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基于分数阶模型预测控制的有源消弧技术
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摘 要:针对新型电力系统中电力电子设备比例上升导致非线性响应加剧,单相接地故障电流谐波

分量显著增大,传统消弧方法难以有效抑制电弧的问题,提出一种基于分数阶模型预测控制(frac-
tional

 

order
 

model
 

predictive
 

control,FOMPC)的消弧方法。首先,将双级联H桥中的传统电感替

换为不同阶次的分数阶电感;其次,采用对应阶次的模型预测控制方法,以电流跟踪误差最小为原

则对故障电流进行补偿,从而实现有效消弧;最后,通过硬件在环实验验证该方法的性能。结果表

明:采用适当阶次的FOMPC进行消弧,在响应速度和消弧效果上更具优越性。将分数阶微积分

理论与有源消弧逆变器及其控制相融合,可提升响应速度并降低故障电流,为电力电子化电网故障

抑制提供了参考。
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Abstract:In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

proportion
 

of
 

power
 

electronic
 

devices
 

in
 

the
 

new
 

power
 

system
 

is
 

increasing,
 

leading
 

to
 

intensified
 

nonlinear
 

responses
 

and
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

harmonic
 

components
 

of
 

single-phase
 

grounding
 

fault
 

currents,
 

and
 

traditional
 

arc
 

suppression
 

methods
 

are
 

difficult
 

to
 

effectively
 

suppress
 

the
 

arc,
 

this
 

paper
 

proposed
 

an
 

arc
 

suppression
 

method
 

based
 

on
 

fractional
 

order
 

model
 

predictive
 

control(FOMPC).
 

Firstly,
 

the
 

traditional
 

inductors
 

in
 

the
 

double-linked
 

H-bridge
 

were
 

replaced
 

with
 

fractional-order
 

inductors
 

of
 

different
 

orders.
 

Secondly,
 

the
 

corresponding
 

order
 

model
 

predictive
 

control
 

method
 

was
 

adopted
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

fault
 

residual
 

current
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

minimizing
 

the
 

current
 

tracking
 

error,
 

thereby
 

achieving
 

effective
 

arc
 

suppression.
 

Finally,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

method
 

was
 

verified
 

through
 

hardware-in-the-loop
 

experiments.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

using
 

the
 

appropriate
 

order
 

FOMPC
 

for
 

arc
 

suppression
 

has
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superior
 

performance
 

in
 

response
 

speed
 

and
 

arc
 

suppression
 

effect.
 

The
 

integration
 

of
 

fractional
 

calculus
 

theory
 

with
 

active
 

arc
 

suppression
 

inverters
 

and
 

its
 

control
 

can
 

improve
 

the
 

response
 

speed
 

and
 

reduce
 

the
 

fault
 

current,
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

fault
 

suppression
 

in
 

power
 

electronicized
 

power
 

grids.
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  针对中压配电网中高发的单相接地故障,传统谐振接地系统难以有效抑制新型电力系统中由高比例电

力电子设备引起的故障电流谐波分量,严重影响了消弧效果与系统安全运行。有源消弧技术为补偿故障电

流中的谐波分量提供了有效途径。在有源消弧逆变器的应用中,当前主流方法是使用整数阶模型对系统中

的动态元件(如电感)进行描述[1]。然而,研究表明这类元件具备分数阶特性[2],用传统整数阶模型表征其行

为时会出现相位偏移与不同的增益幅值,制约消弧效果,因此需要考虑分数阶模型以提高消弧效果。
已有研究表明,在直流变换与逆变控制中应用分数阶理论,可提升控制精度与动态性能。在直流电源拓

