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摘要: 为了解决分布式潮流控制(DPFC)系统因单元数量众多、分布距离远导致控制难的问题,提出了一种基于无

线通信组网的 DPFC 系统控制策略. 针对 DPFC 装置分布式安装的特点和快速控制的要求,从系统层面提出一种

基于无线通信组网方式的控制系统架构. 该方案通过主从控制方式,由主控制器同时对多个子单元进行协调控制.
对集中控制的控制策略进行了研究,并通过仿真算例验证了策略的有效性.
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Abstract: A control strategy of distributed power flow controllers (DPFC) system based on wireless com鄄
munication network was presented to solve the problem of difficult DPFC control because of the large
number of units and the long distribution distance. Considering the characteristics of distributed installa鄄
tion and the requirements of rapid control, of DPFC devices, a control system architecture based on wire鄄
less communication networking at the system level is proposed. The scheme adopts the master鄄slave con鄄
trol method, and the main controller performs coordinated control on multiple sub鄄units simultaneously.
The control strategy of this centralized control mode is studied in detail, and the effectiveness of the strat鄄
egy is verified by a simulation example.
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摇 摇 潮流控制技术作为现代电力系统中的前沿技

术,是增强输配电系统可控性和灵活性,提高运行

稳定性和经济性的重要手段. 柔性交流输电系统

(FACTS,flexible alternating current transmission sys鄄
tems)是建立在电力电子或其他静止型控制器基础

上的,能提高可控性和增大电力传输能力的交流



输电系统,能够对交流输电系统的阻抗、电压、相
位、功率等实施精确、快速、连续、频繁和大范围地

调节.
目前针对集中式 FACTS 进行了许多研究,集中

在对 FACTS 安全性和可靠性的深入研究,以及在潮

流控制中对保护动作的影响的研究[1鄄3] . 现有的集

中式 FACTS 在实际应用中表现出维护量大,操作复

杂等问题. 针对这些问题,将目前采用的大型集中

式 FACTS 装置小型化、使其结构更简单、同时应用

更方便,分布式柔性交流输电系统(D鄄FACTS,dis鄄
tributed flexible alternating current transmission sys鄄
tems)技术即为实现这一目标的理想选择[4] .

目前 D鄄FACTS 的研究继承了集中式 FACTS 的

技术路线,大部分研究还处在理论研究和仿真验证

阶段,主要集中在子模块控制逻辑设计、布点方案等

方面的研究. 唐爱红等[5] 对基于统一潮流控制器

(UPFC,unified power flow controller)的分布式潮流

控制器的系统功率控制的特性进行了研究,通过其

串并联等效数学模型得分析得出了分布式潮流控制

器的控制系统模型;冯雅等[6] 研究了分布式潮流控

制器(DPFC,distributed power flow controllers)的串

联并联侧变换器的控制特性,并在所有的线路中均

装设有子控制单元的前提下,利用蚁群算法研究了

不同扰动下的 DPFC 最优投切方案;袁玮等[7] 建立

了系统级和变流器级的 DPFC 数学模型,并研究了

其在不同潮流控制模式和不同故障情况下的控制特

性;李顺等[8]研究了 DPFC 改善最大输电能力期望

和供电可靠性效能的方法,分析了不同安装位置、装
设容量和装置数量对 DPFC 提升电网性能的影响;
汤奕等[9]提出了基于系统最大承载能力和投资费

用指标的两阶段优化方案,研究了 DPFC 安装位置

及容量的最优配置方案;徐雨田等[10] 从全寿命周期

收益率角度对 DPFC 模型进行优化配置,通过改进

粒子群算法得到了 DPFC 安装配置和潮流提升

性能.
首先在系统层面,阐述了基于分布式安装的

DPFC 控制单元的总体系统架构;然后,对系统的无

线通信组网方式进行比较并提出切实可行方案. 在

此基础上,说明了主从控制模式下主控制器和子单

元的基本结构和功能. 从集中控制的角度研究了该

DPFC 系统基于无线通信的子控制单元投切协调控

制策略,并通过仿真验证了在无线通信策略的有

效性.

1摇 基于无线通信组网的 DPFC 系统
架构

1郾 1摇 总体架构

如图 1 所示,DPFC 系统由子单元和主控制器

组成,二者以无线方式进行通信. 子单元架设在架

空线上,内部的电压源换流器(VSC,voltage source
converter)单元通过耦合变压器串联于输电线路,可
连续或分级快速调节线路阻抗.

