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上海电网220 kV统一潮流控制装置示范工程应用效果分析 
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摘要：结合上海特大城市电网特征和实际运行需求，分析了上海 220 kV 电网加装统一潮流控制器装置(UPFC)的

必要性。确定了 UPFC 示范工程合理的选址方案，提出了 220 kV 蕴藻浜站 UPFC 示范工程的电气主接线、主设备

参数以及控制策略。基于实时闭环仿真平台研究了加装 UPFC 对上海电网的影响。通过仿真验证了 UPFC 示范工

程在提升电网传输能力、改善电网电压稳定性、实现分区无功就地平衡等方面的多重应用效果。 
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Abstract: The feasibility study of UPFC application in 220 kV Shanghai Grid is conducted based on characteristic and 

practical operation of Shanghai megacity grid. The reasonable location scheme of the UPFC demonstration project is 

determined, and main electrical connection, parameters of the main equipment and control strategy of 220 kV Yunzaobang 

station UPFC demonstration project are proposed. Based on the real time close-loop simulation platform, the influence of 

installing UPFC on Shanghai power grid is studied. The simulation results show that the demonstration project of UPFC 

has multiple application effects in terms of enhancement of power grid transfer capability, improvement of grid voltage 

stability performance and contribution to local balance of partitioned reactive power. 
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0  引言 

统一潮流控制装置(Unified Power Flow Controller, 

UPFC)是目前为止功能最全面、控制范围最广且特

性最优越的柔性交流输电装置，代表了目前柔性交

流输电技术的最高水平[1-2]。UPFC 通过调节串联侧

和并联侧换流器输出电压的幅值和相角，可以独立

或同时对受控母线的电压幅值、受控线路的有功和

无功功率进行快速控制[3-4]，为改善电网的潮流分

布、提高线路输电能力，提供了新思路和新技术，

同时还具有动态无功支撑、无功电压调节，提高电

压稳定性以及阻尼控制的作用[5]。 

目前国外已有3座投入实际运行的UPFC工程， 
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包括美国 INEZ 变电站的 UPFC 工程[6]，纽约州的

Marcy 345 kV 变电站的 CSC 工程[7]以及韩国 Kangjin

变电站的 UPFC 工程 [8]，国内已经投运了南京

220 kV 西环网 UPFC 工程和苏南 500 kV UPFC 工

程[9-11]。这些工程主要为了解决电网中潮流输送能

力不足、无功支撑薄弱等问题，在实际运行中均发

挥了良好的应用效果。 

上海电网结合运行需求以及国家 863 计划任务

实施，开展了 UPFC 在特大城市中心城区电网的示

范工程应用。本文结合上海电网实际运行需求，首

先分析上海电网加装 UPFC 的必要性，然后提出

UPFC 示范工程选址原则和选址流程，研究确定

UPFC 示范工程合理的选址方案，在介绍 UPFC 示

范工程电气主接线和控制策略的基础上，分别从提

升断面输送能力、提高电网电压稳定性、平衡分区
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电网无功等方面分析 UPFC 示范工程对上海电网的

