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摘?要!作为解决柔性交流输电系统%ECT<W&装置可靠性低#维护成本高等问题的可靠手段!分布式柔性交流输电

技术%!.ECT<W&以其灵活快速的特点成为ECT<W研究的热点方向" 文中从分布式串联电抗器%!WS&和分布式静

止串联补偿器%!WWT&的结构和原理出发!将!WWT和 !WS的工作方式相结合!得到分布式潮流控制器%!7ET&方

案" 该!7ET子控制单元使得阻抗调节兼具连续性和分级性的特点!在系统层面以集中控制的方式进行子单元整

体投切和连续控制" 文中提出了基于该方案的(!WWT

Y

)集中控制#分布安装的 !7ET系统架构!具体研究了基于

在线负反馈的系统控制策略!并通过实时数字仿真算例验证了该策略的有效性!为该方案的工程应用提供理论

支撑"
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!"引言

潮流控制技术作为现代电力系统的前沿技术"

是增强输配电系统的可控性和灵活性%提高运行稳

定性和经济性的重要手段
'$)

$ 柔性交流输电

!N12c6Z12CT45L:H\6HH68: H>H42\H"ECT<W#是建立在

电力电子或其他静止型控制器基础之上的%能提高

可控性和增大电力传输能力的交流输电系统"能够

对交流输电系统的阻抗%电压%相位%功率等实施精

确%快速%连续%频繁和大范围的调节
''(/)

$

目前学界针对集中式ECT<W 进行了许多研究"

主要是对ECT<W安全性和可靠性的研究"以及在潮

流控制中对保护动作影响的研究
'@(-)

$ 常见的用于

潮流控制的大型集中式ECT<W装置"比如静止同步

串联补偿器 !H4L463H>:3=58:8RHH2562H38\[2:HL485"

WWWT#"晶闸管控串联补偿器!4=>56H48538:458112O H25.

62H3L[L36485"<TWT#和统一潮流控制器!R:6N62O [89.

25N18938:4581125"]7ET#等"功能强大%结构复杂%占

地面积较大%一次性投资成本巨大"对日常运行管

理与检修维护的专业技术人员要求也较高
'B)

*且

ECT<W 装置中控制保护系统%电力电子器件和冷却

系统等的可靠性距离电网运营公司的要求还有些

差距
'))

$

针对上述不足"美国佐治亚理工学院的 !6_L:

!22[Le教授等人最早提出了分布式柔性交流输电

!O6H456ZR42O ECT<W"!.ECT<W#的概念$ !.ECT<W的

核心是小容量分布式串联补偿器"即 !.ECT<W 控制

器!!.ECT<W 38:4581125"!ET#

',)

$ 目前 !.ECT<W 的

研究延续了集中式ECT<W的技术路线"大部分研究

还处在理论验证阶段"主要集中在子模块的控制逻

辑设计%布点方案等方面
'$%($$)

$

文中首先阐述输电线路有功潮流控制的基本

思路*然后"对 ' 种主要的 !.ECT<W 装置分布式串

联电抗器!O6H456ZR42O H2562H52L34L:32"!WS#和分布

式静止串联补偿器!O6H456ZR42O H4L463H2562H38\[2:.

HL485"!WWT#的结构和原理进行说明$ 在此基础上"

提出了一种以!WWT为核心"结合 !WS特点的分布

式潮流控制器 ! O6H456ZR42O [8925N18938:4581125"

!7ET#方案*最后从集中控制的角度研究了该

!7ET子控制单元投切的控制策略"并通过仿真验

证了策略的有效性$

#"分布式潮流控制技术

#$#"有功潮流控制技术

图 $为一个中短距离输电线路!小于 '@% e\#

的单机无穷大电力系统$ 线路首端电压为 1

$

""

$

"

末端电压为1

'

""

'

"线路电流为 >"2和 @分别为线

路的等效电阻与电抗$ 在中高压输电线路中"一般

电抗要远大于电阻!$%倍以上#"所以在不影响精度

的情况下"潮流计算中可以忽略电阻"通过该传输

线的潮流由式!$#和式!'#决定
'$'($/)

$

)/



图#"输电线路简化电路

&'($#"R'C24'?'*8.').,'98'7()7C3?9)7->C'>>'3-4'-*

/

#

1

$

1

'

@

H6:!

