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摘要：变流器电压初值不合理或潮流设定值过大，将导致含统一潮流控制器（ＵＰＦＣ）电网潮流收敛到实际不

可行解，或超过串联变流器的电压约束范围。 提出基于初值估算的两阶段潮流算法，根据第一阶段常规潮流

结果估算串联变流器电压相角，将其作为第二阶段潮流初值，解决了潮流收敛性对变流器电压初值敏感的问

题。 利用拓展雅可比矩阵，建立 ＵＰＦＣ 串联控制变量对潮流控制目标可调范围的灵敏度模型，量化串联变流

器电压对潮流控制范围的影响，避免因控制目标不合理引起潮流发散或串联变流器电压越限。 算例结果验

证了所提算法的可行性和正确性。
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０　 引言

作为一种柔性交流输电装置，统一潮流控制器
ＵＰＦＣ（Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｆｌｏｗ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）在美国、韩国和
中国得到越来越多的应用［１⁃４］。 ＵＰＦＣ 综合可控串
补和可控并补的优点，同时调节母线电压和线路潮
流，从而可改善电网潮流分布，提高系统可靠性［５⁃６］。

精确潮流建模是 ＵＰＦＣ 参与电网安全运行控制
的前提。 文献［７⁃１０］将电网与 ＵＰＦＣ 变量分开，无
需考虑其初值，但是忽略了 ＵＰＦＣ 结构和控制特性，
实用价值有限。 文献［１１］采用最优潮流模型，建立
目标函数对 ＵＰＦＣ 变量的灵敏度，基于灵敏度更新
ＵＰＦＣ 变量，将优化和潮流计算迭代求解，计算量较
大，且 ＵＰＦＣ 采用功率注入模型，过于简化。 文献
［１２］将 ＵＰＦＣ 控制目标和电网潮流约束统一迭代，
控制线路有功、无功和节点电压任意组合，算法较为
实用。 相比独立串补和并补装置，ＵＰＦＣ 的结构和
控制较为复杂，其潮流收敛性较差，原因如下。

ａ． 对变流器电压初值敏感。 由于 ＵＰＦＣ 串联等
效成电压源相角范围为 ０～２π，会使收敛性变差［１３］。
文献［１２］根据 ＵＰＦＣ 控制目标对变量初始化，但是
串联变流器电压相角初值的选取可能使得潮流收敛
到实际不可行解。 目前还未发现文献提出实用公式
或经验值来选择 ＵＰＦＣ 变量初值。

ｂ． ＵＰＦＣ 潮流目标不合理。 考虑到电网安全和
变流器容量有限，当受控线路潮流设置过大时，实际
不能实现控制目标，潮流解发散，或者串联变流器电
压超过允许上限。 因此需要基于给定运行方式，确
定潮流可调范围。 文献［１４⁃１５］求解 ＵＰＦＣ 的潮流
控制范围是一个圆域，圆心是加入 ＵＰＦＣ 前受控线

路潮流，半径与串联电压幅值最大值、受控线路受端
节点电压成正比，与其电抗成反比。 但前提条件是
受控线路两端电压幅值不变，忽略了控制目标对潮
流分布的影响［１６］。 如何根据变流器容量和实际运
行场景量化 ＵＰＦＣ 潮流控制范围并引入潮流约束，
未见相关文献详细阐述。

本文提出基于初值预估的两阶段潮流算法，任
取变量初值进行常规潮流计算，对所得 ＵＰＦＣ 串联
变流器电压相角进行估算，将其作为第二阶段潮流
初值，以解决变量初值敏感问题。 然后利用拓展雅
可比矩阵建立 ＵＰＦＣ 串联控制变量对潮流控制目标
可调范围的灵敏度模型，以量化串联变流器电压对
潮流控制范围的影响，避免因潮流目标值设置不合
理引起潮流发散或串联变流器电压超出上限。 以
ＩＥＥＥ １４ 节点系统为例，验证了所提算法的正确性。

