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基于背靠背ANPC的配电网柔性合环系统

建模研究
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摘要：背靠背有源钳位（ANPC）变换器作为配电网统一潮流控制器的核心部件，广泛应用于配电网柔性合

环操作中。然而，ANPC变换器较多的开关器件和换流路径，增加了模型搭建的复杂程度。针对上述问题，提

出一种ANPC变换器平均建模的方法，应用受控源等效替代法对开关器件替代，对各支路平均化的同时保留

电路其他部分的阻、容、感等器件，显著简化了ANPC变换器电路模型。在此基础上，结合基于背靠背ANPC变

换器的柔性合环控制原理，进一步搭建了背靠背ANPC柔性合环系统的平均模型。通过对比平均模型和开关

模型的仿真结果，表明该平均模型在内部支路和外部特性上与开关模型保持一致，验证了所提出平均模型的

正确性、准确性以及其在柔性合环系统应用的可行性。
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Abstract：The back-to-back active neutral-point-clamped（ANPC）converter，as the core component of the

unified power flow controller of the distribution network，is widely used for the flexible closed-loop operation.

However，the ANPC converter has more switching devices and commutation paths，which significantly increases

the complexity of modeling.To solve the above problems，an average modeling method of the ANPC converter was

proposed. The controlled source equivalent substitution method was used to replace the switching devices. The

resistance-capacitance-inductance devices of other parts of the circuit were retained while averaging each branch，

which greatly simplified the circuit model of the ANPC converter. On this basis，combined with the flexible control

principle based on back-to-back ANPC converters，the average model of a back-to-back ANPC flexible control

system was further built. By comparing the simulation results of the switch model and the average model，it was

shown that the average model was consistent with the switch model in the internal branch and external

characteristics，which verified the correctness and accuracy of the proposed average model and its feasibility in the

application of flexible closed-loop system.
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随着智能电网建设的推进，当配电网进行网

络重构、负荷转移和设备线路检修时，需要通过

合环操作的方法实现配电网不停电负荷转供[1-3]。
配网统一潮流控制器（distribution unified power
flow controller，D-UPFC）具有电压调节、串联补

