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摘要：近些年，随着波动性与间歇性新能源电源的大规模接入，具有成本效益与功能强大优势的分布式潮流控制

器(Distributed Power Flow Controllers, DPFC)在国内外逐步得到关注，并有多个工程项目相继投产运行。为提高

DPFC 运行的安全可靠性，结合 DPFC 的组成结构，研究了 DPFC 运行时可能发生的故障类型，并构建了各故障

类型对应的等效电路。基于等效电路模型，分析并提取了串联耦合变压器故障、IGBT 器件故障、触发信号丢失/

直流电源损坏等故障情况下 DPFC 装置子模块的外在表现特征。结合故障特征与 DPFC 的启停动作时序，提出了

DPFC 的保护配置方案，并提出了 DPFC 变压器过压、直流电容过流、直流电容过压以及直流电容失压的保护策

略。基于 PSCAD/EMTDC 构建了含 DPFC 的电磁暂态模型。仿真结果表明，所提保护配置方案及保护策略可以有

效兼顾 DPFC 多种故障保护的需求。 
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Abstract: With the large-scale access of volatile and intermittent new energy sources, gradually increasing attention has 

been paid to distributed power flow controller (DPFC) technology with its cost-effectiveness and function advantages, and 

a number of engineering projects have been put into operation. To improve the safety and reliability of DPFC operation, 

combined with the structure of DPFC, this paper studies the types of faults that may occur during operation. The 

equivalent circuit corresponding to each fault type is constructed. Based on these, the external performance characteristics 

of the sub-modules of the DPFC device under fault conditions such as series coupled transformer failure, IGBT device 

failure, trigger signal loss/DC power supply damage, etc., are analyzed and extracted. Combining the fault phenomenon 

and the DPFC start-stop action timing, a protection configuration scheme for the DPFC is developed. DPFC transformer 

over-voltage protection, DC capacitor over-current/over-voltage protection, as well as DC capacitor voltage loss 

protection strategies are proposed. The electromagnetic transient model containing DPFC is completed using 

PSCAD/EMTDC. Simulation results show that the protection configuration and strategy proposed can satisfy the 

protection requirements of DPFC. 
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0  引言 

随着电力需求的日益增加以及环保理念不断深 
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化，以风能、太阳能为代表的新能源发电规模正快

速扩大[1-3]，新能源电力自身的波动性与间歇性、含

新能源电源的电力系统双侧随机性以及线路输送

能力限制，可能会导致传输线路存在过载和双向

潮流问题[4-6]，丰富电力系统的潮流调控手段极其

迫切。 

DPFC 是一种利用低压变流器模块叠加进行线
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路补偿的分布式串联型柔性交流输电设备，由于每

个变流器模块具备独立的控制单元，其可分布式安

装在站内、线路或杆塔上以协同满足电网的多种调

控需求，可分群分组投入与控制，各子模块互为冗

余，运行损耗小且可靠性高。DPFC 将会是未来柔

性交流输电技术的重点研究对象，具有广阔的推广

应用前景[7-8]。 

目前，众多学者已在 DPFC 的数学模型、控制

策略以及选址定容等理论上作了不少研究积累。文

献[9]与文献[10]分别从电磁暂态层面与机电暂态层

面研究了 DPFC 的数学模型；文献[11]提出了一种

基于非线性反馈的 DPFC 装置级控制策略，改善了

DPFC 的动态响应特性；文献[12]提出了用于分布式

静态串联补偿器的线性 Heffron-Philips 模型，基于

该模型设计用于单机和多机电源系统中低频振荡的

辅助阻尼控制器，并利用粒子群算法实现控制；文

献[13]在综合考虑 DPFC 直流电压约束、输出电压

约束以及线路潮流极限等目标，提出了基于多目标

协调优化的 DPFC 装置级控制器参数优化方法；针

对 DPFC 多子模块协调控制，目前广泛采用的方法

有均分法和比例法[14-16]，文献[17]提出一种集群控

制策略，使得 DPFC 可以在整个运行范围内都稳定

地保持补偿效率；文献[18]在提高系统负载能力和

可靠性之间达成了折衷，利用混合整数线性规划方

法，提出了一种使用直流潮流模型找到 DPFC 最佳

位置以增强系统负载能力和可靠性的方法；文献[19]

