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摘要：统一潮流控制器（UPFC）为电力系统无功优化提供了新的控制手段。针对实际工程中的新型拓扑，建

立UPFC的多端注入功率模型和功率方程；基于将无功设备动作次数的约束还原成调节代价的思想，提出一

种只含连续变量的基于原-对偶内点法的两阶段无功优化算法。南京西环网等值系统的算例测试结果表明，

所提算法具有较高的计算精度和求解效率，可以有效减少无功设备的动作次数。
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0 引言

南京西环网 220 kV 统一潮流控制器 UPFC
（Unified Power Flow Controller）示范工程（简称“南

京工程”）和苏州南部电网 500 kV UPFC示范工程

（简称“苏南工程”）的相继投运，验证了UPFC在电

网中的工程应用价值，同时也标志着我国UPFC相

关技术的逐步成熟［1⁃4］。由于UPFC通过转移潮流的

手段实现对线路功率的调整，在一定程度上会改变

系统潮流分布，因此，从工程应用的角度，现阶段其

潮流控制能力在系统优化运行方面的参与度难以得

到有效提升［5⁃6］。但UPFC的并联侧可以连续地对其

接入母线的无功注入功率进行调节，为电网的无功

优化提供了一种新的调节手段［7⁃8］。为此，本文研究

计及UPFC的无功优化问题，以提高UPFC工程的资

源利用率。

动态无功优化是电力系统无功优化领域的一个

分支，其通过对电网无功调节手段的优化控制，改善

电网的无功分布情况，减少系统有功损耗，是实现电

力系统安全经济运行的重要手段［9⁃10］。研究计及

UPFC的动态无功优化问题有利于在充分发挥UPFC
调控能力的同时进一步提高电网运行的安全经济

性［11⁃12］。但动态无功优化问题中存在大量的离散变

量，给算法的收敛性和求解效率带来一定的挑战。

此外，虽然动态无功优化在静态无功优化的基础上

考虑无功设备动作次数约束，避免了因追求经济运

行而造成无功设备频繁动作，但这也使得动态无功

优化问题时段间耦合，导致问题的求解难度显著增

加。因此，如何处理无功设备动作次数约束以减小

模型的复杂度，也是动态无功优化需要解决的问题

之一。

文献［13］针对离散变量建立无功优化的现代智

能算法，但这类算法的低效性限制了其实用化；文献

［14］通过将二次罚函数直接嵌入原-对偶内点法，实

现对离散变量的逐步归整；文献［15］基于高斯罚函

数和内点法对离散变量进行连续化处理，并分析不

同参数对算法的影响；文献［16］通过静态优化计算

制定无功设备的预动作时刻表，从而减轻了各时段

间的耦合程度；文献［17］提出一种基于启发搜索及

变量校正的两阶段求解方法，实现了动作次数的最

优分配；在此基础上，文献［18］以灵敏度矩阵表述模

型的校正过程，减小了模型的求解难度。但上述算

法中无功设备均按其动作次数上限进行调节，且仍

未真正实现时段间解耦，使其具有一定的局限性。

为此，文献［19］将无功设备动作次数约束以调整代

价的形式引入目标函数中，但未对其中的绝对值符

号进行处理，模型求解难度较大。

针对南京工程中 UPFC的新型拓扑，本文提出

和推导了UPFC的多端注入功率模型，该模型适用

于典型UPFC拓扑和串联于多条线路的UPFC拓扑。

然后，基于将无功设备动作次数约束还原成调节代

价的思想，并采用松弛方法对其中的绝对值符号进

行等价代换，最终提出一种仅包含连续变量的两阶

段无功优化算法，从而保证了无功优化问题的求解

效率和精度。南京西环网和苏州南部电网实际系统

的算例测试结果验证了该算法的有效性和UPFC在

无功优化问题中的工程应用前景。

1 UPFC的多端注入功率模型

南京工程和苏南工程中UPFC的拓扑结构示意

图如图 1所示，由于两者串联侧和并联侧的相对位

置存在差异，可分别将其看作传统UPFC模型和新

型UPFC模型，现有文献主要针对传统UPFC模型进
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行分析和建模。而从图 1可看出，当南京工程UPFC
拓扑中母线 1和母线 3为同一母线时，两者的拓扑结