扑结构及控制中以电压调节型电路最为典型,如降压电路控制策略[3]、升压电路的响应优化[4]以及具备宽范

围调压能力的复合型升降压电路[5]等。在逆变器应用方面,近年来也有所突破:文献[6]在分数阶逆变系统

的器件级仿真中引入分数阶PIλ 控制器以提高控制效果;文献[7-10]也通过引入分数阶控制,以获得更好的

谐波抑制能力和动态性能。但以上研究主要聚焦于稳态下的电流调节,针对有源消弧所要求的故障电流快

速抑制与残余电流最小化目标,仍存在研究缺口。
因此,本文为解决现有整数阶模型预测控制响应速度及精度受限的问题,建立分数阶电感模型以准确描

述系统特性,并设计对应阶次的分数阶模型预测控制(fractional
 

order
 

model
 

predictive
 

control,FOMPC)算
法,以实现对故障电流的快速、精确补偿。最后,通过硬件在环实验验证所提方法的有效性。

1 消弧机理分析及拓扑控制设计

1.1 配电网有源消弧机理分析

采用主辅式单相接地故障电流全补偿策略,由消弧线圈与级联H桥多电平逆变器的并联组合消弧。当

配电网发生单相接地故障时,消弧线圈作为主补偿单元,对故障电流的工频容性分量进行补偿,级联 H桥逆

变器作为辅助补偿单元,消除容性谐波分量,以达到故障电流的全补偿目的。系统结构如图1[1]所示,其中:

E
·

A、E
·

B、E
·

C 分别为配电网的三相工频电源电压;ZA、ZB、ZC 分别为配电网在工频条件下的三相线路阻抗;

YA、YB、YC 分别为配电网在工频条件下的三相对地导纳;Rf 为短路接地电阻;YL 为消弧线圈等效导纳;I
·

in

为级联H桥逆变器的总补偿注入电流;U
·

N 为中性点电压。
·

图1 配电网单相接地故障有源消弧示意图[1]

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

active
 

arc
 

suppression
 

for
 

single-phase
 

ground
 

fault
 

in
 

distribution
 

network[1]

为进一步分析有源消弧机理,分别从工频分量和谐波分量两方面进行分析。
忽略线路阻抗后的基波等效电路如图2所示,可得:

I
·

inb=U
·

NYL+(E
·

A+U
·

N)(YA+
1
Rf
)+(E

·

B+U
·

N)YB+(E
·

C+U
·

N)YC
 。 (1)
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  图2 单相接地故障下工频分量有源消弧示意图

 Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

active
 

arc
 

suppression
 

for
 

fundamental
 

component
 

in
 

single-phase
 

grounding
 

fault

  为实现工频故障电流为零,故障相工频电压也应

为零,即U
·

N=-E
·

A,将此边界条件代入式(1),推导

得到消弧逆变器工频补偿注入电流为

Iinb=-E
·

AYL+(E
·

B-E
·

A)YB+(E
·

C-E
·

A)YC
 。
(2)

  对于配网中的谐波分量,分别使用U
·

Akh、U
·

Bkh、

U
·

Ckh 表示系统的k 次谐波电压,采用瞬时无功功率

法提取。U
·

Nkh 为中性点的k 次谐波电压,YAk、YBk、

YCk 分别为k次谐波下的线路对地导纳,YLk 为k 次

谐波下的消弧线圈导纳。谐波等效原理图如图3所

示,可得谐波补偿注入电流为

  图3 单相接地故障下谐波分量有源消弧示意图

 Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

active
 

harmonic
 

component
 

elimination
 

for
 

single-phase
 

grounding
 

faults

I
·

inh=∑
n

k=2

[U
·

NkhYLk+U
·

Akh(YAk+
1
Rf
)+

U
·

BkhYBk+U
·

CkhYCk]
 

, (3)
式中n 为最高次谐波的次数。

谐波接地故障电流消零条件为U
·

Akh=0,忽略线

路电抗,将消零条件代入式(3)可得消弧逆变器谐波补偿

注入电流为

I
·

inh=∑
n

k=2

[U
·

BkhYBk +U
·

CkhYCk]
 

。 (4)

  将以上工频补偿注入电流与谐波补偿注入电流叠加,则消弧逆变器总补偿注入电流为

I
·

in=-E
·

AYL+(E
·

B-E
·

A)YB+(E
·

C-E
·

A)YC+∑
n

k=2

[U
·

BkhYBk+U
·

CkhYCk]
 

。 (5)

