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摘要：统一潮流控制器（ＵＰＦＣ）具有强大的潮流控制能力，但是目前工程中的控制策略仅停留在控制站层面；
含 ＵＰＦＣ 的动态最优潮流计算可以有效提高电网的安全性和经济性，但是其计算效率低、收敛性差，难以满

足电网实时性要求。 基于此，通过解耦、代换、热启动和迭代更新 ４ 个步骤，提出对初值不敏感的线性化动态

最优潮流模型，并研究拟线性化的 ＵＰＦＣ 模型，最终建立含 ＵＰＦＣ 的拟线性化动态最优潮流模型。 基于等值

原理，从地区电网数据中提取南京西环网 １１７ 节点等值系统，采用简化原对偶内点法对其进行求解测试，算
例结果表明所建模型具有较高的计算效率和计算精度。
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０　 引言

统一潮流控制器 ＵＰＦＣ（Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｆｌｏｗ Ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌｌｅｒ）通过控制方式的转换能够同时具有电压调
节、串联补偿和移相等多种控制能力，可以快速、灵
活地同时独立控制线路有功功率和无功功率［１⁃４］。
南京 ２２０ ｋＶ 西环网 ＵＰＦＣ 示范工程是我国第一个
ＵＰＦＣ 工程，其有效解决了电网中潮流分布不均、供
电瓶颈等问题，南京西环网的供电能力、安全性得到
明显提高，但是目前 ＵＰＦＣ 的控制仅停留在控制站
层面，还不能在系统层与电网常规控制手段共同参
与电网优化［５⁃６］。

最优潮流 ＯＰＦ（Ｏｐｔｉｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｆｌｏｗ）通过调整
系统中的控制变量，可以使得潮流状态满足实际电
力系统中各种安全类约束，同时使得某一经济指标
达到最优，可以兼顾电力系统的安全性和经济性。
动态最优潮流 ＤＯＰＦ（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｆｌｏｗ）
则是 ＯＰＦ 在时间尺度上的扩展，能够使得调度周期
内多时间断面的某一经济指标达到最优［７］。 ＤＯＰＦ
考虑了时段间的负荷变化和变量耦合，理论上更具
研究意义，但是 ＤＯＰＦ 增加了问题规模，求解效率和
收敛性面临巨大的挑战［８］。

近年来，国内外学者在电网潮流优化以及 ＵＰＦＣ
控制方面展开了大量研究。 文献［９］结合电力系统
特性，提出一种基于稀疏技术的原对偶内点法求解
ＯＰＦ 问题。 文献［１０］研究一种可以提高求解效率
的网损等值负荷模型，并将其应用到 ＯＰＦ 领域，具
有较高的计算精度。 文献［１１］对目前较热门的 ８ 种

ＵＰＦＣ 的稳态模型进行分析，对每种模型应用于潮
流计算中的公式进行推导，并比较分析了各模型的
优缺点和适用场景。 文献［１２］基于 ＵＰＦＣ 的功率注
入稳态模型，建立含 ＵＰＦＣ 的 ＯＰＦ 模型，并分析不同
负荷特性下 ＵＰＦＣ 的控制效果。 文献［１３］基于直流
原理研究直流化的 ＵＰＦＣ 稳态模型，并建立含 ＵＰＦＣ
的直流 ＯＰＦ 模型，求解效率大幅提高，但是计算精
度较低。 文献［１４］研究热启动环境下含 ＵＰＦＣ 的线
性化 ＯＰＦ 模型，但是该模型并未拓展到动态领域，
且需要依赖于一个良好的初值，适用性相对较差。

综上所述，一方面目前静态层面的含 ＵＰＦＣ 的
潮流优化计算效率较差，且尚未应用到 ＤＯＰＦ 领域；
另一方面优化模型的线性化研究工作尚在起步阶
段。 基于此，本文通过解耦、代换、热启动和迭代更
新 ４ 个步骤对 ＯＰＦ 模型进行线性化处理；将其拓展
到多时段，得到线性化动态最优潮流 ＬＤＯＰＦ（Ｌｉｎｅａｒ
Ｄｙｎａｍｉｃ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｆｌｏｗ）模型，迭代过程中克服
热启动模型需要依赖于初值的弊端；研究 ＵＰＦＣ 的
无损嵌入式电流源模型，建立含 ＵＰＦＣ 的拟线性化
动态最优潮流 ＱＬＤＯＰＦ （ Ｑｕａｓｉ⁃Ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｏｐｔｉｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｆｌｏｗ）模型。 通过对南京西环网 １１７
节点等值系统进行测试，验证了本文所建模型的适
用性和高效性。

１　 新型 ＱＬＤＯＰＦ 模型

１．１　 交流 ＤＯＰＦ 模型

交流 ＤＯＰＦ 的数学模型主要包括目标函数、等
式约束和不等式约束。 本文目标函数选择系统网损
最小，具体如下：

　 　 ｍｉｎ Ｆ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ｎｇ

ｉ ＝ １
（ＰＧｉ，ｔΔｔ）－∑

Ｔ

ｔ ＝ １
∑
ｎｂ

ｉ ＝ １
（ＰＤｉ，ｔΔｔ） （１）
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其中，ＰＧｉ，ｔ为第 ｉ 台发电机在时段 ｔ 的有功出力；ＰＤｉ，ｔ

为节点 ｉ 在时段 ｔ 的有功负荷；ｎｇ 为接入系统的发电
机数；ｎｂ 为系统节点数；Ｔ 为时段数，由于本文中取
Ｔ＝ ２４，因此每个时段间隔 Δｔ＝ １ ｈ。

等式约束主要为各时段内节点的功率平衡约
束，具体如下：

ＰＧｉ，ｔ－ＰＤｉ，ｔ－Ｖｉ，ｔ∑
ｎｂ

ｊ ＝ １
［Ｖ ｊ，ｔ（Ｇ ｉｊｃｏｓ θｉｊ，ｔ＋Ｂ ｉｊｓｉｎ θｉｊ，ｔ）］＝ ０

ＱＲｉ，ｔ－ＱＤｉ，ｔ－Ｖｉ，ｔ∑
ｎｂ

ｊ ＝ １
［Ｖ ｊ，ｔ（Ｇ ｉｊｓｉｎ θｉｊ，ｔ－Ｂ ｉｊｃｏｓ θｉｊ，ｔ）］＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）
其中，ＱＲｉ，ｔ为第 ｉ 台发电机在时段 ｔ 的无功出力；ＱＤｉ，ｔ

