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电力电子装置在电力系统中的应用

姜建国，乔树通，郜登科
（电力传输与功率变换控制教育部重点实验室（上海交通大学），上海市２００２４０）

摘要：电力电子装置能够促进电力系统向可持续发展和智能化转型。从发电、储能、微型电网、输
电和电能质量５个方面，介绍了电力电子装置在电力系统中的主要应用。从提高电力电子装置可
靠性、安全性、经济性和标准化的视角，综述了可靠性评估、故障运行管理、硬件在回路仿真和电力
电子标准模块的研究工作。最后阐述了电力电子装置在电力系统应用中亟待解决的难题。
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０　引言

电力系统是能源利用、输送和配给的主要载体，
在社会经济中发挥着重要作用。化石能源和气候环
境的危机使得电力系统正在从规模化发展向可持续

发展和智能化转型。分布式电源和储能装置的大规
模接入，地方电网、微型电网与主干电网的配合，高
效、灵活的输电方式，配电和用电的智能化双向互
动，供电质量和可靠性的提高，是电力系统转型的特
征［１］。
在电力系统中，可再生能源的并网发电、储能装

置的功率转换、交直流电网的柔性互联、配用电能的
双向流动、无功和谐波的动态补偿都需要依靠电力
电子装置来实现。随着高电压、大功率电力电子器
件的发展，变换器模块化、单元化和智能化水平的提
升，控制策略和调制策略性能的提高，电力电子装置
在电力系统中将会发挥更大的作用［２］。
本文介绍了电力电子装置在发电、储能、微型电

网、输电和电能质量方面的主要应用，分析了电力电
子装置对于电力系统性能改善的作用，对电力电子
装置的可靠性评估、故障运行管理、硬件在回路仿真
和电力电子标准模块技术进行了论述。

１　电力系统中电力电子装置的主要应用

１．１　发电环节
１）发电机组励磁。大型发电机组应用静止励磁
技术，与励磁机相比，具有调节速度快、控制简单的
特点，显著提高了发电厂的运行性能和效率。水力

发电机组应用交流励磁技术，通过对励磁电流频率
的动态调整，实现了发电系统对水头压力和水流量
动态变化的快速调节，改善了发电品质，提升了发电
效率。
２）风力发电［３］。变流器是风力发电中不可或缺
的核心环节。风电变流器通过整流器和逆变器将不
稳定的风能变换为电压、频率和相位符合并网要求
的电能。随着变流器拓扑结构由两电平、三电平向
Ｈ桥级联型、有源中点钳位、模块化多电平换流器
（ＭＭＣ）等多电平拓扑方向发展，使得风力发电系统
的容量和电压等级逐步提高，有效降低了线路损耗
和传输导线成本，促进了风电特别是海上风电的大
规模开发。目前国际上新的并网运行规则要求，在
风力发电系统接入电网时，发电系统需具备有功功
率控制、无功功率调节、并网频率变化、故障穿越和
低电压穿越能力。
３）光伏电站［４］。大型光伏电站由光伏阵列组
件、汇流器、逆变器组、滤波器和升压变压器构成，是
大规模集中利用太阳能的有效方式。通过给并联逆
变器施加“电网友好”的控制方案，光伏电站可以实
现无功补偿、有源滤波和动态电压补偿等功能。目
前，大型光伏发电系统正处于从示范到大范围推广
应用的关键阶段，还存在光伏阵列组合的多峰值特
性和热斑效应、逆变器组合的非理想特性等技术问
题，因此，光伏电站的科学设计需要综合考虑光伏阵
列的组合方式、逆变器的组合方式及其并网拓扑等
因素。
１．２　电能存储
储能技术在电力系统中应用可以缓解高峰负荷

供电需求，提高现有电力设备的利用率和电网的运
行效率；可以有效应对电网故障的发生，提高电能质
量和用电效率，满足经济社会发展对优质、安全、可
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靠、高效用电的要求。在各种储能方式中，抽水蓄
能、压缩空气储能和电池储能是可以达到兆瓦级的
储能技术［５］。
１）可调速抽水蓄能［６］。抽水蓄能电站通常由上
水库、下水库和输水及发电系统组成。在运行过程
中，上下水库落差不断变化，因此抽水蓄能电站只有
工作在变速状况下才能取得最佳发电效率。目前，
可调速抽水蓄能机组主要采用转子绕组励磁方式，
励磁调节系统通常采用基于晶闸管的周波变换器或

