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异步联网工程柔性直流测量异常导致功率
反转机理分析和优化策略研究
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摘要：云南电网与南网主网直流背靠背异步联网工程中采用了柔性直流输电技术，针对异步联网工程柔性直

流因直流电压测量异常导致功率反转的问题进行了分析。 在现有异步联网工程柔性直流输电系统控制器结

构的基础上，通过理论分析得到了发生功率反转时测量偏差系数的临界值和功率反转期间直流电压的真实

值计算方法；提出了逆变侧只采用定有功功率控制且选取整流侧和逆变侧计算的有功功率较大者作为控制

器功率测量值输入的优化策略。 通过异步联网工程柔性直流的 ＥＭＴＤＣ 仿真模型，验证了所提优化策略的有

效性和可行性。
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０　 引言

南方电网目前已形成“八交八直”的西电东送
主网架输电格局，“交直流并联运行、强直弱交、远距
离大容量输电、多回直流集中馈入”的主网架结构特
征带来了复杂的安全、稳定问题。 为了优化电网结
构、降低电网大面积停电风险，南方电网将被分解为
２～ ３ 个独立的同步电网方案，云南电网作为一个独
立的送端电网，其区域电网间采用背靠背直流输电
异步联网是一种有效的方式。 ２０１３ 年，南方电网提
出了在云南电网外送通道上建设鲁西背靠背直流的
异步联网方案，国家能源局《南方电网 ２０１３—２０２０
年电网规划研究报告》中也明确了云南电网与南网
主网实施异步联网［１⁃３］。

基于模块化多电平换流器（ＭＭＣ）结构［４⁃６］ 的高
压直流输电（ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ）技术，凭借其模块化、低
谐波含量、区域交流电网异步互联等优势受到广泛
的关注，具有广阔的应用前景［７⁃９］，因此云南电网与
南网主网直流背靠背异步联网方案中采用了 ＭＭＣ⁃
ＨＶＤＣ 技术。 该工程远期规模为 ３ ０００ ＭＷ，采用 ２×
１ ０００ ＭＷ 常规直流和 １×１ ０００ ＭＷ 柔性直流的组
合方案，目前已完成一期工程一个常规直流单元和
一个柔性直流单元的投运［１０⁃１１］。

针对异步联网工程，文献［１２⁃１３］研究了云南电
网与南网主网异步互联后对系统可能带来的风险；
文献［１４］对前期柔性直流背靠背主接线方案和控
制保护设计方案进行了研究；文献［１５］对柔性直流
各点的过电压水平进行了研究，为关键设备选型、设
计、制造和试验提供参考，但目前针对异步联网工程
柔性直流控制器的相关研究相对较少。

本文通过异步联网工程柔性直流输电系统的

ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 模型仿真发现了因直流电压测量异
常导致功率反转的问题，并在现有异步联网工程柔
性直流输电系统控制器结构的基础上对该问题进行
了理论分析，得到了发生功率反转时测量偏差系数
的临界值和功率反转期间直流电压的真实值计算方
法，同时提出了相应的优化策略可避免因直流电压
测量异常引起功率反转，最后通过 ＥＭＴＤＣ 模型仿真
验证了优化策略的有效性和可行性。

１　 异步联网工程柔性直流输电系统

１．１　 柔性直流输电系统主回路

异步联网工程柔性直流输电系统主回路如图 １
所示，额定直流电压为 ±３５０ ｋＶ，额定直流电流为
１．４９ ｋＡ，双端额定运行容量为 １ ０４４ ＭＶ·Ａ（有功功
率为 １ ０００ ＭＷ，无功功率为±３００ Ｍｖａｒ）。 换流阀采
用 ＭＭＣ 结构，云南侧（整流侧）每个桥臂功率模块
数为 ３３５，广西侧（逆变侧）每个桥臂功率模块数为
４６８，桥臂电感为 １０５ ｍＨ；联接变采用单相双绕组
ＹＮｙｎ０ 变压器，容量为 ３ ´３７５ ＭＶ·Ａ，额定变比为
５２５ ｋＶ ／ ３７５ ｋＶ，漏抗为 ０．１４ ｐ．ｕ．，阀侧中性点接地
电阻为 ５ ０００ Ω。 图 １ 中，ＵＰｎ１、ＵＰｎ２ 分别为整流侧、
逆变侧的正极直流电压；ＵＮｎ１、ＵＮｎ２分别为整流侧、逆
变侧的负极直流电压；ｉｄｃＰ１、ｉｄｃＰ２分别为整流侧、逆变
侧的正极直流电流；ｉｄｃＮ１、ｉｄｃＮ２分别为整流侧、逆变侧
的负极直流电流；ｉａｃ１、ｉａｃ２分别为整流侧、逆变侧的阀
侧电流。
１．２　 柔性直流输电系统控制器结构

