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0 引言

随着多种分布式电源的大量接入、用户与配电
网双向互动的增多以及电力电子装置的广泛应用，
常规的交流配电网结构已经无法满足配电网供电形
式多样、能量双向流动、潮流主动调控和可靠性的要
求。 为此，美国北卡罗来纳州州立大学 FREEDM 中
心效仿网络技术的核心路由器，提出了能源路由器
的概念，给出了以能源路由器为核心的配电系统结
构［1］。 我国有学者提出了电能路由器的概念，其是一
种集成融合了信息技术与电力电子变换技术，能够实
现分布式能量高效利用和传输的电力装备。 根据功
率等级及在网络的位置可以将其分为主干电能路由
器、区域电能路由器以及家庭电能路由器 3 级 ［2 鄄3］。
这些电能路由器的概念和具体装置的应用有助于
提高配电网在各方面的性能。

我国中压配电网（电压等级为 10 kV）中，目前典
型的接线形式主要包括辐射形结构和环形结构 2
类。 辐射形结构主要包括多分段适度联络、单射式、
双射式和对射式结构；环形结构主要包括单环式和
双环式结构［4］。 目前，大部分农村地区的中压配电网
网络结构以辐射形结构为主，各条馈线独立运行。
而在可靠性要求较高的城市地区，中压配电网通常
采用环形网络结构，但仍以开环运行为主。 这是由于
环网结构中，2 个方向的电源通常来自不同的供电
分区，其电压幅值、相位均可能存在偏差，当电压偏
差较大时，如果强制合环会导致环流过大，引起线路
过流保护动作 ［5 鄄 6］。 现有的环网结构不具备潮流调

节、负荷均衡和连续负荷转移的能力，当电网发生故障
时，通常需要停电隔离故障后再转移负荷 ，不能
满足供电可靠性要求高的负荷无闪动供电的需求［7］。
另外，由于实际运行的困难，10 kV 馈线通常采用单
联络的接线方式，会导致线路和主变的冗余度较高。

针对上述这些问题，可以尝试将电能路由器引
入现有配电网，以提供一种可行的解决思路。 为此，
本文采用一类主干电能路由器，即柔性环网控制装
置（FLNC），将多条馈线组成闭环网络运行 ［8 鄄9］，从而
可以实现多条馈线间的灵活潮流控制，达到均衡负
载、优化电网供电能力、提供动态无功支持、提高配
电网可靠性和设备利用率的效果。 并且，当设备过载
和故障检修时，能够安全地实现不停电负荷转移。

1 基于柔性环网控制装置的 10 kV 配电网
组网方式

4 端口柔性环网控制装置接入 10 kV 配电网的
网络结构示意图如图 1 所示，其中柔性环网控制装
置结构示意图如图 2 所示［10］。

当不采用柔性环网控制装置时，系统可看作常规
10 kV 配电线路，通常采用单环网或双环网接线、开
环运行的方式。 在图 1 中配电线路 A 和线路 B 构成
单环网，正常运行时是开环运行。 这种运行方式一
般不具备潮流调节、负荷均衡和连续负荷转移的能
力。 当出现故障时，可利用分段开关隔离故障，并通
过联络开关实现负荷转移。 因此，为保证 N-1 的安
全裕度，正常运行方式下，图 1 中线路最大负载率为
50%，主变最大负载率为 65%。

而当采用柔性环网控制装置时，可以在正常工
作情况下实现多条不同配电线路之间闭环运行，在
故障情况下实现负荷的快速转移，提高设备利用率
和供电可靠性 ［11鄄12］。 图 1 中线路最大负载率可上升
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至 75%，主变最大负载率可上升至 97.5%。 可以看
到，设备利用率得到了显著提升。

另外，在配电网中，除线路和主变的最大负载率
之外，无功补偿能力也越来越受到关注。 一般地，无
功补偿装置的容量占变电站容量的 10%~30%［13］。
而在图 1 所示的柔性环网控制装置中，其通常可以
提供系统容量 10%~ 20%的无功补偿能力，因此能
节约 50%左右的无功补偿设备。

