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考虑机网动态交互作用的光伏场群等值建模
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摘要：光伏场群等值建模是研究新能源电力系统动态特性的基础。提出了综合考虑光伏电源自身动态以及

机网动态交互作用的光伏场群等值建模策略。基于电力系统微分代数方程，讨论了光伏电源与电力系统间

的动态交互作用，强调了光伏场站端口电压是机网交互的关键因素。仿真分析了不同电压跌落程度下光伏

电源的动态，指出变流器控制策略是影响光伏电源自身动态的主导因素。基于此，进一步提出了考虑机网交

互作用的光伏场群动态分群方法及建模流程。最后通过仿真算例表明，与现有仅基于光伏电源自身动态的

分群方法相比，进一步考虑机网交互作用可显著提高光伏场群的等值建模精度。
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0 引言

在构建清洁低碳、安全高效能源体系的大背景

下，电力系统中新能源发电占比逐步提高，电力电子

装备数量激增，现代电网动态特性发生了深刻变

化［1⁃4］。电力系统的仿真分析依赖于准确的模型和

参数，现代大电网中由于新能源机组数量众多、机组

结构复杂、参数不透明等原因，进行详细建模不仅会

引入累计误差，而且易造成“维数灾”［5］。动态等值

建模在保证动态特性基本一致的前提下，可显著降

低系统的仿真规模和计算工作量。

目前新能源场站等值建模常采用多机等值方

法。多机分群手段包括基于指标的分群和基于动态

相似度的分群 2 类。指标分群包括风速分群［6］、桨距

角分群［7］、Crowbar 动作分群［8］、故障前瞬间的转子转

速分群［9］以及状态变量分群［10］等。文献［11］提出基

于广义哈密顿作用量的同调判别依据，并根据能量

守恒约束，将作用量判据简化为并网电流比例判据，

简化后的判据更适用于工程应用。在动态相似度分

群方面，文献［12］提出基于短路电流的特征信息，建

立短路电流包络线轨迹相似度的评价指标进行双馈

风电机组的分群。文献［13］提出基于有功响应的风

电场实用化等值方法。文献［14⁃15］基于小扰动分

析，将风电机组并联系统分为内部模态和外部模态

2 个群进行动态等值。文献［16］根据不同时间尺度

下小扰动简化模型对新能源进行了等值建模，在此

基础上，文献［17⁃18］提出了一种主导模态保持的风

电场自适应等值方法，该方法在不同频段下保留的

机组数目不同，有效保持了等值前后系统主导模态

不变。文献［19⁃20］提出综合考虑稳态特性一致性

和动态特性一致性的风电场等值方法，并提出了分

类辨识和重点辨识相结合多等值机参数辨识策略。

然而上述分群方法都从新能源本身的动态特性出

发，未计及系统侧特性对新能源动态的影响。

保证等值前后新能源场站动态响应（一般为有

功功率和无功功率）的一致性是动态等值的基本原

则。电力系统是典型的非线性非自治系统，受扰过

程中新能源机组的动态不仅与其自身的模型结构和

参数有关，还与系统侧各元件的模型与参数相关，新

能源场站与电力系统的动态具有强耦合性。文献

［21］指出：由于系统侧的模型和运行工况存在很强

的随机性和不确定性，背景参数的误差将导致待建

模型的参数辨识误差，甚至导致参数不可辨识。通

常同一场站内机组地理位置接近、电气距离较小，可

认为系统侧动态对站内各机组的影响基本一致。因

此对新能源场站进行等值建模时，可忽略系统侧动

态带来的场内各机组间特性的差异；然而当多个新

能源场站的电气距离较远、系统动态对各场站的影

响差别较大时，新能源场群的等值建模需计及系统

侧动态的影响。

为此，本文提出了综合新能源机组自身动态及

机网交互作用的新能源场群等值建模方法。由于

光伏（photovoltaic，PV）电源动态由变流器控制策略

主导，且其在低电压穿越（low-voltage ride through，

LVRT）期间的控制策略与正常状态下的不同，因此

常根据光伏电源是否进入 LVRT 进行分群。同时，

系统侧对新能源的影响与系统侧各元件的模型与参

数直接相关，光伏电源与电力系统的交互作用通过

光伏场站的端口电压进行。因此进一步考虑新能源

收稿日期：2022⁃02⁃22；修回日期：2022⁃05⁃15
在线出版日期：2022⁃09⁃21
基金项目：国家自然科学基金资助项目（52077061，51837004）
Project supported by the National Natural Science Foundation 
of China（52077061，51837004）

