
2004年 l2月 

第27卷第12期 

重庆大学学报(自然科学版) 

Journal of Chongqing University(Natural Science Edition) 

Dee．2Oo4 

Vo1．27 No．12 

文章编号：1000—582X(2004)12—0037—05 

多端统一潮流控制器的建模分析‘ 

管 春 ，吕厚 余 ，侯 世 英 ，夏 琦 
(1．重庆邮电学院 通信与信息学院，重庆 400065；2．重庆大学电气工程学院，重庆 400030) 

摘 要：在电力系统中，由同一母线向多端供电的情况并不少见，如果要对其进行综合潮流控制，可 

以用以下2种方法：一种是在供电端与各受电端问分别装设统一潮流控制器(UPFC)，假设受电端有 n 

个，则共需Ⅱ台UPFC；另一种是在供电端与受电端间装设 l台多端统一潮流控制器(M—UPFC)。现以 

二端统一潮流控制器(T—UPFC)(当／7．=2时)为研究对象，首先介绍 T—UPFC的结构及其工作原理， 

并且针对目前输出建模方法和拓扑建模方法的不足，通过引入开关函数的概念，建立可反映装置内部开 

关特性和运行机理的开关函数数学模型，较原有输出模型更具通用性。 
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自 1986年美国 N．G．Hingorani博士提出灵活交 

流输电系统 (Flexible AC Transmission Systems简称 

FACTS)以来，各种类型的FACTS元件应运而生，其中 

UPFC由于其强大的控制功能，一直在引起国内外学 

者的广泛关注。目前，对 UPFC的研究一般从 2个方 

面人手：1)UPFC自身的完善，如主电路结构、控制策 

略等方面的研究；2)UPFC在电力系统中的应用性 

研究。 

在同一母线向多端供电的系统中，要对其进行综 

合潮流控制，可以用以下2种方法：1)在供电端与各 

受电端间分别装设 UPFC，假设受电端有 个，则共需 

／／,台 UPFC；2)在供电端与备受电端间装设 1台 M— 

UPFC。比较而言，第二种方式更加经济。加拿大的 

Bakari Mwinyiwiwa博士等学者对 M—UPFC进行了深 

入研究，并制作了1台实验模型机验证了M—UPFC 

的可行性  ̈J。目前。M—UPFC的建模方法主要有拓 

扑建模法和输出建模法。拓扑建模法主要根据装置在 

不同运行状态下不同的拓扑结构分析求出装置的解析 

方程，用这种方法所建立的模型的复杂程度将随开关 

数的增加呈指数增长，不易形成模型的统一表达式。 

输出建模法则较简单，它通常将装置等效为一个电流 

源或电压源外接阻抗，再考虑装置本身的一些约束条 

件，从而得到一组联立方程，但输出建模法忽略了装置 

的内部信息。现以二端统一潮流控制器为研究对象， 

首先介绍 T—UPFC的结构及其工作原理，然后引入开 

关函数的概念，建立T—UPFC的一般数学模型。 

1 T—UPFC的结构 

二端统一潮流控制器主要由 1个并联逆变器及与 

其相连的并联变压器、2个串联逆变器及与其相连的 

串联变压器、1个直流电容器构成，用以控制2条线路 

的潮流。它是用于控制单线路潮流的统一潮流控制器 

的功能的延伸，在功能上相当于2台UPFC。 

T—UPFC的结构示意图如图 l所示。 

2 T—UPFC的工作原理 

图1中串联逆变器2、3交流侧产生的电压分别通 

过串联变压器T，、L向线路I—J、I—K注入幅值和相 

位均可调的电压 、 ，电压 、 相当于2个交流电 

压源。注入电压源 、 可以向线路注入有功功率和 

无功功率，注人电压源的无功需求由逆变器自身产生， 

而有功需求则由并联逆变器 1通过直流耦合送来。图 
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图 1 T—UPFC的结构示意图 

2为T—UPFC的电路原理图，其中j 、j-Y，、， 、，c分别 

为线路 I—J、I—K的线路阻抗、电流；jX 为并联控制 

支路的等效阻抗； 、 、 分别为并联逆变器 I、串联 

逆变器2、3的输出电压； 、， 分别为输电线路送端电 

压、电流；Vs、 分别为受端J、K的电压；， 为并联控制 

支路上的电流。 

在图2中，有以下等式成立： 

+ 一j． ， 一 =0 (1) 

+ —j ，c— =0 (2) 
—  — j』Y ， =0 (3) 

，B+，c+，l一，A：0 (4) 

根据有功平衡有以下等式成立： 

Re nf( )=Re al( + ) (5) 

Re nf( )=Re al( ， + ) (6) 