"

$

.

"

'

# !$#

:

#

1

$

1

'

@

38H!

"

$

.

"

'

#

.

1

'

'

@

!'#

由式!$#和式!'#可知"输电线路潮流是首端与

末端电压幅值%相角和线路阻抗的函数$ 如图 ' 所

示"串联型ECT<W控制器通过增加或减小线路有效

阻抗"从而改变流过线路的有功潮流"改善电力传

输拥塞$ 传输线阻抗的改变有 ' 种方法"一是在传

输线上串联一个无源电容或电感!比如 <TWT#*二

是注入与传输线电流正交的电压!比如 WWWT#$

图:"串联元件接入输电线路等效电路

&'($:"V+,'=74*-9.').,'98'7()7C3?>*)'*>

.3C23-*-9> .3--*.9*8939)7->C'>>'3-4'-*>

#$:"0RL的结构与原理

!WS的结构示意如图 / 所示$ 每个 !WS由单

匝变压器%机械开关%取能电路%反并联晶闸管或双

向晶闸管%控制保护模块及通信模块等组成$

图D"0RL结构示意

&'($D"B<*>9),.9,)748'7()7C3?0RL

单匝变压器的铁芯留有空气间隙"空气间隙的

引入可使单匝变压器呈现出预期的励磁电感$ 单

匝变压器的副边绕组并联一个常闭机械开关$ 当

传输线没有电流或者电流比较小时"机械开关处于

合闸状态$ 当传输线电流达到相应值后"取能电路

就可以通过电流互感器取得足够的能量给控制保

护模块和通信模块供电$ 控制保护模块检测传输

线电流"当传输线电流越过预先设定的值后"控制

器发命令使机械开关分闸"然后由晶闸管快速地控

制串联电感的投切$

#$D"0RR1的结构与原理

!WWT采用分布式的实现方案"将 WWWT的大容

量串补作用+化整为零,"即通过多个 !WWT协同工

作来实现单个 WWWT的作用$ 从而大大减小单个

!WWT的容量"利于批量生产"降低了成本"同时具

有电压等级低%技术成熟等优势"多个 !WWT协同工

作还有利于实现线路的多目标控制$ 采用 !WWT对

单回线进行潮流控制的示意如图 @所示$

图G"0RR1调节单回线潮流示意

&'($G"B<*8'7()7C3?0RR1)*(,479'-(

>'-(4*K4'-*23F*)?43F

!WWT的结构如图 ( 所示$ 每个 !WWT由单匝

变压器%机械开关%取能电路%反并联晶闸管或双向

晶闸管%滤波器%单相电压源逆变器%直流电容%控

制保护模块和通信模块等组成$ 滤波器用于滤除

逆变器输出的高频分量$ 与!WS不同"取能电路除

可采用单匝变压器的副边电压和经过变换后的副

边电流之外"还可以采用单相电压源逆变器的直流

电容电压$ !WWT最独特的结构在于单匝变压器"

单匝变压器使!WWT可以悬挂在已投入运行的线路

上工作"不用将线路截断$

图I"0RR1结构示意

&'($I"B<*>9),.9,)748'7()7C3?0RR1

当传输线没有电流或者电流比较小时"常闭机

械开关处于合闸状态"确保单相电压源逆变器的安

全$ 当传输线电流达到相应值后"单相电压源逆变

器就可以正常工作"向传输线注入一个与输电线电

流相差 ,%s的可控无功电压"以改变等效阻抗的方

式控制线路潮流$ 当注入电压相位超前输电线电

流 ,%s时"!WWT呈电感特性"可以实现感性补偿*当

注入电压相位滞后输电线电流 ,%s时"!WWT呈电容

,/



特性"可以实现容性补偿
'/"))
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!WWT装置级控制如图 - 所示$ 1
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"1
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分别表示实际电压%参考电压%线路电流和控

