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摘 要：柔性多状态开关是解决当前配电网所面临的用电需求多样化、分布式电源接入规模化、潮流协调控制复

杂化等多方面挑战的关键技术。首先，介绍了柔性多状态开关技术研究的体系架构。其次，从技术内容、研究进

展情况、存在问题等方面，介绍了柔性多状态开关研究与示范中的关键技术，包括拓扑选型及参数优化、接入模

式、优化调控、装置研制、试验测试、集成示范等技术。最后，从拓扑选型、装置制造、运行控制三方面分析了

柔性多状态开关存在的问题与挑战，并指出小体积、低成本、高效率是柔性多状态开关装置的发展方向。 
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Abstract：Flexible multi-state switch is the key technology to solve challenges of the current distribution network, such as 
the diversification of electricity demands, the large-scale access of distributed power, the complexity of power flow coor-
dination control and so on. Firstly, the research architecture of flexible multi-state switch technology is introduced. Then, 
in terms of technical contents, research progress and existing problems, the key technical problems in the research and 
demonstration of flexible multi-state switch are introduced, including topology selection and parameter optimization, ac-
cess mode, optimal regulation, device development, test, integrated demonstration and so on. Finally, the problems and 
challenges of flexible multi-state switch are analyzed from three aspects, such as topology selection, device manufac-
turin,g and operation control. It is pointed out that small size, low cost and high efficiency are the development direction 
of flexible multi-state switch devices. 
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0 引言1 

配电网处于电力系统的末端，直接面向电力用

户，承担着分配电能、服务客户的重任[1]。当前，

配电网建设滞后、结构不合理、调控手段有限，制
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约了配电网运行控制的灵活性，造成了馈线负荷不

均衡、供电恢复时间长等问题[2]。另一方面，配电

网内非线性、冲击性负荷比重的增加，以及新能源

渗透率的不断提高，对配电网电能质量和供电可靠

性的保障手段提出了更高要求[3]。现有配电网正面

临用电需求定制化和多样化、分布式电源接入规模

化、潮流协调控制复杂化等多方面的巨大挑战。这

些问题采用常规开关等传统调控手段难以同时得到
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有效解决。 
柔性多状态开关(flexible multi-state switch， 

FMS)采用电力电子新技术，是一种安装在配电网

中、连接在两条或多条馈线之间，调整馈线间有功

功率流动的电力电子装置[4]。与常规开关相比，不

仅具备通和断两种状态，而且增加了功率连续可控

状态，兼具运行模式柔性切换、控制方式灵活多样

等特点，可避免常规开关倒闸操作引起的供电中断、

合环冲击等问题，还能缓解电压骤降、三相不平衡

现象，促进馈线负载分配的均衡化和电能质量的改

善，为未来智能配电网的实施提供了关键技术与设

备支撑。柔性多状态开关实现形式多样，可采用交

交变换或交直交变换等方式。从实现基础而言，与

软常开节点(soft normally open point，SNOP)[5]、环

网平衡控制器(loop balance controller，LBC)[6]有部

分相似之处。 
当前，柔性多状态开关已成为电力系统，尤其

是配电系统领域的研究热点。较早的研究工作集中

于柔性多状态开关的概念[7]，以背靠背电压源型变

换器为基础，延伸出了核心概念及初步实现方式。

更进一步地，在拓扑形式、调控理论等方面，先后

研究了交交变换器[8-9]、矩阵变换器[10]等在配电馈线

联络方面的可行性，以及提高分布式电源消纳水 
平[11]、多时间尺度优化运行[12]、电压无功控制[13]

等策略方法。上述研究涵盖了柔性多状态开关的概

念、拓扑、调控等多个方面，偏重于理论研究。 
为了系统地针对智能配电柔性多状态开关技

术、装备与示范应用展开研发与工程示范，国家重

点研发计划在 2017 年“智能电网技术与装备”重点

专项中特别支持了“智能配电柔性多状态开关技术、

装备与示范应用”。本文介绍了柔性多状态开关的体

系架构和关键技术，分析了柔性多状态开关在研究

和应用过程中面临的问题与挑战，希望能为相关技

术领域的科研人员提供参考，并推动柔性多状态开

关技术的研究、发展与工程应用。 

1  体系架构 

智能配电柔性多状态开关技术实施具体涉及

拓扑选型及参数优化、接入模式、优化调控、装置

研制、试验测试、集成示范等 6 个方面，如图 1 所

示。其中，拓扑选型及参数优化的研究成果为接入

模式、优化调控和装置研制的研究提供可行的基础

技术支撑；接入模式根据柔性多状态开关运行特性 

 