1.2 谐波检测原理

针对电力系统所含的谐波分量,由上文分析及图3可知,需得到U
·

Akh、U
·

Bkh 及U
·

Ckh,通过式(3)得到谐波

补偿注入电流I
·

inh。本文采用基于单相电路瞬时功率原理的单相谐波检测法[11]进行检测,其检测原理如图

4所示。图中,us(t)为检测电压,uh(t)为通过该算法得到的谐波检测电压,即图3中相应的U
·

Akh、U
·

Bkh

及U
·

Ckh。

图4 基于单相瞬时功率原理的单相谐波检测原理图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

single-phase
 

harmonic
 

detection
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

single-phase
 

instantaneous
 

power

1.3 有源消弧系统结构及拓扑选择

采用中性点并联型混合消弧结构,该结构由消弧线圈和消弧逆变器2个单元构成。其中,消弧线圈直接

接入中性点-大地回路,主要补偿工频容性故障电流分量;级联 H 桥消弧逆变器经升压变压器耦合至中性

点,补偿残存的工频有功分量及容性谐波分量。该并联型混合消弧结构可快速补偿故障电流,并且在极大程

度上降低了消弧逆变器的容量,消弧结构如图1所示。
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图5 H桥功率单元

Fig.5 H-bridge
 

power
 

unit

该消弧结构的消弧逆变器拓扑采用模块化级联 H桥结构,由多个

H桥功率单元串联构成,单个功率单元如图5所示。在单个功率单元

中,由4个开关构成2个桥臂。桥臂状态为0时表示下桥臂导通、上桥

臂关断;状态为1时则表示上桥臂导通、下桥臂关断。第x 个功率单元

的输出电压Ux 取决于其开关状态,可表示为

Ux =Udc(sx1-sx2)
 

, (6)
式中:Udc 为直流侧电压;sx1 和sx2 分别为第x 个功率单元的左、右桥臂

开关状态。表1列出了单个功率单元在不同开关状态组合下的输出电

压值。

图6 双级联H桥拓扑

Fig.6 Double-linked
 

H-bridge
 

topology

表1 单个H桥功率单元开关状态表

Tab.1 Switch
 

status
 

table
 

of
 

single
 

H-bridge
 

power
 

unit

开关状态

组别

桥臂1
状态s1

桥臂2
状态s2

输出电压值

1 0 0 0
2 1 0 Udc

3 1 1 0
4 0 1 -Udc

  本文采用双级联H桥作为基础拓扑,其结构见图6。
根据式(6),该消弧逆变器的交流侧总输出电压(Uo)为

Uo=∑
2

x=1
Ux =∑

2

x=1
Udc(sx1-sx2)

 

。 (7)  

1.4 拓扑开关状态建立

理想情况下,开关状态切换瞬间完成,无过渡状态。但实际开关动作(开通或关断)均存在短暂切换时

间,这会扰动输出电压并产生误差。双级联H桥多电平逆变器理论上共有16种开关状态组合。在忽略过

渡状态后,表2列出了实际可用的稳态开关组合及其对应的输出电压。
表2 组合H桥功率单元开关状态表

Tab.2 Cascaded
 

H-bridge
 

power
 

unit
 

switch
 

status
 

table

开关状态组合
单桥臂开关状态

s1 s2 s3 s4

输出电压

uo(t)

S0 0 0 0 0 0
S1 1 0 0 0 Udc

S2 1 0 1 0 2Udc

S3 0 1 0 0 -Udc

S4 0 1 0 1 -2Udc

1.5 分数阶级联H桥建模

图7 分数阶电感近似电路

Fig.7 Fractional-order
 

inductor
 

approximate
 

circuit

图7为分数阶电感近似电路。依据文献[12],采用基

于分抗链及优化的 Oustaloup滤波器的分数阶微积分方

法[13],可以构建分数阶电感等效电路模型,如图7所示,其
电压与电流之间的关系见式(8)。

uL=Lα
dαiL
dtα

 

。 (8)

式中:Lα 为阶次α的分数阶电感值;uL 为分数阶电感两端

的电压值;iL 为流过分数阶电感的电流值。
结合图1和图6,消弧逆变器通过升压变压器接于电源中性点,则消弧逆变器的拓扑输出原理如图8所示。由

图可得:

Lα
dαi(t)
dtα +Ri(t)=uo(t)-u'N(t)

 

, (9)

式中:uo(t)为消弧逆变器的输出电压;i(t)为输出电流;u'N(t)为变压器一次侧输出电压,u'N(t)=nuN(t),
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其中n 为变压器变比,uN(t)为中性点电压。

图8 消弧逆变器的拓扑输出原理图

Fig.8 Topology
 

output
 

schematic
 

diagram
 

of
 

arc
 

suppression
 

inverter

对式(9)进行分数阶Laplace变换得到:

Lαsαi(s)+Ri(s)=uo(s)-u'N(s)
 

。 (10)