构相同，因此，苏南工程UPFC拓扑可以看成是南京

工程UPFC拓扑的一个特例。为此，本文将从南京

工程中的新型UPFC拓扑出发，建立UPFC的多端注

入功率模型及功率方程，并分析其适用性。

将 UPFC的作用等效为对相关节点的功率注

入，其等效模型如图 2所示。图中，Um、Un和U r分别

为UPFC串联侧首端节点m、末端节点 n和并联侧节

点 r的电压相量；Z1和B1分别为UPFC串联侧所在线

路的阻抗和对地导纳；Pm0、Pn0和 Pr0分别为UPFC对

节点m、n和 r的等效注入有功功率；Qm0、Qn0和Qr0分
别为UPFC对节点m、n和 r的等效注入无功功率。

UPFC接入后，线路m-n上的总功率为：
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其中，UB为UPFC串联侧等效电压源的电压相量；S1mn
和 S1nm分别为UPFC接入后由节点m流向节点 n和由

节点n流向节点m的总复功率。

因此，UPFC对相关节点的等效注入功率为两者

的差值，即：
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Pm0 = UmUB [ g1 cos θmB + (B1 /2 + b1 )sin θmB ]
Qm0 = UmUB [ g1 sin θmB - (B1 /2 + b1 )cos θmB ]
Pn0 = -UnUB (g1 cos θnB + b1 sin θnB )
Qn0 = -UnUB (g1 sin θnB - b1 cos θnB )
Pr0 = UrUE sin θrE /XE
Qr0 = -UrUE cos θrE /XE

（2）

其中，Um、Un、Ur、UB为相应电压相量的幅值；UE为
UPFC并联侧等效电压源的电压相量UE的幅值；XE
为UPFC并联侧的等效电抗；g1和 b1分别为线路m-n
上的电导和电纳；θmB为节点m的电压相角与串联侧
等效电压相角的差值；θnB为节点 n的电压相角与串
联侧等效电压相角的差值；θrE为节点 r的电压相角
与并联侧等效电压相角的差值。

需要说明的是，该模型同样适用于典型 UPFC
拓扑和图 3所示的串联于多条线路的 UPFC拓扑。
对于典型UPFC拓扑，只需令m= r，即将串联侧首端
的注入功率和并联侧注入功率均附加至同一节点。

而对于串联于多条线路的UPFC拓扑，对每条支路

均按式（2）计算附加功率，并拓展成式（3），即此时系

统注入并联侧的有功功率等于所有串联侧注入系统

的有功功率之和。

PE +∑
i = 1

NU
PiB = 0 （3）

其中，PE为系统注入并联侧的有功功率；PiB为系统

注入第 i台UPFC的有功功率；NU为UPFC串联的支

路数。

2 计及UPFC的动态无功优化算法

2.1 目标函数

本文选用式（4）所示的系统有功网损最小作为

无功优化问题的目标函数，从而在保证系统满足安

全运行需求的情况下提高系统运行的经济性。

min f =∑
k = 1

Ng
PGk，t -∑

x = 1

Nb
PDx，t （4）

其中，PGk，t为第 k台发电机的有功出力；Ng为发电机

图1 南京工程和苏南工程UPFC拓扑对比

Fig.1 Topology comparison of UPFC between

Nanjing Project and Southern Suzhou Project

图2 新型UPFC拓扑的等效注入功率模型

Fig.2 Equivalent injection power model of

novel UPFC topology

图3 串联于多条线路的UPFC拓扑

Fig.3 UPFC topology in series with multiple lines
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数；PDx，t为节点 x的有功负荷；Nb为节点数。
为了延长无功设备的使用寿命以及减少运行人

