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0   引 言

随着我国特高压电网和新能源装机容量的迅

速发展，以及电力新设备、新技术的不断应用，电

网特征也发生了深刻的变化，目前我国电网的规模

和复杂度已达世界之最，使得电力系统运行与控

制愈加复杂
[1-2]

。发电调节、负荷转移等传统潮流

控制手段，速度慢、效果差，已逐渐难以满足现代

电网运行需求。如何灵活、快速、高效地实现复杂

潮流的调节和控制，是大型、智能电网发展的技术

瓶颈问题，更是实际工程建设当中亟需解决的关

键问题
[3-5]

。

统一潮流控制器（UPFC）是目前功能最为强

大、特性最优的柔性交流输电装置，其功能主要

有四4个方面
[6，7]

：（1）线路母线或节点电压的幅值

调节；（2）线路串联补偿；（3）线路电压相角差调

节；（4）电压幅值、相位、串联补偿的综合调控。而

UPFC技术的拓扑结构复杂，技术研发难度大，长

期以来，全球UPFC技术和市场被美国企业独家垄

断
[1，8-10]

。

历时十余年，我国攻克了UPFC核心技术、关键

设备、工程应用等系列难题，2015年12月南京城市

电网220kV西环网统一潮流控制器（UPFC）示范工

程的成功应用，打破了美国企业对该技术的独家垄

断，并实现了一系列技术突破
[11-13]

。UPFC技术改善

了现有的电力传输水平，保障了电力系统的安全可

靠运行，对电网的发展产生了重要的影响
[14-15]

。技

术标准化是技术应用、发展和创新的基础，科学、

完善的技术标准体系不仅为新技术的推广应用铺

平了道路，更是工程质量、技术进步、提高生产效

率、提升技术核心竞争力的重要保障和手段
[16-18]

。

1   统一潮流控制器标准研究现状

我国开展UPFC标准研究制定前，国际上尚无

UPFC相关标准。UPFC技术发展及应用面临的主

要问题有以下几点。

（1）UPFC技术先进，其规划建设、设备研制、

试验检测等各环节技术要求不明确、不系统，工程

应用无章可循。

（2）UPFC接入电网运行方式特殊，其规划、

设计难度大，且缺乏依据，系统参数、功能配合设

定困难，限制UPFC作用发挥，甚至影响电网安全

运行。

（3）UPFC关键设备与传统输变电设备区别

大，其设计、制造、检验需求不完善，易造成可靠性

低、研制周期长等问题，不能满足产业发展和技术

推广的需要。

随 着 我国 U P F C 技 术发 展 及 相 关 工 程 的应

用，世界所有UPFC标准均由我国主导编制，其中

编制UPFC相关IEC标准2项、IEEE标准1项。前者

包括《Performance of unified power flow control-ler

（UPFC）in electric systems》《Unified power f low 

controller（UPFC） installations-System tests》，目

前已发布1项；后者包括《Guide for Technology of 

Unified Power Flow Controller Using Modular Multilevel 

Converter: Part 1 Functions》《Part 2 Terminology》

《Part 3 Thyristor Bypass》《Part 4 Control and 

Protection Application》，目前已发布3项。

综上所述，针对UPFC标准体系的研究仍需进

一步研究、细化和完善，需要在工程实践中不断迭

代优化、总结。

2   统一潮流控制器团体标准体系设计原则

中国电机工程学会遵循GB 13016-2018《标准

体系构建原则和要求》
[19]

，采用“综合标准化”理

论统筹规划UPFC团体标准整体布局，经过确定标

准化对象、目标后，进行整体性协调设计，进行了

充分调查分析，系统性开展UPFC标准体系布局，原

则包括以下几项。

（1）明确性：基于UPFC系列技术成果，实现支

撑电网潮流精准、灵活、快速控制的标准综合构建

目标，基于此对构成要素进行梳理和分析。

（2）全面性：系统梳理UPFC技术各个层次的

关系，考虑目前已发布、制定中和待制定的标准，形

成一个体系架构。

（3）层次性：从技术环节对标准体系层次进

·标准应用研究·
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行划分，确定标准层级设计，技术环节主要包括基

