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摘要：实际工程中会出现 UPFC 并联侧换流变压器接入低电压等级母线的结构。对该结构的 UPFC 进行仿真分析

时，采用现有模型无法体现出 UPFC 对低压母线及与之相连的变电站、线路的影响。为解决上述问题，提出了一

种 UPFC 三节点功率注入模型，并采用注入功率法，推导了 UPFC 三节点功率注入模型的数学表达式。利用电力

系统综合程序(PSASP)的用户自定义模型(UD)功能，搭建了 UPFC 三节点功率注入模型。该模型将 UPFC 并联侧

功率注入到低压母线上，克服了现有模型无法体现 UPFC 对低压母线及与其相连变电站及线路影响的缺点。将其

应用于采用该种 UPFC 接法的南京 UPFC 工程中进行仿真计算，结果验证了该 UPFC 模型的精确性和可信度。 
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0  引言 

统 一 潮 流 控 制 器 (Unified Power Flow 
Controller，UPFC)作为功能最强大的柔性交流输电

系统(Flexible AC Transmission System，FACTS)装
置，能同时对输电线路的电压、相角和阻抗进行实

时调节，其快速可靠的调节性能为电网控制提供了 
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新的手段[1]。国内外对 UPFC 的理论研究十分丰富，

但真正投入运行的UPFC工程仅有文献[2]中提到的

美国 Inez工程与文献[3]中提到的美国Marcy工程以

及文献[4]中提到的韩国 Kangjin 工程，实际工程中，

为考虑安装、绝缘材料的成本，可能将 UPFC 并联

侧换流变压器接在低电压等级母线处。国内目前第

一个 UPFC 工程—南京西环网统一潮流控制器示范

工程(简称“南京 UPFC 工程”)即采用该种 UPFC
接法：其并联侧换流变压器接入已有的燕子矶变电

站的 35 kV 低压侧母线，再通过该变电站进行升压，
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并经过 220 kV 输电线路，接入到需要控制电压的铁

