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电力电子新技术系列图书
序　 　 言

　 　 电力电子技术诞生近半个世纪以来， 使电气工程、 电子技术、 自动化技术等领

域发生了深刻的变化， 同时也给人们的生活带来了巨大的影响。
目前， 电力电子技术仍以迅猛的速度发展着， 新的电力电子器件层出不穷， 新

的技术不断涌现， 其应用范围也不断扩展。 不论在全世界还是在我国， 电力电子技

术都已造就了一个很大的产业群， 如果再考虑到与电力电子技术相关的上游产业和

下游产业， 这个产业群就更加庞大了。 与之相应， 在电力电子技术领域工作的工程

技术和科研人员的数量也相当庞大， 且与日俱增。 因此， 组织出版有关电力电子新

技术及其应用的系列书籍， 以供广大从事电力电子技术的工程师和高等学校教师和

研究生在工程实践中使用和参考， 成为眼下的迫切需要。
在 20 世纪 80 年代， 电力电子学会曾和机械工业出版社合作， 出版过一套电力

电子技术丛书， 那套丛书对推动电力电子技术的发展起过积极的作用。 最近， 电力

电子学会经过认真考虑， 认为有必要以 “电力电子新技术系列图书” 的名义出版

一系列著作。 为此， 成立了专门的编辑委员会， 负责确定书目、 组稿和审稿工作，
向机械工业出版社推荐， 仍由机械工业出版社出版。

本系列图书有如下特色：
1. 本系列图书属专题论著性质， 选题新颖， 力求反映电力电子技术的新成就

和新经验， 以适应我国经济迅速发展的需要。
2. 理论联系实际， 以应用技术为主。
3. 本系列图书组稿和评审过程严格， 作者都是在电力电子技术第一线工作的

专家， 且有丰富的写作经验。 内容力求深入浅出， 条理清晰， 语言通俗， 文笔流

畅， 便于阅读学习。
本系列图书编委会中， 既有一大批国内资深的电力电子专家， 也有不少已崭露

头角的青年学者， 其组成人员在国内具有较强的代表性。
希望广大读者对本系列图书的编辑、 出版和发行给予支持和帮助， 并欢迎对其

中的问题和错误给予批评指正。

电力电子新技术系列图书

编辑委员会



前　 　 言

电力作为能源的一种利用形式， 具有控制灵活、 调节准确、 输配方便、 使用洁

净等优点， 使得以电力生产和输配为目的的电力系统成为国民经济和人民生活的命

脉。 保障电力供应的稳定可靠、 促进电网的节能降耗、 提高电网的电能质量和保持

电力的可持续发展是电力系统进步的永恒课题。 电力电子技术是推动这种进步的有

生力量。
电力晶闸管的诞生开创了电力电子技术， 同时也开启了电力电子技术在电力系

统的应用， 早期的同步发电机励磁、 静止无功补偿技术和高压直流输电技术就是这

种应用的典型代表。 随着新型全控型高频电力电子器件的出现， 以电压源换流器电

路及其 PWM控制技术为主流的新型电力电子技术迅速应用到电力系统的各个方

面， 为电力系统的全面进步提供了技术支撑。 本书将根据电力电子技术在电力系统

控制中的最新应用和作者的相关研究成果， 重点介绍电压源换流器在配电系统中的

主要应用技术。
全书共分 6 章。 前两章为综述和基础部分， 介绍了电力电子技术在电力系统控