多重应用效果。 

1   上海电网 UPFC 示范工程选址研究 

1.1 上海电网加装 UPFC 需求分析 

上海电网作为我国最大的城市电网，负荷密度

高，但线路走廊资源匮乏，新建输电通道的难度极

其巨大，局部断面潮流重载，同时由于部分输电断

面电缆架空线混合，线路参数不匹配，导致断面潮

流输送能力受到制约。 

上海电网通过 4 回直流从西南输入大量水电清

洁能源，占上海电网最高用电负荷的近 5 成。高比

例外来电导致上海电网本地机组开机需求减少，同

时叠加调峰因素，大量本地机组深度调峰甚至关停，

使得受端电网动态无功支撑不足，电压稳定性问题

突出[12]。 

上海城市电网负荷高峰时段低电压问题和低

谷时段高电压问题并存，无功调节能力差，电压控

制困难。在负荷高峰时段部分地区容性无功缺乏导

致电压水平较低，而在负荷低谷时段，无功消耗降

低加上电缆线路占比很高，无功充电功率大，导致

感性无功平衡困难，电网电压水平较高[13]。 

综上所述，UPFC 所具备的提升断面输送能力、

提高电网电压稳定性、平衡分区电网无功等主要功

能在上海电网都有应用的场景，加装 UPFC 对于统

筹解决上海电网当前存在的几个突出问题发挥了重

要作用，因此上海电网对加装 UPFC 的需求较为迫

切，具有建设的必要性。 
1.2 UPFC 示范工程选址研究 

在进行示范工程选址时，首先采用排除法从上

海电网220 kV变电站中筛选出UPFC示范工程安装

地址的备选方案，然后对几种备选方案进行综合比

较，从而确定相对较优的安装地址。 

考虑到上海电网 2013 年后投产的 220 kV 变电

站基本均采用 GIS 设备，户内紧凑设计，较难腾出

空地来安装 UPFC 装置，因此，只能结合老站改造

计划作为 UPFC 的安装地点。根据上海电网老站改

造计划，将蕴藻浜、长春、古美三个变电站作为

UPFC 示范工程安装地点的备选方案。 

通过分析表明，在蕴藻浜～闸北断面上装设

UPFC，可通过潮流调节有效提高该断面的输送能

力，同时还可以提高该地区电压控制水平，提高电

压稳定性。而在古美和长春站安装 UPFC 将主要作

为动态无功电源使用，用于提高泗泾分区的电压控制

水平和电压稳定性，无法发挥UPFC的潮流调节作用。 

因此综合站址、占地、作用等多方面比较，确

定 220 kV 蕴藻浜站作为 UPFC 示范工程安装地址。 

2   上海电网 UPFC 示范工程主接线及控制

策略 

2.1 UPFC 示范工程主接线 

考虑到闸北～蕴藻浜 3回输电线路中闸蕴 2258

线路阻抗与其他两回闸蕴 2210 和闸蕴 2205 线路存

在差异，从而导致断面潮流分布不均。为合理控制

线路潮流，提高输电断面输送能力，将 UPFC 装置

接入闸蕴 2258 线路。UPFC 接入地点及周边电网结

构图如图 1 所示。 

 
图 1 UPFC 接入地点及周边电网结构图 

Fig. 1 Configuration of grid within the vicinity of UPFC 

本工程 UPFC 电气主接线如图 2 所示。根据系

统运行需要，UPFC 交流侧采用一并一串方式接入

220 kV 系统，通过隔离开关灵活切换，可实现

UPFC、单 STATCOM1、单 STATCOM2、SSSC 和

双 STATCOM 四种运行模式。对应电气主接线，装

置在不同运行模式下对应的开关、断路器状态如表

1 所示。 

表 1 不同运行模式下 UPFC 装置运行开关位置 

Table 1 Breaker status of UPFC device under different modes 

 STATCOM1 STATCOM2 双 STATCOM UPFC SSSC 

QS01 合 合 合 合 分 

QS02 合 合 合 合 分 

QS11 分 分 分 合 合 

QS12 分 分 分 合 合 

QS13 合 合 合 分 分 

QS14 合 合 合 合 合 

QS21 合 合 合 合 分 

QS31 分 分 分 分 合 

QS41/ 

QS42 
分 分 分 合 分 

QF01 合 合 合 合 分 

QF11 分 分 分 分 分 

QF12 合 合 合 合 合 

QF21 合 合 合 合 分 

QF22 合 合 合 合 分 

QF23 合 分 合 合 分 

QF31 分 分 分 合 合 

QF32 分 分 分 分 分 

QF33 分 合 合 分 分 
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图 2 UPFC 示范工程电气主接线 

Fig. 2 Main electrical wiring of UPFC demonstration project 

UPFC 装置的主要设备包括串联变压器、并联

变压器、换流阀、桥臂电抗器、晶闸管旁路开关、

以及断路器、隔离开关等。UPFC 串联变容量为 50 

MVA，采用户外三相三绕组，油浸式无载调压变压

器，联接组别为 III, yn0d11，阻抗电压为 12%，冷

却方式为自然油循环自冷；并联变容量 100 MVA，

采用户外三相三绕组，油浸式无载调压变压器，联

接组别为 Y, yn0d11(阀侧中性点经电阻接地)，阻

抗电压为 10%，冷却方式为自然油循环自冷；模块

化多电平换流器容量为±50 MVA，额定直流电压为

±20.8 kV，额定交流线电压为 19.2 kV，额定交流电

流为 752 A，桥臂额定电流有效值为 900 A，桥臂子

模块梳理为 26+2个，IGBT的参数为 3 300 V/1 500 A；

桥臂电抗器为干式，电感值为 7 mH；晶闸管旁路开

关的短时故障耐流能力为 9.94 kA/100 ms[14]。 

2.2 UPFC 示范工程控制策略 

UPFC 交流母线电压控制策略如图 3 所示，采

用换流器交流无功控制以及直流电压控制，来实现

交流母线电压控制功能。 

 