北220 kV母线上。南京UPFC工程作为我国第一个，

世界上第四个 UPFC 工程，其工程实践对 UPFC 的

理论研究也具有指导意义。以南京 UPFC 工程为例，

对采用该结构的 UPFC 进行仿真分析时，需要考虑

到 UPFC 对该升压变电站以及后续线路的影响。

UPFC 并联侧接入后改变了燕子矶变电站流过的电

流以及与该变电站相连线路的潮流；可能会改变发

生短路故障时燕子矶变电站的短路电流，从而影响

燕子矶变电站的热稳定性评估结果；发生故障时，

UPFC 的接入对燕子矶变电站以及与其相连线路的

继电保护装置的动作可能产生影响。因此，仿真时

需要使用能够体现上述影响的 UPFC 模型。 
目前，对含 UPFC 的系统进行潮流计算时，常

采用文献[5-8]中使用的等效功率注入法。采用功率

注入法对含UPFC的系统进行潮流计算，可将UPFC
对系统的影响等效到对应线路的两侧节点上，这样

可在不修改原来节点导纳阵的情况下嵌入 UPFC 模

型，最大限度地利用传统潮流计算中雅克比矩阵形

成的公式和经验[9]。然而采用现有的 UPFC 功率注

入模型对使用上述实际工程中接法的 UPFC 进行仿

真时，由于 UPFC 产生的附加注入功率仅注入到对

应线路的两侧节点上，UPFC 对低压母线及与之相

连的变电站、线路的影响均无法体现出来。 
为解决现有 UPFC 模型无法体现出 UPFC 对低

压母线及与之相连的变电站、线路的影响的问题，

本文基于功率注入法，提出了一种 UPFC 三节点功

率注入模型，将 UPFC 现有的两节点功率注入模型

改进为三节点功率注入，推导了其数学表达，并利

用 PSASP 的用户自定义模型(User Defined，UD)功
能搭建了该模型。将其应用于南京 UPFC 工程中，

并与现有 UPFC 模型进行了比较，该模型能够实现

UPFC 的控制功能，并且能够体现南京 UPFC 工程

中 UPFC 特殊结构所带来的影响。采用该模型对该

工程进行仿真分析时，得出结果更加接近工程实际，

具有更好的真实性与可信度。 

1   UPFC 三节点功率注入模型 

1.1 现有 UPFC 基本结构 
图 1 为现有的 UPFC 的结构示意图，它由两个

通过直流电容连接的电压源型换流器组成，换流器

1 的输出部分通过一个并联变压器连接到系统中，

换流器 2 的输出部分由一个与线路串联的变压器连

接到线路中，直流电容的电压维持不变。 
串联侧通过向所接线路叠加一个幅值和相位均

可控的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，稳定并联接入点电压[10]。 

 
图 1 UPFC 的基本结构 

Fig. 1 Basic structure of UPFC 

进行系统分析时，UPFC 可使用图 2 所示的等

值电路来表示。图中将 UPFC 的串联部分等效成一

个理想电压源 se seV  和串联变压器电抗的串联，

UPFC的并联部分等效为一个理想电压源 sh shV  和

并联变压器电抗的串联。理想电压源的大小 seV 、 shV
和相角 se 、 sh 均可以控制。 

 
图 2 UPFC 的等值电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit of UPFC 

1.2 实际工程中 UPFC 特殊结构 
与文献[11-15]中将 UPFC 并联侧换流变压器直

接接入高压侧不同，在一些实际工程中，考虑到绝

缘性能、安装场地以及制造成本等问题，会将 UPFC
并联侧变压器先接入某个变电站的低压母线，然后

再通过该变电站升压，经交流线路与串联侧的一端

相连。其结构图如图 3 所示。其中 T 为升压变电站，

通过交流线 im 连接到 UPFC 的 i 侧节点。 
该种接法在今后的 UPFC 实际工程中可能得到

广泛采用，南京 UPFC 工程即是一个典型的案例。

然而采用现有的 UPFC 模型对使用该种接法的

UPFC 系统进行仿真分析时，以下为 UPFC 对变电

站 T 以及线路 im 的影响：UPFC 接入后对变电站 T
流过的电流以及线路 im 的潮流的影响；对短路故

障时变电站 T 的短路电流的影响；对变电站 T 以及

线路 im 热稳定性评估的影响；发生故障时，UPFC
的接入对变电站 T以及与其相连线路的继电保护装
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置的动作的影响等，均无法体现出来。所以需要采

用与该种接法对应的 UPFC 三节点功率注入模型。 

 
图 3 一种实际工程中的 UPFC 结构 

Fig. 3 Structure of UPFC in certain UPFC project 

1.3 UPFC 三节点功率注入模型数学推导 
根据图 3 所示的实际工程的 UPFC 结构，得到

该 UPFC 的等值电路图，如图 4 所示。  

 
图 4 一种实际工程中的 UPFC 等值电路图 

Fig. 4 Equivalent circuit of UPFC in certain UPFC project 

图中， seX 、 shX 分别为 UPFC 串联侧变压器和

并联侧变压器的电抗值，忽略其电阻； TX 为变电

站 T 的电抗值，同时也忽略其电阻； shI 为 UPFC 并

联侧流向低电压等级母线 k 的电流； se seV   为理想

电压源电压 se seV  与串联变压器电抗压降合成得

到的电压，有如下关系： 

se se se se se ljjV V X I                (1) 

并联侧电压源 sh shV  和并联侧输出电流 shI 的

关系为 

sh sh k k sh shjV V X I               (2) 
由图 4 得到 UPFC 的三节点功率注入模型由图

5 所示。 
图中： isS ， jsS ， ksS 分别代表 UPFC 对 i，j，k

节点的注入功率； ij0 ij0jP Q 是 UPFC 所在线路不含

UPFC 时的自然潮流，只与节点 i 和 j 的电压大小与

相角有关，表达式为 
2

ij0 i j ij ij i j ij ij j ijcos sinP VV g VV b V g        (3) 

 
ij0 i j ij ij i j ij ij

2
j ij cij

sin cos

/ 2

Q VV g VV b

V b b

    

      
(4) 

 
图 5 UPFC 的三节点功率注入模型 

Fig. 5 Three bus power injection model of UPFC 

与现有模型类似，将 UPFC 的并联电压源输出的

电流 shI 相对于 kV 进一步等效为有功分量 pI 与无功分

量 qI 的叠加。根据UPFC 自身有功平衡，可得到 

 
   

    

2
k p se ij se i ij se i

ij cij se i

se j ij se j ij se j

[ cos

/ 2 sin ]

cos sin 0

V I V g V V g

b b

V V g b

 

 

   

     

  

     
   

(5) 

根据功率注入法并将式(5)代入消去 pI ，可以得

到 UPFC 三节点功率注入模型的各附加注入功率为 
   

 
is i se ij se i ij cij

se i

[ cos / 2

sin ]

P VV g b b 

 

      

      (6) 

   
 

is i se ij se i ij cij

se i

[ sin / 2

cos ]

Q VV g b b 

 

     

      (7) 

    js j se ij se j ij se j[ cos sin ]P VV g b           (8) 