采用对初值选取不敏感的半定规划法建立了含

DPFC 的系统最优潮流模型，并提出了一种基于原

对偶内点法的求解方法；文献[20]以输电断面潮流

分布均衡性和 DPFC 装置全寿命周期收益率为目

标，提出了 DPFC 的优化配置模型及其求解方法；

文献[21]依据世界首个 220 kV DPFC 示范工程实

际，建立了多级 DFC 控制系统架构，提出了分级启

动和零压停运的平滑启停策略。 

国内外已有多项 DPFC 工程投入运行，其中，

浙江省的2项DPFC工程是目前世界上容量最大的。

文献 [22-28]针对统一潮流控制器 (Unified Power 

Flow Controller, UPFC)和静止同步串联补偿器

(Static Synchronous Series Compensator, SSSC)进行

了控制保护策略的研究。其中，文献 [22] 从

MMC-UPFC 拓扑结构与工作原理出发，提出将并

联侧及串联侧分区进行保护，设计了装置的整体保

护配置方案；文献[23]基于苏南 500 kV UPFC 工程，

提出了 UPFC 工程保护策略，并结合线路故障后

UPFC 系统的控制保护逻辑，通过建立含 UPFC 的

电力系统故障等值模型，分析并提出 UPFC 接入对

线路两侧距离保护动作特性的影响及应对性策略[24]，

进而提出了一种不受 UPFC 多变的运行模式和控制

参数的影响的新型距离保护方案[25]。 针对 SSSC 的

保护策略研究很少，工程上大多参考 UPFC 串联侧

保护策略[26-27]。为提高 SSSC 保护的可靠性和灵活

性，文献[28]提出一种引入晶闸管撬棒和压敏电阻

的新拓扑。 

但 DPFC 故障类型及故障现象与 SSSC、UPFC

大不相同，控制保护策略也更为复杂。本文将结合

DPFC 的结构组成，研究 DPFC 运行时可能存在的

故障类型，分析各故障情况下的等效电路模型，提

取对应的电压、电流表现特征；结合故障现象与 

DPFC 启停动作，提出 DPFC 保护配置及策略，并

仿真验证所提 DPFC 控制保护策略的有效性与可靠

性，为日后成套的 DPFC 控制保护策略体系的制定

提供参考。 

1   DPFC 的工作原理 

DPFC 由多个单相电压源变流器模块构成，一

个单相电压源变流器即一个 DPFC 子模块，具体如

图 1 所示。 

 

图 1 DPFC 布置结构图 

Fig. 1 Diagram of DPFC allocation 

每个 DPFC 子模块可单独接收控制指令并逆变

出与电流相角垂直的电压，可分别工作于电抗控制

模式、电压控制模式和潮流控制模式(具体如图 2 所

示)，根据需要进行模式切换，以满足电网不同的调

控需求。 

 

图 2 DPFC 控制策略 

Fig. 2 Control strategy of DPFC  

2   DPFC 故障分析 

2.1 DPFC 子模块构成 

每个 DPFC 子模块均是基于全控型器件组成的
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变流器，其结构如图 3 所示。 

 

图 3 DPFC 子模块的构成 

Fig. 3 Constitution of DPFC sub-module 

由图 3 可见，构成 DPFC 子模块的主设备包括

旁路开关、隔离开关、耦合变压器、变流器以及直

流滤波电容。在DPFC 子模块正常运行时，旁路开关

为常开状态、隔离开关为常闭状态；当线路或 DPFC

子模块发生故障时，旁路开关可实现快速闭合，隔离

开关可快速断开DPFC 子模块与线路的电气联系。 

2.2 DPFC 装置故障特征分析 

2.2.1 串联耦合变压器故障 

DPFC 子模块的串联耦合变压器副边发生短引

线断开的示意图如图 4 所示。 

 