基于全控器件的电压型或电流型变换器。抽水蓄能
机组通过调节转子励磁电流的频率和幅值，可实现
有功出力与无功出力的大幅度独立调整，且便于机
组启动和运行模式的切换，使得抽水蓄能电站在电
力系统中更好地发挥调峰填谷、调频、调相、紧急事
故备用、黑启动和为系统提供备用容量等多重作用。
２）压缩空气储能。压缩空气储能的工作原理
为：当电力系统的用电处于低谷时，利用富余电量驱
动空气压缩机，把能量以高压空气的形式存储起来；
当用电负荷处于高峰时，将储气空间内的高压空气
释放出来，驱动发电机发电。近年来，关于压缩空气
储能系统的研究和开发一直非常活跃。在空气压缩
过程中，通过采用变频驱动技术可以大幅度调整电
网负荷并提高空气压缩效率；在发电过程中，通过采
用控制发电机的励磁可以拓宽储气系统的发电运行

范围和发电效率。
３）电池储能［７］。电池储能系统主要包括电池系
统和功率调节系统。电池一般采用锂离子电池、钠
硫电池和全钒液流电池。在电池系统中，采用小功
率ＤＣ／ＤＣ变换器可实现电池模块的电流均衡。大
功率和高增益 ＤＣ／ＤＣ变换器可集成到电池模块
内，并作为电池模块输出接口实现串并联成组，从而
提高直流母线电压等级、简化均衡控制要求和优化
功率调节系统的拓扑。在功率调节系统中，电压型
四象限变换器作为电池系统与电网的电力电子接

口，变换器可采用三相桥式模块并联型和 Ｈ桥模块
级联型拓扑，除了进行电池充放电管理外还能实现
储能系统的各项并网功能。
１．３　微型电网
微型电网是由分布式电源、储能装置、功率变换

器、相关负荷以及监控保护装置汇集而成的小型发
配电系统。通过功率变换器的调节，微型电网可与
外部电网并网运行，实现局部的功率平衡与能量优
化；在外部电网故障时，通过变换器的解列，使微型
电网运行在独立模式，可以继续向关键负荷供电，提
高用电的安全性和可靠性。实践表明，将分布式电
源以微型电网的形式接入到电网中并网运行，与电

网互为支撑，是发挥分布式电源效能的最有效方
式［８］。
在微型电网中，分布式电源和储能装置的互联

可采用多变换器方案实现，也可由一个多接口变换
器来实现。采用多个变换器时，各个控制器相互独
立，必须依靠通信方式进行协调工作，存在成本高、
可靠性差、通信延迟长等问题，降低了系统性能。多
接口变换器是一种可自我持续的多输入多输出变换

器，它能与各种分布式电源、储能装置和负荷相连
接。变换器可以把一个接口的直流或交流功率处理
和调度到任意接口，它能够提高可再生能源利用率，
优化能源管理，增强与电网互联的经济性。
多接口变换器的运行分为生产模式、紧急模式

和恢复模式。在生产模式时，变换器获取可再生能
源，进行储能管理，同时满足负载供电需求；在紧急
模式时，变换器可作为不间断电源使用；在恢复模式
时，分布式电源对储能装置进行充电以使其充电状
态始终处于安全水平之上。多接口变换器采用集成
控制系统，与多个变换器的分散控制系统相比，具有
以下优点：参考值和控制量在控制器内部进行传递，
不存在传输延迟和传输错误；可以更有效地实现模
式过渡［９］。
１．４　输电环节

