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摘4要"孤岛电网是一种容量较小%频率和电压稳定度较差的特殊电网$ 文中针对此类电网运行情况!利用基于晶

闸管的柔性电负荷平衡装置!建立一种考虑负荷端与发电机端协同出力的调频模型$ 采用 $0E+仿真平台对苏拉

威西某工业园电力系统使用不同调频模型的效果进行了仿真对比分析!结果表明'当系统突甩大负荷时!相对发电

机单独调频模型!负荷端与发电机端协同出力的调频模型可使得系统频率波动更小!稳定频率更接近额定频率&当

系统将接入大负荷时!提前投入电负荷平衡装置可以避免系统频率断崖式下跌!将频率下跌过程进行拆分!缓解系

统内设备的压力$
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!"引言

电力系统在正常运行时!电网中的发电功率与

用电功率相等!电网的频率保持稳定
+#,

# 发电机具

备一定的调节能力!当负荷功率发生变化时!发电

机可以通过调速系统调整发电功率!维持功率平

衡!保持频率稳定
+!,

# 然而!处于孤岛运行的电网

的发电机装机规模有限"旋转备用较小
+8,

!其调节

能力有限
+3,

# 孤岛运行作为一种特殊但又真实存

在的电网运行方式!具有规模小"自平衡能力差的

特点!任何负荷扰动都可能给孤岛电网频率带来较

大的波动!甚至引发电网崩溃# 因此维持频率稳定

对保证孤岛电网长期稳定运行具有重大意义
+7-B,

#

如何制定频率控制策略!避免电力系统运行情况因

扰动迅速恶化成为研究的热点
+6,

# 孤岛电网一般

采用一次调频对系统频率进行调整!调差系数"调

频死区和超速保护控制器),\&)TR&&L R),(&'(',.C

(),%%&)!=+F*定值设置是影响一次系统调频能力的

主要因素
+?-#",

# 一次调频结合二次调频!可对电力

系统频率进行无差调节
+##,

!通过超短期负荷预测对

系统一"二"三次调节进行时序配置!可实现对孤岛

频率的针对性控制
+#!-#8,

#

文献+?,分析了一次调频的工作原理!并针对

调差系数"比例C积分C微分控制对系统频率变化的

影响进行了讨论(文献+?-#"!#3,未考虑系统内其

他设备的调频能力!因此文献+#7-#B,提出利用系

统内现有的储能设备和智能小区内的电动汽车充

电桩对电网功率进行平衡!达到调频的效果(文献

+#6,提出微型电网中负荷模型应考虑系统频率变

化而非常规的恒定频率模型(文献+#?,提出负荷频

率因子和高抗补偿度也会对系统频率产生影响!建

立了一种考虑负荷的系统调频模型(文献+#5,以马

达为例讨论了孤岛等阻抗与电网低压高频现象的

联系!提出出现低频现象时应当针对负荷类型进行

精确减载# 鉴于上述方法无法实现系统频率的无

差调节!文献+##,通过在换流器中引入频率偏差的

积分控制!使换流器参与交流系统二次调频以实现

对系统频率的无差控制(文献+#!,将超短期负荷预

测引入孤岛调频模型!对调频设备出力进行时序上

的调整!进一步提高系统调频效率# 上述文献集中

讨论了如何利用发电机或线路中已有储能设备进

行调频!但这些调频策略在部分缺乏大型储能设备

的孤岛系统中略显乏力# 单纯依靠线路中的负载!

无法避免大电网突甩大负荷时高频现象的发生#

当存在大负荷并入系统或从电网断开时!系统可能

会出现发电机调频乏力的情况!为避免发电机解列

或者切除部分线路导致生产秩序混乱!须进一步分

析对负荷端的调频能力#

文中提出在孤岛系统中负荷端并入具有稳定

调频能力的柔性电负荷平衡装置)V%&P*O%&&%&'()*'

%,KL OK%K.'*./L&\*'&!e$DG<*来平衡供需功率!建

立负荷端调频模型实现极短时间频率的快速调节!

