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0 引言

21 世纪以来，全球能源危机与环境污染问题日
益突出，风能、太阳能等可再生清洁能源在世界范围
内受到越来越广泛的关注。 由于风能具有随机性、
间歇性和不确定性等特点，因此风电场的大规模并
网会对电力系统稳定运行带来巨大的挑战［1 鄄 2］。

最优潮流 OPF（Optimal Power Flow）是电力系
统优化运行分析的重要工具 ［3 鄄 4］。 风电场的并网运
行使得基于确定性模型的传统 OPF 不再适用，因
此有学者提出计及不确定性的 OPF 模型。 目前，处
理风电不确定性优化的方法主要有概率优化 ［5 鄄 7］和
随机优化 ［8鄄9］ 2 类。 其中，概率优化根据输入变量的
概率分布得到输出变量的概率分布，但该方法无法
获得确定的调度方案。 随机优化包括机会约束优化
和场景优化：前者将输入变量的随机性转化为约束，
在优化过程中反复迭代求解，最后可得到确定的调
度方案，但该方法求解过程复杂，计算量大；后者可
通过场景削减的方法将问题转化为少数子问题求
解，减小计算量。

统一潮流控制器 UPFC （Unified Power Flow
Controller）是迄今为止功能最强大的柔性交流输电
装置，其不仅可以有效地改善电力系统的潮流分布，
而且能够提高电力系统的稳定性，具有广阔的应用
前景 ［10 鄄 12］。 2015 年 12 月 11 日，中国首个 UPFC 示
范工程在南京投入运行，该工程为 UPFC 运行的理
论分析提供了实践依据。 值得注意的是，UPFC 具有

快速调节潮流的能力 ［13］，其出现为解决风电出力的
不确定性提供了新的思路。 文献［14］提出了以最小
化弃风为目标函数的含 FACTS 装置的两阶段 OPF
模型，但是研究对象为固定串联电容器 FSC（Fixed
Series Capacitor）和晶闸管控制的串联补偿器 TCSC
（Thyristor Controlled Series Compensator），并未研究
综合控制能力更强的 UPFC 装置。 就目前研究而
言，国内外文献鲜有考虑计及风电随机性和 UPFC
的最优潮流。

基于上述分析，本文建立计及风电不确定性的
含 UPFC 的两阶段最优潮流模型，由日内滚动调度
和实时调度两阶段组成。 通过场景模拟风速不确定
性，并采用原对偶内点法求解该两阶段 OPF 模型。
算例分析验证本文所提模型的准确性。

1 UPFC 和风速模型

1.1 UPFC 的稳态模型
UPFC 一般采用双电压源模型［15］，其模型结构如

图 1 所示，主要由并联可控电压源 UE、阻抗 ZE 和串
联可控电压源 UB、阻抗 ZB 组成。 假设 UPFC 安装在
线路 sm 的 s 端，可以通过在 UPFC 末端增加一个节
点 r，使得 UPFC 成为独立支路，然后参与系统潮流
或 OPF 计算。 制定合适的 UPFC 控制策略，即合理
控制串、并联侧可控电压源幅值 UB、UE 和相角 θB、θE

摘要 ： 风速具有随机性和不确定性，大规模风电场的并网会影响电力系统的稳定性，而统一潮流控制器
（UPFC）具有实时潮流控制能力，有利于系统稳定。 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。 日内滚动调度阶段不考虑风电出力预测误差，制定机组出力计划，优
化运行成本；实时调度阶段根据风电出力预测误差调节 UPFC 参数，实时修正运行计划，并进行潮流优化，以
保证系统安全可靠。 以 IEEE 14 节点系统和某实际系统为例进行算例分析，结果表明，所提模型可以通过
UPFC 的参数控制有效减少风电预测误差带来的影响，从而提高系统的经济性和安全性。
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图 1 UPFC 的双电压源模型
Fig.1 Dual voltage鄄source model of UPFC
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4 个参数，从而可以灵活地实现 UPFC 的电压调节、
线路串联补偿以及移相等多种控制功能。

