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电力潮流灵活控制技术应用综述
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摘　要：统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）、静止同步串联补偿器（ｓｔａｔｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｅｒｉｅｓｃｏｍ
ｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＳＳＣ）、可控串联补偿装置（ｔｈｙｒｉｓｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ＴＣＳＣ）和移相器（ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｒ，ＰＳＴ）能够调节线路参数、灵活控制潮流变化，均已在国内外电网中实现工程应用，对均衡输电通道潮流、提
升供电能力有重要作用。文中对ＵＰＦＣ、ＳＳＳＣ、ＴＣＳＣ和ＰＳＴ的理论研究和工程实践进行了综述。首先，分析了４种
潮流控制装置的基本结构和控制原理，并介绍了国内外已投运工程的运行情况；其次，从结构、换流器技术、选址定

容、控制策略、故障保护５个方面对潮流控制装置的关键技术研究现状进行概述；最后，展望了潮流控制装置在未
来电网中的典型应用场景，并对潮流控制技术的研究方向进行了分析。
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０　引言

近年来，随着我国经济水平的快速增长以及电

力系统的不断建设，电网结构和运行方式愈加复

杂。在电网实际运行中，潮流、电压面临的主要问

题有：关键输电断面潮流分布不均、局部电网供电

能力不足；大规模可再生能源随机性强，电网潮流

大范围波动难以灵活控制；城区负荷日益增长，区

内电源减少，电网无功支撑匮乏等。研究电网潮流

灵活控制技术并实现工程应用是解决上述问题的

重要途径［１２］。

灵活控制电网潮流不仅可以均衡线路负载，减

少有功损耗，改善运行经济性，而且可以提高电网

稳定性。传统电力系统采用固定式串联补偿装置

改变线路阻抗，虽然能改变线路的潮流分布，但灵

活性较差。随着电力电子技术的日益成熟，统一潮

流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）［３５］、
静止同步串联补偿器（ｓｔａｔｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｅｒｉｅｓｃｏｍ
ｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＳＳＣ）［６８］、可控串联补偿装置（ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ＴＣＳＣ）［９１０］和移相器
（ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＰＳＴ）［１１］等先进潮流控制
技术得到广泛关注。ＵＰＦＣ作为目前控制功能最强
大的交流潮流控制装置，其串联侧输出幅值和相角

可变的补偿电压，能够同时调节线路输送的有功和

无功功率，但是成本相对较高；ＳＳＳＣ在线路中串入
与线路电流角度垂直的电压，可灵活控制线路输送

的有功功率，成本比 ＵＰＦＣ略低；ＴＣＳＣ通过控制晶
闸管触发角实现串入线路等效阻抗的变化，进而改

变线路潮流，技术成熟、可靠性高，但存在一定的阻

抗不可控区；ＰＳＴ通过控制移相角度实现潮流控制，
目前国内外已投运工程均为机械式，仅能进行潮流

的离散调节，但成本低、运行稳定。

近年来，国内研究机构通过联合攻关、共同研

发，先后攻克了基于模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）技术的潮流控制装置结
构设计、控制保护策略、选址定容优化等关键技术，

实现了 ＵＰＦＣ、ＳＳＳＣ等设备的研制及工程应用。
２００３年天生桥—百色５００ｋＶＴＣＳＣ工程投运、２０１５
年１２月南京西环网 ２２０ｋＶＵＰＦＣ工程投运、２０１７
年１２月苏州５００ｋＶＵＰＦＣ工程投运，均实现了成套
装备的长期稳定运行，为国内电网的潮流均衡和供

电能力提升发挥了重要作用，也为先进潮流控制装

置的推广应用奠定了基础。此外，上海蕴藻浜 ２２０
ｋＶＵＰＦＣ、天津石各庄２２０ｋＶＳＳＳＣ工程陆续投运，
实现了不同场景下的电网潮流灵活精准控制。

文中综合灵活潮流控制技术的理论研究和工

程应用实际情况，首先分析了 ＵＰＦＣ、ＳＳＳＣ、ＴＣＳＣ和
ＰＳＴ等４种潮流控制装置的基本结构和原理，并介
绍了国内外已投运工程的运行情况；然后，从结构、

选址定容、控制策略和故障保护等方面重点介绍了

灵活潮流控制关键技术研究现状；最后，结合国内
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新型电力系统的基本特征，针对大规模新能源随机