并采用电力系统仿真平台进行仿真对比研究!实现

突甩大负荷情况下系统频率的无差控制#

#"基于晶闸管的*G$'9

基于晶闸管的 e$DG<主要由晶闸管开关和镍

B!#



铬合金的金属电阻器串联组成!由电阻器来消耗系

统多余的有功功率# 但是电阻受热后温度上升!电

阻阻值会增大!在电压不变的情况下!电阻功率会

下降# 根据其镍铬含量的不同!电阻的温度系数不

同!热态下的阻值是冷态阻值的#;"7l#;B 倍不等#

采用晶闸管开关进行调节可以很好地解决阻值变

化的问题#

在大功率电力电子产品中!应用最多"最成熟

的电力电子器件是晶闸管和绝缘栅双极型晶体管!

后者造价昂贵!控制复杂且故障率高!电子负荷采

用晶闸管控制!在性能和工程应用上更具性价

比
+!",

# 晶闸管还具有调节平滑"响应速度快"调节

次数不限等优点# 晶闸管阀组的设计借鉴了静止

无功补偿器中晶闸管及阻尼回路的设计
+!#-!!,

#

e$DG<的等效单相电路模型见图 ## 该装置通

过改变电力电子元件晶闸管在每个周期的导通角

来改变功率元件上的电压和电流!进而改变整体的

功率输出!如图 !"图 8 所示# 其中! 7

*

为晶闸管装

置外部端电压(J

K

为流过晶闸管装置的电流(

-为装

置导通角(

(为装置触发角( 7

/#

! 7

/!

分别为]0

#

和

]0

!

的触发脉冲(黑色阴影部分为到晶闸管导通时

输出的有功@无功功率# 电子负荷装置的主要控制

手段是控制(

!最终通过改变功率运行点实现冲击

负荷补偿"频率振荡抑制等高级功能
+!8,

# 频率阻尼

控制一般作为控制器的辅助功能!通过在主控制回

路上叠加一个控制信号实现阻尼抑制
+!3,

#

图#"*G$'9电路模型

*+,(#"*G$'91=106.+05=B/A1=

图)"*G$'9电压和电流

*+,()"J/=65,157A0@..176/3*G$'9

)"负荷调频模型

)(#"电力系统频率特性

现代社会生产中绝大多数设备都具备相应频

图8"*G$'9触发角和有功及无功功率曲线

*+,(8";.+,,1.57,=157A506+D14/O1.57A

.1506+D14/O1.0@.D12 /3*G$'9

率特性!系统频率的大幅度波动将影响电子设备工

作!甚至损坏设备# 系统频率偏差为.
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式中. !

W

为系统额定频率( !

=

为系统实时频率( :

U

为系统的单位调节功率(

!

'为系统功率偏差#

系统功率偏差!

'由发电机端总输出功率与负

荷端总需求功率决定!因此有.
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式中. '

^

为发电机端总输出功率( '

DS

为负荷端实

际总消耗功率( '

D

为负荷端总需求功率#

发电机总输出功率与负载端总需求功率可由

各电机输出功率与各负载需求功率求得.

'

D

"

!

W

;

"

#

'

D;

)8*

'

^

"

!

8

J

"

#

'

Ĵ
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式中. '

Ĵ

为第 J台发电机的输出功率(W为系统中

的负载数( '

D;

为第;个负载的需求功率#

)()"负荷端调频模型

e$DG<具有投切响应速度快"时序性好"高可

靠"易控制的特点!通过添加e$DG<可以对'

D

进行

调整!从而消除系统功率偏差!进而解决发电机端

调频能力受限的问题# 而孤岛电网系统相对较小!

