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摘要：随着电网互联互通进程推进，各区域电网之间依靠联络线连接成一个整体，其中，多并行线路在运行

过程中可能出现潮流分布不平衡现象，这一点可能威胁电力系统的安全稳定运行。针对该问题，提出了一种

由电压移相器和电压调节器串联组成的电磁式潮流控制器的拓扑结构，分析其潮流调控机理，并提出一种

应用于多并行线路功率平衡调节的电磁式潮流控制器控制策略。通过坐标转化将三相电力系统电路方程

转化在dq坐标下，实现对调节线路的有功、无功独立控制。双线路并联仿真结果表明，所提控制策略能够良

好的应用于电磁式潮流控制器，针对负荷变动的电力系统具有良好的调节效果，调节误差小，采用电磁式潮

流控制器具有很高的经济性和耐用性。
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Abstract: With the advancement of the interconnection process of power grid，the regional power grids are connect⁃
ed as a whole by tie lines，in which，the unbalance of power flow distribution during the operation of the multiple
parallel lines may be occurred and the safe and stable operation of the power system may be threatened. In view of
this issue，a topological structure of electromagnetic power flow controller composed of voltage phase shifter and
voltage regulator in series is proposed. The power flow regulation mechanism is analyzed，and an electromagnetic
power flow controller control strategy for power balance regulation of multiple parallel lines is proposed. The three⁃
phase power system circuit equation is transformed into dq coordinates through coordinate transformation to achieve
independent control of active and reactive power of the regulating circuit. The simulation results of the two⁃line in
parallel show that the proposed control strategy can be well applied to the electromagnetic power flow controller. It
has a good regulation effect for the power system with load fluctuation and small regulation error. The adoption of
electromagnetic power flow controller has a high economical efficiency and durability.
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0 引言