需要说明的是，本文给出的只是柔性环网控制
装置的一种探索方案，这类方案最大的特点是依赖
电力电子技术、可控性好，但目前还存在效率不够
高、系统复杂等劣势。

2 柔性环网控制装置控制策略

柔性环网控制装置性能的发挥很大程度上依赖
于装置的控制策略，在图 1 所示的柔性环网控制装置

组网方式下，主要包含并网和离网 2 类控制策略。
并网运行时，各个端口对外等效为电流源，均采

用如图 3 所示的基于 dq 旋转坐标系下的解耦控制，
选择其中 1 个端口为母线电压控制端口，采用 QU控
制稳定直流母线电压；其余端口采用 PQ 控制，根据
调度指令或设计的运行策略调节柔性环网控制装置
输入的有功和无功功率。 离网运行时，离网端口对外
等效为电压源，采用如图 4 所示的电压闭环控制策
略，该策略可以实现离网时的负荷不间断供电。

图 4 中负荷不间断供电控制方法的原理如下。
Usabc 为与负荷相连的电网三相交流电压，当系统无故
障时，令 Error = 0，记忆模块存储并输出该电压 a 相的
幅值和相角；当检测到电网侧电源故障后，令 Error =
1，其上升沿触发记忆模块，使记忆模块输出故障前
存储的 a 相电压幅值和相角。 从而以此为初始值生
成变换器的电压参考波形，实现故障瞬间变换器电
流源-电压源模式的平滑切换。 获得电压参考波形
后，在 dq 旋转坐标系下进行电压闭环控制，得到三
相 PWM 信号。 当检测到电网侧故障消除、电压恢复
时，令 Error = 0，其下降沿触发记忆模块，使其重新开
始读取电网三相交流电压值，并调整其输出的 a 相电
压幅值 Um 和相角 φ，以此调整合成的负荷三相电压
参考值，使得柔性环网控制装置对应端口处的变换器
调整其输出。 当负荷侧的三相电压与电网侧三相交
流电压幅值和相角十分接近时，闭合线路开关，使变
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图 1 基于柔性环网控制装置的 10 kV 配电网结构示意图
Fig.1 Schematic diagram of 10 kV distribution network
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图 2 柔性环网控制装置结构示意图
Fig.2 Schematic diagram of FLNC

图 3 柔性环网控制装置并网运行时端口控制策略
Fig.3 Port control strategy of FLNC in

grid鄄connected mode
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图 4 柔性环网控制装置离网运行时端口控制策略
Fig.4 Port control strategy of FLNC in
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图 6 基于柔性环网控制装置的配电网组网方式
Fig.6 Connection mode of distribution network

based on FLNC
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换器实现平滑并网。

3 柔性环网控制装置拓扑结构及简化仿真
模型

3.1 柔性环网控制装置拓扑结构
柔性环网控制装置这类电能路由器装置根据功

能要求一般会由多级结构构成，如整流级、隔离变换
级和逆变级等。 受功率半导体器件功率等级和处理
能力的限制，一般会采用模块级联和多电平技术，如
H 桥级联、三电平和模块化多电平换流器（MMC）技
术等。

柔性环网控制装置的整流级和逆变级一般可采
用两电平、三电平及多电平结构。 两电平结构由于受
单个开关器件耐压的限制，故通常采用串联的形式
构成三相桥式结构［14］。 二极管箝位式三电平结构通
过箝位二极管的作用，将单个开关器件所承受的电
压限制在一个电容电压之内［15］。 但以上 2 种结构存
在开关频率高、开关损耗大以及单个开关器件成本
较高的问题。 目前多电平结构中 H桥级联和 MMC 结
构应用较为广泛。 H 桥级联结构是采用将多个单相
H 桥变换器的输出端串联的方式实现高压变换。 该
拓扑可有效降低单个器件所承受的电压，而且可实
现模块化结构，可拓展性强 ［15］。 MMC 结构是通过串
联结构相同的多个半桥子模块，便于柔性环网控制装
置在不同电压等级下的拓展。 多电平结构由于具有
开关频率低、谐波少、开关损耗小、模块化结构便于
拓展等特性，近些年来得到了广泛关注，但也存在控
制复杂、稳定性较低等问题。

