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摘　要：提出一种考虑静态电压稳定裕度的含统一潮流控制器（ＵＰＦＣ）最优潮流计算模型及方法。模型中增加了
局部电网的静态电压稳定裕度约束和ＵＰＦＣ运行约束条件，以及ＵＰＦＣ串联和并联侧等效电压源的幅值、相角等自
变量。基于Ｂｅｎｄｅｒｓ分解法将模型分解为主模型和子模型，其中，主模型为典型的含 ＵＰＦＣ最优潮流模型，子模型
为静态电压稳定计算模型，通过Ｂｅｎｄｅｒｓ割建立主子模型间的协调优化，最终实现了整个模型的求解。以苏州南部
５００ｋＶ为例进行仿真计算，结果验证了文中模型及算法的有效性。
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０　引言

２０１７年 １２月，国家电网公司重大创新示范工
程———苏州南部电网５００ｋＶ统一潮流控制器（ｕｎｉｆ
ｉｅｄｐｏｗｅｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）（简称苏南 ＵＰＦＣ）
工程正式投运，是世界上电压等级最高、换流器容

量最大的ＵＰＦＣ项目，标志着我国在电力电子应用
领域达到了新的高度，同时也给我国电网的优化调

度、灵活控制提供了新的手段。

虽然ＵＰＦＣ能够精确控制电网潮流，提高线路
输送功率，但受负荷波动、电厂出力计划和电网运

行方式等影响，ＵＰＦＣ运行策略的制定存在一定困
难。因此，为提高ＵＰＦＣ装置的运行效率，保证电网
潮流的合理分布，提高电网运行的安全性，结合电

网实际运行情况，掌握 ＵＰＦＣ接入后的潮流优化方
法，ＵＰＦＣ运行策略最优化是今后面临的主要工
作
［１—８］。文献［９］研究了 ＵＰＦＣ控制策略对功率调

节范围的影响，并采用多次潮流计算进行求解，但

忽略了节点电压和线路载流能力等约束条件。文

献［１０—１１］研究了 ＵＰＦＣ接入电网对潮流分布的
影响，提出了相应的控制策略。文献［１２］对考虑
ＵＰＦＣ的电网随机潮流计算方法进行了研究，并得
到电压和线路功率的概率密度曲线。文献［１３］提
出了一种两阶段的含 ＵＰＦＣ的电力系统潮流计算方
法，并在仿真分析软件 ＰＳＳ／Ｅ中进行了仿真验证。
在此基础上，文献［１４］建立计及风电不确定性的含
ＵＰＦＣ的最优潮流模型，由日内滚动调度和实时调
度两阶段组成。文献［１５］给出了含 ＵＰＦＣ电力系
统潮流的交替迭代算法，在求解系统潮流方程时，

将 ＵＰＦＣ用等效节点注入功率等值，在求解 ＵＰＦＣ
潮流方程时，将系统用恒定电压源代替。

在最优潮流（ｏｐｔｉｍａｌｐｏｗｅｒｆｌｏｗ，ＯＰＦ）数学模型
的基础上，提出一种考虑局部电网静态电压稳定裕

度的含ＵＰＦＣ最优潮流优化模型，并基于功率注入
法建立的 ＵＰＦＣ模型，利用 Ｂｅｎｄｅｒｓ分解法进行求
解，最后以苏州南部电网为例进行仿真验证。

１　ＵＰＦＣ的等效发电机模型

１．１　等效电源模型
根据现有的研究成果，忽略 ＵＰＦＣ有功损耗以

及所在线路对地导纳，将串联侧换流器等效为电压

源、并联侧换流器等效为电流源后，得到如图１所示
的等效电路。

图１　统一潮流控制器等效电路
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＵＰＦＣ

图中，ｓ和 ｒ分别为线路首末端节点；ｍ为虚拟

节点；Ｖ
·

ｓ，Ｖ
·

ｒ，Ｖ
·

ｍ为相应节点的电压相量；Ｖ
·

ｓｅ为串

联侧等效电压源的电压相量；Ｉ
·

ｓｈ为并联侧等效电流

源的电流相量；定义 Ｉｓｈ＿ｄ与 Ｖ
·

ｓ同相位，ｊＩｓｈ＿ｑ超前

Ｖ
·

ｓ９０°；Ｘｓｅ为串联变压器的等效漏抗；Ｉ
·

ｓ为流出节

点ｓ的电流；ＲＬ，ＸＬ分别为ＵＰＦＣ所在线路的电阻
和电抗。
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如图１所示，通过改变ＵＰＦＣ的控制变量Ｖ
·