近年来，随着社会经济的发展，为响应国家提

出的可持续发展战略，大量新能源电力接入电网，

电网发电类型逐渐多元化 [1-3]。由于大部分新能源

如风电、光伏出力都具有不稳定性 [4-6]，为了提高电

网的供电可靠性，电网规模不断扩大，电网中各节

点之间互联互通，但这也使整个系统的潮流调控问

题变得更加复杂，尤其是对重要联络线实施潮流控

制[7-10]是当前电网所面临的重要问题之一。

随着电网规模不断扩大，多并行线路上的潮流

分配问题有待于进一步优化[11]。这不仅有利于提高

电力系统的经济性，对电力系统的运行可靠性也有

重要意义[12-14]。多并行线路潮流在自然分布下取决

于各线路的阻抗参数，而在实际输电系统中，多并

行线路有可能选取不同型号、不同长度的输电导

线，各线路的阻抗参数存在一定差异，或者同型号、

同长度的新旧线路阻抗参数由于老化问题也可能

不一致，若不施加调控手段，极有可能出现潮流分

配不均的情况 [15-18]，即某些线路出现重载甚至过载

现象，而其余线路仍处于轻载或未充分利用。此时

系统对于重载线路上的设备和保护装置要求比较

高，而轻载线路上的设备和保护装置远未达到承载

能力。对于重载线路，设备老化速度加快，使用寿

命缩短。线路某处一旦发生故障，若保护装置不能

及时隔离、清除故障，恢复该线路的供电能力，极有可

能引发潮流转移[19-22]，导致其他线路重载，甚至过载引

起保护动作，从而引发一系列连锁故障[23]，最严重的情

况是受电端失去全部外部供电，内部系统因功率不

足而崩溃，这也是澳大利亚南澳洲大停电 [24-25]的原

因之一。因此，潮流分配不均给电网稳定运行埋下

了安全隐患，在多并行线路上加装潮流控制装置来

平衡各线路功率，可以有效解决这一安全隐患，保

证系统的安全稳定运行[26-29]。

电力系统中常用基于电力电子器件的统一潮

流控制器(unified power flow controller，UPFC)[30-32]，该
装置由两个变换器背对背构成，具有调节方式灵

活、调节精度较高的优势，但由于主要采用电力电

子器件，统一潮流控制器的成本较高，应用于高电

压系统中，电力电子器件的耐压问题也有待突破。

文中在调节线路潮流时采用电磁式潮流控制器，该

装置由电压移相器和电压调节器组成，具有耐受性

好、可靠性高、成本较低的优势。虽然调节精度不

及统一潮流控制器，但只要加上合适的控制策略，

就可以实现平衡多并行线路潮流的目的。

目前，很多学者针对潮流控制器的控制策略研

究取得了一定成果。文[33]提出了一种交叉耦合的

控制方法对统一潮流控制器串联侧变换器进行控

制，鲁棒性较好，有很好的动态响应特性，但控制方

式涉及到两个变换器的等效，控制策略较为复杂。

文[34-35]提出了一种基于MMC拓扑的统一潮流控

制器控制策略，该策略能够实现有功无功独立调

节，响应较快，但MMC拓扑结构涉及到大量子模块

的串并联，电力电子器件数量较大，实际运行成本

较高。文[36-37]提出了一种模糊自整定PI控制方

法，实现静止同步串联补偿器 (static synchronous
series compensator，SSSC)对线路潮流的调节，在动态

过程中，利用模糊逻辑对PI控制器的参数进行实时

调节，该控制策略具有很好的动态调节特性，调节

速度较快，抑制震荡的效果较好，但依旧存在逆变

器等效，控制方式较为复杂。

针对以上问题，文中拟提出一种适用于多并行

线路功率平衡调节的电磁式潮流控制器控制方

法。首先对电磁式潮流控制器的拓扑结构和工作

原理进行研究，再结合多并行线路实际运行系统研

究相关控制策略，并通过仿真验证所提适用于多并

行线路功率平衡调节的控制策略。

1 电磁式潮流控制器拓扑结构

单相电磁式潮流控制器的拓扑结构见图1。以

A相为例，单相电磁式潮流控制器由单相电压移相

器1和单相电压调节器2串联组成。

图1 电磁式潮流控制器拓扑结构图

Fig. 1 Topological structure diagram of electromagnetic
power flow controller

图1中电压移相器1包括闭合铁心磁路3、一次

绕组 4以及二次绕组 5和相位调节装置 6。将一次

绕组通过连接器并接在火线A和零线N上，电压和

功率经闭合铁心磁路实现从一次绕组到二次绕组

的双向变换，并通过相位调节装置，可以实现连续

调节二次侧电压相位的目的。电压调节器2由一个

二次有载分接开关调压变压器或自耦调压变压器
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构成，包括闭合铁心磁路7、一次绕组8和二次绕组9。
将经过单相电压移相器得到的幅值固定，相位可调

的电压接入单相电压调节器，通过二次有载分接开

关调压变压器或自耦调压变压器的调节，可以实现

按档位调节电压调节器2的二次侧电压幅值的目的。

综上所述，将电压移相器与电压调节器串联得

到的电磁式潮流控制器可以实现输出一个电压幅

值和相位均可调的电压相量，将该相量串联接入待

调节线路，加上合适的控制策略，即可实现对该线

路上潮流的调节与控制。文中使用的三相电磁式

潮流控制器是由3个单相电磁式潮流控制器并联连

接构成三相电磁式潮流控制器组，分别接入abc三相

线路中，实现对三相输电线路上潮流的调节与控制。

2 电磁式潮流控制器工作原理

电磁式潮流控制器的工作原理见图 2。图 2
中：U1为潮流控制器的首端电压；U2为潮流控制器

的末端电压；ΔU为电磁式潮流控制器提供的串联

电压相量；R、X为电磁式潮流控制器的内阻抗；P+jQ
为潮流控制器所控线路上传输的有功功率和无功

功率。由图2可得电磁式潮流控制器的工作原理矢

量图，见图 3。图 3中：UR、UL分别为电磁式潮流控

制器内电阻和内电抗上的电压降；ΔU、θ分别为电磁

式潮流控制器提供的串联电压相量幅值和相位。

图2 电磁式潮流控制器的工作原理图

Fig. 2 Working principle diagram of electromagnetic
power flow controller

图3 电磁式潮流控制器的工作原理矢量图

Fig. 3 The working principle of electromagnetic power
flow controller vector diagram

根据图2可得abc三相坐标系下的电路方程为
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将abc相坐标系下的电路方程转化到dq坐标系

