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基于端口功率协调的双电源输入 ＰＥＴ暂降耐受能力提升方法
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摘　要：双电源输入级联型电力电子变压器（ｄｕａｌｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｃａｓｃａｄｅｄｔｙｐｅｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＤＰＳＣ
ＰＥＴ）与两路供电电源相连，运行可靠性高、方式灵活，在中低压配电网中应用前景广泛，深入研究其电压暂降耐受
能力与调节方法，对于维持暂降期间 ＤＰＳＣＰＥＴ的高效能量传输、保证系统优质供电具有重要意义。首先，分析
ＤＰＳＣＰＥＴ的拓扑与控制策略；其次，针对引起系统传输功率缺额最严重的三相对称电压暂降，分析 ＤＰＳＣＰＥＴ暂
降耐受能力限制因素；然后，从功率平衡角度出发，提出一种不同输入侧发生暂降时 ＤＰＳＣＰＥＴ耐受能力实时分析
与双输入端口功率协同调节方法，以实现暂降下低压直流母线电压恢复，提升 ＤＰＳＣＰＥＴ应对暂态扰动的能力；最
后，搭建ＤＰＳＣＰＥＴ仿真模型，对不同输入侧发生不同程度的电压暂降场景进行仿真。结果表明，所提调节方法能
有效提升ＤＰＳＣＰＥＴ的暂降耐受能力。
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０　引言

近年来，随着新型电力系统、能源互联网等概

念的提出与发展，电力电子变压器（ｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＰＥＴ）成为了新一代交直流混合配电网
中的核心设备［１５］。ＰＥＴ主要由电力电子设备和高
频变压器构成［６］，是一种新型的智能化电力变换装

置，除了具有传统工频变压器的电气隔离、电压等

级变换功能外，还可以实现交流侧无功功率补偿及

谐波治理、可再生能源／储能设备直流接入、端口间
故障隔离等诸多功能［７８］。

目前ＰＥＴ已在我国多个交直流混合配电网示
范工程中得到应用，如张北柔性变电站中的５ＭＶ·Ａ
ＰＥＴ、东莞交直流混合示范工程中的 ２ＭＶ·ＡＰＥＴ
及苏州同里新能源小镇的四电压等级３ＭＶ·ＡＰＥＴ
等［３４，６］。在国外，如苏格兰配电网正在实施的一项

与ＰＥＴ研究应用有关的 ＬＶＥｎｇｉｎｅ项目，加装 ＰＥＴ
后预计到２０３０年和２０５０年可分别节省电网建设投
资６２００万英镑和５．２８亿英镑，经济效益显著［９］。

综合现有文献，目前有关 ＰＥＴ的研究大多围绕
单电源供电的单台或多台并联运行展开。但随着

配电网中分布式电源与电动汽车等随机性源荷的

不断增加以及电网运行高可靠性、灵活性的要求，

多系统电源供电 ＰＥＴ的研究与应用得到进一步发
展。文献［１０］提出与多条馈线连接的多中压交流
端口ＰＥＴ方案，根据不同馈线的实时负荷水平，通

过ＰＥＴ灵活动态的精细化功率控制消纳波动性分
布式电源并耐受冲击性随机负荷。文献［１１］设计
一种双电源供电ＰＥＴ拓扑，可以避免一路电源因故
障停止供电对负荷侧的影响。文献［１２］提出一种
具有２个中压交流端口的 ＰＥＴ交直流混合微电网
双端供电拓扑，可实现混合微电网多模式灵活运行

及故障条件下的自动运行模式切换。２０２２年 ９月
保定顺水投运的５ＭＷ多功能柔性变电站便采用了
双电源供电级联型ＰＥＴ［１３］。

电压暂降是指受故障等影响导致电网中某点

母线电压突然跌落至正常电压的 １０％～９０％，并在
短暂持续１０ｍｓ～１ｍｉｎ后恢复正常的现象［１４］。在

很多国家，电压暂降已成为影响用电设备正常运

行，进而造成生产损失最为突出的电能质量

扰动［１５１９］。

电压暂降会对 ＰＥＴ产生较大影响［２０２３］，引起

ＰＥＴ输入电流大幅增加，造成自身保护动作或开关
器件损毁，导致直流母线电压降低，不能稳定运行，

进而影响所带交直流负荷的正常工作［２４］。因此，研

究ＰＥＴ的暂降耐受能力，并根据暂降深度采取相应
的调节方法，对ＰＥＴ的安全稳定运行以及系统的供
电可靠性具有重要意义。文献［２５］通过反复仿真
实验得出，当网侧三相电压跌落至额定值的 ７９％
时，所设计的 ＰＥＴ会出现失稳现象。文献［２６］对
ＰＥＴ的电压暂降耐受范围进行简要分析，并指出在
深度电压暂降时，须重点考虑开关器件的耐流水

平。文献［２７］对级联型 ＰＥＴ的电压暂降隔离能力

２９



进行理论分析，并建立其对应的有效隔离区域。

上述研究均针对单电源供电型 ＰＥＴ，而关于双
电源供电型 ＰＥＴ的研究很少。文献［１２］对具有 ２
个中压交流端口的 ＰＥＴ在故障条件下运行模式的
自适应切换进行了研究，但未考虑 ＰＥＴ自身的暂降
耐受能力。文献［１１］针对模块化多电平换流器
（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）型双电源供电
ＰＥＴ进行仿真分析，结果表明，在系统侧三相电压
暂降２０％时不会产生影响，但当三相电压暂降６０％
时，会发生明显振荡，但未从理论上推导出 ＰＥＴ的
暂降耐受能力。

