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ABSTRACT: A new hybrid simulation algorithm of 
alternative iteration is introduced to handle the interface 
between the UPFC and the power network. Dynamic phasors 
method in modeling UPFC is discussed, and then UPFC 
control system is also analyzed. Terminal voltage control and 
firing angle control of converter are adopted to keep constant 
the UPFC terminal bus voltage magnitude and the UPFC DC 
capacitor voltage respectively in shunt side control, and also 
terminal voltage control and firing angle control of converter 
are used to keep constant the real power and reactive power of 
the line in series side control. First results show the 
approximate precision between dynamic phasors model and 
electromagnetic transient; second results on 2-area system 
show the proposed UPFC dynamic model and the 
UPFC-network interface work very well in system transient 
stability analysis. Moreover, the proposed hybrid simulation 
scheme would be efficient in transient stability analysis with  
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asymmetrical faults in interconnect power system including 
FACTS devices. 
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摘要：提出了一种新的含 UPFC装置的电力系统动态混合仿
真接口算法，算法中对 UPFC采用动态相量建模，对电力系
统网络则采用成熟的机电暂态仿真。仿真中 UPFC并联侧采
用定交流母线电压控制和定直流电容电压控制，串联侧采用

定线路潮流控制。文中推导了 UPFC的动态相量模型，讨论
了与网络机电暂态模型的接口算法。研究分析和算例仿真表

明：使用动态相量建模可精确地仿真 UPFC 的电磁暂态
（EMT）过程，且仿真速度快；文中所提混合仿真方案能
保证较快的仿真速度和优良的仿真精度，具有较好的收敛

性，且可用于含 UPFC等 FACTS装置的系统发生不对称故
障时的暂态稳定分析。 

关键词：电力系统；暂态稳定；混合仿真；接口算法；动态

相量；统一潮流控制器 

1 引言 

根据物理模型的不同，电力系统时域仿真可分

为电磁暂态(EMT)仿真和机电暂态仿真 2 种类型。
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电磁暂态仿真对电机定子绕组及网络 LC 元件采用
微分方程描述，计及了快速电磁暂态过程，可精确

