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含柔性并网装置的半波长输电线路多结构并网研究
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摘要：考虑到并网偏差过大可能给半波长交流输电系统带来的隐患以及由于半波长线路的超长距离无法实现线路

两端电网对并网参数的实时调节，同时考虑了未来半波长系统并网结构的多样性，设计了三种典型半波长输电线

路的并网结构，将柔性并网装置应用于多结构的半波长线路并网调节中。然后分析接入 UPFC的半波长输电系统

等效电路，研究了该柔性并网装置的适用性。并通过Matlab/Simulink软件进行仿真，结果表明采用的柔性并网装

置适用于多种并网结构的半波长输电线路，能够大幅改善并网特性。该结果可为未来半波长输电工程的多结构并

网控制提供相应的支撑。
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Abstract: Considering the hidden danger caused by large grid-connection deviation for half-wavelength AC transmission

systems, difficulty to simultaneous adjustment of grid-connection parameters at both ends of half-wavelength line due to

its long distance, and future variety of grid-connection structures for half-wavelength systems, this paper designs three

typical kinds of grid-connection structures of half-wavelength transmission line and uses the flexible device for

grid-connection adjustment. Then, the equivalent circuit of half-wavelength transmission system connected with UPFC is

analyzed, and also the applicability of the flexible grid-connection device is studied. By simulating in Matlab/Simulink

platform, the results show that the flexible grid-connection device is suitable for multi-structure half-wavelength

transmission lines, and it can generally improve the grid-connection characteristics. The results can provide support for

multi-structure grid-connection control of half-wavelength transmission projects in the future.
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0 引言

半波长交流输电(Half-wavelengthACTransmission,

HWACT)是指输电的电气距离接近 1个工频半波，

即3 000 km(50 Hz)或2 500 km(60 Hz)的超远距离的

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51477098)；国家电

网科技项目资助(SGXJDK00DJJS1600151)

三相交流输电[1]。与普通线路相比，半波长线路两

端电压始终保持大小相等、相位相反，无需安装无

功补偿设备，同时半波长线路的输送能力更强，可

以达到 1.0~1.2倍的自然功率。因此，近年来半波

长输电受到广泛关注，成为未来超远距离、超大容

量电力输电的前瞻性方案之一[2-3]。现已有学者对半

波长输电线路的稳态特性[4-5]、暂态特性[6]、过电

压问题[7-8]、潜供电流抑制[8]、经济性分析[9-10]和故
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障与保护[11]等方面做了比较详细的理论研究，但暂

无研究涉及半波长线路并网方面。半波长线路并网

过程中，若并网点两侧的电压、频率及相角等参数

存在较大差异，可能引起沿线过电压、过电流等相

关问题，还存在破坏半波长输电特性的可能性。可

以采用在半波长线路的并网点处设置柔性并网装

置，实现对并网参数的调节。

目前已有部分研究将柔性交流输电系统

(flexible AC Transmission Systems, FACTS)设备应用

于新能源并网运行[12-13]，但应用于普通输电系统并

网的研究较少。文献[14-15]提出了一种基于功率传

递的电网间同期并列的方法，通过迅速独立地调整

待并列两侧系统有功和无功功率，达到调整两侧系

统频率差和电压差的目的，并将该方法与静止同步

补偿器 (Static Synchronous Compensator, STATCOM)

技术相结合，形成一种可以实现电网间同期并列，

又能在并列成功后对电网进行无功补偿的复合系

统。考虑到半波长输电线路输送功率通常很大，若

将上述基于 STATCOM功率传递的并网方法应用在

半波长输电线路中，对柔性并网装置的容量需求较

大，成本较高，并且控制比较复杂，难以实现。而

统一潮流控制器 (Unified Power Flow Controller,

UPFC)可以对系统的有功、无功、电压、阻抗和功

角等分别进行快速动态控制，能有效地调节基波电

压的大小和相位，相对于其他柔性装置有很大的优

越性。本文将 UPFC装置应用于多种并网结构的半

波长线路的并网研究，对其补偿效果以及补偿后是

否影响线路本身输电特性进行了仿真研究。

1 半波长线路同期并网分析

为保证电力系统的稳定可靠运行，机组与电网

之间的并列或者电网与电网之间的并列需要满足同

期并网的原则[16]。理想条件为并网点两侧电压的电

压幅值、频率和相位角三个状态量一致。如图 1(a)

