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基于并联涉网变流器的电能质量协同控制策略
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摘　要：基于涉网变流器开展电能质量问题治理可以有效利用变流器的剩余容量，提高治理效益，但其往往只考虑
跟网型（ｇｒｉｄｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，ＧＦＬ）控制，未能充分发挥多种类变流器的调控潜力。文中基于ＧＦＬ和构网型（ｇｒｉｄｆｏｒｍｉｎｇ，
ＧＦＭ）涉网变流器并联系统，提出谐波补偿、电压跌落抑制等协同控制策略。首先，介绍涉网变流器的基本控制原
理及数学模型。其次，针对并联系统公共耦合点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）的谐波补偿问题，提出谐波分次补
偿方法，增强谐波补偿的灵活性，实现谐波电流在不同容量变流单元间的合理分摊。针对ＰＣＣ电压跌落问题，将并
联系统状态总结为正常运行、仅ＧＦＬ变流单元参与电压支撑、ＧＦＬ和ＧＦＭ变流单元共同支撑３种工况。经补偿容
量计算和无功功率分配，ＰＣＣ电压可始终保持在额定电压附近。最后，通过仿真验证所提策略的可行性与优越性。
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０　引言

新型电力系统逐渐呈现出高比例新能源和高

比例电力电子设备的“双高”趋势［１４］。大量新能源

和电力电子设备接入以及非线性负荷增加，导致电

网公共耦合点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）的电
能质量问题日趋严峻［５８］。

传统电能质量治理装置，如有源电力滤波器和

静止无功发生器，因其灵活可控、功能多样的优势

而被广泛应用［９１１］，但使用额外的设备进行治理会

增加投资成本和维护费用［１２］。由于涉网变流器与

电能质量治理装置拓扑相似［１３］，专家学者们提出了

兼具滤波和无功补偿的多功能涉网变流器（ｍｕｌｔｉ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＦＧＣＣ）［１４１５］，能
在提高变流器利用率的同时减少设备占地面积和

投资维护成本。

目前，针对 ＭＦＧＣＣ的研究主要集中在检测方
法［１６１９］、控制策略［２０２３］等方面。文献［１６］采用基于
瞬时功率理论的方法，可以有效检测低次谐波，但

会受锁相环（ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，ＰＬＬ）和低通滤波器
性能的影响。文献［１７１８］提出基于保守功率理论
的补偿分量提取方法，避免引入ＰＬＬ，但计算过程十
分复杂。为减少低通滤波器的影响，文献［１９］提出
一种自适应谐波检测方法，以提高谐波电流的检测

精度。在电流控制器方面，主要有比例积分（ｐｒｏｐｏｒ

ｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制器、比例谐振（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＰＲ）控制器等。由于ＭＦＧＣＣ参考电流中
还包含谐波、无功指令，ＰＩ控制难以实现低稳态误
差跟踪。虽然ＰＲ控制可以实现对特定频率交流量
的高精度跟踪，但应用时复杂度高且易引起谐

振［２０］。相较于上述２种控制器，准谐振控制（ｑｕａｓｉ
ｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｎｔｒｏｌ，ＱＲＣ）［２１］、预测等效滑模控制［２２］、

重复控制［２３］等方法因其鲁棒性强、动态响应快的优

点而得到广泛应用。

涉网变流器按照控制方式可分为跟网型（ｇｒｉｄ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，ＧＦＬ）和构网型（ｇｒｉｄｆｏｒｍｉｎｇ，ＧＦＭ）［２４］控
制。ＧＦＬ控制灵活且具有快速功率响应能力，在新
能源发电并网中应用广泛［２５］。ＧＦＭ变流器因其具
备频率和电压支撑能力，近年来受到广泛关

注［２６２８］。ＭＦＧＣＣ往往只考虑单一控制方式，未能
充分利用两者的优良特性，随着ＧＦＭ控制所占比例
增加，ＧＦＬ和 ＧＦＭ控制的协同运行日益关键［２９３３］。

因此，结合ＧＦＬ和 ＧＦＭ的优势参与电能质量辅助
治理具有重要意义。

文中首先介绍了变流器的拓扑和数学模型以

及并联系统的基本控制策略；其次，针对 ＰＣＣ处的
谐波污染、电压跌落等电能质量问题，提出了 ＧＦＬ
和ＧＦＭ的协同运行策略；最后，通过仿真分析验证
了所提策略的可行性。

１　并联系统构成

１．１　变流器拓扑及建模
文中ＧＦＬ和ＧＦＭ均采用三相两电平变流器拓
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扑，变流器经过 ＬＣ滤波器接入电网，如图 １所示。
图中，ｕａ、ｕｂ、ｕｃ为变流器三相桥臂电压；ｕｏａ、ｕｏｂ、ｕｏｃ
为三相并网电压；ｕＣａ、ｕＣｂ、ｕＣｃ为三相电容电压；ｉｏａ、
ｉｏｂ、ｉｏｃ为三相并网电流；ｉＬａ、ｉＬｂ、ｉＬｃ为变流器侧三相滤
波电感电流；Ｌｆ、Ｒｆ分别为滤波电感及其等效电阻；
Ｃｆ、Ｒｄ分别为滤波电容及其阻尼电阻。

