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摘  要：潮流分布不均是制约电网供电能力提升的重要因素，本文研究了统一潮流控制器（UPFC）提升电网供

电能力的新技术，并在机电暂态仿真程序 PSASP 中自定义建模。仿真中首先设置安装点目标功率值，再根据潮

流计算结果反推 UPFC 控制参数，实现了含 UPFC 的实际大电网潮流调控分析。通过 UPFC 的潮流控制均衡变电

站负载、降低故障情况下的线路过载倍数，提升了电网分区的供电能力和安全稳定性。江苏电网 2014 年规划数

据验证了所提方案的有效性。 
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0 引言 

随着电网负荷的不断增长，区域内发电和负荷

分布不均衡的问题日益凸显，变压器和输电线路输

送功率不均的普遍存在，重载设备和轻载设备并存

的情况屡见不鲜，受制于部分重载设备的输电瓶

颈，电网供电能力难以充分利用；此外，由于输电

通道资源的日趋稀缺等因素，电网建设难度日益增

大。因此，充分发挥现有电网的输电能力，提高电

网潮流控制能力，对提高电网的供电能力和安全稳

定性有着重要的意义。 

作为最具创造性、功能最强大[1]的 FACTS 装

置，统一潮流控制器 UPFC[2]（Unified Power Flow 

Controller）自 1992 年提出以来即获得了国内外专

家学者的广泛关注。通过控制线路阻抗、电压或功

角，UPFC 可以在大范围内快速、连续地调节输电

线路的有功和无功潮流，为提升电网的供电能力提

供了新的思路。IEEE 节点系统的优化结果表明，

UPFC 对系统局部潮流的调节效果显著[3]，但控制

运行点[4]和反馈信号的选取[5]对控制效果的影响较

大。在故障情况下，按功率注入模型[6]确定 UPFC

的运行约束条件可以快速改善系统的电压和潮流
[7]；文献[8]提出了UPFC的模糊PI自整定控制策略，

并在 PSCAD 程序中建立了仿真模型，但由于仿真

规模的限制，无法在实际电网中直接应用；文献[9]

运用非线性鲁棒控制理论建立了考虑外部干扰的

UPFC 动态模型，结合混成反馈控制策略改善四川

电网的暂态稳定性。在非故障情况下，可将多变量

采样调节器的设计理念引入 UPFC，即通过现场试

验获得最优安装位置和单位开环阶跃响应[10]。目

前，UPFC 的研究大多致力于控制器的设计和控制

算法的改进[11-13]，在实际电网中的应用则鲜少见诸

报道。 

本文依据江苏电网 2014 年规划数据，选择

UPFC 最优安装点，并基于功率注入法在机电暂态

仿真程序 PSASP 中建立了 UPFC 自定义模型，通

过平衡潮流分布提高电网的供电能力。 

1 UPFC 自定义建模 

1.1 UPFC 的基本原理 

UPFC 由 2 个可以投切转换的换流器组成，相

当于并联的静止无功发生器（STATCOM）与串联

的静止同步串联补偿器（SSSC）的组合，原理结构

如图 1 所示。 
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图 1 统一潮流控制器结构原理图 

其中，并联换流器在公用直流联结处提供或吸

收串联换流器所需要的有功能量，经换流后到交流
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端送入与输电线路并联的变压器。因此，在稳态时

若不考虑自身损耗，UPFC 两侧的有功功率相等，

直流电容器既不发出也不吸收有功功率，电压

保持恒定。串联换流器可控制 在 0 和最大值

之间，同时使相角

dcV

BV

maxBV B 保持在 0 和 360°之间，

并通过串联变压器将电压 叠加到线路电压上。通

过控制 的幅值和相角，UPFC 就可实现传统电力

传输中的串联补偿和移相等功能[14]。 

BV&

BV&

1.2 UPFC 的计算模型 

设在输电线路 l 中近 l 侧安装了UPFC，则

输电线等值电路如图2所示。 
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图 2 含 UPFC 的输电线等值电路 

设UPFC将 l 线路输送功率控制为： m

ml ml c cP jQ P jQ               （1） 

式中， 和 为给定的目标功率值。考虑到

线路的阻抗损耗，

cP cQ

smP 和 smQ 可分别表示为： 
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忽略UPFC的有功损耗，则： 
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              （4） 

