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摘  要：柔性交流输电技术在电力系统中发挥着越来越重要的作用，而统一潮流控制器则能够对电压进行有效控制，因此

统一潮流控制器是一种非常优良的柔性交流输电技术装置。基于此，论文在智能化技术下根据统一潮流控制器功率交换特征，

从而提出一种全新且简化的含有统一潮流控制器装置的电力系统潮流，可以更好地推动电力系统的运行。

Abstract: Flexible AC transmission systems is playing an increasingly important role in the power system, and the unified power 
flow controller can effectively control voltage, so the unified power flow controller is a very excellent flexible AC transmission 

systems device. Based on this, this paper proposes a new and simplified power system flow with a unified power flow controller 

device based on the power exchange characteristics of the unified power flow controller under intelligent technology, which can 

better promote the operation of the power system.
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1 引言
在电力系统中应用柔性交流输电技术，能够实现对输配

电性能、质能、可靠性的提升，在以往的电力输配电中，受

到电子设备的发展限制，柔性交流输电技术在实际应用的优

势不够明显，但随着科技水平的不断进步，当前将柔性交流

输电技术应用在输配电系统中具有非常好的应用前景。在这

个过程中，将统一潮流控制器作为柔性交流输电系统电压的

控制方式，具有非常好的使用效果。

2 柔性交流输电技术与统一潮流控制器概述

2.1 柔性交流输电技术
柔性交流输电技术（Flexible AC Transmission Systems，

FACTS）是一种用于电力系统的高级电力电子设备和技术，

它的主要目标是提高电力系统的稳定性、可靠性和效率。柔

性交流输电技术可以通过调节电力系统的输电线路电压、电

流和阻抗等参数，来控制电力流动和改善功率传输能力。这

些技术包括以下几种主要设备。首先，静态无功补偿器（Static 

Var Compensator，SVC），SVC 通过控制电抗器和可变电

容器的补偿电流，以快速补偿电力系统中的无功功率，调

节电压和电力因素，并提高系统的稳定性。其次，静态同

步补偿器（Static Synchronous Compensator，STATCOM），

STATCOM 是一种基于电力电子装置的无功补偿设备，它能

够根据电网的需要迅速调整无功功率和电压，提高电力系

统的稳定性和响应能力 [1]。再次，静态相位移调节器（Static 

Phase Shifter，SPS），SPS 可以通过调整输电线路上的电流

相位差，实现电力流自动控制和配电系统的优化。最后，静

态串补器（Static Synchronous Series Compensator，SSSC），

SSSC 通过控制串补变流器的输出电压和电流来调节交流输

电线路上的电压和阻抗，提高电力系统的稳定性和传输能
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力。总之，柔性交流输电技术是一种利用电力电子设备和控

