
电气技术
丨Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉｃＴｅｃｈ ｎｏ ｌｏｇｙ

基于ＧＴＯ的４ ８脉波 １ ００ＭＶ ． Ａ ＵＰＦＣ研究

分析 了 Ｕ ＰＦＣ调节 电力 系统线路潮流的工作机理 、 控制略以及四重化三电平Ｎ ＰＣ中性点钳位电路

策略 ， 给 出 了基于ＧＴＯ的 ４ ８脉波三 电平 Ｎ ＰＣ 电压型变流器工作原理 。 以 ５ ００ｋＶ超高压骨干输电线路

的主 电路拓扑结构 。 以 ５０ ０ｋＶ超高压骨干输 电线路为 工程 为工程背景 ， 搭建 了
１ ００ＭＶ ＇ ＡＵ ＰＦＣ的

背景 ， 搭建 了
１ ００ＭＶ ＇ Ａ ＵＰＦＣ的Ｍａ ｔ ｌａ ｂ仿真模型 。 结果表Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ仿真模型 。 结果表明 Ｕ ＰＦＣ装置可

明 Ｕ ＰＦＣ装置可在半个周波时间 内 灵活快速控制线路潮流 ， 在半个周波时 间 内 灵活快速控制线路潮

显著改善电能质量
＾ 流等 ， 为 Ｕ ＰＦＣ的分析和设计应用提供 了

马鸿文 ／中国矿业大学信息与电气工程学院
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统一潮流控制 器 （
Ｕ Ｐ ＦＣ

