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一种可实现微网系统快速平滑并网的主动同步控制策略

唐 芬1,JosepM.GUERRERO2,周 啸1,马添翼1,JuanC.VASQUEZ2
(1.北京交通大学国家能源主动配电网技术研发中心,北京市100044;2.丹麦奥尔堡大学能源技术系,奥尔堡9220,丹麦)

摘要:为实现微网系统从孤岛运行模式到并网运行模式的平滑过渡,微网与主电网的同步是首要

考虑的问题。提出了一种新型基于锁相环原理的主动同步控制策略,该方法通过主动调节微网母

线电压的频率、相角和幅值跟踪主电网电压,从而减小并网时刻的电压偏差,达到孤岛模式向并网

模式的平滑过渡。同时,采用电压矢量叉积作为鉴相器,微网频率和相角可同时快速有效地跟踪电

网频率和相角。并且该方案不需传递相位等时域信号,仅需依赖于低带宽的通信,原理简单、易于

实施。最后,实时硬件在环仿真与实验结果表明,该控制方案可实现微网快速平滑并网。
关键词:锁相环;微网(微电网);并网控制;同步;分层控制
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0 引言

近几年,微网概念备受关注,被视为利用分布式

能源的最佳途径[1-3]。微网一般具有并网和孤岛

2种工作模式[4]。为保证系统内关键负荷持续可靠

供电,并网与孤岛运行模式间的无缝切换显得尤为

重要[5]。而要实现微网从孤岛到并网运行模式的平

滑过渡,减小并网时刻瞬态,微网与主电网电压的同

步是首要考虑的问题,即在合闸前,微网母线电压与

主电网电压在幅值、相角和频率上需尽量匹配。
IEEE Std 1547.4—2011 列 出 了 三 类 并 网

(reconnectionmode)方法:主动同步、被动同步和停

机转换[6]。最后一种方案简单、成本低,但在切换过

程中,会导致微网内关键负荷的短时供电中断。被

动同步方案无主动相位同步控制,如果频率偏差较

小,将需等待较长时间。而主动同步控制方法,通过

控制机理主动调节微网电压跟踪主电网电压,因此

能快速有效地实现同步。
针对微网从孤岛到并网模式的过渡问题,文

献[7]提出基于本地锁相环(PLL)和虚拟阻抗设计

的无同步并网策略,但虚拟阻抗的取值较难选择。
文献[8-10]提出通过改变控制模式的方法来达到无

缝切换,但要么算法复杂且易引起稳定性问题;要么

非无缝切换,存在短时的供电中断或电能质量下降。
文献[11-13]提出让微网直接跟踪主电网的幅值和

相角信号,但这类方法或需传递相位等时域信号,需

要快速通信;或需在本地控制器中同时采集主电网

和微网电压信号,在实际工况中常因主电网和本地

控制器的距离难于实现。文献[14]提出在中央控制

器中采用幅值和相位补偿器对偏差进行控制,其输

出送到本地控制器,同步平移各单元的下垂曲线来

达到与电网的同步。为减小通信量,文献[15]提出

中央控制器仅给出调节方向,本地控制器根据接收

的方向按照预设表格平移下垂曲线,但逻辑比较复

杂。另一方面,为改善频率和相角同步性能,文
献[16-20]提出在频率同步后,切换至相位同步模

式,因频率、相位分时段调节,整体调节时间仍较长,
且相位调节也会对原有的频率同步造成影响,在切

换逻辑或频率扰动值设计上需予以考虑。文献[21-
22]采用3个调节器同时调节幅值、相角、频率偏差,
可实现快速稳定的转换。但频率和相角调节器存在

相互影响。
微网孤岛运行时,其母线电压频率和幅值由系

统内分布式资源和负荷共同决定。其并网同步控制

可能涉及多个单元协调控制,比较适合采用分层控

制中的第2层控制器[23]。因此,本文首先介绍微网

分层控制结构和并网准同期检定要求。其次对并网

