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电力行业标准异频法公式勘误与电容电流测试新方法

周求宽１,张旭俊１,张科杰２,刘　衍１,吴细秀２

(１．国网江西省电力科学研究院,江西省南昌市３３００９６;２．武汉理工大学自动化学院,湖北省武汉市４３００７０)

摘要:指出并验证了电力行业标准中“三异频等幅电流阻抗法”计算电容和电容电流公式的错误,
推导得出了正确的计算公式.此外,针对从电压互感器开口三角注入异频电流测量电容电流方法

存在效率低、安全性及准确性不高等缺点,提出了一种从电容器组中性点注入异频电流测量电容电

流的方法,通过数学理论推导、模拟试验和现场测试对该方法的准确性进行验证,同时由模拟试验

结果分析了各种因素对新方法测试误差的影响.
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０　引言

随着配电网的不断扩大,尤其是电缆线路大面

积的应用,使得中性点不接地系统对地电容增加,导
致单相接地时电容电流过大[１],电弧难以自动熄灭,
引起故障,需要加装消弧线圈;在有源电网中,分布

式电源并网运行同样会考虑电容电流的大小,在主

网安装消弧线圈[２Ｇ４].因此,准确地测量配电网电容

电流,是决定消弧线圈安装予否和选型的依据,尤为

重要.
DL/T３０８—２０１２«中性点不接地系统电容电流

测试规程»[５](以下简称规程),将测量方法分为两大

类:一是直接测量法,如单相金属性接地法,测量准

确度较高,但需要将高压一次系统直接接地,危险度

高;二是间接测量法,无需接地,利用接入的原件或

注入的信号来测量.
间接法在国内研究较多,然而大多存在适用范

围较小的缺点,或有现场测试准备时间较长,测试复

杂精度不高的弊端.其中,中性点外加电容法适用

于对称的网络,但必须在变压器中性点外加相当数

量的电容器,现场有时难以实现[５];偏置电容法加入

电容选取不当会造成非偏置相电压升高,容易使电

网绝缘薄弱处发生短路[６Ｇ７];谐振法多在有消弧线圈

或串可调电感的条件下使用[８Ｇ１０],一般并联或者串

联电阻增加系统的阻尼率,避免系统的零序电压过

高,使用范围较小,测量误差大[１１Ｇ１２];单频法[１３Ｇ１４]需

要外接变压器等设备,测量方法复杂;文献[１５]介绍

了一种从系统电压互感器(TV)开口三角注入信号

的异频电流法,但现场测试时操作复杂,准备时间

长.规程也介绍了一种“三异频等幅电流阻抗法”
(以下简称三异频法),仅给出了公式,经研究推导发

现计算公式有明显的错误.
本文从规程三异频法测量电容电流法入手,首

先验证了规程给出的三异频法计算电容和电容电流

公式的错误,然后由三异频法原理严谨地推导出了

正确的计算公式.此外,考虑到从系统TV开口三

角注入信号的局限性,针对性地提出了从电容器组

中性点注入异频电流,测量计算电容电流的方法,为
合理配置消弧线圈的容量提供了新方法.并利用数

学方法,模拟实验和现场测试进行验证和误差分析,
最后得到相关结论.

１　规程三异频法的错误

异频电流注入法是一种间接测量电容电流的方

法,它是将异频电流从变电站母线TV的开口三角

注入电网来测量不接地系统对地电容及电容电流.
规程不经推导直接给出的三异频法测量计算系

统对地电容和电容电流的公式如下:

C＝
３×１０６

K２ 􀅰

ω２３－ω２１
ω２１

－
ω２３－ω２１
ω２２

－
ω２２－ω２１
ω２１

＋
ω２２－ω２１
ω２３

z２３(ω２２－ω２１)－z２１(ω２３－ω２１)－z２２(ω２２－ω２１)＋z２１(ω２２－ω２１)
(１)
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Ic＝
９４２×１０６

K２ Uφ􀅰

ω２３－ω２１
ω２１

－
ω２３－ω２１
ω２２

－
ω２２－ω２１
ω２１

＋
ω２２－ω２１
ω２３

z２２(ω２２－ω２１)－z２１(ω２３－ω２１)－z２３(ω２２－ω２１)＋z２１(ω２２－ω２１)
(２)

式中:C 为系统电容;Ic 为系统电容电流;Uφ(φ＝a,
b,c)为相电压;ω１,ω２,ω３ 为异频电流的角频率;z１,
z２,z３ 为开口三角实测值求出的阻抗值.