地模拟含有 FACTS或 HVDC装置的复杂系统中各
种元件(包括电子开关)的快速暂态过程，但计算步
长小，计算量大，仿真速度慢，且难以适应大系统

分析[1]；机电暂态仿真则对电机定子绕组和网络 LC
元件采用代数方程描述，忽略了快速电磁暂态过

程，并对 FACTS和 HVDC装置的换流部分采用准
稳态模型，因此不能准确地描述这些电力电子装置

的快速暂态过程，影响了仿真精度，但能适应大系

统的机电暂态仿真分析且仿真速度快[2]。在某些情

况下，单一地使用传统的电磁暂态仿真程序或机电

暂态仿真程序，已难以同时满足现代电力系统仿真

对精度、快速性和大系统仿真的要求。对电力电子

器件采用 EMT 模型、对电力系统其它元件采用机
电暂态模型的混合仿真(Hybrid Simulation)汲取了
两者的优点，协调了精度和速度的矛盾，是一个具

有实用意义的发展方向[3-5]。 
随着 FACTS和 HVDC等设备在电力系统中的

应用越来越广泛，系统中需要考虑快速动态过程的

电力电子设备越来越多，混合仿真中若对这些设备

完全采用电磁暂态模型仍会带来较大的计算量，因

此，从大规模电力系统分析的需要出发，应当考虑

采用介于电磁暂态和机电暂态之间的模型来仿真

电力电子设备，使之和传统的机电暂态仿真模型接

口时，既具有良好的工程精度，又具有快速的分析

能力，并能适应大系统时域仿真分析。电力电子装

置的动态相量模型正是属于这一类的仿真模型[6-9]，

它基于反映元件动态特性的状态变量对应的时变

Fourier系数，并根据物理问题的特点提取必要的分
量以保证精度来模拟电力电子装置的快速动态行

为。由于其不受基波准稳态假设的限制并可方便地

考虑电力电子开关元件对 Fourier变量系数的影响，
而且基于动态相量理论导出的一系列建模规则可

显著地加快建模和分析的速度，因此，电力电子装

置采用动态相量模型并和传统机电暂态稳定程序

接口，是分析大规模电力系统暂态稳定仿真的一个

有潜力的途径并且得到了广泛的研究。 
UPFC是 FACTS家族中最有代表性的串、并联

复合型电力电子装置之一，它可以用来进行多种控

制，包括潮流和电压控制，能提高系统的暂态稳定

性、抑制系统的低频振荡。目前对含 UPFC的电力
系统动态特性仿真模型的研究正深入进行[9-13]。文

献[9]未考虑UPFC直流电容器的动态行为；文献[10]
基于单机无穷大系统论述了对 UPFC的优化控制；
文献[11]较详细的讨论了 UPFC 的动态模型，并引
入交替迭代法实现了 UPFC 与系统之间的接口处
理，但文献[9-11]对 UPFC 的讨论均基于基波准稳
态模型；文献[12]虽使用动态相量法建立了 UPFC
的动态模型，但未与大规模电力系统接口；文献[13]
使用动态相量法建立了可用于三相不平衡运行的

UPFC动态模型。 
本文提出了一种基于UPFC动态相量模型和交

流电力系统机电暂态模型的混合仿真方案，对

UPFC 装置的子系统采用基于动态相量模型的仿
真，对交流电力系统采用传统的机电暂态模型。在

导出 UPFC的动态相量模型的过程中，使用开关函
数表示双换流器桥臂的开关状态[14-15]，进而给出了

UPFC的控制策略，讨论了混合仿真的接口算法和时
域仿真步骤。最后通过 2 个算例来分别验证动态相
量模型的暂态过程仿真的精度和速度以及本文所提

出的混合仿真算法的有效性。文中所建议的混合仿

真方案可进一步发展用于含FACTS装置的电力系统
发生不对称故障的暂态稳定分析中，从而为含电力

电子设备的互联电力系统仿真提供了一种新方法。 

2  UPFC的动态相量模型 

2.1  动态相量的概念 
动态相量法以时变 Fourier 变换为基础，对于

时域中以 T为周期的函数 x(τ)，在任一区间τ∈(t−T,t]
中，其时变 Fourier级数可表示为[16] 

j( ) ( )e sk
k

k
x X t ω ττ

∞

=−∞

= ∑            (1) 

式中 ωs=2π/T；Xk(t)为一系列时变 Fourier 系数，
称之为动态相量。 
不同阶数 k的 Fourier系数称为不同的相，其第

k次系数，或称第 k阶相量可由式(1)导出为 

   
 j

 

1( ) ( )e d ( )s
t k

k kt T
X t x x t

T
ω ττ τ

∆
−

−
= =∫      (2) 

这里的相量都为复数表示，并具有以下关系（以基

波相量为例）： 
* *

1 1 1 1 1 1j ( j )r i r ix x x x x x
− − −

= + = = +  (3) 

式中 上标 r和 i分别为实部和虚部；“*”表示复
数共轭。 
动态相量具备以下 2个重要特性： 
（1）相量微分特性。对于第 k阶 Fourier系数，
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其微分形式应满足 
d d( ) ( ) j ( )

d d
k

s k
k

x xt t k x t
t t

ω= −       (4) 

（2）相量乘积特性。对于 2个波形 x(t)和 q(t)，
其时域乘积的动态相量可由 2个变量对应的动态相
量卷积而得，即 

k k i i
i

xq x q
−

= ∑         (5) 

动态相量法基于频率分解的思想，希望仅保留

时变 Fourier 级数中相对较大的系数来近似原始信
号，以抓住系统的主要特征。将保留的这些系数对

应的相量看作系统变量，即可得到系统的动态相量

模型，且可保留原时域模型的非线性。 
根据电力系统参数的特征和待研究问题的情

况，在电力电子换流器建模过程中往往保留 Fourier
系数中对应的基频分量(ac 侧)和直流分量(dc 侧)，
即 1阶和 0阶动态相量系数，再和采用传统模型的
其他元件接口。动态相量本身可为状态量，分析中

