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摘　要：为适应配电网多线路的潮流调节需求，进一步提高潮流调控能力和响应速度，文中提出一种新型配电网多
线路混合式统一潮流控制器（ｍｕｌｔｉｌｉｎｅｈｙｂｒｉｄｕｎｉｆｉｅｄｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＭＨＵＰＦＣ）。
ＤＭＨＵＰＦＣ由Ｓｅｎ变压器、统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）和混合式有载分接开关组成，能够
快速调节配电网多线路潮流。相较于传统调节方式，ＤＭＨＵＰＦＣ具有结构紧凑、响应快速、经济性好和可靠性高等
优点。文中结合ＺＩＰ负荷模型，推导计及ＤＭＨＵＰＦＣ的多线路潮流方程，优化其协同控制策略，并搭建１０ｋＶ配电
网仿真平台验证其可行性。结果显示，ＤＭＨＵＰＦＣ及其控制策略能在０．１５ｓ内快速调节多线路潮流，转移过载功
率，提高断面输电极限。ＤＭＨＵＰＦＣ能够解耦控制有功功率和无功功率，补偿误差小于１％，具有和 ＵＰＦＣ相当的
潮流调节能力。

关键词：Ｓｅｎ变压器；统一潮流控制器（ＵＰＦＣ）；配电网多线路混合式统一潮流控制器（ＤＭＨＵＰＦＣ）；多线路；潮流
调节；快速切换
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０　引言

当今世界就发展低碳经济和建设生态文明达

成共识。可再生能源将成为电网建设的重要组成

部分［１２］，而配电网与分布式电源缺乏统一规划，配

电网存在消纳能力不足的问题，迫切需要有效的潮

流调节手段挖掘现有网架输配电能力，提高供电安

全可靠性［３］。

以往多采用调压变压器和有载调压分接头（ｏｎ
ｌｏａｄｔａｐｃｈａｎｇｅｒ，ＯＬＴＣ）实现线路潮流调节［４５］，但调

节速度较慢，产生的电弧影响装置寿命，同时影响

系统有功和无功［６７］。文献［８］提出混合式开关替
代ＯＬＴＣ，可以提高响应速度，消除电弧。

柔性交流输电系统（ｆｌｅｘｉｂｌｅＡＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓ
ｔｅｍ，ＦＡＣＴＳ）可以在不改变电网运行方式和注入模
式的条件下调节潮流，提高电网输配电能力［９１２］。

其中，统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ＵＰＦＣ）基于电压源换流器（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＶＳＣ），对输电线路注入一个幅值和相位独立可调的
补偿电压，快速调节线路潮流，是功能最强大的

ＦＡＣＴＳ装置［１３１４］，但存在成本高昂、损耗较大和谐

波等问题。

ＦＡＣＴＳ装置的另一类代表是电磁式潮流控制

器，以多绕组变压器为基础，通过改变绕组抽头位

置，使其注入不同幅值和相位的补偿电压，达到调

节线路潮流的目的，具有可靠性高、损耗小和造价

较低等显著优点［９，１２］。电磁式潮流控制器的典型代

表为 Ｓｅｎ变压器（Ｓｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＳＴ）［１５１７］。文献
［１８１９］指出ＵＰＦＣ的造价和运行成本分别是ＳＴ的
５倍和１０倍。

文献［２０］提出一种电磁混合式潮流控制器（ｅ
ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｈｙｂｒｉｄｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＥＨＰＦＣ），
该潮流控制器由大容量的 ＳＴ与小容量的 ＵＰＦＣ组
合而成。ＥＨＰＦＣ在实现３６０°连续精准补偿的基础
上，大幅减少制造成本，但主要调节过程仍采用机

械式开关，响应较慢。此外，ＳＴ、ＵＰＦＣ以及 ＥＨＰＦＣ
只适用于独立调节一条线路的有功和无功，配电网

有多条相邻传输线路，安装多套装置会增加励磁单

元复杂度，设备容量利用率较低［２１］。

基于此，文中提出一种配电网多线路混合式统

一潮流控制器（ｍｕｌｔｉｌｉｎｅｈｙｂｒｉｄｕｎｉｆｉｅｄｐｏｗｅｒｆｌｏｗ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＭＨＵＰＦＣ）。
ＤＭＨＵＰＦＣ由ＳＴ和ＵＰＦＣ组成，档位切换部分由混
合式有载分接开关（ｈｙｂｒｉｄｏｎｌｏａｄｔａｐｃｈａｎｇｅｒ，
ＨＯＬＴＣ）完成。文中重点分析ＤＭＨＵＰＦＣ的工作原
理、技术特性和经济性，针对其潮流调控数学模型

和控制策略开展研究，并搭建基于配电网的Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台，验证了 ＤＭＨＵＰＦＣ的可行性和
有效性。

