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三相电压不平衡下级联ＳＴＡＴＣＯＭ的控制方法
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摘要：针对 三 相 电 压 不 平 衡 下 级 联 静 止 同 步 补 偿 器（ＳＴＡＴＣＯＭ）的 控 制 问 题，分 析 了 级 联

ＳＴＡＴＣＯＭ在三相电压不平衡时的工作特性，指出可以通过让级联ＳＴＡＴＣＯＭ 输出负序电压的

办法来保证接入点的电压平衡。详细推导了系统在正序和负序环境下的解耦控制方程，提出一种

新的正序—负序解耦脉宽调制的控制方法，分析了其两种工作模式：无功功率补偿模式和电压控制

模式。级联ＳＴＡＴＣＯＭ上层采用正序—负序解耦控制；下层采用能量平衡的控制策略保证各模块

直流侧电容电压平衡。仿真和实验表明，该方法可以有效地解决级联ＳＴＡＴＣＯＭ 在三相电压不

平衡下的安全运行问题，使得其在抵御一定的不平衡电压的同时具有较快的无功功率补偿特性，实
现其最大化利用。
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０　引言

三相电压不平衡时电能质量调节装置的运行分

析一直是近年来研究的热点，传统的解决方案是采

用封锁脉冲让其退出运行，等到电压平衡以后再投

入装置，这样频繁的投切无疑减少了装置的使用寿

命。对于正常性故障或者三相不平衡度较小时，仍

然希望装 置 可 以 继 续 运 行。级 联 静 止 同 步 补 偿 器

（ＳＴＡＴＣＯＭ）［１］由于可模块化、无需接入变压器 等

诸多优点被广泛关注。同时它具有分相调节能力和

可变的调制比，使得其在无功功率补偿的同时兼具

调节电压不平衡的潜力［２－３］。
目前，级 联ＳＴＡＴＣＯＭ 大 多 数 控 制 策 略 都 是

基于三相电压平衡状态下的，还鲜有文献针对其在

三相电压不平衡下的控制作相关研究。文献［４］提

出通过ＳＴＡＴＣＯＭ 来 补 偿 三 相 电 压 不 平 衡，表 明

利用ＳＴＡＴＣＯＭ 来 维 持 接 入 点 电 压 平 衡 是 可 行

的。文 献［５］提 出 反 故 障 的 变 压 器 隔 离 型 链 式

ＳＴＡＴＣＯＭ的控制方法，但不适用于无变压器的级

联ＳＴＡＴＣＯＭ系统，应用范围较窄。文献［６］针对

星形连接的 级 联ＳＴＡＴＣＯＭ，提 出 输 出 正 序、负 序

和零序电压来维持稳定状态，该方法不适合三角形

连接的级联ＳＴＡＴＣＯＭ。文献［７］提出了基于电网

电压不 平 衡 程 度 的 ＶＳＣ参 数 设 计 方 法，为 级 联

ＳＴＡＴＣＯＭ的参数 选 择 提 供 了 工 程 实 用 算 法。文

献［８］提出不对称矢量控制也能很好地维持电压的

平衡，但同样牺牲了装置的无功响应速度。文献［９］
提出基于逆系统方法的有功功率—无功功率解耦脉

宽调制（ＰＷＭ）控制，使级联ＳＴＡＴＣＯＭ 在三相电

压平衡状态下具有快速的无功响应速度，但是没有

