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目 lj 昌

随着电网负荷水平不断增长，为解决潮流灵活控制的难题，统一潮流控制器（UPFC）将在电网巾

得到j不断应用. our 198 1一2019 《统 ·潮流控制器》分为 1 2 个部分：

一一第 1 部分： 功能规范

一－;g2 部分： 系统设计导则

一－第3 部分：控制保护系统技术规范

一一第 4 部分： 换mi器技术规范

一一第 5 部分： 串联变压然技术规范

一一第 6 部分： 旁路装11＇.技术规范

一－~7 部分： 测I让装置技术规范

一一第 8 部分：电气装咒P.:边走L.f'l施」二及验收规范

一一第 9 部分：交接试验规担

一一第 1 0 部分：系统试验规现

一一第 11 部分：调度运行规程

一一第 12 部分： 设备检修试验规程

随:ffυPFC 相关技术的不断发展， our 1 9s1-2019 《统一潮流控制怨》所包含的部分有可能进行

相应的补充或扩展．

Ai:部分是 our 19s1-2019 《统一潮流控制然》的第 l 部分．

our 19s1-2019 的本部分按照 OB厅 1.1-2009 《标准化工作导贝1) 第 1 部分： 标准的结构和编

写》的规则起草．

讷注t'f:本文件的某些内容”I能涉及专利．本文件的发布机构不成组识别这些专利的责任．

本标准的附录A为资料性附录．

J挥部分由中国电力企业联合会提山．

本部分囱电力行业电能质绩及柔位输电标准化技术委员会（DUT'C 40）归LI .