 
 

js j se ij se j

ij se j

[ sin

cos ]

Q VV g

b

 

 

    

         (9) 

 

 
   

    

2
ks se ij se i ij se i

ij cij se i

se j ij se j ij se j

[ cos

/ 2 sin ]

cos sin

P V g V V g

b b

V V g b

 

 

   

      

  

    
  (10) 

ks k qQ V I              (11) 

式中： isP 、 jsP 、 ksP 分别是 UPFC 对节点 i、j、k

的注入有功； isQ 、 jsQ 、 ksQ 分别是 UPFC 对节点 i、

j、k 的注入无功。 
式(1)、式(2)、式(6)~式(11)构成了 UPFC 三节

点功率注入模型。 
1.4 基于PSASP用户自定义功能的UPFC三节点功

率注入模型实现 
PSASP 可进行电力系统的各种分析计算，用户
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自定义模型(UD)的引入为新型电力元件的建模提

供了有效途径[16]。本文基于 UD 对 UPFC 的三节点

功率注入模型进行建模。在潮流计算时，UD 从

PSASP 潮流程序(LF)的数据接口中读取输入信息，

计算完成后再将输出信息从数据接口返回给 LF 程

序，实现 LF 与 UD 的交替求解，直至受控母线电

压和线路潮流达到控制目标值，计算结束。 
本文 UD 的输入信息分别为节点 i、j、k 的电压

幅值、相角和受控线路潮流，输出信息为注入节点

i、j、k 的有功功率和无功功率。 
加入UPFC后的线路潮流 ij ijjP Q 与 j侧注入功

率 js jsjP Q 和自然潮流 ij0 ij0jP Q 的关系为 

js ij ij0P P P                (12) 

js ij ij0Q Q Q               (13) 
给定线路 ij 潮流 ref refjP Q 后，可以将 refP 、 refQ

分别代入式(12)、式(13)中替换 ijP 、 ijQ ，并求出 j

侧节点的注入功率 js jsjP Q 。通过观察式(8)、式(9)

可知，如果知道 jsP 、 jsQ ，联立求解方程(8)~(9)可

以直接求出 seV 和 se  ，进而可以求出 isP 、 isQ 、 ksP 。 
由于 i 节点的电压与 UPFC 并联侧注入的无功

有直接关系，所以考虑将 PI 控制作为 UPFC 并联侧

的无功注入功率控制规律，表示为 
i

ks p ref i( )( )
s
KQ K V V           (14) 

其中： pK 、 iK 分别为母线电压控制的比例、积分

系数； refV 为 i 侧节点电压的给定值。 
将 UD 模型中的输入信息代入式(6)、式(7)、式

(10)、式(12)~式(14)，得到输出信息，即可在 UD 中

建立出 UPFC 三节点功率注入模型。 
其收敛条件为 

ref i

ref ij

ref ij

V V

P P

Q Q







    


 

            (15) 

