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摘要：在电力系统中采用 UPFC 装置可以调节线路潮流分布以及改善经济成本，因此在输电线路规划中，UPFC

优化配置问题有比较高的研究价值。在 UPFC 直流潮流模型基础上，忽略功率损耗和无功功率，以发电机的经济

成本作为目标函数建立 UPFC 优化配置数学模型，并采用 Big-M 法对其非线性潮流方程进行处理。将混合整数非

线性规划问题转化为适应更多求解器的混合整数线性规划问题，对统一潮流控制器在线路中的安装位置和容量进

行寻优。在 Matlab 中利用算例进行仿真计算，验证了该模型和策略的正确性和有效性。 
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Abstract: The UPFC device in the power system can adjust the line current distribution and improve the economic cost. 

Therefore, the UPFC optimization configuration problem has a relatively high research value in the transmission line 

planning. Based on the UPFC DC power flow model, this paper ignores the power loss and reactive power, establishes the 

UPFC optimization configuration mathematical model with the economic cost of the generator as the objective function, 

and uses the Big-M method to process its nonlinear power flow equation. The method transforms integer nonlinear 
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carried out in Matlab using examples to verify the correctness and effectiveness of the model and strategy. 
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0  引言 

电力市场的重组和可再生能源接入，电力行业

正在经历技术、经济和组织问题的深刻变革，现代

电力系统结构在不断优化的同时也要考虑到日益增

加的电力消耗、低预测性的电力流动和可再生能源

的广泛采用导致电网拥堵程度增加[1-4]。电力系统扩

展作为减轻传输压力的一种基本手段，涉及新建电

厂和关键区域新增输电线路，建设成本高，施工时

间长。而柔性交流输电系统(FACTS)的提出极大地

改善了电力系统的潮流控制能力。通过安装功率潮流 
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控制设备，能够改变有效传输线电抗，从而将功率

转移到附近未充分利用的传输线路，来增加在该线

路上传输的功率[5-7]。 

     统一潮流控制器 UPFC(Unified Power Flow 

Con-troller)作为目前柔性交流输电家族中应用最广

泛的装置之一，结合多种装置优良性能，不仅可以

调节线路传输功率，还可以改变系统的功率分布来

实现系统的优化运行，凭借其灵活性和精确性获得

电力行业的广泛关注，因此研究如何实现 UPFC 的

优化配置对电力规划者有着重要意义[8-9]。 

关于 UPFC 在电网中的配置问题，目前已有部

分研究成果。文献[10]通过搭建 UPFC 的负荷模型

求得其灵敏度表达式，从而判断该值大小来确定其
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安装位置。文献[11]选取网损、UPFC 安装成本等多

个参数作为优化目标, 利用 NSGA-II 算法进行求

解。文献[12]基于 UPFC 功率注入模型来建立综合

考虑多目标的优化模型，定义了 UPFC 控制变量与

线路功率之间的灵敏度表达式，来进行 UPFC 的选

址定容策略研究。文献[13]结合了粒子群算法和遗

传算法两种智能算法，以静态安全水平作为目标函

数建立优化数学模型，由此来研究 UPFC 的安装位

置和配置容量。文献[14]将 UPFC 对网络的影响以

等效注入功率模型表示，采用模态分析法来确定系

统的薄弱区域，从而建立 UPFC 控制参数对负荷因

子的灵敏度，根据灵敏度的大小确定 UPFC 最优安

装策略。上述文献大部分从灵敏度角度来考虑装置

的配置方法，可以归于寻找系统中薄弱节点问题，

此外更加偏向采用算法的创新来进行优化，通过选

取和对比不同智能算法的优劣来确定不同的选址定

容策略。原则上，确定 UPFC 的最佳位置很简单。 对

于每个可能位置，我们在其中放置一个 UPFC 的电

力系统模型并计算成本节约以及运营成本即可[15]。然

而原计划模型是大规模混合的整数非线性规划

(MINLP)模型，对于实际系统来说很难解决。需要

采用简化模型进一步减轻计算负担，提高寻优能力。 

本文采用 UPFC 直流潮流模型，忽略功率损耗

和无功功率，以发电机的经济成本作为目标函数建

立 UPFC 优化配置数学模型，并采用 Big-M 法对其

非线性潮流方程进行处理，将混合整数非线性规划

问题转化为适应更多求解器的混合整数线性规划问

题，最后在 Matlab 中对该方法进行仿真验证。 

1   UPFC 等效直流潮流模型 

1.1 直流潮流 

潮流计算作为电力系统分析的一项基础计算，

通常可分为直流潮流和交流潮流。从数学角度而言，

交流潮流计算实质是求解一组非线性的潮流方程

组，如牛顿-拉夫逊法、快速分解法等，其数学模型

相对完整且计算精度较为准确[16-18]。 

对于 n节点的电力系统，节点注入功率方程式 
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式中： j i 是指节点 i附近相邻的其他节点 j； iP  

