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摘要：从域的角度研究大型光伏电站对电力系统暂态稳定性的影响，用等容量的光伏电站替换常规发电机，
计算含大型光伏电站的动态安全域（ＬＰＶ⁃ＤＳＲ）。 通过对典型电力系统的大量仿真发现 ＬＰＶ⁃ＤＳＲ 边界仍可

以用超平面拟合。 通过与接入光伏电站前系统的 ＤＳＲ 进行比较，得出 ３ 条经验规律：ＬＶＰ⁃ＤＳＲ 边界与接入

光伏电站前系统的 ＤＳＲ 边界近似平行；从利于系统暂态稳定性的角度看，光伏电站换流器的最佳控制策略为

定有功功率控制和定交流电压控制；同一种控制策略下，ＤＳＲ 范围随着接入系统光伏容量的增大而单调变化。
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０　 引言

由于化石能源日益枯竭，可再生能源发电是大
势所趋。 可再生能源发电代表之一的光伏，其成本
不断降低，技术日益成熟。 我国太阳能资源主要集
中在西北部地区，距负荷中心较远，需要高压远距离
输电，我国光伏产业发展趋势为光伏电站的大型化
和规模化［１⁃２］。 目前国内有不少容量达几百兆瓦的
大型光伏电站在建或者已经建成，例如位于宁夏盐
池的世界最大单体光伏电站首期 ８００ ＭＷ 已经建
成［３］，龙羊峡水光互补光伏电站于 ２０１７ 年建成，装
机容量为 ８５０ ＭＷ［４］。

光伏发电采用静止的设备，其物理特性不同于
传统的旋转电机，且出力因天气影响带有不确定性，
因此，大规模光伏电站对电力系统安全稳定性带来
的影响不容忽略。 文献［５］通过太阳光强突变来研
究大型太阳能并网对系统功角稳定的影响，得出光
伏电源并网能改善系统功角稳定性的结论；文献
［６］对某接入光伏后发生三相短路故障的系统与原
系统进行比较，观察电压和功率的变化，得出光伏电
站对系统暂态稳定性无明显影响的结论；文献［７］
通过改变接入系统光伏容量的大小来观察光伏并网
对系统功角稳定性的影响，得出光伏容量越大，越不
利于系统功角稳定的结论。 已有文献关于大型光伏
电站对电力系统暂态稳定性影响的结论并不一致，
其主要原因在于已有的研究都是采用逐点法，即对
既定的事故前注入功率和既定的事故进行仿真来判
断暂态稳定性，当系统电机与负荷节点注入功率变
化时需要重新仿真计算，所得结论与系统的运行状
态有关，无法从整体上判断系统稳定性的变化。

安全域 ＳＲ（Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｒｅｇｉｏｎ）的方法是在逐点法
的基础上发展而来的，它从域的角度看问题，域内安

全，域外不安全［８］。 而动态安全域 ＤＳＲ （Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｒｅｇｉｏｎ）考虑的是在发生事故后能保证系统
暂态稳定的事故前的发电机和负荷节点注入功率的
集合，在此基础上发展出用超平面表示 ＤＳＲ 边界的
实用动态安全域 ＰＤＳＲ（ Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ
Ｒｅｇｉｏｎ） ［９］。 文献［１０］研究了 ＤＳＲ 的微分拓扑性
质。 ＤＳＲ 的方法已经较为成熟，并且在电力系统多
个方面都有应用，如故障筛选排序［１１］、概率安全评

估［１２］、综合控制［１３］ 等。 ＤＳＲ 的求解方法主要有拟
合法［９］和解析法［１４］，解析法计算量小但准确度低，
拟合法计算量大但准确性高。 安全域的方法对于研
究大型光伏电站对电力系统暂态稳定性的影响提供
了新思路。

从以上背景出发，本文研究含大型光伏电站的
动态安全域 ＬＰＶ⁃ＤＳＲ（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ
Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ＰｈｏｔｏＶｏｌｔａｉｃ ｐｌａｎｔ）。 通过对典型电力系
统的大量仿真发现，ＬＰＶ⁃ＤＳＲ 边界仍然可以用超平面
进行拟合，并选取若干运行点通过时域仿真进行了验
证。 通过对比大型光伏电站接入前后以及换流器不
同控制策略下的ＤＳＲ 边界，发现它们之间具有良好的
平行性；比较ＤＳＲ 范围得出了有利于系统暂态稳定的
光伏电站换流器的最佳控制策略；研究了 ＬＰＶ⁃ＤＳＲ
边界变化与接入系统光伏容量的关系，发现同一种控
制策略下，ＤＳＲ 边界随接入的光伏容量单调变化。

