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摘要:针对柔性输配电装置(ＦＡＣＴｓ)普遍存在的过载与抗冲击能力弱的问题ꎬ提出了“韧性电力系统”的概念ꎬ结合该概念ꎬ提出并

研究了限流式 ＵＰＦＣ“柔性”和“坚强性”两方面特性:采用 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 建模仿真的方法ꎬ验证了限流式 ＵＰＦＣ 在正常运行时与常

规 ＵＰＦＣ 一样ꎬ能够实现对输电线路潮流等的柔性控制与灵活调节ꎻ在电网短路时ꎬ限流式 ＵＰＦＣ 中的限流器模块能够迅速抑制系

统短路故障电流ꎬ同时可有效保护 ＵＰＦＣ 装置ꎬ使其免受短路电流的冲击而损毁ꎮ 研究结果表明ꎬ限流式 ＵＰＦＣ 的特点符合韧性电

力系统的特征ꎬ是实现韧性电力系统的一种新颖且功能强大的装置ꎮ
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０　 引　 言

２０ 世纪 ８０ 年代中期ꎬ 美国电力科学研究院

(ＥＰＲＩ)Ｎ. Ｇ. Ｈｉｎｇｏｒａｎｉ 博士[１] 首次在 ＥＰＲＩ 期刊上提

出柔性交流输电( ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＡＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ)的概念:通
过应用大功率、高性能的电力电子元件制成可控的有

