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摘　要：针对以常规母联开关互联的交流电网线路变压器容量无法合理利用的问题，提出了依靠由背靠
背电压源变流器组成的新型大功率柔性互联装置实现两侧交流电网有功功率互济的协调控制方法。介绍了

新型柔性互联装置的拓扑结构与基本的控制原理，为实现两侧线路变压器容量合理的目标制定了一种生成

有功功率参考的方法，并基于ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ搭建了一套仿真算例，对新型柔性互联装置的基本控制与所提
出的有功互济的协调控制方法进行了验证。仿真结果表明，在柔性互联装置采用所提方法时能够实现两侧交
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流线路的有功功率互济，解决了线路变压器容量无法合理分配的问题。
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　　随着城市配电网电力需求日益增长，供电的
可靠性、安全性与经济性均受到了一定的挑战。

在一些异源或多线路并联的系统中，负荷的分配

不合理可能会造成单个电源或线路在重载条件下

运行［１］。因此，配电网必须通过良好规划、运行

优化或技术设备升级、维护，以消除过载问题、降

低电力损耗和改善电压质量等，电力电子设备的

出现成为解决此类问题的一大关键［２］。

在配电网优化运行中，智能软开关技术（ｓｏｆｔ

ｎｏｒｍａｌｌｙｏｐｅｎｐｏｉｎｔ，ＳＮＯＰ）作为大功率柔性互联
装置的一种，由于其良好的可控性，在负荷转供、

改善电压质量及运行优化等方面得到了较为广泛

的应用［３－５］。文献［６］针对柔性互联配电网内的
ＳＮＯＰ进行了多种运行模式的控制方法设计，在
不同运行模式下分析了功率传输平衡的关系和切

换逻辑，依靠 ＳＮＯＰ的有功传输实现了馈线的负
荷均衡；文献［７］利用ＳＮＯＰ使交流配电网为直流
配电网提供惯量支撑，改善了直流电网的运行特
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性；文献［８］探讨了ＳＮＯＰ在供电恢复能力上的功
能，对比了智能软开关与原始机械开关在供电恢

复上的表现，表明了智能软开关在恢复程度、对电

网电压和潮流的调节能力等方面的优越性；文

献［９］从经济性角度出发，依靠改进的遗传算法
对基于 ＳＮＯＰ交直流主动配电网进行优化，以此
降低线路损耗，改善电压越限。在多端交流电网

互联时，文献［１０］利用柔性多状态开关，提出了
一种计及关键节点负荷状态的负荷在线转供策

略，协调了多条馈线间的功率以及故障区域的紧

急转供；文献［１１］在短时间尺度上通过引入电压
波动迟滞控制实现对ＳＮＯＰ输出参考值的动态调
整，改善了电压质量，提高了分布式电源的消纳能

力。以上文献在理论上多方面探讨了 ＳＮＯＰ在配
电系统诸多领域的作用与价值，文献［１２］则阐述
了位于北京市延庆区八达岭经济开发区的国内首

个多端柔性闭环中压配电网示范工程，介绍了装

置的潮流控制策略与三种运行模式，这对后续实

际工程的开展具有重要的借鉴意义。

从现有的研究与技术中可以看出，智能软开

关技术对于配电网的运行改善有着十分重要的作

用，对于此类电力电子设备，在未来的电力领域也

会逐渐朝着更加先进、更加智能的方向发展。

本文的研究对象是双端线路的交流配电网。

双端线路的交流配电网在常规母线开关的控制下

两侧线路的功率流动是不可控的，解决该问题的思

路则是通过电压源换流器（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＶＳＣ）替换常规开关，依靠双ＶＳＣ并联的新型柔性
互联设备实现对双端线路的柔性互联，进而对功率

