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基于全电力电子 ＯＬＴＣ的 ＨＵＰＦＣ运行特性分析及控制
刘欣，穆恒玲

（华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 ０７１００３）

摘　要：柔性交流输电系统（ｆｌｅｘｉｂｌｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，ＦＡＣＴＳ）装置如混合式统一潮流控制器
（ｈｙｂｒｉｄｕｎｉｆｉｅｄｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＨＵＰＦＣ）可调节线路潮流，有效提升输电网络的传输容量。为解决传统ＨＵＰＦＣ
中使用机械式有载分接开关调压带来的诸多问题，文中提出基于全电力电子有载分接开关的快速电磁式 ＨＵＰＦＣ。
首先，针对其工作特性进行研究，并提出抑制开关切换过程中产生过压的方法。然后，根据不对称级电压Ｓｅｎ变压
器的工作点合成方式存在自由度，实现一种开关切换次数最少的抽头选择策略，并给出从潮流指令改变到开关切

换调压的详细步骤。最后，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建２２０ｋＶ双回线路仿真模型，对比快速电磁式 ＨＵＰＦＣ与传统 ＨＵＰＦＣ
的潮流调节过程及结果。结果表明，全电力电子开关在响应速度和降低调节过程中的功率波动等方面更具优势，

验证了快速电磁式ＨＵＰＦＣ的可行性。
关键词：潮流调控；电磁式混合式统一潮流控制器（ＨＵＰＦＣ）；Ｓｅｎ变压器；全电力电子有载分接开关；开关暂态建
模；开关切换策略
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０　引言

随着分布式新能源接入电网的规模越来越大，

部分输电线路潮流重载，个别时段超过线路热稳极

限，导致电力系统调度、输电能力、潮流控制等方面

出现了新的问题，危及电力系统安全稳定运行，因

此研究输电线路的潮流控制成为必要。柔性交流

输电系统（ｆｌｅｘｉｂｌｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓ
ｔｅｍｓ，ＦＡＣＴＳ）装置通过调整输电线路两侧相角差、
串入阻抗等参数来改变线路传输功率，提高负荷能

力，保证供电安全可靠［１２］。其中统一潮流控制器

（ｕｎｉｆｉｅｄｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）是功能最强的
ＦＡＣＴＳ装置，可控制电压幅值、相角和线路电抗，独
立地控制有功和无功潮流。虽然ＵＰＦＣ在功率流控
制方面有很好的作用，但其高昂的制造成本限制了

其广泛使用［３６］。

Ｓｅｎ变压器（Ｓｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＳＴ）［７］由变压器和
有载分接开关（ｏｎｌｏａｄｔａｐｃｈａｎｇｅｒ，ＯＬＴＣ）组成。ＳＴ
通过向线路注入一定幅值和角度的串联电压，改变

线路发送端与受端电压差，从而控制通过传输线的

功率流。ＳＴ运行特性与 ＵＰＦＣ相似，但其安装、运
行和维护成本更低，且由于 ＯＬＴＣ的离散性，ＳＴ只
能在有限的工作点下调节电压，精度和动态性能会

下降［８９］。为了增加ＳＴ的补偿精度，文献［１０］采用
不对称电压（４∶１）的分接开关绕组，且其与主绕组
双向连接，可在 ＳＴ补偿范围内最大化补偿点的数

量，减少分接开关抽头个数，提高 ＳＴ的灵活性和调
节精度，更具成本效益。基于 ＳＴ离散调节的局限
性，文献［８，１１］提出了一种晶体管辅助 Ｓｅｎ变压器
（ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒａｓｓｉｓｔｅｄＳｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＴＡＳＴ），其由一个
大容量ＳＴ和一个基于绝缘栅双极型晶体管（ｉｎｓｕｌａ
ｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｌａｔｏｒ，ＩＧＢＴ）的小容量 ＳＴ组成。
ＴＡＳＴ性能同 ＵＰＦＣ一致，可连续调压但其结构复
杂，组件需求和成本增加。目前，ＴＡＳＴ的研究主要
在于模型建立和分析，对于实际应用的研究尚不深

入［１０１１］。文献［１２］介绍了一种混合式统一潮流控
制器（ｈｙｂｒｉｄｕｎｉｆｉｅｄｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＨＵＰＦＣ），
其由大容量ＳＴ和小容量ＵＰＦＣ组成，在容量配合得
当的情况下可以实现 ＨＵＰＦＣ输出较大的、连续的
串联电压，具有较好的应用前景［１２１５］。但 ＳＴ使用
机械式 ＯＬＴＣ有级调压，响应速度慢，不易与 ＵＰＦＣ
换流器中的电力电子开关协调，并且在分接头切换

