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配电网多端柔性互联协调控制策略
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摘要：随着社会经济的快速发展和新型电力系统建设的加快推进，柔性互联逐渐成为配电网网架升级和

灵活调控能力提升的重要技术手段。针对多端柔性互联系统的功率控制需求，提出了一种面向工程应用的功

率协调控制策略，包括在部分馈线重载时合理分配功率的重载限制控制，以及在所有馈线重载时优化潮流分

布的功率均衡控制。基于所提策略开发了柔性互联协调控制装置并应用于实际工程。基于电网真实数据的

案例分析和工程实测数据验证了所提策略能够应对不同负荷/电源特性的配电网柔性互联场景，有效解决配

电网中馈线重载和光伏倒送的问题，提高配电网的供电效率和安全性。
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Coordinated Control Strategy for Multi-terminal Flexible Interconnection System in Distribution Network

TAO Yan，WANG Chenqing，ZHENG Mingzhong，YUAN Yubo，KONG Xiangping，LIN Jinjiao

（Jiangsu Electric Power Test Research Institute Co.，Ltd.，Nanjing 211100，Jiangsu，China）

Abstract：With the rapid development of the society and economy and the accelerated construction of new

power systems，flexible interconnection has gradually become an important technical means for upgrading the

structure and enhancing the flexible regulation ability of distribution network. A power coordinated control strategy

for engineering applications was proposed to address the power control requirements of multi-terminal flexible

interconnection systems，including heavy-load limiting control for the rational power distribution when some feeder

lines were heavy-loaded，and power balance control for power flow optimization distribution when all feeders were

heavy-loaded. A flexible interconnection coordinated control device was developed based on the proposed strategy

and applied to practical engineering. The case analysis based on the real load data and the measured data of the

project verify that the proposed strategy can deal with different flexible interconnection scenarios with different

load/power characteristics，effectively solve the problems of unbalanced feeder load and reverse PV power flow in

the distribution network，and improve the power supply efficiency and security.

Key words：distribution network；flexible interconnection；coordinated control；heavy-load limiting；power

balance

在以新能源为主体的新型电力系统建设背

景下，配电网用电需求增长与网络结构不合理的

矛盾和分布式能源广泛接入与电网消纳能力有

限的矛盾时空交织，造成现有配电网负荷分布严

重不均衡，影响电网安全稳定运行[1-2]。
针对现有配网馈线功率失衡问题的解决方

法[3-4]，一是对重载线路进行增容改造，短期内效

果明显但长期来看投入产出比不高；二是采用馈

线间环网运行方式，该方法能够改善配电网的运

行经济性与可靠性，但存在循环功率和电磁环网

问题，故障范围扩大、短路电流增大等负面影响

使其应用场景受到极大限制。

利用可控电力电子变换器代替传统馈线联

络开关从而对配电网馈线进行柔性互联，是实现

配电网闭环运行的有效技术手段。柔性互联方

案可在电力电子变换器容量允许范围内实现有

功和无功功率的快速连续调节，充分释放现有配

网的供电能力，提升分布式新能源消纳能力，满
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足不同区域的配网间潮流优化分布、线损降低、