础综合、规划建设、调度运行、检修维护、设备装

备等。

（4）先 进 性：充分考虑团体 标准特点，聚焦

解决UPFC技术创新所需要制定的关键标准，指导

UPFC技术标准化的发展方向。

（5）协调性：保证标准体系框架中的标准既相

互独立，又相互协调，明确各标准之间的界限。

（6）灵活性：发挥团体标准其灵活、快速的特

点，及时补充相关后续标准的立项、编制工作，同

时协调各制定主体关系，实现国际团体与国内团体

标准的同时立项。

3   统一潮流控制器团体标准体系

统一潮流 控制器（U PF C）团体 标准体系是

UPFC技术市场化推广的需要，是UPFC技术成果

的具体体现，是工程实践反复锤炼的结晶，为企业

技术标准的制定和实际工程的规划、设计、建设、

运营提供了科学依据和保障，在UPFC技术发展过

程中具有里程碑的意义
[12-13]

。

UPFC技术标准体系涵盖和满足了相关国家标

准和行业标准，不仅是对国家标准和行业标准的有

效补充，而且具有更强的技术创新性、针对性以及

可操作性，技术指标均高于同类国家标准和行业标

准，是UPFC实际工程建设的重要依据和保障，对

于UPFC技术发展创新、核心设备制造、重大工程

应用，都具有重要意义。这其中，国家标准是基础，

主要解决全国范围内需要跨行业协调的技术事项；

行业标准主要解决行业内需要协调统一的技术事

项。UPFC团体标准制定背景如图1所示。

图1   UPFC团体标准背景

3.1  统一潮流控制器团体标准体系架构

2018年中国电机工程学会全面启动UPFC标准

体系的建设，立足UPFC产业的发展需求，最大程

度继承现有国内外的技术和标准成果，在UPFC

标准整体布局框架下，采用“现代模块化+技术创

新”深度融合的方式，有序转化为标准体系内容。

内容涵盖了UPFC工程建设的全部阶段和各个环

节，包括基础综合部分、规划建设、调度运行、检

修维护、设备装备5大方面，共计24项标准（如图2

所示），实现科技成果向技术标准高质量、大规模

的有效转化。

 图2  统一潮流控制器(UPFC)标准体系架构
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3.2  统一潮流控制器（UPFC）标准主要内容