  令中心点电压扰动u'N(s)=0,则输出电压到输

出电流的传递函数见式(11)。

GVI(s)=
i(s)
uo(s)

|u'N(s)=0=
1

Lαsα +R
 

。 (11)

  式(11)表明,级联H桥逆变器的分数阶建模具有

多参数敏感性特征。其系统特性不仅受等效电阻、滤
波电感(分数阶)结构参数的影响,元件阶次值的不同

也会显著改变模型特性。此外,当分数阶次α=1时,
该分数阶模型的运算结果与传统整数阶模型完全一

致。这一现象揭示出整数阶建模方法本质上是分数

阶理论框架下的特殊情况。

图9 输入-输出伯德图

Fig.9 Input
 

voltage-output
 

voltage
 

Bode
 

plot

图9为不同阶次参数下GVI(s)的幅频、相频响应

特性。由图可知,分数阶元件阶次值的调整会引起3
个频段的差异化响应:在低频区,系统幅相特性对阶次

变化呈现强鲁棒性,其增益曲线与相位轨迹均无明显

波动;在中频区,随着电感阶次值的降低,系统表现出

幅频带宽扩展现象,同时相位范围产生动态偏移;在高

频区,阶次降低将导致幅频响应衰减速率下降,对应相

位滞后量也有所缩减。整体来说,随阶数下降,其幅值

增益不断上升,相位滞后程度不断下降。

图10 下一个时刻实际输出电流随开关状态

组合的关系图

 Fig.10 Diagram
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

actual
 

output
 

current
 

and
 

switch
 

state
 

combination
 

at
 

the
 

next
 

moment

1.6 FOMPC理论

FOMPC的核心原理是利用系统关键变量的分

数阶导数或积分的短期变化,依据预设的最优化准则

来确定最佳控制策略。其主要基于控制系统的分数

阶离散时间模型来预测系统未来的输出状态。

FOMPC系统通过实时采集当前时刻的逆变器

输出电流和电网电压,基于分数阶微积分原理预测下

一时刻可能的逆变器实际输出电流。同时,考虑到跟

踪参考输出电流误差的最小化,系统利用预设的最优

目标函数进行优化评估。最终,选取使目标函数最优

的输出状态,控制逆变器开关状态的切换,达到有效

消弧的目的。下一个时刻实际输出电流i(tk+1)随开

关状态组合S(tk)的关系如图10所示。其中,i* 为

参考输出电流,i为不同开关状态组合下的实际输出

电流。

1.7 目标函数设计

构建目标函数的目的是在可选择的开关状态中

选出能够使未来时刻逆变器输出与误差最小的开关

状态,对于FOMPC系统而言,选择合适的目标函数

至关重要。在本系统中,逆变器控制的目标是使消弧

逆变器实际输出电流与参考输出电流之间的误差最

小化,以达到消弧目的[14]。因此,可以定义如下目标

函数:
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J=(i*(tk+1)-i(tk+1))2
 

, (12)
式中i*(tk+1)和i(tk+1)分别代表tk+1 时刻的参考输出电流和实际输出电流。

1.8 分数阶模型预测控制器推导

为推导出分数阶模型预测控制器表达式,将式(9)进一步化简可得:

dαi(t)
dtα =-

R
Lα

i(t)+
1
Lα
[uo(t)-u'N(t)]

 

。 (13)

  对式(13)两边进行t0 到t1 的α阶积分可得:

C
t0D

α
t1

dαi(t)
dtα dt=C

t0D
α
t1 -

R
Lα

i(t)+
1
Lα
[uo(t)-u'N(t)]􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 dt
 

, (14)

展开可得:

i(t1)-i(t0)=C
t0D

α
t1 -

R
Lα

i(t)+
1
Lα
[uo(t)-u'N(t)]􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 dt
 

。 (15)

  令f[t,i(t)]=-(R/Lα)i(t)+ [uo(t)-u'N(t)]/Lα,基于 Caputo分数阶积分定义C
t0D

α
t1y(t)=

1
Γ(α)∫

t1

t0

y(t)
(t1-t)1-α

dt,由式(15)可得:

i(t1)-i(t0)=
1

Γ(α)∫
t1

t0

f[t,i(t)]
(t1-t)1-α

dt
 

。 (16)