观察发现,式(１)和式(２)错误十分明显,根号中

的分母本来应该是相同的,但却彼此矛盾.这不是

印刷错误,因为两个公式均错误.下面简单证明上

述公式的错误.
假设系统零序回路是纯电阻时,必有z１＝z２＝

z３,将其代入式(１),可得公式的分母项并不为零,也
就是说得到的电容值C 并不趋于无穷大.而这也

与假设零序回路是纯电阻回路矛盾.由此可知,规
程中三异频法求电容和电容电流的公式是错误的.

２　三异频法正确公式推导

下面详细推导从TV开口三角注入三异频恒流

计算系统对地电容和电容电流的公式.
２．１　三异频法等效零序电路的简化

三异频电流注入法测量接线图如图１所示.
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图１　异频电流注入法测量接线图
Fig．１　Wiringdiagramformeasurementmethodof

injectingnonＧpowerfrequencycurrents

若在TV开口三角注入一个恒定电流i０,互感
器a,b,c三相绕组励磁电流分别为ia,ib,ic,一次绕
组电流为i１,i２,i３,互感器变比为K,则有如下关系
式:

K(i１－ia)＝i０
K(i２－ib)＝i０
K(i３－ic)＝i０

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

根据图１,三异频法高压侧励磁阻抗在工频下

大约为几兆欧,而绕组电阻、漏抗和对地电容的容抗

之和只有几千欧到几十千欧.因此高压侧可以视作

开路,TV的励磁电流ia,ib,ic 几乎为零,可以忽略

不计.由此,可以认为从TV高压侧流出的三相电

流是相等,记为I０,即有如下关系式:
i１＝i２＝i３＝I０
KI０＝i０{ (４)

得到简化的等值电路如图２所示.

图２　简化后三异频法等值电路
Fig．２　Simplifiedequivalentcircuitforthree

nonＧpowerfrequencymethod

根据图２,在三相TV开口三角注入３个异频

等幅电流i０ 时,可以得到高压侧流出的三相电流I０
在三相TV与系统对地电容间产生的３个电压Ui,
则高压侧阻抗可以表示为:

Z２i＝
Ui
３I０
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝R２＋ ωiL－
１
ωiC

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

　　i＝１,２,３

(５)
通常认为TV的三相参数是对称的,则R,L,C

存在 以 下 关 系:R ＝Ra/３＝Rb/３＝Rc/３,L ＝
La/３＝Lb/３＝Lc/３,C＝３Ca＝３Cb＝３Cc.

规程公式中zi 是由开口三角实测电压值u０ 求

出的低压侧的阻抗,因此这里需要得出开口三角注

入时的等值电路,参见图３.
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图３　考虑开口三角注入时的等值电路
Fig．３　Equivalentcircuitwithopentriangleinjection

规程中规定如下关系式:

zi＝
ui
３i０

(６)

则根据图４和式(５)、式(６)可得到高低压阻抗

的关系式:

Zi＝
Ui
３I０＝

K２

３
u０i
３i０＝

K２

３zi
(７)
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２．２　电容电流公式推导

在三相TV开口三角形注入３个异频恒流的i０
时,根据式(５)可得三相TV高压侧阻抗公式:

Z２１＝
U１
３I０
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝R２＋ ω１L－
１
ω１C
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÷

２

(８)
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÷

２
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æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(９)

Z２３＝
U３
３I０
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝R２＋ ω３L－
１
ω３C

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１０)

将上式消去电阻R 后得:

Z２２－Z２１＝(ω２２－ω２１)L２－
１
C２
ω２２－ω２１
ω２２ω２１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１１)

Z２３－Z２１＝(ω２３－ω２１)L２－
１
C２
ω２３－ω２１
ω２１ω２３

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

联立式(１１)和式(１２),消去电感L 后并变形可

得电容C 表达式如下:
C２＝

　
－(ω２１－ω２２)(ω２２－ω２３)(ω２３－ω２１)

