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变电站增设统一潮流控制器的监控系统

整合方案研究

针对统一潮流控制器（Unified Power Flow Controller，
UPFC）依托于已有变电站实施的特点，通过对比UPFC的

三级控制方案和变电站监控系统的分层构架，提出了变电站

增设UPFC监控系统整合方案及实现方法，并通过某示范工

程应用该整合方案，分析了整合方案的工程投资、工程实施

方面的优势。
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0 引言

统一潮流控制器（Unif ied  Power 

Flow Controller，UPFC）能快速地对线

路的阻抗、线路端电压幅值及其相角进

行控制，从而快速地、连续地调节线路

潮流和节点电压，起到串联补偿、并联

补偿和移相调节等多方面的作用，因而

是柔性交流输电技术中最引人注目、最

有应用价值的一种控制系统[1-2]。

UPFC监控系统主要完成UPFC装置

接入的电力系统节点相关电压电流的测

量及功率计算、开关状态量的监测与控

制、系统频率电压电流功率波形记录以

及UPFC装置级变换器的工作状态监视和

控制等功能 [3-4]。目前，UPFC监控系统

的研究工作和工程示范应用均是按照独

立站点进行，将监控系统划分为调度级

控制、系统级控制及设备级控制进行设

计，并配置相应的软硬件设备。

考虑到提高土地利用率、增强工程可

实施性，输电线路装设UPFC通常依托于变

电站内规划预留土地建设，本文主要针对

上述情况，对UPFC监控系统与变电站监控

系统进行整合方案研究。

1 UPFC监控系统的三级控制方案

柔性交流输电装置一般都是采用三

级控制方案，UPFC作为柔性交流输电系

统（Flexible AC Transmission Systems，

FACTS）大家庭中的一员，同样经常采

用经典的三级控制方案[5-7]。三级控制方

案架构如图1所示。
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图1    三级控制方案总体构架
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第一级控制，又被称作是调度级控制，其具

体方法是对电网运行时的实时数据进行采集，用

该数据来确定UPFC的运行状态，也可以根据调度

指令确定运行状态，即被控输电线路L所期望的有

功潮流PL_REF、无功潮流QL_REF、线路母线电压VS_REF

以及UPFC直流侧电容电压VDC_REF，并将这些数据

作为指令下发至下一级控制器。第二级控制为系

统级控制，其核心部分是UPFC的主控制器和辅

助控制器，主控制器根据第一控制发出的指令值

PL_REF、Q L_REF、V S_REF和V DC_REF，以及通过实时

检测和计算所得UPFC的电压、电流以及功率量，

按照确定的主控制策略，计算出串、并联变流器

功率管的触发功率角θ sh、θ se和调制比m sh、m se。

同时，该级控制还通过实时检测系统的振荡功

率、功角或频率，进行UPFC的辅助控制，更有

效地提高阻尼，抑制系统低频振荡。第三级控

制为装置级控制，该级控制根据第二级控制所

得到的θ s h、θ s e、m s h和m s e，利用脉冲宽度调制

（Pulse Width Modulat ion，PWM）控制获得

功率变流器开关管的触发和关断信号，使UPFC

并、串联侧变流器正常工作，达到既定的控制

目标。

近年来，国内已经投运和在建的UPFC工程大

多数均采用三级控制方案的监控系统。典型的系

统配置示意图如图2所示。

2 监控系统整合方案

依托已有变电站建设UPFC，可提高变电站的

土地利用率，便于工程实施，这种情况下，基于

已有变电站监控系统[8]进行与UPFC监控系统的整

合，从技术经济性具有较高的价值。通过变电站

监控系统与UPFC监控系统的整合，在满足远传调

度中心要求的情况下，可以节省部分公共设备的

投资。

2.1 整合方案分析

通过对比UPFC监控系统的构架和变电站监

控系统的构架，各控制等级的功能对照如下表

所示。

图2    UPFC监控系统配置示意图
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表    功能对照

