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ABSTRACT：The paper describes the theory, the modeling 
technique, control scheme of Unified Power Flow Controller. 
Based on park transformation, it designs a decoupled control 
scheme of UPFC in d and q-axis which eliminates the dynamic 
interaction between active and reactive power flow through the 
line. The control system consists of outer power loop, middle 
voltage loop and inner current loop. The response of the inner 
current loop is much faster than response of the outer voltage 
loop, which ensures that input current follows input voltage and 
improves dynamic performance of UPFC. As a step closer to 
practical application of UPFC, the paper analyzes individually 
the functions of STATCOM and SSSC. Experimental results 
verify the viability and effectiveness of applying the proposed 
control scheme in UPFC.  
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摘要：对统一潮流控制器(UPFC)的数学模型、控制策略进行
了具体的分析和设计，在两相同步旋转 dq 坐标系下建立了
控制系统动态模型。考虑到有功和无功在 dq 坐标系下的相
互影响，UPFC的串联逆变器采用了三环解耦控制，外环是
功率环，中间环为电压环，内环为电流环，由于电流内环的

快速响应，使得电流跟踪输入电压，提高系统的稳定性和动

态响应性能。文中对 UPFC实现的 STATCOM和 SSSC功能
进行了系统的分析，并对其动态特性进行了深入的研究。最

后利用实验验证了在 UPFC中采用这种控制方式的有效性。 

关键词：统一潮流控制器，解耦控制，数学模型，潮流变化 

0  引言 

统一潮流控制器(UPFC)是迄今为止最为灵活、
功能最全的FACTS装置,它可以理解为通过一个直

流母线储能电容将STATCOM和SSSC连接在一起的
装置，可以同时对输电线路上的有功、无功潮流和

UPFC节点电压以及直流母线电压进行控制。 
目前许多文献针对 UPFC控制策略进行了研

究[1-12]：文献[1-2]建立了 UPFC 的系统模型，采用
了简单的控制策略；文献[3-4]进行了有能量缓冲的
UPFC 控制系统设计，采用了解耦和神经网络控制
策略；文献[5]研究了UPFC对动态电能质量的影响，
采用了直接 PI 控制；文献[6]采用了带有预测控制
环的解耦控制策略；文献[7]提出了一种新的 UPFC
有功和无功协调控制策略；文献[8]分析了直流电压
的弱控制策略；文献[9]采用了自适应 PID控制策略
控制UPFC并联侧，采用了解耦控制策略控制UPFC
的串联侧。但上述文献只进行了系统的仿真研究而

没有通过实验加以验证。文献[10-11]建立了小型的
实验模型，对 UPFC的功能进行了分析，但所采用
控制策略不能取得好的实验效果。文献[12]给出了
UPFC 的交叉耦合与解耦控制，但只建立了传输线
路一侧的数学模型，而并没有针对 UPFC装置一侧
进行分析，本文将在此基础上进行 UPFC控制策略
的延伸。 
本文分析UPFC的工作原理，建立UPFC的数学

模型，利用瞬时功率理论，在d、q坐标系下建立控
制系统的动态模型。为了进一步阐述UPFC的全面功
能，在UPFC模型中对并联整流器和串联逆变器进行
单独控制。并联整流器可以实现STATCOM的功能，
对其采用双环解耦控制，利用d轴电压控制直流母线
电压，q轴电压来控制UPFC输入端节点。串联逆变
器可以实现SSSC的功能，对其采用三环解耦控制，
外环是功率环，中间环为电压环，内环为电流环。

内环的快速响应将使得电流能够迅速跟踪输入电

压，以提高系统的动态性能。 

1  UPFC的工作原理及数学模型建立 

UPFC的实验模型如图 1所示，它是由 2个背
靠背的变换器通过直流母线电容连接在一起，并联

变换器通过变压器并联接入系统中，相当于 1个受
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控电流源，一方面担负着与系统进行无功交换，可

以稳定 UPFC输入端节点，加强 UPFC串联侧的潮
流调节作用；另一方面根据串联侧变换器的工况进

行有功吞吐，以保证直流母线电压基本恒定。串联

变换器通过变压器串入到系统中，相当于一个受控

电压源，通过向系统插入一幅值和相位都可调的电

压来完成可控串补、节点电压调节、潮流控制的任

务。当开关 SW1、SW2、SCR 闭合时，UPFC 单独
实现 STATCOM的功能；当开关 SW1、SW2、SCR
打开时，UPFC单独实现 SSSC的功能。 
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图 1  UPFC的实验系统电路结构框图 

Fig.1  Experimental system configuration of a general 

UPFC 
根据图 1可以得到三相静止坐标系下 UPFC的

数学模型，但其交流侧均为时变的交流量，不利于

控制系统的设计。因此利用 Park变换可将三相静止
坐标系转换成以电网基波频率同步旋转的 d、q坐标
系，可得 UPFC并联侧、串联侧以及线路侧在 d、q
坐标系下的数学模型如图 2所示，相应的方程如下： 
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图 2  UPFC串联侧的数学模型 

Fig. 2  Mathematical model of series UPFC branch 
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2  UPFC的控制策略 

