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南京电网UPFC潮流控制特性的综合性研究

中国第一台统一潮流控制器（UPFC）已于2015年底在

江苏南京建成并投入实际运行。未安装UPFC之前，南京主

城西部电网面临着主要输电走廊潮流分布不均衡的问题。南

京UPFC通过调节铁北—晓庄220 kV安装线路的传输功率，

改善整个南京西部电网潮流分布。主要针对南京UPFC强大

的潮流控制特性展开综合性的研究。首先，依据潮流控制

基本原理，详细推导了UPFC潮流控制方程。其次，依据南

京电网实际运行数据，推算出南京UPFC潮流控制域，探究

潮流控制域内调节功率变化对于控制参数的影响规律；计

算分析南京UPFC提高线路传输功率和平衡潮流分布能力的

大小，以及南京电网负荷中心容量提升上限。最后，通过

计算含UPFC的电力系统最优潮流（OPF），分析得出南京

UPFC潮流控制域内调节功率的改变对OPF计算结果的影响

规律。
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0 引言

1 9 9 1 年 ， 美 国 西 屋 科 技 中 心

L .  G y u g y i  博士首创统一潮流控制器

（Unif ied  Power  F low Cont ro l le r，

U P F C）的概念 [ 1 ]。U P F C是迄今为止

FACTS系列中性能最强的一种综合补偿

器。目前，世界上真正投入工业化运行

的UPFC已有3套，分别为位于美国电力

公司（AEP）的Inez变电站、韩国电力

公司（KEPCO）的Kangjin变电站和美国

纽约电力局（NYPA）的Marcy变电站，

其成功运行被视作FACTS技术发展史上

的重要里程碑 [2-4]。中国第一台UPFC已

于2015年底在江苏南京建成并投入实际

运行。南京UPFC首次采用模块化多电平

换流器（MMC），相比于已投运的3台

GTO－UPFC，MMC－UPFC具有谐波特

性好、占地面积小、换流器损耗低和控

制灵活性高等优点[5]。

近年来，国内外许多学者对于UPFC

的稳态潮流调节功能，从电力市场、电

网调度、UPFC最佳安装地点和优化算法

等方面展开了较为深入的研究，取得了

一系列的研究成果。文献[6-7]主要研究

了计及UPFC的电网无功优化问题。文献

[8-10]主要研究了电力市场环境下计及

UPFC等FACTS装置的最大输电能力与可

用输电能力的数学模型以及求解方法。

文献[11]主要研究了电力市场环境下含

UPFC装置的电网阻塞调度问题。文献

[12]推导了系统电量不足期望对UPFC容

量的灵敏度表达式，提出了根据该灵敏

度排序结果确定UPFC最优安装位置的方

法，但是目前针对于计及UPFC调节能力

的电力系统最优潮流研究得还不深入。

江苏省是能源消耗大省，同时又

是资源供给小省，90%以上的一次能源

由省外调入，是典型的电源、负荷分布

不平衡省份。南京主城220  kV环网西

部，主要供电范围为鼓楼区（含原下关

区）、建邺区、栖霞新港地区和雨花经

济开发区，是南京城网的主要负荷中

心。装UPFC之前，西环网主要存在输电

通道潮流不均衡的问题，龙王山变电站

向西环网的220 kV输电通道潮流偏轻，

大 规 模 柔 性 输 电 装 置 接 入 对 江 苏 特 高 压 交

直流电网的影响研究（国家电网公司科技项目：

SGJS0000FZJS1501126），省级公司“世界一流电网”建

设评估与决策优化关键技术及应用研究（国家电网公司科

技项目：GHJS1500008）。
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而东善桥变电站向西环网的220 kV输电通道潮

