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基于节点电流注入法的 UPFC 潮流控制新方法研究 
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摘要：提出了一种基于节点电流注入法的改进的统一潮流控制器潮流控制的新方法：串联侧基于电流预测法实现对线路有功、

无功功率的控制，并联侧用无功注入电流控制母线电压。利用电力系统综合程序(PSASP)的用户程序接口(UPI)功能，用 C++

语言编写了 UPFC 潮流控制模型的用户程序，与潮流程序交替求解，实现 UPFC 的控制功能。通过算例验证了该方法的正确性

及有效性。所建模型无需改变 UPFC 两侧接入点的节点类型，控制灵活；基于节点电流注入法的思想对柔性交流输电系统控

制器与其他商业软件的接口有借鉴意义。 
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Abstract: A novel UPFC control method based on current-injection method is proposed. In the series side the active and reactive 
power control of the transmission line is realized based on current prediction, and the reactive injected current of the shunt side is 
used to control the bus voltage. Based on the user program interface (UPI) function of power system analysis software package 
(PSASP), the power flow control model of UPFC is established by user program, written in C++ language, which runs alternatively 
with load flow (LF) program in order to activate the control of UPFC. The accuracy and validity of the proposed model are verified 
through case-study. No change of the bus type is needed in the proposed model, which makes the control flexible. Furthermore, the 
concept of current injection is instructive for the access of flexible AC transmission system (FACTS) controllers to other business 
software. 
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0  引言 

统一潮流控制器(Unified Power Flow Controller, 
UPFC)[1]

作为功能最强大的柔性交流输电系统

(Flexible AC Transmission System, FACTS)[2]
装置，

可以通过控制输电系统的三大参数(电压、线路阻抗

以及相角)实现对系统电压和潮流的控制
[3]
，达到优

化系统的作用。 
目前建立 UPFC 的潮流控制模型时主要采用解

耦控制法
[4]
。线路有功和无功功率可分别由串联注

入电压的 q 轴和 d 轴分量控制
[5-8]

，或通过交叉耦合

进行控制
[9-11]

。并联接入点电压与直流电容电压可

近似由并联变流器等效注入电压的模值和相角分别

控制
[5-6]

，或通过双环解耦进行控制
[11-12]

。 

对含 UPFC 的系统进行潮流计算时，常采用等

效功率注入法
[13-16]

，将 UPFC 对潮流的控制作用转

移到所在线路的两个节点上；在用牛顿－拉夫逊法

求解含控制目标的潮流方程时，需修改传统潮流方

程的雅可比矩阵
[13]

；若 UPFC 两侧节点分别被指定

为 PV、PQ 节点，可直接应用传统潮流计算方法求

解，但该模型仅适用于电压、有功和无功功率同时

需要控制的情况
[16]

。 
为了减少编程工作量，文献[17-18]基于商业软

件 PSASP(Power System Analysis Software Package，
PSASP)建立了 UPFC 的潮流控制模型，但文献[17]
直接将UPFC 用等值发电机来表示；文献[18]忽略了

串联侧变压器的阻抗；文献[19]将UPFC 的并联侧接

入到 PV 节点，仅对潮流进行控制。为了弥补目前



- 70 -                                         电力系统保护与控制   

研究中的不足，本文基于节点电流注入法，利用

PSASP 的 UPI(User Program Interface，UPI)功能建

立了 UPFC 的潮流控制模型；但分析可知，此时若

直接采用串联注入电压控制线路的潮流，会导致计

算出的节点注入电流过大而使得收敛性变差。 
因此，本文对传统利用串联注入电压控制线路

潮流的方法进行了改进，提出一种新的控制方法，

串联侧通过电流预测法
[20]

实现对线路有功、无功功

率的控制。 

1 UPFC 的基本原理 

图 1 为 UPFC 的结构示意图，UPFC 加在线路

s-r 的首端，m 为新增母线节点，并、串联变流器分

别通过变压器 T1、T2 接入母线 s 和线路 s-r。 

 
图 1 UPFC 的基本结构 

Fig. 1 Basic structure of UPFC 

串联侧通过向所接线路叠加一个幅值和相位

均可控电压来控制线路潮流。并联侧向串联侧提供

所需的有功功率，维持直流电容电压恒定，并通过

与系统交换无功功率稳定并联接入点电压
[21]

。 
进行系统分析时，UPFC 可用图 2 所示的等值

电路来表示。 

 

图 2 UPFC的电压源等值电路 
Fig. 2 Equivalent voltage source circuit of UPFC 

图中， shV 、 shI 和 seV 、 seI 分别为并、串联变

流器等效电压、注入电流； shR 、 shX 和 seR 、 seX 分

别为变压器 T1 和 T2 的电阻、电抗。 

2  基于节点电流注入法的 UPFC 潮流模型 

由图 2得UPFC的电流源等值电路如图 3所示。 

 

