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柔性交流输电系统与用户电力技术
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摘要： 介绍了柔性交流输电系统与用户电力技术的定义、内容、主要功能和产生背景，指出了它们对输电和配电系统
的重大影响⒚
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图1 FACT S ＆Custom Pow er 电力系统的简化单线图

1 柔性交流输电系统与用户电力技术
  柔性交流输电系统（ FACT S） 和用户电力技术
（ Custom Power）是美国学者 N．G．Hingorani于80
年代中后期 （86年和88年） 创建的两项新技术概
念⒚按照Hingorani本人的定义：柔性交流输电系统
是一种技术，这种技术包含了电力电子学在输电领
域除直流输电 （ HVDC） 之外的所有应用⒚这样，
FACT S 与 HVDC 是并行的：FACT S 和 HVDC 包
括了电力电子学在输电系统中的一切应用⒚而用户
电力技术包含了两层意思，第一层意思指的是未来
的电力公司或其它组织将为它们的用户提供增值的

电能，即以较少的供电中断和电压变动为用户提供
高质量的电能：第二层意思指的是为了达到此目的，
必须对目前遇到的各种问题采用综合性的解决办

法，而这些解决办法的一个突出特点是在配电系统
供电端使用电力电子控制器⒚
  图1展示了发电厂如何与互联输电系统相联
接，发电厂的容量和控制手段也许可以通过柔性交
流输电系统（ FACT S）这种概念得到加强⒚在配电系
统中，用户电力技术（ Custom Power ） 的应用，可以
帮助电力公司提供增值的、高可靠性的、高质量的电
能⒚
  如图1所示，柔性交流输电系统和用户技术将
分别被用于输电系统和配电系统⒚它们的共同技术
基础是电力电子学，但它们服务于不同的目的并有
不同的经济合理性⒚因此，可以这么说，直流输电，柔

性交流输电和用户电力技术包含了电力电子技术的

整个电力系统中的应用⒚

2 柔性交流输电系统与用户电力技术的内
容和功能

  FACT S 技术不是一个单独的大功率控制器，
而是用于控制电压、阻抗、相角、电流、无功和有功等
相互关联的电气参数的一群控制器，它们可以独立
使用，也可以分阶段集合使用⒚表1列出了目前已提
出的并已被接受的一些 FACT S 控制器⒚从表1可
见，它们的功能是相互交叠的，因此在使用 FACT S
控制器时，应根据实际需要作出适当的选择⒚一般来
说，串联型控制器具有强大的功率控制能力，被控功
率大部分为有功，少部分为无功；而并联型控制器对
电压和无功功率具有很强的控制能力⒚
  用户电力技术采用的半导体装置及换流器控制
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表1 FACTS控制器及其特征

FACT S 控制器 功能特征

Hingorani 次同步振荡阻
尼器（ NGHSSR Damper ）

阻尼振荡，串联阻抗控制，
提高暂态稳定性

静止无功补偿器 （ SVC ） 包括
可控硅投切电容器 （ T SC） 和
可控硅控制电抗器（ T CR）

电压控制，无功补偿，阻尼
振荡

可控硅控制串联电容器
（ T CSC，CSC，ASC）

功率控制，串联阻抗补偿，
阻尼振荡，提高暂态稳定
性

静止调相机 （ ST AT CON
或 ST AT COM ）

电压控制，无功补偿，阻尼
振荡，提高暂态稳定性

可控硅控制相角调节器
（ T CPAR，PST ）

功率控制，相角控制，阻尼
振荡，提高暂态稳定性

统一潮流控制器（ U PFC）
功率控制，无功补偿，电压
控制，相角控制，阻尼振
荡，提高暂态稳定性

可控硅控制动态制动器
（ T CDB）

阻尼振荡，提高暂态稳定
性

方案尽管与 FACT S 控制器不同，但从技术本身来
讲，它们有很强的相通性，有些 FACT S 控制器本身
就是用户电力技术装置，如静止调相机和静止无功
补偿器等，只不过用在较低的电压等级上，功能侧重
有所不同⒚表2列出一些目前已提出的用户电力技
术装置⒚

