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基于统一潮流控制器的负序抑制最优潮流算法

陈     谦 1，陈杉桐 1，张     裕 2，王姝莼 1，刘     莹 1 

（1.河海大学能源与电气学院，江苏  南京  211100；2.贵州电网有限责任公司电网规划研究中心，贵州  贵阳  550000）

摘     要：随着新能源发电比例越来越高，其受电网三相不平衡的影响越来越明显，尤其负序超标是导致电力系统安

全性降低的重要原因。统一潮流控制器（unified power flow controller，UPFC）具有调节各序电流输出的能力，可用

于提升系统的平衡性。为此，首先建立基于解耦‒补偿原理的 UPFC 正序最优补偿潮流算法；其次构建 UPFC 的负

序补偿电流控制模型，将电压不平衡补偿的优化求解问题归结为凸二次约束二次规划（quadratically constrained 
quadratic programming，QCQP）问题，并采用原‒对偶内点法求取 UPFC 的负序电流最优输出值；最后提出计及正序

网损与负序电压指标的负序电压补偿最优潮流（optimal power flow，OPF）计算方法以及区域负序电压总体补偿策

略。通过算例分析验证所提出方法的可行性与有效性。
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Optimal power flow algorithm with negative‑sequence suppression based on 
unified power flow controller
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（1.College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China； 2.Power Grid Planning & Research Center，

Guizhou Power Grid Co.，Ltd.，Guiyang 550000，China）

Abstract：With the increasing proportion of renewable energy generation， the impact of grid three-phase imbalance is 

becoming more and more apparent， especially the excess negative sequence is an important reason for reducing the 

safety of power systems. The unified power flow controller （UPFC） has the ability to adjust the output of each sequence 

current， which can be used to improve the balance of the system. Firstly， an optimal compensation algorithm of UPFC 

for positive-sequence power flow based on the decoupling-compensation principle is established. Secondly， a  current 

control model of UPFC for negative-sequence compensation is constructed， and the optimization problem of voltage 

imbalance compensation is attributed to the convex quadratically constrained quadratic programming （QCQP）. The 

primal-dual interior point method is used to obtain the optimal output value of the UPFC negative-sequence current. 

Finally， an optimal power flow calculation method for negative-sequence voltage compensation considering positive-

sequence grid loss and negative-sequence voltage index， as well as an overall compensation strategy for regional 

negative-sequence voltage， are proposed. The feasibility and effectiveness of the proposed method are verified through 

example analysis.

Key words：unified power flow controller； quadratically constrained quadratic programming； primal-dual primitive 

dual interior point method； decoupling-compensation method； negative-sequence suppression

三相电压不对称作为关键的电能质量问题，主

要由不平衡的节点注入、不对称的支路参数两类因

素引起。比如，电弧炉、铁路牵引负荷是典型的非

平衡负荷［1⁃2］，而输电线路换相不合理、同塔多回线

之间复杂电磁耦合也导致了不对称的支路阻抗［3⁃4］。

当前，非平衡负荷不断增加并且输电通道受制约，
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上述电网电压的三相不对称问题日益明显。