性、间接性和波动性加剧电网潮流分布不均的问

题，展望了潮流控制装置在未来电网中的应用可

行性。

１　潮流控制的基本原理

１．１　统一潮流控制器（ＵＰＦＣ）
美国西屋科技中心的 Ｌ．Ｇｙｕｇｙｉ博士于１９９１年

提出了 ＵＰＦＣ的概念。目前，ＵＰＦＣ是柔性交流输
电系统（ｆｌｅｘｉｂｌｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓ
ｔｅｍ，ＦＡＣＴＳ）元件中最具代表性、功能最强大的控制
装置［１２］，由２个共用直流侧电容的换流器组成，并
分别通过变压器接入电网。其中，并联换流器和并

联变压器Ｔｓｈ统称并联侧；串联换流器和串联变压器
Ｔｓｅ统称串联侧。ＵＰＦＣ结构如图１所示。

图１　ＵＰＦＣ结构
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＵＰＦＣ

串联换流器在首端节点电压 Ｖ
·

ｓ和末端节点电

压Ｖ
·

ｒ之间输出幅值和相角可调的电压，实现有功功

率和无功功率的灵活精准控制。并联侧换流器可

以向电网输出或吸收无功功率，同时具备向串联侧

提供有功和电网无功电压支撑能力。

１．２　静止同步串联补偿器（ＳＳＳＣ）
ＳＳＳＣ属于串联型的 ＦＡＣＴＳ装置［１３］，主要由换

流器、串联变压器、旁路晶闸管（ｔｈｙｒｉｓｔｏｒｂｙｐａｓｓ
ｓｗｉｔｃｈ，ＴＢＳ）等构成。ＳＳＳＣ结构如图 ２所示，其中
ＶＳＣ为电压源换流器。

图２　ＳＳＳＣ结构
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＳＳＣ

ＳＳＳＣ先通过换流器产生近似超前或滞后线路
电流９０°的三相正弦同步电压［１４］，再经过串联耦合

变压器将该电压相量串联在输电线路中间，等效于

在线路中串联一个可变电抗，从而达到改变线路传

输有功功率的目的。

１．３　可控串联补偿装置（ＴＣＳＣ）
ＴＣＳＣ主要包括电容器组、旁路电感、双向晶闸

管及可变电阻器等，其结构如图３所示。

图３　ＴＣＳＣ结构
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＣＳＣ

ＴＣＳＣ通过控制晶闸管触发角改变流过电抗器
的电流值，进而改变电抗值，主要有３种调节模式：
晶闸管闭锁模式、容抗调节模式和感抗调节模式。

压敏电阻器对串联电容器有过压保护作用，电网故

障电流与允许的持续时间决定压敏电阻器容量。

１．４　移相器（ＰＳＴ）
ＰＳＴ包括串联变压器、并联变压器和变换装

置［１５１７］，图４为典型的双芯对称式ＰＳＴ结构。

图４　ＰＳＴ结构
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＳＴ

ＰＳＴ先通过并联变压器得到线路电压，再通过
变换装置得到串入线路的补偿电压［１８］，从而改变线

路功率。

２　灵活潮流控制技术的工程应用

随着电网不断建设，网架结构日趋复杂，输电

线路轻重载、潮流分布不均现象普遍存在，限制了

输电能力的提升。为解决上述问题，多个国家先后

开展了 ＵＰＦＣ、ＳＳＳＣ、ＰＳＴ等潮流控制装置的工程
应用。

２０１５年１２月，为解决南京２２０ｋＶ西环网中关
键输电断面输电能力不足、新的输电通道难以建设

等实际问题，南京建成投运了世界首个基于 ＭＭＣ
的２２０ｋＶＵＰＦＣ工程。该工程投运以来，长期稳定
运行，缓解了南京西环网输电断面的重载问题，最

大提升西环网供电能力 ６０万 ｋＷ，在保障主城西
部、河西新城、奥体新城等安全供电方面发挥重要

作用［１９］。文献［２０］介绍了世界上电压等级最高、
容量最大的苏州南部 ５００ｋＶＵＰＦＣ工程的应用情
况。苏州南部电网主要电源是锦苏直流（水电直
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流）以及梅里—木渎、斗山（陆桥）—熟南和东吴—