１　 基于初值预估的两阶段潮流算法

１．１　 ＵＰＦＣ 潮流约束

如图 １ 所示，在线路 ｉ－ｎ 始端加入 ＵＰＦＣ，其中

Ｖｉ、Ｖｎ 分别为两端电压；Ｖｍ 为新增节点 ｍ 电压；Ｉｓｅ、
Ｉｓｈ 分别为串联和并联支路电流；ｙｓｅ ＝ｇｓｅ＋ｊｂｓｅ、ｙｓｈ ＝ｇｓｈ＋
ｊｂｓｈ 分别为串联和并联变流器导纳；Ｖｓｅ ＝ Ｖｓｅ ∠θｓｅ、
Ｖｓｈ ＝Ｖｓｈ∠θｓｈ分别为串联和并联变流器电压； Ｓ

～
ｒｅｆ ＝

Ｐｒｅｆ＋ｊＱｒｅｆ为串联变流器潮流控制目标；下标 ｓｅ、ｓｈ 分
别表示串联和并联变流器。

图 １ ＵＰＦＣ 等值电路

Ｆｉｇ．１ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＵＰＦＣ
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串联变流器控制线路潮流，并联变流器维持直
流支路有功平衡、控制节点 ｉ 电压，节点 ｉ 为 ＰＱＶ 类
型。 新增潮流约束方程有：

ΔＳ
～

ｒｅｆ ＝ Ｓ
～

ｒｅｆ－Ｓ
～

ｍｉ ＝Ｖｍ （Ｖｍ＋Ｖｓｅ－Ｖｉ）∗ｙ∗
ｓｅ ＝ ０ （１）

Ｒｅ（ＶｓｅＩ∗ｓｅ ）＋Ｒｅ（ＶｓｈＩ∗ｓｈ ）＝ ０ （２）

　 ΔＱｉ ＝ Ｉｍ（ Ｓ
～

Ｇｉ－Ｓ
～

Ｌｉ－Ｓ
～

ｉ＋ｙ∗
ｓｅＶｉＶ∗

ｓｅ ＋ ｙ∗
ｓｈＶｉＶ∗

ｓｈ ）＝ ０ （３）
其中，上标“∗”表示共轭；Ｓ

～
ｍｉ为节点 ｍ 流向节点 ｉ

的功率；Ｓ
～

Ｇｉ、 Ｓ
～

Ｌｉ分别为节点 ｉ 发电量和负荷（可为
０）；Ｓ

～
ｉ 为节点 ｉ 注入 ＵＰＦＣ 支路以外电网的功率。

１．２　 串联变流器电压相角的估算

在常规潮流平电压启动的基础上，文献［１２］给
出了 ＵＰＦＣ 变量初值算法：

θ（０）
ｓｅ ＝ａｒｃｔａｎ

Ａ２ｇｓｅ＋Ａ１ｂｓｅ

Ａ２ｂｓｅ－Ａ１ｇｓｅ
（４）

Ｖ（０）
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Ｖ（０）
ｍ
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１＋Ａ２

２
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ｓｅ＋ｂ２

ｓｅ

（５）

Ｖ（０）
ｓｈ ＝Ｖｒｅｆ （６）
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Ａ３

Ｖ（０）
ｉ Ｖ（０）
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ö
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ｉ ）
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ｍ （Ｖ（０）

ｍ －Ｖ（０）
ｉ ）

Ａ３ ＝ｇｓｅＶ（０）
ｓｅ

２＋ｇｓｈＶ（０）
ｓｈ

２＋
　 （Ｖ（０）

ｍ －Ｖ（０）
ｉ ）（ｇｓｅｃｏｓ θ（０）

ｓｅ ＋ｂｓｅｓｉｎ θ（０）
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ì
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í
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（８）

其中，上标 （ ０） 表示初值；Ｖｒｅｆ 为并联变流器控制
目标。

以电压 Ｖｉ 为圆心，在 Ｖｓｅ，ｍｉｎ 和 Ｖｓｅ，ｍａｘ 之间调节
Ｖｓｅ，从而控制该线路潮流。 当改变潮流控制目标
时，串联电压相角变化明显，且呈圆周变化趋势。 但
是当改变有功设定值时，由式（４）求出的 θ（０）

ｓｅ 不变，
因为忽略 ＵＰＦＣ 变流器电阻损耗，Ｑｒｅｆ、Ｖｒｅｆ和 ｂｓｅ的选

取恰好使分母为 ０，此时 θ（０）
ｓｅ 总是趋于 π ／ ２ 或－π ／ ２，

导致串联电压相角初值误差太大，使得潮流收敛
性差。

θｓｅ可能取值情况如图 ２ 所示。 在［ －π，π］周期
内会出现 ２ 次 ｓｉｎ θｓｅ、ｃｏｓ θｓｅ数值相等但符号相反的
情况，如图 ２ 中的①和②。 假设①处相角为 θｓｅ，对