） 是 柔性

交流输 电 系统家族 中 极具 灵活性和应用

价值的装置 ， 它 由 两个背靠背并联和 串 丨
丨

联 电压型 变流器组成 ， 其结构如 图 ！ 所

示 。 两个变流器共用－个直流母线和
－７

 Ｉｍｍ Ｉ

ＨＬ
，伟能电容器 。 并联变流器通过 与母线ｕｐｒｃ

＂ ＂

＇

Ｖ节点并联 ， 能够独立 向 电 网节点注人或图 １ｕｐｆｃ结构

％？ 收 无功功率 ， 起 到 静止 无功 补 偿 器
、 ‘

（
ＳＴＡＴＣＯＭ

） 賺： ＂ ］ ，
｜

Ｈ
丨时能够通过直

Ｕ Ｐ ＦＣ潮流ｆｅ制机理

流母线和 串 联变流 器交换正 甸 或反 甸 有两母线 系统如 图 ２所示 ， 说 明 Ｕ Ｐ ＦＣ

马鸿文／高级实验师功功率 。 串 联变流器通过变压器 串联在 潮流控制机理 。 由 图 ２ ａ可知 ， 送端和受

输 电线路 中 ， 给输 电线路注入
一

个幅值端母线 电压为 ｔ／
ｓ 、

Ｕ
Ｒ ； 不考虑线路的有

和相位角均可控的 电压矢量Ｕ ＰＱ实现潮功损耗 ， 线路等效 电抗电压为 串联

流控制 。 串联变流器也可独立控制注人变流器通过变压器注入电压 １／
％ ， 图 中标

或吸收无功功率 ， 但其转换到输 电线路出 各电压正方 向 。 由 图 ２ ｂ可知 ，
Ｕ

％ 、
Ｕ

Ｒ

的有功功率是并联变流器通过直流母线初始相位差角 为 ＜５
。 ， 经 Ｕ Ｐ ＦＣ补偿 后

传递过来的 。 总体来说 ，
Ｕ ＰＦＣ可以方便为 （５

；ＵＰＱ
、

ｌ／
ｓ相位差 角 为 ｐ

ｅ（
０

，

关键词／Ｋｅ
ｙ
ｗｏｒｄｓ地控制输 电 系统电压 、 线路阻抗及相 角２ ｊｔ ） ； 图 中 虚线 圆 ７Ｋ意为 最大幅值

ＵＰＦＣ ．三大参数 。 但ＵＰＦＣ的主要功能是并联变ｔ／
ｆ ｅｍ ａ ｘ旋转

一

周 的矢量轨迹 。 受端 的潮

潮流控制 ． 流器 实现稳定母线 电压 、 为 串 联变流器、

ＧＴ０ ．提供有功功率通路以及 串 联变流器实现？為
？＂

—士：
Ｕ＂

／ｐＸ

＂

ｕ
＇

４８脉波 ？ 潮流控制 。 为 了减少补偿 电流 中 的谐波
￣

ｈ

含量 ， 数百兆千伏安级别的ＵＰＦＣ通常以ｆ^
４ ８脉波 （ 即 四 重化三电平Ｎ ＰＣ 中性点钳

位 ） 电路为 电路拓扑 。 本文分析 了 Ｕ ＰＦＣ（
ａ

） 结构示意图 （
ｂ

） 对应各电压矢量

潮流控制的工作原理 、 变流器 的控制策图 ２ 两母线系统
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流 即输送功率 尸和受端提供的 无功功率 ＿

」 ２ ｜１之 值 。 如 ＜５
＝

０
，Ｐ

＝
０
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＝
０

，５
＝

４５％ 尸 ＝ ０ ． ７０７
，Ｑ

和为＝ ０ ． ２９３
ｓ（５

＝
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＝
１
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（

Ｕ
Ｘ
＋ Ｕ
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－Ｕ
Ｒ

Ｖ（？
－？ 丫 （？ 丫因 为队ｅ ｌ

＜ ｆＡ＞

ｅ＿
， 设 ■的标么值为 ０ ． ５

’