异步联网工程柔性直流输电系统控制器结构如
图 ２ 所示，两端控制器的结构和比例积分（ＰＩ）参数
相同，均采用常用的 ｄｑ 轴旋转坐标系下的直接电流
控制方式［１６］，包括电流外环和电流内环控制。 电流
外环控制分为有功类外环控制和无功类外环控制，
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图 １ 异步联网工程柔性直流输电系统的主回路

Ｆｉｇ．１ Ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

图 ２ 异步联网工程柔性直流输电系统控制器结构

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＤＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ

分别如图 ２（ａ）、图 ２（ｂ）所示，其中，有功类电流外
环控制包括有功功率控制和直流电压控制 ２ 种类
型，无功类电流外环控制包括无功功率控制和网侧
交流电压下垂控制 ２ 种类型。 图中，Ｖｄｃ＿ｒｅｆ 和 Ｖｄｃ分别
为直流电压的目标值与实测值；Ｐｒｅｆ和 Ｐ 分别为有功
功率的目标值与实测值；Ｉｄｒｅｆ为 ｄ 轴电流参考值；Ｉｄｍａｘ

和 Ｉｄｍｉｎ分别为 ｄ 轴电流参考值的上、下限幅值；Ｑｒｅｆ

和 Ｑ 分别为无功功率的目标值与实测值；Ｖｓ 为交流
系统电压实测值，根据交流系统电压 Ｕ 与 ｑ 轴实测

电流值 Ｉｑ的线性关系，实现交流电压的下垂控制；
Ｉｑｒｅｆ为 ｑ 轴电流参考值；Ｉｑｍａｘ和 Ｉｑｍｉｎ分别为 ｑ 轴电流参
考值的上、下限幅值。

图 ２（ｃ）为电流内环控制器，图中 ｉｓｄ、ｉｓｑ分别为 ｄ
轴、ｑ 轴电流实测值；ｕｓｄ、ｕｓｑ分别为 ｄ 轴、ｑ 轴电压实
测值；Ｖｄｒｅｆ、Ｖｑｒｅｆ分别为 ｄ 轴、ｑ 轴电压参考值；Ｖｄｍａｘ、
Ｖｄｍｉｎ 分别为 ｄ 轴电压参考值的上、下限幅值；Ｖｑｍａｘ、
Ｖｑｍｉｎ分别为 ｑ 轴电压参考值的上、下限幅值；ｕｒｅｆ 为变
换为三相静止坐标系下的换流器电压参考值。

其中，２ 种无功类电流控制类型可通过手动切
换实现控制模式转换。 有功类电流控制在正常运
行、无交流故障的情况下，整流侧采用定直流电压控
制，逆变侧通过比较定有功功率控制、定直流电压控
制的输出，取较大者作为输入电流内环控制的 ｄ 轴
电流参考值，其中有功功率测量值为本端极间直流
电压和直流电流的乘积。 由于逆变侧直流电压的参
考值为 ６３０ ｋＶ（０．９ ｐ．ｕ．），正常情况下逆变侧定有功
功率控制输出的 ｄ 轴电流参考值较大，因此逆变侧
有功类控制模式为定有功功率控制。 当由于交流系
统发生接地故障等原因，导致逆变侧测量的直流电
压下降至 ６３０ ｋＶ 时，定直流电压控制输出的 ｄ 轴电
流参考值逐渐超过定有功功率控制，此时逆变侧有
功类控制模式切换为直流电压控制。 控制器 Ｕｄｃ ／ Ｉｄｃ
外特性曲线如图 ３ 所示，系统额定功率运行在点 Ａ，
整流侧定直流电压控制将电压稳定在 ７００ ｋＶ，逆变
侧定有功功率控制将功率稳定在设定的目标值。

图 ３ 控制器 Ｕｄｃ ／ Ｉｄｃ外特性曲线

Ｆｉｇ．３ Ｕｄｃ ／ Ｉｄｃ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２　 直流电压测量异常导致功率反转机理分析