过程中会产生电弧，容易错档，故障率高，维护量

大，导致无法准确控制调压时刻［１１］。随着电力电子

技术的迅速发展，人们开始采用高电压、大功率电

力电子器件代替机械开关，文献［１６１８］提出了混合
式ＯＬＴＣ，在原机械式ＯＬＴＣ的基础上利用晶闸管接
通和切断电路，从而抑制电弧产生，但分接开关中

仍保留传统机械开关，其响应速度较慢且控制策略

复杂［１５］。

目前对ＳＴ使用全电力电子ＯＬＴＣ的研究较少，
文中提出使用全电力电子ＯＬＴＣ代替机械式ＯＬＴＣ，
利用文献［１０］提出的 ＳＴ结构，与 ＵＰＦＣ共同作用
构成快速电磁式 ＨＵＰＦＣ，可大大提高设备性能，实
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现大容量连续调节。首先，简要介绍了 ＨＵＰＦＣ的
基本结构，分析了快速电磁式 ＨＵＰＦＣ全电力电子
ＯＬＴＣ的拓扑、拓扑参数设计及工作特性，重点研究
了开关切换时的暂态过程，并提出了抑制开关切换

时产生环流和过压的措施；然后，提出了一种适用

于快速电磁式 ＨＵＰＦＣ潮流调节的抽头选择策略，
详细给出了从潮流指令改变到控制全电力电子

ＯＬＴＣ动作调节电压的过程；最后，通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿
真，验证了快速电磁式 ＨＵＰＦＣ可在潮流指令变化
后快速调节，减小潮流波动，提高系统稳定性。

１　ＨＵＰＦＣ工作原理

ＨＵＰＦＣ由大容量ＳＴ和小容量ＵＰＦＣ共同作用
实现等效大容量柔性潮流控制功能，其基本结构如

图１所示。ＳＴ并联侧与 ＵＰＦＣ并联侧电压源换流
器（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ，ＶＳＣ）均并联至系统的
送端母线，ＳＴ串联侧与ＵＰＦＣ串联侧ＶＳＣ串联后接

入系统。图１中，Ｉ
·

ｓｈ、Ｉ
·

ｓｅ分别为并、串联侧ＶＳＣ电

流；Ｉ
·

ｓ为输电线路电流；Ｕ
·

ｓ、Ｕ
·

ｒ分别为送端和受端

电压；Ｕ
·

ｓｅ１为 ＵＰＦＣ串联侧 ＶＳＣ输出电压；Ｕ
·

ｓｅ２为

ＳＴ串联电压。

图１　ＨＵＰＦＣ结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＵＰＦＣ

ＳＴ并联侧为三相变压器，带有 ９个二次侧绕
组，其一次侧的三相绕组星形连接，其二次侧由３组
绕组构成，每组中有Ａ、Ｂ、Ｃ三相绕组［１０］，用于补偿

传输线的一相线路，其结构如图２所示。

图２　ＳＴ结构
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＴ

以Ａ相线路为例，二次侧绕组ａ１、ｂ３、ｃ２为一组，
共同构成Ａ相线路的串联单元，其注入的补偿电压

Ｕ
·

ｓｅ２Ａ为：

Ｕ
·

ｓｅ２Ａ＝Ｕ
·

ａ１＋Ｕ
·

ｂ３＋Ｕ
·

ｃ２ （１）

式中：Ｕ
·

ａ１、Ｕ
·

ｂ３、Ｕ
·

ｃ２为 Ａ相串联单元的 ３个电压
分量。

线路总的串联补偿电压Ｕ
·

ｓｅ为：

Ｕ
·

ｓｅ＝Ｕ
·

ｓｅ１＋Ｕ
·

ｓｅ２ （２）
当潮流指令发生变化后，ＳＴ的 ＯＬＴＣ和 ＵＰＦＣ

的串联侧变流器根据各自需要提供的电压进行调

压，使得线路串联补偿电压达到参考值，从而控制

线路潮流。ＳＴ采用机械式 ＯＬＴＣ实现绕组投切，其
响应速度慢且须逐级离散调节，会造成线路存在较

长时间的暂态过程，影响整体功率调控性能［１６，１９］。

为解决机械开关调压带来的诸多问题，文中采用基

于全电力电子ＯＬＴＣ的快速电磁式ＨＵＰＦＣ。

２　全电力电子ＯＬＴＣ拓扑及工作原理

２．１　全电力电子ＯＬＴＣ的拓扑
全电力电子ＯＬＴＣ跨级调压，响应速度快，可实

现ＯＬＴＣ的无触点电子化，切换过程无燃弧，应用前
景广阔。快速电磁式 ＨＵＰＦＣ中 ＳＴ的一个次级绕
组及其ＯＬＴＣ的拓扑如图 ３所示，其中 ＶＴ１—ＶＴ１０
为ＩＧＢＴ开关；Ｃ为缓冲电容；Ｒｃ为吸收电阻。ＳＴ次
级绕组使用４∶１不对称电压结构［１０］，级数设置为２，
级电压比为４∶１；绕组的ＯＬＴＣ采用Ｈ桥结构，使绕
组与线路之间双向连接，可改变接入电压的极性。

图３　ＳＴ次级绕组开关拓扑
Ｆｉｇ．３　ＳｗｉｔｃｈｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｗｉｎｄｉｎｇｏｆＳＴ