１）直流输电［１０－１１］。直流输电包括常规直流输电
和柔性直流输电。常规直流输电采用基于晶闸管的
换流器；柔性直流输电采用基于全控器件的换流器。
与常规直流输电相比，柔性直流输电具有有功功率
和无功功率独立可控、无需滤波及无功补偿装置、可
向无源负荷供电、潮流翻转时电压极性不变等优势，
因而更适合于在可再生能源接入、孤岛供电、城市供
电和电网互联等领域广泛应用。在柔性直流输电
中，换流器拓扑由两电平、三电平逐步发展到模块化
多电平，使得器件的开关频率和开关应力低、输出电
压的谐波和畸变率小。
２）分频输电［１２］。分频输电系统利用较低的频
率（如（５０／３）Ｈｚ）传输电能，可减少交流输电线路电
气距离，提高系统传输能力，抑制线路电压波动。在
水电、风电等可再生能源发电系统中，由于发电机转
速较低，十分适合利用低频进行发电和输电。目前，
分频输电主要通过交交变频器实现输电线路与工频

电网的连接。
３）固态变压器［１３］。固态变压器是一种将电力
电子变换技术和基于电磁耦合电能变换技术相结

合，可对电压或电流的幅值、相位、频率、相数和形状
等特征进行变换的新型变压器。固态变压器具有潮
流控制、电能质量调节等功能，可以给电力系统带来
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更高的稳定性、更加灵活的输电方式、多种形式的交
直流电源和高品质的电能，为电力系统智能化提供
更有效的控制手段。
１．５　电能质量

１）无功补偿［１４］。采用动态无功补偿器对抑制
系统功率振荡、保持母线电压稳定、解决负荷电压闪
变和不平衡等问题有重要作用。链式静止同步补偿
器（ＳＴＡＴＣＯＭ）可以实现独立分相补偿和模块化
冗余设计，与静止无功补偿器（ＳＶＣ）相比，具有无功
功率连续可调、总谐波畸变率小、响应速度快、效率
与可靠性高、易于扩展和占地面积小等优点。
２）谐波治理［１５］。谐波治理分为从谐波源本身
出发抑制谐波的主动谐波治理和增加额外谐波治理

装置的被动谐波治理。主动谐波治理采用多重化技
术和脉宽调制技术，降低变流装置注入电网的谐波。
被动谐波治理采用混合型、级联型有源电力滤波器
（ＡＰＦ）和统一电能质量调节器（ＵＰＱＣ）等在谐波源
外部进行动态谐波治理，可以减少网侧电流谐波含
量，提高电力设备效率和利用率。
３）电压暂降抑制［１６］。在中低压电力系统中，电
压暂降可引起企业的生产中断、设备损坏和产品报
废。动态电压恢复器（ＤＶＲ）是一种基于电压源逆
变技术的串联型电能质量控制器，可以动态补偿正
序、负序和零序电压，抑制不平衡的电压暂降。目
前，采用从电网提取能量、无串联变压器的多电平逆
变器方案是动态电压恢复器的发展方向。

２　电力电子装置的研究视角

电力电子装置的可靠性、安全性、经济性和标准
化是促进其在电力系统中大规模应用的重要因素。
为了进一步提升电力电子装置的性能，现对可靠性
评估、故障运行管理、硬件在回路仿真和电力电子标
准模块的研究进行阐述。
２．１　可靠性评估
电力电子装置的可靠性、故障率、平均无故障运

行时间、平均维护时间和使用率等指标直接决定了
其在电力系统中的应用效能。因此，对可靠性进行
评估是采取有效措施提升装置安全性的基础。
可靠性评估有利于电力电子装置的设计和运行

管理。定量评估的结果可用于确定设计是否符合技
术规范，也可以作为比较不同拓扑结构、控制策略和
元件可靠性的准则。此外，精确的可靠性预测也可
为系统运行、维护和管理提供重要指导［１７］。
评估可靠性可以从元件或系统层面进行建模。

