$

$

$B

*5容性模式

@

$

#

$B

5感性模式{ )4"*

因此包含系统电压越限情况的关键负载参考

电压设置方法为.

"

H!)&J

+

"

H!SMV

5"

B

9"

B!S*.

!!" U5"

B!S*.

!

"

B

!

"

B!SMV

"

H!S*.

5"

B

:"

B!SMV

{ )44*

式中."

H!S*.

!"

H!SMV

分别为关键负载目标电压的最小

值和最大值% 当系统电压低于 "

B!S*.

或高于 "

B!SMV

时!通过式)44*选择关键负载的目标电压就可以保

证式)?*中的 #

"

S*.

为最小% 加入关键负载目标电

压约束后!系统电压发生越限时 $B 运行点的变化

情况如图 4""图 44所示%

图#!""

F

减小后$%运行范围

'()&#!"L/,68-(;)68;),.2$%82-,6"

F

7,56,8A,

图##""

F

增大后$%运行范围

'()&##"L/,68-(;)68;),.2$%82-,6"

F

(;56,8A,

在图 4"中!系统电压最开始为 "

"

!此时 $B 稳

定工作于容性#小根$;点或者#大根$;[点% 当系统

电压降低到"

4

时!通过将关键负载的目标电压减小

#

"!可以让$B的运行曲线向左移动% 当移动的 $B

运行曲线与 "

4

所在直线相切时!即可保证减小的

#

"为最小!此时$B 的运行点变化到 <点% 线段 =<

为系统电压发生容性越限后$B的运行曲线%

图 44中!系统电压最开始为 "

"

!此时 $B 稳定

工作于感性#小根$>点或者#大根$>[点% 当系统电

压升高到"

4

时发生感性越限!将关键负载的目标电

压增大#

"!可以让$B的运行曲线向右移动% 当移

动的$B 运行曲线与 "

4

所在直线相切时!即可保证

增大的 #

"为最小!此时 $B 的运行点变化到 ? 点%

线段 =? 为系统电压发生感性越限后 $B 的运行

曲线%

3&="$%越限控制方法

$B在 3 个运行区域内的控制框图如图 4! 所

示% 其中@

4

!@

!

为控制 $B 工作于不同区域的切换

开关!具体工作区域与相应的开关取值如表 !所示%

图#3"$%控制框图

'()&#3"F.;-6.0B0.5G .2$%

表3"开关取值

*8B0,3"480:,A .2-+,A?(-5+

开关 区域D 区域K 区域H 区域;

@

4

$

9!

X

$

9!

$

9!

X

$

9!

@

!

4

X

4 4

X

4

55在实际控制中为了防止系统电压越限后 $B 运

行在边界处!须进一步处理关键负载目标电压

"

H!)&J

."

B

W"

B!S*.

时!"

H!)&J

Z

"

H!SMV

X

">:("

B

Y"

B!SMV

时!

"

H!)&J

Z

"

H!S*.

\

">:%

="越限控制仿真验证

为验证上述方法处理 $B 越限问题的正确性!

基于+BHD;9$C0;H平台搭建三相 $B 仿真模型!

仿真参数设置见表 4!此时 $B 运行的下边界 "

B!S*.

为 !44>!! U!上边界"

B!SMV

为 !!6>7: U% 因此在仿真

中共设置 : 个系统电压等级!分别为 !43 U)

%

*!

!"6 U)

&

*!!47 U)

'

*!!!7 U)

(

*!!84 U)

)

*%

=&#"#小根$工作模式下越限仿真结果

$B在#小根$工作模式下越限前后各电压有效

值以及$B输出电压波形如图 48和图 43所示%

从图 48 可以看出!当 "

B

从%变到&时!$B 发

生容性越限!关键负载电压也随之降低!此时 $B 的

容性越限控制开始作用!将关键负载电压稳定在其

最优目标电压处% 从图 43)M*可看出发生容性越限

: 袁敞 等.基于二端口阻抗模型的$B越限失效机理分析与控制方法



图#="#小根$工作模式下越限电压有效值

'()&#="MN%<80:,.2-+,<.0-8),82-,6.22I0(9(-

:;7,6A9800./,68-(;)9.7,

图#>"#小根$工作模式下越限前后电压波形

'()&#>"O8<,2.69A .2-+,<.0-8),82-,6.22I0(9(-

:;7,6A9800./,68-(;)9.7,

前后!"

$B

和"

IH

之间的相位差未发生改变!仍为 "

$B

相位滞后"

IH

相位 6"Q!可见 $B 在容性越限后仍能

正常工作%

当"

B

从(变到)时!$B 发生感性越限!关键负

载电压也随之升高!此时 $B 感性越限控制开始作

用!将关键负载电压稳定在其最优目标电压处% 从

图 43)O*可看出发生感性越限前后!"

$B

和 "

IH

之间

的相位差未发生改变!$B仍可以正常工作%

=&3"#大根$工作模式下越限仿真结果

同样!通过改变切换 @

4

和 @

!

!让 $B 工作于#大

根$模式!得到 $B 越限前后各电压有效值以及 $B

输出电压波形如图 4:和图 47所示%

从图 4:可以看出!与#小根$工作模式下的结

果一样!在 $B 发生容性越限和感性越限时!关键负

载电压会随之降低或者升高!此时 $B 的容性越限

控制或者感性越限控制就会作用!将关键负载电压

稳定在最优目标电压附近% 与#小根$工作模式不

同的是!#大根$模式下的 $B 电压 "

$B

较大!相应的

图#@"#大根$工作模式下越限电压有效值

'()&#@"MN%<80:,.2-+,<.0-8),82-,6.22I0(9(-

:;7,6B()./,68-(;)9.7,

图#D"#大根$工作模式下越限前后电压波形

'()&#D"O8<,2.69A .2-+,<.0-8),82-,6.22I0(9(-

:;7,6B()./,68-(;)9.7,

非关键负载电压 "

IH

较小!因此非关键负载消耗的

有功功率较小!有利于频率的稳定% 由图 47可以看

出!在#大根$工作模式下!越限前后 "

$B

和 "

IH

的相

位差也未发生变化!$B仍可以正常工作%

综上!在系统电压超出 $B 的运行范围后!通过

增加关键负载目标电压约束!可将关键负载电压稳

定在最优值处!并保证$B的正常工作%

>"结论

针对系统电压波动较大导致 $B 无法正常工作

的问题!首先分析了 $B 的稳态运行范围以及越限

失效的机理!然后提出一种基于 $B 二端口阻抗模

型获取关键负载最优目标电压的方法% 该方法可

以在不改变 $B 直流侧结构的前提下有效扩大 $B

的运行范围!保证关键负载和 $B 在系统电压越限

后仍能正常工作!具有经济和技术优势!结论如下.

)4* 当系统电压波动超出 $B 的稳态运行范围

后!$B快速进入到过调制区域!失去稳压的作用%

7



)!* 系统电压波动超出 $B 的运行范围后!关

键负载电压已不能被稳定在其额定值!而通过将$B

等效为阻抗模型!可快速获取系统电压越限后关键

负载的最优目标电压!有效扩大$B的运行范围%
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