2.1  并联侧整流器的控制 
无论是潮流控制还是 UPFC输入端节点电压的

控制，对于 UPFC控制系统来说，最直接的控制量
就是 UPFC串、并联变换器的交流输出电压，利用
潮流、电流和电压之间的关系，通过改变串、并联

变换器的交流输出电压来实现 UPFC对线路潮流和
端电压的控制。 
（1）UPFC输入端节点电压控制。 

UPFC 的并联侧可以看作是一个 STATCOM，
提供串联侧的有功需求同时可以补偿传输线路上无

功功率的变化，使得发电系统输送的无功保持不变，

维持UPFC输入端节点电压稳定。不同于文献[13-14]
中提出的电压下垂控制方式，本文将采用稳压双环

解耦控制，其控制结构如图 3 所示。q 轴电压外环
的作用主要是控制 UPFC输入端节点，传输线路上
的无功指令反馈到控制系统中，可以实现串、并联

之间无功的协调控制，提高系统的动态性能；电流

内环的作用是按电压外环输出的电流指令进行电流

控制，响应速度快。 
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图 3  UPFC并联侧的控制结构 

Fig. 3  Shunt converter control system diagram of UPFC 

（2）直流母线电压控制。 

直流母线电压用来补偿 UPFC系统的损耗，通
过调节直流母线电压来实现交流输电系统与 UPFC
之间的功率平衡。图 3所示的控制系统中以 d轴电
压控制直流母线电压，根据功率平衡的原理，可以

得到有功电流指令的前馈量，实现串、并联之间有

功的协调控制。由图 4所示的充电实验可见，UPFC
输入端A相节点电压U1A与并联整流器输出A相电
流 iShA同相，使得直流母线电压 Udc的充电过程平

稳且无超调。 
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图 4  UPFC的直流母线充电实验波形 

Fig. 4  Performance of DC-link capacitor charging in 

UPFC 

2.2 串联侧逆变器的控制 

（1）潮流控制。 
    UPFC 的串联侧主要作用是实现潮流调节，调
节串联逆变器输出电压的幅值可以改变传输线路上

的无功，调节输出电压的相位可以改变传输线路上

的有功，因此利用输出电压的 d轴分量来控制无功
潮流，q轴分量来控制有功潮流。由图 2可见 d、q
轴之间各分量存在复杂的耦合关系，由于本实验模

型中，传输线路上的各参数是确定的，为了获得良

好的静、动态性能必须对 d、q轴进行解耦控制，其
控制框图如图 5所示，锁相信号来自 UPFC输入端
节点 A相电压 U1A。这种控制方案采用了功率环作

为外环，电压环作为中间环，电流环作为内环，每

一个环路都包含相应的状态反馈解耦量。通过解耦

简化了控制对象，方便了控制器的设计。在功率外

环的控制中，根据瞬时功率理论可以得到传输线路

上的有功和无功： 
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图 5  UPFC串联侧的控制结构 

Fig. 5  Series converter control system diagram of UPFC 
（2）电抗模拟控制 

    在当开关 SW1、SW2、SCR打开时，UPFC 单
独实现 SSSC 的功能，此时将接收端的电源 UR用

22Ω的电阻代替，控制串联逆变器输出电压可以调
节线路上的阻抗，其控制结构如图 6所示，锁相信
号来自线路上的 A 相电流 i1A。由于没有外部能量

来源，因此利用串联逆变器对直流母线电压进行自

充电。控制 d轴输出电压可以调节直流母线电压，
保证系统正常工作，控制 q轴输出电压，可以使得
输出模拟电抗值 X=U12q/iSed跟踪指令 X*的变化，图

7 出示了 SSSC 模拟电抗从电容向电感的变化。从
串联逆变器输出电压 U12A与线路电流 i1A的幅相关

系以及传输线路有功潮流Pline和无功潮流Qline的变

化可以看出，采用上述控制策略可以使得 SSSC 适
时控制线路阻抗值，提高系统输电能力。 
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图 6  模拟阻抗时 UPFC串联逆变器的控制结构 

Fig. 6  Series converter control system of UPFC to emulate 
reactance 
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图 7  UPFC模拟电抗实验波形 

Fig. 7  Performance of UPFC to emulate reactance 

3  UPFC系统特性实验研究 

（1）有功潮流的变化 
   如图 1所示，实验中发送端电压 USi（i=A，B，
C）与接收端电压 URi的幅值相等，相角差为 0，系

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

http://www.fineprint.com.cn


第 10期 刘黎明等： 统一潮流控制器控制策略的研究与实现  117 

统参数如表 1所示。 
图 8、9反映了在传输线路有功指令发生变化的

时候 UPFC 系统的响应特性。初始状态下，UPFC
控制线路上的有功潮流 Pline和无功潮流 Qline为零，

当有功指令突变的时候，UPFC的并联整流器控制 
 表 1  UPFC的系统参数 

Tab. 1  System parameters of the UPFC 
UPFC系统参数           符号                值 
发送端系统电压           USi              380V(线电压) 
接收端系统电压           URi                   380V(线电压) 
直流母线电压设定值       Udc                     400V 
并联变压器变比           TShunt             2.5:1(Y−∆) 
串联变压器变比           TSeries             6:8(Y−∆) 
传输线路电感             LR               27mH 
发送端线路电感           LS               4mH 
并联变流器输入电感       LSh               6mH  
串联变流器输出滤波电感   LSe               1mH 
串联变流器输出滤波电容   CSe               10µF 
直流母线滤波电容         Cdc                      4700µF 
可控功率                 P                15kVA 
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图 8  传输线路有功指令突变+3kW时 UPFC的响应性能 