电能质量治理等需求[5]。柔性互联在配电网拓扑

结构升级和配电网柔性调控能力提升方面具有

广阔的应用场景，是配电网未来的重要发展方向[6]。
解决配电网馈线重载与新能源功率倒送是

柔性互联系统控制的基本目标。目前的研究多

集中于提出柔性互联换流器的改进控制策略[7-8]，
基于各互联端口的本地信息实现互联系统各单

元之间的协调控制[9]，能够减少对通信系统的依

赖，但是缺少对系统性功率优化调度的考虑。文

献[10]中提出了一种应用于多端柔性互联系统的

功率平衡控制策略，忽略了重载情况下的功率优

化分配。文献[11]提出了一种多模式运行控制策

略，包括负载均衡控制策略和重载时主变自动控

制策略，然而该策略存在冗余功率分配不合理的

问题，不能充分调动系统功率调节能力。

为解决配电网多端柔性互联系统中的功率

合理分配问题，本文提出了一种面向工程应用的

功率控制策略。首先，分析了典型柔性互联设备

的结构和应用场景，给出了典型配电网多端柔性

互联方案。在此基础上，针对馈线的不同负载率

特性，提出了重载限制和功率均衡控制策略，并

制定了这两种策略的切换原则。然后，以某地区

电网的真实负荷数据为例，验证了该策略的有效

性。最后，基于所提协调控制策略，开发了柔性

互联协调控制装置并应用于实际工程，工程实测

数据进一步验证了所提策略能够有效解决配电

网中馈线重载和光伏倒送的问题。

1 配电网多端柔性互联方案

1.1 柔性互联装置类型

柔性互联装置（flexible interconnected device，
FID）是基于电力电子技术的配电网互联设备，通

过对电能的灵活变换与控制，实现配电网优化运

行目标[5，12]。根据串并联接入方式的不同，柔性互

联装置可以分为两类：第一类为双端并联全功率

型，包括基于背靠背模块化多电平换流器（modu⁃
lar multilevel converter，MMC）的柔性互联装置和

基于电力电子变压器的柔性互联装置；第二类为

串并联非全功率型，包括统一潮流控制器（unified
power flow controller，UPFC）和移相变压器。

基于背靠背 MMC的柔性互联装置由两套

MMC换流阀背靠背形成互联结构，如图 1所示。

柔性互联装置与交流电网通过工频变压器连接，

一方面实现换流器输出交流电压与电网电压的

匹配，另一方面阻断零序分量向直流侧传递以及

隔离交流故障。该拓扑方案技术成熟，功能完

备，但工频联接变压器占地较大，且MMC所用全

控型开关器件较多，存在控制复杂、成本高的问

题，适用于传输功率在数十MW内的中压配电网

柔性互联场景[13]。

图1 基于背靠背MMC的柔性互联拓扑结构

Fig.1 Flexible interconnection topology
based on Back-to-Back MMC

基于电力电子变压器的柔性互联装置主要

由整流换流器（输入级）、中高频直流变压器（隔

离级）及逆变换流器（输出级）构成，如图 2所示。

与背靠背MMC型柔性互联装置不同的是，电力

电子变压器型柔性互联装置采用中高频直流变

压器实现电气隔离和零序分量阻断，整体结构更

紧凑。但直流变压器的引入增加了全控型开关

器件的数量，装置成本和控制难度有所上升，适

用于传输功率在数MW的中压配电网柔性互联

场景。

图2 基于电力电子变压器的柔性互联拓扑结构

Fig.2 Flexible interconnection topology based
on power electronic transformer

UPFC和移相变压器采用变压器并联取能、

串联调节的方式接入交流电网，通过控制串联接

入的电压，实现电路的潮流控制和功率补偿，如

图 3和图 4所示。UPFC的优势主要在于不需要

实现全容量的功率变换，大幅节省电能变换环节

从而减少了占地面积，移相变压器主体为变压

器，仅少量采用电力电子器件，成本大大降低，这

两类装置体积、成本优势突出，但控制功能有限，

且难以拓展多端口互联，限制了其在中低压配电

网中的应用。

图3 基于UPFC的柔性互联拓扑结构

Fig.3 Flexible interconnection topology based on UPFC
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图4 基于移相变压器的柔性互联拓扑结构

Fig.4 Flexible interconnection topology based
on phase shifting transformer

1.2 配电网多端柔性互联典型拓扑

根据《配电网规划设计技术导则》建议，400
kW~6 MW分布式电源接入的配电网电压等级为

10 kV（20 kV）[14]。计及分布式新能源接入的典型

中压配电网多端柔性互联系统拓扑结构如图 5所
示。该柔性互联系统由三个电源供电，馈线低压

侧交流母线为 10 kV或 20 kV，向交流负载供电，

并接入分布式光伏。交流母线之间通过全功率

型柔性互联装置连接至同一直流母线，实现多馈

线功率均衡互济。

图5 典型中压配电网柔性互联系统拓扑

Fig.5 Typical topology of flexible interconnection
in medium-voltage distribution network