本部分起卫在单位：罔网江苏省tl!JJ有限公司电力科学研究院、商京剧骂自继保电气有限公司、全球

能源丘联网研究院有限公司、中网电力科学研究院有限公司、同网江苏斗’？也力有限公司经济技术研究

院、中也曾且由科技有限公司、国网江苏省 11:!.力有限公司南京供电分公司、问网上海市电力公司电）J科

学研究院、国网山东省电力有限公司电力科学研究院、国网湖北省也）J有限公司也力科学研究院、网

网 U.ttt省电力有限公司电力科学研究院、杭州俑盟智能开关有限公司、北京四方继保自动化股份有l!lil

公司 ．

本部分主要起草人： 李草草、 ~JU!坤、李鹏、满磊、市旭辉、乔光尧、谢珍淫、陆振纲、鲍伟、

特亚楠、孙树敏、 王轩、杨光、蔡德袖、制群架、智勇、 wJ树．

本部分在执行过程中的意见或悠议反馈至中国电力企业联合会标准化管理中心〈北京市自广路二

条一号， 100761 ) . 
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1 范围

统一潮流控制器

第 1 部分： 功能规范

DL I T 1981.1 -2019 

东部分规定了统一潮流控制器（UPFC）的系统构成、功能、成套系统性能、部件及子系统配合、

试验验证等要求．

本部分适用了· 220kV 及以上也胀等级电网中使用的 UPFC，其他电压等级的 UPFC 可参照执行．

2 规范性引用文件

下列文件对 f本文件的应用是必不可少的．凡是注日期的•J I周文件， 仅注口朗的版本适用于本文

件．凡是不注日期的引用文件，其母新版本（包括所有的修改悦）适用于本文件．

GB!f 311.1 绝缘配合第 l 部分：定义、原则和规则

GB汀 1094. 1-2013 电力变5器第 l 部分： 总则

GB厅 1094.5 电力变压器第 5 部分：承受短路的能力

GB厅 3222.2 芦学环境噪声的描述、测量与评价第 2 部分：环境噪声级测定

GB厅4824 工业、科学和医疗 (ISM）射频设备骚扰特性限值和测量方法

GB厅 12325 电能质量供电电压偏差

GB厅 12326 电能质量 电压波动与闪交

GB斤 13498 高压直流输电术语

GB厅 14549 电能质量公共电网谐波

GB厅 15543 电能质量三相电压不平衡

GB厅20989 高压直流换流站损妮的确定

GB厅 22390.1 高压直流输电系统控制与保护设备 第 l 部分：运行人员控制系统

GB厅24337 也能质量公用电网问谐波

GB厅26216. I 高压直流输电系统丘71it电流测量装置 第 1 部分：电子式直流电流测量装置

GB厅26217 向压直流输电系统直流也压测量装置

GB厅 30425 t:i压直流输电换流阀水冷却设备

GB厅 30553-2014 基于电压草原快流栋的高压直流输咆

GB厅35702. 1 1问压直流系统用电压~换流然阀损税 绵 l flll分： －般要求

GB厅35702.2 1勾压直流系统用电压源换流器阀损j院 第 2 部分： 模块化多也平换Wit器

our 212 22okv～750kV 汹湿式电力变压器使用技术条件

DUf837 输变电设施可靠性评价规程

DUf995 继也保护和电网安全自动装置检验规程

our 1129 且流换流站二次电气设备交接试验规科

our 1 193一2012 柔性输电术m

3 术语和2主义

GB厅 13498、 GB.厅30553-2014 界定的以及下列术语和定义适用于本文件．
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3.1 
统一潮流控制II unified power now controller; UPFC 

将两个（或多个） J~用直流母线的电压~换流器分别以并联和串联的方式接入输电系统中， 通过

调节线路等效阻抗、也压幅｛血和相角，实现潮流控制的装置．

3.2 
静止同步补偿糯 static synchronous compensator; STATCOM 

一种由并联接入系统的电压源换流~~构成，其输出的容fJ：：或！~fl：无功电mt连续可调且在可运行系

统II!压范围内与系统也压无关的无功功率补佬装？？．．

3.3 

3.4 

3.5 

3.6 

3.7 

3.8 

3.9 

3.10 

注：改写 our 1 1 93-2012. 定义4.1.2 .

”止同步$联补偿穰 static synchronous series compensator ; SSSC 

将电压说’换流量~m接子输电线路中， 以连续快速控制j线路等效阻抗的装贸．

[D川 1 193-2012, k主义 4. 1.5〕

换流器 converter 

能实现完整换流功能的电气装置．

[D山 1193-2012. 定义 3.3.4)

电压源飨流揭 voltage source converter ; VSC 

由可关断桥件实现换流功能，直流侧储自8元件为电容撼的换刻rn件．

[ Dur 1193-201 2，定义 3.3.8 ]

模块化多电平飨流ii modular multilevel converter; MMC 

每个 vsc 阀由一定数盘的独立单相也压~换流器串联组成的多电平换流草草．

[ GB/T 30553-20 14，定义 3.4.7]

桥臂 converter arm 

换流电路的 －个部分， 连接在交、卫'Mi端子之间，具有单向或双向导电能力．
[ our 1193-2012，定义 3.3.5)

功率单元 power unit 

由功率电力电子格件及相应二极管、辅助设备、控制电路等校 ’定功能组合封毅的基本功能单元．

镶块化多电平换流锦型统一潮流控司~Jill MMC based UPFC; MMC-UPFC 

采用模块化多也平换mi榕的统’4潮7tii抑制报．

联络变压器 connection transformer 

接口变压器 interface transformer 

连接于电压M换剖i.:I~和交流电网之间，在也压源换流器与交流也闷闷传输电能的变压端． 在 UPFC

巾，包指并联变压器和ljJ ij英变压器．

3.11 
并联变压器 shunt transformer 

具有两个或两个以上绕组，并联接入交流电网运行的变压器．

2 
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3.12 

3.13 

3.14 

3.15 

串联变压器 series transformer 

具有一个与线路串联以改变线路也压的和〈或〉相位的串联统组}/I. .个励储绕组的变压~~.

i圭 I : d写 GB斤 1094.1-20口， >i：义 3. 1 .3 .

i圭 2： 在UPFC 中应剧时， :ti!IX变压且班同侧绕纯为rt.联绕组，问侧绕倒为阶磁绕组．

阑侧绕组 valve side wlndi.ng 

与换流器直接相连的绕组．

网侧绕组 grid side winding 

与电网直接相连的绕组．

(D川 1 1 93-2012，定义 4.5.8]

平衡绕组 balanc.ing winding 

稳定绕组 stabilizing winding 

在尾形－星形联络、星形－幽1fr形联结的变压器中，用来减小W-1¥阻抗的三角形联络的辅助绕组．

注 I ：改写 GB/T 1094. 1-2013. 定义 3.3.8 .