下为
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当系统处于稳态时，由式(2)可得
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线路上的有功和无功功率可表示为
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实际电磁式潮流控制器的内阻抗满足 ωL >>R ，

可忽略R的作用，得到稳态时的电流为
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(-ΔUq -U2q)
iq = 1

ωL
( - ΔU1d +U2d +ΔUd)

(6)

因此，输送的有功和无功功率加入修正系数后

可表示为
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U1d
ωL

(U2q +ΔUq)
Q = 32·

U1d
ωL

(U1d -U2d -ΔUd)
(7)

电磁式潮流控制器提供的串联电压相量可表

示为
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ΔUd =U1d -U2d - 23·ωLU1d
·Q

ΔUq = -U1q - 23·ωLU1d
·P (8)

电磁式潮流控制器提供的理想串联电压向量

可表示为
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θ= -arctan(ΔUq

ΔUd

) (9)

若 ΔU′ - δU≤ΔU≤ΔU′ + δU，则 可 令 ΔU =
ΔU′，其中 ΔU′为与 ΔU 最接近的某一电压档位，
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δU 为电压档位步距。

由式(7)可知，在忽略电阻R的作用并且系统处

于稳态时，线路上传输的有功功率P只与 ΔUq 有关，

无功功率Q只与 ΔUd 有关。因此，通过调节电磁式

潮流控制器提供的串联电压相量就可以实现线路

上传输的有功和无功功率的独立解耦调节，从理论

上应证了电磁式潮流控制器的可行性。应用的电

磁式潮流控制器能够实现电压幅值的档位调节和

电压相位的连续调节，选择适当的电压分接头是保

证精准调控潮流的必要前提。

3 电磁式潮流控制器控制策略

文中提出了用于多并行线路的电磁式潮流控

制器的控制策略。在实际电力系统中，若 n条线路

同时为一条输电线路(或一个区域)供电，可采用“n-
1”控制策略，在 n-1条送电线路上安装电磁式潮流

控制器，通过调节n-1条线路上的有功和无功功率，

以实现n条线路的潮流平衡。

3.1 等效电路图及电路方程

电磁式潮流控制器典型应用场景见图4。为平

衡 n条送电线路上的潮流，根据“n-1”控制策略，在

其中n-1送电线路上安装电磁式潮流控制器。

图4 电磁式潮流控制器应用场景图

Fig. 4 Application scenario diagram of electromagnetic

power flow controller

该应用场景的等效电路图见图 5。图 5中U1，

U2，…，Un-1为各线路电磁式潮流控制器的首端电

压；Um为n条线路并联处的电压；R和X为电磁式潮

流控制器的内阻抗；ΔU1，ΔU2，…，ΔUn-1为各线路电

磁式潮流控制器提供的串联电压相量。P1+jQ1，P2+
jQ2，…，P(n-1)+jQ(n-1)为各调节线路上的有功功率和无

功功率。

图5 电磁式潮流控制器等效电路图

Fig. 5 Electromagnetic power flow controller equivalent
circuit diagram

由图(5)可得电路方程为：
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(10)

3.2 有功功率与无功功率解耦控制

由式(5)可得：
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由式(11)可知，在忽略电阻R的作用并且系统

处于稳态时，线路上传输的有功功率P只与本线路

串联电压相量 ΔUq 有关，无功功率Q只与本线路串
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联电压相量 ΔUd 有关。因此，通过调节各线路电磁

式潮流控制器提供的串联附加电压相量就可以实

现调节各线路上传输的有功和无功功率。
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ΔU(n - 1)d =U(n - 1)d -Umd - 23· ωL
U(n - 1)d

·Q(n - 1)

ΔU(n - 1)q = -Umq - 23· ωL
U(n - 1)d

·P(n - 1)

(12)

式(12)中，P1+jQ1，P2+jQ2，…，P(n-1)+jQ(n-1)可根据

Pm+jQm按n-1条送电线路的额定传输容量分配计算

得到，这样在满足线路m供电需求的同时，可以实

现 n条送电线路上的潮流平衡，不至于出现某线路

重载，某线路轻载的问题。

3.3 控制策略图

文中提出的适用于多并行线路功率平衡调节

的电磁式潮流控制器的控制策略见图6。

图6 多并行线路潮流平衡调节控制策略图

Fig. 6 Multi⁃parallel line power flow balance adjustment
control strategy diagram

