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摘要：作为典型的远距离输电系统，四川电网存在严重的暂态稳定问题．为提高其稳定性，首先运用非线性鲁 

棒控制理论建立了含外部干扰的统一潮流控制器(United Power Flow Conu：oll~)动态模型．在此模型的基础上，基于 

脉宽调制(Pulse width modulation)控制技术，提出一类新型混成反馈控制策略，即UPFC串联逆变器的导通角采用非 

线性 H 控制策略，其余串、并联控制(调制比和导通角)均采用常规的比例积分(PI’Dp0柑oTla1．I疵gra1)控制．进一步对 

上述混成控制律中的某些不可测变量进行本地化，保证了控制律的工程实用性．仿真结果表明文中所设计的uPf℃ 

控制器较常规PID控制更有效地改善四川电网的动态品质，提高其暂态稳定性． 

关键词：暂态稳定；统一潮流控制器(UPFC)；非线性 H 控制；混成控制 
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Hybrid controller design for unified power flow controller and 

its application in Sichuan power grid 
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Ah md：As atypicallong-distancetransmission system，Sichuan system has allundesirable powerflow distribution，which 

has seriouslyiIl丘iIl窘ed onits security．In ordertoimproveits stability，adynamicmodel considering external di曲-Ⅱ1baⅨ：esis pro- 

p0sed by the nonlinear robust control theolr．Then based on PWM technology，a novel hybrid control strategy for UH℃ is built． 

A nonlinearH-infinity law is designedfor comrol phase ofthe series converter．Whileforthe otherthree control variables(modu- 

lation ratios and control phase)，conventional PI control is adopted．Furthermore，based completely O11the locally measurable vail— 

ables，the q，0sed cor~ ller could be very practica1．Simulation studies have verified its effectiveness tO impl-oVe the dynalnic 

quality and Iransient stability of Sichuan system． 

Key woIr~．"transient stability；unified power flow conlrollcr；nonlinear H-infinity conlrol；hybrid corm-ol 

l 引言(Introduction) 

1992年，L． 博士在全面研究静态无功补 

偿器-l J、可控串联补偿器-2 J和移相器等传统 FACTS 

装置后，提出了统一潮流控制器(Unified Power Flow 

Controller，简称U )的概念_3-3．与其它灵活交流输 

电设备相比，UPFC在运行过程中能调控设备接入 

点的电压，又可快速调节线路的有功和无功功率，因 

此使得系统运行更加灵活．也正是因为UPFC所具 

备的优越功能，其控制器的设计引起了众多研究者 

的兴趣[4-7]．其中文献[6]采用常规 PID控制，文献 

[7]则在建立UPFC动态的基础上，基于微分几何控 

制方法设计了 UPI~C的非线性控制器．上述控制方 

法，无论是古典调节原理的PI控制，还是现代控制 

理论的非线性控制均是基于已知参数和固定结构的 

模型，即没有考虑系统运行中的不确定性．而实际 

上，UPI~C在其运行过程中要受到或弱或强的外界 

干扰的影响，如切机、切负荷、故障情况下网络结构 

和参数的变化等．再者所建UPI~C模型的不准确性、 

参数误差和量测误差等也都对UPFC形成广义的干 

扰，而这些干扰难 以用微分方程精确描述．因此， 

UPFC控制器设计的一个重大课题是如何在保证系 

统稳定的前提下最大程度地抑制干扰对系统期望输 
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出的影响，即使闭环系统具有最强的鲁棒性．另一方 

面，由于UPFC的数学模型和控制结构的复杂性，应 

用一般非线性鲁棒控制仍然难以构造控制器．基于 

以上因素，本文基于微分几何动态扩张理论-8 J及 

H 方法[ ，m]，同时结合常规的PI控制，提出一类新 

型的UPFC混成控制策略；进一步针对四川电力系 

统作为长距离送端系统从而安全稳定问题十分突出 

的状况，本文系统性给出了四川系统 500kV输电网 

UPFt2安装设计方案．仿真结果表明本文所提出的 

UPFt2混成控制器比常规控制能有效地提高四川系 

统的安全运行水平，改善其动态品质． 

2 考虑干扰的 I腓 ℃动态模型 (Dynamic 

model of UPFC considering disturbances) 

