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摘要 : 提出了一种新的 UPFC功率注入模型。基于该模型 ,推导了含 UPFC的电网潮流方程 ,提出了一种新

的算法来求解含 UPFC的电网潮流问题。该算法基于快速解偶法 ( FDLF) ,包含了两个交替迭代过程 ,继承了

快速解偶法的基本特性 ,雅可比矩阵在迭代过程中保持对称、定常。此外 ,采用该潮流计算模型可以直接方便

地得到 UPFC控制变量的较佳初始条件 ,有利于算法的收敛。通过实例的计算和比较 ,最后验证了算法的可

靠、快速和准确。
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0　引言

UPFC作为功能最全面的 FACTS设备 ,能同时

对输电线路影响电力系统潮流的三个主要参数 (电

压、相角和阻抗 )进行实时调节。由于 UPFC等

FACTS装置在输电线路中引入了串联电压源 ,改变

了原有电力网络无源线性的特征 ,在含 UPFC的潮

流计算中 ,不仅要考虑由 UPFC带来的新的控制变

量和内部稳态约束条件 ,还要考虑引入的支路边界

条件 (如支路潮流等于设定值 ) ,进而对传统潮流计

算的建模和算法提出了挑战。

随着对 UPFC实现前景的看好 ,最近几年 ,国内

外对潮流计算和优化领域中 UPFC的数学模型的研

究兴趣一直在增加 ,并取得了一些成果。已经提出

的 UPFC的潮流计算模型主要有以下几种形式 :电

压源 (电流源 )模型 [ 1～3 ]、功率注入模型 [ 4, 5 ]、阻抗型

模型 [ 6 ]、解偶型模型 [ 7 ]。解偶模型 [ 7 ]的应用只限于

UPFC的特定运行方式 ,其它模型在求解时需要修

改功率不平衡向量和雅可比矩阵 ,并降低了收敛速

度。已经提出的这些 UPFC的潮流计算模型绝大多

数都是结合牛顿 -拉夫逊法来求解电网潮流 ,原因

是牛顿 -拉夫逊法具有二次收敛的特性 ,对于含有

UPFC等 FACTS装置的电力系统 ,牛 2拉法同样有较
好的收敛特性 ,并适合用于需要较精确潮流解且规

模较大的电力系统。

在电力系统中 ,快速解偶法是另一种被广泛使

用、收敛可靠的潮流算法。UPFC主要用于高压和

超高压电网 ,这些网络中的线路电阻远小于电抗 ,且

进行潮流控制的一般是网络中的主干线或联络线 ,

适合用快速解偶法计算电网的潮流。但是如何建立

合适的含 UPFC的快速解偶形式的电网稳态潮流计

算模型 ,迄今为止报道很少 ,仅见文献 [ 8, 9 ] ,主要

的原因是网络中加入 UPFC后 ,若采用快速解偶算

法计算潮流 ,则只能进行序列交替迭代来计及 UP2
FC的影响 ,而在 UPFC的等效电路中电压源的相角

范围是从 0到 2π,这将不可避免地引起采用电源模

型的含 UPFC的潮流计算的振荡 ,并使由牛顿 -拉

夫逊法到快速解偶法的简化条件变弱 ,这些都使得

迭代次数增加、收敛性能变差。文献 [ 8 ]列出了 UP2
FC的潮流控制和约束方程组 ,以及含 UPFC的电网

潮流方程 ,通过由牛顿 -拉夫逊法推导出快速解偶

法一样的简化方式 ,得出了含 UPFC的快速解偶形

式的潮流计算模型 ,该算法在修正方程的系数矩阵

中引入了可变元素 ,使快速解偶法的优点被削弱 ,且

收敛性能较差 ;文献 [ 9 ]列出了一种含 UPFC的电网

节点功率平衡方程 ,在一定假设条件下 ,将修正方程

的雅可比矩阵经过两次简化 ,得到与常规快速解偶

法完全相同的系数矩阵 ,该算法只是用于 UPFC的

控制参数已知的情况下计算电网的潮流分布 ,简化

过程中所作假设也有一定的局限性 ,应用范围较小。

本文基于新的功率注入模型 ,将 UPFC引起的