＆Ｒ

１ 

＾ ＾

１

￣

ｊ

＾
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＋

［Ｗ ） 由式 ⑶ 可得

⑴（州 

２

＋ ０
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（
＜５

，ｐ ）
＜ （

Ｏ ．５
）

２

（
６

）

式中 ，

＊

为共辄复数 ； ｊ

＝

ｅ
ｊ
ＩＩ／２

＝

＾／
Ｉ＾ 。式 （

６
） 为 图 ３中 Ｐ０坐标系下系统有补偿 的

假设仏 ＝

ｔ／Ｒ

＝

ｆ／
， 考虑到关 系式潮流值Ｐ及２控制范围 公式 。 在给定 ＜３下潮流控制范

ｆ ｒ ｆ？ｍＴ Ｕ５ ． ．６
、围是以 ［

Ｐ
。 （

（５ ） ，Ｑ。⑷ ］为 圆心的圆 。

Ｕ
、

＝
Ｕｅ

｝－

＝
（／

（
ｃｏｓ

－

＋
ｊ
ｓ ｉｎ

－

）

２２图 ３ 已给出 （５
＝

０
。

、
＜３
＝

４５
。

和ｄ
＝

９０
。

对应的 圆 周

． ｆ／
Ｒ

＝
ｉ／ｅ

－

ｊ
ａ ＇２

＝
ｆ／

（
ｃｏｓ

－ －

ｊ
ｓ ｉｎ

－

）（
２

）控制范围 。 即 当给定传输 角 ６为一定值时 ， 潮流控

＾＾制的区域是 在ｐ
Ｅ（

０
，

２ ＪＴ
） 范围 内 以最大幅值

？ ？ｅ
一

＝

？ ［
ｃｏｓ

（

－

＋
Ｐ ）

＋
ｊ
ｓ ｉｎ

（

－ ＋ Ｐ ）］转一周形成的 。

将式 （
１

） 代入式 （
２

） 得

＾ｕｕ
ｐｎ４８脉波变流器主 电路

Ｐ
（
６

，ｐ ）

＝

厂，

（
（５

） 

＋Ｐ
ＰＱ

｛ｐ ）

＝一
ｓ ｉ ｎ （５
－

ｓ ｉ ｎ
（
ｄ＋

ｐ ）

■Ｘ

２
Ｘ基于ＧＴＯ的 ４ ８脉波并联和 串 联变流器主 电路

Ｑ（
８

，ｐ ）

＝

Ｑ０ （
６

） 
＋

ｅ
，

，

Ｑ
（ｐ ）

＝

ｙ
（
ｌ

－

ＣＯＳ ｄ
） ＾

ｓ ｉ ｎ
（

（５ ＋
ｐ） 结构如 图 ４ ａ所示 ， 它 由 ４个三 电平Ｎ ＰＣ型逆变 器

（
３

）单元电路 （
ｍｖ

，

？

ＩＮＶ
４ ） 和 ４台移相变压 器 （

Ｔ
，

其 中￣ Ｔ
４ ） 组成 。

４个逆 变 器 触发脉冲 依次相位移为

＾ （
＾

）

＝—
ｓ ｉｎ ＜５７ ． ５

°

、

—

２ ２ ． ５
°

、

—

７ ． ５
°

禾口
—

３ ７ ． ５
°

；４台移相变压器

？
“

Ｘ

２（
４

）联结组别为 Ｚ ／Ｙ ０
、
Ｚ ／Ｄ —

ｌ ｌ
、
Ｚ ／Ｙ －

（＾Ｚ ／Ｄ －

ＧＯ （
＾

）

＝

ｙ
（
１
＿

ＣＯＳ ＾１ １（
Ｚ

、
Ｙ和Ｄ表示 曲折联结 、 星形联结和三角联

式 （
３

） 为 系 统 Ｕ Ｐ Ｆ Ｃ作 用 时的 潮流值 ； 式 结 ） ， 相位移为 ７ ． ５
°