图１　变流器拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

根据基尔霍夫定律可得单台涉网变流器在两

相旋转坐标系下的数学模型为：

ｕｏｄ＝（１＋ＲｄＣｆｓ）ｕＣｄ－ＲｄωＣｆｕＣｑ
ｕｏｑ＝（１＋ＲｄＣｆｓ）ｕＣｑ＋ＲｄωＣｆｕＣｄ{ （１）

式中：ｕｏｄ、ｕｏｑ分别为并网电压ｄ、ｑ轴分量；ｕＣｄ、ｕＣｑ分
别为电容电压ｄ、ｑ轴分量，其表达式见式（２）；ω为
电网角频率。

ｕＣｄ＝
ωｉＬｑ－ωｉｏｑ＋ｓｉＬｄ－ｓｉｏｄ

Ｃｆ（ｓ
２＋ω２）

ｕＣｑ＝
ｓｉＬｑ－ｓｉｏｑ－（ωｉＬｄ－ωｉｏｄ）

Ｃｆ（ｓ
２＋ω２）











（２）

式中：ｉＬｄ、ｉＬｑ分别为变流器侧滤波电感电流ｄ、ｑ轴分
量；ｉｏｄ、ｉｏｑ分别为并网电流ｄ、ｑ轴分量。

１．２　并联系统结构及基本控制策略
并联系统结构及控制策略如图２所示。ＧＦＬ变

流单元与 ＧＦＭ变流单元经过 ＬＣ滤波器接入电网，
其中Ｌｆ１、Ｒｆ１、Ｃｆ１、Ｒｄ１分别为 ＧＦＬ变流单元的滤波电
感及其等效电阻、滤波电容及其阻尼电阻；Ｌｆ２、Ｒｆ２、
Ｃｆ２、Ｒｄ２分别为ＧＦＭ变流单元的滤波电感及其等效
电阻、滤波电容及其阻尼电阻；Ｚｇ为电网等效阻抗；
Ｌｇ、Ｒｇ分别为电网电感、电网电阻；ｉＬ１ａｂｃ、ｕｔ１ａｂｃ分别为
ＧＦＬ变流单元三相滤波电感电流、电容电压；ｉＬ１ｄｑ、
ｕｔ１ｄｑ分别为 ｉＬ１ａｂｃ、ｕｔ１ａｂｃ在 ｄｑ坐标系下的分量；ｉＬ２ａｂｃ、
ｕｔ２ａｂｃ分别为ＧＦＭ变流单元三相滤波电感电流、电容
电压；ｉＬ２ｄｑ、ｕｔ２ｄｑ分别为ｉＬ２ａｂｃ、ｕｔ２ａｂｃ在ｄｑ坐标系下的分
量；ｉＬ２ｄｑ为ｄｑ坐标系下ＧＦＭ滤波电感电流指令；ｉｌａｂｃ
为非线性负荷电流；ｉｈａｂｃ为检测出的谐波电流；ｉｈｄｑ为
ｉｈａｂｃ在ｄｑ坐标系下的分量；Ｕｐｃｃ为ＰＣＣ电压；Ｕｇ、ｉｇ分
别为电网电压、总的并网电流。文中忽略ＧＦＬ、ＧＦＭ
变流单元直流侧电压波动，将直流侧电压视为定值。

图２　并联系统结构及控制策略
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｐａｒａｌｌｅｌｓｙｓｔｅｍ

ＧＦＬ变流单元通过 ＰＬＬ跟踪电网电压，获取
ＰＣＣ电压相位θ１，用于坐标变换与同步。文中采用
基于同步坐标系的锁相环（ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｒａｍｅｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，ＳＲＦＰＬＬ），其线性化模型如
图３所示，其中ω１为 ＰＬＬ输出的角频率，ＰＬＬ输出
相位θ１为：

θ１＝
ω
ｓ
＝１
ｓ
（ＦＰＬＬ（ｓ）Ｉｍ（Ｕｐｃｃ）＋ω０） （３）

式中：ＦＰＬＬ（ｓ）为 ＰＬＬ的 ＰＩ控制器，ＦＰＬＬ（ｓ）＝Ｋｐｐ＋
Ｋｉｐ／ｓ，Ｋｐｐ、Ｋｉｐ分别为ＰＩ控制器的比例、积分系数；ω０
为额定角频率。
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图３　ＳＲＦＰＬＬ结构
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＲＦＰＬＬ

ＧＦＬ变流单元采用 ＰＱ控制方法：对 ＧＦＬ滤波
电感电流ｉＬ１ａｂｃ、滤波电容电压ｕｔ１ａｂｃ进行ｄｑ变换后反
馈至电流内环；同时计算出瞬时功率 ＰＧＦＬ、ＱＧＦＬ送入
功率外环。由外部提供功率外环的指令值Ｐ１、Ｑ１，
并向电流内环输出滤波电感电流的指令值 ｉＬ１ｄｑ，如
式（４）所示。内环输出 ｄｑ坐标系下电压指令 ｅ１ｄｑ，
经过坐标变换、脉宽调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＰＷＭ）环节后，送入变流器。

ｉＬ１ｄ＝Ｆｐ（ｓ）（Ｐ１ －ＰＧＦＬ）

ｉＬ１ｑ＝Ｆｐ（ｓ）（ＱＧＦＬ－Ｑ１）{ （４）

式中：Ｆｐ（ｓ）为功率外环 ＰＩ控制器。在进行谐波辅
助治理时，电流环所跟踪的指令为基波指令 ｉＬ１ｄｑ与
谐波指令 ｉｈｄｑ的叠加，电流内环采用 ＰＩ控制并联
ＱＲＣ的策略。