因此改变负荷端需求功率成为可能!其主要依靠

e$DG<实现对电力系统中多余功率的吸收#

孤岛电网可能会出现以下 !种典型工况#

)#* 突甩大负荷# 孤岛电网运行状态下!突甩

大负荷的具体情况如图 3所示#

在 7" T之前!系统处于稳定状态!此时系统发

电机端总输出功率!负荷端实际总消耗功率和负荷

端总需求功率三者相等# 在 7" T时!因为大容量负

荷突然甩开造成负荷端总需求功率突降!此时 '

DS

大于'

D

!导致电网频率上升# 为防止冲击对发电机

和生产设备造成巨大损耗加入 e$DG<!监视系统检

测到负荷突降投入相应容量的 e$DG<维持 '

DS

和

6!# 徐思佳.柔性电负荷平衡装置对孤岛电网调频过程的影响研究



图F"突甩大负荷情况下负荷变化曲线

*+,(F"$/5A0C57,10@.D12 A@.+7,=/5A35260@66+7,

'

D

的平衡!为发电机组进行调频争取时间!如 7"l

B" T之间曲线所示# 当被甩开负荷在短时间内不再

需要启动时!孤岛电网将在 B"l?" T之间按时序依

次切除e$DG<#

加入e$DG<后!由于下游突甩负荷!可以认为

投入e$DG<需要在极短时间内完成!因此可以认为

是瞬时性的!此时负载端总需求功率为.
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式中. '

D#

为引入 e$DG<前的负荷端总需求功率(

'

D!

为引入e$DG<后的负荷端总需求功率( '

DG

为

负荷平衡系统中单个 e$DG<负荷)也称为 e$DG<

的分辨率*(3

'

为电负荷平衡系统应投入设备个数(

!D\\L)* 为向下取整函数# 当系统频率偏差高于系

统允许频率正向波动上限!

!

%*N

时!系统将快速投入

e$DG<填补缺损负荷!维持系统平衡# 假设系统中

拥有 :个 e$DG<!每个设备的负荷为 '

DG

!则柔性

电负荷平衡系统最多可以填补:'

DG

的负荷#

如系统短时间内无须重启负荷!可随时间逐渐

切除e$DG<!假设在$

$G

时刻系统已经开始切除负

荷!则$时刻负荷端需求功率为.
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式中. 3

$

)#* 为第#个单位时间内系统切除设备数(

!

'

%*N

为发电机组单位时间增加最大出力(考虑要保

留一定裕度!因此加入机组剩余出力裕度 *

#

e$DG<最快切除时间为.

$

$N*.

"

=EJDJ8@
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'

'

DG
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式中. =EJDJ8@)* 为向上取整函数# 在最快切除情况

下!不保留发电机组出力裕度或只保留极小裕度#

)!* 启动大负荷# 孤岛电网运行状态下!启动

大负荷的具体情况如图 7所示#

图I"启动大负荷情况下负荷变化曲线

*+,(I"$/5A0C57,10@.D12 @7A1.C15D> =/5A+74@6

在 7" T时下游有大容量用电负荷准备启动!首

先在 8" T时逐步投入 e$DG<!令 '

D

在 8"l7" T之

间根据发电机组调频能力缓慢上升!促使发电机增

加出力从而达到提前增大 '

DS

的目的!一旦监视系

统检测到待接入线路负荷突升!马上切除相应容量

的e$DG<使'

DS

和'

D

保持动态平衡# 期间设备切

除情况如 7"l77 T之间e$DG<需求功率曲线所示#

假设从 $

+G

时刻开始!功率平衡系统根据即将

接入的大容量设备功率需求投入 e$DG<! $时刻负

荷端总需求功率应为.
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式中.3

+

)#* 为第#个单位时间内电负荷平衡系统投

入e$DG<数#

系统如要接入大容量设备!应提前最小预留时

间$

+N*.

通知系统!保证e$DG<投入工作顺利完成#

最小预留时间可由式)#B*求得#

$

+N*.

"

=EJDJ8@
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!
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( ) )#B*

式中. '

$d+

为计划启动设备增加的容量# 在最小预

留时间投入情况下!不保留发电机组出力裕度或只

保留极小裕度#

系统在$

+e

时刻完成e$DG<投入工作!此时.
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从$

+e

开始启动大容量设备!系统需要根据系

统增加负荷对e$DG<进行切除!切除规则如下.

?!#
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式中.

!