表2 用户电力技术装置及其特征

用户电力技术装置 功能特征

动态电压恢复器（ DVR） 精确补偿配电母线上的电
压扰动和畸变

静止调相机（ ST AT CON ） 调整电压，控制有功和无
功

静止无功补偿器（ SVC） 调整电压，控制无功

超导磁贮能（ SMES） 供电中断时短时提供很大
的功率

有源滤波器（ AF） 滤除谐波

固体断路器（ SSB） 在几毫秒的时延内开断线
路

故障电流限制器（ FCL ） 限制故障电流

3 柔性交流输电系统与用户电力技术产生
的技术背景

3.1 电力系统的客观需要
  FACT S 技术的产生是解决输电系统运行和发
展中遇到的各种困难的客观需要⒚运行方面的主要
困难有如下几项：
  1） 输电的可控性很差（与发电、配电和用电相
比其可控性能是最差的） ，功率分布中的自由潮流变
化很大⒚如在美国东西两个大互联网中的大环流高

达几十万千瓦，前苏联全国统一电力系统中不可控
的联络线功率振荡达60至70万千瓦⒚大电网运行
中的这一类问题长期困扰着运行调度人员，并且在
电网中造成大量电能损耗或被迫降低输送能力⒚
  2） 输电网缺少快速控制手段，在功率输送过程
中常造成功率绕送（即走远道不走近路）和功率倒流
（即主输送方向中存在着逆向输送）情况⒚此外，还有
大量输电受限制的“瓶颈”环节⒚
  3） 开关动作速度慢，交流输电线需要经常投
切，以改变网络结构或断开故障，但目前只能依靠机
械型断路器⒚而这处断路器速度慢、维修量大，是形
成暂态稳定问题严重的重要因素⒚这也是输电可控
性差的主要原因之一⒚
  输电系统发展方面的主要困难概括起来有如下
几项：
  1） 由于环境因素，很多国家建造新的架空线路
已很难获得批准，因此电力公司不得不将现有电网
运行在更高的负荷水平上⒚但是，更高的负荷水平增
加了功率损耗并降低了可靠性，使运行更加困难⒚
  2） 在有些国家，从长远看发电模式是不确定
的，导致了对输电设施投资的困难⒚使用可延拓现有
网络容量并可易地重新安装的设备，以较少的成本
增加了网络的容量，还避免了冒建造5到10年后不
再需要的输电设施的风险⒚
  3） 有些国家发现，低水平的负荷增长率使投资
建设新的输电线路变得不合算，而能少量增加现有
网络容量以满足低水平负荷增长需要的技术具有很