ｓｅ和

Ｉ
·

ｓｈ，可精确控制节点 ｓ与 ｒ之间线路的传输功率。

例如，文献［７］在Ｖ
·

ｓｅ幅值最大情况下，相角在０～２$
范围内依次取值后进行潮流计算，最终得到线路的

功率调节范围，但存在计算量大且不能考虑节点电

压和线路容量限制等缺点。

１．２　等效虚拟发电机模型
为实现ＵＰＦＣ所在线路最大传输功率的计算，

将ＵＰＦＣ模型进行解耦，即两侧节点等效为虚拟发
电机，具体如图２所示。

图２　ＵＰＦＣ解耦模型
Ｆｉｇ．２　ＵＰＦＣｄｅｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌ

图２中，Ｇｍｓ和Ｇｓｍ为２台等效发电机，其注入节
点的功率分别为Ｐｍｓ＋ｊＱｍｓ和Ｐｓｍ＋ｊＱｓｍ。根据线路两
端有功功率相等的原理，２台虚拟发电机存在以下
功率约束条件：

Ｐｍｓ＋Ｐｓｍ＝０ （１）
根据图１所示的电路图得到虚拟发电机 Ｇｓｍ的

功率计算公式如下：

Ｐｓｍ＝－［ＶｍＶｓｅｓｉｎ（θｍ －θｓ－θｓｅ）＋
ＶｓＶｍｓｉｎ（θｍ －θｓ）］／Ｘｓｅ （２）

Ｑｓｍ＝－［Ｖ
２
ｍ －ＶｓＶｓｅｃｏｓ（θｍ －θｓ－θｓｅ）－
ＶｓＶｍｃｏｓ（θｍ －θｓ）］／Ｘｓｅ （３）

虚拟发电机 Ｇｍｓ的有功出力由式（１）和式（２）
计算得到，其无功出力计算公式如下：

Ｑｍｓ＝－［ＶｍＶｓ＋ＶｓＶｓｅｃｏｓθｓｅ－
ＶｓＶｍｃｏｓ（θｓ－θｍ）］／Ｘｓｅ＋ＶｓＩｓｈ＿ｑ （４）

为维持ＵＰＦＣ直流母线电压恒定，并联侧吸收
有功功率应与串联侧输出有功相等，存在以下约束：

ＶｓｅＶｍｓｉｎ（θｓｅ－θｍ）／Ｘｓｅ－
ＶｓｅＶｓｓｉｎ（θｓｅ－θｓ）／Ｘｓｅ＝ＶｓＩｓｈ＿ｄ （５）

串联换流器容量约束位：

Ｖｓｅ （Ｖ
·

ｓ＋Ｖ
·

ｓｅ－Ｖ
·

ｍ）／ｊＸｓｅ≤Ｓｓｅ （６）
式中：Ｓｓｅ为串联换流器容量； · 为取幅值的

符号。

串联换流器输出电压幅值约束为：

０≤Ｖｓｅ≤Ｖｓｅ，ｍａｘ （７）
式中：Ｖｓｅ，ｍａｘ为串联侧输出电压幅值的最大值。

并联换流器容量约束为：

Ｖｓ Ｉ
２
ｓｈ＿ｄ＋Ｉ

２
ｓｈ＿槡 ｑ≤Ｓｓｈ （８）

式中：Ｓｓｈ为并联换流器容量。
式（１）—式（８）构成了 ＵＰＦＣ的等效虚拟发电

机模型，其中，控制变量为Ｐｓｍ，Ｑｓｍ，Ｐｍｓ和Ｑｍｓ，状
