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基于串联补偿的有源配电网综合调压技术

目前，供电半径较长且负荷较重的线路末端普遍存在电

压偏低的情况，且电压频繁波动；尤其分布式电源通过线路

末端接入后，其出力随机性和间歇性的特点使电压波动问题

更为突出。传统的电压控制措施（如无功补偿、调节变压器

分接头等）均无法满足电压调节的实时性与连续性要求。由

于配电网线路中的等效电阻与电抗值基本相当，二者均会带

来一定的电压降落，若采用固定电容实现串联补偿，仅能补

偿电抗中的压降；若单纯采用基于电力电子的有源设备进行

电压全补偿，所需设备容量较大，难以保证系统实现的经济

性。提出了一种基于固定电容器与有源设备相结合的综合串

联补偿技术，通过固定电容器自适应调节电抗中的压降，利

用有源设备自动补偿电阻中的压降，在有效抑制有源配电网

电压波动、提高供电质量的基础上，保证了系统实现的整体

经济性。基于PSCAD仿真软件建立了含分布式电源的有源

配电系统仿真模型，仿真结果证明了该方法的有效性。
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0 引言

电压质量是衡量供电质量是否符

合标准的一项重要指标 [1]，其质量的优

劣直接关系到用电设备的安全经济运行

和生产的正常运作，而且随着社会的发

展，电网公司及电力用户对电压质量的

要求也日益提高。然而，配电网由于处

于电网末端，长期未得到足够的重视，

其建设和发展相对于输电网严重滞后[2]。

随着城乡经济的不断发展，尽管已逐步

实施农村电网改造计划，但部分供电半

径较大、负荷较重的配电线路末端电压

偏低问题依然比较突出；而分布式电源

（Distributed Generator，DG）接入配电

网末端，由于DG的出力具有随机性，会

使负荷侧的电压波动问题更为突出[3]，这

也成为影响DG接入容量并限制其出力的

关键因素之一。

传统的配电网电压调节方法主要

有调节变压器分接头、调整并联无功补

偿电容器组以及采用串联电容器进行补

偿的方法，其中调节变压器分接头最为

常用。由于变压器调压只能改变电压的

高低，不能发出或吸收无功，所以只能

用于系统无功充裕时，且变压器分接头

并不能根据负荷变化而自动响应，无法

实现动态电压调节，而目前变压器出口

电压合格，因线路上的压降过大，导致

负荷侧电压过低，因此单纯依靠调节变

压器分接头无法满足末端负荷电压调整

的要求。调节并联无功补偿电容器的方

法主要用于提升系统功率因数、减小系

统网损，而调节的连续性和实时性不能

满足有源配电网电压波动的调节要求；

同时，其在电压控制方面存在一定局限

性，低压补偿能力有限，并不具备自适

应的特点，往往会引起重负荷时电压

低、轻负荷时电压高的问题。采用串联

电容器进行补偿可以起到改善辐射状配

电线路沿线电压分布和减小电压跌落的

作用，并具有负荷自适应电压调节和实

时响应的特点。串联补偿技术在国内外

高压及以上输电网中得到越来越广泛的

应用，主要起到提高稳定极限、增强输

送能力和调节潮流分配等作用。在欧美

国家（如瑞典、美国和加拿大等）的中

低压配电网（10 kV及以下）中，串联

补偿技术用于解决配电网电压问题也有
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八十多年的历史[4-7]。由于自适应及控制简单等优

