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三电平四桥臂低压 ＳＶＧ控制与应用研究

分析了三相三 电平 四桥臂逆变器的结构及优越性能 ， 并 含量低 、 开关损耗小以及输 出 波形质量

将其作为 三相 ＳＶＧ 的主 电路结构用 以实现 由 于负载不平衡 髙的诸 多优点 ， 采用 四桥臂 多 电平逆变

引起的三相 四线制 中性线电流的补偿 。 分析了其工作原理及 器作为 ＳＶＧ的主结构 ， 能充分利 用 四桥

数学模型 ， 提 出 了基于载波层叠 ＰＷＭ方法的控制策略 ， 实 臂逆变 器和 多 电平逆变 器 的优 良性能 ，

现对不平衡负载系统有效的无功补偿及中性线电流的控制 ，具有较大的实际意 义 ， 结合成本投人和

简化 了传统二 电平逆变器结构的ｆｅ制方法 ； 针对一极管银位 控制复杂 度 ， 三 电平四桥臂是 比较合适

型三 电平逆变器固有结构造成的直流侧 电容电压中性点 电位
、 ＆ ’

不平衡问题 ’ 分析了其不平衡原理 ’ 采用 直流电压双环控制纟献 ［
ｉ

－

３
］对三 电平逆 变 器 的结 构

ｉｆｉ行了—及＿控制 ’ 有效■衡了直流ｆｆｌＵ 电胃
■ 了 深人研究 ， 分析了

＝ 电平结构的

出波形质量和降低损耗万面的优 良性能 。

 间 电压矢量脉宽调制技术 。 三 电平相比

王 磊 毛 戈 史朝阵／山东电力工程咨询院有限公司于两 电平的主要优点在于开关管承受的
—

直流电压相 比于两 电平减小
一

半 ， 由于

随着 电 力 电子器 件 及非线性设备的电平数增加 ， 输 出 电压谐波含量减少 ，

大量使用 ， 电 网 电能质量受到很大的影同 时 ， 电压变化率较小 ， 降低 了 电磁干

响 ， 电 网 中 由 于负载种类增 多 、 容性和 扰 。 虽然三 电平逆变器结构具有上述诸

０

感性负载增加 ， 使 电 网 电压和 电流之 间多优点 ， 但是其控制十分复杂 。 文献 ［
４

］

产生相位差 ， 因而产生 了 无功功率 ， 无 采用空间 电压矢量控制方 法对三电平逆

功功率的存在使线路容量和 电流增大 、变 器进行控制 ， 鉴干单个桥臂可以有三

运行效率下降 、 成本增加以 及线路电压 种开关状态 ， 四桥臂可供选择的状态就

损失较大等 ， 因此 ， 无功补偿 问题 日 益 有 ３
４
：
８ １ 种 ， 控制维度髙 ， 如何快速选

重要 。择开关矢量将十分困难 。 对干三电平逆变

目 前 ， 三相三线制 系统 中 广泛应用器 固有的 中性点 电位平衡问题 ， 文献 ［
５

］

王 磊／高级工程师的无功补偿装置主要是两 电平三桥臂结 采用 ＰＷＭ零序电压注入法 ， 使单个开关

构 的 电压 型 Ｓ Ｖ Ｇ
， 由 于没有 中 性线 ，周期 内 中性点 电流平均值为零 。 文献 ［

６
］

关键词／Ｋｅｙｗｏｒｄｓ因此其主要控制策略是对负序 电流的补采用模糊控制方法 ， 但模糊控制器的设

三电平四桥臂 ． 偿 。 但随着应 用广泛的三相 四线制 中大 计较为复 杂 。

载波层叠 ＰＷＭ
？量非线性及不平衡 负载的增加 ， 中性线本文鉴于以上 问题 ， 对三电平 四桥

不平衡负载 ？上积 累 了 大量的零序 电流 ， 对系统造成臂逆变 器 的工作原理进行深入分析 ， 采

均压控制 ？了很大的安全隐患 ， 但传统的三桥臂静止用基于载波同相层叠ＰＷＭ的直接电流控

无功发生装置无法对中性线上的电流进行制方法 ， 对 ＳＶＧ 四桥臂注入 电 网 的补偿

有效抑制 ， 因此 ， 能够为中性线电流提供电流进行跟踪控制 ； 实现 了 对 由 负载不

通路的四桥臂结构便发挥了作用 。平衡所导致的 中性线电流的补偿 ； 对于

考虑到 多 电平变换器体现 出 的谐波电容 中性点 电位平衡问题 ， 采用 电压双
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电气控制

