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摘要 : 在现代电力系统中 ,统一潮流控制器 (UPFC)是调节电压和潮流的有效手段。在实际项目执行阶段 UP2
FC的安装地点问题显得尤为重要。目前存在的布点方案没有考虑输电线路阻塞对布点结果的影响。该文引

入线路有功潮流性能指数的概念 ,考虑了线路实际潮流与额定值的相对大小关系 ,采用有功过负荷的严重程

度作为指标 ,根据 UPFC参数对其产生影响的灵敏度因子大小来确定最佳安装地点。经算例验证 ,该方法简

便快速 ,准确可行。
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0　引言

统一潮流控制器集串联补偿、并联补偿、移相调

节等诸多功能于一身 ,它的应用可提高系统的可控

性和鲁棒性 ,实现潮流可调 ,阻尼振荡 ,增强事故支

援能力。

UPFC具有调节线路有功、无功和节点电压的能

力。实际中既需要考虑如何采用 UPFC优化传输功

率 ,还要考虑其安装地点的问题。文献[1 ]以总容量

成本最小为目标 ,通过目标潮流寻求电力网络中的

最优环路集 ,并以其中最佳的连支作为 UPFC最佳

安装地点。文献[2 ]在考虑系统和元件参数限制下 ,

分析了 UPFC串联注入电压幅值和相角对功率传输

的影响 ,从而得出最佳安装地点。文献 [ 3 ]把 UPFC

本身投资成本和安装后系统的有功损耗作为目标函

数 ,用 BFGS算法迭代出最优安装方案。

无论是垂直等级管理还是分类定价管理的输电

系统 ,为了避免连锁崩溃导致的失负荷 (由于输电线

热容量限制和系统稳定性限制而引起的阻塞只能持

续很短的时间) ,可采取的对策通常有 :装设 FACTS

设备、调节变压器分接头、重新分配发电机出力等。

文献[2 ,3 ]以静态的观点分析了 UPFC的布点方案 ,

对于线路实际潮流与额定值之间的大小关系 (即是

否引起阻塞)我们不得而知 ,当出现阻塞的情况时上

述方法可能会失去准确性。本文引入线路有功潮流

性能指数的概念 ,充分考虑了线路实际潮流与额定

值的相对大小关系 ,采用有功过负荷的严重程度作

为指标 ,根据 UPFC参数对其产生影响的灵敏度因

子大小来确定最佳安装地点。

1　UPFC的计算模型

由于 UPFC的引入 ,传输线路的参数发生变化 ,

潮流方程中将出现新的状态变量和约束条件 ,如安

装UPFC的支路潮流等于整定值 ,并联换流器从系

统中吸收的有功功率等于串联换流器注入系统的有

功功率。UPFC的建模可以将其并联控制和串联控

制等效为电源模型 ,也有文献采用 UPFC潮流计算

的变压器模型和阻抗模型。本文将并联控制和串联

控制分别等效为两个电流源和一个电压源[4 ]。其等

值电路图如图 1。

图 1　含 UPFC支路等值电路

Fig. 1　Equivalent circuit of line with UPFC

通过等值电路可以看出 ,UPFC有 3 个可控参

数 : V se , <se , Iq。Id是与 V i同相角的电流分量 ,对应

于UPFC内部的有功传递 ; Iq是与 V i垂直的电流分

量 ,对应于向节点 i发出或吸收的无功。根据 UPFC

内部有功平衡 ,可得 :

Arg ( Iq) = Arg ( V i) ±π/ 2

Arg ( Id) = Arg ( V i) (1)

Ii = Iq + Id + I (2)

Id V i = Re[ V se I
3

] (3)

从公式 (1) 、(2) 、(3) 可知 , V se、<se、Iq 是能够表征

UPFC特性的 3个相互独立的控制变量[3 ]。

支路 ij上流过的功率可得 :
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S ij = V i ( Id + Iq + I) 3 (4)

S ji = V j (j V jB/ 2 + j ( V i + V se) B/ 2 - I) 3 (5)

比较可得安装UPFC后对节点 i、j的附加功率 :

　ΔPi = V2
se gij + 2V iV se gijcos <se - V se V jgijcos ( <se +

δij) - V se V jbijsin ( <se +δij) -
B c

2
V iV sesin <se

(6)

