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摘 要: 采用功率注入法和电流注入法，在 PSASP 下实现 UPFC 自定义潮流模型与暂稳模型搭建。给出了川渝断面

UPFC 安装容量与改变潮流分布的关系，计算了川渝断面动态特性。计算结果表明，UPFC 对于改善川渝断面潮流分

布有一定作用，但是安装在功率输送通道上的 UPFC，单位容量改变所安装通道的潮流不到 0． 5 单位，杠杆作用小。通

过串并联侧控制，UPFC 对改善功率、电压振荡效果较明显。
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Sichuan － Chongqing Province Based on PSASP

Han Lianshan1，Wang Xinbao1，Li Jian2，Wang Biao2

( 1． Nanjing Nari － relays Engineering Technique Co． ，Ltd． ，Nanjing 211102，Jiangsu，China;

2． State Grid Sichuan Electric Power Company，Chengdu 610041，Sichuan，China)

Abstract: Combined with UPFC equivalent model and power injection method or current injection method，the UPFC power
flow model and the transient stability model are introduced by using PSASP custom function． The relationship between UPFC
installation capacity and the change of tidal power in lines between Sichuan － Chongqing province is given． The dynamic char-
acteristics of the lines between Sichuan and Chongqing，and the oscillation characteristics of transient energy are calculated．
The results show that UPFC has a certain effect on improving the power distribution and suppressing the energy oscillation，but
one unit capacity of UPFC can only change less than 0． 5 units power of the lines with UPFC，the leverage effect is pool，so
the required UPFC capacity is larger．
Key words: unified power flow controller ( UPFC) ; lines between Sichuan － Chongqing; PSASP

0 引 言

川渝第三通道投运后，西南电网将建成投运藏中

联网工程、渝鄂背靠背工程，使西南电网与外部电网异

步联网运行，电网结构发生较大变化。西南电网异步

联网运行后，川渝断面潮流分布不均现象仍然存在: 北

通道潮流轻而南通道潮流重，在个别方式下，北通道甚

至 出现潮流反送。川渝断面潮流分布不均所带来问

基金项目: 国家电网公司科技项目( SGTYHT/15 － JS －191)

题，是当前影响川电外送能力的主要因素。
统一潮流控制器( unified power flow controller，

UPFC) 作为一种典型的 FACTS 装置，可以有效改善

潮流分布，所提研究即应用 UPFC 改变川渝断面潮

流分布。文献［1］详细说明利用电力系统分析综合

程序( PSASP) 自定义程序进行 UPFC 建模的原理，

并利用节点电流注入法建立了 UPFC 的动态模型。
文献［2］提出了一种基于节点电流注入法的改进

UPFC 潮流控制的新方法: 串联侧基于电流预测法

实现对线路有功、无功功率的控制，并联侧用注入无
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功电流控制母线电压，最后建立 PSASP 仿真模型。
在注入 功 率、注 入 电 流 原 理 的 基 础 上，利 用

