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摘要:针对利用统一潮流控制器(UPFC)的潮流控制能力来改善输电断面潮流分布、解决关键输电

线路过载问题的应用场景,基于电网络理论推导了UPFC串联侧装置所需安装容量与关键输电线

路潮流转移需求、UPFC安装位置、网架结构参数之间的关系,提出了UPFC串联侧装置安装容量

的计算方法.在此基础上,分析了影响 UPFC装置安装容量的主要因素,并针对两种典型的网架

结构,研究了转移单位潮流所需的UPFC串联侧装置安装容量受 UPFC安装位置、网架结构参数

的影响情况.进一步,提出了一套简单实用的UPFC安装位置和容量的优化方法.案例分析结果

验证了所提出的UPFC串联侧装置安装容量计算方法和关键影响因素分析的有效性,同时验证了

所提出的UPFC安装位置和容量优化方法的可行性.
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０　引言

在大规模电力系统中,电力运行和调度机构通

常以输电断面作为实际系统分析与监控的对象,以
实现对大规模电力系统的降维控制[１Ｇ３].输电断面

集中体现了电网的薄弱环节,威胁电网的安全稳定

运行.由于输电断面潮流分布不均匀导致的输电线

路过载严重制约了断面的输电能力,进而威胁电网

的安全稳定运行.因此,改善输电断面潮流分布,解
决断面关键线路的过载问题对电网的安全稳定运行

有重要意义.
统 一 潮 流 控 制 器 (unified power flow

controller,UPFC)作为最新一代的柔性交流输电系

统(flexibleACtransmissionsystem,FACTS)装
置,具有强大的潮流控制能力,能够实现潮流的快

速、精确控制,为解决上述问题提供了一种有力的技

术手段[４Ｇ６].南京西环网 UPFC示范工程投运后,
南京西环网供电断面潮流分布的改善、输电能力的

提升情况反映出利用 UPFC装置解决上述问题具

有广阔的应用前景[７Ｇ８].
应用UPFC改善输电断面潮流分布,解决断面

关键线路的过载问题的实质是利用 UPFC的潮流

控制能力,使潮流从重载线路向该输电线路所在的

割集断面上的轻载线路转移,从而减轻过载线路的

潮流.如何选择 UPFC的最佳安装位置和容量以

最大的“杠杆效应”转移重载线路的潮流是应用

UPFC装置解决上述问题时首先需要考虑的.对上

述问题的研究可以通过以下３个层面展开.
１)定量地研究 UPFC的“杠杆效应”,即研究

UPFC装置容量与 UPFC能够实现的潮流转移量

之间的关系.由于选址研究的需要,研究“杠杆效

应”时应考虑到网架结构参数、安装位置等因素.
２)找出影响 UPFC的“杠杆效应”的主要因素

并分析其影响情况.
３)研究优化 UPFC安装位置和安装容量的方

法.
已有研究大多从第３个层面直接开展,第１和

第２个层面鲜有涉及.文献[９Ｇ１１]通过最优算法使

电网潮流分布或断面输电能力达到最优,从而确定

UPFC的安装位置和容量.文献[１２Ｇ１３]通过灵敏

度指标寻找UPFC的最佳安装位置,再利用最优算

法获得安装容量.上述最优算法在工程仿真计算软

件中集成的难度较大,工程上在确定 UPFC安装容

量时可以通过考察不同容量的 UPFC装置对电网

潮流的改变能力并找到能够实现潮流控制目标的最

小UPFC安装容量[１４],过程相对盲目且繁琐.
本文按照所述问题的３个层面依次展开,全面

地研究了利用UPFC改善输电断面潮流分布、解决

关键输电线路过载问题的场景下,UPFC选址定容

的相关问题;并基于IEEE３９节点系统验证所得结
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论的有效性和所提出的优化方法的可行性.