流动实现控制。在目前针对大功率柔性互联装置

的控制方法中，在输电层面采用了诸如 ＰＱ控
制［１３］、下垂控制［１４］、恒定直流电压控制［１５］、交流频

率和电压控制［１６］等一系列的控制方法，若将以上

这些方法应用在本文的研究对象中则仅能依靠本

地信息来解决本地的功率问题，无法兼顾另外一侧

线路的功率过载等极端情况。考虑到在两侧线路

中存在功率表等测量仪器，如果能将一端的功率信

号传输到ＶＳＣ的定功率控制端，结合两侧变压器
的容量比例改变互联装置的有功功率大小，便能实

现两侧线路功率的协调控制。为此本文针对此柔

性互联设备提出了一种两侧线路有功互济的协调

控制策略，解决了单端线路变压器可能过载的问

题，进而实现有功功率的合理分配。

１　系统结构与主要问题

在一些集装箱港口区域，供电一般从市电经

过１１０ｋＶ／１０（３５）ｋＶ变压器接入，配电系统通常
采用１０ｋＶ或３５ｋＶ中压配电网络，然后通过该
配电网络给港口多个码头供电，接入码头变电房。

通常一个码头为保证供电的可靠性，一般会通过

两路变压器接入，形成两个独立的４００Ｖ交流母
线。常规下两路交流母线通过母联开关 Ｓｗｉｔｃｈ
连接，如图１所示。

图１　两路交流母线通过母联开关Ｓｗｉｔｃｈ连接示意图
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏＡＣｂｕｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｂｕｓＳｗｉｔｃｈ

在图 １所示的系统中，正常运行情况下，
Ｓｗｉｔｃｈ常开，不并联运行，只有当某路变压器或其
上级供电系统出现故障（如 Ｔ１支路故障时），可
以通过断开断路器 Ｂｒｅａｋ＃１隔离该支路故障，并
快速闭合母联开关 Ｓｗｉｔｃｈ，实现负荷的转供。此
外，为提高４００Ｖ交流母线处电压电能质量，可能
会配置无功功率补偿装置，例如简单、便宜的装置

如电容补偿或者控制能力更强、造价较贵的大功

率电力电子装置的静止同步补偿装置（ｓｔａｔｉｃ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＴＡＴＣＯＭ）。

然而，上述系统也存在一些亟待解决的问题：

①正常运行时，母联开关 Ｓｗｉｔｃｈ为常开。对于码
头供电来说，实际为两路独立的供电回路。当某

路的负荷容量接近变压器容量甚至超过该路变压

器容量时，在考虑安全裕量的情况下，此时的供电

系统是无法为靠岸船只提供全功率电力供应的，

但从总的供电能力来讲，两路变压器的容量是足

够的。因此，在现有供电结构和运行方式下，变压

器容量无法得到合理利用是目前码头供电面临的

最重要问题之一。②两路所安装的大功率电力电
子装置造价高、相互独立，无法解决两个线路变压

器容量不合理利用的问题。

为解决以上问题，可采用的方案便是采用新

型大功率 ＡＣ－ＤＣ－ＡＣ背靠背柔性互联电力电
子装置对两４００Ｖ交流母线实施柔性互联，以取
代图 １中两套独立的交流大功率稳压装置，如

·８３·
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图２所示。

图２　新型大功率柔性互联装置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｖｅｌｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

图２所示的新型柔性互联装置相比图１中独
立的大功率电力电子装置的优势如下所示。

１）图２中的新型大功率柔性互联装置在硬
件装备层面仅做了简单改造，即将独立的两套

ＤＣ－ＡＣ变流器的直流侧并联，成本几乎没有任
何增加，还可以减小一半的直流母线电容量，能更

进一步减小体积。此外，从电力电子装备可靠性

层面，直流母线电容是比较容易出故障的元件之

一，因此，直流母线电容量的减小也能更进一步提

高电力电子装备的可靠性。

２）在同样具备可控无功补偿功能的同时，能实
现两侧线路的有功功率互济，并通过相应的控制解

决两侧线路变压器容量无法合理利用的问题。

本文利用新型的大功率柔性互联设备，制定

了应对两侧线路有功功率互济协调的控制策略，

致力于解决线路变压器容量无法合理利用的

问题。

２　新型大功率柔性互联设备及协调控制策略

２．１　新型柔性互联设备与交流电网拓扑结构

新型大功率柔性设备及交流线路的详细拓扑

结构如图３所示。新型柔性互联装置由两个三相
ＶＳＣ组成。其中，Ｔ１、Ｔ２为两侧变压器，ｖａｉ、ｖｂｉ与
ｖｃｉ（ｉ＝１，２）为三相变流器入口与入口的相电压，
ｉａｉ、ｉｂｉ与ｉｃｉ为三相变流器入口与入口的相电流，ｕｄｃ
为直流侧的电压，ｉｄｃ１与 ｉｄｃ２分别为流入直流侧与
流出直流侧的电流，ｉｃ为流入直流电容的电流，Ｌｆ１
与Ｌｆ２为换流器桥臂上的滤波电感，Ｒ１与 Ｒ２为线
路上等效的电阻值，ＥＶＳＣ为 ＶＳＣ出口的电压。柔
性互联装置入口与出口均为交流母线用以接入有