偿、移相等功能，广泛应用于配电网的柔性合环

操作[4]。D-UPFC一般采用背靠背式电压源型变

换器的结构，在中压配电网中，电压源型变换器

多采用三电平拓扑[5-6]。
三电平变换器的拓扑结构有二极管钳位型

（neutral-point-clamped，NPC）、飞跨电容型以及有

源中点钳位型（active neutral-point-clamped，AN⁃
PC）等[7-8]。ANPC型三电平变换器由NPC型衍生

而来，将每相桥臂的两个二极管替换为全控型器

件，能够引入更多换流路径，实现开关管损耗均

匀分布与功率平衡[9]。因此，背靠背ANPC变换器

是目前D-UPFC广泛采用的拓扑结构。然而，AN⁃
PC变换器的开关器件数量较多，例如三相ANPC
变换器具有 18个开关器件，同时变换器的换流路

径复杂，使得配电网柔性合环系统的搭建和仿真

速度受到制约，不适合分布式集群部署及集群仿

真[10]。因此，需要通过平均建模对电路合理简化。

平均建模能够简化系统内部的开关动作过

程而保留其对外特性，由于不再关注电力电子变

换器内部特征，具有更好的通用性和仿真速度[11]。
根据建模方法的不同可分为状态空间平均法和

电路平均法[12]。状态空间平均法一般是对电路中

的状态变量线性化和平均化，为系统控制设计和

分析带来便利，但存在物理意义不明确的问题[13]；
受控源等效替代法是电路平均法的一种，一般是

在电路结构的基础上，用受控源替代开关器件并

保留其余电路元件，需要对电路重新建模[14]。文

献[15]提出基于统一潮流控制器的配电网经济运

行技术，实现了柔性合环过程中零电流分合闸操

作以及实时优化重构配网结构。文献[16]基于电

路原理和电磁合环操作方式，推导出 10 kV电网

合环稳态电流计算模型，并提出了两种电磁合环

操作安全性评估方法，对指导合环电流计算具有

较强的实用性。文献[17]全面考虑电网结构、负

载分布、开关状态等多种因素，建立了考虑主网

等值电路、计及变压器非标准变比电路的 10 kV
配网典型合环等值网络，并基于此提出了 3种合

环电流计算方法。文献[18]以受控电压源代替桥

臂，提出两电平电压源型换流器与模块化多电平

换流器的通用型平均值模型。文献[19]用占空比

替代离散的脉冲信号，提出了一种平均开关周期

的模型。文献[20]基于等效受控源法，提出一种T
型三电平通用平均电路模型。然而目前尚无针

对ANPC变换器平均等效建模的方法。

本文针对配电网柔性合环系统，首先基于受

控源等效替代法，提出一种ANPC变换器的平均

建模方法，利用受控源表征变换器的输出特性，

保留了其他部分的阻、容、感电路元件，然后结合

柔性合环控制原理，构建基于背靠背ANPC柔性

合环系统的平均模型和开关模型，同时在Matlab/
Simulink中进行对比仿真。最后结果表明，所提

平均模型在ANPC变换器内部桥臂特性、柔性合

环电流、线路潮流控制方面，与开关模型保持一

致，验证了该平均模型的正确性、准确性以及其

在柔性合环系统应用的可行性，对柔性合环系统

特性的全面评估具有参考意义。

1 基于背靠背ANPC变换器的柔性

合环系统

在中压配电网络进行合环操作时，由于两配

电母线电压之间存在幅值和相位差，使合环瞬间

产生较大冲击电流，稳定后线路中形成较大环

流，引起线路过电流保护动作，导致合环失败。

在两配电母线之间安装基于D-UPFC的柔性合环

装置，其效果等效于插入一个恒频、幅值和相位

可控的电压源，通过柔性合环装置中的背靠背变

换器产生前后电压差并耦合到线路中，能够有效

控制线路中的环流，保障合环顺利完成，并且可

以通过改变背靠背变换器补偿电压的幅值和相

位，改变配电母线两端电压的幅值和相位差，使

线路中的潮流分布发生改变。

1.1 基于D-UPFC的柔性合环系统拓扑

统一潮流控制器（unified power flow control⁃
ler，UPFC）作为一种新型的潮流控制装置，功能

强大，是柔性交流输电系统（flexible AC transmis⁃
sion systems，FACTS）中结构相对复杂的一种，主

要由两个全控型的电压源变换器背靠背组成。

在UPFC中，串联侧变换器通过串联侧变压器，将

幅值和相位可调的电压耦合到线路中，能够实现

串联补偿、母线电压调节、移相调节和潮流综合

控制功能；并联侧变换器向串联侧提供所需的有