图 ２ 串联电压相角可能解

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ θｓｅ

应 Ｖｓｅ＞０，将②处 θｓｅ＋π 代入式（９），可得 Ｖｓｅ＜０，该结
果不符合实际运行情况。 需要说明的是，式中除串
联电压外，其他电压相角、幅值均不变。

　 ΔＰｒｅｆ ＝Ｐｒｅｆ－Ｖ ２
ｍｇｓｅ＋ＶｍＶｉ（ｇｓｅｃｏｓ θｍｉ＋ｂｓｅｓｉｎ θｍｉ）－

ＶｍＶｓｅ（ｇｓｅｃｏｓ θｍｓｅ＋ｂｓｅｓｉｎ θｍｓｅ）＝ ０ （９）

其中，θｍｉ ＝ θｍ－θｉ，θｍｓｅ ＝ θｍ－θｓｅ。
若正确解在①处，而初值接近 π ／ ２，与①相比

较，②更接近所求初值，迭代后潮流结果可能误收

敛于幅值小于 ０ 的②处，实际不可行。 另外，三角

函数具有周期性，当 θ ｓｅ初值与正确解相差较大，
甚至可能收敛于③、④处，相角在区间 ［ －π，π］
以外。

将 θｓｅ结果分成 ３ 类如表 １ 所示，其中 ｋ 为整数。
由此可对 θｓｅ进行估算。 对于第 ２ 或 ３ 类结果，可将

相角进行 ２ｋπ 或（２ｋ＋１）π 相位变换，直到满足相角
约束，变换后的相角就是在该潮流控制目标下串联
变流器所需要调整的电压相角。

表 １ 串联电压相角分类

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ θｓｅ

分类 θｓｅ Ｖｓｅ

第 １ 类 ① θｓｅ，ｍｉｎ≤θｓｅ≤θｓｅ，ｍａｘ ＞０
第 ２ 类 ④ 与①处相差 ２ｋπ ＞０
第 ３ 类 ②③ 与①处相差（２ｋ＋１）π ＜０

１．３　 基于初值预估的两阶段潮流算法

受控线路潮流调整与电网网络结构、线路位置
有关，无法直接给出潮流控制目标值与串联电压的
解析表达式，需要常规潮流才能估算串联电压，因此
提出基于初值预估的两阶段潮流算法，如图 ３ 所示，
包括以下步骤。

图 ３ 两阶段潮流算法流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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ａ． 确定 ＵＰＦＣ 控制目标设定值。
ｂ． 节点电压初值按平电压启动，在 ＵＰＦＣ 串联