闭环控制 ， 将 电容 电压与直流侧总电压分别作为Ｐ

内 外环控制量 ， 实现电容的均压控制 。 仿真结果ＳＪｓ
ｂ ｌ
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工作原理及数学模型
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１ ？ 工作原理Ｎ

ＮＰＣ三电平四桥臂 ＳＶＧ主电路拓扑结构如 图 １图 ２ 三 电平四桥臂 ＳＶＧ开关函数等效模型

所示 。 三电平四桥臂逆变器经过连接 电感并入三

相 电 网 中 ， 通过传感器 实时采集负载侧 的 电压 、＝ Ｓ
ｂ ｌ

（
Ｗ

ｃ： ｌ

“

１

＂

、 ）

＂

１

＂
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电流及 中性线上的 电流信号 ， 送入控制 器 中 计算

得到需要注入到 系统 中 的补偿电流值指令 ， 由 电＋

流指令经过载波层叠 ＰＷＭ调制后 ， 得到驱动晶体节点Ａ 、
Ｂ

、
Ｃ和Ｆ相对于交流系统中性点０处的

管的脉冲信号 ， 实现对系统的补偿 。电压分别为电源电压减去连接电感上的电压降 ， 即
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Ｊ

ｎ的 电感值相对 于工频来说非常 小 ， 因 此在频率

Ｎ５０Ｈｚ系统中 电感上的压降相对于电源相电压较小 ，

图 １ 三电平四桥臂ＳＶＧ主 电路拓扑结构上述方程可以近似为

２ ． 开关函数数学模型？

三电平四桥臂结构 中 ， 每个桥臂 由 四 个晶体Ｍ
Ｂ。
＝ ？

ｂ

（
４

）

管及两个甜位二极管组成 ， 为实现无功补偿的作《
＜：。

＝＝ ？
。

用 ， 能量在交流系统与直流 电容之 间 双 向 流动 ，“
ＴＯ
＂ ０

变换器工作于 四象限状态 ， 桥臂上总是相邻的两三相 系统 中 又有 《
３
＋

％
＋ …

＝ ０
， 结合式 （

３
）

个 晶体管导通 ， 所以每个桥臂有三种工作状态 ，可得

以Ａ相为例 ， 定义开关 函数如下 ：《
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， Ｎ
＋ Ｍ

Ｎ０／
＝

Ａ
，
Ｂ

，
Ｃ

，
Ｆ（

５
）

＇

１ＶＴ＾ ＶＩ；导通 ；
ＶＴ

３
，
ＶＴ

４
关断联立上述方程可得三电平四桥臂 ＳＶＧ的数学

ｓ
？

＝ －０ＶＴ
２

，
ＶＴ

３
导通 ；

ＶＴ
ｐ
ＶＴ

４关断 （
１

）模型为

－

１ＶＴ
３

，
ＶＴ

４导通 ；
乂１＾丁

２
关断（

ｄ ｉ
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以开关 函数表示的 ＳＶＧ工作状态等效模型如＃４
＿
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４

图 ２所示 。Ｎ＾＿ｉ１＿ｉ＿ｉ 卜
、
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当 变换器 工作于连续导电模式下 ， 每个开关ｌ
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￣
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周期 内运用开关 函 数表示的 四桥臂 中性点相对于ｄ
＾＿
＿丄 —丄 ＿丄

３

直流电容负端Ｎ的电压关系式为）Ｉ４４４４Ｊ
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由式 （
２

） 、 式 （
６

） 可得 ， 电 网 电压 、 电流 为
－

ｆ７
ｄ
／２

， 对应为钳位型三电平逆变 器结构 中 桥

与直流侧 电压和开关 函 数之 间 的关 系 。 在 电 网 电臂下方两 个 晶体管导通 ； 其余情况下为
“

０
”