全福３个 ５００ｋＶ交流通道。受负荷分布影响，梅
里—木渎双线潮流较重，存在 Ｎ－１过载问题，限制
了电网供电能力的提升。在梅木双线安装 ＵＰＦＣ，
可有效均衡各输电通道潮流，增加苏州南部电网清

洁能源消纳能力约１３０万ｋＷ。文献［２１］分析了天
津石各庄 ＳＳＳＣ科技示范工程的应用背景，该工程
解决了高场—石各庄双线潮流分布不均、电力输送

能力受限的问题，供电能力提升１０％。文献［２２］指
出意大利与法国、瑞士等国家互联的北部电网受限

于Ｎ－１安全约束、电网环流等因素，输电通道实际
负载率远低于理论传输极限，安装 ２台 ４００ｋＶ／
１６３０ＭＶ·Ａ、移相角为１２°的 ＰＳＴ即可实现电网输
电能力的显著上升。文献［２３］总结了近年来 ＰＳＴ
在国内外的工程应用情况，表明其成本较低，是挖

掘电网输电潜能的有效手段。

目前已投运的南京２２０ｋＶＵＰＦＣ、苏州南部５００
ｋＶＵＰＦＣ、天津石各庄 ２２０ｋＶＳＳＳＣ等工程采用电
力电子技术，可以快速调节电网中的电压、电流、功

角等电气参数，能有效改善系统阻尼，抑制谐波。

文献［２４］结合南京西环网 ＵＰＦＣ工程，探讨了基于
ＭＭＣ的ＵＰＦＣ抑制电力系统谐振的可行性。文献
［２５］介绍了上海２２０ｋＶ蕴藻浜ＵＰＦＣ示范工程，该
工程通过快速发出无功功率，显著提高了蕴藻浜地

区暂态电压稳定性，有效提升了上海电网的西南水

电消纳能力。

此外，灵活潮流控制装置占地面积小、布置灵

活，可解决城区电网土地资源稀缺、新建输电走廊

施工困难等问题。文献［２６］以南京２２０ｋＶ西环网
ＵＰＦＣ工程为例，对比了新增线路通道和 ＵＰＦＣ方
案，指出ＵＰＦＣ工程可利用现有２２０ｋＶ铁北开关站
预留场地建设，无需新征地，极大节约了投资。文

献［２７］对比了苏州南部电网新增输电通道和 ＵＰＦＣ
方案，结果表明：新建输电通道将穿越多个市区，投

资巨大，且建设难度极大；采用ＵＰＦＣ可避免新建输
电通道，节约６亿元投资和大量的土地资源。

ＴＣＳＣ装置相比较于其他 ＦＡＣＴＳ装置，具有结
构简单、易于实现的优点，因此自２０世纪８０年代以
来，在世界范围内得到了广泛应用。１９９２年美国
Ｋａｙｅｎｔａ投运世界上第一台可连续控制的 ＴＣＳＣ装
置，由２个容抗为５５Ω的串联电容器组成，其中一
个为固定串联补偿，另一个由容抗４０Ω的固定补偿
和容抗１５Ω的可控补偿构成。１９９７年巴西投运了
５００ｋＶＴＣＳＣ装置，成功抑制了低频振荡。２００３年
广西平果变电站建成国内首个 ＴＣＳＣ工程，可控部

分补偿度 ５％，有效提升了线路输电能力。此外，
２００４年和２００７年，先后投运了成碧和冯屯ＴＣＳＣ工
程，有效提升了电网输电能力和系统稳定性。

传统机械式ＰＳＴ在欧、美等国家和地区的应用
广泛。目前，北美、欧洲等国外电网已投运４２台以
上机械式 ＰＳＴ，最高电压等级 ５００ｋＶ、穿越容量
１６３０ＭＶ·Ａ、可调角度±８５°。由于欧美电网普遍存
在电磁环网，ＰＳＴ调节角度通常较大，具体如表１所
示。ＰＳＴ在国外电网中的作用主要为：（１）提高电
网间功率交换能力；（２）改善潮流分布，提高输送能
力；（３）抑制电网间功率振荡；（４）控制环网潮流，
降低网损。

表１　国外部分ＰＳＴ工程应用
Ｔａｂｌｅ１　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅＰＳＴｐｒｏｊｅｃｔｓａｂｒｏａｄ