电压相角取值范围内，任意设定初值 θ（０）
ｓｅ 或根据式

（４）计算；根据式（５）—（７）获得串联电压幅值初值
Ｖ（０）

ｓｅ 以及并联电压初值 Ｖ（０）
ｓｈ 、θ（０）

ｓｈ 。
ｃ． 统一求解潮流，若收敛，则转步骤 ｄ；否则返

回步骤 ａ，调整潮流控制目标。
ｄ． 若串联电压幅值 Ｖｓｅ＞０，则转步骤 ｅ；否则，转

步骤 ｆ。
ｅ． 判断 θｓｅ是否在取值范围内，若是转步骤 ｇ；否

则，令 θｓｅ ＝ θｓｅ＋２ｋπ，直到满足相角约束，转步骤 ｇ。
ｆ． 令 θｓｅ ＝ θｓｅ＋（２ｋ＋１）π，直到 θｓｅ在取值范围内，

转步骤 ｇ。
ｇ． 采用步骤 ｅ 或步骤 ｆ 处理的 θｓｅ 更新初值

θ（０）
ｓｅ ，进行潮流计算。

２　 基于灵敏度模型估计 ＵＰＦＣ 潮流控制范围

对可控串补、可控并补潮流灵敏度的研究［１７⁃１８］

为量化 ＵＰＦＣ 潮流控制范围提供了参考思路。 基于

ＵＰＦＣ 与电网联立的潮流方程，可基于拓展雅可比

矩阵构造控制目标与受控参数的灵敏度。
将节点功率平衡方程 ｆ、变流器约束方程 ｈｓｅ和

ｈｓｈ简记为：
ｆ（Ｖｓｙｓ，Ｖｓｅ，Ｖｓｈ）＝ ０ （１０）
ｈｓｅ（Ｖｓｙｓ，Ｖｓｅ，Ｖｓｈ）＝ ０ （１１）

ｈｓｈ（Ｖｓｙｓ，Ｖｓｅ，Ｖｓｈ）＝ ０ （１２）

其中，下标 ｓｙｓ 表示系统；Ｖｓｙｓ包括非平衡节点电压

相角和 ＰＱ 节点电压幅值。 将式 （ １０）—（ １２） 线

性化：

Δｆ
Δｈｓｅ

Δｈｓｈ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
Ｊｓｙｓ Ｊｓｙｓ，ｓｅ Ｊｓｙｓ，ｓｈ

Ｊｓｅ，ｓｙｓ Ｊｓｅ Ｊｓｅ，ｓｈ

Ｊｓｈ，ｓｙｓ Ｊｓｈ，ｓｅ Ｊｓｈ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ΔＶｓｙｓ

ΔＶｓｅ

ΔＶｓｈ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１３）

其中，Ｊ 为雅可比矩阵。
潮流可调范围是受串联变流器电压 Ｖｓｅ控制的，

为了量化 ΔＶｓｅ 对 Δｈｓｅ 的影响，消去变量 ΔＶｓｙｓ 和
ΔＶｓｈ。 由于负荷和发电机的响应比 ＵＰＦＣ 的控制动
作慢，且串并联变流器与系统交换无功相互独立，因
此令 Δｆ ＝Δｈｓｈ ＝ ０，由式（１３）解出：

ΔＶｓｙｓ ＝
∂Ｖｓｙｓ

∂Ｖｓｅ
ΔＶｓｅ （１４）

ΔＶｓｈ ＝
∂Ｖｓｈ

∂Ｖｓｅ
ΔＶｓｅ （１５）

其中，∂Ｖｓｙｓ ／ ∂Ｖｓｅ、∂Ｖｓｈ ／ ∂Ｖｓｅ分别为节点电压、并联电
压对串联电压的灵敏度矩阵，分别如式（１６）、（１７）
所示。

　 　
∂Ｖｓｙｓ

∂Ｖｓｅ
＝（Ｊｓｙｓ－Ｊｓｙｓ，ｓｈＪ

－１
ｓｈ Ｊｓｈ，ｓｙｓ）

－１（－Ｊｓｙｓ，ｓｅ＋

Ｊｓｙｓ，ｓｈＪ
－１
ｓｈ Ｊｓｈ，ｓｅ） （１６）

　 　
∂Ｖｓｈ

∂Ｖｓｅ
＝（Ｊｓｈ，ｓｙｓＪ

－１
ｓｙｓＪｓｙｓ，ｓｈ－Ｊｓｈ）

－１（Ｊｓｈ，ｓｅ－

Ｊｓｈ，ｓｙｓＪ
－１
ｓｙｓＪｓｙｓ，ｓｅ） （１７）

将式（１４）、（１５）代入式（１３），可得潮流控制范
围 Δｈｓｅ与串联电压可调范围 ΔＶｓｅ的线性关系为：

　Δｈｓｅ ＝ Ｊｓｅ，ｓｙｓ

∂Ｖｓｙｓ

∂Ｖｓｅ
＋Ｊｓｅ，ｓｈ

∂Ｖｓｈ

∂Ｖｓｅ
＋Ｊｓｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ΔＶｓｅ ＝ＭΔＶｓｅ （１８）

其中，Ｍ 为灵敏度矩阵。
令受控线路有功设定值为 Ｐｒｅｆ，无功设定值为

Ｑｒｅｆ，此时串联电压幅值为 Ｖｓｅ，相角为 θｓｅ。 ＵＰＦＣ 潮
流调节能力强，Ｖｓｅ在较小范围内变化即可达到控制
目标，因此串联变流器潮流控制目标线性可调范
围为：