图 3 UPFC 的电流源等值电路 

Fig. 3 Equivalent current source circuit of UPFC 

图中， sm s m se se( ) /( j )I V V R X     ， se_inj se /I V   

se se( j )R X ， sh_inj sh se_injI I I    。 
基于节点电流注入法建立 UPFC 的数学模型

时 ， 关 键 是 求 出 串 、 并 联 侧 的 注 入 电 流

s sh se( )I I I     ， m seI I  。 
2.1 UPFC 串联侧的数学模型和控制策略 

设 UPFC 的两个变流器均采用正弦脉宽调制

(SPWM)，若只考虑基波分量，则 UPFC 控制的关

键是通过有效的方法得到串、并联变流器的脉宽调

制比 sem 、 shm 和移相角 se 、 sh 。 

传统的控制方法多采用 seV 的 q 轴分量 se_qV 和 d

轴分量 se_dV 分别控制线路的有功和无功功率
[18]

。采

用电流注入法时，需首先确定串联变流器注入电压

seV ，然后根据式(1)求得串联侧注入电流。 

 m se s
se

se sej
V V VI
R X
 




                 (1) 

由于 seV 须满足 se se _ max0 V V  ，且 se _ maxV 相对

较小，因此 seR 和 seX 归算到系统侧后数值会很小，

当 seV 变化时引起注入电流 seI 较大改变，导致控制参

数整定困难且使潮流的收敛性变差。 
因此，本文对传统的控制策略进行了改进，具

体分析如下。 
由图 3 可知，UPFC 的控制作用是通过向系统

注入电流 sh_injI 和 se_injI 实现的。由于 se seR X ，忽

略 seR 的影响，则有 

se_d se_q se_q se_dse
se_inj

se se se se

j
j

j j
V V V VVI

X X X X


   
    (2) 

由上述分析可见，UPFC 串联注入电压对系统

潮流的控制作用是通过改变线路电流来实现的，且

se_qV 主要影响线路电流的有功分量， se_dV 主要影响

线路电流的无功分量。因而线路的有功和无功功率

分别与线路电流的有功和无功分量密切相关
[20]

。 
因此，可首先根据线路潮流的控制目标预测串

联注入电流即线路电流 seI
[20]

，然后根据式(3)所示

电压方程求得串联变流器注入电压 seV ，继而确定
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sem 和 se 。串联侧控制框图如图 4 所示，其中，预

测环节由 PI 控制器来实现。 
     se m se se se s( j )V V R X I V                 (3) 

 

图 4 UPFC 串联侧控制框图 

Fig. 4 Phasor diagram of the series side of UPFC 

2.2 UPFC 并联侧的数学模型和控制策略 

由瞬时功率理论，UPFC 并联侧从系统吸收的

有功和无功功率如式(4)所示
[7]
。 

                 
sd sh_d sq sh_q

sq sh_d sd sh_q

P V I V I
Q V I V I
   

    
            (4) 

式中： sdV 、 sqV 分别为母线 s 电压的 d 轴、q 轴分量；

sh_dI 、 sh_qI 分别为并联变流器注入电流的 d 轴、q
轴分量；P 、Q分别为并联侧吸收的有功和无功功

率。由 sV与 d 轴重合可得 sq 0V  ， s sdV V 。因此，

式(4)可转化为式(5)。 

         
sh_d

sh_q

s

s

P V I

Q V I

 
   

                 (5) 

 由式(5)可知，经过 dq 变换，UPFC 并联侧实现

了有功和无功功率的解耦，因此，可以分别通过控

制并联注入电流的 d 轴、q 轴分量控制有功和无功

功率。 
由式(5)分析可知，若 sh_q 0I  ，则 0Q ，UPFC

并联变流器发出无功，提升受控母线电压；若

sh_q 0I  ，则 0Q  ，UPFC 并联变流器吸收无功，

降低受控母线电压。 
根据以上分析，采用 PI 控制的 UPFC 并联侧的

潮流控制规律可表示为 

       iv
sh_q kv sref s( )( )

K
I K V V

S
          (6) 

式中， kvK 、 ivK 分别为母线电压控制的比例、积分

系数。 
至此，并联变流器等效电压 shV 和注入电流 shI

相量共 4 个变量，可通过式(7)所示方程组求出。 

 
s sh sh sh sh

sh_q sh_re s sh_im s

* *
sh sh se se

( +j )
sin cos

Re[ ] Re[ ]

V V R X I
I I I

V I V I

 

   


    


  

  

   
      (7) 

