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摘要：混合式柔性合环装置在调节精度、过载能力与经济性上综合了电力电子式与电磁式合环装置的优点，

具备较强的工程适用性。针对混合式柔性合环装置在电网稳态互联下的潮流调控与背景谐波问题，以及失电转

供下的负载电压偏差与谐波电压问题，分析 2 种工况下的线路潮流及谐波分布特性，提出相应的潮流调控与多

模态电能质量治理策略，并通过仿真验证了策略的可行性。 
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Abstract: Hybrid flexible interconnection devices ( FIDs ) combine the advantages of power electronics technology 

and electromagnetic interconnection devices in terms of regulation accuracy, overload capacity and economy, which 
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在构建安全高效、柔性灵活的新型电力系统趋

势下[1-2]，配电网的灵活性直接影响电力系统的潮

流互济和优质供电能力。长期以来，我国配电网以

“闭环设计、开环运行”为主[3]的设计架构已无法

应对当前紧迫的现实需求[4]。 

面向供电质量提升与新能源高效消纳的双重



电    源    学    报 
 

174  第 23 卷 

 

迫切需求，实现配电网的柔性合环运行被认为是解

决上述问题的重要手段[5-7]。配电网柔性合环装置

FID( flexible interconnection device )根据组成结构

可分为电力电子式、电磁式和混合式三大类型。现

有对电力电子式合环装置的研究大多集中在背靠

背电压源型变流器 BTB-VSC( back-to-back voltage 

source converter )[8-9]和统一潮流控制器 UPFC( uni- 

fied power flow controller )[10-11]。在电能质量治理方

面，利用 UPFC 进行谐波和无功补偿得到了重点研

究，文献[12]采用功率角控制方法，提出了 1 种基

于数据驱动的控制器，实现了在不同补偿条件下的

电能质量治理；文献[13]针对电压闪变、不平衡状

态下的负载无功和电压补偿的问题，提出了 1 种基

于同步参考系的功率角控制方法；文献[14]采用

dq0 谐波检测法，结合自抗扰控制器和扩张状态观

测器，通过非线性反馈控制律对谐波进行补偿；文

献[15]采用模型预测控制方法，实现 UPFC 的谐波

补偿。然而，上述文献均侧重于谐波、无功等电能

质量治理策略的研究，没有兼具潮流调控的需求。

同时，在面向大容量潮流调控需求的中高压配电网

场景下，电力电子设备容量和耐压耐流需求显著提

高，其高昂的造价降低了工程适用性。 

混合式潮流控制器 HPFC( hybrid power flow 

controller )在降低电力电子设备容量与成本的同

时，提高了调节精度与过载能力。然而，现有对

HPFC 的研究大多集中在拓扑优化及稳态潮流控制

策略上[16-19]，未充分挖掘其电能质量治理功能。在

中高压配电网场景中，利用 HPFC 进行经济性潮流

调控的同时，充分发挥其电能质量治理能力，对保

证电网稳态互联和失电转供长时间尺度下的供电

质量具有重要意义。 

因此，本文提出了 1 种兼具潮流调控与电能质

量治理的混合式柔性合环装置控制策略。分析了稳

态互联和失电转供不同工况下的等效电路及谐波

分布特性，在潮流调控策略基础上，进一步提出了

网侧谐波电流、负载侧谐波电压及电压偏差治理策

略，使 HPFC 在进行大功率潮流调控的同时实现了

电能质量治理，通过仿真验证了控制策略的可   

行性。 

1 混合式柔性合环装置工作原理 

混合式柔性合环装置拓扑结构如图 1 所示[17]，

由改进 Sen变压器 IST( improved Sen transformer ) 