随着新型电力系统建设的推进，三相电压不对

称会对新能源电源运行、继电保护的动作以及电能

质量的把控等产生重要影响。对新能源电源而言，

电压不对称可能引起换流器输出异常、损耗增大等

问题，严重威胁电网的安全稳定运行，而随着电力

系统中电力电子设备占比的提升，电压不对称问

题［5］进一步恶化；在大规模光伏接入配电台区后，因

其出力的随机性与波动性可能会导致该负荷节点

出现严重的三相不平衡问题，使得电网电压更加不

对称［6］。对继电保护而言，负序电流较大会影响保

护的负序元件正确响应，使得继电保护误动作，增

加继电保护的整定难度［7］。对电能质量而言，电压

不平衡降低了系统电能质量，甚至可能直接导致电

网中部分负荷难以正常运转，对工业生产、居民用

户带来严重影响［8］。因此，迫切需要开展新型电力

系统背景下电网的三相平衡分析治理方法研究。

电力系统三相不平衡补偿主要有 2 种策略：①
单一不对称负载的就地补偿，通过点对点的装设补

偿设备改善负荷节点的不对称性［9⁃10］；②多点不对

称负荷的分散补偿，通过合理配置补偿设备的安装

地点进行多节点不平衡电压综合治理［11⁃12］。第 1 种

治理策略只能针对系统局部节点不平衡问题，对于

电力系统的分散性不对称源补偿性能有限。而当

前输电系统不对称源正呈现出“分散性”的特点，

在系统中散布的不对称负荷与不对称阻抗的共同

作用下，其余原本电压平衡的节点也可能出现不平

衡问题，甚至超过安全规范。第 2 种治理策略虽然

考虑了这一问题，但目前的研究无论是在广度还

是深度上都有所欠缺，运用时可能会改变其原有

拓扑结构，例如加装储能设备等。对于其他柔性交

流输电系统（flexible alternative current transmission 
systems，FACTS）设备的电压不平衡治理能力发掘

还不够。

从不对称负荷的具体补偿手段来看，又可以具

体分为串联和并联补偿。前者在线路中装设串联

补偿装置，相当于串联了一个幅值与相位均可调整

的电压源，从而补偿三相不平衡电压［13⁃14］；后者在负

荷节点装设并联补偿装置，则相当于并联了一个幅

值与相位均可调整的电流源，可实现三相不平衡电

流的补偿［15⁃16］。也有文献结合串并联的优缺点提出

相互结合补偿的方式，但只是实现了点对点的就地

补偿［17］，目前尚未有研究从系统潮流层面由上及下

地考虑 FACTS 设备的不对称电压补偿问题。

统一潮流控制器（unified power flow controller，
UPFC）在电力系统潮流控制、无功优化等应用场合

具有较大潜力，同时作为电力电子装置，UPFC 可以

分别调节各序电流输出，使其具备了改善电力系统

三相电压不平衡的能力，因此，本文拟采用 UPFC
进行正序潮流优化的同时，对负序电压超标进行治

理。需要说明的是，虽然电网三相电压不平衡分为

负序和零序不平衡，但其中零序不平衡可以通过适

当的变压器结构进行隔离，因此本文主要聚焦

UPFC 解决负序不平衡问题。

首先，本文建立适用三相潮流计算的 UPFC 分

序模型，接着提出一种计及正序网损与负序电压指

标的负序电压补偿最优潮流（optimal power flow，

OPF）计算方法，通过该方法可以在降低系统正序

网损的同时兼顾区域负序电压总体补偿，最后利用

IEEE 24 节点系统验证方法的可行性与有效性。

1    计及 UPFC 的正序网损优化算法

1.1    三相潮流计算的解耦‒补偿法

在进行三相潮流计算时，常将各参数的相坐标

转写到坐标下。序分量法是在此转换过程中的重

要方法，基本原理：任意一组三相不对称的电压或

电流相量 F abc 均可以采用三组三相对称的电压或电

流相量 F 120 唯一表示，即

F 120 = T-1F abc （1）
其中，T为坐标变换矩阵［18］。F 120 三组分量按 abc 方
向的相位排序差异分别称为正序、负序、零序分量。

对于 abc 坐标下的系统导纳矩阵Yabc，也可按照

序分量法变换到正、负、零序坐标下，变换公式为

Y 012 = T-1Y abcT （2）
其中，Y012 表示序导纳矩阵。任意电路均可由节点

电压法列出：

I012 = Y 012V 012 （3）
式中，I120 为电路各节点的注入电流；V120 为各节点

电压；Y012可以具体表示为

Y 012 =
é
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ê

ê

ê
êê
ê

ê
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û

ú

ú
úúú

ú

ú

úy11 y12 y10

y21 y22 y20

y01 y02 y00

（4）

由于系统中存在非对称元件，正、负、零序导纳

相互耦合，矩阵Y012为满阵，不利于潮流计算。解耦‒
补偿法可以在计算过程中用注入电流形式替代序

导纳矩阵的非对角元，弥补上述不足。在潮流计算

过程中，可将式（3）展开后记为
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y11V 1( )k + 1 = I1 ( k + 1 )- y12V 2( )k - y10V 0( )k