功功率，维持直流电压稳定，并通过与并联侧变

压器进行无功功率的交换，来维持接入点电压的
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恒定。

基于UPFC的功能特点，将其应用于配电网

柔性合环系统，致力于解决配电网柔性合环问题

和潮流分布问题，其中并联变换器和串联变换器

均采用电压源型变换器，能够灵活改变其输出电

压的幅值和相位，图 1是基于 D-UPFC的柔性合

环系统拓扑。

图1 10 kV配电网的D-UPFC柔性合环系统拓扑

Fig.1 D-UPFC flexible closed-loop system topology
of 10 kV distribution network

由图 1可知，10 kV配电网的D-UPFC柔性合

环系统主要由合环开关BK1、旁路开关BK2、线路

开关 BK3和 BK4、隔离开关 QS1和 QS2、接地开关

QS3和QS4、避雷器F1和F2、并联变压器TB、串联变

压器TS、低压晶闸管快速旁路开关TBS以及背靠

背ANPC变换器组成。U1，Us分别为配电母线两

端电压，P1+jQ1和Ps+jQs分别为两端负荷，U12为D-

UPFC补偿电压，R和 L分别为等效线路电阻和

电感。

为了便于对柔性合环的工作原理进行分析，

搭建其等效电路，如图2所示。

图2 配电网柔性合环等值电路图

Fig.2 Flexible closed-loop equivalent circuit
diagram of a distribution network

图 2中，U12为D-UPFC串联侧变换器耦合到

线路中的等效电压；δ0为未加入U12时前、后端电

压U1和Us之间的角度差；δ为U2和Us之间的角度

差；Z1为U1侧负载；Zs为Us侧负载；i10和 is0分别为

流经Z1和Zs的负荷电流。

当配电网正常运行时，BK1和BK5闭合，BK2，
BK3，BK4断开，配电母线两端电源分别为各自的

负载进行供电，两电源之间的线路开关处于未闭

合的状态，即配电网常见的供电方式：闭环设计，

开环运行。当配电网中电源Us计划检修或出现

故障需要切除时，需要进行柔性合环：首先闭合

BK3和BK4，通过柔性合环装置产生幅值和相位可

连续调节的电压U12并耦合到输电线路中，减小

配电线路两端的电压差值，实现合环时非常小的

冲击电流甚至无冲击电流，然后断开BK5，切除电

源Us，实现负荷 Z2的不停电转供，最后如果电源

Us 检修时间较长，可经过控制调节后，将 BK2闭
合，BK3和BK4断开，使柔性合环系统退出。

通常情况下，合环处的电压相位差不超过

15°，电抗远远大于电阻，故忽略线路电阻的影

响。由图2可得：

i line = U2 - U s
XL

= U1 + U12 - U s
XL

（1）

Px = U2U ssinδ
XL

= (U1 + U12)U ssinδ
XL

（2）

Qx = U2U scosδ - U 2s
XL

= (U1 + U12 )U scosδ - U 2s
XL

（3）
由式（1）~式（3）可知，合环线路电流、线路有功功

率和无功功率大小均与补偿电压U12有关，因此

通过控制耦合到线路中U12的幅值和相位，可以

有效减小合环冲击电流，控制线路潮流分布情况。

1.2 背靠背ANPC变换器的控制方法

对于D-UPFC柔性合环中电压源型变换器，

控制方式较为多样，但为了使控制具有良好的动

态特性和静态特性，本文选择基于比例积分调节

器的电压、电流双闭环控制结构。电压外环的差

值经过PI调节器产生电流内环的参考值，电流内

环实现变换器对于电流参考值的跟踪，图 3为三

相ANPC变换器的拓扑结构，其中 ea，eb，ec为三相

母线电压；uac，ubc，ucc为变换器交流侧输出电压；

ia，ib，ic为变换器交流侧输出电流；L为滤波电感；

C1和C2为直流侧电容。

图3 三相ANPC三电平变换器拓扑

Fig.3 Topology of the three-phase ANPC three-level converter
为了方便对ANPC变换器进行分析和控制，

在对三相交流系统进行数学建模时，考虑到控制
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环路以及数学计算的复杂，采用 Clark变换和