流较重；受到地区政策和停电计划等因素影响，

常规线路改造升级计划难以落实。因此，南京电

网安装UPFC装置具有较强可行性和工程实践意

义 [13]。

本文主要针对南京UPFC强大的潮流控制特性

展开综合性的研究。首先，从潮流控制的基本原

理展开，推导UPFC潮流控制方程，求解UPFC潮

流控制域。其次，UPFC采用附加节点稳态模型，

探究潮流控制域内UPFC参数随功率变化的影响规

律；计算分析UPFC对于南京电网潮流的改善效

果。最后，通过考虑计及UPFC的电力系统最优潮

流，分析得出UPFC潮流控制域内调节功率的变化

对OPF计算结果的影响规律。

1 UPFC潮流控制

1.1 UPFC潮流控制方程

UPFC等效电路如图1所示，UPFC装设在线路

节点1和2之间；UPFC用来控制节点3至2线路上的

有功功率和无功功率。图1中，Px和Qx分别为线路

末端节点接收的有功功率和无功功率；电抗X不

仅包括为UPFC节点3与线路节点2之间的线路电抗

XL，还包含有UPFC串联变压器的电抗XB。

线路中加入UPFC的电压、电流相量之间的关

系如图2所示。输电线上首端电压U1超前于末端电

压Ux的功角为δ，输电线上引入串联补偿电压U12

后，输电线的首端电压相当于变为U2，即U2＝U1＋

U12。

由图2的相量图可知，串入的电压相量是超前

于U1相位角α，超前于Ux的相位角为α＋δ。当α在

0～2π之间任意变动时，如果串联补偿电压为U12，

根据叠加原理，U 12所产生的线路电流增量ΔI＝

U12/(jX)，ΔI垂直滞后U12，又U12超前Ux角度α＋

δ，故ΔI比Ux滞后γ＝90°－(α＋δ )。ΔI的有功分量

和无功分量为

 
（1）

!Id = !I cos !
!Iq = !I sin !

"
#
$

%$

输电线末端接收的有功功率增量ΔP和无功功

率增量ΔQ分别为

（2）
!P =Ux!Id =

U12Ux

X
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加入串联补偿电压U12后，输电线末端接收的

功率为

 
（3）Px = P0 +!P

Qx =Q0 +!Q

"
#
$

P0和Q0分别为U12＝0时线路传输有功功率和无

功功率，即

 
（4）

P0 (!) =
U1Ux

X
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对于给定的传输线功角δ，当α在0～2π的范

围内变化时，线路可控有功功率和无功功率的范

围为

（5）
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由式（5）可知。UPFC的潮流控制范围和传

输线功角δ无关，只与串入电压的幅值U12和相角α

有关。线路上有功功率和无功功率的可控制增量

图1    UPFC等效电路
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图2    UPFC等效电路
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为以[P0(δ )，Q0(δ )]为圆心，UxU12max/X为半径的一

个圆域。在该圆域范围内，可通过调整串入电压

的幅值和相角来调节线路功率潮流。

假设传输线的功角为δ＝30°，U1＝Ux＝X＝

1(pu)，U12＝0.5(pu)，则线路潮流随串联电压变化

的空间效果如图3所示。

 

