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适用于 UPFC多个控制策略间平滑切换的建模
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摘要：统一潮流控制器(UPFC)集成了多种控制策略可以顺序完成多种运行工况，而多个控制策略间的平滑切换，

对 UPFC系统的稳定运行非常重要。提出了一种适用于多个控制策略间平滑切换的触发控制逻辑，结合各控制策

略的“软切换”逻辑，实现了 UPFC多个控制策略间的平滑切换，确保输电系统的稳定运行。在 RTDS平台上搭

建了统一潮流控制器仿真系统，设计了 UPFC系统不同控制策略间平滑切换的仿真算例，对所提出的控制逻辑进

行验证。试验结果表明所提出的控制逻辑是有效可行的。
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Abstract: Unified Power Flow Controller (UPFC) integrates a variety of control strategies, which can complete multiple

operating conditions in sequence, and the smooth switching between multiple control strategies is important for the stable

operation of UPFC. A trigger control logic suitable for free switching between multiple control strategies is proposed,

which can realize the smooth handoff between UPFC multiple control strategies and ensure the stable operation of power

transmission system combined with the soft switching logic of each control strategy. The simulation system of UPFC is

built on the RTDS platform, and simulation tests of smooth switching between different control strategies of UPFC

system are designed for testing the proposed control logic. The experimental results show that the improved control

algorithm is effective and feasible.
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0 引言

统一潮流控制器(UPFC)是一种由并联型和串

联型换流器所组成，具有无功补偿、调压移相、控

制 线 路 潮 流 等 功 能 的 柔 性 交 流 输 电 系 统

(FACTS)[1-6]。UPFC的上述功能均是由并联侧换流

器和串联侧换流器经多个控制策略相互协调控制所

实现的，其中，并联侧换流器的控制策略有：交流

侧电压幅值控制、交流侧无功功率控制、直流侧母

线电压控制、直流侧功率控制等。可以控制 UPFC

直流母线电压，维持 UPFC系统有功功率平衡，还
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能吸收或发出无功功率实现对交流系统无功功率的

补偿，进一步实现并联侧交流电压幅值的调节。串

联侧换流器的控制策略有：恒压移相控制、串联补

偿控制、潮流控制等。通过控制串联侧变压器输出

电压的幅值、相位或控制输电线路的电流幅值，可

以完成线路电压调节、串联补偿、移相控制和潮流

控制等诸多功能[7-12]。UPFC系统在启动、停机或运

行过程中，均涉及到多个控制策略间的协调控制和

相互切换，若控制不当则输电线路易引起过冲电压

和过冲电流，诱发交流系统振荡，损伤一次设备。

因此，UPFC系统中不同控制策略间的平滑切换，

对输电系统的稳定运行至关重要。

文献[13]分析了统一潮流控制器的结构和运行
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原理，并提出了 UPFC的并联侧换流器和串联侧换

流器的平滑启动和平滑停运策略，并详细介绍了具

体的启动和停机步骤，实现了线路电流在 UPFC串

联侧变压器和旁路开关之间的平滑转移。文献[14]