点，固定串联电容器（Fixed Series Capacitor，

FSC）相比可控串联电容器更具经济性[8]。但是，

该技术在国内配电网中却极少应用。此外，配电

线路的总长度长于输电线路，且线路分支线多、

线径较小，这样导致配电网线路参数的电阻与电

抗的比值较大，多数情况下大于1。但是FSC仅补

偿了电抗上的压降，而无法补偿电阻上的压降，

整体补偿效果有限。

此外，统一潮流控制器（United Power Flow 

Controller，UPFC）作为功能强大的FACTS设备，

能够灵活控制系统潮流，有效提高输电系统的稳

定性[9]。同时，UPFC能够进行电压控制，可以用

来解决配电网电阻较大而引起压降的问题。但其

实现成本与其容量基本上呈线性关系，即容量越

大，实现成本越高[10]，因此受到经济性的制约。

为有效解决配电网末端电压偏低，尤其适应

DG大量通过线路负荷侧接入情况下的电压调节问

题，本文结合FSC和有源设备调压的特点，提出一

种综合串联补偿电压控制技术，实现了线路中电

抗压降和电阻压降的一并补偿，能够有效改善有

源配电网负荷侧的电压质量，且保证系统实现整

体经济性；基于PSCAD软件建模仿真结果证明了

所提方法的有效性。

1 固定串联补偿电压控制的基本原理

辐射状配电网网络的等效电路如图1所示。图

中，US和UR分别为线路首端和末端电压；IL为线路

电流；RL和XL分别为线路的等效电阻和电抗； !SR、

PR和QR分别为末端三相视在功率、有功和无功功

率；φR为功率因数角。在不加入FSC的情况下，首

末端电压相量之间的关系如图2所示。

若以UR作为时间坐标轴的基准，即X轴，则有

UR
*＝UR，由图2可得线路首末端电压差为

 
（1）!U =

PRRL +QRX L
UR

+ jPRX L !QRRL
UR

由式（1）可知，线路上的阻抗及末端负荷大

小是影响线路压降的主要因素。在长线路、重负

荷的配电线路中，线路阻抗及负荷较大，会使线

路首末端电压差变大，进而导致末端电压偏低。

当线路中串入电容器XC时，其等效电路与首末端

电压相量关系如图3所示[11]。

此时线路首末端的电压差为

 
（2）!U =

PRRL +QR (X L ! XC )
UR

+ jPR (X L ! XC )!QRRL
UR

由式（2）可知，串联电容器补偿了线路的感

抗，减小了电抗，相当于缩短了两个系统间电气

距离，从而降低了输电线路的电压降。FSC在线路

中相当于一个电压调节器，在任何情况下，它总

能产生一个与线路电抗电压相反的电压，其值为

!UC = 3ILXC sin ! + j 3ILXC cos!      （3）
串联电容器补偿的电压与流经电容器的负荷

电流成正比，当FSC装置下游负荷越重时，串联

电容器补偿的电压也就越大；而当负荷较轻或空

负荷时，线路电流很小，其补偿的电压也随之减

小，此效应称为串补的自适应电压调节，这也是

FSC技术最大的特点和优势。但该技术无法有效补

偿电阻中的压降，电压调整效果有限。

串联电容值的容抗XC的确定方法为

 
（4）XC =

!UC _max

IC _max
式中，ΔUC_max为FSC在安装点处需补偿的最大电

压；IC_max为流经的最大负荷电流。图2    未进行串联补偿电压控制时的首末端电压相量

φR

jILXL

ILRLIL

UR

US

ΔU

图1    未进行串联补偿电压控制时的系统等效电路

URUS
ILXLRL

SR＝PR＋jQR

图3    经固定串联补偿电压控制后的等效电路与

首末端电压相量关系
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2 综合串联补偿调压控制的基本原理

2.1 UPFC结构

UPFC总体上由并联侧变流器与串联侧变流

器两大部分组成，二者通过直流侧电容相连接。

从外特性上来看，二者组成了一个背靠背的电

压源型变流系统（Back－Back Voltage Source 

Converter，B－BVSC），有功功率可在两个变流

器之间双向流动，并联侧变流器可从系统吸收有

功功率，通过直流侧电容C经串联侧变流器再流向

交流系统；也可以由串联侧变流器从系统中吸收

有功功率，通过直流侧电容经并联侧变流器再流

向交流系统。因此，UPFC具有强大的潮流控制能

力，能够实现潮流灵活连续性调整。控制UPFC补

偿电压的相位与线路末端电压相位相同，并调整

输出电压幅值可实现电压的全补偿，但这种调压

方式中UPFC的补偿容量较大，因此经济性不好。

2.2 综合串联补偿调压控制的基本原理

FSC调压原理在上文已经介绍，由式（2）可

知，串联电容器可以有效地减小首末端电压差，

补偿末端电压，并改善电压质量。由图3可知，

FSC仅能补偿电抗中的压降，而不能补偿电阻中的

压降，然而在配电网中电阻与电抗的比值较大，

甚至两者相当，仅使用FSC补偿时补偿效果有限，

可能出现补偿后的末端电压仍达不到标准的情况。

针对上述情况，本文提出综合串补调压的方

法，即利用FSC与可控的有源电源综合补偿的方

式，在串入FSC的基础上引入UPFC，控制其补偿

的电压与线路电流同相位，补偿线路中电阻上的

压降实现全补偿，其电路和相量图如图4、图5所

示，其中USCR为UPFC产生的补偿电压。

由图5可得，首末端的电压差为

!U = IL[RL + j(X L ! XC )]!USCR          （5）

其中

（6）
USCR =

(USCR )
2

PSCR
IL

IL =
PR ! jQR
UR

"

以UR作为时间坐标轴的基准，即X轴，则有

UR
*＝UR，将式（6）代入式（5）可得

（7）
!U =

PR RL !
(USCR )

2

PSCR

!