１　UPFC模型

UPFC由两个背靠背的电压源换流器构成,其
基本结构如图１所示.换流器１经并联变压器与输

电线路并联连接,主要作用是维持直流母线电压恒

定.换流器２经串联变压器串联接入输电线路,通
过控制注入电压的幅值和相角实现输电线路潮流的

快速、精确控制[５].
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图１　UPFC装置基本结构
Fig．１　BasicstructureofUPFC
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L 分别表示流入并联变压器和输电线路

的电流相量的标幺值;V

S 表示送端电压相量的标幺

值;V

T 表示换流器２通过串联变压器向系统注入的

电压相量的标幺值.实际系统中,I

sh远小于I


L
[１５],

为简化推导,在下文的讨论中忽略I

sh.另外,假设

送端系统为恒定电压源,V

S 的幅值VS 不变,相角为

０°,则输电线路上的有功潮流P、无功潮流Q 可以

表示为:
P
Q
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(１)

式中:ILx和ILy分别为I

L 的实部和虚部.

在实际电力系统运行过程中,UPFC安装线路

上的无功潮流通常被控制在一个比较低的水平,因
此UPFC的无功潮流控制能力在解决输电线路过

载问题上的作用很小.实际工程中在利用 UPFC
解决线路过载问题时的做法是:通过改变 UPFC有

功潮流设定值将过载线路上的有功潮流向输电断面

上的轻载线路转移,而 UPFC无功潮流设定值为０
或者通过有功潮流设定值与设定的线路功率因数计

算得出[８].因此,本文仅考虑利用UPFC的有功潮

流控制能力来解决线路过载问题.
另外,在利用 UPFC改善输电断面潮流分布、

解决关键输电线路过载问题的场景中,并联侧换流

器的容量选取只需考虑其维持直流母线电压恒定的

基本功能,其无功支撑能力可以不做考虑.

２　UPFC装置容量需求分析

所研究的系统含有a－１条母线和b－１条输

电线路,如图２所示.母线和支路编号规则如下:
UPFC安装在母线１和２之间,母线２是为方便推

导而在UPFC安装线路上增加的辅助母线,如图２
所示;将母线１和２之间的支路编号为１,支路１中

流过的电流相量I

L、有功潮流P 和无功潮流Q 如

图１所示;其余母线编号为３到a,支路编号为２到

b;对于连接于母线m 和母线n之间的输电线路k,

线路电流相量的标幺值为I

k,线路电抗的标幺值为

Xk(k＝２,３,,b;m,n∈{１,２,,a}).

图２　系统结构图
Fig．２　Systemconfigurationdiagram

为推导UPFC装置所需安装容量与目标线路

潮流转移量、UPFC安装位置、网架结构参数等因素

之间的关系,做出以下假设.
１)实际输电线路的电抗远大于电阻值,因此在

推导时忽略了输电线路电阻的影响.
２)由于 UPFC有功功率设定值的变化对电网

中输电线路中潮流的影响较大而对系统中的负荷、
发电机、直流换流站等功率元件输出电流的影响较

小.根据替代定理,将UPFC安装支路等效为电流

源I

L,同时将电网中功率装置用与电流源I


L 独立

的电流源替代.
３)当UPFC安装支路和电网中的功率装置等

效为电流源后,便可以在所研究的系统中应用叠加

定理[１６].
在所研究系统的拓扑图中,含电流源的支路开

路,并选取大地为参考节点,其支路导纳矩阵Yb 为:
Yb＝diag[Yb１　Yb２　　Ybb] (２)

其中

Ybk＝
０　　　　k＝１

－j
１
Xk

k＝２,３,,b

ì

î

í
ïï

ïï
(３)

矩阵A 为所研究系统的关联矩阵,则系统的节

点导纳矩阵Yn 可以表示为:
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Yn＝AYbAT (４)
矩阵Zn 为节点导纳矩阵Yn 的逆矩阵,其第

i行第j列元素为Zij(i,j＝１,２,,a).矩阵Ek＝
[Ek１,Ek２,,Ekb](k＝１,２,,b)定义如下:

Eki＝
１　　i＝k
０ i＝１,２,,b;i≠k{ (５)

假设输电线路k(k＝２,３,,b)为制约其所在

输电断面输送能力的关键线路,I

k 与I


L 的关系可

以通过叠加定理得出:

I

k＝HkI


L＋I



pk (６)

式中:I


pk为 UPFC所在支路开路时电网中其他功

率元件在输电线路k上产生的电流相量;Hk 为I

k

与I

L 之间的传输系数,可以通过式(７)计算[１７Ｇ１８].