其中 表示取复数共轭值。 

图2 T—UPFC的电路原理图 

3 T—UPFC的一般模型 

系统的数学模型是描述其静态和动态特性的信息 

集合，是分析和综合系统的基本出发点。目前，FACTS 

装置的建模方法主要有拓扑建模法和输出建模法。拓 

扑建模法主要根据装置在不同运行状态下不同的拓扑 

结构分析写出其微分方程，按整个装置具有多少种拓 

扑结构以及拓扑结构的转移顺序依次求解对应的微分 

方程组，从而求出装置的解析方程。用这种方法所建 

立的模型的复杂程度将随开关数的增加呈指数增长， 

不易形成模型的统一表达式。输出建模法则较简单， 

它通常将装置等效为一个电流源或电压源外接阻抗， 

再考虑装置本身的一些约束条件，从而得到一组联立 

方程，但输出建模法忽略了FACTS装置的内部信息。 

文献[3—6]根据UPFC的电路结构，引入开关函数的 

概念，建立了UPFC的稳态和动态模型，在此基础上， 

笔者建立了二端统一潮流控制器的一般模型。 

图3为图I所示的T—UPFC的等效电路图，其中 

( 、 、 )、( 、 、 )、( 、 )分别为 

I、J、K端交流系统的等效电源；(￡ 。、 、 )、(R 、 

尺TJ、尺 )为对应串并联变压器的电感和电容；R 为开 

关元件导通时的等效电阻(理想状态下 R =0)； 叱为 

直流电容cd两端的电压；S 和S帕(m=I，J，K；i=I， 

2，3)是等效开关元件。 

图3 T—UPFC的等效原理图 

由于Smn和S帕(m：I，J，K； I，2，3)是逆变器 

同一桥臂的开关元件，两者不能同时导通，为此可以引 

入开关函数Km ，K 。令： 

『K =I，K =0 当S 导通，S帕 关断时 

【 ：0
， =I 当S州 导通，S帕 关断时 

(rn=I，J，K；，=I，2，3) (7) 

首先，取 I端 A相进行分析有下式(8)成立： 

=  一  一  一  (8) 

其中有： 

= { Î+ ： ： 筹c9 
可以将式(9)简化写为下式(10)： 

AN：Rs IA+KJ J Dc (10) 

将式(10)代人式(8)得： 

￡n 一 ( +Rs +VIA ， 一VN 

(I1) 

同理，对 I端 B相有下式(12)成立： 
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d(i m)
= 一 (尺 +尺s) + -K,~Voc— 

(12) 

对 I端 C相有下式(13)成立： 

d(i lc)
= 一 (尺 +尺s) c+ c一 Dc一 

(13) 

对于三相平衡系统有： 

^+ B+VIc=0 (14) 

对于无中线的三相系统有： 

il̂+ilB+ilc=0 (15) 

将式(1 1)、(12)、(13)相加后再把式(14)、(15) 

代人得到式(16)： 

= 一 半∑K (16) 

将式(16)分别代人式(11)、(12)、(13)有： 

= 一 (尺 + 一 

( 一÷ oc (17) 
—

d (im)
= 一 (尺 +尺s) + m一 

( u一÷ ) oc ( ) 
—

d (ilC)
= 一 (尺 +尺s) 。c+ c一 

(K 一÷ oc (19) 
同理，对于J、K端也可得出其表达式。 

对于直流电容器 C 有下式(20)成立： 

Cd = KIIil̂ +Kt2iiB+Kl3ilc + 

KJ3iJc+K K】iK̂ +KK2iKB+KK3iKc (20) 

针对不同的变换器调制方法，可以得到其开关函 

数表达式，从而得到该装置的一般模型，这就是弓1人开 

关函数的好处。图4为现有 FACTS器件广泛采用的 

一 种变换器调制方法：脉宽调制(Pulse—width Modula— 

tion简称PWM)方法的示意图，图中画出的是对 I端 A 

相开关元件的控制，其中(a)为I端A相的PWM调制 

示意图，(b)为一个开关周期内的开关函数 K 及其平 

均值。 

图4中，∞为逆变器 1的输出电压基波角频率，也 

称为调制角频率， 为开关角频率，也称为载波角频 

率， 。为开关函数K ，分别在各个开关周期内的平均 

值，假设在每个开关周期内开关元件的开关切换点是 

su,1OFF 

(a) 

(1+dn)Ⅱ 

(b) 

图4 PWM控制下的开关函数波形 

对称的，如图4(b)所示。 

开关函数 ，是离散型的周期函数，可用傅立叶级 

数表示为： 

Kl1=口0+∑6 cos(砌￡) (21) 