和 iQ 指节点 i的有功功率和无功功率； iV 和 jV 是节

点电压大小； ijB 和 ijG 是两节点之间的互电纳和互

电导。对该非线性方程组进行迭代直至收敛可得到： 
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式中， ijP 和 ijQ 是节点 i和 j之间线路的有功潮流。 

直流潮流在交流潮流模型上忽略线路电阻以

及支路的无功潮流来求解线性方程。因此式(2)化简

成为 
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式中： ijx 是线路电抗。式(3)为线性方程组，直流潮

流不考虑无功，其系统中各节点电压幅值近似相等。  

尽管大部分场合都采用交流潮流模型，但其计

算步骤繁琐、计算时间长。因此，在一些情况下可

利用直流潮流解法的迅速性和线性化来简化分析。

例如系统规划设计时、实时安全分析中、经济调度

等场合，采用直流潮流算法可充分发挥其优越性，

借助直流潮流优越性，通过构造 UPFC 的直流潮流

注入模型，有利于将 UPFC 选址定容问题由非线性

规划模型转换为混合整数线性规划模型，便于求得

其最优解。 

1.2 UPFC 模型等效 

UPFC 在电力系统稳定方面实现潮流调节，提

高线路的输送能力，实现优化运行。 

图 1 中， IV 、 OV 、 II 、 OI 分别是 UPFC 输入

输出的电压与电流， TV 、 TI 分别是注入变流器的串

联电压和并联电流。 

 

图 1 UPFC 简化模型 

Fig. 1 Simplified UPFC model 

将串联注入电压 VT 相对于电流 Io 分解为同相

分量 Vp与正交分量 Vq，同理将并联注入电流 IT进

行正交分解为 Ip 和 Iq两个分量。因此，装置 UPFC

的输出电压和电流可写为： 

0 01 j jj
o I T I p qe e j eV V V V V V              (4) 

1 1 1j j j
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因此，串联变压器注入传输线的功率分解为有

功功率和无功功率两种形式 

T P o q ojS V I V I               (6) 

其中，有功功率 TP  (可能是负值)由分流变压器电流

PI 所提供，因此可得一个关于理想UPFC的关系式： 

I P P oV I V I                 (7) 

由上式可知，在忽略 UPFC 装置本身损耗下，

其有功输入等于有功输出，而无功不平衡，UPFC

的可调变量对系统的影响直接移植到节点之间的线

路上。 

图 2 为 UPFC 在直流潮流中的等效稳态模型，

ijx 为节点 i 和 j 之间线路电抗， ax 为注入该线路

UPFC 的可变电抗。 

 

图 2 UPFC 稳态等效模型 

Fig. 2 UPFC steady-state model 

2   优化配置数学模型 

2.1 目标函数 

UPFC 最优潮流的目标函数可表示为 
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式中：Φ为系统总发电成本； ic 为每台发电机对应

的经济参数； GN 为系统中发电机集合； GiP 为每台

发电机节点 i的有功出力。在不考虑投资成本情况

下，采用发电机发电成本来评价其经济效益。 

2.2 优化约束 

1) 在前文所提出的直流模型中不考虑无功，但

对节点 i需要保持其有功功率平衡。 
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式中： i 为与节点 i相连线路； i 为节点 i所载负

荷。在图 2 中，由于在线路 a上安装 UPFC 装置，

所引入的等效电抗 ax 与线路原电抗 ijx 串联，传输线

a上的有功功率为 

 a
a

ij a a

P
x x
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            (10) 

式中： a 为线路两端相角差； a 为引入的二进制变

量来指示是否在传输线上安装 UPFC。 

    2) 静态安全约束 

除了上面提到的功率方程作为等式约束之外，

还存在一系列由状态变量和控制变量约束组成的不

等式约束，如发电机出力约束、UPFC 控制容量约

束、传输线热极限约束等。 

ref0 , i i Β                 (11) 
max max
a a aS P S -              (12) 

min max
G G Gi i iP P P              (13) 

min max
i i i                 (14) 

maxij ijP P                (15) 

min maxa a ax x x             (16) 