功、无功负荷等。

图３　新型大功率柔性互联装置及交流电网拓扑结构
Ｆｉｇ．３　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｌｅｘｉｂｌｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅａｎｄＡＣｐｏｗｅｒｎｅｔｗｏｒｋ

２．２　新型大功率柔性互联设备的控制

图４　控制系统中的坐标系
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２．２．１　控制系统基本坐标系
为简化控制，一般将图３所示系统的交流量

均转化为ｄｑ坐标系下的直流量。其基本的坐标
系如图４所示，ａｂｃ为三相静止坐标系，αβ为两相
静止坐标系，ｄｑ为两相旋转坐标系，Ｅａｃ为与电网
耦合点的电压（图３中 ｖａｉ、ｖｂｉ与 ｖｃｉ处），Ｉ为 ＶＳＣ

与电网的电流矢量；θｐｌｌ为锁相角度，δ为 Ｅａｃ与 Ｉ
的夹角。

基于恒幅值变换及图４所示的坐标，三相电
压与电流换算至ｄｑ坐标系的表达式为［１７］：

ｘα
ｘ( )
β

＝２／３
１ －１／２ －１／２

槡０ ３／ 槡２ －３／( )２
ｘａ
ｘｂ
ｘ









ｃ

ｘｄ
ｘ( )
ｑ

＝
ｃｏｓθｐｌｌ ｓｉｎθｐｌｌ
ｓｉｎθｐｌｌ －ｃｏｓθ( )

ｐｌｌ

ｘα
ｘ( )
β

ｘａ
ｘｂ
ｘ









ｃ

＝

ｃｏｓθｐｌｌ ｓｉｎθｐｌｌ
ｃｏｓ（θｐｌｌ－１２０°） ｓｉｎ（θｐｌｌ－１２０°）

ｃｏｓ（θｐｌｌ＋１２０°） ｓｉｎ（θｐｌｌ＋１２０°









）

ｘｄ
ｘ( )

















 ｑ

（１）
式中，ｘ表示电气量，下标ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｑ、α、β为该电气
量在相应坐标系下的分量。基于图４所示的坐标
系，可得到ＶＳＣ在ｄｑ下有功与无功的表达式为：

·９３·
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Ｐｖｓｃ，ｉ＝１．５（ｖｄｉｉｄｉ＋ｖｑｉｉｑｉ）

Ｑｖｓｃ，ｉ＝１．５（ｖｄｉｉｑｉ－ｖｑｉｉｄｉ{ ）
（２）

式中，Ｐｖｓｃ，ｉ与Ｑｖｓｃ，ｉ为ＶＳＣ换流器的有功与无功功
率，ｖｄｉ、ｖｑｉ分别为三相电压在 ｄｑ坐标系下的电压
分量，ｉｄｉ、ｉｑｉ分别为三相电流在 ｄｑ坐标系下的电
流分量。

２．２．２　锁相环的基本原理
锁相角度通过锁相环获得，锁相环的控制如

图５所示。图 ５中，ｋｐｐ与 ｋｉｐ为锁相环比例积分
（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制的比例系数与积分
系数，ωＢ、ωｓ与 ωｐｌｌ，ｐｕ分别为基准角速度、电网角
速度与锁相频率标幺值，Ｔｆ为滤波系数。

图５所示的锁相环通过与 ｄｑ变换形成闭环
控制，从而为ｄｑ变换提供锁相角度实现解耦，再
对ＶＳＣ进行基本的控制。

图５　锁相环控制框图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ

２．３　新型柔性互联设备基本控制策略

对于图３所示的柔性互联设备而言，必须有
一端 ＶＳＣ控制直流侧电压的稳定，另一端再进
行定功率控制，本文采用的控制配合为一端进

行直流电压 －无功控制（Ｕｄｃ－Ｑ）控制，一端进行
定有功 －定无功（ｃｏｎｓｔａｎｔａｃｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒ，ＰＱ）控制，即ＶＳＣ定直流电压与定无功功
率控制。