２



１　ＤＭＨＵＰＦＣ的基本原理

１．１　ＤＭＨＵＰＦＣ的本体结构
ＤＭＨＵＰＦＣ为一个包含一、二次设备的系统，

由大容量ＳＴ和小容量ＵＰＦＣ构成，两者的一次侧共
用励磁绕组。开关部分由 ＨＯＬＴＣ组成，能够实现
跨档位快速调节。其中ＵＰＦＣ由２个共用直流母线

电容的 ＶＳＣ构成，电容电压为Ｕ
·

ＤＣ。ＶＳＣ由绝缘栅
双极晶体管（Ｓ１—Ｓ８）构成，在每个 ＶＳＣ的上下桥臂
间分别引线与耦合变压器二次侧相连。

ＤＭＨＵＰＦＣ的调节功能主要由二次侧完成，ＳＴ
的二次绕组（ａ１１、ａ１２、ａ１３、ａ２１、ａ２２、ａ２３、ｂ１１、ｂ１２、ｂ１３、
ｂ２１、ｂ２２、ｂ２３、ｃ１１、ｃ１２、ｃ１３、ｃ２１、ｃ２２、ｃ２３）和 ＵＰＦＣ的串联
侧（ｄ１１、ｄ１２、ｄ１３、ｄ２１、ｄ２２、ｄ２３）通过隔离变压器向输电

线路注入补偿电压Ｕ
·

ＭＨ（如 ＤＭＨＵＰＦＣ串联侧补偿

线路 １的 Ａ相则命名为Ｕ
·

ＭＨＡ１，以此类推）。设

Ｕ
·

ｓＡ、Ｕ
·

ｓＢ、Ｕ
·

ｓＣ分别为主线路三相首端电压，安装

ＤＭＨＵＰＦＣ后，线路 １首端三相电压变为 Ｕ
·

ｓＡ１、

Ｕ
·

ｓＢ１、Ｕ
·

ｓＣ１，线路 ２首端三相电压变为 Ｕ
·

ｓＡ２、Ｕ
·

ｓＢ２、

Ｕ
·

ｓＣ２。ＤＭＨＵＰＦＣ的三相结构如图 １所示，其中 Ａ
相结构如图２所示。

图１　ＤＭＨＵＰＦＣ的三相结构
Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＭＨＵＰＦＣ

１．２　ＨＯＬＴＣ的拓扑
以二次绕组ａ１１为例，档位切换由机械载流开关

和反并联晶闸管组成的 ＨＯＬＴＣ完成。正常运行
时，电流经机械载流开关流通，当要进行档位切换

时，利用反并联晶闸管辅助切换。

图２　ＤＭＨＵＰＦＣ的Ａ相结构
Ｆｉｇ．２　ＡｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＭＨＵＰＦＣ

图３为ＨＯＬＴＣ拓扑，其中 Ｒｍ为第 ｍ级开关的
限流电阻，为反并联晶闸管 Ｋｍ提供正向电压；Ｓ２ｍ－１
为第 ｍ级开关电阻支路的机械开关；Ｓ２ｍ为第 ｍ级
开关晶闸管支路的机械开关。电阻支路和晶闸管

支路都安装了电流检测模块，并连接至控制单元。

相较于传统机械式开关，ＨＯＬＴＣ可实现跨档位快速
切换，提高系统整体响应速度。且晶闸管支路主要

起辅助换流作用，导通时间较短，温升和损耗较小，

开关部分无需冷却设备，因此结构更加紧凑［７８］。

图３　ＨＯＬＴＣ拓扑
Ｆｉｇ．３　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＨＯＬＴＣ

２　ＤＭＨＵＰＦＣ的工作特性

２．１　输出电压相量
以线路 １的 Ａ相为例，ＤＭＨＵＰＦＣ的 ＳＴ部分

采用Ｙｄ１１连接组别，则一次侧电压Ｕ
·

ｓＡ与二次侧绕

组ａ１１的补偿电压Ｕ
·

ａ１１相差３０°。当ＤＭＨＵＰＦＣ的二
次侧绕组抽头（ａ１１、ｂ１１、ｃ１１）在（２，０，１）级调节时，输
出的补偿电压相量如图４所示。其中θＭＨＳＴ为ＳＴ部

分补偿前后首端相电压的相位差；Ｕ
·

ＳＴＡ１为系统 ＳＴ
部分的补偿电压；ｋａ、ｋｂ、ｋｃ分别为二次侧边绕组ａ１１、
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ｂ１１、ｃ１１的调节级数；Ｕ
·

ａ１１、Ｕ
·

ｂ１１、Ｕ
·

ｃ１１分别为二次侧绕

组ａ１１、ｂ１１、ｃ１１注入线路的补偿电压。

图４　ＤＭＨＵＰＦＣ中ＳＴ补偿时的电压调节范围
Ｆｉｇ．４　ＶｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒａｎｇｅｄｕｒｉｎｇＳＴ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎＤＭＨＵＰＦＣ

当ＤＭＨＵＰＦＣ的二次侧绕组抽头在（０，１，２，３）
级调节时，可输出３７个离散的补偿电压点（包含零
点）。以此类推，当二次侧绕组抽头在（０，１，２，…，
ｍ）级可调时，ＤＭＨＵＰＦＣ的 ＳＴ部分可输出电压相
量的个数为Ｍ＝３ｍ２＋３ｍ＋１。