所示，两系统通过断路器 QF进行并列。要满足同

期并网的原则，理想情况下是图 1(b)中的并网点两

侧电压 US1、US2向量完全重合并且保持同步旋转，

即两侧电压状态量的差值 U为零。

图 1 系统同期并网示意图

Fig. 1 Schematic diagram of system synchronized

grid-connection

同期并网原则对半波长线路同样适用。但半波

长线路距离较长，需要考虑线路的分布参数[17]，线

路沿线各点电压电流数值不一，变化较大，需要快

速、准确地对并网点参数进行调节控制。另外半波

长线路的优势在于其两端电压始终保持幅值相等，

相位相差 180 °。并网过慢，误差过大也很可能影响

半波长本身的传输特性，引起过电压、过电流等问题。

半波长线路的距离长达近 3 000 km，对实现并

网点同期并网也带来了一定困难，其信号测量、延

时、精度都会影响同期并网，难以同时满足两个电

网的频率、幅值、相位相同的条件，所以仅通过半

波长线路两端电网的调节来实现高精度快速并网难

度较大。传统的并网方式主要是通过调整发电机的

转速和励磁来调整频率差和电压差，只适用于发电

厂与系统的并网，不适用于半波长线路网对网并网，

同时机电的速度和准确度也不及柔性装置。所以采

用在半波长线路的并网点处设置柔性并网装置，可

以较好地解决这一问题。

相比较而言，普通线路电压电流无需考虑沿线

分布，变化不大，对并网精度和速度的要求不高，

通常不需要满足上述理想条件，满足式(1)即可[12]。
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实际条件 (1)

在普通线路中，一般通过线路两端电网或发电

机对并网点参数进行调节即可实现线路的准同期并

网。所以，柔性并网装置在半波长线路并网当中的

应用更为必要。

柔性并网装置的作用是将并网点两侧的状态量

控制在一定范围内。并网参数越趋于一致时，并网

特性越好。但柔性并网装置在半波长线路当中的效

果和适用性，需要通过仿真和分析判断。

2 统一潮流控制器应用于半波长线路多结

构并网的方案和原理

2.1 半波长线路多结构柔性并网方案

本文构建了基于半波长线路的三种不同并网结

构，分别为半波长首端并网结构、半波长线路首端

网对网并网结构和半波长环网并网结构，在这三种

结构的并网点处加设基于 UPFC的柔性装置，控制

其实现同期并网，其中半波长线路首端柔性并网结

构如图 2所示，并网点位于半波长输电线路送端，

受端交流系统已与半波长线路连接的情况下，通过

并网断路器 QF1与送端交流系统相连，柔性装置处
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于 QF1与送端交流系统之间。

