
第 40卷 第 11期
2020年 11月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.40 No.11
Nov. 2020
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摘要：为满足大容量高敏感用户的供电质量需求，提出了一种含储能的源-荷隔离的级联H桥拓扑结构和一

种考虑级联H桥冗余的关键参数设计方法，研制了一套容量为 1 MV·A高敏感用户供电质量综合提升装置。

基于电网模拟器搭建了装置性能测试平台，测试了电网发生各种供电质量事件时装置的输出性能。测试结

果表明：该拓扑能够自动实现电网和储能供电的无缝切换，为高敏感用户综合供电质量的提升提供有效方

法；所提参数设计方法能够减少储能投入次数，延长了储能寿命。
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0 引言

以半导体、生物医药、精密制造等为代表的电力

用户，普遍使用变频器、可编程控制器、接触器等敏

感设施［1⁃2］，易受电压暂降、电压短时中断等供电质

量问题的影响，造成巨大的经济损失。如何提升高

敏感用户的供电质量，已成为行业关注的热点问题。

目前改善网侧电能质量已有较为成熟的技术和

装置。如无源调谐滤波器、有源电力滤波器（APF）
能有效解决非线性负荷引起的电网谐波问题［3⁃4］；静
止无功补偿装置和静止同步补偿器能有效解决电弧

炉等引起的电网电压波动和闪变问题［5⁃6］；动态电压

恢复器（DVR）能有效解决电压暂降问题［7⁃8］。然而

配电网源-网-荷的多元化趋势使供电质量问题从

单一指标向综合事件发展，若干种供电质量问题在

同一用户特别是敏感用户中同时出现的情况越来越

多，针对网侧每一种供电质量问题分别采取一种类

型的装置，不仅增加供电质量提升成本和装置运行

维护的复杂程度，还易因各装置之间的耦合影响以

及协调配合问题，影响联合运行效果［9⁃10］。因此，有

学者提出另一种技术路线，即面向网侧电能质量问

题保证向负载提供高质量供电。日本学者Akagi于
1996年首次提出统一电能质量调节器（UPQC）［11］，
其为APF和DVR在结构上的有机组合及功能上的相

互协调，能同时解决电压暂降、波动、闪变、三相不平

衡和无功功率补偿等供电质量问题［12⁃13］。但UPQC
的控制性能对检测回路准确性以及实时性较为敏

感，检测延迟会影响UPQC性能［14］，其综合补偿性能

有待提升。ABB公司近期提出了一种基于阻抗隔离

型静态变换器结构的中压大容量并联在线式不间断
电源［15］，能解决网侧多种供电质量问题，但存在以下
难点：①需要快速准确地检测供电质量事件，而检测
的快速性和准确性往往难以同时实现；②供电质量
事件检测和判断的固有时间影响装置性能；③装置
需要根据供电质量检测结果制定对应控制策略，控
制策略复杂。由此可见，大容量高敏感用户供电质
量综合提升装置在拓扑结构和控制策略方面有待
完善。

因此，本文提出一种源-网-荷隔离的中压配电
网供电质量综合提升拓扑，无需检测网侧供电质量
事件，自动实现电网和储能供电无缝切换，仅需实现
定电压控制，控制简单；提出一种考虑级联H桥冗余
的参数设计方法，提升了装置可靠性；研制了一套容
量为 1 MV·A高敏感用户供电质量综合提升装置，
试验验证了装置供电质量提升性能和参数设计方法
的有效性。

1 供电质量综合提升装置拓扑及控制策略

1.1 拓扑结构及工作原理

大容量高敏感用户供电质量综合提升装置的拓
扑结构如图 1所示，其由过电压保护装置、移相变压
器、功率单元模块、接地电阻及系统控制器组成。

由图 1可知，当电网电压正常时，电网电压经移
相变压器和功率单元模块转化后为负荷供电；当电
网电压发生深度暂降或短时中断时，储能经过功率
单元模块为负荷供电；当电网电压出现频率波动、幅
值波动、三相不平衡、闪变时，功率单元模块的直流
环节使得装置输出电压不受影响，能够继续为敏感
负荷提供高质量供电。因此，该拓扑能够应对网侧
电压暂降、电压短时中断、电压不平衡、谐波等多种
供电质量问题，同时能够有效隔离负荷电能质量对
电网供电质量的影响。
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功率单元模块采用交-直-交拓扑结构，由三相