元件级可靠性模型主要对功率器件、电解电容等核
心元件的故障率进行建模。系统级可靠性模型可分

为累加模型、组合模型和状态模型。对于复杂系统，
可以将其分解为若干子系统，由子系统级可靠性模
型评估系统可靠性。
当评估结果不满足可靠性要求时，就需要对其

进行改进。对于关键装置，可通过在设计环节增加
冗余度的方法，使装置具有容错运行的能力。
２．２　故障运行管理
尽管有各种手段可以提高系统的可靠性，但是

故障是不可避免的。在一些重要应用场合，电力电
子装置因故障而导致停机会造成严重危害。对于已
运行和允许离线维护的装置，可通过热管理和故障
管理的方法来降低故障率。功率器件发生故障的主
要原因是过温或温度循环波动。主动热管理技术通
过控制器件的工作方式，调节器件损耗，避免稳态和
瞬态热应力引起器件失效。
故障管理包括故障诊断和预测。准确及时的故

障诊断是电力电子装置进行容错运行或采取保护措

施的依据。故障诊断通过将功率器件或变换器端口
的电压电流特性与设定的正常性能指标进行比较来

发现和识别故障。故障预测根据元件和子系统的故
障机理来推测它们的剩余使用年限，为提前采取预
防或补救措施提供参考。
当元件或子系统发生故障时，具有容错运行能

力的电力电子装置可以通过改变调制策略或控制方

法来隔离故障部分，避免整套装置失效。容错运行
包括降级运行和准正常运行。降级运行是利用变换
器固有的冗余能力，使装置在可容忍的故障发生后
还能实现主要功能，但会降低输出电压、输出功率和
电能质量等。降级运行具有简单、成本低的特点，但
其应用范围受限。准正常运行是利用冗余设计中增
加的功率器件或子系统，使装置在故障时依然能够
实现应有的功能［１７］。
２．３　硬件在回路仿真
电力电子装置开发涉及硬件、软件和测试多个

环节。装置样机的直接开发和验证具有周期长、调
试困难和设计方案变更成本高的特点。采用实际装
置的小功率硬件模型对系统方案进行验证时，装置
中的部分参数和特性在模型中无法得到合理模拟，
且系统保护方案的真实度有限。
电力电子系统的半实物仿真，即硬件在回路仿

真技术，可以加快系统设计与测试有效性的验证，便
于控制器的开发，能够模拟所有运行工况，易于实现
故障模拟和实时获取任意信号。与电力系统的半实
物仿真不同，在电力电子系统的半实物仿真中需要
超低延迟计算（亚微秒级响应时间）才可以准确模拟
硬件的动态特性和灵活模拟系统的极端工况。现场

—４—

２０１４，３８（３） 　



可编程门阵列（ＦＰＧＡ）技术拥有超低延迟和大规模
并行处理的优势，可提高模拟计算的处理速度、结构
充足度和建模复杂度，现已成为电力电子系统半实
物仿真中的首选方案［１８］。
ＦＰＧＡ模拟器性能的优劣还取决于电力电子系
统的模型。功率器件的模型既要体现器件的开关特
性，又要不依赖于变换器的拓扑结构，还要满足开关
频率的要求。目前在仿真中，功率器件主要使用理
想开关模型和开关函数模型。以功率器件模型为基
础，可以建立变换器系统的离散模型。通常变换器
模型采用连续状态空间方程表示，在时域仿真实现
时需要对模型进行离散时间处理，使用固定步长求
解算法得到系统的离散化线性方程。由于变换器系
统中存在非线性因素和开关特性，离散化方程的求
解方法要满足变换器的非线性和功率器件数量的要

求［１９］。
２．４　电力电子标准模块
电力电子标准模块（ＰＥＢＢ）将逐步把功率器件、

门极驱动电路、可编程处理器和其他相关元件集成
到一个模块中，该模块具有预定的功能和标准软硬
件接口。ＰＥＢＢ能够减小电力电子装置的成本、损
耗、重量和体积，减少现场安装和维护的工程投入。
通过ＰＥＢＢ的组合可构成适用于各种场合的电力电
子装置，此时需要ＰＥＢＢ拥有即插即用、自动运行设
置和保持自身安全运行极限的能力。运行中的装
置，可以通过对其控制和保护方案进行升级，来改善
运行和维护性能。模块的集成化和控制的层次化是
基于ＰＥＢＢ电力电子装置的设计原则。
模块的集成化需要攻克器件应力、杂散电感、开