图 1  柔性多状态开关研究体系架构 

Fig.1  Research architecture of flexible multi-state switch 

 

明确应用场景和技术要求；优化调控基于特定场景

的接入模式和基于拓扑的优化调节功能，研究智能

配网在稳态、暂态及故障恢复多时间尺度下的优化

运行策略；装置研制在基于前三者理论研究的基础

上，综合经济性、可靠性、紧凑性等要求，确定整

机实现形式；试验测试则基于柔性多状态开关装置

开展仿真测试和功率运行试验，为集成示范提供验

证技术及保障；集成示范对上述内容实现工程现场

应用，全面验证整体系统的功能与性能。 
拓扑选型与参数优化实现了拓扑选型由孤立

生成向有序推演、参数配置由粗放式向精细化的提

升。对现有主电路拓扑集合进行梳理归类，根据控

制复杂度、可靠性等指标展开评价。凝练抽象出复

杂多变的配网环境对于拓扑的具体需求，以此为基

础确定容量、电压等级，并进行功率模块、电抗等

关键器件的选型及参数设计，进而计算出待选拓扑

所需成本、占地面积等量化指标，方便研究人员因

地制宜地选择拓扑形式。 
接入模式主要由接入需求分析和接入优化两

部分构成。接入需求分析用于找出传统配电网优化

手段(如网络重构、无功优化)的不足之处，对柔性

多状态开关新型调控手段和接入模式提出要求，并

对柔性多状态开关的接入进行选址定容。接入优化

的目标是通过对配电网综合效益评价模型的研究，

采用粒子群、二阶锥规划等优化算法，进一步优化

接入的数量、位置和对应容量。 
优化调控按照配电网的运行状态，可分为稳态

运行调控、自愈控制和协调优化。在稳态运行调控

方面，考虑分布式电源出力波动、负荷变化，灵活

调节配电网的潮流分布，实现电压波动平抑，并改

善配电网电能质量。在自愈控制方面，根据电网电

压跌落的不同程度采取相应控制和保护策略，避免

换流阀损坏的同时输出合适的电流支撑电网电压，
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保证重要负荷不间断供电。在协调优化方面，考虑