ＳＴ部分接入电力系统后，线路１的Ａ相首端电
压为：

　Ｕ
·

ｓＡ１＝Ｕ
·

ｓＡ＋ｋａＵ
·

ａ１１ｓｔｅｐ＋ｋｂＵ
·

ｂ１１ｓｔｅｐ＋ｋｃＵ
·

ｃ１１ｓｔｅｐ （１）

式中：ｋａ，ｋｂ，ｋｃ＝０，１，２，…，ｍ；Ｕ
·

ａ１１ｓｔｅｐ、Ｕ
·

ｂ１１ｓｔｅｐ、Ｕ
·

ｃ１１ｓｔｅｐ

分别为二次侧绕组ａ１１、ｂ１１、ｃ１１的每级电压调节量。
当ＤＭＨＵＰＦＣ中ＵＰＦＣ部分共同参与调节时，

ＳＴ的补偿电压Ｕ
·

ＳＴＡ１与 ＵＰＦＣ的补偿电压Ｕ
·

ＵＰＦＣＡ１共

同组成Ａ相补偿电压Ｕ
·

ＭＨＡ１，如图 ５所示，其中 θＭＨ
为补偿前后首端相电压的相位差。以线路 １的 Ａ
相为例，ＤＭＨＵＰＦＣ接入系统后，线路 １首端电压
表达式为：

Ｕ
·

ｓＡ１＝Ｕ
·

ｓＡ＋Ｕ
·

ＳＴＡ１＋Ｕ
·

ＵＰＦＣＡ１＝Ｕ
·

ｓＡ＋Ｕ
·

ＭＨＡ１ （２）

图５　ＤＭＨＵＰＦＣ的电压调节范围
Ｆｉｇ．５　ＶｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆＤＭＨＵＰＦＣ

以二次侧抽头在 ０～１级调节为例，当 ＳＴ和

ＵＰＦＣ相互配合时，两者输出电压叠加成为Ｕ
·

ＭＨＡ１，

即ＤＭＨＵＰＦＣ的电压调节范围为图 ５中小圆覆盖
的所有区域，并且是连续调节的。

２．２　ＳＴ与ＵＰＦＣ的容量配合
为了使ＵＰＦＣ的电压调节范围覆盖 ＳＴ不能补

偿的区域，又尽可能减小 ＵＰＦＣ部分的容量，ＵＰＦＣ
的３个相邻圆形补偿区域相交于同一点时在数学角
度最优，ＵＰＦＣ与 ＳＴ的电压关系如图 ５所示，数学
推导如式（３）所示。

ＵＵＰＦＣｍａｘ＝Ｕｓｔｅｐ／槡３

Ｕｓｔｅｐ＝ＵＳＴｍａｘ／ｍ

Ｋａ＝
ＳＵＰＦＣ
ＳＳＴ

＝
ＵＵＰＦＣｍａｘ
ＵＳＴｍａｘ

＝１／（槡３ｍ）

ＫＳＴ＝
ＳＳＴ

ＳＤＭＨＵＰＦＣ
＝ 槡３ｍ

槡３ｍ＋１

ＫＵＰＦＣ＝
ＳＵＰＦＣ
ＳＤＭＨＵＰＦＣ

＝ １

槡３ｍ＋１



















（３）

式中：ＵＵＰＦＣｍａｘ为ＵＰＦＣ串联侧输出的最大电压幅值；
Ｕｓｔｅｐ为每级电压调节量；ＵＳＴｍａｘ为 ＳＴ二次侧绕组的
最大输出电压；Ｋａ为 ＵＰＦＣ和 ＳＴ的容量比；ＳＵＰＦＣ为
ＵＰＦＣ部分的容量；ＳＳＴ为 ＳＴ部分的容量；ＫＳＴ为 ＳＴ
的容量比例；ＳＤＭＨＵＰＦＣ为ＤＭＨＵＰＦＣ的容量；ＫＵＰＦＣ为
ＵＰＦＣ的容量比例。

随着调节级数的增加，Ｋａ、ＫＳＴ、ＫＵＰＦＣ的变化如表
１所示。

表１　ＳＴ和ＵＰＦＣ占总容量的比例
Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＳＴａｎｄＵＰＦＣ

ｉｎｔｏｔａｌｃａｐａｃｉｔｙ ％

调节级数 Ｋａ ＫＳＴ ＫＵＰＦＣ

１ ５７．７ ６３．４ ３６．６

２ ２８．９ ７７．６ ２２．４

３ １９．３ ８３．９ １６．１

   

８ ７．２ ９３．３ ６．７

　　随着调节级数的增加，ＵＰＦＣ的容量占比逐渐
减小，具体应根据工程实际选取。以文献［２１］的
２３０ｋＶ／２２０ＭＶ·Ａ移相变压器为例，若 ＤＭＨＵＰＦＣ
同样采用±８级可调，ＵＰＦＣ的容量占比将降低至
６．７％，大幅降低制造成本Ｆ和功率损耗Ｐｓｕｎ。
２．３　ＤＭＨＵＰＦＣ与ＳＴ、ＵＰＦＣ的对比

以调节级数 １级为例，令 ＳＴ部分的补偿电压
ＵＭＨＳＴ相同，３种调节方式可达到的最大移相角分别
为θｍＳＴ、θ

ｍ
ＵＰＦＣ、θ

ｍ
ＤＭＨＵＰＦＣ，如图６所示。

设系统首端电压Ｕ
·

ｓＡ为基准电压，ＵＭＨＳＴ分别取
０．１０ｐ．ｕ．、０．１５ｐ．ｕ．、０．２０ｐ．ｕ．、０．２５ｐ．ｕ．时，ＳＴ、ＵＰＦＣ
和ＤＭＨＵＰＦＣ的移相角 θＳＴ、θＵＰＦＣ、θＤＭＨＵＰＦＣ范围如
表２所示。

４



图６　ＳＴ、ＵＰＦＣ、ＤＭＨＵＰＦＣ的最大移相角
Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｇｌｅｏｆ

ＳＴ，ＵＰＦＣ，ＤＭＨＵＰＦＣ

表２　ＳＴ、ＵＰＦＣ、ＤＭＨＵＰＦＣ的移相角范围
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔａｎｇｌｅｒａｎｇｅｏｆ

ＳＴ，ＵＰＦＣ，ＤＭＨＵＰＦＣ

ＵＭＨＳＴ／ｐ．ｕ． θＳＴ／（°） θＵＰＦＣ／（°） θＤＭＨＵＰＦＣ／（°）

０．１０ －５．２０～５．２０ －８．３４～８．３４ －９．００～９．００

０．１５ －８．００～８．００ －１２．５６～１２．５６ －１３．４４～１３．４４

０．２０ －１０．９０～１０．９０ －１６．８６～１６．８６ －１７．８１～１７．８１

０．２５ －１３．８９～１３．８９ －２１．２５～２１．２５ －２２．０９～２２．０９

　　在小容量 ＵＰＦＣ的配合下，ＤＭＨＵＰＦＣ移相角
范围相较 ＳＴ提升很多，并且在降低制造成本的前
提下比ＵＰＦＣ的调节范围更大一些，结合线路潮流
公式［２０２１］可知，ＤＭＨＵＰＦＣ的潮流调节范围最大。

在投资效益方面，结合文献［１８，２２］，ＳＴ的制造
成本ＦＳＴ约１５万元／（ＭＶ·Ａ），运行效率 ηＳＴ可达到
９９％，将运行效率 η定义为（１－Ｐｓｕｎ）×１００％。以脉
冲宽度调制控制和可关断晶闸管（ｇａｔｅｔｕｒｎｏｆｆｔｈｙ
ｒｉｓｔｏｒ，ＧＴＯ）构成的 ＶＳＣ为参照，ＵＰＦＣ的制造成本
ＦＵＰＦＣ（ＧＴＯ）约 ７５万元／（ＭＶ·Ａ），运行效率 ηＵＰＦＣ（ＧＴＯ）
约９２％。结合苏南５００ｋＶＵＰＦＣ示范工程［２３］，基于

模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ＭＭＣ）的ＵＰＦＣ运行效率 ηＵＰＦＣ（ＭＭＣ）约９９％，制造成
本 ＦＵＰＦＣ（ＭＭＣ）约 １２５万元／（ＭＶ·Ａ）。考虑到 Ｄ
ＭＨＵＰＦＣ采用 ＨＯＬＴＣ改造，根据 ＥＰＲＩＴＲ１０５１８６
报告，开关改造费用 Ｆｇｚ约为 １０万元／（ＭＶ·Ａ）。
ＤＭＨＵＰＦＣ的 制 造 成 本 ＦＤＭＨＵＰＦＣ及 运 行 效 率
ηＤＭＨＵＰＦＣ如表３所示，其计算见式（４）。

表３　ＤＭＨＵＰＦＣ的制造成本及运行效率
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｓｔａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＤＭＨＵＰＦＣ

调节

级数

制造成本Ｆ／
［万元·（ＭＶ·Ａ）－１］

运行效率η／％

ＵＰＦＣ（ＧＴＯ）ＵＰＦＣ（ＭＭＣ）ＵＰＦＣ（ＧＴＯ）ＵＰＦＣ（ＭＭＣ）

１ ４３．３ ６１．６ ９６．４ ９９．０

２ ３６．２ ４７．４ ９７．４ ９９．０

３ ３３．１ ４１．１ ９７．９ ９９．０

    

８ ２８．４ ３１．７ ９８．５ ９９．０

ＦＤＭＨＵＰＦＣ＝ＫＳＴ（ＦＳＴ＋Ｆｇｚ）＋ＫＵＰＦＣＦＵＰＦＣ
ηＤＭＨＵＰＦＣ＝ＫＳＴηＳＴ＋ＫＵＰＦＣηＵＰＦＣ{ （４）

　　当调节级数为 ８时，ＤＭＨＵＰＦＣ在略优于
ＵＰＦＣ潮流调节能力的前提下，制造成本约为 ＵＰＦＣ
的２５％～４０％，运行效率约９９％，运行成本和占地面
积也相应减小［１８２０］。表 ４对比了 ＳＴ、ＵＰＦＣ和
ＤＭＨＵＰＦＣ的技术特性，结合调节效果和投资效益
等可知，ＤＭＨＵＰＦＣ的综合技术经济性最优。

表４　ＳＴ、ＵＰＦＣ和ＤＭＨＵＰＦＣ的技术特性对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＳＴ，ＵＰＦＣａｎｄＤＭＨＵＰＦＣ