制方法来优化电力系统运行的先进技术，具有重要的经济、

环境和运营优势。

2.2 统一潮流控制器
统一潮流控制器（Unified Power Flow Controller，简称 

UPFC）是一种灵活的交流电力传输和分配设备，采用高

性能的功率电子器件和控制算法，用于控制电力系统中的

潮流分布，并解决电力系统中的潮流阻塞、潮流不均衡等

问题。UPFC 可以在电力系统中实时控制电压、有功功率

和无功功率的流动，提高电力系统的稳定性、可靠性和可

调度性。UPFC 由三部分组成，静止无功补偿器（Static Var 

Compensator，SVC）、相位移整流器（Phase Shifting Transfor-

mer，PST）和串联补偿器（Series Voltage Compensator，SVC）。

静止无功补偿器用于调节电网的无功功率，相位移整流器用

于控制电网的相位差，串联补偿器则通过改变电网的电压来

控制电网的有功功率。UPFC 能够实现无功功率的调节、有

功功率的控制、相位差的调整和电压的稳定控制。UPFC 通

过调节其各个部分的参数和控制策略，可以实现对电力系统

中线路的有源电压控制、无功功率的调节、电压和潮流的分

布控制等功能。

3 智能化技术下对柔性交流输电电力系统潮
流研究分析
3.1 含统一潮流控制器的电力系统潮流计算

在输配电线路中，将统一潮流控制器作为等效双电压模

型，如图 1 所示，将其串联部分作为提供副值和相角连接调

节的补偿电压时，通过调节电压源的幅值可以阿迪达奥控制

线路潮流的最终目的 [2]。同时作为调节所入母线的电压，还

能为其提供有功率的通道，有利于更好地保障统一潮流控制

器内部功能实现平衡的目的。对于电力系统运行而言，统一

潮流控制器装置通常具有较为良好的控制输电线路有功功

率，并将其维持在并联接入点母线电压的稳定功能中，在稳

态潮流计算下，可以将统一潮流控制器作为电源对待，随后

向两侧注入功率。如果不考虑统一潮流控制器自身的损害

时，那么统一潮流控制器装置不消耗有功功率，对应德尔电

容电压不变、直流电容器储能也不变。

图 1 含统一潮流控制器的线路等效电路图

而将统一潮流控制器有控制线路功率的作用下，对应的

节点 M 是统一潮流控制器串联的侧入节点，可以将其视为

PQ 节点。统一潮流控制器可以对并联接入点进行电压的控

制，使节点 K 能够为统一潮流控制器并联接入到节点，对

该节点可以视为 PV 节点。从图 2 中可以获得等值电压，其

中对应的 Pm=P，Qm=Q，而 P 和 Q 都是线路潮流的设定值，

Pk=P=Pm，Vk=V，对应的 V 是节点 K 的设定电压，因此在使

用该方法对统一潮流控制器进行等效处理时，通常只需要对

传统的潮流计算程序进行矩阵修改，就能实现对程序的有效

设计。

图 2 统一潮流控制器潮流计算模型

3.2 统一潮流控制器内部状态变量计算
基于智能化技术下进行完潮流计算后，需要根据潮流的

结果计算出统一潮流控制器内部的电气量，随后将并联换流

器吸为有功和无功的串联电压下，可以根据图 2 和统一潮流

控制器内部结构的方式，从而得出图 3 所示的电路 [3]。在图

3 中，Vk、Vm 和 θk、θm 作为相应的节点电压幅值与相角时，

VB、VE 和 θB、θE 则是串联电压源和并联电压源之间的电压

幅值和相角。

图 3 统一潮流控制器的温态等效电路图

因此，当输电线路中的串联支路电流 IB 等于注入节点

M 的电流 Im 时，对应的 IB=Im。同时随着统一潮流控制器串

联注入电压所发生的改变情况下，输电线路对应的 IB 流过

串联电压源，则可以和系统发生有功功率和无功功率之间的

有效叫交互换，并根据统一潮流控制器中的稳态等效电路，

可以得出对应的边界条件计算公式（1）：

                               （1）

在对统一潮流控制器内部参数求取和推导时，针对控制

参数的求取，可以根据图 3 中的 VB 来统一潮流控制器串联

侧电压，从而实现对串联侧变换器电流线路上的 IB 获取，

如计算公式（2）所示：



6

电力工程技术创新·第 05 卷·第 04 期·2023 年 12 月

                                 （2）

在对公式（2）的计算时候，由于已知：

因此在传输到统一潮流控制器串联侧换流器，可以计算

出对应的功率公式：

                               （3）

在并联控制参数的求取时，根据图 3 可以得到 VE 是统

一潮流控制器并联侧电压，而 IE 为并联侧变换器的电流中，

统一潮流控制器并联侧换流器的输出功率则为 SE，其计算

公式如下：

                                  （4）

根据公式（4）可以得到：

当 VE=Vk 时，则可以计算出 IE：

在对系统节点的分析时，对于没有统一潮流控制器分布

进行计算，如图 4 所示，可以得到各节点的电压和相角参数，

其中基准值 SB=100MVA，并在输电线路的 11~10 号线路侧

安装统一潮流控制器，节点 15 号作为统一潮流控制器的后

辅助节点，在没有安装统一潮流控制器线路的潮流值时，选

定统一潮流控制器的控制目标能够实现对各系统节点的电

压变化和线路参数控制。

图 4 电气工程节点系统算例图

4 结语
论文通过对智能化技术下的统一潮流控制器基本原理和

等效电路分析，从而根据统一潮流控制器的交换特性，提出

了减半的统一潮流控制器装置电力系统潮流，以此实现对智

能化技术下对柔性交流输电电力系统的可行性计算。
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