解决其在三相电压不平衡下的运行问题。文献［１０］
提出不对称 矢 量 控 制、分 相 控 制 与 有 功 功 率—无 功

功率解耦控制相结合的控制方法，提高了装置的无

功功率响应速度，但需要对电压、电流进行傅里叶变

换，计算较为复杂。
本文就三 相 电 压 不 平 衡 下 的 级 联ＳＴＡＴＣＯＭ

的控制问题，通过分析其在三相电压不平衡下的工

作特性，提出新的正序—负序解耦控制方法，使得级

联ＳＴＡＴＣＯＭ 在 三 相 电 压 不 平 衡 下，能 快 速、有

效、安全地发挥最大作用，最后通过仿真和实验，证

明了所提控制方法是可行的、有效的。

１　三相电压不平衡下的级联ＳＴＡＴＣＯＭ 特

性分析

级联ＳＴＡＴＣＯＭ的安全运行受到两 个 因 素 的

制约：一是其直流侧电容电压；二是其输出电流。直

流侧电容电压幅值ＵＣ 在装置运行时有严格的上限

ＵＣｍａｘ和下限ＵＣｍｉｎ，装置安全运行必须满足：

ＵＣｍｉｎ＜ＵＣ＜ＵＣｍａｘ （１）
输出电流幅值在装置安全运行时也有严格的上

限Ｉｍａｘ，为防止装置过流，必须满足：

Ｉ＜Ｉｍａｘ （２）
所 以 在 不 平 衡 系 统 下，为 了 保 证 级 联
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ＳＴＡＴＣＯＭ正常运 行 必 须 满 足 上 述 两 个 因 素。由

对称分量法原理可知，任何一个不平衡系统都可以

将其分成正序、负序和零序３个平衡分量来进行分

析。对于三相三线制系统，其零序分量为０，故有：

　　　
ｖｓａｂ
ｖｓｂｃ
ｖ

熿

燀

燄

燅ｓｃａ
＝

Ｖｓ＋ｓｉｎ（ωｔ＋α）

Ｖｓ＋ｓｉｎωｔ＋α－２３（ ）π
Ｖｓ＋ｓｉｎωｔ＋α＋２３（ ）

熿

燀

燄

燅π

＋

Ｖｓ－ｓｉｎ（ωｔ＋β）

Ｖｓ－ｓｉｎωｔ＋α＋２３（ ）π
Ｖｓ－ｓｉｎωｔ＋α－２３（ ）

熿

燀

燄

燅π

（３）

式中：ｖｓａｂ，ｖｓｂｃ，ｖｓｃａ为系统三相线电压；Ｖｓ＋ 为系统电

压正 序 分 量 的 幅 值；Ｖｓ－ 为 系 统 电 压 负 序 分 量 的 幅

值；α和β分别为系统电压正序和负序分量的相位；

ω为角频率。
级联ＳＴＡＴＣＯＭ只输出正序分量ｖｏｕｔ＋ 时的示

意图 见 图１。可 见，当 电 网 电 压 不 平 衡 时，级 联

ＳＴＡＴＣＯＭ 对 系 统 电 压 的 负 序 分 量ｖｓ－ 相 当 于 短

路，只有装 置 和 系 统 之 间 的 连 接 阻 抗 起 限 流 作 用。
因此，较 小 的 系 统 负 序 电 压 将 在 级 联ＳＴＡＴＣＯＭ
中产生较大的负序电流，使其极容易不满足式（２），
造成级联ＳＴＡＴＣＯＭ过流而退出运行。

图１　级联ＳＴＡＴＣＯＭ只输出正序分量示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃａｓｃａｄｅ　ＳＴＡＴＣＯＭ　ｏｎｌｙ
ｏｕｔｐｕｔｓ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