􀀨􀀪



第 3 期 潘学萍，等：考虑机网动态交互作用的光伏场群等值建模

场站端口电压的动态相似性进行分群，可计及机网

间的动态交互作用。本文以光伏场群动态等值为

例，提出了考虑机网动态交互作用的光伏场群动态

分群方法，进一步按容量加权方法获得等值机组的

模型参数，最后通过算例验证了本文方法的可行性

和有效性。

1 光伏电源与电力系统的动态交互作用

以图 1 所示系统为例，设有 n 座光伏场站通过输

电线路接入电力系统。图中：UPCCi（i=1，2，…，n）为第 i
座 光 伏 场 站 在 系 统 公 共 连 接 点（point of common 
coupling，PCC）的电压，UPVi、PPVi 和 QPVi 分别为第 i 座

光伏场站的端口电压、有功功率和无功功率；PVi 和

ZLi分别为第 i 座光伏场站及其并网阻抗。

图 1 所示系统的动态可用 1 组微分代数方程描

述为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dxPV /dt= f1 (xPV，uPV )
dxs /dt= f2 (xs，us )
g (xs，us，xPV，uPV )=0

（1）

式中：xPV 为 n 座光伏场站状态变量列向量；uPV 为公

共坐标系下 n 座光伏场站端口电压列向量；xs 和 us
分别为系统的状态变量和节点电压列向量； f1、 f2 和

g为函数符号。光伏发电系统的响应 yPV 表示为：

yPV =h (xPV，uPV ) （2）
式中：yPV =[PPV，QPV ]

T
，PPV、QPV 分别为公共坐标系下

n 座光伏场站端口的有功功率和无功功率；h为函数

符号。

根 据 式（1）的 代 数 方 程 g (xs，us，xPV，uPV )=0 可

知，光伏场站端口电压 uPV 受其自身状态变量 xPV、系

统侧状态变量 xs 和系统侧电压us 的影响。如果各光

伏场站的端口电压uPV 可测量，根据式（1）中 dxPV /dt=
f1 (xPV，uPV ) 可知，此时光伏电源动态只与其自身状

态变量 xPV 有关，与系统模型实现解耦。可见光伏电

源通过其端口电压uPV 与系统进行动态交互。

同调等值法是电力系统常用动态等值方法，目

前常根据光伏电源有功功率和无功功率受扰轨迹的

相似性进行分群。根据上述分析，如果第 i 座光伏场

站的端口电压 UPVi 可测量，则该光伏场站与系统动

态解耦，该光伏电源的动态变化由自身状态变量 xPVi

以及端口电压 UPVi 的量测值决定。进行光伏场群等

值建模时，可从其自身动态（由状态变量 xPVi 决定）以

及端口电压 UPVi（机网动态交互作用）2 个方面考虑。

由于光伏电源的本身动态受变流器控制方式主

导，同时 LVRT 期间的控制策略与常规控制不同，为

此在分析光伏电源本身的动态时，可以根据其是否

进入 LVRT 进行分群。其次考虑机网动态交互作用

时，可根据各光伏场站端口电压的动态相似性，将动

态特性相似的机组进行分群。综合考虑 2 种方法的

分群，可得光伏场群的最终分群结果。

2 考虑机网动态交互作用的光伏场群分群

方法

2.1　光伏电源的动态特性

正常运行状态下，光伏电源的变流器采用功率

外环以及电流内环的双环控制策略。当电网侧受到

大扰动导致光伏场站端口电压跌落较深时，光伏电

源切换至 LVRT 控制模式。

LVRT 期间光伏电源的控制策略［22］为：

Ip =ì
í
î

ïï

ïïïï

Ip.cmd           UPV > 0.9Un

min{ }Ip.cmd， I 2max - I 2
q     UPV ≤ 0.9Un

（3）

Iq =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Iq.cmd           UPV > 0.9Un
kq1( )0.9 - UPV In    0.2Un ≤ UPV ≤ 0.9Un
kq2 In          UPV < 0.2Un