Δｈｓｅ，ｍｉｎ ＝Ｍ ［θｓｅ－θｓｅ，ｍｉｎ 　 Ｖｓｅ－Ｖｓｅ，ｍｉｎ］ Ｔ （１９）

Δｈｓｅ，ｍａｘ ＝Ｍ ［θｓｅ，ｍａｘ－θｓｅ 　 Ｖｓｅ，ｍａｘ－Ｖｓｅ］ Ｔ （２０）

３　 算例分析

３．１　 两阶段潮流算法的验证

以 ＩＥＥＥ １４ 节点系统为例，ＵＰＦＣ 安装在线路
５－４之间，新增节点 １５，如图 ４ 所示。 在加入 ＵＰＦＣ
前，受控线路潮流Ｓ

～
５－４ ＝ ０．２２７ ２＋ｊ０．０８７ ６ ｐ．ｕ．。 忽略

变流器电阻损耗，取变流器电抗 Ｘｓｅ ＝ Ｘｓｈ ＝ ０．１ ｐ．ｕ．，
并联变流器电压控制目标值为 １．０５ ｐ．ｕ．，串联电压
相角约束为 θｓｅ，ｍｉｎ ＝ －π、θｓｅ，ｍａｘ ＝π。

图 ４ 加装 ＵＰＦＣ 的 ＩＥＥＥ １４ 节点系统

Ｆｉｇ．４ ＩＥＥＥ １４⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＵＰＦＣ

给定潮流控制目标Ｓ
～

ｒｅｆ ＝ －（０．３＋ｊ０．５） ｐ．ｕ．，在不
同 θｓｅ初值下，采用统一迭代算法，求解节点电压和
ＵＰＦＣ 变量分别如图 ５（图中纵轴均为标幺值）、表 ２
（表中电压均为标幺值）所示。 可见 θｓｅ初值变化不
影响节点电压和并联电压结果，只影响串联电压幅
值和相角。 由此验证了 １．２ 节中估算 θｓｅ初值时假设
节点电压、并联电压不变的合理性。
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图 ５ 不同 θ（０）ｓｅ 对节点电压影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ θ（０）
ｓｅ ｏｎ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅｓ

表 ２ 不同 θ（０）ｓｅ 下 ＵＰＦＣ 参数

Ｔａｂｌｅ ２ ＵＰＦＣ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ θ（０）
ｓｅ

θ（０）
ｓｅ ／ ｒａｄ ＵＰＦＣ 变量

Ｖｓｅ θｓｅ ／ ｒａｄ Ｖｓｈ θｓｈ ／ ｒａｄ
π ／ ２ －０．０４９ １ 　 ０．４６９ ６ １．１４４ １ －０．１３１ １
０ ０．０４９ １ ３５．０２７ ２ １．１４４ １ －０．１３１ １
－π ０．０４９ １ －２．６７２ ０ １．１４４ １ －０．１３１ １

　 　 取收敛精度 δ ＝ １０－８ ｐ．ｕ．，表 ３ 给出在不同潮流
控制目标下，采用常规潮流和本文两阶段潮流算法
的串联电压、迭代次数和计算时间（表中电压、功率
均为标幺值）。 常规潮流所得电压幅值小于 ０ 时，相
角与正确解间相差 π；电压幅值大于 ０ 时，若对应相
角超出［－π，π］范围，其值与正确解之间相差 ２π。
而两阶段潮流算法电压幅值均大于 ０，相角在［ －π，
π］范围内，显然更加合理。

表 ３ 两阶段潮流与常规潮流结果对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｐｏｗｅｒ
ｆｌｏｗ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ

算法 参数

参数值

Ｓ
～

ｒｅｆ ＝
－０．４－ｊ０．５

Ｓ
～

ｒｅｆ ＝
－０．１６－ｊ０．５

Ｓ
～

ｒｅｆ ＝
－０．１６－ｊ０．２７

ＵＰＦＣ
变量
初值

θ（０）
ｓｅ ／ ｒａｄ １．５７０ ８ １．５７０ ８ －０．６０７ ８
Ｖ（０）

ｓｅ ０．０４０ ０ ０．０１６ ０ ０．０２８ ０
θ（０）
ｓｈ ／ ｒａｄ －０．００１ ８ －０．０００ ７ ０．０００ ７
Ｖ（０）

ｓｈ １．０５ １．０５ １．０５

常规
潮流

θｓｅ ／ ｒａｄ ３．８９４ ４ －０．４０１ ８ －４．３５５ ９
Ｖｓｅ ０．０７０ ３ －０．０３５ ７ －０．００２ ９

迭代次数 ９ ９ ８
计算时间 ／ ｓ ０．１３５ ０．０４７ ０．０５３

两阶段
潮流

θｓｅ ／ ｒａｄ －２．３８８ ８ ２．７３９ ８ －１．２１４ ３
Ｖｓｅ ０．０７０ ３ ０．０３５ ７ ０．００２ ９

第二阶段
迭代次数

５ ６ ６

总迭代次数 １４ １５ １４
总计算时间 ／ ｓ ０．１３８ ０．０５０ ０．０５６

　 　 取 Ｑｒｅｆ ＝ －０．５ ｐ．ｕ．，Ｐｒｅｆ 变化时，由传统方法估算
的相角初值却保持 １．５７０ ８ ｒａｄ 不变，初值估算误差
较大，导致 ９ 次迭代后收敛。 对比之下，两阶段潮流
算法的迭代次数更多，是 ２ 次潮流计算导致的。 但
第二阶段经过 ５～６ 次迭代即可收敛，表明经过对相
角初值估算，潮流收敛速度得到改善。

相比常规潮流，两阶段潮流算法多了估算相角
和第二阶段潮流计算，总计算时间仅增加几毫秒，不
影响两阶段潮流算法的计算效率，但计算结果更加
准确，对 ＵＰＦＣ 不同控制目标的适用性更好。
３．２　 ＵＰＦＣ 潮流控制范围的比较

ＵＰＦＣ 容量与串联变流器持续运行允许电压和
输电线路热稳定电流有关［１９］。 取串联变流器最大
电压为 ０．１ ｐ．ｕ．，当前潮流控制目标设为加入 ＵＰＦＣ
之前的线路潮流，即Ｓ

～
ｒｅｆ ＝ －（Ｐ０＋ｊＱ０）＝ －Ｓ

～
５－４，将本文

灵敏度模型的潮流控制范围与现有方法［１４⁃１５］进行比
较，如图 ６ 所示（图中横轴、纵轴均为标幺值），图中
矩形 ａ１ｂ１ｃ１ｄ１、ａ２ｂ２ｃ２ｄ２、ａ３ｂ３ｃ３ｄ３ 分别为串联变流器
电压幅值变化、相角变化、相角和幅值同时变化时线
性化的潮流控制范围。 潮流控制区域边界点对应的
串联电压幅值，如表 ４ 所示（表中数据均为标幺值）。

图 ６ 不同方法下潮流控制范围对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ
ｒａｎｇｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

表 ４ 控制范围边界值及其串联电压幅值

Ｔａｂｌｅ ４ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｒａｎｇｅｓ ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｅｒｉｅｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

区域 边界点 （Ｐｒｅｆ，Ｑｒｅｆ） Ｖｓｅ ε

ａ１ｂ１ ｃ１ｄ１

ａ１ （－０．３４０ １，０．１９２ ０） ０．１００ ４
ｂ１ （－０．１５０ ５，０．１９２ ０） ０．０８０ ７
ｃ１ （－０．３４０ １，－０．２７７ ６） ０．０５０ ５
ｄ１ （－０．１５０ ５，－０．２７７ ６） ０．０００ ７

０．０００ ４

ａ２ｂ２ ｃ２ｄ２

ａ２ （－０．５１６ ３，０．５１２ ０） ０．１７７ ６
ｂ２ （０．３１１ ４，０．５１２ ０） ０．１７９ ４
ｃ２ （－０．５１６ ３，－０．４０９ ５） ０．０９６ ３
ｄ２ （０．３１１ ４，－０．４０９ ５） ０．１３１ ５

０．０７９ ４

ａ３ｂ３ ｃ３ｄ３

ａ３ （－０．４３９ ６，０．２３２ ４） ０．１２３ ７
ｂ３ （０．４２４ ３，０．２３２ ４） ０．１７３ ０
ｃ３ （－０．４３９ ６，－０．５９９ ４） ０．０８５ ５
ｄ３ （０．４２４ ３，－０．５９９ ４） ０．１７３ ７

０．０７３ ７

圆

— （－２．６１９ ５，－０．０８７ ６） ０．６３９ ０
— （２．１６５ １，－０．０８７ ６） ０．６８２ ７
— （－０．２２７ ２，－２．４７９ ９） ０．３２６ ２
— （－０．２２７ ２，２．３０４ ７） ０．５３６ ３