"
#
#

$

%
&
&
+QR (X L ! XC )

UR

+

j
PR (X L ! XC )!QR RL !

(USCR )
2

PSCR

!

"
#
#

$

%
&
&

UR

由式（7）可知，这种补偿方式相当于在串入

容抗值XC的基础上，再串联一个阻值为－(USCR)2/

PSCR的电阻，从而实现全补偿的效果。综合串联

补偿的方法不仅实现了对线路中电感上压降的补

偿，同时通过UPFC产生与线路电流同向的补偿电

压，实现了对线路中电阻上压降的补偿，从而达

到全补偿的效果，可以有效缓解由长线路、重负

荷引起的低电压问题。

在系统侧负荷较小，且通过负荷侧接入的DG

出力较大的情况下，可能会导致功率倒送，从而

引起末端电压升高的情况。此时可利用UPFC产

生反向补偿电压，将线路电压控制在要求范围之

内。而DG出力具有随机性和间歇性的特点，使线

路末端的等效负荷也随之变化，由式（1）可见，

该出力特性会直接影响线路上的电压降落，导致

末端的电压波动问题更为突出，这已成为影响DG

接入及其限制出力的关键因素之一。通过本文提

出的综合串联补偿电压控制技术，能够很好地解

决该问题。因此，综合串联补偿调压方法能够实

现双向调压且有效抑制电压波动问题。同时，采

图5    综合补偿方式相量图
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图4    综合补偿方式电路
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用综合串联补偿方式时，UPFC的容量较单纯使用

UPFC补偿时明显减小，从而降低了实现成本，具

有经济性。

3 仿真验证

本文基于PSCAD仿真软件建立了含有DG的有

源配电网辐射状线路模型，如图6所示。其中电源

电压为110 kV，线路的电压等级为10 kV，线路末

端经降压变压器降至380 V。线路末端接入光伏电

源，且将DG的稳态出力视为负的负荷，用与线路

末端电压同向的电流源等效代替，其中UPFC用可

控电压源等效代替。调节线路负荷大小，使末端

电压下降至不同情况，仿真验证不同串联补偿方

式在低电压情况下的补偿效果。在系统侧负荷较

小而DG出力较大的情况下，会引起电压升高的情

况，为验证综合串联补偿电压控制技术的双向调

压特性，去掉图6模型中10 kV母线上的其他分支

馈线，并减小系统容量。在DG出力较大而引起电

压升高的情况下，验证不同串联补偿方式对电压

的调节效果。为方便对比，下面分三种情况进行

仿真验证。

3.1 采用固定电容器实现串联补偿电压控制

将参数导入式（4）后，得出本模型串入的电

容值为0.017 F。在不同末端电压的情况下，其补偿

后的电压如表1所示，最后一行是DG出力为660 kW

且引起过电压时，加入FSC的补偿效果。

表1    仅FSC时补偿前后的末端电压

                   （单位：kV）

补偿前线路末端线电压 补偿后线路末端线电压

0.26 0.322

0.27 0.334

0.28 0.343

0.29 0.353

0.30 0.355

0.31 0.364

0.32 0.367

0.33 0.367

0.34 0.372

0.35 0.37

0.36 0.376

0.42 0.395

由表1可知，在末端电压为0.29～0.36 kV时，

通过串联F S C的方法，可以将电压提升到规定

范围内（220 V单相供电电压偏差为标称电压的

＋7%，－10%[12]），可见在电压跌落不严重的

情况下，串联电容器可以有效地缓解电压偏低的

情况。然而，当线路负荷较重并使末端电压低至

0.26～0.28 kV时，仅串联电容器虽使电压得到提

升，但由于只补偿了线路中电抗的损耗，而此时

电阻中的损耗较大且没有得到补偿，导致仍不能

使其达到标准。对于DG出力较大而引起电压升高

的现象，单纯使用FSC进行电压控制可以使末端电

压在一定程度上有所降低，验证了FSC具有双向调

压的特性，但并不能完全解决这一问题。

3.2 仅采用有源设备进行电压的全补偿

仅采用UPFC补偿时，控制补偿电压的相位使

其与线路末端电压相同，其幅值为标准电压与设

备安装处前端电压之间的差值，可实现全补偿，

图6    有源配电网辐射状线路模型
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其补偿容量及补偿效果如表2所示，其中最后一

