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基于ＰＳＡＴ的ＵＰＦＣ电力系统潮流建模与仿真
胡　源，　张福生，　徐小林，　王硕禾

（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：相对于传统的控制方法，统一潮流控制器（ＵＰＦＣ）的灵活控制可以更好地提高电网稳

定性。为了能够更加深入地研究计及ＵＰＦＣ的电力系统潮流问题，采用在ＰＳＡＴ环境下进行仿

真分析。提出了一种改进的功率注入模型进行潮流计算，以电力系统稳定性及电力市场经济性

求解最优潮流。最后对ＩＥＥＥ９节点系统仿真，结果表明方法可行，采用ＰＳＡＴ分析具有较高的

参考价值。
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０　引言

作为第三代灵活交流输电系统（ＦＡＣＴＳ）控制器 ＵＰＦＣ集多种控制方式于一身，已成为处理潮流控

制、提高电能质量等问题的最优方式之一［１－２］。近年来ＵＰＦＣ技术的研究不断深入，随着基于模块化多电

平换流（ＭＭＣ）技术的ＵＰＦＣ在江苏２２０　ｋＶ电网系统中得到实际应用，更备受关注［３］。计及ＵＰＦＣ的电

力系统潮流计算以及多目标最优潮流（ＯＰＦ）等问题建模与仿真的研究有十分重要的意义。
目前除了部分商业软件外，用于研究电力系统潮流计算的 Ｍａｔｌａｂ电力系统分析软件包有很多，但能

够进行最优潮流计算的仅有 Ｍａｔｐｏｗｅｒ与ＰＳＡＴ，而ＰＳＡＴ除了具有 Ｍａｔｐｏｗｅｒ的功能外添加了ＧＵＩ模

块，还具有更好的 二 次 编 程 环 境 等 功 能，然 而 利 用 其 进 行 潮 流 建 模 仿 真 的 研 究 还 比 较 少。文 献［４］对

ＰＳＡＴ处理电力系统分析问题进行了有效性验证。文献［５］介绍了ＰＳＡＴ在潮流计算中的应用，但未对

计及ＵＰＦＣ的潮流计算进行深入研究。文献［６］介绍了 ＵＰＦＣ潮流计算常用的功率注入模型，但在优化

潮流过程中控制变量含有ＵＰＦＣ的可控参数，可能存在潮流不收敛的问题，同时未采用ＰＳＡＴ，因而其仿

真过程也较为复杂。文献［７］介 绍 了ＰＳＡＴ基 于 内 点 法 的 多 目 标 最 优 潮 流 计 算 的 处 理 方 法，但 在 计 及

ＵＰＦＣ的情况下使用此方法会出现不支持静态分析的问题。在改进上述不足的基础上，在ＰＳＡＴ环境下

解决计及ＵＰＦＣ的潮流计算优化以及以有功网损最小和静态稳定裕度最大为目标的最优潮流问题。通

过对ＩＥＥＥ９节点系统仿真验证模型和算法的正确性和有效性。

图１　ＵＰＦＣ基本结构

１　ＵＰＦＣ潮流计算方法

１．１　ＵＰＦＣ系统基本结构

ＵＰＦＣ的 基 本 结 构 如 图１所 示［２，８］，它 由

两个变压器 以 及 中 间 带 有 电 容 器（直 流 环 节）
的两个背靠背电压源型变流器组成。变流器１
接输入端并联变压器支路，其作用是通过改变

无功功率来稳定输入端电压，同时经直流环节

为变流器２提供有功功率。变流器２通过一个串联线路变压器接入，其作用相当于串联一个电压源，通过
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改变其幅值与相位实现ＵＰＦＣ控制潮流的功能。

１．２　一种改进的ＵＰＦＣ等效注入功率模型

当线路中加入ＵＰＦＣ装置时可用一个串联电压源ＵＴ和一个并联电流源ＩＺ等效，其等效电路如图２
所示。在此基础上，为了便于进行潮流计算建立的ＵＰＦＣ等效注入功率模型如图３所示。

