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ABSTRACT: The usual inter-phase power controller (IPC) is a 
static device, and has the unique properties of robust power flow 
control, short circuit currents limitation and voltage decoupling. 
Whereas there are many problems for IPC’s applications, such 
as over voltage on the components of IPC, overflow of IPC’s 
terminal voltages, decentralization of control parameters for 
fulfilling various operation requests, and difficulty in 
coordinating various operation requests. This paper proposes a 
principle configuration of IPC with dynamic control properties, 
the equivalent suscepatances and phase shifting components  
of which can be changed continuously, termed as Dynamic 
Controlled Inter-phase Power Controller (DCIPC). Four control 
strategies of DCIPC are analyzed, which is based on global 
normal operation information, local normal operation 
information, local fault information, and for device going into 
and dropping out, respectively. Parameter- coordinating 
methods and schemes of control system are also analyzed based 
on the four control strategies. Case studies on test systems 
verify the feasibility of strategies and methods. All the work can 
direct the practical operation of IPC to improve performance 
and assist the operators to discover the problems in time and 
provides the appropriate solutions. 
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摘要：常规相间功率控制器（IPC）是一种静态调节设备，

虽具有鲁棒潮流控制、短路电流限制和两端电压弱影响的良

好特性，但也存在设备过电压与安装点电压容易越限、各种

运行性能要求下的控制参数分散性较大、不易实现多种运行

性能的协调等问题。针对这些问题，该文提出了一种动态可 
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控 IPC（DCIPC）的原理结构，使得常规静态 IPC 的等效电

感、电容和移相环节变成一种连续动态可控的形式，分析了

它的 4 种控制策略：基于系统全局正常运行信息的性能协调

控制策略、基于设备就地局部正常运行信息的性能协调控制

策略、基于就地局部事故状态信息的控制策略和设备投入与

退出时的控制策略。并在此基础上，分析了各种控制策略对

应的参数协调方法以及控制系统的实施方案。数值仿真表

明，文中所提策略和方法是可行的，能够动态地协调 DCIPC
的不同性能。既可指导 IPC 的实际运行，提高其运行性能，

又可帮助控制人员发现运行中的矛盾，及时提供解决问题的

策略和方法。 

关键词：电力系统；灵活交流输电系统；潮流控制；相间功

率控制器（IPC）；动态可控 IPC（DCIPC）；协调控制 

1  引言 

最初的相间功率控制器（ Inter-phase Power 
Controller, IPC）仅由电感、电容和机械开关等常规

器件组成[1]，是一种静态调节设备。它在一定条件

下具有鲁棒潮流控制、短路电流限制和IPC两端电压

互不影响的良好特性，被IEEE/PES列为适于开发应

用的 3 种控制器之一[2~6]。据文献[7]~[9]研究表明，

满足“控方主导”的参数选择（电感和电容支路的

电抗取值充分大）是实现IPC上述特性的先决条件。

然而，过大的电抗取值又会降低线路功率的传输能

力。另外，不合适的参数选择还容易产生一些不良

后果，例如：①控制器的过电压现象；②控制器送、

受端电压的越限问题；③IPC电感和电容支路传输有

功功率不均衡甚至形成异向环流、造成设备容量浪

费的问题。这些问题阻碍了最初结构的IPC综合性能
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的发挥，影响到其在高电压等级电网中的实际应用。 
常规静态 IPC 很难做到在不同运行性能要求之