在具体计算过程中，可将 UPFC 对系统的影响
等效为对其所在支路两端节点的注入功率 Ps，upfc +
jQs，upfc、Pr，upfc+ jQr，upfc，等效示意图如图 2 所示，等效注
入功率可用如下公式表示：

Ps，upfc + jQs，upfc=Us I *
s=Us（IE- Ir）*

Pr，upfc + jQr，upfc=Ur I *
r

r （1）

1.2 风速预测与场景削减
虽然针对风速预测已展开较广泛的研究，但其

预测精度仍然不高。 日前预测误差在 ±（15%~20%）
左右，提前 2h 风速预测误差为 ±5%左右［16］。 电力系
统调度领域目前采用较多的是直接依据日前或日内
风速预测结果，然后采用确定性的决策方式对电网
进行调度，该方法容易使系统面临决策风险。 因此
有必要对风速预测的不确定性进行考虑，本文采用
场景模拟技术来应对风电出力的随机性。 需要说明
的是，鉴于本文重点考虑利用 UPFC 来协调风电不
确定性，负荷不确定性暂不考虑，对于具有较大负荷
预测误差的情况，可以采用与处理风速类似的方法
进行处理。

对于短期风速预测，现有的文献通常假定预测
误差服从正态分布 ［17 鄄 18］，因此通过随机采样的方法
产生一系列风速的场景序列，根据风速与风功率的
对应关系得到风功率的场景序列，风速与风功率的
非线性对应关系采用文献［19］所述模型。 此外，由
于我国风电场在接入电网时都要求配置无功补偿设
备来保证无功功率平衡。 因此，本文采用风电场恒
功率因数的模型，将风电场看作负的负荷来处理。

基于场景模拟问题的计算量很大程度上取决于
场景的数量：场景数量越多，相应计算量越大；场景
数量越少，则模拟精度较低。 因此，如何在计算精度
与求解效率之间协调折中，并选取适当数量的场景来
近似初始场景就显得尤为重要。 本文采用基于概率
距离最短的同步回代法 ［20］进行场景削减，由于篇幅
限制，具体方法不做详述。

2 含 UPFC 的两阶段 OPF 模型

本文旨在通过调节 UPFC 参数来修正间歇式能
源的波动性，以实现风电机组与 UPFC 的协调配合。

所提调度模型分两阶段进行，分别为日内滚动调度
和实时调度。 第一阶段以总发电成本为优化目标，
制定常规机组出力计划；UPFC 的贡献主要体现在第
二阶段潮流控制，以网损最小为优化目标。
2.1 第一阶段优化

第一阶段为日内滚动调度阶段，以 30~60 min为
启动周期 ［21］，时间尺度较短，且 UPFC 在第二阶段对
风电波动有一定程度的修正作用，因此，第一阶段调
度可以暂不考虑风电出力的预测误差，根据超短期
预测能够较准确地得到时段 t（1≤ t≤24，tN）的风
速预测值，将预测出力作为其实际出力。 以机组总
发电费用最小为目标函数进行 OPF 计算，求得各常
规发电机组未来 1 h 即时段 t 内的有功出力，并以此
作为第二阶段优化的运行约束。

具体的第一阶段优化模型如下。
（1）目标函数。
以发电费用最小作为目标函数：

f1（x）=鄱
i＝1

�ng

a2iP2
Gi+a1iPGi+a0i （2）

其中，x 为优化变量；PG i 为第 i 台发电机的有功出
力；a2i、a1i、a0 i 为第 i 台发电机发电费用系数；ng 为系
统发电机数。

（2）等式约束。
含 UPFC 的 OPF 等式约束包含节点功率平衡方

程和 UPFC 内部有功功率平衡方程。
普通节点的等式约束方程见文献［4］。 UPFC 所

在支路首末节点功率平衡方程如下：
ΔPi=PGi-PLi-Ui鄱

ｊ i
Uj（Gijcosθij+Bijsinθij）-Pi，upfc

ΔQi=QGi-QLi-Ui鄱
ｊ i
Uj（Gijsinθij-Bijcosθij）-Qi，upfc

c
&
&&
%
&
&
&
'