图 2 半波长线路首端柔性并网结构图

Fig. 2 Structure diagram of flexible grid-connection at

head of half-wavelength line

需要并网前，并网断路器 QF1处于断开状态，

分别将断路器 QF2、QF3合闸，QF4断开，通过调

节柔性并网装置，控制 QF1两侧并网参数一致，合

上断路器 QF1，完成并网操作。

图 3为半波长线路首端网对网柔性并网结构，

即在半波长输电系统正常运行情况下，首端再并入

一相似容量的系统。图 4为半波长线路环网柔性并

网结构，即半波长输电线路两端电网已通过其他输

电线路存在电气连接，此时再通过半波长输电线路

进行连接。并网时的操作步骤与图 2所示结构相同。

图 3 半波长线路首端网对网柔性并网结构图

Fig. 3 Structure diagram of flexible grid-to-grid connection

at head of half-wavelength line

图 4 半波长线路环网柔性并网结构图

Fig. 4 Structure diagram of flexible grid-connection

on half-wavelength line in looped state

在装置完成并网后，改变相应的控制策略，可

以实现统一潮流控制器的其他功能，如对负载端电

压、负载无功功率，线路有功功率和无功功率进行

综合调控，实现输电系统的潮流优化，还可以提高

线路暂稳极限，抑制低频振荡[18]，实现多目标协调

控制[19]。半波长线路柔性并网的整个控制流程可由

图 5表示。

图 5 半波长线路柔性并网控制策略流程图

Fig. 5 Control strategy flow chart of half-wavelength

lines flexible grid-connection

2.2 半波长线路多结构柔性并网原理

基于 UPFC的柔性并网控制是对串联在线路中

的注入电压矢量 pqU 的幅值和相位角进行控制，所

以并网模式下主要是对 UPFC 中串联变流器的控

制，串联变流器处于手动电压注入模式，参考电压

通过外部设定，即并网点两侧电压状态量的差值。

通过 UPFC控制器将参考电压转换为脉冲信号，传

输给串联变流器。

下面对 UPFC应用于并网补偿的原理作具体分

析。UPFC 可以看作一个广义的同步电压源

(SVS)[20]，串联注入电压矢量 pqU 的幅值 pqU

( max0 pq pqU U  )和相位角 ( 0 2π  )都是可控

的。图 6(a)为首端直接接入 UPFC装置的输电系统

等效电路图。
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图 6 接入 UPFC的半波长输电系统等效电路及其相量图

Fig. 6 Equivalent circuit and phase diagram of a

half-wavelength transmission system contained UPFC

两侧系统电压分别为 SU
 和 RU

 ，线路阻抗为 X。

UPFC串联注入电压矢量 pqU ，它可在以 SU
 为圆心、

maxpqU 为半径的圆盘内任意设置。

注入电压矢量 pqU 可分解为如式(2)所示。

pq qU U U U       (2)

式中： U  主要起电压幅值调节作用；U
 主要起相

位角调节作用； qU
 为串联无功补偿电压，在并网调

节中不直接起作用。矢量关系如图 6(b)所示。

由式(2)，UPFC可实现对并网点两侧电压幅值

差和相位差的灵活调节，但并网点两侧存在频率差

时，UPFC不能直接起到调节作用，此时可以通知

发电侧调节发电机转速实现频率调节，半波长线路

柔性并网研究不考虑频率调节这一环节。

UPFC装置输出侧的电压 S S pqU U U     ，并网

调节则是要控制 SU 
 与并网断路器右侧电压 1U

 相

等。根据沿长线的电压和电流分布特性[17]，半波长

线路首端电压 1U
 可用末端功率和末端电压幅值 2U

表示，如式(3)所示。

1 2 2* 2*(cos sin j sin )U U l Q l P l     (3)