、
２ ２ ． ５

°

、

－

７ ． ５

°

和 —

３ ７ ． ５
°

。

（
４

） 为系统Ｕ ＰＦＣ不作用时的潮流值 。４台变压器
一次侧 串联 ， 叠加后的电压为 ４ ８脉波的

设 电压 ｆ；
、 电抗Ｘ的标幺值为 １

， 由式 （
４

） 可 正弦电压 。

得标幺值形式为每个逆变 器输 出 的 《次谐波含量为 ｒｔ
＝
１ ２ Ａ： ±１

［２。 （勿 ＋！
］

２

＋
［忍 （

６
）ｆ

＝
１（

５
）（ ｋ ＾ Ｎ ） ， 即 １ ２脉波变流器 ， 设输 出相 电压幅值

式 ⑶ 表示为 图 ３ 中叩坐标系下系统ＵＰＦＣ不为 ［／
？ ，

，
基波 角频率为⑴ 。

ＩＮＶｊ ［］
ＩＮＶ

３相位移 １ ５、

作用时潮流值 Ｚ
５及２的关 系 ， 即 以 （

０
，
－

１
） 为 圆即 Ｊｔ／ １ ２

， 其对应的变压器也彼此相位移 １ ５
°

， 从而

心的 圆 ， 图 中 只表示尸取正值的 〗 ／４ 圆 ， 该 圆 上的通过变压 器耦合叠加后构成 ２ ４脉波变流器 ， 谐波

每一点对应在给定 （５下系统 Ｕ Ｐ ＦＣ不作用时的潮流次数为 ２４々 ± １Ｕ ｅ ／Ｖ
） 。 输 出相电压如式 （

７
） 所

ｎ示 。
１＞＾

，和 １ ＞＾
４相位移 １ ５

°

， 其对应的变压器也彼
ｆｉＵＰＦＣ控制范围 （５０

此相位移 １ ５
°

， 从而通过变压器耦合叠加 ｉｎ构成 另
０ ．５

＾
ＵＰＦＣ控制范點＝ ４５

—

２４脉波变流器 。 两组 ２４脉波变流 器以
一组 ２４脉

－Ｌ＿厂 ＿＿

＾波变换器 为基准 ， 将 另
一组２ ４脉波变换 器 的触发

Ｖ （Ｔ／／＼
７＾４５

＇

Ｘ ｉ １ ．５ｐ

脉冲整体滞后 ７ ． ５
°

， 即 ｉｔ／２４ ， 同时使两组变压器绕

ａ ５＝

组间提供 ７ ． ５
°

的相位移 ， 则两个 ２４脉波合成叠加为
－

丨ＪＰ＾ｈｎ４ ８膽 ＇

变灘 。 職倾贼 （
８

） 穌 ，
目＿￥

ｕｐｆｃ不作用时￣曲线 电压为 ４ ８脉波的正弦 电压 。 谐波依次为 ４ ７
、

４ ９
、

图 ３ｕｐｆｃ潮流控制范围示意图９５和 ９ ７等 。

ｗｗｗ ． ｅａｇｅ
． ｃｏｍ ． ｃｎ２０ １ ５年４月 下 ． 冶金电气 ．
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±
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，
ｋ＾Ｎ１１
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＝
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＝
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ｒａ ｛ｃｏｓ
（
ｗｆ 