针对以上分析，文中进行双电源输入级联型电

力电子变压器（ｄｕａｌｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｃａｓｃａｄｅｄｔｙｐｅｐｏｗ
ｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＤＰＳＣＰＥＴ）的电压暂降耐
受能力与调节方法研究。首先，介绍某实际工程中

采用的ＤＰＳＣＰＥＴ系统的拓扑和控制策略；其次，针
对引起ＤＰＳＣＰＥＴ传输功率缺额最严重的三相电压
暂降，分析了调制比、直流侧电容电压波动和开关

器件耐流水平对暂降耐受能力的影响；然后，从功

率平衡角度出发，综合考虑首要影响因素、系统参

数和负载状况，提出一种不同输入侧发生暂降时

ＤＰＳＣＰＥＴ耐受能力实时分析与双输入端口功率协
同调节方法；最后，搭建 ＤＰＳＣＰＥＴ仿真模型，并通
过仿真验证理论分析与调节方法的正确性。

１　ＤＰＳＣＰＥＴ拓扑及控制策略

１．１　ＤＰＳＣＰＥＴ拓扑
某实际工程中采用的 ＤＰＳＣＰＥＴ的拓扑如图１

所示。该工程中，ＤＰＳＣＰＥＴ采用输入侧Ｈ桥串联、
输出侧 Ｈ桥并联的连接方式减小单个模块所承受
的电压应力和电流应力，以满足高电压大功率的应

用场合需求。其整体拓扑在结构上由输入级、隔离

级和输出级３级组成，共有２个１０ｋＶ高压交流端
口ＨＶＡＣ１、ＨＶＡＣ２，１个７５０Ｖ低压直流端口 ＬＶＤＣ
和１个３８０Ｖ低压交流端口 ＬＶＡＣ。
１．２　ＤＰＳＣＰＥＴ控制策略

ＤＰＳＣＰＥＴ输入级中ＨＶＡＣ１、ＨＶＡＣ２结构完全
相同，分别采用不同的控制策略独立进行控制。其

中ＨＶＡＣ１侧采用定直流电压控制，调制方式为载
波移相正弦脉宽调制（ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ
ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＣＰＳＳＰＷＭ），其控制框图如
图２所示。

图２中，ｕｘ１、ｉｘ１分别为 ＨＶＡＣ１侧 ｘ相电压、电
流，ｘ＝ａ，ｂ，ｃ，其经过坐标变换后得到ｄｑ轴分量ｕｄ１、
ｕｑ１、ｉｄ１、ｉｑ１；Ｌｓ为滤波电感；ＰＬＬ为锁相环；θ为锁相

图１　ＤＰＳＣＰＥＴ拓扑
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＤＰＳＣＰＥＴ

图２　输入级ＨＶＡＣ１侧定直流电压控制框图
Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔａｎｔＤＣｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｎｔｈｅＨＶＡＣ１ｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｓｔａｇｅ

环输出角；ω为系统角频率；Ｌ为电感；ｍｄ１、ｍｑ１分别
为所生成 ＨＶＡＣ１侧三相调制波的 ｄ、ｑ轴分量；
Ｕｄｃ＿ｒｅｆ、Ｕｄｃ分别为低压直流母线电压的参考值和实
际值，其差值作为电压外环比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制器的输入信号，而电压外环的输出
信号即为输入电流环的 ｄ轴电流分量参考值 ｉｄ１＿ｒｅｆ；
ｉｑ１＿ｒｅｆ为ｑ轴电流分量参考值。电流内环分别对 ｄ
轴、ｑ轴电流进行控制，实现对 Ｈ桥整流器的有功、
无功功率的调节。基于该控制策略能够为直流端

口提供稳定的电压，同时平衡交直流母线的功率

差额。

ＨＶＡＣ２侧采用恒功率控制，其控制框图如图３
所示。
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图３　输入级ＨＶＡＣ２侧恒功率控制框图
Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｎｔｈｅＨＶＡＣ２ｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｓｔａｇｅ

图３中，Ｐｒｅｆ、Ｑｒｅｆ分别为有功和无功功率的指令
值；Ｐ、Ｑ分别为实际输出的有功、无功功率；ｉｄ２＿ｒｅｆ、
ｉｑ２＿ｒｅｆ分别为电流内环 ｄ、ｑ轴电流分量参考值；ｕｄ２、
ｕｑ２、ｉｄ２、ｉｑ２分别为 ＨＶＡＣ２侧电压、电流的 ｄ、ｑ轴分
量；ｍｄ２、ｍｑ２分别为所生成 ＨＶＡＣ２侧三相调制波的
ｄ、ｑ轴分量。Ｐ、Ｑ在ｄｑ坐标系下的表达式如下：