另外，若柔性环网控制装置需要实现不同端口
之间的电气隔离，则可以采用含高频变压器的多重
有源桥式电路结构作为隔离级 ［16］，或在电网与整流
级 ／逆变级之间采用工频变压器进行电气隔离。 若
无电气隔离需求，则可将整流级 ／逆变级直流端的直
流母线直接相连。

将上述电力电子装置接入配电网进行系统仿
真，仿真时会出现速度较慢、仿真不收敛的问题。 主
要表现为：

a. 装置拓扑复杂，功率半导体器件数目众多，且
这些器件工作在开关模式，其开关行为一般在微秒级，
所以一般情况下电力电子装置的仿真步长都很小；

b. 配电网中功率变化的暂态行为因受到配电
网电路时间常数的影响，一般暂态过程在毫秒级至
秒级。

综上，将常规电力电子装置直接接入配电网系
统中，仿真时将无法兼顾 2 个时间尺度相差较大的
行为，会造成仿真时间长、收敛性差的问题。
3.2 简化仿真模型

本文侧重分析的是装置与配电网之间的互动，

研究系统控制策略时，关注的是外部端口的行为特
性，可以不将装置内部的细节作为重点，故对柔性环
网控制装置的仿真模型进行简化。

由于简化的目的是在保持柔性环网控制装置的
稳态功能和外特性不变的条件下，提高柔性环网控
制装置在配电网中应用的仿真效率。 因此，一个简
单直观的思路就是将交流端口等效为三相两电平变
换器，而将隔离级简化为通过电容稳压的直流母线，
使得简化前后柔性环网控制装置的稳态控制性能不
发生改变。 简化后的等效模型如图 5 所示。 简化模
型的参数设计原则为：保持与原复杂模型的容量、开
关频率、交流侧电压有效值等参数相同或者等效相
同，使得稳态运行时原复杂模型端口输出电流总谐
波畸变率（THD）与简化模型相等［17鄄18］。

4 仿真分析

4.1 仿真模型搭建
根据上文提出的简化模型，在 MATLAB ／ Simulink

仿真软件中搭建基于柔性环网控制装置的配电网系
统仿真模型如图 6 所示。 将上级电源等效为三相理
想电压源串联内阻的形式，并满足电源输出端短路
容量的要求。 交流电源通过配电线路与负荷相连，为
负荷提供电能，柔性环网控制装置连接于线路末端，
为负荷提供有功和无功功率支撑。 图中，S1— S4 为
三相理想交流电源，根据实际运行经验，电压幅值取
值为 10 ± 0.5 kV，相角相差在 ± 90° 以内；L1— L4 为
系统电感，为满足变电站 10 kV 母线短路电流小于
20 kA，故取值为 1.67 mH；Z11、Z21、Z31、Z41 为连接负
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图 5 柔性环网控制装置简化模型
Fig.5 Simplified model of FLNC
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图 7 仿真波形
Fig.7 Simulative waveforms
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荷与电源的线路的阻抗，按 0.1 Ω ／ km 选取，一般线
路长度为 1 ~ 5 km；Z12、Z22、Z32、Z42 为连接负荷与柔
性环网控制装置的线路的阻抗，按 0.1 Ω ／ km 选取，
一般线路长度为 1~5 km；ZL1—ZL4 为用户负荷，根据
实际运行经验，一般满足有功和无功的比例为 3∶1 ~
5∶1，恒阻抗和恒功率的比例为 1∶1。 柔性环网控制装
置的 4 个端口采用主从控制， 即在柔性环网控制装
置的稳态并网运行中，端口 1—3 侧的变换器均采用
PQ 控制，控制端口输出的有功和无功功率，而端口 4
侧的变换器采用 QU控制，除了控制端口输出的无功
功率之外，还需要维持直流母线电压的稳定。