—

告

＋

告 ）
＋２±— ｃｏｓ

［咖卜

５
）

：±

ｉ
］ ｝

？＝２４ ｉｔ± ｌ ，
Ａ

：ＧＮｎ＾二斗ｎ＝２Ａ ｋ± ＼ ．ｋｅＮｎ

￣

１

＝ ４ ＾７
ｍ （

ｃｏｓｃｏｔ ＋Ｖ±— ｃｏｓ ｍ＾ｆ
）（

８
）

ｎＭＳ ｋ± ＼ ＭＥＮｎ

图 ４ｂ为单元电路 ； 图 ４ｃ为控制示意图 。 图 ４ｃ上
 三电平ＮＰＣ电路

图为三电平Ｎ ＰＣ 型逆变器单元电路Ａ相输出 电压波ａ相输出电压

形 ， 三电平输 出 即 （／
ｄ ｅ 、

０和
－

ｔ／
ｄｅ ； 图 ４ ｃ下 图 为 电 Ｉ Ｉ－

（ｙ ｖ

网节点Ａ相 电压波形 。 控制 ａ角 即是控制 ４ ８脉波三

电平Ｎ ＰＣ 电压型变流器输 出 电压与参考 电压的移ＭＭＡＷＭ ——

相相位 ； 控制 ｃｊ角即是控制 ４ ８脉波三电平Ｎ ＰＣ电压

型变流器输 出 电压的幅值 。 从分析可知 ，
Ｕ Ｐ ＦＣ并

‘

Ｗ。－

联变流器控制策略为调节 ａ角 ， 控制 角 ａ角 固 定为

１ ７２ ． ５
°

，ＵＰＦＣ 串联变流器控制策略为 同时调节ａ角 （
ｃ

） 控制示意？

和ｃｔ角 ， 控制相位和幅值 。 图 ４ｄ显示在Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ平台Ｆｕｎ—ＫＭ 叫 １
，ｔｈｄ ３ ．７９％

上搭建基于ＧＴ０的４ ８脉波 ＳＴＡＴＣ０Ｍ主电路模型 。１
２

通过软件 Ｐｏｗｅ ｒｇｕ ｉ模块ＦＦＴ分析功能 ， 对ａ
＝

０
°

、｜
ｉ ．５

３

控制角 ＜７
＝

１ ７ ２ ． ５
°

时的输 出相 电压波形进行频谱分
？

 １

丨｜Ｍａｇ（
％ｏｆ Ｆ ｕｎｄａｍｅｎ ｔａ ｌ ！ Ｉ

析 。 结果显示基波为 ６０Ｈｚ
， 对应基值为 １ ００％（ 图

ＩＮＶ ７５

°

Ｔ
°

０１ ０２０３０４０５ ０６０


＇

■Ｈ ａ ｒｍｏｎ ｉ ｃｏ ｒｄｅ ｒ
￣￣＂”

＼

＝＝ｚ
本

－＾―
（

Ｙ Ｏ ｚ Ｖ
－ｍ

＂”



ＳＴＡＴＣＯＭ

ＩＮＶ
２

－

２２ ．５

°

Ｔ
２ Ｉ 三相输出（

ｄ
） 输出电压ＦＦＴ分析

ｃ
＇

－

｜

－
－

＝图 ４４８脉波 ＳＴＡＴＣＯＭ主 电路 、 单元电路 、 控制示意图和输出相

土
－

—
－

７ ．ｒＴｆ电压ＦＦＴ分析示意图

中 为 了 清楚地显示 ２ ３
、

２ ５
、
４ ７和 ４９等次的谐波含

ＩＮ ｖ
４ ３ ７ ． ５Ｔ

４ Ｉ

量 ， 纵轴坐标只绘制到 ２％
）’ 电压谐波总畸变率

ＴＨＤ＊ ３ ． ７９％
， 远低于国 家规定的 ５％水平 。

２ ３次
（
ａ

） 主电路

谐波和 ２ ５次谐波含量降低至 ０ ． ３％以下 ，
４ ７次谐波

＋
Ｕ＂

＾＾
和４９次谐波含量降低为 ２％左右 。

Ｃ
＇

＾２ １

＾
＾
＾Ｕ Ｐ ＦＣ控制策略

０
——＾—

Ａ

ｃ
■

’