（3）

其中，ΔPi、ΔQi 为节点 i 的功率残差；PG i、QG i 为节点
发电功率；P L i、QL i 为节点负荷功率；Ui、Uj 分别为节
点 i、 j 的电压幅值； j  i 表示与节点 i 相连的所有节
点；θij 和 Gij、Bij 分别为节点 i、 j 间相位差和线路 i j上
的电导、电纳；i 取 s 或 r；j 的取值集合为｛1，2，…，
n｝，n 为系统节点数。

UPFC 的内部有功功率平衡方程如式（4）所示，
即 UPFC 既不吸收有功也不发出有功。

PE+PB=0 （4）
其中，PE、PB 分别为并、串联侧换流器的有功输入。

（3）不等式约束。
不等式约束包括发电机有功和无功出力约束、

节点电压幅值约束、线路潮流约束以及 UPFC 运行
约束。

PGi，min≤PGi≤PGi，max i=1，2，…，ng （5）
-dGi≤PGi，t-PGi，t-1≤uGi i=1，2，…，ng （6）

图 2 UPFC 支路等效示意图
Fig.2 Equivalent schematic diagrams of UPFC branch
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其中，PG i，max、PG i，min 分别为机组 i 有功出力的上 、下
限；PGi，t 为机组 i 在时段 t 的输出功率；uGi 和 dGi 分别
为机组 i 的上调功率和下调功率；QG i，max、QG i，min 分别
为发电机 i 无功出力上、下限；Ui，max、Ui，min、θi，max、θi，min 分
别为节点 i 电压幅值和相角的上、下限；Pijmax 为线路
传输功率限制；UEi，max、UEi，min、ＵBi，max、ＵBi，min 分别为第 i
个 UPFC 并、串联电压源幅值上、下限；θEi，max、θEi，min、
θBi，max、θBi，min 分别为第 i 个 UPFC 并、串联电压源相角
上、 下限；Supfci，max、Supfci，min 分别为第 i 个 UPFC 的容量
约束上、下限；nupfc 为 UPFC 的个数。

第一阶段优化控制变量及状态变量包括 x =
［x０，xupfc］ = ［PG，QG，U，θ，UE，θE，UB，θB］。 其中，控制
变量 PG、QG 分别为发电机有功、无功出力，状态变量
U、θ 分别为节点电压幅值和相角（包含新增加的节
点 r），UE、θE、UB、θB 为 UPFC 参数。 根据第一阶段
优化结果，可以确定常规火电机组在各个时段的有
功出力，并作为下一阶段优化的已知定量。
2.2 第二阶段优化

第二阶段为实时调度阶段，以 5~15 min 为启动
周期［21］，考虑风电出力预测误差，采用一系列场景描
述风速的不确定性，针对风速各个场景以网损最小
为目标函数进行 OPF 计算，得到各场景下平衡机组
有功出力以及 UPFC 的实时最优控制策略。 通过调
节 UPFC 潮流参数，实时修正运行计划。

第二阶段优化模型如下。
（1）目标函数。
第二阶段以网损最小作为目标函数：

f2（x）=鄱
i＝1

�ng

PGi-鄱
i＝1

n
PDi （8）

其中，PDi 为节点 i 的有功负荷。
（2）约束条件。
第二阶段优化仍需满足式（3）、式（4）和式（7）。

而式（5）和式（6）与第一阶段有所变化。
PGbal，min≤PGbal≤PGbal，max （9）
-dGbal≤PGbal，t-PGbal，t-1≤uGbal （10）

其中，PGbal，max 和 PGbal，min 分别为平衡机组有功出力上、
下限；uGbal 和 dGbal 分别为平衡机组上调功率和下调
功率。

第二阶段优化控制变量及状态变量包括 x′=

［x′０，x′upfc］= ［PGbal，QG，U′，θ′，U′E，θ′E，U′B，θ′B］。 其中，控制
变量 PGbal 为平衡机组有功出力，QG 为所有发电机的
无功出力，状态变量 U′、θ′分别为节点电压幅值和相
角（包含新增加的节点 r），U′E、θ′E、U′B、θ′B 为 UPFC 的
控制参数。 根据第二阶段优化结果，可以确定风速
不确定性实现后 UPFC 的控制策略表。