１　 ＬＰＶ⁃ＤＳＲ

１．１　 ＤＳＲ 的定义

电力系统发生故障后，系统的结构可分为 ３ 个

不同的阶段［１０］，状态方程如下：
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其中，ｉ、Ｆ、 ｊ 分别表示事故发生前、中、后的电力系
统结构；τ 为切除故障时间；ｘ 为系统的状态变量；ｆ
为对应的状态方程。

对于电力系统的某一注入功率向量 ｙ，若发生
既定故障后系统能保持暂态稳定，则称该注入功率
向量 ｙ 是动态安全的，所有满足条件的 ｙ 的集合即
为 ＤＳＲ，定义如下：

Ωｄ（ ｉ，ｊ，τ）＝ ｛ｙ ｘｄ（ｙ）∈Ａ（ｙ）｝∩Ｙ ｌ （２）

其中，ｘｄ（ｙ）为事故清除瞬间系统的状态；Ａ（ｙ）为由
ｙ 所决定的事故后状态空间上的稳定域；Ｙ ｌ 为节点
注入功率上、下限约束集合。

ＰＤＳＲ 是一个多面体，其边界可用式（３）所示的
超平面近似描述［９⁃１０］。

ａｙＴ ＝ １ （３）

其中，ａ＝［ａ１，ａ２，…，ａｎ］为超平面系数，ｙ＝［ｙ１，ｙ２，…，
ｙｎ］为节点注入功率向量，ｎ 为网络节点数。
１．２　 光伏电站模型

本文采用电力系统分析软件 ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 进行时
域仿真，其中光伏模型参考文献［１５］，换流器有功
控制策略有定直流侧电压控制和定有功功率控制，
无功控制策略有定无功功率控制和定交流电压控
制。 光伏发电系统模型结构如图 １ 所示，换流器容
量限制了光伏阵列容量，并网光伏系统结构由多个
图 １ 所示单元并联组成。

图 １ 光伏系统模型结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

光伏电池等效电路如图 ２ 所示。

图 ２ 光伏电池等效电路

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｅｌｌ

光伏电池一般输入短路电流 Ｉｓｃ、开路电压 Ｖｏｃ、
最大功率点负载电流 Ｉｍ、最大功率点负载电压 Ｖｍ 几

个技术参数，先对这些参数在实际光照条件和温度

下进行折算，然后计算光伏电池电流：
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光伏阵列集成模型由光伏电池模型串联和并联
组成，假设所有电池均相同，在光伏电池的模型上进
行修正：

Ｉｓｃ＿ＡＲ ＝ＮｓｅＩｓｃ （７）
Ｉｍ＿ＡＲ ＝ＮｓｅＩｍ （８）
Ｖｏｃ＿ＡＲ ＝ＮｓｈＶｏｃ （９）
Ｖｍ＿ＡＲ ＝ＮｓｈＶｍ （１０）

其中，Ｉｓｃ＿ＡＲ、Ｉｍ＿ＡＲ、Ｖｏｃ＿ＡＲ、Ｖｍ＿ＡＲ 分别为光伏阵列的短
路电流、最大功率点电流、开路电压、最大功率点电
压；Ｎｓｅ为并联电池数；Ｎｓｈ为串联电池数。

电压源换流器（ＶＳＣ）控制系统采用比例积分调
节，定直流侧电圧和定无功功率控制框图如图 ３ 所示。
图中 ＴｍＡ、ＴｍＢ分别为有功和无功测量环节时间常数，
ＴＡ１、ＴＢ１为超前时间常数，ＴＡ、ＴＢ 为滞后时间常数，ＫＰＡ、
ＫＰＢ为比例环节放大倍数，ＫＩＡ、ＫＩＢ为积分环节放大倍
数，ＴＳＡ、ＴＳＢ为延迟时间常数，下标 ｒｅｆ 表示参考值。

图 ３ ＶＳＣ 控制系统

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＶＳＣ

１．３　 ＬＰＶ⁃ＤＳＲ
对于含光伏电站的电力系统 ＤＳＲ 以往并没有

研究，因此在其拓扑性质未知的情况下，本文采用计
算量大但精度高的拟合法来求取 ＬＰＶ⁃ＤＳＲ，拟合法
是通过拟正交选点的方法搜索大量临界点，然后用
最小二乘法来拟合临界点得到 ＤＳＲ 边界，具体方法
参考文献［９］。