间进行控制参数的快速切换。为了综合改善 IPC 的

动态调控性能，使其良好的品性能够在克服或降低

不良影响的前提下获得充分发挥，一方面可以从硬

件结构上通过功率电子器件对其等效电感、电容和

移相环节进行电子式改造，另一方面可以从调控策

略和方法上对其性能进行协调。基于此认识，本文

提出了一种动态可控 IPC（DCIPC）的原理结构，

使得常规静态 IPC 的等效电感、电容和移相环节变

成一种连续动态可控的形式。针对 DCIPC，本文分

析了 4 种控制策略及其参数协调方法，规划了整个

控制系统的实施方案。这些工作既可指导 IPC 的实

际运行，提高其运行性能，又可帮助控制人员发现

运行中的矛盾，及时提供解决问题的策略和方法。 

2  DCIPC 的原理结构 

常规IPC电路模型的单线图如图 1所示[4]。其中，

PST1和PST2为 2 个等效移相环节，jBB1和jB2为 2 个等

效支路导纳，其物理形式既可以是电容，也可以是

电抗，视运行的具体情况而定。PST1和jB1串联连接、

PST2和jB2B 串联连接，两者分别在送端节点SD和受端

节点RC间并联连接。 

 jB1 

jB2 

PST1 

PST2 
SD RC

 
图 1 常规 IPC 的通用电路模型 

Fig. 1  General circuit model of usual IPC 

根据图 1 的电路形式，将等效移相环节和等效

支路导纳进行电子式改造，即可使静态IPC变成动态

可控的IPC。图 2 给出了一种典型的DCIPC原理结

构。其中，PST1和PST2有相同的主电路结构，是基

于相控式可控硅开关技术实现连续移相调控的移相

器，在一定范围内移相角度可连续调整[10-11]。jB1和

jB2也有相同的主电路结构，是由一个电容和一个受

控的电感支路并联形成，与可控串联电容补偿器

（TCSC）的结构相同。 
DCIPC的等效电路可用图 3 表示。其中，EPST1和

EPST2分别为PST1和PST2通过串接变压器串入支路

中的等效受控电势源，IPST1和IPST2分别为PST1和

PST2通过并接变压器从系统获得激励的等效受控电

流源。设EPST1和EPST2与送端节点电压相量VSD的幅

值比分别为γ1和γ2，领先的相位分别为ϕ1和ϕ2，这些

参数具有特定的运行限值范围： γimin≤γi≤γimax，

ϕimin≤ϕi≤ϕimax，i=1，2。另外，受控的B1和B2也具有

对应的参数运行范围：Bimin≤Bi≤Bimax，i=1，2。 
由于 DCIPC 具有动态调控能力，且相对于静态

IPC，DCIPC 省却了大电抗器，并可用更小或更少

规模的电容器获得更宽的参数调节范围，因此

DCIPC 具有更大的调节灵活性，为采用多变的控制

策略和参数协调方法提高其综合性能奠定了基础。 
下面将对 DCIPC 的不同控制策略、参数协调方

法以及相关的问题分别进行分析。 
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图 2  DCIPC 的原理结构 

Fig. 2  Principle configuration of DCIPC 
 jB1 EPST1

SD RCIPST1

− +

jB2 
EPST2

IPST2

− +

 
图 3 DCIPC 的等效电路 

Fig. 3  Equivalent circuit of DCIPC 

3 系统全局正常运行的协调控制策略 

3.1 控制策略 

该控制策略是 DCIPC 参与系统正常运行调节

时的策略，它首先需要通过调度控制中心的主服务

系统、由远程信息通道搜集系统的全局信息（包括

系统的网络运行情况、机组运行情况、负荷情况等），

然后借助于能量管理系统的特定高级应用软件计算

出 DCIPC 可行的运行参数定值，最后再将这种参数

定值通过遥控的方式下传到 DCIPC 的就地控制子

站，由子站控制其实际运行。 
在正常运行方式下，系统的状态主要受负荷和

重要线路（如联络线）输送功率计划值变化的影响。

这是一种慢变过程，使得 DCIPC 可行的运行参数定

值可在一定时间周期内适用。通常，这种控制策略
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下的参数定值计算可每隔一定长度的时间段落进行

一次，例如 5min、10min 或其它固定时间，也可依

照负荷和重要线路输送功率计划值的变化幅度自适

应地调整计算的时间段落长度。 
在正常运行方式下，DCIPC 的主要功能是在满

足特定约束的前提下适应系统潮流控制的需求。这

时可不考虑事故隔离和限制短路电流的需求，因为

这些需求将由其它控制策略和参数协调方法保证。 
3.2 控制参数定值的计算 

控制参数定值的计算可以归纳为如下优化问题

的求解过程： 

目标函数为   
1

max
DNC

lk lk
Dk lk

P P
L

P=

−
= → min       (1) 

约束条件为                (2) ( , ) = 0F X U

min maxSD SD SD≤ ≤V V V     (3) 

min maxRC RC RC≤ ≤V V V        (4) 

min maxBi Bi Bi≤ ≤V V V    (5) 

min maxi i i≤ ≤γ γ γ     (6) 

min maxi i i≤ ≤ϕ ϕ ϕ          (7) 

min maxi i i≤ ≤B B B            (8) 

min maxP P P≤ ≤K K K    (9) 