时刻进行建模,给出了影响并网瞬态的因素。在此

基础上,考虑到电压矢量的叉积能同时反映频率和

相角偏差,提出了基于PLL原理的主动同步控制策

略,其中频率和相角采用同一调节器,可自适应地同

时调节,从而快速有效地跟踪电网频率和相角。另

外,对调节器进行了归一化处理,使其适应不同的电

压等级。随后,给出了其主要参数的设计方法。最

后,通过实时硬件在环仿真和实验验证了所提控制

策略的有效性。

—51—

第38卷 第8期

2014年4月25日
Vol.38 No.8
Apr.25,2014



1 微网分层控制

微网从概念上讲,一般是指由分布式资源(DR)
和本地负荷组成的电气上互联、控制上协调运行,具
有自我控制、保护和管理的小型发配电系统,其典型

结构如图1所示。根据转换开关(STS)状态的不

同,微网可运行于并网模式或孤岛模式,或2种模式

之间的过渡过程。为满足各模式下不同时间尺度与

重要性的要求,实现微网安全可靠与经济优化运行,
分层控制是常用的方案。其主要分为3个控制层。

�+5

+�+��	
�	#��

E���(STS)

��E�&(PCC) B9 	�B9

E�24

����6(DS)

���C$(DR)
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 �  �  �  �
 �
 �

图1 典型微网结构
Fig.1 Typicalmicrogridconfiguration

1.1 一次控制

一次控制(primarycontrollevel)一般基于本地

信息实施在本地控制器内。其为本地控制器内部提

供指令、协调短期的功率平衡。本地控制器直接面

向DR系统。由于基于变流器接口的DR系统可提

供快速控制,可用于并网前微网电压调节,本文将重

点针对该类DR系统展开研究。其中变流器采用三

相电压源变流器(VSC),其控制策略常可分为电压

控制模 式(VCM-VSC)和 电 流 控 制 模 式(CCM-
VSC)[24-26]。因本地PLL的存在,基于 CCM-VSC
的单元将自动与所联的电网同步,其对微网电压稳

定的影响类似于负荷扰动。而基于 VCM-VSC的

单元主要功能是在孤岛运行状态下为微网提供频率

和电压支撑,因此可作为主动同步方案的执行者。
1.2 二次控制

二次控制(secondarycontrollevel)一般采用中

央控制器,用于补偿因一次控制导致的电压和频率

偏差,使其恢复至额定值。与一次控制相比,具有较

慢的动态响应。并网同步协调控制和准同期检定一

般实施在该层。当准同期检定条件满足后给出合闸

信息,STS闭合,从而微网切换至并网运行模式。
在该过渡阶段,可通过适当的二次控制算法主动调

节VCM-VSC的电压指令,使微网电压跟踪主电网

电压,实现2种运行模式的无缝切换。
1.3 三次控制

三次控制(tertiarycontrollevel)一般用于控制

微网和主电网的潮流以及微网内资源的调度,实现

微网的经济优化运行。

2 准同期检定要求

按照IEEEStd1547—2003标准[27],微网并网

时需满足表1的准同期参数限制。

表1 IEEEStd1547—2003准同期参数限制
Table1 IEEEStd1547—2003synchronization

parameterlimits
系统容量/kVA 频率偏差/Hz 电压偏差/% 相角偏差/(°)

0~500 0.3 10 20
500~1500 0.2 5 15
1500~10000 0.1 3 10

用vm 表示微网电压矢量,用vg 表示主电网电

压矢量,则2个电压矢量的瞬时电压偏差为:
|vm-vg|=|Vme(jωmt+θm0)-Vge(jωgt+θg0)| (1)