　ΔQi = V iV se gijsin <se - V iV se bijcos <se -

B c

2
V iV secos <se + V iIq (7)

ΔPj = V se V jgijcos (δij - <se) - V se V jb ijsin (δij - <se)

(8)

ΔQj = V se V jgijsin (δij - <se) - V se V jbijcos (δij - <se)

(9)

2　UPFC的安装地点

在正常或紧急事故情况下 ,系统负载的严重程

度可以用线路有功潮流性能指数来表征[6 ] ,其定义

如下 :

PI = 6
NL

m = 1

wm

2 n
(

Plm

Pmax
lm

) 2 n (10)

式中 : Plm是支路 m 上的有功潮流 ; Pmax
lm 是支路 m 的

额定有功潮流 ; n为指数系数 ; wm 是反映支路 m 重

要性的权重系数 ; NL 是系统的总支路数。这样定义

的 PI参数直观地把实际潮流与潮流极限相比较 ,

从而包含了系统输电线路阻塞的信息 ,当实际电流

大于极限值时 ,根据式 (19)相应地反应到灵敏度系

数中。

文献[5 ]使用直流潮流计算法求出节点注入有

功对支路有功潮流的影响系数矩阵。
θ= X P

根据其线性特性 ,有 :

Δθ= XΔP (11)

Pij = (θi -θj) / xij (12)

　　则节点 y注入的有功对支路 m 有功 (节点 i 流

向节点 j)影响的系数矩阵 :

αmy =
d

d Py
(
θi -θj

x lm
) =

1
x lm

(
dθi

d Py
-

dθj

d Py
) =

x iy - xjy

xlm

(13)

其中 : x ik , xjk是矩阵 X的元素 ; x lm为支路 m电抗。

当支路 m为安装 UPFC的线路时 :

Plm = 6
NB

n = 1
n≠s

αmn Pn +ΔPjs (14)

当支路 m没有安装 UPFC时 :

Plm = 6
NB

n = 1
n≠s

αmn Pn (15)

式中 :节点 s为平衡节点 ; NB 为系统母线总数。
本文提出用 PI 对 3个控制变量 V se、<se、Iq 取
偏导 ,得到 3个控制灵敏度 ,利用灵敏度的大小指导
确定UPFC的安装地点。则当支路 k装有UPFC时 ,

线路有功潮流性能指数对 UPFC控制参数 Xk ( V se ,

<se , Iq)的灵敏度系数 :

Ck
1 =

9 PI
9V se V

se
= 0

(16)

Ck
2 =

9 PI
V se9 <se <

se
= 0

(17)

Ck
3 =

9 PI
9 Iq Iq = 0

(18)

式中 : ck
1、c

k
2、c

k
3值的大小分别对应 UPFC的 3 个可

控参数 V se、<se、Iq对线路有功潮流调节的有效性能
指标。绝对值越大 ,越能有效地调节有功。
根据式 (10)对 PI的定义可得 :

9 PI
9 Xk

= 6
NL

m = 1
wm P2 n - 1

lm ( 1
Pmax

lm

) 2 n 9 Plm

9 Xk
(19)

设支路 k为安装了 UPFC的线路 , m ≠k ,根据
式 (14) 、(15) :

9 Plm

9 Xk
=αmi

9ΔPi

9 Xk
+αmj

9ΔPj

9 Xk
(20)

9 Plk

9 Xk
=αmi

9ΔPs

9 Xk
+αmj

9ΔPj

9 Xk
+

9ΔPj

9 Xk
(21)

根据式 (6) 、(8)可求出ΔPi、ΔPj对控制参数 Xk

的偏导 :

　
9ΔPi

9V se V se = 0
= 2V igij cos <se - V jgij cos ( <se +δij ) -

V jbijsin ( <se +δij) -
B c

2
V isin <se (22)

　
9ΔPi

V se9 <se <se = 0
= V se V jgijsinδij - V se V jbijcosδij -

B c

2
V se V i (23)

9ΔPi

9 Iq I
q

= 0
= 0 (24)

9ΔPj

9V se V se = 0
= - V jgijcos (δij - <se) -

V jbijsin (δij - <se) (25)

