
洁净电能  绿色地球



背景以及应用场景分析
     

用电负荷增加带来配电系统末端低电压问题。
      ——变压器负载率高，柔性增容需求。     

分布式电源接入配电网带来的电压越限、潮流反转等问题。
     ——共享不同台区的储能、分布式电源。

不同于低压配电站房中交流联络的硬合环方案。
   ——1）正常态下可实时进行功率互济并且功率柔性可调，

交流联络仅在故障态下可进行互济；
  ——2）故障态下专供逻辑自动、无缝执行，

交流联络需手动执行；

光伏大量接入到电网，电动车用电的分布位置不均
以及随机性，其高比例并网会引起电压越限、谐波
污染、电压波动与闪变、线路过载、短路电流增大
等问题，配电网的安全运行和灵活性提出了新的要
求和挑战。
均衡输电通道潮流、提升供电能力，台区由“单打
独斗”变为“集群协同”，台区间的柔性互联可
以实现负载均衡以及故障状态下的负荷转供。

农村负荷主要由机井、灌溉、小工业、旅游业等构成，呈
现出很强的季节性和周期性波动，因经济结构不同导致的
部分台区出现重载、过载的现象是农网亟待解决的问题。

   ——应对季节性负荷波动实现动态增容。

台区间互联互供——不同互济容量/互济时间

p缓解负荷尖峰

p均衡负载

p提高剩余容量的利用率



Ø公变台区变压器互济——解决变压器容量短时不够
Ø园区私人变压器互济——光伏消纳等经济角度出发

负荷空间特性不匹配的台区互联 负荷时间特性不匹配的台区互联

“煤改电”导致有供热需求的小工业用电负荷

上升，通过与临近无“煤改电”台区低压互联，

同时配置储能实现动态增容。

日负荷特性互补，工商业用电负荷高峰在9:00-16:00，
而居民区的用电负荷高峰在19:00-22:00。
工商业供电台区变压器与附近家属区以及居民负荷用电
为主的台区之间通过柔性互联实现动态增容，功率互济。

大规模清洁能源分布式接入，通过柔性互联装

置实现台区互供，改变以往分布式光伏剩余回

网的情况。

季节性负荷特性互补，农村负荷主要由机井、灌溉、小
工业、旅游业等构成，呈现出很强的季节和周期性波动，
台区间负荷差异过大，利用台区互联，解决台区过载问
题，均衡负载，减少增容布点投资。

充电桩等冲击性负荷接入，配变过载风险提升；同时规

模化的充电增加电网的控制难度和失稳风险，采用柔性

互联的多电源的供电方式有效缓解台区尖峰负荷率。

特定时间负荷波动，例如节假日负荷攀升、学校的寒暑

假负荷下降等情况下，可合理配置相邻台变互联互供，

缓解负荷尖峰，均衡负载，提高剩余容量的利用率。

背景以及应用场景分析

两大场景



台区间加装低压柔性功率互济装置，通过交流输电直接连接，实现

台区间能量交换。有效满足台区多元化、高品质电力定制化需求，

扩大台区供电半径，降低台区配变重过载风险，提升台区负载均衡

能力，服务支撑新基建实施和新能源发展，促进双碳目标实现。

低压柔性功率互济系统



合环电压控制

工作原理

合环控制设备通过调节控制合环电压，降低线路两端的电压U1和U2的幅值和相位差，

并网合环运行时的环流将被有效控制到一个较低的范围内。

不平衡

波含量大等各种电能质量问题，是一种功能强大、

综合性能优、性价比高的配电台区综合电能质量治理产品。



系统结构上可以把低压柔性功率

互济分成并联侧和串联侧两部分。

当它们相互协作时，潮流调节的

功能是依靠逆变单元实现的。

逆变单元通过耦合变压器可以向

系 统 注 入 一 个 串 联 电 压Vp q，

Vpq的幅值可以在0<Vpq<Vmax

之间变化（电压水平与装置容量

决定了Vmax大小)，在补偿电压

范围满足的情况下，Vpq的相位

角度为0≤θ≤360°

工作原理



负载均衡模式 微网经济模式 安全保供模式

检测潮流互济两侧变压器负载系

数，通过潮流互济，实现变压器

负荷均衡，具体目标是两侧的负

载系数偏差小于设置的门限值。

（默认是10%）。

将存在光、储的微网或者台区互联
时，充分考虑两个台区分布式源-储
状态、峰谷电价的资源禀赋差异，
以最小购电成本为目标构建优化调
度策略，通过控制柔性互联装置控
制潮流，达到节省电费的目的。