序号 国家
电压等级／
ｋＶ

穿越容量／
（ＭＶ·Ａ）

调相角度／
（°）

１ 荷兰 ４００ １０００ ±３０

２ 美国 ３４５ ４００ ±７４．５

３ 美国 １３８ １６０ ±３０

４ 美国 ２３０ ３００ ±６０

５ 意大利 ４００ １６３０ ±３０

３　灵活潮流控制技术的研究方向

３．１　系统结构
３．１．１　线间潮流控制器

与ＵＰＦＣ不同的是，线间潮流控制器（ｉｎｔｅｒｌｉｎｅ
ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＩＰＦＣ）串联于多条输电线路，
可同时对多回相邻输电通道潮流进行灵活控

制［２８３０］。ＩＰＦＣ没有并联侧换流器，但须选取一条潮
流裕度较大的线路作为其辅控线路，用于稳定公共

直流母线电压，具体结构如图５所示。

图５　ＩＰＦＣ结构
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＰＦＣ

文献［２９］提出了基于功率注入的 ＩＰＦＣ建模方
法，考虑变流器容量、功率限值等约束条件，利用二

进制展开、线性化等技术，实现了 ＩＰＦＣ接入电网后
的最优潮流计算。文献［３０］对比了 ＩＰＦＣ和 ＵＰＦＣ
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的结构，以江苏电网为例，对两者的技术经济性进

行分析，为后续工程应用提供参考。总体而言，国

内外对ＩＰＦＣ的各项研究尚且处于起步阶段，具体
应用场景及实际潮流控制效果还有待进一步研究。

３．１．２　ＰＳＴ结构
ＰＳＴ按控制回路形式主要分为机械式和电力电

子式，前者控制回路为机械式有载调压开关，后者

控制回路为电力电子装置。机械式 ＰＳＴ有载调压
机构的典型结构如图６所示，并联变压器的副边绕
组有多个抽头与有载调压开关连接，通过有载调压

开关控制输出不同的补偿电压。

图６　机械式ＰＳＴ典型结构
Ｆｉｇ．６　ＴｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌＰＳＴ

图６中，ＶＳＡ、ＶＳＢ、ＶＳＣ分别为线路首端的 Ａ、Ｂ、Ｃ
相电压；ＶＬＡ、ＶＬＢ、ＶＬＣ分别为线路末端的Ａ、Ｂ、Ｃ相电
压；ΔＶＡ１、ΔＶＡ２为移相器Ａ相输出电压。

机械式ＰＳＴ通过有载调压机构的调节可以控
制线路有功，其投资和占地与电力电子设备相比较

小，能够满足系统稳态运行的需求。但其响应速度

较慢，无法满足电力系统快速响应的需求，只能分

级、逐级调节，可调级数取决于并联变压器副边绕

组抽头的数量。

分级可控ＰＳＴ的典型结构如图７所示，其控制
回路替换为晶闸管等电力电子器件，并联变压器的

副边由多抽头型式更改为多绕组型式，每个绕组均

与由４组反并联晶闸管组成的桥接回路连接。
图７中，ΔＵ１、ΔＵ２分别为ＰＳＴ串联侧Ａ相的线

路侧和阀侧电压；Ｂ１ａ（Ｂ２ａ、Ｂ３ａ）、Ｂ１ｂ（Ｂ２ｂ、Ｂ３ｂ）、
Ｂ１ｃ（Ｂ２ｃ、Ｂ３ｃ）分别为 ＰＳＴ串联侧的 Ａ、Ｂ、Ｃ相绕
组；Ｅ１ａ、Ｅ１ｂ、Ｅ１ｃ分别为 ＰＳＴ并联变压器 Ａ、Ｂ、Ｃ
相高压侧绕组；Ｅ２ａ（Ｅ３ａ、Ｅ４ａ）、Ｅ２ｂ（Ｅ３ｂ、Ｅ４ｂ）、
Ｅ２ｃ（Ｅ３ｃ、Ｅ４ｃ）分别为 ＰＳＴ并联变压器低压侧 Ａ、
Ｂ、Ｃ相低压侧绕组；Ｕｂ２、Ｕｃ２分别为ＰＳＴ并联变压器
低压侧Ｂ、Ｃ相输出电压。