'

$d+

)#* 为实际负载在 $

+G

至 $

+e

内所增加

负荷#

)(8"发电机端调频模型

e$DG<的投入为频率调节争取了时间!但是由

于其具有清晰度的约束!无法实现更精确的调频#

为了实现电力系统的精确快速调频!需要将发电机

调频与e$DG<调频配合起来!系统频率控制模型如

图 B所示#

图L"系统频率控制模型

*+,(L"U>261B3.1Y@170> 0/76./=B/A1=

图 B中!

!

V为频率偏差积分控制器增量(

!

'

N

为发电机输出功率增量(

!

'

<

为负荷需求功率增

量(

!

'

]

为调节阀位置增量(

!

'

G

为功率部件输出

功率增量! 为功率部件系统调频控制信号(

!

'

)&VO

为

发电机的调频控制信号(

!

'

)&VT

为积分控制增益(:

$

为调速器调速系数( I为系统惯性常数( 6为负荷

阻尼系数( 5为低通滤波器时间常数( $

D+e

为发电

机时间常数(

!

*

#

为功率部件系统调频控制信号(

!

*

"

为系统频率调节量($

(

为时间常量#

发电机调速主要由汽轮机调速系统"励磁系统

和电力系统静态稳定器三部分实现#

汽轮机调速器系统控制原理如图 6 所示# 其

中!4!4

)&V

分别为汽轮机转速与设定额定转速( *

1R

为汽轮机再热器前轴总容量($

'

为控制放大器时间

常数($

'1

!$

)1

分别为蒸汽箱时间常数和再热器时间

常数($

T)

为速度继电器时间常数('为有功功率的额

定值('

IEd

!'

I>W

分别为汽轮机有功调节量的最大值

和最小值(-为拉普拉斯算子($

1R

为总时间常数#

汽轮机调速器的传递函数可根据图 6求得.

'

N

)-*

"

:

#

&

-$

T)

#

#

&

-$

F

#

#

&

-$

'1

( ) *

1R

&

#

%

*

1R

#

&

-*

1R

( ) 4

)!"*

励磁系统控制原理如图 ?所示# 其中!:

E

为调

节器增益( :

$

为自激场的励磁常数(:

e

为稳压器稳

定电压增益( :

>

为电流回路增益系数( :

+

为电位电

图N"汽轮机调速器控制模型

*+,(N";@.<+71,/D1.7/.0/76./=B/A1=

路增益系数( $

E

为稳压放大器时间常数( $

$

为励磁

时间常数( $

e

为稳压器第二时间常数( $

S

为调节器

输入滤波器时间常数(2

VL

为同步机励磁电流(V

VL

为

同步机励磁输出电压( M

(

! 2

(

分别为发电机端子电

压和电流( M

(1&\

为点位电路输出电压( M

)&V

为电压调

节器参考电压(M

SI>W

!M

SIEd

分别为调节器最小和最

大输出电压( M

GI>W

为调节器的最小功率#

图Q"励磁系统控制模型

*+,(Q"GS0+656+/72>261B0/76./=B/A1=

频率滤波器时间常数K可由式)!#*得到#

K

"

"P6?Q

D

2

VL

M

(1&\

( )
!

)!#*

式中. Q

D

为电位源电抗( 2

VL

为同步机励磁电流#

励磁系统的传递函数可根据图 ?求得.

V
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E
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#
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


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

#

&

#

#

&

-$

S

( ) M

(

)!!*

系统静态稳定器作为励磁系统的附加装置!具

有抑制有功振荡功能!控制原理如图 5所示#

图T"系统静态稳定器控制模型

*+,(T"U>261B2656+0 265<+=+X1.0/76./=B/A1=A+5,.5B

5!# 徐思佳.柔性电负荷平衡装置对孤岛电网调频过程的影响研究



发电机转速"发电机端电压和系统频率均可以

作为系统静态稳定器的输入!其中:

U

为系统静态稳

定器收益(K

#

!K

!

为频率滤波器时间常数($

#

!$

8

为

超前补偿时间常数( $

!