状

压一定的情况下 ， 通过控制 晶体管的开关动作 ，态 ， 对应为桥臂 中 间两个晶体管导通的状态 。

可以得到输 出 电流与直流 电压的关 系 ， 由此可以载波 ＰＷＭ具有输 出波形好 、 谐波含量低 、 控

得 出 ，
ＳＶＧ发 出 的无功补偿 电流是直流侧 电容 电 制简单易于实现 、 可以应用于任何 电平数的 多 电

压与 交流侧 电 网 电压之 间 相互作用产生的 ， 若控 平逆变器结构 中 以及可以在整个调制比变化范 围

制直流侧电压稳定 ， 则可以通过控制晶体管的状态内工作的优点 。

来调节补偿电流 ， 因此直流电压的控制至关重要。２ ． 直流电压控制

＾直流侧 电压的控制应包括直流总 电压的控制
ＳＶＧ＾ｇＪＵ Ｈ＃及直流ｆｌ ｉ

ｊ两个电容上电压的均压控制 。

多 电平载波 ＰＷＭ控制 方法是指将调 制 波 与（
１

） 直流总电压控制

载波进行比较得到一 系 列开关脉冲控制信号的方由 前文所述的数学模型可得 ， 由于 ＳＶＧ的无

法 ， 与两 电平不同 ， 多 电平一般采用 多个载波对 功补偿作用 是通过直流电容上的直流电压与交流

调制波进行比较 。

一

种是用 多个幅值相 同 的三角系统 电压之 间 的 电压差在连接 电感上产生补偿 电

波进行叠加 ， 叠加后与调制波进行比较 ， 得到 多流来实现的 ， 维持直流侧 电压的稳定对 ＳＶＧ发 出

电平的 ＰＷＭ 控制脉冲 ， 称为载波层叠 ＰＷＭ法 ；实时 、 稳定的补偿电流十分必要 。 本文采用 Ｐ Ｉ控制

另
一种是利用 多个幅值相 同 、 相位不 同 的载波分 技术对直流 电容上的 电压进行控制 ， 控制结构如

别与调制波进行比较 ， 所生成的 ＰＷＭ脉冲信号控图 ４所示 。

制各组逆变桥 ， 然后再叠加生成 多 电平 ＰＷＭ波 ，

称为载波移相法 。
̄

１ ． 载波层叠 ＰＷＭ法Ｉ

对于三 电平逆变器 ， 每个桥臂采用 两个幅值图４ 直流 电压控制原理

相 同 、 频率相 同 以及相位也相 同 的三角波作为载首先将直流电压检测 出 来 ， 然后与直流 电压

波 ， 与同一个调制波进行比较 ， 两个三角载波在参考值作比较 ， 得出的误差信号经过 Ｐ Ｉ控制器的调

空 间上连续且对称分布于零参考的两侧 ， 示意 图节后 ， 叠加在上述负载电流处理后得到 的有功直

如 图 ３所示 。流分量上 ， 这样 ＳＶＧ就可以通过从电网 中吸收或者

Ａ，，，ＡＡＡ，，（，Ａ注入一定的有功功率来实现对直流电压的控制 。

（
２

） 直流电容均压控制

三 电平 四桥臂 ｓｖｇ的主要结构是二极管钳位

型结构 ， 中性点 电位平衡问题是其 固 有的 问题 ，

１

ＩＩｎｎ ｎｎ当两个 电容连接点的 电位发生变化时 ， 就 出现 了

中性点电位不平衡问题 。

￣

１

＼


直流侧 电容 电压不平衡直接影响变换器 的性
ｔ／ｓ

＾能 ， 如变换器 交流侧输 出 电压谐波含量增加 、 低
图 ３ 载波层叠 ＰＷＭ法示意图

次谐波导致输 出效率降低 。 不平衡时 ， 某些晶体

当调制波义大干０轴上方的载波 时 ， 为
“

丨

”

管承受的 电压会上升 ， 降低使用 寿命 ， 严重时导

状态 ， 输 出 电压为 ｔ／
ｄ
／２

， 对应为钳位型三电平逆致开关器件击穿 ， 降低系统的可靠性 ， 同时 电容

变器结构中桥臂上方两个晶体管导通 ， 当调制波＆自 身的使用寿命也会降低 。

小于下方的载波？时 ， 为
“

１

”

状态 ， 输 出 电压三相 不平衡 系 统 中 ， 三相 电流 中 的零 序分

４０
丨

■
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三 屯平 Ｗ桥竹 低压 Ｓ ＶＧ控制与应 ／Ｈ妍究Ｅ ｌ ｅｃｔｒ ｉｃＣｏｎ ｔｒｏ ｌ｜
电气控制