和 UPFC 组成，IST 的 2 组二次绕组( A1-B1-C1、

A2-B2-C2 )通过不同的投切方式输出串联侧补偿电

压矢量 ISTAU 、 ISTBU 、 ISTCU ，与 UPFC 输出电压矢

量 UPFCAU 、 UPFCBU 、 UPFCCU 合成总的串联补偿电压

矢量 HPFCAU 、 HPFCBU 、 HPFCCU 。图中：U1A、U1B、

U1C 为馈线 1 的三相电压；U2A、U2B、U2C 为馈线 2

的三相电压；UreA、UreB、UreC 为装置出口的三相

电压。 

 

图 1 混合式柔性合环装置拓扑结构 

Fig. 1 Topology of hybrid FID 

为保证线路的三相平衡，绕组 A1-B1-C1 的有

载调压开关需要保持同样位置，绕组 A2-B2-C2 的

有载调压开关需要保持同样位置，2 组绕组的有载

调压开关位置可以不同。以 A 相为例，补偿后的

系统首端电压表达式为 

reA 1A ISTA UPFCA= + +U U U U  ( 1 ) 

A 相串联补偿电压通过 B 相与 C 相电压合   

成，B、C 相以此类推。以不同调节级数 m k  

(0, 1, , )k  为例，HPFC 输出电压向量和补偿后

的系统首端电压向量图如图 2 所示。图中：kb、kc

分别为 B、C 相二次绕组投切位置；UB1step、UC2step

分别为 B、C 相二次绕组电压调节步长。 

可见，IST 通过不同级数的向量组合可以得到

不同的输出电压幅值和相位，当调节级数为 m 时，

IST 可输出的电压向量个数为 2(2 1)m  。UPFC 输

出电压覆盖的小圆范围弥补了 IST 离散调节的区
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域，实现了电压的连续输出。 

 

图 2 HPFC 输出电压向量与补偿后的首端电压向量 

Fig. 2 HPFC output voltage vector and compensated 

head-end voltage vector 

以 A 相为例，IST 的输出电压表达式为 

ISTA b B1step c C2stepk k= +U U U  ( 2 ) 

根据图 2 可得 UPFC 的最大输出电压有效值为 

step SN
UPFCmax

3 3

U UU
m

   ( 3 ) 

式中， stepU 为调节步长， step B1step C2stepU   U U  

SN /U m ； SNU 为 IST 的二次绕组额定电压。 

由于 IST 和 UPFC 串联侧流过的线路电流相

同，因此可以得到 UPFC 和 IST 的容量比为 

UPFC UPFCmax

IST SN

1

33

S U
S mU

   ( 4 ) 

可见，随着 IST 调节级数 m 的增大，UPFC 容

量随之减小。UPFC 容量的减小有利于降低设备成

本，但也缩小了电能质量治理范围，因此在实际的

容量设计中需综合考虑成本和功能性。 

2 稳态互联与失电转供下的电能质量

问题分析 

2.1 稳态互联与失电转供的系统场景 
HPFC 在稳态互联与失电转供的系统接线如 

图 3 所示。稳态互联时，HPFC 用于馈线 11 和

馈线 21 之间的潮流互济，同时非线性负载 1 产

生的背景谐波会注入到馈线 11 中；馈线 21 发生

失电故障时，非线性负载 2 作为谐波源使馈线  

11 产生谐波，此外，馈线 11 通过长线路阻抗向

远端非线性负载 2 供电，会导致负载产生电压  

偏差。 

 

图 3 稳态互联与失电转供的系统接线 

Fig. 3 System wiring under conditions of steady-state 

interconnection and power-loss switching 

根据上述分析可知，稳态互联时对 HPFC 的需

求主要面向潮流调控与网侧谐波电流治理，失电转

供时对 HPFC 的需求主要面向负载电压偏差与谐 

波电压的治理。 

2.2 稳态互联与失电转供下的谐波分布特性 
稳态互联与失电转供下的系统等效电路分别

如图 4( a )和( b )所示。图中： 1hU 、 2hU 为互联馈线

电压矢量； 1hZ 、 2hZ 为两侧馈线到 HPFC 的线路

等效阻抗； 1hI 和 2hI 为两端线路电流矢量； HPFChU
为 HPFC 串联侧输出电压矢量； HPFChI 为 HPFC 并

联侧输入电流矢量； ShU 为 HPFC 并联接入点电压

矢量； LhZ 和 LhU 分别为失电转供下的远端负载阻

抗与负载电压矢量。 
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图 4  稳态互联与失电转供下的系统等效电路 