式(1)是所有DCIPC所在线路输送的有功功率与其期

望值相对偏差的最大值，优化的结果要求该最大值

实现最小化，其中， lkP 、 D
lkP 为第k个DCIPC所在线

路输送的有功功率及其期望值，NC是DCIPC的总

数；式(2)是电力网络潮流方程约束，其中，X为网

络状态变量向量，如节点电压的幅值和相位，U为

DCIPC的控制参数向量，包括所有DCIPC的γi、ϕi和

BBi（i=1，2）；式(3)和(4)分别是所有DCIPC的送、受

端节点电压幅值的上、下限值约束；式(5)是所有

DCIPC的受控电纳B1B 和BB2上的电压降落的上、下限

值约束；式(6)~(8)是所有DCIPC的受控参数γi、ϕi和

BiB 的上、下限值约束；式(9)是受控电纳BB1和B2B 上输

送的有功功率之差与线路输送的有功功率期望值之

比的上、下限值约束，其中，第k个DCIPC对应的分

量为 1 2 / D
Pk k k lK P P P= − k 。式(9)的作用在于控制BB1

和B2B 上输送的有功功率的均衡程度，避免出现两者

差别较大甚至异向传输的不合理现象。 
式(1)~(9)描述的优化问题可采取多种方法求

解，如罚函数法、乘子罚函数法、牛顿法等。求得

控制参数 U 后，就可通过遥控方式下传到 DCIPC
的就地控制系统，作为控制参数整定值去进一步求

得可控器件的实际控制参数（如 GTO 的导通角等）。 

4 设备就地局部正常运行的协调控制策略 

4.1 控制策略 

该控制策略也是DCIPC 参与系统正常运行调

节时的一种策略，它仅需就地测量一些信息，然后

利用这些信息求得DCIPC的控制参数γi、ϕi和BBi（i=1，
2）的定值。由于各DCIPC之间、DCIPC与系统其它

控制设备之间没有直接信息交换，因此各设备的动

作情况是相对独立的。尽管如此，系统中任一设备

的调整又会间接影响到其它控制设备的运行条件，

因此这时就需要不断地测量变化中的就地信息，然

后快速地修改控制参数，以适应不断变化的运行状

况。一般测量信号的采样频率可为几百Hz，而控制

参数定值的修改周期可为 30s或 60s。 
就地测量信息包括DCIPC所在线路及BB1和B2B 上

输送的有功功率Pl、P1和P2；BB1和B2B 上的电压降落；

DCIPC的送、受端节点电压。利用这些就地测量信

息，就可以计算控制参数的定值（参见第 4.2 节）。

视具体需要，可以将计算得到的控制参数定值通过

远动系统上传到调度控制中心，作为统计和历史数

据使用与保存。 
4.2 控制参数定值的计算 

控制参数定值的计算可以归纳为如下优化问题

的求解过程： 
目标函数为  D

l lL P P= −  → min     (10) 

约束条件为     (11) min maxBi Bi BiV V V≤ ≤

min maxi i iγ γ γ≤ ≤         (12) 

min maxi i iϕ ϕ ϕ≤ ≤     (13) 

min maxi i iB B B≤ ≤     (14) 

min maxP P PK K K≤ ≤    (15) 

式中 1 2 / D
P lK P P P= − 。 

在调节DCIPC的控制参数使目标函数趋于优化

的过程中，VSD、VRC会发生变化并影响目标函数的

取值。为了消除优化过程中VSD、VRC对目标函数取

值的影响，可以将VSD和VRC强加一定的约束，例如

令VSD=VRC=1（标幺值）或某一定值，在此基础上对

上述优化问题求解，可以获得DCIPC的控制参数取

值。一般来说，IPC安装在变电站，在实际控制过程

中，很容易对VSD实施控制，使其维持在一定的水平

上。只要VSD维持在一定的水平上，那么按照约束条

件VSD=VRC=1（标幺值）或某一定值求得的控制参数

就会使VRC趋于维持在与VSD接近的某一水平上。由
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于在该控制策略下求取的控制参数的修正周期较