态变量为Ｖｓｅ，%ｓｅ，Ｉｓｈ＿ｄ和Ｉｓｈ＿ｑ。

２　含ＵＰＦＣ的ＯＰＦ模型

２．１　目标函数

ｍｉｎＣｓｕｍ＝∑
ｉ∈ＮＧ

ａｉ＋ｂｉＰ
ｔ
Ｇ，ｉ＋ｃｉ（Ｐ

ｔ
Ｇ，ｉ）

２ （９）

式（９）为文中模型的最小费用目标函数，为发
电机的有功费用最小。ａｉ，ｂｉ，ｃｉ为机组费用的系数。
２．２　电网运行约束条件

（１）节点功率平衡。节点有功、无功平衡：

ＰＧ，ｉ＝ＰＬ，ｉ＋Ｖｉ∑
ｊ∈ｉ
Ｖｊ（Ｇｉｊｃｏｓθｉｊ＋Ｂｉｊｓｉｎθｉｊ） （１０）

ＱＧ，ｉ＝ＱＬ，ｉ＋Ｖｉ∑
ｊ∈ｉ
Ｖｊ（Ｇｉｊｓｉｎθｉｊ－Ｂｉｊｃｏｓθｉｊ）

ｉ，ｊ∈ＮＢ （１１）
（２）线路有功约束：
ＰＬ，ｉｊ，ｍｉｎ≤ＰＬ，ｉｊ≤ＰＬ，ｉｊ，ｍａｘ　ｉ，ｊ∈ＮＢ （１２）

（３）节点电压约束：
Ｖｉ，ｍｉｎ≤Ｖｉ≤Ｖｉ，ｍａｘ　ｉ∈ＮＢ （１３）

式（１０）—式（１３）为交流电网运行约束条件，其
中，节点功率平衡保证电网潮流的收敛性，线路有

功约束保证电网中所有线路均运行在载流量以内，

节点电压约束则保证电压运行在合理范围内。各

变量含义如下：ＮＢ为电网中常规交流节点的数量；
ＰＧ，ｉ，ＱＧ，ｉ分别为发电机ｉ的有功、无功出力；ＰＬ，ｉ，
ＱＬ，ｉ分别为节点ｉ的有功、无功负荷；ＰＬ，ｉｊ为线路ｉ—
ｊ的有功功率；ＰＬ，ｉｊ，ｍａｘ，ＰＬ，ｉｊ，ｍｉｎ分别为线路ｉ—ｊ的有
功功率上下限；Ｖｉ，ｍａｘ，Ｖｉ，ｍｉｎ分别为节点ｉ电压幅值
的上下限。

（４）发电机约束条件：

ＰＧ，ｉ，ｍｉｎ≤ＰＧ，ｉ≤ＰＧ，ｉ，ｍａｘ （１４）

ＱＧ，ｉ，ｍｉｎ≤ＱＧ，ｉ≤ＱＧ，ｉ，ｍａｘ （１５）

式中：ＰＧ，ｉ，ｍａｘ，ＰＧ，ｉ，ｍｉｎ分别为发电机 ｉ有功出力上

下限；ＱＧ，ｉ，ｍａｘ，ＱＧ，ｉ，ｍｉｎ分别为发电机 ｉ无功出力的

上下限。

２．３　静态电压稳定约束条件
电压稳定指标是对系统接近电压崩溃程度的

一种度量，不同的理解将构造出不同的电压稳定指

标，文中采用静态电压稳定裕度指标来描述局部电

网的电压稳定性。

静态电压稳定裕度指标定义为：从系统给定运

行状态出发，按照某种模式，通过负荷增长或传输
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功率的增加逐步逼近电压崩溃点，则系统当前运行