Fig. 4 System equivalent circuits under conditions of 

steady-state interconnection and power-loss switching 

稳态互联时，如图 4( a )所示，并联接入点 ShU 的

表达式为 

2h
Sh 1h HPFCh 1h

1h 2h

( ) 
ZU = U I Z

Z + Z
 

    1h
HPFCh 2h

1h 2h

( )
Z U U

Z + Z
 ( 5 ) 

为保证并联接入点的谐波电压最小，令 Sh U  

0 即可得到 HPFC 需补偿的谐波电流表达式为 

2h 1h 1h HPFCh 2h
HPFCh

1h 2h

( ) 


Z U Z U UI
Z Z

 ( 6 ) 

失电转供时，如图 4( b )所示，转供电流会在线

路阻抗上产生电压降，使远端负载产生电压偏差，

其偏差量为 

Lh Sh HPFCh
Lh 1h Lh 1h

2h 1h

( )
    


Z U UU U U U

Z Z
 ( 7 ) 

并联接入点 ShU 的表达式为 

1h 1h HPFCh 1h 2h Lh HPFCh
Sh

1h 2h Lh

( )  


 
U Z U Z Z Z IU

Z Z Z
( 8 ) 

为使远端负载电压与电网 1 侧电压一致，将式

( 8 )代入式( 7 )并令 Lh 0 U 可求得 HPFC 需补偿的

串联输出电压为 

1h 2h Lh
HPFCh 1h

Lh 2h Lh

1  
    

Z Z ZU U
Z Z Z

 

    1h HPFChZ I   ( 9 ) 

为保证并联接入点的谐波电压最小，在式( 8 )

令 Sh 0U 即可得到 HPFC 需补偿的谐波电流表达

式为 

1h HPFCh 1h
HPFCh

1h 2h Lh( )





Z U UI
Z Z Z

 ( 10 ) 

综上所述，稳态互联时控制 HPFC 输出并联补

偿电流可实现网侧谐波电流的治理，失电转供时控

制 HPFC 输出串联补偿电压可实现负载电压偏差 

与谐波电压的治理。式( 6 )、式( 10 )中含有参数

HPFChU ，因此 IST 绕组投切位置和 UPFC 输出电压

会影响并联谐波电流补偿值，式( 7 )中含有参数

HPFChI ，因此谐波补偿电流也会影响串联谐波电压

补偿值。 

3 稳态互联下的潮流调控与谐波电流

治理策略 

3.1 潮流调控策略 

根据图 4( a )的稳态互联系统等效电路可以得 

到 IST 接入后的线路潮流表达式为 

2 2 2 IST IST
2 2

S

2 2

cos sin )( si in( n s )U X R U UP
R X

    
 


 

2 2 2 S 2 IST IST
2 2
2 2

cos sin )( cos cos )(U R X U U U
R X

     


 

  ( 11 ) 

2 2 2 S 2 IST IST
2 2
2 2

cos sin )( cos s )( co

Q
U X R U U U

R X
   


  




 

2 2 2 2 IST IST
2 2
2 2

cos sin )( sin sin( )U R X U U
R X

    


 ( 12 ) 

式中：P、Q 分别为互联馈线末端有功、无功功率；

US 为装置并联接入点电压；X2 为装置到馈线 2 的

线路等效电抗； 为两电网相位差；R2 为装置到馈

线 2 的线路等效电阻；U2 为馈线 2 电压； ISTU 、 IST

分别为 IST 输出电压有效值和相位。 

根据接入装置前后的线路潮流表达式可得

HPFC 对线路的潮流调节量为 
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2 HPFC
2 2
2 2