ω２１ω２２ω２３[Z２１(ω２２－ω２３)＋Z２２(ω２３－ω２１)＋Z２３(ω２１－ω２２)]
(１３)

式(１３)的下标具有循环对称特点,不妨令三异

频有如下关系式:ω１＞ω２＞ω３,则(ω２１－ω２２)(ω２２－
ω２３)(ω２３－ω２１)的 乘 积 必 定 为 负 数,所 以 能 确 保

式(１３)的分子是正数,从而保证开方后C 是实数,
则开方后有

C ＝
１

ω１ω２ω３
􀅰

－(ω２１－ω２２)(ω２２－ω２３)(ω２３－ω２１)
Z２１(ω２２－ω２３)＋Z２２(ω２３－ω２１)＋Z２３(ω２１－ω２２)

(１４)
注意如下一个恒等式:

－(ω２１－ω２２)(ω２２－ω２３)(ω２３－ω２１)≡

　　ω２１ω２２ω２３
(ω２２－ω２３)
ω２１

＋
(ω２３－ω２１)
ω２２

＋
(ω２１－ω２２)
ω２３

é

ë
êê

ù

û
úú

(１５)
将此关系代入式(１４),可得电容C 的另一种表

达式:

C＝

ω２２－ω２３
ω２１

＋
ω２３－ω２１
ω２２

＋
ω２１－ω２２
ω２３

Z２１(ω２２－ω２３)＋Z２２(ω２３－ω２１)＋Z２３(ω２１－ω２２)
(１６)

式(１６)为高压侧的表达式,因此不能通过已知

的注入电流i０ 和低压侧测得的电压u０ 直接求得.
需要将公式转换为低压侧已知参量的表达式,将
式(７)代入式(１６)并换算单位后,可得与规程对应的

由低压阻抗表达的电容公式如下:

C＝
３×１０６

K２ 􀅰

ω２２－ω２３
ω２１

＋
ω２３－ω２１
ω２２

＋
ω２１－ω２２
ω２３

z２１(ω２２－ω２３)＋z２２(ω２３－ω２１)＋z２３(ω２１－ω２２)
(１７)

系统电容电流Ic 可以表示为:Ic＝ωCUφ,其中

ω为工频角频率.将式(１７)代入上式可得电容电流

表达式:

Ic＝
９４２×１０６

K２ 􀅰

ω２２－ω２３
ω２１

＋
ω２３－ω２１
ω２２

＋
ω２１－ω２２
ω２３

z２１(ω２２－ω２３)＋z２２(ω２３－ω２１)＋z２３(ω２１－ω２２)
(１８)

３　推导公式正确性验证

以下进一步验证式(１７)和式(１８)计算电容和电

容电流的正确性.式(１６)和式(１７)是电容C 的不

同表达方式,它们是相通的,并且式(１７)和式(１８)是
由式(１６)推导而来,那么只需验证式(１６)的正确性

即可.
下面利用３种极端情况来验证公式的正确性.
１)假设:零序回路是纯电阻R
由式(５)可知,此时阻抗有Z１＝Z２＝Z３ 的特

点,将其代入式(１６),根号内分母可化简为:
Z２１(ω２２－ω２３)＋Z２２(ω２３－ω２１)＋Z２３(ω２１－ω２２)＝
　　Z２１[(ω２２－ω２３)＋(ω２３－ω２１)＋(ω２１－ω２２)]＝０

(１９)
式(１６)根号内分母为０时,有C→∞.将此结

果代入式(１１)和式(１２)可得L＝０.这与假设零序

回路是纯电阻性相呼应,结论正确.
２)假设:零序回路是纯电感L
由式(５)可知,此时阻抗有如下特点:Z１/ω１＝

Z２/ω２＝Z３/ω３.将其代入式(１６),根号内分母可化

简为:
Z２１(ω２２－ω２３)＋Z２２(ω２３－ω２１)＋Z２３(ω２１－ω２２)＝
Z２１
ω２１
[ω２１(ω２２－ω２３)＋ω２２(ω２３－ω２１)＋ω２３(ω２１－ω２２)]＝０