1.2 UPFC稳态模型

UPFC的常用稳态计算模型主要有两种，分别

是功率注入模型 [14-15]和附加节点模型 [16-17]。功率

注入模型的原理是将UPFC所在线路可调变量对系

统的贡献移植到对应线路两侧节点上；附加节点

模型则是将安装UPFC的线路断开，新增加两个节

点。两种模型中，功率注入模型的计算过程UPFC

关联部分需要进行迭代求解，计算量大且存在迭

代误差。因此，本文选择计算更加简便且实用的

附加节点模型。

从图1可知，UPFC用来控制节点3至2线路上

的有功功率和无功功率，同时调节节点1的电压。

稳态时，节点3至2线路上的有功功率和无功功率

为设定目标值，可以将其视为PQ节点，等效为一

个负荷。忽略UPFC内部有功损耗，节点1注入系

统的有功负荷等于节点3的有功负荷，稳态时节点

1电压保持恒定，可视作PV节点。UPFC附加节点

稳态模型如图4所示。

1.3 南京UPFC潮流控制域

南京电网UPFC安装地点位于铁北—晓庄220 kV

线路，UPFC的基本参数如表1所示。地理接线图

如图5所示。图5中显示的是220 kV以上电压等级

线路。等效后南京电网有10台发电机，323个母

线，441条线路，72处负荷，6个母线节点安装有

无功补偿装置，发电机组数据如表2所示。

表1    UPFC基本参数

UPFC串联侧 UPFC并联侧

变压器阻抗Uk(%) 20 10

变压器额定容量/MV·A 70 60

额定线电压/kV 26.5 35

表2    南京等效电网发电机组数据

发电机名 基准容量/MV·A 基准电压/kV 有功出力上界/MW 有功出力下界/MW 无功出力上界/Mvar 无功出力下界/Mvar

苏大唐1#机 1 466 21 1 320 0 582 170

苏华金1#机 1 112 27 1 000 0 500 /

苏华金2#机 1 112 27 － － － －

苏华京1#机 706 18 640 0 396 90

苏华润3#机 776 18 660 0 410 /

苏陵燃1#机 936 19 780 0 494 /

苏陵燃3#机 340 15 240 0 148 34

苏陵燃4#机 150 10.5 120 0 78 18

苏南热1#机 1 334 21 1200 0 480.00 180

苏宁热4#机 706 21 600 0 410 94

        注：苏华金2#机组为平衡机；系统功率基准计算为100 MV·A

图3    线路潮流变化的空间效果图
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铁北—晓庄段以外电网近似视作无穷大电

网，按式（5）可计算得出南京电网UPFC潮流控

制圆域，如图6所示。

 

由图6可知，不考虑电网安全约束，仅从功

率增量角度看，UPFC可调潮流圆域的半径约为

500 MW，提高了铁北—晓庄段的线路功率传输能

力。考虑南京网潮流流向、UPFC换流阀容量以及

电网电压静态安全的约束，UPFC调节有功和无功

功率的取值范围限定为

P ! [0,300](MW)
Q ! ["150,150](Mvar)

#
$
%  

1.4 潮流控制域内UPFC控制参数随线路调节功率 

 的变化规律

在计算潮流后，可以得到图1中各节点的电压

幅值和相位。由图1可知，UPFC与系统的电压接

口方程为

 
（6）

U1 = jX E IE +UE

UB =U12 =U2 !U1

"
#
$

%$

系统的电流关系式为

 
（7）

I1 = IE + IB
IB =U2 !U r

"
#
$

UPFC电压源方程式为

 
（8）UE =Ve!!e

UB =Vb!!b

"
#
$%

结合式（6）～式（8），可计算UPFC串、并

联电压源的端口电压UB、UE的幅值和相角。UPFC

潮流控制域内控制参数变化曲线如图7所示。

由图7a和图7b可知，UPFC潮流控制域内，随

着调节有功功率P和无功功率Q变化，δ b变化明显

图5    南京电网地理接线图

图6    UPFC潮流控制域
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且呈圆周变化趋势，而δ e、Ve和Vb几乎无变化。可