行是DG出力为660 kW时的补偿效果，此时去掉

了10 kV母线分支馈线并减小了系统容量。末端电

压下降至0.27 kV，在0.3 s时投入UPFC对线路电压

进行补偿，线路末端电压有效值与UPFC补偿电压

的仿真情况如图7所示。

表2    不同末端电压情况下UPFC的补偿效果

补偿前末端线

电压/kV

补偿后末端线

电压/kV
ΔU/kV

UPFC补偿

电压/kV

UPFC的补偿

容量/kV·A

0.26 0.369 0.109 0.121 187.03

0.27 0.371 0.101 0.111 153.07

0.28 0.373 0.093 0.101 118.8

0.29 0.375 0.085 0.091 96.62

0.3 0.377 0.077 0.081 67.38

0.31 0.378 0.068 0.071 54.18

0.32 0.378 0.05 0.061 37.35

0.33 0.379 0.049 0.051 25.034

0.34 0.380 0.04 0.041 15.12

0.35 0.380 0.03 0.031 7.63

0.36 0.381 0.021 0.021 3.88

0.420 0.3815 －0.039 －0.04 57.158

由表2可以看出，通过有源设备的补偿后，

末端电压过低及过高的情况得到了有效解决，具

有电压双向调节特性，但有源设备的补偿容量较

大，成本较高。

3.3 综合串联补偿电压控制技术

在前文基础上，串入UPFC进行全补偿，此时

UPFC的补偿电压相位与线路末端电流一致，使其

补偿线路中电阻上的损耗，从而实现全补偿。为

达到与表2相同的补偿效果（即经两种补偿方案补

偿后末端电压相同），此方案UPFC的补偿容量如

表3所示，最后一行是DG出力为660 kW且引起过

电压时，加入FSC的补偿效果。当末端电压下降至

0.27 kV时，在0.2 s投入FSC，在0.4 s加入UPFC时

的末端电压变化情况如图8所示。

表3    综合补偿效果

补偿前末端线

电压/kV

补偿后末端线

电压/kV
ΔU/kV

UPFC补偿

电压/kV

UPFC的补偿

容量/kV·A

0.26 0.369 0.109 0.043 5 67.44

0.27 0.371 0.101 0.032 9 45.28

0.28 0.373 0.093 0.026 30.48

0.29 0.375 0.085 0.020 6 21.82

0.30 0.377 0.077 0.019 9 16.52

0.31 0.378 0.068 0.013 9 10.62

0.32 0.378 0.05 0.011 6.71

0.33 0.379 0.049 0.010 6 5.18

0.34 0.380 0.04 0.009 2 3.38

0.35 0.380 0.03 0.01 2.46

0.36 0.381 0.021 0.004 7 0.865

0.420 0.381 5 －0.039 －0.011 15.72

通过表1与表3对比可知，使用综合串联补偿

电压控制技术时，在电压严重降低或提升的情况

下仍可将其补偿到规定范围之内。通过表2与表3

对比可知，与仅使用有源设备补偿的方法相比，

为达到相同的补偿效果，使用综合串联补偿电压

控制技术时，有源设备的补偿容量得到了明显的

降低，这主要是由于本方法中有源设备仅需补偿

电阻的损耗，从而缩减了成本。

通过理论与仿真分析可知，仅使用固定串联

补偿时，虽然可以缓解电压跌落及由于DG出力较

大引起电压过高的问题，但在电压跌落严重的情

况下并不能将其提高到规定范围内，然而电压跌

落严重的情况普遍存在，特别是在山村农网，仅

采用有源设备进行补偿虽可以将电压补偿到规定

范围内，能够实现双向调压，但有源设备的补偿

容量大，成本也高，不能保证经济性；本文采取

图7    仅UPFC补偿末端电压变化情况
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图8    综合补偿末端电压变化情况
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综合串联补偿的方式，既可以解决电压跌落及提

升的问题，又可以降低成本，从而有效又经济地

提高电压质量。

4 结束语

随着城乡经济的不断发展，在供电半径较

大、负荷较重的配电线路上，末端电压过低的现

象日趋明显；而DG接入配电网末端，由于其出

力的随机性，导致负荷侧的电压波动问题更加突

出，电压问题亟待解决。

本文根据配电网的参数特点，分析了影响电

压降落的因素；结合固定串联补偿和有源补偿的

特点，提出了基于固定电容器与有源设备相结合

的综合串联补偿技术，可以有效弥补传统补偿方

式的不足，提高电压质量。仿真结果证明了采用

固定电容器与有源设备相结合的综合串联补偿技

术的有效性及经济性，为提高电压质量进行了有

益的探索。

在能源枯竭与环境污染问题日益严重的今

天，DG入网已越来越受到重视，必将得到越来越

广泛的应用。本文提出的电压控制方法，能够较

好地解决上述存在的电压问题，具有重要的理论

研究和实际应用价值，后续尚需针对装置的安装

位置、安装容量及装置的保护措施等方向进行深

入研究。
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