大的优势⒚
  FACT S 技术正适应了上述情况⒚其效果主要
体现在提高了输电网潮流流向的控制能力以及输电

线输送能力两个方面⒚对于发达国家，两者皆迫切需
要⒚对于象我国这样的发展中国家，更迫切的是第二
方面⒚
  用户电力技术的产生是保证供电可靠性和电能
质量的客观需要⒚近年来，关于配电系统供电可靠性
和电能质量的讨论越来越多，这些问题可能比输电
系统更严重：
  1） 网络故障引进的供电中断⒚
  2） 电压波动和闪变，主要由网络故障以及电容
器组、电焊机和电弧炉等工业负荷的投切引起⒚
  3） 电低脉冲整流负荷（特别是由电容器平波的
二极管整流器）造成的谐波电流和电压⒚
  4） 由于各相负荷不平衡引起的电压不对称⒚
  对配电系统供电可靠性和电能质量的要求是和
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用户的工艺过程水平相联系的⒚在电力出现的早期，
电力负荷主要是照明负荷，对供电可靠性和电能质
量要求都不高⒚但当主要电力负荷为工、农业生产和
商业负荷所代替后，一停电就会造成相当大的经济
损失⒚因此就出现了双电源、备用电源、重合装置等
技术措施⒚现代的科技进步又促进生产过程自动化
和智能化，对供电提出了更高更新的要求⒚新型生产
过程的用户，不仅对短时供电中断敏感，而且对诸如
电压波动、闪变和谐波等电能质量指标十分敏感⒚一
个计算中心失去电压2秒就可能破坏几十小时的数
据处理结果或者损失几十万美元的产值⒚更严重的
是在采用大型机器操作的工厂中，0.1秒的电压突
降可能造成异常生产状况和质量破坏⒚当今自动化
设备的连续精加工生产，不论是变速拖动还是机器
人，机床还是自动化生产线，柔性制造系统或计算机
综合制造系统，可编程逻辑控制器还是重要计算机，
它们都对供电提出了更高更严的要求⒚它们对配电
系统中的干扰异常敏感⒚甚至几分之一秒的不正常
就可在工厂内部造成混乱⒚因此，这些用户对不合格
电力的容许度可严格到只有1～2个周波⒚例如，超
过2或3周波的电压突降，新型拖动、机床和机器人
就不能维持其对生产过程的精确控制⒚
3.2 电力电子技术的发展和已有大功率电力电子

装置开发和运行经验的积累

  电力电子器件是决定 FACT S 装置成本的最基
本元件，它不但有能力减少阀的成本，而且有能力减
少其它相关部件的成本，包括控制，保护，冷却和建
筑成本⒚并影响给定容量下的最佳电压和电流额定
值以及几个关键性的性能指标，包括过负荷能力，损
耗，换相失败的恢复，和主设备的设计⒚70年代以
来，可控硅器件的额定值有了长足的进步⒚目前，可
控硅的开头容量峰值已超过20MW⒚将100mm 可
控硅的电压水平提高到10kV 甚至12kV 的工作
正在进行中，120mm 的可控硅也正在开发中⒚门极
可关断晶闸管 GTO 的额定值也有了很大的提高，
并已在 STATCON 中得到应用⒚从长远来看，在诸
如 MOS 控制可控硅等具有有效关断能力和低损耗
器件方面的进步将导致没有无功要求，没有换相失
败和低谐波的换流器⒚性能不断改进的电力电子器
件的快速发展为 FACT S 技术的发展创造了可依靠
的支持条件⒚
  在 FACT S 概念形成以前，直流输电技术早已
成熟并得到了广泛的应用，已有多种现在属于
FACT S 家族的装置也处于研制或应用中，并已积

累了大量的开发和运行经验⒚这些装置主要的有：
  1） 可控硅快速励磁系统⒚作为电力电子学最早
影响电力系统的领域之一，装有可控硅换流器的快
速励磁系统，其安装位置虽在发电侧，但对输电网的
作用相当重要，它不仅控制电网送端的运行参数，而
且对暂态稳定，动态和静态稳定，振荡品质等皆有重
要影响⒚实际上，在其它 FACT S 控制器大量应用之
前，它是电力系统快速控制的主要手段⒚
  2） 静止无功补偿器（ SVC） ⒚第一套大型 T SC
工业装置于1972年由瑞典 ASEA 公司生产，容量
为60Mvar，用于对电弧炼钢炉实现电压闪变抑制
和提高经济效益，其可控硅的额定电压是20kV⒚
1980年，ASEA 公司首先把 T SC 装置用于南非的
132kV 输电系统，共计有四组5Mvar 的 T SC 和两
组5Mvar 的 TCR，可控硅阀的额定电压是2.4
kV⒚1981年，我国平顶山至武汉的500kV 输电系
统，在凤凰山变电所从 ASEA 公司引进了两套60
Mvar 的 T SC，分别与两套60Mvar 的 TCR 组成混
合型动态无功补偿装置，其可控硅阀的额定电压是
8kV⒚世界上已投运的输电用 SVC 已接近180台⒚
我国运行于500kV 的也有5台⒚
  3） 超导磁能存贮（ SMES） ⒚它是利用电力电子
的逆变技术，将超导线圈中存贮的磁能，逆变成交流
电送入系统⒚美国1971年由 Boom 和 Peterson 提
出，经能源部等多年研究于1983年在华盛顿州大口
马地方投入了一台实用装置⒚该装置的最大容量10
MV，最大储能30MJ⒚设置该装置的目的有二，一
是开发这项技术本身需要，另一个目的是在西美电
力系统上运行，经过良好的控制以达到消除美国西
海岸系统原有的0.35Hz 的低频振荡，它的运行是
成功的⒚超导磁能存贮在日本，美国，和前苏联中央
电力研究所都制成了多种原型和模型，并且已在设
计和研制大型超导贮能装置，用于补充电力需要的
峰谷⒚
  4） Hingorani 次同步振荡阻尼器（ NGH－SSR
Damper） ⒚70年代早期在美国南加州爱迪生电力公
司电网中发生过次同步谐振（ SSR）现象并造成严重
破坏，随后，对此现象进行了广泛研究⒚各种形式的
反 SSR 控制器相继出现，其中由N．G．Hingorani本
人提出的 NGH-Damper 也于1984年投运⒚其结构
是将可控硅阀与一个阻尼线圈相串联，再与输电线
上的串补电容并联⒚并用可控硅阀来开闭这个阻尼
线圈，以破坏次同步谐振的条件，运行结果表明效果
良好⒚
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4 柔性交流输电系统与用户电力技术的意
义