以南京西环网 UPFC示范工程为例，介绍了一种具

有线路功率越限控制功能的 UPFC 系统级控制策

略。文献[15]详细介绍了 UPFC串联侧多种运行模

式的工作原理，并介绍了多种运行模式的仿真建模

方法，在 RTDS仿真平台中验证了恒压移相、潮流

控制等多个功能的动态性能。上述文献对 UPFC系

统中所设计到的控制策略的介绍均是相对孤立的，

并未深入地描述 UPFC系统启停过程中的顺序操作

步骤，也未系统地介绍 UPFC系统中控制策略间的

协调控制，给 UPFC仿真建模研究带来一定的不便。

将 UPFC系统中各控制策略进行模块化管理，

围绕各模块间的平滑切换展开研究，提出了一种适

用于多个控制策略间平滑切换的触发控制逻辑，结

合各控制策略的“软切换”逻辑，实现了 UPFC多

个控制策略间的平滑切换，确保输电系统的稳定运

行。在 RTDS平台上搭建了统一潮流控制器仿真系

统，设计了 UPFC系统不同控制策略间平滑切换的

仿真算例，对所提出的控制逻辑进行验证，试验表

明所提出的控制逻辑是有效可行的。

1 UPFC系统及控制策略概述

1.1 UPFC系统结构概述

UPFC系统结构图如图 1所示，主要有 UPFC

一次系统和控制系统组成。UPFC一次系统主要由

并联侧换流器、串联侧换流器、串联侧变压器和旁

路开关组成。其中， 1S和 RS 分别为送端、接收端交

流系统， ShuntT 和 SeriesT 分别为并联侧变压器和串联侧

变压器，Bypass为旁路开关， 1I 为线路电流， 2V 为

UPFC串联侧输出电压， BI 为旁路开关电流， TI 为

串联变压器绕组电流。 a1( )p t 等为 MMC换流器的

控制策略输出的调制波，采用最近电平逼近调制方

式(Nearest Level Modulation, NLM)进行处理，分别

驱动并联侧、串联侧换流器，实现 UPFC无功补偿、

调压移相以及定向、定量潮流控制等功能。

图 1 UPFC系统结构图

Fig. 1 Structure diagram of UPFC system

统一潮流控制器(UPFC)控制算法如图 1右下所

示，可以划分为三部分：并联侧 MMC控制部分、

串联侧MMC控制部分以及上层协调控制部分。并

联侧控制主要包含有：并联侧母线电压幅值控制和

并联侧无功功率控制；串联侧控制主要包含有：潮

流调节控制、串联补偿控制、恒压移相控制等。基

于串并联侧控制策略，提出了上层协调控制部分，

主要有启动、停机控制、并联侧控制模式选择及互

锁逻辑、串联侧模式选择及互锁逻辑。协调控制部

分将 UPFC系统中各控制策略进行模块化管理，围

绕各模块间的平滑切换展开研究，提出了一种适用

于多个控制策略间平滑切换的触发控制逻辑，结合

各控制策略的“软切换”逻辑，实现了 UPFC多个

控制策略间的平滑切换及稳定运行。

1.2 UPFC控制策略概述

UPFC系统的核心功能均是基于串、并联侧换
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流器的控制实现的，文献[14-15]中对各种控制策略