员的工作负担，本文以费用的形式表述有功网损，并

将无功设备动作次数约束还原成操作成本对目标函

数进行修正，以减少设备的操作次数。修正后的目

标函数如式（5）所示。

min f = αH (∑
k = 1

Ng
PGk，t -∑

x = 1

Nb
PDx，t)+ cu ||Δu （5）

其中，α为电能单价；H为优化时间间隔；cu为无功设

备的单位操作成本，为NC +NT维行向量，NC为电容

（抗）器节点数，NT为变压器台数； ||Δu 为无功设备的

动作次数，为NC +NT维列向量。

进一步地，令 c'u = cu / (αH )，则可将目标函数简

化为：

min f =∑
k = 1

Ng
PGk，t -∑

x = 1

Nb
PDx，t + c'u ||Δu （6）

在实际工程中，无功设备的调整代价可根据设
备的投入成本、期望使用年限等因素进行估算［19］。
经统计，c'u的元素取值一般介于 3~10 kW／次之间。
本文设定所有无功设备的调整代价 c'u的元素取值均

为8 kW／次。而从式（6）可以看出，变压器档位的增

减和电容（抗）器的投切都被考量成设备动作，因此，

需对变化量增加绝对值符号以表征设备的动作次

数。但绝对值的引入极大地增加了模型的求解难

度，甚至可能出现不收敛的情况。为此，本文引入非

负中间变量Δu1和Δu2对 ||Δu 进行等价代换，从而消

去目标函数中的绝对值项，修正后的目标函数可
写为：

min f =∑
k= 1

Ng
PGk，t -∑

x= 1

Nb
PDx，t + c'u (Δu1 +Δu2 ) （7）

为保证Δu1和Δu2能正确还原 ||Δu 的值，需增加

以下约束：
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ïï

Δu1 -Δu2 = u1 - u0
f (Δu1，Δu2 )= 0
Δu1，Δu2 ≥ 0

（8）

其中，u0和 u1分别为离散变量的初始值和迭代过程

中的当前值；f (Δu1，Δu2 )表示矩阵 Δu1和 Δu2中对

应位置元素相乘。

由于式（8）中含有平衡约束 f (Δu1，Δu2 )= 0，该
约束使其导函数不满足连续可导性要求，在一定程

度上会给模型的求解带来困难。为此，本文将该约

束进行松弛，将其改写为 f (Δu1，Δu2 )<M，其中M为

一个极小数，本文取其值为 10-6。下面对该约束的
合理性进行证明，为满足该约束，Δu1和Δu2中至少

存在 1个元素小于 M，即小于 10-3，因此当无功设

备动作时Δu1和Δu2中必定会有 1个元素大于等于

1+10-3。假设 Δu1 中某元素值为 A( A≥ 1+ 10-3 )，则
Δu2 中同一位置元素小于 M/A，即小于 M = 10-6，因
此，该松弛条件已足够保证其中一个数趋近于 0，满
足模型的需求。此时，式（8）可改写成式（9）所示

形式。

ì

í

î

ïï
ïï

Δu1 -Δu2 = u1 - u0
f (Δu1，Δu2 )<M
Δu1，Δu2 ≥ 0

（9）

2.2 约束条件

由于无功优化问题中需对变压器的档位进行调

整，在优化过程中会改变系统参数，因此，本文以线

路功率的形式对节点功率平衡约束进行描述。假设

第 l条支路的首端节点为 p，末端节点为 q，该支路首

端的有功功率和无功功率分别为Plp，t和Qlp，t，末端的

有功功率和无功功率分别为Plq，t和Qlq，t，则有：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Plp，t = f1 (Up，t，Uq，t，θp，t，θq，t，Tl )
Qlp，t = f2 (Up，t，Uq，t，θp，t，θq，t，Tl )
Plq，t = f3 (Up，t，Uq，t，θp，t，θq，t，Tl )
Qlq，t = f4 (Up，t，Uq，t，θp，t，θq，t，Tl )