量将通过 电容流 回 到 中性线 ， 导致直流裂相 电容电压误差信号叠加 ， 反坐标变换到 ａｂｃ坐标系下 ，

端 电压振荡 ， 若振荡过于严重会 引起直流电压失将三相分量与三相负载电流及直流 电压误差控制

稳 ， 影响补偿效果 ， 因此 ， 需要对两个电容上电 信号叠加后 ， 得到 ＳＶＧ所需的无功补偿指令信号

压进行控制 。／
？ 、 ＆和 ／

？ 。

均压控制是在对直流侧 电压进行 Ｐ Ｉ控制基础

上 ， 增加一个控制外环 ， 即将实际直流电压的一

半与直流侧两个电容端电压进行比较 ， 经过 Ｐ Ｉ控制１ ． 仿真模型

后叠加在指令电流的输出端 ， 均压控制原理如 图 ５为验证所提 ＳＶＧ控制策略及直流 电压控制的

所示 。有效性 ， 本文在 Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎｋ中采用载波层叠 ＰＷＭ法

ｕｒ ＜
－

Ｑ间
ａ？

，控制的三 电平四桥臂 ＳＶＧ进行 了 仿真验 丨正 ， 由上

ＵＪ１
１

￣‘

述分析可得 ， 仿真模型主要 由 交流不平衡 系统模

＾Ａ ； （ ＞块 、
ＳＶＧ模块 、 无功指令检测模块 、 直流电压控

＾

制模块及脉冲生成模块组成 ， 如图 ７所示 。

图 ５ 电容均压控制原理

３ ． 无功指令电流检测交
ＳＶＧ

，

无功 电流检测采用文献 ［
７

］ 中改进的零序电流 Ｉ
￣^

分离方法来检测不平衡负载 中 的零序 电流 ， 从而ｕ
＼ｇ ｌ

＿

ｇ Ｉ ６

可以得到相应的无功补偿指令 电流 ， 有效实现对 ｜

无 令 压

Ｉ

不平衡系统的无功补偿 。

在无功指令检测基础上 ， 加人上述的直流 电
／ｔｏ

Ｕ ｐＷＭ脉冲生成
｜



压控制指令信号 ， 通过控制 ＳＶＧ与交流电 网之 间㈣化
图 ７ 仿真结构

的 电流来实现对直流电压的控制 。 当直流 电压下

降时 ，

Ｓ ＶＧ从 交 流 网 络吸收
一

部分有功功率 ；图 中 ，
／
ａｂｄ＿

、
／
ａｂｄ

．和 ／
ａｂ ｌ＾分别为三相负载电流 、

当 直流 电压上升时 ， 向 交流 网络注入部分有功功ＳＶＧ三相补偿电流及无功补偿 电流指令 ；
Ａ？为直

率 ， 以此来维持直流 电压的稳定 。 考虑直流 电压 流侧电容电压误差信号 。

控制部分的无功指令检测框图如 图 ６所示 。基于所提控制方法及上述结构 图 进行仿真验

ａ＾ Ｕｄｃ ｉ证 ， 仿真参数如下 ：

ｕ＾ ．

１１ １

．３ ８ ０Ｖ
； 频率为 ５ ０Ｈｚ

；ＳＶＧ直流侧两个 电容均为

； ｉ

＿广― ，
￣

８００ ０ 垆 ； 直流侧电压设定值为 ８ ５ ０Ｖ
； 连接电感

Ｉｇ

ｊＩＩｇ｜

＾

９ｒ
ｙ

ｒ

／ｋ为 ｌ ． ５ ｍＨ
； 不平衡负载 ：

Ａ相有功为 ３ 。 ｋＷ
， 无功

－一

｜

计咽
此

； 丨Ｈ
换
念Ｆ千

￣￣ｋ为 ３ ０ ｋｖａｒ
；Ｂ相有功为２０ ｋＷ

， 无功为 ２０ｋｖａｒ
；Ｃ相

有功为４０ ｋＷ
， 无功为４０ ｋｖａｒ

， 仿真时间为 ０ ． ３ｓ ０

一
１

２ ． 仿真波形分析

图 ６ 计及 电压控制的无功指令检测原理仿真过程 中 ， 首先是 电 网 电压 向直流侧 电容

图 中 ，
／
ａ 、

／
ｂ和 ／

。为三相 负载电流 ； 经过零序的充 电过程 ， 然后 ０ ． １ｓ时投人 ＳＶＧ
。

０ ． １ｓ之前 ，

电流检测模块得到去除零序分量的三相 电流 ／
ａ ｌ

、在上述不平衡阻感负载的情况下 ， 三相平衡 电 网

／
ｂ ，
和 ／… 在此过程 中 由三相 电流相加并取反得 出电压作用于负载产生三相不平衡的 电流 ， 如 图 ８所

中性线 电流补偿指令 将经过坐标变换后得到示 。 由 于感性负载的作用 ， 导致电流相位滞后于

的有功 电流分量经低通滤波后与 电压控制模块的电压 ， 功率 因数降低 。
０ ． １ｓＳＶＧ投入运行后控制

ｗｗｗ．ｅａｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ２０ １ ５年４月 下 ． 冶金 电气 ．
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电气控制 ＩＥ ｌｅｃｔ ｒ ｉｃＣｏｎ ｔｒｏ ｌ