式中， 为收敛精度。 
LF 与 UD 交替迭代过程如下。 
步骤 1：LF 程序采用平直启动初始条件进行潮

流计算。 
步骤 2：UD 从数据接口读取输入信息，通过联

立式(8)、式(9)、式(12)、式(13)计算初始的 UPFC
控制量 seV 和 se  ，并通过式(6)、式(7)、式(10)、式

(12)~式(14)计算出输出信息，返回给 LF 程序。 
步骤 3：LF 程序获得 UD 的输出信息，经计算

后得出新的系统状态变量值。 
步骤 4：UD 从 LF 程序中获取新的输入信息，

判断是否满足式(15)的收敛条件，如不满足则进行

下一次迭代，返回步骤 2。 
步骤 5：满足潮流收敛条件后，将最后得到的 seV 

和 se  值代入式(1)中，求解出 UPFC 串联侧控制量

seV 和 se 。将最后得到的 ksQ 代入式(11)，并联立式

(2)、式(5)、式(11)，求解出 UPFC 并联侧控制量 shV
和 sh 。 

2   UPFC 三节点功率注入模型在南京 UPFC
工程中的应用 

2.1 南京 UPFC 工程中 UPFC 结构 

    南京UPFC工程的UPFC设备建设在 220 kV铁

北开关站，用于控制铁北到晓庄线路的潮流以及铁

北 220 kV 母线电压，挖掘现有电网的潜力，提高南

京西环网整体的供电能力，避免或推迟部分代价高

昂、建设难度大的电缆通道的建设。与现有理论研

究中将 UPFC 并联侧换流变压器直接接入高压侧不

同，由于南京西环网对无功补偿的需求不大，南京

UPFC 工程将 UPFC 并联侧换流变压器接入 220 kV
铁北母线邻近的220 kV燕子矶变电站35 kV低压母

线处，如图 6 所示。这样一来，通过接入已有升压

变压器的低压侧，可降低 UPFC 并联侧换流变压器

的投资成本，同时由于 UPFC 并联侧换流变压器电

压等级降低，UPFC 体积与占地规模也会相应减小，

节省用地。因此，对南京 UPFC 工程中的系统进行

研究分析时，需要使用 UPFC 三节点功率注入模型。 

 
图 6 南京 UPFC 工程的 UPFC 结构 

Fig. 6 Structure of UPFC in Nanjing UPFC project 

2.2 算例研究 
采用江苏省南京市电网 2015 年冬季运行方式

验证本文所提模型的正确性和有效性。南京电网中铁

北到晓庄线路附近的 220 kV电网结构如图 7 所示。 
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图 7 铁北-晓庄线附近 220 kV 电网接线图 

Fig. 7 220 kV network near the line of Tiebei to Xiaozhuang 

UPFC串联侧安装在铁北-晓庄双回线路的铁北

侧， UPFC 并联侧安装在燕子矶变的 35 kV 低压母

线侧。铁北-晓庄双回线为受控线路，铁北节点为受

控母线，铁北与晓庄及燕子矶 35 kV 母线作为功率

注入节点。 
UPFC 串联侧耦合变压器注入电压最大值

se_max =V 0.115 p.u. ，串联侧耦合变压器内电抗

seX =0.003 7 p.u. ，并联侧换流变压器内电抗

shX =0.004 p.u.，PI 控制器参数为： pK =1， iK =5。 

燕子矶变内电抗 TX =0.088 7 p.u.。 
未安装 UPFC 时，双回线线路潮流 LineP =3.882 1 

p.u. ， LineQ =-0.546 0 p.u. ，母线铁北处的电压

sV =0.998 2 p.u.。加入 UPFC 后，设定线路无功潮流

目标值 Line_refQ =-0.54 p.u.，改变铁北处电压目标值

srefV 与受控线路的有功潮流目标值 Line_refP ，使用

UPFC 三节点功率注入模型进行潮流计算，控制精

度为 103。潮流结果如表 1 所示。 
在被控线路处采用现有 UPFC 模型，其并联侧

换流变接在铁北母线处，UPFC 各参数与三节点功

率注入模型的参数一致，将燕子矶变电站以及燕子

矶-铁北线路的阻抗归算到 UPFC 并联侧换流变内

抗之中，对其进行潮流计算，控制精度为 10-3。并

将得到现有 UPFC 模型的控制量与 UPFC 三节点功

率注入模型的控制量进行对比，结果见表 2。 
分别使用两种模型时，对燕子矶变电站及燕子

矶-铁北线路的电流进行对比，观察两种模型对其的

影响，结果见表 3。未加入 UPFC 时，燕子矶-铁北

双回线电流为 1.737 3 p.u.，燕子矶变电站高压侧电

流为 1.115 2 p.u.。
表 1 含 UPFC 三节点功率注入模型的南京电网潮流  

Table 1 Power flow of Nanjing grid with UPFC three bus power injection model  
                                                                                                   p.u. 

控制目标 控制结果 新型 UPFC 模型控制量 
算例 

Line_refP  Line_refQ  srefV  LineP  LineQ  sV  se seV   sh shV   

1 1.80 -0.54 1.000 1.800 1 -0.540 0 1.000 0 0.0690 93.56 

 0.9499 0.09   

2 2.78 -0.54 1.002 2.780 0 -0.539 9 1.002 1 0.0336 99.42   0.9759 0.10   

3 3.76 -0.54 1.004 3.760 1 -0.539 9 1.003 9 0.0072 158.49   0.9946 0.12   

4 4.74 -0.54 1.006 4.740 0 -0.540 1 1.006 0 0.0392 102.40 
 1.0112 0.13   

5 5.72 -0.54 1.007 5.719 5 -0.540 1 1.007 0 0.0746 97.20   1.0148 0.15   

6 6.70 -0.54 1.009 6.699 5 -0.540 3 1.009 0 0.1103 96.02   1.0225 0.17   

表 2 UPFC 三节点功率注入模型与现有模型对比 
Table 2 Comparison between three bus power injection UPFC model and existing model 

                                                                                                   p.u. 