Ｐ＝
３
２
（ｕｄ２ｉｄ２＋ｕｑ２ｉｑ２）

Ｑ＝
３
２
（ｕｑ２ｉｄ２－ｕｄ２ｉｑ２）










（１）

隔离级双有源桥（ｄｕａｌａｃｔｉｖｅｂｒｉｄｇｅ，ＤＡＢ）变换
器主要用于电气隔离、电压等级变换以及功率双向

传输。在实际工程中，为简化控制器设计并降低系

统中控制环路故障的可能性，可采用开环控

制［２５，２８２９］。文中分析的某实际工程中 ＤＰＳＣＰＥＴ的
隔离级原边和副边 Ｈ桥采用了占空比为 ５０％的开
环控制。

由于隔离级采用开环控制，其低压侧电容电压

与高压侧电容电压的变化规律相一致［２９］，因此并不

需要考虑隔离级的暂降隔离能力，只对输入级的暂

降耐受能力进行分析。

２　ＤＰＳＣＰＥＴ暂降耐受能力影响因素分析

在网侧电压暂降时，相较于低压交流侧，低压

直流母线更先也更易受到影响。因此，文中以低压

直流母线电压的稳定性为评估ＤＰＳＣＰＥＴ暂降耐受
能力的依据。由于ＤＰＳＣＰＥＴ输入侧的２个高压交
流端口结构相同、独立控制，故只需要对一侧端口

进行分析。

ＤＰＳＣＰＥＴ输入级采用三相星形联结，每一相
由数量为ｎ的Ｈ全桥模块级联组成，其中一侧的级
联Ｈ桥拓扑如图４所示。其中，ｕａ、ｕｂ、ｕｃ为网侧
三相电压；ｉａ为网侧ａ相电流；ｕａＮ为级联Ｈ桥交流
侧ａ相电压；ｕＨａｉ、ＣＨａｉ、ｉＨａｉ、ｉＬａｉ分别为ａ相第ｉ个
子模块的高压直流侧电容电压瞬时值、电容值以及

电容左侧和右侧的直流电流，ｉ＝１，２，…，ｎ。

图４　输入级级联Ｈ桥拓扑
Ｆｉｇ．４　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆｃａｓｃａｄｅｄＨｂｒｉｄｇｅｉｎｉｎｐｕｔｓｔａｇｅ

根据上述拓扑，其输入级的状态方程可表示为：

Ｌｓ
ｄ
ｄｔ

ｉａ
ｉｂ
ｉｃ











＝

ｕａ
ｕｂ
ｕｃ











－

ｕａＮ
ｕｂＮ
ｕｃＮ











－

ｕＮＯ
ｕＮＯ
ｕＮＯ











ｕｘＮ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｘｉｕＨｘｉ

ｕＮＯ＝－
１
３∑ｘ∑

ｎ

ｉ＝１
ｄｘｉｕＨｘｉ

ＣＨｘｉ
ｄｕＨｘｉ
ｄｔ
＝ｉＨｘｉ－ｉＬｘｉ

ｉＨｘｉ＝ｄｘｉｉｘ





















（２）

式中：ｉｂ、ｉｃ分别为网侧ｂ、ｃ相电流；ｕｂＮ、ｕｃＮ分别
为级联Ｈ桥交流侧 ｂ、ｃ相电压；ｕＮＯ为中性点对地
电压，当电网电压平衡且三相系统稳定时 ｕＮＯ ＝０；
ｄｘｉ、ｕＨｘｉ、ＣＨｘｉ、ｉＨｘｉ、ｉＬｘｉ分别为ｘ相第ｉ个模块的Ｈ
桥占空比、高压直流侧电容电压瞬时值、电容值以

及电容左侧和右侧的直流电流。

当输入侧发生电压暂降时，输入级控制器将通

过改变调制比来保持输出电压稳定，其输入电流也

将相应升高以维持功率恒定，同时增加了开关器件

的电流应力。此外，高压直流侧二倍频纹波也会受

到网侧电压的影响。因此，文中将从调制比约束、

直流侧电容耐压限制和开关器件耐流水平三方面

进行研究。

２．１　调制比约束
假设暂降前后高压直流侧电容电压 ＵＨ和传输

功率Ｐ保持不变，通过推导可得调制比ｍ与暂降后
电网相电压有效值Ｕｓａｇ的函数关系满足式（３）

［２７］。

ｍ＝ｆ（Ｕｓａｇ）＝
２
ｎ２Ｕ２Ｈ [Ｕ２ｓａｇ＋ ＰωＬｓＵｓａｇ( )

２]槡
（３）

４９



根据式（３），可求得不同传输功率下，调制比 ｍ
变化时，对应的暂降电压有效值为：

Ｕｍｉｎ１ｓａｇ ＝
ｍ２ｎ２Ｕ２Ｈ
４

－
ｍ４ｎ４Ｕ４Ｈ
１６

－Ｐ２ω２Ｌ
槡槡

２
ｓ （４）

２．２　直流侧电容耐压限制

输入级高压直流侧电容纹波电压 ｕ～Ｈ满足式
（５）［２３］。

ｕ～Ｈ＝Ａｃｏｓ（２ωｔ－φ）

Ａ＝
（１－γ）Ｐ
２ｎＵＨＣＨω

１＋
ωＬｓＰ
Ｕ２( )槡

２

φ＝ａｒｃｔａｎ－
Ｕ２

ωＬｓＰ( )