(２０)
式(１６)根号内分母为０时,有C→∞.将此结

果代入式(８)—式(１０),可得R＝０.这与假设零序

回路是纯电感性相呼应,结论正确.
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　　３)假设:零序回路是纯电容C
由式(５)可知,此时阻抗有如下特点:Z１ω１＝

Z２ω２＝Z３ω３.将其代入式(１６),根号内分母可化简

为:
Z２１(ω２２－ω２３)＋Z２２(ω２３－ω２１)＋Z２３(ω２１－ω２２)＝

　　Z２１ω２１
(ω２２－ω２３)
ω２１

＋
(ω２３－ω２１)
ω２２

＋
(ω２１－ω２２)
ω２３

é

ë
êê

ù

û
úú

(２１)
　　代入式(１６),得C＝１/Z１ω１,将其代入式(８)—
式(１０),可得R＝０,L＝０,这与假设零序回路是纯

电容性相呼应,结论正确.

４　电容器组中性点注入异频电流法介绍及
其误差分析

４．１　方法介绍

从电容器组中性点注入异频电流法的系统接线

原理图如图４所示.
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图４　从电容器组注入异频电流法接线图
Fig．４　Wiringdiagramforthemethodofinjecting
nonＧpowerfrequencycurrentfromcapacitorbank

由图４可以看出,异频恒流电流i０ 经过外接单

相TV注入电容器组中性点(单相TV仅起隔离作

用,在确保安全的情况下可直接将测试信号注入至

电容器组中性点),TV高压侧电流I由三相电容组

进入系统,与三相对地电容形成回路,简化的等值电

路图如图５所示.
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图５　从电容器组中性点注入异频电流法等值电路
Fig．５　Equivalentcircuitforthemethodofinjecting

nonＧpowerfrequencycurrentfromneutral
pointofcapacitorbank

为了准确计算,假定电容器组三相电容量和系

统三相对地电容均不对称.那么由a相可得:

ua＝

１
Ca

１
Ca＋

１
C１a

E＝
C１a

Ca＋C１aE
(２２)

解出[(E－ua)/ua]C１a＝Ca,得出三相对地电

容总和为:

　　　
E－ua
ua C１a＋

E－ub
ub C１b＋

E－uc
uc C１c＝

　　　　　Ca＋Cb＋Cc＝C (２３)
由于ua,ub,uc 都包含５０Hz的基波电压分量,

而异频电压分量要小得多,因此用这个公式测量计

算的结果误差会很大.这里假定有:
３U０＝ua＋ub＋uc (２４)

利用上式计算电容,因为在这里基波电压已经

被滤去,得到下式:
３U０
E ＝

C１a
Ca＋C１a＋

C１b
Cb＋C１b＋

C１c
Cc＋C１c

(２５)

从零序回路的异频分量看,还有如下关系:
I
E＝

CaC１a
Ca＋C１a＋

CbC１b
Cb＋C１b＋

CcC１c
Cc＋C１c

é

ë
êê

ù

û
úúωf (２６)

联立式(２５)和式(２６)可以解得:

I
３U０ωf＝

CaC１a
Ca＋C１a＋

CbC１b
Cb＋C１b＋

CcC１c
Cc＋C１c

C１a
Ca＋C１a＋

C１b
Cb＋C１b＋

C１c
Cc＋C１c

(２７)

式中:U０ 和I通过TV开口三角形低压侧电压表和

交流互感器电流表测得;ωf为注入电流的频率.
对式(２７)提取出三相对地电容之和,有

　Cφ＝
I

３U０ωf＝

C１aΔa
Ca＋C１a＋

C１bΔb
Cb＋C１b＋

C１cΔc
Cc＋C１c

C１a
Ca＋C１a＋

C１b
Cb＋C１b＋

C１c
Cc＋C１c

＋

Ca＋Cb＋Cc
３

(２８)

式中:Δj 为三相对地电容差别评估值,Δj＝Cj－
(Ca＋Cb＋Cc)/３,j＝a,b,c;Δa＋Δb＋Δc≡０.

