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摘要：随着电力系统负荷及网架的日益发展，由系统潮流分布不均而引起的输电阻塞问题越来越严重，极大地制

约了电力系统的输电能力与效率。利用 FACTS 设备提升电力系统输电能力相较于传统方案具有占地面积小、可

控性高等多方面的优势。UPFC 与 IPFC 作为先进的第三代 FACTS 装置，在潮流调控方面均有着突出的应用优势。

因此有必要对两者在提升系统输电能力方面进行技术经济比较研究，用以指导实际工程的解决方案选择。首先基

于附加功率注入法分别对 UPFC 及 IPFC 进行稳态建模，推导了其数学表达式。之后以江苏南通西北片电网为例，

将所建模型应用于实际电力系统，计算结果显示两者均能大幅提升系统输电能力以及安全可靠性。最后在多种工

况下对这两种解决方案进行了技术经济比较分析，结果表明 IPFC 相较于 UPFC 而言在潮流调控方面的作用更为

全面与突出。 
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Abstract: With the development of power system load and grid structure, the transmission congestion caused by the 

uneven distribution of power flow becomes more and more serious, which greatly restricts the transmission capacity and 

efficiency of power system. Compared with the traditional scheme, FACTS has many advantages, such as small space, 

high controllability, etc. As the advanced third generation FACTS, UPFC and IPFC have advantages in power flow 

regulation. Therefore, it is necessary to study the technology and economy of the two in improving the transmission 

capacity of the system, so as to guide the selection of practical engineering solutions. First, based on the additional power 

injection method, the models of UPFC and IPFC are established. Then, taking the northwest power grid of Nantong as an 

example, calculations show that both can greatly improve the transmission capacity and safety reliability of the system. 

Finally, technical and economic solutions are explored under various working conditions. IPFC plays a more 

comprehensive and prominent role than UPFC in power flow regulation. 
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0  引言 

在社会负荷不断增长、输电网架结构日益复杂、

新能源大规模接入等背景下，骨干网络潮流分布不 
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均、电压支撑能力不足、机电振荡等问题相互交织，

给电网运行与控制带来了新的挑战[1-3]。根据现有电

网实际情况，潮流分布不均已经成为制约交流输电

系统潮流输送能力的重要影响因素[4]，亟待通过新

技术与新设备的应用，提高电网运行控制水平及输

送能力，挖掘已有电网供电潜力，进一步优化电力

系统的资源配置[5-6]。 
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随着电力电子器件与技术的发展，柔性交流输

电系统(Flexible AC Transmission Systems, FACTS)