图 4 DPFC 串联耦合变压器副边发生短引线断开的示意图 

Fig. 4 Diagram of the short lead disconnection on secondary 

side of DPFC series coupling transformer 

图中， mZ 为变压器励磁阻抗， 1kZ 为折算到原

边的变压器原边漏抗， 2kZ 为折算到原边的变压器

副边漏抗， LI 为线路电流， seV 为 DPFC 串联注入被

控线路的电压。 

因为变压器副边断路时，线路与 DPFC 的回路

变成了线路与变压器的回路，所以此时 DPFC 等效

的接入线路的阻抗为 

dpfc 1 mkZ Z Z               (1) 

由于
mZ 非常大，远大于线路阻抗，近似于线路

开路状态，因此，线路电路电流将大幅度下降，线

路首末端的压差将完全加在
seV 上。一方面，

seV 会

远大于 DPFC 子模块变压器的耐压水平，这将导致

变压器励磁电流激增而烧毁；另一方面，由于线路

处于近似开路的作用，其他 DPFC 子模块将无法正

常工作。因此，为维持其他 DPFC 子模块正常工作

以及避免故障子模块的进一步损坏，快速退出串联

耦合变压器副边发生短引线断开的 DPFC 子模块是

必要的。 

2.2.2 器件故障 

变流器装置由 IGBT 和反并联二极管等电力电

子器件组成，其电压、电流过载能力较弱。IGBT

击穿故障是 DPFC 子模块最常见的故障类型，IGBT

会无视门极驱动信号，维持在直通状态，具体如图

5 所示。 

 

图 5 DPFC 器件故障示意图 

Fig. 5 Diagram of the IGBT breakdown fault in DPFC 

由图 5(a)与图 5(b)可见，IGBT 器件击穿等效于

该器件被短路。当 T1、T4 触发时，由于 T4 与 T3

直通，电容与 T3、T4 形成放电回路，由于器件导

通阻抗极小，电容会快速放电，使电流迅速上升，

电压迅速下降。当 T2、T3 触发时，其控制逻辑能

正常实现，但因为直流电容在 T4 导通的时候已经
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进行了快速放电，所以 T2、T3 即使能接收到触发

信号，DPFC 仍无法工作在正常逆变状态。此外，

在实际中，T4 导通时流过的过电流可能会导致 T4

严重发热，从而使 DPFC 其他器件进一步损坏，因

此，当发现器件存在击穿故障时，应快速退出该

DPFC 子模块。 

2.2.3 触发信号丢失 

当触发信号丢失或直流供电电源损坏时，IGBT

无法导通，此时DPFC子模块结构示意图如图6所示。 

 

图 6 当触发信号丢失或直流供电电源损坏时 

DPFC 的结构示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of DPFC when trigger signal is 

lost or DC power supply is damaged 

由于 DPFC 子模块变流器只剩下由 4 个二极管

组成的不可控 H 桥电路，此时变流器会进入不控整

流，
dcI 为

L /I k (k 为变压器变比)的绝对值，直流电

容电压
dcV 缓慢上升至饱和，

seV 亦随之达到最大值。

此时，
seV 电压约等于 DPFC 所在支路首末端压差，

故障子模块电容电压
dcV 等于

sekV 峰值，这导致桥式

电路中的二极管无法满足正向导通条件，DPFC 装

置等效于变压器副边侧开路，具体等效如图 4 所示。

因此，当 DPFC 子模块发生该故障时需立刻退出运

行，以免进一步造成更严重的损害。 

3   DPFC 保护配置及策略 

根据上述故障特性分析，可以发现 DPFC 子模

块可能面临过压、过流问题。为保障 DPFC 在发生

故障时能迅速退出工作，DPFC 需要配置变压器过

压保护、直流电容过流保护、直流电容过压保护以

及直流电容失压保护四部分，具体保护逻辑框图如

图 7 所示。 

DPFC 保护与启停时序的配合如图 8 所示。 

 

图 7 DPFC 保护逻辑框图 

Fig. 7 Diagram DPFC protection logic  

 