PSASP 用户自定义程序分别搭建了 UPFC 用于潮流

与暂稳计算的潮流模型和暂稳模型。为了使用方

便，利用 UPFC 动态切入方法改进了暂稳计算模型。
以渝鄂背靠背、川渝三通道、川藏联网三项重点工程

投产后的电网为研究对象，在典型控制方式下，研究

UPFC 不同安装容量、不同安装地点对改善断面潮流

分布的效果; 仿真计算 UPFC 在四川电网故障后的动

态特性并对比分析 UPFC 抑制暂态扰动的效果。

1 UPFC 原理

UPFC 的主要工作原理是通过电力电子设备

( 换流器) 及控制系统来改变串联变压器的输出电

压相角及幅值，从而达到优化控制线路潮流及系统

电压的目的。

图 1 UPFC 系统

图 2 UPFC 等值

UPFC 原理如图 1、图 2 所示。串联换流器向交

流线路注入幅值和相位角均可控的电压矢量U· se，实

现潮流控制。并联侧类似于静止无功补偿器( static
synchronous compensator，STATCOM) ，下面主要介绍

串联侧工作原理。
以两端无穷大系统为例分析 UPFC 串联部分的

工作原理，其拓扑结构以及矢量如图 3 所示: Ui∠δ
为线路首端电压; Uj∠0 为线路末端电压; Upq∠θ 为

UPFC 注入的同步电压，其角度可以为 0° ～ 360°。
线路等效电抗为 XL ( 忽略线路电阻) 。

图 3 UPFC 控制原理矢量

为简化分析模型，不考虑 UPFC 串并联部分的

损耗。

2 UPFC 潮流模型及 PSASP 自定义实现

PSASP 潮流程序基于功率注入方法实现，含有

线路模型的 UPFC 等效模型［3 － 4］如图 4 所示。为便

于调度控制，采用线路功率控制( 组合调节) 。

图 4 含有线路的 UPFC 等效模型

根据功率注入法将图 4 模型改写为功率注入模

型，如图 5 所示。

图 5 含有线路的 UPFC 功率注入模型

根据功率注入法，含有 UPFC 潮流模型可描述为

S·is = U· i Ic
· － U· pq yij + jbc /( )[ ]2 *

S·js = U· j U· pqy( )ij
*

S·ji = U· j U· j － U·( )i yij + j U
·

jbc /[ ]2
{ *

( 1)

式中: S·is表示 UPFC 对 i 节点的注入功率; S·js表示对

j 节点的注入功率; S·ji表示所在线路无 UPFC 影响时

j 侧的传输功率( 由 j 流向 i) 。
同时，在线路中 UPFC 所在支路还必须满足平

衡条件:

Pc + Ppq = 0

∑Qil + Qi + Qis
{ = 0

( 2)
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根据上述公式和平衡方程，可以得到 UPFC 功

率控制潮流模型，输入参数为线路参数和线路期望

控制功率。

3 UPFC 暂稳模型及 PSASP 自定义实现

UPFC 动态等值模型如图 6 所示。

图 6 UPFC 动态等值电路模型

由于 UD 稳定模型与 PSASP 软件的接口为注入

电流，这点与潮流模型有所不同，所以使用 UPFC 的

注入电流模型，电流注入模型［5］见图 7。

图 7 UPFC 注入电流模型

根据注入电流法，i、j 两节点的 UPFC 注入电流

可分别用式( 3) 、式( 4) 表示:

I·1 = I·c － I·pq

=［Ix － Upqxgij + Upqybij + Upqybc /2］+

j［Iy － Upqygij － Upqxbij － Upqxbc /2］ ( 3)

I·2 = U·pqyij
=［Upqxgij － Upqybij］+ j［Upqygij + Upqxbij］( 4)

考虑直流侧电容器的充放电过程，还应满足以

下关系:

Ｒe － Ui
· I

*
[ ]c － Ｒe U·pqI

*
[ ]pq = CUdc

dUdc

dt ( 5)

其中，I·c = Ix + jIy，U
·

pq = Upqx + jUpqy。

串、并联侧控制采用 PI 控制进行解耦控制，其

控制框图如图 8 所示。

通过图 8 中的控制后最终转换为式( 3) 、式( 4)

中的注入电流，实现 UPFC 暂态稳定控制。

图 8 UPFC 暂态串、并联侧控制

由于暂稳计算需要读取潮流计算结果，因存在

小数截取误差以及初始化精度要求高，可能会导致

初始化失败而无法进行暂稳仿真。因此在计算 UP-
FC 暂稳仿真时不采用暂稳初值计算方法。

为了避免暂态仿真失败，或者在进行暂态仿真

时不搭建潮流模型，在式( 3) 、式( 4) 所述注入电流

的基础上，乘上斜坡函数，斜坡函数初值为 0，终值

为 1，其示意图如图 9 所示。

图 9 UPFC 暂态注入电流控制

这样 PSASP 软件在进行暂态仿真时，初始注入

电流为 0，不影响暂态稳定计算初始化; 在暂态计算

开始后的，通过斜坡函数将 UPFC 注入电流注入系

统即可。

4 UPFC 在西南电网的应用

西南电网四川侧将省内大量清洁能源通过川渝

通道送到重庆或者经重庆送入华中电网。

图 10 西南电网 2018 年年底川渝通道电网结构

然而，中通道投运后，南北通道潮流分布不均的
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问题仍然存在，极端方式下北通道甚至倒送功率。