式中： refΒ 为参考节点； max
aS 为传输线 a上的极限

功率； max
GiP 、 min

GiP 为发电机有功功率的上下限；

maxijP 为线路传输的热稳定极限。限制(11)使参考节

点的相角度为 0，不等式(12)和(13)分别考虑的是传

输线上的热稳定极限和发电机输出的有功功率

限制，式(16)控制 UPFC 的补偿容量在正常范围下

波动。 

3   模型转化 

在前文所提到的原始 UPFC 优化数学模型基础

中，其目标函数以及约束条件存在非线性项，需要

利用重构技术，将大规模混合整数非线性规划

(MINLP)模型转换为混合线性规划(MILP)模型，从

而进一步减轻计算负担[19-22]。现采用 Big-M 法来完

成其线性化过程。文献[23]正是采用基于 big-M 的

互补约束，将原始的非凸模型转换为混合整数模型，

但未考虑每条线路自身引入的 UPFC 可变量对总阻

抗的影响，无法对安装位置进行具体寻优，因此不

妨对单条线路设置 0-1 变量来得到位置的决策信息。 

Big-M 法是一种用于求解规划问题的有效方

法，通过引入若干个 0-1 二进制变量，可以将原非

线性不等式约束转化为混合整数线性约束。 

令
1

a ijx x
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
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
 引入输入变量 便于线性化。

式(10)转变为 

min max
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P
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为 了 线性 化非 线性 项， 引 入虚 拟变 量

a
a a

ijx


     ，式(17)改写为 
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此时引入二进制变量 a 并使用 Big-M 法来线

性化上式。 
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式中： a 的波动范围取决于跨越传输线 a的相角差

的符号； a 取值与传输线 a的功率流动方向有关。

在整个优化过程中，两个约束中有且只有一个是处

于活动状态，另一个约束将始终满足。其中 aM 取

足够大的正数，但该参数不能选得过大，以免造成

搜索范围过大从而会影响求解效率。 

在式(19)中，依旧存在一个混合二进制线性项

a a  ，由一个连续变量 a 和二进制变量 a 相乘所

得，因此引入一个变量 a a a   来继续线性化过

程，同样再次使用 Big-M 法对 a 进行约束。 
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上式可改写为 
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因此，非线性潮流方程组(10)转换成混合整数

线性规划模型。采用 Big-M 法处理后的非线性约束

条件经转换后成为线性约束(18)、(20)、(21)。 

在上述约束条件下，来对目标函数求解，经过

松弛后，将 UPFC 最佳选址定容研究转换为混合线

性规划问题，可以采用 cplex-YALMIP 工具包来求

解大规模 MILP 问题。 

4   算例分析 

为了验证本文所提出的优化策略的有效性，分

别在搭建的 2机 5节点系统以及 IEEE-118节点系统

中对 UPFC 选址及容量优化进行仿真分析。通过读

入原始数据，包括网络结构数据以及各控制变量在

内所组成的不等式约束的上下限，在约束范围内来

求解最优解。 

2 机 5 节点系统结构如图 3 所示，其中节点参

数详见文献[24]。 

 

图 3 2 机 5 节点系统 
Fig. 3 2-machine 5-node system 

1) 不同安装位置对发电成本影响 

在该系统中七条线路上分别依次安装一台

UPFC，且 UPFC 安装容量固定为 0.1，其发电成本

变化趋势如图 4 所示。 

 

图 4 发电运行成本变化趋势 
Fig. 4 Power generation operating cost trends 

由图 4 可知，当 UPFC 台数和容量固定，采用

前文所提出的模型求得的最优解是安装在线路 4

上，此时由于 UPFC 的引入从而有效地调节了线路

间的潮流分布，系统两台发电机的发电成本达到

最低。 

当规划在系统中组合安装两台 UPFC，其容量

依旧保持 0.1 不变，在所有安装情况中选取其中 12

种最可能配置的候选地点，结果如表 1 所示。由该

表可知，相比不安装 UPFC，安装 UPFC 后确实能

改善系统潮流并节约成本。由于两台发电机成本不

同，相比考虑线路总损耗而言，优先考虑总发电成

本更为合理，一般来说将 UPFC 安装在重载线路上

来防止该线路超载，同时可允许更多的电力在周围

线路进行传送从而来达到最高经济利益，采用本文

方法求得最佳安装地点是在线路 4 和线路 5 上，此

时发电成本为 6 246.2($/h)，该目标函数在所有配置

策略中达到最低，验证了该选址信息的可行性与准

确性。 
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表 1 系统规划结果 

Table 1 System planning result 

UPFC 安装位置 PG1/MW PG2/MW 发电机成本/($/h) 