3 算法流程

第 2 节建立了含风电场和 UPFC 的两阶段 OPF
模型，本文采用原对偶内点法求解该模型，具体流程
如图 3 所示。 流程图中 T1 表示模型第一阶段的调
度周期，本文设定为 60 min，并考虑一天 24 h 调度
计划，即 i 可取｛1，2，…，24｝；T2 表示模型第二阶段
调度周期，本文设定为 10 min，即 j 可取｛1，2，…，6｝。
调度人员可以根据实际需要确定 T1、T2 的取值。 需
要说明的是，在风电不确定性实现后，如果风电的
实际出力不满足任何一个场景，则将策略表中与之
最接近的风速场景控制方式作为 UPFC 的实际控制
策略。

4 算例分析

4.1 IEEE 14 节点系统算例
采用 IEEE 14 节点系统数据对上述基于场景的
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i= i+1

场景削减得到风速场景，场景数为 K

应用原对偶内点法求解第二阶段第 k 个场景的 OPF
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N

Y
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输出 UPFC 控制策略表，根据实际风速值选择 UPFC 的控制参数

N
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图 3 两阶段 OPF 算法流程图
Fig.3 Flowchart of two鄄stage OPF algorithm
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含 UPFC 的 OPF 进行算例分析。 IEEE 14 节点系统
有功总负荷 259 MW，输电线路 20 条，其中变压器 3
台。 UPFC 安装于线路 4-5 的节点 4 侧，风电接在节
点 9。 系统拓扑如图 4 所示，在线路 4-5 靠节点 4 侧
添加新节点 15。

以文献［22］中的历史数据作为风速预测值进行
计算分析，选取 2010 年 7 月 4 日 ALGONA 地区在
18:00— 19:00 时间段的风速数据作为预测值。 本文
假定某一时刻风速服从以预测值为期望、以日内预测
值的 5% 为标准差的正态分布。 对每个期望值基于
概率距离最短削减得到 Ns 组场景，取 Ns 为 5。

假定风电场额定功率 Pr = 80 MW，切入风速 vin=
3 m ／ s，额定风速 vr = 12 m ／ s，切出风速 vout=25 m ／ s。
表 1 中 S1— S5 为削减得到各时间点的风速预测场
景，表 2 为相对应的风电场出力。

本文两阶段均计及了 UPFC 的作用，但如前文
所述 ，UPFC 的主要贡献体现在第二阶段 。 XE =

0.1 p.u.、XB=0.1 p.u. 分别是 UPFC 并联、串联侧的漏
抗，忽略 UPFC 的损耗，即 RE=RB=0。 并联侧等效电
压源幅值上 、下限为 UE，max= 1.2 p.u.、UE，min= 0.4 p.u.，
串联侧等效电压源幅值上、下限为 UB，max = 0.2 p.u.、
UB，min=0。
4.1.1 第一阶段优化

第一阶段所得优化结果如表 3 所示。

根据表 3 可确定各发电机组在 18:00— 19:00
的有功出力情况，以此作为滚动调度计划。 可以看
出，该系统有功主要由经济性较好的平衡机提供，而
经济性相对较差的机组 G4 和机组 G5 有功出力为 0，
所得最优运行成本为$7466.4 。
4.1.2 第二阶段优化

第二阶段以 10 min 为时间间隔 T2 调节平衡机
组和 UPFC 参数，保证系统基本在以网损最小为目
标函数的最优状态下运行。 由于 UPFC 的潮流控制
功能基本由其串联等效电压源幅值决定，表 4 给出
各时段 UB（标幺值，后同）的最优控制策略表。

得到控制策略表后，调度系统在各个时间点根
据实际风速，自动匹配控制策略表，通过 UPFC 的最
优控制来改善潮流分布以应对风电的不确定性。 由
表 4 可以看出，单个时间段内，风速的预测误差导致
UPFC 的控制策略不同但差异较小；对于多个时间段
间，风速的随机性导致 UPFC 的控制策略不同且差
异较大。

