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ABSTRACT: A dynamic simulation system that is composed 
of synchronous generator and infinite capacity bus is built and 
the steady state and transient characteristics of unified power 
flow controller (UPFC) in this system are researched. Taking 
the adjustment of active power flow in certain transmission line 
for example, the steady-state operation of UPFC in dynamic 
simulation system, including the variation of power flow and 
angle, is observed. The results from simulation and experiments 
show that by means of UPFC the power flow distribution 
among transmission lines can be rapidly and reposefully 
changed. Through transient experiments, why UPFC can 
improve synchronous stability of power grid is analyzed. 
Simulation results also confirm that UPFC can restrain the 
oscillation of power angle and power flow. 

KEY WORDS: unified power flow controller (UPFC)；dynamic 
simulation system；steady state response；transient response；
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摘要：建立了同步发电机和无穷大容量母线组成的动态模拟

系统，考察统一潮流控制器(unified power flow controller，
UPFC)在此系统下的稳态和暂态特性。以调节某条线路的有
功潮流为例考察了 UPFC 装置在动模系统中的稳态运行情
况，包括潮流和功角的变化情况，仿真和实验结果表明，

UPFC能快速平稳地改变系统线路间的潮流分布。在暂态实
验中分析了 UPFC能改善系统同步稳定性的原因，并通过仿
真证实了 UPFC装置对功角和潮流的振荡具有抑制作用。 

关键词：统一潮流控制器(UPFC)；动态模拟系统；稳态响
应；暂态响应；电力系统 

0  引言 

统一潮流控制器(unified power flow controller， 

 
 

UPFC)是功能全面、控制灵活的FACTS装置，集串
联、并联补偿及移相功能于一体[1-6]，在不改变电力

系统网络结构的情况下，能优化系统线路间的潮流

分布，维持UPFC母线电压及直流母线电压，增强
电力系统的运行稳定性，显著提高输电线路的传输

功率极限值。 
目前很多文献对UPFC的控制策略、动态性能

和实验运行装置应用进行了研究：文献[7]分析了
UPFC的稳态性能，没有针对UPFC的动态特性进行
具体的研究；文献[8-10]研究了UPFC的数学模型和
控制系统的设计，采用了直接PI控制；文献[11]提
出了以并联侧控制线路节点电压和直流线电压、串

联侧控制线路潮流的交叉解耦控制方案；文献[12]
提出了以并联侧控制直流母线电压和线路无功潮

流、串联侧控制节点电压和有功潮流的新型控制模

式；文献[13-14]提出了一种新的UPFC有功和无功
协调控制策略；文献[15]对UPFC串联侧的控制采用
PQ解耦控制和串联电流控制；文献[16]采用自适应
PID控制策略控制UPFC的并联侧，采用解耦控制策
略控制UPFC的串联侧；文献[17-18]都建立了小型
实验模型，对UPFC的功能进行了分析，但实验效
果可以进一步改进；文献[19-20]总结了UPFC的工
作模式，并对UPFC的近端短路和远端短路情况进
行了探讨；文献[21]介绍了世界上第一台大功率实
用型UPFC装置在美国INEZ变电站的应用情况。 

现有对UPFC的研究多集中于数学模型和控制
策略的优化，少数建立了小型实验性装置也都是在

无穷大系统下实现部分UPFC的功能。对于将UPFC
实验装置应用于小型实验性电网，实现UPFC优化
系统线路间潮流分布的功能，并且系统地研究

UPFC对该电网运行稳定性的影响，现有的研究工
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作涉及不多。本文将UPFC装置应用于由发电机与
无穷大系统组成的双回路动态模拟实验系统中，以

考察UPFC的潮流调控功能和对动态模拟系统同步
稳定性的影响。 

1  实验情况概述 

1.1  实验装置简介 
如图 1所示，动模实验系统由简单电力系统和

UPFC 装置 2 部分构成，其中简单电力系统由小型
同步发电机与无穷大系统通过 2条输电线路A线和
B线连接，共同组成一个小型简化电力系统。UPFC
装置由并联侧与串联侧通过直流储能电容连接，能

对A线的潮流进行调控，图中 SCR(silicon controlled 
rectifier)为可控硅整流器件。动模实验系统参数如
表 1所示，图 1中及下文出现的其它变量及其含义
如表 2 所示，除表中给出的变量外，上标带“*”
的变量表示各指令值。 
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图 1  动态模拟系统电路 

Fig. 1  Circuit of the dynamic simulation system 
表 1  动模实验系统参数 

Tab. 1  Parameters of the dynamic simulation system 
简单电力系统 符号 数值 

发电机额定输出功率 PN 4.2 kVA 
发电机额定输出电压 USN 800 V(线电压) 
接收端电压(无穷大系统) UR 800 V(线电压) 