短，而正常运行状态是一种比较慢的缓变过程，因

此通过不断的参数修正，既可以确保控制目标的实

现，又可以使VSD和VRC维持在合理的水平上。 

5  设备就地局部事故状态的控制策略 

5.1 控制策略 

该控制策略是DCIPC参与系统事故控制的一种

策略，它需要测量就地信息，快速做出判断，及时

调整参数，起到限制短路电流、隔离故障的作用。 
就地测量的信息包括：线路上输送的电流，

DCIPC的送、受端节点电压VSD和VRC，BB1和B2B 上的

电压降落VB1和VB2。依据线路上输送电流值的变化，

可以快速地识别短路或断线故障的发生；依据VSD和

VRC的变化，可以快速地识别引起电压急速下降的接

地短路故障或因参数不合理和断线故障引起的

DCIPC对端电压的急速下降；依据VB1和VB2的变化，

可以快速地识别BB1和B2B 的过电压问题。 
5.2 控制参数定值的快速切换 

 当 DCIPC 设备内部发生故障或外部发生不对

称故障时，情形较复杂。一种简单的做法就是在此

情况下直接将DCIPC通过旁路短接，然后退出系统；

另一种做法就是根据实际故障情况进行专门分析，

然后采取相应的反事故策略（包括不对称调控策

略）。鉴于篇幅，这部分内容将在另文专门探讨和发

表。因此，下文主要针对 DCIPC 外部发生对称故障

时的控制问题进行分析。 
由文献[4]~[6]可知，对于调谐型 IPC，当设备一

侧线路发生三相接地短路故障时，流经该侧的电流

具有恒流性质，而此时设备另一侧的电流等于 0（相

当于该侧等值系统空载或相当于该侧线路三相开

断），从而完全隔断了一侧三相金属性接地短路对另

一侧系统的影响。因此，当根据测量信息判断出线

路发生短路故障时，可在一定条件下将 DCIPC 参数

调节到调谐或接近调谐状态，以尽量降低短路故障

对对侧系统的不良影响；对偶地，当设备一侧线路

发生三相断线故障时，若DCIPC处于参数调谐状态，

则会引起对侧系统的等效三相接地短路效应，应注

意加以避免。下面将在具体的反事故 DCIPC 参数定

值切换过程中考虑上述特性。 
（1）DCIPC能量受端三相接地短路。此时，相

当于图 3 能量受端RC侧在t0时刻发生三相接地短路

故障。设在t1时刻RC侧线路保护动作跳开，故障暂

时消除，在t2时刻线路重合，对瞬时性故障，线路重

合后重新进入正常运行状态；对永久性故障，线路

重合不成功，在t3时刻线路重新跳开，促使故障消除。 
在t0~ t1时间区间内RC侧三相接地短路，此时要

注意降低送端SD侧受到的不良影响。若要保持SD侧

的电压和输送的功率与t0时刻前的值相等或变化较

小，则可推得DCIPC的参数应满足条件为 
2 2

1 1 1 1j( j ) / (1 2 cos )SD SD SD BP Q V γ γ ϕ− = + + +

2

 
2

2 2 2j (1 2 cos )B γ γ ϕ+ +     (16) 
式中  PSD和QSD为t0时刻前的正常有功功率和无功

功率；VSD为t0时刻前的送端节点正常电压幅值。 
按照式(16)及其它相关约束关系(例如式(11)~ 

(14))可求得DCIPC的参数，当t0时刻RC侧三相接地

短路时，可快速地将故障前的控制参数切换到此时

的控制参数值上。该控制参数可在故障发生前的正

常运行阶段以滚动的方式计算出来以备用（当PSD和

QSD较小时，也可简单地将DCIPC调到某种调谐状

态，使t0~ t1时间区间内送端侧的功率降到 0）；在t1~ 
t2时间区间内，RC侧空载，此时可将DCIPC的控制

参数切换到远离调谐状态，例如可将BB1和B2B 全部调

节到感性状态，使SD侧处于接近空载状态；在t2时

刻，随着线路的重合，将DCIPC的控制参数再次快

速切换到t0时刻之前的值上。对瞬时性故障，此时已

经检测不到故障的存在，则DCIPC也随线路的重合

成功而重新进入正常运行状态；对永久性故障，随