功或无功电源以及电网的一次设备等ꎬ以实现对输电

系统的电压、阻抗、相位角等的灵活控制ꎬ提高了电力

系统的灵活性和运行稳定性ꎬ使得现有输电线路的输

送能力得以提高ꎮ
柔性输配电装置具有响应快速、控制灵活等诸多

优点[２￣５]ꎬ能够实现对电力系统运行的“柔性”控制ꎮ



但目前 ＦＡＣＴｓ 装置(尤其是串联型装置)普遍存在过

载或抗冲击能力低的弱点ꎬ因此实际应用中必须配置

完善的保护ꎬ否则极易因电网故障等引起的过流、过压

冲击而损毁ꎮ 如统一潮流控制器[６￣８] (ＵＰＦＣ)ꎬ由于其

串联侧换流器通过串联变压器直接耦合串接入电网主

回路ꎬ当其安装处附近电网发生短路故障时ꎬＵＰＦＣ 的

串联侧换流器就极易被耦合到串联变压器副边的短路

电流冲击损毁ꎬ实际应用中必须采取完善的保护措

施[９￣１１]ꎮ 文献[１２]提出了具有短路限流功能的统一潮

流控制器(ＵＰＦＣ￣ＦＣＬ)ꎬ将固态限流器与 ＵＰＦＣ 结合起

来ꎬ在灵活控制系统潮流的同时ꎬ可有效抑制系统短路

电流及其对 ＵＰＦＣ 装置的冲击ꎬ从而提高系统暂态稳

定和设备运行安全[１３￣１８]ꎮ
本研究将以限流式 ＵＰＦＣ 为例ꎬ分析其在智能电

网中同时具备的“柔性”与“坚强性”ꎮ

１　 韧性电力系统基本概念

各国对智能电网的理解不尽相同ꎮ 例如美国能源

部认为ꎬ现代智能电网应具有“自愈、互动、抵御攻击能

力、满足 ２１ 世纪电能质量的需求、协调优化发电和储

能、电力市场化、资产优化与高效运行”等重要特性ꎮ 我

国国家电网公司提出了以超(特)高压电网为骨干网架ꎬ
各级电网协调发展ꎬ建设“坚强可靠、经济高效、清洁环

保、透明开放、友好互动”智能电网的总体目标ꎮ
从国内外已开展的智能电网相关研发内容与工程

应用试点情况看ꎬ对基于电力电子的柔性电力装备的

应用研发与工程试点也开始受到重视ꎮ 而对于未来包

含风能等间隙性新能源并网发电、规模化电动汽车等

非线性负荷接入并实现跨大区联网等的广域复杂电力

系统ꎬ如何充分利用基于电力电子的柔性电力装备与

现代先进通讯、控制技术ꎬ以期有效增强广域复杂电力

系统抗击重大自然灾害等引发的多重或多点连锁大扰

动的能力ꎬ提高系统自适应和故障自愈能力ꎬ确保电力

系统安全稳定运行ꎬ在理论及工程应用方面缺乏系统

与深入ꎮ 本研究提出韧性电力系统 ( ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ)的概念ꎮ

所谓韧性电力系统ꎬ是指同时具备自适应柔性灵

活控制和强抗冲击能力的电力系统ꎬ该系统无论在正

常运行或短路故障等大扰动情况下ꎬ都能够实现“自
适应”柔性灵活控制ꎬ并确保安全稳定运行ꎮ 韧性电

力系统必须具有如下特点:
(１)合理的一次系统拓扑结构ꎮ 系统中(特别是

关键节点处)合理配置一定数量的基于电力电子、微
电子及现代控制技术的智能柔性电力装备ꎬ可灵活、方

便地实现智能柔性操作ꎻ
(２)配备完善的二次系统ꎮ 该系统包括电网状态

智能传感器阵列、终端(现场)智能测控装置、高速可

靠的信息通讯网络及后台智能监控处理中心等ꎬ能够

实时监测电网的各种运行状态并快速做出“自适应”
响应ꎬ通过智能柔性电力装备等实现协同控制ꎬ尤其对

于短路等大扰动故障能够实现最小影响范围的故障区

域快速定位与隔离ꎬ以及“自动寻优”恢复控制ꎮ
具有上述特点的韧性电力系统能够实现对电网运

行状态的实时监测与“柔性”控制ꎬ能够承受各种随机

扰动并自动进行优化处理ꎬ特别是对于多重或连续故

障等大扰动冲击ꎬ能够“自适应地”采取优化柔性控制

策略或措施ꎬ并使系统快速恢复到正常运行状态ꎮ
韧性电力系统的主要研究内容及关键技术:①适

应韧性电力系统的一次系统网络拓扑及优化、重构方

法ꎻ具有强抗干扰能力与通讯链路自适应寻优修复

(自愈)的电力信息物理融合系统(ＣＰＳ)研究ꎻ②韧性

电力系统电力信息安全评估与保障方法研究ꎻ③韧性

电力系统优化调度和协调控制策略(包括故障定位、
隔离与自愈恢复等控制策略)研究ꎻ④适应韧性电力

系统的柔性 ＦＡＣＴｓ 设备及综合协调控制技术ꎬ以及安

全保护与自动控制策略研究等ꎮ
构建韧性电力系统少不了基于电力电子的高可靠

性智能可控电力设备ꎬ如故障电流限制器[１９￣２３](ＦＣＬ)、
限流式统一潮流控制器[２４￣２５] (ＵＰＦＣ￣ＦＣＬ)等ꎬ换句话

说ꎬ同时具备 “柔性” 控制与 “坚强” 抗冲击能力的

ＦＡＣＴｓ 装置是构建“韧性电力系统”的基础条件之一ꎮ
限流式 ＵＰＦＣ 在正常运行时的功能与常规 ＵＰＦＣ 完全

一样ꎬ能够通过“柔性”控制ꎬ对输电线路潮流、系统无

功 /电压等实现灵活连续调节ꎬ使电网运行在最佳状

态ꎻ在电网发生短路情况下ꎬ其限流器模块能够迅速动

作并抑制系统短路故障电流ꎬ同时有效保护 ＵＰＦＣ 装

置免受短路电流冲击而损毁ꎮ 所以限流式 ＵＰＦＣ 的特

点符合“韧性电力系统”的特征要求ꎬ是实现韧性电力

系统的一种新颖且功能强大的装置ꎮ

２　 限流式 ＵＰＦＣ 的拓扑结构

本研究将传统 ＵＰＦＣ 右侧串联变压器的中性点打

开ꎬ接入三相桥式固态限流器[２６￣２７]ꎬ构成限流式 ＵＰＦＣ
主拓扑ꎬ如图 １ 所示ꎮ

３　 限流式 ＵＰＦＣ 的“柔性”功能

ＵＰＦＣ 单线结构图如图 ２ 所示ꎮ 它由两个电压源
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图 １　 限流式 ＵＰＦＣ 拓扑结构