式(２８)即可用来估算对地电容的大小.
４．２　误差分析

４．２．１　外接单相TV对测量精度影响的考量

TV的铁芯励磁特性对测试结果会产生一定影

响.当被测系统电容量较大时,为提高测试精度,一
般要选择较低的注入信号频率,TV的励磁阻抗相

对工频时将减小,这时若仍将其忽略将带来一定的

误差,而且TV的额定磁密选择越大,则误差越大.
因此必须对TV的励磁特性进行单独设计.
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TV的变比也将对测试精度产生较大的影响.
考虑测试仪器容量的限制,一般输出的电流值不大,
例如当输出１A恒流注入TV二次侧时,二次侧电

压一般只有几伏甚至零点几伏(１０kV/０．１kV的

TV),这么小的信号要经采样、傅里叶分析,很容易

产生较大的误差.因此,为了增大采样电压幅值,提
高测试精度,可以根据实际情况,选择变比较小的

TV.
４．２．２　计算公式误差分析

很明显,式(２８)中等式右边第一项为需要分析

误差项,下面根据几种情况来讨论误差大小.
１)情形１
当Ca/C１a＝Cb/C１b＝Cc/C１c时,三相对地电容

有如下关系:Cφ＝(Ca＋Cb＋Cc)/３＝C/３.此时为

理想情况,利用式(２８)计算得到电容值精准.
２)情形２
当Ca＝Cb＝Cc 时,三相电容有如下关系:Cφ＝

(Ca＋Cb＋Cc)/３＝C/３.由此,利用式(２８)计算得

到电容值精准.
３)情形３
当情形１和２的条件都不满足时,令ka＝C１a/

(Ca＋C１a)≤１,kb＝C１b/(Cb＋C１b)≤１,kc＝C１c/
(Cc＋C１c)≤１,代入式(２８)可得:

Cφ＝
I

３U０ωf＝
kaΔa＋kbΔb＋kcΔc
ka＋kb＋kc ＋

Ca＋Cb＋Cc
３ ＝

ΔkaΔa＋ΔkbΔb＋ΔkcΔc
ka＋kb＋kc ＋

Ca＋Cb＋Cc
３

(２９)

C＝Ca＋Cb＋Cc＝３(Cφ－ΔCφ) (３０)
其中 误 差 表 示 为ΔCφ ＝(ΔkaΔa＋ΔkbΔb＋

ΔkcΔc)/(ka＋kb＋kc),其中:Δka＝ka－(ka＋kb＋
kc)/３,Δkb＝kb－(ka＋kb＋kc)/３,Δkc＝kc－(ka＋
kb＋kc)/３.

情形３为实际情况,当三相对地电容Ca,Cb,Cc
差别 不 大,且ka,kb,kc 差 别 也 不 大 时,这 时 用

式(３０)来计算系统对地电容C,其误差是高阶的,基
本可以忽略.综合上面３种情形可知,可以利用

式(３１)来估算系统对地电容的大小,且估算结果准

确度较高.

Cφ＝
I

３U０ωf＝
Ca＋Cb＋Cc

３ ＝
C
３

(３１)

４．３　实验室模拟实验验证

在实验室,对电容器组中性点注入异频电流法

进行了相关模拟实验.实验原理如图５所示,对利

用本文提出的新方法研制的测试仪进行实验,实验

结果数据如图６和附录A表A１所示,其中每条线

后括号内数据表示:电容器组容量、电容器组相间偏

差和系统三相电容偏差.
7

6

5

4

3

2

1

A
�

/%

0 20 40 60 80 100
24�,�
+�/μF

120 140 160 180

L1(1 Mvar�22%�51%)

L2(1 Mvar�22%�30%)

L3(1 Mvar�22%�3.9%)
L3(10 Mvar�22%�3.9%)

图６　计算结果误差分析图
Fig．６　Erroranalysisofcalculationresults

由实验结果数据可以得到如下结论.
１)系统三相电容量越大,测试误差就越大.
２)系统三相电容量偏差越大,测试误差就越大.