着线路的再次跳开，DCIPC再次快速切换到t1~ t2时

间区间内的控制参数值上，并通过旁路开关短接后

将DCIPC退出系统。 
（2）DCIPC能量送端三相接地短路。此时相当

于图 3能量送端SD侧在t0时发生三相接地短路故障。

设在t1时SD侧线路保护动作跳开，故障暂时消除，

在t2时线路重合，对瞬时性故障，线路重合后重新进

入正常运行状态；对永久性故障，线路重合不成功，

在t3时线路重新跳开，促使故障消除。 
在t0~ t1时间区间内，SD侧三相接地短路，此时

可将BB1和B2B 全部调节到大电感状态，以降低RC侧受

到的不良影响；在t1~ t2时间区间内，SD侧空载，此

时可将DCIPC的控制参数切换到远离调谐状态，例

如可将BB1和B2B 全部调节到感性状态，使RC侧处于接

近空载状态；在t2时刻，随着线路的重合，将DCIPC
的控制参数再次快速切换到t0时刻前的值上。对瞬时

性故障，此时已经检测不到故障的存在，则DCIPC
也随线路的重合成功而重新进入正常运行状态；对
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永久性故障，随着线路的再次跳开，DCIPC再次快

速切换到t1~ t2时间区间内的控制参数值上，并通过

旁路开关短接后将DCIPC退出系统。 

为便于对比，表 1 首先给出 New England 系统

3 条支路上安装 DCIPC 但未经协调控制时的参数值

以及相应的状态量。由表 1 可见：条件 1 时，电感

和电容支路传输的有功功率方向相反；条件 2 时，

电容支路传送的有功功率明显大于电感支路传送的

有功功率；条件 3 时，电感支路传送的有功功率明

显大于电容支路传送的有功功率。因此，在 3 种条

件下，电感和电容支路传输的有功功率出现了不均

衡甚至异向传输，造成了设备容量的浪费。另外，

条件 1、2 的电容支路和条件 3 的电感支路上的电压

降都较高，这对设备绝缘提出了较高的要求。 

（3）DCIPC能量受端或送端三相断线。此时，

可将BB1和B2B 全部调节到感性状态。然后通过旁路开

关短接后将DCIPC退出系统。 

6  设备投入与退出时的控制策略 

在DCIPC正常投入的过程中，先将控制参数调

节到等效阻抗较小的状态（例如移相环节的移相角

均等于 0，且BB1和B2B 为小电感或小容抗），然后跳开

DCIPC的旁路开关，将DCIPC投入线路，最后再根

据实际调控需求将参数调节到适当的值上。 表 1 协调控制前的 DCIPC 参数值 
Tab. 1 The parameters of DCIPC without coordination  pu 

除了第 5 节特定事故状态下 DCIPC 需要退出系

统外，DCIPC 的正常检修也需要经过一定的退出操

作过程：先将 DCIPC 所在线路的功率降到 DCIPC
退出系统运行时的值上，同时伴随着将 DCIPC 的控

制参数调节到使其等效阻抗较小的状态，然后投入

旁路，使线路功率通过旁路流通，最后断开 DCIPC
与线路之间的断路器，使 DCIPC 退出运行。 

条件 1 条件 2 条件 3
参数

L16- L17 L11- L6 L3- L4

γ1 0.01108 0.14307 0.50000
γ2 0.50000 0.50000 0.01000 
BB1 -4.36920 -3.10601 -2.19423 
BB2 4.97700 4.99852 1.00000 
Pij 2.74000 3.00000 1.10000 
VB1 0.03319 0.17966 0.50011 
VB2 0.54605 0.48958 0.04974 
P1 -0.10000 0.55394 1.07411 
P2 2.83937 2.44537 0.02550 
VSD 1.02306 1.03477 1.02760 
VRC 1.047876 1.00362 0.98481 