系统检测负载无功 电流 ， 根据各相需要补偿的无２Ｍ
｜













，

——
，

——

功程度 ， 发 出三相不平衡的无功补偿 电流 ， 其波＝
（Ｉ ｆｌ ｌｌ１１ １

形如 图 ９所示 ， 使电网三相电流恢复正常平衡运行： Ｉ Ｉ

状态 ， 同时 ， 补偿后 电 网 电压和 电流相位相 同 ，＠

５

°

０
提髙了功率因数 。 １ ００

－

１ ５０
．

〗 Ｖ ‘

Ｖ

８００

［
‘ ‘ ‘ ‘ ‘

￣

］
－

２００
００ ．０５０ ． １０ ． １ ５０ ．２０ ．２５０ ．３０ ． ３ ５

６００ｔ／ｓ

４００，

 ｆ ｜，
，

，图 １ １ 补偿前后中线电流波形

■ｆ
ｉｒｎｍ

－

６００等效损耗电阻为直流侧电容充电并保持稳定 ，
０ ． １Ｓ

８０°

００ ． ０５０ ． １０ ． １ ５０ ．２０ ．２５０ ． ３０ ．３ ５ＳＶＧ投入运行后 ， 在直流电压控制作用 下 ， 直流
ｆ／
ｃ

总电压维持在 ８ ５ ０Ｖ左右 ， 略有波动 ， 两个直流电
图８ 补偿前后三相电网 电流波形＿丄 ， 丄 ？ ，

容上的 电压经过均压控制后 出现波动且 电压值大
６００ １



‘



‘



‘










‘



致相 同 。 以上结果表明直流 电压控制和均压控制
４００ ］

－

（ＭＭＭＭＵ
＿＿

－定的效果 ’ 但还需要进－步的优化改进 ’^

ｓ

—

＂

Ｔ
－

— ｜－

４００ ｒ

｜３００

￣

６０°

００ ．０５０ ． １０ ． １ ５０ ．２０ ．２５０ ．３０ ．３ ５＾ ２００

＇／ｓ°

細
｜

图 ９ＳＶＧ输出的三相补偿电流波形 ， ， ， ， ，

００ ． ０５０ ． １０ ． １ ５０ ．２０ ．２５０ ． ３０ ．３ ５

以ａ相为例 ， 补偿前后电 网 电流之间的相位关——

’ ，

——

，

——

， ，

——

，

——

系如 图
１ｏ所示 。 由 图

１ ０可以看出 ，
０ ． １ｓ时 ＳＶＧ投■＾ｖ ＼ｖ ｖ／ｖ ／＼ｖ

＇

ｖ ，

＇

＼ ｖ
．

＼
－

／ｖ ，／ｖ ，

入运行后 ， 电流相位趋于同相 ，
Ｂ相和Ｃ相类似 。｜

３Ｍ

２００

８００ １



‘



‘



‘



‘









１ ００

 ｜

６００ ｜
°

００ ． ０５０ ． １０ ． １ ５０ ．２０ ．２ ５０ ． ３０ ．３ ５

４００ Ｉ１


‘



‘



‘



‘



１



ｉｍｒｎ ：”□－

４００ ｌ ■ ． ＾＿■－＿． ■ Ｑ
（

００ ．０５０ ． １０ ． １ ５０ ．２０ ．２５０ ．３０ ．３ ５００ ． ０５０ ． １０ ． １ ５０ ．２０ ． ２ ５０ ． ３０ ．３ ５

於ｔ／ｓ

＿Ｈ
＇

ＪＳＡｆｆｌ
１ １ ２ ；￡細电容及总１；流电压波形

图 １ １ 为补偿前后系统中性线上的 电流波形 。

、

０ － １ｓ之前 ， 由于三相负载不平衡 ， 因此会在中性线结束语