为节点 ｉ 在时段 ｔ 的无功负荷；Ｖｉ，ｔ为节点 ｉ 在时段 ｔ
的电压相量的幅值；Ｇ ｉｊ、Ｂ ｉｊ分别为节点导纳矩阵中第
ｉ 行第 ｊ 列元素的实部和虚部；θｉｊ，ｔ为线路两端节点 ｉ
和节点 ｊ 在时段 ｔ 的相角差。

不等式约束主要包括静态和动态不等式约束。
静态不等式约束主要有各时段的有功和无功电源出
力约束、节点电压幅值和相角约束以及线路传输功
率约束，具体如下：

ＰＧｉｍｉｎ≤ＰＧｉ，ｔ≤ＰＧｉｍａｘ 　 ｉ＝ １，２，…，ｎｇ

ＱＧｉｍｉｎ≤ＱＧｉ，ｔ≤ＱＧｉｍａｘ 　 ｉ＝ １，２，…，ｎｇ

Ｖｉｍｉｎ≤Ｖｉ，ｔ≤Ｖｉｍａｘ 　 ｉ＝ １，２，…，ｎｂ

θｉｍｉｎ≤θｉ，ｔ≤θｉｍａｘ 　 ｉ＝ １，２，…，ｎｂ

Ｐ ｉｊ，ｔ≤Ｐ ｉｊｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（３）

其中，ＰＧｉｍｉｎ、ＰＧｉｍａｘ分别为第 ｉ 台发电机所发有功功率
的下、上限；ＱＧｉｍｉｎ、ＱＧｉｍａｘ分别为第 ｉ 台发电机所发无
功功率的下、上限；Ｖｉｍｉｎ、Ｖｉｍａｘ分别为节点电压幅值的
下、上限；θｉｍｉｎ、θｉｍａｘ分别为节点电压相角的下、上限；
Ｐ ｉｊｍａｘ为线路有功功率上限；Ｐ ｉｊ，ｔ为线路 ｉｊ 在时段 ｔ 传
输的有功功率。

动态不等式约束选用发电机爬坡速率约束，具
体如下：
　 　 －Ｒｄｏｗｎｉ≤ＰＧｉ，ｔ－ＰＧｉ，ｔ－１≤Ｒｕｐｉ 　 ｔ＝ ２，３，…，Ｔ （４）
其中，Ｒｕｐｉ、Ｒｄｏｗｎｉ 分别为第 ｉ 台发电机最大向上增出
力速率和最大向下减出力速率。

综上可以看出，传统 ＤＯＰＦ 模型具有强非线性，
因此其求解效率和收敛性面临巨大挑战，而其中的
非线性主要体现在式（２）中的节点功率潮流约束和
式（３）中的线路有功功率传输容量约束。 因此，下
文主要在这两方面进行线性化处理。
１．２　 线性化处理方法

线性化处理方法主要分为解耦、代换、热启动和
迭代更新 ４ 个步骤，为了方便叙述，本文首先在静态
单断 面 对 其 原 理 进 行 介 绍， 然 后 将 其 拓 展 到

ＤＯＰＦ 中。
１．２．１　 解耦

首先将节点功率平衡方程解耦成线路功率流和
损耗流两部分。

ΔＰ ｉ＝ＰＧｉ－ＰＤｉ－∑
ｎｌ

ｌ∈ｉ
（ＡｉｌＰ ｉｌ）－∑

ｎｌ

ｌ∈ｉ
（ＡｉｌｏｓｓＰ ｌｏｓｓ

ｌ ）

ΔＱｉ＝ＱＧｉ－ＱＤｉ－∑
ｎｌ

ｌ∈ｉ
（ＡｉｌＱｉｌ）－∑

ｎｌ

ｌ∈ｉ
（ＡｉｌｏｓｓＱｌｏｓｓ

ｌ ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

其中，ｎｌ 为系统中的支路数；Ｐ ｉｌ、Ｑｉｌ 分别为线路 ｌ 首
端的有功、无功功率流；Ｐ ｌｏｓｓ

ｌ 、Ｑｌｏｓｓ
ｌ 分别为线路 ｌ 的有

功、无功损耗；Ａｉｌ 为线路功率流关联矩阵，阶数为
ｎｂ×ｎｌ，若节点 ｉ 为线路首端节点，则对应元素为 １，
若节点 ｉ 为线路末端节点，则对应元素为－１，否则为
０；Ａｉｌｏｓｓ为线路损耗关联矩阵，若节点 ｉ 为线路末端节
点，则对应元素为 １，否则为 ０；ｌ∈ｉ 表示与节点 ｉ 相
连的线路。
１．２．２　 代换

设 ｉ、 ｊ 分别为线路 ｌ 的首、末端节点，忽略节点
对地导纳，则式（５）中线路两端的潮流公式如下：

Ｐ ｉｌ ＝ｇｉｊＶ２
ｉ －ｇｉｊＶｉＶ ｊｃｏｓ θｉｊ－ｂｉｊＶｉＶ ｊｓｉｎ θｉｊ

Ｑｉｌ ＝ －ｂｉｊＶ２
ｉ －ｇｉｊＶｉＶ ｊｓｉｎ θｉｊ＋ｂｉｊＶｉＶ ｊｃｏｓ θｉｊ

Ｐ ｊｌ ＝ －ｇｉｊＶ２
ｊ ＋ｇｉｊＶｉＶ ｊｃｏｓ θｉｊ－ｂｉｊＶｉＶ ｊｓｉｎ θｉｊ

Ｑ ｊｌ ＝ ｂｉｊＶ２
ｊ －ｇｉｊＶｉＶ ｊｓｉｎ θｉｊ－ｂｉｊＶｉＶ ｊｃｏｓ θｉｊ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