其中，第一个等式是并联侧的电压方程；第二

个等式是 sh_qI 的坐标变换公式；第三个等式反映了

潮流控制中 UPFC 并、串联侧的有功功率平衡关系，

其中 seI 和 seV 由 2.1 节所述方法求得。 

并联变流器等效电压 shV 求出后，即可求得并

联变流器的调制比 shm 和移相角 sh 。 
2.3 基于 PSASP 的用户接口程序 

PSASP 是一套功能强大、使用方便的电力系统

分析软件包，其 UPI 功能可以使 PSASP 的潮流(LF)
程序和用户程序(UP)通过接口文件传递数据，交替

运行，共同完成一个计算任务
[18]

，从而大大减少新

程序开发的复杂性和工作量。本文利用 PSASP 的

UPI 功能，用 C++语言编写了 UPFC 潮流控制模型

的 UP，与 LF 程序交替迭代，直至收敛。 
仿真过程中，利用 UP 程序实现 UPFC 潮流控

制模型的计算流程如图 5 所示。 
其中，Numcall 为 UP 调用的次数；Markend 为

潮流计算标志符，Markend=0 表示交替迭代已完成；

Markend=1 则 LF 程序与 UP 继续迭代，直至收敛。 

 
图 5 UPFC 稳态模型计算流程图 

Fig. 5 Flow chart of steady-state model of UPFC 

3 算例研究 

采用新英格兰 39 节点系统验证本文所提模型

的正确性和有效性。如图 6 所示，UPFC 安装在线
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路 16-17 的 16 母线侧，40 为新增母线节点，线路

16-17 为受控线路，节点 16 为受控母线，母线 16
与母线 40 作为电流注入节点。 

 

图 6 新英格兰系统 

Fig. 6 New England system 

UPFC 控制器的参数如下：串联变流器注入电

压最大值 se_max = 0.1 p.u.V ，PI 控制器的参数为：

kv 0.5K  ， iv 5K  ， kp 0.01K  ， ip 0.75K  ， kqK   

0.01 ， iq 0.5K   。 
未安装 UPFC 时，线路潮流 L = 2.049 p.u.P ，

L = 0.4185 p.u.Q - ，母线 16 处的电压 s = 1.0333 p.u.V 。

加入 UPFC 之后，设定 sref =1.03 p.u.V ， Lref 0Q  ；改

变受控线路有功功率目标值 LrefP ，进行潮流计算，

控制精度为 310 。潮流结果如表 1 所示。 
由表 1 可知，UPFC 可以很好地跟踪控制目标。

当线路有功功率目标值 LrefP 调整到 3.22 p.u. 时，

UPFC 串联变流器的注入电压接近最大值，此时线

路上传输的有功功率相对于不加 UPFC 时增加了

57.15%。潮流计算过程中，表 1 所述五种情况下，

UPFC 接入点电压、线路有功和无功功率随迭代次

数的变化曲线如图 7 所示，其中，迭代次数为潮流

计算过程调用 UP 的次数。 
表 1 含 UPFC 的 39 节点系统的潮流 

Table 1 Power flow of 39-node system with UPFC 

控制目标  控制结果  控制量 
算例 

LrefP  LrefQ  srefV  LP  LQ  sV  seV  
case1 2.45 0 1.03 2.449 2 -0.000 52 1.029 4 o0.0357 66.11  
case2 2.66 0 1.03 2.659 6  0.000 19 1.029 8 o0.0517 75.07  
case3 2.87 0 1.03 2.869 5  0.000 58 1.030 2 o0.0684 79.47  
case4 3.07 0 1.03 3.069 9  0.000 35 1.030 6 o0.0847 81.84  
case5 3.22 0 1.03 3.219 9  0.000 49 1.030 9 o0.0970 82.97  

 

 

 

图 7 母线电压及被控线路功率变化曲线 

Fig. 7 Curves of bus voltage and the controlled line load 

由图 7 可知，当控制精度为 310 时，只需经过

4~6 次迭代即可达到控制目标，收敛速度快。仿真

结果表明，在本文所采用的控制策略下，UPFC 具

有良好的潮流控制调节特性。 

4 结语 

本文对传统的潮流控制方法进行了改进，利用
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PSASP 建立了 UPFC 的潮流控制模型，并通过算例

验证了所提控制方法的正确性和有效性。该控制方

法具有以下优点： 
(1) 基于电流预测法控制线路的有功和无功功

率，潮流的收敛性好；利用并联无功注入电流控制

并联接入点电压，控制效果好。 
(2) 采用节点电流注入法，在潮流控制过程中，

无需改变 UPFC 两侧接入点的节点类型，控制简单

灵活；基于节点电流注入的思想对 FACTS 器件与

其他商业软件的接口有借鉴意义。 
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