式中： 2*P 、 2*Q 为线路末端的有功功率和无功功率

标幺值；为相位系数； l为线路长度。3 000 m半

波长线路的 l 值约为 180 °，而并网前 2*=0P ，

2*=0Q 。由式(2)，线路两端电压仍保持幅值相等、

相位相反，即 1 2 RU U U      ，因此需要利用 UPFC

将 SU 
 调节与 RU

 一致，如图 6(c)。

UPFC 用于半波长线路首端直接并网的原理

如上，对于其他并网结构，如半波长线路首端网对

网并网结构，半波长线路环网并列的结构，其原理

是相同的。

3 多结构半波长线路柔性并网仿真研究

本文在 Matlab/Simulink 环境下搭建含柔性装

置的三种并网结构的半波长输电系统，进行柔性并

网特性仿真。

3.1 半波长线路首端柔性并网

半波长线路首端柔性并网的系统结构如图 7

所示。

图 7 半波长线路首端柔性并网示意图

Fig. 7 Schematic diagram of flexible grid-connection

at head of half-wavelength line

送端为 10×666.7 MVA发电机组 G1，输送功率

约为 1.2倍自然功率 6 000 MW，机端电压 20 kV，

经特高压升压变压器升至 1 050 kV送出，变压器右

端接 UPFC柔性装置，柔性装置右端为并网断路器

QF，QF右侧经半波长传输线路与受端等值电源相

连，受端等值电源为 1 050 kV，正序电阻为

0.814 ，正序电抗为 10.392 ，相位为 0°。线路

采 用 1 000 kV 特 高 压 线 路 的 典 型 参 数 为

r0=0.007 8 / km ， L0=0.833 65 mH/km ， C0=

0.013 8 F/km 。线路模型采用两段级联的分布参数

等值Π型模型[5]，相对于其他近似参数等值模型，该

模型能够精确严格地等值半波长线路的参数特性。

设输电线路首端即并网点右侧为节点 1，输电线路

末端为节点 2，柔性装置输出侧即并网点左侧为节

点 3。

在下面的仿真分析中，比较了并网点两侧同时

存在压差和相位差并网(V =20%VN, =15 °)时，有

无柔性并网装置对半波长输电线路并网特性的

影响。

图 8(a)和图 8(b)为无柔性装置直接并网的节点

1、2、3的电压幅值和节点 1、3的电压相角，图 8(c)

和图 8(d)为加入柔性并网装置的电压幅值和相角。
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图 8 半波长线路首端并网电压幅值和相角

Fig. 8 Voltage amplitude and phase angle of half-wavelength

line when grid-connected at head of line

由图 8(a)和图 8(b)，V1初始状态与 V2重合，在

同时存在 20%电压差和 15 °相角差的情况下在 0.5 s

直接并网，V3与 V1因并网断路器合闸，所以并网后

波形重合，经过约 1 s的暂态，达到稳态时线路电

压幅值和相角的振荡波形已产生畸变，需通过柔性

装置进行并网补偿。由图 8(c)和图 8(d)，采用柔性

装置，在 0.2 s将电压和相角补偿至一致后，在 0.5 s

并网。结果表明，线路电压和相角的并网特性大大

改善，暂态振荡幅度减小，稳态低频振荡幅度可忽

略不计，稳态时，首端电压因线路阻抗被拉高到约

1.05 p.u.，符合半波长线路的沿线电压特性。

图 9(a)为有无柔性装置并网情况下的线路首端

电流幅值，图 9(b)为有无柔性装置情况下的首末端

相角差值。

图 9 半波长线路首端并网电流和首末端相角差

Fig. 9 Head current and phase difference between head and end

of half-wavelength line when grid-connected at head of line

由图 9(a)，无柔性并网装置并网时的线路电流

峰值达到了 2.487 p.u.，而工作温度 70 °C下导线最

大过电流倍数为 2.386，已超限值，而且稳态时的振

荡幅度很大，并随时间逐渐增大，无法保持稳定，

而由图 9(b)，相角差的暂态振荡幅度很大，稳态波

动也发生了畸变，所以也需要加入柔性并网装置进

行并网调节。调节后，电流和首末端相角差的暂态

振荡减小，稳态低频振荡也得到抑制，首末端相角

差能够稳定在 180 °左右，保持半波长原输电特性。

进一步分析上述仿真结果，将结果量化列于表 1中。

表 1 首端并网半波长线路并网特性

Table 1 Grid-connection characteristics of half-wavelength

line when grid-connected at head of line

首端电

压振幅/

p.u.

末端电

压振幅/

p.u.

相角差

振幅/

(°)

电流

振幅/

p.u.

电流低

频振幅/

p.u.