附加注入有功和无功功率作为独立的状态变量 ,增

加由两个支路边界条件组成的方程组 ,通过两个交

替迭代过程最终求出电网潮流和 UPFC的控制参

数。迭代中使用的系数矩阵与常规快速解偶算法完

全一样 ,保留了原有快速解偶算法的优点 ,不仅可大

量用在规划设计等离线计算中 ,在安全分析和实时

控制等在线计算中也能得到广泛应用。
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1　UPFC的工作原理

UPFC的工作原理如图 1所示 ,它由两个背靠

背的电压源型换流器组成 ,两个换流器通过一普通

直流环节 (电容器组 )连接起来 ,换流器 1在 UPFC

输入端由一个并联变压器耦合到系统中 ,换流器 2

由一个与线路串联的变压器耦合到线路中 ,直流环

节电压可维持不变。换流器 2通过向线路注入一个

大小和相位可控的交流电压而实现 UPFC的主要功

能 ,它可以向线路注入有功和无功功率 ,无功功率由

换流器 2自身提供 ,有功功率由换流器 1通过直流

环节提供 ,因此换流器 1从系统吸收的有功功率等

于两个换流器的损耗加上换流器 2所需要的有功功

率之和。换流器 1剩余的容量可用来向系统提供无

功功率以维持输入端电压水平。

图 1　UPFC的结构原理图

Fig. 1　UPFC architecture

2　UPFC的等效电路

UPFC可以用图 2所示的等值电路表示。UPFC

的串联部分被等效为一个理想电压源 �VS , UPFC的

并联部分被等效为一个理想电流源 �Ish ,通常情况下

UPFC的损耗相对较小可以忽略。理想电压源的大

小 VS和相角θS可以控制 (VSm in≤VS≤VSmax , 0≤θS≤

2π )。理想电流源 �Ish ( Ish≤I
N
sh , I

N
sh是换流器 1的电流

容量 )也可控 ,在图 2中它被分解为两个分量 :一个是

与 �Vm同相的分量 IT ,由换流器 2与系统交换的有功

功率和 UPFC的损耗确定 ;另一个是与 �Vm 正交的分

量 Iq ,由它提供无功功率维持所在节点的电压水平。

图 2　UPFC的等效电路图

Fig. 2　Equivalent circuit of UPFC

设线路 m - k上的潮流 Pkm + jQkm被控制 ,等于给定值

PC + jQC。

忽略 UPFC的损耗时 ,换流器 1从系统吸收的

有功功率等于换流器 2注入线路的有功功率 ,即满

足以下约束条件 : Vm IT = Re [ �VS �I3rk ]。此约束表示

UPFC既不吸收也不发出有功功率 ,所以在节点 r处

流经线路的有功功率 Prk等于 Pm k。

于是含 UPFC的线路有功、无功潮流如下 :

Pm k = (V
2
m + V

2
S ) Gm k + 2Vm VS Gm k cos (θS -θm ) -

Vk VS [ Gm k cos(θS -θk ) +Bm k sin (θS -

θk ) ] - Vm Vk (Gm k cosθm k +Bm k sinθm k ) (1)

Qm k = - Vm Iq - V
2
m (Bm k + bC /2) - Vm VS [Gm k·

sin (θS -θm ) + (Bm k + bC /2) cos(θS -

θm ) ] - Vm Vk (Gm k sinθm k - Bm k cosθm k ) (2)

Pkm =V
2
k Gm k - Vk VS [ Gm k cos (θS -θk ) - Bm k·

sin (θS -θk ) ] - Vm Vk (Gm k cosθm k -

Bm k sinθm k ) (3)