不控整流单元、单相H桥逆变单元、储能单元和直流
电容等组成，其拓扑结构如图2所示。

由图 1可知，当电网电压正常时，电网电压经过

移相变压器转换后传到图 2中的输入端口，经过三
相不控整流桥转换为直流电压，直流电压经过单相
H桥逆变单元转换为交流电，通过多个H桥级联后
达到 10 kV。当电网电压发生电压暂降或短时中断，
直流电压低于电池电压时，二极管导通，自动切换到
储能给电容充电，然后经过单相H桥逆变单元转换
为交流电。

功率单元模块具有如下特点：①采用交-直-交
拓扑结构，实现了 10 kV电网和负荷的有效隔离，有
效减少了电网电压频率波动、幅值波动、三相不平
衡、谐波、间歇波、暂时过电压对负荷的影响，隔离了
负荷谐波、不对称等对电网供电质量的影响；②储能
单元利用功率二极管的单相导通特性自动实现电网
供电和储能供电的无缝切换，无需检测电网供电质

量，实现了 10 kV电网电压暂降和电压短时中断时
对敏感负荷的不间断供电，有效治理了电网电压暂

降和电压短时中断对敏感负荷供电的影响，有效提

高了供电可靠性；③采用定电压控制策略，无需根据

供电质量事件调整控制策略，控制简单，容易实现；

④输出端为H桥级联结构，易实现冗余设计，采用旁
路开关和提出的输出电压波形异常检测方法，能够
快速隔离H桥及控制单元故障，有效提高装置的可
靠性。
1.2 控制策略

装置带多种负载，对其动态特性要求高，因此采
用电压外环、电流内环的双闭环控制策略。输出电
压固定，通过内环电流环调节装置的动态特性，通过
限流环节控制装置输出电流。其控制框图如图 3所
示。图中，U *od、U *oq和 I *od、I *oq分别为输出电压和电流控
制目标值的 d、q轴分量；Uod、Uoq和 Iod、Ioq分别为输出
电压和电流的 d、q轴分量；u*oa、u*ob、u*oc分别为输出电
压控制目标值的 a、b、c相分量。

除输出电压控制外，为延长储能寿命，采用定
期主动充放电控制。装置整体控制流程图如图 4所
示。图中，SOC为荷电状态。

2 供电质量综合提升装置参数设计

装置参数包含避雷器参数、移相变压器参数、功
率单元模块参数、开关柜参数等，功率单元模块参数
包含储能模块参数、单元级联个数、直流环节参数、
整流模块参数和逆变模块参数。其中移相变压器和

图1 供电质量综合提升装置拓扑结构

Fig.1 Topology structure of power supply quality

comprehensive improvement device

图 2 功率单元模块拓扑结构

Fig.2 Topology structure of power unit modules

图3 装置输出定电压控制

Fig.3 Constant voltage control of device output

图4 装置控制流程

Fig.4 Flowchart of device control
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功率单元模块是核心部件，其参数设计复杂，本文综