9ΔPj

V se9 <se <
se

= 0
= - V se V jgijsinδij + V se V jbijcosδij

(26)

2 继电器



9ΔPj

9 Iq I
q

= 0
= 0 (27)

　　这样由式 (13)～ (27) ,可求得灵敏度因子 ck
1 ,

ck
2 , ck

3。通过不同安装地点的灵敏度因子的大小来

判断最优的 UPFC安装方案。

3　算例分析

采用电力系统 IEEE 14节点系统 ,如图 2。

图 2　IEEE 14节点系统 (黑点为 UPFC候选安装支路)

Fig. 2　IEEE 142bus system (maculas are UPFC candidates)

步骤一 :UPFC安装支路的初步选择。

1) 同一母线或同一支路上最多安装一个 UPFC

元件。

2) 当传输线的阻抗相对较小 (传输线较短)时 ,

此支路无需安装 UPFC元件。

3) 当支路可由发电机或同步调相机方便地进

行功率调节时 ,此支路无需安装 UPFC元件。

根据以上原则 ,选择 8 条支路安装 UPFC的初

步方案。

步骤二 :计算灵敏度系数 ,确定最佳安装地点。

1) 根据节点导纳矩阵 Y,求出直流潮流法的系

数矩阵 B′0 ,再求其逆阵得到式 (11)的矩阵 X。

2) 根据式 (13)求出系数矩阵α。

3) 根据式 (13)～ (27) ,可求得灵敏度因子 ck
1 ,

表 1　各支路灵敏度系数计算值

Tab . 1　Calculating results of sensitivity factors in each branches

支路

k

实际

潮流

额定

值

灵敏度因子

ck
1 ck

2 ck
3

1 - 8 1. 145 1. 5 2. 273 6. 672 0
2 - 9 0. 977 1. 5 - 0. 711 - 0. 487 0
7 - 10 0. 132 0. 5 - 1. 407 - 29. 614 0

13 - 14 0. 214 0. 5 - 0. 351 - 9. 810 0
12 - 13 0. 021 0. 5 0. 500 - 1. 597 0
3 - 12 0. 213 0. 5 1. 183 - 8. 385 0
3 - 11 0. 544 1. 5 1. 118 - 6. 402 0

10 - 11 0. 035 0. 5 0. 699 - 5. 559 0

ck
2 , ck

3。见表 1。

本算例中式 (10) , n = 2 , wm = 1. 2。

从表 1可以看出 :①并联侧换流器的与母线电

压垂直方向的分量 Iq 对线路潮流的影响很小 ; ②

比较 ck
1 , ck

2可知 ,电压幅值对本文的 PI影响不太明

显。

除了支路 2 - 9区域支路上灵敏度系数| ck
1| < | ck

2 | 。

考虑串联电压幅值对系统潮流的优化 ,线路 1 - 8为

最佳选择 ( ck
1 = 2. 273) ;当串联电压与规定方向相反

时 ,选择在支路 7 - 10 上安装 ( ck
1 = - 1. 407) ;考虑

串联电压相角的影响时 ,支路7 - 10为最佳选择

( ck
2 = - 29. 614) 。同时 ,由于 V se控制范围的有限

性 , <se对线路阻塞的控制比 V se更有效。综合考虑 ,

在支路 1 - 8、7 - 10上装 UPFC为最佳选择。

4　结论

本文提出一种基于直流潮流模型灵敏度系数判

别法来选择 UPFC的最佳安装地点 ,经算例验证是

正确可行的。相比较文献 [ 3 ] ,该方法简便快速 ,同

时可根据灵敏度大小确定多个可行的候选支路 ,从

中选择最佳安装方案。
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Abstract :　The unified power flow controller (UPFC) has been proved to be an effective means for regulating voltage and power flow in mod2
ern power systems. Optimizing its location becomes a key point in the practical implementation stage. Approaches at present haven′t take the

influence of transmission line congestion into account. This paper introduces the concept of line active power flow performance index , compares

real2time power flow with its ratings and uses overload severity as the guideline , thus , optimizes location of UPFC by means of index sensitivi2
ties with respect to control parameters of UPFC. Case studies show that this approach is concise and feasible.
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