Park变换，将变换器的数学模型从三相静止a-b-c
坐标系的交流量变换成两相同步旋转的 d-q坐标

系下的直流量。在基于D-UPFC的柔性合环系统

中，整流侧变换器的主要功能是维持并网点母线

电压和直流电容电压的稳定，逆变侧变换器的主

要功能是控制配电线路中潮流分布，并结合三电

平变换器矢量控制原理，得到具有线路综合调节

能力的并联侧和串联侧控制框图，如图 4、图 5
所示。

图4 具有并网点电压稳定的并联侧控制框图

Fig.4 Parallel side control block diagram with
grid point voltage stability

图5 具有潮流综合调节的串联侧控制框图

Fig.5 Series side control block diagram with
power flow comprehensive regulation

在并联侧变换器控制框图中，Udcref为并联侧

变换器目标直流电压，U1ref为并网点目标电压，直

流电压差值经过 PI控制器产生参考值 idcref，并网

点电压差值经过 PI控制器产生参考值 iqcref，以维

持直流电压和并网点电压的稳定；在串联侧变换

器控制框图中，u12_d和u12_q为串联侧变换器目标补

偿电压U12的 d轴和 q轴分量，功率外环分别产生

其目标值，进一步通过控制补偿电压U12的 d轴分

量来控制线路无功功率Qline，q轴分量来控制线路

的有功功率Pline。
1.3 ANPC变换器的调制策略

ANPC变换器主要采用脉冲宽度调制（pulse
width modulation，PWM），其中包含正弦脉宽调制

法（sinusoidal pulse width modulation，SPWM）、空

间矢量调制法和特定谐波消除法等。SPWM通过

比较三角载波与归一化后的正弦调制波大小，得

出一系列高度相等而宽度不等的矩形脉冲信号。

该控制方式实现较为容易并且响应速度快，故本

文采用三角波同相层叠SPWM调制策略。

图 6为三角波同相层叠调制示意图以及A相
各开关管的脉冲信号，其中“1”表示导通，“0”表
示关断，uam为归一化后的调制波。

图6 三角波同相层叠调制示意图

Fig.6 Schematic diagram of triangular wave in-phase
cascade modulation

假设 Txk表示 x相第 k个开关管（x=a，b，c；k=
1，2，3，4，5，6），通过分析图 6中开关管的导通情

况，可以得出开关管之间的关系：Ta1和 Ta5互补导

通，Ta2和 Ta3互补导通，Ta4和 Ta6互补导通。同时

为了保证每个状态下开关管所承受的电压应力

相同，使 Tx1和 Tx6信号保持一致，Tx4和 Tx5信号保

持一致。

2 背靠背ANPC变换器的平均模型

2.1 ANPC变换器的平均模型

假设 sxk是开关管Txk的开关状态，sxk=1代表导

通，sxk=0代表关断。根据图 3中电路节点电压和

电流关系可得变换器交流侧 x相的电感电流动态

方程：

L
dix
dt = ex - ux （4）

交流侧 x相的输出电压：

uxc = uC1 sx1 sx2 sx6 + ( sx2 sx4 sx5 + sx1 sx3 sx6)uC2 + un
（5）

直流侧的电流 ip：
ip = iada1da2da6 + ibdb1db2db6 + icdc1dc2dc6 （6）
另外，直流侧上、下两电容的电压动态方

程为
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C1
duC1
dt = ip - i1 （7）

C2
duC2
dt = in - i1 （8）

设 dxk为开关管Txk的占空比，则由图 6可得以

下关系：

ì
í
î

ï

ï

dx1 + dx5 = 1
dx2 + dx3 = 1
dx4 + dx6 = 1

（9）

dx1 = {uxm + 1 uxm < 0
uxm uxm ≥ 0 （10）

dx2 = {0 uxm < 01 uxm ≥ 0 （11）
结合图 6和式（9）可知，通过ANPC变换器每

相 Tx1，Tx2的导通情况，便可以计算出其余 4个开

关管的导通情况。

将式（10）、式（11）代入式（5）中，用开关管的

占空比dxk替代开关状态 sxk，整理后可得：

ūxc = ūC1dx1dx2 - (1 + 2dx1dx2 - dx1 - dx2) ūC2 + ūm
（12）

另外，结合式（9）~式（11），可以得到式（4）、

式（6）~式（8）的平均表达式为

L
dīp
dt = ēx - ūx （13）

īp = īada1da2 + ībdb1db2 + ī cdc1dc2 （14）
C1
dūC1
dt = īp - ī1 （15）

C2
dūC2
dt = īn - ī1 （16）

式中：带有上横线的字母代表平均值。

图 7为 ANPC变换器 A相拓扑结构（开关模

型）。当 ia＞0时，该变换器为整流状态；当 ia＜0
时，为逆变状态。定义节点 a和O之间电压为 uao，
上桥臂流过的电流为 iap，下桥臂流过的电流为

ian，电压和电流的参考方向如图7中所示。

图7 ANPC变换器A相拓扑结构

Fig.7 A-phase topology of ANPC converter
ANPC变换器的工作模式有 4种状态，如图 8

所示。其中有两种输出是 0电平（O状态），另外

两种输出电平分别为+Vdc/2（P状态）和-Vdc/2（N
状态）。

图8 ANPC三电平电路工作状态

Fig.8 The operating status of the three-level ANPC circuit
表 1和表 2总结了不同工作状态下，各个开

关管的导通状态以及 uao，iap，ian的具体情况（假设

各个开关管均为理想开关，无导通压降）。
表1 ia>0时，不同工作状态下电压和电流值

Tab.1 When ia> 0，the voltage and current values
under different working conditions