统一潮流控制器（UPFC）团体标准涵盖了规划

建设、关键设备、调度运行、检修运维等工程建设

的各个环节，主要包括五大方面内容。

（1）基础综合部分

基础综合部分规定了统一潮流控制器（UPFC）

相关术语和定义，以及符号和缩略语，明确了其相

关概念和内容，为后续标准的制定提供了统一的概

念和术语准则；规定了UPFC的功能规范，主要包括

系统构成、运行方式、控制工程、成套系统性能、主

要设备、试验验证等要求，提出了新一代UPFC技术

的功能、性能要求，是本系列团体标准的基础；同

时，规范了UPFC仿真建模和计算分析，为UPFC的

研究和应用提供了有效依据和保障。

（2）规划建设

规划建设部分从统一潮流控制器（UPFC）站址

容量选择、电气主设备、控制保护系统、配套交流

线路工程、节能环保措施分析、投资估算及经济评

价等方面，对UPFC工程的必要性、系统方案及工

程方案进行了规定，提出了UPFC工程标准化设计

原则、设计要求与设计方案，系统规定了选址定容、

电气设计、主要设备选型、控制和保护设计等设计

内容，保障UPFC工程建设的安全性、经济性和可靠

性。主要包括工程可行性研究内容深度规定、工程

设计指南、工程初步设计内容深度规定、工程施工

图设计内容深度规定、绝缘配合技术规范、换流阀

电气试验规程、电气装置施工及验收规范、一次设

备交接试验规程、系统调试规范等9项标准。

（3）调度运行

调度运行部分对统一潮流控制器（UPFC）的运

行规程和继电保护配置及整定技术进行了详细的

规定，主要包括保护的范围、功能配置、保护动作

结果和配合以及保护整定计算遵循的原则。

（4）检修维护

工程运维是UPFC技术应用的关键，统一潮流

控制器（UPFC）团体标准详细规定了一次设备的专

业巡检及年度检修试验项目和技术要求；二次设备

检验的主要项目、方法及要求；油浸式串联变压器

状态评价的信息分类、评价分类、评价基本要求、

状态量的量化标准、部件及整体的评价方法，以及

状态检修的时间、内容和类别；换流阀的运行规

定、设备异常及处理、检修策略、检修分类和等级、

检修条件、检修项目及要求，共计4项标准。

（5）设备装备

在UPFC设备装置方面，涵盖了MMC换流阀、串

联变压器、快速旁路装置及控制保护系统等重要设

备的标准。基于UPFC成套设备研制及应用成果，形

成了UPFC关键设备技术要求体系，综合考虑UPFC

接入电网运行特性及设备选型的经济性、安全性和

通用性，提出关键设备技术要求，实现设备设计、生

产、安装、检验规范化。详细规定了控制保护设备、

电压源型换流器、油浸式串联变压器、晶闸管旁路

开关、阀冷却设备的技术参数、技术要求、试验方

法、检验规则以及标志、铭牌、随行文件、包装、运

输、贮存等方面的要求，共计5项标准。

4   统一潮流控制器团体标准应用及意义

目前国内所有UPFC工程均采用了该系列标准，

其中标准体系中电压原型换流器、油浸式串联变

压器、控制保护设备等核心技术已在南京、苏州、

上海等城市百余项MMC型STATCOM（又称SVG，

UPFC的并联部分）工程中得到了应用，并出口至

北美、东南亚等地。2015年12月南京西环网220kV 

UPFC工程投运，该工程是世界上首个模块化多电

平UPFC工程
[20]

，改善了西环网中北部500kV龙王

山变电站和南部500kV东善桥之间关键输电断面 

潮流不均、线路过载等多重问题，将南京地区供电

能力提升了60万千瓦；2017年12月苏南电网500kV 

UPFC工程建成，该工程是世界上容量最大、电压等

级最高的UPFC工程，主要解决了梅里-木渎线严重

的过负荷问题，确保了省外水电的消纳能力，总体

可再生能源的消纳水平提升了130万千瓦
[21-23]

；2017

年9月建成上海电网220kV统一潮流控制装置示范

工程，提升了电网关键潮流断面均衡能力、提高了

电压稳定性和平衡分区电网无功分布等，将闸北至

蕴藻浜断面输送能力由570MW提高到620MW，提

升幅度为50MW，尤其将故障状态下电压稳定裕度

·标准应用研究·
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提高至500MW，约占上海电网总负荷的1.6%
[24，25]

；

此外，福建电网南北传输线路500kV UPFC工程有

效降低了南北传输通道的过载问题，大幅提高了电

网传输的安全性
[1]

。

该标准是世界上首部统一潮流控制器（UPFC）

技术规范，是在工程应用中不断迭代、优化、总结

的成果，在电网安全、技术进步、可再生能源消纳、

关键技术国产化、智能电力设备新业态发展等方面

都具有重要意义。具体表现在以下几点。

（1）该团体标准及时地梳理了我国UPFC技术

成果和工程经验，填补了国内、外空白，为UPFC技

术的发展、创新及应用奠定了基础。有助于解决大

电网潮流控制这一世界性难题，提升了电网的安全

性、可靠性和运行效率，提升了我国大电网、智能电

网的规划、建设、运营水平，保障了国家用电安全。

（2）该团体标准为UPFC工程建设提供了科学

规范和依据，有力地确保了工程质量，解决了风、

光、潮汐等可再生能源波动性给电网带来的风险，

提升了电网对可再生能源跨省、跨区域的输送能力，

提高了可再生能源的消纳水平，是我国能源转型和

实现“3060”碳达峰、碳中和目标的重要支撑。

（3）该团体标准的出台，标志着我国在柔性交

流输电方面拥有了话语权，打破了美国在这方面的技

术垄断，我国的UPFC装备制造已达到了国际先进水

平，在先进技术、先进装备国产化方面迈出了重要的

一步，为国产设备、装备的推广、出口铺平了道路。

（4）该团体标准成果列入“中国制造 2025”先

进设备，有助于推动产业升级，促进大容量 MMC 

换流阀、串联变压器、控制保护设备等智能电力装

备新业态的发展。江苏、上海等地方政府以及国家

电网有限公司已将UPFC技术列入新技术推广应用

计划。

5   标准评价

团体标准是国家标准体系的重要组成部分，发

展团体标准对于充分释放市场主体标准化活力，

优化标准供给结构，提高产品和服务竞争力，助推

高质量发展具有重要意义。本文依据北京市2022

年9月颁布的《高质量团体标准评价规范》
[26]

，采

用多层次灰色综合评价方法，对UPFC团体标准进

行质量评价。

图3  UPFC标准意义

5.1  评价体系

高质量团体标准评价指标
[26]

由关键指标和扩

展指标构成，其中关键指标包括创新性、先进性、

适用性、国际性、规范性5个一级指标，每项一级

指标下又包括创新实现、创新产出、技术实现、领

跑领先、实施应用等若干二级指标。扩展指标是

对团体标准评价动态调整的指标，起到锦上添花

的作用，可根据所属行业特点等具体情况调整增

设。团体标准评价指标体系如图4所示。

专家评价量化体系主要以是否达到该项指标

的全部要求或是达到国际、国外、国家、行业要求

为依据，分为显著、较显著、一般显著、不显著、非

常不显著5级，具体量化值见表1。

5.2 多层次灰色综合评价

多层次灰色综合评价步骤如下
[27-28]