制电压$ 利用锁相环测量线路电流的相角"得到

!WWT输出电压的相角基准$ !WWT输出的实际电

压1

O3

与接收的参考值 1

52N

比较"经过 7#控制环节

得到控制电压的相角和幅值"得到调制波
'$@($()

$

图A"0RR1装置级控制框图

&'($A"0*='.*4*=*4.3-9)34543.6 8'7()7C3?0RR1

:"分布式潮流控制策略研究

:$#"系统架构

将!WWT和 !WS的工作方式相结合得到 !7ET

潮流控制方案"目前的 !7ET系统方案主要通过以

!WS或!WWT为子单元的方式实现"其中!WWT方式

因具有连续调节能力而受到更多的实际应用关注$

将!WWT与!WS的工作方式相结合"使得阻抗调节

兼具连续性和分级性"可以快速且灵活地增加无功

电压或直接改变电抗"从而控制输电线路的总有效

阻抗"形成!7ET系统方案的+!WWT

Y

,子控制单元$

如图 B所示"该!7ET系统采用分布式安装%主

从控制的方式实现"由 !7ET子控制单元和主控制

器组成$ 子控制单元为+!WWT

Y

,概念的控制器$

主控制器安装在变电站内"以集中控制方式对所有

子单元进行统一控制"系统若干个子控制单元和一

个主控制器之间构建无线通信网络来交换数据$

主控制器与能量管理系统之间通过电力通信网进

行信息交换$

图P"0E&1方案系统结构

&'($P"B<*>/>9*C3=*)744>9),.9,)*3?0E&1

如图 )所示"!7ET子单元内部包含电压源换

流器!_814L;2H8R53238:_25425" ŴT#" ŴT通过耦合

变压器串联在输电线路上"能够连续或者分级快速

调节线路阻抗$ !7ET控制系统主要安装于多回输

电线路及环形网络"在放射型网络中没有潮流调节

能力$ !7ET主控制器是整个 !7ET系统的运行中

枢"主要承担的任务包括系统部署区域相关电网参

数的获取与存储%!7ET子单元的运行状态参数获

取与存储%向!7ET子单元发送投切命令"以及执行

能量管理系统下发的潮流控制任务$

图;"0E&1子单元拓扑结构

&'($;"B<*932343(/ 8'7()7C3?0E&1>,5K.3-9)34,-'9

:$:"控制策略

!7ET的系统级控制策略决定了其补偿模式和

控制特性"是运用!7ET进行潮流控制的核心$

!7ET的系统级控制由主控器实现$ 电网稳态

运行时"主控器根据运行人员设定的系统潮流调节

目标及补偿模式确定线路上!7ET子单元的运行状

态和输出容量"并通过无线通信给各 !7ET子单元

发送调节指令"从而调节系统潮流$ 在电网发生故

障时"主控器能及时识别故障"闭锁装置"防止子单

元损坏$

主控器主要有 / 种潮流控制模式&恒功率运行

控制%恒阻抗运行控制和恒电压运行控制$ 实际工

程中"考虑到调度信号一般为功率信号"因此通常

采用恒有功功率控制模式"稳态运行时主控器恒有

功控制策略流程如图 ,所示$

步骤 $&主控器实时采集 !7ET所在线路的电

压和电流"计算瞬时有功功率$ 实时获取并显示各

子单元运行状态信息"计算出当前 !7ET总可调

容量&

:

484L1

LO+

#
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#
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'
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#

'

*) ?'