为了更加明显看出 UPFC 的作用，将第二阶段
的方法与系统无 UPFC 时仅靠平衡机的调控方法作
比较，给出 18:10— 18:20 时间段的结果，如表 5 所
示，表中平衡机出力为标幺值。

从表 5 中可以看到，未加装 UPFC 时，系统仅靠
平衡机来协调风电的波动性，调节能力有限，导致系

表 3 IEEE 14 节点系统第一阶段发电计划
Table 3 Generation plan for IEEE

14鄄bus system at first stage

发电机编号 有功出力 ／ MW 发电机编号 有功出力 ／ MW
G1（平衡机） 192.571 G4 0

G2 ��36.400 G5 0
G3 ��23.860

表 4 UPFC 等效串联电压源幅值最优控制策略表
Table 4 Optimal control strategy of equivalent series

voltage鄄source of UPFC

场景
ＵB

18:00—
18:10

18:10—
18:20

18:20—
18:30

18:30—
18:40

18:40—
18:50

18:50—
19:00

S1 0.051 0.045 0.055 0.027 0.037 0.028
S2 0.044 0.052 0.048 0.029 0.039 0.035
S3 0.047 0.049 0.051 0.030 0.028 0.021
S4 0.050 0.042 0.052 0.034 0.039 0.038
S5 0.042 0.044 0.052 0.030 0.028 0.034

表 1 各时间点的风速数据
Table 1 Wind speeds of different time鄄points

场景
风速 ／ （m·s-1）

概率
18:00 18:10 18:20 18:30 18:40 18:50

S1 6.024 7.147 5.061 9.383 8.292 9.298 0.118
S2 7.315 5.914 6.692 9.128 7.966 8.491 0.142
S3 6.882 6.464 6.208 9.056 9.213 9.889 0.284
S4 6.322 7.655 5.944 8.649 8.087 8.087 0.296
S5 7.596 7.300 5.882 9.090 9.355 8.260 0.160

预测值 7 7 6 9 8 9 —

表 2 各时间点的风电出力数据
Table 2 Wind鄄power outputs of different time鄄points

场景
Pw ／ MW

18:00 18:10 18:20 18:30 18:40 18:50
S1 ��8.613 16.664 ��3.865 39.853 27.201 38.784
S2 17.921 ��7.977 13.011 36.677 23.893 29.327
S3 14.424 11.404 ��9.736 35.808 37.719 46.541
S4 10.463 20.931 ��8.149 31.076 23.753 25.101
S5 20.394 17.795 ��7.796 36.220 39.500 30.755
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图 4 加装 UPFC 和风电场后的 IEEE 14 节点系统拓扑图
Fig.4 Topology of IEEE 14鄄bus system with additional

UPFC and wind farm



统网损大于加装 UPFC 时的情况，且平衡机出力较
大；加装 UPFC 后，系统潮流改善，网损减小，同时平
衡机出力减小，由于第一阶段火电机组有功出力已
经给定，因此等效于减少了系统发电费用。 经过计
算，该时段加装 UPFC 后网损减少量均值为 Ploss =
1.69 MW，累计一年降损量可达 1.48 × 107 kW·h，相
当可观。

图 5 是各个时间段各个风速场景下含 UPFC 和
不含 UPFC时的最小网损，图中横轴 1—30 分别表示
S01 — S05、S11 — S15、S21 — S25、S31 — S35、S41 — S45、S51 —
S55，后同，Sij 表示第 i 个时间点的第 j 个场景，例如 S15

表示 18:10 时刻第 5 个场景。 可以很直观地从图中
看到加装 UPFC 控制的系统网损小于无 UPFC 控制
的系统。 经计算，网损减少量的均值为 Ploss=1.4552
MW，而未加装 UPFC 时的网损均值为 10.0122 MW，
加装 UPFC 后网损降低了 14.53% 。 每年平均可节
电约 1.275×107 kW·h，若单位电价为 0.6 元 ／ （kW·h），
单网损这一项就可节约 765 万元 ／ a。