（10）

可以看出，第 l条支路上的相关功率流均为关于

首端电压幅值Up，t、首端电压相角 θp，t、末端电压幅值

Uq，t、末端电压相角 θq，t和该支路上的变压器档位 Tl
的函数。此时，UPFC串联侧所在的第 L条支路的线

路功率可写为：
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î
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PLm，t = f1 (Um，t，Un，t，θm，t，θn，t，TL )+ Pm0，t
QLm，t = f2 (Um，t，Un，t，θm，t，θn，t，TL )+ Qm0，t
PLn，t = f3 (Um，t，Un，t，θm，t，θn，t，TL )+ Pn0，t
QLn，t = f4 (Um，t，Un，t，θm，t，θn，t，TL )+ Qn0，t

（11）

因此，以线路功率表达的传统节点 i的功率平衡

约束为：

ì

í

î

ïï
ïï

∑
k ∈ i
PGk，t -∑

p = i
Plp，t -∑

q = i
Plq，t - PDi，t = 0

∑
k ∈ i
QGk，t -∑

p = i
Qlp，t -∑

q = i
Qlq，t - QDi，t + nCiΔCi = 0（12）

其中，k ∈ i表示第 k台发电机接于节点 i；p = i表示所

有首端节点为 i的支路；q = i表示所有末端节点为 i
的支路；nCi为节点 i上投入的电容（抗）器组数，当节

点 i上无电容（抗）器时，其值恒为 0；ΔCi为节点 i上
电容（抗）器的单位容量。

UPFC并联侧所在节点 r的功率平衡约束为：

ì

í

î

ïï
ïï

∑
k∈ r
PGk，t -∑

p= r
Plp，t -∑

q= r
Plq，t-PDr，t -Pr0，t =0

∑
k∈ r
QGk，t -∑

p= r
Qlp，t -∑

q= r
Qlq，t-QDr，t +nCiΔCi -Qr0，t =0（13）

除上述节点功率平衡约束外，无功优化问题还

需满足系统运行的容量及安全约束：





电 力 自 动 化 设 备 第 40卷
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-P Gk，t ≤PGk，t ≤-P Gk，t

-Q Gk，t ≤QGk，t ≤-Q Gk，t

-S U，t ≤ SU，t ≤-S U，t
-U i，t ≤Ui，t ≤-U i，t

-U E，t ≤UE，t ≤-U E，t

-U B，t ≤UB，t ≤-U B，t

-P l，t ≤Pl，t ≤-P l，t

-T l ≤Tl ≤-T l

-n Ci ≤ nCi ≤-n Ci

（14）

其中，SU，t为UPFC上流过的功率；Pl，t为线路 l上的有
功功率；“¯”和“_”分别表示相应变量的上限值和下
限值。

至此，以式（7）为目标函数，式（2）、（3）、（9）—
（14）为约束条件的计及UPFC的动态无功优化模型
就已表述完全。由于将动作次数约束直接还原成经
济性指标对目标函数进行修正，因此该模型相较于
传统无功优化模型具有更广泛的应用范围，既可适
用于日前应用场景，基于未来 24 h的负荷预测结果
进行动态无功优化计算，也可适用于实时应用场景，
基于当前负荷状态进行实时无功优化计算。
2.3 基于原-对偶内点法的两阶段优化方法

由于变压器档位和电容（抗）器投入组数为离散
的整数变量，这造成优化模型为混合整数非线性优
化的问题，直接对模型进行求解存在极大难度。为
此，本文通过两阶段优化方法将模型转化为一个仅
包含连续变量的非线性规划问题，并且由于两阶段
优化的最优解必然满足原问题的约束，因此理论上
构成了原问题的可行下限解。具体而言：第 1阶段
将整数变量松弛为连续变量，采用原-对偶内点法进
行求解，得到原无功优化问题的下界解 u͂；第 2阶段
对 u͂进行就近归整，其本质是将0-1离散整数变量连
续化，求解仅包含连续变量的优化模型，可得到计及
有限控制变量约束的无功优化问题的近似最优解
（即下限最优解）。由于两阶段的优化均为连续模
型，模型的计算复杂度极大降低，因此有效提高了模
型的求解效率。算法的简要流程图见附录中图A1。
3 算例分析