技术特性 ＳＴ ＵＰＦＣ ＤＭＨＵＰＦＣ

潮流调节能力 较弱 强 强

无功补偿能力 无 强 较强

响应速度 秒级 毫秒级 毫秒级

制造成本 较低 很高 中等

功率损耗 ＜１％ １％～８％ ＜２％

运行效率 ９９％ ９２％～９９％ ９９％

连续调节 无 有 有

补偿精度 较差 很高 很高

可靠性 高 较低 较高

装设容量 大 较低 中等

３　ＤＭＨＵＰＦＣ的控制策略

３．１　考虑ＤＭＨＵＰＦＣ的潮流方程
将ＤＭＨＵＰＦＣ安装在线路１和线路２首端，结

合调节功能可等效为１个并联电压源Ｕ
·

ｃ和２个串联

电压源Ｕ
·

１ｃ和Ｕ
·

２ｃ，等效电路如图７所示。

图７　ＤＭＨＵＰＦＣ接入系统的等效电路
Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒ

ＤＭＨＵＰＦＣａｃｃｅｓｓ

图７中，Ｕ
·

ｓ为主线路首端电压；Ｚ１、Ｚ２分别为线
路１和线路 ２的线路阻抗，两者的端电压分别为

Ｕ
·

Ｚ１、Ｕ
·

Ｚ２；Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３分别为线路１、线路２、主线路电
阻；Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３分别为线路 １、线路 ２、主线路电感；

Ｕ
·

１ｒ、Ｕ
·

２ｒ分别为线路 １和线路 ２的末端实际电压；

Ｉ
·

１、Ｉ
·

２分别为流过线路１和线路２的电流；Ｉ
·

ｓｈ为并
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联侧注入电流；Ｐｅｘｃｈ、Ｑｅｘｃｈ分别为ＤＭＨＵＰＦＣ与主线
路的交换有功功率和无功功率；Ｐ１ｅｘｃｈ、Ｐ２ｅｘｃｈ分别为
线路１和线路２补偿单元与并联侧交换有功功率；
Ｑ１ｅｘｃｈ、Ｑ２ｅｘｃｈ分别为线路１和线路２补偿单元与并联
侧交换无功功率；Ｐ１＋ｊＱ１、Ｐ２＋ｊＱ２分别为线路 １、线
路２末端输出功率。ＤＭＨＵＰＦＣ正常工作时，有：

Ｐｅｘｃｈ＝Ｐ１ｅｘｃｈ＋Ｐ２ｅｘｃｈ
Ｑｅｘｃｈ＝Ｑ１ｅｘｃｈ＋Ｑ２ｅｘｃｈ{ （５）

文中就线路１和线路２末端输出功率采用基于
电压静态特性的 ＺＩＰ负荷模型，并通过忽略高阶二
次项得到线性表达式，具体如下：

　
Ｐ１（Ｖ１ｒ）＝（２Ａ１Ｐ＋Ｂ１Ｐ）Ｖ１ｒ＋（Ｃ１Ｐ－Ａ１Ｐ）

Ｐ２（Ｖ２ｒ）＝（２Ａ２Ｐ＋Ｂ２Ｐ）Ｖ２ｒ＋（Ｃ２Ｐ－Ａ２Ｐ）{ （６）

　
Ｑ１（Ｖ１ｒ）＝（２Ａ１Ｑ＋Ｂ１Ｑ）Ｖ１ｒ＋（Ｃ１Ｑ－Ａ１Ｑ）

Ｑ２（Ｖ２ｒ）＝（２Ａ２Ｑ＋Ｂ２Ｑ）Ｖ２ｒ＋（Ｃ２Ｑ－Ａ２Ｑ）{ （７）

其中：

Ｖ１ｒ＝Ｕ１ｒ／Ｕ１ｒ０
Ｖ２ｒ＝Ｕ２ｒ／Ｕ２ｒ０{ （８）

式中：Ｕ１ｒ０、Ｕ２ｒ０分别为线路１、线路２的末端基准电
压；Ａ１Ｐ、Ａ２Ｐ分别为线路１、线路２有功的恒阻抗比例
系数；Ａ１Ｑ、Ａ２Ｑ分别为线路１、线路２无功的恒阻抗比
例系数；Ｂ１Ｐ、Ｂ２Ｐ分别为线路１、线路２有功的恒电流
比例系数；Ｂ１Ｑ、Ｂ２Ｑ分别为线路１、线路２无功的恒电
流比例系数；Ｃ１Ｐ、Ｃ２Ｐ分别为线路１、线路２有功的恒
功率比例系数；Ｃ１Ｑ、Ｃ２Ｑ分别为线路１、线路２无功的
恒功率比例系数。