上产生一定的零序电流 ， 由 图 中可以看出 ， 在ｏ ． ｌｓ为 了 解决负载不平衡或者非线性负载在 中性

时 ＳＶＧ投入 ， 零序 电流得到 了补偿 ， 减少 了零序线上积累 中性线 电流的问题 ， 在传统三桥臂 ＳＶＧ

电流对系统的危害 。（下转第４６页 ）

４２
丨

．
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电气控制 ＩＥ ｌｅｃｔｒ ｉｃＣｏｎ ｔｒｏ ｌ

统小扰动稳定性的影响 ［
Ｊ

］
． 电 力 系统 自 动化 ，５２３ ．

２００６
，

３０
（
５

） ：５
－

８ ．［
９

］ＷｕＨｏｎｇｘ ｉ ａ
，Ｎ ｉＨｕ ｉ

，Ｈｅｙｄ
ｔＧＴ ．ＴｈｅＩｍｐａｃ ｔｏｆ

［
４
］洪兰秀 ， 杨莉 ， 邱家駒 ， 等 ． 含 自 动发 电控制信Ｔ ｉｍｅＤｅ ｌ ａｙ

ｏｎｒｏｂｕｓ ｔｃｏｎｔｒｏ ｌｄｅ ｓ ｉｇ
ｎｉ ｎ

ｐ
ｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

号时滞的区域互联电网ＡＧＣ控制模式研究 ［
Ｊ
］

． 华［
Ｃ

］
．Ｐ ｒｏ ｃ ｅ ｅｄ ｉ ｎｇ

ｓｏ ｆＰｏｗｅ ｒＥｎｇ ｉ ｎｅ ｅ ｒ ｉｎｇＳｏ ｃ ｉ ｅ ｔｙ

东电力 ，
２００６

，
３４

（
３
） ：２３ －

２ ７ ．Ｗ ｉ ｎ ｔ ｅ ｒＭ ｅ ｅ ｔ ｉ ｎｇ ，Ｎ ｅｗＹｏ ｒｋ
，Ｕ ＳＡ

：２００２
，２

：

［
５

］江全元 ， 白 碧蓉 ， 邹振宇 ， 等 ． 计及广域测量系１ ５ １ １
－

１ ５ １ ６ ．

统时滞影响的ＴＣ ＳＣ控制器设计 ［
Ｊ
］

． 电 力 系统 自［
１ ０

］
王成山 ， 石颉 ． 考虑延迟影响的电力 系统稳定器设

动化 ，
２００４

，
２８

（
２４

）：２ １
－２５ ．计 ［

Ｊ
］

． 中 国 电机工程学报 ，
２００７

，
２７

（
１ ０

） ：１
－６ ．

［
６

］杨晓静 ， 赵书强 ， 马燕峰 ． 采用广域测量信号的［
１ １

］ 何正友 ， 符玲 ， 麦瑞坤 ， 等 ． 小波奇异熵及其在

ＰＳＳ参数优化设计 ［
Ｊ

］
． 电 力 自 动化设备 ，

２００６ ，髙压输电线路故障选相中的应用 ［
Ｊ
］

． 中 国 电机工

２６
（
３
） ：４７

－

５０ ．程学报 ，
２００７

，
２７

（
１
）：３ １

－

３ ６ ．

［
７

］胡志祥 ， 谢小荣 ， 童陆 园 ． 广域阻尼控制延迟特［
１ ２

］ 李宽 ， 李兴源 ， 赵睿 ． 基于改进矩阵束的高压直

性分析及其多式拟合补偿 ［
Ｊ

］
． 电力 系统 自 动化 ，流次同步振荡检测 ［

Ｊ
］

． 电网技术 ，
２０ １ ２

，３６
（
４

） ：

２００５
，

２９
（
２０） Ｉ２９－

３４ ．１ ２８
－

１ ３２ ．

［
８

］Ｓ ｎ ｙ ｄ ｅ ｒＡＦ ．Ａｒ ｏ ｂ ｕ ｓ ｔｄ ａｍ
ｐ
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