其中，Ｐ ｊｌ、Ｑ ｊｌ 分别为线路 ｌ 末端的有功、无功功率流；
ｇｉｊ、ｂｉｊ 分别为线路 ｌ 的电导、电纳，且其与导纳矩阵
中对应元素的代数关系如下 ｇｉｊ ＝ －Ｇ ｉｊ，ｂｉｊ ＝ －Ｂ ｉｊ。

在电力系统直流潮流计算中，根据实际电网情
况，线路两端的参数可进行以下近似：Ｖｉ≈Ｖｊ≈１ ｐ．ｕ．，
ｓｉｎ θｉｊ≈θｉｊ，ｃｏｓ θｉｊ≈１。 由于直流模型是基于上述 ３
个假设进行全局简化，因此计算精度相对较低，且无
法求解电压幅值和无功功率。 本文借鉴直流模型的
求解思路，对模型中的小部分进行简化，因此可以假
设式（６）中的正弦分量为：

ＶｉＶ ｊｓｉｎ θｉｊ≈θｉｊ ＝ θｉ－θ ｊ （７）
线路有功、无功损耗可以表示为：

Ｐ ｌｏｓｓ
ｌ ＝Ｐ ｉｌ－Ｐ ｊｌ

Ｑｌｏｓｓ
ｌ ＝Ｑｉｌ－Ｑ ｊｌ

{ （８）

若将式（６）代入式（８），则可得到：
Ｐ ｌｏｓｓ

ｌ ＝ｇｉｊ（Ｖ２
ｉ ＋Ｖ２

ｊ ）－２ｇｉｊＶｉＶ ｊｃｏｓ θｉｊ

Ｑｌｏｓｓ
ｌ ＝ －ｂｉｊ（Ｖ２

ｉ ＋Ｖ２
ｊ ）＋２ｂｉｊＶｉＶ ｊｃｏｓ θｉｊ

{ （９）

对式（９）进行变形可得：

ＶｉＶ ｊｃｏｓ θｉｊ ＝
１
２
（Ｖ２

ｉ ＋Ｖ２
ｊ ）－

１
２ｇｉｊ

Ｐ ｌｏｓｓ
ｌ

ＶｉＶ ｊｃｏｓ θｉｊ ＝
１
２
（Ｖ２

ｉ ＋Ｖ２
ｊ ）＋

１
２ｂｉｊ

Ｑｌｏｓｓ
ｌ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１０）
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再将式（１０）分别代入式（６）中 Ｐ ｉｌ、Ｑｉｌ的计算公
式可得：