y22V 2( )k + 1 = I2 ( k + 1 )- y21V 1( )k - y20V 0( )k

y00V 0( )k + 1 = I0 ( k + 1 )- y01V 1( )k - y02V 2( )k

（5）
其中，k 表示潮流计算的迭代次数。利用此格式可

以实现正、负、零序导纳完全解耦。

在序坐标下进行潮流计算时，还应对各个节点

进行处理。对于系统中的 PQ 节点，在计算时应进

行“相注入功率—相注入电流—序注入电流”的逐

步换算，从而求解 PQ 节点的各序注入电流值。在

abc坐标下，节点注入电流为

Im ( k + 1 )= -( )Pm ( k )- jQ m ( k ) /V *
m ( k ) （6）

其中，m=a，b，c，表示三相坐标，Pm、Q m 分别表示节

点的三相注入有功、无功功率，V *
m 表示节点的三相

电压共轭值。利用式（1）换算可求得各序注入电

流。在潮流计算时，由于正序潮流采用牛顿—拉夫

逊法，正序注入电流应进一步改写为正序注入功率

S1，其具体计算式［19］为  
S1( )k + 1 = V 1( )k I *

1 ( )k + 1 =
P 1( )k + 1 + jQ 1( )k + 1 （7）

对于系统中的 PV 节点，由于系统中不平衡点

距离发电机节点电气距离一般相对较远，且变压器

连接方式已隔绝零序功率的流动，因此，不考虑发

电机节点输出负序、零序功率，近似认为发电机所

输出的正序功率为其指定输出功率。

1.2    UPFC 的正序功率注入模型

假设在 N 节点系统中的 i⁃j 线路装设 UPFC，其

正序模型可以表示为并联和串联电压源的组合，如

图 1 所示，有功电流 I t 与 i 点电压相位相同，无功电

流 Is 与 i 点电压相位正交；V p、δp 分别表示串联电压

源的幅值、相位，Ip 表示串联电压源的输出电流，R p、

X p 分别为串联线路的等效电阻、电抗。

i j

IsIt

Ip Rp+jXp

Vp∠δp

图 1    UPFC 的正序电流注入模型

Figure 1    Positive⁃sequence current injection model for UPFC

由于 UPFC 为无源补偿器件，应保证不与系统

进行有功功率交换，则 UPFC 正序输出功率应为

零［20］，即

Re [ V̇ p I *
p ]- V i I t = 0 （8）

式中，Re 表示取复数的实数值部分；V̇ p 为串联电压

源的相量值；I *
p 为取串联输出电流的共轭值。

利用 UPFC 的功率注入模型进行潮流计算，可

不改变系统原本的导纳矩阵，便于理论推导与程序

编制，降低问题求解复杂度。节点功率注入等效模

型如图 2 所示。

i j
Rp+jXp

Pi+jQi Pj+jQj

图 2    UPFC 的正序功率注入模型

Figure 2    Positive⁃sequence power injection model for UPFC

图 2 中 i 点的注入功率 Pi、Q i 与 j 点的注入功率

Pj、Q j 可表示为
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Pi = V 2
p Gij - V pV j [ Gij cos ( θj - δp )- Bij sin ( θj -

        δp ) ]+ 2V pV i cos ( θi - δp )
Q i = -V 2

i V p Is + V pV i [ Gij sin ( θi - δp )-
        Bij cos ( θi - δp ) ]

Pj = -V jV p [ Gij cos ( δj - δp )+ Bij sin ( δj - δp ) ]
Q j = -V jV p [ Gij sin ( δj - δp )- Bij sin ( δj - δp ) ]

（9）
式中，Gij 为线路 i⁃j 段电导；Bij 为线路 i⁃j 段电纳；θi、

θj 为线路两端电压相位。

1.3    基于内点法的最优潮流计算

以系统正序的有功网损最小化作为最优潮流

OPF 计算的优化目标函数，即

min  f ( x )=∑
i，j

M

Gij (V 2
i + V 2

j - 2ViVj cos θij )   （10）

式中，M 为系统中总支路数；V i、V j 为线路两端电压

模；θij 为线路两端电压的相位差；x为待求解问题的

状态和控制变量，具体包括系统中各节点的正序电

压相角和幅值、系统中各台发电机的有功和无功出

力、变压器分接头位置及 UPFC 的输出指令值；

min  f ( x )表示求目标函数 f ( x )的最小值。

等式约束包括潮流计算的功率平衡方程与

UPFC 的有功功率约束方程，装设 UPFC 的节点还

应包括 UPFC 的注入有功和无功功率：
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PGi - PLi - V i∑
j ∈ i