技术应运而生。较传统解决方法而言，FACTS 设备

有着更快的响应速度、更频繁的控制、连续控制能

力、更综合和灵活的控制功能等方面的优势[7]。近

年来，第三代 FACTS 设备统一潮流控制器(Unified 

Power Flow Controller, UPFC)在我国实际工程中得

以应用，在电力系统潮流控制与电压稳定等方面做

出了极大的贡献，大大提升了系统的输电能力[8-9]。 

线 间 潮 流 控 制 器 (Interline Power Flow 

Controller, IPFC)与 UPFC 同为第三代 FACTS 装置

的代表性器件[10-11]。与 UPFC 不同的是，IPFC 可以

同时控制多条输电通道潮流，从而避免因 UPFC 潮

流调控而继发的其他临近重载线路潮流过载的风

险[12]。除此之外，即使在 IPFC 安装线路发生 N1

故障的运行工况下，IPFC 仍可以通过相应的控制模

式切换，继续对系统潮流加以控制，避免故障影响

扩大化。因此在某些应用工况下，相较于 UPFC 而

言 IPFC 在潮流调控方面有着一定的应用优势。 

为评估 UPFC 与 IPFC 在实际系统中的应用效

果，本文首先基于功率注入法分别建立了 UPFC 与

IPFC 的稳态潮流计算模型，然后结合江苏如东片区

电网的实际潮流问题，将所建模型应用于实际电网，

分别提出了利用 UPFC 及 IPFC 提升电网输电能力

的技术方案，通过对两方案的技术经济性比较，分

析了 UPFC 与 IPFC 在实际系统中的应用特点，总

结了典型场景下两设备的应用优势，为解决实际电

网潮流阻塞问题的方案选择提供一定参考。 

1   UPFC 工作原理及稳态数学模型 

1.1 UPFC 工作原理 

图 1 为 UPFC 简化等效示意图。其中，Vi∠ i

与 Vj∠ j为线路首末节点电压；Vse∠ se与 Vsh∠ sh

分别为 UPFC 串、并联侧等效输出电压；Xse 与 Xsh

为串、并联侧变压器等效阻抗；gij与 bij分别为受控

线路等效电导与电纳； ijI 与 shI 分别为 UPFC 串、并

联侧输出电流。 

 
图 1 UPFC 简化等效电路示意图 

Fig. 1 Equivalent simplified equivalent circuit of UPFC 

se se sh sh shRe( ) 0ijV I V I              (1) 

将 UPFC 两换流器等效为两大小及相角可灵活

调节的理想电压源[13-14]。两换流器在满足式(1)有功

功率守恒的前提下，通过输出一个电压分量，等效

改变系统参数。其中串联侧换流器完成对受控线路

有功、无功功率的控制，而并联侧换流器由于需要

进行直流侧稳压，一般仅完成对并联侧换流器所在

节点母线电压的调控。 

1.2 UPFC 稳态数学模型建立 

如图 2 所示，根据功率注入法[15]将 UPFC 两换

流器对系统的影响等效为对于母线节点 i 与虚拟附

加节点 m 的功率注入 Pis+jQis与 Pms+jQms。 

 

图 2 UPFC 等效功率注入模型示意图 

Fig. 2 Equivalent power injection model of UPFC 

忽略换流器损耗，则有 
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首先，当 UPFC 控制指令值 Pref与 Qref给定时，

根据式(2)可求得UPFC串联侧换流器等效输出参数

Vse与 se。之后将 UPFC 控制指令值 Viref代入式(4)，

即可求得 UPFC 并联侧换流器等效输出参数 Vsh 与

 sh。利用 UPFC 控制参数可求得各节点注入功率，

代入潮流方程不断迭代直至控制目标值收敛至指令

值 Pref、Qref。具体流程如图 3 所示。 

2   IPFC 工作原理及稳态数学模型 

2.1 IPFC 工作原理 

如图 4 所示，与 UPFC 串联侧一样，IPFC 通过

串联耦合变压器将其各换流器耦合接入线路，完成

对安装线路的潮流调控。 

与 UPFC 不同的是，UPFC 一般仅控制单一通

道潮流，而 IPFC 一般同时控制多条输电通道潮流。

除此之外，IPFC 并不需要利用额外的并联侧换流器 
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图 3 UPFC 稳态数学模型流程图 

Fig. 3 Flow chart of UPFC steady state mathematical model 

 

图 4 IPFC 简化结构示意图 

Fig. 4 Simplified structure of IPFC 

进行直流电容稳压，仅需选取一条潮流裕度较大的

线路作为其辅控线路，由该线路耦合换流器进行公

共直流母线的电容稳压[16]。 

图 5 给出一种简化的两端口 IPFC 等效电路示

意图，各物理量含义与 1.1 节中 UPFC 相似。将主

控线路及辅控线路换流器的作用等效为两大小及相

角可灵活调节的理想电压源[17-19]。IPFC 在满足式(5)

有功功率平衡约束的前提下，通过两换流器对系统

注入电压，等效改变系统参数，从而达到对各自线

路潮流的调控效果[20-21]。由于式(5)的等式约束，

IPFC 辅控线路潮流不完全可控，且控制目标为有功

或无功功率控制模式。除了辅控线路以外，其他

IPFC 安装线路潮流均完全可控，控制模式为有功及

无功功率控制模式[22-23]。 

se se se se se seRe( ) 0ij ij ij ik ik ikV I V I             (5) 

2.2 IPFC 稳态数学模型建立 

与 UPFC 相似，仅考虑简化的 IPFC 结构，给

出了图 6 所示的 IPFC 等效功率注入图。将 IPFC 两

换流器多系统的作用等效为对于母线 i 及两虚拟附

加节点 m、n 的功率注入。 

忽略换流器损耗，则有 

 

图 5 IPFC 简化等效电路示意图 

Fig. 5 Simplified equivalent circuit diagram of IPFC 

 