式中:Vm,ωm,θm0和Vg,ωg,θg0分别为微网和主电网

电压的幅值、角频率和初始相角。
若两者具有相同的电压幅值VN 和角频率ωN,

则

|vm-vg|=2VN sin
θm0-θg0
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

由表1可知,若系统容量在0~500kVA,则并

网前相角偏差应小于20°。由式(2)可得,最大电压

偏差将为34.7%VN。然而,因大量电力电子变流器

的应用,微网通常具有惯性小和过载能力差等特点。
为保证微网安全和在2种运行模式之间的平滑过

渡,从微网角度而言,并网有时需满足更严苛的标

准。
由式(2)可知,若想瞬时电压偏差在5%VN 以

内,则相位偏差需在2.86°以内。另外,为确保稳定

操作和防止干扰,这3个差值需维持在该限制内一

段时间(如10个基波周期)。因此,本文采用如图2
所示准同期检定条件。其中fm 和fg 分别为微网

与电网频率。

fm��fg   

Vm��Vg   








vm

vg θm0��θg0  

�4�K�
��200 ms

	K�	

�0.03 Hz

�0.01VN

�2.86°

图2 准同期检定条件
Fig.2 Synchronizationcheckcondition

3 系统建模

3.1 基于变流器接口的微网系统建模

依据上述分析,基于变流器接口的微网系统简

化结构如图3所示,其中zf为变流器侧滤波电感阻
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抗;zCf为滤波电容阻抗;zg 为网侧电感与线路阻抗;
VC 为滤波电容电压;IL 为变流器侧滤波电感电流;
Iout为输出电流;下 标i=1,2,…,n,代表 VCM-
VSC1至VCM-VSCn参数;Ig 为电网电流;zt 为电

网阻抗(表征电网的坚挺程度);zload为微网集总负

荷。

图3 微网简化结构
Fig.3 Simplifiedstructureofmicrogrid

若在合闸时刻,微网与主电网之间的电压偏差

为Δv,其中Δv=vm-vg,根据叠加定理,Δv单独作

用产生的系统响应可用图4等效电路分析,其中zo
为VCM-VSC总等效输出阻抗;zcl为VCM-VSC考

虑虚拟阻抗后的总等效闭环输出阻抗;相对于网络

阻抗和变流器的输出阻抗,负荷阻抗(不管是实际负

荷还是CCM-VSC)一般较大,因此在分析时可忽

略。

图4 Δv单独激励时等效电路
Fig.4 Equivalentcircuitwithindependent

excitationofΔv

因此,注入电网的电流为:

Ig=
Δv

zt+
1

1
zo1+

1
zo2+

…+
1
zon

(3)

由式(3)可知,并网时刻瞬态主要有2个影响因

素:瞬时电压偏差和总的系统阻抗。总系统阻抗主

要由VCM-VSC等效输出阻抗zo1~zon和电网线路

阻抗决定。而zo1~zon一般取决于VCM-VSC的控

制策略。同时,若微网内多个 VCM-VSC并联运

行,则zo1~zon等效并联阻抗主要由最小的输出阻

抗值决定。
3.2 VCM-VSC建模

VCM-VSC常用的一次控制结构如图5所示,
电压指令由下垂控制给出(带限幅环节,受限于最大

幅值和频率偏差)。电压控制器采用电压外环电流

内环的双闭环结构,为实现多台均流,加入虚拟阻抗

控制。
+	���

	#��Vvr
Iout

+
− −

−−

+	��	*�
Pmeas
Qmeas

Vrefdp

synω Vsyn

VC VC Iout
Vc

ILIL
�
��

* *

+ + + +GV(s) GI(s)

zvr(s)

+ +
−
+

zf (s) zCf (s)
1

图5 VCM-VSCs建模
Fig.5 ModelingofVCM-VSCs

下垂控制采用P-f,Q-V 控制,其控制方程为:

ω=ω*+ω*
syn-kpPmeas=ω*+ω*

syn-
kpPωc
s+ωc

V=V*+V*
syn-kqQmeas=V*+V*

syn-
kqQωc
s+ωc

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

式中:ω 和V 分别为输出角频率和相电压幅值;ω*

和V*分别为空载角频率和电压幅值;ω*
syn和V*

syn分
别为二次控制层主动同步控制给出的角频率和电压

调节量;kp 和kq 分别为角频率和电压下垂增益;P,
Q 和Pmeas,Qmeas分别为滤波前、后有功功率和无功
功率;ωc 为滤波器截止角频率。

电压和电流调节器均采用比例谐振+谐波补偿
(PR+HC),并且在主要频率点单独设计虚拟阻抗
参数,其电压、电流、虚拟阻抗传递函数GV(s),
GI(s),zvr(s)表达式见附录 A。另外,受限于控制
带宽,谐波补偿中,谐波次数为h≤13。