（4）

式中：Ip 和 Iq 分别为 LVRT 期间光伏电源的有功电流

和无功电流；Ip.cmd和 Iq.cmd分别为光伏电源在双环控制

策略下有功电流和无功电流输出指令；Imax为变流器

电流限值，一般取为额定电流的 1.1 倍；Un 和 In 分别

为光伏电源额定电压和额定电流；kq1 和 kq2 为无功电

流系数。

以某 100 kW 光伏场站接入无穷大系统为例，

正常运行时该光伏场站的有功功率为 63 kW。设 t=
1 s 时在光伏场站出口设置不同电压跌落扰动，故障

持续 0.2 s 后切除。图 2 为光伏电源的功率响应轨迹

（功率为标幺值，其基准值为 10 kW，后同）。图中：

Udip为光伏电源端口的电压跌落深度。由图可知：当

光伏场站端口电压跌落为 9 %Un（小于 LVRT 阈值）

时，此时光伏电源采用正常的双环控制策略，而当电

压跌落大于 10 %Un 时，光伏电源采用 LVRT 控制策

略，2 种控制策略下光伏电源的有功功率和无功功

率受扰轨迹相差较大；LVRT 期间，光伏电源的有功

出力降低，电压越低，有功出力越小，无功出力增加，

随着电压跌落程度的增加，光伏电源无功出力先增

加，到达最大值后，电压跌落程度越大，无功出力随

图1　多光伏场站接入的电力系统

Fig.1　Power system integrated with multiple PV stations
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之减小。因此在进行光伏场群的动态等值时，可根

据光伏电源是否进入 LVRT 进行初步分群。

2.2　光伏电源的端口电压及其相似性

受扰电力系统在电源侧与系统侧共同作用下，

各光伏场站端口电压的波动特性可能差异较大，端

口电压的波动反过来影响光伏电源本身的动态。因

此在进行光伏电源的动态分群时，有必要将光伏场

站端口电压波动特性差异较大的机组进行分群。

以附录 A 图 A1 所示的 10 机 39 节点系统为例，

在原系统中的负荷节点 4、7、8、12、21、24 增设光伏

场站；为保持原节点的功率平衡，在相应节点上增

加了功率相同的恒阻抗负荷；将同步发电机节点

33、35 改为有功出力相同的光伏场站，通过并联电

容保证原节点的无功出力不变。仿真平台为电力

系统分析综合程序（power system analysis software 
package，PSASP）。一般情况下，同一光伏场站内光

伏电池的型号、容量、控制方式等相同。为了便于分

析，算例中光伏场站采用容量相等的等值电源进

行描述。

扰动设置为 t=0.1 s 节点 39 发生三相短路故障，

接地电抗为 0.02 p.u.，故障持续 0.2 s 后切除，仿真时

长为 5 s，系统受扰后各光伏场站的端口电压受扰轨

迹见附录 A 图 A2。由图可知：由于电网侧动态特性

的影响，故障切除后各光伏场站端口电压的波动具

有明显的分群特性。具体而言，节点 4、7、8、12 的电

压波动相似度高，可分在一群；同样，节点 21、24、

33、35 的电压波动相似度高（虽然节点 33 的电压值

明显低于节点 21、24、35，但其电压波动性与节点

21、24、35 基本一致），可分在另一群。

2.3　综合光伏电源自身动态以及机网交互作用的

光伏场群分群方法

设受扰期间第 i 座光伏场站的电压跌落深度为
Udip.i。故障清除后第 i 座光伏场站电压 UPVi ( t ) 的表

达式如式（5）所示。

UPVi ( t ) = ŪPVi + U͂PVi ( t ) （5）
式中：ŪPVi 和 U͂PVi ( t ) 分别为故障清除后第 i 座光伏场

站的电压稳态值和波动值。
定义第 i 座光伏场站和第 j 座光伏场站端口电

压波动相似性距离 dij的表达式如式（6）所示。

dij = 1
K ∑

k′=1

K  || U͂PVi (k′)- U͂PVj (k′) （6）
式中：K 为仿真时长内的采样点总数，仿真时长以受
扰后电压波动接近于稳态值确定。根据式（6）的电
压波动相似性距离，采用类平均法［23］进行机组分群，
如式（7）所示。