图 6中，测量线路m上的潮流，得到Pm+jQm，在

功率分配模块中按各线路额定传输容量进行分配，

得到各线路有功和无功功率参考值 P ref
1 + jQref

1 ，…，

P ref
n - 1 + jQref

n - 1 ，将这一参考值输入到各线路电磁式潮

流控制器的控制模块中，测量各潮流控制器的首端

电压，得到U1，…，Un-1，将这些测量值输入坐标转化

模块，得到 dq坐标系下 J1d，J1q，…，U(n-1)d，U(n-1)q，分别

输入到各线路潮流控制器的控制模块中，测量潮流

控制器的末端电压得到Um，将该值输入坐标转化模

块，得到 dq坐标系下Umd和Umq，输入到各线路潮流

控制器的控制模块中。实时测量各线路上的潮流得到

P1+ jQ1，…，P(n-1)+jQ(n-1)，作为形成闭环调节的反馈量

输入到潮流控制器的控制模块中。经过这些量的

共同作用，潮流控制器的控制模块输出各线路上的

串联电压幅值 ΔU′1 ，…，ΔU′(n - 1) 和相位θ1，…，θ(n-1)，

合成各线路上潮流控制器提供的串联电压相量，使

得各线路上潮流接近参考潮流，实现多并行线路潮

流平衡调节。

单个电磁式潮流控制器的控制策略见图7。图

7中 P ref
i 和 Qref

i 为各线路按额定传输容量进行分配

得到的参考有功和无功功率，Pi和Qi为各线路上的

实时功率反馈量。Uid为电磁式潮流控制器的首端

电压的 d轴分量，i=1,2,3,…,n-1。Umd、Umq为潮流控

制器末端电压的dq轴分量。

图7 单个电磁式潮流控制器控制策略图

Fig. 7 Control strategy diagram of a single
electromagnetic power flow controller

4 仿真验证

4.1 电磁式潮流控制器单机验证

为了验证文中所提控制策略的有效性，首先对

电磁式潮流控制器进行单机验证。给定有功功率

参考值和无功功率参考值均为 1 MW，仿真结果见

表1。
表1 电磁式潮流控制器单机仿真结果

Table 1 Single machine simulation results of
electromagnetic power flow controller

参数

有功功率/MW
无功功率/Mvar

参考值

1
1

实际值

0.988
1.010

误差/%
1.20
1.00

待调节线路上有功功率和无功功率的调节过

程分别见图 8、9。图 8、9中：给定有功功率参考值

Pref为1 MW；无功功率参考值Qref为1 Mvar；P和Q分

别为潮流控制器所在线路上的实际有功和无功功

率。从图8、9可以看出，有功功率和无功功率在0.2 s
之内达到稳态，响应速度较快，并且稳态值与参考

值接近，由于电磁式潮流控制器电压幅值采取档位

调节，本身存在固有误差，其中有功功率误差为

1.20%，无功功率误差为 1.00%。另外，为改善电磁

式潮流控制器在系统达到稳态时档位来回切换的

问题，控制策略中设定允许有功功率误差为0.05 MW，
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无功功率误差为 0.01 MW，即有功和无功的实时反

馈量与给定参考量小于等于允许误差时，电磁式潮

流控制器不参与潮流调控。因此该误差在可接受

范围内。

图8 有功功率调节过程

Fig. 8 Active power adjustment process

4.2 多并行线路仿真模型

为了验证该控制策略应用在实际多并行线路

系统中的有效性，建立两条并行线路系统仿真模

型，见图 10。仿真中采用“n-1”控制策略，在其中

一条并行线路上安装电磁式潮流控制器PFCEM1。仿

真参数见表2。
为验证文中提出的控制策略在不同工况下的

潮流控制能力，仿真设定了3种不同工况。

研究与分析 杨 鹏，李铁成，苏 灿，等. 适用于多并行线路功率平衡的电磁式潮流控制方法

图9 无功功率调节过程

Fig. 9 Reactive power adjustment process

图10 两条线路并联输电场景图

Fig. 10 Parallel transmission scenario diagram of two lines

表2 仿真参数

Table 2 Simulation parameters

参数

发电机电压/kV
线路1单位阻抗/(Ω·km-1)
线路2单位阻抗/(Ω·km-1)
线路3单位阻抗1/(Ω·km-1)
线路3单位阻抗2/(Ω·km-1)