  令t0=tk,t1=tk+1,考虑tk→tk+1,则有f[tk,i(tk)]=f[tk+1,i(tk+1)],此时开关控制间隔h=tk+1-tk,将
式(16)离散化可得:

i(tk+1)=i(tk)+
hα

αΓ(α)f
[tk,i(tk)]

 

。 (17)

  将f[tk,i(tk)]展开可得:

i(tk+1)=i(tk)+
hα

αΓ(α)
[-

R
Lα

i(tk)+
1
Lα

uo(tk)-
1
Lα

u'N(tk)]
 

。 (18)

  令K=
hα

αΓ(α)
,F=

R
Lα
,Y=

1
Lα
,进一步简化得:

i(tk+1)=i(tk)(1-KF)+KY[uo(tk)-u'N(tk)]
 

。 (19)

2 FOMPC有源消弧系统设计

图11 FOMPC消弧系统原理图

Fig.11 FOMPC
 

arc
 

suppression
 

system
 

schematic
 

diagram

本文采用如表2所示的5种开关状态

组合,对应5种不同的输出电压。在每个

采样周期内,需预测消弧逆变器实际输出

电流并对比目标函数,最终选择最优开关

状态进行控制。

FOMPC消弧系统的结构如图11所

示。图中:i*(tk)为参考输出电流;S(tk)
为最优控制开关状态;u'N(tk)和i(tk)分别

代表中性点电压与消弧逆变器实际输出电

流在k 时刻的采样值;i(tk+1)为FOMPC
预测的下一时刻实际输出电流。其工作流

程如图12所示。

3 硬件在环实验

为验证采用分数阶拓扑及控制器是否能够有效消弧,本文搭建了如图13所示的10
 

kV配电网模型,并
基于StarSim

 

6060
 

HIL仿真器与 MT
 

1070
 

RCP控制器,构建了硬件在环实验平台以进行验证。硬件在环

实验设备如图14所示。
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图12 FOMPC消弧流程图

Fig.12 FOMPC
 

arc
 

suppression
 

flowchart

图13 10
 

kV配电网模型

Fig.13 10
 

kV
 

distribution
 

network
 

model

图14 硬件在环实验设备

Fig.14 Hardware-in-the-loop
 

experimental
 

equipment

 

表3 硬件在环实验参数

Tab.3 Hardware-in-the-loop
 

experimental
 

parameters
系统种类 参 数  数 值

有源消弧系统

开关频率/kHz 40.0
采样频率/kHz 40.0
直流侧电压/kV 6.0
输出侧滤波电感/mH 100.0
输出侧电阻/mΩ 10.0
H桥级联数量 2.0

配电网   

交流侧线电压/kV 10.5
单相对地电容/μF 4.2
总对地电容/μF 50.4
单相对地泄漏电阻/kΩ 20.0

图8中的系统采用双级联 H 桥作为消弧逆变

器,其单个H桥功率单元直流电压为6
 

kV,通过

RL滤波经接地变压器中性点接入系统,中性点

通过带有3%过补偿度的消弧线圈接地,电感值

为195
 

mH。电源向4条馈线输电,各个馈线单

相的电阻为1
 

μΩ,电感为1
 

μH,对地电容为4.2
 

μF,线路整体的对地电容值为50.4
 

μF。硬件在

环具体实验参数见表3。
有源 消 弧 系 统 与 配 电 网 系 统 在 StarSim

 

6060
 

HIL仿真器中建模,控制系统(含参考信号

生成及算法)运行于 MT
 

1070
 

RCP控制器中。

配电网模型模拟第4条馈线A相首端发生单相接地故障。0
 

ms时短路电流已达稳态;100
 

ms后投入

消弧逆变器进行故障电流补偿。
首先对比不同阶次下的级联H桥多电平消弧逆变器的电流跟踪性能,动态响应参数如表4所示,效果

对比如图15所示。由分析对比可知,不同阶次的分数阶控制均可稳定跟踪参考输出电流,且电感阶次下降

可显著提升跟踪电流的响应速度,减少调节时间,提高幅度增益。此外,从图15
 

d)中可以看出,随着阶次下

降,实际输出电流相位偏移有所改善。
表4 不同阶次下的动态响应参数

Tab.4 Dynamic
 

response
 

parameters
 

at
 

different
 

orders

 阶次 1.00 0.98 0.95 0.90 0.85 0.80
响应时间/ms 0.63 0.53 0.38 0.20 0.10 0.06

有源消弧硬件在环实验采用不同阶数的电感电路及相应的模型预测控制与FOMPC控制进行验证,
接地电阻Rd 分别为10

 

