
第 １９ 卷第 ４ 期

２０１９ 年 １２ 月

南京师范大学学报(工程技术版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＡＮＤ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ＥＤＩＴＩＯＮ)

Ｖｏｌ􀆰 １９ Ｎｏ􀆰 ４
Ｄｅｃꎬ２０１９

　 收稿日期:２０１９－０９－１０.
　 通讯联系人:钱君霞ꎬ高级工程师ꎬ研究方向:电力系统及其自动化. Ｅ￣ｍａｉｌ:ｑｉａｎｊｕｎｘｉａ＠ ｊｓｐｄｉ.ｃｏｍ.ｃｎ

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－１２９２.２０１９.０４.００６

接有冲击性负荷的微电网电能质量分析

管伟翔１ꎬ钱君霞２ꎬ王　 亮２ꎬ张海龙１ꎬ王恩荣１

(１.南京师范大学电气与自动化工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)
(２.江苏科能电力工程咨询有限公司ꎬ江苏 南京 ２１１１０２)

[摘要] 　 微电网通过连接分布式电源与大电网ꎬ可有效降低分布式发电对电网的冲击ꎬ提高供电可靠性. 但由

于微电网网架相对脆弱ꎬ随着冲击性负荷的大量接入ꎬ电网谐波、电压不平衡等因素对微网电能质量影响越来越

明显. 建立了风光储交流微电网并网系统ꎬ并以炼钢电弧炉作为典型冲击性负荷模型ꎬ重点分析了弧长变化较大

的熔化期对微电网造成的三相不平衡、电压波动、谐波等电能质量问题. 结果表明ꎬ冲击性负荷接入对并网方式

下的微电网系统电能质量有很大影响.
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太阳能、风能资源丰富ꎬ清洁无污染ꎬ利用其发电具有广阔的发展前景. 微电网作为大电网的有效补

充ꎬ可以把新能源与新能源发电有效整合ꎬ提高分布式电源的发电性能及电网的供电可靠性ꎬ具有良好的

经济和社会价值[１] . 然而由于光照、风速的间接性和随机性ꎬ光伏和风力发电机组直接接入电网时往往会

带来电能质量问题ꎬ影响电网供电的稳定性[２－３] .
目前ꎬ国内外学者针对微电网的研究大多数集中在光伏、风力发电机等分布式发电系统接入对微电网

稳定性的影响、分布式电源的控制策略及微电网规划上ꎬ对接入微电网系统的非线性、冲击性负荷及其带

来的电能质量问题研究相对较少. 文献[４]通过分析风力发电并网引发的电压波动与闪变、谐波及电压偏

差的机理ꎬ发现电能质量问题是由电力电子换能装置和功率传递引起的ꎬ并提出了一种电压偏差测量方

法. 文献[５]建立了完整的三相光伏并网发电系统仿真模型ꎬ重点研究电压偏差、节点电压谐波和电流谐

波等电能质量问题ꎬ并设计了基于 ＳＴＡＴＣＯＭ 的混合无功补偿器. 文献[６]通过建立基于实测数据的冲击

性负荷模型ꎬ针对其接入供电系统时引发的电能质量问题提出了新的评估标准ꎬ发现由冲击性负荷引起的

供电系统电能质量问题不容忽视. 文献[７]建立了风机、光伏和微型燃气轮机组成的交流微电网和直流微
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电网模型ꎬ从汽车充电站分别接入交流微电网和直流微电网的角度ꎬ对比分析了不同接入方式下汽车充电

站对电网产生的影响.
本文拟开展冲击性负荷对微电网并网运行时的电能质量问题研究ꎬ首先建立风光储微电网并网供电

系统ꎬ接着引入交流电弧炉机理模型ꎬ建立冲击性负荷接入微电网仿真平台ꎬ最后详细分析电弧炉不同运

行工况引发的电能质量问题.

１　 带有冲击性负荷的微电网并网系统

微电网是一种将分布式电源、负荷、储能装置、变流器以及监控保护装置相结合的小型发配电系统ꎬ既可

并网运行ꎬ也可离网运行[８] . 本文的微电网采用并网运行模式ꎬ分布式电源包含光伏和风力发电机ꎬ储能装置

采用综合性能较好的蓄电池组ꎬ负荷则选取对电能质量影响较大的冲击性负荷ꎬ系统结构如图 １ 所示.