线路3-1长度/km
线路3-2长度/km
潮流控制器内阻/Ω

数值

10.500 00
0.13+j0.001 15
0.50+j0.001 60
0.13+j0.001 15
0.50+j0.001 60

3
2

1×10-6

参数

线路1-1长度/km
线路1-2长度/km
线路2-1长度/km
线路2-2长度/km
线路1负荷/MW
线路2负荷/MW
线路3负荷/MW

潮流控制器内抗/Ω

数值

5
2
4
3

4+j4
5+j1
10+j5
1×10-3

工况 1。未加入电磁式潮流控制器，多并行线

路潮流自然分配。

工况 2。在工况 1的基础上，加入电磁式潮流

控制器，两条并行线路潮流按一比一进行分配。 t=
1 s时，P3+jQ3加倍。

工况 3。在工况 1的基础上，加入电磁式潮流

控制器，两条并行线路潮流按2∶1进行分配。线路3
上负荷按比例增加。

4.2.1 多并行线路潮流自然分配

在工况 1条件下，两条并行线路均未安装电磁

式潮流控制器，两条并行线路潮流自然分配，无任

何调节措施。仿真结果见表3。
根据仿真结果可知，在系统潮流自然分配，不

加任何潮流调控措施时，线路 1、2上潮流分配极不

均衡，线路 3上的有功和无功绝大多数由线路 1提

供。由于未接入电磁式潮流控制器，串联电压相量

幅值和相位均为0。
4.2.2 多并行线路潮流1∶1分配

在工况 2条件下，线路 1上安装电磁式潮流控

制器。假设线路 1、2的额定传输容量相同，电磁式

潮流控制器的控制策略按照两条线路潮流1∶1分配

设定。

表3 工况1仿真结果

Table 3 Simulation result of working condition one

线路

1
2
3

有功功率/MW
1.185
-0.005
1.180

无功功率/Mvar
0.411
0.165
0.576
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由于电磁式潮流控制器提供的串联电压幅值