图 1摇 系统架构
摇

1郾 2摇 系统通信组网方式

通信网连接着 DPFC 的主控制器和子单元,其
性能与可靠性的优劣,影响着整个系统功能的实现

及其可靠运行. DPFC 系统的通信站点众多,站点分

散,通信距离远,户外环境差,选择一种满足系统要

求的通信方式非常重要.
电力系统二次设备远距离通信广泛采用光纤网

络,从通信的可靠性及可行性角度分析,光网络的数

据传输可靠性最高、数据带宽也最大,但投资也相对

最大,从经济性的角度不是首选. 基于无线通信方

式的网路较为灵活,安装方便,投资也较小,对于本

项目有很强的适应性[11鄄14] . 通用分组无线服务技术

(GPRS,general packet radio service)和远距离无线

电(LORA,long range radio)通信方式能满足项目对

通信的要求,并且方便实施,易于维护,本项目选择

基于 GPRS 和 LORA 相互备用的通信方式作为

DPFC 系统主机和子机之间的通信方式.
摇 摇 变电站主控制器和每个 DPFC 子单元都设计成

通讯终端,有自己的地址编码. 变电站主控制器优

先与 LORA 无线基站建立联系,发出投入或退出、调
节控制等指令,利用通信网络传递信息至无线基站,
再呼叫指定的 DPFC 子单元. DPFC 子单元的无线

通信组件收到信息后,解析出指令给控制电路,进行

相应的动作. 在 LORA 连接无法工作时切换至

GPRS 网路,利用公网进行数据交换. LORA 无线通

信网络以串联级联方式进行组网,如图 2 所示. 主
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控制器发出的数据首先传送到最近的耐张塔上的子

单元,再由该子单元将信号传向下一级,逐级由近及

远将信号传送至最后的子单元.

表 1摇 通信方式分析对照表

通信方式 通信速率 / MB 传输距离 / km 实时性 建设成本 可维护性

光纤通信网络 速率最快 100 传输距离不受限 高 成本高 维护难度大

GPRS 公网 0郾 010 传输距离不受限 差 低成本 易于维护

Zigbee 0郾 250 1 一般 低成本 易于维护

LORA 0郾 050 距离远 15 较好 低成本 易于维护

图 2摇 通信方式示意图
摇

摇 摇 针对级联组网方式,在工程应用中建议采用

“由近及远冶投切控制原则,以尽可能降低无线通信

的传输延时. 如图 2 所示,具体操作中,依据主控器

的下发指令,计算得到本轮次的投切子单元个数.
根据子单元与主控器的距离远近,先满容量投入 1#
A 相子单元,然后投 2#A 相子单元,直至远方最后

一个本轮待投子单元. 当退出地单元时,则类似地,
先切除最远端的子单元,以此类推.

实际的应用中,DPFC 子单元可能会长时间无

操作. 变电站控制器要定时向 DPFC 子单元发巡检

命令. DPFC 子单元收到巡检命令后,要向变电站控

制返回应答指令,上报该子单元的工作状态. 若

DPFC 子单元在运行期间发生故障,其也能主动地

向变电站主控制器发回故障信息. 在通信协议层,
目前电力系统通信使用的规约主要有 IEC 60870鄄5鄄
101 / 103 / 104、DNP3郾 0、 ModBus、 IEC61850 等[15鄄16] .
对于 DPFC 控制系统,考虑到系统的可靠性及实时

性要求采用效率相对较高的协议 ModBus,由于系统

数据有可能经过公网传送,应用层数据需经过加密

传送.
1郾 3摇 主控制器单元

DPFC 主控制器能够发送控制指令给子单元,
实现对子单元各部件的控制,子单元将自身保护、状

态监测及自检信息上报给主控制器. DPFC 系统主

控制器采用多 CPU 并行处理各功能,实现系统实时

控制,图 3 所示为主控制器单元模块.

图 3摇 DPFC 主控单元功能模块

摇

1) COM 模块是主控制器对外通信接口模块,
本模块负责对接无线通信(GPRS 和 LORA)接入网

关、调度数据网以及站内的监控系统,COM 模块在

装置内处理来自主控单元的运行数据,也可以处理

来自人机接口模块的数据请求.
2) 人机界面模块提供了友好的人机界面,方便

了装置的运行维护,本模块从 COM 模块获取数据.
3) 主控单元是高速 DPFC 控制策略计算处理

模块,本模块是整个主控制器的核心组件,运行控制

策略,发出控制命令,主控单元接收 I / O 单元的电气

量信息,并把控制命令发送给 COM 模块.
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4) I / O 单元是电气量数据采集计算处理模块,
负责采集电气量信息,对线路运行状态进行判断,计
算结果上送主控单元.

