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摘　 要:宽频阻抗测量装置在获取单相 ＶＳＣ 系统的阻抗特性中发挥着重要作用ꎬ由于阻抗测量装置需要接入系统进

行能量交换ꎬ其自身应当具备合理的故障保护措施来保障装置和系统的运行安全ꎮ 针对单相 ＶＳＣ 系统阻抗测量装置

的故障保护策略尚不完善ꎬ提出了一种单相 ＶＳＣ 系统阻抗测量装置的故障保护方案ꎮ 首先ꎬ选择了基于背靠背变流

器结构的阻抗测量装置来研究保护策略ꎻ其次ꎬ分析了背靠背阻抗测量装置的特点及其对保护配置产生的影响ꎬ设计

了适用于装置的保护方案ꎻ最后ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台ꎬ通过几种典型的短路故障情形验证了所提出装置保护方

案的可行性与有效性ꎮ
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０　 引　 言

随着电力电子变流技术的快速发展ꎬ电压源型

变流器( ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ ＶＳＣ)作为核心变

流设备ꎬ广泛应用于新能源变流器、电力机车变流
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器、电动汽车充电器等多个领域ꎮ 由于 ＶＳＣ 变流设

备的非线性时变、非对称耦合特性以及特征谐波的

宽频化ꎬ在 ＶＳＣ 并网系统中频繁发生一系列诸如谐

波振荡、低频振荡、谐波不稳定等宽频带振荡问

题 [１－２]ꎮ 现有理论普遍认为ꎬ此类振荡问题的产生

是因为 ＶＳＣ 设备和供电系统之间的阻抗不匹

配[３－４]ꎮ 因此获取 ＶＳＣ 设备和供电网络的阻抗特性

对于分析这类振荡问题具有重要意义ꎮ
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　 　 在获取 ＶＳＣ 设备阻抗的方法中ꎬ基于扰动注入

的主动式测量方法由于测量精度高、测量原理简单

等优势ꎬ是当前获取 ＶＳＣ 设备阻抗与供电网络阻抗

的主要方法ꎬ已成为研究热点[５－６]ꎮ 针对“ＶＳＣ－供
电网”系统ꎬ现有的阻抗测量装置可以分为单频主

动测量装置和宽频主动测量装置ꎮ 其中ꎬ宽频主动

阻抗测量装置可以一次性向系统中注入多个频率的

谐波扰动ꎬ继而同时测量多个频率点的谐波阻抗ꎬ与
单频测量方法相比大大提高了测量的速度ꎬ具有显

著优势[７－８]ꎬ已在“ＶＳＣ－供电网”系统的阻抗测量方

面得到广泛研究ꎮ
现有的宽频阻抗测量装置主要有两种:基于蝶

形扰动电路的宽频谐波扰动装置[９－１０]和基于背靠背

变流设备的谐波扰动装置[１１]ꎮ 基于蝶形扰动电路

的宽频谐波扰动装置发出的扰动信号能量分布不均

匀ꎬ信噪比低ꎬ阻抗测量精度相对较低ꎮ 而基于背靠

背变流设备的谐波扰动装置可以向系统注入频带双

边可控、幅值分布均匀的宽频谐波扰动电压ꎬ在保证

测量速度的同时兼顾了测量精度ꎮ
现有对于阻抗测量装置的保护未能详细反映各

类故障且未对阻抗测量装置区别于其他变流器的特

殊之处进行探究[１２－１４]ꎬ因此面向“ＶＳＣ－供电网”系

统的阻抗测量装置还缺乏细致的保护策略ꎮ
基于上述背景ꎬ下面对基于背靠背变流设备的

阻抗测量装置保护策略开展了研究ꎮ 首先ꎬ对基于

背靠背变流结构的阻抗测量装置进行了介绍ꎬ在此

基础上分析了阻抗测量装置接入“ＶＳＣ－供电网”系
统过程中的一些特点及其对保护配置带来的影响ꎻ
然后ꎬ结合主动式阻抗测量装置的短时接入、注入谐

波扰动等特点ꎬ根据保护设计原则提出了针对基于背

靠背变流设备的阻抗测量装置保护方案ꎬ实现对阻抗

测量装置的有效保护ꎻ最后ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真验证了所提保护方案的正确性和有效性ꎮ