U UP
R X

  


 

     2 HPFC 2 HPFCcos( ) sin( )X R       ( 13 ) 

2 HPFC
2 2
2 2

U UQ
R X

  


 

     2 HPFC 2 HPFCcos( ) sin( )R X       ( 14 ) 

式中， HPFCU 、 HPFC 分别为 HPFC 输出电压有效值

和相位， HPFC HPFCU  HPFCU 。 

根据式( 11 )和式( 12 )即可求得 IST 所有输出电

压向量对应的线路潮流，并定义潮流调控误差为 

2 2
ref ref( ) ( )S P P Q Q      ( 15 ) 

式中， refP 、 refQ 分别为线路的有功、无功功率参

考值。 

稳态互联时，IST 进行大容量的离散潮流调控，

UPFC 进行小容量潮流误差的补偿，进而实现有无

功的独立连续调节。HPFC 的潮流控制策略如图 5

所示，图中： t 为对发送端电网 1 锁相输出的相

位； L 为电流内环控制前馈解耦系数； dcrefU 、 dcU
分别为 UPFC 直流侧电压参考值与实际值； dI 、 qI

分别为变流器电感电流 d、q 轴分量。 dS 、 qS 分别

为调制波 d、q 轴分量；sa、sb、sc 分别为三相调制

信号。 

 

图 5  稳态互联下的 HPFC 潮流控制策略框图 

Fig. 5 Block diagram of HPFC power flow control strategy under condition of steady-state interconnection 

3.2 谐波电流治理策略 
谐波电流治理控制策略如图 6 所示。其中，采

样的网侧线路电流 1i 通过坐标变换与低通滤波得

到有、无功电流基波分量 fpi 、 fqi ，再将其变换到

三相坐标系下与线路电流作差即可得到线路谐波

电流 1 h ( a,b,c)ki k  ，经过系数 k 生成调制信号叠加

到原有 UPFC 并联侧控制环路中，通过 k 即可调整

谐波补偿强度。 

包含基波和谐波的网侧谐波电流经过坐标变

换后在 dq 坐标系下的表达式为 

 

 
1

1

sin ( 1)
3

cos (1 )

n n
p n

q
n n

n

I n ti
i

I n t

 

 








 
           
  





 
 ( 16 ) 

式中： nI 为基波和各次谐波电流有效值；n 为谐波

次数； 为三相系统角频率； n 为基波和各次谐

波电流初始相位。 

 

图 6  HPFC 网侧谐波电流治理控制框图 

Fig. 6 Control block diagram of harmonic current control 

on grid-side of HPFC 

式( 16 )经过低通滤波器后可得基波瞬时有功
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和无功分量为 

f 1 1

f 1 1

sin
3

cos
p

q

i I
i I




   
   

    
 ( 17 ) 

将式( 17 )进行坐标变换即可得到网侧谐波电

流的基波分量，与网侧电流采样值作差即可求得谐

波电流分量。该控制策略计算简便，能够满足快速

的动态响应需求。 

当 UPFC 用于谐波治理时，其容量表达式为 
2 2 2 2
UPFC UPFC fUPFC hUPFCS P Q Q    ( 18 ) 

式中： UPFCP 为 UPFC 发出的有功功率； fUPFCQ 为

UPFC 发出的无功功率基波分量； hUPFCQ 为 UPFC

发出的无功功率谐波分量，其值大小表征了谐波补

偿能力。 

4 失电转供下的电压偏差与谐波电压

治理策略 

4.1 电压偏差治理策略 
HPFC 的电压偏差治理原理向量如图 7 所示。

图中： 1U 为网侧电压； LU 为负载电压； 1Z 、 2Z 分

别为 HPFC 到网侧和负载的线路阻抗；I 为线路电

流。当补偿电压 U 在 UPFC 输出范围外时，首先

通过 IST 输出与补偿电压误差量最小的电压向量，

随后通过 UPFC 弥补误差量。 

根据图 7 所示原理提出的 HPFC 电压偏差治理

策略如图 8 所示。其中，IST 的电压调节误差定义为 

2 2
HPFC IST HPFC IST2 cosU   U U U U  ( 19 ) 