考虑到 UPFC 可同时控制 l 侧电压，在潮流计

算中，可将 l 侧母线设置为 PV 节点，则Q 不再参

与潮流计算的迭代过程。 

lm

1.3 UPFC 的 PSASP 建模 

基于功率注入法，利用机电暂态仿真PSASP程

序的自定义建模功能，根据式（2）~（4）建立了

UPFC的潮流计算模型。传统模型在计算电网潮流

前需首先整定UPFC的控制变量，然而实际电网动

辄上万阶，整定过程十分复杂费时。为提高控制的

效率，本文所建模型首先设置给定线路的目标功率

值，再根据潮流计算的结果反推UPFC控制参数，

实用性更高。UPFC的自定义潮流计算模型如图3所

示。 

 

图 3 PSASP 程序中的 UPFC 自定义模型框图 

图3中，X0(B1)、Y0(B1)分别代表UPFC安装线

路的目标有功和无功，对应于式（1）~（3）中的

和 ；P(B2)、Q(B2)、P(B3)代表UPFC两侧的注入

功率，分别对应于式（2）~（4）中

cP

cQ

smP 、 smQ 和 。

潮流计算迭代过程中，自定义模型分别从PSASP中

获取 、

lmP

mV sV 等，计算得 smP 、 smQ 和 后输出到

PSASP程序中，然后进行下一步迭代计算 、
lmP

Vm sV
等，直至最终收敛。最后，根据潮流计算结果反推

出UPFC的控制参数[15]，具体推导过程如下： 
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则UPFC的控制参数为： 
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2 江苏电网供电能力提升技术方案 

受负荷分布等因素影响，在江苏电网同一

220kV 分区内，500kV 变电站降压功率不均衡。当

分区负荷增长时，部分变电站降压功率到达稳定限

额，而其余变电站降压功率仍有较大的提升空间，

造成供电能力无法充分发挥。以斗陆分区为例，斗

山变稳定限额 120 万千瓦，陆桥变稳定限额 160 万

千瓦，理论最大受电能力为 280 万千瓦，但当陆桥

变降压功率为 90 万千瓦左右时，斗山变降压功率

已达稳定限额 120 万千瓦，受制于斗山变，分区最
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大受电能力仅为 210 万千瓦。根据 2013 年年度运

行方式，江苏电网各分区的供电能力受限典型情况

列于表 1。 

表 1 江苏电网分区供电能力受限情况（单位：万千瓦） 

供电能力 受限功率 
分区 

理论值 实际值 绝对值 百分比/% 

泰通分区 640 525 115 17.97 

扬州分区 245 170 75 30.61 

斗陆分区 280 210 70 25 

吴江分区 385 325 60 15.58 

廻上分区 395 340 55 13.92 

江北分区 345 295 50 14.49 

东龙分区 355 310 45 12.68 

苏州西分区 250 210 40 16 
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除供电能力受限之外，220kV 分区内线路输送