2 多端柔性互联协调控制策略

通过实时采集馈线首端功率和FID的传输功

率，并在每条馈线负载率的控制目标下，计算出

各 FID下一时刻要执行的参考功率指令值，避免

光伏倒送或馈线重载的发生。基于上述原理，提

出了重载限制控制和功率均衡控制，以解决部分

馈线重载时系统功率的合理分配和所有馈线重

载时的功率均衡问题。

2.1 关键参数获取与预设

为保证配电网重载限制和功率均衡需求能

被快速响应，柔性互联协调控制装置应实时采集

系统内相关设备状态量以及各节点的功率值，在

各线路负载率限定范围或负载率均衡的控制目

标下，快速推算出各互联端口在下一时刻应输出

的功率指令，从而避免光伏倒送或线路重载现象

发生。

柔性互联系统协调控制需要采集的信息

如下：

1）遥信量：各互联端口直流侧出线开关（如

图 5中的D1，D2，D3）的分合位置，各柔性互联端口

的控制策略信号（“直流电压控制”、“有功功率控

制”、“交流电压控制”）和各柔性互联端口的启/停
机状态；

2）遥测量：馈线首端有功功率（如图 5中流过

K1，K2，K3的功率值）PTi，i=1，2，…，N（方向为流入

低压交流母线为正），各 FID有功功率 PFIDi（方向

为流入直流母线为正）。

此外，还需要配置 FID的容量 PS_FIDi，根据线

路承载能力设置馈线变压器的正/反向重载限值

Plim_po_Ti和Plim_ne_Ti。
2.2 柔性互联系统拓扑自适应识别

直流进线开关的分合位置和各FID的启停机

状态决定了各端口的柔性互联关系，若端口数量

较多，应先对互联端口进行分组，协调控制策略

针对同组FID进行功率控制。

为便于表征不同连接方式下的柔性互联关

系，引入分组参数 FID_m_Group_n，若该参数为

1，则表示 FIDm在组 n里。以图 5所示三端柔性

互联系统为例，若 D1，D2在合位而 D3在分位，

FID1，FID2为启机状态而FID3为停机状态，则说明

仅有FID1和FID2在Group1中，即FID_1_Group_1=
1，FID_2_Group_1=1，FID_3_Group_1=0。
2.3 重载限制控制

重载限制控制功能旨在限制馈线过负荷运

行，缓解单一端口供电压力。当组内 FID中存在

“有功功率控制”模式且无“交流电压控制”模式，

该功能启动，否则闭锁。

同一组内各端口所连馈线重载限制方法的

原则是：当馈线功率超过正向功率限制定值时，

多余功率按照同组内其余馈线负载和端口容量

情况进行分配，总体原则是多向负载率低的馈线

转移；当馈线功率超过反向功率限制定值后，多

余功率则由负载率高的馈线多消纳。

1）根据馈线的实时功率、馈线的功率限值、

对应端口 FID容量计算超出正、反向功率限值

Plim_po_Linei和 Plim_ne_Linei和正、反向功率裕量 Pmar_po_Linei
和Pmar_ne_Linei。假设重载馈线在组n中。则有：

45



陶艳，等：配电网多端柔性互联协调控制策略电气传动 2024年 第54卷 第4期

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

P lim_po_Linei = FID_i_Group_n ×
                  min [ min (P lim_po_Ti - PTi + PFID1i ,PS_FIDi),0 ]
Pmar_po_Linei = FID_i_Group_n ×
                 max [ min (P lim_po_Ti - PTi + PFID1i ,PS_FIDi),0 ]
P lim_ne_Linei = FID_i_Group_n ×
                 max [ max (P lim_ne_Ti - PTi + PFID1i , - PS_FIDi),0 ]
Pmar_ne_Linei = FID_i_Group_n ×
                 min [ max (P lim_ne_Ti - PTi + PFID1i , - PS_FIDi),0 ]

（1）
2）计算互联系统正向功率限制总值和反向

功率限制总值、正反向功率裕量总量：
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P lim_po_sum =∑
i = 1

N

P lim_po_Linei

P lim_ne_sum =∑
i = 1

N

P lim_ne_Linei

Pmar_po_sum =∑
i = 1

N

Pmar_po_Linei

Pmar_ne_sum =∑
i = 1

N

Pmar_ne_Linei

（2）

3）计算各端口FID的正反向功率分配系数：

Dpo_FIDi = Pmar_po_Linei /Pmar_po_sum （3）
Dne_FIDi = Pmar_ne_Linei /Pmar_ne_sum （4）