V j ( Gij cos θij +

Bij sin θij )+ ΔPh，g = 0
Q Ri - Q Li - V i∑

j ∈ i

V j ( Gij sin θij -

Bij cos θij )+ ΔQ h，g = 0

（11）

式中，PGi、Q Ri 分别为各发电机节点的有功、无功出

力；PLi、Q Li 分别为节点的正序有功、无功负荷；除 h、

g 包括 UPFC 的注入功率外，其余节点的 ΔPh，g、

ΔQ h，g 均为零。
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不等约束条件为
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PGi，min ≤ PGi ≤ PGi，max

Q Ri，min ≤ Q Ri ≤ Q Ri，max

V i，min ≤ V i ≤ V i，max

Pij，min ≤ Pij ≤ Pij，max

U T，min ≤ U T ≤ U T，max

Is，min ≤ Is ≤ Is，max

V p，min ≤ V p ≤ V p，max

δp，min ≤ δp ≤ δp，max

（12）

式中，PGi，max、PGi，min分别为发电机有功出力上、下限；

QRi，max、QRi，min 分 别 为 发 电 机 无 功 出 力 上 、下 限 ；

Vi，max、Vi，min 分别为节点电压幅值上、下限；Pij，max、

Pij，min为线路传输功率边界；UT，max、UT，min为变压器分

接头挡位限制；Is，max、Is，min 为 UPFC 并联无功电流源

幅值约束；Vp，max、Vp，min 为串联电压源幅值；δp，max、

δp，min为相位约束。

根据最优化理论，将目标函数、等式约束与不

等式约束统一为
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ï

min  f ( x )