１　 背靠背宽频阻抗测量装置

基于背靠背变流结构的阻抗测量装置的拓

扑结构如图 １ 所示ꎮ 装置由多绕组变压器、ｎ 组

级联的背靠背变流器、滤波电感和宽频耦合变压

器组成 [１１] ꎮ

图 １　 基于背靠背变流结构的阻抗测量装置拓扑结构

　 　 装置采用多绕组变压器降低各模块的输入电

压ꎬ使背靠背变流器可以经单相 ２５ ｋＶ 供电网取电ꎮ
图 １ 中:Ｌ１ꎬＬｋꎬꎬＬｎ 为交流测滤波电感ꎻＣｄ１ꎬＣｄｋꎬ
ꎬＣｄｎ为直流侧电容器ꎻＬｆ为交流输出侧滤波电感ꎬ
用于滤除不需要的高频谐波ꎮ 阻抗测量装置借助多

绕组变压器从供电网取电ꎬ再经多组级联的背靠背变

流器进行电能变换ꎻ最后ꎬ通过宽频耦合变压器向系

统输出宽频电压扰动ꎬ其逆变器控制的宽频扰动输

出可以由式(１)表述ꎮ
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(１)
式中:Ｋ 为扰动幅值ꎻＮｔｏｎｅ为所期望频率的数量ꎻｆｉ 为
第 ｉ 个频率点ꎬ可由 ｆｉ ＝ ｆ０＋ｉΔｆ 得到ꎬ其中 ｆ０ 为起

始频率ꎬΔｆ 为频率分辨率ꎻπ ( ｉ－１) ２ / Ｎｔｏｎｅ为 ｆｉ 的相

移ꎬ使峰值保持在 １.５Ｋ 之下ꎮ
其控制策略由两部分组成ꎬ其中ꎬ左 Ｈ 桥变换

器作为整流器ꎬ采用双闭环 ｄｑ 解耦控制ꎬ得到稳定

的直流侧输出电压ꎻ右 Ｈ 桥逆变器采用开环多级调

制技术ꎬ结合直流侧电压与式(１)的多音调信号可

以实现对扰动输出电压的幅度、频率控制ꎮ

２　 阻抗测量装置的特点及其影响

２.１　 短时接入特点对保护配置带来的影响

一般来说ꎬ宽频阻抗测量装置要获取所需频带

的阻抗往往需要一次至几次的测量过程ꎬ而每次测

量过程很短ꎬ通常只需要几十秒ꎬ所以从阻抗测量开

始到完成测量进而切除装置所需时间很短ꎬ要保障

整个测量过程中“ＶＳＣ－供电网”系统和阻抗测量装

置的安全需要考虑装置短时接入的特点ꎮ 装置的正

常接入、扰动注入以及测量完成后的正常切除应不

影响系统的正常运行ꎬ所以需要强调装置的投入、运
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行以及切除逻辑ꎮ
阻抗测量装置内外部开关器件的初始状态如