其中： 

a0 ： 

dl 

d( )： (22) —I 
一  

0 ∞ B 0l1 ‘ ， 

‘“ (1一ril1) 

6 ： COS(n∞。￡)d( )： 
‘“ 【】一ril1) 

(一1)“三 sin(n,rrdl1) (23) 

图5描绘了d 。在基频下的变化情况，其基频分量 

d 由下式(24)表示： 

d11： mICOS(∞￡一6
I

)+下1 (24) 

J 

-l 
1 ——⋯ J ： ，． —— - 

。r 』 ★ I， ／ ， l ● 
I 

● 
‘ 

_ _ ●  

mI  ̂： ● l 
、 r 

f — 1 r 
I 

0 I ‘ 2n 

sⅢ o 
— -  ● __  

图5 开关函数平均值 d。 的基频分量 d一。 

结合式(10)、(16)、(21 4)有： 

： 尺 +半  。。( ￡一6 )+V叱= 

Rsi【̂+AIcosOl+÷ Dc (25) 

= 一 ÷ Dc (26) 

则式(11)变形为： 

= 一 ( ) AIc伽  + = 
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一 RIiÎ一 Î+VÎ (27) 

综合以上分析，T—UPFC可以用以下矩阵方程式 

(28)表示： 

ZX=AX+C (28) 

其中： 

X=[ilA im ilc Iĵi】B i】c iK_̂iKB iKc ] (29) 

Z ： 

A = 

一 R1 0 0 

0 一R1 0 

0 0 一R1 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

O 0 0 

O 0 0 

0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

一 R． 0 0 0 0 

0 一R． 0 0 0 

0 0 一R。 0 0 

0 0 0 一RK 0 

0 0 0 0 一RK 

0 0 0 0 0 

。 。 ％ 

(30) 

RI= Rs+ R11，RJ： Rs+RTJ，RK = Rs+ RTK 

(32) 

C = 

一  

Î 

yIB— Î 

c — Î  

^ 一 Î 

B — Î 

c — ElA 

KA — Î  

B — lA 

yKc— ElA 

0 

(33) 

m^ = —

m

_~-
VD

—

c

c。s( ￡一 m)；(m：I，J，K)(34) 

= cos( 了2 (m：I，J
，K) 

(35) 

E c ： m,．

2

VDCc。s(∞￡一6 +了2 1T)；(m：I
，J，K) 

(36) 

令： 

Dc：K li ̂ + i B+KI，|3i．c；(m ：I，J，K) 

(37) 

则式(20)变形为： 

c ： d ： + + (38)t IDE ]DE KDE d一 一‘ ’‘ ’‘ ＼Ju， 

综合式(28)与式(38)，可得出二端统一潮流控制 

器T—UPFC的一般数学模型如图6所示。 

图 6 二端统一潮流控制器的一般数学模型 

4 结 论 

文中介绍了多端统一潮流潮流控制器的结构、工 

作原理，并且引人开关函数的概念，以二端统一潮流控 

制器T—UPFC为研究对象。建立了T—UPFC的一般 

模型。多端统一潮流控制器主要由1个并联逆变器及 

与其相连的并联变压器、n个(n>／2)串联逆变器及与 

其相连的串联变压器、1个直流电容器构成，用以控制 

多条线路的潮流，它是用于控制单线路潮流的统一潮 

流控制器的功能的延伸，在功能上，相当于n台统一潮 

流控制器。开关函数的引入弥补了拓扑建模法和输出 

建模法的缺点，本节采用了该方法，从而建立了二端统 
一 潮流控制器的一般模型，同理，多端统一潮流控制器 

的模型也可以用这样的方法得出。 
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Modelling and Analysis of Multi·terminal Unified Power Flow Controller 
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(1．CoHege of Communication Engineering，Chongqing University of Posts and 

Telecommunications，Chongqing 400065，China； 

2．CoHege of Electrical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：To control the complex powers emanating from a bus in power system，there are two solutions．The obvious 

solution is to equip each of the凡lines radiating from the node with its own UPFC．The next evolution of the idea is to e· 

quip with a multi—terminal UPFC．First，the configuration and the principle of the Two—terminal UPFC(when凡=2)are 

presented．In consideration of the existing shortages of output model—constructing method and topological model·construe— 

ring method for T—UPFC，a switching function mathematical mod el of this device is constructed by introducing the con— 

cept of switching function．It has more generality than the output and the topological model with the consideration of the 

internal switching character and the physical course of the T—UPFC． 

Key words：flexible AC transmission systems；unified power flow controller；multi—term inal unified power flow control— 

ler；two—term inal unified power flow controller 
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