图 １　 带有冲击性负荷的微电网并网系统结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｌｏａｄ

１.１　 光伏

光伏发电系统是由光伏阵列、Ｂｏｏｓｔ 升压变流器、ＤＣ / ＡＣ 逆变器、ＬＣ 滤波器、隔离变压器和电网共同

组成ꎬ其并网系统结构如图 ２ 所示.

图 ２　 光伏并网系统结构图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由于光伏阵列发电功率与外界环境因素密切相关ꎬ为了提高光 /电转化率ꎬ需对光伏电池进行最大功

率点跟踪ꎬＢｏｏｓｔ 电路保证光伏阵列的最大功率输出. 光伏电池输出的直流电需进行逆变环节将其转化为

交流电并入电网ꎬ逆变器的并网控制方式采用分布式电源常见的恒功率控制. 隔离变压器和 ＬＣ 滤波器则

是为了隔离直流、抑制三次及其整数倍谐波的产生.
１.２　 风力发电机

本文采用转子侧能量可双向流动的双馈风力发电系统. 双馈风力发电系统结构如图 ３ 所示. 双馈风

力发电机定子直接连接电网ꎬ功率单向流动ꎬ转子通过转子侧变流器和网侧变流器接入电网ꎬ功率则是双

向流动. 转子侧变流器主要任务是实现双馈风机的磁链及转矩的矢量解耦控制ꎬ捕获最大风能和实现定

子的有功与无功调节ꎻ网侧变流器采用电压电流双闭环控制ꎬ既能配合转子侧变流器实现能量的双向流

动ꎬ也能实现直流电压稳定和网侧功率因素可调等功能[９] .
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图 ３　 双馈风力发电系统结构图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ￣ｆｅｄ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器拓扑结构

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ＤＣ / ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

１.３　 储能装置

储能装置不仅能够平抑光伏、风机等分布式电源输出

功率的随机性波动ꎬ也可在微电网系统发生故障时充当备

用或应急电源ꎬ对微电网系统的稳定运行起着至关重要的

作用[１０] . 双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器可实现储能装置的充放电管

理ꎬ其拓扑结构如图 ４ 所示.
本文选择双向交错并联的 Ｂｕｃｋ 和 Ｂｏｏｓｔ 结构组成. 当

直流环节电压 Ｕｄｃ大于设定的直流参考电压 Ｕｄｒｅｆꎬ开关管

Ｓ１ 导通、Ｓ２ 关断ꎬ储能系统工作在 Ｂｕｃｋ 降压模式ꎬ对外吸

收电能ꎻ当直流环节电压 Ｕｄｃ 小于设定的直流参考电压

Ｕｄｒｅｆꎬ开关管 Ｓ１ 关断、Ｓ２ 导通ꎬ储能系统工作在 Ｂｏｏｓｔ 升压模式ꎬ对外释放电能[１１] .
１.４　 冲击性负荷

冲击性负荷具有周期性或非周期性、瞬时突变和强非线性等特点ꎬ对供电系统的频率、电压波动、谐波

等电能质量有很大的影响[１２] . 本文以典型的交流炼钢电弧炉为例ꎬ建立电弧模型数学表达式如下:
ｄｙ
ｄｔ

＝( ｉ２－Ｕ２
ａｒｃｙ２)

ｋ
Ｌ􀅰ｒ２

ꎬ (１)

式中ꎬｙ为电弧导纳ꎻｉ为电弧电流ꎻＵａｒｃ为电弧电压有效值ꎻｋ为与炉温 Ｔ有关的参数ꎻＬ为电弧弧长ꎻｒ 为电

弧半径.

图 ５　 电弧半径曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｒｃ ｒａｄｉｕｓ ｃｕｒｖｅ
图 ６　 电弧阻抗曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｒｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

式(１)即为基于能量守恒定律的电弧模型ꎬ该模型以电弧导纳 ｙ 作为状态变量ꎬ电弧电流 ｉ 和弧长 Ｌ
作为输入ꎬ将炉温 Ｔ、电弧电压有效值 Ｕａｒｃ及电弧半径 ｒ等实际变量作为参数ꎬ从而得到较为准确的电弧炉

运行特性.
利用上述电弧公式搭建单相电弧系统ꎬ通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真得出电弧半径和电弧阻抗曲线ꎬ如图 ５ 和

图 ６ 所示.
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由图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ电弧炉运行时电弧呈现阻抗特性ꎬ当电弧半径减小(增大)时ꎬ电弧阻抗会迅速增

大(减小)ꎬ这些性质与电弧实际特性相符ꎬ证实了电弧模型的正确性.

