
浅谈柔性输电技术
李炳锋

(兰州城市学院，兰州730070)

摘 要：灵活交流输电系统(FACTS)是近年来出现的一项新技术，本文对FACTS控制器的分类进行了简单

扼要的介绍，对FACTS的工作原理进行了分析，指出FACTS技术使用也可进一步提高我国电力系统运行的经

济性。
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1 FACTs输电技术简介

灵活交流输电系统(FACls)是近年来出现的一项新

技术。它“应用电力电子技术的最新发展成就以及现代控

制技术实现对交流输电系统参数以至网络结构的灵活快

速控制，以期实现输送功率的合理分配，降低功率损耗和

发电成本，大幅度提高系统稳定性、可靠性”。此项技术已

进入“成形期”，被专家预测为“现代电力系统中三项具有

变革性的前沿课题之一”，也是实现电力系统安全、经济、

综合控制的重要手段。

FACTS的理论是由美国电力科学研究院的著名电力

专家Hingorani于1986年创建。日新月异的电力电子技术

与电力系统传统的控制元件相结合，从而使电力系统中

影响潮流分布的3个主要电气参数：电压、线路阻抗及功

率角可按系统的需要迅速调整。在不改变网络结构的情

况下，使网络的功率传输能力以及潮流和电压的可控性

大为提高。

在电力系统中，FACTS的主要功能可归纳为：

(1)较大范围地控制潮流使之按指定路径流动：

(2)保证输电线的负荷可以接近热稳定极限又不过负

荷；

(3)在控制的区域内可以传输更多的功率，减少发电

机的热备用；

(4)依靠限制短路和设备故障的影响来防止线路串级

跳闸；

(5)阻尼那些会损坏设备或限制输电容量的各种电力

系统振荡。

目前，FACTS已在多方面取得应用成果。国外从60年

代早期就开始应用SVC，而用于输电电压控制则始于70

年代末期。国内对FACTS控制器及其技术也给予了足够

的重视，在各有关方面的支持和资助下已开展了多方面

的工作。

2 FACTS控制器的分类及工作原理

2．1 FAC髑控制器的分类：

按安装地点不同，FAc鸭控制器可分为发电型，输电型。

供电型兰类。分类情况如图1：
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2．2 FACTS控制器的工作原理

按控制器原理可分为阻抗控制型控制器(如SVC，

TCSC)，相角控制型控制器(如TCPST，Tcsc)，电压控制型

控制器(如ASVG)三类。

各控制器工作原理：

(1)静止无功补偿器SVC(Static Vat Compensatory)。通

过在输电线中间并联SVC减小线路两端转移阻抗以增大

线路输送功率极限，增加稳定性．靠SVC可变输出导纳调

节系统转移阻抗以增加系统阻尼。

(2)晶闸管控制的串联电容补偿器TcSc(Thyristor

Controlled Sc玎ie8 Compensatory)。通过在输电线中间串联可

变阻抗大范围平滑调节输电线路补偿阻抗．主要用于：网

络潮流控制，改善电网潮流分布，消除环流；电力系统暂态

稳定控制，提高系统暂态稳定性；电力系统阻尼控制，抑制

低频和次同步振荡。

(3)静止调相机STATCOM(Static Condensor)，即

ASVG(Advanced Static Var Generator，先进静止无功发生

器)。

ASVG山一并联于线路上的电压源型逆变器构成。

ASVG工作原理：对理想ASVG(△p=0)，可通过改变

输出电压幅值来实现与交流系统交

换无功功率。当ASVG输出电压幅值V1小于系统电

压幅值Vs时，ASVG发出领先的无功，起电抗器作用；当

vl等于vs时，ASVG与系统无无功交换。实际中，ASVG

有一定损耗，需同时调节V1与Vs相角差来控制ASVG与

系统交换的有功，从而保持直流电容电压大小。

(4)晶闸管控制的移相器TCPST(下转第21页)
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内燃机曲柄连杆机构在回程、止点与行程固定、定时及协