注 2：在UPFC 中应用时，串联变Hi.怨阀侧统组采用1直形联络， i范li!l'平衡绕纫．

3.16 
启动回路 start circuit 

t扣联在交流系统与电压源换流稽之间，用于抑制换流器充电过程巾管态也流的回路． 一般由电阻

及其劳路装置组成，在换说i器ff.I也过程结束后将电阻旁路．

3.17 
愚阐管旁路开关 thyristor bypass switch: TBS 

囱iE反向并联品闸管、限说：［1tJ.抗然及其附属设备构成的电）J E毡手开关． 它与被保护设备并联，川j

J挺劳路被保护设备，具有快速触及导涵、短时承受被保护设备故障’也流的能力．

3.18 
机械旁路开关 mec.hanical bypass switch 

旁路断路籍 bypass breaker 

一种专用的开关，要求其具有快速合闸能力，用来穷路串联型补位设备，是线路串联型补偿设备

放入和i且出运行的主要操作设备．

3.19 

快速旁路系统 fast bypass system 

出 TBS 和机械旁路开关配合组成的努路系统，穷路〈触革之〉命令;xlti后， TBS 快速触及导i温劳路

被保护设备，由 TBS 短时承受原流经披保护设备的电流，随后机械穷路开关合闸持续承受被保护设备

的电流， TBS停止触发且电流过零关断．

3.20 
阑龟抗器 converter valve reactor 

与换流阀连接，用于抑制换汤i阀输出谐液也流、限制暂态和故障电流等的电抗器．

3.21 

多端回FC multi-terminal UPFC 

由三组及以上电压~换流器江流侧背n背连接，用于调节双l"I或多囚线路功率的 UPFC.

3 
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3.22 

3.23 

单回线路 UPFC single-circuit UPFC 

安装在单回线路上的 UPFC.

多回线路 UPFC multi-circuit UPFC 

安装在双回或多回线路上的 UPFC，可由多端 UPFC 或多个单国线路 UPFC 构成．

3.24 
UPFC运行方式 UPFC operation mode 

UPFC 净联侧、并联侧均接入系统运行，且并联换流器与串联换流吉普且流侧连接的运行方式，可同

时撞倒并联侧接入点无功功率或电压及t扣联侧线路功率，参见附录 A 圄 A. I .

3.25 
STATCOM 运行方式 STATCOM opera创on mode 

UPFC 并i驳侧单独接入系统运行，串联~J旁路，且并联换流i~ K亏 l~I联换流然直流@!lj隔离的运行方

式， 可用于拉制并联侧无功功率或111压，／，；－儿附录 A 图 A.2.

3.26 
sssc 运行方式 SSSC operation mode 

UPFC 串联侧单独接入系统运行， 11$联换流器与并联换流器且流侧隔离的运行方式， 可用于控制

线路有功功率，参见附录A 囹 A.3 .

3.27 
潮流跟随控制 power flow following control 

串联换流然控制产生固定的阀”l电压或者注入线路电压，线路功率会随电网运行状态变化而波

动，此时 UPFC 的串联侧处于线路潮流跟随状态．

3.28 
故障穿越 fault ride-through 

也网友生故障情况下不脱离电网而继续维持运行，支撑电网直至$.障恢复．

3.29 
动态响应指标 d归amic response Index 

系统动态响应指标包括：响应时间、稳定时间、超调蠢， 如图 l 所示．

士S%

： 且应壁画
输入

撞”输入

（控制目标，斗’假）

时阀

困 1 动态晌应指标示意图

3.29.1 
响应时间 response time 

~，输入阶跃控制信号后，输出电气址从0 目标伯达到 90%目标值所JIJ的时间，日期间未产生过冲．

4 
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注： d写 Dl/T 1 193-2012，定义 3.5. 14 .

3.29.2 

稳定时间 settJing time 

当输入阶跃控制衍号后，输出电气盘达到j目标值的土5%范I~内所用的时间．

注：改ηDl/T 1193-2012. 定义3.5. 15 .

3.29.3 
超调量 overshoot 

当输入阶跃控制信号后，输出电气盘超出稳态值的是大过~~ （级大偏移盘〉与阶跃ii1:之比．

3.30 

UPFC 领事毛 UPFC I。”的

UPFC 在运行状态下的损耗， 主要包括：换流器损耗、联络变压器损耗以及水泵、风机、加热等辅
助系统损耗．

3.31 

焕流器损耗 converter losses 

换流告辞损篇由换汤i阀损耗和阀电抗栋损娓组成，其

和开关损辈毛，功且院』扭元直流电容§§、分压器和阻尼电路、门极驱动单元等设备的每i；能．

4 UPFC构成

4.1 UPFC 典型结构及主要设备

4.1.1 UPFC 典型结构

UPFC 典型结构如阁 2所示，主要由4』联侧、并联侧及按制保护系统组成，其中：

a）墩联侧主要包括： 串联换流器（含阀电抗器〉、串联变压怨及快速旁路系统：

b）并联侧主要包括： 并联换流量量 〈含阀电抗器〉、并联变压器及启动回路．

「宁二士二二士工工士士二L士士二=;i

: i 同侧舜’属开关 卡

飞L气／γ ！n~~ | ' l' : ' : 串联 ［雪1 : : 1 i r--A- --1 1 ! i 变m甲忖「 ; | . f二〕 并联 ：！ l : . 凰凰I! i ο 妞糠 ： i i 一－－－－－－T… 阻｝ ii唰侧旁
. T ! : : I 悍人f' ： 一 胳开关