5) 交流量、开入开出模块,布置装置的二次

PT、CT,采集压板信号,采集保护跳闸信号.
主控制器装置整体架构负责控制策略实时计算

处理,根据实时工况及调度指令,对整个系统采取相

应的控制措施,对控制过程进行控制事件记录;
COM 模件是对外通信数据处理中心,主控制器对下

支持 LORA、GPRS 通信接口,采用自定义规约,支持

数据加密,发送控制指令对线路潮流进行闭环控制,
支持主控制器支持以太网接口对接调度系统,支持

104 规约,接受调度系统调节指令.

图 4摇 DPFC 子单元拓扑图

1郾 4摇 子控制单元

DPFC 子单元可以串联安装在架空输电线上,
其内部的电压源换流器(VSC)单元通过耦合变压器

串联于输电线路,可连续或分级快速调节线路阻抗.
线路上安装的 DPFC 数量越多,对线路的潮流控制

越灵活.
图 4 为 DPFC 子单元的拓扑图,子单元系统由

单匝变压器 PT1、避雷器 MOV、旁路 BPS、滤波电路、
VSC 及其阀控系统等组成. DPFC 系统主要有旁路

模式、串联电抗器模式和无功注入模式 3 种工作

模式.
在旁路模式下,旁路 BPS 闭合,电压源换流器

VSC 不工作,耦合变压器副边被短路. 在串联电抗

器模式下,旁路 BPS 断开,电压源换流器 VSC 不工

作,耦合变压器副边开路. 多个 DPFC 单元串联电

抗器模式时,等效于在系统中串入多组电抗,可实现

系统有级阻抗调节. 在无功注入模式下,功能选通

开关选通 VSC 模块,DPFC 子单元副边的电压源换

流器输出容性、感性无功.

2摇 DPFC 系统控制策略

DPFC 的系统级控制决定了 DPFC 的补偿模式

和控制特性,是 DPFC 潮流控制的中心. DPFC 的系

统级控制由 DPFC 主控器实现:电网稳态运行时,主
控器根据运行人员设定的系统潮流调节目标及设定

的补偿模式确定线路上 DPFC 子单元运行状态、输
出容量,并通过无线通讯给线路上的各 DPFC 子单

元发送调节指令,从而实现调节系统潮流. 在电网

发生故障时,能及时识别故障,闭锁装置,防止子单

元损坏.
主控器主要有恒功率运行控制、恒阻抗运行控
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制、恒电压运行控制 3 种潮流控制模式. 而实际工

程中,考虑到调度信号一般为功率信号,通常采用恒

有功控制模式,稳态运行时主控器恒有功控制策略

流程如图 5 所示.

图 5摇 恒有功潮流控制策略流程
摇

1) 主控器实时采集 DPFC 所处线路的电压和

电流的值,计算瞬时有功功率. 实时获取并显示各

子单元运行状态信息,并计算出当前 DPFC 总可调

容量,有
Qtotal

adj = min(Qi
adj),摇 i = 0,1,2

Qi
adj = 移

n

j = 1
Qi

j姿 i
j,摇 j = 1,2,… ,

}
n

(1)

其中:Qtotal
adj 、Qi

adj、Qi
j 分别为 DPFC 总可调容量、装设

在第 i 相线子单元总可调量、i 相线第 j 个子单元可

调量;姿 i
j 为 i 相线第 j 个子单元的可控状态;n 为单

相线路装设的总子单元个数;假定 i = 0 为 A 相,i =
1 为 B 相,i = 2 为 C 相.

2) 主控器启动判断. 主控器的启动条件根据

主控器的运行模式而定,运行在调度控制模式时,主
控器收调度下发的启动命令和目标潮流时启动;运
行在自动控制模式时,监测的潮流越过阈值时,主控

器启动.
3) 控制量计算. 启动瞬时有功功率与参考功

率值 Pref 比较,经 PI 控制生成参考控制量,并根据

DPFC 总可调容量修正控制总量.
4) 控制量信号传送到子单元. 根据计算的调

节容量和全部子单元可调容量的关系,分配各子单

元调节容量及投入顺序,根据无线传输的特点,尽可

能采用由近区至远区的投入顺序.
5) 接收各子单元动作完成反馈信号,重新计算

线路潮流,进行下一轮的控制计算.
6) 潮流控制满足终止条件判断. 满足条件则

终止计算,本轮调节结束. 不满足则循环执行以上

从 Step 3 开始的步骤.