合考虑装置的性能和可靠性，提出了一种考虑级联

H桥冗余的参数设计方法。设 S为装置额定容量，Sm
为最大容量，Uin为输入线电压，Uo为输出线电压，t0
为电压暂降最长持续时间。参数设计过程如下。

2.1 储能模块参数

储能模块关键参数包含电池电压和电池容量。

目前储能电池有多种，由于锂离子电池具有密度高、

应用范围广等优势，本文以锂电池为例进行储能模

块的参数设计。根据电压暂降特性及成熟应用锂电

池单元电压，确定单个模块电池电压UBdc，并获取放

电时电池最低电压UBdcmin。根据装置最大容量 Sm、单
元级联个数 n和电池最低放电电压UBdcmin确定电池

最大放电电流 IBm：

IBm = Sm
3(n- 1)UBdcmin

（1）
根据 IBm和电池放电特性，确定电池放电电流 IB。

根据 IB和电压暂降需要支撑的最长时间 t0，考虑裕量

系数 km（根据电池放电特性和电池厂家推荐确定），

确定电池容量为BS=kmIBt0。
2.2 单元级联个数

当发生电压暂降时，级联单元输出电压应能达

到装置额定输出电压Uo，逆变侧最大调制比为m，调

制电压中注入 3次谐波后输出电压的提升系数KC为
1.154。为提高装置可靠性，考虑一个单元故障时装

置仍能输出额定电压，则单元级联个数 n计算方

法为：

n= cont ( 2 Uo
3 KCmUBdcmin )+ 1 （2）

其中，cont（·）为取整函数。

2.3 直流环节参数

从装置拓扑可以看出，电网供电时直流母线电

压Ugdc>UBdc，当电网出现电压暂降时，UBdc>Ugdc，此时

由电池为负荷供电，结合直流电容和逆变侧 IGBT耐
压水平，可确定直流母线电压参数。

当整流侧稳定工作于电流连续状态时，其整流

侧直流电流为 Idc_re，整流侧输入直流电流引起的直

流电压波动ΔUdc，两者满足：

ΔUdc = 1C ∫0T Idc_re dt= 3 I in_reTdis
2 C （3）

其中，T为电容的充放电周期；Tdis为不控整流时每个

脉波的放电周期；C为直流母线电容值；Idc_re为直流

母线电流；Iin_re为整流桥输入电流。

要使整流侧的直流电压波动限制在 σmin之内，

则直流电容C满足：

C ≥ 3 I in_reTdis
2 σminUgdc

（4）
在以上设计完成后，根据储能系统供电，单相H

桥直流电压波动要求校核电容参数，若不满足要求，
则需按照储能系统供电时，单相H桥直流电压波动
要求设计直流支撑电容。
2.4 整流模块参数

根据三相不控整流交流电压 Uin_re与直流电压
Udc_re之间的关系可得：

U in_re = Udc_re
1.35 （5）

当装置运行在最大功率，且 1个功率单元故障
时，整流模块输入电流 Iin_re最大，满足以下关系：

I in_re_max = Sm
3( )n- 1 × 3 U in_re

（6）
因此，整流模块输入电流 Iin_re不小于 Iin_re_max。

2.5 逆变模块参数

当逆变侧有 1个单元故障时，每个逆变单元输
出交流电压为 Uo_iv =Uo /11，交流侧输出电流设计值
应大于装置最大输出电流 Io_iv_max。应用Ugdc、Uo/11和
Io_iv_max数值大小确定逆变单元 IGBT选型。
2.6 移相变压器参数

根据装置最大容量并考虑一定裕量确定移相变
压器容量；根据输入侧避雷器残压确定移相变压器
原边电压Uin_tr，一般为网侧输入额定电压的 1.2倍；
根据级联单元个数 n确定副边绕组数 ntr和移相角度
φ；根据Uin和整流模块输入电压Uin_re确定变比 k。

3 试验验证

以湖北省某工业园区为例，验证装置拓扑特性
及参数设计方法的有效性。该园区含有变频器、低
压托扣器、PLC敏感负荷，在 2018年出现了数十次
电压暂降事件，对生产造成严重影响，亟需提升园区
供电质量。园区配电变压器额定容量为 1 MV·A，园
区内峰值负荷不超过 1 MW，输入电压为 10 kV。根
据以上参数，确定装置额定容量为 1 MV·A，峰值容
量为 1.2 MV·A，输入额定电压Uin=10 kV，输出额定
电压为Uo = 10 kV，电压暂降最长持续时间为 1 min，
纹波电压百分比σmin = 5%。按照本文所提出的功率
单元参数设计方法，装置关键参数设计结果如下：
储能模块中，UBdc = 700 V，UBdcmin = 650 V，BS=50 A·h；
单元模块中，单元级联个数为 12；直流环节中，直流
母线电压Ugdc =930 V，电容C=2520 μF；整流模块中，
输入电压 Uin_re = 690 V，Iin_re_max = 33 A；逆变模块中，
Io_iv_max = 70 A，Uo_iv_max = 525 V；移相变压器中，原边最
高电压为 12 kV，k= 10 000/690，容量为 1 500 MV·A，
副边绕组数为12，移相角度为5°。