关损耗、热管理、保护、信号测量、控制接口和集成中
的其他难题［２０－２１］。目前，集成方法有硅片级集成、封
装级集成和三维集成。硅片级集成将元件建在硅片
的中间或表面。封装级集成将元件集成在基于有机
或陶瓷的基板里。这两种集成方法不适用于大电流
场合的高功率密度变换器。三维集成用垂直方式集
成整个变换器，以无源层作为整个变换器的基板，将
有源层建立在无源层之上，大多数有源器件可嵌入
到有源层中，因而提高了模块的空间利用率和变换
器的功率密度［２２］。
文献［２３］提出了大功率电力电子装置的分层控

制结构。根据响应时间的不同，控制器划分为系统
控制、应用控制、变换器控制、开关控制和硬件控制
５层。系统控制层确定系统的任务和职责；应用控
制层执行系统控制层所确定的任务；变换器控制层
执行锁相同步、电压电流滤波、测量和反馈控制计算
等任务；开关控制层执行调制策略和生成脉冲；硬件

控制层管理电力电子器件的实际运行。微处理器可
在各层中应用，进行信号处理；标准通信协议可支持
信息在不同层之间进行交换。分层控制结构还支持
多ＰＥＢＢ任意组合。依据标准的控制结构，不同的
生产商设计出的控制器可以互换使用。

３　电力电子装置应用中亟待解决的难题

面对电力系统的重大需求和未来发展的需要，
电力电子装置应用中有以下难题亟待解决：①多能
源储能电力系统中变换器的设计、运行与控制方法
研究；②风电场多端直流输电系统中电压源型换流
器的研究；③微电网中多逆变器并联及电能质量控
制方法研究；④可再生能源发电中功率变流器的可
靠性研究；⑤大型光伏电站中并网逆变器集群的运
行与控制方法研究；⑥柔性交流输电系统中潮流控
制器和固态限流器的研究；⑦大容量电力电子装置
的非线性分析与控制方法研究；⑧高电压大容量电
力电子装置的设计理论、拓扑优化与模块集成技术
研究；⑨电力电子装置数字控制器的标准化研究。
上述问题的解决，有利于提高可再生能源并网发电
的规模、增强电网的优化配置能力和提升电力系统
运行的安全性和可靠性。

４　结语

电力电子装置在发电、储能、微型电网、输电和
电能质量中应用后，改善了电力系统的性能，促进了
电力系统的渐变转型。可靠性评估、故障运行管理、
硬件在回路仿真和电力电子标准模块分别是装置设

计、运行、研发和制造方面的关键技术，在这些方面
开展系统化的深入研究，有利于电力电子装置长寿
命、低成本和高安全性的实现。针对电力系统的需
求，有针对性地攻克电力电子装置应用中的若干技
术难题，可以为电力系统的长远发展奠定技术基础。
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１８－２３．
［１５］罗安，吴传平，彭双剑．谐波治理技术现状及其发展［Ｊ］．大功率
变流技术，２０１１，６：１－５．
ＬＵＯ　Ａｎ， ＷＵ　Ｃｈｕａｎｐｉｎｇ，ＰＥＮＧ　Ｓｈｕａｎｇｊｉａｎ．Ｓｔａｔｅ　ｏｆ
ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．
Ｈｉｇｈ　Ｐｏｗｅｒ　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，６：１－５．

［１６］王同勋，薛禹胜，ＣＨＯＩ　Ｓ　Ｓ．动态电压恢复器研究综述［Ｊ］．电力
系统自动化，２００７，３１（９）：１０１－１０７．
ＷＡＮＧ　Ｔｏｎｇｘｕｎ，ＸＵＥ　Ｙｕｓｈｅｎｇ，ＣＨＯＩ　Ｓ　Ｓ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ
ｄｙｎａｍｉｃ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｒｅｓｔｏｒｅｒ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００７，３１（９）：１０１－１０７．

［１７］ＳＯＮＧ　Ｙ　Ｔ，ＷＡＮＧ　Ｂ　Ｓ．Ｓｕｒｖｅｙ　ｏｎ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　ｏｎ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２０１３，２８（１）：５９１－６０４．
［１８］ＶＥＫＩＣ　Ｍ　Ｓ，ＧＲＡＢＩＣ　Ｓ　Ｕ，ＭＡＪＳＴＯＲＯＶＩＣ　Ｄ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．