式中，δ 为 ISTU 和 UPFCU 间的夹角。 

上述方案利用 IST 实现大范围的电压偏差补 

偿和 UPFC 的小范围精细化补偿，在保证精度的同

时拓宽了 UPFC 的电压偏差治理范围。 

4.2 谐波电压治理策略 
负载侧谐波电压治理策略如图 9 所示。在失电

转供场景下，大功率转供电流经过长馈线线路阻抗

会导致网侧更大的电压畸变。为保证锁相环的鲁棒

性和快速跟踪能力，采用基于二阶广义积分器的锁

相环 DSOGI-PLL( double second-order generalized 

integrator-phase locked loop )控制方案对电压基波

正序分量进行锁相。 

 

图 7  电压偏差治理原理向量 

Fig. 7 Vectors under voltage deviation control principle 
 

 

图 8  HPFC 电压偏差治理策略框图 

Fig. 8 Block diagram of HPFC voltage deviation control strategy 
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图 9  HPFC 负载侧谐波电压治理策略 

Fig. 9 Harmonic voltage control strategy on load-side of HPFC 

两相静止坐标系下的负载电压正序分量为 

L L

L L

11

12

u uq
u uq

 

 





    
    

       
 ( 20 ) 

式中： Lu  、 Lu  分别为负载电压在两相静止坐标

系下的 α、β 分量；
π

j
2eq


 。 

由式( 20 )可知，要提取出负载电压正序分量，需

要对负载电压进行 90°的相位偏移以获得两相正交

电压信号。本文采用二阶广义积分 SOGI( second- 

order generalized integrator )方法产生两相正交信

号，由图 9 可得其传递函数分别为 

0L
2 2

L 0 0

' ( )
( )

( )

k su sD s
u s s k s


 

 
 

 ( 21 ) 

2
0L

2 2
L 0 0

' ( )
( )

( )

kqu sQ s
u s s k s


 

 
 

 ( 22 ) 

式中， 0 为谐振角频率。 

由式( 21 )可知， ( )D s 实际上为带通滤波器，k 值

越小，滤波效果越好，但会降低响应速度，综合两者

选取 2k  。若输入信号式角频率为 的负载电压

Lu ，则由式( 21 )和式( 22 )可以得出系统的幅相特性为 
2

2 0
2 2 2 2

0 0

L L 2 2
0

0

( )

( ) ( )
'

arctan

kD
k

u Du
D

k

 
   

 
 


   

      

 ( 23 ) 

2
2 20

2

L L'
π

2

Q D
qu Qu

Q D





 

   

 ( 24 ) 

由式( 23 )和式( 24 )可知，稳态时 0  ，则

1D Q  ，因此系统能对负载电压中频率为 0 的

分量进行无静差跟踪，且输出信号 L'u 和 L'qu 正交。

通过 DSOGI-PLL 得到的基波正序 d、q 轴分量即为

负载电压参考值，将负载电压参考值与实际值作

差，经过多谐振频率的 PR 控制器生成电流内环的

参考值，实现输出补偿电压对各次谐波指令的无静

差跟踪。 

5 仿真分析 

为验证所提控制策略的可行性，根据图 3 所示

的系统结构搭建了 Plecs 仿真模型，仿真参数见表 1。 

稳态互联下的线路潮流调控波形如图 10 所 

示。从图 10( a )可以看出，线路功率能快速跟随指

令突变，在 2 s 时刻线路有功功率从 13.0 MW 增加

至 14.0 MW，无功功率从 2 Mvar 降低至 1 Mvar；4 s

时刻有功功率从 14.0 MW 降低至 13.5 MW，无功

功率从 1 Mvar 降低至 0。从图 10( b )可以看出，系

统首端电压和电流波形正弦化程度高，波形质量良
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好。从图 10( c )可以看出，UPFC 直流侧电压在 2 s

