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三端柔性环网控制装置的功率调度模型与边界条件研究 
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摘要：应用柔性环网控制装置将多个交流配电网互联形成环网，具有实现系统有功无功独立解耦控制、提高系统

安全性、降低运行风险等优点。基于此提出了一种三端柔性环网控制装置的功率模型和边界条件，用于配电网的

功率调度。首先，通过搭建用于调度的三端柔性环网控制装置的模型，得到其功率关系式。然后，对功率调度的

边界条件进行了理论分析，通过理想化模型得到了工程实践中所需的功率调度范围，同时建立了考虑综合安全边

界条件的功率调度模式。针对两种情况，提出了能够满足不同条件的功率分配结果。最后，通过仿真结果，验证

了三端柔性环网控制装置功率调度模型与边界条件的有效性。 

关键词：柔性环网控制装置；功率调度模型；边界条件；配电网 

Research on power dispatch model and boundary condition of three-terminal 

 flexible loop network controller 

ZHAO Guopeng, HE Yanliang  

(State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources  

(North China Electric Power University), Beijing 102206, China) 

Abstract: Flexible Loop Network Controller (FLNC) is applied to interconnect multiple AC distribution networks into a 

loop network, which can realize active and reactive power independent decoupling control, improve system security, 

decrease operating risks, etc. On this basis, a power model and boundary conditions of three-terminal FLNC for power 

dispatch of distribution network is presented. First, through building the model of three-terminal FLNC for power 

dispatch, the power relationship formula is presented. Second, the boundary conditions of power dispatch are theoretically 

analyzed. Then, the scope of power dispatch needed in engineering practice is obtained through an idealized model, and 

the power dispatch modes considering comprehensive security boundary conditions are established. According to two 

different situations, the power allocation results which can meet the different conditions are proposed. Finally, the 

simulation results verify the effectiveness of the three-terminal FLNC power dispatch model and the boundary conditions. 
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0  引言 

随着我国城市化建设的不断推进，电力电子装

置在配电系统中的应用已经日益广泛。配电网的损

耗及无功补偿，过电压及其保护措施，供电可靠性

和电能质量等都需要用到电力电子装置。但是随着

社会对供电可靠性、电能质量等要求不断提高，配

电网面临向高可靠性、高效率、低耗能转型，为满 
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足城市供电发展的新需求，基于柔性直流技术的交

直流混合配电网是一种新的解决方案[1-5]。 

柔性环网控制装置是应用电力电子变流器设备

将多个配电网进行互联形成环网。与传统的联络开

关相比，柔性环网控制装置可以改变配电网闭环设

计、开环运行的方式，避免传统联络开关换位时的

冲击电流造成的安全隐患[6]，降低系统运行风险和

维护成本，提高配电网拓扑的灵活性。考虑到供电

可靠性、紧凑化设计等要求，电力电子变流器背靠

背结构是用于配电网调度的柔性环网控制装置采用

的拓扑之一。它能够实现系统有功、无功功率的独
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立解耦控制，实现多馈线负荷均衡，显著提高设备

利用率[7-9]。 

用于功率调度的模型是柔性环网控制装置应用

的基础，文献[9-10]提出了换流器 P-Q 功率曲线，

给出了单个换流器的运行范围。文献[11-12]提出了

两端背靠背系统的功率调度在高压直流输电中的应

用，即在安全运行范围内，逆变端有功需求确定的

前提下，整流端向逆变端输送定量有功功率。但是

三端背靠背系统存在多种工作状态，功率调度较为

复杂，各端口之间的功率存在耦合现象，以一端整

流两端逆变为例，各端口有无功功率输出，整流端

又需要向两个逆变端提供有功功率，这样六个功率

变量中部分存在耦合关系，且系统容量存在约束范

围，目前并没有清晰的功率调度模型和边界条件，

基于此，本文首先提出了一种用于调度的三端柔性

环网控制装置的功率模型，并基于该模型提出了三

端柔性环网控制装置的功率边界条件。 

1   三端柔性环网控制装置的功率模型 

以 A 端整流，B、C 两端逆变为例，三端柔性

环网控制装置的单相拓扑如图 1 所示，R+jX 是装置

交流侧阻抗，R 是变流器内部损耗等效为交流侧电

阻和线路损耗之和[13]，X 是装置交流侧滤波电抗，

通常情况下柔性环网控制装置的损耗 PLoss 约为视

在功率的 3%~5%[14]。 

 
图 1 三端柔性环网控制装置的单相拓扑图 

Fig. 1 Single phase topological graph of three-terminal FLNC 

以 A 端为例进行有功功率和无功功率建模，功

率满足式(1)。 
*

A SA SA SA aAj    S P Q V I          (1) 

交流侧相电流如式(2)所示。 

   aA SA CA SA SAj    I V V R X        (2) 