一般而言,电压指令发生器的控制带宽要低于
电压控制器。不考虑指令变化,微网电压对下垂控
制环输出指令Vrefdp的跟踪性能可采用戴维南等效
为:
   vm=GccVrefdp-zoIout=GccVrefdp-

(zc+zvreq+zg)Iout (5)
式中:Gcc为闭环增益;zc 为闭环阻抗;zvreq为等效虚
拟阻抗,表达式见附录B。

可见,zo1~zon的特性主要由3个因素决定:zc,
zvreq,zg。因内环控制系统相对于主要谐波频率点

高的控制带宽,Gcc和zc 的幅值分别在1和0左右,
zvreq幅值约为设计值。如无虚拟阻抗,阻抗值主要
由闭环传递函数决定,主要频率点阻抗将在0附近。
而通过虚拟阻抗,可重塑主要频率点的输出阻抗。
各阻抗波特图如图6所示。图中:zc1=zc+zvreq。
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通过感性虚拟阻抗Xvr的设置,zo 可呈现感性[28]。
忽略zc 和线路电阻,zo 值约为总感抗量X≈Xg+
Xvr。

�
�
/d
B

40

20

0

-20

-40
��
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��
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��
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��
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��
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zczc1zo
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图6 VCM-VSCs等效阻抗
Fig.6 EquivalentimpedancesofVCM-VSCs

3.3 VCM-VSC控制参数对合闸瞬态影响分析

定义下垂控制器输出电压的幅值和相角分别为

V 和θdp,忽略线路电阻和线路功率,则有

 
P≈

3
2
VVm

X sin
(θdp-θm)≈

3
2
VVm

X
(θdp-θm)

Q≈
3
2
VVmcosθdp-V2m

X ≈
3
2
Vm

XΔV-
XP2

3VVm

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

式中:θm 为微网相角。
假设内 环 控 制 器 能 实 时 跟 踪 下 垂 指 令,由

式(4)、式(6)可得,准同期同步参数角频率、幅值、相
角偏差Δωmg,ΔVmg,Δθmg0对并网时刻功率影响如

图7所示,其中P0 为并网前有功功率。

(a) �	�	�������),�


(b)��	�	�������),�
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�
1
s

3VVm Pmeas

�5��*

ω+ωsyn
* *

+ + +

+

ω θdp

θm

++

+ +

+

+

2X
ωc
s+ωc

kp

∆θmg

∆θmg0
∆ωmg1

s

�

�3Vm Qmeas

��
�5��*

V  +Vsyn
* *

+ + + +

+

V

Vm
+

+ ++
2X

X
3VVm

ωc
s+ωc

kq

∆Vmg
P2 P

P0

++ �(7)

∆θmg0
∆P

∆ωmg

�+

图7 准同期参数对功率的影响
Fig.7 Influenceofsynchronizationparametersonpower

忽略有功功率的二阶小项变化,定义准同期参

数偏差引起的功率变化为ΔP 和ΔQ,由图7可得,
功率对各偏差的阶跃响应分别为:
ΔP(t)=GPθΔθmg0+GPωΔωmg

ΔQ(t)=GQVΔVmg+kPQGPθΔθmg0+kPQGPωΔωmg
{

(7)
式中:GPθ,GPω,GQV和kPQ的表达式详见附录C。

由式(7)可知,准同期参数偏差以及系统参数对

合闸功率瞬态的影响如表2所示。其中,“↑”表示

正相关,“↓”表示反相关,“-”表示不相关。

表2 合闸参数对合闸功率瞬态的影响
Table2 Transientimpactofswitchingparameterson

switchingpower
功率变化 Δθmg0 Δωmg ΔVmg ωc kp kq X

ΔP 衰减速度 - - - ↑ - - -
ΔP 振荡幅值 ↑ ↑ - ↑ ↓ - ↓
ΔP 振荡频率 - - - ↑ ↑ - ↓

稳态ΔP - ↑ - - ↓ - -
ΔQ 衰减速度 - - - ↑ - ↑ ↓

ΔQ 非振荡暂态量 - - ↑ ↓ - ↓ ↓
ΔQ 振荡幅值 ↑ ↑ - ↑ ↓ - ↑
ΔQ 振荡频率 - - - ↑ ↑ - ↓

稳态ΔQ - ↑ ↑ - ↓ ↓ ↓

假设负荷不变,ΔP 和ΔQ 将由电网承受,从而

引起电网电流的变化,其幅值为:

Ig=
2 ΔP2+ΔQ2

3Vg
(8)

若准同期偏差阶跃量设置采用表1中500kVA
以下容量参数,并网前功率为10kW,设置总电感量

从2mH变化到10mH时,功率变化如图8(a)至
图8(e)所示。可见X 越大,ΔP 和ΔQ 振荡频率越

低,ΔP 振荡幅值越小,ΔQ 振荡幅值越大,ΔQ 非振

荡暂态量越小,ΔP 稳态值不变,ΔQ 稳态值减小。
结合式(8),其结论与3.1节和表2分析相符。
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图8 总感抗变化时功率对准同期参数
偏差的阶跃响应

Fig.8 Stepresponsesofpoweronsynchronization
parameterdeviationwithdifferenttotalinductances
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由式(8)可得,总电感量为4mH 时,采用表1
准同期偏差参数与本文设置的偏差参数(图2),并
网时刻的电网电流波形如图8(f)所示。可见,表1
限制参数引起的电网电流冲击较大,且电压偏差越

小,电网电流越小。
基于以上分析可知,为减小并网时刻瞬态,可通

过增加总系统阻抗或减小电压偏差来实现。然而,
虚拟阻抗的取值需在均流和电能质量间进行权衡。
从适应性而言,减小电压偏差是一种更有效、直接的

方案。而VCM-VSC从孤岛到并网运行模式过渡

时,微网与主电网之间的电压偏差将相应地反映到

下垂环节输出指令的变化上,反之,如果希望减小并

网前电压偏差,可通过适当的算法调节下垂曲线,使
系统运行于并网后稳态工作点,这样,即可实现无冲

击并网。

4 基于PLL原理的主动同步控制算法

PLL是目前三相系统使用最普遍的相位同步

方法,是一种基于反馈控制原理实现频率及相位的

同步技术,一般由鉴相器、环路滤波器、压控振荡器

等组成一个反馈回路[29]。鉴相器比较输入输出的

相位信号;环路滤波器,典型的为一个比例—积分

(PI)调节器,使相位误差最小并提供优良的信号驱

动压控振荡器;压控振荡器产生输出的振荡信号。
基于该原理,本文采用的主动同步控制算法如图9
所示。
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图9 基于PLL原理的同步控制算法
Fig.9 ControldiagramofPLL-based
synchronizationcontrolmethod

4.1 鉴相器

2个电压矢量叉积在按照右手定则方向上的投

影如式(9)所示,进一步用两相静止坐标系αβ或两

相同步旋转坐标系dq量表示为:
f(vmvg)=|vm||vg|sin((ωg-ωm)t+

θg0-θm0)=-vgαvmβ+vgβvmα=
-vgdvmq+vgqvmd (9)