本文柔性环网控制装置简化模型参数如下：交
流侧线电压有效值 Uac 为 10 kV，直流母线电压 Udc 为
20 kV，单端口变换器容量 S 为 10 MV·A，网侧滤波
电感 Lg 为 14 mH，直流侧稳压电容 Ceq 为 3.9 mF，开
关频率 fs 为 5 kHz。 系统仿真参数如下：端口 1— 4 交
流电源电压有效值 Uac1—Uac4 分别为 10.5、10、10.5、
9.8 kV，端口 1— 4 交流电源相角 θ1— θ4 分别为 0°、
30°、-30°、10°，系统电感 L1— L4 为 1.67 mH，连接负
荷和电源的线路阻抗 Z11、Z21、Z31、Z41 为 0.25 Ω，连接
负荷和柔性环网控制装置线路阻抗 Z12、Z22、Z32、Z42

为 0.25 Ω，恒功率负荷的有功 PLoad、无功 QLoad 分别为
4.85 MW、1.22 Mvar，恒阻抗负荷的电阻 RLoad、电感
LLoad 分别为 20.62 Ω、0.261 H，负荷与交流电网之间
的阻尼电阻 R*

damp 为 0.01 Ω。
4.2 不停电负荷转移

电网正常运行时，柔性环网控制装置与 4 条馈线
的末端相连接，实现 4 个端口有功、无功潮流的控
制。 0.3 s 时，端口 1 电源因发生故障被切除，柔性环
网控制装置的端口 1 自动切换至电压源模式运行，
实现并网模式到离网模式的平滑切换，其所需的有
功功率由另外 3 个端口平均分摊提供。 0.6 s 时，端
口 1 侧下达并网指令，柔性环网控制装置开始检测电
源端口侧的电压相角和幅值，并据此调节输出的电压
相角和幅值，然后在 0.7 s 时刻实现并网和控制策略
的转换，端口 1 所连接负荷的有功功率由电源 S1 提
供。 各电气量的仿真波形如图 7 所示。

仿真过程中，端口 1 所带负荷的相电压波形如
图 7（a）所示。 可以看出，由于在故障前柔性环网控
制装置对负荷电压的幅值和相角进行了存储，所以
当柔性环网控制装置切换成电压源模式运行时，能
够使负荷电压的幅值和相角基本保持一致，在不停
电的条件下实现了负荷的平滑转移。 柔性环网控制
装置 4 个端口分别输入的有功功率如图 7（b）所示。
可以看出，离网后端口 1 输出的有功功率为 9.71MW，
其所带负荷的有功功率由另外 3 条馈线均摊，从而
提高了电网设备的利用效率。

0.6 s 时，端口 1 侧下达并网指令，柔性环网控制
装置开始检测电源端口侧的电压相角和幅值，并据
此调节输出的电压相角和幅值，使得端口 1 负荷电
压与电网电压基本保持一致。 然后在 0.7 s 时刻并
网，实现平滑切换。 从图 7（c）可以看出，由于下达并
网指令后负荷电压开始跟踪电网电压，故电压幅值
有轻微的提升，相角没有太大变化。 0.7 s 时，端口 1
的负荷重新接入电网，由于柔性环网控制装置对端
口电压的调节作用，并网前后负荷电压并无明显变
化。 从图 7（d）可以看出，由于并网前已调节了端口
电压与电网电压保持一致，故并网后冲击电流较小，
最大幅值仅超过并网正常运行值的 18.5%。
4.3 无功补偿