状态

P

O1

O2

N

Ta1
1
0
1
0

Ta2
1
1
0
0

Ta3
0
0
1
1

Ta4
0
1
0
1

Ta5
0
1
0
1

Ta6
1
0
1
0

uao

E/2
0
0
-E/2

iap

ia

0
0
0

ian

0
0
0
ia
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表2 ia<0时，不同工作状态下电压和电流值

Tab.2 When ia<0，the voltage and current values
under different working conditions

状态

P

O1

O2

N

Ta1
1
0
1
0

Ta2
1
1
0
0

Ta3
0
0
1
1

Ta4
0
1
0
1

Ta5
0
1
0
1

Ta6
1
0
1
0

uao

E/2
0
0
-E/2

iap

-ia
0
0
0

ian

0
0
0
- ia

由于ANPC不同状态下可以通过 Tx1，Tx2推导

出其余开关管的情况，并根据表 1和表 2中不同

工作状态下开关管 Tx1，Tx2的导通状态与 uao，iap，ian
关系，用占空比替代开关函数，可以推导出如下

控制关系：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ūao = (da1 + da2 - 1 )E2
īap = da1da2 īa
īan = (1 - da1) (1 - da2)īa

ia > 0 （17）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ūao = (da1 + da2 - 1 )E2
īap = -da1da2 īa
īan = -(1 - da1) (1 - da2) īa

ia < 0 （18）

式中：da1，da2分别为ANPC变换器A相拓扑中开关

Ta1，Ta2的占空比；E为直流电压幅值；ia为 A相的

交流电流。

用一个受控电压源和两个受控电流源替代

每相桥臂上的开关管，其中每个受控源的控制信

号如式（17）、式（18）所示，即得到ANPC变换器 A
相的平均模型，如图 9所示。当ANPC开关模型

工作在表 1和表 2中不同工作状态时，只需要将

该工作状态下开关管 Ta1，Ta2对应的占空比信号

da1，da2输入到受控源表达式中，ANPC平均模型便

可以输出该工作状态下的 uao，iap，ian，即具有与开

关模型相同的工作状态和电压、电流特性。

图9 ANPC变换器A相的开关模型和平均模型

Fig.9 Switch model and average model of ANPC converter A phase
相比于 A相ANPC开关模型，该平均模型仅

由一个受控电压源和两个受控电流源组成，并且

电压和电流受控源的表达式中只有 da1和 da2两个

变量，能够极大简化对变换器的分析。

2.2 背靠背ANPC变换器的平均模型

将 A相平均模型拓展到三相系统中，并且将

并联侧和串联侧连接起来，即得到背靠背ANPC
变换器的平均模型，如图 10所示，并联侧受控源

的表达式如下式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ūao = (da1 + da2 - 1 )E2
īap = da1da2 īa
īan = (1 - da1) (1 - da2)īa
ūbo = (db1 + db2 - 1 )E2
ībp = db1db2 īb
ībn = (1 - db1) (1 - db2)īb
ūco = (dc1 + dc2 - 1 )E2
ī cp = dc1dc2 ī c
īcn = (1 - dc1) (1 - dc2)ī c

（19）

串联侧受控源的表达式和并联侧大致相同，差别

仅在于因电流 ix方向相反，所有受控电流源需添

加负号。

图10 背靠背ANPC变换器平均模型

Fig.10 Average model of back-to-back ANPC converter
由图 10可知，在背靠背ANPC变换器的平均

模型中，仅将开关管用受控源代替，仍保留了电

路中原有的阻、感、容器件，并且ANPC平均模型

的 4种工作状态与开关模型保持一致。因此，控

制方法依然可以采用电压电流双闭环控制。

3 仿真验证

为了验证柔性合环操作中，背靠背ANPC变

换器平均模型的正确性和准确性，在 Matlab/
Simulink环境下搭建了D-UPFC柔性合环系统仿

真模型，其中背靠背ANPC变换器分别采用开关

模型和平均模型，其余系统仿真步长、滤波器参

数以及控制方法完全相同，具体仿真参数如表 3
所示。
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表3 D-UPFC柔性合环系统仿真参数

Tab.3 Simulation parameters of D-UPFC flexible closed-loop system
参数

系统仿真步长

电压源U1
电压源Us

直流侧电压Udc
串联侧变压器TB
并联侧变压器TS

参考值

1 µs
[10 kV 120° 50 Hz]
[10 kV 90° 50 Hz]