丄］
一一 ＝＝＝＝

£本文主要分析的是ＵＰＦＣ对线路 中 的潮流控制

策略 ， 此处采用空 间旋转矢量概念 。 在三相静止

＾＾坐标系 中 ， 三相对称电量 （如 电压 、 电流 ） 和在
？
ｂ；Ｃ Ｍ任意时刻为 ０

， 均可用以《
＝

２ ｊｔ／为 角频率旋转的空

（
ｂ

） ＂＿间矢量表示仏 ／ 。 然后对其在 同样以 ⑴ ＝２ ＪＸ／为 角

９２ ｜ 叱 Ｉ 名 （ｆｌ
■
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基 于ＧＴＯ的 ４ ８脉 波
１ ０ ０Ｍ Ｖ

．

ＡＵ Ｐ ＦＣ妍究Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉ ｃＴｅｃｈ ｎｏ ｌｏｇｙ｜电气技术

频率旋转的两相正交的匈坐标系 中分解为＾轴和 《

？轴 节后计算出 串联部分实际应输 出的 电压 的分量

分量 ， 如… 、
Ｕ

ｑ
、

Ｉ
ｄｍ ｉ

ｑ
， 即进行 Ｐ ａｒｋ变换 。 本文（直轴分量… 和交轴分量 。 经过直角坐标

在 图 ２所示的两母线系统中将 ｃ／轴定位在仏上 ， 其旋到极坐标的变换 ， 得到 ｆ／
ｍ的幅值和相 角 。 根据锁

转角度 ０
＝

／＞
山可通过锁相环来同步获得 。相环获得的 系统母线电压 ｉ／和相角 ０

， 换算 出到 图

图 ５ ａ
、

ｂ为 Ｕ Ｐ ＦＣ并联变流器 的空 间 矢量和控 牝的 《角和 角 （７驱动ＧＴ ＣＭ ８脉波三电平Ｎ ＰＣ电路的

制框 图 。
Ｕ ＰＦＣ并联变流器采用直接相角 （ 即 间接触发 ， 更新 串 联变流器 的输 出 电压幅值和相 角 ，

电流 ） 控制策略 ， 控制 图 ５ ｂ为 了稳定母线 电压 。从而跟踪参考潮流／＾ ｆ 、 ２ ｒｅｆ ０ 为 了防止 串联变流器

实酝测得的母线电压和考虑 ｄｒｏｏ ｐ的参考母线电压出现超限值过补偿现象 ， 控制框 图 中对 增加 了

的偏差Ａ ｉ／经 Ｐ Ｉ调节得到 ／
，
ｒｅ ｆ（

／
，
ｒｅ ｆ

－
２
－ Ａ ｉ／

） ， 根幅值限制 。

据锁相环获得系统母线电压仏的相角 ０
， 采集的三ｍ

相 电流通过 Ｐａｒｋ变换得到实际的 ／
９

， 并与参考的 ／
＿ ｆ

‘

、
进行比较得到的偏差经 ｐ ｒ调节后为 图 ５ ｂ所示的 角

Ｕ
Ｓｅ ｆ ｌ

＇

‘ 

＇


一４ ＞

度Ａａ
， 其 目 的是为 了调节直流母线电压并使之恒

定 ， 且 用 来平衡 串 联变流 器需要的功率要求 。 通仏
：

、

、

＇

／
ｖＩｔ

＇

过实际测得的直流母线 电压和参考直流母线 电压

的偏差经 Ｐ Ｉ调节得到 ａ
ｄ 。 。 锁相环获得的 系统母线

电压 ｔ／的相角 ０
、
Ａａ和ａ

ｄ。
三者之和即为直接相角 ａ⑷ 空间矢量

驱动ＧＴＯ的 ４ ８脉波三电平Ｎ ＰＣ电路的触发 ， 并联
Ｐ

ｔ
Ｑ

ｆ＾， ，

有功无功参Ｕ
ｆ

变流器的输出 电压幅值不变 。ｍｍｗ^

个＞ｄ
７
＂
ｔＩ一

Ｐ １一

和极＆， ：，？

＋ 变

７ｒ
＾ｒ－－＜４％！｜

／ｊ着功无功实＿！
际电流计算

、
ｄｕｊｔ

Ｕｓ

（
ｂ

） 控制框图

⑷ 空间矢量图 ６ＵＰＦＣ并联变流器的空间矢量和控制框图

＾
＞

（ｊ）

— 系统

Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ
仿真

１

Ｐ

Ｉ
ｑ
ｎ｛

，


？

ｄｃ

… ：、１ ． 系统描述

？ ｌ５ ０ ０ｋＶ超高压环形输 电 系统如 图 ７所示 。 它
“

＂
‘

［＾１
］ｆｅ ＇

Ｕ：厂由等效电源 、 负荷 、
ＵＰＦＣ和环形输电线组成 。 节

｛

点＆处有等效 电源 ｔ／
ｓ ｌ（短路容量 ８５ ０ ０ＭＶ － Ａ

，

（
ｂ

） 控制框图电压５００ｋＶ
， 内阻抗为 ／？

＝
２ ． ９４￡２

、
Ｌ ＝

０ ．０７８Ｈ
） ，

图 ５ＵＰ ＦＣ并联变流器的空间矢量和控制框图３００１ ００ＭＶ ． ＡＭＵ Ｐ ＦＸ：
。 ，

图 ６ ａ
、

ｂ为 Ｕ Ｐ ＦＣ 串联变流器 的空 间矢量和控 点Ｂ
３
处接有等效电源 ｉ／

ｓｚ（短路容量 ６５ ００ＭＶ －Ａ
’

制框 图 。
Ｕ Ｐ ＦＣ 串联变流器采用直接电流控制 ’ 通 电压 ５ ００ｋＶ

’ 内阻抗比Ｘ／／？８
） ，

２００ＭＷ的有功

过给定的线路潮流控制Ｐ
ｒｅｆ 、 ０ｒｅ ｆ及系统的电压 ’ 计 负荷 ｌ ｏ ａｄ

２ ？ 节点Ｂ
４处接有等效电源 ｔ／

Ｓ ３（短路容量

算出 串联部分实际输 出的电流参考 ／
ｒｆｒｅｆ和 ／

，
ｒｅ ｆ ， 采集

９０００ＭＶ ．Ａ
’ 电压 ５００ｋＶ

， 内阻抗比Ｘ／／？
＝１ ０

） 。

的三相 电流通过 Ｐ ａ ｒｋ变换得到 实际的４和 ／
，

， 实际 节点 Ｂ
，

、
Ｂ

３和 Ｂ
，连有环形输 电线 Ｌ １（

２０ ０ｋｍ
） 、

的厂和＾与参考的 ／
＜ｆｒｅ ｆ和 进行比较得到偏差经 Ｐ Ｉ调

Ｌ２（
７ ５ｋｍ

） 和Ｌ３（
１ ８０ ｋｍ

） ， 输电线的集中等效电

ｗｗｗ． ｅａｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ２０ １ ５年 ４月 下 ？ 冶金电气 Ｉ９３