ＧＦＭ变流单元采用下垂控制策略：对 ＧＦＭ滤
波电感电流 ｉＬ２ａｂｃ、滤波电容电压 ｕｔ２ａｂｃ进行采样后，
经过ｄｑ变换反馈至内环；同时将ｉＬ２ｄｑ、ｕｔ２ｄｑ经过功率
计算模块送入构网外环，生成电压 Ｅｒｄｑ及相位 θ２。
电压、电流内环输出变流单元ｄｑ坐标系下电压指令
ｅ２ｄｑ，经过坐标变换、ＰＷＭ环节后，送入变流器。典
型下垂外环的控制结构见图 ４，下垂方程如式（５）
所示。

图４　ＧＦＭ变流单元的下垂控制外环
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｒｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｏｕｔｅｒｌｏｏｐｏｆＧＦＭｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ω２＝ｋｐ（Ｐ２ －ＰＧＦＭ）＋ωＮ
Ｅｒｄｑ＝ｋｑ（Ｑ２ －ＱＧＦＭ）＋ＶＮ{ （５）

式中：ω２为ＧＦＭ变流单元的输出角频率；ＰＧＦＭ、ＱＧＦＭ
和Ｐ２、Ｑ２分别为 ＧＦＭ变流单元输出的有功、无功
功率实际值和指令值；ＶＮ、ωＮ分别为 ＧＦＭ变流单元
额定电压、额定角频率；ｋｐ、ｋｑ分别为有功环、无功环
的下垂系数。

２　谐波治理及谐波电流分摊策略

多种类变流器并联系统在传输功率的同时，还

具备电能质量治理能力。当变流器本地存在非线

性负荷时，为保证ＰＣＣ输出电流即并网总电流的波
形质量，在ＧＦＬ和 ＧＦＭ变流单元的控制策略中加
入谐波指令，并利用 ＰＩ控制并联 ＱＲＣ对其准确跟
踪，在实现可再生能源并网的基础上复合谐波治理

功能。

２．１　谐波电流的检测
谐波的准确检测是实现谐波治理功能的前提。

文中采用文献［１９］中的检测方法，首先对输入电流
进行加权处理，再采用自适应算法更新权值，从而

获得最优权值，使加权后的输出电流与参考电流的

误差最小。谐波检测方法的原理如图 ５所示。其
中，ｉｌａｆ、ｉｌｂｆ、ｉｌｃｆ为三相非线性负荷电流的基波分量。

图５　谐波检测
Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｍｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

首先，通过坐标变换矩阵Ｃ３２将ｉｌａ、ｉｌｂ、ｉｌｃ转换为
αβ坐标系下的分量 ｉα、ｉβ，再利用矩阵 Ｃ将其转换
为ｄｑ坐标系下的有功分量 ｉｐ与无功分量 ｉｑ。各坐
标变换矩阵及电流ｉｐ、ｉｑ的表达式为：

Ｃ３２＝
２
３槡

１ －１
２

－１
２

０ 槡３
２

－槡３
２













Ｃ２３＝

１ ０
１
２

－１
２

槡３
２

１
２

－１
２
－槡３
２

１
２









































（６）

Ｃ＝
ｃｏｓωｔ ｓｉｎωｔ
－ｓｉｎωｔ ｃｏｓωｔ[ ] （７）

ｉｐ
ｉｑ[ ] ＝槡３

∑
!

τ＝１
±ｉτｃｏｓ（（３ｎ）ωｔφτ）

∑
!

τ＝１
±ｉτｓｉｎ（（３ｎ）ωｔφτ）















（８）

式中：τ为谐波次数且 τ＝３ｎ±１（ｎ取整数，ｎ＝０时

τ＝１），τ＝３ｎ＋１时取上符号，τ＝３ｎ－１时取下符号；
ｉτ、φτ分别为第 τ次谐波的幅值和初相位。电网中
常见的谐波源为三相不控整流负载，主要含６ｎ±１
（ｎ＝１，２，３，…）次谐波。为滤除三相静止坐标系下
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负载电流中的６ｎ±１次谐波电流，式（８）可表示为：

ｉｐ
ｉｑ[ ] ＝槡３

∑
!

τ＝１
±ｉτｃｏｓ（（６ｎ）ωｔφτ）

∑
!

τ＝１
±ｉτｓｉｎ（（６ｎ）ωｔφτ）















（９）

式中：τ＝６ｎ±１（ｎ取整数，ｎ＝０时τ＝１），τ＝６ｎ＋１时
取上符号，τ＝６ｎ－１时取下符号。

将ｉｐ、ｉｑ作为输入，通过自适应滤波器后得到ｉｐ、
ｉｑ的直流分量ｉｐ－、ｉｑ－，再经过变换矩阵后得到负载电
流基波分量，最后与负载电流作差可获取谐波分量。

２．２　复合指令的跟踪与谐波电流分摊控制
ＰＩ控制器可无静差跟踪直流量，但当被控对象

为基波指令与谐波指令的叠加时，ＰＩ控制器难以实
现准确跟踪。而 ＱＲＣ在谐振频率处具有无穷大增
益，能够实现对交流量的零稳态误差控制。因此，

采用ＰＩ控制并联 ＱＲＣ的策略，可以提升对复合指
令的控制效果。

ＱＲＣ的传递函数为：

Ｇ（ｓ）＝
２ＫＲωｃｓ

ｓ２＋２ωｃｓ＋ω
２
ｘ

（１０）

式中：ＫＲ为ＱＲＣ控制器的积分系数；ωｃ为ＱＲＣ控制
器的截止频率；ωｘ为ＱＲＣ控制器的谐振频率。

ｄｑ坐标变换使得三相静止坐标系下第 ｎ次谐
波变为ｄｑ坐标系下的第ｎ－１次、第ｎ＋１次谐波，所
以负载电流谐波中５次分量及７次分量均变为６次
分量。因此，在 ｄｑ坐标系下，须使用谐振频率为 ６
倍基波角频率的ＱＲＣ控制器跟踪５次、７次谐波。