制中的应用概况和电压源换流器的电路拓扑、 数学模型和 PWM控制策略； 后 4 章

为应用部分， 分别阐述了电压源换流器在静止无功补偿、 柔性直流输电、 电力谐波

抑制和分布式电源方面的具体应用。
本书第 1、 3、 4、 5 章由西安理工大学同向前教授编著， 第 2 章由伍文俊副教

授编著， 第 6 章由任碧莹副教授编著， 申明讲师、 博士生宁大龙、 孙晓云、 邓亚

平、 张新闻等参与了本课题的研究和部分内容的撰写。 全书由同向前教授协调

统一。
西安理工大学钟彦儒教授始终关心本书的编写， 提出了许多宝贵意见， 在此深

表感谢。 本书的有关研究工作得到陕西省工业攻关计划 （2010K09-09）、 西安市科

技创新支撑计划 （CXY09014）、 陕西省教育厅专项 （09JK647， 09JK666） 和西安

理工大学特色研究计划等基金的资助， 在此一并致谢。
本书是我们对电压源换流器及其在电力系统应用研究工作的总结。 由于作者水

平有限， 不当之处还请读者不吝指正。

作　 者
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第 1 章　 电力系统及其电力电子控制

1. 1　 电力系统的发展

电力系统是一个集电能生产、 电能传输、 电能分配和电能使用于一体的电力网

络。 电力系统的发展目标是： 在适当的地方， 充分利用合适的原始能源生产电能，
以满足用户的需要； 以合理的方式将电能传输到用电中心； 向用户分配优质充足的

电能。
就发电而言， 生产充足的电能以满足用户的要求， 经济合理地利用一次能源，

积极开发可再生能源， 促进社会可持续发展； 就输电而言， 安全可靠经济地输送电

能， 满足大容量长距离输电的需要， 保障电压质量； 就配电而言， 安全经济地向电

力用户分配电能， 加强电力需求侧管理， 保障用户供电质量 （包括电能质量和供

电可靠性）。
围绕着上述目标， 一个多世纪以来， 电力系统经历了从直流系统到交流系统再

到交直流混合系统的发展过程。 电力系统的发展始终是沿着以科学技术进步为前

提， 以追求安全、 经济、 高效为目的道路前进的， “大机组、 大电厂、 大电网、 高

电压” 成为了电力系统追求的目标。
交流电力系统具有统一的技术模式。 大型水轮机或汽轮机驱动着发电机旋转，

以产生交流电， 通过高压输电网和中压配电网输送电力给用户， 所有用电设备接入

电网中， 并从电网取得电能来做功。 不管电力系统的规模有多大， 所有设备均以相

同的频率同步运行， 整个系统运行起来类似一台巨大的机器。 在运行过程中， 用户

不受约束， 独立自主地操控着用电设备， 而电力系统必须相应地快速做出响应， 随

时调整各发电机出力， 以保障电能的供需平衡和良好的供电质量。
随着电网规模的扩大， 输电容量越来越大， 输电距离越来越长， 这就要求输电

电压越来越高。 我国电网电压从建国初期的 6kV， 逐步提高到 10kV、 35kV、
110kV、 330kV、 500kV、 750kV， 目前交流输电电压已经达到 1000kV。 一条 750kV
的交流输电线路可以输送数千兆瓦电力至数百公里之外。