本文以ＶＳＣ＃１为直流电压的控制端，定直流
电压与定无功的控制策略如图６所示。

图６　ＶＳＣ＃１的控制策略框图
Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＶＳＣ＃１

图 ６中，ｕｄｃｒｅｆ为直流电压参考值，ｋｐｕ，ｖｓｃ与
ｋｉｕ，ｖｓｃ为电压环ＰＩ控制比例系数与积分系数，ｋｐｉ，ｖｓｃ
与ｋｉｉ，ｖｓｃ分别为电流环 ＰＩ控制的比例系数与积分
系数，Ｑｖｓｃ１，ｒｅｆ为ＶＳＣ＃１的无功功率参考值。

ｄ轴参考电流ｉｄｒｅｆ通过对直流电压的 ＰＩ控制
获得。对于ｑ轴电流参考而言，在图４的坐标下，

ｑ轴电压分量为０，ｄ轴电压分量为 Ｅａｃ，所以可以
在已知 Ｑｖｓｃ１，ｒｅｆ情况下由式（２）十分简便的获得
ｉｑｒｅｆ，而 Ｑｖｓｃ１，ｒｅｆ可根据系统需要，通过上层通信等
方法进行调整，从而调节交流电网内的无功功率

来实现对电压的优化。

在实现直流电压的控制后，ＶＳＣ＃２则可在ＰＱ
控制下进行有功无功的吸收与输出，但常规的ＰＱ
控制难以解决两侧线路变压器容量分配不合理的

问题，所以本文提出了一种新的协调控制策略，通

过柔性互联装置来实现两侧交流线路的有功互济

与合理分配。

２．４　有功互济协调控制策略

由于ＶＳＣ＃２为定有功与无功功率端，可以实
现期望的有功功率输送，本文通过对 ＶＳＣ＃２进行
控制改进，从而实现线路变压器容量的合理分配。

当变压器Ｔ１的额定容量为ＳＴ１、变压器Ｔ２的
额定容量为ＳＴ２时，为最大化利用两侧变压器的容
量，减少备用，本文考虑按变压器容量比对系统内

的有功负荷进行分配，无功就地补偿。如果两个

变压器容量比为 ＳＴ１∶ＳＴ２＝ｍ∶ｎ，有功潮流的示
意图如图７所示。

图７　有功潮流示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｆｌｏｗ

本文期望实现的目标如下：

Ｐａｃ１＝
ｍ
ｍ＋ｎ（ＰＬ１＋ＰＬ２）

Ｐａｃ２＝
ｎ
ｍ＋ｎ（ＰＬ１＋ＰＬ２

{ ）

（３）

根据功率平衡关系及图７所示的功率流向，
有以下关系：

Ｐａｃ１＋Ｐａｃ２＝ＰＬ１＋ＰＬ２
Ｐｖｓｃ＝Ｐａｃ１－ＰＬ１
ＰＬ２＝Ｐｖｓｃ＋Ｐ

{
ａｃ２

（４）

结合式（３）与式（４），可推导得到 Ｐｖｓｃ应该传
输的有功功率大小为：

Ｐｖｓｃ＝
ｍＰＬ２－ｎＰＬ１
ｍ＋ｎ （５）

利用式（５）调整 ＶＳＣ＃２的有功功率输出大
小，从而解决两侧交流线路的有功功率互济，实现

线路变压器容量的合理利用，ＶＳＣ＃２的控制策略
如图８所示。

·０４·
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图８　ＶＳＣ＃２控制策略框图
Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＶＳＣ＃２

３　仿真验证

本节采用图３所示的交流电网与新型大功率
柔性互联装置，在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中搭建详细的
电路和控制系统仿真模型，交流电网内的有功与

