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摘　 要：提出一种考虑统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）系统级和换流器级控制策略的线路功
率调节能力计算方法，实现了电网正常运行和Ｎ－１情况下ＵＰＦＣ对线路潮流有效控制范围的计算。介绍了ＵＰＦＣ
工程的控制策略，在考虑并联侧定电压控制和定无功控制特性的基础上实现潮流分析，并以南京西环网ＵＰＦＣ为
例，基于江苏电网的实时运行数据对ＵＰＦＣ的实际潮流控制范围进行计算，为电网调度运行提供参考。
关键词：统一潮流控制器；换流器；控制策略；潮流计算
中图分类号：ＴＭ７１２　 　 　 　 文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６－３２０３（２０１８）０１－０００１－０７

收稿日期：２０１７－０９－０５；修回日期：２０１７－１０－０８
基金项目：国家自然科学青年基金资助项目（５１７０７０９０）

０　 引言
统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ＵＰＦＣ）可同时对节点电压、相角和线路阻抗进行控
制，集合了静止同步补偿器、静止无功补偿器、移相
器、可控串联补偿、短路电流限制器等装置的控制
特点［１－６］。对于电网调度人员而言，虽然ＵＰＦＣ提
供了电网潮流控制的一条新的途径，但受负荷变
化、发电厂出力调整和运行方式等影响，ＵＰＦＣ潮流
调节范围不断发生变化。如果ＵＰＦＣ的控制目标设
置不合理，则可能对电网运行起到适得其反的作
用。因此，为提高南京西环网ＵＰＦＣ装置的运行效
率，保证电网潮流的合理运行，减轻调度人员的工
作强度，开展ＵＰＦＣ对于实际电网的功率调节研究
有着迫切的需求。

国内外对ＵＰＦＣ功率调节范围的研究现状如
下：文献［７－８］在假设ＵＰＦＣ所在线路两端节点电
压恒定的情况下，通过改变串联侧电压的幅值、相
角计算得到ＵＰＦＣ功率控制范围为椭圆型，但所采
用的模型较为简单，导致结果与电网实际运行情况
相差较大。文献［９—１０］研究了ＵＰＦＣ并网后对电
网潮流的影响，并提出了相应的控制策略。文献
［１１］对考虑ＵＰＦＣ的电网随机潮流计算方法进行
了研究，并得到电压和线路潮流的概率密度曲线。
文献［１２］研究了ＵＰＦＣ控制策略对功率调节范围
的影响，并采用潮流计算方法实现了求解，但忽略
了电网中线路载流能力对ＵＰＦＣ运行的影响，且
ＵＰＦＣ并联侧控制策略采用的定电压控制策略与实
际工程存在差异。也有学者对南京西环网的结构

设计、控制特性和运行情况等进行研究。文献［１３］
分析了南京西环网ＵＰＦＣ的系统级控制策略，该策
略保证电网正常运行或Ｎ－１情况下线路潮流能够
运行在合理范围内。文献［１４—１５］结合南京西环
网ＵＰＦＣ的结构特点，提出一种串联变压器的启动
方法，降低了启动过程中对变压器、换流器和系统
的影响。文献［１６］在分析比较各种双回线路ＵＰＦＣ
控制特性的基础上，分析南京西环网ＵＰＦＣ工程的
接线拓扑方案在可靠性和经济性等方面的优点。

本文基于ＵＰＦＣ结构特性和控制特性［１７］，提出
一种用于南京西环网ＵＰＦＣ功率调节能力的计算方
法，实现了电网正常运行和Ｎ－１情况下南京西环网
ＵＰＦＣ对实际线路潮流的控制作用分析。该方法不
仅考虑ＵＰＦＣ并联侧定无功控制和定电压控制策
略，同时结合了ＵＰＦＣ的系统级控制策略等，提高了
计算结果的精确性。最后使用Ｐｙｔｈｏｎ语言在仿真
软件ＰＳＳ ／ Ｅ中基于江苏电网的实时运行数据对南
京西环网ＵＰＦＣ的实际潮流控制范围进行计算，结
果可用于指导ＵＰＦＣ的在线调度运行。
１　 南京西环网ＵＰＦＣ工程简介
１．１　 系统结构