2 000 V
10e3/1 140
10e3/1 140

参数

直流侧电容C1=C2
并联侧滤波器L1
串联侧滤波器L2
串联侧滤波器C2
三角载波频率 f

—

参考值

4 000e-6 F
130e-6 H
130e-6 H
1 000e-6 F
10 kHz

—

中压配电网两端电压U1和Us幅值相同，线电

压有效值均为 10 kV，U1超前Us相位 30°，在柔性

合环操作中，对比背靠背ANPC开关模型和平均

模型电压、电流仿真结果，如图 11所示，为了便于

将开关模型和平均模型的仿真结果进行比较，对

开关模型部分电压、电流进行滤波，降低高频分

量，截止频率设置为1 kHz。
图 11a是配电网线路两端电压U1和Us的A相

波形，两者幅值相等，U1相位超前Us相位 30°；图
11b是开关模型和平均模型补偿电压U12的A相波

形，其中实线代表开关模型，虚线代表平均模型，

两条曲线一致，均能够准确产生线路两端电压U1
和Us的差值，其中开关模型的曲线中含有开关频

率为 10 kHz的高频分量，图 11c是开关模型和平

均模型直流侧电压 Udc的波形对比，两者均能稳

定到 2 000 V，其中开关模型的直流电压在

2 000 V上下有微小波动。由图 11b、图 11c可知，

开关模型和平均模型输出的补偿电压U12和直流

侧电压 Udc均能达到给定值，并且开关模型和平

均模型的电压曲线基本一致，仅有高次谐波的差

异，即两个模型对外特性相同，表明背靠背ANPC
变换器控制的可行性和有效性。

图 11d~图 11f分别是开关模型和平均模型并

联侧变换器 A相 iap，ian，Uao的对比波形，图 11g~图
11i分别是开关模型和平均模型串联侧变换器 A
相 iap，ian，Uao的对比波形，其中灰色阴影部分代表

滤波后的开关模型，虚线代表平均模型。由图

11d~图 11i可知，经过截止频率为 1 kHz的低通滤

波器后，背靠背 ANPC变换器开关模型的 iap，ian，
Uao波形，与平均模型的波形一致，即ANPC开关

模型和平均模型在内部支路上的电压、电流特性

相同。

当中压配电网两端电压的幅值和相位均不

一致时，即U1=[10 kV 120° 50 Hz]，Us =[9 kV 100°
50 Hz]，对比柔性合环操作中开关模型和平均模

型电压、电流的仿真结果，如图 12所示，对开关模

型部分电压、电流进行低通滤波处理，截止频率

设置为1 kHz。
图 12a是配电网线路两端电压U1和Us的A相

波形，其中U1超前Us相位 20°，同时U1幅值高于

Us；图 12b~图 12c是开关模型和平均模型补偿电

压U12和直流电压Udc的对比波形，其中实线代表

开关模型，虚线代表平均模型；图 12d~图 12f是开

关模型和平均模型内部桥臂电流、电压的对比波

形，其中灰色阴影部分代表滤波后的开关模型，

虚线代表平均模型。通过仿真结果表明，当配电

网两端电压的幅值和相位均不一致时，该平均模

图11 背靠背ANPC变换器开关模型与平均模型仿真结果对比

Fig.11 Comparison of simulation results between switch model and
average model of back-to-back ANPC converter
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型的仿真结果与开关模型一致，即该平均模型在