Ｕｌｔｒａｌｏｗ　ｌａｔｅｎｃｙ　ＨＩＬ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｆｏｒ　ｒａｐｉｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ
ｃｏｍｐｌｅｘ　ｐｏｗｅｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　ｏｎ　Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１２，２７（１１）：４４３６－４４４４．

［１９］ＢＬＡＮＣＨＥＴＴＥ　Ｈ　Ｆ，ＯＵＬＤ－ＢＡＣＨＩＲ　Ｔ，ＤＡＶＩＤ　Ｊ　Ｐ．Ａ
ｓｔａｔｅ－ｓｐａｃｅ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＦＰＧＡ－ｂａｓｅｄ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１２，５９ （１２）：

４５５５－４５６７．
［２０］ＥＲＩＣＳＥＮ　Ｔ，ＨＩＮＧＯＲＡＮＩ　Ｎ，ＫＨＥＲＳＯＮＳＫＹ　Ｙ．ＰＥＢＢ—

ｐｏｗｅｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｂｌｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｔｏ　ｒｅａｌｉｔｙ［Ｃ］／／

ＩＥＥＥ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　５３ｒｄ　Ａｎｎｕａｌ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　１１－１５，２００６，

Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，ＵＳＡ：１－７．
［２１］ＨＩＮＧＯＲＡＮＩ　Ｎ．ＰＥＢＢ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｐｏｗｅｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

［Ｃ］／／ ２０１０ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｊｕｌｙ　４－７，２０１０，Ｂａｒｉ，Ｉｔａｌｙ：３６８４－３６８８．

［２２］ＬＥＥ　Ｆ　Ｃ，ＬＩ　Ｑ．Ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｐｏｉｎｔ－ｏｆ－ｌｏａｄ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ：ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　ｏｎ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２０１３，２８（９）：４１２７－４１３６．
［２３］ＩＥＥＥ　Ｓｔｄ　１６７６—２０１０　ＩＥＥＥ　ｇｕｉｄｅ　ｆｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ

ｈｉｇｈ　ｐｏｗｅｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ（１ ＭＷ　ａｎｄ　ｇｒｅａｔｅｒ）ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｏｗｅｒ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｓ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ，

ＮＹ， ＵＳＡ： Ｔｈｅ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１１．

姜建国（１９５６—），男，教授，博士生导师，主要研究方向：
大功率电力电子与电力传动技术。
乔树通（１９７８—），男，通信作者，博士，讲师，主要研究方

向：大容量电力电子变换与控制技术。Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｉａｏ＿ｓｈｕ＿

ｔｏｎｇ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
郜登科（１９８４—），男，博士研究生，主要研究方向：级联

多电平变换技术。

（编辑　丁琰）

（下转第１８页　ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　ｏｎ　ｐａｇｅ　１８）
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２０１４，３８（３） 　



［１２］叶卫华，李富鹏，王勇锋．基于动态相量法的ＰＷＭ　ＤＣ／ＤＣ变
换器的建模与分析方法［Ｊ］．电子与封装，２０１１，１１（１１）：２２－２８．
ＹＥ　Ｗｅｉｈｕａ，ＬＩ　Ｆｕｐｅｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｙｏｎｇｆｅｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｈａｓｏｒｓ
ｉｎ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＰＷＭ　ＤＣ／ＤＣ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　＆Ｐａｃｋａｇｉｎｇ，２０１１，１１（１１）：２２－２８．

［１３］ＧＵ　Ｈｅｒｏｎｇ，ＡＮ　Ｓｈａｏｃｏｎｇ，ＺＨＡＯ　Ｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｈａｓｅ　ｉｎｖｅｒｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｈａｓｏｒｓ［Ｃ］／／

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｅｎｅｒｇｙ， Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｏｃｔｏｂｅｒ　２２，２０１１， Ｓｈａｎｇｈａｉ，