D (SPVeq.m，SPVeq.n′ )= 1
MN ∑

i∈SPVeq.m
∑

j∈SPVeq.n′

dij （7）
式中：D (SPVeq.m，SPVeq.n′ ) 表示等值机群 SPVeq.m 和 SPVeq.n′间

的电压波动相似性距离的均值；M 和 N 分别为等值

机群 SPVeq.m 和 SPVeq.n′内光伏场站总数。

综合电压跌落深度及动态电压相似性的光伏场

群分群方法如下：①仿真获得系统受扰后各光伏场

站出口的电压受扰轨迹；②计算受扰期间第 i 座光伏

场站的端口电压跌落深度 Udip.i，将进入 LVRT 的光伏

场站分在一群，其余分在另外一群；③根据式（5）计

算故障清除后电压波动曲线，进一步根据式（7）计算

光伏场站端口电压的波动相似性，据此对光伏场群

进行进一步分群；④分析上述 2 种分群结果的交集，

根据该交集获得光伏场群的分群数目及分群结果。

3 参数聚合

本文按照同步发电机同调等值法对网络进行化

简［14］。光伏场站进行机群等值时，采用按容量加权

法对光伏电源各模块参数进行聚合。以参数 θ 为

例，其加权结果 θeq 为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

θeq =∑
k ∈{ c }

ρkθk

ρk = Sk / ∑
k ∈{ c }

Sk

（8）

式中：c 为某一光伏场群；Sk 为光伏场群 c 内第 k 座等

值光伏场站的额定功率。

4 算例分析

仍以附录 A 图 A1 所示的 10 机 39 节点系统为例，
扰动设置为 t = 0.1 s 节点 39 发生三相短路故障，通

图2　光伏电源的功率-电压特性

Fig.2　Power-voltage characteristics of PV power source
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过仿真获得系统受扰轨迹。基准容量为 100 MV·A。