Ω及1
 

000
 

Ω。消弧结果对比如图16、17所示。表5为有源消弧补偿前故障电流

数值,即100
 

ms前未投入有源消弧逆变器,仅消弧线圈补偿稳定时的故障电流数据。表6为有源消弧逆
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图15 电流跟踪效果对比图

Fig.15 Current
 

tracking
 

effect
 

comparison
 

chart

图16 接地电阻为10
 

Ω时不同阶次下消弧对比图

Fig.16 Comparison
 

diagram
 

of
 

arc
 

suppression
 

at
 

different
 

orders
 

when
 

the
 

grounding
 

resistance
 

is
 

10
 

Ω

变器补偿后稳定的故障电流数值。由图表分析可知,随阶数的下降,相比整数阶,分数阶控制的增益幅度

不断上升,相位偏差逐渐下降,呈现出不同的消弧特性。从消弧效果的角度出发,0.95阶控制器的总故障
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图17 接地电阻为1
 

000
 

Ω时不同阶次下消弧对比图

Fig.17 Comparison
 

diagram
 

of
 

arc
 

suppression
 

at
 

different
 

orders
 

when
 

the
 

grounding
 

resistance
 

is
 

1
 

000
 

Ω

表5 有源消弧补偿前故障电流数值

Tab.5 Fault
 

current
 

value
 

before
 

active
 

arc
 

suppression
 

compensation

接地

电阻/Ω
阶次

工频故障

电流/A
5次谐波故障

电流/A
7次谐波故障

电流/A
总故障电流

含量/A
10 1.00 7.612

 

1 1.138
 

9 1.958
 

5 7.942
 

1
1

 

000 1.00 4.216
 

6 0.018
 

5 0.026
 

0 4.216
 

7

表6 有源消弧补偿后故障电流数值

Tab.6 Fault
 

current
 

value
 

after
 

active
 

arc
 

suppression
 

compensation

接地

电阻/Ω
阶次

工频故障

电流/A
5次谐波故障

电流/A
7次谐波故障

电流/A
总故障电流

含量/A

10

1.00 0.335
 

1 0.202
 

7 0.458
 

2 0.602
 

7
0.98 0.323

 

5 0.184
 

3 0.416
 

2 0.558
 

4
0.95 0.272

 

2 0.146
 

5 0.268
 

2 0.409
 

2
0.90 0.266

 

0 0.145
 

4 0.301
 

7 0.427
 

7
0.85 0.377

 

2 0.190
 

9 0.303
 

2 0.520
 

2
0.80 0.496

 

7 0.204
 

5 0.346
 

7 0.639
 

4

1
 

000

1.00 0.287
 

1 0.004
 

9 0.009
 

4 0.287
 

2
0.98 0.210

 

5 0.003
 

1 0.005
 

6 0.210
 

6
0.95 0.158

 

4 0.002
 

4 0.003
 

4 0.158
 

4
0.90 0.181

 

8 0.002
 

9 0.003
 

8 0.181
 

8
0.85 0.214

 

3 0.003
 

2 0.004
 

1 0.214
 

4
0.80 0.306

 

5 0.003
 

8 0.004
 

3 0.306
 

6

电流含量最低,消弧效果最好,且相比整数阶控制,其总故障电流含量降低超过30%,且控制响应速度提高

了33%以上。
总故障电流含量计算公式为

I= ∑
n

k=1
I2k  , (20)

式中:I为总故障电流含量;Ik 为k次谐波有效值。

531



河 北 科 技 大 学 学 报 2026年

4 结 语

针对新型电力系统中因谐波含量增加而导致的电弧难消除问题,提出了一种基于FOMPC的有源消弧

方法。硬件在环实验表明,随着电感阶数降低,分数阶消弧逆变器的幅值增益逐渐增大,相位滞后显著减小。
当采用0.95阶FOMPC时,总故障电流含量降低超过30%,系统响应速度提升33%以上。综上可得,该算

法能够有效提升消弧性能,增强系统运行的可靠性与安全性,对推动电力电子控制方法应用具有参考价值。
本文聚焦于控制算法设计,所有分析均假设功率开关器件处于安全工作区,未涉及器件应力分析。未来可对

该部分做进一步研究,以提升系统可靠性。
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