Ｃｈｉｎａ．
［１４］ＤＥＯＲＥ　Ｓ　Ｒ，ＤＡＲＪＩ　Ｐ　Ｂ，ＫＵＬＫＡＲＮＩ　Ａ　Ｍ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｈａｓｏｒ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｍｏｄｕｌａｒ　ｍｕｌｔｉ－ｌｅｖｅｌ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｃ］／／７ｔｈ　ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ａｕｇｕｓｔ　６－９，２０１２，Ｃｈｅｎｎａｉ，Ｉｎｄｉａ：６ｐ．

［１５］潘武略，徐政，张静．不对称运行条件下 ＶＳＣ－ＨＶＤＣ动态相量
建模［Ｊ］．高电压技术，２００９，３５（７）：１７０５－１７１０．
ＰＡＮ　Ｗｕｌüｅ，ＸＵ　Ｚｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｊｉｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｈａｓｏｒｓ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＶＳＣ－ＨＶＤＣ　ｕｎｄｅｒ　ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｈｉｇｈ　Ｖｏｌｔａｇｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３５（７）：１７０５－１７１０．
［１６］ＳＵＮ　Ｈｕｉｐｉｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｘｕｅ，ＷＡＮＧ　Ｘｉｔｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｈａｓｏｒ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＨＶＤＣ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｓｔｕｄｙ［Ｃ］／／２０１１　４ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｕｔｉｌｉｔｙ　Ｄｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｐｏｗｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｊｕｌｙ　６－９，２０１１，Ｗｅｉｈａｉ，Ｃｈｉｎａ：４８５－４８９．

胡　伟（１９８１—），女，博士研究生，主要研究方向：微电
网建模、动态等值与仿真。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕｗｅｉｔｅｓｔ＠１６３．ｃｏｍ
孙建军（１９７５—），男，通信作者，博士，副教授，主要研究

方向：微电网建模与仿真、微电网电能质量分析。Ｅ－ｍａｉｌ：

２７８８５６０３６＠ｑｑ．ｃｏｍ
查晓明（１９６８—），男，教授，博士生导师，主要研究方向：

微电网建模与仿真、微电网稳定性及动态特性分析、微电网
动态等值。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｍｚｈａ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

（编辑　万志超）

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ　Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　Ｉｎｖｅｒｔｅｒ－ｉｎｔｅｒｆａｃｅｄ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｐｈａｓｏｒｓ

ＨＵ　Ｗｅｉ，ＳＵＮ　Ｊｉａｎｊｕｎ，ＺＨＡ　Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＧＡＯ　Ｍｉｎｇｈａｉ，ＬＩＵ　Ｆｅｉ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７２，Ｃｈｉｎａ）
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ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｗｏ　ｉｎｖｅｒｔｅｒ－ｉｎｔｅｒｆａｃｅｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｒｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ａｃｃｕｒａｃｙ，ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ
ｍｏｄｅｌｓ　ａｒｅ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｔｏ　ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ．Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｈａｖｅ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｖｅｒｉｆｉｅｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｖａｌｉｄｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｙｉｅｌｄｓ　ｈｉｇｈｅｒ　ａｃｃｕｒａｃｙ，ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｒｅｄｕｃｅｓ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ　ａｎｄ　ｓａｖｅｓ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ　ａ　ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ．

Ｔｈｉｓ　ｗｏｒｋ　ｉｓ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｙ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．５１１７７１１３，Ｎｏ．５１２７７１３７）．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ；ｉｎｖｅｒｔｅｒ；ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｈａｓｏｒ　ｍｏｄｅｌ；ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ

櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧櫧

ｎｅｔｉｃｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｏｄｅｌ

（上接第６页　ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　ｆｒｏｍ　ｐａｇｅ　６）

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍ

ＪＩＡＮＧ　Ｊｉａｎｇｕｏ，ＱＩＡＯ　Ｓｈｕｔｏｎｇ，ＧＡＯ　Ｄｅｎｇｋｅ
（Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　Ｐｏｗｅｒ　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ（Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｊｉａｏ　Ｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），
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