HkI

L 反映了UPFC安装支路上的电流源I


L 单独

作用下,输电线路k上产生的电流相量.
　　Hk＝－EkYbATZnATET

１＝
(Zm２－Zm１)－(Zn２－Zn１)][ Ybk (７)

由于矩阵A 为实矩阵,由式(２)至式(４)可知,
矩阵Zn 中的元素Zij为虚数或者０,则Hk 为一个

实数,此时式(６)可以写为:
Ikx
Iky
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝Hk

ILx
ILy
é
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ê

ù

û
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Ipkx
Ipky
é

ë
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ê

ù

û
ú
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(８)

式中:Ikx和Iky分别为I

k 的实部和虚部;Ipkx和Ipky

分别为I


pk的实部和虚部.
考虑UPFC有功潮流设定值发生一个微小变

化,即电流源I

L 的实部ILx发生一个微小变化(各

电气量的初始值用下标０表示,初始状态为自然潮

流分布状态,变化量用前缀Δ表示),在假设２的前

提下有:
ΔIkx
ΔIky

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝Hk

ΔILx
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (９)

Ik 为I

k 的幅值,则

ΔIk＝
Ikx０
Ik０ΔIkx＝

Ikx０Hk

Ik０ ΔILx (１０)

由式(１０)可以看出,Hk 反映了输电线路k 上

流过潮流受 UPFC安装线路上的有功潮流影响的

灵敏程度,Hk 大小只与网架结构和输电线路参数

有关,Hk 值越大,改变UPFC安装线路潮流对输电

线路k中流过潮流的影响越大.
由于初始状态选取为自然潮流分布状态,此时

UPFC通过串联变压器向系统注入的电压源V

T０为

０.当ILx变化ΔILx时,串联变压器两端产生的电压

相量V

T 为:

V

T＝ (Z２２－Z２１)－(Z１２－Z１１)][ ΔILx (１１)

联立式(１０)和式(１１)可得:

V

T＝ (Z２２－Z２１)－(Z１２－Z１１)][

Ik０
Ikx０Hk

ΔIk

(１２)
由式(３)、式(７)、式(１２)可得,通过改变 UPFC

有功潮流设定值使输电线路k 电流幅值改变ΔIk
时,UPFC串联侧注入系统的功率为:

　　SU＝V

TI

∗
L＝
Ik０Z２１′
Ikx０Zmn′XkΔIk(ILy＋jILx) (１３)

式中:Z２１′＝(Z２２－Z２１)－(Z１２－Z１１);Zmn′＝
(Zm２－Zm１)－(Zn２－Zn１).

由第１节分析可知,通常情况下UPFC安装线

路上电流虚轴分量的绝对值|ILy|远小于其实轴分

量的绝对值|ILx|,由式(１３)可知 UPFC串联侧装

置与系统的有功交换量要远小于其无功交换量.这

意味着与UPFC串联侧装置实现潮流转移功能所

需的容量相比,并联侧装置维持直流母线电压恒定

的容量需求非常小,在考察 UPFC安装位置合理性

时主要考察对串联侧装置设计容量的需求.对于并

联侧装置,其安装容量的选取原则将在第４节中详

细介绍.
文献[９]指出UPFC只对改善其安装位置附近

电网的潮流分布具有较为显著的作用.事实上,观
察式(７)可以看出,若要保证调节 UPFC安装线路

潮流能够较为灵敏地改变输电线路k 中流过的潮

流,二者的电气距离必须足够小.因此,当利用

UPFC解决输电线路k过载问题时,输电线路k所

连母线的电压相量与V

S 非常接近.当输电线路k

重载运行时,其传输的有功功率远大于无功功率,因
此其线路电流相量与其端电压相量接近或反向,如
附录A图A１所示.由该图可以看出,|Ik０/Ikx０|≈

１,V

T 的幅值VT 可以近似为:

VT＝
Z２１′
Hk
ΔIk (１４)

IL 为UPFC安装线路在目标潮流下流过电流

的幅值.在|ILx|远大于|ILy|的情况下,IL 可以通

过下式估算:

IL＝ IL０x＋
ΔIk
Hk

(１５)

式中:IL０x为 UPFC安装线路在自然潮流分布下流

过电流的实轴分量.
UPFC串联侧装置的安装容量由其电压、电流

的额定值直接决定.由式(１５)可以看出,为转移目

标线路k上的潮流,串联侧装置需要承受的电流值
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与UPFC安装线路上的自然潮流分布、目标线路的

潮流转移量均密切相关,当 UPFC安装线路自然潮

流较重或者需要从输电线路k 上转移的潮流较大

时,串联侧装置需要承受的电流值可能会比较大.
UPFC串联侧装置的电流额定值IR 取 UPFC安装

线路的最大可能运行电流IL,limit.为保证UPFC装

置能够在不同工况下运行,同时 UPFC安装线路的

输电能力不会下降,IL,limit可取 UPFC安装线路的

热稳电流.
由式(１４)可以看出,为转移目标线路k上的潮

流,串联侧装置两端承受的电压幅值与网架结构参

数、安装位置和目标线路的潮流转移量有关.在网

架结构参数和安装位置确定的情况下,Z２１′和Hk

确定不变,此时只需确定需要通过 UPFC装置实现

的最大潮流转移量ΔIk,max,便可根据式(１４)确定串

联侧装置的额定电压VTR.进而确定UPFC串联侧

装置需要的安装容量SR:

SR＝VTRIR＝
Z２１′
Zmn′

XkIL,limit|ΔIk,max| (１６)

由式(１６)可以看出,UPFC串联侧装置的容量

需求与网架结构参数、安装位置、安装线路最大运行

电流以及目标线路潮流转移需求有关.
利用UPFC装置转移输电线路k上的单位潮

流所需的UPFC串联侧装置安装容量FMVA为:

FMVA＝
Z２１′
Zmn′

XkIL,limit (１７)

定义FMVA为 UPFC容量需求因子,FMVA反映

了UPFC在转移目标线路潮流时所具有的“杠杆

效应”.

３　关键影响因素分析

由上一节分析可知,在网架结构参数、安装位置

确定的情况下,UPFC串联侧装置的安装容量与目

标线路潮流转移需求|ΔIk,max|成正比;转移单位潮

流所需的 UPFC串联侧装置安装容量与 UPFC安

装线路的最大可能运行电流IL,limit成正比.
下面将针对两种典型的网架结构,研究网架结

构参数、UPFC安装位置对转移单位潮流所需的

UPFC串联侧装置安装容量的影响.
图３(a)为系统中一个输电断面,输电断面将电

网分成两个不连通的系统s和r.为不失一般性,
假设输电断面上含有３条交流线路,线路１为制约

该输电断面输送能力的关键线路;线路１和２为

UPFC的安装位置的备选线路,用来研究 UPFC安

装位置对所需安装容量的影响;线路３用来代表该

输电断面上的其他输电线路,Xi(i＝１,２,３)表示线

路i的阻抗.考虑两种典型的网架结构(放射型和

环型),系统s为放射型结构,Xis(i＝１,２,３)用来等

效３条线路s侧母线到系统s中心的电气距离;系
统r为环形结构,Xijr(i,j＝１,２,３;i≠j)用来等效

３条交流线路r侧母线之间的电气距离.所研究系

统的等效拓扑图如图３(b)所示,图中:
Xi′＝Xis＋Xi＋Xir　　i＝１,２,３

X１r＝
X１２rX１３r

X１２r＋X２３r＋X１３r

X２r＝
X１２rX２３r

X１２r＋X２３r＋X１３r

X３r＝
X２３rX１３r

X１２r＋X２３r＋X１３r
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图３　输电断面示意图
Fig．３　Schematicdiagramoftransmissionsection

利用第２节所得公式,现分别考察在线路１和

线路２上加装UPFC装置的容量需求因子FMVA１和

FMVA２:

FMVA１＝ X１′＋
X２′X３′
X２′＋X３′

æ

è
ç

ö

ø
÷I１,limit

FMVA２＝ X１′＋X２′＋
X１′X２′
X３′

æ

è
ç

ö

ø
÷I２,limit

ì

î

í
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(１９)

式中:I１,limit和I２,limit分别为线路１和线路２的最大

运行电流.
根据式(１８)和式(１９),分析转移单位潮流所需

的UPFC串联侧装置安装容量与网架结构参数、安
装位置的关系,有如下结论.