本文算例测试的数据来源为江苏电网的实际运
行数据，每小时取 1个断面，共 24个断面。一方面，
江苏电网数据量庞大，直接对其进行无功优化分析
给计算的实时性和收敛性带来很大挑战；另一方面，
UPFC的控制范围有限，若在拥有一千多个节点的江
苏电网内进行分析，将无法凸显UPFC的作用，结论
性不强。为此，本文首先对江苏电网数据进行等值

处理，得到南京西环网等值系统，等值前后系统的相
关信息如表 1所示。可以看出，由于系统运行工况
的变化，24 h内的系统拓扑并非恒定不变，因此，基
于日前应用场景的动态无功优化可能无法满足系统
实时工况变化的需求，这也说明本文提出的时段间
解耦的无功优化模型具有一定的优越性。

本文等值系统中UPFC的接入位置与南京工程
实际接入点相同，接入点附近的简要拓扑示意图如
附录中图A2所示［20］。
3.1 算法的有效性验证

本文将无功优化问题转化为一个仅包含连续变
量的两阶段优化问题，实际上是通过略微牺牲所得
调度策略的最优性来提高算法的求解效率。为说明
该方法的有效性，图 4给出 24个断面第 1阶段和第 2
阶段得到的有功网损的对比图以及 24个断面的计
算时间曲线（该部分测试中UPFC无特殊控制需求，
串、并联侧均参与自由寻优）。

由图 4可知，第 2阶段得到的最优解与第 1阶段
十分接近，二者的最大偏差为 1.84 %，最小偏差为
0.38%，平均差距为 1.06%，已可以满足无功优化问
题对经济性的需求。需要说明的是，由于第 1阶段
将整数变量松弛为连续变量，其最优解并非为原问
题严格的可行解，但是可作为验证第 2阶段有效性
的参考。因此，本文所提算法得到的次优解与最优
解之间的差距要比上述数据更小。而在保证所得调
度策略经济性的同时，算法仍有较高的求解效率，单
个断面的平均计算时间仅为 0.13 s，进一步说明了本
文所提两阶段无功优化算法的有效性。

图 5给出 24个断面系统初始有功网损率和优化
后有功网损率的对比图，附录中图A3给出 4个典型

表1 等值前后系统相关信息对比

Table 1 Comparison of system relevant information

between before and after equivalence

系统

等值前

等值后

总节点数

1399~1410
79~82

发电机
数／台

296
4

支路数／条

2443~2446
129~132

电容（抗）器
节点数

579
11

变压器
数／台

1669
40

图4 算法的计算精度与计算时间

Fig.4 Calculation accuracy and time of algorithm
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断面优化前后的电压幅值曲线对比图。

从图 5可以看出，本文提出的无功优化算法可

大幅降低系统运行的有功损耗，从而有效提高系统

运行的经济性。系统电压指标方面，如附录中图A3
所示，所选的 4个典型断面中均有部分节点的电压

幅值不满足系统运行的安全约束要求，而采用本文

提出的无功优化算法进行无功优化后，所有节点的

电压幅值均能满足相关要求。若以电压合格率的方

式描述系统电压水平，24个断面优化后系统的电压

总合格率由初始的97.18%提高到100%。上述结果

表明本文所提无功优化算法可以在降低系统运行有

功损耗的同时，有效提高系统的电压质量。为验证

本文中无功设备动作次数约束处理方法的有效性，

分别以式（4）和式（7）为目标函数，采用 2.3节中的两

阶段优化算法进行求解，附录中图A4给出 2种情况

下各断面无功设备的动作情况。从图中可以看出，

考虑无功设备调整代价后，24个断面无功设备的总

动作次数由不考虑调整代价时的 1 067次减少到 51
次，这表明本文将无功设备动作次数约束还原成经

济性考量对目标函数进行修正的方法，可以有效减

少无功设备的调整次数，从而延长无功设备的使用

寿命。

3.2 UPFC在无功优化问题中的应用效果验证

为验证 UPFC在无功优化问题中的应用效果，

采用 2.3节中的两阶段优化算法分别进行含 UPFC
（UPFC串、并联侧均参与自由寻优）以及不含UPFC
的无功优化计算，2种情况下优化后的有功网损率
如图 6（a）所示。从图中可看出，UPFC参与调节后