图 6 IPFC 稳态潮流模型示意图 

Fig. 6 Steady-state power flow model of IPFC 
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首先，当 IPFC 主控线路控制目标指令值 Pijref

及 Qijref给定时，将其值代入式(6)求得 IPFC 主控线

路换流器控制参数。之后，将辅控线路控制目标指

令值 Pikref代入式(7)并联立式(5)，即可求得 IPFC 辅

控线路换流器控制参数。最后将 IPFC 控制参数代

入式(8)—式(10)即可求得各节点附加注入功率，将

所得注入功率叠加至潮流模型，不断迭代直至控制

目标值收敛至指令值 Pijref、Qijref及 Pikref。具体流程

与图 3 中 UPFC 类似，此处不再赘述。 
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3   UPFC 与 IPFC 提升电网输电能力比较 

在建立 UPFC 及 IPFC 稳态潮流模型后，展开

两者提升电网输电能力的比较研究。本文采用江苏

省南通西北片网 220 kV 实际电网算例，对 UPFC

及 IPFC 应用效果从经济、技术角度进行比较分析。 

3.1 江苏及如东片区电网概况 

根据规划，至 2020 年江苏省风电、光伏的装机

容量预计各 10 000 MW 左右。由于可再生能源的随

机性出力波动及区外来电(如水电直流)的季节性变

化，电网潮流复杂多变、难以控制。同时，由于

220~1 000 kV 存在层层电磁环网运行，骨干电网潮

流自然分布往往造成电网中输电通道潮流分布不

均，导致关键输电断面整体输电能力下降的“卡脖

子”现象。 

以江苏南通西北片电网为例，本轮规划期内南

通的风电开发主要集中于如东境内，至 2020 年接入

如东电网的风电装机约 2 500 MW，而如东县 2020

年全社会最高负荷仅为 1 139 MW，故风电的消纳

范围将由如东电网逐步扩展到南通西北分区电网，

南通西北片电网示意图如图 7 所示。 

 

图 7 南通西北片电网示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of Nantong Northwest Power Grid 

接入如东电网的风电资源主要通过以下几个途

径消纳。 

(1) 用于当地负荷供电，就地消纳； 

(2) 在某些方式下由 500 kV 扶海变及仲洋变升

压至 500 kV 电网消纳； 

(3) 通过图 7 所示的 220 kV 电网送往海安、如

皋及市区电网，220 kV 潮流外送断面通道包括

220 kV 五义 仲洋并联双回线 ( 导线截面为

2×630 mm2，最大输送容量约为 2×700 MVA)、马塘

刘桥单回线(导线截面 2×400 mm2、2×300 mm2，

最大输送容量约为 400 MVA)、马塘长泰单线(导线

截面 2×400 mm2、2×300 mm2，最大输送容量约为

400 MVA)。 

3.2 存在问题 

2020 年夏季低谷风电满发的运行方式下，如东

电网外送通道各运行情况下具体潮流情况如表 1

所示。 

表 1 如东电网外送通道潮流情况  

Table 1 Power flow situation of Rudong power grid 

                                             单位：MW 

运行方式 外送通道 线路限额 潮流 

220 kV 五义仲洋 2×700 2×348.8 

220 kV 马塘刘桥 400 370.9 

220 kV 马塘长泰 400 295.8 
正常方式 

500 kV 扶海主变 1 000 657.6 

220 kV 五义仲洋 2×700 2×394.6 

220 kV 马塘刘桥 400 506.3(过载) 

220 kV 马塘长泰 400 N1 故障 

马塘长

泰 N1 

500 kV 扶海主变 1 000 726.9 

220 kV 五义仲洋 2×700 2×410 

220 kV 马塘刘桥 400 N1 故障 

220 kV 马塘长泰 400 450.1(过载) 