超高压交流输电面临的压力也越来越大。 电气设备的绝缘制造困难， 输电线路

走廊占地成本高， 长距离输电系统运行稳定性和经济性受到挑战。 此外， 交流输电

线路存在分布电感和对地分布电容， 长距离输电线路上的电压升限制了诸如跨海输

电这样的应用。 两个不同步电网也无法通过交流输电来联网。
实际上， 直流电是最先用于电力传输的电能形式， 后来虽然让位于交流电， 但



关于直流输电的应用研究一直没有停止过。 1954 年， 世界首个基于汞弧换流器的

直流输电试验工程在瑞典建成投运。 20 世纪 70 年代初， 开创了以晶闸管换流器为

基础的高压直流输电。
高压直流输电是建立在现代交流电力系统的基础之上的， 它是对现代交流输电

系统的补充和完善， 直流输电线路的两端分别是两个独立的交流电力系统。 由于高

压直流输电的快速可控性， 高压直流输电的发展在进一步扩大电网规模的同时， 有

利于提高电网的运行稳定性。
今天， 电能仍然是最为舒适、 方便、 清洁和安全的能源。 但是， 电能生产所依

赖的一次能源受到了严重挑战。 首先， 石化能源仍然是当今电力生产的主要来源，
随着能源需求的增长， 石化能源危机的阴影不散； 其次， 从环境污染的角度， 燃煤

发电排放的二氧化碳引起温室效应， 燃油发电排放的硫化物和氮化物形成大气酸

雨， 核能发电的放射线安全问题和核废料处理问题尚未完全解决； 第三， 大电网的

抗灾性问题日益突出， 自然灾害使电网大面积崩溃， 严重影响了人们的生产、 生活

和救灾进程。
1996 年 8 月， 一棵树的坍倒引发了逐步扩大的停电， 使美国西部的 9 个州陷

入一片黑暗［1］ ； 1996 年 12 月， 系统过载使印度北部两个省 1. 45 亿的人口饱受停

电之苦［1］ ； 1998 年 1 月， 加拿大魁北克南部连绵降雨， 折断的树枝压断了线路，
随着冰雪不断积压， 输电铁塔也因不堪重负而倒塌， 造成圣劳伦斯河沿岸地区大面

积停电［1］ ； 2008 年 1 月， 出现在我国南方地区的罕见冰雪灾害给我国电网造成了

有史以来最严重的破坏， 冰雪灾害致使输电线路严重受损， 导致多个省级电网大面

积停电， 多个县市的电力供应完全中断， 仅湖南电网就有 14 条 500kV、 44 条

220kV和 121 条 110kV 线路停运［2］ ， 给数百万用户的生产和生活带来了极大的困

难， 国民经济损失严重。 随着全球气候变暖和频发的自然灾害引发的巨大停电损

失， 人们在思考着如何应对。
电力系统已经开始变化。 首先， 表现在能源的种类和利用方式上， 从偏远的大

容量集中式发电向就地小规模分布式发电过渡， 其前提是使用清洁能源 （天然气、
风力、 太阳能、 生物能源等）。 直到 20 世纪 80 年代以前， 人们普遍认为， 发电站

越大越好， 但到了新世纪， 这种观点受到质疑， 以新能源为基础的小型电站越来越

受到重视。 其次， 表现在电网的改造和建设上， 利用高压直流输电技术提高输电容

量和输电距离； 利用柔性交流输电系统 （FACTS） 技术改造传统电网， 提高电网

输电能力和运行稳定性； 利用定制电力 （CP 或 DFACTS） 技术， 实现高效用电和

高品质用电。 第三， 表现在电网层次结构的调整上， 大用户或小区电网不再是单纯

的用电设备的集合， 将向以分布式电源为基础的含有发电、 配电和用电环节的微电

网发展。
微电网具有更强的抗灾性、 更好的经济性和更高的环保性。 微电网是一个开放

式电力网络， 通过与大电网的联网， 既可保障微电网的供电可靠性， 允许时还可将
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剩余电力输送到大电网中去。 将来的系统将是一个以水电、 火电和核电为支撑的大