２．１　 整流侧单极直流电压测量偏高

假设图 １ 中整流侧正极直流电压 ＵＰｎ１ 测量偏

高，为真实值乘以偏高系数 ｋ，此时测量值 ＵＰｎ１ｍ与真
实值 ＵＰｎ１之间的关系为：

ＵＰｎ１ｍ ＝ ｋＵＰｎ１ （１）
由于联接变中性点的箝位作用，整流侧正极电

压与逆变侧负极电压的绝对值相等，且在整流侧定
直流电压控制器的作用下，极间电压稳定在 ７００ ｋＶ，
则有：

ＵＰｎ１ ＝ －ＵＮｎ１ ＝
７００
ｋ＋１

（２）

极间直流电压的真实值 Ｕｄｃ为：
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Ｕｄｃ ＝ＵＰｎ１－ＵＮｎ１ ＝
１ ４００
ｋ＋１

（３）

由式（３）可知，若整流侧一极直流电压测量偏
高即 ｋ＞１，则极间直流电压的真实值将变小，若下降
至 ６３０ ｋＶ（０．９ ｐ．ｕ．）逆变侧将进入定直流电压控制，
此时整流侧和逆变侧两端均为定直流电压控制模
式，系统处于不稳定的运行状态，则系数 ｋ 的临界值
为 ｋ＝ １ ４００ ／ ６３０－１≈１．２２，即 ｋ＞１．２２ 时逆变侧也进
入定直流电压控制模式。

在送端和受端均处于定直流电压控制的情况
下，为了继续维持系统运行，整流侧和逆变侧电流外
环控制输出的 ｄ 轴参考值幅值需相等，即：

Ｋｐ１（Ｕｄｃｒｅｆ１ － Ｕｄｃ１ｍ） ＋ Ｋ ｉ１∫（Ｕｄｃｒｅｆ１ － Ｕｄｃ１ｍ）ｄｔ ＝

　 Ｋｐ２（Ｕｄｃｒｅｆ２ － Ｕｄｃ２ｍ） ＋ Ｋ ｉ２∫（Ｕｄｃｒｅｆ２ － Ｕｄｃ２ｍ）ｄｔ

（４）
其中，Ｋｐ１、Ｋ ｉ１和 Ｋｐ２、Ｋ ｉ２分别为整流侧和逆变侧定直
流电压 ＰＩ 控制器参数；Ｕｄｃｒｅｆ１、Ｕｄｃ１ｍ分别为整流侧直
流电压目标值（７００ ｋＶ）、测量值；Ｕｄｃｒｅｆ２、Ｕｄｃ２ｍ分别为
逆变侧直流电压目标值（６３０ ｋＶ）、测量值。 由于两
端定直流电压控制的 ＰＩ 控制器参数相同，因此可得
两端直流电压目标值与测量值幅值之差 ΔＵｄｃ相等，
且由图 １ 可知两端交流电流参考方向相反，则有：

ΔＵｄｃ ＝（ｋ＋１）ＵＰｎ１－７００＝ ６３０－２ＵＰｎ１ （５）
可解得单极直流电压真实值为：

ＵＰｎ１ ＝ －ＵＮｎ１ ＝
１ ３３０
ｋ＋３

（６）

对应的 ΔＵｄｃ 如式 （７） 所示，由于 ｋ ＞ １． ２２，则
ΔＵｄｃ＞０，说明整流侧直流电压测量值大于 ７００ ｋＶ，
逆变侧直流电压测量值小于 ６３０ ｋＶ，经直流电压 ＰＩ
控制器不断累积误差，电流外环输出的 ｄ 轴电流参
考值将发生极性反转，整流侧由正电流参考值反转
为负，逆变侧由负电流参考值反转为正，直至达到电
流外环输出的限幅值。

　 ΔＵｄｃ ＝（ｋ＋１）ＵＰｎ１－７００＝ ６３０－２ＵＰｎ１ ＝
６３０ｋ－７７０

ｋ＋３
＞０

（７）
当 ｋ ＝ １．２５ 时异步联网工程柔性直流输电系统

的 ＥＭＴＤＣ 仿真结果如图 ４ 所示（图中广西侧、云南
侧 ｄ 轴电流参考值均为标幺值，后同），２．５ ｓ 时云南
侧正极直流电压发生测量偏高的现象。 从图中可看
出，有功功率经过约 ２．５ ｓ 的时间从 １ ０００ ＭＷ 反转
至 －１ ０００ ＭＷ，两端的 ｄ 轴电流参考值也随之反转，
其中广西侧通过有功外环输出和直流电压外环输出
的比较，在发生整流侧测量异常时选择了较大的直
流电压外环输出作为 ｄ 轴电流参考值。 在功率反转