马塘刘

桥 N1 

500 kV 扶海主变 1 000 751.0 

由表 1 可知，正常方式下，如东 220 kV 电网外

送通道(马塘长泰、马塘刘桥)潮流较重且分布不

均；马塘长泰线路发生线路 N1 故障时，马塘

刘桥线路潮流达到 506.3 MW，过载约 26.6%，而此

时输送容量更大的仲洋五义并联双回线路潮流仅

为 2×394.6 MW；马塘刘桥线路 N1 故障时，马塘

长泰线路潮流达到 450.1 MW，过载约 12.5%，而此

时输送容量更大的仲洋五义并联双回线路潮流仅

为 2×410 MW。由此可见，马塘刘桥及马塘长泰

最大输送容量的瓶颈限制了如东风电的外送能力。 

3.3 解决方案及比较分析 

针对上述实际问题，提出以下三种解决方案。 

(1) 大幅下调风电并网容量，减少新能源出力。 

通过大幅下调新能源出力系数，减少新能源出

力，减少断面输出潮流总量，使其满足 N1 校核。

该种情况下，如东外送断面极限输电容量为

252.3×2+293.5+230.9 共计 1 029.0 MW，新能源消

纳容量共计 2 264.7 MW。 

(2) 适当下调新能源并网容量，对更为重载的马

塘刘桥加装 UPFC。 

由于 UPFC 仅能进行单一通道潮流控制，因此

将其串联侧安装在更为重载的马塘刘桥线路以最

大化提升系统输电能力。图 8 给出了 UPFC 一次拓
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扑结构示意图。 

 

图 8 UPFC 一次拓扑结构示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of UPFC topology 

在马塘长泰线路发生 N1 故障时，通过 UPFC

将其所在的马塘刘桥线路潮流调控至线路稳定限

额 400 MW，避免 N1 后马塘刘桥线路的越限风

险，表 2 给出了 UPFC 在不同运行情况下的切换

逻辑。 

然而，马塘刘桥与马塘长泰线路均有 N1

潮流越限风险。UPFC 仅能控制马塘刘桥线路潮 

流，当该线路发生 N1 故障时，UPFC 串联侧只能

退出运行，此时马塘长泰线路依旧过载。因此，

该方案仍需要适当下调新能源出力系数，减少断面

输送潮流，使得马塘刘桥 N1 故障后，马塘长泰

线路有功功率在其热稳定极限 400 MW 以下。表 3

给出了 UPFC 方案在不同运行工况下的各项参数。 

表 2 UPFC 在不同运行工况下的切换逻辑 

Table 2 Switching logic of UPFC under different running 

conditions 

运行方式 开关情况 运行情况 

正常方式 
S4 开路，S1、S2、S3、

S5、S6、S7 闭合 

UPFC 模式运行，控制马塘

220 kV 母线电压且适当降

低马塘刘桥线路潮流 

马塘长

泰 N1 

S4 开路，S1、S2、S3、

S5、S6、S7 闭合 

UPFC 模式运行，控制马塘

220 kV 母线电压且将马塘

刘桥线路有功功率控制至线

路限制 

马塘刘

桥 N1 

S5、S6、S7 开路，S1、

S2、S3、S4 闭合 

STATCOM 模式运行，串联

侧退出运行，并联侧维持马

塘 220 kV 母线电压稳定 

表 3 UPFC 方案各项参数 

Table 3 Parameters of UPFC scheme 

UPFC 各节点注入功率/p.u. UPFC 控制参数/p.u.,rad 
算例 

马塘母线 UPFC 附加节点 Vse se 
控制目标/MW 总容量/MW 

稳态运行 5.749+0.236j 5.749+0.100j 0.057 0.447 281×2 25.97 

马塘长泰 N1 6.925+0.431j 6.925+0.157j 0.068 0.435 400 32.85 

马塘刘桥 N1 — — — — — — 

(3) 对重载的马塘刘桥及马塘长泰加装 IPFC。 

图 9 为 IPFC 一次拓扑结构，通过对马塘刘桥

及马塘长泰线路加装 IPFC 的方案，稳态时协调并

均衡两通道潮流分布。在两回通道发生 N1 故障

后，故障通道换流器退出运行并切断公共直流母线，

剩余一回线路中的 IPFC 切换为 SSSC 运行模式，继

续控制其所在线路潮流为线路热稳定极限值，避免 

 