令 CA SA CA    ， 2 2
SA SA SA1 Y R X ，

 A SA SAarctan  X R ，将式(1)代入式(2)可得 A 端

有功功率和无功功率模型，如式(3)所示。 
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如果不考虑损耗 RSA，模型可简化为式(4)。 
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同理，可得到 B 端和 C 端的有功功率和无功功

率模型如式(5)所示。 
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(5) 

如果不考虑损耗 RSB、RSC，模型可简化为式(6)。 
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如果不考虑柔性环网控制装置损耗，那么 A 端

输入的有功功率与B端和C端输出的有功功率总和

相等；考虑柔性环网控制装置损耗，A 端输入的有

功和装置损耗(PLoss)相减后与 B 端和 C 端输出的有

功功率总和相等。可得式(7)和式(8)。 
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综上所述,用于调度的三端柔性环网控制装置

功率模型如式(9)所示。 
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2   三端柔性环网控制装置的功率边界条件 

2.1 单相功率调度的边界条件 

单相功率边界示意图见图 2。 

 

图 2 单相功率边界示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of single phase power boundary 

相电流最大值的轨迹在有功功率和无功功率图

中是一个圆心在原点，半径为 max
SB aBV I 的圆，如式(10)

所示
[15]

。 
max 2 2

SB aB  V I P Q           (10) 

实线圆为考虑装置损耗为 3%时的轨迹，虚线

圆为不考虑装置损耗的理想化模型轨迹。忽略损耗

的影响，变流器端口电压 CBV 取决于式(11)和式(12)。 
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整理消去 CBsin( ) 和 CBcos( ) 后，可得式(13)。 
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这 样 ， 在 P/Q 图 中 就 产 生 了 一 段 以
2

SB SB(0, / )V X 为圆心，以 SB CB SB/V V X 为半径的圆

弧，如式(14)所示。 
2
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        (14) 

而变流器端口电压 VCB本身也有最大值和最小

值，其中 VCBmax是为了避免过调压，VCBmin是为了

防止欠压
[16]

。 

2.2 简化单相功率调度的边界条件 

在图 1 所给出的主电路结构中，A 端为整流端，

系统发出有功功率，注入变流器；B、C 端为逆变

端，有功功率由变流器向系统注入，所以变流器的

功率范围表示为图 2 中阴影部分。 

如表 1 所示，当 q1和 q3的差值 1q 、q2和 q4

的差值 2q 非常小(可忽略不计)，则弧段 I和 III 可

趋于直线。 

表 1 各交点详细说明 

Table 1 Detailed description of each intersection 

交点 纵坐标 相交曲线 

① 1q  圆 2 2 max
SB aBP Q V I  和弧

2
2 2 2SB CBmax SB

SB SB
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③ 3q  弧
2
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④ 4q  弧
2
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( ) ( )
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X X

   和 Q 轴 

以额定容量 50 MVA 的电网为例，给出表 2 中

功率边界的计算参数。 

表 2 功率边界的计算参数 

Table 2 Calculation parameters of power boundary 

系统总容量 50 MVA 单端容量 16 MVA 单相容量 S 5.33 MVA 

相电压 VSB 5.77 kV 相电流 IaB 0.924 kA 连接阻抗 XSB 0.628 Ω 

端口电压最大值 VCBmax 

1.1VSB 
 

端口电压最小值 VCBmin  

0.9VSB 
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将计算参数代入表 1 中的相交曲线计算得到，

差值 1q 和 2q 均为 0.02 Mvar，所以可忽略不计，

得到简化的功率调度边界图(图 3)。 

 

图 3 简化单相功率边界示意图 

Fig. 3 Simplified schematic diagram of single 

phase power boundary 

如图 3 所示，计算得到 q1=5.286 Mvar, q2= 

-5.314 Mvar, q3=5.309 Mvar, q4=-5.296 Mvar，则单

相的有功功率取值为(0, 5.33) MW，无功功率取值

为(-5.296, 5.286) Mvar。单端的有功功率取值为

(0, 16) MW，无功功率取值为(-15.888, 15.858) Mvar。 

2.3 三端柔性环网控制装置的功率边界与应用 

通常电网调度分为两种模式：(1) 已知各端无功

功率 Q，对有功功率 P 进行调度；(2) 先不考虑无功

功率 Q，对有功功率 P 进行调度，剩余无功用于无

功补偿。 

2.3.1 功率调度模式一下的边界条件 

以 A 端整流，B、C 两端逆变为例，由单相容

量 S=5.33 MVA 可得 2 2 2
CA CA CA28.42   P S Q Q ，

同理可得： 2
CB CB28.42 P Q ， 2

CC CC28.42 P Q 。

在各端无功已知的情况下，如果不考虑损耗，则有

功功率表示为 
2 2

CA CB CC CB CC28.42 28.42     P P P Q Q  (15) 