除谐波抑制外，变流单元还可能利用闲置容量

开展其他电能质量治理任务。由于２种变流器的容
量、运行工况存在差异，文中提出分次补偿的方法，

以实现谐波治理任务的分摊。采用三相不控整流

电路作为典型非线性负荷，其主要含有 ６ｎ±１次特
征谐波，且谐波次数越高，谐波幅值越小。因此，对

于容量较大的ＧＦＬ变流单元，引入谐振频率为６倍
基波角频率的 ＱＲＣ控制器，承担 ５次、７次谐波的
抑制任务；对于容量较小的 ＧＦＭ变流单元，引入谐
振频率为１２倍基波角频率的 ＱＲＣ控制器，分摊１１
次、１３次谐波的治理任务。２种变流单元电流内环
控制器的结构分别见图６（ａ）、（ｂ）。图６中，Ｋｐｃ、Ｋｉｃ
分别为电流内环ＰＩ调节器的比例、积分系数。

３　电压协同支撑策略

３．１　并联系统功率传输特性
ＧＦＬ和ＧＦＭ变流单元均通过 ＰＣＣ向电网传输

图６　ＰＩ控制并联ＱＲＣ
Ｆｉｇ．６　ＰＩｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｌｌｅｌＱＲＣ

功率，以ＰＣＣ为分析节点，将并联系统简化为图 ７
所示结构。

图７　并联系统简化模型
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｐａｒａｌｌｅｌｓｙｓｔｅｍ

ＧＦＬ变流单元额定有功功率为 ４０ｋＷ，按照有
功功率的１．２倍裕度设计其允许容量，即容量 ＳＧＦＬ
为４８ｋＶ·Ａ，则最大无功功率为２６ｋｖａｒ；较小容量的
ＧＦＭ变流单元额定有功功率为１０ｋＷ，容量 ＳＧＦＭ为
１２ｋＶ·Ａ，则最大无功功率为６．５ｋｖａｒ。

ＧＦＬ和ＧＦＭ变流单元输出功率均在ｄｑ坐标系
下进行计算，分别如式（１１）、式（１２）所示。

ＰＧＦＬ＝
３
２
（ｕｔ１ｄｉＬ１ｄ＋ｕｔ１ｑｉＬ１ｑ）

ＱＧＦＬ＝
３
２
（ｕｔ１ｑｉＬ１ｄ－ｕｔ１ｄｉＬ１ｑ）










（１１）

ＰＧＦＭ ＝
３
２
（ｕｔ２ｄｉＬ２ｄ＋ｕｔ２ｑｉＬ２ｑ）

ＱＧＦＭ ＝
３
２
（ｕｔ２ｑｉＬ２ｄ－ｕｔ２ｄｉＬ２ｑ）










（１２）

ＧＦＬ和 ＧＦＭ变流单元输出功率之和即为 ＰＣＣ
向外输出的总功率，如式（１３）所示。

ＰＳＵＭ ＝ＰＧＦＭ ＋ＰＧＦＬ
ＱＳＵＭ ＝ＱＧＦＭ ＋ＱＧＦＬ{ （１３）

并联系统通过电网阻抗与电网电压连接，其功

率电路关系式为：

２８



Ｕｐｃｃｄ
Ｕｐｃｃｑ[ ] ＝ Ｌｇｓ＋Ｒｇ －ω０Ｌｇ

ω０Ｌｇ Ｌｇｓ＋Ｒｇ[ ] ｉｇｄ
ｉｇｑ[ ] ＋ ＵｇｄＵｇｑ[ ]

（１４）
式中：Ｕｐｃｃｄ、Ｕｐｃｃｑ分别为 ＰＣＣ电压的 ｄ、ｑ轴分量；
Ｕｇｄ、Ｕｇｑ分别为电网电压的ｄ、ｑ轴分量；ｉｇｄ、ｉｇｑ分别为
并网电流的ｄ、ｑ轴分量。