Ｐ ｉｌ ＝
１
２
ｇｉｊ（Ｖ２

ｉ －Ｖ２
ｊ ）＋

１
２
Ｐ ｌｏｓｓ

ｌ －ｂｉｊθｉｊ

Ｑｉｌ ＝ － １
２
ｂｉｊ（Ｖ２

ｉ －Ｖ２
ｊ ）＋

１
２
Ｑｌｏｓｓ

ｌ －ｇｉｊθｉｊ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１１）

经过上述变换，则可将线路损耗部分代入线路
功率流的计算公式中，但是其中仍然存在 Ｖ２

ｉ 、Ｐ ｌｏｓｓ
ｌ 和

Ｑｌｏｓｓ
ｌ 这些非线性项。 Ｐ ｌｏｓｓ

ｌ 、Ｑｌｏｓｓ
ｌ 的计算公式如下：

Ｐ ｌｏｓｓ
ｌ ＝

Ｐ２
ｉｌ＋Ｑ２

ｉｌ

Ｖ２
ｉ

ｒｉｊ

Ｑｌｏｓｓ
ｌ ＝

Ｐ２
ｉｌ＋Ｑ２

ｉｌ

Ｖ２
ｉ

ｘｉｊ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１２）

其中，ｒｉｊ、ｘｉｊ 分别为线路 ｌ 的电阻和电抗。
１．２．３　 热启动

热启动是指采用电力系统日内调度的前一断面
的历史数据或者现行断面的潮流数据作为初值。 基
于热启动的模型精度与断面选取息息相关。

本文基于热启动环境，可以进行简单潮流计算
或者直接从调度系统中获取当前断面的电压值 Ｖｉ０

和线路功率流值 Ｐ ｉｌ０、Ｑｉｌ０，采用泰勒级数展开的方
法，取其一阶项，并忽略截断误差，进而可将代换过
程中残存的非线性项进行如下线性化：

Ｖ２
ｉ ＝Ｖ２

ｉ０＋２Ｖｉ０（Ｖｉ－Ｖｉ０） （１３）

　 Ｐ ｌｏｓｓ
ｌ ＝Ｐ ｌｏｓｓ

ｌ０ ＋ｒｉｊ
２Ｐ ｉｌ０

Ｖ２
ｉ０

２Ｑｉｌ０

Ｖ２
ｉ０

－２
Ｐ２

ｉｌ０＋Ｑ２
ｉｌ０

Ｖ３
ｉ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｐ ｉｌ

Ｑｉｌ

Ｖｉ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１４）

　 Ｑｌｏｓｓ
ｌ ＝Ｑｌｏｓｓ

ｌ０ ＋ｘｉｊ

２Ｐ ｉｌ０

Ｖ２
ｉ０

２Ｑｉｌ０

Ｖ２
ｉ０

－２
Ｐ２

ｉｌ０＋Ｑ２
ｉｌ０

Ｖ３
ｉ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｐ ｉｌ

Ｑｉｌ

Ｖｉ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１５）

其中，Ｐ ｌｏｓｓ
ｌ０ 、Ｑｌｏｓｓ

ｌ０ 分别为直接获取的或者根据当前断
面潮流数据计算的线路 ｌ 的有功、无功损耗初值。

将式（１３）—（１５）代入式（１１），并将等号右侧涉
及的 Ｐ ｉｌ、Ｑｉｌ项移到等号左侧，合并，然后单位化，可得：

Ｐ ｉｌ ＝ｍ１Ｖｉ＋ｍ２Ｖ ｊ＋ｍ３θｉ＋ｍ４θ ｊ＋ｍＰｌ

Ｑｉｌ ＝ｍ５Ｖｉ＋ｍ６Ｖ ｊ＋ｍ７θｉ＋ｍ８θ ｊ＋ｍＱｌ
{ （１６）

Ｐ ｌｏｓｓ
ｌ ＝ｍ９Ｖｉ＋ｍ１０Ｖ ｊ＋ｍ１１θｉ＋ｍ１２θ ｊ＋ｍＰｌｏｓｓ

Ｑｌｏｓｓ
ｌ ＝ｍ１３Ｖｉ＋ｍ１４Ｖ ｊ＋ｍ１５θｉ＋ｍ１６θ ｊ＋ｍＱｌｏｓｓ

{ （１７）

其中，ｍ１—ｍ１６、ｍＰｌ
、ｍＱｌ

、ｍＰｌｏｓｓ
、ｍＱｌｏｓｓ

为进行变换处理

后的系数，具体推导不再赘述。
１．２．４　 迭代更新

文献［１４］最先在 ＯＰＦ 领域进行该模型适用性
研究，但是其只含有解耦、代换、热启动 ３ 个步骤，仅

获取一次初值并应用于整个迭代过程中，这使得计
算精度对初值选取较敏感。 若将该模型运用到
ＤＯＰＦ 领域中，由于不同断面间的潮流状态变化大，
模型精度将变差。 因此，本文对文献［１４］的模型进
行改进，增加了迭代更新环节，相关公式如下：

Ｖｉ０＿ｎ＋１ ＝Ｖｉ＿ｎ

Ｐ ｉｌ０＿ｎ＋１ ＝Ｐ ｉｌ＿ｎ

Ｑｉｌ０＿ｎ＋１ ＝Ｑｉｌ＿ｎ

ì

î

í

ïï

ïï

（１８）

其中，Ｖｉ＿ｎ、Ｐ ｉｌ＿ｎ、Ｑｉｌ＿ｎ分别为第 ｎ 次迭代后计算所得
电压值和线路有功、无功功率；Ｖｉ０＿ｎ＋１、Ｐ ｉｌ０＿ｎ＋１、Ｑｉｌ０＿ｎ＋１

为第 ｎ＋１ 迭代的线性化处理所需要的初值。
迭代更新环节解决了文献［１４］中模型精度对

初值的依赖性。 至此，本文将复杂的静态单断面下
的非线性 ＯＰＦ 模型转化为线性模型。
１．３　 ＬＤＯＰＦ 模型

将 １．２ 节中单断面的线性化处理进行断面拓
展，便可以得到 ＬＤＯＰＦ 模型。 此时，ＬＤＯＰＦ 模型的
目标函数同式（１），等式约束变为：

ΔＰ ｉ，ｔ＝ＰＧｉ，ｔ－ＰＤｉ，ｔ－∑
ｎｌ

ｌ∈ｉ
（ＡｉｌＰ ｉｌ，ｔ）－∑

ｎｌ

ｌ∈ｉ
（ＡｉｌｏｓｓＰ ｌｏｓｓ

ｌ，ｔ ）

ΔＱｉ，ｔ＝ＱＧｉ，ｔ－ＱＤｉ，ｔ－∑
ｎｌ

ｌ∈ｉ
（ＡｉｌＱｉｌ，ｔ）－∑

ｎｌ

ｌ∈ｉ
（ＡｉｌｏｓｓＱｌｏｓｓ

ｌ，ｔ ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１９）
其中，Ｐ ｉｌ，ｔ、Ｐ ｌｏｓｓ

ｌ，ｔ 、Ｑｉｌ，ｔ、Ｑｌｏｓｓ
ｌ，ｔ 为在静态变量的基础上拓

展到多时段后对应的变量。
基于上述线性化处理思想，ＬＤＯＰＦ 不等式约束

中的线性约束同式（３），唯一的非线性约束即线路
有功功率约束变为：

Ｐ ｉｌ，ｔ ≤Ｐ ｉｊｍａｘ （２０）

２　 拟线性化的 ＵＰＦＣ 无损嵌入式模型

２．１　 ＵＰＦＣ 无损嵌入式电流源模型

ＵＰＦＣ 的挂网运行使得网络结构更加复杂，若
选择具有强非线性的 ＵＰＦＣ 稳态模型进行 ＤＯＰＦ 计
算，收敛难度将更大。 因此，本文研究原理简单的
ＵＰＦＣ 无损嵌入式电流源模型，该模型忽略了 ＵＰＦＣ
串、并联侧和所在线路电阻，将 ＵＰＦＣ 串、并联侧对
所在线路潮流的影响等效成 ３ 个电流源，并更新所
在线路电纳，形成计及 ＵＰＦＣ 参数的等值电纳，具体
模型如图 １ 所示。

图 １ ＵＰＦＣ 无损嵌入式电流源模型

Ｆｉｇ．１ ＵＰＦＣ ｌｏｓｓｌｅｓｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｅｌ
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图 １ 中，ＶＢ、ＶＥ 分别为 ＵＰＦＣ 串、并联侧电压，
Ｉｉ、Ｉｊ 为两端注入电流，Ｂ ｉｊ、Ｂ ｉ０、Ｂ ｊ０、 ｂｉｉ、 ｂｉｊ、 ｂ ｊｉ 可表
示为：