Fig. 8  Performance of UPFC to step change in the line real 
power reference from zero to +3kW and back 
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图 9  传输线路有功指令突变-3kW时 UPFC的响应性能 

Fig. 9  Performance of UPFC to step change in the line real 

power reference from zero to -3kW and back 

UPFC 输入端节点 A相电压 U1A在 220V 和直流母
线电压 Udc稳定在 400V，串联逆变器控制传输线路
上的有功功率能够迅速响应指令的变化，同时线路

上无功功率不变。 
从图 8可以看出，在传输线路上的有功阶跃指

令给定为 3kW时，系统响应时间大约为 100ms，而
且有功和无功之间的相互影响很小。串联侧注入电

压 U12A使得 U2A超前 U1A，有功从系统发送端流向

系统接收端。在传输线路上的有功潮流发生变化的

时候，并联整流器输出大约 2kvar 的容性无功功率
Qshunt与串联逆变器输出大约 2kvar的感性无功功率
Qseries 相抵消，使得传输线路上的无功功率保持不

变，从而维持 UPFC输入端节点电压的稳定。并联
整流器从系统中吸收 1kW 有功功率 Pshunt，保证了

直流母线电压稳定，串联逆变器输出 0.5kW有功功
率 Pseries，整个系统的损耗为 0.5kW。 
在图 9中，传输线路上的有功阶跃指令给定为
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−3kW。串联侧注入电压 U12A使得 U2A滞后 U1A，

从系统接收端流向系统发送端。在传输线路上的有

功潮流发生变化的时候，并联整流器输出的容性无

功功率与串联逆变器输出的感性无功功率平衡，使

得传输线路上的无功功率保持不变，从而维持

UPFC 输入端节点电压的稳定。并联整流器从系统
中吸收 1kW有功功率，保证了直流母线电压稳定，
串联逆变器输出 0.8kW有功功率，整个系统的损耗
为 0.2kW。 
（2）无功潮流的变化 
图 10和图 11给出了在传输线路无功指令发生

变化的时候 UPFC系统的动态性能。初始状态下，
UPFC 控制线路上的潮流为零，当无功指令突变的
时候，UPFC 的并联整流器控制 UPFC 输入端节点
电压在 220V和直流母线电压稳定在 400V，串联逆
变器控制传输线路上的无功功率能够迅速响应指令

的变化，同时线路上有功功率不变。 
如图 10所示，在传输线路上的无功阶跃指令 
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图 10  传输线路无功指令突变+1kvar时 UPFC的响应性能 

Fig. 10  Performance of UPFC to step change in the line 
reactive power reference from zero to +1kvar and back 

给定为 1kvar 时，系统响应时间大约 100ms，电压
U2A 下降到 170V 与 U1A 同相。并联侧输出大约

2kvar的容性无功功率，串联侧输出大约 1kvar的感
性无功功率，使得传输线路上呈现容性无功功率，

系统发送端输出的无功不变，从而维持 UPFC输入
端节点电压的稳定。并联整流器从系统中吸收 1kW
有功功率，保证了直流母线电压稳定，串联逆变器

输出 0.5kW有功功率，整个系统的损耗为 0.5kW。 

如图 11所示，在传输线路上的无功阶跃指令给
定为−3kvar 时，电压 U2A增到 290V与 U1A同相，

此时传输线路上为感性无功，其中并联侧提供

2.4kvar 无功功率，串联侧输出大约 0.6kvar 无功功
率，保证系统发送端输出的无功不变，从而维持

UPFC 输入端节点电压的稳定。并联整流器从系统
中吸收 0.6kW有功功率，保证了直流母线电压稳定，
串联逆变器输出 0.2kW有功功率，整个系统的损耗
为 0.4kW。 
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图 11  传输线路无功指令突变-3kvar时 UPFC的响应性能 

Fig. 11  Performance of UPFC to step change in the line 
reactive power reference from zero to -3kvar and back 
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从上述实验结果可以看出：采用文中所提的控制策

略，可以使得 UPFC有较好的动态响应特性，从而
提高系统的稳定性。 

4  结论 

本文详细地阐述了 UPFC控制系统的设计，针
对 UPFC所要实现的功能进行了具体的分析，对并
联侧采用的双环解耦控制实现了暂态过程中 UPFC
输入端节点电压和直流母线电压的稳定，对串联侧

采用的三环解耦控制策略有效地控制了线路潮流的

变化，保证了系统有更好的稳态和动态效果。最后

给出的采用本文控制策略的 UPFC实验结果，证明
了文中所提的控制策略可以保证 UPFC有更好的稳
态和动态性能。 
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