4）若正向功率限制总值 Plim_po_sum≥0，馈线的

正向功率分配系数 Dpo_ability为 1，否则 Dpo_ability由下

式计算得到：

Dpo_ability = min (Pmar_po_sum, - P lim_po_sum)- P lim_po_sum （5）
若反向功率限制总值 Plim_ne_sum≤0，馈线的反向功

率分配系数 Dne_ability为 1，否则 Dne_ability由下式计算

得到：

Dne_ability = max (Pmar_ne_sum, - P lim_ne_sum)- P lim_ne_sum （6）
5）计算各端口FID的功率指令值：

P ref_lim_FIDi = Dpo_ability × P lim_po_Linei   + Dne_ability ×
P lim_ne_Linei     + Dpo_FIDi ×min (Pmar_po_sum, - P lim_po_sum) + Dne_FIDi ×
max (Pmar_ne_sum, - P lim_ne_sum)

（7）
2.4 功率均衡控制

若所有馈线功率均超出馈线变压器的重载

限值定值时，则切换为功率均衡控制，调节各条

馈线功率使他们均衡分布。

该控制中各 FID参考值的计算流程如图 6
所示。

图6 功率均衡控制策略流程图

Fig.6 Flow chart of power balance control strategy
1）计算组内总负载Psum：

Psum =∑PTi +∑PFIDi （8）
2）计算系统内FID总个数，并记作N。
3）若总个数N>0，则继续进入 4），否则结束

流程。

4）计算负载平均值Pav=Psum/N。
5）计 算 组 内 各 FID 的 初 始 功 率 参 考 值

Pref_blc_FIDi=Pav-PTi；
6）计算组内各 FID的正向过载差值ΔPpo_FIDi=

Pav-PTi-PS_FIDi，并选出其中的最大值 ΔPpo_FID_max=
max{ΔPpo_FIDi}及对应端口编号X1。

7）计算组内各 FID的反向过载差值ΔPne_FIDi=
Pav-PTi+PS_FIDi，并选出其中的最小值 ΔPne_FID_min=
min{ΔPne_FIDi}及对应端口编号X2。

8）若 ΔPpo_FID_max≤0，且 ΔPne_FID_min≥0，则结束流

程，否则继续进入9）。

9）若 ΔPpo_FID_max≥-ΔPne_FID_min，则 FIDX1的功率

参 考 值 为 Pref_blc_FIDX1=PS_FIDX1，且 Psum=Psum-PTX1-
PS_FIDX1，并将X1换流器移出组内后继续计算；否则，

FIDX2 的功率参考值为 Pref_blc_FIDX2=-PS_FIDX2，Psum=
Psum-PTX2+PS_FIDX2，将 X2换流器移出组内后继续

计算；

10）组内换流器总个数N=N－1，重复3）。
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2.5 重载限制与功率均衡功能切换方法