定义等值机模型的均方根误差 E1 和绝对误差

E2 分别为：

E1 = 1
K ∑

k′=1

K ( )|| y (k′)-y′ (k′)
y0

2
（9）

E2 =| y (k′)-y′ (k′) | （10）
式中：y0 为等值前稳态运行点的功率；y (k′) 和 y′ (k′)
分别为等值前、后系统的受扰轨迹。

4.1　部分光伏电源进入LVRT
设置 2.2 节的相同扰动，根据附录 A 图 A2 所示

的各光伏场站端口电压受扰轨迹。首先分析故障期

间的电压跌落程度，可得光伏场站（节点 7、8）的电

压跌落值大于 10 %Un，进入 LVRT；其余场站故障期

间电压跌落都小于 10 %Un，未进入 LVRT。因此根

据是否进入 LVRT 进行分群时，可将光伏场站（节点

7、8）分在同群，其余场站分在另外一群。进一步分

析各光伏场站受扰后端口电压波动相似性，根据式

（6）、（7）计算得到波动相似性距离 D，部分光伏场

站进入 LVRT 时的分群结果如图 3 所示。

根据图 3，光伏场站 4 和 12 的电压波动相似性

距离很小，可分为一群；同理光伏场站 21 和 24、33 和

35 间的电压波动相似性距离也较小，可各自分为 1
群，同时场站 21、24 以及场站 33、35 这 2 群间的电压

波动相似性距离也较小，因此在选择较少分群的情

况下可将场站 21、24、33、35 分在一群。

综合各光伏场站在受扰期间电压跌落程度以及

受扰后电压波动相似性的分群结果，该系统最终分

群结果为 3 群：光伏场站 7、8 为群 1；光伏场站 4、12
为群 2；光伏场站 21、24、33、35 为群 3。根据上述分

群结果，采用同调母线法［24］将同群内光伏场站聚合

为等值电源，光伏场站分成 3 群后的等值电路如附

录 A 图 A3 所示。进一步根据式（8）将群内机组进行

参数聚合，获得各等值机模型的参数值。

为验证该分群结果的可行性，在上述相同扰动

下，仿真获得光伏场群等值前后系统中，边界节点

2、9、27 的电压受扰轨迹及其绝对误差 E2，以及边界

线路 3-2、8-9、17-27 的功率受扰轨迹及其绝对误差

E2。限于篇幅，图 4 仅给出节点 27 的电压 U27以及线

路 17-27 的功率（P17-27、Q17-27）受扰轨迹及其绝对误差

E2，其余见附录 A 图 A4（图中电压、功率和绝对误差

E2 均为标幺值，后同）。表 1 给出了仅根据 LVRT 分

群以及采用本文方法分群下，基于等值机模型的边

界节点和边界线路的均方根误差 E1（E1为标幺值，后

同）。从图 4、A4 和表 1 可以看出：本文分群方法的

等值机模型误差均小于仅根据 LVRT 分群的误差，

因此进行光伏场群等值建模时，计及电压波动相似

性可提高模型的等值精度。

4.2　所有光伏场站进入LVRT
故障仍设置为 t=0.1 s 时节点 39 发生三相短路

故障，此时接地电抗设为 0，各光伏场站端口电压的

受扰轨迹见附录 A 图 A5。可以看出：故障期间所有

光伏场站的端口电压跌落深度都大于 10 %，即所有

表1 部分光伏场站进入LVRT时不同等值模型的

均方根误差

Table 1 Root mean square error of two clustering

methods when part of PV stations enter LVRT

轨迹

U2
U9
U27
P3⁃2
P8⁃9
P7⁃27
Q3⁃2
Q8⁃9
Q7⁃27

E1LVRT 分群

0.008 4
0.015 0
0.009 9
0.153 3
3.796 1
3.214 8
0.245 0
0.548 4
0.692 0

本文分群

0.003 0
0.004 0
0.002 5
0.044 7
0.940 6
0.614 4
0.053 6
0.113 1
0.088 9

提升精度

0.005 4
0.011 0
0.007 4
0.108 6
2.855 5
2.600 4
0.191 4
0.435 3
0.603 1

图4　部分光伏场站进入LVRT下受扰轨迹及绝对误差

Fig.4　Disturbed trajectories and absolute error

when part of PV stations enter LVRT图3　部分光伏场站进入LVRT时分群结果

Fig.3　Clustering results when part of PV

stations enter LVRT
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光伏电源都进入 LVRT。

根据故障清除后电压波动相似性对光伏场站进

行分群，由式（6）、（7）计算得到电压波动相似性距

离，如图 5 所示。由图可知：光伏场群的最终分群数

为 2，具体为光伏场站 4、7、8、12 为群 1，光伏场站

21、24、33、35 为群 2。

将同群内光伏场站进行参数聚合，获得等值机

模型各参数。在相同扰动下，仿真获得等值前后边

界节点 2、9、27 的电压轨迹及其绝对误差 E2 以及边

界线路 3-2、8-9、17-27 的功率轨迹及其绝对误差 E2。
限于篇幅，图 6 仅给出了节点 27 的电压受扰轨迹及

其绝对误差，线路 17-27 的有功功率和无功功率受

扰轨迹及其绝对误差，其余轨迹见附录 A 图 A6。表

2 给出了仅根据 LVRT 分群以及采用本文方法分群

下，基于等值机模型的边界节点和边界线路的均方

根误差。从图 6、A6 和表 2 可以看出：当故障后所有

光伏场站都进入 LVRT 时，本文方法的等值机模型

误差仍旧小于仅根据 LVRT 的分群结果。这说明了

考虑电压波动相似性分群可提高光伏场群等值建模

的精度。

5 结论

本文针对光伏场群等值建模问题，提出了综合

考虑机组本身动态以及机网动态交互作用的光伏电

源分群方法。首先从影响光伏电源自身动态特性的

因素出发，提出根据光伏电源是否进入 LVRT 的分

群方法。然后从光伏电源与电网的交互作用出发，

提出进一步考虑光伏场站端口电压动态相似性的分

群方法。算例表明，与现有仅基于 LVRT 光伏电源

动态分群方法相比，进一步考虑机网动态交互作用

的分群可显著提高光伏场群的动态等值精度。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Intelligent fault source identification method for high-voltage trip-off of 
wind turbines considering transient waveform characteristics