Ｕｓ—系统电源ꎻＵ１２—ＵＰＦＣ 的串入电压ꎻＬ１ꎬＬ２—并联侧和串联侧滤波电感ꎻＣ—直流电容ꎻ

Ｌｄ—限流电感ꎻＵｄｃꎬＵｄ—直流电容电压和限流电感电压ꎻＩｄ—限流电感电流ꎻＺ—系统等值阻抗

型换流器(并联换流器和串联换流器)通过共用直流

母线以背靠背的方式组成ꎮ 并联换流器通过并联变压

器并入系统ꎬ串联换流器通过串联变压器串入系统ꎮ

有功功率可以在两个换流器的交流端之间双向流动ꎮ
此外ꎬ每个换流器的交流端也可以独立向系统输出或

吸收无功功率ꎮ

图 ２　 ＵＰＦＣ 单线结构图

　 　 ＵＰＦＣ 的并联换流器部分相当于静止同步补偿器

(ＳＴＡＴＣＯＭ)ꎬ串联换流器部分相当于静止同步串联补

偿器(ＳＳＳＣ)ꎮ 文献[２８]提出的一种基本的 ＵＰＦＣ 数

学模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＵＰＦＣ 数学模型

其中ꎬＳＳＳＣ 部分向系统串入一个幅值和相位都

可调的电压Ｕ
􀅰

１２ꎬ进而改变线路始端电压Ｕ
􀅰

２ 的幅值和

相位ꎬ故 ＳＳＳＣ 部分可等效为一个广义的可调同步电

压源ꎬ流经该电压源的线路电流 Ｉ
􀅰
使串联换流器与系

统之间的有功和无功功率交换ꎮ ＳＴＡＴＣＯＭ 部分相

当于一个注入电流源ꎬ其注入电流可以分解为有功

分量 Ｉ
􀅰

１ｄ和无功分量 Ｉ
􀅰

１ｑꎮ 其中有功分量 Ｉ
􀅰

１ｄ与系统电

源Ｕ
􀅰

ｓ 同相或反相ꎬ用来为 ＵＰＦＣ 内部提供有功功率

平衡ꎬ维持直流母线电压恒定ꎻ无功分量 Ｉ
􀅰

１ｑ与系统电

源Ｕ
􀅰

ｓ 正交ꎬ用于 ＵＰＦＣ 并联换流器与系统间的无功

功率交换[２９￣３０] ꎮ

ＵＰＦＣ 的电压补偿范围分析如图 ４ 所示ꎮ Ｕ
􀅰

１２的相

角在 ０ ~２π 之间变化ꎬ幅值在 ０ ~ Ｕ１２ｍａｘ之间变化(Ｕ１２ｍａｘ

取决于串联换流器的补偿容量)ꎬ因此 ＵＰＦＣ 的电压补

偿范围是一个以系统电压Ｕ
􀅰

ｓ 的终点为起点ꎬ以 Ｕ１２ｍａｘ为

半径的圆ꎬ线路始端电压Ｕ
􀅰

２ 的终点落在圆上ꎮ

图 ４　 ＵＰＦＣ 的电压补偿范围
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可以看出ꎬ限流式 ＵＰＦＣ 与传统 ＵＰＦＣ 一样ꎬ可以