电网和以微型燃气轮机、 风力发电、 太阳能发电等分布式电源构成的含源微电网并

存互补的时代。

1. 2　 电力系统的结构与等效分析

基于电压源换流器 （VSC， 也称为电压源变流器） 的电力电子装置并入电网之

后， 它与电力系统之间就存在一定的相互作用与影响。 为了分析电压源换流器的性

能和接口特性， 往往需要对复杂的电力系统进行简化和等效处理。

1. 2. 1　 电力系统的结构

在人类赖以生存的地球上， 蕴藏着大量的能源， 譬如石油、 天然气、 煤炭等化

石能源， 核能、 水力、 电力和太阳能等， 但从能源利用和控制的角度而言， 唯有电

能可以达到更加广泛和深入的利用。 自然界中， 虽然也存在电， 譬如静电、 雷电

等， 但目前还无法加以利用。 目前广泛应用的电力均来自于其他能源的转换， 譬如

煤电、 水电、 核电、 风电或太阳能电厂 （站） 等。
（1） 发电与输电系统

各种自然能源有其不同的特点， 水力具有季节性， 油气煤具有枯竭性， 风力、
太阳能具有间歇性。 各种自然能源的区域分布不同， 发电成本也不同。 为了向用户

提供可靠、 持续、 稳定、 经济的电能， 需要将各发电厂 （站） 生产的电能联网，
联合向区域中广大用户供电。

电网电压呈现两端低、 中间高的现象。 发电机的输出电压多在 20kV 及以下，

图 1-1　 电力系统原理示意图

大多数电力用户的用电电压亦在 10kV 及以

下， 而要把发电厂 （站） 的大容量电力远

距离输送到用户中心， 需要使用更高的电

压等 级。 我 国 电 网 的 输 电 电 压 目 前 在

110kV 至 750kV。 因此， 在发电厂 （站），
发电机输出电压经过升压后并入高压电网，
在用户端， 电网电压再经过降压后分配给

各种用电设备， 如图 1-1 所示。
（2） 配电系统

配电系统作为电网与用电设备的接口，
对电网的稳定经济运行和电力用户的安全可靠供电有着重要影响。 如果电网的电压

质量不高， 影响了用户的用电质量， 则可以在配电系统中采取适当措施加以解决；
如果用户的用电设备对电网有着不良的影响， 则同样可以在配电系统中加以解决。

低压用电设备的额定电压多为 380V， 油田和矿山设备的额定电压还有 660V和
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1140V等。 低压配电系统采用三相四线制， 可供电给三相负载和单相负载。 为了限

制单相负载引起的三相负载不平衡程度， 设计中要求单相负载尽量平衡地分配于三

相线路的各相之中。 尽管如此， 低压系统仍然是不平衡的， 存在零序分量， 更为严

重的是， 低压系统中单相整流设备 （办公自动化设备、 电子仪器等） 数量多， 3 次

谐波严重， 导致中性线上出现相当大的 3 次谐波零序分量［3］ 。 图 1-2 为某计算机

房配电线路上的电压电流波形实例。 当低压配电变压器采用 Yyn0 联结时， 变压器

对二次侧 3 次零序谐波电流呈现较高阻抗， 可导致低压侧母线电压出现严重畸变。
因此， 在 3 次谐波较大的场合， 建议采用 Dyn11 联结的配电变压器。

图 1-2　 计算机房的电压、 电流波形

a） A相电压与电流　 b） B相电压与电流　 c） C相电压与电流　 d） A相电压与中线电流

图 1-3　 含有分布式电源的配电系统结构

低压配电系统的电压质量较低，
三相不平衡、 谐波和电压偏差等问

题较为严重， 低压系统并网用电压

源换流器必须考虑电网电压质量对

电压源换流器输出性能的影响。
（3 ） 含有分布式电源的配电

系统

分布式电源的输出功率较小，
从几千瓦到几兆瓦， 多数连接到配

电系统中。 图 1-3 为一种含有分布式
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电源 （DR） 的配电系统结构。 分布式电源的接入会带来多方面的问题， 譬如配电

系统的潮流方向和分布复杂化、 功率波动问题、 孤岛保护问题、 并网换流器的故障

限流特性对常规继电保护的影响、 谐波问题等。
分布式电源多利用风能、 太阳能等可再生能源， 而且常常通过并网换流器并网

发电。 与常规发电机相比， 它具有如下显著特点：
1） 单台发电设备容量相对较小。 目前风力发电机容量多在 1 ～ 5MW， 单台光

伏发电设备容量更小。
2） 由于可再生能源的自然随机性， 发电容量具有较大的间歇波动性。
3） 由于缺乏必要的储能和换流器过载能力限制， 短时抗冲击能力差。 常规发

电机借助转子的巨大机械惯性而具有很强的抗负载冲击的能力。

1. 2. 2　 电力系统的等效分析

电力系统是一个广阔而复杂的电气网络， 基于电压源换流器的并网型电力电子

装置多数情况下仅仅是这个网络中的一个部件而已， 电力系统与 VSC 会相互影响。
如果以 VSC作为研究的对象， 则电力系统就是这个对象的应用背景或应用场合，
此时， 可以采用一个简化电路来等效电力系统。

在 VSC的研究中， 常以 VSC与电网的接口点作为分界， 接口点以上为电力系

统， 接口点以下为 VSC 本身， 此接口点称为 VSC 与电力系统的公共连接点

（PCC）。 PCC的电压、 电流和功率反映了 VSC装置与电力系统的相互作用和影响。
电力系统可以等效为一个理想电压源与内阻抗的串联， 如图 1-4 所示。 在电力