图 ２ 所示ꎬ其中:ＱＳ１、ＱＳ２、ＱＳ３ 为装置接入供电网

络开关ꎻＱＦ１ 为电源接入开关ꎻＱＦ２、ＱＳ４ 为阻抗测

量装置接入开关ꎻＱＦ３ 为宽频耦合变压器 Ｔ２ 二次侧

投入开关ꎻＫＭ１ 为旁路开关ꎻＱＳ５ 为阻抗测量装置

输出端接入开关ꎻ所有开关器件处于断开状态ꎮ 当

测量装置需要投入使用时ꎬ投入步骤如下:
１)装置接入时应合上 ＱＳ１、ＱＳ３、ＫＭ１、ＱＦ１ꎬ将

ＶＳＣ 设备接入单相电源ꎮ
２)待 ＶＳＣ 设备稳定运行后ꎬ合上 ＱＳ４、ＱＦ２ꎬ使

得多绕组变压器 Ｔ１、变流器组接入电源ꎬ利用充电

电阻对整流器和逆变器充电ꎬ使其达到稳态ꎮ
３)断开 ＫＭ１ꎬ合上 ＱＳ５ 和 ＱＦ３ꎬ使得阻抗测量

装置串联接入系统中ꎬ完成接入过程ꎮ
４)在装置接入系统后ꎬ控制增大逆变器控制环

节的参数 Ｋꎬ实现扰动从小到大的注入过程ꎬ避免瞬

时接入对系统造成冲击ꎮ 当扰动幅值增大到满足阻

抗测量要求时ꎬ采集测量端口的电压、电流数据ꎬ完
成阻抗测量过程ꎮ

当完成测量过程或测量过程中发生故障时ꎬ期
望安全且快速地切除装置以保障装置与系统的安

全ꎮ 装置的主要切除步骤如下:
１)测量完成或者发生故障后ꎬ应先将逆变器控

制环节参数 Ｋ 调整到 ０ 或极小值ꎬ合上 ＫＭ１ꎬ断开

ＱＦ３、ＱＳ５ 将装置输出端从供电网中切除ꎻ
２)断开 ＱＦ２、ＱＳ４ 将装置输入端从供电网中切

除ꎬ实现整个装置的切除过程ꎬ不影响“ＶＳＣ－供电

网”系统的正常运行ꎮ
在装置或“ＶＳＣ－供电网”系统发生故障时ꎬ由

于测量装置的短时接入以及注入谐波的特性ꎬ期望

在最短时间内切除装置来保护装置和系统的安全ꎬ
且要保证在装置故障时不影响系统的正常运行ꎬ所
以对装置保护的配置有两点要求:一是装置保护动

作时间设定应小于供电网络所设保护的动作时间ꎻ
二是装置两端断路器之间应有配合关系ꎬ即任一断

路器检测到断开信号时另一个断路器无论是否检测

到断开信号都应进行断开操作ꎬ以此来保证装置的

顺利切除ꎮ 保护装置动作后ꎬ应按上述步骤迅速有

效地切除阻抗测量装置ꎮ
２.２　 注入宽频谐波对保护配置带来的影响

对于单相供电系统的保护来说ꎬ由于阻抗测量

装置向系统中输出宽频谐波ꎬ装置在接入系统并开

始输出扰动后ꎬ谐波的干扰会引起一些保护误动或

拒动ꎬ威胁供电系统的安全ꎮ 同时ꎬ向系统中输入宽

频谐波可能会带来一些谐波振荡和不稳定性问题ꎬ
具体影响需要进一步探究ꎮ

对于阻抗测量装置保护来说ꎬ由于向系统注入宽

频扰动输出时扰动值的大小是随控制环节的参数 Ｋ
变化的ꎬ所以不能简单地将输出电压电流扰动的额定

值当作整定时的参考值ꎬ这对保护整定值的设置带来

困难ꎮ 这个问题将在整定值设置环节进行说明ꎮ

３　 保护方案配置

３.１　 保护配置原则

考虑到第 ２ 章所述内容ꎬ为了确保阻抗测量装

置接入系统中的安全性ꎬ需要对既有保护整定值进

行修正ꎬ同时要为阻抗测量装置配置相应的保护ꎮ
保护的配置需要遵循以下原则:

１)“故障导向安全”原则ꎬ即设备发生故障时ꎬ
能自动导向安全[１５]ꎻ

２)阻抗测量设备故障不会引起“ＶＳＣ－供电网”
系统保护误动ꎻ

３)“ＶＳＣ－供电网”系统出现短路或其他故障

后ꎬ阻抗测量装置能从系统中尽快切除ꎬ不再运行ꎬ
不会使系统保护拒动ꎮ
３.２　 保护策略

为对阻抗测量装置的保护方案进行设计ꎬ通过

仿真手段对阻抗测量装置接入单相 ＶＳＣ 系统的各

类故障情形进行模拟ꎬ得到发生故障时各端口的电

压、电流变化情况ꎬ并由此设计了基于背靠背变流器

的阻抗测量装置保护方案ꎮ
　 　 针对阻抗测量装置的保护方案如图 ２ 所示ꎮ

装置的进口和出口分别配置有断路器 ＱＦ２ 和

断路器 ＱＦ３ꎬ在两个变压器的一次侧和二次侧分别

配置了电压互感器和电流互感器ꎬ值得注意的是ꎬ在
变压器 Ｔ１ 的二次侧有 ｎ 组级联的背靠背变流器ꎬ但
是仅在其中一组配置电压互感器、电流互感器即可ꎮ
当未配置电压互感器、电流互感器的背靠背变流器

发生故障时ꎬ现有配置的互感器能够反映出对应故

障的发生ꎬ在保障安全性的同时兼顾经济性ꎮ
依照装置保护原则ꎬ制定保护方案包含以下 ４

部分:电气量保护、非电气量保护、变电所联跳保护
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图 ２　 阻抗测量装置保护