外部特性和内部支路电压、电流特性方面，能够

与开关模型保持一致。

分别仿真系统无D-UPFC合环、D-UPFC开关

模型合环、D-UPFC平均模型合环 3种情况，观察

线路电流 iline的波形变化，如图 13所示，其中实线

代表开关模型，虚线代表平均模型。当系统无D-

UPFC进行线路合环时，开关BK1，BK2，QS3，QS4闭
合，由于线路两端电压之间存在相位差U12，合环

瞬间产生较大冲击电流，稳定时线路电流 iline幅值

为 193 A，可能超过线路电流阈值，造成柔性合环

操作失败；当系统中通过D-UPFC进行线路合环

时，开关BK1，BK3，QS1，QS2闭合，背靠背ANPC变

换器产生线路两端电压差U12并耦合到线路中，

使开关模型和平均模型的合环冲击电流和线路

电流 iline均被控制到较小值，其中平均模型线路电

流 iline幅值为 0.01 A，开关模型由于其补偿电压

U12存在高频分量，线路电流 iline幅值为 0.06 A，两
种模型均能够有效防止线路出现过电流情况，保

证柔性合环操作的顺利完成。

进一步，对所搭建D-UPFC柔性合环系统的

潮流控制情况进行仿真，并将开关模型和平均模

型的仿真结果进行对比，如图 14所示，其中开关

模型均用实线表示，平均模型均用虚线表示。系

统控制过程包含以下几个阶段：

0 s—0.2 s：BK1，BK2，BK3，BK4，QS1，QS2 断
开，QS3，QS4闭合，此时配电网两端电源给各自负

荷供电，合环线路上无潮流流动，线路电流 iline为
0 A。

0.2 s—0.5 s：BK1，BK2闭合，线路合环，D-

UPFC柔性合环装置未投入使用，由于U1超前Us
相位 30°，存在电压差，此时U1侧向Us侧流动有功

功率Pline和无功功率Qline。
0.5 s—1 s：BK2，QS3，QS4断开，BK3，BK4，QS1，

QS2闭合，D-UPFC柔性合环装置投入运行，此时

令补偿电压U12=Us-U1，线路中无潮流流动，线路

电流接近于0 A。
1 s—1.5 s：调整线路中的潮流分布，改变补

偿电压U12大小，使线路中有功功率为 0 W，无功

功率由Us侧流向U1侧。

1.5 s—2 s：继续调整线路中的潮流分布，改

变补偿电压U12大小，使线路中无功功率为 0 var，
有功功率由Us侧流向U1侧。

图 14a~图 14f是开关模型和平均模型在不同

调控指令下，其线路潮流、补偿电压U12以及线路

电流 iline的变化情况。通过 D-UPFC柔性合环系

统潮流控制仿真结果可知，在多种调控目标下，

背靠背ANPC变换器的开关模型和平均模型均能

准确、迅速产生补偿电压U12并耦合到线路中，控

制合环后线路电流 iline大小以及改变线路潮流分

布，并且通过对比线路潮流、补偿电压U12以及线

路电流仿真结果，两种模型的曲线保持一致，验

证了背靠背ANPC变换器平均模型在柔性合环系

图12 U1和Us幅值、相位均不同时开关模型与

平均模型仿真结果对比

Fig.12 Comparison of simulation results between switch model and
average model when the amplitude and phase of U1 and Us
are different

图13 系统0.5 s合环时线路电流 iline对比

Fig.13 Comparison of line current iline when the
system is closed for 0.5 s
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统中应用的可行性和替代性。

图14 D-UPFC柔性合环系统潮流控制仿真结果

Fig.14 Simulation results of power flow control of
D-UPFC flexible closed loop system

4 结论

本文提出了一种应用于配电网柔性合环系

统的三电平ANPC型受控源等效替代平均模型，

通过对比该平均模型和开关模型在柔性合环以

及潮流控制下内部和外部特性，得出如下结论：

1）在ANPC变换器的平均模型中，只用受控

电压源和受控电流源对各个开关管进行平均处

理，保留原电路中全部的阻、感、容等器件，将该

方法推广到三相ANPC变换器，并进一步搭建了

背靠背ANPC变换器的平均模型，拓扑内部的桥

臂电压、电流以及变换器的控制方式与开关模型

完全相同，能够实现对其快速建模和准确控制。

2）基于背靠背ANPC平均模型的柔性合环系

统，能够在柔性合环以及潮流控制时，通过控制

耦合到线路中的补偿电压，实现对线路合环电流

和潮流分布的有效控制，并且在内部支路特性和

外部特性上与开关模型一致，具有较强的适用性

和替代性，可以用来对柔性合环系统特性进行全

面评估。

在后续研究中，将通过增加该平均模型的应

用场景和实验验证，对其内、外部特性进行更全

面的研究，反映真实电路的复杂性和不确定性，

提高平均模型的准确性和可靠性。
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