7 算例分析 

7.1 算例条件 
本文利用IEEE14、30、57、118 节点和New 

England 10 机 39 节点等系统对DCIPC正常运行时的

协调控制策略进行了仿真分析。下面仅给出New 
England系统的算例结果。该系统数据和单线图见文

献[12]。在本文仿真分析中，设DCIPC为电压插入型，

移相环节的相位参数为ϕ1= −ϕ2=90°。 

7.2 基于系统全局正常运行信息的协调算例 
约束条件为：−5≤BB1≤−1，1≤B2B ≤5，0≤γ1≤0.5，

0≤γ2≤0.5，0.9≤VRD≤1.1，0.9≤VSD≤1.1，−0.1≤KP≤0.1，
VB1≤0.4，VB2≤0.4。表 2 给出了经过协调控制后的

DCIPC参数值及相应的状态量。 

表 2 协调控制后的 DCIPC 参数值 
                            Tab. 2  The parameters of DCIPC after coordination                         pu 

条件 1 条件 2 条件 3 条件 4 条件 5 
参 数 

L16- L17 L11- L6 L3- L4 L16- L17 L11- L6 L16- L17 L11- L6 L3- L4

Pij
r 2.74 3.00 1.10 2.74 3.00 2.74 3.00 1.10 

Pij 2.73998 3.00000 1.09999 2.73998 2.99989 2.73998 3.00009 1.09999 
γ1 0.37521 0.31213 0.15648 0.37080 0.31930 0.32841 0.32374 0.07904 
γ2 0.29233 0.35480 0.25677 0.31721 0.32319 0.22697 0.41572 0.14748 
BB1 -4.16299 -4.37917 -3.44179 -4.14035 -4.43668 -4.30932 -3.90031 -4.97765 
BB2 3.64822 4.49712 2.16453 3.45313 4.81037 4.93053 4.23849 4.43880 
VB1 0.34669 0.34760 0.15592 0.35006 0.34958 0.29216 0.35031 0.13403 
VB2 0.32838 0.32853 0.28703 0.34530 0.30013 0.28069 0.39474 0.16076 
P1 1.50254 1.52384 0.49570 1.50669 1.55454 1.32125 1.34992 0.51423 
P2 1.23691 1.47554 0.60415 1.23277 1.44473 1.41821 1.64955 0.58562 
VSD 1.00396 1.01309 1.03840 1.00431 1.01086 0.99979 1.00634 1.06224 
VRC 1.04496 1.00111 0.98620 1.04361 1.00229 1.07114 0.98839 0.97782 

 
对比表 1、2 的前 3 个条件可见，相应条件下的 DCIPC 虽然传输相同的有功功率，但经过参数协调
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后，电感和电容支路上传输的有功功率得到了均衡，

且 2 条支路的电压降也有较大程度的降低，均在允

许范围内。从表 2 的条件 4 和 5 可见，本文提出的

基于系统全局正常运行信息的协调算法可同时协调

多个 DCIPC。 
7.3 基于系统局部正常运行信息的协调算例 

约束条件为：−5≤BB1≤−1，1≤B2B ≤5，0≤γ1≤0.5，
0≤γ2≤0.5，−0.1≤KP≤0.1，VB1≤0.4，VB2≤0.4，VSD=1。 
表3给出了经过几次测量并协调控制后的DCIPC参

数值以及相应的状态量。由表 3 可见，通过参数协

调，可使送端、受端电压维持在要求的某一水平上。

与表 1 对比可以看出，经参数协调，DCIPC 的各项

参数指标也能满足系统提出的要求。 

表 3 协调控制后的 DCIPC 参数值 
Tab. 3  The parameters of DCIPC after coordination  pu 

条件 1 条件 2 条件 3 
参 数 

L16- L17 L11- L6 L3- L4

Pij
r 2.74000 3.00000 1.10000 

Pij 2.73998 2.99994 1.09997 
γ1 0.32189 0.25449 0.19113 
γ2 0.28056 0.34697 0.13266 
BB1 -4.41990 -5.00000 -2.88331 
BB2 4.29032 4.99025 4.16142 
VB1 0.29332 0.28695 0.17783 
VB2 0.31570 0.31452 0.14851 
P1 1.34478 1.43263 0.49819 
P2 1.39456 1.56665 0.60102 
VSD 1.00000 1.00000 1.00000 
VRC 1.04507 0.99889 0.97981 

8  结论 

（1）本文提出了一种动态可控的 IPC（DCIPC）
原理结构，并提出了 4 种控制策略。 

（2）分析了各种控制策略对应的参数协调方法

以及控制系统的实施方案。 
（3）算例表明所提策略和方法是可行的，能够

动态地协调 DCIPC 的不同控制性能。 
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