Qkm = - V
2
k (Bm k + bC /2 ) + Vk VS [ ( Gm k sin (θS -

θk ) +Bm k cos(θS -θk ) ] +Vm Vk (Gm k·

sinθm k +Bm k cosθm k ) (4)

3　UPFC的功率注入模型

由上述 UPFC所在线路的潮流方程 (1) ～ (4) ,

可以得到图 3所示 UPFC的功率注入模型。

图 3　UPFC的功率注入模型

Fig. 3　Power injection model of UPFC

PKM 0 + jQKM 0可以看作是含 UPFC的线路的自然

潮流 ,只与节点 m和 k的电压大小和相角有关 ,与

不含 UPFC的线路的潮流表达式完全一样 :

PKM 0 = PKM 0 (Vm , Vk ,θm ,θk ) = Gm k V
2
k -

Vm Vk (Gm k cosθkm +Bm k sinθkm ) (5)

QKM 0 =QKM 0 (Vm , Vk ,θm ,θk ) = - (Bm k + bC /2)·

V
2
k +Vm Vk (Bm k cosθkm - Gm k sinθkm ) (6)

PM ( in j)、QM ( in j)、PK ( in j)、QK ( in j)和 QMM ( in j)是与 UPFC

的影响等效的节点附加注入功率。其中 , PM ( inj)、

QM ( in j)、PK ( in j)、QK ( in j)是经过含 UPFC的线路分别流

进节点 m和 k的等效注入有功功率和无功功率 ,由

它们控制线路 m - k上的潮流。

QMM ( in j)是换流器 1注入系统的无功功率 ,由它

维持所在节点 m的电压水平 , QMM ( in j) = - Vm Iq。

当 UPFC控制节点 m的电压时 , m成为 PV节
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点 , QMM ( in j)和 QM ( in j)不在修正方程组中被考虑 ;当

UPFC不控制节点 m的电压时 , QMM ( in j)为 0或者一

个给定值 , m当作 PQ节点来处理。

其余各附加注入有功功率和无功功率如下 :

PM ( in j) = - Gm kV
2
S - 2Vm VS Gm k cos (θS -θm ) +

Vk VS [Gm k cos (θS -θk ) +

Bm k sin (θS -θk ) ] (7)

QM ( in j) =Vm VS [Gm k sin (θS -θm ) + (Bm k + bC /2)·

cos(θS -θm ) ] (8)

PK ( in j) =VkVS [Gm k cos(θS -θk ) -

Bm k sin (θS -θk ) ] (9)

QK ( in j) = - Vk VS [ Gm k sin (θS -θk ) +

Bm k cos (θS -θk ) ] (10)

由以上表达式和分析可见 , UPFC的等效节点

附加注入功率只是系统状态变量 (节点电压大小和

相角 )和 UPFC的控制变量 VS、θS的函数。在列写

修正方程组的时候只需要添加两个状态变量和相

应的潮流方程 ,就可以求解含 UPFC的电网潮流分

布。本文中选择 PK ( in j)和 QK ( in j)作为引入 UPFC而增

加的状态变量 ,知道 PK ( in j)和 QK ( in j)后 ,通过联立式

方程 (9)～ (10)可以直接求出 UPFC的控制参数 VS

(VS = ( P
2
K ( in j) +Q

2
K ( in j) ) / (G

2
m k +B

2
m k ) /Vk )和 θS ,进

而可以求出 PM ( in j)、QM ( in j) (注 :也可利用式 (9)～ (10)

通过牛顿法求出控制变量的增量 ,但在这里联立求解

更精确、方便 )。

4　含 UPFC的潮流计算

当 UPFC连接在线路 m - k上节点 m处时 ,含

UPFC的电网潮流方程可列写如下 :

PGi - PL i = 6
j∈i

V iV j (Gij cosθij + B ij sinθij ) (11)