不同时间尺度下的分布式优化策略，实现配电网的

经济运行。 
装置研制的目标是在确保换流阀等核心部件

可靠性的同时，尝试从不同维度采用多种途径降低

装置的成本、体积、安装难度等，并研发多级控制

保护设备，互相配合，使得装置可以在自身故障或

配网故障下将损失降到最低。 
试验测试是保障设备正常运行的关键步骤。根

据一次设备和二次设备在试验基础、条件、环境、

技术方面的差异，搭建符合一、二次设备试验要求

的实时闭环仿真平台和全电压、全电流试验平台，

并从模拟现场真实工况、严峻工况等可能发生的运

行环境出发，进行试验测试，保障设备现场投运后

的可靠、安全运行。 
集成示范紧密围绕柔性多状态开关系统集成

与示范应用展开，为确保柔性多状态开关装置的顺

利安装与运行，同时发挥柔性多状态开关对所在配

电网在馈线潮流均衡、电能质量治理、分布式电源

消纳等方面的突出优势，研究工程前期关于电气主

接线、设备选型、参数选择等方面的成套设计技术，

工程中期柔性多状态开关装置现场安装完毕之后的

系统联调技术以及现场运行与维护技术。在上述研

究基础上，建成示范工程，并全面评价工程的综合

性能及效益。 

2  关键技术 

2.1 拓扑选型及参数优化设计技术 

将重点关注现有适配主电路拓扑集合、新型拓

扑构造规律与拓扑推演方法、多约束条件下的主电

路参数优化方法。研究适配多种接线方式与应用场

景的主电路拓扑集合，建立不同应用场景下各拓扑

适用性的量化比较体系；研究器件/模块的复用、组

合，构造体积更小的新型拓扑；针对具有高压高频

优势的宽禁带器件，以及基于非晶/纳米晶等磁性材

料的新型磁性元件，研究适用于柔性多状态开关装

置的潜在拓扑；研究综合经济性、运行效率、可维

护性等因素时装置的参数优化设计。 
文献[14]从有功交换、无功支撑、故障穿越等

角度对比了多种配电网电力电子装置，并详细建模

分析了各自的分布式电源消纳能力，认为背靠背电

压源型换流器综合效果最优；文献[15]在 10 kV 的

电压等级下，针对背靠背模块化多电平变流器

(back-to-back modular multilevel converter ，

BTB-MMC)与模块化矩阵变流器两类拓扑，探讨出

稳态运行的约束条件，并计算得出 P–Q图，直观展

示了两类拓扑在两端口电压等级相同、有无变压器

等不同应用场景下的运行边界；文献[16]提出了一

种新型交交变换拓扑，一侧交流系统的每一相与另

一侧交流系统的两相相连，相较于 BTB-MMC 减少

了一半桥臂数目，但未能改变传统交交变换拓扑的

缺点，目前尚处于起步阶段；文献[17-19]提出无变

压器的 BTB-MMC 拓扑，以此减少装置体积、成本，

互联后所出现的环网零序电流可通过增加额外的零

序电流控制模块消除。文献[20]提出将基于磁性元

件的可调电抗器应用于柔性多状态开关，利用其等

效阻抗值连续可调的特点，实现配电网存在电压差、

相位差的馈线间柔性互联；文献[21]则提出了在多

种约束条件下选取主电路参数的优化流程。浙江大

学团队综合国内外研究现状，设计出一款面向中低

压配电网柔性多状态开关的拓扑辅助选型软件，可

根据以最少规格满足最大应用需求的准则，帮助用

户选择最适合当前应用场景的拓扑结构。软件界面

如图 2 所示。 
配电网中，电压等级多、接线方式复杂。柔性

多状态开关不同拓扑形式可适用于不同应用场景[22]。

如何根据场景的特点，合理建立约束条件与目标，

客观地选择或优化兼具经济性与可靠性的拓扑，将

成为柔性多状态开关应用推广过程中的一个难点。

此外，现有拓扑方式可分为交直交变换与交交变换，

前者功率需经两级变换，器件数目多[14]，而后者内

部环流复杂，控制难度较高[23]，因此，需开发适用 

 

图 2  拓扑辅助选型软件界面 

Fig.2  Interface of topology auxiliary selection software 
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于柔性多状态开关的新型拓扑。 
2.2 接入模式优化技术 

将重点关注智能配电网在有分布式电源接入

的情况下柔性多状态开关的选址定容问题。研究基

于场景生成与削减的配电网传统手段调控局限性；

研究柔性多状态开关接入配电网的连接拓扑表达及

其可行域；研究基于拓扑可行域的柔性多状态开关

接入方式集；研究柔性多状态开关综合效益模型；

研究考虑调控方式的柔性多状态开关接入优化配置

方法。 
针对新能源消纳和供电可靠性灵活性等定制

电力需求，配电网存在着复杂多变的场景，虽然其

自身具有一定的调节能力，但是基于网络重构和无

功优化的传统调节手段在新能源接入的情况下具有

一定的局限性[24]。分布式电源的随机性与波动性的

概率模型由于其连续的数学表达形式，很难在电力

系统规划与运行的决策中直接使用，因此需要找到

配电网的典型运行工况[25]。配电网的灵活性既关系

着当前配电网运行的效能，也关系着未来进一步发

展的方向。输电网的定量评估已经有相对而言较为

成熟的研究，例如爬坡资源不足期望值(insufficient 
ramping resource expectation，IRRE)、技术不确定性

灵活性指标(technical uncertainty scenarios flexibility 
index，TUSFI)等指标已经得到广泛采用[26]，也有些