典型丰大方式下，川电外送 6500 MW，川渝断面潮

流分布如表 1 所示。
表 1 丰大方式下川渝断面功率分布

通道名称 有功功率( 渝侧) /MW

黄万双线 446． 402

资铜双线 2 478． 158

洪板双线 3 465． 342

4． 1 UPFC 容量及杠杆效应计算

基于 PSASP 软件自定义潮流模型，对渝鄂背靠

背投运后川渝断面四川侧安装 UPFC 的容量及杠杆

效应进行计算，计算数据采用 2018 年丰大规划数据。

功率基准值采用 100 MVA，基准电压采用 525 kV。

考虑增加 UPFC 后潮流转移导致三通道无功变

化，模型中并联无功功率不设上限( 或者通过人工

投退电容器实现) 。串联变压器的容量是限制 UP-

FC 容量的首要制约因素，模型中设置串联变压器电

压限幅 0． 2 p． u．。

1) 黄万双线安装 UPFC

黄万双线初始潮流为 446． 4 MW，UPFC 额定电

流按照 2 kA 选取，在不同的控制功率( 通道末端功

率) 下，在四川侧安装 UPFC 基础上，对北通道( 黄万

双线) UPFC 串联变压器电压幅值、相角以及容量进

行计算，计算结果如表 2 所示。
表 2 黄万 UPFC 不同线路控制功率下串联电压、功率

目标
功率

相角
/ rad

Vpq

/ ( p． u． )
单串变功率
/ ( p． u． )

1． 00 4． 480 1 0． 135 9 2． 471 6

2． 00 4． 369 6 0． 101 0 1． 837 0

3． 00 4． 159 4 0． 068 2 1． 240 0

4． 00 3． 656 6 0． 042 3 0． 769 6

5． 00 2． 727 8 0． 040 5 0． 735 8

6． 00 2． 171 5 0． 064 5 1． 172 4

7． 00 1． 943 0 0． 096 4 1． 753 0

8． 00 1． 824 7 0． 130 8 2． 379 6

9． 00 1． 751 3 0． 166 4 3． 025 6

10． 00 1． 701 4 0． 200 0 3． 637 2

从图 11、图 12 可以看出，在增加或者减少线路

潮流时，UPFC 功率近似与控制功率呈现线性关系。

黄万线 UPFC 的布置按照两串一并的配置原

则，并联侧容量按照串联侧容量计算，则 UPFC 改变

黄万双线功率与 UPFC 容量比例关系( 杠杆比) 如表

3 所示。

图 11 黄万 UPFC 不同控制功率对川渝断面潮流改善情况

图 12 黄万不同线路控制功率下串联电压、功率关系

表 3 黄万双线 UPFC 杠杆比

黄万双线改变功率
/ ( p． u． )

UPFC 装置功率
/ ( p． u． )

杠杆比 K

0． 551 2． 207 3 0． 249 6

1． 544 3． 517 2 0． 439 0

2． 527 5． 259 0 0． 480 5

3． 519 7． 138 7 0． 492 9

4． 518 9． 076 9 0． 497 7

5． 535 10． 911 6 0． 507 2

从计算结果可以看出，单位容量 UPFC 仅可改

变黄万双线潮流不到 0． 5 单位功率。

2) 洪板双线安装 UPFC

典型方式下，洪板双线潮流较重，其双线初始有

功功率为 3 465． 3 MW，黄万双线初始有功功率为

446． 4 MW。UPFC 额定电流按照 3． 5 kA 选取，在不

同的控制功率( 通道末端功率) 下，对南通道( 洪板

双线) UPFC 串联变压器电压幅值、相角以及容量进

行计算，计算结果如表 4 所示。
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表 4 洪板 UPFC 不同线路控制功率下