|; ；：问）启动 ; ; 「」111~二；二；；
山， l 回路 ' ' I ; 
－±才－ • , : I ：！ 品阔管旁赂开关

I: I 并联换.器 ! · : ! 串联镰施’ l H 
i : I c含阀电抗暴｝ I • ; I C舍倒也优•＞ I ;l 
I' •。， I • '' 

L二：：~二号－二二否ι..： •• ＿＿：二二号：工二杳二三：二二j

| 撞倒保妒系统 | 
圈 2 UPFC 典型结构图

4.1.2 UP民主要设备

UPFC应包指以下主要设备：

5 
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候说L吕普及冷却系统：

~』联变压器；

并l驳变压器：

快速穷路系统： ，号，闷’由努路开关（TBS ）、机械劳路开关（包括阙锁lj穷路开关和阀侧穷路

开关〉：

启动回路；

控制保护系统．

))>>atD

C

AO 

c) 

f) 

UPFC典型接线4.2 

单回线路UPFC 典型接线4.2.1 

l'fl.回线路 UPFC 典型接线如阁 3 所示．

: L) 2排联 ! 
i 产气 变压D i

串联换流量，并n换1£精

单回线路 UPFC 典型接线图图 3

多回线路 UPFC 典型接线4.2.2 

以双回线路 UPFC 为例， 采用多端 UPFC 结构的双回线路 UPFC 典型接线如阁 4 所示．

双回线路 UPFC 典型接线 〈三端 UPFC ） 圄图 4

6 
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采用两个单回线路 UPFC 结构的双回线路 UPFC典型接线如阁 5 所示．

图 5 双回线路 UPFC 典型接线 （两个单回线路 UPFC ） 图

5 功能要求

5.1 运行方式

5.1.1 UPFC 运行方式

UPFC运行方式接线示意图参见附录 A 中图 A.I ，该运行方式应满足以下要求：

a）设定线路有功功率、无功功率参考值及升降速率，通过自动控制串联换流稽的输出电压，使线

路功率运行在参考值：

b）设定 UPFC 并联侧接入系统也压或注入系统无功功率参考值及升降速率，通过自动控制并联换

流器的注入电流，使 UPFC 并联侧接入点电压满足电压控制要求，或注入无功功率满足无功控
制要求：

c）串联侧功率控制与并联OOJF包压或无功功率控制之问应协调考虑，满足电网和 UPFC 设备的安全
可靠运行要求：

d）多回线路 UPFC运行时， 应协调控制多回线路有功功率、无功功率，避免线路潮流分布不均衡．

5.1.2 STATCOM运行方式

UPFC 宜具备单独的 STATCOM 运行方式， STATCOM 运行方式接线示意阁参见附录 A 中阁 A.2.
该运行方式下应满足以下要求：

a）设定 UPFC 并联侧接入系统电压或泞．入系统无功功~、参考值及升降速率．通过向动控制并联换

沥t器的注入电流，使 UPFC 并联侧接入点电压满足电压控制要求，或注入无功功率满足无功控
制要求：

b）多个换流辑运行在 STATCOM 运行方式时，应具备换流捺之间的协调控制功能。

5.1.3 sssc 运行方式

UPFC 可具备单独的 sssc 运行方式， sssc 运行方式接线示意图参见附录 A 中阁 A.3，该运行方
式下应满足以下要求：
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a）设定线路有功功率参考值及升降速惑， 通过自动控制串联换流榕的输出电压，使线路有功功率

运行在参考他：

b）多个换流器运行在 sssc 运行方式时，应具备换流器之间的协调控制功能，避免多回线路潮流

分布不均衡．

5.2 基本控制功能

5.2.1 线将潮流控制

5.2.1.1 线路有功功率控制

UPFC 或 sssc 运行方式下， 控制线路有功功率达到设定的参考值．

5.2. 1 .2 线路无功功率控制

UPFC运行方式下，控制线路无功功率达到设定的参考值．

5.2.1.3 线路功率因数控制j

UPFC运行方式下，控制线路有功功率和功率因数达到设定的参考值。

5.2.1.4 串联侧潮流跟随控制

UPFC 宜配置串联侧潮流跟随控制功能： 当串联侧处于潮流跟随控制模式时，若系统需要紧急
功率控制， UPFC 串联侧应执行紧急功率控制逻辑，在系统恢复正站后，串联侧恢复为潮流跟随控