计及其动态行为。动态相量建模方法中引入开关函

数，特别适用于含晶闸管元件等电力电子设备的建

模，比传统的准稳态建模方法优越。 
在多相不平衡的系统中，动态相量也可以分相

建模，以用于三相不对称故障 HVDC及换相失败等
不平衡快速暂态过程的建模。本文主要针对的是三

相平衡系统的建模，由此可推广到三相不平衡状态

的分相建模。 
2.2  UPFC的动态相量模型 

UPFC 由 2 个背靠背电压源换流器（VSC）构
成，共用直流侧电容，其等效结构电路如图 1所示。
换流器 1VSC-E 通过变压器 T1并联接入系统，换

流器 2VSC-B通过变压器 T1串联接入系统。  
图 1 中， EV 和 BV 分别为 UPFC 并联侧和串联

侧的交流端口基波电压； EI 和 BI 分别为并联侧和 
串联侧的交流端口基波电流。 
在下面的模型推导中，假定 UPFC中的交流与 

直流参数已标幺化，同时假设： 
（1）交流电力网络中的电压电流满足三相平

衡条件，为工频正弦波； 
（2）桥臂为理想阀元件，正向漏电流为 0； 
（3）各桥臂的参数(电阻、电抗)平衡，且桥臂

电抗已折算到相应侧变压器参数 XT1和 XT2中。 
由于三相平衡，这里仅以 a相为参考相进行推

导，UPFC的 a 相等值电路如图 2所示。为简单起

见，图中将 i(t)、v(t)简写为 i和 v。 
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图 1  UPFC结构简图 

Fig. 1  Schematic diagram of UPFC 
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图 2  UPFC a相等值电路图 

Fig. 2  Equivalent circuit of phase a of UPFC 
图 2中， '

a a,E ES S 分别为并联侧 a相 2个桥臂的
开关函数(开断为 0，闭合为 1)，满足 '

a a 1E ES S+ = 。 
根据图 2可得并联侧方程为 

a a
'

a dc a a a[( ) ( ) ]
E E H Hn

E s E E s E Hn

v v v

i r v S i r S v

= + =

+ ⋅ + ⋅ +
   (6) 

式中  n为三相电力系统中性点、电压参考点。 
    若系统交流侧满足三相平衡，则可推导得 

dc
a,b,c

1
3Hn Ej

j
v v S

=

= − ∑            (7) 

将式(7)代入式(6)，计及 '
a a 1E ES S+ = ，可得 

a a dc a dc
a,b,c

1
3E E s E Ej

j
v i r v S v S

=

= + ⋅ − ∑     (8a) 

与此相同，可以列出串联侧方程为 

a a dc a dc
a,b,c

1
3B B s B Ej

j
v i r v S v S

=

= − + ⋅ − ∑    (8b) 

此外，直流电容动态方程为 
dc

dc dc dc dc
a,b,c

d
( )     

d E B Ej Ej Bj Bj
j

vC i i i i S i S
t =

= = − = −∑ (9) 

式(7)~(9)中的开关函数 SEj和 SBj (j=a,b,c)一般情况
下为周期函数，其瞬时值与 PWM的控制策略有关。
用每一个开关周期内 SEj 波形的直流和基波分量对

应的瞬时值来代替 SEj，可导出如下 dEj来代替式(8)、
式(9)中的 SEj

 [14]： 
( / 2) cos( ) 1/ 2Ej E E jd m tω δ σ= − − +       (10) 

式中  σa=0；σb=2π/3；σc=4π/3；δE 为并联侧换流

器触发滞后角，对于串联侧换流器，其触发滞后角
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则为δB。同理可以导出 dBj表达式代替 SBj。设串、

并联 VSC元件采用 PWM调制控制，则有交、直流
侧电压关系为 

E E d

B B d

V m V
V m V

=
 =

              (11) 

式中  mE、mB分别为并、串联侧换流器调制比。 
将上述时域方程转化为动态相量方程。在保证

系统一定精度的条件下，本文做如下 3个假设： 
（1）交流侧电流只考虑基频分量； 
（2）直流电压只考虑直流分量； 
（3）对于开关函数，应考虑直流分量和基频量。 
由此则可求得 a相 SEa对应的 dEa的 0阶和 1阶