南京西环网ＵＰＦＣ工程主要解决晓庄断面和西
环网南部断面潮流分布不均衡的问题，工程投运后
的系统接线如图１所示。
　 　 由于受占地、施工等因素的限制，ＵＰＦＣ直接加
装在晓庄—中央、晓庄—下关线路，对断面功率进
行控制存在着困难。经过工程选址分析，选择在经
港—晓庄双线开断环入铁北变后，在铁北—晓庄双
回线路上加装ＵＰＦＣ。南京西环网ＵＰＦＣ工程主要
由３台换流器组成。其中１台换流器通过并联变压

１



图１　 南京西环网ＵＰＦＣ工程接入系统示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ＵＰＦＣ ｐｒｏｊｅｃｔ

器接入燕子矶变３５ ｋＶ母线，组成并联侧。另外２
台换流器分别通过串联侧变压器接入铁北至晓庄
线路，组成串联侧。并联侧和串联侧通过直流母线
连接，如图２所示。

图２　 南京西环网ＵＰＦＣ主回路拓扑
Ｆｉｇ．２　 Ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ＵＰＦＣ ｐｒｏｊｅｃｔ

１．２　 系统级控制策略
ＵＰＦＣ工程的系统级控制策略如下：
（１）调度员手动控制模型，在保证晓庄南送断

面、铁北—晓庄双线功率不过载情况下，可设定
ＵＰＦＣ的功率控制目标，以保证电网运行可靠前提
下，提高电网调度的灵活性。

（２）正常运行情况下，通过ＵＰＦＣ调节铁北—
晓庄功率，控制晓庄南送断面（即晓庄—下关、晓
庄—中央）功率运行在额定载流量以内。

（３）当晓庄南送断面Ｎ－１后，需要ＵＰＦＣ迅速
调节铁北—晓庄线路的功率，保证晓庄南送断面另
一回线路不过载。

（４）当铁北—晓庄线路过载或Ｎ－１过载时，优
先控制铁北—晓庄线路功率不超过其功率限值。

上述系统级控制策略的优先级别为：（１）＜（２）
＜（３）＝（４）。
１．３　 换流器级控制策略

南京西环网ＵＰＦＣ工程采用串联侧和并联侧独

立控制的原则。串联侧换流器通过改变串联侧电
压的幅值和相角实现晓庄—铁北双线功率的控制。
并联侧换流器在维持３５ ｋＶ母线电压恒定的同时，
为串联侧换流器提供有功功率，以保证ＵＰＦＣ直流
侧电压的稳定，其具体控制策略如下：

（１）串联侧控制策略。
①定无功控制。ＵＰＦＣ串联侧换流器根据调度

人员设定的线路无功功率控制目标运行。
②定功率因数控制。ＵＰＦＣ串联侧换流器根据

调度人员设定线路有功功率控制目标和功率因数
计算得到无功功率值进行控制。

（２）并联侧控制策略。
①定无功控制。当并联侧接入的３５ ｋＶ母线

电压运行在设定范围内时，保证并联侧换流器与电
网的无功交换为恒定值。当３５ ｋＶ母线电压超出设
定范围时，ＵＰＦＣ切换至定电压控制模式。

②定电压控制。ＵＰＦＣ变联侧换流器通过控制
注入电网的无功功率，保证３５ ｋＶ母线电压运行在
设定范围内。
２　 ＵＰＦＣ潮流模型分析

目前已有的ＵＰＦＣ潮流模型基本可分为两大
类：一是统一求解法，即将ＵＰＦＣ的控制参数加入电
网潮流模型中，利用ＵＰＦＣ参数的约束条件与电网
潮流一同求解；另一种是交替求解法，利用中间变
量对ＵＰＦＣ模型和电网潮流模型交替求解，最终实
现潮流计算。

