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摘 要 首先通过对统一潮流控制器(uPFc)内部动态过程的分析，进而提出了用一五 
． 

阶微分方程式柬描述UPFC的动态行为，并设计了最位控剞系统．通过一输电系统的暂态仿 

真，验证了谈方法的有效性。 ，， 
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ABSTRACT This papec first analyzes the internal dynamic pcocess of the UPFC．then a five- 

o~der differential equation is presented to describe dynamic behavloc of UPFC．In term of this，a op- 

t~mal control system 自designed．Dynamic simulation of a transmission system demonstrates the el- 

fecfiveness． 
．  
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0 引 言 

统一潮泷控制器“ (Unified Power Flow Controller，简称UPFC)的概念最初是由美国西屋 

科技中心的L．Gy~yi博士提出的，它能分剐或同时实现并联补偿、串联补偿、移相等几种不 

同的功能。UPFC作为灵活交泷输电系统(FlexibleACTcansimlssion System，简称FACTS)最成 

功的技术实现，已广泛引起了各国电力界的高度重视。 

许多文献已经论述了UPFC的基本工作原理，指出UPFC可以同时控制母线电压和线 

路功率。另外，UPFC还具有阻尼功率振荡，提高系统稳定性的作用。然而，由于UPFC出现的 

历史较短，在控制方面研究的文献还不多见，特别是UPFC数学模型的建立，以及采用现代 

控制理论进行控制系统的设计研究更是少见。也有作者在未考虑UPFC的内部动态行为的 

基础上，应用PID和非线性控制理论分别研究了UPFC作为移相器、静止补偿器等时的动态 

行为”。 

笔者则通过引入能量的观点，列写出了UPFC内部的功率关系式，进而提出采用一五阶 

非线性微分方程组来描述UPFC的动态过程，较全面地反映了UPFC的控制行为，并应用线 
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性最优控制理论进行了最优控制规律的设计。通过一输电系统的暂态仿真，表明了UPFC在 

提高系统稳定性上的显著作用，同时也验证了本文方法的可行性。 

1 含UPFC的数学模型 

用于研究UPFC控制问题的输电系统如图l所示，UPFC装设在发电机机蛸附近．稳态 

时的主要作用是对机蛸电压和送入系统的功率进行控制，控制功率经变压器和双回线路送 

入系统。 

、 图 1 用于uPFc研究的幕统图 

为了更好地表明UPFC的阻尼功率振荡作用．设正常运行时UPFC未旅加任何控制作 

用，即UPFC的串联电压 =0，并联支路上的电流，．一0，由稳态运行时，u 既不吸收有 

功功率，也不发出有功功率．则 = ，P．+J —Po+』 ． 

由转子运动方程式； 

(1) 面 (1) 

罢等一P．一P．一P。 (2) 

对于图l所示系统，设发电机为隐极发电机，其有功功率方程式可表示为 

只 一 ! sim也 (3) 
A ● 

Fi 

其中， 一 “ 以上各式中变量的意义参见文献[2]． 

为了仿真UPFC的动态过程，必须建立UPFC装置的动态模型。而建立UPFC装置的精 

确数学模型是比较困难的．因为UPFC的控制变量多，控制规律复杂。因此，有必要对UPFC 

的内部控制作一定的简化。假设 

1)忽略UPFC整流与逆变过程所出现的谐波分量，而只考虑基波分量， 

2)由于重叠角Y一般较小，因此可忽略不计， 

3)UPFC是一理想的无损装置，不消耗有功功率和无功功率。 

由整流与逆变过程的电压关系知t 

‘ co 一 (d) 

0。s =一 (5) 

对于UPFC的控制作用·使得发电机机蛸电压 的变化很小， 的变化可直接用 的 

变化来体现，这一点由仿真结果可得到进一步证实。因此可将 对UPFC的内部关系式转化 
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为 对UPFC的内部关系式，即将(5)式变换为； 

k c0s =一 ． (6) 

这里应注意的是·在控制系统设计完成后，仍应用式(5)来进行系统的暂态仿真。以上 

各式中，巩 为UPFC内部的直流耦合电压} ， 和 为比例常数} 和 分别为控制角和逆变 

角。 

在稳态运行时，UPFC串联控制支路上的有功功率由并联控制支路提供，UPFC内部的 

支路耦合电容既不充电，也不放电。当UPFC处于动态过程时，串联控制支路上的有功功率 

和并联控制支路上的有功功率将不可能完全一致，此时。两控制支路上的功率之差将由直流 

耦合电容来承担。由UPFC具有一定的无功补偿能力，因此该直流耦合电容所承担的能量不 

应超过此能量。同时，该能量通过UPFC串联控制和并联控制的共同作用，能够实现四象限 

控制。 

通过引入能量的观点，即UPFC中直流电容的能量为整流与逆变过程能量之差。亦印发 

电机输出的能量与送人系统的能量之差，从而UPFC的内部能量交换可表示为 

C,Ud d百Ud．一P．
一  

其中， 为UPFC直流耦合电容器的电容值。 甩以下功率方程式表示； 

= ； (d一 ) 