当线路功率发生变化时，对有功功率变化相对

不敏感的线路应承担更多的功率变化。设线路１对
有功功率变化的灵敏系数较大，即２Ａ１Ｐ＋Ｂ１Ｐ＞２Ａ２Ｐ＋
Ｂ２Ｐ，令功率灵敏系数比值为Ｋ，则有：

Ｋ＝
２Ａ１Ｐ＋Ｂ１Ｐ
２Ａ２Ｐ＋Ｂ２Ｐ

（９）

当线路出力变化 ΔＰ＋ｊΔＱ时，线路 １和线路 ２
末端输出功率分别为：

Ｐ１＋ｊＱ１＝Ｐ１０＋ｊＱ１０＋
Ｋ
１＋Ｋ

（ΔＰ＋ｊΔＱ）

（１０）

Ｐ２＋ｊＱ２＝Ｐ２０＋ｊＱ２０＋
１
１＋Ｋ

（ΔＰ＋ｊΔＱ）

（１１）
式中：Ｐ１０、Ｑ１０分别为线路１末端为基准电压时的有
功功率和无功功率；Ｐ２０、Ｑ２０分别为线路２末端为基
准电压时的有功功率和无功功率。

结合式（６）—式（１１）可得线路１和线路２的末
端电压幅值为：

Ｕ１ｒ＝
Ｐ１０＋ΔＰ１＋Ａ１Ｐ－Ｃ１Ｐ

２Ａ１Ｐ＋Ｂ１Ｐ
Ｕ１ｒ０ （１２）

Ｕ２ｒ＝
Ｐ２０＋ΔＰ２＋Ａ２Ｐ－Ｃ２Ｐ

２Ａ２Ｐ＋Ｂ２Ｐ
Ｕ２ｒ０ （１３）

其中：

ΔＰ１＝ＫΔＰ／（１＋Ｋ）

ΔＰ２＝ΔＰ／（１＋Ｋ）{ （１４）

根据功率公式，可分别计算得到电流为：

Ｉ
·

１＝
Ｐ１０＋ΔＰ１－ｊ（Ｑ１０＋ΔＱ１）

Ｕ１ｒ
（１５）

Ｉ
·

２＝
Ｐ２０＋ΔＰ２－ｊ（Ｑ２０＋ΔＱ２）

Ｕ２ｒ
（１６）

其中：

ΔＱ１＝ＫΔＱ／（１＋Ｋ）

ΔＱ２＝ΔＱ／（１＋Ｋ）{ （１７）

结合式（１２）—式（１７），可计算得出ＤＭＨＵＰＦＣ

在线路１的串联补偿电压Ｕ
·

１ｃ为：

Ｕ
·

１ｃ＝ [ＫΔＰ＋ＦＧ Ｕ１ｒ０＋Ｈ
ＫΔＰ＋（１＋Ｋ）Ｐ１０
ＫΔＰ＋Ｔ

－Ｕｓ] －
ｊＨ
ＫΔＱ＋（１＋Ｋ）Ｑ１０
ＫΔＰ＋Ｔ

（１８）

式中：Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｔ为系统基准参数。其表达式分
别为：

Ｆ＝（１＋Ｋ）（Ｐ１０＋Ａ１Ｐ－Ｃ１Ｐ）

Ｇ＝（１＋Ｋ）（２Ａ１Ｐ＋Ｂ１Ｐ）

Ｈ＝（Ｒ１＋ｊωＬ１）（２Ａ１Ｐ＋Ｂ１Ｐ）／Ｕ１ｒ０
Ｔ＝（１＋Ｋ）（Ｐ１０＋Ａ１Ｐ－Ｃ１Ｐ）











（１９）

式（１９）为系统初始状态即可计算得出的基准

参数，电压Ｕ
·

２ｃ的幅值和相位同理可得。因此，当线

路功率变化 ΔＰ＋ｊΔＱ时，可根据式（１８），快速计算

出ＤＭＨＵＰＦＣ的补偿电压Ｕ
·

１ｃ和Ｕ
·

２ｃ。除此之外，

ＤＭＨＵＰＦＣ还可通过将功率从过载线路转移到轻载
线路，提高网络断面输配电能力。此时，ＤＭＨＵＰＦＣ
的交换功率为：

Ｐ１ｅｘｃｈ＋Ｐ２ｅｘｃｈ＝０

Ｑ１ｅｘｃｈ＋Ｑ２ｅｘｃｈ＝０{ （２０）

３．２　ＤＭＨＵＰＦＣ的抽头投切控制策略
图８为ＤＭＨＵＰＦＣ的抽头投切位置，虚线圆放

大后，将临近Ｕ
·

ｒｅｆ的 ４个抽头位置点分别标记为点

１、２、３、４。其中，Ｕ
·

ｒｅｆ为计算得出的 ＤＭＨＵＰＦＣ理想
补偿电压，β为其对应的相角，设３０°＜β≤１５０°为第
一象限，１５０°＜β≤２７０°为第二象限，－９０°＜β≤３０°

为第三象限。将Ｕ
·

ｒｅｆ到４个电压点的距离分别记为

６



ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４，表示补偿电压Ｕ
·

ｉ与Ｕ
·

ｒｅｆ之间的误差大小。

图８　ＤＭＨＵＰＦＣ的抽头投切位置
Ｆｉｇ．８　ＴａｐｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＤＭＨＵＰＦＣ

ＤＭＨＵＰＦＣ的ＳＴ部分补偿电压点是离散的，

输出的实际补偿电压Ｕ
·

ｉ（ｉ＝１，２，３，４）应尽可能接近

理想补偿电压Ｕ
·

ｒｅｆ。同时，由于线路电压变化导致的

２条线路功率变化量总和ΔＰｒ、ΔＱｒ与线路初始变化
量ΔＰ１、ΔＱ１的误差也应尽可能减小。

从补偿电压点和线路初始变化量这两部分误

差，分析ＤＭＨＵＰＦＣ的抽头投切控制策略。
首先，计算 ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４中幅值最小的投切点作

为实际补偿点，将Ｕ
·

ｒｅｆ在坐标系中分解成Ｕ
·

ｒｅｆｘ和Ｕ
·

ｒｅｆｙ，

将Ｕ
·

ｉ也分解成Ｕ
·

ｉｘ和Ｕ
·

ｉｙ，则抽头投切点ｉ对应的实际

补偿电压Ｕ
·

ｉ与Ｕ
·

ｒｅｆ的误差大小为：

　　εＫｉ＝ （Ｕｒｅｆｘ－Ｕｉｘ）
２＋（Ｕｒｅｆｙ－Ｕｉｙ）槡

２ （２１）
通过式（２１）计算得到最小误差εＫｍｉｎ，其对应投

切点的抽头设置参数设为第Ⅰ组设置参数，其他投
切点的抽头设置参数根据误差大小分别设为第Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ组设置参数。