以及断路器失灵保护ꎮ
　 　 １)电气量保护

针对阻抗测量装置所设置的电气量保护包含过

电压保护、过电流保护和欠电压保护ꎮ 在两变压器

的高压侧配置过电压保护、欠电压保护、过电流保

护ꎻ在两变压器的低压侧配置欠电压保护、过电流保

护ꎮ 电流保护作为电压保护的后备保护ꎮ 电气量保

护均为常规保护方案[１６]ꎬ其保护整定值设置原理如

式(２)、式(３)所示ꎬ其整定值及动作时限的设置如

表 １ 所示ꎮ
Ｕｓｅｔ ＝ ＫｒｅｌＵｎ (２)
Ｉｓｅｔ ＝ ＫｒｅｌＩｎ (３)

式中:Ｕｎ、Ｉｎ分别为对应变压器对应侧的电压电流额

定值ꎻＵｓｅｔ、Ｉｓｅｔ分别为电压保护和电流保护的整定值ꎻ
Ｋｒｅｌ为可靠系数ꎬ过压保护和过流保护可靠系数一般

为 １.１５~１.２５ꎬ这里取值为 １.２ꎬ欠压保护可靠系数

取 ０.６ꎮ
表 １　 电气量保护配置

保护 安装位置 整定值 动作时限

过电压保护
变压器 Ｔ１ 一次侧 １.２Ｕｎ ｔ１

变压器 Ｔ２ 二次侧 １.２Ｕｒｍａｘ ｔ１

欠电压保护

变压器 Ｔ１ 一次侧 ０.６Ｕｎ ｔ１

变压器 Ｔ１ 二次侧 ０.６Ｕｎ ｔ１

变压器 Ｔ２ 一次侧 ０.６Ｕｚ ｔ１

变压器 Ｔ２ 二次侧 ０.６Ｕｚ ｔ１

过电流保护
两变压器高压侧 １.２Ｉｎ ｔ２

两变压器低压侧 １.２Ｉｎ ｔ２

　 　 表 １ 中:Ｕｎ、Ｉｎ分别为变压器对应侧的电压电流

额定值ꎻＵｒｍａｘ为扰动输出侧扰动期间电压有效值最

大值ꎻＵｚ 为扰动输出侧未施加扰动时电压有效值ꎮ
对于变压器 Ｔ１ 来说ꎬＴ１ 两侧的电压、电流较为

稳定ꎬ所以按照常规整定值的取值方案进行整定即

可ꎻ对于宽频耦合变压器 Ｔ２ 来说ꎬ由于输出的是含

大量谐波的电压扰动ꎬ所以装置输出侧的电压大小

并非相对恒定的值ꎬ其随着扰动控制参数 Ｋ 的变化

而变化ꎬ完整的一次扰动注入流程下装置输出侧的

电压扰动波形及其有效值波形如图 ３ 所示ꎬ扰动

从 ０.６ ｓ 开始注入并缓缓增加ꎬ０.８ ｓ 处达到最大

值ꎬ１.２ ｓ 处扰动开始缓缓减小ꎬ１.４ ｓ 消除扰动ꎮ 可

以看到在扰动注入前后装置输出侧的电压存在较大

幅度的变化ꎬ扰动输出侧的电压有效值并非是一个

相对恒定的值ꎬ为此采取的策略是将扰动期间电压

有效值的最大值 Ｕｒｍａｘ作为对过电压保护进行整定

的参考值ꎬ值得注意的是这里的有效值是包含谐波

的有效值ꎬ并非仅含有基波的有效值ꎮ 对于欠电压

保护的整定值设置ꎬ将正常运行且未注入扰动时的

电压值 Ｕｚ 作为对欠电压保护进行整定时的参考值ꎬ
以此来实现短路故障发生时对装置的保护ꎮ

图 ３　 装置输出侧电压扰动波形及其有效值

　 　 ｔ１ 为阻抗测量装置主保护的动作时间ꎬ当“ＶＳＣ
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－供电网”系统或阻抗测量装置发生故障致使变压