制j状态．

5.2.2 并联侧无功电压控制

5.2.2.1 交流电压控制

四FC 或 STATCOM 运行方式下，控制UPFC 并联侧接入点电压达到设定的参考值．

5.2.2.2 无功功率控制

UPFC 或 STATCOM 运行方式下，控制 UPFC 并联侧注入系统无功功率达到设定的参考值．

5.2.3 UPFC 启停控制

UPFC 启停控制功能要求如下：

a) UPFC 的启动和停运过程应对交流系统无扰动，对UPFC 设备无冲击：

b) UPFC 启动时宜将并联侧和串联侧的启动分开进行，先启动并联侧，再启动串联例：
c) UPFC停运时宜将并联侧和串联侧的停运分开进行，先停运串联侧，再停运并联但!tl.

5.3 系统控制功能

5.3.1 一艘要求

UPFC 系统级控制功能包括： 输电断面功率控制、多回线路协调控制、潮流优化控制、 电网无功电

压自动控制、电网功率紧急控制、电网电压紧急控制等。在实际工程应用中，宜根据电网潮流调控需

求配置系统控制功能．
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5 .3. 2 输电断面功率控制

5.3.2.1 UPFC 输电断面功率控制实现咆网相关输电断丽的潮流控制， i.iJ根据得求配置断面i功感fC!态控

制、断面功准限制及断面功率紧急控制邹功能．

5.3.2.2 输电断面功率控制校式与线路功牟控制模式之刷刷能i挂行切换．且~J换时对电网元扰？JJ .

5.3.2.3 断面功率稳态控制通过控制串联换流楼自动调节，使惭flii功率运行在参考值．

5.3.2.4 输电惭面中个别线路攸降iij出运行时，睡前面功率控制内能充分利用剩余线路的功率传输能力，

同时防止剩余运行线路发生过统．

5.3.2.5 输电断面中个男j线路故障泡出号｜起剩余运行线路功率越限时， 断而功率紧急控制应在剩余线路

过负荷运行时间限制或电网调度部门要求的时间内将断面线路功率降至限额之内．

5.3.3 多回线路协调控制

多JuJ线路 UPFC 协调控制功能坚求如下：

a）多回线路应用 UPFC 时，应Jl,~昏多国线路功率协调控制功能，包指线路有功功率和无功功率指

令分配功能：

b）多国线路应用 UPFC 时，在部分线路发生故障退出后，应具备其他正’后运行线路 UPFC 对故障

线路功率转俗的功能：

c）功率转带应能在工程技术要求的时间内完成，功率转借过程不能对电网造成冲击．

5.3.4 潮流优化控制

电网正常运行时， UPFC 接收电网调度控制指令，通过调节被控线路的功率改变电网潮流分布，实

现电网潮流优化控制．

5.3.5 电网无功电压自动组和l

i应过接收电网自动电压控制主站控制指令（无功功率亘且也压参考值〉，实现并联侧接入点也压或无

功功率的自动优化控制．

5.3.6 电网功率紧急控制

电网放隐时， UPFC 功率紧急控制功能应能按照既定策略实现被控线路功率紧急调节，防止设备或

线路发生电流或功率越限，同时尽可能减少功率传输损失．

5.3.7 电网电压紧急控制

电网故障时， UPFC 可通过无劝也压紧急控制对电网提供动态元功电压支撑与调节．

5.4 攸障穿越控制

5.4.1 串联侧故障穿越控制

UPFC 串联侧故障穿越控制功能要求如下：

a）交流系统故障时，应优先通过 UPFC控制保证串联缺流~持续运行；

b）交流系统故障时，若串联换流嚣的电流越过其承受能力，＊联换流量量应暂时退出运行， Jt-在咆

网攸障消除后自动重新投入运行．投入过程对系统无冲击， 也从迫出到再投入的时间应小子被

授线路短时过负荷或越限运行时间， 并留有一定的裕度．

5.4.2 并联侧敏障穿越控制

交流系统放隐时， UPFC应i皿过控制尽盘维持并联换流器运行．
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