3摇 仿真与结果

基于 GPRS 通信方式进行 DPFC 主控器控制效

果 RTDS 硬件在环仿真验证. 实验中,输电线路采

用某 220 kV 实际线路参数,如表 2 所示. 每 1郾 5 km
装设一组子单元,共需 30 组. 由于 RTDS 资源限制,
在保持潮流不变的前提下,取线路的 1 / 10 做仿真验

证,即线路中每个单相串接 3 组子单元,共 9 个,假
设各子单元均处于正常工作状态且初始无输出.
摇 摇 仿真中 DPFC 子单元模型参数如表 3 所示.

表 2摇 实验线路参数表

电压

等级 /
kV

导线

线型

单位长度三

相电阻值 /

(赘·km - 1)

单位长度三

相电抗值 /

(赘·km - 1)

线路

长度 /
km

导线

分裂

数

220 LGJ鄄630 / 55 0郾 096 3 0郾 938 45 不分裂

表 3摇 子单元模型参数表

单匝变压器

电压比 /
(Vrms / Vrms)

C0 /

滋F

C1 /

滋F

L1 /

mH

L2 /

mH

V2 /

V

60 / 600 3 600 40 0郾 6 0郾 2 1 000

摇 摇 主控器选择恒功率运行控制模式,仿真中的调

节误差设置为调节目标的[0郾 98,1郾 02]区间. 考虑

实际中的通讯传输时延,线路子单元动作及线路状

态响应的确认时间设置为 4 s.
感性调节实验时,RTDS 系统在 12 s 时向主控

器下发目标线路电流 350 A 命令,主控器经 5 s 的线
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路状态确认延时后启动调节过程. 容性调节实验

时,RTDS 系统在 10 s 时向主控器下发目标线路电

流 550 A,同样地,主控器经 5 s 的线路状态确认延

时后启动调节过程.
图 6 和图 7 所示为子单元的容性调节过程. 主

控器 17 s 时刻启动,85 s 结束,共动作 17 轮次,装置

向子单元下发的电压参考值由 0 增加到 417 V(负
数表示容性输出). 线路初始电流 445 A,DPFC 动

作完后,最终线路电流维持在 357 A 附近,达到预期

效果.

图 6摇 DPFC 潮流控制响应图(感性调节)
摇

图 7摇 子单元 1A 收主控器电压参考控制信号
摇

图 8摇 DPFC 潮流控制响应图(容性调节)

图 8 和图 9 所示为子单元的感性调节过程. 主

控器 15 s 时刻启动,87 s 结束,共动作 18 轮次,装置

图 9摇 子单元 1A 收主控器电压参考控制信号
摇

向子单元下发的电压参考值由0 增加到408 V. DPFC
的感性调节将线路电流由 445 A 提升到 541 A,也达

到了预期效果. 仿真与实验证明了主控器 DPFC 潮

流控制作用的有效性.
图 10 所示为容性调节实验后子单元输出电压

与电流曲线. 由图可知,子单元 1 A 输出电压滞后

于 A 相电流接近 90毅,由于子单元电容侧电压需要

D 轴电压维持,所以子单元输出电压未能呈现纯

容性.

图 10摇 子单元 1 A 输出电压曲线
摇

4摇 结束语

针对 DPFC 子单元小型化、分布式安装的特点,
从系统层面集中控制的角度设计的 DPFC 系统方

案,具有较好的创新性,工程可行性较高,具有以下

3 个显著优势.
1) 以无线通信组网 (GPRS 与 LORA 互为备

用)的方式实现主控制器与子控制单元的信息和命

令交互,可以保证信息传输的及时性和可靠性,实际

的测试已验证了方案的有效性,增加了通过分布式

潮流控制器进行潮流控制的工程可行性.
2) 主从控制的控制方式灵活方便. 在系统层
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面对线路串联补偿控制单元进行统一协调控制,以
集中控制的方法调度和配置可用资源,通过反馈控

制手段进行跟踪调节,能够以多种工作模式对线路

潮流进行控制,丰富了 DPFC 方案的应用场景,增强

了其灵活性.
3) 基于小容量 DPFC 子单元,提出了系统级控

制策略,并通过仿真实验,证实了基于恒功率运行控

制模式下,主控器潮流控制作用良好,具有广阔的工

程应用前景.
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