电网正常运行时，柔性环网控制装置与 4 条馈
线相连，但并不对电网进行无功补偿，即各个端口无
功功率输出均为 0。 0.2 s 时，端口 1 调整无功功率指
令值为 - 2 Mvar，预计向电网和负荷侧发出 2 Mvar
的感性无功功率。 各电气量的仿真波形如图 8—10
所示。

从图 8 可以看出，0.2 s 时，柔性环网控制装置的
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图 8 端口 1 输入的无功功率
Fig.8 Input reactive power in port 1
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图 10 端口 1 电网侧功率因数
Fig.10 Grid鄄side power factor in port 1
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无功输出（从电网流向柔性环网控制装置的感性无
功功率为正方向），由原来的 0 变为 2 Mvar，为端口
1 处的负荷提供了无功补偿。 而由图 9 和图 10 可以
看出，由于柔性环网控制装置对端口 1 负荷进行了
无功补偿，使得端口 1 电源侧的功率因数由原来的
0.97 提高到 1。

5 结论

本文对柔性环网控制装置在 10 kV 配电网中的
应用进行了一定的探索和尝试，并以 4 端口柔性环
网控制装置为例针对部分场景进行了模拟和仿真。
同时，为了提高仿真效率，提出了柔性环网控制装置
的简化仿真模型。 理论分析和仿真结果表明，柔性
环网控制装置的应用与传统交流配电网相比具有一
定的优势，主要体现如下。

a. 可以有效解决不停电负荷转移问题。 利用柔
性环网控制装置进行合环操作，2 条馈线间的电压
幅值差和相角差不受限制，能够实现不停电条件下
的负荷转移，转移前后负荷电压基本不变。

b. 可实现对负荷的就地无功补偿。 由于柔性环
网控制装置在实现各条馈线无缝连接的同时具备无
功补偿的功能，因此可以适当减少变电站配置的无
功补偿容量，减少变电站占地。

c. 可实现潮流优化控制。 由于柔性环网控制装
置能够对各端口的有功和无功功率进行精确控制，

故在稳态时，可以通过向端口注入指定的有功和无
功功率来改变电网侧的潮流，使得电网的潮流分布
更优。

d. 可降低系统的备用容量。 采用柔性环网控制
装置可以实现多条馈线的联络，在某端口负荷增加
或者电源侧失电时可以同时调用其他端口闲置的备
用容量来进行补偿，实现系统整体备用容量下降。

e. 可实现并 ／离网平滑切换。 由于柔性环网控
制装置能够调节其交流端口输出电压的幅值和相
角，故可以实现并网和离网切换时，负荷上的电压、
电流基本保持不变。

最后需要说明的是，目前柔性环网控制装置还存
在着很多问题。 相比于传统变压器，柔性环网控制
装置的效率较低、造价较高，且其可靠性有待提高。
当馈线发生故障时，柔性环网控制装置通过控制能
够限制自身的短路电流，但对故障部分的无功支撑
作用有限。 将柔性环网控制装置大规模应用于配电
网，还需要进行大量的研究工作。
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Operation mode of 10 kV distribution network with
flexible looped network controller

YIN Lu1，YI Shuxian2，ZHANG Kai1，ZHAO Zhengming2，YUAN Liqiang2
（1. Beijing Electric Power Economic Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100055，China；

2. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power Systems and Generation Equipment，
Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract： The connection mode and control strategy of a four鄄port FLNC（Flexible Looped Network Controller）
in a 10 kV AC distribution network is systematically analyzed，and the system is simulated. During the
simulation process，a simplified model of FLNC is adopted to improve the large time scale simulation
efficiency for the power system connected with complicated power electronic devices. Research and simulative
results show that the application of FLNC can effectively enhance the performance of distribution network in
aspects of the realization of the closed鄄loop operation of AC distribution network，optimized power flow，
uninterruptible load transfer，reactive power compensation，and decreased system reserve capacity.
Key words： distribution network； flexible looped network controller； operation mode； simplified model；
uninterruptible load transfer； reactive power compensation
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