图 1为接在系统中的 UPFC原理结构图．由此 

图可知，I JP 由两个电压型逆变器构成，二者之间 

通过直流电容耦合，并分别通过并联变压器和串联 

变压器与输电线相连．在下文中，并联逆变器，并联 

变压器和直流电容称为 UPFC的并联部分，而串联 

逆变器，串联变压器和直流电容称为 UPFC的串联 

部分． 

2 

图 1 uPf℃的结构示意图 

ng．1 Schematic diatwam ofU弭℃ 

图2为UPFC的等效电路图．UPFC由并联部分 

和串联部分两部分组成，其作用可以分别用两个同 

步电压源等效． 

图2 唧 等效电路 

Hg．2 Equivalent circuit of U弭℃ 

图1和 2中， 1和 为节点 1和节点2的电压 

相量，其幅值和相角分别为 V1， 1和 ，02； h和 

为UPFC并联侧和串联侧等效电压源的电压相 

量，其幅值和相角分别为 Vsh， h和 ， ；Rsh+ 

j h为并联部分的等效阻抗，R +j 为串联部分 

的等效阻抗；C为直流电容，其电压值为 ． 

若忽略装置的自身损耗，则并联侧从系统吸收 

的有功功率为 

【( ) 】- h Vlsin(0 sh)， 
(1) 

而串联逆变器注入系统的有功功率为 

P 一【( ) 】= 
—  一  (V1sin(01—0 )一 sin( 2一 ))．(2) 

考虑直流电容 C的动态过程，由 UPFC控制潮流的 

原理可知 

(c ) =Psh—P ． (3) 
本文考虑 UPFC的两个逆变器均采用 PWM控 

制技术．装置的并联与串联部分逆变器的输入信号 

均为幅值调制比和并联部分与串联部分电压与同步 

信号的相角差，分别用m1， 1和m2， 2表示．则m1， 

m2与UPFC等效输出电压的幅值关系如下 

h= ml Vc， (4) 

=m2 ． (5) 

若将UPFC接入节点 i的电压作为 PWM的同 

步信号，则 1， 2与UPFC等效输出电压的相角有 

如下关系 

1=01—0sh， (6) 

2=01—0 ． (7) 

将式(1)，(2)，(4) (7)代入式(3)，并加以整理得 

UPFC的动态方程如下 

警= m-V1si 一 
1 
m 2 丽 吣(口+0。 )】． 

(8) 

其中口=arctg V1c os0 1- V2cos02
． 

图1中，发电机的转子运动方程式如下： 

= c￡，一 tOO， 

(9) 

：百tOO(P 一P )一 D(∞
一 ∞。)． 
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其中， 是发电机转子运行角， 。为其初始值；∞为 态模型为 

慧 ，C oo。 堡 妻 步转 ；P 露：F( ， ， )． ( 0) 分
H 
电机机械I力率和电磁功率|D为阻尼 其中，状态向量 二’ 控制向量 系数； 为转动惯量

． 

。 ’ 里  一 c ’' 巾 0 里 “ 

综合式(8)，(9)，并考虑外部干扰后得到系统动 [ml l m2 2]T， 

F( ，u， )= 

CO —— 6O0 

(P 一P。)一 D(∞
一 。

)+百gl 
l 

1 1 

m· Isin ·一 mz +嵋一2Vl V2cos(Ol一 2)cos( 

应用微分几何控制理论[ ]分析得知，若输出信 

号仅考虑功角差，即Y=△ ，则难以通过状态反馈 

精确线性化方法或零动态方法设计控制器．以下我 

们将采用动态扩张的方法将线性化的状态方程扩展 

到更高维的状态空间[ ．定义积分变换如下 

『 ·=J~AVcdf， { 
：  嘶 ． 

。 

这里 △Vc= Vc一 ref， 嘣 为直流电容稳态运行 

值．从而有 

综合(10)与(12)可得扩张后的系统 

f露=F( ， )， 
{ l=AVc， (13) 【
毒2= 。． 

对于系统(13)，选择新的输出信号 

Y= ( ， l， )= 

△ + ： 一 。+ftfl t凸ycu2f． (14) 
构造坐标变换 = ( ， l， )如下 

l = 一 o + ， 

Z2 叫 一 tOO + l， 

，= (Pm—Pe)一罟(叫一∞。)+△ ， 
Z4 Sl， 

Z5 = ． 

(15) 