(7) 

(8) 

由于电压 的相角也和电压 的相角 的改变。对直流耦台电压 有直接的影响，因 ． 

此在动态过程中，也和d．的调节可采用PI调节方式建立如下关系式 ]： 

警+也=I． (9) 

面
d6．+ 

一 屯． (10) 

上式中， 和n为时间常数· ，_和正．为比例系数。 

2 最优控制系统的设计 

对以上各方程式加以整理，将(3)、(d)、(6)和(8)式代人式(7)，即可得到一关于 的 

微分方程式。再联立式(2)～(d)式，即可得到一关于 的微分方程式。将以上两微分方程式 

同(1)、(9)和(10)式，即可得到一描述UPFC动态行为的五阶状态方程。选择恰当的状态变 

量和控崩变量，并在运行点处进行偏差化和线性化，可以列写出UPFC控制系统的状态方程 

式为： ‘ 

= AX + BU 

其中t x=[△d △m △盎 △ △ ] 

． u=[△a △加 

(1I) 

(12) 

(13) 
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限于篇幅，A。B两矩阵中的元紊不再给出。 

由于这里主要研究UPFC的阻尼作用，同时考虑到发电机具有快速励磁调节器-因而在 

暂态过程中可假设发电机的口轴电势耳保持不变。即在整个暂态过程中令日=常数，并近 

似认为汽门或导水叶开度不变，即令△P．一0． 

根据线性最优控制原理及最优控制器的设计方法，即可得到UPFC的最优控制系统。进 

行 最优控制系统设计以前，应首先判别该系统是否具有完全的可控性。这里不加严格的证 

明，认为所研究的系统是完全可控的。从而可求出的最优反馈增益矩阵 ，并进一步得到最 

优控制量： 

△a= ll△d+ l2△∞+ s△也+ l·△ ．+ l △ (1d) 

3 仿真研究 

△ 一 I△d+ △∞+ 2s△ -I- △也-I-k,B△ (15) 

对于图l所示输电系统，用上述方法设计的最优控制规律进行了暂态仿真。由于三相短 

路是最严重前故障情况，故可采用该情况进行仿真。设0．1 s时在图l所示的 点发生三相 

短路，0．2 s切除一回线路，l s时重合闸成功。系统在线性最优励磁控制器的作用下不能保持 

稳定，而在UPFC最优控制系统作用下却取得了很好的控制效果。为了比较说明，对线性最 

优励磁控制器。重合闸成功取为0．7 s，发电机的功角d，角速度 ，电磁功率 和发电机端电 

压 的动态响应曲线如图2所示。图2(c)，(d)的PJ， 数值均为标么值。图中曲线l为UPFC 

最优控制系统作用的效果。曲线2为线性最优励磁控制器作用的效果。为了分析比较，在图3 

中给出了UPFC最优控制系统作用时，功率 的动态响应曲线。图3的 数值均为标么值。 
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图 2 uPFc最优控翻系统与线性最优控制仿真曲线 

从图2可以发现，由于UPFC内部耦台电容及两控制支路的作用。使得UPFC具有较强的 

阻尼功率振荡的作用。大大提高了系统的稳定性。 
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由图3还可发现，UPF'C最优控制系统作 

用时功率P 的动态响应曲线，与线性最优励 

磁控制器作用时电磁功率 的动态响应曲 

线有相似的变化规律，且它的控制效果更好， 

因此可以认为UPFC一方面对电压 的合理 

控制，改善了功率 的传输，从而提高了系 

统的稳定性；另一方面，UPF'C利用其内部的 

支路耦台电容，增大了动态过程中的减速面 

积，从而进一步改善了系统的动态品质。 

4 结 论 

图3 功率 仿真曲线 

1)本文对UPF'C效学模型作了较深入 

的研究，能够全面地反映UPF'C的动态行为，为现代控制理论进一步在UPFC控制系统中的 

应用奠定了基础· ’ 

2)从上述仿真结果及分析可以看出，对UPF'C施以适当的控制规律，将具有较好的阻 

尼功率振荡的作用，能显著改善系统的动态品质I 

3)对UPF'C内部控制规律的研究，以及增强UPF'C控制的鲁棒性，都将是值得进一步深 

入的课题。 
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附 录 

1)输电系统参效及初始运行状态 

置r一 2-534， 一 0．01，X‘一 1．46，7 l ，h- 8．O ， 一 5．0． 

m = 20。， ； 120。，d一 71．73．， 1．0， = 1．05， ； 0．65 

2)UPFC控制系统参效及约束 

a = 5．0，‰ = 1．0， = 0．1， = 0．1， 

口一dlas['5 000tl 000，1 000，100，l OOO]， 一aJasE1，1] 

5 ≤ 口≤ 8o．， 95。≤ ≤ 170。 
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