（５）

式中：Ａ为纹波电压幅值；φ为纹波电压相角；γ为
ＤＡＢ对纹波功率的传输比，通常 γ值远小于 １；ＣＨ
为高压直流侧电容；Ｕ为输入侧单相电压有效值。

当二倍频纹波电压过大时，会增加器件的电压

应力，严重时将导致器件损毁。设电容电压波动峰

值限值为εｒＵＨ，εｒ为电容电压波动裕度。由式（５）
可得，在不同传输功率下，电容电压波动达到限值

时，对应的暂降电压有效值为：

Ｕｍｉｎ２ｓａｇ ＝
ωＬｓＰ

[２ｎεｒＵ２ＨＣＨω（１－γ）Ｐ ]
２

－
槡

１
槡

（６）

２．３　开关器件电流限制
当网侧发生电压暂降时，系统输入电流将增

大，但由于开关器件具有严苛的耐流限制，在电流

过大时将导致器件损毁，影响设备的正常运行。因

此，实际工程中器件选型会保留一定的安全裕度。

设开关器件电流裕度为α，通常α＞１，则有：
Ｉｍａｘ＝αＩｎ （７）

式中：Ｉｍａｘ为器件最大输入电流有效值；Ｉｎ为额定工
况下通过器件的电流有效值。

由式（７）可得，当输入电流达到最大限值时，单
相传输功率Ｐ与暂降电压有效值的关系为：

Ｕｍｉｎ３ｓａｇ ＝
Ｐ
Ｉｍａｘ
＝Ｐ
αＩｎ

（８）

由上述３种限制因素可得，输入侧能够耐受的
电压暂降范围为：

Ｕｓａｇ∈（ｍａｘＵ
ｍｉｎ１
ｓａｇ，Ｕ

ｍｉｎ２
ｓａｇ，Ｕ

ｍｉｎ３
ｓａｇ{ }，Ｕｓ） （９）

式中：Ｕｓ为正常运行时网侧单相相电压有效值。
为分析上述３种限制因素对输入侧暂降耐受能

力的影响程度，根据式（４）、式（６）、式（８）分别绘制
出ｍ∈［０．７，１］、εｒ∈［５％，２０％］、α∈［１，２．５］时的
空间三维曲面，并将各三维曲面垂直投影至 Ｕｓａｇ和

Ｐ构成的平面（上标“”表示标幺值），分别得到３
种限制因素变化时对应的投影区域，将各投影区域

绘制在同一个平面坐标系中，如图５所示。其中参
数选择如下：ＵＨ＝２．３４ｋＶ，ｎ＝４，Ｌｓ＝１１ｍＨ，ＣＨ＝
１０００μＦ，ω＝１００πｒａｄ／ｓ。

图５　３种限制因素变化时对应的耐受电压暂降区域
Ｆｉｇ．５　Ｗｉｔｈｓｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｓａｇａｒｅａｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ３ｌｉｍｉｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

由图５可知，在某一限制因素下，随着系统传输
功率的增大，输入侧暂降耐受能力将逐渐降低；当

系统传输功率相同时，随着限制因素电流裕度 α的
增大，输入侧暂降耐受能力将逐渐增强。由上述关

系曲线可知，当电流裕度α在较大范围内变化时，开
关器件电流限制为影响输入侧暂降耐受能力的首

要因素。

３　ＤＰＳＣＰＥＴ暂降耐受分析与调节方法

基于前述暂降耐受影响因素分析，文中提出一

种不同输入侧发生暂降时ＤＰＳＣＰＥＴ耐受能力实时
分析与双输入端口功率协同调节方法，通过获取开

关器件电流裕度、系统的功率传输效率，以及采集

输入侧电压、电流、初始功率指令值和负荷功率，可

实时计算输入侧暂降时 ＤＰＳＣＰＥＴ耐受范围，并将
其划分为３个区间，同时给出了恢复直流母线电压
的调节方法。为便于下文理论分析，给出了 ＤＰＳＣ
ＰＥＴ系统简化图，如图 ６所示。图中，Ｕ１为定电压
侧相电压有效值；Ｕ２为恒功率侧相电压有效值；
ＰＨＶＡＣ１、ＰＨＶＡＣ２为电压暂降前 ２个高压交流端口的
输入功率；ＰＬｏａｄ为低压直流母线上的输出功率。
３．１　定电压侧暂降耐受分析与调节方法

设网侧电压暂降前系统处于功率平衡状态，由

图６可得，系统功率满足：
（ＰＨＶＡＣ１＋ＰＨＶＡＣ２）η＝ＰＬｏａｄ （１０）

式中：η为考虑系统损耗下的功率传输系数。
由于输入级通常工作在单位功率因数状态，且

能够准确跟踪指令值。因此，ＤＰＳＣＰＥＴ高压交流

５９ 张腾飞 等：基于端口功率协调的双电源输入ＰＥＴ暂降耐受能力提升方法



图６　ＤＰＳＣＰＥＴ系统简化图
Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆＤＰＳＣＰＥＴｓｙｓｔｅｍ