电气技术 丨Ｅ ｌｅｃｔｒ ｉｃＴｅｃｈ ｎｏ ｌｏｇｙ

阻 、 电感和电容正序参数为 ０ ．０ １ ２７３Ｑ／ｋｍ
、
０ ．９３ ｍＨ／ｋｍ２ ． 潮流控制仿真结果

和 １２ ．７４ ｎＦ ／ｋｍ
。分析可知 ， 当各母线电源稳定 、

Ｕ Ｐ ＦＣ不作用

Ｌ ｉ ａｏｏ ｋｍ时 ，
Ｌ２输电线流向节点Ｂ

，的 自然潮流为Ｐ

＝
８７０ＭＷ

５００ｋＶ 
 

８ ５０

ｙ＾

．

Ａ

―
―

ｂ
３ｂ

４（
８ ． ７

ｐｕ ） ， ２
二 －

６ ０ Ｍ ｖａ ｒ（
０ ． ６ｐｕ ） 。 当 Ｕ ＰＦＣ

起作 用 且在 ｆ
＝

０ ． ３ｓ时 ’ 设 定 尸
ｒ ｅ ｒ

＝
ｌ０ ０ ０ＭＷ

Ｌｏａｄ
， ！Ｆ＂ ！广 ｜ｙ

ｓｊ

３００ ｍｗ ！
‘

＾Ｌｏａｄ，５００ ｋｖ（ １ ０Ｄ ｕ ）．＃ ／
＝

０６ｓ时 设宗 ＯＰ
＝

８ ０Ｍ ｖ ａ ｒ

丨ＵＰＦＣ 丨２００ ＭＷ＿０ ＭＶ ．

ＡＵ
，’Ｕ°Ｓ Ｐ Ｊ‘ １

？义 疋？

；

？ ：６ ／： ． Ａ（
０ ． ８

ｐｕ ） 。 观察 系统潮流阶跃响应 （ 仿真时 间

Ｌ二 Ｉ ｓ
） 如 图 ８所示 。

图 ７５００ｋＶ超高压环行输电系统

，

ｎ ｏ
－．Ｘ１ Ｑ

４

？ －

ｐ ］３ ．５

ｌ ｏ￣￣

＾


Ｇｒｃ ｆｒ
￣

ｆ，

９ ．８０５１ ／＾ ．

９ ．６ｒ
Ｐ

．

“

Ｑ２ ． ５？

１：
９ ．４／＿０ Ｉ／２Ｋ／


＾


”／ ：ｌａ— ＼ｉ“ ｒ
１ ＩＳＩ Ｉ Ｉ Ｉ ／

＂—？ ？ ？ —  ？    

８ ．８ｆ

＼ １

／ ■Ｖ Ｉ

８ ．６ｔｐ－

１

８ ．４１｜

８ ．２  
－

１ － ５０

００ ． １０ ．２０ ．３０ ．４０ ． ５０ ． ６０ ． ７０ ． ８０ ． ９ １００ ． １０ ．２０ ． ３０ ．４０ ． ５０ ．６０ ．７０ ． ８０ ．９ １００ ． １０ ．２０ ． ３０ ．４０ ． ５０ ．６０ ． ７０ ． ８０ ．９ １

ｌｉｓ ｔ／ｓｔ／ｓ

（
ａ

） 潮流／＾ ， Ｐ（
ｂ

） 潮流Ｑｒｅｆ
，Ｑ（

ｃ
） 母线电压 （／

ｄｃ

１ ８０


２００ Ｉ

 １ ０


１ ６０ ｌ ｓｎ串联变流器驱动ｃｔ Ｉ

ｌ ４ｎ
１ ５０

 ，／
５０Ａ并联变流器驱动＂

１ ００？ ｜

ｌ

｜
 －

一 
２一 ＿

－一
－

１ ２０５０｜

ｒ＼｜

１
、
、

、



６

２串联变流器驱动＜７
ａ

－
ｓｏ

Ｉ
＆ １ ０

；： Ｉ：
 ；

”

｜Ｉ

＾Ｐｆ：
丨：

０
丨
＾
Ｓｎ ＾ ｖ

＊
ｗｔｍＬ．－

２００２５


００ ． １０ ．２０ ． ３０ ．４０ ．５０ ．６０ ．７０ ． ８０ ．９ １００ ． １０ ．２０ ．３０ ．４０ ． ５０ ． ６０ ．７０ ．８０ ．９ １００ ． １０ ．２０ ． ３０ ．４０ ．５０ ．６０ ． ７０ ． ８０ ．９ １