对于在断面关键输电线路上直接安装 UPFC
装置对关键线路潮流进行控制的方案,有如下结论.
１)断面输电线路 阻抗 Xi(i＝１,２,３)越小,

FMVA１越小.
２)当输电断面的送端或受端系统为放射型结构
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时,断面输电线路所连母线到其中心的电气距离

Xis(i＝１,２,３)越小,FMVA１越小.
３)当输电断面的送端或受端系统为环形结构

时,正常参数范围内,X２３r对FMVA１的影响较小.特

别地,当X１２/X１３＝(X１s＋X１)/(X２s＋X２)时,X２３r

的变化对FMVA１无影响.其余情况下,断面输电线

路所连母线间的电气距离Xijr(i,j＝１,２,３;i≠j)
越小,FMVA１越小.

综上,对于在关键输电线路上直接安装 UPFC
进行控制的方案:输电断面上线路阻抗越小,断面

送、受端电网结构越紧密,转移关键输电线路上的单

位潮流所需的UPFC串联侧装置安装容量越小.
对于在输电断面其他线路上安装 UPFC对目

标线路(制约该输电断面输送能力的关键线路)潮流

进行控制的方案,有如下结论.
１)目标线路与 UPFC安装线路的阻抗X１ 和

X２ 越小,FMVA２越小;输电断面上的其他输电线路

(除目标线路和 UPFC安装线路以外的线路)阻抗

X３ 越小,FMVA２越大.
２)当输电断面的送端或受端系统为放射型结构

时,目标线路与UPFC安装线路所连母线到其中心

的电气距离X１s和X２s越小,FMVA２越小;输电断面上

的其他输电线路所连母线到其中心的电气距离X３s

越小,FMVA２越大.
３)当输电断面的送端或受端系统为环形结构

时,目标线路与UPFC安装线路所连母线间的电气

距离X１２r越小,FMVA２越小.
４)目标线路与断面其他输电线路所连母线间的

电气距离X１３r对FMVA２的影响较小,但对FMVA２影响

的变化趋势不能确定:当 X１２/X２３＝(X１s＋X１)/
(X３s＋X３)时,X２３r的变化对FMVA２无影响;当X１２/
X２３＜(X１s＋X１)/(X３s＋X３)时,X２３r越小,FMVA２

越小;当X１２/X２３＞(X１s＋X１)/(X３s＋X３)时,X２３r

越小,FMVA２越大.
５)UPFC安装线路与断面其他输电线路所连母

线间的电气距离X２３r越小,FMVA２越大.
综上,对于在输电断面其他线路上安装 UPFC

对关键输电线路潮流进行控制的方案:UPFC安装

线路或目标线路的阻抗越小,UPFC安装线路与目

标线路所连母线间的联系越紧密,转移目标线路上

的单位潮流所需的 UPFC串联侧装置安装容量越

小.而输电断面上的其他输电线路阻抗越小,断面

其他输电线路所连母线到电网中心(放射型电网)或
UPFC安装线路所连母线(环型电网)的电气距离越

小,转移目标线路上的单位潮流所需的 UPFC串联

侧装置安装容量反而越大.

当断面输电线路最大运行电流相同时,直接将

UPFC安装在关键线路上的容量需求因子比安装在

断面其他线路上小,因此在利用 UPFC解决输电线

路过载问题时应优先考虑将 UPFC直接装在过载

线路上,然后考虑与过载线路联系紧密的线路;特别

地,当输电断面由两条输电线路组成,二者的最大运

行电流又相同时,在这两条线路上加装 UPFC装置

实现相同的潮流转移目标所需的 UPFC串联侧装

置容量相同.
由上述分析结论可以看出:在发展初期、电气连

接较为稀疏的电网中,应用 UPFC转移潮流的成本

十分巨大;在发展成熟、电气连接紧密电网中应用

UPFC解决断面关键输电线路过载问题的可行性

较大.