正常运行情况下，柔性互联系统的协调控

制策略可以任意选择重载限制控制或功率均衡

控制。若选择在组内所有馈线达到重载限制值

前采用重载限制控制，在全部馈线达到重载限

值后采用功率均衡控制，此时需要设计两种控

制之间的切换策略。为防止控制策略反复切

换，设置死区限值 Physt，Physt取换流器额定容量的

5%~10%。

1）判断组内各馈线功率 PTi是否超出重载限

制范围 [Plim_ne_Ti-Physt，Plim_po_Ti+Physt]，若超出重载限

制范围，则将该馈线重载限制状态字 State_limit_i
置为1；

2）判断组内各馈线功率 PTi是否在重载限制

范围[Plim_ne_Ti+Physt，Plim_po_Ti-Physt]内，若在该范围内，则

该馈线非重载限制状态字State_nolimit_i置为1；
3）若组内各馈线的 State_limit_i均为 1，则该

组协调控制由重载限制控制切换至功率均衡控

制；若组内各馈线的 State_limit_i不全为 1，且各

馈线的 State_nolimit_i均不为 1，则维持当前控

制；若组内各馈线的 State_limit_i不全为 1，且存

在 State_nolimit_i为 1的馈线，则由功率均衡控制

切换至重载限制控制。

3 案例分析

选取江苏省某一地区两条负荷不均衡的 10
kV线路作案例分析。其中Line A的负荷较轻，但

由于接入了分布式光伏，白天尤其是中午时段光

伏倒送严重，Line B的负荷以夜间工业用电为主，

经常重载运行。分别选取了夏季和秋季典型日

负荷数据，做互联前后的对比。

选取FID容量为3 MW，正向重载限制定值设

定为3.5 MW，反向重载限制定值设定为0 MW。

3.1 不同季节互联系统协调控制策略应用效果

夏季和秋季的典型日（0点开始）控制策略效

果图如图 7和图 8所示。如图 7a所示，在负荷较

重的夏季，Line A的负荷较轻，接入 1 MW光伏的

情况下，午间出现了功率倒送现象，最大倒送负

载率为 8.28%。Line B在夜间出现严重重载现

象，负载率最高达到了 76.79%。应用所提柔性互

联协调控制策略后，两条线路的最大负载率均能

控制在 50%以下，如图 7b所示，Line B的重载情

况得到了有效地缓解。采用柔性互联协调控制策

略后 Line B最大负载率由 76.79%降至 43.29%，

Line A最大负载率由8.28%提升至37.10%。

图7 夏季Line A接入1 MW光伏情况下互联控制效果

Fig.7 Control effect when Line A connected with 1MWPV in summer

图8 秋季Line A接入1 MW光伏情况下互联控制效果

Fig.8 Control effect when Line A connected with 1MWPV in autumn
如图 8所示，在负荷较轻的秋季，所提柔性互

联协调控制策略能将两条线路的最大负载率控

制在 50%以下，Line B最大负载率由 57.23%降至

39.09%，Line A 最大负载率由 10.29% 提升至

18.54%。

3.2 不同功率光伏接入下互联系统协调控制策

略应用效果

不同功率光伏接入下的典型日（0点开始）控

制效果如图 9和图 10所示。由图 9a和图 10a可
知，随着接入光伏功率的增加，Line A的功率倒送

程度加深，负载率逐渐增大，当所接光伏功率大于

等于5 MW时，中午时段Line A的负载率超过50%。
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不同功率光伏接入下，采用所提柔性互联协调控