　 　
Ｂ ｉｊ ＝

ＸＣ

ＸＭ
， Ｂ ｉ０ ＝ － １

ＸＥ
＋
ＸＬ

ＸＭ
， Ｂ ｊ０ ＝

１
ＸＣ

＋
ＸＢ

ＸＭ

ｂｉｉ ＝ ｊ
ＸＬ－ＸＣ

ＸＭ
， ｂｉｊ ＝ ｊ １

ＸＥ
， ｂ ｊｉ ＝ ｊ

ＸＣ

ＸＭ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２１）

其中，ＸＭ ＝ ＸＬＸＣ ＋ＸＢＸＣ －ＸＢＸＬ，ＸＬ、ＸＣ 分别为 ＵＰＦＣ
所装位置的原始线路电抗、对地电抗；ＸＢ、ＸＥ 分别为
ＵＰＦＣ 串、并联侧电抗。
２．２　 拟线性化 ＵＰＦＣ 等效模型

将 ＵＰＦＣ 对线路的潮流作用以复功率形式表
示，如图 ２ 所示。

图 ２ ＵＰＦＣ 无损嵌入式复功率源模型

Ｆｉｇ．２ ＵＰＦＣ ｌｏｓｓｌｅｓｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｅｌ

图 ２ 将复杂的 ＵＰＦＣ 线路处理成 π 型模型，
ＵＰＦＣ 参数与线路参数耦合成新的电纳参数，代替
ＵＰＦＣ 潮流控制作用的复功率源的计算公式如下：

ＰＢ
ｉ ＝ＶｉＶＢｓｉｎ（θｉ－θＢ）

ＸＬ－ＸＣ

ＸＭ

ＱＢ
ｉ ＝ －ＶｉＶＢｃｏｓ（θｉ－θＢ）

ＸＬ－ＸＣ

ＸＭ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２２）

ＰＥ
ｉ ＝ＶｉＶＥｓｉｎ（θｉ－θＥ）

１
ＸＥ

ＱＥ
ｉ ＝ －ＶｉＶＥｃｏｓ（θｉ－θＥ）

１
ＸＥ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２３）

ＰＢ
ｊ ＝Ｖ ｊＶＢｓｉｎ（θ ｊ－θＢ）

ＸＣ

ＸＭ

ＱＢ
ｊ ＝ －Ｖ ｊＶＢｃｏｓ（θ ｊ－θＢ）

ＸＣ

ＸＭ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２４）

其中，ＰＢ
ｉ 、ＱＢ

ｉ 分别为 ＵＰＦＣ 串联电压源在节点 ｉ 的等

效注入有功、无功功率；ＰＥ
ｉ 、ＱＥ

ｉ 分别为 ＵＰＦＣ 并联电

压源在节点 ｉ 的等效注入有功、无功功率；ＰＢ
ｊ 、ＱＢ

ｊ 分
别为 ＵＰＦＣ 串联电压源在节点 ｊ 的等效注入有功、无
功功率；θＢ、θＥ 分别为 ＵＰＦＣ 串、并联电压源的电压
相角。

ＵＰＦＣ 无损模型内部还需要满足有功守恒，即
ＵＰＦＣ 既不发出有功功率也不吸收有功功率，如式
（２５）所示。

ＰＢ
ＵＰＦＣ－ＰＥ

ＵＰＦＣ ＝ ０ （２５）

ＵＰＦＣ 的串、并联侧的有功功率可分别表示为：

　 　 　 　 ＰＢ
ＵＰＦＣ ＝ －ＶｉＶＢｓｉｎ（θｉ－θＢ）

ＸＬ－ＸＣ

ＸＭ
－

Ｖ ｊＶＢｓｉｎ（θ ｊ－θＢ）
ＸＣ

ＸＭ
（２６）

ＰＥ
ＵＰＦＣ ＝ＶｉＶＥｓｉｎ（θｉ－θＥ）

１
ＸＥ

（２７）

根据 １．２ 节的线性化处理技术的思想，假设式
（２２）—（２４）、（２６）、（２７）中的 Ｖｉ≈Ｖ ｊ≈１ ｐ．ｕ．，这样
可以进一步降低模型的复杂度。 至此，有关 ＵＰＦＣ
的稳态模型已经处理完毕，但是其中仍然存在部分
非线性二次项和三角函数项，严格意义上并没有做
到完全线性化，模型化简并不完美，因此本文定义其
为拟（近似）线性化 ＵＰＦＣ 稳态模型。 但是，该模型
一方面比文献［１３］中基于直流原理的完全线性化
ＵＰＦＣ 模型的计算精度更高，更完善地保留了 ＵＰＦＣ
的控制性能；另一方面比常用的 ＵＰＦＣ 功率注入模
型和独立支路模型更简单，对算法收敛性能影响更
小，更便于与本文完全线性化的 ＤＯＰＦ 模型融合。
此外，由于 ＵＰＦＣ 造价昂贵，通常只安装在存在重载
情况的重要联络线上，以南京西环网为例，ＵＰＦＣ 装
置在系统中的数量较少，因此该 ＵＰＦＣ 模型中残存
的非线性因素并不会给已完全线性化的主框架
ＤＯＰＦ 模型带来较大的计算负担。

３　 含 ＵＰＦＣ 的 ＱＬＤＯＰＦ 模型及求解

３．１　 含 ＵＰＦＣ 的 ＱＬＤＯＰＦ 模型
含 ＵＰＦＣ 的 ＱＬＤＯＰＦ 模型同样包括目标函数、

等式约束和不等式约束三部分。
ａ． 目标函数同式（１）。
ｂ． 等式约束。
由于嵌入式稳态模型将 ＵＰＦＣ 对系统潮流的影

响处理成直接并联在线路两端的等效功率源形式，
因此只需要对 ＵＰＦＣ 安装线路的首、末端节点的功
率平衡方程做部分修改，具体如下：
　 　 　 ΔＰ ｉ，ｔ＝ＰＧｉ，ｔ－ＰＤｉ，ｔ－ＰＢ