４　UPFC安装位置和容量的优化方法

基于第２节提出的UPFC安装容量计算方法,
本文提出的 UPFC安装位置和容量的优化方法步

骤如下,其流程图如附录A图A２所示.
步骤１:识别并确定关键输电断面[２Ｇ３],对输电

断面进行N－１扫描,针对某一N－１工况,若存在

过载线路,则进行第２步;若无输电线路过载,则继

续扫描下一条线路,若N－１扫描结束,则进行步

骤４.
步骤２:在不加装 UPFC情况下计算该N－１

工况下的潮流,选取过载情况最严重的输电线路为

需要转移潮流的目标线路.利用第２节中的式(１６)
计算各输电线路上加装 UPFC所需的串联侧装置

容量.此时目标线路潮流转移需求ΔIk,max为目标

线路自然潮流分布下的电流幅值与其热稳电流之

差.
步骤３:记录各条输电线路上加装 UPFC所需

的串联侧装置容量,将该工况对应的发生N－１故

障的输电线路记录到故障线路集合中,返回步骤１,
继续扫描下一条线路.

步骤４:各条输电线路上加装 UPFC所需的串

联侧装置容量为所有记录工况下该输电线路上所需

加装UPFC串联侧装置容量的最大值.
步骤５:所需 UPFC串联侧装置安装容量最小

同时不在故障线路集合中的输电线路即为 UPFC
装置的最终安装位置,对应的串联侧装置容量为最

终串联侧装置的安装容量.
步骤６:在串联侧装置安装位置和容量确定后,

为提高UPFC装置的可靠性,可选取并联侧装置安

装容量与串联侧相同,此时当串联侧换流器因故障

退出运行时,可以改变并联侧换流器接入系统的方
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式,使UPFC运行在静止同步串联补偿器(SSSC)状
态,继续对有功潮流进行调节.

目前已经投运的４个 UPFC工程串联侧与并

联侧装置的安装容量如附录A表A１所示[１９Ｇ２３].已

有UPFC工程中并联侧装置容量的选取均满足“并
联侧装置安装容量与串联侧相同”的原则.文献

[２２]中特别提到,在南京西环网 UPFC示范工程的

设计过程中,并联侧换流器选取与串联侧换流器同

样的容量,是为了在一个串联侧换流器故障时将并

联侧换流器改接至串联侧,使示范工程能够以双回

线SSSC方式运行,从而增加工程的可靠性.
此外,实际UPFC工程在设计时需要考虑对多

个典型运行方式的适用性,在上述方法步骤４中确

定各条输电线路上所需加装 UPFC串联侧装置容

量时,应取所有运行方式下该输电线路上所需加装

UPFC串联侧装置容量的最大值.
与利用最优潮流算法解决 UPFC选址定容问

题相比,本文所提优化方法更多从工程应用的角度

出发,不需要借助复杂的最优算法,只通过简单的代

数运算便可确定UPFC的安装位置和容量.

５　案例分析

本节以IEEE３９节点系统为例说明所提出的

UPFC串联侧装置安装容量计算方法、关键影响因

素分析的有效性和 UPFC安装位置和容量优化方

法的 可 行 性,IEEE３９ 节 点 系 统 (电 压 基 值 为

３４５kV,容量基值为１００MVA)如附录A图A３所

示.
选取区域A送出断面为研究断面,区域A中的

有功功率通过线路２Ｇ１,２Ｇ３,２６Ｇ２７送出,潮流在送出

通道上分布不均衡.线路２Ｇ３潮流较重,是制约该

输电断面的输送能力的关键线路.因此,可以考虑

在该系统中应用UPFC装置,改善该输电断面各输

电线路上的潮流分布,解决线路２Ｇ３的过载问题,进
而提高区域A送出断面的输电能力.