本文采用的ＵＰＦＣ等效解耦模型属于前者。基
于ＵＰＦＣ的稳态数学模型，将ＵＰＦＣ对所在支路的
潮流控制作用等效为两端节点的注入功率，避免了
对原电网雅克比矩阵的修改。忽略ＵＰＦＣ并联和串
联变压器的等效电阻以及所在线路的对地导纳后，
得到如图３所示的稳态等值电路。其中，ｍ为虚拟
节点；Ｖ·ｓｈ和Ｖ·ｓｅ分别为并联侧和串联侧等效电压源；
Ｘｓｈ和Ｘｓｅ分别为并联和串联变压器的等效漏抗；Ｉ·ｓ
为流出节点ｓ的电流；Ｉ·ｍ为流入节点ｍ的电流；Ｉ·ｒ
为流入节点ｒ的电流；ＲＬ和ＸＬ分别为ＵＰＦＣ所在线
路的电阻和电抗。
　 　 将图３所示的等效电路图分解为解耦模型后，
得到如图４所示的电路图。其中，Ｐｍｓ ，Ｑｍｓ分别为
ＵＰＦＣ注入至节点ｓ的有功、无功功率；Ｐｓｍ ，Ｑｓｍ分
别为ＵＰＦＣ注入至节点ｍ的有功、无功功率。
　 　 为便于分析，将ＵＰＦＣ并联侧的电流用Ｉ·ｓｈ 表
示。流出节点ｓ为正方向，并根据电压Ｖ·ｓ的方向分
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图３　 ＵＰＦＣ等效电路图
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＵＰＦＣ

图４　 ＵＰＦＣ解耦模型
Ｆｉｇ．４　 ＵＰＦＣ ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ

解为Ｉｓｈ＿ｄ和Ｉｓｈ＿ｑ ，即Ｉ·ｓｈ ＝ Ｉｓｈ＿ｄ ＋ ｊＩｓｈ＿ｑ 。在此基础上
得到ＵＰＦＣ注入功率的计算公式如下：

Ｐｍｓ ＝ － ［ＶｓＶｓｅｓｉｎθｓｅ ＋ ＶｓＶｍｓｉｎ（θｓ － θｍ）］／
Ｘｓｅ － ＶｓＩｓｈ＿ｄ （１）

Ｑｍｓ ＝ － ［ＶｍＶｓ ＋ ＶｓＶｓｅｃｏｓθｓｅ － ＶｓＶｍｃｏｓ（θｓ － θｍ）］／
Ｘｓｅ ＋ ＶｓＩｓｈ＿ｑ （２）

Ｐｓｍ ＝ － ［ＶｍＶｓｅｓｉｎ（θｍ － θｓ － θｓｅ）＋
ＶｓＶｍｓｉｎ（θｍ － θｓ）］／ Ｘｓｅ （３）

Ｑｓｍ ＝ － ［Ｖ２ｍ － ＶｓＶｓｅｃｏｓ（θｍ － θｓ － θｓｅ）－
ＶｓＶｍｃｏｓ（θｍ － θｓ）］／ Ｘｓｅ （４）

忽略ＵＰＦＣ有功损耗，根据并联侧吸收的有功
功率应与串联侧输入的有功功率平衡的原理，存在
如下等式：

Ｐｍｓ ＝ － Ｐｓｍ （５）
式（１—５）组成ＵＰＦＣ等效解耦模型，考虑到南

京西环网ＵＰＦＣ工程的串联侧２台换流器和变压器
参数一致，可等效为１台换流器和变压器按照等效
模型进行计算。
３　 ＵＰＦＣ功率调节能力计算

由式（１—４）可知，ＵＰＦＣ所在线路的有功、无功
功率不仅受串联侧等效电压源Ｖ·ｓｅ的影响，还取决于
ＵＰＦＣ所在线路两侧节点电压Ｖ·ｓ 和Ｖ·ｒ 。在电网不
同运行方式下，负荷情况不同导致节点ｓ和ｒ的电
压存在差异，尤其是并联侧接入节点ｓ，当ＵＰＦＣ并
联侧采用不同控制策略时，使得Ｖ·ｓ的变化情况进一
步复杂。因此，为计算ＵＰＦＣ的功率调节能力，应首
先确定ＵＰＦＣ并联侧不同控制策略下节点ｓ的变化
特性及相应的潮流计算方法。
３．１　 并联侧接入节点的变化特性

针对上节中ＵＰＦＣ工程并联侧的２种控制策

略，进行如下分析。
（１）定无功控制。当并联侧接入的３５ ｋＶ母线

电压运行在设定范围内时，并联侧换流器与电网的
无功交换为恒定值，此时节点ｓ应为ＰＱ节点。如
３５ ｋＶ母线电压超出设定范围，则ＵＰＦＣ并联侧转
换至定电压控制模式，电压控制目标为上限或下限
值，节点ｓ转换为ＰＶ节点。当并联侧换流器与节点
ｓ之间的交换功率达到换流器容量限值时，节点ｓ转
换为ＰＱ节点，忽略３５ ｋＶ母线电压的设定范围，进
行潮流计算。具体的流程如图５所示。