图 3 交流母线电压控制策略 

Fig. 3 Control strategy of AC bus voltage 
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UPFC 输电线路潮流控制策略如图 4 所示，采

用输电线路有功功率、无功功率解耦控制方式，实

现对线路有功和无功的独立控制，同时具备开环注

入电压控制功能。

 

图 4 输电线路潮流控制策略 

Fig. 4 Control strategy of transmission line power flow

UPFC 示范工程控制系统具备直流电压控制、

交流母线电压控制、并联无功功率控制、线路潮流

定制控制、断面潮流均衡控制、线路潮流限额控制

等功能[15-17]。 

UPFC 并联侧换流器除了维持直流母线电压稳

定外，主要有两种控制功能： 

(1) 并联无功功率控制功能 

依据本地或调度中心的指令，向系统吸收或发

出指定的无功功率，单 STATCOM 和 UPFC 模式下

无功功率最大调节范围为-50 Mvar~+50 Mvar，双

STATCOM 模式下无功功率最大调节范围为-100 

Mvar~+100 Mvar。 

(2) 交流母线电压控制功能 

依据蕴藻浜站 220 kV 交流母线电压的变化情

况，当母线电压超过一定范围时吸收或发出无功功

率，对交流母线电压进行控制。  

串联侧换流器通过串联注入电压直接或间接

影响所在线路潮流，其控制功能主要包括： 

(1) 线路潮流定制控制功能 

在其控制能力范围内，将闸蕴 2258 线路的有

功功率、无功功率控制到指定值。 

(2) 断面潮流均衡控制功能 

依据闸北～蕴藻浜断面 3 回线路的运行状态及

载流能力，控制闸蕴 2258 线路潮流，使得断面各线

路潮流负载率接近。 

(3) 线路潮流限额控制功能 

当闸蕴 2258 线路潮流不越限时，串联运行的

换流阀执行零电压控制，也就是对线路潮流不进行

控制；而当线路潮流越限时，再对线路潮流进行限

制使其不超过载流能力。 

此外，UPFC 装置具有一定的故障穿越能力，

当外部交流系统发生故障导致交流母线电压跌落或

发生畸变时，在一定程度范围内 UPFC 装置可不退

出运行[18]。 

3   上海电网 UPFC 示范工程应用效果分析 

以下分别从提升断面输送能力、提高电压稳定

性、平衡分区电网无功等方面，分析 UPFC 示范工

程在上海电网的多重应用效果。 

3.1 提升断面输送能力效果分析 

闸北~蕴藻浜断面由闸蕴 2258、2210、2205 等

3 回线路组成，2258 线路为电缆线路，载流能力为

310 MW，其余两回线路为架空线电缆混合线路，

通过动态增容均已增容到 310 MW。但由于 3 回线

路阻抗不匹配，闸蕴 2258 线路阻抗相对较小，导致

断面潮流分布不均衡，2258 线路潮流较重，受制于

2210 线路 N-1 后 2258 线路过载，断面的输送能力

为 570 MW，此时断面潮流分布如图 5 所示。 

在闸蕴 2258线加装UPFC 装置后，通过对 2258

线路潮流进行快速调节控制，均衡断面潮流分布，

从而可提高断面输送能力到 620 MW，也就是将两

回线路的载流能力利用充足。加装 UPFC 后闸蕴

2210 线路 N-1 故障后潮流分布图如图 6 所示。 
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图 5 闸蕴 2210 线路 N-1 故障后潮流分布图(570 MW) 

Fig. 5 Power flow distribution of N-1 fault of Zhayun  

2210 line (570 MW) 

 

图 6 加装 UPFC 后闸蕴 2210 线路 N-1 故障后 

潮流分布图(620 MW) 

Fig. 6 Power flow distribution of N-1 fault of Zhayun 

 2210 line after installing UPFC (620 MW) 

如果没有加装 UPFC 装置，当断面潮流达到

620 MW 时发生 2210 N-1 故障后，潮流分布如图 7

所示，可以看出，此时 2258 线路的潮流已经达到

330 MW，超过其 310 MW 的载流能力。 

 

图 7 加装 UPFC 前闸蕴 2210 线路 N-1 故障后 

潮流分布图(620 MW) 