当其中一个台区失电时，通

过柔性互联装置可以支撑重

要负荷实时转供，同时帮助

台区恢复电力时的黑启动。

工作原理



Ø 独家拥有的IGBT元件保护芯片技术           

u 自主开发基于大功率电力电子器件触发和保护的

专用芯片；

u 对晶闸管、IGBT等大功率电力电子器件进行驱动

和监测，实现电力电子设备的智能控制；

u 软件和硬件双触发接口，快速闭锁IGBT，连锁启

动旁路回路，确保电力电子设备的安全运行。

Ø 串并结合的AC-DC-AC变换器拓扑结构

u 串联可控电压源调节串联接入线路的电压，实现

电压的调节控制；

u 并联补偿变换器供电结构，实现潮流的分布控制。

关键技术

Ø  柔性电压调节控制技术

u 在配电网沿用统一潮流控制器UPFC技术；

u 潮流控制技术，控制潮流通断和分配；

u 柔性电压调节控制技术，实现无环流合环；

u 无缝负荷转供技术，实现不停电转供。

Ø  高可靠设备实现技术

u 合环控制器快速保护控制技术；

u 模块化设计技术。

功率模块



n 功率单元可插拔模块化设计，维护方便；

n 实时功率约束，提高配电台区的精细化管理；

n 产品尺寸成本优，更具推广性；

n 采用三电平拓扑，谐波小，高调节比例，功

耗小，效率99%以上；

n 控制模式支持合环/功率互济，实现无冲击合

环运行/转供电，四象限精准调节，平滑、响

应速度快，双向电能连续可控；

n 双重旁路单元保护，实现对功率变换单元及

串联耦合变压器的可靠保护，以及不断电转

供情况下实现对功率变换单元的维护。

技术优势
技术指标 技术参数

系统参数

交流额定电压 AC380V

交流接线方式 三相四线制

额定频率 50Hz±2.5%

设备容量 100kVA（可扩容）

性能参数

工作模式 合环模式/潮流模式

效率 ＞99%

响应时间 ＜10ms

噪声 小于65dB

工作温度 -25℃~+45℃

相对湿度 ＜95%，无凝露

其他
技术指标

通讯接口 4G，WIFI，RS485

操作显示 显示屏

防护等级 IP44

散热方式 风冷



现场应用案例

现场安装环境为一路10kV母线，两路10kV/0.4kV变压器，分别带各自负荷运行，并且后级多为

民用负载，在两个变压器各自的400V出线母排处并接柔性互联装置，现场实际安装图如下。



现场运行情况概述

设备输入断路器侧接1#变压器，总容量800kVA，左2图中为计算1号变压器负载率的数据采集

电表；输出断路器侧接2#变压器，总容量630kVA，左3图中为计算2号变压器负载率的数据采

集电表。设备接通电源后，显示屏主界面即可实时读取两侧变压器负载率，显示界面如下图所示。



本次现场调试记录了负载均衡运行策略下12小时内的功率调控曲线，如下图所示。

现场运行情况概述

      从左图曲线可以看出，白天两侧变压器负载率较低并且负载率较为平衡，满足民用电的

特性，用电高峰均出现在晚17:00-凌晨1:00左右，在该时间段内柔性互联装置通过实时的功

率转移，调节两侧变压器的总负载率，持续控制两侧负载率差值在5%阈值内，使得从负载率

曲线上来看两者近乎重合，很好的达到了负载均衡的效果。（右图为晚间某一时刻捕捉图片）
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