首先,研究利用 UPFC装置转移线路２Ｇ３上的

单位潮流所需的UPFC串联侧装置安装容量,即容

量需求因子FMVA.不同网架结构参数下容量需求

因子FMVA的仿真值和计算值如表１所示.计算时,
UPFC安装线路的最大可能运行电流IL,limit(标幺

值)取UPFC安装线路的热稳电流,各输电线路热

稳电流均取０．９kA.FMVA的仿真值可以通过如下

途径获得:UPFC装置的初始潮流设定值为安装线

路的自然潮流,改变 UPFC装置有功功率设定值,
线路２Ｇ３上电流幅值改变量为ΔI(标幺值),UPFC
串联变压器两端电压差的幅值为VT(标幺值),则串

联侧装置容量需求的仿真值为VTIL,limit,FMVA的仿

真值为VTIL,limit/ΔI;串联侧装置容量需求的计算

值通过式(１６)得到,FMVA的计算值通过式(１７)得
到;表１中数据均为标幺值.

表１　不同网架结构参数下FMVA的仿真值和计算值
Table１　SimulatedandcalculatedvaluesofFMVAunderdifferentgridstructureparameters

输电线路 线路阻抗/１０－２
线路２Ｇ３的FMVA 线路２６Ｇ２７的FMVA 线路２Ｇ１的FMVA

仿真值 计算值 仿真值 计算值 仿真值 计算值

０．０７＋j０．７６ ０．３５ ０．３５ ０．５４ ０．５５ ０．９９ ０．９９
线路２Ｇ３ ０．１３＋j１．５１ ０．３８ ０．３９ ０．６０ ０．６１ １．０９ １．１０

０．２６＋j３．０２ ０．４６ ０．４７ ０．７４ ０．７４ １．３２ １．３１
０．１６＋j１．６１ ０．３５ ０．３６ ０．５３ ０．５２ １．１１ １．１４

线路２５Ｇ２６ ０．３２＋j３．２３ ０．３８ ０．３９ ０．６０ ０．６１ １．０９ １．１０
０．６４＋j６．４６ ０．４４ ０．４５ ０．７９ ０．８０ １．０５ １．０４
０．０７＋j０．７３ ０．３７ ０．３８ ０．５７ ０．５７ １．１０ １．１１

线路２６Ｇ２７ ０．１４＋j１．４７ ０．３８ ０．３９ ０．６０ ０．６１ １．０９ １．１０
０．２８＋j２．９４ ０．４１ ０．４２ ０．６９ ０．７０ １．０７ １．０７

　　标准IEEE３９节点系统中,线路２Ｇ３,２５Ｇ２６,２６Ｇ
２７的线路阻抗分别为０．１３＋j１．５１,０．３２＋j３．２３,
０．１４＋j１．４７(标幺值).在线路２Ｇ３上加装UPFC装

置属于在关键线路上直接安装 UPFC进行控制的

方案,通过改变线路２Ｇ３,２６Ｇ２７,２５Ｇ２６的线路阻抗分

析输电断面上线路阻抗和送端电网紧密程度的影

响.而在线路２Ｇ１和２６Ｇ２７上加装UPFC装置属于

在输电断面其他线路上安装 UPFC对目标线路潮

流进行控制的方案,通过改变线路２Ｇ３,２５Ｇ２６,２６Ｇ２７

的线路阻抗可以分析输电断面上线路阻抗、UPFC
安装线路与目标线路所连母线间的电气距离、断面

其他输电线路所连母线到电网中心的距离(区域A
的拓扑结构可以看成以母线２为中心的放射型电

网)等因素对FMVA的影响.
由表１中数据可以看出,网架结构参数和安装

位置对FMVA的影响与第３节中分析得出的结论完

全一致.同时,仿真结果与通过式(１７)计算得到的

结果十分接近.