图 9 IPFC 一次拓扑结构示意图 

Fig. 9 Schematic diagram of IPFC topology 

N1 故障后发生潮流越限的风险。表 4 给出了不同

场景下 IPFC 模式切换逻辑。 

表 4 IPFC 在不同运行工况下的切换逻辑 

Table 4 Switching logic of IPFC under different running conditions 

运行方式 开关情况 运行情况 

正常方式 
S2、S3 开路，S1、S4、

S5、S6、S7 闭合 

IPFC 模式运行，两换流器分

别耦合接入马塘刘桥及马

塘长泰线路，均衡通道潮流 

马塘长

泰 N1 

S3、S4、S6、S7 开路，

S1、S2、S5 闭合 

SSSC 模式运行，换流器 1 退

出运行，换流器 2 控制马塘

刘桥线路有功功率至线路限值 

马塘刘

桥 N1 

S2、S5、S6、S7 开路，

S1、S3、S4、S5 闭合 

SSSC 模式运行，换流器 2 退

出运行，换流器 1 控制马塘长

泰线路有功功率至线路限值 

图 10 给出了三种解决方案下外送潮流断面输

电容量以及新能源消纳容量的对比。通过计算，采

用 UPFC 方案并适当降低新能源并网容量后，断面

极限输送容量为 1 188.8 MW，相较于未采用 UPFC

前提升 15.53%的断面输送容量；新能源消纳容量共
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计 2 625.4 MW，相较于未采用 UPFC 前提升 15.90%

的新能源消纳容量。采用 IPFC 方案后，无需降低

新能源出力。新能源大发时，断面可输送潮流为

1 364.3 MW，相较于未安装 IPFC 前提升 32.6%的

输电容量；新能源消纳容量约为 2 972 MW，相较

于未安装 IPFC 前提升 31.23%的输电容量。 

通过对图 10 及表 3、表 5 中的数据进行分析，

不难发现，UPFC 与 IPFC 设备对系统输电能力的提

升有较大作用，与此同时也进一步提升了系统新能源

消纳能力。UPFC 与 IPFC 在满足各自的多种运行工

况下，所需要的最小换流器容量分别为 32.85 MW 以

及 38.02 MW，分别提升了 159.8 MW、335.3 MW 的

断面输电容量以及 360.7 MW、707.3 MW 的新能源消

纳能力，经济效益显著。除此之外，通过 UPFC 及

IPFC 设备的安装，系统输电的安全性与潮流的灵活

可控性也得到了较大的提高。 

 
图 10 各解决方案数据对比 

Fig. 10 Data comparison of solutions 

表 5 IPFC 方案各项参数 

Table 5 Parameters of IPFC scheme 

IPFC 各节点注入功率/p.u. IPFC 控制参数/p.u.,rad 
算例 

马塘母线 附加节点 1 附加节点 2 Vseij seij Vseik seik 

控制目标/ 

MW 

总容量 

/MW 

稳态运行 9.453+0.100j 6.852+0.106j 2.602+0.153j 0.069 0.295 0.026 0.278 376×2 27.73 

马塘长泰 N1 7.322+0.202j 7.322+0.102j — 0.074 0.283 — — 400 38.02 

马塘刘桥 N1 2.010+0.155j — 2.010+0.235j — — 0.020 0.264 400 38.02 

4   结论 

本文针对现有电网因潮流分布不均而引起的输

电瓶颈问题，提出了一种利用 UPFC 及 IPFC 设备

提升系统输电能力的方案，所得结论如下。  

(1) UPFC 与 IPFC 均能完成对于系统潮流的调

控，并大幅提升系统的输电能力，经济效益显著。 

(2) 相较于 UPFC 一般仅控制单一通道潮流，

IPFC 一般同时控制多条通道潮流，在 UPFC 安装目

标线路 N1 故障后，UPFC 失去潮流调控能力，但

IPFC 能在目标线路发生 N1 故障后通过自身拓扑

切换改变为 SSSC 运行模式，继续完成对系统潮流

的调控，保证 N1 故障后维持系统的稳定运行。 

(3) 由于 IPFC 同时对多条通道进行潮流调控，

因此在多回路重载的应用工况下，IPFC 相较 UPFC

提升系统输电能力的作用更大，更具应用优势。 

(4) 相较于 UPFC 而言，IPFC 对于维持系统电

压稳定的能力较弱，因此对于系统无功补偿需求较

大的应用工况下，UPFC 更具应用优势。 
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