A线接入电感 LS 0.1 mH 
A线路电感 La 90 mH 
B线路电感 Lb 90 mH 
UPFC装置 符号 数值 
可控功率 PUPFC 15 kVA 

直流母线电压设定值 UdcN 400 V 
并联变压器变比  2.5:1(Y–∆) 
串联变压器变比  3:8(Y–∆) 
并联变流器输入电感 L1 6 mH 

串联变流器输出滤波电感 L2 1.17 mH 
串联变流器输出滤波电容 C1 30 µF 
直流母线滤波电容 Cdc 9.400 mF 

1.2  UPFC控制策略简介 
如图 2所示，UPFC的并联侧采用双环解耦的稳

压控制模式。并联侧提供串联侧的有功需求，稳定

直流母线电压，补偿 UPFC 系统的有功损耗，同时 
根据节点电压 1U 的变化向传输线路输出相应的无功 

表 2  动模实验系统运行变量及其物理意义 
   Tab. 2  The variables and their physical meanings 

of the dynamic simulation system 
变量名 物理意义 

SU 、 SI  发电机输出电压、电流 

SP 、 SQ  发电机输出瞬时有功、无功潮流 
X Σ  全线路等效电抗 

Pa、Qa A线入端瞬时有功、无功潮流 
Pb、Qb B线入端瞬时有功、无功潮流 

Uδ 、ϕ  发电机输出电压相位(线路功角)、输出电流相位 
Udc 直流母线电压 

1U  A线节点电压 

12U  串联侧输出补偿电压 

2U  A线补偿末端电压 

1U ′  与 1U 成并联变压器变比关系 

12U ′  与 12U 成串联变压器变比关系 

shU  并联变换器输出电压 

seU  串联变换器输出电压 
ρ  串联侧输出补偿电压相位 
P∆  UPFC内部有功损耗 

1I  并联变换器输入电流 

2I  串联变换器输出电流 

LI  A线线路电流 

3I  与 LI 成串联变压器变比关系 
idc1 直流储能电容输入电流 
idc2 直流储能电容输出电流 

Pshunt、Qshunt 并联侧吸收有功、无功潮流 
Pseries、Qseries 串联侧输出有功、无功潮流 

Pline、Qline UPFC补偿电压末端瞬时有功、无功潮流 
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(a) 并联侧稳压控制策略 
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(b) 串联侧交叉耦合控制策略 
图 2  UPFC控制策略图 

Fig. 2  Diagram of the control scheme of UPFC 

功率，以维持 UPFC母线电压稳定。UPFC串联侧采
用交叉耦合控制模式，作为 UPFC 潮流直接控制模
式的代表，交叉耦合采用了三环控制，即外环的功

率环与内环的电压环、电流环，交叉耦合直接以线

路潮流为控制对象，将线路潮流的误差输入 PI调节 
器得到串联侧输出补偿电压 12U 的指令值。 
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2  UPFC在动态模拟系统中的稳态响应 

UPFC 作为潮流调控设备最主要也是最基本的
功能，就是在不影响系统其它运行参数的前提下改

变线路间的潮流分布情况。由图 1可知，线路中的
有功潮流满足如下关系： 

S a b b line shunt seriesP P P P P P P P= + = + − + + ∆   (1) 
一般情况下，只要节点电压 1U 不出现较大的电

压抖动，UPFC内部能维持有功平衡，即有 
shunt seriesP P P≈ + ∆             (2) 

在本文的稳态实验中，调节 A线末端有功潮流
Pline至 3.5 kW，保持无功潮流 Qline不变，以此考察

UPFC 独立调节有功潮流的能力及此过程对动态模
拟系统功率和线路功角的影响。 

为分析方便，假定 UPFC安装在系统的发送端，
认为线路前端电压 SU 和末端电压 RU 有相同幅值，

即 S RU U U= =  。UPFC 未投入使用时系统功角为

δ (δ 为发电机电势 qE 与电网电压之间的相位角)， 

投入 UPFC时系统功角为δ ′。由于难以获取系统功
角δ ，此处采用发电机输出电压相位 Uδ 近似表征δ
的变化趋势，简称 Uδ 为线路功角。 

UPFC未投入系统时，发电机输出的有功功率为 
2

S sinUP
X

δ
Σ

=                (3) 

UPFC 投入系统后，发电机输出的有功功率基
本保持不变，相应的表达式为 

2
12

S sin cosU UUP
X X

δ ρ
Σ Σ

′= +         (4) 