ｉ，ｔ － ＰＥ
ｉ，ｔ－

∑
ｎｌ

ｌ∈ｉ
（ＡｉｌＰ ｉｌ，ｔ）－∑

ｎｌ

ｌ∈ｉ
（ＡｉｌｏｓｓＰ ｌｏｓｓ

ｌ，ｔ ） （２８）

　 　 　 ΔＱｉ，ｔ＝ＱＧｉ，ｔ－ＱＤｉ，ｔ－ＱＢ
ｉ，ｔ－ＱＥ

ｉ，ｔ－

∑
ｎｌ

ｌ∈ｉ
（ＡｉｌＱｉｌ，ｔ）－∑

ｎｌ

ｌ∈ｉ
（ＡｉｌｏｓｓＱｌｏｓｓ

ｌ，ｔ ） （２９）

　 　 　 ΔＰ ｊ，ｔ＝ＰＧｊ，ｔ－ＰＤｉ，ｔ－ＰＢ
ｊ，ｔ－ ∑

ｎｌ

ｌ∈ｊ
（Ａ ｊｌＰ ｊｌ，ｔ）－

∑
ｎｌ

ｌ∈ｊ
（Ａ ｊｌｏｓｓＰ ｌｏｓｓ

ｌ，ｔ ） （３０）

　 　 　 ΔＱ ｊ，ｔ＝ＱＧｊ，ｔ－ＱＤｊ，ｔ－ＱＢ
ｊ，ｔ－ ∑

ｎｌ

ｌ∈ｊ
（Ａ ｊｌＱ ｊｌ，ｔ）－

∑
ｎｌ

ｌ∈ｊ
（Ａ ｊｌｏｓｓＱｌｏｓｓ

ｌ，ｔ ） （３１）
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除此之外，等式约束还要增加 ＵＰＦＣ 的内部有
功功率平衡约束即式（２５）。

如果设定 ＵＰＦＣ 控制线路末端潮流和并联安装
处电压，则还需增加等式约束如下：

Ｐ ｊｌ，ｔ ＝Ｐｓｅｔ， Ｑ ｊｌ，ｔ ＝Ｑｓｅｔ， Ｖｉ，ｔ ＝Ｖｓｅｔ （３２）
其中，Ｐ ｊｉ，ｔ、Ｑ ｊｉ，ｔ分别线路末端在时段 ｔ 的有功、无功
功率；Ｖｉ，ｔ为 ＵＰＦＣ 并联在节点 ｉ 上在时段 ｔ 的电压；
Ｐｓｅｔ、Ｑｓｅｔ、Ｖｓｅｔ为对应的设定值。

电网中通常将设备或线路的有功功率超过传输
极限的 ７５％定义为重载情况。 所谓 ＵＰＦＣ 的消重载
作用，是将 ＵＰＦＣ 的 Ｐｓｅｔ、Ｑｓｅｔ分别设置为 Ｐ ｉｊｍａｘ、Ｑｉｊｍａｘ

的 ７５％以下，然后计及等式约束式（３２），即可实现
ＵＰＦＣ 安装位置及其附近潮流的消重载功能。 设置
Ｖｉ，ｔ ＝Ｖｓｅｔ 还可以同时实现并联安装位置的电压调节
功能。

ｃ． 不等式约束。
不等式约束除了需要考虑 ＬＤＯＰＦ 模型中已有

的式（３）、（２０）外，还要考虑 ＵＰＦＣ 的控制参数约束
如下：

　 　

ＶＢｉｍｉｎ≤ＶＢｉ，ｔ≤ＶＢｉｍａｘ 　 ｉ∈｛１，２，…，ＮＵＰＦＣ｝
ＶＥｉｍｉｎ≤ＶＥｉ，ｔ≤ＶＥｉｍａｘ 　 ｉ∈｛１，２，…，ＮＵＰＦＣ｝
θＢｉｍｉｎ≤θＢｉ，ｔ≤θＢｉｍａｘ 　 ｉ∈｛１，２，…，ＮＵＰＦＣ｝
θＥｉｍｉｎ≤θＥｉ，ｔ≤θＥｉｍａｘ 　 ｉ∈｛１，２，…，ＮＵＰＦＣ｝

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３３）

其中，ＶＢｉｍｉｎ、ＶＥｉｍｉｎ、ＶＢｉｍａｘ、ＶＥｉｍａｘ 和 θＢｉｍｉｎ、 θＥｉｍｉｎ、 θＢｉｍａｘ、
θＥｉｍａｘ分别为第 ｉ 台 ＵＰＦＣ 装置的串、并联侧电压幅值
和相角的下、上限；ＮＵＰＦＣ为 ＵＰＦＣ 数量。
３．２　 模型求解

本文首先从算法角度追求模型的高效求解：采
用求解效率高的简化原对偶内点法［１０］；ＤＯＰＦ 算法
的修正方程式采用解耦技术［７］；利用稀疏技术处理
系统矩阵［１５］。 基于内点类算法的主框架 ＤＯＰＦ 问
题的详细求解步骤参见文献［７］，本文不再赘述。

４　 算例测试

４．１　 算例说明

如果直接对华东区域电网数据进行优化测试，
会存在以下问题：一方面存在实际调度瓶颈，而且区
域电网数据量庞大，对其进行 ＤＯＰＦ 相关计算，给计
算的实时性和收敛性带来很大的挑战；另一方面本
文研究含 ＵＰＦＣ 的 ＱＬＤＯＰＦ，由于 ＵＰＦＣ 的潮流调节
作用在安装位置周围比较明显，若在大电网内进行
分析，将无法凸显 ＵＰＦＣ 的作用，结论性不强。 因
此，本文基于 ＢＰＡ 对华东电网 ２０１７ 年夏季高峰某
典型日数据进行等值，得到南京西环网 １１７ 节点等
值系统，并以每小时为 １ 个时间断面，选取 ２４ 个时
段数据。