并且当系统三相电容量不大、系统三相电容量偏差

在５０％内,误差都比较小.
３)电容器组电容量相对系统三相电容量越大,

测试的误差就越小.
４)电容器组相间电容量偏差越大,测试的误差

就越大.
以上实验结论与４．２节分析一致,即电容器组

中性点注入异频电流法测量误差小,可使用范围广.
４．４　现场实测

在５座变电站采用本文介绍电容器组中性点注

入异频电流法进行现场测试.
考虑到消弧线圈退出后,因发生单相不稳定接

地电弧形成弧光接地过电压问题,为此,采取两项措

施:一是要求在测试时天气良好、雷雨天禁止进行试

验、试验期间线路状况应良好、系统无重大操作.二

是在试验程序上进行优化,因本文介绍的新方法具

有测试时间短的优点,可以采取在仪器接线准备完

毕后再断开消弧线圈间隔的断路器,待几分钟测试

后,即刻投入消弧线圈断路器.这样几乎可以避免

系统单 相 接 地 的 发 生.测 试 结 果 参 见 附 录 A
表A２.

现场实测结果说明,与从系统TV开口三角注

入法比较,电容器组中性点注入法准确度更高,尤其

是系统电容电流较大时愈明显;测试时间也更短,这
对全网大量变电站电容电流普测具有明显的时间优

势.
４．５　新方法的优势

通过理论研究分析和现场测量操作,新方法在

操作、安全和准确度几个重要方面的优势突出.
操作上,系统TV开口三角注入法测量前需要

停电准备,操作琐碎,测量时间较长;而电容器组中
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性点注入法不需要停电,测量时间短.
安全方面,系统TV开口三角注入法中TV一、

二次消谐装置退出运行,有铁磁谐振风险;对于抗谐

振型４TV无法继续测试,限制多.电容器组中性点

注入法的测量不影响系统,且有单相TV隔离,操作

安全.
准确度上,系统 TV 开口三角注入法受三相

TV励磁特性等参数影响严重;而电容器组中性点

注入法不受三相TV励磁特性影响;外加TV可以

自己选择以减小误差.
综上所述,电容器组中性点注入法非常适合现

场测量电容电流,极大提高了测试的安全性、便捷性

及准确性.目前该方法已经被国家电网公司总部认

可并推广至全公司系统广泛采用,反映良好.

５　结论

为了适应配电网的扩建,本文围绕不接地系统

对地电容和电容电流测量展开研究,有以下主要结

论和发现.
１)规程中给出的三异频法计算系统电容和电容

电流的公式错误.
２)本文推导了三异频等幅电流阻抗法计算系统

电容和电容电流的公式,并验证了它的正确性.
３)本文提出了一种从电容器组中性点注入异频

电流测量电容电流的新方法,并经过数学理论的误

差分析、模拟实验及现场测试对比,验证了该方法具

有更便捷、更安全、更准确等优点,适用于现场测量

不接地系统电容电流.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Theerrorsinformulasforcalculatingthecapacitanceandthecapacitivecurrentbythe threenonＧpowerfrequency
currentwithequalamplitudeimpedancemethod inthepowerindustrystandardareintroducedandverified thecorrect
calculationformulasarederived敭Inaddition theshortcomingsoflowefficiency insufficientsecurityandaccuracyin
measuringcapacitivecurrentbyinjectingnonＧpowerfrequencycurrentfromthepotentialtransformer PT opendeltasideare
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Abstract Conventionalmodelpredictivecontrol MPC strategiesforthemodularmultilevelconverter MMC arenotideal
foractualapplicationsbecauseofthetremendouscalculationburden敭Tosolvethisproblem afastvoltageMPC FVMPC 
strategyisproposedbasedonadiscretemathematicalvoltagevectormodeloftheMMCderivedinthispaper敭Byoptimizingthe
implementationofthecontroltargetsandsimplifyingtherollingoptimization theproposedalgorithm makesitsimplerto
expandtohighervoltagelevelsforthethreeＧphaseMMC withtheburdenofcalculationsignificantlyreducedandtheadvantage
oftheconventionalMPCalgorithmretained敭Thefeasibilityandeffectivenessoftheproposedstrategyareverifiedbysimulation
resultsofa２１ＧlevelbackＧtoＧbackMMCbasedhighvoltagedirectcurrentsystemusingthesimulationsoftwareMATLAB 
Simulink敭
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