在坐标变换中设置ｄ轴方向与电压矢量方向相
同，使得Ｕｐｃｃｑ＝０，则ＰＣＣ向外输出的总功率为：

ＰＳＵＭ ＝
３
２
Ｕｐｃｃｄｉｇｄ

ＱＳＵＭ ＝－
３
２
Ｕｐｃｃｄｉｇｑ










（１５）

电路参数及传输总有功功率 ＰＳＵＭ不变时，根据
式（１４）获取Ｕｐｃｃ与Ｕｇ间的关系曲线，如图８所示。

图８　电网电压与ＰＣＣ电压的关系
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＵｇａｎｄＵｐｃｃ

由图 ８可知，当 Ｕｇ跌落时，Ｕｐｃｃ随之跌落。
ＰＳＵＭ＝５０ｋＷ时，由于电网阻抗上存在压降，Ｕｐｃｃ低
于额定值。

并联系统协同电压支撑的关键在于无功容量

的分配，因此，考虑建立 Ｕｐｃｃ与 ＰＣＣ向外输出的总
无功功率间的关系式。联立式（１４）和式（１５）得：

Ｕｇｄ＝Ｕｐｃｃｄ－
２
３
ＲｇＰＳＵＭ／Ｕｐｃｃｄ－

２
３ω０
ＬｇＱＳＵＭ／Ｕｐｃｃｄ

Ｕｇｑ＝－
２
３ω０
ＬｇＰＳＵＭ／Ｕｐｃｃｄ＋

２
３
ＲｇＱＳＵＭ／Ｕｐｃｃｄ











（１６）
引入中间变量ｄ１、ｄ２：

ｄ１＝
２
３
（－ω０ＬｇＰＳＵＭ ＋ＲｇＱＳＵＭ）

ｄ２＝
２
３
（－ω０ＬｇＱＳＵＭ －ＲｇＰＳＵＭ）










（１７）

又因为电网电压幅值与其分量的关系为：

Ｕ２ｇｄ＋Ｕ
２
ｇｑ＝ Ｕｇ

２ （１８）
联立式（１６）—式（１８）可得：
Ｕ２ｐｃｃｄ＋（２ｄ２－ Ｕｇ

２）Ｕｐｃｃｄ＋ｄ
２
１＋ｄ

２
２＝０

（１９）

依据式（１９），在已知电网电压幅值、变流器传
输功率的条件下，即可求解 Ｕｐｃｃ。设置 ＱＳＵＭ输出范
围为０～４０ｋｖａｒ，Ｕｇ波动范围为０．８５～１．００ｐ．ｕ．，可得
注入无功功率在不同电压跌落程度下对 ＰＣＣ电压
的抬升效果，如图９所示。

图９　不同无功功率下Ｕｐｃｃ变化曲面

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＵｐｃｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｓ

根据图９可直观判断不同电网电压跌落程度下
注入指定无功功率对 Ｕｐｃｃ的抬升效果，或将 Ｕｐｃｃ抬
升至指定范围时所需的无功补偿功率，避免了重复

分析计算。由图 ９中点 Ａ１、Ａ２可知，当 Ｕｇ跌落至
２９０Ｖ和２７６Ｖ时，将Ｕｐｃｃ支撑至额定值附近时所需
的无功功率分别为１９、２７．５ｋｖａｒ。为简化分析，文中
忽略电网阻抗的变化。实际应用中，当电网阻抗变

化时，通过文献［３４］所提方法实时测量电网阻抗、
连续估计电网电感，再应用文中所提计算方法，即

可评估不同电网阻抗条件下电压跌落时所需的无

功功率。

３．２　并联系统电压支撑工况分析
变流单元参与治理、并联系统参与电压支撑运

行时包括正常运行、仅 ＧＦＬ变流单元参与电压支
撑、ＧＦＬ和ＧＦＭ变流单元共同支撑３种工况。为简
化分析，文中仅考虑 Ｕｇ三相电压对称跌落情况，Ｕｇ
的波动范围为０．８５～１．００ｐ．ｕ．。并联系统的工况划
分如图１０所示。

首先，初始化相关参数，如给定变流单元的初

始控制参数，采集相关电气量信息。初始时，变流

单元处于正常运行工况，工作在单位功率因数模

式，均只按照指令值输出有功功率。

当检测到 Ｕｐｃｃ低于额定值时，视为存在电压跌
落，须输出一定的无功功率进行电压支撑，结合电

压跌落程度和电路的功率传输关系，按照式（１１）—
式（１９）计算将 Ｕｐｃｃ支撑至额定值时所需的无功容
量，并根据Ｕｐｃｃ是否低于２８０Ｖ来选择工况。当Ｕｐｃｃ
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图１０　并联系统工况划分
Ｆｉｇ．１０　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｓｙｓｔｅｍ

大于等于２８０Ｖ时，切换为工况二，仅需要 ＧＦＬ变
流单元进行电压支撑；当Ｕｐｃｃ低于２８０Ｖ时，切换为
工况三，需要ＧＦＬ和ＧＦＭ变流单元共同支撑电压。

系统工作在工况三时，须判断 Ｕｐｃｃ是否低于
２７０Ｖ来决定是否需要降低有功功率输出。当 Ｕｐｃｃ
大于等于２７０Ｖ时，无须降低 ＧＦＬ变流单元的有功
输出，按照式（２２）—式（２４）计算补偿系数和下垂系
数，完成无功功率分配，即可实现电压支撑；当 Ｕｐｃｃ
低于２７０Ｖ时，须降低 ＧＦＬ变流单元的有功输出，
再计算补偿系数、下垂系数等，重新进行功率分配，

使得Ｕｐｃｃ始终保持在额定电压附近。
３．２．１　ＧＦＬ和ＧＦＭ变流单元正常运行（工况一）

正常运行工况下，ＧＦＬ和ＧＦＭ变流单元工作在

单位功率因数模式，均只输出有功功率，ＧＦＬ并网
的有功和无功指令分别为４０ｋＷ和０，ＧＦＭ并网的
有功和无功指令分别为１０ｋＷ和０，其功率分配关
系如式（２０）所示。

ＰＧＦＬ＝Ｐ１
ＱＧＦＬ＝０

ＰＧＦＭ ＝Ｐ２
ＱＧＦＭ ＝０











（２０）

３．２．２　仅ＧＦＬ变流单元参与电压支撑（工况二）
仅ＧＦＬ变流单元参与电压支撑后的Ｕｐｃｃ边界如

图１１所示。可知，当Ｕｇ大于２８０Ｖ时，所需的总无
功功率ＱＳＵＭ小于 ＧＦＬ变流单元的最大无功补偿功
率，此时电压支撑任务仅由 ＧＦＬ变流单元承担，功
率分配关系如式（２１）所示。