图５　 定无功控制策略下的并联侧节点处理方式
Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｕｎｔ ｂｕｓ ｉｎ ｆｉｘｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅ

　 　 （２）定电压控制。当并联侧３５ ｋＶ母线电压运
行在设定范围内，且ＵＰＦＣ变联侧与电网交换功率
在换流器容量范围内时，节点ｓ应为ＰＶ节点，但其
电压可在设定范围内变化。当ＵＰＦＣ并联侧与电网
交换功率超出换流器容量范围时，节点ｓ转换为ＰＱ
节点，且忽略３５ ｋＶ母线电压的设定范围，具体的流
程如图６所示。

图６　 定电压控制策略下的并联侧节点处理方式
Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｕｎｔ ｂｕｓ ｉｎ ｆｉｘｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｍｏｄｅ

３．２　 考虑ＵＰＦＣ的潮流计算
由上一小节分析可知，在ＵＰＦＣ并联侧不同控

制策略下，潮流计算中并联侧接入节点ｓ在ＰＱ节
点和ＰＶ节点之间转换，相对应的计算方法也存在
差异。此外，在计算ＵＰＦＣ功率调节能力时，串联侧
等效电压Ｖ·ｓｅ已知，需要求解的是并联侧的注入电流
Ｉｓｈ＿ｄ ，Ｉｓｈ＿ｑ和ＵＰＦＣ所在线路两端的节点电压Ｖ·ｓ和

３韩　 冰等：考虑ＵＰＦＣ实时控制策略的电网功率调节能力研究



Ｖ
·
ｍ 。因此，本小节对已知Ｖ·ｓｅ 时ＵＰＦＣ并联侧接入
节点ｓ分别为ＰＱ和ＰＶ节点时的潮流计算方法进
行了研究。

（１）ＰＱ节点。当并联侧接入节点ｓ为ＰＱ节
点时，由于ＵＰＦＣ并联侧换流器与节点ｓ之间交换
的无功为恒定，即Ｉｓｈ＿ｑ为已知变量，因此待求解变量
包括Ｉｓｈ＿ｄ ，Ｖｓ ，θｓ ，Ｖｍ和θｍ 。对ＵＰＦＣ的解耦模型
分析可知，假设Ｖｓ ，θｓ ，Ｖｍ和θｍ已知的情况下，根
据式（１—４）计算得到节点ｓ和ｍ的注入功率Ｐｍｓ ，
Ｑｍｓ 。Ｐｓｍ和Ｑｓｍ 作为注入功率代入至电网潮流计
算，重新得到Ｖｓ ，θｓ ，Ｖｍ和θｍ 。依次循环迭代，直
至满足精度要求，然后根据式（５）计算得到Ｉｓｈ＿ｄ 。

（２）ＰＶ节点。当并联侧接入节点ｓ为ＰＶ节点
时，Ｖｓ为定值，待求解变量包括Ｉｓｈ＿ｄ ，Ｉｓｈ＿ｑ ，θｓ ，Ｖｍ
和θｍ 。潮流计算的方法与节点ｓ为ＰＱ节点时一
致。计算完成后，可根据式（５）和节点ｓ的实际注入
无功功率得到Ｉｓｈ＿ｄ ，Ｉｓｈ＿ｑ 。
３．３　 ＵＰＦＣ功率调节能力计算方法

为计算ＵＰＦＣ工程的最大潮流调节能力，首先
读取电网的实时运行数据，并建立式（１—４）所示的
ＵＰＦＣ稳态模型。根据工程实际参数将串联侧等效
电压Ｖｓｅ设置为Ｖｓｅ，ｍａｘ ，将２π分为Ｎ等份后，依次代
入Ｖ·ｓｅ 。根据ＵＰＦＣ换流器级控制策略中的定电压
或定无功控制策略选择图５或图６所示的并联侧接
入节点的处理方式，进行潮流计算后得到铁北—晓
庄双线和晓庄南送断面的实际潮流，如图７所示。
基于ＵＰＦＣ系统级控制策略判断上述两个断面是否
越限。如越限，则将ＵＰＦＣ实际功率调节能力设置
为相应的限值；如未越限，则取铁北—晓庄的实际
潮流。将ｎ增加１后进入下一次循环，直至Ｖ·ｓｅ完成
２π角度内的计算。
４　 算例分析