Fig. 7 Power flow distribution of N-1fault of Zhayun  

2210 line before installing UPFC (620 MW) 

因此，通过在闸蕴 2258 线路加装 UPFC 装置，

可将闸北~蕴藻浜断面输送能力由 570 MW 提高到

620 MW，提升幅度为 50 MW。 

3.2 提高电压稳定性效果分析 

为消纳大规模西南水电，上海电网长时间处于

“强馈入弱开机”状态，受端电压稳定问题凸显。

经分析，蕴藻浜站所在杨行分区是上海电网电压稳

定薄弱点。UPFC 投运后，通过快速发出无功功率，

可显著提高该地区电压稳定性。当 UPFC 无功指令

由 0 阶跃至 50 Mvar 时，UPFC 无功响应波形如图 8

所示，可以看出无功阶跃过程响应时间 20 ms，响

应较快，超调量为 2%，达到稳态后控制误差为 2%，

控制也较为平稳[19]。 

 

图 8 无功指令由 0 Mvar 阶跃至 50 Mvar 时 UPFC 响应波形 

Fig. 8 Step response of reactive power command  

from 0 Mvar to 50 Mvar 

经电压稳定分析可知，若在蕴藻浜站加装±50 

Mvar 的 UPFC，可提高严重故障下上海电网电压稳

定裕度 500 MW，约占上海电网总负荷的 1.6%，如

表 2 所示。 

表 2 严重故障下上海电网电压稳定裕度 

Table 2 Voltage stability margin of Shanghai grid  

under severe contingencies 

运行方式 
基础负 

荷/MW 

UPFC 投运前 

电压稳定裕 

度/MW 

UPFC 投运后电

压稳定裕 

度/MW 

正常方式 7 070 7 110 

杨行主变 N-1 6 310 6 460 

徐行-杨行 N-2 5 210 5 410 

复奉直流闭锁 4 200 4 490 

复奉、宜华相继

闭锁 

31 000 

3 520 4 020 

3.3 平衡分区电网无功效果分析 

上海电网为典型城市电网，低谷负荷时段感性

无功平衡困难。经无功平衡分析，低谷时段闸北森

林所在的杨行 220 kV 分区电网感性无功缺额达到

110 Mvar，低谷时段杨行分区无功平衡如表 3 所示。 

表 3 低谷时段杨行 220 kV 分区无功平衡情况 

Table 3 Balancing of reactive power in 220 kV sectionized  

grid of Yanghang during valley-load period 

220 kV 充电功率 211 

接入 220 kV 发电机无功出力 358 

220 kV 变电站低容无功 0 
无功电源/Mvar 

总计 569 

220 kV 变压器无功损耗 49 

220 kV机组升压变无功损耗及厂用无功 73 

220 kV 线路无功损耗 15 

220 kV 低抗、高抗无功 140 

110 kV 及以下电网无功负荷 182 

无功负荷/Mvar 

总计 459 

感性无功缺额/Mvar 110 
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由于蕴藻浜站周边大部分为电缆线路，充电功

率较大，UPFC 通过吸收无功功率，对电缆的充电

功率进行感性补偿，在双 STATCOM 模式下最大可

吸收 100 Mvar 无功功率，有利于实现无功就地平

衡。此外在高峰负荷时段，电网容性无功缺乏时，

UPFC 还可以发出无功功率进行容性补偿。 

4   结论 

(1) 上海电网对加装 UPFC 的需求较为迫切，

UPFC 的主要功能在上海电网都有应用的场景，加

装 UPFC 装置对于统筹解决上海电网当前存在的几

个突出问题发挥了重要作用。 

(2) 综合站址、占地、作用等多方面比较，确定

220 kV 蕴藻浜站作为 UPFC 示范工程的安装地点。

考虑闸蕴 2258 线路阻抗较小导致断面潮流分布不

均，因此将 UPFC 装置接入闸蕴 2258 线路。 

(3) 通过在闸蕴 2258 线路加装 UPFC 装置，可

将闸北~蕴藻浜断面输送能力由570 MW提高到620 

MW，提升幅度为 50 MW。可提高严重故障下上海

电网电压稳定裕度 500 MW，约占上海电网总负荷

的 1.6%。UPFC 通过吸收和发出无功功率，补偿杨

行分区感性和容性无功缺额，可实现分区低谷时段

和高峰时段无功就地平衡。 
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