。

表1  团体标准评价量化值

量化级别 非常不显著 不显著 一般显著 比较显著 显著

量化值 ［0，1］ ［1，2］ ［2，3］ ［3，4］ ［4，5］
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（1）确定专家量化评分等级

参照表1确定量化评分等级和具体分值，每项

指标分值越高，说明团体标准对该项指标的契合

程度越高。

（2）确定评价样本矩阵

若有n位专家参与评价，那么按照上述评价等

级量化标准得到的评价样本矩阵D如式（1）所示。

  

       （1）

（3）确定评价灰类

按照评价要求将各个指标的取值范围相应地

划分为 评 价所需要的s个灰类，例如：将j指标的

取值范围[ ， ]划分为s个区间[ ， ]，…

[ ， ]，…，[ ， ]，[ ， ]，其中，

（k=1，2，…，s，s+1）的值可根据实际评价要求

自主确定。则对于第   项指标的取值  ，其属于第  

                          项灰类的三角白化权函数为：

      （2）

由于团体标准的量化评价等级为5级（见表1），

则具体评价指标的评价灰类也为5级，即 ，

。依据式（2）就可以得到每个灰类的

白化权函数。

（4）确定灰色评价系数

若评价指标C ij 属于第k 项灰类的灰色系数为

Mijk，则：

                  （3）

那么，评价指标Cij所属于的所有灰类的总灰色

系数为Mij，则：

                      （4）
（5）计算灰色评价权向量和权矩阵

评价指标Cij的第k项灰类的灰色评价权为

则：

                         （5）

团 体 标 准 关 键 指 标 评 价 灰 类 共 有 5 级，即

，则评价指标Cij对于各个灰类的灰色评价权

向量为：

，

  j

 图4  高质量团体标准质量评价体系
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        （6）

由此可以得到指标Ci所属的二级指标Cij对于各

个灰类的灰色评价全矩阵为：

     （7）

（6）综合评价

评价指标Cij的综合评价结果为：

           （8）

其中    为一级指标的权重向量，即：

             

  （9）

依据式（8）可以得到评价指标Ci对应灰类的灰

色评价权系数矩阵：

       （10）

则一级评价指标Ci的综合评价结果为：

           （11） 

式（11）的综 合 评 价 结果是 一 个向量，将式

（11）的结果进行更直观的单值化处理后得到的综

合评价值为：

                           （12）

其中   为各灰类等级值向量的转置，见表1，

即：                               。

5.3  评价结果

邀请来自电网企业、基建公司、科研院所、高

等学校、科研管理单位等8位专家对照各级指标对

UPFC团体标准进行打分评价，只考虑关键指标，

未考虑扩展指标，其中确定的各一级指标权重为 

，综合8位专家

的打分情况，计算得到灰色评价的综合评价值为

W=4.30621，评价结果为UPFC团体标准显著达到

北京市2022年9月颁布的《高质量团体标准评价规

范》的要求。

6   结 论

该 系列 标准 是国际上首 部 统一潮流 控制 器

（UPFC）技术规范，是我国高端智能装备产业领

域的重大创新成果，在UPFC技术标准化、成套设

备规范化、工程应用科学化、技术体系国际化、关

键技术国产化等方面实现了重大突破。本文分析

了统一潮流控制器标准体系发展现状，对统一潮

流控制器团体标准体系的设计原则、体系架构、

主要内容、工程应用及意义进行了比较详细的介

绍。该标准是工程实践中不断迭代优化的成果，能

够为UPFC设备制造和工程建设的全过程提供科

学依据和技术保障，是我国完全自主知识产权的

新一代UPFC技术推广应用的基石。多层次灰色综

合分析结果表明，该UPFC团体标准体系显著达到

了北京市2022年9月颁布的《高质量团体标准评价

规范》的要求，具备显著的适用性、创新性、先进

性、规范性和国际性。

统一潮流控制器（UPFC）团体标准体系也要

随着UPFC技术的发展不断更新和完善，后续将根

据国内外技术的发展需要，结合实际工程实践，持

续推进标准化研究，适时更新完善技术标准体系。

此外，团体标准的执行、贯彻，团体标准内容的普

及，关键标准国际化等也是重点关注的工作和努

力的方向。

且

TB
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