器高压侧过压或失压时ꎬ为尽快将阻抗测量装置从

系统中切除ꎬ避免影响系统既有保护ꎬ取 ｔ１ 为 ０ꎬ采
取无延时保护ꎻｔ２ 为变压器过电流保护的动作时限ꎬ
与阻抗测量装置安装处馈线主保护时限 ｔｋ 相配合ꎬ
ｔ２<ｔｋꎮ

当保护满足保护判据、断路器处于合位且保护

系统判断故障为系统级故障时ꎬ保护系统闭锁变流

器控制脉冲ꎬ发出保护信号至 ＱＦ２、ＱＦ３ꎬ使断路器

断开ꎬ阻抗测量装置停止工作并脱离待测系统ꎮ
２)非电气量保护

为了给阻抗测量装置提供全面、完善的保护ꎬ设
置 ＩＧＢＴ 模块超温保护作为非电气量保护ꎮ

３)变电所联跳保护

电气量及非电气量保护均为阻抗测量装置的的

本体保护ꎬ“ＶＳＣ－供电网”系统中可能存在装置保

护检测不到或者灵敏度不够的故障类型ꎬ如重瓦斯

保护故障、主变压器油箱内部故障等ꎮ 当系统中出

现此类故障时ꎬ阻抗测量装置需要与系统保护进行

联跳ꎬ以满足“ＶＳＣ－供电网”系统故障时阻抗测量

装置能从中尽快切除的保护原则要求[１５]ꎮ
４)断路器失灵保护

当阻抗测量装置进出口两侧的断路器由于跳闸

线圈断线、操动机构失灵等情况而对故障拒动时ꎬ增
设断路器失灵保护可以利用故障设备的保护信息和

拒动断路器的电流信息构成对断路器失灵的判别ꎬ在
较短时间内切除同一场站内其他有关断路器ꎬ使事故

范围限制在最小ꎬ从而保证系统的安全稳定运行[１７]ꎮ

４　 仿真验证

为了验证所提出的阻抗测量装置保护方案ꎬ基
于图 ２ 所示拓扑结构与保护配置情况ꎬ对安装于单

相供电网的阻抗测量装置典型应用案例进行故障仿

真分析ꎮ 单相供电系统参数如表 ２ 所示ꎬ阻抗测量

装置参数如表 ３ 所示ꎬ阻抗测量装置保护配置及其

整定值如表 ４ 所示ꎮ
　 　 下面分别给出供电网络短路故障、变压器 Ｔ１ 二

次侧短路、变压器 Ｔ２ 一次侧和二次侧短路时的各保

护动作情况ꎬ并以此分析保护方案的有效性ꎮ
１)供电网络短路

模拟在 ０.８ ｓ 时发生供电网络短路故障ꎬ故障发

生时仿真结果如图 ４ 所示ꎮ
表 ２　 单相供电系统参数

参数 数值

频率 / Ｈｚ ５０

电源 / ｋＶ ２５

网侧等效电阻 / Ω １

网侧等效电感 ｍＨ １

变压器容量 / ＭＶＡ １

变压器一、二次侧额定电压 / Ｖ ２５ ０００ / １７７０

ＶＳＣ 单元个数 １

直流侧支撑电容 / ｍＦ ９

直流侧等效负荷 / Ω ６.５

直流侧电压参考值 / Ｖ ３６００

开关频率 / Ｈｚ ２５００

表 ３　 阻抗测量装置参数

参数 数值

多绕组变压器容量 / ｋＶＡ １００

多绕组变压器一、二次侧电压 / Ｖ ２５ ０００ / ６０

背靠背变流器模块个数 ８

输入侧滤波电感 / ｍＨ ２

直流侧电容 / ｍＦ １０

左 Ｈ 桥变换器的开关频率 / Ｈｚ ５０００

直流侧参考电压 / Ｖ １００

电流环 ＰＩ 参数 ｋｐｉ ＝ ２ꎻｋｉｉ ＝ ５０

电压环 ＰＩ 参数 ｋｐｕ ＝ １ꎻｋｉｕ ＝ ５０

右 Ｈ 桥变换器的开关频率 / Ｈｚ ５０００

调节系数 ０.５ 或 ０.７

输出侧滤波电感 / ｍＨ ０.１５

宽频耦合变压器容量 / ＭＶＡ １

宽频耦合变压器变比 ５ / ２５

表 ４　 阻抗测量装置保护设置参数

位置 保护 整定值 保护时限 / ｓ

Ｔ１ 一次侧

过电压保护 ３０ ｋＶ ０

欠电压保护 １５ ｋＶ ０

过电流保护 ０.１４ Ａ ０.０４

Ｔ１ 二次侧
欠电压保护 ３６ Ｖ ０

过电流保护 １.６ Ａ ０.０４

Ｔ２ 一次侧
欠电压保护 １０ Ｖ ０

过电流保护 ４９０ Ａ ０.０４

Ｔ２ 二次侧

过电压保护 ２.５ ｋＶ ０

欠电压保护 １２５ Ｖ ０

过电流保护 ９８ Ａ ０.０４
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图 ４　 供电网短路故障仿真结果