! $

3

为滞后补偿时间常数(

$

7

为冲洗时间常数($

B

为传感器时间常数(M

U>

为稳

定器装置输入的电压标幺值( M

U

为稳定器输出电压

标幺值( M

U>IEd

! M

U>I>W

分别为稳定器系统输出电压

的最大和最小标幺值#

系统静态稳定器的传递函数可根据图 5求得.

M

U

"

:

U

#

&

-$

#

#

Z
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!

#

&

-$

8

#

Z

-$
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#

#

&

-$
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-$

7

#

&

-$

7

#

#

&

K

#

-

&

K

!

-

!

M

U>

)!8*

8"实例分析

文中采用印尼苏拉威西某工业园数据在 $0E+

平台上进行计算!该工业园位于苏拉威西岛上!负

荷完全由岛上 #7" I:机组供电!属于典型的孤网

运行# 该电网 #7" I:机组经升压变与供电端 ##"

9]母线相连接!通过双回联络线!由负荷端 ##" 9]

母线经降压变连接 ";3?7 9]母线对 3? I:负载进

行供电# 负荷包含电炉在内的多种时变非线性设

备!电极动作"电炉放渣会导致系统出现大幅功率

波动!塌料"电极烧断更会令部分负荷在一定时间

内降低至零!对系统造成冲击# 电炉设备的仿真等

效模型如式)!3*所示#

I)#*

"

0(&

#[ K

&

1+#

%

',T)!

/

#

&

5

&

-

*,{ }
)!3*

式中.

/

Q

!

%

!!!为系统频率!取 7" _h(

-为电流滞后

电压相位角!功率因数',T

-

Q

";5!(5为电弧热惯性

影响因子(K

Q

$

"

@S(1

Q

)$

#

Y

$

"

*@)!S*($

"

为电弧最

低温度!取 # !7" v($

#

为电弧最高温度!取 # 7""

v((为电弧弧长!取平均值 ! N#

为了避免系统频率出现长时间大幅度扰动!园

区采取同时考虑负荷端与发电机端的频率控制模

型# 其中负荷端利用 B 回路共 B" I:功率调节模

块对系统频率进行快速调节!每回路包含 #" I:功

率部件!e$DG<采用分辨率为 ";# I:的基于晶闸

管的柔性负荷平衡系统
+#?-#5,

(机端采用汽轮机调速

器">$$$08 励磁系统和 >$$$0# 电力系统静态稳

定器对系统频率进行精准调节!其中汽轮机调速模

型采用下垂控制方法!电力系统静态稳定器以电机

角转速为输入!汽轮机调速器"励磁系统和电力系

统静态稳定器参数如表 #-表 8所示#

44利用$0E+仿真平台针对突甩负荷和增加负荷

!种工况进行仿真!图 #"为采用上述参数时突甩负

444

表#"汽轮机调速器参数

;5<=1#";@.<+71,/D1.7/.45.5B161.2

参数 数值 参数 数值

:

<

7

$

T)

@T

";#

'

NKP

@I:

#7!;!?3

$

'

";#

'

N*.

@I:

"

$

'1

@T

";#7

*

1R

";6

$

)1

@T

7

表)"励磁系统参数

;5<=1)"GS0+656+/72>261B45.5B161.2

参数 数值 参数 数值

M

SNKP

@R;M;

#6;7

:

+

@R;M;

#

M

SN*.

@R;M;

Y

#7;7

Q

D

@R;M;

";?

M

GNKP

@R;M;

#6;7

$

E

@T

";"8

:

E

@R;M;

!7"

$

$

@T

#;!7

:

$

@R;M;

#

$

e

@T

#

:

e

@R;M;

";"B

$

S

@T

";""7

:

>

@R;M;

#

表8"电力系统稳定器参数

;5<=18"U>261B2656+0 265<+=+X1.45.5B161.2

参数 数值 参数 数值

:

U

@R;M;

8;#7

$

!

@T

";#

M

U>NKP

@R;M;

";5

$

8

@T

";6B

M

U>N*.

@R;M;

Y

";5

$

3

@T

";#

K

#

@R;M;

"

$

7

@T

#

K

!