以得出，线路传输功率的改变主要受串联电压源

相角变化的影响，也验证了式（5）的理论分析的

正确性。

2 UPFC对于南京西环网供电能力的提升 
 效果

南京西环网主要由东善桥变电站和龙王山变

电站分别从南北两端共同供电。由图5可知，龙王

山方向主要输电线有龙王—经港、经港—铁北、

尧化—铁北；东善桥方向主要输电线有秦淮—滨

南1线、秦淮—滨南2线。安装UPFC前后，主要输

电线传输功率对比情况如表3所示。

表3    主要输电通道传输功率统计

传输线
线路额定有功/MW 线路传输有功/MW

无UPFC 有UPFC

经港—铁北 782 194 362

秦淮—滨南1线 704 364 282

秦淮—滨南2线 782 582 452

从表3可以看出，未装设UPFC时，经港—铁

北的线路潮流偏轻；秦淮—滨南2线的线路潮流偏

重。装设UPFC之后，提升了经港—铁北的传输有

功功率，降低了秦淮—滨南1线、秦淮—滨南2线

的传输有功功率。因此，UPFC明显改善了原西环

网潮流不均的问题，使得输电功率更加平衡。

西环网负荷中心只要集中于苏下关、苏莫

愁、苏富城和苏双闸等地。现提升西环网负荷有

功容量，使负荷周边的任一传输线负载率达到

100%，计算得出负荷提升容量极限，如表4所示。

表4    负荷中心提升容量

负荷中心
额定有功

功率/MW

无UPFC，有功

功率上界/MW

有UPFC，有功

功率上界/MW

苏下关 181 181 380

苏莫愁 290 290 350

苏富城 217 217 400

苏双闸 251 350 380

总和 939 1 038 1 510

由表4可知，未装设UPFC时，晓庄南送下

关、中央门断面潮流过重问题严重，直接影响了

苏下关、苏莫愁和苏富城负荷容量的提升，只有

苏双闸提升容量近100 MW；安装UPFC后，晓庄

南送潮流过重问题得到有效解决，整个西环网负

荷中心提升容量总和近600 MW，输电能力得到大

幅度提升。

3 计及UPFC的OPF分析计算

3.1 计及UPFC的OPF模型

OPF中一般选取发电机有功出力最小为目标。

目标函数为

 
（9）min (PGi )

i!SG

"

计及UPFC的系统OPF的约束条件包括两部分：

电力系统约束条件和UPFC性能参数约束条件。

（10）

PGi ! PDi !Vi Vj
j=1

n

" (Gij cos!ij + Bij sin !ij ) = 0

QGi !QDi !Vi Vj
j=1

n

" (Gij sin !ij ! Bij cos!ij ) = 0
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&
&
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PGi ! PDi !Vi Vj
j=1

n

" (Gij cos!ij + Bij sin !ij ) = 0

QGi !QDi !Vi Vj
j=1

n

" (Gij sin !ij ! Bij cos!ij ) = 0
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'
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PGi�PGi�PGi (i ! SG )               （11）

Q
Gi
�QGi�QGi (i ! SR )              （12）
V i�Vi�Vi (i ! SB )                 （13）

| Pl |=| Pij |=|ViVj (Gij cos!ij + Bij sin !ij )!Vi
2Gij |�Pl

(l " Sl )
 

（14）

（b）P＝0.96(pu)    V＝1.0(pu)

图7    UPFC控制参数在潮流控制域内的变化规律

（a）Q＝0.14(pu)    V＝1.0(pu)
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Vbmin�Vb�Vbmax                 （15）
Vemin�Ve�Vemax                 （16）

式中，SB为系统所有节点集合；SG为所有发电机集

合；SR为所有无功源集合；Sl为所有支路集合；PGi

和QGi分别为发电机i的有功功率、无功出力；PDi和

QDi为节点导纳矩阵的有功负荷、无功负荷；Vi、

θ i为节点i电压幅值与相角，θ ij＝θ i－θ j；Gij、Bij为

节点导纳矩阵第i行第j列元素的实部与虚部；P l为

线路l的有功潮流，设线路l两端节点为i、j；Vb和

Ve为UPFC串、并联电压源的端口电压幅值，同

式（8）。其中，式（10）～式（14）为电力系统

约束条件；式（15）、式（16）为UPFC性能参数

约束条件。OPF求解采用熟知的路径跟踪内点算

法[18-20]。

3.2 UPFC潮流控制域内调节功率的改变对OPF计算 

 结果的影响规律。

节点电压和UPFC约束电压取值范围限定为

（17）
Vi ! [0.94,1.06](pu) (i ! SB )
VE ! [0.98,1.02](pu)
VB ! [0.015,0.065](pu)

"