设置 ＵＰＦＣ 的控制方式如下。 方式 １：ＵＰＦＣ 不

参与优化，该方式下 ＵＰＦＣ 相关变量不参与优化过
程，ＵＰＦＣ 在电网中的作用就相当于阻抗和导纳。
方式 ２：ＵＰＦＣ 不设置控制参数优化，即不计及等式
约束式（３２），该方式下 ＵＰＦＣ 控制参数相关的变量
（ＵＰＦＣ 串、并联侧电压幅值和相角）参与自由寻优。
方式 ３：ＵＰＦＣ 设置控制参数优化，即计及等式约束
式（３２），该方式下 ＵＰＦＣ 控制参数相关的变量被控
制参数所限定，为定值。
４．２　 算例分析

４．２．１　 含 ＵＰＦＣ 的交流 ＤＯＰＦ 计算

首先对南京西环网 １１７ 节点等值系统进行不同
ＵＰＦＣ 控制方式下的交流 ＤＯＰＦ 计算，为了保证结果
的准确性，ＵＰＦＣ 稳态模型采用文献［１２］中的功率
注入模型，优化结果如表 １ 所示。

表 １ 基于不同 ＵＰＦＣ 控制方式的 ＤＯＰＦ 计算结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＯＰＦ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＵＰＦＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｓ

控制
方式

总网损 ／
ＭＷ

计算
时间 ／ ｓ

迭代
次数

电压越限
节点

重载线路
时段

方式 １ １８４．６ ３．２１５ ２８ — ８—２２
方式 ２ １８２．５ ３．９８７ ３０ — ８—２２
方式 ３ １８２．８ ４．５６２ ３２ — —

　 　 由表 １ 可知，相比于 ＵＰＦＣ 不参与优化，ＵＰＦＣ
参与优化的总网损均有一定降低，说明了 ＵＰＦＣ 具
有降损能力。 ＵＰＦＣ 参与优化后的计算时间和迭代
次数有所增加，这是因为增加了 ＵＰＦＣ 相关变量和
约束，进而增加了计算复杂度。 此外，ＵＰＦＣ 不参与
优化和 ＵＰＦＣ 不设置控制参数优化 ２ 种方式本质上
并没有发挥 ＵＰＦＣ 的消重载作用（因为没有计及等
式约束式（３２）），因此在电网负荷较重时段存在重
载线路；而当 ＵＰＦＣ 设置控制参数优化时，则在 ２４
个时段都为 ＵＰＦＣ 设置消重载参数，从而全天性消
除重载情况，但是优化结果会相对保守。

文献［１６］同样采用原对偶内点法对同等规模
的 ＩＥＥＥ １１８ 节点系统进行 ＤＯＰＦ 计算，迭代 ３４ 次，
求解时间为 ３００．２４ ｓ，若计及 ＵＰＦＣ，则求解效率将
更低。 本文的求解时间都在 ５ ｓ 以内，这是因为本文
算法采用了 ３． ２ 节介绍的 ３ 种提高求解效率的
技术。
４．２．２　 含 ＵＰＦＣ 的 ＱＬＤＯＰＦ 计算

从 ４．２．１ 节中可以看出，尽管已经采用等值后的
小系统，并在算法层面采用多种提高计算效率的技
术，但是含 ＵＰＦＣ 的交流 ＤＯＰＦ 计算依然需要较多
的迭代次数和计算时间。 因此，本文在模型层面建
立含 ＵＰＦＣ 的 ＱＬＤＯＰＦ 模型，同样采用实际系统测
试，各时段启动初值选择各自断面的潮流值，结果如
表 ２ 所示。

表 ２ 中目标函数相对误差指的是本节模型与
４．２．１节中表 １ 计算结果的相对误差。 可见相对误差
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表 ２ 基于不同 ＵＰＦＣ 控制方式的 ＱＬＤＯＰＦ 计算结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＱＬＤＯＰＦ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＰＦＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｓ

控制
方式

总网损 ／
ＭＷ

相对
误差 ／ ％

计算
时间 ／ ｓ

迭代
次数

电压越限
节点

重载线路
时段

方式 １ １７２．５ ６．５５ １．０２３ １５ — ８—２２
方式 ２ １７１．３ ６．１４ １．３４２ １６ — ８—２２
方式 ３ １７１．９ ５．９６ １．８９３ １６ — —

基本保持在 ７％以内，从目标函数角度体现了线性化
模型的精确性。 相比于基于直流原理的线性化模
型，本文模型计及了电压幅值，因此并没有削弱优化
模型对电压幅值的约束能力，所有节点电压幅值都
在所设的 ０．９５～１．０５ ｐ．ｕ． 范围内。 此外，从 ＵＰＦＣ 设
置控制参数优化的结果来看，线性化模型并没有削
弱 ＵＰＦＣ 的消重载能力。 从计算效率上来看，相比
于交流 ＤＯＰＦ 非线性模型，ＱＬＤＯＰＦ 模型的计算时
间和迭代次数都大幅减少，其中计算时间减少 ６０％
以上，迭代次数减少约 ５０％，体现了线性化模型的高
效性和良好收敛性。

表 ２ 中 ２４ 个时段的总网损可能会因为正、负误
差的抵消作用，使得结论过于乐观，因此图 ３ 将 ２４
个时段的网损进行展开。 由于方式 ３ 最能体现
ＵＰＦＣ 的控制特性，因此只展示该方式下的结果。
由图 ３ 可知，采用 ＱＬＤＯＰＦ 计算得到的 ２４ 个时段网
损曲线与交流 ＤＯＰＦ 的网损曲线基本吻合，进一步
验证了线性化模型对于目标函数计算的精确性以及

表 ３ 基于不同初值的优化结果对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ

初值方式

总网损 ／ ＭＷ 计算时间 ／ ｓ 网损相对误差 ／ ％ 时间减少比 ／ ％
含 ＵＰＦＣ 的

ＤＯＰＦ
本文
算法

文献［１４］
算法

含 ＵＰＦＣ 的
ＤＯＰＦ

本文
算法

文献［１４］
算法

本文
算法

文献［１４］
算法

本文
算法

文献［１４］
算法

初值 １ １８２．８ １７１．９ １７０．２ ４．５６２ １．８９３ １．７１２ ５．９６ ６．８９ ５８．５１ ６２．４７
初值 ２ １８０．６ １７１．２ １６０．８ ４．９２２ １．７７５ １．６１４ ５．２０ １０．９６ ６３．９４ ６７．２１
初值 ３ １８６．９ １７８．２ １６５．４ ５．０１２ １．９５４ １．７７３ ４．６５ １１．５０ ６１．０１ ６４．６２