控制目标 传统 UPFC 模型控制量 新型 UPFC 模型控制量 
算例 

Line_refP  Line_refQ  srefV  se seV   sh shV   se seV   sh shV   

1 1.80 -0.54 1.000 0.0690 93.59 

 0.9990 0.06   0.0690 93.56 

 0.9499 0.09   

2 2.78 -0.54 1.002 0.0336 99.26   1.0238 0.04   0.0336 99.42   0.9759 0.10   

3 3.76 -0.54 1.004 0.0073 158.67   1.0441 0.03   0.0072 158.49   0.9946 0.12   

4 4.74 -0.54 1.006 0.0392 102.42 
 1.0598 0.01   0.0392 102.40 

 1.0112 0.13   

5 5.72 -0.54 1.007 0.0746 97.23   1.0633 0.01   0.0746 97.20   1.0148 0.15   

6 6.70 -0.54 1.009 0.1103 96.01   1.0702 0.03   0.1103 96.02   1.0225 0.17   
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表 3 使用两种模型时燕子矶-铁北线路电流以及燕子矶高压侧电流对比 
Table 3 Comparison of the current of Yanziji-Tiebei line and high voltage side of Yanziji transformer using two models 

                                                                                                   p.u. 

控制目标 采用传统 UPFC 模型 采用新型 UPFC 模型 
算例 

Line_refP  Line_refQ  srefV  燕子矶-铁北双回线电流 燕子矶变高压侧电流 燕子矶-铁北双回线电流 燕子矶变高压侧电流 

1 1.80 -0.54 1.000 1.733 7 1.114 1 1.699 3 1.037 7 

2 2.78 -0.54 1.002 1.729 8 1.113 0 1.619 8 1.271 9 

3 3.76 -0.54 1.004 1.725 9 1.111 9 1.589 8 1.417 0 

4 4.74 -0.54 1.006 1.722 0 1.110 7 1.582 3 1.531 9 

5 5.72 -0.54 1.007 1.720 1 1.110 1 1.602 0 1.569 7 

6 6.70 -0.54 1.009 1.716 3 1.109 0 1.622 9 1.628 3 

由表 1 可知，UPFC 三节点功率注入模型可以

很好地将控制目标控制在指定值，实现了 UPFC 的

控制功能。通过对比表 2 中的数据可知，相同的控

制目标下，使用现有 UPFC 模型进行潮流计算得出

的 UPFC 串联侧控制量与 UPFC 三节点功率注入模

型进行潮流计算得出的 UPFC 串联侧控制量几乎一

样，而采用现有模型的 UPFC 并联侧控制量与采用

本文提出模型的 UPFC 并联侧控制量有着很大的差

别，这也说明使用传统模型对南京 UPFC 工程进行

仿真分析是不精确的。再对比表 3 的数据，采用现

有 UPFC 模型时，燕子矶-铁北线路的电流和燕子矶

变高压侧的电流与未加 UPFC 时的情况接近，与采

用 UPFC 三节点功率注入模型进行仿真计算得出的

结果有很大差别。可以看出，采用现有 UPFC 模型

对南京 UPFC 工程中的 UPFC 进行仿真计算无法得

到 UPFC 对燕子矶-铁北线路以及燕子矶变电站的

影响，而采用新型 UPFC 三节点功率注入模型则可

以仿真出该特殊结构的 UPFC 对线路以及变电站的

影响。综合上述分析，对南京 UPFC 工程进行仿真

计算时，使用本文提出的 UPFC 三节点功率注入模

型更为适用。 

3   结论 

本文针对实际工程中会出现的将 UPFC 并联侧

变压器接在低电压等级母线处的情况，提出了一种

UPFC 三节点功率注入模型，解决了现有 UPFC 模

型无法体现出采用该种接法的 UPFC 对低压母线及

后续线路的影响的问题。本文推导了 UPFC 三节点

功率注入模型的数学表达式，利用 PSASP 的 UD 功

能建立了 UPFC 三节点功率注入模型，并将其应用

在国内首个 UPFC 实际工程—南京 UPFC 工程中。

南京 UPFC 工程中 UPFC 并联侧换流变接在燕子矶

变电站低电压等级母线处，对其进行分析研究时需

采用三节点功率注入模型。通过在南京系统中加入 

UPFC 三节点功率注入模型，验证了该模型的正确

性和有效性。本文提出的模型能够实现 UPFC 的控

制功能，对实际工程进行仿真分析时，体现了南京

UPFC 工程中 UPFC 特殊结构为燕子矶变电站及燕

子矶-铁北线路带来的影响，具有更好的准确性与可

信度。同时，本文为 UPFC 根据工程实际需要而进

行改进的推导与建模提供了思路与方法。另外，本

文采用功率注入法进行建模工作对 UPFC 与其他商

业软件的接口也有借鉴意义。 
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