􀁲􀁼􀂅



电 力 自 动 化 设 备 第 40卷
按照本文所提出的拓扑和所设计的参数，研制

了高敏感用户供电质量综合提升装置，装置采用定

电压慢闭环控制策略，载波移相调制方式，控制策略

简单，易实现。装置如附录中图A1所示。

为验证装置提升供电质量性能，采用电网模拟

器模拟电网各种供电质量问题，园区内主要是变频

器敏感负载，电压降低会引起保护动作，但由于本装

置能够保持输出电压稳定，不会造成敏感负荷保护，

考虑到试验条件限制，本文采用电阻和电感组合模

拟装置供电负荷，测试平台如图 5所示。图中，电网

模拟器型号为XHVSC-400，容量为 100 kV·A，输入

电压为 380 V，输出电压为 10 kV，能有效模拟电网

电压暂降、电压短时中断、三相不平衡、电压闪变等

多种电网电压质量实践，负载能够有效模拟装置输

出最大电流。基于图 5所示的测试平台，全面测试

装置的性能，具体测试方法及测试结果如下。

3.1 电压暂降

按图 5所示接线，电网模拟器输出电压分别为

50%Uin、10%Uin、0，装置带额定感性负荷，暂降的持

续时间大于 1 min，装置输入及输出电压有效值测量

结果如图 6所示。图中，f为装置输出电压频率；δTHD

为装置输出电压总谐波畸变率；BUVF为装置输出电

压不平衡度。输入电压暂降及恢复过程中，装置输

出电压波形如附录中图A2所示。

图 6和图A2所示的测试结果表明，当装置输入

电压发生持续时间为 1 min、暂降深度为 100%的电

压暂降时，在暂降发生以及电压恢复期间，装置输出

电压频率在 49.95~50.05 Hz之间，幅值有效值在

9.9~10.1 kV之间，总谐波畸变率小于 1.2%，不平衡

度小于 0.4%。输出电压所有指标均优于国标要求，

能有效避免电压暂降对负荷的影响，有效提高了负

荷供电质量。

3.2 谐波及间谐波

按图 5接线，电网模拟器输出电压中含有 5、7、
11、13、17次谐波和 220、420、580 Hz间谐波，总谐波

畸变率大于 5%，装置输入及输出电压测量结果如

附录中图A3所示。图A3的测试结果表明，当装置

输入电压中含有 5、7、11、13、17次谐波和 220、420、
580 Hz间歇波时，装置输出电压有效值在 9.9~10.1
kV之间，输出电压频率在 49.95~50.05 Hz之间，输出

电压总谐波畸变率小于 1.2%，输出电压不平衡度小

于 0.4%。输出电压所有指标均优于国标要求，满足

敏感用户供电需求，有效提高了敏感用户供电质量。

3.3 电压波动与闪变

按图 5所示接线，电网模拟器输出电压幅值在

90%Un 与110%Un 之间进行周期为2 s的交替变化，

装置输入及输出电压测量结果如附录中图A4所示。

图A4的测试结果表明，当装置输入电压出现波动和

闪变时，装置输出电压有效值在 9.9~10.1 kV之间，

输出电压频率在 49.95~50.05 Hz之间，输出电压总

谐波畸变率小于 1.2 %，输出电压不平衡度小于

0.4%。满足敏感用户供电需求，有效提高了敏感用

户供电质量。

3.4 三相不平衡

基于图 5所示的测试平台，调整电压模拟器，

使其输出电压不平衡度在 15%～20%范围内变化，

装置输入及输出电压测量结果如附录中图A5所示。

图 A5的测试结果表明，当装置输入电压出现不超

过 20 % 的不平衡时，装置输出电压有效值在 9.9~
10.1 kV之间，输出电压频率在 49.95~50.05 Hz之间，

输出电压总谐波畸变率小于 1.2%，输出电压不平衡

度小于 0.4%。满足敏感用户供电需求，有效提高了

敏感用户供电质量。

按图 5所示接线，电网模拟器输出电压暂升、频

率波动时，测试装置输出电压均满足敏感用户供电

需求。以上测试结果表明，本文所提出的一种含储

能的源-网-荷隔离的级联H桥拓扑结构能够有效地

解决电网电压暂降、电压短时中断、谐波等各电能质

图5 供电质量综合提升装置性能测试平台

Fig.5 Performance testing platform for power supply

quality comprehensive improvement device

图6 电压暂降时装置输出电压测试结果

Fig.6 Output voltage results of device during voltage sag
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量问题，所提出的参数设计方法合理有效。