动态相量为 

0
j

1
j

1

1/ 2

( / 4)e

( / 4)e

E

E

Ea

Ea E

Ea E

d

d m

d m

θ

θ−
−

 =
 =


=

        (12) 

与此类推，b、c相的推导与 a相类同，此处从略。
将式(8)、(9)根据式(1)~(5)转换成动态相量形式，并计
及式(10)、(12)，再将实部虚部分开，经整理可得 
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( / 4)sin

( / 4)cos
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= ⋅ + ⋅

= − ⋅ + ⋅
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= ⋅ + ⋅ −

⋅ + ⋅
















(13) 

式中  mE，mB，δE，δB均为 UPFC的控制系统输出
量。式(13)即为 UPFC 最终的动态相量方程。当
UPFC和交流网络接口，则有 2个复数网络方程和
式(13)联立，全部变量即可求得。 
由式(13)可知，UPFC 两端交流侧电压 VE、VB

不仅分别与触发滞后角δE、δB相关，还与母线 S的
电压相角θS相关。因此，当 UPFC接入交流网络时， 
接口变量 SV 、 RV 需经 UPFC 装置侧和交流网络侧 
之间的迭代才能最终获得。本文第 3节将给出此迭
代的详细算法。 
2.3  UPFC的控制策略 

UPFC是 FACTS装置中最灵活的控制器之一，
可提供对传输线路参数、有功、无功功率及母线电

压的控制。本文采用的控制目标是维持 UPFC交流
侧送端母线电压幅值 VS、直流侧电容电压幅值 Vd

及线路有功潮流 PL、无功潮流 QL恒定，相应的参

考值为 VSref、Vdref、PLref和 QLref。 
UPFC并联侧的基本控制策略是通过控制交流 

输出电压 EV 幅值的大小和相位来控制其输出电流， 
实现无功补偿，以支撑母线电压幅值，并通过维持

电容器电压恒定为串联侧提供所需的有功。本文中

UPFC 并联侧定交流电压母线控制和定直流电压控
制可用 1阶惯性环节近似描述，如图 3所示。输出
信号为调制比 mE和触发角δE，其中δE为并联侧换 
流器输出电压 EV 滞后于母线电压 SV 的角度，即 

  E S Eθ θ δ= −             (14)  
将 UPFC 串联侧的串联注入电压 pqV 分解为与

端电压 SV 同相的分量 qV 和正交的分量 pV ， qV 和 pV

叠加于 sV 可以调节 sV 的幅值和相位，从而实现定线
路潮流控制，如图 4所示。输出信号为调制比 Bm 和

触发角 Bδ ，其中， Bδ 为串联侧换流器输出电压 BV 滞
后母线电压 SV 的角度，即 

B S Bθ θ δ= −              (15) 
 +

−
mE ∑ 

Vsref 

Vs 
K1 

1+T1s 

(a)定交流母线电压控制    

 

(b)定直流电压控制 

δE ∑ 

+
−

Vdref 

Vd 
K2 

1+T2s 

 
图 3  并联侧控制系统 

Fig. 3  The control system of UPFC shunt side 
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B p q

V V V

V Vδ

= +

=

 

∑ 

Vq 

Vpq 
2 / dn V  mB 

δB 

−

 
图 4  串联侧控制系统 

Fig. 4  The control system of UPFC series side 

3  混合仿真接口算法 

进行混合仿真时，需要将含 UPFC装置的电力
系统划分为 2个子系统，其中，不含 UPFC的网络
部分用常规的机电暂态仿真模型来表示，称为交流

网络子系统；需要考虑快速动态的 UPFC装置本身
的网络部分用动态相量模型来模拟，称为 UPFC子
系统，见图 5。由于 2个子系统是基于不同的模型，
故要对 2个子系统分别进行仿真，且需要考虑 2子
系统间的接口。UPFC 子系统中的动态相量模型在
和交流系统接口时，可将 UPFC等效为 2个不含内 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