这里 z=[zl，z2，z3，z4，z5 经简单计算可知， 

Jacobi~  可逆，因此 是微分同胚．则 

在新坐标系 下状态方程(13)可转化为以下形式 

))+ ： 

1 Z2- 

．  l 

2 3+百 1’ 

．
： ⋯  (16) 
3 +-ff 2’ 

24= ( )， 

25 Z4． 

( )=AVc I( ，￡，厶)： 一·( )， (17) 

： 一  一  (Pm一 )+篆(ttt--tOO) ．(18) 

f ’0’0 )， (19) 

在 =0渐近稳定，则可以通过考察(16)的线性 

邶 l ’ (20) 

A ： 

C=[1 0 0]，三=[ l 2 3]T， 

B2=[0 0 1]T， =[ l 2]T． 

3 UPFC混成控制策略(Hybrid conwal strategy 

of uPR：) 

I脚℃的控制器共有4个控制变量 ml， l，m2 

和 ：，每个控制变量均有各自的控制策略．考虑到 
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模型(13)的复杂性，运用现有的非线性控制理论无 

法对所有的控制变量均采用先进的控制方法．同时 

由于串联逆变器的控制相位 2决定 UPFC串联部 

分对系统的作用l6]，因此本文提出了混成控制的策 

略，即对控制变量 ml， l，m2采用常规 PI控制，而 

对 2则采用先进的非线性 H 控制器．图3给出了 

UPFC混成控制器结构图． 

雪 面 
测墅  

图 3 UPFC混成控制器基本结构 

Fig．3 Basic slructure of U弭℃ hybrid controller 

3．2 串联逆变器导通角 2的非线性 H 控制 

(Nonlinear H-infinity control for the fire angle of 

series converter 92) 

根据线性 H 控制原理[ ，得到系统(20)的线 

性 H 控制规律如下 

： K ：一 BTp 
． (21) 

其中，K =BjP =[后 后 后 ]，P 为Riccati 

方程的正定解 

ATP+PA+ lBTP一船2BIP+CTc=0． 

(22) 

将式(21)代人式(18)，得串联逆变器的控制相位 2 

的控制律为 

2(t)=口+ l(t)一 

， se ，
ml V1

． 

arccos ——— =；==；=二二二二二二=====  — — sin 1+ 

m 2√ +嵋一2 l COS( l一 2) sh — 

c(后 (△ +I I△ (12f)+ J 0J 
0 

州  + +k；(／xvc+HAP。一 + 

△ 一百D t面oo△Pe
一  e)))． (23) 

Riccati方程(22)存在正定解 P 是 H 控制能 

够实现的前提条件，而P 显然又受矩阵B。和参数 

y的影响．从系统(14)可以看出，Bl表示干扰输入 

通道的“增益”矩阵，一定程度上表征了干扰的强 

度，而参量 y则代表H 控制器干扰抑制的水平．一 

般地讲，y越小，干扰抑制的水平越高．但由于计算 

复杂性，我们难以达到最小的y值．通常的做法是寻 

找一个恰当的 y，即实现所谓 H 次优控制．本文的 

方法即属此例． 

3．3 控制量 l，肌l和 肌2的常规 PI控制(Conven— 

tional PI control for control variables l，ml and 

m2) 

由图 3可知，UPFC的并联侧实现两个基本控制 

功能，即直流电压控制和母线电压控制．因此， ，和 

m。的常规 PI控制分别取直流电容电压和接人点母 

线电压的测量值 ， l与二者的参考值 f， lref 

之差作为两个控制器的输入信号l6]，其控制律表达 

式如下： 

l= ( l+ )( f一 )，(24) 

ml= ( 2+ )(V· f—V1)． (25) 

另外，从改善系统稳定性的角度出发，串联侧选择发 

电机转子角偏差△ 作为PI控制器的输入信号用以 

控制 m2，即 

m2： ( 3+ )△ (⋯20) 3+ △ 

3．4 控制变量本地化(I_~alization of control vari— 

ables) 

为了实现式(23)所示的控制规律，需要测得发 

电机有功功率 P 及其转子角增量△ ．若将变压器 

看作发电机的内阻抗，则 P。和 P。0可以用线路的电 

磁功率Pz及其初始值P20近似；另外，由于△ 可测， 

故△ 可用式△ =I Atodt求得． 
J 0 

4 仿真结果(Simulation results) 