０．５８２ ７

　 　 注：ε 表示各个区域边界点求出的串联电压最大值超出 Ｖｓｅ，ｍａｘ

的量。

由图 ６ 和表 ４ 可看出，现有方法比灵敏度模型
所求出的控制范围大，且圆形控制范围边界点 Ｖｓｅ远
超最大电压，原因在于现有方法忽略了 ＵＰＦＣ 加入
对节点电压的影响，随着 ＵＰＦＣ 容量增大，对电网影
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响越大，现有方法所求控制范围的误差越大，甚至潮
流发散，如表 ５ 所示（表中数据均为标幺值）。 而对
于灵敏度模型的控制区域，若仅考虑电压幅值变化，
矩形 ａ１ｂ１ｃ１ｄ１ 误差最小，若考虑相角变化，矩形
ａ２ｂ２ｃ２ｄ２ 和 ａ３ｂ３ｃ３ｄ３ 边界点的 Ｖｓｅ幅值超出最大值，
但误差较小。 其原因主要在于截断误差，串联电压
相角可在一个圆周内变化，导致线性化潮流控制范
围误差稍大，对此问题，可采用分段线性模型求解。

表 ５ Ｖｓｅ，ｍａｘ ＝ ０．２ ｐ．ｕ． 时圆域边界点的串联电压幅值

Ｔａｂｌｅ ５ Ｓｅｒｉｅｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｃｉｒｃｌｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｗｉｔｈ Ｖｓｅ，ｍａｘ ＝ ０．２ ｐ．ｕ．

（Ｐｒｅｆ，Ｑｒｅｆ） Ｖｓｅ ε
（－５．０１１ ８，－０．０８７ ６） １．２１３ ２
（４．５５７ ４，－０．０８７ ６） 发散

（－０．２２７ ２，－４．８７２ ２） 发散

（－０．２２７ ２，２．３０４ ７） ０．６３５ ２

１．０１３ ２

　 　 图 ７ 给出了 Ｖｓｅ，ｍａｘ ＝ ０．１ ｐ．ｕ． 时，潮流控制目标
在矩形 ａ１ｂ１ｃ１ｄ１ 内变化串联电压幅值（图中横轴、纵
轴均为标幺值）。 从三者关系 Ｐｒｅｆ －Ｖｓｅ和 Ｑｒｅｆ －Ｖｓｅ可
看出，可行域内任意潮流控制目标值对应的 Ｖｓｅ均没
有超过 ０．１ ｐ．ｕ．，从而证明了基于灵敏度模型所量化
的潮流控制范围能保证潮流结果不超出串联电压约
束。 考虑到 ＵＰＦＣ 串联变流器可在圆周内任意调整
电压相位，应用灵敏度模型时，可只考虑幅值变化对
潮流控制范围的影响。

图 ７ 潮流设定值在 ａ１ｂ１ｃ１ｄ１ 内对应的 Ｖｓｅ

Ｆｉｇ．７ Ｖｓｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｇｄｉｎｇ ｔｏ ｐｏｗｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ａｒｅａ ａ１ｂ１ｃ１ｄ１

４　 结论

本文针对含 ＵＰＦＣ 电网，提出基于初值预估计
的两阶段潮流算法，改善潮流收敛性；建立灵敏度模
型，量化 ＵＰＦＣ 潮流控制范围，得到如下结论。

ａ． 在潮流控制目标一定的情况下，ＵＰＦＣ 串联
电压相角初值的选取仅影响串联电压，不影响节点
电压和并联电压。

ｂ． 当潮流得到的串联电压幅值为正数时，对应
的串联电压相角与正确解相差 π 的偶数倍；当电压
幅值为负数时，对应电压相角与其解相差 π 的奇数
倍。 基于此现象估算串联电压相角，将估算结果作
为潮流初值，避免了潮流收敛性对变流器电压初值

的依赖。
ｃ． 采用灵敏度模型得到的潮流控制范围比圆域

的误差要小，其中只考虑串联电压幅值变化的误差
最小。 由于 ＵＰＦＣ 变流器串联电压相位可在圆周内
任意调整，潮流调节能力强，故灵敏度模型线性化潮
流控制范围时只考虑串联电压幅值的变化，即可保
证线性化区域内潮流设定值的潮流结果不超过串联
变流器电压约束范围。
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