本文经过大量仿真发现，ＬＰＶ⁃ＤＳＲ 边界仍可用
超平面拟合，其误差在工程允许范围内。 选取边界
附近的若干运行点进行时域仿真，对边界的正确性
进行检验。

以新英格兰 １０ 机 ３９ 节点系统为例，系统图见
附录中图 Ａ１，其中发电机 Ｇ２ 为平衡机，系统频率为
６０ Ｈｚ。 将母线 ３４ 处的同步发电机 Ｇ５ 替换为等容
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量的光伏电站，换流器控制策略以有功定直流侧电
压、无功定无功功率为例。 预想事故为线路发生三
相短路故障，故障的切除时间为 ６６．７ ｍｓ（第 ４ 个周
期时）。 附录中表 Ａ１ 给出了输电线路 １５－１６、２１－
１６、２６－２７ 分别在母线 １５、２１、２６ 出口处发生三相短
路故障时 ＤＳＲ 边界超平面的系数以及拟合误差。

图 ４ 为输电线路 ２１－１６ 在母线 ２１ 出口处发生三
相短路故障，故障切除时间为 ６６．７ ｍｓ 时，三维空间上
ＬＰＶ⁃ＤＳＲ 示意图，在三维空间上搜索得到大量临界
点，并且用拟合法得到平面表示的系统 ＤＳＲ 边界。

图 ４ 三维空间上 ＬＶＰ⁃ＤＳＲ 示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＶＰ⁃ＤＳＲ ｉｎ ３⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｓｐａｃｅ

取 ＬＰＶ⁃ＤＳＲ 边界附近的若干运行点进行时域
仿真，如图 ５ 所示，沿竖直箭头方向依次是运行点 １、
２、３、４，沿横向箭头方向依次是运行点 １、５、６、７。 根
据仿真结果是否暂态稳定以及该运行点是否位于安
全域内，来判断该 ＤＳＲ 边界的准确性。 各个运行点
的有功功率注入和时域仿真结果见表 １，时域仿真
所得到的发电机功角稳定曲线见附录中图 Ａ２。 由
表 １ 可知时域仿真结果和从 ＤＳＲ 角度判断的结果
是一致的，验证了所得 ＬＰＶ⁃ＤＳＲ 边界的正确性。

图 ５ ＤＳＲ 边界准确性验证

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＤＳＲ ｂｏｕｎｄａｒｙ

２　 ＤＳＲ 对比

本文通过对典型电力系统进行大量数值仿真，

　 　 　 　 　 　 　 　表 １ 时域仿真结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

运行点
Ｇ５ 有功
出力 ／ ＭＷ

Ｇ７ 有功
出力 ／ ＭＷ

母线 ２１
负荷 ／ ＭＷ

是否暂
态稳定

是否在安
全域内

１ ２１０ ２６０ １９５ 是 是

２ ２１０ ２６０ ２１０ 是 是

３ ２１０ ２６０ ２２５ 否 否

４ ２１０ ２６０ ２４０ 否 否

５ １９５ ２６０ １９５ 是 是

６ １８０ ２６０ １９５ 否 否

７ １６５ ２６０ １９５ 否 否

对比不同换流器控制策略下的 ＬＰＶ⁃ＤＳＲ 和原系统
的 ＤＳＲ，并结合物理分析总结出以下 ３ 条经验规律。

（１） 近似平行性。 ＬＰＶ⁃ＤＳＲ 边界与原系统的
ＤＳＲ 边界近似平行。

对于新英格兰 １０ 机 ３９ 节点典型系统。 分 ５ 种
情景进行考虑：情景 １，未接入光伏电站，即原系统；
情景 ２—５，以等容量的光伏电站替换母线 ３７ 处的同
步发电机 Ｇ８，保持系统总容量不变，光伏电站换流
器分别采用控制策略 ａ—ｄ。