4.2 某市 78 节点实际系统算例
为进一步体现本文模型对于实际系统的效果，

对某市 78 节点系统进行算例分析。 该系统总负荷
6 429.1 MW，输电线路 132 条，其中变压器 20 台。
共安装 2 台 UPFC，一台安装于线路 26-27 的节点 26
侧，编号记为 UPFC1，在靠近节点 26 侧增加新节点
79；另一台安装于线路 41-39 的节点 41 侧 ，编号
记为 UPFC2，并在靠近节点 41 侧增加新节点 80。
2 台 UPFC 装置参数基本与第 3.1 节一致，其中并联

和串联侧电压源幅值上限改为 UEi，max=1.6 p.u.、UBi，max=
0.4 p.u.。 节点 25 及节点 56 分别接入额定容量均为
600MW 的风电场 W1、W2，其中 W1 数据与第 4.1 节一
致，W2 风速选取 2010 年 7 月 4 日 FORT MADISON
地区 18:00—19:00 的数据［22］，如表 6 所示。

由第一阶段日内滚动调度计划得到常规机组在
18:00—19:00 的发电计划，如表 7 所示。

在日内滚动调度计划的基础上，通过调节平衡
机和 UPFC 的控制参数，每隔 10 min 实时控制电网
潮流，使系统始终在以网损最小为目标函数的最优
状态下运行。 表 8 为各个时间段 UPFC1 的控制参数
UB 的最优控制策略表，表 9 为 18:10— 18:20 时间段
的最优控制策略表，表中 UE、UB 分别为相应 UPFC
的并联、串联等效电压源幅值。

调度系统根据各时间点的实际风速，自动匹配
UPFC 控制策略表。 从表 9 中可以看到 UPFC1 的变
化较大，而 UPFC2 的控制参数基本不变，这是由于以
网损为目标函数时，UPFC1 的控制效果比 UPFC2 好，
所以系统主要通过调控 UPFC1 来达到最优控制。 图
6 是各个时间段各个风速场景下有 UPFC 和无

表 7 某市 78 节点系统第一阶段发电计划
Table 7 Generation plan for 78鄄bus system at first stage

发电机编号 有功出力 ／ MW 发电机编号 有功出力 ／ MW
G1 1150.000 G8（G9） 334.963
G2 1656.000 G10（G11） 299.877

G3（平衡机） ��323.577 G12 150.000
G4 ��291.795 G13 ��75.000
G5 ��313.216 G14 150.000

G6（G7） ��315.291 G15 ��75.000

表 5 18:10— 18:20 不同控制方式下系统网损
Table 5 Power鄄losses from 18:10 to 18:20 for

different control strategies

场景
含 UPFC 无 UPFC

平衡机出力 网损 ／ MW 平衡机出力 网损 ／ MW
S1 1.911 9.052 1.927 10.673
S2 2.006 9.851 2.025 11.754
S3 1.969 9.529 1.987 11.378
S4 1.865 8.681 1.880 10.174
S5 1.899 8.952 1.915 10.539

表 8 UPFC 串联可控电压源幅值最优控制策略表
Table 8 Optimal control strategy of series

controllable voltage鄄source of UPFC

场景
ＵB

18:00—
18:10

18:10—
18:20

18:20—
18:30

18:30—
18:40

18:40—
18:50

18:50—
19:00

S1 0.296 0.331 0.265 0.342 0.303 0.363
S2 0.293 0.307 0.284 0.322 0.319 0.364
S3 0.286 0.292 0.268 0.332 0.318 0.381
S4 0.274 0.311 0.294 0.313 0.300 0.347
S5 0.307 0.327 0.236 0.338 0.341 0.355

表 6 风电场 W2 各时间点的风速数据
Table 6 Wind speeds of different
time鄄points of wind farm W2

场景
Ｗ2 风速 ／ （m·s-1）

概率
18:00 18:10 18:20 18:30 18:40 18:50

S1 8.422 7.179 9.497 8.627 9.433 7.418 0.204
S2 9.256 7.787 9.292 9.285 8.495 6.262 0.154
S3 9.310 8.810 9.765 8.813 9.523 7.088 0.142
S4 9.543 8.631 8.464 9.274 9.364 7.012 0.230
S5 8.798 7.553 �10.872 8.544 8.650 7.088 0.270