同时，当负序电流 流 过 级 联ＳＴＡＴＣＯＭ 时，如

果不加任何措施，其直流侧电容电压将产生二倍工

频的波动，ＵＣ 由直流分量和二倍频交流电压叠加而

成，即
ＵＣ＝Ｕｄｃ＋Ｕ２ｍｓｉｎ（２ωｔ＋φ） （４）

式中：φ为电网电压初相位。
这样的波动使得其直流侧电容电压极容易不满

足式（１）而无法安全运行。
级联ＳＴＡＴＣＯＭ同时输出正序与负 序 分 量 时

的示意图如 图２所 示。通 过 控 制 级 联ＳＴＡＴＣＯＭ
输出的负序电 压ｖｏｕｔ－ 的 大 小 来 抵 消 接 入 点 电 压 负

序分量ｖｓ－，使接入点电压负序分量为０，起 到 稳 定

接入点电 压 的 能 力，从 而 保 证 级 联ＳＴＡＴＣＯＭ 在

系统三相电压不平衡下的安全运行。

图２　级联ＳＴＡＴＣＯＭ同时输出正序与负序分量示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃａｓｃａｄｅ　ＳＴＡＴＣＯＭ　ｏｕｔｐｕｔｓ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ａｎｄ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２　基于正序—负序解耦的级联ＳＴＡＴＣＯＭ控

制方法

基于上述级联ＳＴＡＴＣＯＭ 在三相电 压 不 平 衡

下的特性分析可知，需使其发出与系统电压负序分

量大小相同 的 负 序 电 压 从 而 维 持 接 入 点 的 电 压 平

衡，由此对传统有功功率—无功功率解耦进行改进，
提出正序—负序解耦控制，具体过程如下。

当系统电压平衡时，其负序分量为０，所以正序

环境下的解耦控制方程可以参照三相电网电压平衡

时的有功功 率—无 功 功 率 解 耦ＰＷＭ 控 制［１１］，故 正

序解耦方程为：
ｕ＊ｃｄ＋＝ｉ＊ｄ＋Ｒ－ｉ＊ｑ＋ωＬ＋ｕｓｄ＋
ｕ＊ｃｑ＋＝ｉ＊ｑ＋Ｒ＋ｉ＊ｄ＋ωＬ＋ｕｓｑ｛

＋

（５）

式中：ｕ＊ｃｄ＋ 和ｕ＊ｃｑ＋ 分别为正序有功和无功电压指令；

ｉ＊ｄ＋ 和ｉ＊ｑ＋ 分 别 为 正 序 有 功 和 无 功 电 流 指 令；ｕｓｄ＋ 和

ｕｓｑ＋ 分别为网侧正序有功和无功电压。
在负序 环 境 下，级 联ＳＴＡＴＣＯＭ 输 出 的 有 功

和无功功率为：

Ｐ０－＝３２
（ｕ＊ｃｄ－ｉ＊ｄ－＋ｕ＊ｃｑ－ｉ＊ｑ－）

Ｑ０－＝３２
（ｕ＊ｃｑ－ｉ＊ｄ－－ｕ＊ｃｄ－ｉ＊ｑ－

烅

烄

烆 ）
（６）

式中：ｕ＊ｃｄ－ 和ｕ＊ｃｑ－ 分别为负序有功和无功电压指令；

ｉ＊ｄ－ 和ｉ＊ｑ－ 分别为负序有功和无功电流指令。
公共连接点（ＰＣＣ）处的有功和无功功率为：

Ｐ－＝３２
（ｕｓｄ－ｉ＊ｄ－＋ｕｓｑ－ｉ＊ｑ－）

Ｑ－＝３２
（ｕｓｑ－ｉ＊ｄ－－ｕｓｄ－ｉ＊ｑ－

烅

烄

烆 ）
（７）

式中：ｕｓｄ－ 和ｕｓｑ－ 分别为网侧负序有功和无功电压。
连接电抗消耗的有功和无功功率为：

Ｐｌ－＝３２
（ｉ＊２ｄ－＋ｉ＊２ｑ－）Ｒ

Ｑｌ－＝－３２
（ｉ＊２ｄ－＋ｉ＊２ｑ－）ω

烅

烄

烆 Ｌ
（８）

由能量平衡原理可知：

Ｐ０－＝Ｐ－＋Ｐｌ－
Ｑ０－＝Ｑ－＋Ｑ｛

ｌ－

（９）
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结合式（６）至式（９）可知，负序解耦ＰＷＭ 方程