WANG　Yurong1，ZHU　Yifei2，TANG　Yi1

（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；
2. State Grid Nantong Power Supply Company，Nantong 226000，China）

Abstract：The large-scale high-voltage trip-off（HVTO） of wind turbines has an impact on the power quality 
and the safe stability operation of the power system. A fault source identification method for HVTO of 
wind turbines is proposed，which can be used as a support to fastly remove the fault by protection devices 
to reduce the impact on the power system brought by HVTO of wind turbines. Firstly，a fault characteristic 
index system is constructed to reflect the fault source characteristic based on the characteristic analysis 
of output waveform on HVTO of wind turbines. Secondly，the original index system is sorted out by Gini 
coefficient and maximum relevance and minimum redundancy（Gini-mRMR） method. Finally，the weights 
and initial deviation values of back propagation（BP） neural network are optimized by genetic algorithm，ant 
colony optimization algorithm，and particle swarm optimization algorithm（GA-ACO-PSO） to guarantee the 
accuracy of fault source identification. A case study is conducted in the Northwest Power Grid，which verifies 
the validity of the proposed method. Compared with the traditional machine learning method，the proposed 
method has better performance of fault source identification.
Key words：high-voltage trip-off；fault source identification；index system；Gini coefficient；mRMR method；BP 
neural network

王玉荣

Equivalent modeling of PV station groups considering 
dynamic interaction between PV and power grid

PAN　Xueping1，WANG　Weikang1，HUANG　Hua2，LIANG　Wei1，CHEN　Haidong1，YONG　Chengli1

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
2. School of Electrical Engineering，Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，China）

Abstract：Equivalent modeling of photovoltaic（PV） station groups is the basis for studying the dynamic 
characteristics of new energy power system. An equivalent modeling strategy for PV station groups that 
comprehensively considers the PV power source dynamic behavior and the dynamic interaction between PV 
power source and power system is proposed. Based on the differential algebraic equations of power system，
the dynamic interaction between PV power source and power system is discussed，and it is emphasized 
that the terminal voltage of PV station is the key factor of the interaction between PV power source and 
power system. The dynamics of PV power source under different voltage dip degrees are simulated，which 
shows that the converter control strategy is the main factor that affects the PV dynamic behavior. Based 
on this，the dynamic grouping method and modeling procedure of PV station groups considering the interac⁃
tion between PV power source and power system are proposed. Finally，a simulation example shows that 
compared with the existing dynamic grouping method based only on the PV dynamic behavior，further con⁃
sidering the interaction between PV power source and power system can significantly improve the equiva⁃
lence modeling accuracy of PV station groups.
Key words：PV station groups；dynamic equivalence；voltage dip；voltage fluctuation
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注：虚线以上为研究区域，虚线以下为待等值区域。 

图 A1  10 机 39 节点系统 

Fig.A1  10-generator 39-bus system 

 
图 A2  光伏电源端口电压 

Fig.A2  Terminal voltage of PV stations 
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图 A3  光伏场站分成 3 群后的等值电路 

Fig.A3  Equivalent circuit under 3 clusters of PV stations 



 
(a) 线路 3-2                          (b) 线路 8-9 

图 A4  部分光伏电源进入 LVRT 下等值误差 

Fig.A4  Equivalent model error when part of PV stations enter LVRT 

 

图 A5  所有光伏电源进入 LVRT 时光伏场站端口电压响应 

Fig.A5  Responses of terminal voltage at each PV station when all PV stations enter LVRT 

 
(a) 线路 3-2                               (b) 线路 8-9 

图 A6  所有光伏场站进入 LVRT 时等值误差 

Fig.A6  Equivalent error when all PV stations enter LVRT 
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