QGi - QL i = 6
j∈i

V iV j (Gij sinθij - B ij cosθij )

i = 1, 2, K, n; i≠m , k (12)

PGm - PLm + PM ( in j) = 6
j∈m

Vm V j (Gm j cosθm j +

Bm j sinθm j ) (13)

QGm - QLm + QM ( in j) + QMM ( in j) =

6
j∈m

Vm V j (Gm j sinθm j - Bm j cosθm j ) (14)

PGK - PLK + PK ( in j) = 6
j∈k

Vk V j (Gk j cosθk j +

B k j sinθk j ) (15)

QGk - QLk + QK ( in j) = 6
j∈k

Vk V j (Gk j sinθk j -

B k j cosθk j ) (16)

式中 : n是系统总的节点数。PGi、QGi是节点的电源

输入功率 , PL i、QL i是节点 i的负荷需求功率。

可见式 (11) ～ ( 16)的右边与不含 UPFC时的

潮流方程完全一样 ,因此修正方程式可以写作 :

ΔΡ

ΔQ
=

H N

J L

Δθ

ΔU /U
(17)

经化简后有 :

ΔΡ /U =B′UΔθ

ΔQ /U =B″ΔU
(18)

式 (18)与不含 UPFC时常规快速解偶法的修正

方程式的形式完全一样 ,且系数矩阵 B′和 B″与常规

快速解偶法中的系数矩阵完全一样。

PK ( in j)、QK ( in j)是经输电线路 m - k注入节点 k

的 ,因此有 :

PK ( in j) = PKM 0 (Vm , Vk ,θm ,θk ) - PC (19)

QK ( in j) =QKM 0 (Vm , Vk ,θm ,θk ) - QC (20)

从而 ,可将含 UPFC的潮流计算分为两个交替

迭代过程 ,步骤如下 :

1) 原有系统状态变量和节点附加注入功率都

采用平直启动初始条件 (节点附加注入功率的初值

设为 0) ,将初值代入潮流方程式 ( 11) ～ ( 16)求出

功率不平衡向量。

2) 求解修正方程式 ( 18 ) ,得出系统状态变量

(U和θ)的新值。

3) 将系统状态变量的新值代入相应方程 ,由式

(19)、( 20 )可以得到节点附加注入功率 PK ( in j)和

QK ( in j)的新值 ,然后通过联立求解式 ( 9)和式 ( 10)可

以得到 UPFC控制变量 VS、θS的新值 ,进而可以求

出 PM ( in j)、QM ( in j)的新值。

4) 将以上附加注入功率和系统状态变量的新

值代入潮流方程 ,求出式 ( 18 )中新的功率不平衡向

量 ,判断是否满足收敛条件 ,若不 ,则进入下一次新

的迭代 ,即返回步骤 2)。

5　算例分析

为验证所提算法的正确性 ,本文对不同规模和

运行条件下的电力系统进行了测试。这里用于分析

比较的是电源和负荷功率经修改后的常用 5节点和

IEEE - 14节点系统 ,几种状态下的收敛情况如表 1

和表 2所示 ,潮流收敛精度取 10
- 5

, UPFC同时控制

线路潮流和母线电压 ,所有的结果显示 ,本文所提的

算法具有较好的收敛性能和较高的精确性。
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表 1　5节点系统潮流计算的收敛次数比较