4 结论

本文提出了一种含储能的源-荷隔离的级联H
桥拓扑结构和一种考虑级联H桥冗余的参数设计方

法，研制了一套 1 MV·A高敏感用户供电质量综合

提升装置，测试了装置性能，验证了拓扑特性及参数

设计方法的有效性。经验证得到如下结论：

（1）所提出的拓扑无需检测电网供电质量事件，

能够自动实现电网供电和储能供电无缝切换，有效

解决了电网电压暂降对高敏感用户的影响，为中压

配电网高敏感用户供电质量提升提供了一种有效

途径；

（2）所提出的考虑级联H桥冗余的参数设计方

法确保装置在有 1个甚至多个单元发生故障时输出

电压仍能满足高敏感用户供电质量要求，大幅提高

了供电可靠性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Topology and parameter design of power supply quality comprehensive
improvement device for highly sensitive users

HU Wei1，SHEN Yu1，LI Xiaoping1，YANG Fan1，YANG Zhichun1，ZUO Wenping2
（1. Electric Power Research Institute，State Grid Hubei Electric Power Co.，Ltd.，Wuhan 430077，China；

2. School of Electrical and Electronic Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）
Abstract：In order to meet the high demand of power supply quality for large capacity and highly sensitive
users，a topology structure of cascade H-bridge with energy storage and source-load isolation and a design
method of key parameters considering the redundancy of cascade H-bridge are proposed. A set of power
supply quality improvement device with the capacity of 1 MV·A for highly sensitive users is developed.
Based on power grid simulator，the device performance test platform is built to test the output performance
of the device in case of various power supply quality events. The test results show that the proposed topo-
logy can automatically realize seamless switching between power grid and energy storage power supply，and
provide an effective method for improving the comprehensive power supply quality of highly sensitive users.
The proposed parameter design method can reduce the number of energy storage inputs and extend the
energy storage life.
Key words：power supply quality；comprehensive improvement；topology structure；redundancy；parameter design

Arc fault identification method based on wavelet packet transform and
high-order cumulant
BAI Hui1，2，XU Zhihong1，2

（1. College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China；
2. Fujian Key Laboratory of New Energy Generation and Power Conversion，Fuzhou 350108，China）

Abstract：For low-voltage distribution systems，when a mixed load is applied or an arc fault occurs in the
branch，the recognition difficulty of arc fault is greatly improved. Aiming at this problem，an arc fault recog-
nition method based on wavelet packet transform and HOS（High-Order Statistics） is proposed. Firstly，the
voltage and current data of different loads and branch arc faults are collected，and an arc fault waveform
database is established. Then，the wavelet packet transform is used to analyze the arc current signal，the
characteristic frequency band of fault arc is determined，and the arc current waveforms are reconstructed as
the characteristic signal. By analyzing the fourth-order cumulant value of the fault arc characteristic signal，
a criterion for identifying arc fault in time domain is proposed. The criterion can accurately and quickly
identify the arc fault generated under the conditions of single load and mixed load，branch arc fault，etc.，
and can accurately detect the moment when the arc fault occurs，which provides a reference for branch arc
fault identification and arcing time research.
Key words：wavelet packet transform；higher-order cumulant；arc fault；arcing time；branch arc；fault identifica⁃
tion
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附录 

     
(a) 功率单元及其控制系统     (b) 不控整流及级联 H 桥单元 

     
(c) 储能及其控制系统            (d) 储能单元 

图 A1 供电质量综合提升装置 

Fig.A1 Power supply quality comprehensive improvement 

device 
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(a) 输入电压发生暂降 
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(b) 输入电压发生恢复 

图 A2 电压暂降及恢复时，装置输出电压波形 

Fig.A2 Output voltage waveform of device during voltage 

sag and recovery 
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图中，THD1 为装置输入侧电压总谐波畸变率。 

图 A3 输入电压含有谐波时，装置输出电压测试结果 

Fig.A3 Output voltage results of device when input voltage 

contains harmonics 
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图 A4 输入电压波动与闪变时装置输出电压测试结果 

Fig.A4 Output voltage results of device when input voltage 

fluctuates and flickers 
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图 A5 输入电压不平衡时装置输出电压测试结果 

Fig.A5 Output voltage results of device when input voltage is 

unbalanced 
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