第 16期 刘皓明等：  含统一潮流控制器装置的电力系统动态混合仿真接口算法研究 5 

阻抗（变压器漏抗）的电压源 EV 和 BV 与系统耦合
见图 1。而交流系统则可采用导纳阵方程YU I= 来 
描述，所以若能求出 UPFC子系统在接口母线处的 
等效注入电流 1UI 和 2UI ，则接口计算可妥善完成。
因计算 1UI 和 2UI 需要用到 EV 和 BV ，而它们的绝对
相位与 SV 的相位相关(见式(14)和(15))，且 SV 恰为
网络方程中的待求变量，相位未知，故需要在 UPFC
子系统和交流网络间交替迭代来求解。 

 
1UI  

交流网络 

RV  

UPFC 

2UI
SV  

 

 
图 5  UPFC接口算法示意图 

Fig. 5  The interface of UPFC with network 

若系统导纳阵已经收缩到发电机内节点和

UPFC端节点 S、R，则网络方程可写为 
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式中  GV 、 GI 分别为发电机内节点电势和注入电
流； T[ ]U S RV V=V   、 T

1 2[ ]U U UI I=I   ，分别为

UPFC装置接入交流网络的母线电压和注入电流。 
由图 1可知，UPFC向系统注入的电流为 

1
1 2

1

2
2

j

j

S E
U U

T

S R pq
U

T

V V nI I
X

V V V
I

X

 −
= − −




− + =

 
 

  


       (17) 

式中  2pq BV V n=  。 

若记         
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         (21) 

则由式(16)、(17)可推导出 

UU IVY ′=⋅′ 
22                  (22) 

利用上面的推导可构造迭代过程如下： 
（1） 0=k ，给定 UPFC 端电压初值 (0)

U =V  
(0) (0) T[ , ]RSV V  ，由式(19)计算出 1GI 和 2GI ； 

（2）根据 )(k
UV 计算出

)1( +k
EV 和

)1( +k
pqV ，由式(21)

计算 )1( +′ k
UI ； 

（3）根据式(22)求解 )1( +k
UV ；  

（4）判断 )1( +k
UV 与 )(k

UV 之差是否满足收敛精度

要求。若满足，则迭代结束；否则继续第(5)步。 
（5）修改 )(k

UV 为 )1( +k
UV ，重复步骤(2)~(4)，直

至收敛。 

4  仿真结果 
4.1  与电磁暂态仿真比较 
对本文导出的 UPFC 动态相量模型，用

MATLAB/SIMULINK 实现了含 UPFC 的单机无穷
大系统的动态相量模型时域仿真，并与电磁暂态仿

真结果进行了比较。 
假设 UPFC装置逆变侧调制比 mB初值为 0.4，

在 t=0.1s 时，mB由 0.4 跳变到 0.7。此扰动下的动
态仿真结果如图 6所示。其中，图 6(a)为 UPFC直
流电容电压电磁暂态(EMT)模型仿真结果；图 6(b)
为 UPFC直流电容电压动态相量模型仿真结果，二
者十分吻合。图 6(c)为 UPFC串联侧 a相电流的动
态相量幅值和 EMT 模型瞬时值的比较，动态相量
模型仿真结果近于电磁暂态仿真结果的包络线。 

 

t
(a)EMT模型的 UPFC直流电容电压

0 

100

0.1 0.2 

t/s 

300 Vdc/V 

 
 

t /
(b)动态相量模型的UPFC直流电容电压

0 

100

0.1 0.2 

t/s 

300 Vdc/V 

 
 

-400
-200

t /
(c) UPFC串联侧 a相电流 

0 

0

0.1 0.2 

t/s 

400
IBa/A 

−400

 
注：图中   为电磁暂态仿镇结果；   为动态相量模型仿真结果 

图 6  动态相量与电磁暂态仿真结果 
Fig. 6  Comparison of the two models 

此算例说明：动态相量建模的系统可以高精度

地分析电力系统中各种快速暂变的动态过程，且变

量的主要成分具有和 EMT 十分接近的精度。另外
整个过程 EMT 仿真所需的时间为 41.51s，而动态
相量模型仿真仅需 0.58s，时间优势非常明显。 
4.2  与机电暂态仿真比较 
采用图 7所示的 4机 2区域互联系统[17]验算本