期间，单极直流电压 ＵＰｎ１、极间直流电压的真实值
Ｕｄｃ分别为 ３１２．９ ｋＶ、６２５．８ ｋＶ，与理论计算值基本
相符。

图 ４ ｋ＝ １．２５ 时的仿真结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｋ＝ １．２５

２．２　 逆变侧单极直流电压测量偏低

同理，当逆变侧某一极直流电压测量偏低至
６３０ ｋＶ 时，将进入定直流电压控制，假设图 １ 中逆变
侧正极直流电压 ＵＰｎ２测量偏低，为真实值乘以偏低
系数 ｋ，此时极间电压将稳定在 ６３０ ｋＶ，则极间直流
电压的真实值 Ｕｄｃ为：

Ｕｄｃ ＝ＵＰｎ２－ＵＮｎ２ ＝
２×６３０
ｋ＋１

＝ １ ２６０
ｋ＋１

（８）

由式（８）可知，若逆变侧直流电压下降至 ６３０
ｋＶ（０．９ ｐ．ｕ．）将进入定直流电压控制，则系数 ｋ 的临
界值为 ｋ＝ １ ２６０ ／ ７００－１ ＝ ０．８，即 ｋ＜０．８ 时逆变侧也
进入定直流电压控制模式。

与整流侧直流电压测量偏高类似，为了维持系
统继续运行，两端电流外环控制输出的 ｄ 轴参考值
幅值需相等，即直流电压目标值与测量值之差幅值
ΔＵｄｃ相等，如式（９）所示。

ΔＵｄｃ ＝ ２ＵＰｎ２－７００＝ ６３０－（ｋ＋１）ＵＰｎ２ （９）

对应的 ΔＵｄｃ见式（１０），由于 ｋ＜０．８，则 ΔＵｄｃ＞０，
说明整流侧直流电压测量值大于 ７００ ｋＶ，逆变侧直
流电压测量值小于 ６３０ ｋＶ，ｄ 轴电流参考值将发生
极性反转，直至达到电流外环输出的限幅值。

ΔＵｄｃ ＝ ２ＵＰｎ２－７００＝ ６３０－（ｋ＋１）ＵＰｎ２ ＝
５６０－７００ｋ

ｋ＋３
＞０

（１０）
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ｋ＝ ０．７５ 时异步联网工程柔性直流输电系统的
ＥＭＴＤＣ 仿真结果如图 ５ 所示，２．５ ｓ 时广西侧正极直
流电压发生测量偏低。 从图中可看出，有功功率经
过约 １．２ ｓ 的时间从 １ ０００ ＭＷ 反转至－１ ０００ ＭＷ，
两端的 ｄ 轴电流参考值也随之反转，其中广西侧（逆
变侧）选择了较大的直流电压外环输出作为 ｄ 轴电
流参考值。 在功率反转期间，单极直流电压 ＵＰｎ１和
极间直流电压的真实值 Ｕｄｃ分别为 ３５４．７ ｋＶ、７０９．３
ｋＶ，与理论计算值基本相符。

图 ５ ｋ＝ ０．７５ 时的仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｋ＝ ０．７５

３　 防止功率反转控制器优化策略

直流电压测量异常导致功率反转的根本原因
是：逆变侧测量得到的极间直流电压降低，使其定直
流电压控制的电流外环发挥作用，出现两端均控制
直流电压但目标值不一致的情况，最终导致系统传
输的有功功率发生反转。

为了防止因直流电压测量异常引起的功率反转
现象，最直观的解决方法是禁止逆变侧定直流电压
控制器的输出，发挥定有功功率控制器的作用，稳定
有功功率。 若整流侧单极直流电压测量偏高，此时
逆变侧采取定有功功率控制，整流侧将采用测量偏
高的值进行电压控制，控制结果将导致实际直流电
压偏低，而逆变侧测量的直流电压为真实值，因此在
定有功功率控制器的作用下功率将维持稳定，但由
于实际直流电压偏低，将导致直流电流升高，长时间
运行将对换流阀及直流场设备造成损坏。 若逆变侧
单极直流电压测量偏低，逆变侧将采用测量偏低的
功率值进行有功功率控制，控制结果将导致实际传

输有功功率偏高，超出换流器传输功率的范围将导
致系统失稳，无法维持稳定的直流电压。 因此需对
逆变侧控制器进行优化，如图 ６ 所示，在未发生交流
系统故障导致直流电压下降的情况下，逆变侧只有
定有功功率控制器起作用，且通过比较整流侧和逆
变侧计算的有功功率，选取较大者作为功率控制器
功率测量值的输入。

图 ６ 逆变侧控制器优化策略

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ⁃ｓｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

