
案例 12　 并网变流器的韧性———砥砺前行

【所属课程】 　 电力电子技术。
【教学内容】 　 并网变流器的韧性———坚韧不拔,

 

砥砺前行。
【案例意义】 　 由于并网变流器中含有对电流处理能力较弱的半导体开关,

 

并且变流器装

置控制环节及交直流混合系统中故障都具有多样性,
 

因而并网变流器对电网故障的响应与传

统电机大不相同,
 

故障类型、
 

电网结构,
 

或者故障位置的不同都会使其产生不同的响应行为。
为此,

 

我国学者将在外界故障扰动冲击下并网变换器的耐受能力称为变换器的韧性。 本案例

的探讨,
 

可以让学生思考是什么让我们接受并战胜挑战。 如何战胜挑战,
 

是我们必不可少的

人生智慧。
【教学过程】 　
1.问题导入

随着新能源发电系统与能源互联网系统的开发、
 

高压直流输电技术日益成熟,
 

以及柔性

交流输电技术的发展,
 

由以铜、
 

铁等材料为主的电磁装备构成的传统电力系统,
 

正逐渐向以

半导体材料为主的电力电子装置构成的电力系统转变。 在这个发展过程中,
 

器件、
 

系统拓扑

结构以及电力电子装置的应用都发生了极大的变化。 电力电子装置的失效机理与传统的铜、
 

铁等铁磁材料存在很大差异,
 

在这种电力系统运行需要大规模依赖电力电子技术应用的情形

下,
 

并网大功率电力电子变流器的安全可靠运行已成为电力系统安全可靠运行的重要保证。
电力电子变流器在电网所规定的边界条件下的运行状态较为复杂,

 

同时有遭受扰动冲击的可

能,
 

其能否耐受得住电网安全条件下的扰动冲击主要受并网电力电子变流器运行韧性的影

响。
2.讲授正文

(1)并网原理。 一般来说,
 

耐受能力根据变换器交直流侧、
 

变换器在并网点运行行为等

相关标准(或约束)来体现,
 

包括直流侧电压波动、
 

交流测谐波含量等。 各方面的耐受能力为

约束条件,
 

可构成并网变换器运行的韧性区间,
 

即并网变换器系统在电网安全规定运行的边

界条件。 在各项指标均达标的前提下,
 

通过在韧性区间寻找最优,
 

并网变换器可表现出更优

良的运行特性。 本案例以电网不平衡工况下,
 

改善传统并网控制策略导致的并网变换器有功

功率输出受限的现状、
 

提升并网系统的韧性为主要研究内容。 事实上,
 

国内外并网标准都对

并网交直流侧功率波动、
 

并网谐波含量等有相关要求:
 

允许功率在一定范围内波动、
 

特定次

谐波在一定含量以内等,
 

且要求并网变换器具备低电压穿越、
 

注入有功的能力以保证变换设

备稳定运行。
(2)并网变换器韧性的评估。 在实际工程应用中,

 

电网侧故障通常会很大程度上影响并

网变换器的稳定运行,
 

因而电网对接口变流器的运行要求极为严格。 世界各国对并网变流器

接入电网制定了相应的并网导则,
 

但是,
 

这些并网导则并没有对并网变流器可以承受冲击的

能力给出任何指标要求。 现有文献中对变流器的研究多为在理想电网下对并网变换器的稳态

进行研究,
 

以及在故障下对系统控制方法加以改进,
 

因而很少有研究关注电网故障冲击下并

网变换器的运行行为。 有文献立足于小扰动对变流器小信号稳定性进行分析,
 

也有文献对三



相并网变换器系统进行大信号分析,
 

以及研究并网变换器的非线性分岔现象等,
 

但均未着重

关注并网电力电子装置在电网故障期间的运行行为,
 

也未能从设计角度提出有效的准则对并

网变流器承受电网故障冲击的能力进行评估与设计。
(3)韧性设计方法与步骤。 电网故障下对并网变流器韧性指标进行评估,

 

包括如下步骤:
①建立电力系统预想事故集,

 

判断故障类型,
 

设计出满足性能指标要求的变流器模型;
②分析电网故障下变流器的响应,

 

分别计算出电流环的传输曲线及电压环稳定性判据;
③计算出电网扰动下变流器关于关键参数的韧性边界条件,

 

判断此变流器是否耐受该故

障类型,
 

并对变流器韧性进行评估;
④在变流器对故障不具耐受能力时,

 

可返回初始设计对变流器参数进行反复修改,
 

终可

得到满足耐受电网故障的设计方案。
3.分析总结

并网变流器的韧性评估与设计,
 

能够使其在电网故障情况下满足其耐受冲击能力的要

求。 以上案例表明,
 

处于电网中的变流器,
 

与处于集体中的每个人一样,
 

我们不仅要独善其

身,
 

而且要能承受挑战、
 

承担责任,
 

并最终完成自己的使命。