为：
ｕ＊ｃｄ－＝ｉ＊ｄ－Ｒ＋ｉ＊ｑ－ωＬ＋ｕｓｄ－
ｕ＊ｃｑ－＝ｉ＊ｑ－Ｒ－ｉ＊ｄ－ωＬ＋ｕｓｑ｛

－

（１０）

由式（５）和式（１０）可知，系统正序—负序解耦方

程为：

　　

ｕ＊ｃｄ＝ｕ＊ｃｄ＋＋ｕ＊ｃｄ－＝（ｉ＊ｄ＋＋ｉ＊ｄ－）Ｒ＋
（ｉ＊ｑ－－ｉ＊ｑ＋）ωＬ＋ｕｓｄ

ｕ＊ｃｑ＝ｕ＊ｃｑ＋＋ｕ＊ｃｑ－＝（ｉ＊ｑ＋＋ｉ＊ｑ－）Ｒ＋
（ｉ＊ｄ＋－ｉ＊ｄ－）ωＬ＋ｕｓ

烅

烄

烆 ｑ

（１１）

式中：ｕｓｄ＝ｕｓｄ－＋ｕｓｄ＋；ｕｓｑ＝ｕｓｑ－＋ｕｓｑ＋。
根据式（１１）可得出具体控制图，如图３所示。

图３　正序－负序解耦控制框图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ－ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ

三相静止ａｂｃ坐 标 系 到 正 序ｄｑ＋坐 标 系 和 负

序ｄｑ－坐标系的变换矩阵分别为：

Ｔａｂｃ／ｄｑ＋＝

　
ｃｏｓωｔ　 ｃｏｓωｔ－２３（ ）π ｃｏｓωｔ＋２３（ ）π
－ｓｉｎωｔ －ｓｉｎωｔ－２３（ ）π －ｓｉｎωｔ＋２３（ ）
熿

燀

燄

燅π

（１２）

Ｔａｂｃ／ｄｑ－＝
ｃｏｓωｔ　ｃｏｓωｔ＋２３（ ）π ｃｏｓωｔ－２３（ ）π
ｓｉｎωｔ　ｓｉｎωｔ＋２３（ ）π ｓｉｎωｔ－２３（ ）
熿

燀

燄

燅π

（１３）
直流侧电压给定值ｕｄｃｒｅｆ与 实 际 值ｕｄｃ比 较 后 经

过比例—积 分（ＰＩ）调 节，得 到 正 序 有 功 指 令 电 流

ｉ＊ｄ＋；Ｕａｂｃ经过Ｔａｂｃ／ｄｑ－ 变换后，通过陷波器得到负序有

功电压ｕｄ－ 与负序无功电压ｕｑ－。当系统 电压不平

衡时，其三相负序分量均不为０，则经ａｂｃ／ｄｑ－变换

后的ｄ，ｑ轴电压负序分量也均不为０。控制目标是

希望级联ＳＴＡＴＣＯＭ输出与系统负序电压大小相

等、方向相反的负序电压，使得接入点电压的负序分

量为０，即系统电压三相负序分量均为０，则只要ｄ，

ｑ轴电 压 负 序 分 量 均 为０即 可。因 此 利 用ｕｄ－ 和

ｕｑ－ 与０做差值，通过ＰＩ调节以后，得到负序有功指

令电流ｉ＊ｄ－ 和负序无功指令电流ｉ＊ｑ－。
当正序无功指令电 流ｉ＊ｑ＋ 是通过瞬时无功功率

理论检测到的无功功率Ｑ与无功功率给定值Ｑｒｅｆ比

较后经过ＰＩ调节得到的，即图３中开关位于１位置

时，级联ＳＴＡＴＣＯＭ 工作在无功功率补偿模式，以

补偿系统的无功功率为主。当Ｕａｂｃ经过Ｔａｂｃ／ｄｑ＋ 坐标

变换以后，通过幅值运算得到的正序电压实际值与

电网电压给定值ＵＰＣＣ比较并经过ＰＩ调节得到ｉ＊ｑ＋，
即开关位于２位置时，级联ＳＴＡＴＣＯＭ工作在电压

控制模式，以控制系统电压平衡为主。
系统整体控制框图如图４所示，采用分层协调

控制，上 层 采 用 正 序—负 序 解 耦 控 制 实 现 级 联

ＳＴＡＴＣＯＭ在不平衡系统下总的有功、无功及负序

电压控制；下层采用模块控制器，利用能量均等分配

控制各模 块 直 流 侧 电 容 电 压 的 平 衡。图 中：ｕｄｃ１和

ｕ＊ｄｃ１分别为模块１直 流 侧 电 压 及 其 指 令 值；Ｐ１ 是 模

块１交流侧需要吸收的有功功率；ＰＳ１为模块１逆变

器消耗的功率；ΔＰ 的 大 小 直 接 关 乎 直 流 侧 电 容 电

压的稳定，只要保证每个模块ΔＰ相同，就可以保证

各模块直流侧电容电压的平衡［１２］。

图４　系统整体控制框图
Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ

３　仿真与实验

３．１　仿真分析

本文基于 ＭＡＴＬＡＢ　７．０对所提控制方法进行

了仿真分析，仿 真 参 数 如 下：系 统 线 电 压 为３１１Ｖ，
电网频率为５０Ｈｚ，连接电感为５．１ｍＨ，直流侧电

容为２　２００μＦ，电容电压给定值为２００Ｖ，单相级联

模块数为５个。
针 对 不 平 衡 度 较 小 时 处 于 电 压 控 制 模 式 的 正

序—负序 解 耦 的 控 制 特 性，进 行 了 如 下 仿 真：０．１ｓ
时投入无功负载，得到Ａ相电路的功率因数变化情

况如图５所 示。可 知，Ａ 相 功 率 因 数 补 偿 前 为０．
８５，补偿后基本稳定在１左右。由此可见，工作在无

功功率补偿模式的正序—负序解耦控制可以有效地

实现系统无功功率的动态补偿。

—７０１—
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图５　Ａ相的功率因数
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　Ａ

针 对 不 平 衡 度 较 大 时 处 于 电 压 控 制 模 式 的 正

序—负序解耦的控制特性，做了如下仿真：采用不平

衡阻性负载 来 模 拟 电 压 不 平 衡 时 级 联ＳＴＡＴＣＯＭ
的补偿效果。

图６（ａ）为投入级联ＳＴＡＴＣＯＭ 前接入点电压

的波形，由于不平衡阻性负载的影响，三相电压出现

了明显的不平衡，不平衡度达到１２．５％。图６（ｂ）为
级联ＳＴＡＴＣＯＭ 投 入 后 其 电 压 波 形 图，对 比 两 图

可以明显发现，其三相电压基本趋于一致，波形质量

较好，不平衡度降到０．５６％。故采用处于电压控制

工作模式的正序—负序解耦控制方法可以有效地解

决三相系统电压不平衡的问题。

图６　不平衡阻性负载下接入点电压波形
Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ａｃｃｅｓｓ　ｐｏｉｎｔ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｕｎｄｅｒ

ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ　ｌｏａｄ

３．２　实验结果

为了验 证 正 序—负 序 解 耦 控 制 方 法 的 有 效 性，
进行了实验研究。参数如下：系统电压为３９８Ｖ，连

接电抗为２５ｍＨ，频率为５０Ｈｚ，电容为２　０００μＦ，
载波频率为１　０００Ｈｚ，器件开关频率为５００Ｈｚ，采

样频率为３　２００Ｈｚ，每 相 由５个 Ｈ 桥 模 块 串 联 而

成。硬件平台为双数字信号处理器（ＤＳＰ）＋现场可

编程 门 阵 列（ＦＰＧＡ）＋多 复 杂 可 编 程 逻 辑 器 件

（ＣＰＬＤ）的组合系统。ＤＳＰ主要实现基波电网电压

锁相、指令电流运算、直流侧电压控制、变流器保护

等功能；ＦＰＧＡ用来产生ＰＷＭ 驱动信号；ＣＰＬＤ用

来拓展输 入／输 出（Ｉ／Ｏ）接 口。该 系 统 实 验 装 置 图

及主控制板、单元控制板、绝缘栅双极型晶体管驱动

板的结构和原理见附录Ａ。
实验 中，负 载 为 带 阻 感 负 载 的 三 相 整 流 桥。

图７（ａ）和（ｂ）分别 为 级 联ＳＴＡＴＣＯＭ 投 入 前 与 投

入后的接入点三相电压波形。投入前，系统三相电

压分别为３５１，４２０，３８７Ｖ，不 平 衡 度 达 到８．８５％。
投 入 后，系 统 三 相 电 压 分 别 为 ３９７．２，３９８．８，
３９６．５Ｖ，不平衡度降到０．４５％。可见，补偿后ＰＣＣ
处电压的不平衡度明显降低，达到了很好的补偿效

果。实验证明该方法可以有效地补偿接入点不平衡

电压，保证 级 联ＳＴＡＴＣＯＭ 在 三 相 电 压 不 平 衡 时

的正常运行。

图７　接入点电压波形
Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ａｃｃｅｓｓ　ｐｏｉｎｔ　ｖｏｌｔａｇｅ

图８（ａ）和（ｂ）分 别 为 级 联ＳＴＡＴＣＯＭ 投 入 前

与投入后的负载端三相电流波形。

图８　接入点电流波形
Ｆｉｇ．８　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ａｃｃｅｓｓ　ｐｏｉｎｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ
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２０１４，３８（１８） 　



　　可以看出，投入级联ＳＴＡＴＣＯＭ 以后，其不平

衡度也明显降低。验证了该方法的有效性。

４　结语

本文通过分析级联ＳＴＡＴＣＯＭ 在系 统 电 压 不

平衡工况下 的 工 作 特 性，提 出 正 序—负 序 解 耦 控 制

的方法来解决级联ＳＴＡＴＣＯＭ 在三相电压不平衡

时的安全稳定运行问题，并且探讨了在该方法下的

两种工作模式：无功功率补偿模式和电压控制模式。
系统整体采 用 分 层 协 调 控 制，上 层 采 用 正 序—负 序

解耦控制，下层采用模块控制实现各模块直流侧电

容电压平衡。仿真和实验结果表明，所提控制方法

能 够 有 效 解 决 在 三 相 电 压 不 平 衡 时 级 联

ＳＴＡＴＣＯＭ的正常运行问题。
本文所提方法有望在株洲变流技术国家工程研

究中心有限公司进行动模实验，后期是否能够应用

于工程实践项目，要视具体情况和结果来定。

附 录 见 本 刊 网 络 版（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．
ｃｏｍ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１４，３８（５）：９６－１０２．

李圣清（１９６１—），男，博士，教授，硕士生导师，主要研究

方向：电力系统 谐 波 的 分 析 与 治 理、电 能 质 量 调 节 与 控 制。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｓｑ１９６１＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ
徐文祥（１９８９—），男，通 信 作 者，硕 士 研 究 生，主 要 研 究

方向：电能质量控制技术。Ｅ－ｍａｉｌ：ｐｂ３１２８＠１６３．ｃｏｍ
栗伟周（１９８８—），男，硕 士 研 究 生，主 要 研 究 方 向：电 能

质量控制技术。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｗｅｉｚｈｏｕ１９８８＠１６３．ｃｏｍ

（编辑　万志超）
（下转第１１９页　ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　ｏｎ　ｐａｇｅ　１１９）

—９０１—

·研制与开发·　李圣清，等　三相电压不平衡下级联ＳＴＡＴＣＯＭ的控制方法
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·研制与开发·　周旭峰，等　交换机流量限制技术及其在智能变电站的应用


