
收稿日期：2004－04－05
作者简介：刘小园（1975－）�男�在读研究生．

文章编号：1005－0523（2005）01－0076－04
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摘要：分析了 UPFC 的工作原理及结构模型�阐述了 UPFC 并联侧逆变器的控制策略．由并联侧逆变器数学模型给出旋转 dq 坐
标系中的简化模型�并用此模型建立了基于 dq 解耦的双闭环控制结构�进而设计双闭环电流、电压调节器参数�并给出了
MATLAB 仿真结果．
关　键　词：UPFC；逆变器；PI 调节器；自动电压调节器；解耦
中图分类号：TP391．6　　　　　　文献标识码：A

1　引　言

灵活交流输电系统（FACTS）［1］为电力系统的灵
活性、可控性以及稳定性提供了新的技术手段�并
成为电力系统研究领域的一个新热点．统一潮流控
制器 （UPFC：Unified Power Flow controller）［2］ 作为
FACTS家族最杰出的潮流调节控制器�更是备受关
注�UPFC 可以对有功、无功和电压分别进行控制�
对于优化电力系统的运行、提高系统的暂态稳定、
阻尼系统的振荡具有显著的作用．

UPFC由一个 STATCOM和一个 SSSC 通过直流
侧电容耦合而成�本文将在 UPFC 动态模型的基础
上�重点分析并联侧逆变器在 UPFC 中的作用�并以
此为依据提出并联逆变器的控制策略．通过分析逆
变器模型建立该逆变器的在 DQ坐标系下的数学方
程�给出各个控制参数设计的具体过程．最后通过
MATLAB／SIMULINK的仿真给出仿真波形验证设计
参数的合理性�为实验做好准备．

2　UPFC工作原理及结构模型［3～6］

如图1�UPFC由两个共用直流侧电容的逆变器
组成�逆变器1吸收电网有功为逆变器2提供有功
和补偿有功损耗�避免电容电压跌落厉害而使系统
崩溃�同时逆变器1通过并联变压器T1向电网提供
无功以支撑电网端电压稳定．逆变器2通过串联变
压器 T2向电网注入一个幅值和相位都可调的串联
电压�控制线路潮流．控制的大小和相位可以调节
逆变器1输出的无功和吸收的有功�控制的幅值和
相位可以调节线路的有功和无功潮流［5］．
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3　UPFC 并联侧逆变器数学模型及控制系
统［7］ ［8］

　　 并联逆变器调节目的�一是有功调节�即稳定
直流侧电容电压�从电网吸取有功补充串联侧抽走
的有功和整个UPFC的有功损耗；二是无功调节�即
输出无功以稳定电网的端电压．本文确定调节有功
时采用电流前馈加双 PI 环控制结构即电流前馈加
电压外环加电流内环�在调节无功时采用双环控制
结构即外环采用自动电压控制模式加电流 PI内环．

UPFC并联侧逆变器由主电路和控制电路两大
部分组成�通过变换矩阵 Tabc －dq 进行3／2变
换［7］�把 abc 坐标系下的方程变换到 dq 坐标系下�
定义电网三相电压合成矢量为 d轴�dq坐标系下方
程为：

L d idd t＝－Rid＋ωLiq＋ usd－ urd
L d iqd t＝－ωLid－Riq＋ usq－ urq

（1）

电流的 d轴分量和 q 轴分量存在耦合�所以为

使近线性控制变量�两者之间必须进行解耦．
usd＝ u1－ωLiq＋ urd
usq＝ u2＋ωLid＋ urq （2）
式中 u1�u2为辅助控制变量�综合式（1）（2）可

得

L d idd t＝－Rid＋ u1
L d iqd t＝－Riq＋ u2

（3）

通过控制 u1�u2可以独立地控制 id�iq�进而可
以独立地控制并联逆变器输出的有功 P和无功 Q．

图2是整个系统解耦后的控制框图�电压控制
器和电压反馈构成 udc外环同时由负载电流作前馈
控制�电压调节输出和负载电流前馈一起构成 d 轴
电流指令值．电流控制器和电流反馈构成内环�但
电流内环只是整个电流控制的一部分�电流控制还
包括电流状态反馈解耦和电网扰动补偿［6］．整个控
制系统中 udc的电压环和电流环皆为 PI 调节环�Us
的电压调节器由 PI 调节环和下垂特性比例因子组
成．

4　控制系统控制器的设计
4．1　电流控制器的设计

解耦后的 d�q 电流环控制器相当于对图3的
控制对象设计控制器．图3考虑了变换器延时和反

馈通道的滤波�更接近于实际情况．TL 是电感时间
常数�KR＝1／R．KPWM表示整流器的放大倍数�TS 为
变换器的延时�等于开关周期的一半．Kif�Tif分别是
反馈通道的放大系数和滤波时间常数．Gi（ s）为 PI
调节器�τc＝Kcp／Kci�Kcp�Kci分别为 PI 调节器的比
例系数和积分系数．

电流环系统的开环传递函数是

Woi（ s）＝ KciKpwmKRKif（τcs＋1）
s（TLs＋1）（Tss＋1）（Tifs＋1） （4）

令τc＝TL 且用时间常数为 Tsf的一阶环节代替
两个惯性环节�其中 Tsf＝Ts＋Tif电流环闭环传递函
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数为：