无功负荷通过工作在ＰＱ控制下的变流器进行模
拟，对本文所提出的功率协调控制策略进行了验

证，仿真步长为１μｓ，变流器的开关频率和控制
周期分别为１０ｋＨｚ和１００μｓ。系统详细硬件与
控制参数如表１所示。

表１　系统电路与控制参数

Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单元 参数 数值

交流电网

额定电压 １０ｋＶ

额定频率 ５０Ｈｚ

变压器变比 １０ｋＶ／４００Ｖ

ＶＳＣ

额定容量 １ＭＶ·Ａ

滤波电感 ０．０４ｍＨ

电压环ＰＩ参数（ｋｐｕ，ｖｓｃ／ｋｉｕ，ｖｓｃ） １０／１００

电流环ＰＩ参数（ｋｐｉ，ｖｓｃ／ｋｉｉ，ｖｓｃ） ５／５００

锁相环ＰＩ参数（ｋｐｐ／ｋｉｐ） １０／１００

直流侧
额定直流电压 ７５０Ｖ

直流电容（Ｃｄｃ） ０．５ｍＦ

３．１　工况１：常规互联运行

该工况中 Ｔ１与 Ｔ２变压器的额定容量均为

１ＭＶ·Ａ，ＶＳＣ＃２ＰＱ控制的有功参考为定值，仿
真结果如图９所示。

（ａ）交流电网的有功功率
（ａ）ＡｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆＡＣｇｒｉｄ

（ｂ）交流电网的无功功率
（ｂ）ＲｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆＡＣｇｒｉｄ

（ｃ）新型柔性互联装置的有功功率
（ｃ）Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

（ｄ）新型柔性互联装置的无功功率
（ｄ）Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

（ｅ）交流电网中的有功与无功负荷功率
（ｅ）ＡｃｔｉｖｅａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｌｏａｄｐｏｗｅｒｉｎＡＣｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

（ｆ）直流电容电压
（ｆ）ＤＣｃａｐａｃｉｔｏｒｖｏｌｔａｇｅ

图９　工况１的仿真结果
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅ１

系统正常启动后，在ｔ＜１５ｓ时，ＶＳＣ＃１侧有
功负荷与无功负荷分别为 ０２ＭＷ与 ０，ＶＳＣ＃２
侧有功与无功功率分别为０３ＭＷ与０１Ｍｖａｒ；
ＶＳＣ＃１的无功功率参考为０，ＶＳＣ＃２的有功与无
功参考分别为０３ＭＷ与０１Ｍｖａｒ。

ｔ＝１５ｓ时，ＶＳＣ＃２侧有功负荷减少至

·１４·
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０１ＭＷ，此时该侧交流电网的有功Ｐａｃ２降为０；
ｔ＝２ｓ时，ＶＳＣ＃２的有功参考由０１ＭＷ变

为－０２ＭＷ（即向 ＶＳＣ＃１侧进行有功输送），直
流电容电压受到扰动后又回至恒定点，ＶＳＣ＃１向
本地交流电网侧输送 ０２ＭＷ的有功，Ｐａｃ１降至
０，Ｐａｃ２增加至０３ＭＷ；

ｔ＝２５ｓ时，ＶＳＣ＃１无功参考变为０１Ｍｖａｒ，
本地侧有功负载ＰＬ１变为０６ＭＷ，交流电网有功
与无功功率进行响应分别增加至 ０４ＭＷ 与
０１Ｍｖａｒ；　

ｔ＝３５ｓ时，ＶＳＣ＃２的无功参考变为
０２Ｍｖａｒ，ＶＳＣ＃１侧 的 无 功 负 荷 ＱＬ１变 为
０１Ｍｖａｒ，稳态后，Ｑａｃ１变为 ０２Ｍｖａｒ，Ｑａｃ２变为
－０１Ｍｖａｒ；　
ｔ＝４５ｓ时，ＶＳＣ＃２侧的无功负荷 ＱＬ２变为