ａ． ００，有功定直流侧电压控制，无功定无功功率
控制。

ｂ． ０１，有功定直流侧电压控制，无功定交流电压
控制。

ｃ． １０，有功定有功功率控制，无功定无功功率
控制。

ｄ． １１，有功定有功功率控制，无功定交流电压
控制。

图 ６ 为输电线路 １０－１３ 在母线 １０ 出口处发生
三相短路故障，故障的切除时间为 ６６．７ ｍｓ 时，５ 种
情景 ＤＳＲ 二维断面对比图。

图 ６ ５ 种情景下的 ＤＳＲ 比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＳＲ ａｍｏｎｇ ｆｉｖｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

虽然从图中可以看出 ５ 种情景下 ＤＳＲ 边界近
似平行，仍以两平面夹角判断平行性，两平面夹角公
式如下：

ｃｏｓ θ＝
〈ａ１，ａ２〉

‖ａ１‖２‖ａ２‖２
（１１）

其中，θ 为两向量的夹角；ａ１、ａ２ 为 ２ 个平面的超平
面系数。
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表 ２ 给出了不同线路故障下情景 ２—５ 对应的
ＤＳＲ 边界与原系统 ＤＳＲ 边界的夹角。

表 ２ ４ 种情景的 ＤＳＲ 边界夹角

Ｔａｂｌｅ ２ Ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ＤＳＲ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景
ＤＳＲ 边界夹角 ／ （ °）

线路 １０－１３ 故障 线路 １５－１６ 故障 线路 ３－４ 故障

２ ０．４０５ ５ ０．０６８ ９ ０．５５５ ６
３ ０．７４８ ０ ０．０７５ ４ ０．３７０ ４
４ ０．３２３ ７ ０．２２７ ７ ０．３１４ ４
５ ０．１６５ ８ ０．３２４ ０ ０．１８８ ７

　 　 从表中可看出，ＤＳＲ 边界夹角不超过 １°，可见
它们之间存在良好的平行性，ＬＰＶ⁃ＤＳＲ 边界与原系
统的 ＤＳＲ 边界近似平行。

（２）最佳控制策略。 从利于系统暂态稳定性的
角度看，光伏电站换流器的最佳控制策略为有功定
有功功率控制和无功定交流电压控制，即控制策略
１１ 对应的 ＬＰＶ⁃ＤＳＲ 范围最大。

从图 ６ 中可看出，情景 ２ 和 ４，即控制策略为 ００
和 １０ 的 ＬＰＶ⁃ＤＳＲ 范围比原系统的 ＤＳＲ 范围小，其
边界是内缩的，情景 ３ 和 ５，即控制策略为 ０１ 和 １１
的 ＬＰＶ⁃ＤＳＲ 范围比原系统的 ＤＳＲ 范围大。 以基本
运行点到超平面的距离来衡量 ＤＳＲ 范围的大小或
者该运行点到 ＤＳＲ 边界的裕量。 基本运行点是指
系统正常运行时功率注入空间上位于安全域内的一
点，距离公式如下：

ｄ＝
ａｙＴ

０－１
‖ａ‖２

（１２）

其中，ｙ０ 为基本运行点的注入功率向量。
不同故障下基本运行点到 ＤＳＲ 边界距离对比

见表 ３。 基本运行点发电机 Ｇ６ 有功出力和母线 １６
有功负荷注入功率分别为 ６５０ ＭＷ、３２９．４ ＭＷ，基准
值为 １００ ＭＷ。

表 ３ ５ 种情景的 ＤＳＲ 范围比较

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＳＲ ｒａｎｇｅ ａｍｏｎｇ ｆｉｖｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景
ｄ

线路 １０－１３ 故障 线路 １５－１６ 故障 线路 ３－４ 故障

１ ２．２６５ １ ２．３９４ ５ ２．３９２ ９
２ ２．０５３ ２ ２．２００ ２ ２．３４７ ６
３ ２．３６３ ３ ２．６１９ ９ ２．４０３ ０
４ ２．０９２ ３ ２．２０８ ２ ２．３１２ ９
５ ２．４５８ １ ２．６２３ ５ ２．４５６ ３

　 　 从表中可看出，情景 ５，即控制策略 １１ 对应的
ＬＰＶ⁃ＤＳＲ 范围最大，情景 ２，即控制策略 ００ 对应的
ＬＰＶ⁃ＤＳＲ 范围最小，从利于系统暂态稳定性的角度
看，光伏电站换流器的最佳控制策略为有功定有功
功率控制和无功定交流电压控制。