#
$

%
$

电力系统调度运行中，除了发电机有功出力

最小之外，整个系统线路有功、无功总网损最小

也是经常考虑的目标。UPFC潮流控制域内的取值

不同，对于目标优化的结果也可能会产生影响。

首先，研究 UPFC调节无功功率QL的变化对于

发电机最小有功出力总和PGmin、线路有功总网损

PLoss和线路无功总网损QLoss的影响规律。当PL一定

时，PGmin、PLoss与QLoss随QL的关系变化曲线如图8

所示。

由图8可知，当PL一定时，PGmin、PLoss和QLoss

随着QL的增大而不断增大。其中，PGmin增幅和PLoss

增幅较小，QLoss增幅较大。最优潮流单一优化目标

为发电机有功出力最小，而对于发电机的无功出

力仅为限制约束。QL从负变正不断增大的过程，

即龙王山变电站输电通道向西环网不断输入无功

的过程，从而使东善桥方向无功流向减小。因为

龙王山方向是220 kV输电线路，东善桥方向苏东

善—苏秦淮是500 kV线路，电压等级越低则线路

阻抗标幺值越高，因此线路有功、无功总网损增

大；整个系统总负荷一定，所以发电机有功出力

与线路有功总网损的变化趋势相同。

其次，研究U P F C有功功率P L的变化对于

P Gmin、P Loss和Q Loss的影响规律。当Q L一定时，

PGmin、PLoss和QLoss随PL的关系变化曲线如图9所示。

由图9可得出，当Q L一定时，P Gmin、P Loss和

QLoss随着PL的增大曲线呈现出先下降后上升的变

化趋势。其中，QLoss变化幅度最为明显，而PGmin和

PLoss幅度不大。图9中UPFC各功率控制工况下，南

京网10台机组无功出力基本不变；除了苏大唐1#机

组和苏华金2#机组（平衡机）外，其余8台机组全

部达到有功出力上限，这2台机组有功出力情况如

图10所示。由图10可知，随着PL的增加，2台发

电机组有功出力先减小后增大，出力之和在PL＝

（a）PGmin与QL的变化关系曲线

（b）PLoss与QL的变化关系曲线
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（c）QLoss与QL的变化关系曲线

图8    PGmin、PLoss和QLoss与QL的变化关系曲线
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时，线路无功总网损最小，主要是因为无功补偿

装置的影响，其能够向系统动态提供一定程度的

无功支持。

4 结束语

UPFC潮流调节功能等效为在系统中串接一个

幅值和相角可连续调整的电压源，实现线路有功

潮流和无功潮流的准确调节。本文主要针对中国

第一台UPFC的强大的潮流控制特性展开综合性研

究，分析计算出UPFC的潮流控制域，研究UPFC

对整个南京西环网的潮流影响作用；建立了计及

UPFC的OPF模型，分析了UPFC潮流控制域内调节

功率的改变对于OPF计算结果的影响规律。通过本

文研究，可得出如下结论：

1）针对UPFC潮流调节功能，4个控制参数

中，串联电压源相角是线路潮流的主要影响因

素，另3个参数（并联电压源幅值、相角以及串联

电压源幅值）对于线路潮流的影响贡献很小。

2）南京UPFC工程，增强了南京网铁北—

晓庄段的线路功率传输能力，明显改善了西环网

主要输电通道潮流不均衡的状况，提升了主要负

荷中心容量上限，有效解决了220 kV晓庄南送下

关、中央门断面潮流过重的问题。南京UPFC工程

可在西环网未来发展过程中满足负荷发展需求，

具有积极的经济效益和社会效益。

3）考虑UPFC潮流控制域的电力系统最优潮

流。当UPFC调节线路有功恒定不变时，随其调节

线路无功的增加，发电机最小有功出力、线路功

150 MW时最小；所以南京网10台机组有功出力总

和也是先减小后增大，当PL＝150 MW时有功出力

总和最小。由于系统总负荷一定，所以线路有功

总网损的变化规律与发电机有功出力和的变化情

况相同。区别于线路有功总网损，在PL＝180 MW

（a）PGmin与PL的变化关系曲线

 （b）PLoss与PL的变化关系曲线

（c）QLoss与PL的变化关系曲线

图9    PGmin、PLoss、QLoss和PL的变化关系曲线
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 图10    发电机组有功出力
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率总网损呈现先减小后增大的趋势；当UPFC调

节线路无功一定时，随其调节线路有功的增加，

发电机最小有功出力、线路功率总网损则不断增

大；相比于发电机最小有功出力以及线路有功总

网损，线路无功总网损的变化更加显著。

下一步研究方向为考虑UPFC潮流控制域的电

力系统多目标最优潮流优化算法研究。
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