２　 系统电能质量分析

２.１　 电能质量国家标准

本文重点研究冲击性负荷接入微电网系统引发的三相不平衡、谐波及电压波动问题.
２.１.１　 三相不平衡

微电网中的三相不平衡主要来自微电源输出不平衡、三相线路参数不匹配及三相不平衡负载. 供电

系统中存在三相不平衡问题时ꎬ会增加损耗、使系统内产生零序及负序电流ꎬ影响微电网及相关设备的正

常运行. 根据国家标准规定ꎬ电网中正常运行下三相电压或电流不平衡度不能超过 ２％ꎬ其瞬时值不能超

过 ４％ꎻ流入线路用户的不平衡度不能超过 １.３％.
２.１.２　 谐波

谐波是周期性非正弦交流量在一个周期内任何与工频不同的一系列交流分量ꎬ其频率是工频的整数

倍. 当电网中存在大量的非线性、冲击性负荷时ꎬ将会产生很大的谐波污染. 谐波对电力系统的危害极大ꎬ
会影响测量仪器的测量结果ꎬ使电力装置发生误动作ꎬ对通信系统也会造成干扰. 国标«电能质量公用电

网谐波»中对各次谐波电流限值有所规定ꎬ国标中的 ３５ ｋＶ 的短路容量为 ２５０ ＭＶＡꎬ本文中 ３５ ｋＶ 的短路

容量为 ７９６ ＭＶＡꎬ需进行换算ꎬ换算公式为:

Ｉｂ ＝
Ｓｋ１
Ｓｋ２
Ｉｈｐ . (２)

利用式(２)换算后的 ３５ ｋＶ 的各次谐波电流限值如表 １ 所示.
表 １　 各次谐波电流限值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

标准电压 /
ｋＶ

短路容量 /
ＭＶＡ

谐波次数及谐波电流限值 / Ａ

２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

３５ ７９６ ４８ ３９ ２５ ３９ １７ ２８ １２ １３ ９.８ １７ ８.２ １４

２.１.３　 电压波动

电压波动是指在一段时间内ꎬ电压有效值快速变化而偏离额定值的现象. 供电系统中负荷的非线性、
冲击性极易造成电压波动问题. 电压波动的存在会直接影响电动机的转速ꎬ使照明设备发生闪烁现象.

表 ２　 电压波动值的限值标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｍｉｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

ｒ / (次 / ｈ)
ｄ / ％

ＬＶ、ＭＶ ＨＶ
ｒ≤１ ４ ３

１<ｒ≤１０ ３∗ ２.５∗

１０<ｒ≤１００ ２ １.５
１００<ｒ≤１ ０００ １.２５ １

　 　 国标«电能质量 电压波动和闪变»指出电压波动值 ｄ 由

电压有效值的两个极值 Ｕｍａｘ和 Ｕｍｉｎ之差和电压额定值 ＵＮ 比

值的百分数表示. 对应表达式为:

ｄ＝
Ｕｍａｘ－Ｕｍｉｎ

ＵＮ
×１００％. (３)

国标中对电压波动值的限值标准如表 ２ 所示. 对于电弧炉

随机性不规则负荷引起的电压波动ꎬ表中标∗为其限值.
２.２　 仿真结果分析

电弧炉的运行过程可分为熔化期和精炼期. 熔化期炉内温度不高ꎬ电弧会不断变化ꎬ输入功率波动剧

烈ꎬ电能质量问题显著ꎻ精炼期炉温较高ꎬ电弧变化相对较小ꎬ电弧电流和电压较为稳定ꎬ电能质量问题

较小.
电弧炉的三相不平衡正常是由于三相不对称电弧阻抗造成的ꎬ电弧阻抗和电弧长度紧密相关ꎬ因而可

通过改变弧长大小分析电弧炉三相不平衡对微电网系统的影响. 当 ａ 相、ｂ 相电弧长度为 ３０ ｃｍꎬｃ 相为 ａ、
ｂ 相 １.３ 倍时ꎬ三相电弧电压波形及 ３５ｋＶ 并网点电压波形如图 ７、图 ８ 所示.

当 ｃ 相弧长增大时ꎬ该相电弧电压也会变大ꎬ其余两相电弧电压基本不变ꎬ验证了上述电弧模型中电

弧电压仅与电弧长度成正比的结论. 此外ꎬｃ 相弧长的增大导致电弧炉负载三相不平衡ꎬ从而造成 ３５ ｋＶ
并网点电压的三相不平衡.