可见,电压矢量的叉积可反映电压矢量之间的

相位差。该相位差包括两个部分:一个为相角差;
一个为频率引起的差值。同时,只有频率和相角均

相等的情况下才始终为0,因此其可用于频率和相

角的同步控制。
同时可见,叉积的最大值为2个电压矢量幅值

的乘积。因此,为了适应不同的电压等级和PLL设

计参数的一致性,可进行归一化处理。考虑到2个

电压矢量要满足合闸条件,均应该在额定电压附近,
故可将电压矢量的叉积除以额定电压幅值的平方

V2N 来作为PLL的鉴相器。而2个电压矢量的叉

积,可简单采用式(9)所示的两相静止坐标系αβ分

量进行计算。αβ分量可由abc三相坐标系量通过

简单的Clark变换得到。其变换矩阵见附录D。
4.2 环路滤波器与压控振荡器

环路滤波器可采用典型PI调节器,其输出ω*
syn

用于自动平移下垂特性曲线。而压控振荡器可由一

次控制来实现,一次控制根据接收到的ω*
syn相应地

平移频率下垂曲线,最终改变微网电压频率和相角。
4.3 幅值同步控制

可由αβ分量计算主电网和微网电压的幅值,再
通过简单的PI调节器进行偏差控制,其输出V*

syn传

递给一次控制,将相应地平移电压下垂曲线。
由于仅需传递ω*

syn和V
*
syn,可仅依赖低速低带

宽的通信。一旦合闸后,主动同步控制的输出将会

保持或缓慢转至并网运行模式的协调控制。
4.4 PLL参数设计

基于以上分析,相角和频率同步原理可简化为

图10。其闭环传递函数为:
θm
θg
=

kpsyn(s+kisyn)
s2+kpsyns+kpsynkisyn

(10)

式中:θg 为主电网相角;kpsyn和kisyn为PI调节器参

数。

�
+ +

θg θdif θmkisyn
skpsyn(1+           ) 1

s

图10 等效的相角和频率同步原理
Fig.10 Frequencyandphasesynchronizationprinciple

若期望调节时间为ts,并取阻尼系数为ζ,则

kpsyn=
9.2
ts

kisyn=
2.3
tsζ2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

微网孤岛运行时,频率一般需满足一定的范围,
而要满足合闸条件,电网频率也应在一定范围内,因
此,频率差值一般较小,相位偏差也不会快速变化。
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同时,为了达到较小超调量与提供一定阻尼,本文取