快速、灵活地调节节点电压、系统无功与线路传输功

率ꎬ体现其“柔性”ꎮ

４　 限流式 ＵＰＦＣ 的“坚强性”

限流式 ＵＰＦＣ 短路限流的动态过程如图 ５ 所示ꎮ
限流动态过程等效电路如图 ６ 所示ꎮ 本研究结合图

５、图 ６ 和图 １ 对以及电路各物理量的动态变化进行详

细分析:

图 ５　 短路限流动态过程

(１)稳定运行到 ｔ０ 时刻ꎮ 系统处于正常运行状

态ꎬ限流电感 Ｌｄ 恒定在串联变压器副边交流电流峰值

水平上(忽略电阻)ꎬ直流电压 Ｕｄ 值接近于 ０ꎬ限流器

模块对整个系统呈现零阻抗状态ꎮ
(２) ｔ０ 时刻ꎮ 系统发生三相短路故障ꎬ控制系统

检测到故障信号后封锁 ＵＰＦＣ 和限流器的触发脉冲ꎬ
续流管 Ｔ７、Ｔ８ 承受反向电压自动关断ꎬ等效工作电路

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 限流动态过程等效电路

(３) ｔ０ ~ ｔ１ 时段ꎮ 晶闸管整流桥尚未完全关断ꎬ进
入自然换流状态ꎬ直流电感电压为正值ꎬ系统短路电流

向直流电感 Ｌｄ 充磁ꎬＩｄ 也从稳态电流值 Ｉｄ０不断上升ꎻ
同时系统短路电流通过 ＵＰＦＣ 串联变换器反向二极管

流入直流电容ꎬ直流电容电压 Ｕｄｃ也从稳态电压值 Ｕｄｃ０

不断上升ꎮ
(４) ｔ１ 时刻ꎮ 系统电压 Ｕａｂ“负向过零”(直流电感

电压 Ｕｄ 亦随之过零点)ꎬ直流电感短路电流 Ｉｄ 达到最

大峰值 Ｉｄｍａｘꎮ
(５) ｔ１ ~ ｔ２ 时段ꎮ 系统电压 Ｕａｂ转为负值(Ｕｄ 亦从

正变负)ꎬ直流电感 Ｌｄ 中的能量开始流入系统侧ꎬ直流

电感短路电流 Ｉｄ 开始不断下降ꎻ与此同时ꎬ短路电流

方向不变ꎬ继续通过串联变换器反向二极管流入直流

电容ꎬ直流电容电压 Ｕｄｃ继续处于上升阶段ꎬ上升率随

着短路电流 Ｉｄ 的不断减小而变缓ꎮ
(６) ｔ２ 时刻ꎮ 控制系统采用的是逆变续流混合式

瞬断方式ꎬ在直流电感能量通过三相整流桥流入系统

侧一部分之后ꎬ重新给续流管 Ｔ７ 和 Ｔ８ 发送触发信号ꎬ
直流电感电流通过续流管进入自然续流状态ꎮ 至此ꎬ
限流器模块退出运行ꎬ耦合变压器二次侧相当于断开ꎬ
保护 ＵＰＦＣ 模块不受到短路冲击而损坏ꎮ 而等效到串