在不同负荷情况下的稳定性。 虽然图 ３ 中部分时段
的网损偏差达到 ０．５ ＭＷ 左右，但是偏差率在 ５％ ～
７％之间，在工程上可接受的 １０％以内。

图 ３ 方式 ３ 下的网损曲线偏差图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ Ｍｏｄｅ ３

除了目标函数之外，本节还对方式 ３ 下的采用
ＱＬＤＯＰＦ 计算得到的电压幅值精度进行分析，选择
时段 １ 进行展示，结果如图 ４ 所示（电压幅值为标幺
值）。 可以看出，采用线性化模型计算得到的电压幅
值也具有较高的精度，体现了本文模型的全面性。

　 　 　 　 　 　经过测试可知，采用该模型计算得到的线路潮流和
电压相角也具有较高的精度，由于篇幅所限，这里不
再赘述。

图 ４ 方式 ３ 下的电压幅值曲线偏差图

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｕｎｄｅｒ Ｍｏｄｅ ３

４．２．３　 初值敏感性测试

为了证明增加迭代更新环节的优势，模拟不同

初值环境下本文模型和未考虑迭代的文献［１４］模

型的性能对比。 首先将文献［１４］模型拓展到 ＤＯＰＦ
领域，然后模拟 ３ 种初值启动环境。 初值 １：同 ４．２．２
节，各时段启动初值选择各自时段的潮流值。 初值

２：各时段初值选时段 １（轻载时段）的潮流值。 初值

３：各时段初值选时段 ２０（重载时段）的潮流值。
３ 种初值下的计算结果如表 ３ 所示。 在初值条

件相对较差（如取轻载、重载时段的初值）的情况

下，文献［１４］算法的精度明显降低，说明其对良好

初值的依赖性大，而本文算法则保持稳定且具有较

高的精度，对初值选取不敏感，证明了上文理论分析

的正确性。 虽然迭代更新过程使得本文算法的计算

时间比文献［１４］有略微增加，但是相比于交流模

型，依然具有较大的效率优势。
４．２．４　 多算例验证测试

为了验证模型的适应性，本文还对 ＩＥＥＥ ３０
（ＵＰＦＣ 安装在线路 １４－１５ 的节点 １４ 侧）、ＩＥＥＥ １１８
（ＵＰＦＣ 安装在线路 ３ － ５ 的节点 ３ 侧）、 ＩＥＥＥ ３００
（ＵＰＦＣ 安装在线路 １３－２０ 的节点 １３ 侧）节点系统

进行测试，ＵＰＦＣ 控制方式均选择方式 ３。 测试结果

见表 ４。 可以看出，本文模型在不同的 ＩＥＥＥ 算例中

均有着较高的稳定性，目标函数精度保持在 ５％左

右，计算效率优势会随着系统规模的扩大逐渐显现，
收敛性提高 ５０％以上。 此外，本文模型在不同的

ＩＥＥＥ 算例中的电压幅值、电压相角、线路潮流等方

面也具有较高的计算精度，由于篇幅所限，这里不再

赘述。
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表 ４ 不同算例下的模型性能对比

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

初值方式

总网损 ／ ＭＷ 计算时间 ／ ｓ 网损相对误差 ／ ％ 时间减少比 ／ ％
含 ＵＰＦＣ 的

ＤＯＰＦ
本文
算法

文献［１４］
算法

含 ＵＰＦＣ 的
ＤＯＰＦ

本文
算法

文献［１４］
算法

本文
算法

文献［１４］
算法

本文
算法

文献［１４］
算法

初值 １ １８２．８ １７１．９ １７０．２ ４．５６２ １．８９３ １．７１２ ５．９６ ６．８９ ５８．５１ ６２．４７
初值 ２ １８０．６ １７１．２ １６０．８ ４．９２２ １．７７５ １．６１４ ５．２０ １０．９６ ６３．９４ ６７．２１
初值 ３ １８６．９ １７８．２ １６５．４ ５．０１２ １．９５４ １．７７３ ４．６５ １１．５０ ６１．０１ ６４．６２

５　 结论

一方面，目前工程应用中的 ＵＰＦＣ 控制调节仅
停留在控制站层面，潮流控制调节相对独立，其无法
与电网常规控制手段相配合；另一方面，如果进行含
ＵＰＦＣ 的多时段全局优化调度，会存在模型复杂、计
算速度慢、收敛难度大的问题。 基于此，本文提出一
种含 ＵＰＦＣ 的 ＱＬＤＯＰＦ 模型，对含 ＵＰＦＣ 的实际电
网等值数据进行测试，可以得到如下结论：

ａ． 采用含 ＵＰＦＣ 的 ＤＯＰＦ 模型计算，并对 ＵＰＦＣ
设置控制参数，可以在发挥 ＵＰＦＣ 消重载能力的前
提下，使得 ＵＰＦＣ 与电网常规调控手段共同参与电
网多时段整体优化，达到降损目的，提高了电网的经
济性；

ｂ． 相比于传统交流模型，含 ＵＰＦＣ 的 ＱＬＤＯＰＦ
模型的计算效率大幅提高，在目标函数、电压幅值、
电压相角、线路潮流等方面都具有较高的计算精度，
且在不同负荷情况下具有较高的稳定性；

ｃ． 增加迭代更新环节的 ＬＤＯＰＦ 模型，虽然牺牲
了一定的效率，但是进一步提高了线性化模型的精
度，对初值变化不敏感，具有一定的实用意义。

为了保留 ＵＰＦＣ 的控制性能，本文并未做到
ＵＰＦＣ 模型的完全线性化，这将是本文后续的研究
工作。
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