可进一步降低系统有功网损，但降损效果不太明显，

这是由于有功网损是系统层面的指标，并且进行无

功优化后系统中的发电机和无功补偿装置为系统提

供了足够的无功补偿。24个断面中，最大可降损

0.25%，最小可降损 0.03%，平均可降损 0.10%（均为

相较于不含UPFC时的优化结果，后同）。

此外，在实际运行过程中，为了保证系统运行的

安全稳定性，常需对输电断面采取定功率的控制方

式以平衡关键输电断面的输送功率（如在南京工程

中，存在南通道输送功率过重而北通道负载率较低
的情况，因此，UPFC常采取定功率的控制方式提高
北通道的输送功率，从而平衡南北通道的负载率以
提高系统的供电能力）。

为验证系统有平衡输电断面输送功率需求时
UPFC的优化能力，本文增加对北通道输送功率的约
束，将其控制在 300 MW，重新进行含 UPFC和不含
UPFC的无功优化（无论是含UPFC还是不含UPFC，
在优化过程中均保持北通道的输送功率为 300 MW，
UPFC的并联侧参与自由寻优），2种情况下系统的
网损情况如图 6（b）所示。从图中可以看出，若被控
支路优化后的初始有功功率（即不对北通道潮流进
行约束时无功优化后的线路功率）与控制值相近（如
图 6（b）中断面 1— 4），则系统无需为维持被控支路
功率恒定进行过多的额外调整，因此，UPFC参与调
节后降损效果不太明显，平均可降损 0.10% 左右。
而当被控支路优化后的初始有功功率与控制值相差
较大（如图 6（b）中断面 5— 24）时，为维持被控支路
的功率恒定，系统需进行大量额外调整，使得有功网
损升高。此时，UPFC参与调节可有效避免该部分调
整，从而显著降低系统运行时的有功网损，平均可降
损8.63%左右。

上述结果表明，当系统有特殊潮流控制需求时，
UPFC参与调节可有效降低系统的运行损耗，这说明
UPFC在无功优化领域具有较好的应用前景。
3.3 算法的适应性验证

为对算法的适应性进行验证，本文对等值后的
苏州南部电网进行算例测试，等值后的苏州南部电
网拥有节点 195~198个，支路 330~335条。图 7给出
了优化前后的系统有功网损对比（UPFC串、并联侧
均参与自由寻优）。从图中可看出，优化后系统有功
网损明显减小。24个断面中，最大可降损 39.71%，
最小可降损 33.03%，平均可降损 36.89%。电压合
格率从优化前的 95.95%提升到了 100%。因此，本
文所提算法对苏州南部电网也具有较好的优化效
果，表明该算法具有较好的普适性。

针对无功优化的离散变量问题，可以采用现代

图5 优化前后系统网损率对比

Fig.5 Comparison of system loss rate between

before and after optimization

图6 优化前后系统相关运行指标对比

Fig.6 Comparison of system relevant operation indicators

between before and after optimization
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智能算法进行求解，如粒子群优化 PSO（Particle
Swarm Optimization）算法［13］，但该算法存在严重不
足：PSO算法中平衡点取决于粒子所经历的个体最
佳位置与所有粒子经历过的最佳位置，平衡点的不
断变化维持 PSO算法的搜索能力，但如果本身质量
不佳，将会导致其他粒子过快收敛，从而使平衡点陷
入停滞状态，造成早熟收敛。因此，这类算法具有不
确定性和低效性，限制了其实用化。