端口输入功率可表示为：

ＰＨＶＡＣ１＝３Ｕ１Ｉ１
ＰＨＶＡＣ２＝Ｐｒｅｆ{ （１１）

式中：Ｉ１为定电压侧相电流有效值；Ｐｒｅｆ为恒功率侧
的功率指令值。

由前述分析可知，网侧发生电压暂降时，开关

器件的电流有效值限制将是首要影响因素。因此，

由式（８）、式（１０）和式（１１）可得，在定电压侧发生
三相对称电压暂降时，ＨＶＡＣ１端口自身的暂降耐受
极限值Ｕｍｉｎ１ｓａｇ＿ｕ满足：

Ｕｍｉｎ１ｓａｇ＿ｕ＝
ＰＬｏａｄ－ηＰｒｅｆ
３α１Ｉｎ１η

（１２）

式中：α１为定电压侧开关器件的电流裕度；Ｉｎ１为定
电压侧额定工况下的电流有效值。

由式（１２）可知，定电压侧 ＨＶＡＣ１端口自身暂
降耐受范围为：

Ｕｓａｇ∈［Ｕ
ｍｉｎ１
ｓａｇ＿ｕ，Ｕｎ１］ （１３）

式中：Ｕｎ１为定电压侧额定工况下相电压有效值。
当电压暂降深度满足式（１３）时，只需要定电压

侧控制器自身调节，直流母线电压便能恢复，此时

恒功率侧的功率指令值保持不变，称为定电压侧第

一区间。

当Ｕｓａｇ ＜Ｕ
ｍｉｎ１
ｓａｇ＿ｕ时，即定电压侧暂降深度超出

ＨＶＡＣ１端口自身的暂降耐受范围时，定电压侧的最
大输入功率为：

Ｐ′ＨＶＡＣ１＝３Ｕｓａｇα１Ｉｎ１ （１４）
式中：Ｐ′ＨＶＡＣ１为定电压侧电压暂降后的最大输入
功率。

由于器件耐流限制，此时暂降端口将无法维持

暂降前的功率输出，导致系统的输入、输出之间产

生功率差额，导致低压直流母线电压发生跌落。为

此根据ＤＰＳＣＰＥＴ双输入级的特点，可增大恒功率
侧的功率指令值，以实现直流母线电压的恢复。其

中调节后的功率指令值Ｐ′ｒｅｆ须满足：

Ｐｒｅｆ＿ｍｉｎ＝Ｐｒｅｆ＋ΔＰ＝
ＰＬｏａｄ－ηＰ′ＨＶＡＣ１

η
Ｐｒｅｆ＿ｍａｘ＝３Ｕｎ２α２Ｉｎ２
Ｐ′ｒｅｆ∈［Ｐｒｅｆ＿ｍｉｎ，Ｐｒｅｆ＿ｍａｘ］











（１５）

式中：Ｐｒｅｆ＿ｍａｘ、Ｐｒｅｆ＿ｍｉｎ分别为功率指令值的上、下限；
ΔＰ为功率指令值变化量；Ｕｎ２、Ｉｎ２、α２分别为恒功
率侧额定工况下相电压、相电流有效值以及开关器

件电流裕度。

考虑恒功率侧的功率指令值约束，当 Ｐ′ｒｅｆ取值
超出调节范围，即Ｐｒｅｆ＿ｍｉｎ＝Ｐｒｅｆ＿ｍａｘ时，由式（１５）可得，
在恒功率侧调节作用下，定电压侧所能耐受的暂降