ＳＴ输出补偿电压的幅值为 Ｕｓｅ２，图３中 ＳＴ一
个次级绕组的一级电压大小为 ０．４Ｕｓｅ２，另一级为
０．１Ｕｓｅ２，每一级配有 Ｈ桥开关模块，所有开关均由
一组反串联ＩＧＢＴ构成，且ＩＧＢＴ均带有反并联二极
管，以实现双向电流导通。绕组与开关模块之间设

置限流电阻，用以抑制开关切换过程中形成的内部

环流，在开关完成切换后开通电阻两端的开关，将

限流电阻短路以降低损耗。开关两端设置 ＲＣ缓冲
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电路以吸收ＩＧＢＴ关断时产生的瞬态过电压［１９］。

２．２　全电力电子ＯＬＴＣ开关电路参数设计
ＳＴ采用不对称级电压，其次级绕组的两级电压

大小不同，相应的开关电路参数也不相同。开关工

作在稳态时，两级绕组的开关承受的最大电压分别

为各自级电压，流过开关的最大工作电流为线路电

流与环流之和。开关的额定电压取正常工作时最

大电压的两倍，额定电流取最大工作电流的１．５倍，
据此选择合适的开关型号。现有开关型号无法满

足要求时可将其串并联使用。

开关两端设置 ＲＣ缓冲电路，其中缓冲电容的
选取公式为：

Ｃ＝
ＬｋＩ

２

（ΔＵ）２
（３）

式中：Ｌｋ为漏电感；Ｉ为电路关断电流；ΔＵ为漏电感
产生的过电压。

吸收电阻Ｒｃ可通过式（４）来确定，其中 ｆ为系
统频率。

２
Ｌｋ
Ｃ槡
≤Ｒｃ≤

１
４Ｃｆ

（４）

吸收电路的损耗Ｐｓ为：
Ｐｓ＝Ｃ（ΔＵ）

２ｆ／２ （５）
２．３　全电力电子ＯＬＴＣ的工作特性

控制开关的开通和关断，可以完成串联补偿电

压大小的调节和极性的转换。以图３中一级绕组为
例，稳态时若绕组不接入线路，开关 ＶＴ２和 ＶＴ４开
通，其他开关关断；若接入正的一级绕组，开关ＶＴ１、
ＶＴ９和 ＶＴ４开通，其他开关关断；若接入负的一级
绕组，开关 ＶＴ２、ＶＴ３和 ＶＴ９开通，其他开关关断。
任一次级绕组提供的补偿电压 Ｕ和绕组状态之间
的关系可表示为：

Ｕ＝ｍ×０．４Ｕｓｅ２＋ｎ×０．１Ｕｓｅ２ （６）
式中：ｍ、ｎ分别为两级绕组状态，取值可为１、０、

"

１，
取１表示接入正的一级绕组，０表示绕组未接入，

"

１
表示接入负的一级绕组。

当潮流指令改变后，ＳＴ通过控制系统得到串联
补偿电压参考值，并根据绕组的状态变化控制开关

切换调压。当绕组状态由０变为１时，相应的开关
动作时序为：开通ＶＴ１→关断ＶＴ２→开通ＶＴ９；当绕
组状态由１变为０时，开关动作时序为：关断ＶＴ９→
开通ＶＴ２→关断 ＶＴ１；当绕组状态由１变为－１时，
开关动作时序为：关断 ＶＴ９→开通 ＶＴ２→关断
ＶＴ１→开通ＶＴ３→关断 ＶＴ４→开通 ＶＴ９。图４给出
了接入正的一级绕组时开关的切换过程。

而要说明的是，电力电子开关切换调压对开关

图４　正向接入一级绕组时的开关动作时序
Ｆｉｇ．４　Ｓｗｉｔｃｈａｃｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｗｈｅｎｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｗｉｎｄｉｎｇｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

耐压要求较高，且存在暂态扰动等问题［２０２１］。在上

述切换过程中，开关 ＶＴ１开通后绕组短路，在 Ｈ桥
内部回路产生环流，如图 ４（ｂ）所示。当 ＶＴ２关断
时，由于变压器调压绕组等效漏电感和组件内杂散

电感的存在，部分能量存储在抽头绕组的电感中，

切换过程中较大的电感电流变化率会使开关两端

产生过电压［１７］，其值超过开关的耐受值时会损坏开

关。针对该问题，须对开关切换的暂态过程进行

分析。

３　调压切换过程分析及低环流和过压切换
方法

３．１　开关切换过程暂态分析
首先以接入正的一级绕组为例，其切换过程中

开关ＶＴ１开通时的等值电路如图５所示，其中ｕｋ为
级电压；ｉｓ为系统电流；ｉ１为环流；Ｒ为限流电阻。

假设在ｔ１时刻控制开关动作，开关 ＶＴ１开通后
ＶＴ２上的电流ｉＶＴ２为：

ｉＶＴ２＝ｉ１＋ｉｓ （７）
ＶＴ１开关开通后等效电路的数学模型为：

ｕｋ＝Ｒｉ１＋Ｌｋ
ｄｉ１
ｄｔ

（８）
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图５　开关ＶＴ１开通时的等值电路
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｗｈｅｎｓｗｉｔｃｈＶＴ１ｉｓｏｎ