图 8 DPFC 保护与启停时序的配合示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of DPFC protection and 

start-stop timing sequence 

在初始状态下，DPFC 隔离开关断开，旁路开

关闭合，IGBT、充电模块以及潮流/电压/阻抗控制

模块均处于闭锁状态。当 DPFC 需要投入运行时，

其按照“隔离开关闭合—>旁路开关开断、IGBT 触

发启动—>投入充电模块—>投入潮流/电压/阻抗控

制模块”的顺序依次执行。 

若运行时发生不同的故障，各自的保护均会根

据图 7 中的逻辑进行动作。 

(1) 串联耦合变压器故障 

串联耦合变压器副边断线故障会引起变压器原

边电压迅速上升，越过变压器过压保护阈值，从而

引起保护动作。 

(2) 器件故障 

IGBT 击穿引起的直流电容下降和直流电容电

流增大，越过直流电容失压保护或直流电容过流保

护的保护动作阈值，从而引起保护动作。 

(3) 触发信号丢失 

触发信号丢失引起的直流电容电压越限将触发

直流电容过压保护，从而引起保护动作。 

上述保护动作均为快速退出 DPFC 子模块，具

体按照“闭合旁路开关—>开断隔离开关、闭锁
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IGBT—>闭锁充电模块与潮流/电压/阻抗控制模块”

的顺序依次执行。 

4   仿真实验分析 

本文仿真系统如图 9 所示。系统结构参数如下：

首末端电压
1u 、

2u 有效值均为 65 kV，相位差为

10º；线路阻抗
1 0.1 j1.256 Z   ，

2 0.3 j4.71Z   ，

3 0.2 j3.768Z    ，
4 0.05 j0.628Z    ， 12 个

DPFC 子模块通过耦合变压器串接于线路 L2 上，每

个子模块容量为 0.2 MVA，耦合变压器变比为

0.1 kV:1 kV。 

L2 线路末端初始潮流为 100+j0.75 MVA。 

 

图 9 仿真系统示意图 

Fig. 9 Diagram of simulation systems  

本文将以 DPFC 运行在潮流控制模式为例进行

说明，潮流调节增量为初始潮流的 10%，即设定给

定值为 110 kW。具体操作为：0.4 s 时投入电容充

电模块，1 s 时投入潮流控制模块，所得仿真结果如

图 10 所示。 

 

 

 

 

图 10 DPFC 正常运行仿真结果 

Fig. 10 DPFC normal operation simulation results 

由图 10 可知，在 0.4 s DPFC 直流电容电压开

始充电，经 0.2 s 达到给定值 1.2 kV，此时 DPFC 输

出电压几乎为 0。在 1 s 时开始进行潮流调控，线路

有功功率经 0.1 s 达到给定值 110 kW，DPFC 整体

输出电压幅值约 1.2 kV，线路电流幅值从 2.23 kA

增加到 2.44 kA。 

在该运行状态下，本文将在 1.5 s 分别模拟串联

耦合变压器故障、器件故障以及触发信号丢失三种

故障类型，以此检验本文所提保护策略的有效性。 

4.1 串联耦合变压器故障 

在 1.5 s 时，设置线路上其中一个 DPFC 子模块

的串联耦合变压器副边短引线发生断线故障，图 11

为故障发生时含保护与不含保护的仿真结果。 

由图 11 可知，无保护情况下的线路潮流与线路

电流在 1.5 s 故障发生后快速下降至 0，故障子模块 

 



裘 鹏，等   分布式潮流控制器控制保护策略研究                          - 135 - 

 

 

 

 