#

%"$"' !/#

式中& :

484L1

LO+

" :

'

*

分别为!7ET总可调容量%第'相线

第*个子单元可调量*

#

'

*

为第'相线第*个子单元的
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图%"恒有功潮流控制策略流程

&'($%"B<*?43F.<7)93?9<*.3->97-9

7.9'=*23F*).3-9)34>9)79*(/

可控状态*&为单相线路装设的总子单元个数*'取

%"$"'时分别为C相%F相%T相$

步骤 '&主控器启动判断$ 主控器的启动条件

根据主控器的运行模式而定"运行在调度控制模式

时"主控器收调度下发的启动命令和目标潮流时启

动*运行在自动控制模式时"监测的潮流越过阈值

时启动$

步骤 /&控制量计算$ 启动瞬时有功功率与参

考功率值/

52N

比较"经7#控制生成参考控制量"并根

据!7ET总可调容量修正控制总量$

??步骤 @&控制量信号传送到子单元$ 根据计算

的调节容量和全部子单元可调容量的关系"分配各

子单元调节容量及投入顺序"考虑到无线传输的特

点"尽可能采用由近区至远区的投入顺序$

步骤 (&接收各子单元动作完成反馈信号"重新

计算线路潮流"进行下一轮的控制计算$

步骤 -&潮流控制满足终止条件判断$ 满足条

件则终止计算"本轮调节结束$ 不满足则返回步骤

/循环执行$

D"仿真与结果

进行!7ET主控器控制效果验证的实时数字仿

真!52L146\2O6;64L1H6\R1L485"S<!W#实验"输电线采

用某 $$% e^实际线路参数"线路两端母线电压为等

效电压源$ 线路中串接 @ 组子单元"共 $' 个"假设

子单元均处于正常工作状态且初始无输出$ 仿真

中!7ET子单元模型参数如表 $ 所示"实验系统示

意如图 $%所示$

表#"子单元模型参数表

B754*#"B<*>'C,479'3-27)7C*9*)>

?3)*=*)/ >,5K,-'9

参数 数值 参数 数值

单匝变压器电压

比! 5̂\H*̂5\H#
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图#!"0E&1在环仿真系统

&'($#!"B<*8'7()7C3?0E&1'-K4332>'C,479'3->/>9*C

??主控器选择恒功率运行控制模式"误差设置为

%&$ C"$&( H时向主控器下发目标线路电流 @--&/ C$

如图 $$所示"线路初始电流 @%B C"!7ET动作

后"最终线路电流稳定在 @--&/' C"误差 %&%' C小

于设置的 %&$ C$ 主控器 $&( H时刻启动",&$ H结

束"共动作三轮次"其中第二轮动作间隔比第三轮

长约 %&$ H"是考虑到通信传输延时的结果$

图 $'所示为子单元 $C的执行情况"$&($ H时

???

$@



图##"0E&1潮流控制响应

&'($##"B<*)*>23->*.,)=*3?0E&1

23F*)?43F.3-9)34

子单元 $C收到主控下发的动作执行命令和参考电

压P

%&) !̂表示容性#$ 图 $/ 为子单元 $C输出电

压"与理论计算相符$ 仿真验证了主控器 !7ET潮

流控制策略的有效性$

图#:"子单元#@收主控器电压参考控制信号

&'($#:"B<*.3-9)34>'(-74> 3?)*?*)*-.*=3497(*>,5K

,-'9#@)*.*'=*> ?)3C9<*C7>9*).3-9)344*)

图#D"子单元#@输出电压曲线

&'($#D"B<*3,92,9=3497(*.,)=*3?>,5K,-'9#@

G"结语

文中从 !WS和 !WWT的结构出发"提出基于分

布式串联补偿器的+!WWT

Y

,分布式潮流控制器系

统方案$ 通过研究!7ET系统的组网模式和系统级

控制手段"验证了该系统方案的理论有效性和工程

可行性$

!$# 在系统层面对线路串联补偿控制单元进行

统一协调控制"以集中控制的方式调度和配置可用

资源"通过反馈控制手段进行跟踪调节"能够以多

种工作模式对线路潮流进行控制"丰富了 !7ET方

案的应用场景"增强了灵活性$

!'# 基于小容量 !7ET子单元"提出了系统级

控制策略"并通过仿真实验"证实了恒功率运行控

制模式下"主控器具有良好的潮流控制作用"具有

良好的工程应用前景$
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