联耦合变原边的电抗值将决定流过系统原边的稳态短

路电流ꎬ本研究采用的串联耦合变为饱和型变压器ꎬ此
时其原边等效电抗(即等效漏抗值)大小可根据短路

限流要求设计ꎬ因此短路电流可以通过设计达到满足

要求的可控静态值ꎮ
通过上述分析可以得出ꎬ在短路故障发生的瞬间ꎬ

限流式 ＵＰＦＣ 装置中限流电感自动插入耦合变压器副

边回路限制短路电流ꎬ不需要控制系统发出任何动作ꎬ
自动限流成为限流式 ＵＰＦＣ 的最大优点ꎮ 而为了最终

切断短路电流ꎬ控制系统仍需要采取一定的控制措施:
(１)短路故障发生后ꎬ控制系统检测并确认短路

之后ꎬ立即封锁 ＵＰＦＣ 串联变换器触发脉冲ꎮ 该控制

的目的是避免全控型开关器件(ＩＧＢＴ 等)在短路冲击

电流的条件下工作而造成损害ꎮ 要提的一点是ꎬ在关

断串联变流器桥路后ꎬ若没有限流装置的保护ꎬ即使开

关器件停止了工作ꎬ但其并联的反向续流二极管会组

成三相桥式不控整流电路继续工作ꎬ短路电流会继续

向 ＵＰＦＣ 直流侧电容迅速充电ꎬ直流侧电容电压会迅

速增大ꎮ 一方面巨大的短路电流有烧毁反向二极管的

可能ꎻ另一方面直流侧电容ꎬ串、并联变换器开关器件

都将承受系统高电压ꎮ 由此可见ꎬ限流器模块的无延

时自动串入电网限流对保证 ＵＰＦＣ 模块串入电网部分

的安全性是必不可少的ꎮ
(２)控制系统检测并确认短路故障后ꎬ会立即封

锁限流器模块中三相桥路整流器(Ｔ１ ~ Ｔ６)和续流管

桥臂(Ｔ７ ~ Ｔ８)ꎮ 这一点的目的是将限流器模块从正

常工作状态转换到整流状态ꎬ开始进入逆变续流混合

式瞬断方式ꎬ为彻底断开串联变压器副边回路做准备ꎮ
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(３)在 ｔ２ 时刻ꎬ控制系统重新触发导通续流桥臂

Ｔ７ 和 Ｔ８ꎮ 控制的目的是:迫使三相桥路晶闸管承受反

向电压而关断ꎬ使限流器模块退出运行ꎬ与耦合变压器

二次侧回路相连部分相当于断开ꎬ以切断故障ꎻ与此同

时ꎬ短路电流 Ｉｄ 将从三相桥路转移到续流桥臂 Ｔ７ 和 Ｔ８

上续流衰减ꎮ ｔ２ 的选择需要考虑两方面的因素ꎬ一方面

从切断故障的角度来说ꎬ当然希望时间尽量提前ꎬ以减

少短路电流对 ＵＰＦＣ 模块的影响ꎻ另一方面考虑到续流

桥臂 Ｔ７ 和 Ｔ８ 所能承受的压力ꎬ续流时间也不宜过长ꎮ
因此在实际控制中ꎬ会综合考虑进行折中选择ꎬ通常情

况下会滞后短路电流峰值时刻 ６０° ~１２０°电角度ꎮ
可见ꎬ限流式 ＵＰＦＣ 在系统发生短路故障时ꎬ能够

自动限制短路电流ꎬ采取一定的控制措施后ꎬ能够切断

短路电流ꎬ保护设备不被过流、过压冲击损毁ꎬ保证电

网安全可靠运行ꎮ

５　 结束语

限流式 ＵＰＦＣ 在电网正常运行时ꎬ限流器模块呈

现零阻抗ꎬ装置等效为常规 ＵＰＦＣ 对系统进行综合补

偿ꎬ柔性控制ꎬ快速、灵活地调节节点电压、系统无功与

线路传输功率ꎻ当电网(装置安装点附近)发生短路故

障时ꎬ限流器模块在瞬间自动转变为高阻抗串入线路

中将系统及流经 ＵＰＦＣ 的短路电流限制到安全水平ꎬ
并在 ２０ ｍｓ(１ 个周波)内切断短路电流ꎬ使得 ＵＰＦＣ 免

受系统高电压和短路大电流冲击ꎬ保护设备ꎬ使得设备

与系统的运行更加安全可靠ꎬ更加坚强ꎮ
限流式 ＵＰＦＣ 的特点符合韧性电力系统的兼具

“柔性”与“坚强性”的特征ꎬ是实现韧性电力系统的一

种新颖且功能强大的装置ꎮ
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