整流 A 端 PCA≥0，得 2
CA CB0 28.42P Q     

2
CC28.42 Q ，其中 QCB 和 QCC 的取值均为

(-5.296, 5.286) Mvar。用 Matlab 绘出了 PCA、QCB

和 QCC的功率调度区域图，如图 4 所示。图中 Z 轴

表示PCA，X 轴表示QCB，Y 轴表示QCC。 

为了更清楚地说明三维图的意义，将实际值用

标幺值表示，并给出了从 X 轴方向看过去的平面示

意图。 

假设 SA=SB=SC=S，则式(15)可以变为 

 

图 4 三端功率调度范围图 

Fig. 4 Range diagram of three-terminal power dispatch 

2 2 2 2
CA B CB C CC

2 2 2 2
CB CC

P S Q S Q

S Q S Q

    
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        (16) 

由标幺值表示为 
2 2

CA CB CC

2 2
1 1

P Q Q

S S S
            (17) 

2 2
CA_pu CB_pu CC_pu1 1P Q Q          (18) 

在模式一中，PCA_pu的最大值为 1.0，而 PCA_pu

的调度边界由 2
CA_pu CA_pu1P Q  所确定，如图 5 所

示。QCB_pu 和 QCC_pu 已知，可以得到交点 A，将点

A 投影到 PCA_pu 轴上得到点 B，线段 OB 为

PCB_pu+PCC_pu 的范围，即逆变端有功之和的调度区

间。再由QCA_pu(线段OC)可以得到PCA_pu(线段OD)，

线段 OD 是整流端有功调度区间，线段 OB 与线段

OD 的交集(线段 OD)即为逆变端最终的有功之和，

也即 PCA_pu。有功之和调度区间确定后，分配 B 端

和 C 端的有功功率，例如线段 OE 为 PCB_pu，线段

OF 为 PCC_pu，满足线段长度 OE+OF=OD 即可。 

 

图 5 三端功率调度范围平面图(模式一 标幺值) 

Fig. 5 Range plane diagram of three-terminal power dispatch 

(model A, per-unit value) 
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如图 6 所示，按单相进行举例分析。已知 QCB

和 QCC 分别为 5.15 Mvar(0.966 p.u.)和 4.26 Mvar 

(0.8 p.u.)，根据图 5 可得逆变端有功之和的调度区

间为(0, 4.82) MW。已知 QCA=4.0 Mvar(0.750 p.u.)，

根据 PCA的调度边界，可得整流端有功调度区间为

(0, 3.52) MW，所以逆变端最终的有功之和，也即

PCA=3.52 MW。最后调度可自行分配 B 端和 C 端的

有功为 PCB=1.55 MW、PCC=1.98 MW。 

 

图 6 三端功率调度流程图 

Fig. 6 Flow chart of three-terminal power dispatch 

2.3.2 功率调度模式二下的边界条件 

在模式二中，PCA_pu 已知，先通过调度软件分

配得到 PCB_pu和 PCC_pu，如图 7 所示[17]。 

 

图 7 三端功率调度范围平面图(模式二，标幺值) 

Fig. 7 Range plane diagram of three-terminal power 

dispatch (model B, per-unit value) 

P1、P2、P3 分别为 ABC 三端单相有功功率的

标幺值，通过功率边界 S_pu找到 ABC 三端对应的运

行点分别为 A1 和 A2、B1 和 B2、C1和 C2，最后调

度软件通过运行点找到三端对应的无功功率分别为

Q1、Q2、Q3。 

3   三端柔性环网控制装置的功率分配结果 

3.1 功率分配结果一 

如图 8 所示，设 A 端为整流端，B、C 端为逆

变端，分析一端整流两端逆变情况的功率分配结果。 

 

图 8 功率分配结果一的流程图 

Fig. 8 Flow chart of power allocation of the first result  

A 端采用定直流电压/无功功率控制(VdcQ)。B、

C 端均采用有功无功控制(PQ)[18-19]。在功率调度安

全区域内，已知各端无功可以确定各端的有功功率。

设装置损耗 PLoss 为已知量，当 B、C 端分别需要有

功功率为 PCB、PCC 时，调度软件通过计算判断，使

A 端在安全区域内产生所提供的有功功率 PCA，使

得 PCA-PLoss=PCB+PCC。当 B、C 端只有一端需要有

功功率为 PCB或 PCC时，调度软件通过计算判断，

使得 PCA-PLoss =PCB或 PCA-PLoss =PCC。 

3.2 功率分配结果二 

如图 9 所示，设 A、B 端为整流端，C 端为逆

变端。分析两端整流一端逆变情况的功率分配结果。 

 