预测值 9 8 10 9 9 7 —

图 5 IEEE 14 节点系统各时间段风速场景下有无 UPFC
的系统网损比较

Fig.5 Comparison of IEEE 14鄄bus system power鄄loss
between with and without UPFC，for different wind鄄speed

scenarios of different time鄄points
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图 6 某市 78 节点系统各时间段风速场景下有无 UPFC
的系统网损比较

Fig.6 Comparison of 78鄄bus system power鄄loss between
with and without UPFC，for different wind鄄speed

scenarios of different time鄄points
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表 9 18:10— 18:20 最优控制策略表
Table 9 Optimal control strategy from 18:10 to 18:20
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场景 平衡机
出力

UPFC 控制策略
UE

（UPFC1）
UE

（UPFC2）
UB

（UPFC1）
UB

（UPFC2）
S1 7.147 7.179 4.524 1.518 1.226 0.331 0.243
S2 5.914 7.787 4.772 1.516 1.227 0.307 0.243
S3 6.464 8.810 3.701 1.506 1.225 0.292 0.243
S4 7.655 8.631 3.137 1.505 1.224 0.311 0.242
S5 7.300 7.553 4.196 1.515 1.226 0.327 0.242

风速 ／ （m·s-1）

W1 W2

UPFC 时的最小网损。 同样，可以直观地从图中看到
有 UPFC 最优控制的系统网损小于无 UPFC 控制的
系统。

5 结论

本文建立了含 UPFC 和风电场的两阶段 OPF 模
型，通过对 IEEE 14 节点系统和某市 78 节点实际
系统进行算例分析，得到结论如下。

（1）本文模型首先在第一阶段制定机组出力计
划，优化运行成本，然后第二阶段在保持第一阶段得
到的常规发电机组有功出力不变的情况下，考虑风
电出力预测误差，以减小网损为目标得到 UPFC 控
制策略表，为运行调度人员提供调度依据，从而提高
了系统的经济性。

（2）风速的随机性和波动性会使电力系统的运
行状态变得恶劣，而本文提出的两阶段优化模型通
过改变 UPFC 参数的控制，能够快速地优化改善电
力系统运行状态。 通过建立 UPFC 参数的实时最优
控制策略表，达到 UPFC 参数与风电波动性的协调
控制。 其实时性体现于在任意风速实现下，能够快
速得到较好的 UPFC 控制方式，实时修正运行计划，
从而平抑了风电的波动性。
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QIAN Zhen1，LIU Jiankun2，CHEN Jing2，ZHANG Ningyu2，

SUN Yonghui1，WEI Zhinong1，SUN Guoqiang1
（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
2. State Grid Jiangsu Electric Power Research Institute Co.，Ltd.，Nanjing 210036，China）

Abstract： The grid鄄connection of large鄄scale wind farm may impact the stability of power system because of
the randomness and uncertainty of wind speed，while UPFC（Unified Power Flow Controller） can be used to
stabilize the system due to its real鄄time capability of power鄄flow control. With the consideration of wind鄄
power uncertainty，an OPF（Optimal Power Flow） model with UPFC is built，which consists of the intraday
rolling scheduling stage and the real鄄time scheduling stage. Without the consideration of wind鄄power
prediction error，the intraday rolling scheduling plans the unit outputs to optimize the operational cost. The
real鄄time scheduling regulates the UPFC parameters according to the wind鄄power prediction error，modifies
the operational plan in real time and carries out the power鄄flow optimization to ensure the safety and
reliability of system. The results of case analysis for IEEE 14鄄bus system and a practical system show that，
the proposed model can effectively reduce the impact of wind鄄power prediction error by controlling the
UPFC parameters to enhance the economy and safety of system.
Key words： electric power systems； large鄄scale grid鄄connected wind鄄power； unified power flow controller；
two鄄stage OPF； wind speed prediction； scenario simulation
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