文所提出的UPFC动态相量模型和大系统机电暂态
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分析接口算法，其中，发电机采用次暂态模型，励

磁系统采用 3阶简化模型，不考虑调速器的作用，
负荷用恒阻抗模型。UPFC 系统有关的参数为：
n1=0.05，n2=0.25，XT1=0.1 pu，XT2=0.05 pu，K1=1.0，
T1=0.05s，K2=0.05，T2=0.01s，K3=0.05，T3=0.01s，
K4=5.0 ， T4=0.1s ， Vdref =22 kV ， 基 准 容 量
SB=100MVA。预想故障为 0.5s时母线 3发生三相对
称接地短路，0.1s后故障消失，网络恢复同故障前。 

 

区域 1 联络线 区域 2 ~ ~~ ~
1 2 

10 20 3 103 101 13 120 110 

UPFC 11 12 

102 

 
图 7  4机 2区域仿真系统 

Fig. 7  4 generators 2 areas test system 

系统未安装 UPFC时的仿真结果如图 8所示。
在安装了 UPFC后，对 UPFC采用传统的准稳态模
型和对UPFC采用本文所建立的动态相量模型得到
的结果分别见图 9和 10。从图 9和 10可见，使用
UPFC 动态相量模型得到的结果与传统的准稳态模
型得到的结果十分吻合，说明了本文提出的动态相

量模型及接口算法的有效性。而动态相量模型的突

出优点在于可用开关函数更准确地模拟换流器桥臂

的开关动作和推导出完整的三相模型，从而具有对电

力系统或 UPFC 装置内部发生三相不对称故障的暂
态仿真能力，此优点是传统准稳态模型所不具备的。 
当仿真步长都取为 0.005s时，基于 2种建模方

法的仿真过程所需时间分别为 109s和 108.6s，两者
几乎相等。迭代过程中采用了改进欧拉法，在故障

发生期间及故障切除后的 1~2时步中，每时步最大
迭代次数为 10 次左右，其它时步中最大迭代次数
为 4次左右，且在持续 0.1s的三相故障短路后，母
线101电压和线路102-13的有功和无功功率都能很
快地收敛到稳定值，说明接口算法具有较快的收敛

速度和较好的收敛性。 
由图 10(a)可知，母线 101 的电压比未安装

UPFC 时的情况有了很大的改善，这是因为 UPFC
并联侧采取了定交流母线电压控制策略。而在故障

后的动态过程中，图 10(b)和(c)所示的线路有功功
率和无功功率恢复很快，这是因为 UPFC串联侧采
取了定线路潮流控制策略。 

需要指出的是，在仿真中，由于动态相量模型

与机电暂态模型的时间常数往往相差较大，因此需

采用不同的时间步长来协调，二者之间满足整数关

系即可。 
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(c)102-13的无功功率 
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图 8  无 UPFC时的仿真结果 

Fig. 8  The results of the system without UPFC 
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图 9  准稳态建模的 UPFC的仿真结果 

Fig. 9  The results of the system with UPFC using T.P. 
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图 10  动态相量建模的 UPFC的仿真结果 

Fig. 10  The results of the system with UPFC using D.P. 
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5  结论 

本文提出了UPFC动态相量模型和交流电力系
统机电暂态模型的混合仿真方案。推导了含 UPFC
子系统的动态相量模型，讨论了其与网络机电暂态

的接口算法。仿真结果表明该混合仿真方案能够分

析 UPFC控制器引起的快速暂态过程，且具有仿真
速度快，精度较高的优点；文中提出的接口算法具

有良好的收敛性，可推广至其他 FACTS 装置或特
殊控制设备与网络的接口计算。 
本文所提混合仿真与全电磁暂态仿真相比，其

仿真速度有较大的提高，且具有近似的精度；与传

统的基于 FACTS 装置准稳态模型的机电暂态仿真
相比，该方案具有更准确的对 FACTS 装置暂态过
程的仿真能力，且可进一步用于对含 FACTS 装置
的电力系统发生三相不对称故障时的暂态稳定分

析，这将是本文后续工作的重点。 
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