初步的指标体系可供参考，但在柔性多状态开关接

入配电网方面的研究则少有提及。图 3 为柔性多状

态开关接入配电网的典型接入方式。 
接入模式的难点在于选址定容。现有的柔性多

状态开关接入方法多为在配电网薄弱处直接替代联

络开关[27]，使配电网达到功率平衡，但对接入的数

量和容量没有较多的研究。作为配电网应对扰动的

评估指标[28]，灵活性可以为柔性多状态开关接入配

电网提供参考依据[29]。对灵活性不足、灵活性充足

等节点采用区别化的优化改善措施，实现面向配电

网实际工程需求的柔性多状态开关选址定容方案。 
2.3 优化调控技术 

将重点关注柔性多状态开关的故障穿越、故障

保护和重要负荷持续供电问题。研究柔性多状态开

关稳态运行调控技术，包括分布式电源消纳策略和

电能质量改善策略[30-31]；研究基于柔性多状态开关

的配电网自愈控制技术，包括柔性多状态开关的故

障穿越策略[32-33]，配电网电压支撑策略和重要负荷

不间断供电策略；研究含多个柔性多状态开关的配

电网协调优化控制技术，包括含多个柔性多状态开

关的配电网分区方法和多目标优化策略。 
目前，在柔性多状态开关的稳态运行调控方

面，国内外学者侧重于研究柔性多状态开关在实现

配电网馈线均衡、网损优化、电压水平改善、新能

源消纳等方面的作用[34-37]。柔性多状态开关作为并

联型入网设备在改善配电网电能质量方面的作用还

未得到深入的研究。在含柔性多状态开关的配电网

自愈控制技术方面，现有研究较少，相关的研究主

要集中在柔性多状态开关的故障特性分析、故障穿

越策略和负荷转供方面[38]。而大部分的研究仅仅将

输电网中的柔性电力电子设备的故障分析和故障穿

越技术应用于配电网中的柔性多状态开关，例如依

旧根据如图 4 所示的传统输电网中的无功电流注入

曲线对故障电网进行电压支撑[32]。实际上由于配电

网的故障特征和网架结构与输电网差异较大，现有

针对输电网中的故障分析和故障穿越技术无法直接 
应用于柔性多状态开关。 

 

图 3  柔性多状态开关的典型接入方式 

Fig.3  Typical access mode of FMS 

 

图 4  无功电流注入曲线 

Fig.4  Reactive current injection curve 
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配电网网架结构和接地方式多样，故障特征较

为复杂。同时，配电网自动化水平较低，导致柔性

多状态开关的故障穿越、保护和重要负荷转供的技

术实现难度较大。需要对配电网在各类网架结构和

接地方式下的故障特征进行研究分析，针对性地采

用控制和保护策略实现含柔性多状态开关的配电网

自愈控制。 
2.4 装置研制技术 

将重点关注紧凑化、少维护型换流器设备研

制，高集成度、可平行扩展的阀控设备研制，与分

层分布式控制保护设备研制。研究可单端带电隔离

的预制舱式开关换流器设备，开展整体散热优化设

计与少维护冷却设计；研究基于高速总线的阀控设

备，满足高速运行与无延时平行扩展要求；研究系

统各层级之间的功能划分及配合设计，实现开关装

置的无盲区可靠保护。 
换流器设备方面，柔性多状态开关的铁磁元件

体积和重量较大，为满足城市配电网设备紧凑化、

轻量化和易于安装维护的要求，必须采取合理的设

计方案省去或者减小体积，同时满足交直流电压匹

配、故障隔离等需求。文献[39]介绍了桥臂串联阻

尼模块的 MMC 拓扑可实现故障快速恢复；文献[40]
分析了应用该拓扑的柔性换流器不通过连接变压器

直接接入 10 kV 交流电网的问题和解决方案。文献

[41]介绍了一种无换流变压器混合子模块拓扑，具

有故障电流闭锁能力，证明了柔性多状态开关去平

波电抗器设计的可行性。控制保护系统方面，文献

[42-44]针对基于模块化多电平换流器的换流阀子模

块数量多、通信量大等特点，提出了 MMC 控制保

护系统的三层架构，如图 5 所示，包括系统协调层、

换流器级层和阀级层，实现换流阀触发、监测和保

护等功能。分层分布式控制结构减少了数据运算量，

提高了通信速度，保证了运行可靠性。 
现有中压大容量电力电子装置受限于功率模

块的耐压性能，多采用模块级联等方式，导致设备

占地大。城市区域土地资源有限，因而对装置的体

积和占地面积等提出了较高要求。因此，需对装置

的电抗器、换流阀、冷却系统等进行合理设计与布

局，提升整机的紧凑性。此外，功率模块内部存在

功率循环和热循环之间的耦合，加之杂散参数的影

响，会对装置的安全运行造成一定程度的限制。应

当探明系统物理运行极限，进而实现装置的高集成 
度与高可靠性设计。 

 