极限值Ｕｍｉｎ２ｓａｇ＿ｕ为：

Ｕｍｉｎ２ｓａｇ＿ｕ＝
ＰＬｏａｄ－３Ｕｎ２α２Ｉｎ２η

３α１Ｉｎ１η
（１６）

由式（１６）可知，在系统双输入级共同作用下，
定电压侧增加的暂降耐受范围为：

Ｕｓａｇ∈［Ｕ
ｍｉｎ２
ｓａｇ＿ｕ，Ｕ

ｍｉｎ１
ｓａｇ＿ｕ） （１７）

当电压暂降深度满足式（１７）时，仅依靠定电压
侧控制器无法有效调节直流母线电压，需要增大恒

功率侧的功率指令值，直流母线电压才能恢复，称

为定电压侧第二区间。

当Ｕｓａｇ＜Ｕ
ｍｉｎ２
ｓａｇ＿ｕ时，为定电压侧第三区间，此时２

个输入侧的控制器调节能力均达到极限，暂降深度

已超出系统自身的耐受范围，需要借助外部的风光

储设备，实现对直流母线电压的调节。

３．２　恒功率侧暂降耐受分析与调节方法
恒功率侧发生三相对称电压暂降时，其输入电

流将增大以维持端口的恒功率输出。由于器件耐

流限制，在初始功率指令值下，恒功率侧的暂降耐

受极限值Ｕｍｉｎ１ｓａｇ＿ｐ为：

Ｕｍｉｎ１ｓａｇ＿ｐ＝
Ｐｒｅｆ
３α２Ｉｎ２

（１８）

由式（１８）可知，在初始功率指令值下，恒功率
侧暂降耐受范围为：

Ｕｓａｇ∈［Ｕ
ｍｉｎ１
ｓａｇ＿ｐ，Ｕｎ２］ （１９）

当电压暂降深度满足式（１９）时，只需要恒功率
侧控制器自身调节，便可维持输出功率恒定，直流

母线电压能够恢复，此时定电压侧运行状态保持不

变，称为恒功率侧第一区间。

当Ｕｓａｇ＜Ｕ
ｍｉｎ１
ｓａｇ＿ｐ时，即恒功率侧暂降深度超出初

始功率指令值下的耐受范围，此时恒功率侧的最大

输入功率为：

Ｐ′ＨＶＡＣ２＝３Ｕｓａｇα２Ｉｎ２ （２０）
式中：Ｐ′ＨＶＡＣ２为恒功率侧电压暂降后的最大输入
功率。

为防止电压暂降超出耐受范围时，恒功率侧因

输入电流过大而闭锁脱网，需要减小恒功率侧的功

率指令值，实现端口的低功率运行，以提升系统的

暂降耐受能力。

６９



当ＰＬｏａｄ≤ηＰ
ｍａｘ
ＨＶＡＣ１时，恒功率侧功率指令值Ｐ″ｒｅｆ

的调节范围为：

Ｐ″ｒｅｆ∈［０，Ｐ′ＨＶＡＣ２］ （２１）
其中，ＰｍａｘＨＶＡＣ１为定电压侧正常运行时所能输出

的最大功率，满足式（２２）。
ＰｍａｘＨＶＡＣ１＝３Ｕｎ１α１Ｉｎ１ （２２）

当ＰＬｏａｄ＞ηＰ
ｍａｘ
ＨＶＡＣ１且ＰＬｏａｄ－ηＰ

ｍａｘ
ＨＶＡＣ１＜ηＰ′ＨＶＡＣ２

时，功率指令值Ｐ″ｒｅｆ调节范围为：

Ｐ″ｒｅｆ∈
ＰＬｏａｄ－ηＰ

ｍａｘ
ＨＶＡＣ１

η
，Ｐ′ＨＶＡＣ２[ ] （２３）

由式（２３）可得，当 Ｐ″ｒｅｆ取值超出调节范围，即
ＰＬｏａｄ－ηＰ

ｍａｘ
ＨＶＡＣ１＝ηＰ′ＨＶＡＣ２时，在定电压侧功率支撑

下，恒功率侧的暂降耐受极限值Ｕｍｉｎ２ｓａｇ＿ｐ为：

Ｕｍｉｎ２ｓａｇ＿ｐ＝
ＰＬｏａｄ－３Ｕｎ１α１Ｉｎ１η

３α２Ｉｎ２η
（２４）

由式（２４）可知，在系统双输入级共同作用下，
恒功率侧增加的暂降耐受范围为：

Ｕｓａｇ∈［Ｕ
ｍｉｎ２
ｓａｇ＿ｐ，Ｕ

ｍｉｎ１
ｓａｇ＿ｐ） （２５）

当电压暂降深度满足式（２５）时，需要减小恒功
率侧的功率指令值，实现暂降端口的低功率运行，

此时定电压侧在控制器调节下增大输出功率，以实

现直流母线电压恢复，称为恒功率侧第二区间。

当Ｕｓａｇ＜Ｕ
ｍｉｎ２
ｓａｇ＿ｐ时，为恒功率侧第三区间，此时２

个输入侧的控制器调节能力均达到极限，暂降深度

已超出系统自身的耐受范围，需要借助外部的风光

储设备，实现对直流母线电压的调节。

综上所述，在系统运行时会实时采集 Ｕ１、Ｉ１、
Ｕ２、Ｉ２、Ｐｒｅｆ、ＰＬｏａｄ等运行参数，直到输入级一侧发生
电压暂降时，系统会确定暂降发生端口，并根据暂

降深度对其所属区间进行判断，通过采取相应的措

施，实现对直流母线电压的动态调节，其整体流程

如图７所示。

４　仿真验证

为了验证上述理论分析的有效性，依据工程实

例搭建ＤＰＳＣＰＥＴ仿真模型，并针对输入级不同侧
发生三相对称电压暂降时的耐受能力与调节方法

进行仿真验证，系统主要参数如表１所示。
　　设正常运行时ＤＰＳＣＰＥＴ系统的低压直流母线
上等效输出功率ＰＬｏａｄ＝４．５ＭＷ，其中恒功率侧处于
额定运行状态，即Ｐｒｅｆ＝２．５ＭＷ，基于上述参数设置
和工作状态进行仿真。

４．１　定电压侧发生三相电压暂降
４．１．１　耐受能力理论计算

由式（１２）、式（１６），能够计算出定电压侧发生

图７　ＤＰＳＣＰＥＴ暂降耐受实时分析与调节方法流程
Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤＰＳＣＰＥＴｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｒｅａｌｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

表１　ＤＰＳＣＰＥＴ仿真模型参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＰＳＣＰＥＴｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

参数 数值

ＨＶＡＣ１侧电源额定线电压有效值／ｋＶ １０

ＨＶＡＣ２侧电源额定线电压有效值／ｋＶ １０

ＬＶＤＣ端口额定电压／ｋＶ ０．７５

ＬＶＡＣ端口额定线电压有效值／ｋＶ ０．３８

ＨＶＡＣ１端口额定容量／（ＭＶ·Ａ） ２．５

ＨＶＡＣ２端口额定容量／（ＭＶ·Ａ） ２．５

网侧滤波电感／ｍＨ １１

级联Ｈ桥子模块电容／μＦ １０００

级联Ｈ桥子模块电容额定电压／ｋＶ ２．３４

级联Ｈ桥子模块电容波动范围 １０％

每相Ｈ桥子模块级联数 ４

隔离级纹波功率传输比 ０

系统功率传输系数 ０．９８

高频变压器开关频率／ｋＨｚ １０

ＨＶＡＣ１侧开关器件电流裕度 １．２

ＨＶＡＣ２侧开关器件电流裕度 １．２

７９ 张腾飞 等：基于端口功率协调的双电源输入ＰＥＴ暂降耐受能力提升方法



三相对称电压暂降时的 ２个暂降临界值 Ｕｍｉｎ１ｓａｇ＿ｕ＝
０．６９７Ｕｎ１、Ｕ

ｍｉｎ２
ｓａｇ＿ｕ＝０．５３１Ｕｎ１。因此，定电压侧第一

区间为 Ｕｓａｇ∈ ［０．６９７，１］，第二区间为 Ｕｓａｇ∈
［０．５３１，０．６９７），第三区间为Ｕｓａｇ＜０．５３１。
４．１．２　耐受能力与调节方法仿真验证

（１）设置定电压侧在０．４ｓ时发生三相对称电
压暂降，电压暂降为７２％Ｕｎ１，暂降持续时间为０．２ｓ。
暂降前后定电压侧电压、电流与直流母线电压波形

如图８所示，恒功率侧电压、电流波形如图９所示。

图８　定电压侧７２％电压暂降下ＨＶＡＣ１侧电压和
电流与直流母线电压波形

Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅ
ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＨＶＡＣ１ｓｉｄｅｕｎｄｅｒ７２％
ｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐａｔｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｉｄｅ

图９　定电压侧７２％电压暂降下
ＨＶＡＣ２侧电压和电流波形

Ｆｉｇ．９　ＶｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＨＶＡＣ２
ｕｎｄｅｒ７２％ｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐａｔｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｉｄｅ

由仿真波形可知，在定电压侧暂降过程中，其

输入电流将迅速增大。由于电压暂降深度在

ＨＶＡＣ１端口自身的耐受范围内，因此其输入电流未
达到极限值，０．６ｓ时，暂降恢复，输入电流重新恢复
至初始稳态值。暂降期间直流母线电压经过短暂

下降后能够迅速恢复，并维持在７５０Ｖ。
由于该电压暂降深度属于第一区间，因此在暂

降过程中只需要定电压侧控制器自身调节，并不需

要改变恒功率侧的功率指令值，故其电压、电流波

形能够始终保持稳定。

（２）设置定电压侧在０．４ｓ时发生三相对称电压
暂降，电压暂降为 ５５％Ｕｎ１，暂降持续时间为 ０．４ｓ。
０．４ｓ—０．６ｓ时，系统未采取任何措施。０．６ｓ时，根
据式（１５）增大恒功率侧的功率指令值为２．９５ＭＷ。
０．８ｓ时，重新恢复功率指令值为２．５ＭＷ。暂降前
后定电压侧电压、电流与直流母线电压波形如图１０
所示，恒功率侧电压、电流波形如图１１所示。

图１０　定电压侧５５％电压暂降下ＨＶＡＣ１侧电压和
电流与直流母线电压波形

Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅ
ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＨＶＡＣ１ｕｎｄｅｒ５５％ｖｏｌｔａｇｅ

ｄｒｏｐａｔｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｉｄｅ

图１１　定电压侧５５％电压暂降下
ＨＶＡＣ２侧电压和电流波形

Ｆｉｇ．１１　ＶｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＨＶＡＣ２
ｕｎｄｅｒ５５％ｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐａｔｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｉｄｅ

由仿真结果可知，０．４ｓ—０．６ｓ时，定电压侧输
入电流达到极限值，恒功率侧电压电流波形仍保持

不变，此时直流母线电压跌落至 ７０５Ｖ。由于电压

８９



暂降深度属于第二区间，超出了端口自身耐受范围，

仅通过定电压侧控制器自身调节无法维持７５０Ｖ直
流电压稳定。０．６ｓ—０．８ｓ时，定电压侧输入电流仍
处于极限值，此时根据理论分析增大恒功率侧的功

率指令值，其直流母线电压又重新恢复至 ７５０Ｖ。
０．８ｓ时，暂降恢复，系统恢复初始稳态值。

（３）设置定电压侧在０．４ｓ时发生三相对称电压
暂降，电压暂降为 ４５％Ｕｎ１，暂降持续时间为 ０．４ｓ。
０．４ｓ—０．６ｓ时，系统未采取任何措施。０．６ｓ时，根
据式（１５）调节功率指令值为极限值 ３ＭＷ。０．８ｓ
时，恢复功率指令值为２．５ＭＷ。暂降前后定电压侧
电压、电流与直流母线电压波形如图１２所示，恒功
率侧电压、电流波形如图１３所示。

图１２　定电压侧４５％电压暂降下ＨＶＡＣ１侧电压和
电流与直流母线电压波形

Ｆｉｇ．１２　Ｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅ
ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＨＶＡＣ１ｕｎｄｅｒ４５％ｖｏｌｔａｇｅ

ｄｒｏｐａｔｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｉｄｅ

图１３　定电压侧４５％电压暂降下
ＨＶＡＣ２侧电压和电流波形

Ｆｉｇ．１３　ＶｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＨＶＡＣ２
ｕｎｄｅｒ４５％ｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐａｔｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｉｄｅ

当电压暂降深度超出系统耐受范围时，属于第

三区间。由图１２和图 １３可知，０．４ｓ—０．６ｓ时，定
电压侧输入电流达到极限值，恒功率侧电压电流波

形仍保持不变，此时直流母线电压跌落至 ６８４Ｖ。
０．６ｓ—０．８ｓ时，输入侧电流均达到１．２倍额定值，直
流母线电压仍无法完全恢复，此时只能借助外部的

风光储设备，为系统提供功率支撑，供给系统中的

功率缺额，实现直流母线电压的恢复。０．８ｓ时，暂
降恢复，系统恢复稳态。

４．２　恒功率侧发生三相电压暂降
４．２．１　耐受能力理论计算

由式（１８）、式（２４），能够计算出恒功率侧发生
三相对称电压暂降时的 ２个暂降临界值 Ｕｍｉｎ１ｓａｇ＿ｐ＝
０．８３３Ｕｎ２、Ｕ

ｍｉｎ２
ｓａｇ＿ｐ＝０．５３１Ｕｎ２。因此，恒功率侧第一区

间为 Ｕｓａｇ∈［０．８３３，１］，第二区间为 Ｕｓａｇ∈［０．５３１，
０．８３３），第三区间为Ｕｓａｇ＜０．５３１。
４．２．２　耐受能力与调节方法仿真验证

（１）设置恒功率侧在０．４ｓ时发生三相对称电压
暂降，电压暂降为８５％Ｕｎ２，暂降持续时间为０．２ｓ。暂
降前后恒功率侧电压、电流与直流母线电压波形如

图１４所示，定电压侧电压、电流波形如图１５所示。

图１４　恒功率侧８５％电压暂降下ＨＶＡＣ２侧电压和
电流与直流母线电压波形

Ｆｉｇ．１４　Ｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅ
ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＨＶＡＣ２ｕｎｄｅｒ８５％ｖｏｌｔａｇｅ

ｄｒｏｐａｔｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｗｅｒｓｉｄｅ

由仿真波形可以知道，当恒功率侧暂降时，其

输入电流将迅速增大，但并未达到极限值；在暂降

恢复后，其又重新恢复初始稳态值。暂降期间直流

母线电压经过轻微下降后能迅速恢复，并稳定在

７５０Ｖ。
由于恒功率侧 ８５％的电压暂降深度属于第一

区间，故在初始功率指令值下，通过恒功率侧控制

９９ 张腾飞 等：基于端口功率协调的双电源输入ＰＥＴ暂降耐受能力提升方法



图１５　恒功率侧８５％电压暂降下
ＨＶＡＣ１侧电压和电流波形

Ｆｉｇ．１５　ＶｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｎｔｈｅＨＶＡＣ１
ｕｎｄｅｒ８５％ｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｗｅｒｓｉｄｅ

器自身调节，可使直流母线电压恢复，并不会影响

到定电压侧，因此其电压电流波形能够始终保持

稳定。

（２）设置恒功率侧在０．４ｓ时发生三相对称电压
暂降，电压暂降为 ５５％Ｕｎ２，暂降持续时间为 ０．２ｓ。
０．４ｓ时，根据式（２３）调节恒功率侧的功率指令值为
１．６５ＭＷ。０．６ｓ时，重新恢复初始指令值２．５ＭＷ。
暂降前后恒功率侧电压、电流与直流母线电压波形

如图 １６所示，定电压侧电压、电流波形如图 １７
所示。

图１６　恒功率侧５５％电压暂降下ＨＶＡＣ２侧电压和
电流与直流母线电压波形

Ｆｉｇ．１６　Ｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅ
ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＨＶＡＣ２ｕｎｄｅｒ５５％ｖｏｌｔａｇｅ

ｄｒｏｐａｔｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｗｅｒｓｉｄｅ

由仿真结果可知，在０．４ｓ时暂降发生，恒功率
侧输入电流在新的功率指令值下达到极限值，实现

暂降下的低功率运行；定电压侧通过控制器调节平

衡系统中的功率缺额，来维持直流母线电压，因此

其电流也随之增大。在暂降期间直流母线电压经

过短暂下降后能恢复至７５０Ｖ。

图１７　恒功率侧５５％电压暂降下
ＨＶＡＣ１侧电压和电流波形

Ｆｉｇ．１７　ＶｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｎｔｈｅＨＶＡＣ１
ｕｎｄｅｒ５５％ｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｗｅｒｓｉｄｅ

（３）设置恒功率侧在０．４ｓ时发生三相对称电压
暂降，电压暂降为 ４５％Ｕｎ２，暂降持续时间为 ０．２ｓ。
０．４ｓ时，根据式（２３）减小功率指令值为 １．３５ＭＷ。
０．６ｓ时，重新恢复初始指令值２．５ＭＷ。暂降前后
恒功率侧电压、电流与直流母线电压波形如图１８所
示，定电压侧电压、电流波形如图１９所示。

图１８　恒功率侧４５％电压暂降下ＨＶＡＣ２侧电压和
电流与直流母线电压波形

Ｆｉｇ．１８　Ｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄＤＣｂｕｓｖｏｌｔａｇｅ
ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＨＶＡＣ２ｕｎｄｅｒ４５％ｖｏｌｔａｇｅ

ｄｒｏｐａｔｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｗｅｒｓｉｄｅ

由图１８和图１９可知，当暂降发生后输入侧电
流均达到１．２倍额定值，直流母线电压仍无法完全
恢复，此时只能借助外部的风光储设备，为系统提

供功率支撑，供给系统中的功率缺额，实现直流母

线电压的恢复。０．６ｓ时，暂降恢复，功率指令值恢
复至初始值，系统又恢复稳态。

通过上述不同输入侧、不同暂降深度下的仿真

波形，验证了文中 ＤＰＳＣＰＥＴ系统不同侧发生电压
暂降时耐受能力与调节方法理论分析的正确性。

００１



图１９　恒功率侧４５％电压暂降下
ＨＶＡＣ１侧电压和电流波形

Ｆｉｇ．１９　ＶｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｎｔｈｅＨＶＡＣ１
ｕｎｄｅｒ４５％ｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｗｅｒｓｉｄｅ

５　结论

文中以某实际工程中采用的ＤＰＳＣＰＥＴ为研究
对象，选取直流母线电压稳定作为评估暂降耐受能

力的依据，提出一种不同输入侧发生暂降时 ＤＰＳＣ
ＰＥＴ耐受能力实时分析与双输入端口功率协同调
节方法，并进行仿真验证，得到如下结论：

（１）在实际工程中，影响输入侧电压暂降耐受
能力的因素主要有调制比约束、直流侧电容耐压限

制、开关器件耐流水平，其中开关器件电流有效值

限制是首要影响因素。当选择电流裕度更大的开

关器件或降低 ＤＰＳＣＰＥＴ系统的传输功率时，均能
提高输入侧的暂降耐受能力。

（２）通过采集ＤＰＳＣＰＥＴ系统的 Ｕ１、Ｕ２、Ｉ１、Ｉ２、
ＰＬｏａｄ、Ｐｒｅｆ等运行参数，可实时计算不同输入侧暂降
时ＤＰＳＣＰＥＴ的耐受范围，并得出定电压／恒功率侧
的３个区间。

（３）为保持低压直流母线电压稳定，在定电压／
恒功率侧发生暂降时，系统将对暂降深度进行判

断，当属于第一区间时，只需要通过暂降端口自身

控制器进行调节；当属于第二区间时，需要２个输入
侧控制器协同调节；当属于第三区间时，２个输入侧
控制器调节能力均达到极限，只能依靠外部的风光

储调节。

文中以某实际工程为背景，研究了 ＤＰＳＣＰＥＴ
暂降耐受能力分析与端口间功率协同调节方法，在

分析过程中主要考虑 ＤＰＳＣＰＥＴ自身元器件限制，
但未充分考虑控制系统对暂降耐受能力的影响。

在下一步研究工作中，将围绕控制方式、控制参数

以及系统参数对ＤＰＳＣＰＥＴ电压暂降耐受能力的影
响开展研究。此外，关于两路供电电源均出现电压

暂降的情况也需要进行研究。
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３０１ 张腾飞 等：基于端口功率协调的双电源输入ＰＥＴ暂降耐受能力提升方法