０２Ｍｖａｒ，Ｑａｃ２变为０；
ｔ＝５ｓ时，ＶＳＣ＃２的有功功率参考变为

０３ＭＷ，交流电网有功功率 Ｐａｃ１与 Ｐａｃ２稳定后分
别为０９ＭＷ与－０２ＭＷ，直流电容电压也在跌
落后恢复稳定值。

３．２　工况２：有功互济协调控制方法验证（ＳＴ１∶

ＳＴ２＝１∶１）

　　该工况中 Ｔ１与 Ｔ２变压器的额定容量均为

１ＭＶ·Ａ，即１∶１，此工况中 ＶＳＣ＃２采用图８所
示的有功互济协调控制策略，仿真结果如图 １０
所示。

ｔ＜２５ｓ时，ＶＳＣ＃１侧的有功与无功负荷功率
分别为０３ＭＷ与０，ＶＳＣ＃２侧有功负荷与无功负
荷功率分别为０５ＭＷ与０１Ｍｖａｒ，此时柔性互联
装置传输的有功大小为Ｐｖｓｃ为０１ＭＷ，无功功率
为Ｑｖｓｃ１为０，Ｑｖｓｃ２为０１Ｍｖａｒ，两侧交流电网功率分
别为Ｐａｃ１＝Ｐａｃ２＝０４ＭＷ，Ｑａｃ１＝Ｑａｃ２＝０；

ｔ＝２５ｓ时，ＶＳＣ＃１侧有功负荷由 ０３ＭＷ
增加到０５ＭＷ，可以看出，此时柔性互联装置的
有功功率降至０，两侧交流电网的功率均增加至
０５ＭＷ，直流电容电压在扰动后也恢复至
０７５ｋＶ；

ｔ＝３５ｓ时，ＶＳＣ＃１侧的无功负荷变为
０１Ｍｖａｒ，ＶＳＣ＃１的无功参考暂时无动作，相应
Ｑａｃ１增加至０１Ｍｖａｒ；

ｔ＝４ｓ时，ＶＳＣ＃２侧有功负荷降至０１ＭＷ，
ＶＳＣ＃１的无功功率参考变为 －０１Ｍｖａｒ，稳态后
Ｐａｃ１与Ｐａｃ２均降至０３ＭＷ，Ｑａｃ１变为０，柔性互联
装置的功率变为－０２ＭＷ，直流电容电压扰动后
恢复０７５ｋＶ；

（ａ）交流电网的有功功率
（ａ）ＡｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆＡＣｇｒｉｄ

（ｂ）交流电网的无功功率
（ｂ）ＲｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆＡＣｇｒｉｄ

（ｃ）新型柔性互联装置的有功功率
（ｃ）Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

（ｄ）新型柔性互联装置的无功功率
（ｄ）Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

（ｅ）交流电网中的有功与无功负荷功率
（ｅ）ＡｃｔｉｖｅａｎｄＲｅａｃｔｉｖｅＬｏａｄＰｏｗｅｒｉｎＡＣＰｏｗｅｒＧｒｉｄ

（ｆ）直流电容电压
（ｆ）ＤＣｃａｐａｃｉｔｏｒｖｏｌｔａｇｅ

图１０　工况２仿真结果
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅ２
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　　ｔ＝４５ｓ时，ＶＳＣ＃２侧的无功负荷增加至
０２Ｍｖａｒ，相应Ｑａｃ２增加至０１Ｍｖａｒ；

ｔ＝５ｓ时，ＶＳＣ＃２的无功功率参考变为
０２Ｍｖａｒ，交流电网无功功率Ｑａｃ２变为０。

从仿真结果可以看出，柔性互联装置两侧

的有功功率稳态后一直保持相同的数值，达到

了期望的控制目标，实现了两侧有功功率的协

调控制，验证了本文所提有功互济协调控制方

法的有效性。

３．３　有功互济协调控制方法验证（ＳＴ１∶ＳＴ２＝２∶１）

该工况中Ｔ１变压器额定容量为２ＭＶ·Ａ，Ｔ２
变压器的额定容量为１ＭＶ·Ａ，即２∶１，此工况
中ＶＳＣ＃２在 ｔ＝１５ｓ前采用常规 ＰＱ控制，ｔ＝
１５ｓ后启动图８所示的有功互济协调控制策略，
仿真结果如图１１所示。

（ａ）交流电网的有功功率
（ａ）ＡｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆＡＣｇｒｉｄ

（ｂ）交流电网的无功功率
（ｂ）ＲｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆＡＣｇｒｉｄ

（ｃ）新型柔性互联装置的有功功率
（ｃ）Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

（ｄ）新型柔性互联装置的无功功率
（ｄ）Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

（ｅ）交流电网中的有功与无功负荷功率
（ｅ）ＡｃｔｉｖｅａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｌｏａｄｐｏｗｅｒｉｎＡＣｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