３７１

宋鹏程,等　统一潮流控制器选址定容的关键影响因素分析及优化方法



线路２Ｇ３上UPFC串联侧装置容量需求的计算

值和仿真值与线路２Ｇ３潮流转移量ΔI的关系如附

录A图A４所示.由该图可以看出,在潮流转移量

较大的情况下,通过式(１６)计算得到的 UPFC串联

侧装置容量仍较准确.因此,只要确定需要通过

UPFC实现的潮流转移量,通过式(１６)便可准确计

算出UPFC串联侧装置需要的安装容量.
对区域A送出断面进行N－１故障扫描发现,

当线路２６Ｇ２７因故障退出运行时,线路２Ｇ３上电流

将达到１．０６kA,超过其热稳电流.其余N－１故障

下,无线路过载.为了保证在线路２６Ｇ２７退出运行

时线路２Ｇ３的安全稳定运行,需要通过 UPFC实现

的潮流转移量为１．０６kA－０．９kA＝０．１６kA.利用

式(１６)便可得到在电网各条线路上加装 UPFC装

置转移线路２Ｇ３上０．１６kA的潮流所需的容量.通

过计算发现在线路２Ｇ３或线路２Ｇ１,１Ｇ３９,３９Ｇ９,９Ｇ８
上安装UPFC装置其串联侧装置的容量需求最小,
均为７９MVA,上述线路均可作为备选方案.计算

在任一线路上加装 UPFC装置所需的串联侧装置

容量消耗的时间约为５ms(计算使用的CPU主频

为３．６GHz),将全部线路作为UPFC安装的备选线

路,得到所有备选线路上加装 UPFC的容量需求也

只需大约０．２s的时间,计算过程简单,耗时较少.
由附录A图 A３可以看出,当线路２６Ｇ２７断开

后,线路２Ｇ３与线路２Ｇ１,１Ｇ３９,３９Ｇ９,９Ｇ８中任意一条

线路均可构成一个割集断面,由第３节分析可知,当
线路最大运行电流取值相同时,在这几条线路上加

装UPFC实现相同的潮流控制目标所需的 UPFC
串联侧装置容量相同.考虑到正常工况下的潮流控

制需求,将 UPFC安装在线路２Ｇ３.仿真得到此时

UPFC串联装置容量为７８MVA,与计算结果吻合.
此时串联侧装置向系统注入的有功功率为１５MW,
可见UPFC为实现潮流转移功能对并联侧装置的

容量需求远小于对串联侧装置的容量需求.

６　结语

本文针对利用UPFC装置的潮流控制能力,改
善输电断面潮流分布、解决关键输电线路过载问题

的场景,推导了UPFC串联侧装置所需安装容量与

关键输电线路潮流转移需求、UPFC安装位置、网架

结构参数之间的关系,提出 UPFC串联侧装置安装

容量的计算方法.在此基础上,本文分析了影响

UPFC装置安装容量的主要因素,并针对两种典型

的网架结构,研究了转移单位潮流所需的 UPFC串

联侧装置安装容量受 UPFC安装位置、网架结构参

数的影响情况.

进一步,本文提出了一套简单实用的 UPFC安

装位置和容量的优化方法,所提出的方法可以较为

准确地找出能够解决断面关键输电线路过载问题同

时所需 UPFC安装容量最小的安装位置,并给出

UPFC装置的最优安装容量,为 UPFC工程的选址

和定容提供了有力支撑.然而,本文所提方法只适

用于利用UPFC装置改善输电断面潮流分布的场

景,其他应用场景下或者多个优化目标下 UPFC装

置选址定容的相关问题有待进一步研究.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Inviewoftheapplicationscenariowheretheunifiedpowerflowcontroller UPFC isoperatedtoimprovethepower
flowdistributionofatransmissionsectionandalleviatetheoverloadoftransmissionlines theformulasofdeterminingthe
capacitydemandoftheseriesdeviceofUPFCconcerningtheamountoftransferredpowerflow thelocationofUPFCandgrid
structureparametersarededucedbasedonelectricalnetworktheories敭Then thecalculationmethodoftheinstalledcapacityof
theseriesdeviceofUPFCisproposed敭Onthisbasis thecriticalfactorsaffectingthecapacityrequirementarestudied敭Intwo
typicalpowergridconfigurations theinfluencesofUPFClocationandgridstructureparametersontherequiredcapacityper
transferredpowerflowareanalyzed敭Furthermore asimpleandpracticalmethodfortheoptimizationoftheplacementand
sizingoftheUPFCdeviceisproposed敭Finally casestudyresultsverifytheeffectivenessoftheproposedcalculationmethod 
thecriticalfactoranalysis andthefeasibilityoftheoptimizationmethod敭
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