不安装 197.4 75.2 6 532.2 

L1+L3 211.3 43.5 6 231.4 

L1+L4 205.8 55.6 6 435.8 

L2+L4 200.6 70.1 6 455.6 

L2+L6 199.5 65.4 6 321.9 

L3+L4 202.5 49.6 6 326.8 

L3+L6 198.6 73.2 6 510.5 

L3+L7 197.2 59.6 6 485.6 

L4+L5 198.1 49.8 6 310.5 

L4+L6 204.6 55.6 6 378.5 

L4+L7 220.6 74.1 6 522.5 

L5+L6 224.6 46.8 6 324.6 

L6+L7 198.5 65.8 6 348.7 

2) 不同安装容量对发电成本影响 

为了研究 UPFC 等效容量对目标函数的影响，

将 UPFC 安装地址固定在线路 4 上，通过改变其控

制容量，分段步长设为 0.01，容量上限设为 0.15，

观察发电成本的降低情况，其变化情况见图 5。随

着线路上的 UPFC 等效容量递增，发电成本逐渐降

低，当 0.08x  时，目标函数达到最低值，随后缓

慢增大并趋于平稳。不同的 UPFC 容量对于投资和

收益是有影响的，运用本文所提出的方法可以找到

UPFC 最优容量值。 

 

图 5 容量规划结果 

Fig. 5 Capacity planning result 

对于 IEEE-118 多节点系统,当限定容量为 0.1，

UPFC 台数为 2 台，对其进行仿真验证，并在所有

配置结果中选取 10 种经济成本较低的规划方案如

表 2 所示，初始情况下，该系统每小时发电成本是

每小时 194 963 美元，当在(17-31)和(26-30)两处安

装 UPFC 后，此时成本降为 157 946($/h)。 

在 2 机 5 节点系统、IEEE-14 系统、IEEE-118

系统三种场景进行仿真优化配置，其计算效果对比

如表 3 所示，分别在三个系统中对安装位置和台数

进行寻优，随着网络结构的复杂化，最优安装台数

也相应增大，主要是通过安装在潮流拥堵的线路上

来达到更合理的经济成本。此外在 IEEE-118 系统中

的仿真计算时间为 32.61 s，处于一个合理范围内。

在只考虑发电机经济成本的情况下，此策略相比主

流的 UPFC 两阶段规划策略更快速。 

表 2 UPFC 配置结果 

Table 2 UPFC configuration result 

安装位置(ij) /($ / h)
 安装位置(i-j) /($ / h)

 

(17-31) 

(26-35) 
157 946 

(31-37) 

(46-50) 
168 152 

(17-31) 

(31-37) 
159 848 

(31-37) 

(25-30) 
168 556 

(26-35) 

(30-38) 
163 428 

(22-25) 

(25-30) 
174 243 

(26-40) 

(22-23) 
164 479 

(25-30) 

(33-41) 
175 581 

(20-21) 

(26-40) 
166 569 

(22-25) 

(46-50) 
178 637 

表 3 仿真系统效率对比 

Table 3 Comparison of simulation system efficiency  

系统类型 2 机 5 节点 IEEE-14 IEEE-118 

最优安装 

位置(ij) 
(2-4)，(2-5) 

(3-7)，

(4-9)(6-8) 

(17-31)，(30-38)，

(25-30)，(22-25)，

(31-37)，(26-35) 

计算时间 0.79 s 2.54 s 32.61 s 

5   结论 

由于 UPFC 可以调节线路功率传输能力，改变

系统中功率分布从而使系统高效运行。为了实现

UPFC的优化配置，本文基于直流潮流模型和Big-M

法，提出一种 UPFC 规划研究策略，对统一潮流控

制器在线路中的安装位置和容量进行寻优。采用发

电成本最低作为优化的目标函数，进行仿真验证，

研究结论如下： 

1) 基于 UPFC 直流潮流模型，将混合整数非线

性规划问题转化为混合整数线性规划问题，通过设

置适当的优化目标函数，调用 Matlab 中工具包

YALMIP 来进行求解，该方法具备在线路中优化配

置 UPFC 的能力。 

2) UPFC 的接入位置和容量的确对系统运行以

及目标函数有重要的影响，在确定最可能配置的多

种方式后，采用该策略来提高寻优能力从而得到更

精准的选址信息。 
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