（ｆ）直流电容电压
（ｆ）ＤＣｃａｐａｃｉｔｏｒｖｏｌｔａｇｅ

图１１　工况３仿真结果
Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅ３

ｔ＜１５ｓ时，ＶＳＣ＃１侧的有功与无功负荷功
率分别为０３ＭＷ与０，ＶＳＣ＃２侧有功负荷与无
功负荷功率分别为０６ＭＷ与０１Ｍｖａｒ，此时柔
性互联装置传输的有功大小为Ｐｖｓｃ为０１ＭＷ，无
功功率为Ｑｖｓｃ１为０，Ｑｖｓｃ２为０１Ｍｖａｒ，两侧交流电
网功率分别为 Ｐａｃ１ ＝０４ＭＷ，Ｐａｃ２ ＝０５ＭＷ，
Ｑａｃ１＝Ｑａｃ２＝０；

ｔ＝１５ｓ时，启动图８所示的有功互济协调
控制方法，此时柔性互联装置的功率输出变为

０３ＭＷ，两侧交流电网功率变为 Ｐａｃ１＝０６ＭＷ，
Ｐａｃ２＝０３ＭＷ，满足２∶１的分配关系，直流电容
电压在扰动后也恢复至０．７５ｋＶ；

ｔ＝２５ｓ时，ＶＳＣ＃１侧有功负荷由 ０３ＭＷ
增加到０６ＭＷ，此时柔性互联装置的有功功率
降至０２ＭＷ，两侧交流电网的有功功率分别变
为Ｐａｃ１＝０８ＭＷ，Ｐａｃ２＝０４ＭＷ，此时能够达到
期望的目标；

ｔ＝３５ｓ时，ＶＳＣ＃１侧的无功负荷变为
０１Ｍｖａｒ，ＶＳＣ＃１的无功参考暂时无动作，相应
Ｑａｃ１增加至０１Ｍｖａｒ；

ｔ＝４ｓ时，ＶＳＣ＃１的无功功率参考变为
－０１Ｍｖａｒ，ＶＳＣ＃２侧的有功负荷变为０３ＭＷ，
柔性互联装置的有功功率变为０，此时两侧交流
电网功率又变为 Ｐａｃ１＝０６ＭＷ，Ｐａｃ２＝０３ＭＷ，
仍满足所期望的功率分配关系，Ｑａｃ１变为０；

ｔ＝４５ｓ时，ＶＳＣ＃２侧的无功负荷增加至
０２Ｍｖａｒ，相应Ｑａｃ２增加至０１Ｍｖａｒ；

ｔ＝５ｓ时，ＶＳＣ＃２的无功功率参考变为
０２Ｍｖａｒ，交流电网无功功率Ｑａｃ２变为０。

从仿真结果可以看出，在变压器容量比例发

生变化后，柔性互联装置依然能够按照期望的功

率进行传输，解决了两侧变压器容量无法合理利

·３４·
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用的问题，实现了有功的协调控制，进一步验证了

本文所提有功互济的协调控制方法的有效性。

４　结论

本文介绍了双ＶＳＣ背靠背形式的新型大功率
柔性互联装置，该装置在双交流线路的结构中，能

够代替常规的母联开关，通过高度可控的特性实现

两侧交流线路的柔性互联；同时本文还提出了一种

有功互济的协调控制方法，用以解决两侧线路中的

变压器容量无法合理利用的问题，通过 ＰＳＣＡＤ／
ＥＭＴＤＣ中搭建的仿真算例与仿真结果，可以看出：
１）新型大功率柔性互联设备能够通过灵活

的控制实现两侧线路的有功传输；

２）通过对无功功率参考的调整可以利用柔
性互联装置快速实现无功的补偿或吸收；

３）在不同的变压器容量下，本文所提出的有
功互济方法均能够使柔性互联装置传输期望的有

功功率，解决了变压器容量无法合理分配的问题，

实现了两侧线路间的有功协调控制。

相信在未来的发展中，新型大功率柔性装置

能够在多种场合更好地发挥作用，满足用户的多

样化需求，增加电网的智能化程度，提高电力系统

的可靠性与安全性。
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