图２　ＵＰＦＣ等效电路图 图３　ＵＰＦＣ等效注入功率模型图

在图２中等效电流源ＩＺ 可以分解为与输入端电压Ｕｉ 方向相同的有功分量Ｉｔ 和与之正交的无功分

量Ｉｑ，图３中等效注入功率模型中ＵＰＦＣ对电力系统潮流的控制主要由注入节点ｉ、ｊ的功率反映。其注

入功率可参考文献［９］，为了能够在使用 Ｍａｔｌａｂ／ＰＳＡＴ等仿真软件中对潮流的计算和优化中简化程序进

一步推导为

Ｐｉ（ｉｎ）＝ＵｊＵＴ［ｂｉｊｓｉｎ（φｊ＋δＴ）－ｇｉｊｃｏｓ（φｊ－δＴ）］＋２ＵｉＵＴ（ｇｉｊ＋Ｂｃ／２）ｃｏｓ（φｉ－δＴ）＋Ｕ
２
Ｔｇｉｊ

Ｑｉ（ｉｎ）＝ＵｉＵＴ［ｇｉｊｓｉｎ（φｉ－δＴ）－（ｂｉｊ＋Ｂｃ／２）ｃｏｓ（φｉ－δＴ）］－ＩｑＵｉ
Ｐｊ（ｉｎ）＝－ＵｊＵＴ［ｇｉｊｃｏｓ（φｊ－δＴ）＋ｂｉｊｓｉｎ（φｊ－δＴ）］

Ｑｊ（ｉｎ）＝－ＵｊＵＴ［ｇｉｊｓｉｎ（φｊ－δＴ）＋ｂｉｊｃｏｓ（φｊ－δＴ

烅

烄

烆 ）］

（１）

式中，Ｐｉ（ｉｎ），Ｐｊ（ｉｎ）分别为注入节点ｉ，ｊ的有功功率；Ｑｉ（ｉｎ），Ｑｊ（ｉｎ）分别为注入节点ｉ，ｊ的无功功率；Ｕｉ，Ｕｊ，ＵＴ

分别为节点ｉ，ｊ变压器的电压幅值；φｉ，φｊ，δＴ 为节点ｉ，ｊ变压器的电压相位；ｇｉｊ，ｂｉｊ分别为线路ｉ－ｊ的电导

和电纳；Ｂｃ 为线路对地电纳；Ｉｑ 为等效电流源Ｉｔ 的无功分量。

２　多目标最优潮流模型

２．１　目标函数

最优潮流模型的建立多以有功网损最小为目标，在多目标潮流优化的研究中在考虑经济利益的同时

应保证电力系统的稳定性［１０－１３］。建立的模型以系统有功网损最小，电压稳定裕度最大为目标函数，其中

电压稳定裕度按照ＰＳＡＴ使用手册中的“最大负荷裕量参数”度量。即

Ｍｉｎ　Ｌ＝ω１ΔＰ－ω２λｃ （２）
式中，ΔＰ为系统有功损耗；λｃ 为最大负荷裕量参数；ω１，ω２ 分别为系统有功损耗和最大负荷裕量参数的加

权因子。

２．２　约束条件

２．２．１　等式约束

等式约束条件主要是系统中有功功率和无功功率保持平衡，即满足功率平衡方程。在装置ＵＰＦＣ的

电力线路中应增加等效注入功率部分，即

Ｐｉ＝Ｕｉ∑
ｎ

ｋ＝１
Ｕｋ（Ｇｉｋｃｏｓδｉｋ ＋Ｂｉｋｓｉｎδｉｋ）＋Ｐｉ（ｉｎ）
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ｋ＝１
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式中，Ｐｉ，Ｐｊ 为节点ｉ，ｊ的有功功率；Ｑｉ，Ｑｊ 为节点ｉ，ｊ的无功功率。
值得注意的是，在未设ＵＰＦＣ装置的电力线路中应按常规潮流计算中的功率方程计算，不计式（３）中