 s.t.
ì
í
î

ïï
ïï

h ( x )= 0

-
g≤ g ( x，l，u ) ≤ ḡ

（13）

式中，h ( x )为等式约束；l、u为松弛变量；g ( x，l，u )
为不等式约束；

-
g、ḡ分别为不等式约束的下限、上限。

跟踪中心轨迹法是内点法中广泛运用于 OPF
求解的一种算法，该方法将拉格朗日函数与对数壁

垒函数相结合，并运用牛顿方法进行求解，具有收

敛快、鲁棒性强的优点。将式（13）改写为拉格朗日

函数［21］：

L ( x，y，l，u，z，w )= f ( x )- μ ( )∑
i = 1

r

ln li +∑
i = 1

r

ln ui -

yTh ( x )- zT ( )g ( x )- l-
-
g - wT ( )g ( x )+ u- ḡ

（14）
其中，y、z、w均表示不同拉格朗日乘子列向量，μ > 0，
表示摄动因子。为求得最小值，对式（14）求偏导并

线性化，再利用牛顿法对其进行迭代求解即可求得

最优潮流与 UPFC 正序输出指令。

2    多节点负序电压补偿优化算法

2.1    多节点负序电压补偿原理

根据解耦‒补偿法的注入电流理论不难推知，

通过外接装置提供节点负序注入电流，可以综合补

偿系统多节点负序电压。假设该 N 节点系统的节

点 g 有一外加负序注入电流：

I ̇ Negative
g = I Negative

g，x + jI Negative
g，y （15）

式中，I Negative
g，x 、I Negative

g，y 分别为 I ̇ Negative
g 的实部、虚部。

电流注入后系统各节点负序电压变化为

ΔV̇ Negative = Z Negative İNegative （16）

式中，İNegative = [ ]0，…，0，I ̇ Negative
g ，0，⋯，0

T
为各节点

注入负序电流；Z Negative 为该系统负序阻抗矩阵。

此时该系统第 h 个节点负序电压为

V̇ Negative
h = eh + I Negative

g，x Zhg，x - I Negative
g，y Zhg，y +

j( )fh + I Negative
g，x Zhg，y + I Negative

g，y Zhg，x （17）
式中，eh、fh 分别为节点 h 补偿电流注入前负序电压

实部、虚部；Zhg，x、Zhg，y 分别为阻抗矩阵第 h 行第 g 列

元素的实部、虚部。

从式（17）中可以看出，适当改变 I ̇ Negative
g 可以改

变系统多节点负序电压，进而改善系统整体的电压

不平衡度（为方便叙述，后续略去表征负序电气量

的上标 Negative，所有电气量均视为负序下的值）。

2.2    UPFC 的负序电流注入模型

为了与负序节点注入电流模型相适应，现对

UPFC 的负序模型进行重新建模。将 UPFC 的串联

电压源利用电源等效变换，重新考虑为等效串联电

流源，同时其并联电路仍按电流源建模，具体模型

如图 3 所示，I ̇ p 表示 UPFC 的串联负序注入电流，I ̇ s
表示 UPFC 的并联负序注入电流。

i j
Rp+jXp

I ̇ s

I ̇ p

图 3    UPFC 的负序电流注入模型

Figure 3    Negative⁃sequence current injection model for UPFC

UPFC 等效变换后系统各节点外加负序电流表

示为

Δİ=[ 0，…，I ̇ p - I ̇ s，…，I ̇ p，…，0 ]T （18）
其中，I ̇ p = Ip，x + jIp，y，I ̇ s = Is，x + jIs，y。此时该系统第

h 个节点负序电压可以表示为

V̇ h = eh + Is，x( )Zhj，x - Zhi，x - Is，y( )Zhj，y - Zhi，y +
Ip，x Zhi，x - Ip，y Zhi，y + j [ fh + Is，x( )Zhj，y - Zhi，y +

Is，y( )Zhj，y - Zhi，y + Ip，x Zhi，y + Ip，y Zhi，x ]
（19）

式中，Zhi，x、Zhi，y 分别表示阻抗矩阵第 h 行第 i列元素

的实部、虚部。
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与正序约束条件类似，UPFC 在稳态运行时也

应满足输出总有功功率为零，即

ΔP = Re [ V̇ j ( I ̇ *s - I ̇ *p ) ]+ Re [ V̇ i I ̇ *p ]=
( Ip，x - Is，x )V i cos θi +( Ip，y - Is，y )V i sin θi +

Is，xV j cos θj + Is，yV j sin θj    （20）
2.3    基于内点法的负序电压最优补偿计算

在 UPFC 注入电流模型下，可将系统多节点负

序电压综合补偿考虑为优化求解问题，目标函数设

置为区域电网节点的负序电压平方和，记为

fmin =

∑
h = 1

N

{( )eh + Is，x Zhji，x - Is，y Zhji，y + Ip，x Zhi，x - Ip，y Zhi，y
2 +

}( )fh + Is，x Zhji，y + Is，y Zhji，y + Ip，x Zhi，y + Ip，y Zhi，x
2

（21）
式中，Zhji，x = Zhj，x - Zhi，x，Zhji，y = Zhj，y - Zhi，y。

为考察该优化问题的性质进而确定求解方法，

首先求取目标函数的 Hessian 矩阵：

H es =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
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ú