图１１　仅ＧＦＬ变流单元参与电压支撑后的Ｕｐｃｃ边界

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅＵｐｃｃｂｏｕｎｄａｒｙａｆｔｅｒｏｎｌｙＧＦＬ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｖｏｌｔａｇｅｓｕｐｐｏｒｔ

ＰＧＦＬ＝Ｐ１
ＱＧＦＬ＝ＱＳＵＭ
ＰＧＦＭ ＝Ｐ２
ＱＧＦＭ ＝０











（２１）

３．２．３　ＧＦＬ和ＧＦＭ变流单元共同支撑（工况三）
当Ｕｇ跌落至２８０Ｖ以下时，ＧＦＬ变流单元输出

最大无功功率，ＰＣＣ仍存在电压偏差 Ω１，须协同
ＧＦＭ变流单元进行电压支撑，两者按照补偿系数进
行无功功率分摊。ＧＦＬ的补偿系数 ｋｃ计算如式
（２２）所示，其功率分摊关系如式（２３）所示。

ｋｃ＝
Ｓｃ１

Ｓｃ１＋Ｓｃ２
＝

ＳＧＦＬ－（Ｐ１）槡
２

ＳＧＦＬ－（Ｐ１）槡
２ ＋ ＳＧＦＭ －（Ｐ２）槡

２

（２２）
ＱＧＦＬ＝ｋｃＱＳＵＭ
ＱＧＦＭ ＝（１－ｋｃ）ＱＳＵＭ{ （２３）

式中：Ｓｃ１、Ｓｃ２分别为 ＧＦＬ、ＧＦＭ变流单元的闲置

４８



容量。

获取ＧＦＭ变流单元的补偿功率后，参照文献
［３５］，按照允许电压偏差 １Ｖ、无功补偿容量 Ｓｃ２设
计ＧＦＭ的无功电压下垂系数，如式（２４）所示。调
整下垂系数后，基于无功电压下垂特性，ＧＦＭ主动
输出无功功率，支撑电压。

ｋｑ＝
ＶＮ－Ｖｍｉｎ
Ｓｃ２－０

（２４）

式中：Ｖｍｉｎ为允许的ＰＣＣ电压偏差。
２种变流单元共同补偿时，将 ＱＳＵＭ设置为

３２．５ｋｖａｒ，由式（１９）构建２种变流单元共同支撑后
的Ｕｐｃｃ边界，如图１２所示，其中 Ω２为 ＧＦＭ变流单
元所治理的电压偏差。

图１２　共同支撑后的Ｕｐｃｃ边界

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅＵｐｃｃｂｏｕｎｄａｒｙａｆｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｓｕｐｐｏｒｔ

由图１２可知，当Ｕｇ低于２７０Ｖ时，在有功指令
不变的情况下，即使两者补偿能力达到极限时仍存

在电压偏差 Ω３。考虑基于变流器的并网设备多为
新能源或储能，其输出功率可能低于额定功率，因

此，当电压跌落严重时，为满足电压跌落抑制的需

求，应充分利用各变流单元的闲置容量，降低其有

功输出，增加无功输出。因此，利用式（１９）重新计
算无功容量后，须考虑变流单元的有功输出情况，

按照式（２５）计算补偿系数，以此分摊无功容量。

ｋｃ＝
Ｓｃ１

Ｓｃ１＋Ｓｃ２
＝

ＳＧＦＬ－Ｐ
２

槡 ＧＦＬ

ＳＧＦＬ－Ｐ
２

槡 ＧＦＬ ＋ ＳＧＦＬ－Ｐ
２

槡 ＧＦＭ

（２５）

４　仿真验证

为验证所提谐波治理策略与电压协同支撑策

略的可行性，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建多种类变
流器并联系统仿真模型，相关参数如表１、表２和表
３所示。
４．１　谐波治理功能仿真验证