计算可得环流表达式为：

ｉ１＝－
ｕｋ
Ｒｃ
ｅ－

ｔ
τ１＋
ｕｋ
Ｒ

（９）

式中：ｔ为暂态过程的时间；τ１为时间常数，τ１＝
Ｌｋ／Ｒ。

在ｔ２时刻开关ＶＴ２关断，系统电流在电路中的
流向发生变化，其等效电路如图６所示。开关 ＶＴ２
关断时开关 ＶＴ１上的电流 ｉＶＴ１和漏电感上的电流
ｉＬ为：

ｉＬ＝ｉＶＴ１＝ｉｓ＋（ｉ１（ｔ２）－ｉｓ）ｅ
－ｔτ２ （１０）

式中：τ２＝Ｌｋ／Ｒ＋Ｒｏｆｆ，Ｒｏｆｆ为ＩＧＢＴ的关断电阻。

图６　开关ＶＴ２关断时的等值电路
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｗｈｅｎｓｗｉｔｃｈＶＴ２ｉｓｏｆｆ

以同样方法分析切出正的一级绕组时的暂态

过程，ｔ１时刻开关 ＶＴ２开通，其等值电路如图 ７（ａ）
所示，此时ＶＴ１上的电流为：

ｉＶＴ１＝ｉ１－ｉｓ （１１）
在ｔ２时刻开关ＶＴ１关断，其等效电路如图７（ｂ）

所示，此时漏电感上的电流为：

ｉＬ＝（ｉｓ（ｔ２）－ｉ１（ｔ２））ｅ
－ｔτ２ （１２）

接入（切出）负的一级绕组时，开关切换的暂态

过程与切出（接入）正的一级绕组时一致，仅针对的

开关不同。由以上分析得知切换过程中开关关断

电流和ｄｉＬ／ｄｔ的值与级电压和系统电流有关，即与
开关开通或关断的时刻相关。开关切换时刻不当

可能导致开关上产生较大的环流和过压，因此须采

取抑制方法以免影响开关正常工作。

图７　切出一级绕组时的暂态过程等值电路
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

ｗｈｅｎｃｕｔｔｉｎｇｏｕｔｔｈｅｗｉｎｄｉｎｇ

３．２　低环流和过压切换方法
将绕组正向接入线路，在开关ＶＴ１开通后，ＶＴ２

上的电流可由式（７）写为：
ｉＶＴ２＝ｉ１＋ｉｓ＝

－
Ｕｋ
Ｒｃ
ｓｉｎωｔ＋θ－ａｒｃｔａｎ

ωＬｋ
Ｒ( )( ) ｅ－ｔτ１＋

Ｕｋ
Ｒ
ｓｉｎωｔ＋θ－ａｒｃｔａｎ

ωＬｋ
Ｒ( )( ) ＋

Ｉｓｓｉｎ（ωｔ＋φ－α） （１３）
式中：Ｕｋ为级电压大小；Ｉｓ为系统电流大小；θ为绕
组相位；φ为线路相位；ω为角频率；α为装设
ＨＵＰＦＣ线路阻抗角。

为使环流最小，应在ωｔ＋θ－ａｒｃｔａｎ（ωＬｋ／Ｒ）＝０
时开通开关 ＶＴ１，环流暂态过程时间由时间常数 τ
决定，达到稳态时，其值由开关动作的时刻确定。

当使ｔ２时刻ＶＴ２的关断电流最小，即 ｉＶＴ２＝０时，可
得ｉ１＝－ｉｓ。由图７可知，ＶＴ２开断时有 ｉＬ＝ｉＶＴ１＝
ｉ１，若ＶＴ２在ｉ１≈－ｉｓ时关断，此时开关ＶＴ１及变压
器漏电感上的电流为：

ｉＬ＝ｉＶＴ１＝ｉｓ （１４）
由于系统电流换向前后的值近似相等，可认为

无暂态过程，电流平稳换向，ｄｉＬ／ｄｔ不会过大，从而
实现低环流和过压切换。

同样地，当绕组正向切出时，为减小环流，可使

ＶＴ２在ωｔ＋θ－ａｒｃｔａｎ（ωＬｋ／Ｒ）＝０时开通。当使ｔ２
时刻ＶＴ１的关断电流最小，即 ｉＶＴ１＝０时，可得 ｉ１＝
ｉｓ，此时控制开关ＶＴ１关断，有ｉＬ＝０，开关ＶＴ３及变
压器漏电感上的电流如式（１５）所示，由此可以实现
低环流和过压切换。