点到电压崩溃点的距离可作为电压稳定程度的指

标，如下式所示：

αＶＳＭ ＞αｍｉｎ （１６）
αＶＳＭ ＝（Ｐｌ －Ｐｌ０）／Ｐｌ０ （１７）

式中：αＶＳＭ为静态电压稳定裕度值；αｍｉｎ为电网运行
的最小静态电压稳定裕度要求；Ｐｌ０为初始运行点的
有功负荷；Ｐｌ为电压崩溃点的有功负荷。

３　模型的分解及求解

式（１）—式（１７）组成的含 ＵＰＦＣ最优潮流模型
为典型的多维、非线性问题，如直接求解存在较大

困难，根据模型特点将其分解为最优潮流主模型和

静态电压稳定子模型，然后对各子模型进行求解的

基础上，基于 Ｂｅｎｄｅｒｓ分解理论建立主模型与子模
型之间的协调机制，当主模型的优化结果同时满足

两个子模型的验证计算时，得到整个模型的最优解。

３．１　最优潮流主模型
主模型为忽略静态电压稳定约束的含ＵＰＦＣ最

优潮流问题，由目标函数（１）、约束条件（２）—（１５）
以及由静态电压稳定子模型返回的 Ｂｅｎｄｅｒｓ割组
成，可以采用非线性内点法求解。内点法是拉格朗

日函数、牛顿方法和对数障碍函数三者的结合，其

对不等式约束的处理能力较强，不需要识别起作用

约束集，这是内点法的一个较大的优势，同时具有

对问题规模不敏感的优点。

３．２　静态电压稳定计算子模型
该子模型用于检验最优潮流主模型优化结果

是否满足静态电压稳定计算子模型，本质上是潮流

计算问题，根据 αｍｉｎ对应的有功负荷，采用传统牛
顿拉夫逊计算进行求解，为形成Ｂｅｎｄｅｒｓ割，将单步
迭代中解方程转化成线性规划问题，如式（１８）—式
（２１）所示。其中，ＰＭ１，ＱＭ１，ＰＭ２，ＱＭ２分别为节点
有功功率、无功功率的非负松弛变量；式（１９）为节
点有功、无功功率的线性化方程；式（２０）、式（２１）为
发电机有功、无功上下限约束，Ｈ，Ｎ，Ｊ，Ｌ为相应方
程对自变量的一阶导数系数矩阵。除平衡节点外，

其余节点的有功增量需满足式（２０），π，ψ，ψ为约

束条件相应的单纯形乘子。

ｍｉｎｗ（ＰＧ，Ｉ）＝∑
ｉ∈Ｎ
（ＰＭｉ，１＋ＰＭｉ，２） （１８）

ΔＰＧ
ΔＱＧ[ ] ＋Ｈ Ｎ

Ｊ Ｌ[ ] Δθ
ΔＶ[ ] ＋ ＰＭ１

ＱＭ１[ ] － ＰＭ２
ＱＭ２[ ] ＝ ｄＰｄＱ[ ]

（１９）
ΔＰ＝０　π （２０）

ΔＱｍｉｎ≤ΔＱ≤ΔＱｍａｘ　ψ，ψ （２１）

该子模型的求解流程如下：

步骤１：设置最大允许误差 ε和最大迭代次数
ＩＴｍａｘ，Ｉｉｔｅｒ＝１，初始化节点有功和无功输入功率、节
点电压；

步骤２：计算系数矩阵和右端不平衡量，以及变
量上下限；

步骤３：采用线性规划方法求解上述模型，得到
ΔＰ，ΔＱ，Δθ，ΔＶ全部松弛变量的值；

步骤４：更新所有变量，如果 ｍｉｎ（ΔＰ，ΔＱ，Δθ，
ΔＶ）≤ε或Ｉｉｔｅｒ≥ＩＴｍａｘ，结束计算；否则，Ｉｉｔｅｒ＝Ｉｉｔｅｒ＋
１，返回步骤２。

经过若干次线性规划问题的求解，如果 ｔ时段
目标函数（ｗｔ） ＝０，表明该时段机组启停和有功出
力变量满足网络安全约束，否则需形成 Ｂｅｎｄｅｒｓ割
约束条件返回到主模型中重新计算，具体计算如下：