采用三相桥式不控整流电路带阻感负载作为

典型非线性负荷，接入后并网电流中将增加谐波电

表１　变流器容量
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

参数 数值

ＧＦＬ变流单元容量ＳＧＦＬ／（ｋＶ·Ａ） ４８

ＧＦＬ变流单元并网有功功率Ｐ１ ／ｋＷ ４０

ＧＦＬ变流单元并网无功功率Ｑ１ ／ｋｖａｒ ０

ＧＦＭ变流单元容量ＳＧＦＭ／（ｋＶ·Ａ） １２

ＧＦＭ变流单元并网有功功率Ｐ２ ／ｋＷ １０

ＧＦＭ变流单元并网无功功率Ｑ２ ／ｋｖａｒ ０

表２　主要电路参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

直流侧电压Ｖｄｃ／Ｖ ８００

电网电压Ｕｇ／Ｖ ３１１

ＧＦＬ变流单元滤波电感Ｌｆ１／ｍＨ ３

ＧＦＭ变流单元滤波电感Ｌｆ２／ｍＨ ３

电网电感Ｌｇ／ｍＨ ２．５

ＧＦＬ变流单元滤波电容Ｃｆ１／ｍＦ ５０

ＧＦＭ变流单元滤波电容Ｃｆ２／ｍＦ ５０

电网基频ｆ／Ｈｚ ５０

开关频率ｆｓｗ／ｋＨｚ １０

ＧＦＬ变流单元滤波电感等效电阻Ｒｆ１／Ω ０．０１

ＧＦＭ变流单元滤波电感等效电阻Ｒｆ２／Ω ０．０１

电网电阻Ｒｇ／Ω ０．００１

ＧＦＬ变流单元滤波电容阻尼电阻Ｒｄ１／Ω １．５

ＧＦＭ变流单元滤波电容阻尼电阻Ｒｄ２／Ω １．５

表３　主要控制参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

ＰＬＬ的ＰＩ控制器比例系数Ｋｐｐ ２．３７７６

ＰＬＬ的ＰＩ控制器积分系数Ｋｉｐ ８６９．６６７

ＧＦＬ功率环ＰＩ控制器比例系数Ｋｐｓ ０．００１５

ＧＦＬ功率环ＰＩ控制器积分系数Ｋｉｓ １

ＧＦＭ有功环下垂系数ｋｐ ０．０００２

ＧＦＭ无功环下垂系数ｋｑ ０．０３

流，各次谐波含量如图 １３所示。由图 １３可知，各
次谐波含量与谐波次数成反比；谐波主要为 ５次、
７次和 １１次谐波，分别占比 １４．５８％、７．４８％、
１．２５％。

０．２ｓ时，ＧＦＬ和 ＧＦＭ变流单元有功指令分别
为３０、１０ｋＷ，无功指令均设置为 ０，系统接入非线
性负荷运行。０．３ｓ时，在２种变流单元中投入谐波
指令，使其输出谐波分量对非线性负荷支路电流进

行补偿。０．４ｓ时，ＧＦＬ变流单元有功指令调整为
３５ｋＷ。治理后并网电流各次谐波占比及仿真波形
分别如图 １４、图 １５所示，ＧＦＬ和 ＧＦＭ变流单元输
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图１３　治理前并网电流各次谐波占比
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｈａｒｍｏｎｉｃｏｆ
ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｂｅｆｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

出电流仿真波形及各次谐波占比分别如图１６、图１７
所示。

图１４　治理后并网电流各次谐波占比
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｈａｒｍｏｎｉｃｏｆ
ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔａｆｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ

图１５　并网电流仿真波形
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ

ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ

由图１４、图 １５可知，加入谐波抑制功能前，并
网电流畸变明显，总谐波畸变率（ｔｏｔａｌｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓ
ｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）为１６．５５％；加入谐波抑制功能后，电能
质量治理效果明显，并网电流波形平滑，ＴＨＤ降低
至２．８７％，且５次、７次、１１次谐波电流的含量均显
著降低。由图１６、图１７可知，２种变流单元因输出
谐波电流而产生畸变，ＧＦＬ变流单元主要输出５次、
７次谐波，而ＧＦＭ变流单元主要输出１１次、１３次谐
波，验证了所提分摊控制策略的有效性。

图１６　ＧＦＬ变流单元输出电流仿真波形及
治理后各次谐波占比

Ｆｉｇ．１６　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＧＦＬｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｈａｒｍｏｎｉｃｓａｆｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ

４．２　电压协同支撑功能仿真验证
４．２．１　ＧＦＬ和 ＧＦＭ变流单元正常运行仿真验证
（工况一）

并联系统初始工作于单位功率因数模式，

ＧＦＬ、ＧＦＭ变流单元有功指令分别为４０、１０ｋＷ，无
功指令均为 ０。０．４ｓ时，ＧＦＭ有功指令降低至
６ｋＷ，ＧＦＬ有功指令降低至３０ｋＷ。仿真结果如图
１８、图１９所示，可以看出，在正常工况下，有功指令
突变时，ＧＦＬ和 ＧＦＭ变流单元能够快速跟踪指令。
由图１８可知，由于存在电网阻抗，传输功率较大时，

ＰＣＣ电压具有１０Ｖ左右的偏差；传输功率减小时，
电压偏差随之减小。

４．２．２　仅ＧＦＬ变流单元参与电压支撑仿真验证（工
况二）

初始时，系统工作在单位功率因数模式，ＧＦＬ
和ＧＦＭ变流单元有功指令分别为 ４０、１０ｋＷ，无功
功率输出为０。０．４ｓ和０．６ｓ时，Ｕｇ三相电压对称跌
落，依据所提控制策略，按照式（２１）对无功功率进
行分配。０．６ｓ时，Ｕｇ三相电压对称跌落至 ２９０Ｖ，
ＰＣＣ电压对应为２８５Ｖ，由图９可知所需总无功补
偿容量为１９ｋｖａｒ，且仍由 ＧＦＬ变流单元进行补偿。
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图１７　ＧＦＭ变流单元输出电流仿真波形及
治理后各次谐波占比

Ｆｉｇ．１７　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＧＦＭｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｈａｒｍｏｎｉｃｓａｆｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ

图１８　正常运行工况下ＰＣＣ电压
Ｆｉｇ．１８　ＴｈｅＰＣＣｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１９　正常运行工况下输出功率波形
Ｆｉｇ．１９　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒ

ｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

输出功率变化结果及 ＧＦＬ变流单元参与电压支撑
前后的ＰＣＣ电压分别如图２０、图２１所示。

图２０　仅ＧＦＬ变流单元参与电压支撑时输出功率波形
Ｆｉｇ．２０　ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｈｅｎｏｎｌｙＧＦＬ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｖｏｌｔａｇｅｓｕｐｐｏｒｔ