串联电压、功率计算结果

目标功率
/ ( p． u． )

相角
/ rad

Vpq

/ ( p． u． )
单串变功率
/ ( p． u． )

37 0． 714 8 0． 058 2 1． 853 6

36 0． 379 9 0． 048 8 1． 552 7

35 － 0． 043 5 0． 046 9 1． 491 7

34 － 0． 429 4 0． 053 4 1． 699 1

33 － 0． 700 0 0． 066 0 2． 099 7

32 － 0． 873 8 0． 081 9 2． 607 2

31 － 0． 987 2 0． 099 7 3． 173 0

30 － 1． 064 2 0． 118 5 3． 772 4

29 － 1． 118 7 0． 138 0 4． 393 0

28 － 1． 157 9 0． 158 0 5． 029 2

27 － 1． 187 2 0． 178 4 5． 676 4

26 － 1． 209 4 0． 199 0 6． 332 3

图 13 洪板UPFC 不同控制功率对川渝断面潮流改善情况

图 14 洪板UPFC 不同线路控制功率下串联电压、功率关系

同样按照两串一并的原则在洪板双线安装 UP-
FC，其效果如图 13、图 14 所示，洪板双线功率改变

量与 UPFC 容量计算如表 5 所示。
从计算结果可以看出，单位容量 UPFC 仅可改

变黄万双线潮流不到 0． 4 单位功率，效果较差。

表 5 洪板双线 UPFC 杠杆比

洪板双线功率改变
/ ( p． u． )

UPFC 装置功率
/ ( p． u． )

杠杆比 K

1． 668 6． 299 2 0． 264 9

2． 669 7． 821 5 0． 341 3

3． 670 9． 518 9 0． 385 6

4． 670 11． 317 1 0． 412 7

5． 671 13． 179 0 0． 430 3

6． 672 15． 087 5 0． 442 2

7． 672 17． 029 1 0． 450 5

8． 673 18． 996 8 0． 456 6

4． 2 UPFC 动态特性仿真

以洪板双线洪沟侧安装 UPFC 为例，仿真动态

模型采用动态切入式模型，暂稳仿真前川渝断面功

率见表 1。仿真在 1 s 时投入 UPFC 模型并将洪板双

线控制功率设置为 3000 MW。动态模型控制参数设

置如下: T1 =0． 01，T2 = 0． 01，T3 = 0． 01，T4 = 0． 01，K1p

=0． 06，K2p = 6，K1q = 0． 06，K2q = 6，K1dc = 3，K2dc = 5，

K1ac =50，K2ac =5。

图 15 洪板 UPFC 安装前后川渝断面功率变化对比

( 下转第 94 页)
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过分析二级风险指标可以有效判断在实际生产过程

中风险性较强的方面，做到防范于未然，反映了所提

出的的热电联产综合评价模型的实用性。
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UPFC 投入进入稳态后，在 10 s 时发生尖山—彭祖

N －2 故障后川渝通道有功功率波动对比如图15 所示。

5 结 语

结合 UPFC 等效模型以及功率注入法和电流注

入法，详细介绍了利用 PSASP 自定义功能实现 UP-
FC 潮流模型与暂稳模型搭建过程; 研究计算 UPFC

用于改善川渝断面潮流分布的可行性; 详细计算川

渝断面 UPFC 安装容量与改变潮流分布的关系; 最

后结合切入式暂稳模型，分析计算了川渝断面动态

特性以及暂态能量的振荡特性。结果表明，安装在

功率输送通道的 UPFC 对于改善川渝断面潮流分布

有一定的作用，从计算结果可以看出，UPFC 单位容

量改变所安装通道的潮流不到 0． 5 单位，杠杆效应

小，所需的 UPFC 容量较大。另外，由于 UPFC 串联

侧控制可以对所安装线路功率进行动态控制，并联

侧控制动态地补偿电压变化，UPFC 对抑制功率振

荡方面有良好的效果。
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