系统中， 电源特性常用 PCC 额定电压 UN 和短路容量 Sk 来表示， 则 PCC 的电源内

阻抗 ZS 计算如下：

ZS ＝
U2N
Sk

（1-1）

图 1-4　 电力系统的等效分析

在高压电力系统中， 电网等效电抗与电阻通常满足 XS ＞ ＞ RS， 因此可忽略等

效电阻， 或按 RS ＝ XS / 5 近似处理。 对于低压系统， 电网等效电阻相对较大， 可按
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RS ＝ XS / 3 近似处理。
短路容量 Sk定义为 PCC短路时的电网电流与额定电压的乘积， 它反映了电网

的强弱。 短路容量越大， 电网越强， 电网等效阻抗越小， PCC 电压随 VSC 功率的

变化越小。 实际上， VSC对 PCC电压质量的影响还与 VSC的容量大小有关。
短路比是指 PCC的电网短路容量与某电气设备容量之比， 常用于衡量该设备

输出功率的变化对 PCC电压质量的影响程度。 设电气设备的额定容量为 SN， 则设

备短路比 SCR定义为

SCR ＝
Sk
SN

（1-2）

对扰动性负载 （如频繁起动的电动机、 电弧炉、 整流装置等） 而言， 短路比

越小， 则这些负载对 PCC电压质量 （如电压波动、 电压闪变和谐波） 的影响就越

大。 对于无功补偿装置而言， 短路比越小， 说明无功补偿装置对母线电压的调整力

度越强。

1. 3　 电力系统的运行特性

在交流电力系统中， 电气参数有： 阻抗 Z、 电压 U、 电流 I、 频率 f、 相角 δ、
有功功率 P和无功功率 Q， 但是， 独立的参数只有四个， 通常选取电压、 电流、 频

率和相位角， 或电压、 频率、 有功功率和无功功率。 由于传统电力系统中发电机的

旋转特性和电网的阻抗特性， 有功功率与频率 （P- f）、 无功功率与电压 （Q-U）
之间具有特殊的关系。

1. 3. 1　 有功功率-频率静态特性

电力负载的有功功率需求与系统频率有一定的关系， 不同负载的有功-频率特

性也不尽相同。 平均而论， 综合负载从电网吸收的有功功率随着系统频率的增大而

升高， 如图 1-5 所示。
系统频率是由发电机决定的。 根据牛顿第二定律， 发电机转子的运动方程可表

示如下：

图 1-5　 发电机与负载的

有功功率-频率静态特性

M d
2δ
dt2
＋ D dδdt ＝ Pm - Pe

Δω ＝ dδdt

（1-3）

式中　 M———发电机转子的惯性因子；
D———阻尼系数；
Pm———来自汽轮机的机械功率；
Pe———发电机的输出电功率；
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δ———相对于同步旋转轴的转子角；
Δω———转子角速度 ω相对于同步角速度 ωs 的变化， Δω ＝ （ω - ωs）。