ｉＶＴ１＝ｉＬ＝０ （１５）

４　潮流控制策略

４．１　抽头选择策略
快速电磁式 ＨＵＰＦＣ中，ＳＴ使用全电力电子

ＯＬＴＣ能够快速响应，与 ＵＰＦＣ的 ＶＳＣ协调配合，从
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而简化控制策略［９］。ＨＵＰＦＣ串联侧协调控制策略
如图８所示，其中 ＰＬ、ＱＬ分别为潮流的有功、无功
指令；Ｕｒ为线路受端电压幅值；Ｌｈ为 ＨＵＰＦＣ和线
路的等效电感；Ｉｄ、Ｉｑ分别为线路电流 ｄ、ｑ轴分量；
Ｕｓｒｄ、Ｕｓｒｑ分别为线路两端电压差ｄ、ｑ轴分量。

图８　ＨＵＰＦＣ控制策略
Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆＨＵＰＦＣ

系统潮流指令改变后，首先结合线路电压计算

出线路补偿后的ｄ、ｑ轴目标电流值Ｉｄｒｅｆ、Ｉｑｒｅｆ，然后通
过比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）环节得到 ｄ、ｑ
轴电压调节量 ｘ１、ｘ２，再经过解耦控制得到串联补
偿电压参考值Ｕｄ、Ｕｑ

［１５］，此电压需要ＳＴ和ＵＰＦＣ协
调分担。ＳＴ通过抽头选择策略得到抽头位置ｓ１、ｓ２、
ｓ３后控制开关切换调压，此时 ＳＴ输出电压为 Ｕｓｅ２ｄ、
Ｕｓｅ２ｑ，ＵＰＦＣ则通过脉宽调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ，ＰＷＭ）得到串联补偿电压Ｕｓｅ１ｄ、Ｕｓｅ１ｑ。

为使ＳＴ提供的电压尽可能地接近目标补偿电
压，ＳＴ可利用不对称六边形分解算法［２２］确定与目

标补偿点距离误差最小的工作点。但使用 Ｈ桥不
对称级电压结构的ＳＴ，其工作点的合成方式存在自
由度（即同一个工作点可能对应不同的抽头位置和

绕组状态，切换到不同位置时开关切换的动作次数

不同），调配该自由度，可找到使开关动作次数最少

的抽头位置，减少开关切换的暂态过程及开关损

耗。文中在不对称六边形分解算法的基础上，提出

一种使潮流调节时 ＳＴ开关动作次数最少的抽头选
择策略，其步骤如下。

（１）假设潮流指令变化前的补偿点为Ｕ０，坐标
为（ａ０，ｂ０，ｃ０），三相坐标对应的绕组状态分别为
Ｔａ１、Ｔａ２，Ｔｂ１、Ｔｂ２，Ｔｃ１、Ｔｃ２。潮流指令变化后，使用不
对称六边形分解算法［２２］得到与目标补偿点最接近

的工作点Ｕｎ，坐标为（ａｎ，ｂｎ，ｃｎ），并求 Ｕｎ对应的电
压矢量Ｕｒｅｆ。

Ｕｒｅｆ＝ＵＡｎ－１．３７ＵＢｎ＋０．３７ＵＣｎ （１６）
式中：ＵＡｎ、ＵＢｎ、ＵＣｎ为三相电压矢量。

（２）得到ＳＴ三相电压能够合成的所有电压矢
量及其坐标，电压矢量存在冗余。将相同的电压矢

量归为一组，即为ＳＴ的一个工作点，一个工作点可

能对应多个坐标即多种合成方式。

（３）使用查表法，找到与Ｕｎ相同电压矢量的工
作点，即可知道Ｕｎ的所有合成方式。

（４）计算不同合成方式下三相坐标对应的每一
级绕组状态在潮流指令改变前后的差值，用 δＴａ１、
δＴａ２，δＴｂ１、δＴｂ２，δＴｃ１、δＴｃ２表示，并计算差值绝对值之和
ｃ。选择ｃ最小的合成方式，将其坐标作为开关动作
次数最少的抽头位置。

以２２０ｋＶ双回线路潮流调节为例，假设前一次
潮流调节时ＳＴ的工作点为（３，

"

３，０），第二次潮流
调节时首先使用不对称六边形分解算法得到工作

点（
"

３，
"

３，３），再根据上述步骤，得到该工作点的所
有合成方式及对应的绕组状态，最后选出（

"

５，
"

５，
１）作为抽头投切位置。工作点合成方式及对应绕
组状态见表 １，可以看出合成方式 ２在调节时开关
动作次数最少；该抽头选择策略可有效选择出开关

动作次数最少的抽头位置，且次级绕组级数越多，

效果越明显。

表１　工作点合成方式及对应绕组状态
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｎｄｉｎｇｓｔａｔｅ