无柔性装置 0.608 0.161 9 54.4 2.483 1.432 8

有柔性装置 0.280 6 0.069 6 25.9 1.360 3 0.080 1

由表 1，加入柔性并网装置后，各项并网参数

都有不同程度的改善，前四项暂态幅度减小

45.22%~57.01%，而稳态电流的低频振荡幅度减小

了 94.41%。加入柔性并网后，并网的暂态振荡仍然

存在，但幅度减小，这是传输线路中从断电到输电

的过程中自然存在的暂态振荡。

3.2 半波长线路首端网对网柔性并网

半波长输电线路正常运行后，首端并入一容量

相似的发电系统。其柔性并网结构如图 10所示。

图 10 半波长线路首端网对网柔性并网示意图

Fig. 10 Schematic diagram of flexible grid-to-grid connection

at head of half-wavelength line

半波长线路参数和模型与 3.1节的结构一致，

并入发电机组 G2的参数与 G1一致，G2机端电压

20 kV，经特高压升压变压器升至 1 050 kV送出，

变压器右接 UPFC柔性装置，经并网断路器 QF与

半波长线路首端相连。输电线路首端，并网点右侧

为节点 1，输电线路末端为节点 2，柔性装置输出侧，

并网点左侧为节点 3。仿真比较了并网点两侧同时

存在压差和相位差并网(V=20%VN, =15°)时，有

无柔性并网装置对半波长输电线路并网特性的影响。

图 11(a)和图 11(b)为无柔性并网装置首端网对网

并网的节点 1、2、3的电压幅值和节点 1、3的电压

相角，图 11(c)和图 11(d)为加入柔性并网装置的电压

幅值和相角。

由图 11(a)和图 11(b)，初始状态时，线路首端电

压 V1幅值约为 1.05 p.u.，末端电压 V2幅值为 1 p.u.，

并网前，V3和 V1存在 20%电压差，15°相角差，0.5 s

直接并网。并网后，V3和 V1幅值波形因断路器合闸

而重合，虽然暂态振荡幅度在可接受范围内，但稳
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态时的低频振荡较大，并且存在逐渐变大的趋势，

无法保持稳定。加入柔性装置调节一致后并网，由

图11(c)和图11(d)可见，暂态振荡几乎消失，稳态振幅

也很小，可忽略不计。

图 11 半波长线路首端网对网并网电压幅值和相角

Fig. 11 Voltage amplitude and phase angle of half-wavelength

line when connected grid-to-grid at head of line

图 12(a)为有无柔性装置情况下的线路首端电

流幅值，图 12(b)为有无柔性装置情况下的首末端相

角差值。

图 12 半波长线路首端网对网并网电流和首末端相角差

Fig. 12 Head current and phase difference between head

and end of half-wavelength line when connected

grid-to-grid at head of line

由图 12(a)和图 12(b)，加入柔性装置后并网的冲

击电流抑制效果显著，首末端相角差的暂态振荡和

低频振荡也得到了大幅的改善，并且不影响半波长

原输电特性。进一步分析上述仿真结果，将结果量

化列于表 2中。

表 2 首端网对网并网半波长线路并网特性

Table 2 Grid connection characteristics of half-wavelength

line when connected grid-to-grid at head of line

首端电压

振幅/p.u.

末端电压

振幅/p.u.

相角差振

幅/(°)

电流

振幅/p.u.

电流低频

振幅/p.u.