调工作、容易实现启动、便于驱动附属系统等方面的优

点，形成了一种新的能量转换系统。建立了单缸轴向电力

约束活塞发动机负载时的动力学模型，并对其进行了受

力分析，明确了其负载时产生的电磁力。利用解析法求解

出在负载情况下电力约束活塞发动机的电磁力，并得到

了电磁力的仿真曲线图，为后面进行更深入的仿真分析

打下了基础。
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(上接第17页)(Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer)

PST原理是在输电线每相电压中串入一个与线路相

电压垂直的可变电压分量，采用晶闸管控制的抽头．连续

平滑地调节其幅值．从而调节线路两端电压向量问的角

度．以达到控制线路负荷，调节网内功率分配和增进线路

稳定极限以及阻尼振荡等目的。

(5)相间功率控制器1PC(Interphase Power Controller)

在每相输电线中串入两个J并联的容抗和感抗分支，

使其分别从属于相互无关的移相电压。它是基于每个分

支的高阻抗或等值的阻抗，以限制电流和解藕电压的装

置．利用机械型或电子型开关调节相位，分支阻抗，还可

独立调节有功和无功功率．提高输送能力，并可改善系统

的动态特性。

(6)静止同步串联补偿器SssC(Static Synehronous

Series Compensatory。SSSC具有基于GT 0同步电压源逆变

器的结构，它串联接入线路。

SSSC原理：向线路注入一与其电压相差90’的可控电

压．以快速控制线路的有效阻抗．从而进行有效的系统控制。

(7)统一潮流控制器UPFC(Unified Power Flow

Controller)。IJPFC是FACTS控制器中最具代表性的控制器

又称综合潮流控制器，通过选择不同的运行方式．能同时

或有选择的控制输电线路的电压、阻抗和相角．它的最大

特点是能快速精确地控制潮流变化、功率流向、输送能力

和阻尼振荡等。

3结束语

FACTS技术是将大功率电力电子器件、微电子技术等

集中应用于电力系统的技术，可以对发电、交流输电、供

电系统进行控制，提高电力系统稳定性、安全性、可靠性

的保障，同时也是节能和环保的有效措施。针对我国电网

稳定性较弱的问题，必须在加强网络架构建设和改造的

同时，应用最新的FACTS技术来加强对电力系统的调节

和控制，因此，FACTS技术使用也可进一步提高我国电力

系统运行的经济性。2)通过对FACTS控制器结构、功能、

运行性能等深入的了解，更有利于工程人员正确应用

FAC，IS控制器。
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1.学位论文 古国晨 智能控制在UPFC中的应用研究 1999
    随首电力系统规模的不断扩大,暂态稳定和动态稳定对系统的安全运行变得越来越重要.同时,随着电力电子器件的飞速发展,柔性输电技术(FACTS)应

运而生.FACTS技术是利用现有的电力设备,通过提高它们的输送能力达到它们的热稳定极限来解决输电能量的问题.而且FACTS技术可以使电能按指定的线

路流动,这使得输电具有了很强的灵活性.统一潮流控制器(UPFC)是柔性输电技术的最新发展.该文首先介绍FACTS技术产生的背景,UPFC的工作原理,分析

了它对潮流控制的影响和提高系统的暂态稳定性的能力.然后针对UPFC的控制变量多,控制规律复杂的特点,提出了一种自组织模糊神经控制器,这种控制

器主要包含输入,输出层和两层隐含层,这个神经网络通过学习能够行使模糊逻辑控制的功能.通过定义目标函数,网络可以从控制系统中自动得到训练样

本,按照BP算法在线优化网络权值.最后,在一个单机对无穷大系统中,动态仿真自组织模糊神经网控制器对UPFC控制作用.实际结果证实了自组织模糊神经

网控制器对UPFC的良好控制作用.
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