图 9 功率分配结果二的流程图 

Fig. 9 Flow chart of power allocation of the second result 

A 端采用定直流电压/无功功率控制(VdcQ)，B、

C 端均采用有功无功控制(PQ)。同理，当 C 端需要

有功功率为 PCC，调度软件通过计算判断，可以由

一个整流器完成提供时，使 A 端或 B 端在安全区域

内产生所提供的有功功率 PCA 或 PCB，使得

PCA-PLoss=PCC 或 PCB-PLoss =PCC。当 PCC超过了单个
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整流器所能提供的最大功率时，调度软件通过计算

判断，使 A、B 端在安全区域内产生所提供的有功

功率 PCA、PCB，使得 PCA+PCB-PLoss =PCC。 

4   仿真验证 

本文通过搭建 PSCAD/EMTDC 仿真模型，模

拟了额定容量为 50 MVA 的电网功率调度，验证了

三端柔性环网控制装置功率调度模型的有效性和功

率边界条件的正确性。具体参数见表 3、表 4。 

表 3 三端柔性环网控制装置的系统参数 

Table 3 System parameters of three-terminal FLNC 

变流器 
一次侧 

电压/kV 

二次侧 

电压/kV 

直流电压/ 

kV 

额定容量/ 

MVA 

A 10 5.77 40 16 

B 10 5.77 40 16 

C 10 5.77 40 16 

表 4 三端柔性环网控制装置的线路参数 

Table 4 Line parameters of three-terminal FLNC 

变流器 交流侧连接电感/H 交流侧并联电容/F 直流侧电容/F 

A 0.002 30 6 000 
B 0.002 30 6 000 
C 0.002 30 6 000 

根据功率调度模式一，由 2.3.1 节中的单相例子

推广到单端可得，各端无功功率分别为 QCA= 

12.0 Mvar，QCB=15.45 Mvar，QCC=12.78 Mvar。根

据功率调度区域，确定 PCA=10.56 MW，由调度软

件分配得出 PCB=4.65 MW、PCC=5.94 MW。 

在 t=0.4 s 时，ABC 三端无功功率发生变化，

QCA=9.0 Mvar(0.563 p.u.)，QCB=15.0 Mvar(0.938 p.u.)， 

QCC=13.59 Mvar(0.85 p.u.)。根据功率调度区域重新

确定 PCA=13.23 MW，由调度软件重新分配得出

PCB=10.56 MW、PCC=2.79 MW。 

直流侧电压 Udc见图 10，变流器端口三相电流

见图 11—图 13。 

如图 14 所示，在本次模拟 50 MVA 电网调度仿

真中，以电流流入变流器为电流正方向,仿真时长为

t=1.0 s。P1为整流端 A 所提供的有功功率，P2_ P3 

 

图 10 直流侧电压 Udc 

Fig. 10 DC side voltage 

 

图 11 A 端变流器端口三相电流 

Fig. 11 Converter port three-phase current of terminal A 

 
图 12 B 端变流器端口三相电流 

Fig. 12 Converter port three-phase current of terminal B 

 

图 13 C 端变流器端口三相电流 

Fig. 13 Converter port three-phase current of terminal C 

 

图 14 整流端和逆变端有功功率对比图 

Fig. 14 Comparison of active power between  

rectifier and inverter 
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为逆变端 B、C 所接收的有功功率总和。t=0.0~0.4 s

时，P1=10.68 MW, P2_P3=-10.55 MW，功率误差约

为 1.2%； t=0.4~1.0 s 时，P1=13.40 MW, P2_P3= 

-13.25 MW，功率误差约为 1.1%。 

根据功率调度模式二，在已知各端有功功率的

条件下，通过调度运行边界找到各端对应的运行点，

再通过调度软件得到各端所需的无功功率。如图 15

所示，以整流端吸收无功，逆变端输出无功为例，

给出了各端无功的变化过程，其中 Q1、Q2、Q3 分

别为 A 端、B 端、C 端的无功功率。 

 

图 15 整流端和逆变端无功功率对比图 

Fig. 15 Comparison of reactive power between  

rectifier and inverter 

5   结论 

1) 本文给出了三端柔性环网控制装置的功率

模型，通过已有的单个变流器功率边界条件，推出

了三端柔性环网控制装置的安全功率调度边界条

件，同时给出了功率调度的两种模式，并进行了举

例论证。 

2) 根据功率调度模型，给出了三端柔性环网控

制装置的功率分配结果，对调度软件的如何计算判

断进行了详细说明。 

3) 仿真模拟了额定容量为 50 MVA 的电网调度

的变化过程，验证了功率调度模型和边界条件的正

确性，即在确定好功率调度范围的前提下，可以按

照两种功率调度模式有效地实现有功功率或无功功

率的调度。 
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