均进行了详细的介绍。并联侧和串联侧换流器的控

制策略结构图可概括为图 2所示，其中，虚线框①

所示为控制策略主体部分，根据不同的控制对象需

求，经双闭环控制部分产生调制波信号，并作为虚

线框②的输入。虚线框②所示为换流器驱动信号产

生部分，调制波经最近电平逼近调制方式(NLM)调

制产生脉冲序列，驱动串、并联侧换流器工作。

图 2 换流器双闭环控制结构图

Fig. 2 Structure of double closed loop control of converter

在 UPFC系统中串联侧、并联侧的诸多功能实

现，均是基于两侧的换流器作为控制主体实现的，

即串并联侧的MMC换流器在不同时刻分别对应不

同控制策略的调控。为了更便捷地实现不同控

制策略的自由转换以及转换过程中确保输电系统平

滑过渡，无过冲电压、电流，潮流平稳，将 UPFC

系统中各控制策略进行模块化管理，提出了一种适

用于多个控制策略间平滑切换的触发控制逻辑，并

结合各控制策略的“软切换”逻辑，可以实现 UPFC

多个控制策略间的自由切换及平滑过渡，确保

UPFC系统稳定运行。

2 多个控制策略间平滑切换触发控制逻辑

图 3所示为 UPFC系统中上层协调控制策略切

换结构图，将串联侧或并联侧的各个控制策略进行

模块化管理，并对各个模块的输出进行顺序编号，

如 model01 控制策略的输出部分为 model01d 和

model01q。而 MMC换流器调制波输入部分(Ud和

Uq)分别由 Slecter 控制多路选择器进行选择，当

Slecter=1 时，两个多路选择器的 1 通道导通，即

Ud=model01d，Uq=model01q，此时换流器为控制

model01的工作模式下。

图 3 多个控制策略切换结构图

Fig. 3 Switching structure diagram of multiple control strategies

多路选择器的 Slecter控制信号由图 4所示的选

择触发控制逻辑部分产生。图 4所示为 UPFC上层

控制策略部分的多种控制策略选择、闭锁控制逻辑

结构图，虚线框①—③分别对应三种不同的控制策

略。虚线框①中， EnBut01和 Ext01均为控制策略

01使能触发信号，经或逻辑产生脉冲信号 plus1，

当 plus1为高电平时，表示控制策略 01处于使能状

态，plus2、plus3分别表示控制策略 02和控制策略

03的使能状态。DisBut01和 restplus信号均为控制

策略 01闭锁触发信号，Slecter01为虚线框 01最终

输出信号值，当控制策略 01 处于使能状态时，

Slecter01=1，反之 Slecter01=0。同理，当控制策略

02处于使能状态时，Slecter02=2，反之 Slecter02=0；

当控制策略 03处于使能状态时，Slecter03=3，反之

Slecter03=0。三种制策略的输出信号 Slecter01、

Slecter02和 Slecter03进行求和，作为 Slecter的值，

该值表示了MMC换流器当前的工作模式，结合图

3所示的结构图，可以选择对应工作模式的控制策

略调制信号。

对虚线框①中的控制策略而言，plus2、plus3、

restplus及 DisBut01均是该控制策略的闭锁信号。

即当某一控制策略处于触发使能状态时，会令其他

控制策略处于闭锁状态。图 3和图 4所示结构图共

同组成了 UPFC系统多种控制策略自由切换的控制

触发逻辑，基于该触发逻辑所组成的控制部分，可

以更加便捷地实现控制策略间的自由转换。在切换

过程中实现 UPFC系统的平滑过渡，还需要“软切

换”逻辑进行协调控制，如图 5所示为控制策略的

“软切换”控制策略结构图。
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图 4 选择触发控制逻辑

Fig. 4 Structure diagram of selecting trigger control logic

图 5 控制策略间的软切换结构图

Fig. 5 Soft handoff structure of control strategies

为了确保不同控制策略转换过程中 UPFC系统

保持平滑过渡，需从两个方面对常规控制策略进行

改善。其一，改进控制策略的给定值部分，确保不

同控制策略切换的时候，给定值能够平滑过渡。如

图 5所示， refP 、 meaP 、 refQ 、 meaQ 分别为线路有功

功率给定值、有功功率测量值、无功功率给定值和

无功功率测量值。当 model0x=0时，潮流控制策略

为闭锁状态，该控制策略的给定值切换为实时功率

测量值 meaP 和 meaQ ，当 model0x=1时，该控制策略

使能，控制系统的输入值突变为 refP 和 refQ ，在选择

开关后边增设斜率控制模块，实现了控制策略使能

状态下，给定值的缓慢变化。即当 UPFC系统由其

他控制策略切换到潮流控制策略时候，系统给定值

将由上一时刻的功率测量值经预设的斜率缓慢变化

到给定值。其二，改进控制策略输出值部分，使其

输出值的初始值为切换前控制策略的输出值。当

model0x=0时，图 5所示的控制策略处于闭锁状态，

内环 PI控制模块处于复位状态，且 PI控制模块的

初始值分别为换流器调制信号的 Ud和 Uq输入通道

的实时动态值。当 model0x=1时，该控制策略使能，

内环 PI模块从初始值(Ud和 Uq)开始更新输出值，

在 PI模块中，积分环节占主要部分，该控制策略由

闭锁状态切换到使能状态时，换流器的调制信号输

入值并不会引起突变。图 3和图 4所示部分为所提

出了一种适用于多个控制策略间平滑切换的触发控

制逻辑，图 5部分所示为各控制策略的“软切换”

逻辑，二者相互协调控制，可以实现 UPFC多个控

制策略间的平滑切换，确保输电系统的稳定运行。

3 仿真算例

为了验证所提出的适用于多个控制策略间平滑

切换触发控制逻辑的正确性，在 RTDS实时仿真平

台上搭建了 UPFC系统的仿真模型，并基于该控制

逻辑实现了 UPFC 串联侧部分启动运行过程的仿

真。UPFC串联侧的启动过程中，涉及到电流控制

状态、自然功率状态和潮流控制状态三种工况的顺

序发生，即电流控制状态下，控制线路电流由旁路

开关平滑转移到串联侧变压器绕组；自然功率状态

下，断开旁路开关，线路电流均流过串联侧变压器；

潮流控制状态下，实现线路潮流的定向、定量稳定

控制。

图 6所示为 UPFC串联侧系统启动过程中关键

参量的波形观测。图 6(a)中从上到下依次为：串联

变压器绕组电流测量值、系统有功功率给定值

(p.u.)、系统有功功率测量值(p.u.)、多路选择器控制

信号 Slecter。图 6(b)中从上到下依次为：母线电压
1V

有效值测量(p.u.)、旁路开关电流有效值(p.u.)、串联

侧变压器绕组有效值(p.u.)、多路选择器控制信号

Slecter。图 6(c)中：BrkWZ，旁路开关位置信号；

BrkTW旁路开关跳闸信号；Ext01，控制模式 01外

部使能信号；restplus，控制模式闭锁信号；bits1—

bits4 和 plus1—plus4 所表示的信号在图 4中已作

说明。

由图 6分析可知 UPFC串联侧部分启动过程如

下：0~t1时间段内，串联侧换流器处于闭锁状态，

旁路开关闭合，输电线路电流流经旁路开关；t1~t2

时间段内，触发电流控制策略驱动串联侧换流器，

控制线路电流由旁路开关平滑转移到串联侧变压器

绕组，由图 6可知，该阶段内，Slecter=1，为电流

控制策略使能状态，旁路开关电流逐渐降低，串联
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侧变压器电流逐渐增大，线路潮流保持平滑稳定。

待线路电流完全转移到串联侧变压器绕组，跳开旁

路开关，进入下一个控制环节；t2~t3时间段内，

Slecter=2，潮流控制策略进入使能状态，系统有功

功率给定值平滑变化到给定值，系统潮流在控制策

略下平滑变化。分析图 6(c)可知，电流控制策略和

潮流控制策略互为使能、闭锁状态，并且控制策略

切换期间系统潮流表现平滑稳定，表明所提多种控

制策略间切换的触发控制逻辑是正确可行的。

图 6 仿真算例波形观测

Fig. 6 Waveform of simulation

4 结论

对 UPFC系统中的多个控制策略进行模块化管

理，针对诸多控制策略进行了上层协调控制部分的

划分，围绕不同控制策略间的平滑切换建立了触发

控制逻辑建模方案，结合各控制策略转换过程中的

“软切换”控制，可以实现 UPFC系统不同控制策

略间的自由切换和平滑过渡，确保输电系统稳定运

行。并在 RTDS实时仿真平台上搭建了 UPFC控制

策略自由切换的仿真算例进行验证，试验结果表明

所提出的平滑切换控制逻辑是正确可行的。该触发

控制逻辑不仅适用于 UPFC 的控制系统，同时对

FACTS、柔性直流输电等控制系统也具有一定的参

考意义。
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