（３）单调性。 同一种控制策略下，ＤＳＲ 范围随
着接入系统光伏容量的增大而单调变化。

单台电机不同容量的替换：以新英格兰 １０ 机 ３９

节点系统为例，故障设置为线路 １０－１３ 在节点 １０ 出
口处发生三相短路，故障切除时间为 ６６．７ ｍｓ，母线
２３ 处接入一台变压器和一座光伏电站，控制策略为
００，用光伏电站替换发电机 Ｇ７ 的部分或者全部功率
（５６０ ＭＷ），而光伏电站和发电机 Ｇ７ 注入母线 ２３ 的
总功率不变，发电机 Ｇ７ 出力存在下限 １６０ ＭＷ。 不
同替换功率下，ＤＳＲ 二维断面比较如图 ７ 所示。

图 ７ 光伏替换不同容量的 ＤＳＲ 比较

Ｆｉｇ．７ ＤＳＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ
ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

可以看出，在控制策略 ００ 下，同一台电机被替
换的光伏容量越大，对应的 ＤＳＲ 范围越小，具有单
调递减性。

多台电机的替换：以新英格兰 １０ 机 ３９ 节点系
统为例，考虑 ２ 种控制策略 ００ 和 １１。 故障设置为线
路 １０－１３ 在节点 １０ 出口处发生三相短路，故障切除
时间为 ６６．７ ｍｓ，比较 ４ 种情景下的 ＤＳＲ：Ｃａｓｅ Ａ，原
系统；Ｃａｓｅ Ｂ，以等容量的光伏电站替换发电机 Ｇ８；
Ｃａｓｅ Ｃ，以等容量的光伏电站替换发电机 Ｇ５、Ｇ８；
Ｃａｓｅ Ｄ，以等容量的光伏电站替换发电机 Ｇ５、Ｇ６、
Ｇ８。 发电机 Ｇ５、Ｇ６、Ｇ８ 的功率分别为 ５０８ ＭＷ、６５０
ＭＷ、５４０ ＭＷ。 ＤＳＲ 对比如图 ８ 所示，图中 Ｃａｓｅ Ｂ—
Ｄ 后编号 ０ 表示光伏电站换流器控制策略 ００，编号
１ 表示光伏电站换流器控制策略 １１。

图 ８ 光伏替换不同电机的 ＤＳＲ 比较

Ｆｉｇ．８ ＤＳＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ
ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

可以看出，控制策略为 ００ 时，替换的电机越多，
ＤＳＲ 范围越小，具有单调递减性；控制策略为 １１ 时，
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替换的电机越多，ＤＳＲ 范围越大，具有单调递增性。
综合可知，同一种控制策略下，ＤＳＲ 范围随着接入系
统光伏容量的增大而单调变化。

３　 结论

有关光伏并网对电力系统暂态稳定性的影响，
已有文献所得结论并不一致，原因在于已有的研究
都采用逐点法，该方法无法从整体上给出系统暂态
稳定性的测度，所得结论与选取的运行点有关。 本
文用域的方法来研究大型光伏电站对电力系统暂态
稳定性的影响，通过对典型电力系统的大量数值仿
真发现，ＬＰＶ⁃ＤＳＲ 边界仍可用超平面拟合，拟合误
差在工程允许范围内。

对比接入大型光伏电站前、后系统 ＤＳＲ 边界的
变化，总结出以下 ３ 条经验规律。

ａ． 近似平行性。 ＬＰＶ⁃ＤＳＲ 边界与原系统的
ＤＳＲ 边界近似平行。

ｂ． 最佳控制策略。 从利于系统暂态稳定性的
角度看，光伏电站换流器的最佳控制策略为有功定
有功功率控制和无功定交流电压控制。

ｃ． 单调性。 同一种控制策略下，ＤＳＲ 范围随着
接入系统光伏容量的增大而单调变化。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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［１１］ 刘怀东，陈彧，崔晓君，等． 基于期望损失指标的电力系统故障

筛选和排序［Ｊ］ ． 电力系统保护与控制，２０１６，４４（１４）：８⁃１３．
ＬＩＵ Ｈｕａｉｄｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｙｕ，ＣＵＩ Ｘｉａｏｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１６，４４（１４）：８⁃１３．

［１２］ 王东涛，余贻鑫，付川． 基于实用动态安全域的输电系统概率动

态安全评估［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２００７，２７（７）：２９⁃３３．
ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｔａｏ，ＹＵ Ｙｉｘｉｎ，ＦＵ Ｃｈｕａｎ． Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｒｅｇｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２００７，２７（７）：
２９⁃３３．