为验证本文提出的考虑系统级和换流器级控
制策略的ＵＰＦＣ功率调节能力计算方法的有效性，
本节基于江苏电网的实际运行数据，在电网正常运
行和Ｎ － １情况下对南京西环网ＵＰＦＣ工程对铁
北—晓庄双线的功率调节能力进行了计算，得到不
同并联侧控制策略下的ＵＰＦＣ实际功率调节范围，
最后与理论计算结果进行了对比分析。

南京西环网ＵＰＦＣ工程的主要参数如下：单个
换流器容量６０ ＭＶ·Ａ，串联侧最大输出线电压２６．５
ｋＶ，串联变压器漏抗０．２５ ｐ．ｕ．，并联变压器漏抗０．１
ｐ．ｕ．。正常运行情况下断面功率限额如下：铁北—

图７　 南京西环网ＵＰＦＣ实际调节能力计算流程
Ｆｉｇ．７　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ＵＰＦＣ’ｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｐａｃｉｔｙ

ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

晓庄断面功率７７０ ＭＷ，晓庄南送断面６５０ ＭＷ。晓
庄南送断面在Ｎ－１情况下，铁北—晓庄断面功率
９００ ＭＷ，晓庄南送断面３８０ ＭＷ。

江苏电网实时运行数据由江苏调度Ｄ５０００系
统中的电网安全在线分析系统（ＤＳＡ）模块状态估
计每隔１５ ｍｉｎ生成一次，包括了江苏２２０ ｋＶ及以
上变压器、线路、电厂和负荷等，可用于江苏电网的
离线运行分析计算。本节以江苏电网２０１６年１月
２４日１７：０２的运行数据为例展开仿真。计算软件
采用ＰＳＳ ／ Ｅ平台，利用Ｐｙｔｈｏｎ语言进行编程。
４．１　 南京西环网ＵＰＦＣ理论调节能力计算

在不考虑ＵＰＦＣ系统级和换流器级控制策略、
铁北—晓庄双线和晓庄南送断面载流量的情况下，
将Ｖｓｅ设置为２６．５ ｋＶ。Ａｓｅ在０ ～ ２π变化时，利用式
（１—５）计算得到南京西环ＵＰＦＣ在正常运行和晓
庄南送断面Ｎ－１后的理论最大潮流调节范围如图８
所示。可见，ＵＰＦＣ的理论最大控制范围为椭圆形，
与文献［３］计算结果一致。其中，正常运行情况下
　 　

４



铁北—晓庄双线初始运行功率为１４１．４ ＭＷ－ｊ２６．６
Ｍｖａｒ。在ＵＰＦＣ的调节下，铁北—晓庄双线有功、无
功最大值分别为１０６５．９ ＭＷ和８９４．５ Ｍｖａｒ，最小值
分别为－７８３．１ ＭＷ和－９５３．４ Ｍｖａｒ。晓庄南送断面
Ｎ－１时，铁北—晓庄双线初始运行功率为８４．７ ＭＷ
－ｊ２４．６ Ｍｖａｒ。在ＵＰＦＣ的调节下，铁北—晓庄双线
有功、无功最大值分别为１ ００９． ５ ＭＷ和８９７． ９
Ｍｖａｒ，最小值分别为－８４０．１ ＭＷ和－９４９．１ Ｍｖａｒ。

可见，ＵＰＦＣ的功率最大调节范围不仅取决于
设备参数，还受到电网参数的影响，且随着电网运
行方式的改变，南京西环网ＵＰＦＣ的功率最大控制
范围处于不断变化的状态。

图８　 南京西环网ＵＰＦＣ最大潮流
调节能力的理论计算值

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅｏｒｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＵＰＦＣ’ｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｎｇｅ
４．２　 正常运行时南京西环网ＵＰＦＣ实际调节能力
计算