图 5  分层分布式控制保护系统 

Fig.5  Hierarchical distributed control and protection system 

 
2.5 试验测试技术 

将重点关注实时数字仿真平台和全工况试验

平台的搭建。研究多状态开关建模与外特性；研究

数字建模仿真等效模型的建立；研究数模混合闭环

实时仿真验证技术；研究基于实时数字仿真平台的

自动化测试系统；研究功率模块等效试验平台；研

究基于多物理场的运行试验技术；研究柔性多状态

开关试验测试等效机理及评价方法。 
当前，在电力电子化电力系统仿真、离线仿真

建模、实时闭环仿真等方面已有长足发展，图 6 给

出了含电力电子设备的实时仿真系统结构图。在装

置试验方面，经历了全载试验、单一应力试验、合

成试验等，在全工况试验方法和平台搭建方面，涉

及较少。 
高拟合度离线仿真技术能够较为完整地反映

柔性多状态开关的特性，但还不能完全等效其控制

保护装置，也不能对控制保护样机的主板、板卡 
I/O、程序、连接线等进行全面的测试。基于柔性多

状态开关的智能配电网含大量非线性设备以及高速

电力电子装置，为了准确测试柔性多状态开关装置

及其区域配电网，需要开发大规模、多时间尺度的

数字实时仿真系统，真实反映柔性多状态开关机理

以及智能配电网运行和故障机理。 
2.6 系统集成与示范应用技术 

将重点关注柔性多状态开关装置工程化应用

等问题。研究示范工程一、二次系统设计技术，包

括电气主接线、设备选型、控制架构、保护整定等；

研究工程联调测试技术，包括分系统、站系统、系

统调试；研究满足多时间尺度要求的现场功率调节
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技术；研究控制方式、运行模式灵活切换技术；研

究实用化设备状态在线动态评估及检修决策技术；

基于系统架构和功能架构，研究示范工程综合效益

评估策略。 
如前所述，柔性多状态开关可以采用交交变换

或交直交变换等方式实现。当前，国内外相关工程

均采用交直交形式，且已建成多个示范工程。图 7
给出了杭州江东示范工程，其中 S1—S5 表示交流

开关，T1—T4 表示所处的安装位置。该工程新建

±10 kV 柔直换流站 1 座，含 3 个交流端口和 1 个直

流接口。其中 20 kV 直流换流阀 1 台，10 kV 直流

换流阀 2 台，直流母线引出线经直流断路器和直流

变压器，将±10 kV 直流电压变压为±375 V。工程实

现了 20 kV 与 10 kV 电压等级母线的直流互联和存

在 30°相角差的 2 个 10 kV 母线的直流互联，重点

解决了供区间电能互济、潮流柔性控制、短路电流

扩大等问题。该工程具备如下特点：(1)采用无变压

器接入、标准化元器件、模块化设计、集装箱式安

装，有效减少了装置占地面积。(2)系统强迫停运等

效年可用率≥99%。(3)馈线负载均衡度≥90%。江东

电网中 10 kV 的新湾变和长征变供区处于重负载状

态，而 20 kV 临欣变供区处于轻负载状态，利用柔

性多状态开关对有功功率的调节，能够将原本<50%
的馈线负载均衡度提升至>90%的水平。(4)有效提 

 

图 6  含电力电子设备的实时仿真系统结构图 

Fig.6  Real-time simulation system structure with power electronic equipment 
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图 7  杭州江东示范工程示意图 

Fig.7  Schematic diagram of Jiangdong demonstration project 

in Hangzhou 

 