合成方式 坐标 绕组状态 动作次数

初始点 （３，－３，０）
Ｔａ１＝１、Ｔａ２＝"１，Ｔｂ１＝"１、
Ｔｂ２＝１，Ｔｃ１＝０、Ｔｃ２＝０

合成方式１ （－３，－３，３）
Ｔａ１＝"１、Ｔａ２＝１，Ｔｂ１＝"１、
Ｔｂ２＝１，Ｔｃ１＝１、Ｔｃ２＝"１

６

合成方式２ （－５，－５，１）
Ｔａ１＝"１、Ｔａ２＝"１，Ｔｂ１＝"１、
Ｔｂ２＝"１，Ｔｃ１＝０、Ｔｃ２＝１

５

合成方式３ （－１，－１，５）
Ｔａ１＝０、Ｔａ２＝"１，Ｔｂ１＝０、
Ｔｂ２＝"１，Ｔｃ１＝１、Ｔｃ２＝１

６

４．２　开关动作时序控制
传统机械式 ＯＬＴＣ在抽头指令值变化后，会立

即根据抽头位置逐级切换开关调压，而全电力电子

ＯＬＴＣ并不直接根据抽头位置控制开关动作。因为
在不同的绕组初始状态下，即使是相同的抽头位置

指令，每一级绕组 Ｈ桥上的开关动作顺序也不同。
开关动作的顺序需要根据绕组初始状态值，以及４．１
节中步骤（４）得到的调节前后绕组状态的差值共同
确定。

调节前后绕组状态差值有以下５种情况：
"

１、０、
１、２、

"

２，具体对应的开关动作顺序见表２。
　　每一级绕组上的开关触发指令都不相同，潮流
指令改变后，控制系统中 ＳＴ抽头选择控制模块输
出指令改变前后绕组状态的差值，然后根据表２确
定开关动作顺序，控制开关低环流和过压切换。以

次级绕组ａ１的０．４Ｕｓｅ２级电压为例，其在潮流指令改
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　　　 表２　绕组状态差值对应的开关动作顺序
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｗｉｔｃｈａｃｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｉｎｇｓｔａｔｅｓ

差值 初始状态 开关动作

－２ 先切出正的一级再接入负的一级

－１
１ 切出正的一级

０ 接入负的一级

０ 保持调节前的状态不变

１
－１ 切出负的一级

０ 接入正的一级

２ 先切出负的一级再接入正的一级

变前绕组状态为
"

１，潮流指令改变后其状态变为１，
即δＴａ１＝"２，则控制开关动作的流程如图９所示。

图９　开关动作流程
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｗｉｔｃｈｏｐｅｒａｔｉｏｎ

５　仿真验证

文中采用文献［１５］中的２２０ｋＶ双回线路系统
进行仿真，线路如图１０所示，其中 Ｚｓ１、Ｚｓ２为电源

内阻抗；Ｚ１、Ｚ２为线路阻抗；Ｓ
～
Ｌ１０、Ｓ

～
Ｌ２０为线路潮流。

线路参数见表３。

图１０　２２０ｋＶ双回线路
Ｆｉｇ．１０　２２０ｋＶｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔ

表３　线路参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

Ｕ
·

ｓ／ｋＶ ２３０∠０°

Ｕ
·

ｒ／ｋＶ ２２０∠－９°

Ｚ１／Ω ０．９９＋ｊ４．６５

Ｚ２／Ω １．３５＋ｊ８．００

Ｚｓ１／Ω ｊ４．７１

Ｚｓ２／Ω ０．９０＋ｊ７．００

　　经计算可得，２条线路上的自然潮流分别为

Ｓ
～
Ｌ１０＝３４８．５０＋ｊ５５．１０ＭＶ·Ａ和 Ｓ

～
Ｌ２０＝２０２．６５＋ｊ４０．９５

ＭＶ·Ａ，潮流分布存在不均衡的问题。为了均衡线
路潮流，在线路２上装设快速电磁式 ＨＵＰＦＣ，以调
节２条线路的输送能力至３００ＭＷ左右，此时线路２
上电流为０．８ｋＡ，ＳＴ输出的串联补偿相电压幅值
Ｕｓｅ２为３．６ｋＶ

［１５］。装置在０．２ｓ时接入 ＵＰＦＣ并联
侧，稳定直流电压，在０．６ｓ时接入 ＵＰＦＣ串联侧及
ＳＴ，在１．５ｓ时调节线路２潮流至目标潮流。
５．１　机械式ＯＬＴＣ调压

机械式ＯＬＴＣ调压为有级调压，潮流调节指令
改变后，ＳＴ通过控制系统得到投切指令。图 １１为
投切指令下ＯＬＴＣ投切的工作点顺序。

图１１　有级调压开关投切的工作点顺序
Ｆｉｇ．１１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｗｉｔｃｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｉｎｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

当Ａ相和 Ｃ相只接入一级绕组时，ＳＴ提供的

补偿电压为Ｕ
·

′ｓｅ２＝０．６＋ｊ０．９９６ｐ．ｕ．＝１．２∠６０°ｐ．ｕ．，
补偿后线路２的受端潮流为：

Ｓ
～
′Ｌ２＝槡３Ｕ

·

′２Ｉ
·
２ ＝２３８＋ｊ５３．３ＭＶ·Ａ （１７）

由图１１和式（１７）可以看出，当开关投切到 ＳＴ
工作点 （１，０，１）时，补偿电压的横分量与目标补偿
电压的横分量方向相反，造成线路２的无功调节方
向与目标调节方向相反，给潮流调节带来较大波