［１３］ 徐箭，陈允平． 基于动态安全域的电力系统暂态稳定预防控制、
紧急控制及其协调［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２００９，２９（８）：１⁃７．
ＸＵ Ｊｉａｎ，ＣＨＥＮ Ｙｕｎｐｉｎｇ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐ⁃
ｍｅｎｔ，２００９，２９（８）：１⁃７．

［１４］ 刘怀东，张江红，刘沛龙，等． 基于改进解析法的小范围动态安

全域搜索方法［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１２，３２（２）：２９⁃３３．
ＬＩＵ Ｈｕａｉｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｇｈｏｎｇ，ＬＩＵ Ｐｅｉｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｍａｌｌ⁃ｒａｎｇｅ
ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＤＳＲ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１２，３２（２）：２９⁃３３．

［１５］ 中国电力科学研究院． ＰＳＤ⁃ＢＰＡ 暂态稳定程序用户手册［Ｍ］．
４．２３ 版． 北京：中国电力学研究院，２０１２：２１６⁃２２４．

作者简介：

方　 伟

　 　 方　 伟（１９９４ —），男，湖北麻城人，硕

士研究生，主要研究方向为电力系统安全性

稳定性分析与控制（Ｅ⁃ｍａｉｌ：１１５１４６０１３９＠ｑｑ．
ｃｏｍ）；

刘怀东（１９６３ —），男，山东东明人，副

教授，硕士，主要研究方向为电力系统安全

稳定性以及电力市场等（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｄｌｉｕ＠ｔｊｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ）；

秦　 婷（１９９３—），女，江苏南通人，硕士研究生，研究方

向为电力系统安全性稳定性分析与控制（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｑｉｎｔｉｎｇ８８８＠
ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）。

（下转第 １９９ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｏｎ ｐａｇｅ １９９）



第 ３ 期 吕干云，等：基于双向谐波电压变动的光伏并网孤岛检测 　􀁱􀂃􀂍　

［１８］ 郑涛，王燕萍，袁飞，等． 基于工频突变量阻抗测量的新型孤岛

检测方法［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１６，３６（５）：８⁃１３．
ＺＨＥＮＧ Ｔａｏ，ＷＡＮＧ Ｙａｎｐｉｎｇ，ＹＵＡＮ Ｆｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｗｅｒ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１６，３６（５）：８⁃１３．

［１９］ ＪＡＮＧ Ｓ Ｉ，ＫＩＭ Ｋ Ｈ． Ａｎ ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，２００４，１９（２）：
７４５⁃７５２．

［２０］ 徐华电，苏建徽，张军军，等． 基于谐波特征与核 Ｆｉｓｈｅｒ 判别分

析的孤岛检测方法研究［Ｊ］． 电工技术学报，２０１６，３１（３）：２５⁃３０．
ＸＵ Ｈｕａｄｉａｎ，ＳＵ Ｊｉａｎｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｓｌａｎｄｉｎｇ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ ｆｉｓｈｅｒ ｄｉｓ⁃
ｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅ⁃
ｔｙ，２０１６，３１（３）：２５⁃３０．

作者简介：

吕干云

　 　 吕干云（１９７６—），男，浙江丽水人，教

授，博士，主要研究方向为电能质量分析和

控制、分布电源接入优化、人工智能技术在

电力系统中的应用（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｇａｎｙｕｎ＿ｌｖ＠ｎｊｉｔ．
ｅｄｕ．ｃｎ）；

吴启宇（１９９４—），男，江苏南京人，硕

士研究生，主要研究方向为电能质量和控

制（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｕ．ｑｉｙｕ＠１６３．ｃｏｍ）；
吴晨媛（１９９１—），女，江苏常州人，硕士研究生，主要研

究方向为分布式电源接入建模与优化（Ｅ⁃ｍａｉｌ：７０４３４５２１３＠
ｑｑ．ｃｏｍ）。

Ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｂｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ＬÜ Ｇａｎｙｕｎ１，ＷＵ Ｑｉｙｕ１，ＷＵ Ｃｈｅｎｙｕａｎ１，ＣＨＥＮＧ Ｈａｏｚｈｏｎｇ２，ＳＨＩ Ｘｉａｎｇ３