ú

ú

ú

ú
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ú
∂2 f

∂I 2
s，x

∂2 f
∂Is，x ∂Is，y

∂2 f
∂Is，x ∂Ip，x

∂2 f
∂Is，x ∂Ip，y

∂2 f
∂Is，y ∂Is，x

∂2 f
∂I 2

s，y

∂2 f
∂Is，y ∂Ip，x

∂2 f
∂Is，y ∂Ip，y

∂2 f
∂Ip，x ∂Is，x

∂2 f
∂Ip，x ∂Is，y

∂2 f
∂I 2

p，x

∂2 f
∂Ip，x ∂Ip，y

∂2 f
∂Ip，y ∂Is，x

∂2 f
∂Ip，y ∂Is，y

∂2 f
∂Ip，y ∂Ip，x

∂2 f
∂I 2

p，y

  （22）

然后对 Hessian 矩阵进行初步计算，并简写为

H es =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú2d 0 j h

0 2d i k
j i 2g 0
h k 0 2g

（23）

式中，d、g、h、i、j、k 均为关于优化前节点负序电压和

负序阻抗常数。

为证明Hessian矩阵的正定性，求矩阵最小特征值：

λmin = 4dg - i2 - k 2

d + g + ( )d - g
2
+ i2 + k 2

（24）

为确认 λmin 的极性，首先求解因子：

dg = ∑
i = 1

N

( Z 2
igh，x + Z 2

igh，y )∑
i = 1

N

( Z 2
ih，x + Z 2

ih，y ) （25）

然后计算因子：

i2 + k 2

4 = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∑

i = 1

N

( Zigh，x Zih，y - Zih，x Zigh，y )
2

+

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∑

i = 1

N

( Zigh，x Zih，x + Zih，y Zigh，y )
2

  （26）

显然 dg 远远大于 ( )i2 + k 2 4，根据正定矩阵的判别

方法，Hessian 矩阵的最小特征值大于零。

同时，考虑实际运行情况下 UPFC 容量限制，

列写不等约束式为

ì
í
î

I 2
s，x + I 2

s，y ≤ I 2
s，max

I 2
p，x + I 2

p，y ≤ I 2
p，max

（27）

式中，Is，max、Ip，max 分别为串联、并联电流源所允许输

出的最大值，该不等约束所构成的电流取值集合为

凸集。

根据凸优化理论，目标函数式（21）与不等约束

式（27）所构成的优化求解问题是凸性质的二次约

束二次规划（quadratically constrained quadratic pro⁃
gramming，QCQP）问题，可以较容易求得全局最优

解。但进一步考虑 UPFC 的等式约束式（13）为非

仿射，改变了 QCQP 问题的求解性质。为此，将等

式约束转写为不等式约束式：

-ε ≤ ΔP ≤ ε （28）
式中，ε 为提前给定的较小数值（约为 10-3~10-5），

其物理意义表示正、负序所交换的微小有功功率，

从而无需对 UPFC 进行额外的储能支撑。

容易证明，式（28）仍为一凸约束，证明方法与

Hessian 矩阵正定性证明相类似。经算例验证，改写

有功约束后与不考虑有功约束的优化求解结果即

全局最优解相差很小。

经约束条件转写后负序电压补偿的优化求解

问题可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min  f = f ( Ip，x，Ip，y，Is，x，Is，y )
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

I 2
s，x + I 2

s，y ≤ I 2
s，max

I 2
p，x + I 2

p，y ≤ I 2
p，max

-ε ≤ ΔP ( Ip，x，Ip，y，Is，x，Is，y ) ≤ ε

（29）

该 QCQP 问题的求解方法仍可选用内点法，具体求

解过程与式（17）相类似。

3    考虑负序电压补偿的潮流计算

利用文 1.1 中的解耦‒补偿法可实现不对称输

电元件序间解耦，从而为各序潮流的并行计算提供

可能性。其中正序潮流按照文 1.2 中的理论采用常

规潮流计算的牛顿‒拉夫逊方法求解；负序、零序潮

流利用节点电压方程直接求解，具体过程：①给各

节点负序和零序电压、负序和零序注入电流，均赋

初值为 0；②求各节点的相注入电流，并改写为序注

入电流；③根据步骤②所求得的序注入电流，运用

节点电压法求得系统各节点负序、零序电压；④检
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查潮流计算是否满足收敛条件，若不满足，则转步

骤②继续执行。因此，序分量下潮流问题整体求解

的计算模型可以归纳为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

J1 ΔX 1 = ΔB 1

Y 2U 2 = I2

Y 0U 0 = I0

（30）

式中，J1为正序潮流计算的雅可比矩阵；ΔX1为正序

电压修正值；ΔB1 为每次迭代计算时各节点功率不

平衡量；Y2为系统负序导纳矩阵；U2、I2分别为负序

电压、电流。系统零序各电气量采用与负序系统相

类似的记号。

在正序最优潮流计算中，不断迭代得到 UPFC
正序并联和串联电压源的输出指令值；负序潮流计

算中利用文 2 中优化理论，不断迭代求取 UPFC 负

序并联和串联电压源的输出指令值。考虑多节点

负序电压补偿的 OPF 计算流程如图 4 所示。

开始

输入原始数据

读入收敛判据（功率或电压）

形成正序导纳矩阵 形成负序导纳矩阵 形成零序导纳矩阵

置迭代初值，置k=0 形成负序导纳因子表 形成零序导纳因子表

形成功率不平衡量 形成负序注入电流 形成零序注入电流

求解零序节点电压求解负序节点电压求取UPFC
负序输出指令值

求取UPFC
负序输出指令值

满足
收敛判据？

Y

N

Y

k=k+1

k大于
最大迭代
次数？

N A

输出计算结果

结束形成 J1及其因子表
计算正序节点电压

图 4    算法总体流程

Figure 4    Overall flowchart of algorithm

4    算例分析

本文利用 IEEE 24 节点系统进行潮流计算，并

考虑将 UPFC 接在节点 1⁃2 连接线上，系统如图 5 所

示，在 UPFC 投入使用前，系统各负荷节点保持三

相对称的情况下进行潮流计算。

系统参数初始值均采用 IEEE 24 节点标准参考

值，上、下限范围按照额定运行情况下的 90%~

110% 设置。修改若干负荷节点的三相功率值，使

其不再满足三相对称，修改前、后的参数值对比如

表 1 所示。

2019

14

2118

17

16

15

24

22
23

13

1211

9 10
63

4 5

8

721

图 5    IEEE 24 节点

Figure 5    System diagram of IEEE 24 nodes

表 1    负荷节点修改

Table 1    Load node modification p.u.    