Wci＝ W′oi
1＋W′oi＝

K／Tsf
S2＋1

Tsfs＋
K
Tsf

＝ ω2
n

s2＋2ξωn＋ω2
n

（5）
其中：ξ＝12 1

KTsf�ωn＝
K
Tsf�K＝KciKpwmKRKif

根据二阶系统的基本特征�算出ξ＝0．707时的
环路增益 K�进而计算出电流调节器 PI参数．
4．2　直流电压电压调节器的设计

直流电压电压调节器作为外环调节�可以稳定
输出直流电压．输入电流与输出直流电压之间的传
递函数为［8］

其中 K0＝3RL4udcUm�Tp＝0．5RLC�Tz＝ LRi
直流电压 Udc电压调节器采用 PI 调节�Gudc（ s）

＝Kuiτus＋1
s �式中τu＝Kup／Kui （6）

故直流电压 udc电压调节环的控制原理如图6

由于电流闭环的作用�动态过程中 iq 的变化很
小．图4中 Wci（ s）表示电流的闭环传递函数．由于
Wci（ s）是二阶的�对电流闭环传递函数作降阶处理�

Wci（ s）近似等于 12Tsfs＋1
［7］
�故系统的开环传递函

数：

Woυ（ s）＝KuiK0（τus＋1）（1－Tzs）
s（1＋Tps）（2Tsfs＋1） （7）

令�τu＝Tp�K1＝Kui∗K0��简化开环传递函数
为

W′ov（ s）＝ K1（1－Tzs）
s（2Tsfs＋1） （8）

相对应的系统闭环传递函数为

Wcu＝ W′ou
1＋W′ou＝

K1（1－Tzs）／2Tsf
s2＋1－TzK12Tsf s＋

K12Tsf
（9）

时间常数 Ts较小可忽略�式（11）进一步简化为
Wci＝ K1／2Tsf

s2＋1－TzK12Tsf s＋
K12Tsf

＝ ω2
n

s2＋2ξωm＋ω2
n
（10）

其中ξ＝12 12K1Tsf（1－TzK1）�ωn＝ K2Tsf

计算电压调节器 PI参数的方法和4．1节一致．
4．3　有功调节的前馈调节器设计

考虑控制的快速性而又避免电压调节的超调

过大�本文有功控制中增加了电流前馈支路（见图
2）�KL 根据输入与输出功率平衡得到�取1～8ms．
4．4　电网电压调节器设计［6］

并联侧逆变器输出或吸收无功�防止输入无功
太多使发电机工作在振荡区而导致系统崩溃．为避
免与发电机励磁调节冲突�电网端电压调节采用自
动电压模式进行电压调节（见图2）．KsL为下垂因
子�20～150ms�τR＝20～150ms�τs＝10～50ms�τR＝
1／（K1∗KsL）�Kp 为很小或者为0．

5　仿真结果

用 SIMULINK进行仿真研究�仿真参数：发电机
单相有效值462V�发电机输出与UPFC 接入处之间
有0．1Ω电阻和16mH的电感�变压器的变比为2．
5∶1、Y－△接法�UPFC输出线电压为184．8V�UPFC
侧线路电阻 R＝0．1Ω和电感 L＝6mH．直流侧电容
8000uF�直流母线电压400V�等效UPFC 串联侧和
UPFC的损失 RL＝1000Ω．开关频率取5．4k�计算
Kpwm＝0．377�KR＝10�Kif＝1�Tsf＝0．932ms�TL＝60
ms�由式（5）计算电流调节器的 PI参数 Kci＝142�Kcp
＝8．52；计算 K0＝283�Tp＝4s�Tz＝1．3ms�由式（10）
计算电压调节器的 PI参数 Kui＝0．463�Kup＝1．4；依
据4．3所述计算 KL＝1．76�取τdc为1ms；依据4．4
所述计算 KsL＝4．27�τR＝20ms�KI＝11．7�Kp＝0．9�
τs＝0．03．直流侧电阻在0．5s 从1000Ω突减到
20Ω�直流电压经过很小跌落很快恢复�见图5；在0．
3s～0．6s时电网侧突加无功负载100mH�下垂作用
明显�见图6�线1是经调节后的图�线2是没有调
节的图形．图中横坐标1000代表0．1s．
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6　结　论

本文简要论述了 UPFC 的作用、模型及工作原
理�根据原理给出并联侧相应的控制策略�然后对
UPFC并联侧进行模型分析并给出了具体控制系
统�并进行了控制系统的参数整定�最后通过仿真
对设计参数进行验证�证明参数具有良好的动态和
稳态性能�为实验装置的研制做好准备．
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Control Design and Simulation of Shunt Inverter of UPFC

LIU Xiao-yuan1�ZHANG Yong-gao1�2�ZHU Peng-cheng1�LIU L-i ming1�KANG Yong1

（1．Huazhong University of Science and Technology�Wuhan430074；2．East China Jiaotong University�Nanchang330013�China）

Abstract：The operational principle and model of UPFC are analyzed in the paper�and the control strategy of parallel in-
verter of UPFC is given．According to the math model of the inverter�the simple model in the synchronously rotating dq
frame is given and the dq decoupling double close loop controller is built．And the parameter of the double close loop
controller is calculated and the MATLAB simulate result is given in this paper．
Key words：UPFC；inverter；PI regulator；auto-voltage regulator；decoupling
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