功率不均造成局部电网薄弱的现象普遍存在，局部

地区少量重载线路的存在限制了电网整体静态安

全稳定水平。以 2012 年迎峰度夏最高负荷时刻为

例，经统计仅有约 1%的线路负载率超过 75%，约

有 7%的线路负载率超过 50%，但受制于少量的重

载线路，考虑 N-1 等因素，部分地区的供电能力仍

受到较大的限制，由于缺乏潮流优化控制手段，电

网供电能力无法充分发挥。 

考虑到江苏电网的实际情况，可选择在 220kV

分区电网内进行 UPFC 装置优化选点，均衡 500kV

变电站输送功率，优化 220kV 分区电网潮流，从而

提高分区电网供电能力，在理想情况下提升分区电

网供电能力的示意如图 4。 

 
（a）未加装 UPFC 装置 

 
（b）加装 UPFC 装置 

图 4 加装 UPFC 装置对分区供电能力影响的示例图 

从图 4 可看出，加装 UPFC 装置后，可动态改

变 220kV 线路潮流，均衡 500kV 变电站下送功率，

避免出现重载和轻载并存的局面。不难想到，在适

当线路上加装 UPFC 亦可均衡 220kV 线路潮流，大

幅提高分区供电能力。 

3 算例仿真 

为验证本文所提供电能力提升方案的正确性，

采用 UPFC 的自定义建模，在 PSASP 中计算分析

UPFC 安装前后对江苏电网典型分区供电能力的影

响，算例系统采用江苏电网 2014 年规划数据。根

据上节所述，斗陆分区内包含斗山和陆桥 2 座

500kV 变电站，2014 年正常方式下斗陆分区虽然不

存在设备过载情况，但斗山站越限率较高，使得分

区供电能力受限。另一方面，斗陆分区为电磁环网，

在斗山-陆桥 500kV 双线故障情况下，将造成 220kV

线路过载，影响电网安全运行。 

经网架结构拓扑分析，选择斗山-长新单线加装

UPFC，同时配套建设芙蓉-季庄第二回线路以优化

UPFC 的控制效果。装设方案如图 5 所示。 

 

图 5 斗陆分区 UPFC 装设方案  

3.1 斗陆分区供电能力分析 

2014 年夏季高峰负荷时，斗山变下送功率

111.8 万千瓦，陆桥变下送功率 86.3 万千瓦，正常

运行时没有出现变压器和支路过载情况。安装

UPFC 前，当该分区负荷进一步增长至约 320 万千

瓦时，斗山变下送功率接近 120 万千瓦，达到稳定

限值，由此可见，斗陆分区最大供电能力约 320 万

千瓦。 

斗山-长新单线上加装 UPFC 后，设置分区负荷

成比例增长，并调节 UPFC 传输有功功率的大小，

在保证线路、主变及 UPFC 不超稳定限额的情况下，

计算表明，当分区总负荷为 347.5 万千瓦时，仍可

控制斗山主变下送潮流小于稳定限额 120 万千瓦，
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此时受斗山-长新线路输送能力的限制，UPFC 无法

再继续提高潮流的输送能力。具体情况如表 2 所示。 

表 2 斗陆分区负载情况及 UPFC 相关参数 

负载情况/万千瓦 UPFC 参数 

负荷 
斗山变

下送 

陆桥变 

下送 

电压幅

值/kV 

电压相

角/° 

传输有 

功/MW 

本体视在

功率/MVA

306.1 111.80 86.33 无 UPFC 初始运行工况 

319.8 119.21 92.61 无 UPFC 极限运行工况 

347.5 119.61 120.48 21.56 5.3 460.1 42.1 
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由表 2 可知，安装 UPFC 后，在满足元件不过

载的情况下，斗陆分区供电能力可提升 27.7 万千

瓦。潮流控制导致分区线路输送功率发生较大变

化，但未超过稳定极限，如表 3 所示。 

表 3 UPFC 加装前后相关线路潮流 

有功潮流值/MW 
线路 回路 

无 UPFC 含 UPFC 稳定极限 改变量 

1 47.4 51.5 605.5 4.10 
斗山-戴圻 

2 47.4 51.5 605.5 4.10 

1 161.6 356 382.8 194.4 
斗山-景阳 

2 161.6 356 382.8 194.4 

1 111.7 271.9 605.5 160.2 
长新-陆桥 

2 111.7 271.9 605.5 160.2 

1 46.1 130.3 459.7 84.20 
长新-万兴 

2 46.1 130.3 459.7 84.20 

 

3.2 斗陆分区 N-2 分析 

对斗山-陆桥双线进行 N-2 静态安全性分析，结

果表明，未安装 UPFC 时，斗陆分区部分线路过载

倍数高达 134.4%，而斗山-长新单线安装 UPFC 后，

通过调节 UPFC 的输送功率，可以消除上述 N-2 情

况下的线路过载情况，验证结果列于表 4。 

从表 4 可以看出，随着 UPFC 传送功率的增加，

过载线路数减少、过载倍数减轻，当 UPFC 传输功

率约 306.8MW，能够消除线路过载。 

表 4 斗山-陆桥 N-2 时，线路过载情况 

UPFC 左端 UPFC 右端 UPFC 传 

输功率 

/MW 
电压/kV 相角/° 电压/kV 相角/° 

过载 

线路 

过载

倍数

/% 

季庄-芙蓉 106.9
未安装 —— 

景阳-芙蓉 134.4

154.6 234.4 -6.1 234.4 -10.2 景阳-芙蓉 116.1

168.3 234.6 -6.1 234.7 -9.1 景阳-芙蓉 101.6

306.8 234.7 -6.0 234.7 -8.8 无 无 

 