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１６７，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４０，Ｃｈｉｎａ；
３． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐａｓｓｉｖｅ ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＰＶ
（ＰｈｏｔｏＶｏｌｔａｉｃ） ｓｙｓｔｅｍ，ａ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，ａｎ ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ
ｗｉｎｄｏｗｅｄ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ｏｆ ｏｕｔｇｏｉｎｇ ｌｉｎｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ
ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｉｓ ｄｅｔｅｒ⁃
ｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｔ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｄｅ ａｎｄ ＰＶ ｓｉｄｅ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｐｏｗｅｒ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗｅｄ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｏｒｄｅｒｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｉｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｔ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｔ ＰＶ ｓｉｄｅ ｂｏｔｈ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｉｓｌａｎｄ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏ⁃
ｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ，ａｎｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｄｅｔｅｃｔ ｉｓｌａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｒｉｏｕｓ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ｎｏｎ⁃ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ；ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｂｉ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｈａｒｍｏｎｉｃ；ｖｏｌｔａｇｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
（上接第 １９３ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ １９３）

Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｌａｎｔ
ＦＡＮＧ Ｗｅｉ１，ＬＩＵ Ｈｕａｉｄｏｎｇ２，ＱＩＮ Ｔｉｎｇ１，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｑｉａｏ３，ＦＥＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎｇ４
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３． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｕｚｈｏｕ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｓｕｚｈｏｕ ２１５００４，Ｃｈｉｎａ；
４． Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ ０６６０００，Ｃｈｉｎａ）
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ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｄｏｍａｉｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｅｑｕａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｏ
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ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ＬＰＶ⁃ＤＳＲ ｃａｎ ｓｔｉｌｌ ｂｅ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ｈｙｐｅｒｐｌａｎｅ． Ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｂ⁃
ｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ＤＳＲ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｌａｎｔ：ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ＬＰＶ⁃
ＤＳＲ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ＤＳＲ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｌａｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ；ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ＡＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ；ｔｈｅ ＤＳＲ ｒａｎｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｍｏｎｏｔｏｎｏｕｓｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｌａｎｔ；ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ；ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ；ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ



附录： 

 

图 A1 新英格兰 10 机 39 节点系统 

Fig.A1 New England 10-generator 39-bus system 

 

表 A1 n 维空间上含光伏电力系统的 DSR 系数 

Table DSR coefficients of power system with PV in n-dimension space  

对象 DSR 系数  

线路 15-16 线路 21-16 线路 26-27 

G30 0.039 9 0.071 5 0.070 4 

G32 0.032 7 0.030 3 0.037 3 

G33 0.047 8 0.058 8 0.044 5 

G34 0.050 5 0.044 9 0.040 0 

G35 0.032 8 0.070 7 0.055 1 

G36 0.031 2 0.047 5 0.044 0 

G37 0.038 9 0.042 5 0.053 6 

G38 0.038 7 0.028 7 0.044 3 

G39 0.051 7 0.025 2 0.017 8 

L39 -0.024 3 -0.017 2 -0.017 3 

L3 -0.020 5 -0.024 7 -0.023 0 

L4 -0.014 6 -0.022 2 -0.015 5 

L7 -0.027 5 -0.020 2 -0.023 2 

L8 -0.021 7 -0.018 0 -0.009 2 

L12 -0.008 4 0.243 3 -0.037 7 

L15 -0.015 9 -0.019 0 -0.016 5 

L16 -0.024 0 -0.022 5 -0.022 8 

L18 -0.020 0 -0.038 0 -0.059 1 

L20 -0.021 9 -0.020 7 -0.016 7 

L21 -0.011 7 -0.038 6 -0.034 4 

L23 -0.035 4 -0.018 4 -0.036 9 

L24 -0.035 2 -0.039 9 -0.023 7 

L25 -0.026 0 -0.003 7 -0.034 2 

L26 -0.028 3 -0.054 0 -0.028 3 

L27 -0.021 0 -0.019 5 -0.024 2 

L28 -0.015 9 -0.010 3 0.018 6 

L29 -0.021 1 -0.035 6 -0.039 8 

L31 0.088 6 0.142 0 0.346 0 

误差/% 2.47 2.16 2.33 

 



 

(a)运行点 1 

 
(b)运行点 2 

 

(c)运行点 3 

 

(d)运行点 4 

 

(e)运行点 5 

 

(f)运行点 6 

 
(g)运行点 7 

图 A2  时域仿真结果 

Fig.A2 Time-domain simulation results 
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