@R;M;

"

$

B

@T

";#

$

#

@T

";6B

荷系统频率变化情况# 由图 #" 可知!一回 3? I:

负荷线路在 #

Q

# T时突甩负荷!负荷端功率在短时

间内大幅减少造成系统功率供需不平衡!机端发出

功率大于负荷实际需求功率!导致系统频率快速上

升!调速系统立即开始对系统进行一次调频# 调速

系统只能进行有差调节!因此系统频率最终稳定在

7";! _h左右!在 "l7 T期间!频率波动达到 ";! _h

以上# 当 e$DG<投入工作后!系统频率得到明显

改善#

图#!"引入功率部件前后突甩负荷频率曲线

*+,(#!"*.1Y@170> 0@.D1563526=/5A0@66+7,O+6C57A

O+6C/@66C1+76./A@06+/7/34/O1.0/B4/71762

"8#



电网突甩负荷后!监视系统发现异常工况后即

刻对系统功率平衡情况进行分析# 经计算发现!单

纯依靠机端调速系统无法快速将频率控制在允许

范围内# 根据监视系统得到的被甩负荷数值在 #

Q

#;! T时刻投入 3? I:的e$DG<# 系统频率在短暂

的振荡后迅速稳定在 35;5?8 _h# 由图 #" 可知!在

频率冲击发生后的最大频率波动只有 ";"7 _h!要远

小于不投入e$DG<时的波动#

通过自动控制系统对投入的e$DG<进行调节!

频率最终稳定位置也会发生变化!如图 ##所示# 当

投入 33 I:时!在 #

Q

#" T时刻系统频率基本稳定

在 7" _h!说明加入 e$DG<可以在突甩负荷情况下

实现对系统频率的无差调节#

图##"无差调节频率曲线

*+,(##":/P5Ab@26B1763.1Y@170> 0@.D1

图 #! 为采用上述参数时接入大负荷工况下频

率变化情况# 在#

Q

7#;# T时刻系统有一回 3? I:

负荷线路接入系统!负荷端功率在短时间内大幅增

加导致系统功率供需不平衡!系统频率在 7 T时呈

断崖式下跌!最终稳定在 35;? _h左右# 这样的频

率波动会对系统内的设备造成损坏!给电机调频带

来巨大压力# 为了缓解电机调频压力!可提前投入

e$DG<#

图#)"引入功率部件前后接入大负荷频率曲线

*+,(#)"*.1Y@170> 0@.D1/3C15D> =/5A+74@6O+6C

57AO+6C/@66C1+76./A@06+/7/34/O1.0/B4/71762

监视系统得知 # N*. 后有一回 3? I:负荷线

路需接入电网!系统判断此行为将对电网频率造成

巨大冲击选择提前投入e$DG<!从#

Q

# T时刻开始!

每 #" T投入 #" I:的e$DG<!至 #

Q

3# T时刻投入

3 I:的e$DG<!在#

Q

7# T时刻退出所有e$DG<并

在#

Q

7#;# T时刻将负荷线路接入系统# 由图 #! 可

知!虽然系统频率最终依旧稳定在 35;? _h左右!但

是通过引入e$DG<使得断崖式下跌区间被拆分成

多个部分!引入大负荷线路对系统造成的冲击得到

缓解#

F"结论

文中简要介绍了基于晶闸管的 e$DG<的基本

原理# 在传统发电端和负荷端的调频模型的基础

上引入e$DG<的调整函数!通过实际工程的仿真分

析比较了 ! 种情况下的频率响应曲线!得出以下

结论.

)#* 在系统将接入大负荷前预先按梯次投入

e$DG<可以避免系统频率断崖式下跌的情况!减小

频率波动对系统内设备造成的压力!大负荷接入系

统前的提前调度对保持系统频率稳定至关重要#

)!* 在系统突甩大负荷的情况下投入 e$DG<

可以使频率快速恢复稳定!大幅减小因系统功率供

需不平衡导致的频率波动#

)8* 在突甩大负荷情况下!通过合理分配所投

入的e$DG<!可以实现对系统频率的无差调节#
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OKT&L ,. *NR),\&L ]U +̂H,;+,-&)U2T(&N0&'1.,%,/2!!"!"!