由于 UPFC 增大 A 线有功潮流，引起 A 线等
效阻抗减小，全线路等效电抗 X Σ也随之下降，同

时串联侧注入功率有限，最终引起系统功角δ 下 
降至δ ′。 X Σ、 δ 与节点电压 1U 的幅值 U1 等相 
关变量有如下变化关系： X Σ减小，δ 减小， Uδ 减

小，U1 增大。U1 变化后，并联侧吸收相应的无功

潮流，以稳定节点电压。 
图3为动模系统稳态响应仿真过程，此时UPFC

并联侧工作在稳压模式，串联侧工作在交叉耦合控

制模式。由图 3(a)可知，UPFC将 A线有功潮流由
2 kW调节至 4 kW，保持 A线无功潮流不变，调节
过程平稳无超调。图3(b)为发电机输出有功功率PS、

B 线有功潮流 Pb与线路功角 Uδ 的稳态响应情况。

发电机输出功率 PS保持恒定，B线有功潮流在 6.0 s
时平稳下调至 0，线路功角 Uδ 由于 X Σ的变化而减

小。图 3(c)为稳态响应中节点电压幅值的变化和并 
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(a) UPFC调节 A线有功潮流 
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(b) 动模系统整体运行情况 
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(c) 并联侧的稳压作用 
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(d) 串联侧输出功率 

图 3  UPFC在动态模拟系统中的稳态仿真波形 
Fig. 3  The steady state simulation waveforms 

of UPFC in the dynamic simulation system 

联侧吸收无功功率的情况，∆U1为节点电压的幅值 
U1 偏离指令值的大小( 1U∆ = *

1 1U U− )。如前文所
述，A线有功潮流的调节引起节点电压的变化，并 
联侧吸收相应的无功功率，以稳定节点电压。图 3(d)
反映的是串联侧在稳态响应过程中输出有功和无

功功率的情况。比较图 3(c)、3(d)可知，并联侧吸
收的无功功率与串联侧发送的无功功率基本相当，

说明 UPFC维持了内部的无功平衡。 
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图 4为 UPFC在动模实验室的稳态响应实验波
形，实验参数和指令与仿真时相同。实验波形分为

两部分，左侧为数据区，右侧为实验波形记录区。

波形记录区有左、右两根信号观测线，左观测点记

录稳态响应前的数据值，右观测点记录稳态响应后

的数据值。如 PS中左观测点为 4 206.170 4 W，右观
测点为 4 287.459 0 W。图 4所示的实验波形与仿真
图形较为相似，发电机输出有功功率保持 4.2 kW不
变，UPFC调节 A线有功潮流由 2.2 kW至 4.2 kW，
B线有功潮流则相应地由 2 kW下降至 0 W，线路功
角 Uδ 也有相应的变化。 
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图 4  UPFC在动态模拟系统中的稳态实验波形 
Fig. 4  The steady state experiment waveforms 

of UPFC in the dynamic simulation system 

3  UPFC在动态模拟系统中的暂态响应 
第 2节中描述了 UPFC在动模实验系统中具有

较好的稳态性能，同时需要考虑的是 UPFC在动态
模拟系统中的暂态特性，即 UPFC加入动态模拟系
统后对原系统稳定性的影响。 

电力系统暂态问题是指电力系统受到较大扰

动后各发电机能否继续保持同步运行的问题。引起

较大扰动的原因有负载的突加突减、投切系统的重

要设备、短路故障等。电力系统在运行中受到扰动

后往往出现电流、电压、功率等运行参数的剧烈变

化和振荡。精确地确定所有电磁参数和机械运动参

数在暂态过程中的变化很困难也不必要，暂态稳定

分析只需研究表征发电机是否同步的转子运动特

性，即功角δ 随时间的变化特性即可。 
本节中的扰动是通过瞬时单相接地短路实现

的。当 UPFC调节 A线有功潮流至 4 kW进入稳态
后，10.0 s时 A线 a相突然通过短路电阻 R0(2 Ω)接
地，短路时间为 0.04 s，10.04 s 时短路故障被切除，
为简化分析，假设短路前和短路切除后 X Σ不变化。

动模暂态实验电路如图 5所示。 
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图 5  动模暂态实验电路 

Fig. 5  Circuit of the transient experiment 
in the dynamic simulation system 

如图 6所示，动模系统原来工作在 P1曲线上， 
短路瞬间工作在 P2曲线上，故障切除后回到 P1曲

线。短路前系统功角为δ ，短路切除瞬间系统功角
为 cδ ，功角振荡最大值为 maxδ 。由于转子具有惯性，

短路瞬间功角不能突变，工作点由 a点下降至 b点。
在加速性的过剩功率作用下功角δ 开始增大，沿 P2

曲线向 c点运动。功角为 cδ 时故障被切除，工作点

由 c点跃至 e点。由于加速面积的积累，系统功角
沿 P1继续向 f点运动。功角由 e点向 f点的运动是
一个减速过程，在 f 点发电机恢复同步速度，则功
角抵达最大值 maxδ 。虽然此时发电机恢复了同步，