分级可控 ＰＳＴ的可调级数取决于并联变压器

图７　分级可控ＰＳＴ结构
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅＰＳＴ

副边绕组的数量和变比，如２个变比为１∶３的绕组，
可调级数为±４级；３个变比为１∶３∶９的绕组，可调级
数为±１３级。可调级数越大，每级的调节精度越高，
但同时变压器的绕组数量及电力电子器件的数量

也随之增加，成本增大。

分级可控ＰＳＴ可实现补偿电压的快速调节，在
满足系统稳态潮流控制需求的同时，可参与系统动

态稳定的调节，如抑制系统振荡、增强暂态稳定性

等。其控制相对简单，工作时无谐波，但无法连续

平滑调节。

连续可控 ＰＳＴ的变压器主体结构与分级可控
ＰＳＴ类似，其并联变压器及阀组的结构如图８所示。

图８　连续可控ＰＳＴ结构
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅＰＳＴ

并联变压器副边仅２个抽头，分别与２组反并
联的晶闸管阀连接，通过连续控制晶闸管的触发

角，使其轮流导通，可实现输出电压基波分量幅值

的连续变化。由于晶闸管只能在电流过零时关断，

因此工作时不能随意控制晶闸管的导通和关断，必

须根据负载的状况合理控制，其控制策略较为复

杂。控制电压在不停变化时会向系统注入大量低

３５ 李群 等：电力潮流灵活控制技术应用综述



次谐波，须安装滤波器。

３．２　换流器
换流器大致可分为 ３类：两电平 ＶＳＣ、多电平

ＶＳＣ以及ＭＭＣ。性能上看，两电平 ＶＳＣ谐波大、控
制复杂、损耗大、体积大，且容量小、串联技术难度

大，须耦合变压器提高容量。多电平 ＶＳＣ体积大，
电容均压较为复杂和困难，实际工程应用中通常不

超过５个电平，同样须耦合变压器。而 ＭＭＣ采用
多个桥式结构子模块级联的方式，可以在输出端叠

加出很高的电压，具有输出谐波少、电压输出品质

高等特点［３１］。ＭＭＣ的通用结构如图９所示。

图９　ＭＭＣ通用结构
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＭＣ

图９中，Ｌ为电感，ＳＭ为子模块。从图 ９可以
看出，ＭＭＣ包含３个完全相同的相单元，每一个相
单元包括上下２个桥臂，单个桥臂由多个级联的子
模块和１个电抗器串联而成。其中串联的电抗器能
抑制相间环流，降低桥臂电流的谐波畸变率。

近年来，随着电力电子结构和换流装置结构的

发展，基于 ＭＭＣ的灵活潮流控制技术得到广泛研
究。文献［３２］详细分析 ＭＭＣＳＳＳＣ装置结构和控
制原理，运用状态反馈线性化和积分滑模变结构控

制方法对ＭＭＣＳＳＳＣ的功率控制器进行优化，既实
现有功和无功的解耦控制，又提高了控制系统的鲁

棒性。文献［３３］基于 ＭＭＣ型 ＵＰＦＣ动态模型，建
立ＭＭＣ型ＵＰＦＣ开关周期平均模型，并在实时数字
仿真（ｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｇｉｔａｌｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＲＴＤＳ）中对其内部
动态特性进行仿真。文献［３４］介绍了 ＭＭＣＵＰＦＣ
的基本结构，从交叉解耦控制策略、智能算法控制

策略以及基于状态反馈控制策略 ３个方面分析比
较，总结了ＭＭＣＵＰＦＣ交叉解耦的关键性问题。

基于上述研究成果，ＭＭＣ换流技术在南京
ＵＰＦＣ、苏州ＵＰＦＣ和天津ＳＳＳＣ等工程中得到应用。
ＭＭＣＵＰＦＣ不仅可以发挥ＵＰＦＣ控制电网潮流和增
强电力系统稳定性的作用，而且凭借 ＭＭＣ的新型

换流技术优势使交流侧输出的电压波形十分平

滑［３５］，解决了系统中的谐波问题。

ＭＭＣ结构高度模块化，易于扩充，方便扩展，能
够使设备满足不同电压和功率等级的需要，可以实

现任意多电平的输出。基于ＭＭＣ的南京２２０ｋＶ和
苏州５００ｋＶＵＰＦＣ工程已分别稳定运行７ａ和５ａ，
说明 ＭＭＣ技术已成熟，后续可大范围推广应用至
潮流控制装置。