仿真系统如图4所示，由图可知，四川电网通过 

500kV线路与华中电网联网运行以后，形成了长距 

离弱联系的送电模式，其安全稳定问题十分突出．因 

此本文考虑在洪沟变电站安装 UPFC装置，即并联 

变压器与母线洪沟并联，串联变压器接人线路洪沟 

一 南充的首端．取Riccati方程中的参量 y=2，从而 

计算得 2的非线性 H 控制器的增益系数为 后 ： 

2．7098，后 =5．3869，后 =4．9029．另外，变量 l， 

ml和m2的PI控制器的比例及积分系数分别取值 

如下： l=5， l：0．1， 2=0．05， =0．1， 3 

= 20， 3= 1，Tl： T2= = 0．01． 
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口 水电站 0 500kV变电站 0 换流站 

— — 500kV交流输电线 一一500kV直流输电线 。 电力系统 

图 4 四川电网500kV主接线图 

Fig．4 500kV main circuits ofSichuan power grid 

假设洪沟一陈家桥双回线中的一条线路发生三 

相永久性故障，即0 S时发生三相短路接地故障， 

0．1 s后切除此线路．仿真工具采用中国电力科学院 

的PSASP软件．图5，图6分别给出系统安装UPFC 

后，分别采用常规 PID控制以及本文所设计的混成 

控制两种情况下洪沟处的电压曲线以及龚嘴上厂一 

葛洲坝大江电厂的相对功角曲线．其中，龚嘴上厂位 

于四川电网，而葛洲坝大江电厂位于华中电网．电压 

基值均取 500kV． 

由以上仿真结果可知，在双回线洪沟一陈家桥 

中的一条线路发生大干扰的情况下，若采用 UPFC 

的常规PID控制，系统将在第一摆就失去稳定．当采 

用本文所设计的混成控制后，系统保持稳定．且在不 

配合任何切机、切负荷的情况下，系统中主要母线的 

电压有较好的动态品质． 

图5 龚嘴上厂一葛洲坝大江电厂相对功角曲线 
Fig．5 Relative rotor angle of Gongzui and Gezhouba 

power station 

2 

1．5 

盖 1 
、  

0．5 

O 

图6 洪沟电压曲线 
Fig．6 Voltage of Honggou 

图7，图8给出了昭觉一洪沟三回线中的一条 

线路发生三相永久性故障情况下，UPFC采用 PID 

控制和混成控制两种情况系统的动态响应． 

由图7可知，在此故障情况下，两种控制器均可 

以调节系统达到稳定．但是采用混成控制器时，系统 

的动态性能明显优于采用PH)控制时的情况．图8 

给出了洪沟母线处的电压曲线，由此图可知，uH℃ 

混成控制器和常规 PH)控制器相比，前者能够使电 

压更快的达到某一恒定值，并能够更有效的阻尼电 

压振荡． 

100 

5O 

一 0 

＼ 一5O 
吣  

- 100 

一 l5O 0 2 
4 6 8 10 12 14 16 18 20 

t／s 

图7 龚嘴上厂一葛洲坝大江电厂功角曲线 
big．7 Relative rotor angle of Gongzm and C,ezhtm~ 

power station 

图 8 洪沟电压曲线 

Fig．8 Voltage of Honggou 

5 结论(Conclusion) 

本文首先建立了含外部干扰的U-Pf~动态模 

型，然后运用动态扩张和H 控制理论设计了U-l~Z2 

的混成控制器．最后，将本文所设计的控制器用于四 

川电网进行仿真，结果表明本文提出的混成控制策 

略在维持母线电压稳定和阻尼线路功率振荡方面效 

果显著．还须指出的是，由于在对串联逆变器的控制 

相位 2设计先进的非线性 H 控制器时，其它 3个 

控制变量 m，， ，和 m2直接作为输入量处理，因此， 

此类混成控制器的设计方法及其反馈系统的综合性 

能在理论方面仍需进行更加深入的讨论．此外，在以 

后的工作中，我们还将进一步改善 U-I~Z2的动态模 

型，并对其所有控制变量进行更为系统性地控制器 

设计． 

[1] FARDANSEH B，HENDERSON M，SHPERLING B，et a1．Conl~T- 

ableStatic C 埠聊 曲 ：Application to the New York Ti  

System[M]．Paris，R锄ce：CIGRE，1998：14—103． 
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