和 4 s 时刻功率指令突变时，经过短暂的波动后能

够稳定在 2 kV。 

表 1  仿真参数 

Tab. 1 Simulation parameters 

项目 参数 数值 

配电网 

(稳态互联模式) 

电网 1、2 10 kV/50 Hz 

两电网相位差/( ° ) 30 

线路阻抗/Ω 0.3+j3 

配电网 

(失电转供模式) 

电网 10 kV/50 Hz 

负载/Ω 100 

线路阻抗/Ω 10+j10 

HPFC 设备 

IST 励磁绕组变比/kV 10/1 

IST 调节级数 2 

UPFC 滤波电容/μF 20 

UPFC 滤波电感/mH 1.2 

稳态互联下的网侧谐波电流治理前后对比如

图 11 所示。可以看出，非线性负载作为谐波源产

生谐波电流 LI 使网侧电流 sI 产生畸变，0.16 s 时刻

投入网侧谐波电流治理策略，并联变流器输出谐波

补偿电流 shI ，经过短暂的谐波检测计算时间， sI 的 

 

 

图 10  稳态互联下的潮流调控波形 

Fig. 10 Waveforms of power flow regulation under 

condition of steady-state interconnection 

 

图 11  稳态互联下的网侧谐波电流治理前后对比 

Fig. 11 Comparison before and after grid-side harmonic 

current control under condition of steady-state 

interconnection 

THD 从 15%左右降低至 5%以下。 

失电转供下的电压偏差治理波形如图12所示。

其中，图 12( a )和( b )分别为负载电压电流及其对应

的幅值，可见当一端电网发生失电故障后，负载相

电压幅值仅为 7.4 kV 左右，不满足 10.0 kV 配电网

电压等级要求；0.8 s 时刻投入电压偏差治理策略，

HPFC 检测到电压偏差量在 UPFC 补偿范围外，因

此首先通过 IST 输出补偿电压使负载相电压幅   

值增加到 8.0 kV 左右；1.0 s 时刻投入 UPFC 进行 
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图 12  失电转供下的电压偏差治理波形 

Fig. 12 Waveforms of voltage deviation control under 

condition of power-loss switching 

误差量的弥补，最终使负载电压与网侧电压相等。

从图12( c )可以看出，UPFC 直流侧电压能够稳定在

2.0 kV。 

失电转供下的负载谐波电压治理前后对比如

图 13 所示。可以看出，网侧谐波电压源 sU 使负载

电压 LU 产生畸变，0.15 s 时刻投入负载侧谐波电压

治理策略，串联变流器输出谐波补偿电压 seU ，使

LU 的 THD 从 8%左右降低至 3%以下，满足公用电

网谐波电压限值要求。 

 

图 13  失电转供下的负载谐波电压治理前后对比 

Fig. 13 Comparison before and after load harmonic voltage 

control under condition of power-loss switching 

6 结语 

本文以新型电力系统下配电网面临的潮流互

济与供电质量挑战为背景，针对电网稳态互联下的

潮流调控需求和网侧谐波电流与失电转供下的负

载电压偏差与谐波电压问题，根据系统等效电路分

析了线路潮流及谐波分布特性，进一步提出了基于

混合式柔性合环装置的潮流调控及电能质量治理

策略。仿真结果表明，混合式合环装置在稳态互联

下能稳定进行线路的潮流调控与网侧谐波电流治

理；在失电转供下，能进行负载侧电压偏差与谐波

电压治理。 
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