无柔性装置 0.176 5 0.061 7 15.4 1.347 3 0.479 8

有柔性装置 0.005 0.001 2.8 0.017 0.017 5

由表 2，加入柔性并网装置后，前四项暂态振

荡幅度减小 82.82%~98.74%，而稳态电流的低频振

荡幅度减小了 96.35%，各项冲击参数都近乎减小至

0，并网特性得到大幅提升。

3.3 半波长线路环网柔性并网

半波长输电线路两端电网已通过其他输电线路

存在电气连接，此时再通过半波长输电线路进行连

接。其柔性并网结构图如图 13所示。

图 13 半波长线路环网柔性并网示意图

Fig. 13 Schematic diagram of flexible grid-connection

on half-wavelength line in looped state

并网前，首端发电系统 G1经 2 000 km输电线

路与中段电源发电机组 G2 连接，G2 再通过

2 000 km输电线路与末端等值电源相连，线路参数

同为 1 000 kV特高压线路的典型参数，模型都采用

两段级联的分布参数等值Π型模型，G2参数与 G1

一致。所以在半波长线路并网前，首末端电源已经

存在电气连接，此时半波长线路首末端频率相等，

但电压幅值和相位存在一定的偏差。在线路首端加

入 UPFC柔性并网装置，经并网断路器 QF与半波

长线路连接。半波长输电线路首端即并网点右侧为

节点 1，输电线路末端为节点 2，柔性装置输出侧即

并网点左侧为节点 3。

图 14(a)和图 14(b)为无柔性并网装置半波长线路

环网并网的节点 1、2、3的电压幅值和节点 1、3

的电压相角，图 14(c)和图 14(d)为加入柔性并网装置

的电压幅值和相角。

由图 14(a)和图 14(b)，初始状态时，V3和 V1存在

约 15%电压差，20°相角差，在 0.5 s直接并网。并

网后，V3和 V1幅值波形因断路器合闸而重合，虽然
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图 14 半波长线路环网并网电压幅值和相角

Fig. 14 Voltage amplitude and phase angle of half-wavelength

line when grid-connected in looped state

暂态振荡幅度在可接受范围内，但稳态时电压和相

角波动幅度随时间逐渐变大，无法保持稳定。加入

柔性装置调节一致后并网，由图14(c)和图14(d)可

见，暂态振荡几乎消失，并且首末端电压逐渐变为

半波长线路首末端电压稳态值。

图 15(a)为有无柔性装置情况下的线路首端电流

幅值，图 15(b)为有无柔性装置情况下的首末端相角

差值。

图 15 半波长线路环网并网电流和首末端相角差

Fig. 15 Head current and phase difference between

head and end of half-wavelength line when

grid-connected in looped state

由图 15(a)和图 15(b)，加入柔性装置前，并网电

流和首末端相角的暂态振荡和稳态波动幅度都较

大，加入柔性装置后，两者的暂态振荡近乎为零，

抑制效果显著。进一步分析上述仿真结果，将结果

量化列于表 3中。

表 3环网并网半波长线路并网特性

Table 3 Grid connection characteristics of half-wavelength

line when grid-connected in looped state

首端电压

振幅/p.u.

末端电压

振幅/p.u.

相角差

振幅/(°)

电流

振幅/p.u.

电流低频

振幅/p.u.

无柔性装置 0.387 1 0.063 27.8 1.263 3 0.387 1

有柔性装置 0.007 0.002 0.9 0.017 0.007

由表 3，加入柔性并网装置后，各项并网参数

都有大幅减小，前四项暂态振荡幅度减小

96.76%~98.65%，而稳态电流的低频振荡幅度减小

了 98.19%，各项冲击参数都近乎减小至 0，并网特

性得到较大提升。

4 结论

本文基于同期并网理论和统一潮流控制器

(UPFC)的工作原理，将 UPFC作为柔性并网装置，

应用于半波长线路的并网操作，同时考虑到未来半

波长线路并网结构的多样性，本文设计了三种可能

的含柔性并网装置的半波长线路并网结构，分别为

半波长线路首端直接柔性并网、半波长线路首端网

对网柔性并网和半波长线路环网柔性并网结构。通

过在 Matlab/Simulink中建立多种结构的半波长输

电线路柔性并网仿真系统，研究了该柔性并网装置

的适用性。仿真结果表明，基于 UPFC的柔性并网

装置适用于多种并网结构的半波长线路，不会影响

不同结构半波长线路的原输电特性，同时能够大幅

改善各线路结构的并网特性。本文对半波长线路多

结构柔性并网的仿真与分析，为未来半波长输电工

程的多结构并网控制提供了相应支撑依据。
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