采取档位调节，调节步距在仿真中设定为50 V。调

节范围为 0~1 000 V。为改善电磁式潮流控制器在

系统达到稳态时档位来回切换的问题，控制策略中

设定允许有功功率误差为 0.05 MW，无功功率误差

为 0.01 MW，即有功和无功的实时反馈量与给定参

考量小于等于允许误差时，电磁式潮流控制器不参

与潮流调控。仿真结果见表4、5。
表4 工况2负荷变动前仿真结果

Table 4 Simulation result before load change in
working condition 2

线路

线路1
线路2
线路3

有功功率/MW
0.320
0.327
0.647

无功功率/Mvar
0.215
0.195
0.410

表5 工况2负荷变动后仿真结果

Table 5 Simulation results after load changes in
working condition 2

线路

线路1
线路2
线路3

有功功率/MW
0.850
0.855
1.705

无功功率/Mvar
0.725
0.745
1.471

线路 1、2有功功率和无功功率对比见图 11、
12。图11、12中：P1 和 Q1 为送电线路1上有功和无

功功率；P2 和 Q2 为送电线路2上有功和无功功率；

P3 和Q3 为受电线路3上有功和无功功率。由图11、
12可知，在加入电磁式潮流控制器后，线路1、2的潮

流不均情况得到改善，在系统达到稳态时，线路1、2的
潮流相近，近似满足1∶1，说明所提出的控制策略是有

效的。由于电磁式潮流控制器电压幅值采取档位调

节和仿真中设定的允许功率误差，所以线路1、2的潮

流并不完全相同，调节误差在可接受范围内。1 s时，

线路3上负荷增加50%，线路1、2上的潮流经过电磁

式潮流控制器的调节，重新实现潮流分配，也说明

所提出的控制策略具有良好的动态调节性能。

图11 线路1、2有功功率对比图

Fig. 11 Comparison chart of active power of line 1，2

图12 线路1、2无功功率对比图

Fig. 12 Comparison chart of reactive power of line 1，2

4.2.3 多并行线路潮流2∶1分配

在工况 3条件下，线路 1上安装电磁式潮流控

制器，假设线路 1、2 的额定传输容量比为 2∶1，
线路3初始负荷为10+j5 MW，电磁式潮流控制器的

控制策略按照两条线路潮流 2∶1分配设定。线路 3
上的负荷按比例增加，仿真结果见表6、7。

表6 有功功率及误差

Table 6 Active power and error

增加负荷/%
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

P1/MW
0.499 5
0.702 8
0.803 7
1.092 0
1.182 0
1.281 0
1.444 0
1.615 0
1.784 0
1.943 0
1.935 0

P2/MW
0.254 5
0.336 6
0.451 0
0.487 6
0.593 7
0.690 9
0.757 6
0.816 3
0.870 2
0.923 8
1.035 0

P1理想值/MW
0.502 7
0.692 7
0.836 7
1.052 7
1.183 3
1.314 7
1.468 0
1.620 7
1.769 3
1.910 7
1.980 0

P1误差/%
0.64
1.46
3.94
3.735
0.13
3.37
2.40
0.57
1.47
3.23
4.50

表7 无功功率及误差

Table 7 Reactive power and error

增加负荷/%
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Q1/MW
0.381 5
0.568 2
0.741 1
0.956 9
1.121 0
1.173 0
1.452 0
1.595 0
1.731 0
1.908 0
1.983 0

Q2/MW
0.142 6
0.238 2
0.329 0
0.410 2
0.495 0
0.615 3
0.656 8
0.741 8
0.826 3
0.892 7
0.978 9

Q1理想值/MW
0.349 4
0.537 5
0.713 3
0.911 3
1.077 3
1.192 7
1.405 3
1.558 0
1.704 7
1.867 3
1.974 0

Q1误差/%
9.19
5.17
3.90
5.00
4.05
1.65
3.32
2.37
1.54
2.18
0.46

根据仿真结果可知，线路3上负荷按比例增加，

线路 1、2的有功功率和无功功率近似满足 2∶1。当

线路负荷增加较小时，由于档位调节和允许功率误
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差的原因，调节误差可能略大，但随着线路3负荷变

大，调节误差相对稳定在较小值。基本可以维持在

5%以内，说明文中提出的基于电磁式潮流控制器的

控制策略效果较好。

5 结论

文中针对多并行线路潮流平衡问题进行了研

究，首先提出了一种电磁式潮流控制器的拓扑结

构，根据其结构从理论上分析其工作原理，并针对

电磁式潮流控制器应用于多并行线路提出了一种

有功、无功解耦的控制策略，最后搭建了电磁式潮

流控制器应用于双并行线路的典型应用场景，对文

中所提的拓扑结构和控制策略进行了仿真验证，得

到以下结论：

1)电磁式潮流控制器由电压移相器和电压调节

器构成，电压移相器可以连续调节输入电压的相

位，电压调节器可以按档位调节输入电压的幅值，

因此电磁式潮流控制器可以提供一个幅值按档位

调节、相位可连续调节的电压相量串入待调节线

路，实现调节潮流的目的。

2)文中提出了一种适用于多并行线路潮流平衡

调节的电磁式潮流控制器的功率解耦控制方法，基

于abc⁃dq坐标转换理论得到潮流控制器所控线路的

有功功率只与串联电压分量的 q轴分量有关，无功

功率只与串联电压分量的 d轴分量有关，现对所控

线路潮流解耦调节的目的。

3)仿真结果表明，该控制策略能够很好的适应

潮流变化，当负荷变动时，也能够满足潮流平衡的

需求。另外，电磁式潮流控制器的经济性，耐用性

远优于基于电力电子器件的统一潮流控制器，调节

误差在可接受范围内，有良好的调节效果，符合实

际电力系统对经济性和可靠性的追求。

文中提出的控制策略主要应用于电磁式潮流

控制器，由于电磁式潮流控制器电压幅值采取档位

调节，为避免出现稳态时电压档位频繁切换而引入

了允许功率误差，这增大了电磁式潮流控制器的调

节误差，如何克服电压档位的频繁切换问题和进一

步减小调节误差也是后续工作中值得研究的问题。
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