基于第Ⅰ组设置参数，ＤＭＨＵＰＦＣ输出补偿电
压后，计算２条线路的功率变化量分别为ΔＰｒ１、ΔＱｒ１
和ΔＰｒ２、ΔＱｒ２，此时２条线路均使用第Ⅰ组抽头设置
参数。２条线路的功率变化量之和为：

ΔＰｒＩ＝ΔＰｒ１＋ΔＰｒ２ （２２）
ΔＱｒＩ＝ΔＱｒ１＋ΔＱｒ２ （２３）

ΔＰｒＩ、ΔＱｒＩ与主线路初始变化量 ΔＰ１、ΔＱ１相减
可得基于第Ⅰ组设置参数的线路功率调节误差量：

φＰＩ＝ΔＰｒＩ－ΔＰ１ （２４）
φＱＩ＝ΔＱｒＩ－ΔＱ１ （２５）

假设２条线路参数相同，当线路１选用第Ⅰ组
设置参数进行调节时，线路２选用第Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ组设
置参数进行调节，分别计算这３组抽头设置参数下
的有功功率调节误差 φＰ和无功功率调节误差 φＱ，
记为 φＰⅡ、φＰⅢ、φＰⅣ和 φＱⅡ、φＱⅢ、φＱⅣ。比较 ４组
抽头设置参数下误差的大小，选取功率调节误差最

小的１组作为最优抽头设置参数。

３．３　ＤＭＨＵＰＦＣ的ＵＰＦＣ控制策略
ＤＭＨＵＰＦＣ中小容量ＵＰＦＣ的控制策略框图如

图９所示［２４］。图９中，Ｐｓ、Ｑｓ分别为线路有功、无功
潮流实测值；Ｐｒｅｆ、Ｑｒｅｆ分别为线路有功、无功潮流目

标值；Ｕｐ、Ｕｄ分别为 ＵＰＦＣ串联侧输出电压Ｕ
·

ＵＰＦＣ的

横分量和纵分量；ＵＵＰＦＣ为Ｕ
·

ＵＰＦＣ的幅值；Ｕｄｃ、Ｕｄｒｅｆ分别

为ＵＰＦＣ直流侧电容电压的实测值和目标值；Ｕ
·

ｓｒｅｆ

为系统首端电压目标值；Ｉｐ、Ｉｄ分别为 ＵＰＦＣ并联侧

注入电流Ｉ
·

ｓｈ的横分量和纵分量；θｓｈ为Ｉ
·

ｓｈ的相角；Ｉｓｈ

为Ｉ
·

ｓｈ的幅值。

图９　ＵＰＦＣ控制策略框图
Ｆｉｇ．９　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＵＰＦＣｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

３．４　ＤＭＨＵＰＦＣ的协同控制
结合潮流方程以及 ＳＴ和 ＵＰＦＣ的控制策略，

ＤＭＨＵＰＦＣ的协同控制流程如图１０所示，通过大容
量ＳＴ配合小容量 ＵＰＦＣ实现对线路潮流的精准调
节，并采用闭环控制。

图１０　ＤＭＨＵＰＦＣ的协同控制
Ｆｉｇ．１０　ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＤＭＨＵＰＦＣ

４　仿真分析

根据图１、图３的拓扑和图 ７的输电线路等效

７ 袁佳歆 等：一种配电网多线路混合式统一潮流控制器



结构，文中搭建了１０ｋＶ配电网仿真平台开展试验，
各参数设置如表５所示。

表５　仿真模型参数
Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

参数 数值 参数 数值

Ｕ
·

ｓ／ｋＶ １０∠０° Ｚ１／Ω １．９＋ｊ４．７１

Ｕ
·

１ｒ／ｋＶ １０∠－３０° Ｚ２／Ω １．９＋ｊ４．７１

Ｕ
·

２ｒ／ｋＶ １０∠－１５° ＵＳＴｍａｘ／ｋＶ ３．０００

电源内阻抗／Ω ０．８９＋ｊ５．２１ ＵＵＰＦＣｍａｘ／ｋＶ ０．３７５

ＳＴ调节级数 ０～４

　　ＤＭＨＵＰＦＣ的控制策略如第３章所述。其中，
线路１的有功功率 Ｐ１和无功功率 Ｑ１初始值分别为
９．９８ＭＷ和－１．３Ｍｖａｒ，线路２的有功功率Ｐ２和无功
功率Ｑ２初始值分别为４．９１ＭＷ和－１．２Ｍｖａｒ。
　　为了验证ＤＭＨＵＰＦＣ能够灵活调节线路潮流，
文中设置４个潮流调节目标，分别进行仿真验证。

（１）Ｐｒｅｆ１＝１２ＭＷ，Ｑｒｅｆ１＝－１．３Ｍｖａｒ，仅调节线
路１的有功功率，如图１１所示。

图１１　仅调节线路１的有功功率
Ｆｉｇ．１１　Ｏｎｌｙａｄｊｕｓｔａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｌｉｎｅ１

（２）Ｐｒｅｆ２＝９．９８ＭＷ，Ｑｒｅｆ２＝－０．６５Ｍｖａｒ，仅调节
线路１的无功功率，如图１２所示。

图１２　仅调节线路１的无功功率
Ｆｉｇ．１２　Ｏｎｌｙａｄｊｕｓｔｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｌｉｎｅ１