制策略前后线路负载率总结如表 1所示。采用所

提柔性互联协调控制策略后，如图 9b和图 10b所
示，Line A的功率倒送现象得到了有效缓解，夏秋

两季的最大负载率均下降到 40%以下，多余的光

伏功率由 Line B来消纳，从而将 Line B的最大负

载率减小到40%左右，线路传输功率更加均衡。

图9 夏季Line A接入不同功率光伏情况下互联控制效果

Fig.9 Control effect when Line A connected
with different PV power in summer

图10 秋季Line A接入不同功率光伏情况下互联控制效果

Fig.10 Control effect when Line A connected
with different PV power in autumn

综上，在负荷特性不同的不同季节，在接入

光伏功率不同的任意工况下，本文所提柔性互联

协调控制策略均能有效均衡线路间的功率分配，

有效提升配电设备的利用率。

表1 互联控制前后线路最大负载率

Tab.1 Maximum load rate with and without
proposed control strategy

线路

Line A

Line B

PPV=1 MW
PPV=2 MW
PPV=4 MW
PPV=5 MW
PPV=6 MW

负载率/%
夏季

互联前

8.28
19.28
40.82
51.37
61.97
76.79

互联后

37.10
37.10
37.10
37.10
37.10
43.29

秋季

互联前

10.09
21.26
42.76
53.31
63.71
57.23

互联后

18.54
18.54
18.54
19.80
30.21
39.09

4 柔性互联协调控制装置开发与应用

柔性互联协调控制装置可以连接多个互联

的柔性换流器，对互联系统中的交流馈线和直

流设备进行集中管理和能量优化，控制各换流

器的启停、控制方式、运行功率等。通过互联柔

性换流器的功率交换，实现馈线功率均衡、功率

限制等功能，能够有效提高配电网供电灵活性、

可靠性。

4.1 柔性互联协调控制装置开发

4.1.1 硬件开发

柔性互联协调控制装置采用模块化的硬件

设计思想，按照功能来对硬件进行模块化分类，

组成装置的插件有：CPU插件和通信开入插件。

CPU具有端口 PHY芯片，主要支持 100base-
FX光纤以太网接口。板卡主要实现装置管理、

GOOSE通信、对时、事件记录和人机界面交换等

功能。

通信开入插件包括通信部分和开入部分。

开入部分能够采集现场的开关量信息，通信部分

共支持 8路RS485通信，可以配置为RTU modbus
通信等。

装置采用 IEC标准模块化机箱结构，具有一

体化的全封闭机箱，采用横插式的背板端子与外

部连接。

4.1.2 软件开发

柔性互联协调控制装置基于可视化通用控

制平台研发，具备柔性互联装置自动启停功能、

本文所提重载限制和功率均衡功能。

平台软件架构由驱动层、系统层、公共服务

层以及工具层组成，在平台提供的可视化环境下

利用平台提供的公共服务层进行应用模块开发

及应用组态配置。
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4.2 装置功能测试

柔性互联协调控制装置在挂网运行前必须

通过功能测试，满足要求后方可投入使用。测试

基于RTDS实时数字仿真平台，搭建三端中压柔

性互联仿真模型，接入柔性互联协调控制装置，

进行闭环功能性测试。

4.2.1 测试平台

三端中压柔性互联测试平台如图 11所示，采

用真实的换流阀控制保护装置与协调控制器相

连。RTDS实时仿真系统模型中，包含 3条 10 kV

交流馈线，接有用户负荷及新能源发电设备（风

电、光伏等）；3个两电平换流器交流侧电压等级

1 140 V，直流侧电压 1 050 V，直流侧通过直流母

线互联。换流器实际控保装置通过GTAO板卡采

集换流器信息，换流器通过GTDI板卡接收控制

保护设备发出的 IGBT触发脉冲信号实现闭环控

制。柔性互联协调控制器通过GTNET采集 3条
馈线的有功功率，通过GOOSE采集 3台控制保护

装置的信息并协调其启停、功率指令、运行方式

等，信号传输路径如图12所示。

图11 三端中压柔性互联测试平台示意图

Fig.11 Schematic diagram of the test platform for three-terminal medium voltage flexible interconnection system

图12 中压柔性互联测试系统信息传输路径

Fig.12 Signal transmission path of medium voltage
flexible interconnection testing system

4.2.2 功率均衡功能测试

设定换流器定电压控制优先级顺序：FID3＞
FID1＞FID2，单个 FID容量均为 1 MW，线路正向

功率限值 4 MW，线路反向功率限值-0.5 MW。在

功率均衡功能投入且重载限制功能未投入情况

下，验证各侧馈线不同负荷功率和新能源发电功

率下功率均衡策略是否有效，测试结果如表 2所
示。从测试结果可以看出，功率均衡功能能够正

确响应馈线功率均衡要求，在功率限值范围内实

现最小调节功率下的潮流均衡分布。

4.2.3 重载限制功能测试

设定换流器定电压控制优先级顺序：FID3＞
FID1＞FID2，单个FID容量均为1 MW，线路正向功

率限值 4 MW，线路反向功率限值-0.5 MW。在重

载限制功能投入且功率均衡功能未投入情况下，

验证各侧馈线不同负荷功率和新能源发电功率

下重载限制功能是否有效，测试结果如表3所示。
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表3 重载限制功能测试结果

Tab.3 Test results of heavy-load limiting control
序号

1

2

3

4

5

初始工况/MW
VSC1侧：负载1
VSC2侧：负载2
VSC3侧：负载0
VSC1侧：负载5
VSC2侧：负载0
VSC3侧：负载1
VSC1侧：负载1
VSC2侧：负载5
VSC3侧：负载0
VSC1侧：新能源1
VSC2侧：新能源2
VSC3侧：新能源0

VSC1侧：新能源1
VSC2侧：新能源5
VSC3侧：新能源0

预期结果/MW
馈线1：约为1
馈线2：约为2
馈线3：约为0
馈线1：约为4
馈线2：约为0.5
馈线3：约为1.5
馈线1：约为1.5
馈线2：约为4
馈线3：约为0.5
馈线1：约为-1
馈线2：约为-1
馈线3：约为-1