图 11 串联耦合变压器故障仿真对比图 

Fig. 11 Comparison diagram of fault simulation for 

series coupling transformer  

串联耦合变压器原边电压迅速增大至母线 I 与母线

II 的电压差(DPFC 整体的输出电压总和也接近于母

线 I 与母线 II 的电压差)；由于子模块与系统没有回

路，故障的 DPFC 子模块电容电压经自身放电回路

缓慢放电。在含保护的情况下，由于故障子模块在

1.5 s 发生故障后被迅速切除，DPFC 整体输出电压

总和几乎不变；虽然线路有功功率略有波动，但在

经约 0.1 s 后仍能稳定在给定值 110 kW。证明了本

文所设计的 DPFC 变压器过压保护能保证故障子模

块的快速切除，从而维持其他 DPFC 子模块的正常

运行。 

4.2 器件故障 

在 1.5 s 时，设置线路上其中一个 DPFC 子模块

的 IGBT 器件发生击穿故障，图 12 为故障发生时含

保护与不含保护的仿真结果。 

由图12(a)、(b)、(c)可知，由于单个子模块容量

与线路潮流相比很小，因此在 1.5 s 发生 IGBT 击穿

故障时，有无保护对线路电流、线路功率以及 DPFC

整体输出电压几乎没有影响。 
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图 12 IGBT 击穿故障仿真对比图 

Fig. 12 Comparison diagram of fault simulation for 

IGBT breakdown 

由图 12(d)、(e)可知，在无保护时，故障 DPFC

子模块的电容电压迅速下降至 0，故障 IGBT 的桥

臂与电容形成回路，使其产生很大的冲击电流；在

有保护时，由于 DPFC 子模块因触发了直流电容过

流保护阈值而退出工作，故障子模块直流电容电压

在发生故障后几乎不变，且 IGBT 闭锁导致电容没

有其他放电回路，因此，故障子模块的 IGBT 电流

又迅速变为零。证明了本文所提出的保护策略能对

DPFC 子模块器件故障进行快速切除与隔离，保证

线路与其他 DPFC 子模块正常运行。 

4.3 触发信号丢失 

在 1.5 s 时，闭锁线路上其中一个 DPFC 子模块

的触发信号，以此模拟触发信号丢失故障，图13 为

故障发生时含保护与不含保护的仿真结果。 

由图 13 可知，无保护时，故障 DPFC 子模块直

流电容电压与输出电压在故障发生后逐渐上升，

DPFC 整体输出电压也随之逐渐上升，线路有功功

率与电流逐渐下降；有保护配置时，故障 DPFC 子

模块直流电容过压保护将启动，故障子模块被迅速

切除，IGBT 被闭锁，电容电压将稳定于过压整定

值 1.8 kV，线路有功功率、电流以及 DPFC 整体输

出电压几乎不变。 

 

 

 

 

图 13 触发信号丢失/直流供电电源故障仿真对比图 

Fig. 13 Comparison diagram of fault simulation for trigger 

signal loss/DC power supply  

5   结论 

本文分析了 DPFC 可能存在的故障类型，研究

了各种故障凸显的独有特征现象，并据此提出了

DPFC 的变压器过压保护、直流电容过流保护、直

流电容过压保护以及直流电容失压保护的配置及策

略，基于 PSCAD/EMTDC 仿真软件构建了能模拟

多种故障类型的 DPFC 仿真系统，验证了本文所提

的 DPFC 保护策略，所得结论如下： 

1) 当发生串联耦合变压器与触发信号丢失故

障时，DPFC 子模块最终会呈现出高阻抗状态，使

DPFC 所在支路首末端的电压差全部施加在变压器

原边侧，从而导致 DPFC 子模块会发生过电压现象。
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此外，该模块故障会致使线路潮流无法传输，等效

为线路发生断路故障，本文所提出的保护配置及策

略能有效切除故障子模块，从而保护线路正常运行。 

2) 当发生 IGBT 击穿故障时，不会对线路及其

他子模块的运行造成影响，但由于电容放电环流会

使其他正常 IGBT 器件严重发热，从而可能导致该

子模块进一步损坏。本文所提出的配置及保护策略

可快速切除 IGBT 发生击穿故障的 DPFC 子模块，

从而避免故障子模块进一步损坏导致二次事故。 

3) 本文所提出的保护配置及策略能兼顾 DPFC

串联耦合变压器故障、器件故障、触发信号丢失故

障发生时的保护需求，能为 DPFC 工程系统调试、

保护策略的设计提供指导。 
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