若整流侧单极直流电压测量偏高，则整流侧计
算的有功功率值偏大，将被选择作为逆变侧功率控
制器的输入，此时有功功率稳定在目标值，极间电压
测量值稳定在 ７００ ｋＶ，但真实值为式（３）计算得到
的值，则功率的真实值为测量功率 Ｐｍ的 ２ ／ （ ｋ＋１），
如式（１１）所示。 逆变侧控制器优化后的 Ｕｄｃ ／ Ｉｄｃ外
特性曲线见图 ７，此时测量值系统运行在点 Ａ，但由
于直流电压真实值偏小，系统实际运行在点 Ｂ。

Ｐ＝ＵＰｎ１Ｉｄｃ ＝
１ ４００
ｋ＋１

Ｉｄｃ ＝
２

ｋ＋１
Ｐｍ （１１）

图 ７ 逆变侧控制器优化后 Ｕｄｃ ／ Ｉｄｃ外特性曲线

Ｆｉｇ．７ Ｕｄｃ ／ Ｉｄｃ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｉｎｖｅｒｔｅｒ⁃ｓｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

若逆变侧单极直流电压测量偏低，则整流侧计
算的有功功率值偏大，仍将被选择作为逆变侧功率
控制器的输入，此时整流侧定直流电压控制器、逆变
侧定有功功率控制器均选取了测量无异常的整流侧
测量值，则极间电压将稳定在 ７００ ｋＶ，且有功功率也
能稳定在目标值，即逆变侧的测量异常对系统无任
何影响，在图 ７ 所示外特性曲线中系统运行于点 Ａ。

控制器优化后 ｋ ＝ １．２５ 时异步联网工程柔性直
流输电系统的 ＥＭＴＤＣ 仿真结果如图 ８ 所示（图中
有功外环输出为标幺值，后同），２．５ ｓ 时云南侧正极
直流电压发生测量偏高。 从图中可以看出，在云南
侧定直流电压控制器的作用下，云南侧极间直流电
压测量值稳定在 ７００ ｋＶ，单极直流电压测量值为
３８８．９ ｋＶ，真实值为 ３１１．１ ｋＶ，与理论计算值基本相
符。 广西侧定有功功率控制采用的是云南侧计算的
有功功率，因此功率测量值仍稳定在目标值 １ ０００
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ＭＷ，直流电流维持在测量异常前的水平，但功率真
实值为 ８８８．９ ＭＷ，有功外环输出也随之减小。 此时
实际功率虽然较功率目标值小，但系统仍保持稳定
运行且直流电流仍维持在额定水平，验证了所提优
化策略的有效性。

图 ８ 优化后 ｋ＝ １．２５ 时的仿真结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｋ＝ １．２５ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

控制器优化后 ｋ ＝ ０．７５ 时异步联网工程柔性直

图 ９ 优化后 ｋ＝ ０．７５ 时的仿真结果

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｋ＝ ０．７５ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

流输电系统的 ＥＭＴＤＣ 仿真结果如图 ９ 所示，２．５ ｓ
时广西侧正极直流电压发生测量偏低。 从图中可以

看出，在发生测量异常后，有功功率、有功外环输出、
直流电流及云南侧直流电压均无明显变化，仍维持
测量异常前的水平，证明了所提优化策略的有效性。
广西侧单极直流电压和极间直流电压测量值分别为
２６２．５ ｋＶ、６１２．５ ｋＶ，与理论计算值基本相符。

５　 结论

本文在现有异步联网工程柔性直流输电系统控
制器结构的基础上，对直流电压测量异常导致功率
反转的问题进行了分析，并提出了相应的优化策略
避免测量异常引起功率反转，所得结论如下。

ａ． 测量异常导致功率反转的根本原因在于，因
逆变侧测量的极间直流电压降低，使其定直流电压
控制的电流外环起作用，两端均控制直流电压，导致
系统传输的有功功率发生反转。 若整流侧测量偏高
系数 ｋ＞１．２２，或逆变侧测量偏低系数 ｋ＜０．８，均会出
现功率反转现象。

ｂ． 功率反转期间，由于两端定直流电压控制的
ＰＩ 控制器参数相同，因此两端直流电压目标值与测
量值之差幅值相等，可由此计算得到功率反转时直
流电压的真实值。

ｃ． 为了防止因直流电压测量异常引起的功率反
转问题，提出了逆变侧只定有功功率控制，且通过比
较整流侧和逆变侧计算的有功功率，选取较大者作
为功率控制器功率测量值输入的优化策略，仿真结
果验证了该优化策略的有效性和可行性。
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