动。总体来说，采用机械式ＯＬＴＣ有级调压，响应速
度慢，不易与ＵＰＦＣ协调配合，虽然随着各级绕组的
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逐渐接入，可实现目标潮流的控制，达到调节目的，

但是绕组切换过程中会导致电压突变，使线路中产

生过渡电流，给潮流调节带来较大波动。线路２电
流的波形如图１２所示，机械开关有级调节的功率波
形如图１３所示。

图１２　机械开关有级调节的线路２电流波形
Ｆｉｇ．１２　Ｌｉｎｅ２ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｒｅｇｕｌａｔｅｄ

ｂｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

图１３　机械开关有级调节的功率波形
Ｆｉｇ．１３　Ｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｓｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

５．２　全电力电子ＯＬＴＣ调压
５．２．１　ＯＬＴＣ开关电路参数确定

开关工作在稳态时，两级绕组的开关中承受的

最大电压分别为１．４５ｋＶ和０．３６ｋＶ。由于限流电
阻的取值受热容量和体积的影响，取值为２Ω，则流
过开关的最大工作电流分别为 １．５ｋＡ和 １．０ｋＡ。
因此，０．４Ｕｓｅ２绕组开关采用型号为 ＦＺ６００Ｒ１７ＫＥ３
Ｉｎｆｉｎｅｏｎ的ＩＧＢＴ模块，额定电流为６００Ａ，额定电压
为１．７ｋＶ，以４个并联的 ＩＧＢＴ模块为一组，每个开
关组件由２组串联而成；０．１Ｕｓｅ２绕组开关采用型号
为ＦＺ６００Ｒ１２ＫＥ３Ｉｎｆｉｎｅｏｎ的 ＩＧＢＴ模块，额定电流
为６００Ａ，额定电压为１．２ｋＶ，每个开关组件由２个
并联的ＩＧＢＴ模块组成。

开关两端ＲＣ缓冲电路中的缓冲电容根据所选
开关型号使用推荐经验值 １μＨ，吸收电阻 Ｒｃ使用
推荐经验值５Ω［２１］。
５．２．２　使用低环流和过压切换调压

快速电磁式 ＨＵＰＦＣ中的 ＳＴ在得到最接近目

标补偿点且开关动作次数最少的抽头位置后，判断

开关动作顺序，控制开关投切。仿真中所有绕组调

节前状态均为０，其中ａ３的０．４Ｕｓｅ２一级绕组在潮流
调节前后绕组状态差值为 １，在接入该绕组时若采
用直接切换，其开关ＶＴ２上的电流和电压波形如图
１４所示。可以看出，ＶＴ２较大的关断电流和较大的
ｄｉＬ／ｄｔ导致ＶＴ２关断时两端产生电压尖峰，其值远
大于所选型号开关的耐压值，将会损坏开关。因

此，必须对开关切换过程进行控制，以保证开关安

全工作。

图１４　直接切换时ＶＴ２的电压和电流波形
Ｆｉｇ．１４　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｎ

ＶＴ２ｗｈｅｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｌｙ

将ＳＴ次级绕组ａ１、ｂ１、ｃ１的０．４Ｕｓｅ２一级绕组接
入同相线路，式（１３）中变压器漏电感 Ｌｋ取值为
５％，则有ａｒｃｔａｎ（ωＬｋ／Ｒ）＝１０。为满足低环流和过
压切换条件，应使：

ωｔ＋θ－ａｒｃｔａｎ（ωＬｋ／Ｒ）＝０ （１８）
ｉ１（ｔ２）＝－ｉｓ（ｔ２） （１９）

代入可计算得开关 ＶＴ１和 ＶＴ２均需要在环流
过零前后动作。实际运行中，开关动作前环流无法

被监测，故对绕组级电压进行监测来控制开关切

换。由于环流滞后绕组级电压 １０°，可在抽头投切
指令变化后等待级电压过零，再延时 ０．５ｍｓ控制
ＶＴ１动作，并在ＶＴ１开通０．１ｍｓ后控制 ＶＴ２关断，
此时：
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ｉ１（ｔ２）≈ｉｓ（ｔ２）≈ｉｓ（ｔ１）＝０ （２０）
系统电流换向前后的值都接近 ０，可认为无暂

态过程，电流平稳换向，ｄｉＬ／ｄｔ不会过大，能够保证
开关切换过程不产生过压。

次级绕组 ａ２、ｂ２、ｃ２接入滞后相线路，按照上述
方法可知ＶＴ１应在级电压过零延时０．５ｍｓ后开通，
再经过２π／５后控制 ＶＴ２动作，此时电流关系满足
式（１９），可实现低环流和过压切换；次级绕组 ａ３、
ｂ３、ｃ３接入超前相线路，ＶＴ１在级电压过零延时 ０．５
ｍｓ后开通，经过２π／３后控制开关 ＶＴ２动作可实现
低环流和过压切换。以 Ａ相绕组为例，图 １５给出
了其正向接入或反向切出时开关关断的时刻，同样