33)3*.#3!?C#38B;

+#!, 李培强!丰云鹤!李欣然!等;考虑超短期负荷预测的储能

电池参与电网一次调频控制策略+H,;电力系统自动化!

!"#5!38)#5*.?6C58!#3?;

D>+&*b*K./!e$Ŵ cM.1&!D>d*.)K.!&(K%;F,.(),%T()K(&/2V,)

&.&)/2T(,)K/&OK((&)2RK)(*'*RK(*./*. R)*NK)2V)&bM&.'2)&/MC

%K(*,. ,VR,-&)/)*L ',.T*L&)*./M%()KCT1,)(C(&)N %,KL V,)&C

'KT(*./+H,;EM(,NK(*,. ,V$%&'()*'+,-&)U2T(&NT!!"#5!38

)#5*.?6C58!#3?;

+#8, 刘林!许晓艳;风电接入孤网后的频率控制策略+H,;电工

电能新技术!!"#B!87)B*.35C78;

D>̀ D*.!d̀ d*K,2K.;U(ML2,VV)&bM&.'2',.(),%T()K(&/2KV(&)

*.(&/)K(*,. ,V-*.L R,-&)*.(,*T,%K(&L .&(-,)9+H,;EL\K.'&L

0&'1.,%,/2,V$%&'()*'K%$./*.&&)*./K.L $.&)/2! !"#B! 87

)B*.35C78;

+#3, 杨俊友!王海鑫!邢作霞!等;孤岛模式下潮流能发电系统

协调控制策略+H,;电工技术学报!!"#7!8")#3*.77#C7B";

cEŴ HM.2,M!:EŴ _K*P*.!d>Ŵ aM,P*K!&(K%;F,,)L*.KC

(*,. ',.(),%T()K(&/2,V(*LK%R,-&)/&.&)K(*,. *. *T%K.L /)*L

+H,;0)K.TK'(*,.T,VF1*.K$%&'(),(&'1.*'K%U,'*&(2!!"#7!8"

)#3*.77#C7B";

+#7, 邓霞!孙威!肖海伟;储能电池参与一次调频的综合控制方

法+H,;高电压技术!!"#?!33)3*.##76C##B7;

<$Ŵ d*K!U Ẁ:&*!d>E=_K*-&*;>.(&/)K(&L ',.(),%T()K(&/2

,VOK((&)2&.&)/2T(,)K/&T2T(&N*. R)*NK)2V)&bM&.'2)&/M%KC

(*,.+H,;_*/1 ],%(K/&$./*.&&)*./!!"#?!33)3*.##76C##B7;

+#B, D>̀ _!_̀ aF!U=Ŵ c_!&(K%;<&'&.()K%*h&L \&1*'%&C(,C

/)*L ',.(),%V,)R)*NK)2V)&bM&.'2)&/M%K(*,. ',.T*L&)*./'1K)C

/*./L&NK.LT+H,;>$$$0)K.TK'(*,.T,. +,-&)U2T(&NT!

!"#8!!?)8*.83?"C83?5;

+#6, 周博;电力系统频率控制中的负荷建模与应用+<,;北京.

华北电力大学!!"#8;

a_=̀ G,;$%&'()*'%,KL N,L&%*./K.L KRR%*'K(*,. *. R,-&)

T2T(&NV)&bM&.'2',.(),%+<,;G&*A*./.W,)(1 F1*.K$%&'()*'

+,-&)̀ .*\&)T*(2!!"#8;

+#?, 吕思卓!郑超!彭利!等;孤岛电网频率电压耦合机理及控

制措施+H,;中国电力!!"#?!7#)##*.78CB";

Dc̀ U*h1M,!a_$Ŵ F1K,!+$Ŵ D*!&(K%;F,MR%*./N&'1KC

.*TNK.L ',.(),%N&KTM)&T,VL2.KN*'V)&bM&.'2K.L \,%(K/&*.