当电力系统功率平衡 （Pm ＝ Pe） 时， Δω ＝ 0， 发电机转速恒定， 系统频率为

常数。 但是， 当电力系统功率不平衡时， 必将导致发电机转速和频率的升高或降

低。 因此， 频率直接与发电功率和系统消耗功率的平衡特性有关， 频率的变化直接

灵敏地反映了有功功率的平衡性。 由于电能不能够大量储存， 发电功率必须与用电

功率相等， 为了保持功率平衡和频率稳定， 发电功率必须跟随用电功率的变化。 发

电机就是通过稳定转速来实现电网的功率平衡的。
对于只有一台发电机的孤立系统而言， 发电机可以采用无静差调速系统， 不论

负载发生多大变化， 稳态时转速总是回到设定值 Ω0。
对于互联系统而言， 电力系统的功率平衡和频率稳定是由电网中各个发电机组

的协调控制来维持的。 如果不同发电机组都采用同一个设定转速， 则整个系统的频

率控制过程将是难以稳定的， 此时， 应该采用调差率控制［4］ （即下垂特性， 如图

1-5 所示）。 当某发电机输出有功功率增大时， 应允许它按照一定的调差率降频

（或降速） 运行。 调差率 slope定义为

slope ＝ - Δf
∗

ΔP∗
＝ -

fsmin - fsmax
f0

Pmax - Pmin
P0

（1-4）

式中　 fsmin和 fsmax———发电机组在最小和最大负载下的频率；
Pmax和 Pmin———发电机组最大和最小负载功率；

P0———机组的额定功率 （即参考功率）。
调差率的取值范围通常在 2％ ～ 6％ 。 采用调差率控制时， 随着发电机组输出

功率的增大， 其输出电压的频率相应减小， 这有利于电网中各个发电机组输出功率

的合理调配。 下垂特性也是微电网中各个分布式电源的基本控制方式之一。

1. 3. 2　 无功功率-电压静态特性

无功功率是影响电网节点电压的主要因素。 通常认为， 发电机输出电压是稳定

的， 因此电网中各个节点的电压的变化取决于电网等效阻抗和潮流。 高压电网的一

个显著特点是电网等效电抗远大于等效电阻。 因此， 电网的压降主要与线路上的无

功潮流有关。
设 PCC以上输配电网络的等效阻抗为 Z ＝ R ＋ jX， 输送功率为 S ＝ P ＋ jQ， 则输

配电网络上的电压损失为

ΔU％ ＝ PR ＋ QX
U2N

× 100％≈QX
U2N
× 100％ ＝ QSk

× 100％ （1-5）

式中　 Sk———PCC系统短路容量。
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图 1-6　 电网与无功功率

补偿设备的电压-无功

功率静态特性

式 （1-5） 表明， 电网电压的变化与线路中传送

的无功功率成正比， 感性无功功率导致线路末端节点

电压下降， 而容性无功功率 （负值） 导致线路末端节

点电压上升。 电网电压随负载无功功率的近似变化关

系如图 1-6 所示。
式 （1-5） 同时表明， 对电网进行无功功率补偿，

可以调节电网的节点电压或稳定 PCC的电压。 这一结

论是所有通过无功功率补偿来改善电网电压质量的电

能质量控制设备的理论基础。 无功补偿设备应该具有

图 1-6 所示的电压-无功功率静态特性。
无功功率补偿具有电压调节的作用， 利用变压器的分接头调整亦可直接升降电

压， 为了达到既维持电网电压稳定， 又保持较高的功率因数， 往往需要有载调压变

压器与无功功率补偿装置的综合协调控制。

1. 4　 电能质量

电能质量是指电气设备正常运行所需要的电气特性， 任何导致用电设备故障或

影响用电设备良好工作的电压、 电流或频率的偏差都属于电能质量问题。 在三相电

力系统中， 理想的电能质量是： 系统频率恒为额定频率； 三相电压波形是三相对称

的、 幅值恒为额定电压的正弦波形； 三相电流波形是三相对称的正弦波形； 供电不

间断。 任何与理想电能质量的偏差都属于电能质量扰动。
电能质量问题始终存在。 早期电力系统中的电能质量问题主要是电压偏差和频

率偏差， 但随着电力电子装置的普及应用和敏感电子设备的增多， 谐波、 电压波动

与闪变、 三相不平衡、 短时供电中断等电能质量问题日益引起人们的关注。
电能质量包括电压质量、 电流质量、 频率质量和供电可靠性， 而电压质量是电

能质量的核心。 由于发电机发出的电压是比较理想的， 所以公用电网中的电压扰动

主要是由负载电流扰动在电网阻抗上的压降引起的。 譬如， 大容量整流设备是电力

谐波的主要发生源， 交流电弧炉等波动负载是电压波动的发生源， 电力机车等单相

用电设备是导致三相系统不平衡的主要因素。

1. 4. 1　 电压偏差

电压偏差是指电网电压偏离电网额定电压的程度。 系统运行方式的改变， 或用

户负载的变化， 都会使电网上某一点的实际电压偏离其额定电压。 电压偏差 （δU）
定义为实际电压 （U） 与额定电压 （UN） 之差对额定电压的百分数［5］ ， 即

δU％ ＝
U - UN
UN

× 100％ （1-6）
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