３．３　潮流控制设备选址定容
ＳＳＳＣ、ＵＰＦＣ、ＴＣＳＣ和 ＰＳＴ在电网中的安装位

置将直接影响潮流控制效果，而安装容量的大小则

会影响经济性。因此，研究潮流控制装置在电网中

的选址十分必要。

文献［３６］针对现有ＳＳＳＣ选址定容方面研究的
不足，提出一种灾变变速量子遗传算法用于 ＳＳＳＣ
的选址定容优化。文献［３７］引入线路有功潮流性
能指数，采用有功过负荷的严重程度作为评价指

标，根据ＳＳＳＣ参数灵敏度大小确定 ＳＳＳＣ最优安装
地点。文献［３８］从 ＵＰＦＣ改善系统可靠性的角度
对 ＵＰＦＣ选址定容进行研究，通过各线路装设
ＵＰＦＣ对系统可靠性的灵敏度确定最优安装位置，
并综合考虑投资成本和可靠性效益确定最优容量。

文献［３９］综合考虑了系统的可用输电能力、静态电
压稳定裕度和投资费用，建立了 ＵＰＦＣ的选址定容
多目标优化模型，并将动态权重和粒子群引入万有

引力搜索算法对ＵＰＦＣ的安装地点和补偿容量进行
寻优，得到综合条件下的最优解。文献［４０］将装设
ＰＳＴ的数量和位置都作为决策变量，将装设 ＰＳＴ后
电网每年在生产成本上获得的收益与 ＰＳＴ的总投
资额的比值作为目标函数，将所有线路都作为候选

安装位置，采用遗传算法寻找最优解。

目前，灵活潮流控制装置的选址定容研究主要

集中在单个指标的优化问题上，而选址定容多目标

优化研究还处于起步阶段。为此，应当从可靠性、

稳定性和经济性等多个方面构建潮流控制设备选

址定容的综合性评价标准，实现多目标优化。

３．４　控制器控制策略
控制策略是 ＵＰＦＣ、ＳＳＳＣ、ＴＣＳＣ和 ＰＳＴ等潮流

控制装置的核心技术。为了更好地控制电网潮流

分布，研究各潮流控制装置的控制策略具有重要且

长远的意义。

潮流控制装置基本的控制方式包括比例积分

（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制、交叉解耦控制等线
性控制方式。线性控制方式首先对系统进行线性

化处理，然后采用线性化算法对配置问题进行求
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解，当系统出现大范围变化时，不同控制元件之间

的相互影响将会使原有的控制策略不再适用。随

着模糊控制、人工神经网络、遗传算法等智能控制

算法的蓬勃发展，各种智能技术也先后应用到潮流

控制设备的控制策略中。

文献［４１］提出一种模糊自整定 ＰＩ控制方法，
相较于常规的ＰＩ控制，该控制策略具有更快的潮流
调节速度。文献［４２］提出一种基于神经网络控制
策略的ＳＳＳＣ新型潮流控制器，不仅可以快速调节
潮流，而且可增加系统阻尼，改善系统稳定性。文

献［４３］充分利用遗传算法的参数优化能力和模糊
控制的鲁棒性，设计出的 ＵＰＦＣ模糊控制器具有响
应速度快、控制精度高等优点。文献［４４］对 ＵＰＦＣ
的控制模型进行解耦，并在此基础上设计一种基于

模糊趋近率的变结构控制器。经过仿真验证，该变

结构控制器不仅减弱了控制过程中的抖振，而且能

够更好地追踪控制指令，实现 ＵＰＦＣ维持母线电压
稳定和补偿输电线路功率的功能。文献［４５］针对
晶闸管可控移相器（ｔｈｙｒｉｓｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＴＣＰＳＴ），提出一种优化自校正模糊 ＰＩ
控制器，利用蚁群算法对控制器的增益进行优化。