—５３—
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图 ７　 三相电弧电压波形

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ａｒｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ
图 ８　 ３５ ｋＶ 并网点电压波形

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ３５ ｋＶ Ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｉｎｔ

熔化期电弧较细长ꎬ弧长变化范围大ꎬ电弧电流及电压波动剧烈ꎬ波动范围选为 ２５~４５ ｃｍ[１３]ꎬ则电弧

电压的有效值波动范围在 ２９０~４９０ Ｖꎬ参数的取值为 ３７.３６８ ７. 得到熔化期 ３５ｋＶ 并网点的瞬时电流后ꎬ利
用快速傅里叶变换得出各次谐波的电流值ꎬ分析熔化期电弧炉对微电网造成的谐波污染. 各次谐波电流

值如表 ３ 所示. 由表 ３ 可知ꎬ熔化期 ３５ｋＶ 并网点处 ２ 次谐波和奇次谐波数值很大ꎬａ 相的 ２ 次、５ 次、７ 次

及 １３ 次谐波电流均超过谐波电流限值ꎬｂ 相的 ５ 次和 ７ 次谐波电流超标ꎬｃ 相的 ２ 次、５ 次、７ 次和 １２ 次谐

波电流超出限值ꎬ接入微电网时需采取相应治理措施将各次谐波降低到限值以下.
表 ３　 熔化期 ３５ ｋＶ 并网点各次谐波电流值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ３５ ｋＶ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

谐波
电流值 / Ａ

ａ 相 ｂ 相 ｃ 相
谐波

电流值 / Ａ
ａ 相 ｂ 相 ｃ 相

１ １ ２９２ １ ３００ １ ２８３ ８ １０.８６ ８.３４ ４.０２
２ ５６.３９ ２９.８０ ５５.３８ ９ ９.５９ ５.４０ ４.０２
３ ３７.０９ １２.９７ ３０.２０ １０ ７.５６ ５.７１ ３.０９
４ ２４.４５ ６.９６ ２３.９３ １１ ８.６２ １５.４６ １４.８６
５ ８９.８６ ８３.６１ １０４.６４ １２ ９.９６ ６.６１ ３.４７
６ １６.６２ １２.３９ ９.５８ １３ １７.４６ １３.８１ １０.９５
７ ５５.２５ ４５.７１ ５２.３８

　 　 熔化期由于炉料坍塌、电极与炉料接触ꎬ电极极易发生短路ꎬ此时电弧炉的无功功率快速变化ꎬ导致连

接点的电压波动剧烈. 当电弧炉三相电极同时短路时ꎬ对系统的无功冲击最大ꎬ进而造成电压波动也最

大. 仿真时ꎬ在 ０.４４１~０.４４９ ｓ 和 ０.８４１~０.８４９ ｓ 两个时间段发生电弧炉三相短路故障. 运行过程中 ３５ ｋＶ
并网点处的无功和 ａ 相电压波形如图 ９、图 １０ 所示.

图 ９　 ３５ ｋＶ 并网点处无功波形图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ３５ ｋＶ Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｔ
ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｉｎｔ

图 １０　 ３５ ｋＶ 并网点处 ａ 相电压波形图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ３５ ｋＶ Ｐｈａｓｅ ａ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｔ
ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｉｎｔ

由图 ９ 可知ꎬ当电弧炉电极三相均发生短路时ꎬ无功功率从 ３０ ＭＶａｒ 急速升高至 １５５ ＭＶａｒꎬ故障消除

后趋于稳定. 由图 １０ 可以看出ꎬ故障发生时ꎬ３５ ｋＶ 并网点处 ａ 相电压从 ２７.４２ ｋＶ 快速跌落到 ２４.７４ ｋＶꎬ
根据电压波动值公式可算出最大电压波动值为 ５.４１％ꎬ超出国标给定的限值 ３％.

—６３—
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３　 结论

本文研究了接有典型非线性冲击负荷的微电网电能质量问题. 为了分析冲击性负荷对微电网的影

响ꎬ本文选择了能够反映实际特性的电弧炉模型及风光储微电网并网系统模型. 针对电弧炉熔化期功率

波动大ꎬ分析了熔化期存在的三相不平衡、谐波、电压波动电能质量问题. 仿真结果表明ꎬ电弧炉的三相不

平衡会造成并网点电压(电流)的三相不平衡ꎬ电弧炉的 ２ 次、５ 次及 ７ 次谐波严重超标ꎬ电极发生三相短

路故障时并网点电压波动值高于国标限值. 因此ꎬ冲击性负荷接入微电网运行后的电能质量分析与处理

需进一步深入研究.
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