节点

编号

13
15
20
21

修改前负荷

（三相）

3.17+j0.40
2.50+j0.50
2.47+j0.40
1.33+j0.17

修改后负荷

（各相）

（1.22+j0.40）/（2.22+j0.40）/（1.22+j0.40）
（2.50+j0.50）/（1.50+j0.45）/（2.50+j0.50）
（1.45+j0.40）/（2.47+j0.40）/（3.45+j0.40）
（1.80+j0.17）/（1.33+j0.17）/（2.30+j0.17）

未投入 UPFC 时先进行三相潮流计算，经计算

求得此时系统正序网损值为 0.074 4 p.u.。显然，由

于负荷的三相不平衡成为系统的负序注入源，使得

各节点三相不平衡情况劣化。在电网中一般要求

负序电压不平衡度不超过 2%，短时内不超过 4%。

装设 UPFC 前、后各节点电压负序不平衡度对比如

图 6 所示，可知有多个节点电压超过标准限额。

8
7
6
5
4
3
2
1
 

负
序

电
压

不
平

衡
度

/%

242220181614121086420

节点编号

装设 UPFC 前
装设 UPFC 后

图 6    装设 UPFC 前、后负序电压不平衡度对比

Figure 6    Comparison results of negative⁃sequence voltage 
imbalance before and after installing UPFC
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进一步投入 UPFC，进行含 UPFC 负序抑制的

最优潮流计算，经计算可知，此时系统的正序网损

为 0.061 2 p. u.，较 UPFC 投入前下降了 17.74%。

由图 6 可知，装设 UPFC 后各节点电压负序不平衡

度较装设前多个节点均有明显下降。具体而言，各

节点负序电压的计算值及投入 UPFC 前、后负序电

压减小的百分比如表 2 所示。

表 2    装设 UPFC 前、后各节点负序电压对比

Table 2    Comparison results of negative⁃sequence voltage 
at each node before and after installing UPFC 

节点编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

负序电压计算值/p.u.

装设前

0.034 8
0.034 8
0.046 4
0.046 4
0.050 4
0.050 4
0.051 1
0.051 1
0.025 7
0.025 9
0.028 4
0.048 6
0.027 8
0.027 8
0.029 9
0.029 9
0.015 5
0.015 5
0.015 5
0.019 1
0.019 1
0.018 4
0.018 4
0.029 2

装设后

0.038 4
0.073 8
0.019 3
0.019 3
0.001 4
0.001 4
0.001 9
0.001 9
0.019 7
0.020 0
0.023 4
0.001 5
0.021 9
0.021 9
0.025 1
0.025 1
0.011 9
0.011 9
0.011 9
0.014 7
0.014 7
0.015 1
0.015 1
0.009 1

负序电压减小

百分比/%

-10.11
-111.78

58.40
58.40
97.22
97.22
96.28
96.38
23.15
22.80
17.67
96.87
21.23
21.23
15.89
15.59
23.11
23.11
23.11
22.79
22.79
17.63
17.63
96.88

由表 2 可知，利用本文所提基于 UPFC 的负序

抑制最优潮流算法可以在降低系统正序网损的同

时，改善区域电网多个节点的三相不平衡度。

5    结语

本文提出了一种利用 UPFC 抑制电网中多个

节点的负序电压方法，并将 UPFC 的正序网损补偿

与负序电压抑制利用最优潮流方法相结合进行计

算。在实际应用中，可以利用本文所提方法在不干

扰设备进行正序无功补偿的同时，对电力网络中多

个节点的负序电压进行治理，可以有效地降低电压

越限发生概率。但是，目前本文所提方法还有以下

不足之处：本文仅进行了单台 UPFC 的验证性计

算，但在实际电网中往往存在多台无功补偿装置，

可能会发生相互影响，下一步应继续考虑多台补偿

设备下本文所提方法是否有效。
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