实现对离散变量的逐步归整也可通过将二次罚
函数直接嵌入原-对偶内点法［14］，但是采用二次罚
函数的线性近似建立离散模型须给定一系列规则和
人工调试的参数。二次罚函数引入的时机也至关重
要，引入过早会影响原-对偶内点法的对数壁垒函数
作用，引入过晚则会影响收敛速度，增加迭代次数，
甚至导致不收敛。同时，二次罚函数中的罚因子仍
需人工选取，罚因子过大或者过小都会影响算法对
无功优化问题中离散变量的处理效果和全局寻优结
果。本文所提算法是将无功设备动作次数这个离散
变量约束还原成调节代价，在优化计算过程中保证
无功设备动作次数的各项约束，且满足电网实际运
行条件，无需进行人工参数设置，保证了解决这类无
功优化问题的实用性。

文献［19］将无功设备动作次数约束以调整代价
的形式引入目标函数中，但无功设备的动作次数是
非负值，因此其目标函数中涉及绝对值符号下的数
值，这增加了模型的复杂程度以及求解难度。而本
文所提算法利用松弛方法，通过引入非负中间变量
对绝对值变量进行代换。为满足连续可导性、降低
模型的求解难度，增加了松弛后的约束条件，增加的
极小数为M，该松弛条件的加入保证了其中 1个非
负中间变量数值趋近于 0，满足模型的需求。因此
本文所提模型与松弛方法既可以解决非线性规划中
的离散变量问题，也可以解决因非负变量所引入的
绝对值问题，算例分析验证了本文所提方法的准确
性和快速性。

4 结论

本文建立和推导含 UPFC的多端注入功率模

型，并将无功设备动作次数约束还原成经济性考量
对有功网损最小的目标函数进行修正。针对绝对值
项提出一种松弛模型，并提出一种基于原-对偶内点
法的两阶段优化模型。通过对南京西环网等值系统
的算例测试，可以得到以下结论。

（1）本文所提算法能有效减少无功设备的动作
次数得益于其时段间解耦的特性，相较于传统无功
优化具有更广泛的应用范围。该算法在保证所得控
制策略经济性的同时，具有较高的求解效率，能够满
足无功优化问题对经济性和求解效率的需求。

（2）UPFC参与调节后能够进一步减少系统运行
的有功损耗，尤其当系统有特殊潮流控制需求时，
UPFC的优化效果更加明显，因此，其在无功优化领
域具有一定的应用前景。

未来可进一步研究UPFC在考虑动态安全约束
的无功优化问题方面的应用，进一步挖掘UPFC的
调控潜力。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Reactive power optimization algorithm considering device action times and UPFC
ZHAO Jingbo1，WEI Zhinong2，ZHU Zirong2，MENG Xia1

（1. Electric Power Research Institute of State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 211103，China；
2. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China）

Abstract：UPFC（Unified Power Flow Controller） provides a novel control means for reactive power optimiza⁃
tion of power system. Aiming at the novel topology in practical engineering，a multi-terminal injection power
model and power equations of UPFC are established. Based on the idea that transferring the action times
constraint of reactive power devices into adjustment cost，a primal-dual interior point method based two-stage
reactive power optimization algorithm is proposed，which only contains continuous variables. The case test
results of equivalent system of Western Nanjing Ring Network show that the proposed algorithm has high calcu-

lation accuracy and solving efficiency，and it can effectively reduce the action times of reactive power devices.
Key words：unified power flow controller；reactive power optimization；primal-dual interior point method；two-
stage optimization
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附录： 

 
图 A1 两阶段优化方法的求解流程图 

Fig.A1 Solving flowchart of two-stage optimization method 
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图 A2  UPFC 接入点附近拓扑示意图 

Fig.A2 Schematic diagram of topology near UPFC access point 
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图 A3 优化前后电压幅值对比图 

Fig.A3 Comparison of voltage amplitude between before and after optimization 

0 5 10 15 20 25
0

10

20

30

40

50

时间断面

设
备
调
整
次
数
/次

 

 

考虑设备调整代价 不考虑设备调整代价

 
图 A4 考虑设备调整代价前后的设备调整次数对比 

Fig.A4 Comparison of adjustment times between before and after considering equipment adjustment cost 
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