可得到Ａ相绕组反向接入或正向切出时开关关断
的时刻，见图１６，其中ｉＡ、ｉＢ、ｉＣ为三相线路电流。

图１５　Ａ相绕组正向接入／反向切出时开关切换时刻
Ｆｉｇ．１５　ＴｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅｗｈｅｎＡｐｈａｓｅｗｉｎｄｉｎｇｓ
ａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｆｏｒｗａｒｄｏｒｃｕｔｏｕｔｉｎｒｅｖｅｒｓｅ

图１６　Ａ相绕组正向切出／反向接入时开关切换时刻
Ｆｉｇ．１６　ＴｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅｗｈｅｎＡｐｈａｓｅｗｉｎｄｉｎｇｓ

ａｒｅｃｕｔｆｏｒｗａｒｄｏｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎｒｅｖｅｒｓｅ

根据上述低环流和过压切换方法接入 ａ３的
０．４Ｕｓｅ２级电压，其开关 ＶＴ２上的电流和电压波形如
图１７所示，与图１４对比可以看出，使用低环流和过
压切换能够有效抑制开关切换过程中的环流和过

压，保证开关正常安全工作。

各次级绕组的 ０．１Ｕｓｅ２一级绕组接入和切出时
也使用低环流和过压切换方法。由上述分析可知，

不同次级绕组上开关切换时刻不同，即同一时刻接

图１７　低环流和过压切换时ＶＴ２的电压和电流波形
Ｆｉｇ．１７　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｗｉｔｃｈｄｕ
ｒｉｎｇｌｏｗｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

入每一相线路的串联补偿电压不同，因此会导致三

相电压不平衡。按可能出现的电压最大不平衡情

况计算，线路２中装设的ＨＵＰＦＣ给线路提供的最大
补偿线电压为６．３ｋＶ，三相不平衡度为ＰＶ为：

Ｕａｖｅ＝（ＵＡ＋ＵＢ＋ＵＣ）／３＝２２２．１ｋＶ （２１）

ＰＶ＝
ｍａｘ ＵＡ－Ｕａｖｅ，ＵＢ－Ｕａｖｅ，ＵＣ－Ｕａｖｅ{ }

Ｕａｖｅ
×

１００％＝１．９％ （２２）
式中：ＵＡ、ＵＢ、ＵＣ为线路三相线电压幅值；Ｕａｖｅ为
三相电压平均值。

由于电力电子 ＯＬＴＣ响应迅速，整个切换过程
在一个周波内完成，短时间内电压不平衡度不超过

４％，不会给系统带来不利影响。
５．２．３　快速电磁式ＨＵＰＦＣ调节潮流

快速电磁式 ＨＵＰＦＣ使用全电力电子 ＯＬＴＣ可
实现跨级调压，在计算出抽头位置后采用文中所述

的开关切换方式，可使接入线路的绕组抽头迅速切

换至所需位置，避免了频繁接入或切出绕组导致的

线路电压突变，减小了系统电流的波动。线路２电
流波形如图１８所示，潮流调节仿真结果如图１９所
示。与图１２和图１３进行对比，可以看出ＳＴ采用全
电力电子开关时，潮流调节过程更快且过程中暂态

波动更小。

２９１



图１８　全电力电子开关跨级调压的线路２电流波形
Ｆｉｇ．１８　Ｌｉｎｅ２ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙ

ｆｕｌｌｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｗｉｔｃｈ

图１９　全电力电子开关调节的功率波形
Ｆｉｇ．１９　Ｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｓｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙ

ｆｕｌｌｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｗｉｔｃｈ

６　结论

（１）文中针对基于全电力电子 ＯＬＴＣ的快速电
磁式 ＨＵＰＦＣ关键问题开展了研究，全电力电子
ＯＬＴＣ可跨级调压、响应速度快，结合 ＳＴ次级绕组
使用不对称级电压，由Ｈ桥结构的开关模块控制电
压切换，使得 ＳＴ在相同抽头数量和工作范围下工
作点大大增加，有效降低了级电压。

（２）文中研究了全电力电子 ＯＬＴＣ的工作特
性，对开关切换时的暂态过程进行详细分析，并提

出了低环流和过压切换方法。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果表
明，使用该方法切换开关可有效降低切换过程中的

环流和过电压，保证开关的安全可靠工作。

（３）在使用不对称六边形分解算法选择最接近
目标电压的工作点的基础上，文中提出开关动作次

数最少的抽头选择策略。该策略能准确选出最接

近目标电压且开关动作次数最少的抽头位置，并给

出了潮流调节指令变化后控制开关动作的步骤：控

制模块输出调节前后绕组状态的差值，结合潮流调

节指令变化前的绕组状态值确定开关切换顺序，最

后针对不同次级绕组，在适当的时间触发开关动作

调节潮流。结合典型算例的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，结果表

明，与机械式ＯＬＴＣ相比，采用全电力电子开关可以
快速、准确调节潮流，改善潮流调节动态性能。
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