ｌ／ｓｔ／ｓｔ／ｓ

（
ｄ

） 串联变流器触发角ａ角（
ｅ

） 串联变流器触发角 （７角（
ｆ
） 并联变流器触发角ａ角

５

！
｜

＿＿
００ ． １０ ．２０ ． ３０ ．４０ ． ５０ ．６０ ．７０ ． ８０ ．９ １ＩＩ

■＼／＼／＼
．

＂Ｓ１
＿Ｊ：／＼／＼／＼

（ ｇ ） 并联变流器 ４８脉输出电压 （ Ａ相 ）３
：；

§

：

｜ 、／＼／、／
－

０ ． ８卜 、 ．

■ ， ，＼Ｖ ． ，

、

，

．

，

０ ．８ ？ ？ ’ ？’ ＇

广、

調帽 ＾１

°

０

：

厂＼ 厂＼／＼
：

藝：
．

．

．

．

．

．

＿

 １ ５０ ．８６０ ．８ ７０ ． ８８０ ． ８９０ ．９００ ．９ １

００ ． １０ ．２０ ．３０ ．４０ ．５０ ．６０ ．７０ ．８０ ．９ ！ｔ／ｓ

ｔ／ｓ

（ ｈ ） 母线电压 ｔ／Ｂ
，（
Ａ相 ）⑴ 并联变流器４８脉输出电流 （

Ａ相 ）

图 ８ 各电量仿真波形

９４ ｜ ？ 冶金 电气
？

２ ０ １５年第 ３ ４卷第 ８期



基 于 Ｇ ＴＯ的 ４ ８脉波 〗 ０ ０Ｍ Ｖ ．

ＡＵＰ ＦＣ妍究Ｅ ｌ ｅｃｔｒ ｉ ｃＴｅｃｈ ｎｏ ｌｏｇｙ ｜电气技术

图 ８ ａ
￣

ｃ分别为 ０
￣

１ｓ时间输 电线 Ｌ２的给定潮输出 电压 （
Ａ相 ） 、 母线电压 ｆ／

Ｂ ，（
Ａ相 ） 和 Ｕ ＰＦＣ

流广＃和 ２吣 实际潮流尸和Ｇ以及直流母线 电压 并联变流器输 出 电流 （
Ａ相 ） 波形 曲 线 。 观察为

波形 曲 线 。 可以观察到 ，
ＵＰＦＣ对潮流的阶跃响应Ｕ Ｐ ＦＣ并联变流器输 出 电压 （

Ａ相 ）
４ ８脉近似正弦

反应时间在０ ． １ ｓ（即半个周波 ） 内快速控制潮流而且 波与母线 电压 ＂
Ｂ ，（

Ａ相 ） 波形幅值 、 频率一致 ，

稳定纹波较小 。 直流母线 电压队。能保持恒定在 ｔ／
＝有相位差 。

２００００Ｖ
， 证明 了控制策略的有效性和正确性 。Ｕ ＰＦＣ并联变流器输 出 电流 （

Ａ相 ） 波形超前

图 ８ｄ
￣

ｆ分别为 ０
￣

１ｓ时间 Ｕ ＰＦＣ串 联变流器控母线 电压 ｔ／
Ｂ ，（

Ａ相 ） ’ 说明在 ０ ． ８ ６
￣

０ ． ９ １ｓ范 围 内

制触发 角 ａ角 和 （Ｊ角 、 并联变流器控制触发 角 ａ角ＵＰＦＣ并联变流器补偿容性电流 。

波形 曲 线 。 串联变流器控制触发 角 ａ角 反映 与、

母线节点 电压 ｆ／
Ｂ ，

的相位差 ， 跟随给定潮流 ／
＞

和２改
纟

变 ， 在 ０ ． ３ｓ和 ０ ． ６ｓ均有突变 。 串联变流器控制触发本文介绍 了基于ＧＴＯ的 ４ ８脉波大容量 Ｕ Ｐ ＦＣ潮

角 角反映 的幅值 ， 随着Ｐ
、 ２阶跃给定 ， （７角变流控制的工作原理 ， 分析 了主 电路减少谐波的机

大 ，
ｔ／

Ｐｅ
的幅值增加 。理以及Ｕ Ｐ ＦＣ并联变流器直接相角控制和 串 联变流

图 ８ ｇ 、
ｈ分别为 ０

？

１ｓ时间 Ｕ ＰＦＣ串联变流器注器直接 电流控制的控制策略 。 以 ５ ０ ０ｋＶ超高压骨

入的 电压 （
Ａ相 ） 、 输电线 Ｌ ２的 电流 （

Ａ相 ） 波形干输 电 网 为工程背景 ， 基于 Ｍ ａ ｔ ｌ ａ ｂ仿真平台搭建

曲线 。
Ｕ Ｐ ＦＣ 串 联变流器注入的 电压 （

Ａ相 ） 幅值了 〗 ００ＭＶ ＇ Ａ的ＵＰＦＣ的仿真模型 。 结果表明 Ｕ ＰＦＣ

与 串联变流器控制触发 角ａ角趋势
一致 。 随着Ｐ

、 Ｑ装 置可在半个 周 波时 间 内 灵 活快速控制线路 潮

阶跃给定 ，
ｃｔ角变大 ，

ｔ／
Ｐｅ
的幅值增加 。流 ， 显著改善电能质量 。

图 ８ ｉ为 ０ ． ８ ６

—

０ ． ９ １ｓ时间ＵＰＦＣ并联变流器 ４ ８脉（收稿 日 期 ：
ＭＭ －

〗 ２
－

Ｏ３
）ＥＡ

増大 、 中置的状态显示 ＷｍＵ，

提高了状态窗 口的、 、
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