电网正常运行时，南京西环网ＵＰＦＣ并联侧分
别采用定电压控制和定无功控制策略，铁北—晓庄
双线功率的最大控制范围如图９所示。在不考虑晓
庄南送断面功率最大限额时，ＵＰＦＣ定电压控制策
略和定无功控制策略下的铁北—晓庄双线有功功
率控制范围均为－１４２．１～４２５．５ ＭＷ。当铁北—晓庄
双线功率大于２２５．９ ＭＷ时，晓庄南送断面功率超
过６５０ ＭＷ。此时，如晓庄南送断面发生Ｎ－１，另一
回线将发生过载。为保证晓庄南送断面的稳定运
行，铁北—晓庄双线功率的控制范围变化减小至
－１４２．１～２２５．９ ＭＷ。可见，ＵＰＦＣ并联侧的控制策
略对有功功率的控制范围影响较小。ＵＰＦＣ定电压
控制策略和定无功控制策略下的铁北—晓庄双线
无功功率控制范围分别为－ ４０６． １ ～ ３６２． ２ Ｍｖａｒ和
－４０６．１～ ３４４．１ Ｍｖａｒ。可见，ＵＰＦＣ并联侧定电压控
制策略下的无功控制范围略大于定无功控制策略。
４．３　 晓庄南送断面Ｎ －１时南京西环网ＵＰＦＣ实
际调节能力计算

晓庄南送断面Ｎ－１情况下，南京西环网ＵＰＦＣ
并联侧分别采用定电压控制和定无功控制策略时，
铁北—晓庄双线功率的最大控制范围如图１０所示。

图９　 电网正常运行时南京西环网
ＵＰＦＣ最大潮流调节能力

Ｆｉｇ．９　 ＵＰＦＣ’ｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
受ＵＰＦＣ系统级控制策略的影响，为保证晓庄南送
断面功率在稳定限额以内，铁北—晓庄双线有功功
率最大值为－４４．８ ＭＷ（“－”表示晓庄向铁北方向输
送有功功率），有功功率最小值受变联控制策略的
影响，分别为－１６５．５ ＭＷ和－１６５．２ ＭＷ。定电压控
制、定无功控制策略下铁北—晓庄双线无功功率的
控制范围分别为－３５６．４～３１９．２ Ｍｖａｒ和－３３７．０ ～３１０
Ｍｖａｒ。

图１０　 晓庄南送断面Ｎ －１时南京西环网
ＵＰＦＣ最大潮流调节能力

Ｆｉｇ．１０　 ＵＰＦＣ’ｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｎｇｅ ｉｎ Ｎ －１ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　 　 综上所述，上述３种情况下的南京西环网
ＵＰＦＣ对铁北—晓庄双线潮流控制的最大范围如表
１所示。

表１　 ＵＰＦＣ控制范围比较
Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＵＰＦＣ’ｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｎｇｅ

项目 控制策略有功功率／ ＭＷ 无功功率／ Ｍｖａｒ
最大值最小值最大值最小值

理论计算１０６５．９ －７８３．１ ８９４．５ －９５３．４

正常运行定电压控制２２５．９ －１４２．１ ３６２．２ －４０６．１

定无功控制２２５．９ －１４２．１ ３４４．１ －４０６．１

理论计算１００９．５ －８４０．１ ８９７．９ －９４９．１
晓庄南送
断面Ｎ－１ 定电压控制－４４．８ －１６５．５ ３１９．２ －３５６．４

定无功控制－４４．８ －１６５．２ ３１０ －３３７．０

　 　 由表１可见，在正常运行和晓庄南送断面Ｎ－１
情况下，ＵＰＦＣ的实际功率控制范围要远小于理论
计算值。这是由于理论计算时，只考虑了ＵＰＦＣ改
变所在线路电气距离的“绝对值”。而实际电网运

５韩　 冰等：考虑ＵＰＦＣ实时控制策略的电网功率调节能力研究



行时，ＵＰＦＣ的线路功率控制范围不仅取决于ＵＰＦＣ
所在线路的电气距离的“绝对值”，还取决于与其他
输电走廊电气距离的相对大小。
５　 结论

为分析南京西环网ＵＰＦＣ工程投运后对电网功
率的实际调节能力，本文提出一种考虑ＵＰＦＣ系统
级和换流器级控制策略的功率调节能力计算方法。
具体为在潮流计算中考虑了控制策略对于电网潮
流的影响。基于江苏电网实时运行数据，在ＰＳＳ ／ Ｅ
中基于Ｐｙｔｈｏｎ语言实现了理论计算、电网正常运行
和晓庄南送断面Ｎ－１后ＵＰＦＣ对铁北—晓庄双线
潮流的控制范围的计算，并对结果进行了比较。分
析可见，ＵＰＦＣ工程实际的功率调节范围远小于理
论计算值。这是由于ＵＰＦＣ控制范围不仅取决于设
备本身的设计参数和控制策略的影响，还取决于电
网结构、负荷和运行情况等。
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