馈线1：约为-1
馈线2：约为-4
馈线3：约为-1

是否符合要求

馈线功率未达限值
无需调节，符合要求

越限的馈线功率调
节到限值以内，符合

要求

越限的馈线功率调
节到限值以内，符合

要求

3条馈线功率相等
符合要求

馈线1、馈线3功率
相等

馈线2达到最优值
符合要求

从测试结果可以看出，重载限制功能能够正

确调节越限的馈线功率，使其满足功率限值要

求，并且在所有馈线超过功率限值后切换为功率

均衡控制。

4.3 工程应用效果

扬中是江苏光伏渗透率最高的县域，部分线

路存在光伏倒送及倒送过载现象，容易引起电压

越限等电能质量问题，同时限制了光伏的消纳容

量。图 13为扬中中压柔性互联工程系统拓扑，其

中联南线和新江线为光伏倒送线路，新江线最大

倒送负载率 12.4%，联南线最大倒送负载率

19.5%，联南线在远景规划中可新增分布式光伏

约 2 MW，此时联南线最大倒送负载率达到 45%，

属于倒送重载线路，而联春线为重载线路。

图13 扬中中压柔性互联工程示意图

Fig.13 Schematic diagram of Yangzhong medium
voltage flexible interconnection project

为优化该区域线路负载分配，缓解线路重载

及光伏倒送问题，建设 3台柔性互联装置实现 10
kV联南线、联春线、新江线的柔性互联，并通过协

调控制装置对 3条 10 kV线路的潮流重载、功率

反送等情况进行监控从而优化调节线路功率，解

决联春线重载运行的问题，并将光伏大发时段联

南线、新江线的倒送功率转移至无倒送的联春

线，均衡倒送负荷，削减倒送尖峰，解决末端电压

越限等问题，并提升区域光伏消纳能力。

6月 29日 0时至 7月 4日 12时，扬中中压柔

性互联系统投运后的 10 kV联南线、联春线、新江

线负载情况如图 14所示，其中互联前 3条线路的

负载情况是根据互联后负载情况和FID功率计算

得到的。

图14 扬中中压柔性互联应用效果

Fig.14 Application effect of Yangzhong medium
voltage flexible interconnection project

从实测功率曲线可以看出，在柔性互联协调

控制器的控制下，3条线路的最大负载均能控制

表2 功率均衡功能测试结果

Tab.2 Test results of power balance control
序号

1

2

3

4

初始工况/MW
VSC1侧：负载0
VSC2侧：负载1
VSC3侧：负载2
VSC1侧：负载5
VSC2侧：负载0
VSC3侧：负载1
VSC1侧：新能源1
VSC2侧：新能源2
VSC3侧：新能源0
VSC1侧：新能源1
VSC2侧：新能源5
VSC3侧：新能源0

预期结果/MW
馈线1：约为1
馈线2：约为1
馈线3：约为1
馈线1：约为4
馈线2：约为1
馈线3：约为1
馈线1：约为-1
馈线2：约为-1
馈线3：约为-1
馈线1：约为-1
馈线2：约为-4
馈线3：约为-1

是否符合要求

3条馈线功率相等
符合要求

馈线2、馈线3功率
相等

馈线1达到最优值
符合要求

3条馈线功率相等
符合要求

馈线1、馈线3功率
相等

馈线2达到最优值
符合要求
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在 2.5 MW（重载限值）左右，削减 20%负荷尖峰，

10 kV联南线、联春线的重载情况得到了有效的

缓解，保障了配网的安全运行。

5 结论

本文提出了一种面向配电网多端柔性互联

工程应用的功率协调控制策略，研制协调控制装

置并应用于实际工程。所提策略可实现部分馈

线处于重载状态时自适应切换到重载限制控制，

通过合理分配馈线功率缓解馈线重载情况，手动

或在所有馈线处于重载时自动切换为功率均衡

控制，均衡馈线间潮流分布。基于电网真实数据

的案例分析以及工程应用实测数据验证了该策

略能够有效解决配电网中馈线重载和光伏倒送

的问题，提高配电网的供电效率，为高比例分布

式新能源的本地消纳提供有力保障。
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