的注入有功功率和无功功率。

２．２．２　不等式约束

常规电力系统潮流的约束包括发电机端电压ＵＧ、发电机输出无功功ＱＧ、负荷节点电压Ｕ 以及无功

补偿电容器Ｃ，在ＰＳＡＴ进行潮流优化时需加入负荷裕量参数λｃ，即

ＵＧｍｉｎ≤ＵＧ ≤ＵＧｍａｘ

ＱＧｍｉｎ≤ＱＧ ≤ＱＧｍａｘ
Ｕｍｉｎ≤Ｕ ≤Ｕｍａｘ

Ｃｍｉｎ≤Ｃ≤Ｃｍａｘ
λｃｍｉｎ≤λｃ≤λｃ

烅

烄

烆 ｍａｘ

（４）

　　式中，ｍｉｎ，ｍａｘ为对应参数上下限。在装置ＵＰＦＣ后，将会引入串联电压源与并联电流源的无功分

量对系统的限制，约束条件为

ＵＴｍｉｎ≤ＵＴ ≤ＵＴｍａｘ

０≤δ≤π
Ｉｑｍｉｎ≤Ｉｑ ≤Ｉｑ
烅
烄

烆 ｍａｘ

（５）

式中，ＵＴ 为等效串联电压源幅值；δＴ 为等效串联电压源相位；Ｉｑ 为等效电流源Ｉｚ 的无功分量。

３　仿真分析

采用ＩＥＥＥ９节点标准系统［１４］进行仿真分析，ＰＳＡＴ－Ｓｉｍａｌｉｎｉｋ模型如图４所示。

图４　计及ＵＰＦＣ的ＩＥＥＥ９节点系统的ＰＳＡＴ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

其中发电机机端电压范围为０．９５～１．１　ｐ．ｕ．，容量基准值为１００　ＭＶＡ，变压器Ｔ１一、二次侧变比为

１８　ｋＶ／２３０　ｋＶ，变压器Ｔ２一、二次侧变比为１３．８　ｋＶ／２３０　ｋＶ。ＵＰＦＣ安装在母线８～９之间的线路上。
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ＵＰＦＣ模块是通过一个ＰＯＤ控 制 器 控 制 变 量Ｖｐ 以 及 无 功 分 量Ｉｑ，其 设 置 参 数 中 无 功 分 量Ｉｑ 上 限 为

３　ｐ．ｕ．，下限为－１　ｐ．ｕ．；等效串联电压源与线路电流同相位的电压分量的幅值Ｖｐ 上下限为±０．２　ｐ．ｕ．，
超前线路电流９０°的电压分量的幅值Ｖｑ 上下限为±０．２　ｐ．ｕ．；串联补偿百分比设置为３０％；控制器增益

与时间常数分别设置为７５　ｐ．ｕ．和０．００５　ｓ。
系统未优化前的初始有功损耗为０．０３４　７　ｐ．ｕ．，最大负荷裕量参数为０．２１２　４，ＰＳＡＴ中“ＯＰＦ　ｔｙｐｅ”

设置为Ｐａｒｅｔｏ　Ｓｅｔ。表１中为进行最优潮流的求解，给出了以下５个方案供决策者根据实际情况选择：方
案１是重点考虑经济利益，以有功网损最小为目标进行优化计算，再根据所求解中最大负荷裕量参数是

否满足要求进一步确定；方案２是重点保证系统电压稳定，以最大负荷裕量参数λｃ 尽可能大为目标进行

优化计算；方案３是两者综合考虑且以有功网损较最大负荷裕量参数稍微重要；方案４是两者综合考虑且

以最大负荷裕量参数较有功网损稍微重要；方案５是两者同等重要。
表１　Ｐａｒｅｔｏ潮流优化方案

方案 权值
目标函数

ΔＰ／（ｐ．ｕ．） λｃ
１ ω１＝０．９７４，ω２＝０．０２６　 ０．０２９　８　 ０．１５４　４
２ ω１＝０．００１，ω２＝０．９９９　 ０．０３２　５　 ０．２１０　８
３ ω１＝０．５６４，ω２＝０．４３６　 ０．０３０　６　 ０．１７９　１
４ ω１＝０．４３６，ω２＝０．５６４　 ０．０３１　７　 ０．１９４　３
５ ω１＝ω２＝０．５　 ０．０３１　２　 ０．１８２　８

图５　ω２ 与有功网损和最大负荷裕量参数λｃ 的关系

　　图５为ＰＳＡＴ设置的权重因子ω２ 与有

功网损和最大负荷裕量参数λｃ 的关系曲线。
由于考虑了系统有功损耗与系统最大负荷裕

量参数 两 个 方 面，其 中 有 功 损 耗 单 位 为ｐ．
ｕ．，系统最大负荷 裕 量 参 数 无 单 位。为 使 图

像更加清晰，将系 统 有 功 网 损 数 值 放 大７倍

并未改 变 网 损 减 少 的 百 分 比，不 失 一 般 性。
所提方案 将 系 统 有 功 网 损 降 低 了６．７７％～
１４．１２％ ，通过 对 系 统 最 大 负 荷 参 数 的 要 求

做进一步最优选择。在这里需要说明的是，由于考虑经济性与稳定性两个方面，其权值的分配可直接由

决策者根据实际情况选取，一般是在保证一定稳定性即系统最大负荷裕量参数的前提下保证最小的系统

运行成本。

４　结论

本文建立了一种改进的功率注入模型，以系统有功网损最小及电压稳定裕度最大为目标进行了计及

ＵＰＦＣ的潮流优化，同时保证系统的安全性与经济性。ＰＳＡＴ仿真过程较为简单，在ＩＥＥＥ９节点系统中

除了需要调节 ＵＰＦＣ的控制变量外仅需调节加权因子ω２ 即可实现，同时考虑降低有功网损和提高稳定

裕度的目的进行多目标的潮流优化，具有一定参考价值。由于本文是针对影响因素加权由决策者可控的

前提下进行潮流优化，其仿真在ＰＳＡＴ中较为方便，深入研究可在其ＧＡＭＳ模块中进行。同时在 ＵＰＦＣ
的多目标潮流优化中可引入智能算法、层次分析法等对两个尤其是两个以上的目标再做深入研究，其结

果与本文方法值得对比［１５］。
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