Tab. 1　Comparison of calculation times in 52bus system

状态 方法 0 方法 1 方法 2 方法 3

1 5 11 11 11

2 7 14 39 24

3 9 16 - 28

表 2　 IEEE - 14节点系统潮流计算的收敛次数比较

Tab. 2　Comparison of calculation times in

IEEE214 bus system

状态 方法 0 方法 1 方法 2 方法 3

1 4 9 9 9

2 6 12 36 22

3 7 16 - 25

　注 :方法 0是文献 [ 1 ]中建立在电压源模型基础上含 UPFC的普通

牛 -拉法 ,方法 1和 2分别是文献 [ 8 ]、文献 [ 9 ]所述含 UPFC

的快速解偶法 ,方法 3是本文的算法。状态 1指系统中不含

UPFC,状态 2是系统中加有一个 UPFC,状态 3是系统中加有两

个 UPFC。表中“ - ”表示不收敛。

可以看出 ,系统中不含 UPFC时 ,方法 1、2、3就

都成为常规快速解偶法。由于方法 1是在 UPFC的

控制参数给定时计算电网潮流分布 ,虽然收敛性能

接近常规快速解偶法 ,但其应用受到限制 ,因为实际

中通常给定的是控制目标 ,控制参数是未知的。方

法 2收敛性能较差 ,特别是含多个 UPFC时可能不

收敛 ,因为多个 UPFC之间控制变量的作用会相互

影响造成迭代增加。

牛顿型潮流算法对初值敏感 ,不合适的状态变

量初始值的选择将降低牛顿型潮流算法的收敛速

度 ,严重的将引起振荡甚至发散 ;在常规的极坐标潮

流方程中 ,所有节点电压之间的相角差都假设为较

小 ,而在 UPFC的等效电路中电压源的相角范围是

从 0到 2π,这将不可避免地引起采用电源模型的潮

流计算的振荡 ,并使由牛顿 -拉夫逊法到快速解偶

法的简化条件变弱 ,这些都是造成如方法 2等的潮

流算法迭代次数趋于增加甚至发散的原因。本文采

用 UPFC的功率注入模型 ,选择节点附加注入功率

作为新增加的状态变量 ,可以自然得到较佳的初值 ,

并避免了 UPFC的控制变量引起的计算振荡。

需要特别注意的是 ,含 UPFC的潮流计算中 ,还

应该考虑对 UPFC控制变量的越限作出合适的处

理。以上内容限于篇幅这里不详细讨论。

6　结论

本文通过对 UPFC基本原理和等效电路的分

析 ,提出了一种 UPFC的功率注入模型以及含 UPFC

的电网潮流新算法。该功率注入模型考虑了所在线

路的对地电纳 ,比通常采用的功率注入模型 [ 3, 4 ]精

确 ,且直观、简单、通用 ,适用于 UPFC的多种运行方

式和所有的 FACTS设备。本文含 UPFC的潮流算

法是基于与快速解偶算法相结合 ,所采用的雅可比

矩阵同无 UPFC时的常规快速解偶算法完全相同 ,

在迭代过程中保持对称、定常 ,因而求解速度快、便

于编程实现 ;选择节点附加注入功率作为子迭代的

状态变量 ,容易确定 UPFC的控制参数和状态变量

的较佳初始条件 ,改善了收敛性能。
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Abstract:　The large2area blackout in power system is caused by comp lex and consistent fault sequences. It is very important in com2
p lex power system fault monitoring if establishing the fault model and analyzing the fault sequences result in faults before the occurrence

of faults. According to the theory of fault chains monitoring and the method of FTA, this paper establishes power system fault model.

Based on the model of qualitative analysis, fault chains of the disabled system is abtained. The power system typ ical radiant net fault

chains and loop net fault chains are quantitatively analyzed. Finally, it takes the New England system as an examp le to test the theory

is available and accurate.
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Abstract:　A new and versatile power injection model for the unified power flow controller (UPFC) is p resented in this paper. Based

on the model, the load flow equations of power system in which the UPFCs are embedded and derived. The new algorithm is developed

based on the fast decoup led load flow ( FDLF). In the method, Jacobian matrix keep s constant during the iterative p rocess and two se2
quential iterative p rocess are required. In addition, to retain the basic p roperties of the FDLF technique, the method p rovides compara2
tively good initial conditions of UPFC control variables directly and simp ly. The numerical examp les indicate that the p roposed algo2
rithm is reliable, efficient and accurate.
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