（３）Ｐｒｅｆ３＝１４．８ＭＷ，Ｑｒｅｆ３＝０．４６Ｍｖａｒ，同时调节
线路１的有功功率和无功功率，如图１３所示。

（４）将线路１的部分有功 ΔＰ＝－２．４ＭＷ转移
至线路２上，使 Ｐ１ｒｅｆ４＝７．５８ＭＷ，Ｐ２ｒｅｆ４＝７．３１ＭＷ，２
条线路负载率相近，提高断面输电能力，如图１４所
示，此时仅研究有功功率变化。

图１３　同时调节线路１的有功功率和无功功率
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙａｄｊｕｓｔｔｈｅａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｌｉｎｅ１

图１４　将线路１部分潮流转移至线路２
Ｆｉｇ．１４　Ｔｒａｎｓｆｅｒｐａｒｔｏｆｐｏｗｅｒｆｌｏｗｆｒｏｍｌｉｎｅ１ｔｏｌｉｎｅ２

表６列出了线路１（Ｌ１）、线路２（Ｌ２）的目标潮流
Ｐｒｅｆ、Ｑｒｅｆ，调节后的线路潮流 Ｐ′、Ｑ′，ＤＭＨＵＰＦＣ中

ＳＴ、ＵＰＦＣ输出的电压相量Ｕ
·

ＳＴ、Ｕ
·

ＵＰＦＣ以及补偿前后

线路首端电压Ｕ
·

ｓ、Ｕ
·

′ｓ。
表６　不同潮流目标下的仿真结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｔａｒｇｅｔｓ

目标
目标潮流 调节后的线路潮流

Ｐｒｅｆ／ＭＷ Ｑｒｅｆ／Ｍｖａｒ Ｐ′／ＭＷ Ｑ′／Ｍｖａｒ

１ １２．００ －１．３０ １２．０５ －１．３１

２ ９．９８ －０．６５ １０．０１ －０．６５３

３ １４．８０ ０．４６ １４．７９ ０．４６

４（Ｌ１） ７．５８ ７．５９

４（Ｌ２） ７．３１ ７．３０

目标
ＤＭＨＵＰＦＣ各部分输出电压 补偿前后线路首端电压

Ｕ
·

ＳＴ／ｋＶ Ｕ
·

ＵＰＦＣ／ｋＶ Ｕ
·

ｓ／ｋＶ Ｕ
·
′ｓ／ｋＶ

１ １．５９∠８６．８° ０．１８５∠１３０．２° １０∠０° ９．９５∠７．２°

２ １．５３∠６５．９° ０．３６９∠－５８．４° １０∠０° １０．２７∠０．６°

３ ２．２９∠５７．６° ０．３７５∠４３．５° １０∠０° １０．３３∠９．３°

４（Ｌ１） １．５９∠－３５．７°０．３６５∠－１２６．３° １０∠０° １０．０８∠－４．２°

４（Ｌ２） １．６１∠３２．８° ０．２２５∠１２９．９° １０∠０° １０．０５∠４．２°

　　４个调节目标下，０．２ｓ时 ＤＭＨＵＰＦＣ投入运
行，ＳＴ部分进行一次补偿，采用 ＨＯＬＴＣ在约０．２５ｓ

完成跨档位快速投切，输出补偿电压相量Ｕ
·

ＳＴ，与此

同时，ＵＰＦＣ协同输出Ｕ
·

ＵＰＦＣ，在约０．３５ｓ时使线路潮
流达到目标值，补偿误差小于１％。当 ＳＴ在调节过
程中输出不同电压相量时，ＵＰＦＣ总在其容量范围
内尽量使线路潮流接近目标值。

８



　　将线路 １的有功功率目标值 Ｐｒｅｆ５设置为 １６
ＭＷ，分别采用ＳＴ、ＵＰＦＣ和ＤＭＨＵＰＦＣ进行潮流调
节，仿真结果如图１５所示。

图１５　３种潮流控制器的暂态效果
Ｆｉｇ．１５　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

仿真结果说明 ＤＭＨＵＰＦＣ可快速调节多线路
潮流，在较低的成本条件下，实现了与ＵＰＦＣ相当的
潮流调节能力，且补偿误差小于１％。

５　结论

（１）文中提出的ＤＭＨＵＰＦＣ将ＳＴ与 ＵＰＦＣ相
结合，通过ＨＯＬＴＣ实现快速跨档位切换，在调节范
围、响应速度和补偿精度等方面达到与 ＵＰＦＣ相当
的水平，能够解耦调控多线路潮流，补偿误差小

于１％。
（２）分析了ＤＭＨＵＰＦＣ中ＳＴ与ＵＰＦＣ的容量

配合关系，合理选择ＳＴ开关调节级数与ＵＰＦＣ设备
容量，可以在保障调节效果的前提下大幅降低制造

成本和运行成本，提高运行效率。

（３）采用ＺＩＰ负荷模型，研究计及 ＤＭＨＵＰＦＣ
的潮流方程，提出了 ＳＴ的抽头投切控制策略。结
合ＵＰＦＣ控制策略，ＤＭＨＵＰＦＣ能够根据多线路潮
流控制目标协同 ＳＴ与 ＵＰＦＣ的输出电压相量，在
０．１５ｓ内快速精准调节多线路潮流，提高系统稳
定性。
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