升新能源的并网消纳能力和电能质量。配电网线路

阻抗特性不再主要是感性，即电阻/电抗的比值较

大，因而分布式电源间歇性的功率波动会引起馈线

节点电压波动剧烈，部分节点电压甚至会超出国标

要求。利用柔性多状态开关的有功无功调节能力，

能够间接起到电压控制的目的，缓解馈线电压波动。

另外，柔性多状态开关还能进行谐波补偿治理，提

升馈线电能质量。 
2016 年，英国配电网运营商 UK Power Net-

works 投资了 653 万英镑，投资了城市柔性低压电

网项目，建成了两/三端 0.4 kV/ 400 kW 示范工程。

项目通过两/三端电力电子设备实现了低压变电站

间的柔性互联，在不同配电网拓扑下进行了设备的

测试和演示，实现了相邻变电站的容量共享，达到

了低压配电网容量分配最优化以及平衡负载的目

的。图 8 为工程现场布置图，左图为户外式，右图

为户内式，占地面积小，安装便捷。 
柔性多状态开关装置接入配电网投运后，在运

维检修方面，采用与传统配电设备相同的方法，即

无人值守。但是，柔性多状态开关涉及一、二次多

个关键组件，且运行方式更为复杂。因此，需要在

智能在线监控技术的基础上，对设备进行状态预测，

提出适合柔性多状态开关的检修周期和策略，突破

运维的常规模式，提供效率更高、更具针对性的检 

 

图 8  工程现场布置图 

Fig.8  Project site layout 

 
修方式，保障装置的合理优化可靠运行。 

3  问题与挑战 

在拓扑选型方面，为避免采用还不十分成熟的

器件直接串联技术，现有直流配电网等工程所使用

的换流阀基本都采用 MMC。但是，MMC 包含的子

模块数目较多，换流阀体积大，同时，MMC 的各

组件，如换流阀、磁性元件等缺乏统一的紧凑化设

计，导致整机占地面积大。2007 年，日本电力工业

中央研究院借助绝缘栅双极型晶体管(insulated gate 
bipolar transistor，IGBT)直接串联技术与紧凑化设计

技术研制了 LBC 并完成 6.6 kV/1 MVA 的装置示范

应用，占地面积仅为 6 m2 左右，并可以安装在 H
型杆塔上，从而节省占地空间并提高土地利用率。

伴随相关技术的应用与成熟，柔性多状态开关装置

的小型化也是可以预期的。 
在装置制造方面，柔性多状态开关装置作为典

型的电力电子装置，可以有效提升配电网的经济性

与可靠性，但同时也存在成本较高的问题，阻碍了

柔性多状态开关的发展与推广。其中，占据成本较

大部分的是电力电子开关器件，如 IGBT。随着电

力电子器件制造技术的发展，IGBT 的价格不断下

降，近十年 IGBT 的单位价格下降一半以上。此外，

国产 IGBT 产品的出现与应用不仅有效降低了

IGBT 的价格，更保障了未来 IGBT 价格不断降低的

趋势。IGBT 成本的降低有利于柔性多状态开关装

置综合成本的下降，也为装置的推广应用提供助力。 
在运行控制方面，柔性多状态开关需要依靠完善精

确的控制与保护系统，以实现柔性多状态开关内部

及其与配电系统之间的协调运行，因此，对整体系

统的通讯能力要求较高[45-46]。为进一步优化柔性多

状态开关，减少其对通讯的要求，需进一步研究少

通讯或无通讯的控制运行方式，便于系统扩展，抵
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御通讯故障。 

4  结论与展望 

智能配电柔性多状态开关技术的研究和实施对

推进智能配电网的发展和实用化具有积极的作用。 
1）能够增强配电网运行控制的灵活性，满足

分布式电源消纳、高供电可靠性等定制需求，在减

少电网投资的同时，降低配电网规划、运行等成本。 
2）能够促进能源互联网的发展，改善电能质

量，实现电能的主动调控，降低电能损耗，进一步

降低供电的成本。 
3）柔性多状态开关技术的突破和自主创新，

将带动我国相关产业的发展，对我国产业结构调整

和产业升级起到重要的促进作用。 
4）该技术的应用可以显著提升配电网对可再生

能源的消纳能力，从而减少化石资源的消耗量和温室

气体排放，这对于缓解我国能源需求增长与能源紧

缺、能源利用与环境保护之间的矛盾具有重要意义。 
未来，在突破柔性多状态开关拓扑选型、接入

模式、优化调控、装置研制等几个方面的基础上，

结合电力电子器件本体及其串并联技术的发展，从

交交变换、交直交变换等拓扑方式出发，研究集小

体积、低成本、高效率于一体，具有多端口、高电

压、大容量特性的电力电子设备，进一步促进柔性

多状态开关的推广和普及。 
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