序号 UPFC 变电站 对比分析

1 调度级控制 站控层 类似

2 系统级控制 间隔层 类似

3 装置级控制 过程层 类似

因此，整合方案可以考虑通过连通功能类似

的监控系统层级进行实现。

当装置级控制和过程层网络物理连通，变

电站和UPFC电气设备，阀控单元等的模拟量、

开关量的数据传输在同一物理网络中，大量数据

运行在同一物理网络中，但这一层变电站数据和

UPFC数据交互量较少，在网络风暴等情况下，

风险较大，网络的安全性降低，因此不建议装置

级控制和过程层网络物理连通。当系统级控制和

间隔层物理连通时，变电站的测控、继保装置、

计量、同步相量测量装置（Synchronized Phasor 

Measurement Units，PMU）及电能质量等信息以

及UPFC并联保护、串联控制和换流阀阀控等信息

运行在同一物理网络中，这种情况下，同样由于

数据交互量较少但网络风险提高，安全性降低，

因此不建议这两层网络互联。当调度级控制和站

控层物理连通时，UPFC系统与调度中心信息交互

可以利用变电站的通信网关机，UPFC监控系统可

以节约通信网关机，相应的UPFC工程实施还可以

节约至调度中心通信通道的调度数据网、电力系

统通信设备；此外，调度级控制和站控层连通，

也能够作为装置级控制和过程层网络，系统级控

制和间隔层网络信息交互的传输通道。

2.2 整合方案实现

通过上节分析，变电站增设UPFC监控系统整

合方案应采用UPFC调度级控制和变电站的站控层

网络物理连通来实现，方案如图3所示。方案中所

示变电站的站控层网络交换机应具有光口，UPFC

调度级控制网络交换机也同样具有光口，交换机

物理连接通过之间的联络光缆来实现。这样，

UPFC至调度中心的数据传输就可以利用变电站已

有的通信网关机以及通信通道。

3 工程示范应用

某示范UPFC工程依托于已有220 kV变电站进

行建设，对220 kV线路的阻抗、线路端电压幅值

图3    整合方案物理连接示意图
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及其相角进行控制，应用上面的整合方案来进行

示范UPFC工程的优化。

3.1 工程投资优化

采用整合方案前，该UPFC示范工程的监控

系统配置Ⅰ区网关机双机，Ⅱ区网关机双机，配

置双套调度数据网设备、双套省级骨干通信网设

备，并建设了UPFC控制室至已有变电站的通信光

缆，以保证系统调度自动化信息远传需求。

采用整合方案后，该UPFC示范工程的监控系

统可以节省Ⅰ区网关机双机，Ⅱ区网关机双机，

工程可以节省双套调度数据网设备、双套省级骨

干通信网设备，保留UPFC控制室至已有变电站的

通信光缆，合计节省投资大约240万元。

3.2 工程实施优化

通过采用整合方案，在装置级控制、系统级

控制的安装及调试过程中与其他UPFC工程基本一

致，没有变化。但在调度级控制的安装及调试过

程中，由于利用已有的通信网关机、调度数据网

及系统通信设备，节省了对应的设备安装调试时

间、各类远动通道的开通时间、系统通信及调度

数据网通道调试时间，直接可将信息远传调度中

心及接受调度中心的指令。通过这种方案，压缩

了工程实施时间，对于安装调试方案也没有大的

变动，大大有利于工程建设进度。

4 结束语

本文通过物理连通UPFC调度级控制和变电

站的站控层网络，整合UPFC监控系统和变电站监

控系统，利用变电站已有的通信网关机及通信通

道，实现调度中心至UPFC的调度通信。通过某示

范工程对该整合方案的实际应用，从节约工程投

资和优化工程实施角度，体现了整合方案的优越

性。该整合方案为后续的UPFC研究及工程应用提

供了参考和示范借鉴。

但是，在实际应用中，针对UPFC调度级控制

和变电站的站控层网络互相连通后如何进行数据

的相当逻辑隔离、如何防止网络风暴等问题，有

待进一步深入研究。
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