ζ=1/2,ts=2s,则kpsyn=4.6,kisyn=2.3。
4.5 通信延时影响

令二次控制周期为Tsec,用一阶延迟环节分析

该影响。采用4.4节设置的PI参数,Tsec从1ms变

化到1s时,系统极点分布如图11所示。可见,随
着通信延时的增加,有一对共轭极点进入右半平面,
系统将进入不稳定状态。临界稳定时,通信延时为

435ms。因此,为保证系统稳定,二次控制周期采

用100ms。

<
E

-100 -80 -60 -40 -20 0 20
�E

Tsec 435 ms

5

0

-5

图11 Tsec变化时的系统极点分布图
Fig.11 PolesdistributionwithdifferentTsec

5 实时硬件在环仿真和实验研究

为验证所提主动同步控制策略的有效性,分别

基于dSPACE1006平台和小功率微网实验平台对

其性能进行了实时硬件在环仿真研究和实验验证。
仿真及实验参数相同,见附录E表E1。该平台拓扑

如图3所示,由4台25kVA 容量变流器及1台

90kVA可调模拟负荷组成。4台变流器中,2台变

流器控制于CCM-VSC模式:CCM-VSC1和CCM-
VSC2分别模拟光伏电池板和风力发电系统;另外

2台控制为VCM-VSC1和VCM-VSC2。
5.1 实时硬件在环仿真结果

实时硬件在环仿真结果见附录E图E1,初始状

态下,微网系统运行于孤岛模式,CCM-VSC1 和

CCM-VSC2均运行于单位功率因数下,其有功功率

PCCM-VSC1和PCCM-VSC2分别为10kW和5kW,无功功

率QCCM-VSC1和QCCM-VSC1均为0。微网负荷为RL 负

荷,其中R 为14.48Ω,L 为46mH,额定电压工况

下对应有功负荷为10kW,无功负荷为10kvar。由

于一次控制的下垂特性,微网电压幅值和频率稍偏

离额定值,因此在二次控制或主动同步控制使能前,
负荷的功率稍偏离10kW 和10kvar。孤岛情况下

供需平衡由 VCM-VSC来实现,虽然 VCM-VSC1
和VCM-VSC2并网线路阻抗略有差异,但通过虚

拟阻抗可实现均流,两者的有功功率PVCM-VSC1和

PVCM-VSC2均为-2.5kW 左右,QVCM-VSC1和QVCM-VSC2

均在5kvar左右。

t1 时刻,负荷突增10kW,由于一次控制的下

垂特 性,频 率 略 有 下 降。VCM-VSC1 和 VCM-
VSC2能很好地实现供需平衡。t2 时刻,因电网恢

复正常,使能主动同步控制,三相微网电压与电网电

压的瞬时差值逐渐减小,经过约4s后,幅值、角度

和频率偏差均处于同步限幅要求之内,在t3 时刻完

成无冲击并网。调节时间稍长是由于模拟瞬时电压

最大偏差时开始使能主动同步控制,频率调节限幅

导致。同时可见,VCM-VSC1和 VCM-VSC2电流

在并网前后基本无变化,且仍能很好地实现均流。
5.2 实验结果

同实时硬件在环仿真条件,初始状态下,微网系

统运行于孤岛模式,见附录E图E2,当主动同步控

制使能后,微网与电网瞬时线电压偏差逐渐减小,经
过3~4s后,频率、幅值、角度偏差均满足准同期检

定要求,合闸信号发出,系统转为并网模式。与文

献[19]分钟级的速度相比,更加快速。同时,由附

录E图E1(d)可见,并网时刻,电网电流很小,基本

无冲击。

6 结语

微网并网时刻的瞬态主要有2个影响因素:瞬
时电压偏差和总的系统阻抗。而总系统阻抗主要由

VCM-VSC等效输出阻抗和电网阻抗决定。前者一

般取决于 VCM-VSC的控制策略并由最小阻抗值

决定。因此,减小电压偏差是一种更直接、通用的方

案。鉴于此,本文提出了一种基于PLL原理的主动

同步控制算法,采用电压矢量叉积作为鉴相器,同时

调节频率和相角偏差,因此具有更快的响应速度。
最后,实时硬件在环仿真和实验验证结果表明,该方

案可实现微网系统快速平滑并网,并具有算法简单、
易于实施的特点。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract Toguaranteeasmoothtransitionfromislandedmodetogrid-connectedmode synchronizationisthefirstissuetobe
considered Inthispaper aphaselockedloop PLL -basedactivesynchronizationcontrolapproachispresented whichis
implementedinthesecondarycontrollevelofthemicrogridhierarchicalcontrolstructurebyactivelycontrollingthemicrogrid
voltagetotrackthemaingrid Inthisway itcanreducethevoltagedifferencetogetthemicrogridbackintogridinminimum
transientstate Withthecrossproductofvoltagevectorsemployedasthephasedetector themicrogridvoltagefrequencyand
phaseareenabledtotrackthemaingridatthesametime Inaddition insteadoffastcommunicationtotransmitsignalsinthe
timedomain theproposedmethodonlyneedsalow-bandwidthcommunicationlink whichissimpleandeasytoimplement 
Finally hardware-in-the-loopsimulationandexperimentresultsshowthefeasibilityoftheapproachproposed 
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国电南瑞“高压直流输电换流阀水冷系统”通过鉴定

  2014年3月11日上午,国电南瑞富通公司自主开发的“高压直流输电换流阀水冷系统”科技成果在北京顺利通过由中国

电力企业联合会组织的专家鉴定。专家组一致认为该技术具有原创性,已达到国内领先水平。
换流阀是直流输电系统中的核心设备,由于长期在高电压、大电流下运行,会产生大量热量。热量如得不到及时、有效释

放,发热的阀体会严重影响换流站正常工作。因此,需要设计水冷系统专为换流阀部件提供冷却功能。
该系统提供的循环冷却水可带走晶闸管工作损耗所产生的大量热量。系统可对冷却水进行温度、流量、水质等指标的精

确调控,并能实现系统即时通信、控制和保护功能,保证换流阀正常工作温度和高压直流输电回路稳定运行。系统尤其在真

空脱气技术、控制保护系统抗电磁干扰技术、管道布置、配水管路自动焊接技术等方面取得了创新性成果。目前,该系统已在

上海柔性直流示范工程书柔换流站成功运行2年以上时间。
换流阀水冷系统技术顺利通过科技成果鉴定,标志着国电南瑞富通公司已完全掌握了高压直流输电换流阀水冷系统制

造的工艺技术,拥有了完全自主的知识产权,并具备了换流阀水冷系统设计与生产能力。
【摘自南瑞集团公司网】
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