电力系统中，各个元件的控制目标不同，如果

不加以协调，那么潮流控制装置和其他电气元件之

间可能出现严重的交互影响。文献［４６］表明，
ＵＰＦＣ中多组控制器之间存在负交互影响，当交互
影响到达一定的严重程度时，系统可能出现闭环失

稳。文献［４７］研究了由开环模式耦合引起的 ＵＰＦＣ
与系统的强动态交互作用，并分析了其对系统机电

振荡模式的影响情况。

到目前为止，潮流控制设备的协调控制技术研

究已经取得了一定的进展。文献［４８］以可用输电
能力最大和投资费用最小为目标，建立了多目标优

化模型，提出一种嵌套的多目标粒子群优化算法求

解多约束非线性 Ｐａｒｅｔｏ协同模型。文献［４９］基于
反馈线性化方法设计了 ＳＳＳＣ和静止无功补偿器
（ｓｔａｔｉｃｖａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＶＣ）协调控制器，通过控制
器的协调作用大幅减少ＳＳＳＣ和ＳＶＣ之间的负交互
作用。文献［５０］针对多个潮流控制设备之间存在
的负交互影响，提出一种基于 Ｐａｒｅｔｏ协同控制的协
调控制方法，仿真结果证明设计出的协调控制器具

有良好的控制效果。

现阶段针对潮流控制设备控制策略的研究主

要集中在控制器本身，通过算法上的不断优化提高

控制器的精度，但综合考虑电网参数以及线路运行

信息的控制策略研究很少。此外，由于多个潮流控

制设备的负交互影响会对系统的稳定性造成极大

影响，因此协调控制也是未来控制器控制策略的研

究方向之一。

广域测量系统（ｗｉｄｅａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，
ＷＡＭＳ）通过在电网中关键测量点布置同步相角测
量单元，可以对全电网中主要数据实现快速、实时

的测量和采集。电力系统采用 ＷＡＭＳ可以精确地
测量相对功角和角频率等变化量，并快速传输信

息，便于潮流控制装置的控制。文献［５１］针对广域
测量环境下ＦＡＣＴＳ阻尼控制器设计问题，建立一种
计及信号传输时滞的ＦＡＣＴＳ阻尼控制模型，并提出
以最大化阻尼比和时滞稳定裕度为目标的辅助阻

尼控制器智能优化设计方法。文献［５２］针对设备
间缺乏协调控制所产生的负交互影响问题，设计了

基于相量测量装置（ｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｕｎｉｔ，ＰＭＵ）广
域信息的ＵＰＦＣ附加控制器，提高了 ＵＰＦＣ暂态稳
定性，并由 ＰＳＣＡＤ仿真验证了附加控制器的有
效性。

此外，ＷＡＭＳ技术在潮流控制设备之间的协调
控制研究也在逐渐兴起，文献［５３］利用广域信号设
计多台ＵＰＦＣ的协调控制策略以保持多机系统的暂
态稳定性，并且考虑了时滞影响。文献［５４］借助
ＷＡＭＳ在线实时测量电气量的功能，详细研究了
ＵＰＦＣ控制器的交互影响分析方法及其协调控制
方案。

３．５　故障保护技术
含潮流控制装置的电力系统运行状态和控制

策略复杂，对保护配置的要求较高，因此安装潮流

控制装置时必须考虑潮流控制设备的保护问题。

文献［５５］结合 ＭＭＣ型 ＵＰＦＣ示范工程，指出
变压器阀侧短引线单相接地故障过流时，差动保护

灵敏度不足的问题，并给出交流测主保护、后备保

护配置方案，通过仿真证实方案的可行性。文献

［５６］分析限流式 ＵＰＦＣ的进线过流和输出过压问
题，为ＵＰＦＣ实验样机设计了一套详细的保护电路，
通过仿真验证了该保护电路的有效性。文献［５７］
考虑过渡电阻对 ＳＳＳＣ旁路保护的影响，提出一种
可靠的自适应距离保护方法。文献［５８］重点分析
ＳＳＳＣ对传统距离保护测量和阻抗继电器动作特性
的影响，通过改进的小波包熵算法对故障位置进行