但由于功率平衡尚未恢复，因此不能在 f 点确立平
衡关系。功角将沿 P1曲线在 f和 g点之间开始振荡
往复运动，由于能量衰减，最后在 a点达到稳定。 
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(a) 无 UPFC时 
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减速面积 
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(b) 有 UPFC时 

图 6  有、无 UPFC时功角特性曲线 
Fig. 6  The power-angle curve with and without UPFC 
在稳态响应中已经提到，由于 UPFC的有功调

节作用，系统功角初始值由δ 下降至δ ′。同时由于
加入 UPFC 后 X Σ减小，特性曲线发生变化，在相

同的短路时间内既减小了加速面积，又增大了最大
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可能的减速面积，稳定区域随之增大。 
另一方面，UPFC 对线路潮流振荡也能起到一

定的抑制作用。在短路故障被切除后，UPFC 仍按
固定潮流参数调控线路潮流，为稳定 A线有功潮流
在 4.0 kW，串联变换器必然输出对应的动态补偿电 
压 12U 以稳定线路潮流。 

瞬间接地短路引起了同步发电机输出功率和

线路功角振荡，由此引起并联的 A线与 B线潮流振
荡。考虑未加入 UPFC(此时潮流在原平衡点振荡)
和加入 UPFC 2种情况，以 A线有功潮流 Pa和线路

功角 Uδ 的振荡情况来说明 UPFC 对动态模拟系统
同步稳定性的改善。由于未加入UPFC和加入UPFC
时功角和有功潮流在不同的平衡点振荡，为比较方

便，此处以各自的稳态值为基准得到标幺值进行比

较。未加入 UPFC和加入 UPFC后功角和潮流暂态
响应如图 7、图 8所示。 
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(b) 潮流暂态响应 

图 7  未加入 UPFC时的功角和有功潮流暂态响应 
Fig. 7  The transient response of power angle 

and power flow without UPFC 
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(b) 潮流暂态响应 
图 8  加入 UPFC后的功角和有功潮流暂态响应 

Fig. 8  The transient response of power angle 
and power flow with UPFC 

比较图 7和图 8可知，加入 UPFC后能有效抑
制线路潮流和线路功角的暂态振荡，使其振荡幅度

减小，调节时间缩短，更快进入稳态。 

4  结论 

由仿真结果和实验数据可知：UPFC在动模系统
中能快速、平稳地调节系统线路间的潮流分布，对

系统其它运行参数不会产生显著影响；同时 UPFC
能改善系统的同步稳定性，抑制线路功角和线路潮

流的阻尼振荡。 
本文所述的动态模拟系统是由一台同步发电

机和无穷大系统组成的简化电力系统，系统网络并

不复杂，潮流调节易于实现，如何实现在多机复杂

系统下的潮流调节仍值得深入探讨。在实际的区域

电力网络中，UPFC 装置的理想安装位置由系统潮
流分布决定，同时 UPFC安装位置对自身功能的实
现也有一定影响，如何实现 UPFC在系统中的优化
安装也有研究价值。 
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1000 kV晋东南—南阳—荆门特高压交流试验示范工程线路施工单位确定 

1000 kV晋东南—南阳—荆门特高压交流试验示范工程输电线路施工招标公告于 2007年 3月上旬发布
后，按照招投标程序先后组织召开资格预审会、招标发布会、现场开标会及专家封闭评标会，特高压试验

示范工程建设领导小组最后审议并通过了评标报告，4 月下旬举行施工合同签字仪式暨开工动员大会，标
志着特高压输电线路工程全线进入施工建设阶段。 

国家电网公司首个全面应用典型设计、典型造价的输变电工程开工 
  2007年 4月 6日，国家电网公司首个全面应用典型设计、典型造价的输变电工程吉林松原 500 kV输变
电工程正式开工，吉林省委书记王珉，省委常委、常务副省长田学仁，国家电网公司党组成员、副总经理郑

宝森共同为该工程奠基。该工程包括在松原市前郭县建设 500 kV变电站 1座，合心—松原 500 kV输电线路
153.5 km。工程总投资 54 080万元，预计 2008年投运。松原 500 kV电站规划建设规模为：2台 750 MVA主
变压器，本期建设 1台；500 kV出线 9回，本期建成 1回；220 kV出线 14回，本期建成 5回。 
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