  FACT S 技术是根据如下情况而提出的：除基
本的热力、机械和电介质方面的限制外，以电力系统
的限制是由于对电气上相互关联的参数缺少快速控

制手段而造成的，这些相互关联的参数包括电压、阻
抗、相角、电流、无功和有功⒚用高速电力电子装置快
速控制这些参数中的一个或多个为提高交流输电系

统资产的价值开辟了一条道路⒚而这只是出现
FACT S 技术的一个基本原因，它的潜在的价值由
于输电系统开放（ T ransmission Access）这个新的热
点已经得到提高，输电系统开发为电力系统做原先
设计时并不打算做的事情开创了机会⒚FACT S 是
一种赋能的技术，它可以提供新的方法创造出不同
于常规的东西⒚对电力公司和制造厂家来说，
FACT S 概念是一种具有巨大商业价值的发现⒚尽
管 SVC 早已使用，但 FACT S 作为一种高值的技术
是在80年代中期酝酿并提出的，现在已迎来了它的
大发展时期⒚全世界很多电力公司认为在将来竞争
激烈的商业环境中，FACT S 技术是必不可少的⒚
FACT S 技术具有如下的作用：
  1） 对功率进行控制以使所需要的功率通过指
定的路线⒚这可以按照所有权，通道合同，或者将过
载线路上的负荷转移到非过载线路上等原则来实

施⒚
  2） 保障输电线路的负荷率接近静态或动态极
限⒚适应各种紧急状态，从而增加输电系统资产的价
值⒚
  3） 保障用于紧急功率支持的与邻近电力系统

相联的输电线路的安全，从而减少发电备用容量⒚
  4） 通过限制导致大停电事故的多重故障的影
响，抑制转递性跳闸的扩展⒚
  5） 通过提高电压或电流牟额定值参与并有效
地利用输电线路的升级⒚粗略地说，为了适应将来负
荷增加的需要而建造更高电压等级网络的概念应作

调整，电流升级也是一种有价值的替代方案⒚
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FACTS and Custom Power Technology
HE Ren┐wang1， WEN Ling┐hua2， QIU Wan┐ying1

（1．School of Electrical and Information Eng．East China Jiaotong University，Nanchang330013，China；2．Physics Dept．South Jiangxi Nor-
mal College，Ganzhou341000，China）

Abstract： T his paper introduces the definition，contents，main functions and development background of
FACT S and custom power technology．Morecover，it points out their far-reaching influences on power
systems．
Key words： FACT S；custom power；power syste
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