图２１　仅ＧＦＬ变流单元参与时电压支撑效果
Ｆｉｇ．２１　Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｕｐｐｏｒｔｅｆｆｅｃｔｗｈｅｎ

ｏｎｌｙＧＦＬｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄ

由图２０、图 ２１可知，ＧＦＬ变流单元参与电压
支撑前，当 Ｕｇ跌落至 ３００Ｖ时，ＰＣＣ电压约为
２９２Ｖ，存在较大电压偏差；支撑后，ＧＦＬ变流单元
输出１２．７ｋｖａｒ无功，使得 ＰＣＣ电压恢复至 ３１１Ｖ
附近。ＰＣＣ电压继续下降至２８５Ｖ，ＧＦＬ变流单元
无功输出增加至 １９ｋｖａｒ，能够实现对 ＰＣＣ电压的
准确支撑。

４．２．３　ＧＦＬ和 ＧＦＭ变流单元共同支撑仿真验证
（工况三）

（１）Ｕｇ三相电压对称跌落约０．１１ｐ．ｕ．所需无功
补偿容量为２７．５ｋｖａｒ，ＧＦＬ变流单元协同ＧＦＭ变流
单元进行电压支撑。由式（２２）可得有功指令不变
时所对应的补偿系数为 ０．８，按照式（２３）的功率分
配关系可得，ＧＦＬ和ＧＦＭ应补偿的无功功率分别为
２２、５．５ｋｖａｒ。输出功率变化结果及对 ＰＣＣ电压的
支撑结果分别如图 ２２、图 ２３所示。由图 ２３可知，
当电网电压跌落０．１１ｐ．ｕ．，ＰＣＣ电压降低至２５９Ｖ，
仅考虑ＧＦＬ变流单元进行电压支撑时，ＰＣＣ电压约
为３０７Ｖ，仍存在电压偏差；ＧＦＬ和 ＧＦＭ变流单元
共同支撑后，电压恢复至额定电压附近，可改善电

压支撑效果。
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图２２　ＧＦＬ和ＧＦＭ变流单元共同支撑时的输出功率波形
Ｆｉｇ．２２　ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＧＦＬａｎｄ

ＧＦＭｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ

图２３　共同支撑与ＧＦＬ单独支撑对比
Ｆｉｇ．２３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｓｕｐｐｏｒｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄＧＦＬｓｕｐｐｏｒｔｖｏｌｔａｇｅａｌｏｎｅ

　　（２）当Ｕｇ三相电压对称跌落０．１５ｐ．ｕ．时，考虑
２种变流单元有功功率波动，输出功率应低于额定
功率。ＧＦＬ和 ＧＦＭ输出的有功指令分别为 ３５、
８ｋＷ，基于式（１９）重新计算所需无功容量为
３２ｋｖａｒ，按照式（２５）计算补偿系数为０．２１４，进而计
算各自分摊的无功容量分别为 ２５．２、６．８ｋｖａｒ，得到
无功指令与对应的下垂系数。仿真结果如图２４、图
２５所示，输出功率与所得计算结果接近，且由图２５
可知，ＧＦＬ变流单元单独支撑时，ＰＣＣ电压为
２９８Ｖ，仍存在较大电压偏差；ＧＦＬ和ＧＦＭ变流单元
共同支撑后，ＰＣＣ电压可恢复至额定电压附近。协
同控制后的支撑效果明显优于 ＧＦＬ变流单元单独
支撑，验证了所提策略的正确性。

由上述分析可知，未进行电压支撑时，ＰＣＣ电
压随Ｕｇ跌落而下降，电能质量恶化。在电压跌落程
度较低时，ＧＦＬ变流单元通过控制可实现准确的电
压支撑；但当电压跌落程度较深时，仅采用 ＧＦＬ进
行支撑仍存在电压偏差。采用协同控制后，并联系

统能够快速输出功率，实现电压支撑，减小 ＰＣＣ电
压偏差。电压跌落后所需的补偿功率的仿真结果

与理论分析一致。由此可见，当电网电压跌落时，

采用所提控制策略，可以准确支撑 ＰＣＣ电压，改善

图２４　电压跌落较深时输出功率波形
Ｆｉｇ．２４　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｃａｓｅｏｆ

ｄｅｅｐｅｒｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｓ

图２５　电压跌落较深时共同支撑与ＧＦＬ单独支撑对比
Ｆｉｇ．２５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ

ｖｏｌｔａｇｅｓｕｐｐｏｒｔａｎｄＧＦＬｓｕｐｐｏｒｔｖｏｌｔａｇｅ
ａｌｏｎｅｆｏｒｄｅｅｐｅｒｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｓ

电能质量问题。

５　结论

针对电能质量控制，文中提出了一种具备电能

质量主动治理功能的多变流器运行策略，主要工作

及结论如下。

（１）对于ＰＣＣ的谐波污染问题，提出了基于不
同容量变流分次治理的思想，实现了对 ５次、７次、
１１次等谐波的有效治理以及谐波电流的分摊，并具
备较快的响应速度。

（２）利用数值计算方法，分析了 ＰＣＣ有功、无
功输出与电网电压的关系，并刻画了不同无功功率

注入下的ＰＣＣ电压变化曲面，可直观分析所需补偿
容量。

（３）对于电压跌落问题，将并联系统的状态总
结为３种工况：正常运行、仅 ＧＦＬ变流单元参与电
压支撑、ＧＦＬ和 ＧＦＭ变流单元共同支撑，通过补偿
容量计算、补偿系数计算及无功功率分配，实现了

电压的准确支撑。
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