识别，并在此基础上提出了距离保护测量阻抗的调

整方案。文献［５９］在分析传统 ＰＳＴ保护方案缺点
的基础上，提出一种采用全角度移相、数学化采样

技术的ＰＳＴ差动保护方案，该保护方案不仅可以解
决传统多分支ＰＳＴ无法配置差动保护的问题，而且

５５ 李群 等：电力潮流灵活控制技术应用综述



适用于不同类型的ＰＳＴ。
鉴于潮流控制设备控制器的控制参数会随着

系统不同运行工况和故障发生变化，后续继续开展

各种潮流控制设备对原有保护系统的影响，进而提

出新的保护配置方法。

４　灵活潮流控制装置的应用场景

潮流控制装置结构紧凑、占地面积小，可灵活

调节潮流分布，解决局部线路或断面重载问题，提

升电网供电能力。对于网架结构相对固定、潮流分

布存在不均、输电走廊资源稀缺的电网，潮流控制

装置能够消除关键断面输电瓶颈，有效挖掘电网

输、供电潜能，在我国电网的可行应用场景可分为

为以下几类：

（１）均衡主变负载分布，提升分区电网供电能
力。受制于分区电网内部电源与负荷分布情况，部

分分区存在主变负载严重不均，“短板效应”限制了

分区受电能力。通过关键通道加装 ＰＳＴ可调节均
衡主变负载，并在负荷增加过程中实现主变负载均

匀增加，从而提升分区电网供电能力，如图１０所示。

图１０　提升分区电网供电能力
Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｉｓｔｒｉｃｔｇｒｉｄ

（２）均衡线路潮流分布，提升关键断面输电能
力。受制于供需分布及通道建设资源，江苏电网存

在关键断面“卡脖子”现象，通道潮流不均进一步抑

制了设备供电潜能，造成“１＋１＜２”情况，如主网过江
断面、南京西环网２２０ｋＶ受电断面等。可在重载线
路上加装潮流控制装置，将部分潮流转移至轻载线

路，实现平行线路之间的潮流均衡，进而提升关键

断面输电能力，如图１１所示。

图１１　提升关键断面输电能力
Ｆｉｇ．１１　Ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｋｅｙｓｅｃｔｉｏｎｓ

（３）大规模新能源潮流疏散控制。“十四五”
期间集中式、分布式光伏以及海上风电等大规模并

网，其自身的强间歇性、随机性和波动性导致送出

通道潮流波动性，新能源有功出力较大时部分输电

通道存在Ｎ－１过载风险。可通过潮流控制装置解
决有功潮流的疏散问题，同时挖掘现有输变电设备

的供电潜能，如图１２所示。

图１２　新能源送出通道潮流概率分布
Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｆｌｏｗ
ｉｎｎｅｗｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

（４）实现 １１０ｋＶ电网合环运行，均衡 ２２０ｋＶ
主变负载。负荷和新能源逆向分布，相邻２２０ｋＶ主
变存在同时升压、降压的情况，新建通道、扩建主变

等工程难以实施，主变间 １１０ｋＶ联络线加装 ＰＳＴ，
可均衡主变负载，解决主变重轻载问题，提升新能

源就地消纳能力，如图１３所示。

图１３　均衡２２０ｋＶ主变负载
Ｆｉｇ．１３　Ｂａｌａｎｃｉｎｇｔｈｅｌｏａｄｏｆ２２０ｋＶｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

（５）抑制系统振荡和提升电网运行稳定性。潮
流控制装置除优化潮流分布、提升供电能力外，可

等效连续、快速、大范围地改变线路阻抗，从而抑制

系统振荡，有效提高电力系统稳定性。以 ＴＣＳＣ为
例，通过优化控制策略，可有效提升系统阻尼特性，

抑制电网频率振荡。

５　结语

随着电网规模增大、运行复杂度提高，未来对

电网的灵活性、实用性要求也相应提高。ＵＰＦＣ、
ＳＳＳＣ、ＴＣＳＣ和ＰＳＴ作为潮流控制设备的典型代表，
在电网系统中具有巨大发展前景。

６５



总体而言，对于潮流控制装置的控制策略、故

障保护和选址定容已经开展了不少研究，但随着潮

流控制装置在电网中不断应用，潮流控制设备之间

相互配合、协调控制等方面仍然存在着技术瓶颈。

未来须继续深入研究 ＵＰＦＣ、ＳＳＳＣ、ＴＣＳＣ和
ＰＳＴ，不仅在潮流控制设备控制算法、选址定容等自
身的技术方面进行突破，还要兼顾设备间、设备与

其他电气元件间的协调控制问题，使不同元件之间

能够协调配合，提升电力系统的稳定性。
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