（ｗｔ） ＋∑
ｉ∈ＮＧ
πｉｔ［Ｐ

ｔ
Ｇ，ｉ－（Ｐ

ｔ
Ｇ，ｉ）

］＋

∑
ｉ∈ＮＧ
ψＱＧ，ｍａｘ［Ｉ

ｔ
Ｇ，ｉ－（Ｉ

ｔ
Ｇ，ｉ）

］≤０ （２２）

Ｂｅｎｄｅｒｓ割约束条件的存在，使得最优潮流主模
型重新求解出的有功出力和ＵＰＦＣ控制目标尽可能
的消除（ｗｔ） ，如此循环最终得到满足静态电压稳
定约束的机组最优有功出力。整个模型计算流程

见图３。

图３　模型求解流程
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｌｖｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

４　算例分析

以某年度江苏电网为例，选取５００ｋＶ苏州南部
电网进行潮流分析，对提出的计及 ＵＰＦＣ的潮流和
ＯＰＦ模型进行了验证，其中苏州南部电网为负荷中
心，主要受电通道为：梅里—木渎双线、东吴—全福

双线和斗山—熟南断面。
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５００ｋＶ苏州南部电网示意图如图４所示，电网
规模说明如下：５００ｋＶ变电站８座，主变２１台，２２０
ｋＶ变电站７４座，电网装机容量８９５６ＭＷ。

图４　５００ｋＶ苏州南部电网
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ５００ｋＶｓｏｕｔｈｅｒｎＳｕｚｈｏｕｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

苏南ＵＰＦＣ将安装在５００ｋＶ木渎变，该装置１
台并联换流器通过并联变压器接入木渎变，２台串
联换流器通过 ２台串联变压器分别串联接入 ５００
ｋＶ梅里—木渎双线，以控制该通道送电水平，从而
达到优化 ５００ｋＶ苏州南部电网潮流分布的目的。
ＵＰＦＣ包括３组换流器，每组容量为２５０ＭＶ·Ａ。

在考虑苏州南部电网静态电压稳定裕度情况

下，采用文中算法对上述模型进行求解后，优化结

果如表１所示。

表１　苏州南部电网最优机组出力
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｏｆＵｎｉｔｓ
ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｕｚｈｏｕｐｏｗｅｒｇｒｉｄ ＭＷ

电源 装机容量 有功出力

华能太仓 １２００ １００５

常熟二厂 １９５０ １８９６

望亭燃机 ７８０ ７８０

望亭煤机 ６４０ ６４０

北部燃机 ３６０ ２０５

苏州燃机 ５４０ ５２３

吴江燃机 ３６０ ３１７

蓝天燃机 ３６０ ３６０

华苏电厂 ６４０ ６４０

环保电厂 １３００ １３００

昆山燃机 ８００ ７９４

　　此外，根据计算结果，在上述机组有功出力情
况下，静态电压稳定裕度满足 ８％的要求。忽略约
束（１６）和（１７）情况下求解，静态电压稳定裕度将小
于８％。这是由于 ＵＰＦＣ通过潮流调节（梅里—木
渎双线功率调节范围约±６０ＭＷ）增加了苏州南部

表２　５００ｋＶ交流受电通道潮流（苏南ＵＰＦＣ）
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｓｏｆ５００ｋＶＡＣｌｉｎｅｓｗｉｔｈＵＰＦＣ

序号 ５００ｋＶ交流受电通道 潮流／ＭＷ

１ 梅里—木渎双线（ＵＰＦＣ） ２９１０

２ 斗山—常熟双线 １９３８

３ 陆桥—常熟单线 ５２０

４ 东吴—全福双线 ３１９

电网东吴—全福断面、斗山—熟南断面的功率，使

得静态电压稳定裕度满足要求。

５　结语

ＵＰＦＣ作为一种柔性潮流控制装置，具有重要
的工程应用价值。文中在含ＵＰＦＣ的最优潮流模型
中增加了局部电网的静态电压稳定裕度约束和

ＵＰＦＣ运行约束条件，以及 ＵＰＦＣ串联和并联侧等
效电压源的幅值、相角等自变量。基于 Ｂｅｎｄｅｒｓ分
解法将模型分解为主模型和子模型，通过 Ｂｅｎｄｅｒｓ
割建立主子模型间的协调优化，最终实现了整个模

型的求解。以苏州南部５００ｋＶ电网为例进行仿真
计算，验证了文中模型及算法的有效性。
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