*T,%K(&L R,-&)/)*L+H,;$%&'()*'+,-&)!!"#?!7#)##*.78CB";

+#5, 陆勇!张文朝!张祥成!等;解列后孤岛电网电压失稳机理

探讨+H,;电力系统保护与控制!!"#B!33)#!*.?#C?B;

D̀ c,./!a_EŴ :&.'1K,!a_EŴ d*K./'1&./!&(K%;U(ML2

,. N&'1K.*TNT,V\,%(K/&*.T(KO*%*(2*. *T%K.L*.//)*L KV(&)VKM%(

L*T',..&'(*,.+H,;+,-&)U2T(&N+),(&'(*,. K.L F,.(),%!!"#B!

33)#!*.?#C?B;

+!", 曹一江!陈国成!李晓丹;晶闸管三相调压器全程调压控制

技术+H,;大庆石油学院学报!!""B!8")!*.6"C6!!#35;

FE=c*A*K./!F_$W M̂,'1&./!D>d*K,LK.;F,.(),%(&'1.,%,C

/2,V(1&(12)*T(,)(1)&&R1KT&O,,T(&)\,%(K/&KLAMT(*./+H,;

H,M).K%,V<Kb*./+&(),%&MN>.T(*(M(&!!""B!8" ) !*.6"C6!!

444#35;

+!#, 童路!陈赤汉!谢门喜;静止无功补偿器中的晶闸管阀组设

计+H,;电力电容器与无功补偿!!"##!8!)#*.88C86;

0=Ŵ DM! F_$W F1*1K.! d>$ I&.P*;<&T*/. ,V(12)*T(,)

\K%\&TO%,'9 *. T(K(*'\K)',NR&.TK(,)+H,;+,-&)FKRK'*(,)m

S&K'(*\&+,-&)F,NR&.TK(*,.!!"##!8!)#*.88C86;

+!!, 刘会金!彭疆南!陈孜孜!等;电容器并补大功率晶闸管阀

的研究+H,;电力系统及其自动化学报!!""#!#8)#*.8#C83;

D>̀ _M*A*.!+$Ŵ H*K./.K.!F_$Wa*h*!&(K%;U(ML2,V1*/1C

R,-&)(12)*T(,)\K%\&,. 'KRK'*(,)T1M.(',NR&.TK(*,. +H,;

+),'&&L*./T,V(1&FU C̀$+UE!!""#!#8)#*.8#C83;

+!8, 黄华!丁勇!常宝立!等;基于高压调功器的冲击负荷平衡

研究+H,;江苏电机工程!!"#3!88)3*.B8CB7;

_̀ EŴ _MK!<>Ŵ c,./!F_EŴ GK,%*!&(K%;S&T&K)'1 ,V

*NRK'(%,KL OK%K.'*./OKT&L ,. 1*/1C\,%(K/&R,-&))&/M%K(,)

+H,;H*K./TM $%&'()*'K%$./*.&&)*./!!"#3!88)3*.B8CB7;

!8#



+!3, 宋鹏程!甄宏宁!王震泉!等;̀ +eF附加阻尼控制器设计研

究+H,;江苏电机工程!!"#7!83)B*.#"C#8!#6;

U=Ŵ +&./'1&./!a_$W_,./.*./!:EŴ a1&.bMK.!&(K%;

+K)KN&(&)T(M.*./V,)̀ +eFKMP*%*K)2LKNR*./',.(),%%&)+H,;

H*K./TM $%&'()*'K%$./*.&&)*./!!"#7!83)B*.#"C#8!#6;

+!7, 吴熙!王亮!陈曦!等;̀ +eF与 >+eF提升系统输电能力比

较研究+H,;电力系统保护与控制!!"!"!3?)5*.#!?C#83;

:`d*!:EŴ D*K./!F_$Wd*!&(K%;F,NRK)K(*\&)&T&K)'1

,. +̀eFK.L >+eF&.1K.'*./()K.TN*TT*,. 'KRKO*%*(2,VKR,C

-&)T2T(&N+H,;+,-&)U2T(&N+),(&'(*,. K.L F,.(),%!!"!"!3?

)5*.#!?C#83;
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