　 　 供电网在 ０.８ ｓ 发生短路故障时ꎬＴ１ 一次侧电

压迅速下降ꎬ电流迅速上升ꎬ根据仿真结果可以看

到ꎬ保护系统监测到供电网失压后欠电压保护动作ꎬ
跳开断路器 ＱＦ２ 和 ＱＦ３ꎬ同时闭锁变流器控制脉

冲ꎬ使得装置两边电压迅速归零ꎬ将阻抗测量装置从

系统中切除ꎮ
２)变压器 Ｔ１ 二次侧短路

模拟在 ０.８ ｓ 时发生变压器 Ｔ１ 二次侧短路故

障ꎬ故障发生在任一背靠背变流器模块中ꎬ故障发生

时仿真结果如图 ５ 所示ꎮ 由图可知ꎬ故障发生后ꎬ二
次侧欠电压保护及电流保护正确动作ꎮ

图 ５　 变压器 Ｔ１ 二次侧短路故障保护动作情况

　 　 ３)变压器 Ｔ２ 一次侧短路

模拟在 ０.８ ｓ 时变压器 Ｔ２ 一次侧发生短路故

障ꎬ故障发生时仿真结果如图 ６ 所示ꎮ 由图可知ꎬ故
障发生后ꎬ一、二次侧欠电压保护正确动作ꎮ

图 ６　 变压器 Ｔ２ 一次侧短路故障保护动作情况

　 　 ４)变压器 Ｔ２ 二次侧短路

模拟在 ０.８ ｓ 时发生变压器 Ｔ２ 二次侧短路故

障ꎬ故障发生时仿真结果如图 ７ 所示ꎮ 由图可知ꎬ故
障发生后ꎬ一、二次侧欠电压保护正确动作ꎮ

图 ７　 变压器 Ｔ２ 二次侧短路故障保护动作情况

　 　 通过上述仿真结果可知ꎬ在常见的故障情形下

保护均能正常动作ꎬ将阻抗测量装置从“ＶＳＣ－供电

网”系统中迅速切除ꎬ保障阻抗测量装置的安全ꎮ

５　 结　 论

针对阻抗测量装置接入“ＶＳＣ－供电网”系统中

的保护需求ꎬ分析了基于背靠背变流器结构的阻抗

测量装置的特点及其对保护设置产生的影响ꎬ提出

了一种基于背靠背变流器的阻抗测量装置保护方

案ꎬ通过常见短路故障仿真ꎬ验证了所提方案的正确

性与有效性ꎮ
１)阻抗测量装置具有短时接入的特性ꎬ因而对

保护来说需要强调投切逻辑ꎬ并在故障发生时优先

将阻抗测量装置从系统中切除ꎮ
２)阻抗测量装置具有注入谐波的特性ꎬ对系统

来说会造成装置输出侧电压电流有效值上升ꎬ进而

影响到“ＶＳＣ－供电网”系统保护可靠性ꎬ需要对系

统既有保护整定值进行修正ꎻ对装置来说ꎬ扰动输出

侧扰动电压大小存在变化ꎬ要关注输出侧电压电流

保护的整定值设置问题ꎮ
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３)提出了一种“ＶＳＣ－供电网”阻抗测量装置的

故障保护方案ꎬ可为阻抗测量领域的保护研究提供

参考ꎮ
上面仅对基于背靠背变流器的阻抗测量装置进

行了保护策略的研究ꎬ但不同的阻抗测量装置有着

不同的拓扑结构ꎬ其保护方法不尽相同ꎬ因此所提保

护方案有一定的应用局限性ꎮ 另外ꎬ对所提保护方

案的验证仅停留在仿真阶段ꎬ还需要进一步的实物

实验验证ꎮ
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