3.3 其余典型分区验证结果 

为不失一般性，对南京东龙分区内加装 UPFC

方案提高电网供电能力进行分析。以 2014 年夏高

方式为例，在正常运行方式下，经对东龙分区静态

安全分析，不满足 N-1、N-2 的线路如表 5 所示。 

表 5 东龙分区 N-1、N-2 时线路过载情况 

开断线路 过载线路 
线路载流 

能力/A 

N-1 后 

电流/A 

过载

倍数

滨南-秦淮双回 

任一线 

滨南-秦淮双回 

剩余线 
1134 1610.1 1.420

滨南-双闸双回 

任一线 

滨南-双闸双回 

剩余线 
1134 1219.8 1.076

滨南-秦淮双回线 1134 1489.9 1.313
龙王-经港双回线

莫愁-双闸双回线 1349 1504.8 1.115

 

为提高东龙分区运行可靠性，根据对南京电网

东龙分区潮流分布分析，选取东龙分区的滨南-双闸

双回线安装两台 UPFC。具体如图 6 所示。 

 

图 6 东龙分区 UPFC 装设方案 

UPFC 加装方案下，分析对 N-1、N-2 情况后线

路过载的调节作用，通过对 UPFC 两侧的电压和相

角进行调节，可优化分区内潮流分布，调节作用如

表 6 所示。 

表 6 UPFC 安装后东龙分区 N-1、N-2 时线路过载情况 

UPFC 左端 UPFC 右端 
电压/kV 相角/° 电压/kV 相角/°

开断 

线路 

影响最大 

线路 

过载

倍数

225.1 -3.8 224.4 -5.8
滨南-秦淮

任一线 

滨南-秦淮 

剩余线 
0.99

224.7 -4.7 224.3 -5.2
滨南-双闸 

任一线 

滨南-双闸 

剩余线 
0.99

滨南-秦淮双回 0.99
222.0 -6.4 221.8 -8.8

龙王-经港

双回 莫愁-双闸双回 0.85

 

由表 6 可知，滨南-秦淮双回线中的任一回线

N-1 故障时，剩余线路过载，在滨南-双闸双回线的

两台 UPFC 调节下，可以将负载电流限制到载流能
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力以内；滨南-双闸双回线中任一线 N-1 时，剩余单

回线的单台 UPFC 作用可以消除本身所在回线的过

载；而当龙王-经港双回 N-2 故障时，滨南-双闸的

两台 UPFC 可以控制近区滨南-秦淮、莫愁-双闸线

的潮流在稳定极限内。UPFC 的调节作用使得分区

静态安全性增强，避免了采取限电等措施防止线路

过载，从而提高了分区供电能力。 

综上所述，结合江苏电网的实际潮流分布情

况，选取适当输电线路安装 UPFC 可以充分发挥已

有网架结构的供电潜能，可通过优化潮流提高现有

电网供电能力，并可以在故障情况下限制线路过载

情况，提高电网的安全稳定性。 

4 结论 

本文基于功率注入法在 PSASP 程序中建立了

UPFC 自定义模型，实现了含 UPFC 的电网潮流计

算，提出了 UPFC 提升电网供电能力的方案，并利

用江苏电网实际规划数据进行了仿真验证。得到的

主要结论有如下几点： 

（1）含 UPFC 的实际大电网计算分析时，在潮

流计算前给定 UPFC 安装点的目标功率值，再根据

潮流计算的结果反推 UPFC 控制参数可以提高计算

效率，增强实用性。 

（2）潮流分布不均是制约电网供电能力的重要

因素，根据网架结构拓扑分析选择 UPFC 安装点，

可以有效提升分区的整体运行水平。 

（3）对于电网负荷较重、输电走廊紧张的地

区，开展 UPFC 试点工作对于电网的规划运行具有

重要的示范意义。 
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