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摘要: 本文建立了U PFC 的动态数学模型,提出了U PFC 的模糊控制策略。并对U PFC 的四个调节器分别设

计了控制器。文中对U PFC 的阻尼控制器进行了改进,给出了运用带多个因子的模糊规则自调整的模糊控制

器。并运用M A TLAB 的仿真工具,对含U PFC 的双机系统进行了仿真。仿真结果表明, U PFC 采用模糊控制

后不但能有效地调节线路潮流,而且能有效地抑制振荡,提高电力系统的暂态稳定性。
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1　引言

统一潮流控制器 (U PFC)作为灵活交流输电系

统 (FA CT S)装置中最具代表性的一员,它通过对三

个系统参数 (电压、相角和阻抗)的调整,可实现系统

有功功率和无功功率的准确调节,还可提供多种补

偿功能,提高线路的输送能力,减小系统振荡,提高

电力系统的暂态稳定性。所以U PFC 从一问世起就

倍受关注。

统一潮流控制器含有两个电压逆变器 (V S I) ,

并通过直流储能电容相连。串联侧逆变器通过向输

电线注入一幅值和相位可调的可控电压,来控制线

路的有功功率和无功功率。并联侧逆变器除了满足

串联侧逆变器的有功需求外,还可为线路提供无功

补偿。在两个V S I间有功功率可以自由流动,两个

逆变器也可以在自己的交流输出端独立地吸收或发

出无功功率。U PFC 要实现其多种功能,主要依靠控

制器。

近年来, 有关U PFC 控制器的研究非常活跃,

文献[1, 2 ]设计了 P I控制器;文献[3 ]对其中的参数

给出了非线性控制策略;文献[4, 5 ]在引入模糊控制

抑制系统振荡方面进行了探讨。模糊控制的最大优

点是有不依赖于被控对象的精确数学模型,能够克

服非线性因素的影响,对调节对象的参数变化具有

较强的鲁棒性,使之在电力系统领域中也得到了广

泛应用。本文将模糊控制策略用于U PFC 的控制器

设计中,并对该设计进行了仿真,仿真结果表明所设

计的控制器具有有效性和正确性。

2　U PFC 的数学模型

图 1为含U PFC 线路的等效电路。其中 n1、X T 1

和 n2、X T2分别为变压器 T 1、T 2 的变比和等效电抗;

m 1、Υ1 和m 2、Υ2 分别为并联侧逆变器、串联侧逆变器

的交直流电压比和触发角。逆变器的控制方式采用

正弦脉宽调制 (SPWM ) ,可以明显降低输出电压的

谐波含量。稳态时, 忽略U PFC 装置的自身损耗,

U PFC 的并联部分从系统吸收的有功功率 P 1 与串

联部分输出到系统的有功功率 P 2 在数值上是相等

的,即 P 1= P 2。但在动态过程中, P 1≠P 2,反映在储

能电容 C 上的电压是变化的。在这里,直流量采用

有名值、交流量采用标么值。V B、S B 为系统基准值。

这样电容C 的动态表达式为:

C
dV C

d t
V C= (P 1- P 2)S B (1)

式中 P 1= R e Vα
1 (

n1V
α

S- Vα
1

jX T1
) 3

P 2= R e Vα
pq (

Vα
S+ Vα

pq- Vα
T

jX T2
) 3

(P 1、P 2 的表达式见文献[2 ])

图 1　U PFC 及其安装线路的等效电路

F ig. 1　Equ ivalen t circu it fo r transm ission line

w ith U PFC installed

逆变器的交直流两侧的电压关系可以表示为:

V 1= m 1V CöV B

V pq= m 2V Cön2V B

(2)

根据电压矢量法的原理, V 1、V pq的相角 Η1、Ηpq
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可由两个逆变器的触发角 Υ1、Υ2 和V s 的相角 Ηs 来

决定,关系表达式为:

Η1= Ηs- Υ1

Ηpq= Ηs- Υ2

(3)

综合式 (1)～ (3)即得U PFC 的数学模型,控制系统

通过改变U PFC 的控制参数m 1, Υ1, m 2 和 Υ2 来达到

控制目标。

3　U PFC 的模糊控制

U PFC 的控制目标是要保持所接线路的有功和

无功为给定值 P lref、Q lref,也要保持所接入点母线电

压和直流电容电压为给定值V sref、V cref。通常采用的

控制方式是通过调节 Η1 来使V C 恒定为给定值,调

节m 1 来控制并联侧无功功率Q 1 (或节点电压V s) ,

而串联侧 Η2 和m 2 则完全由线路潮流 P l、Q l的需要

来调节。常规的控制系统框图见文献[5 ]。由于常规

P I调节器的参数很难设计得使U PFC 既有快的响

应速度,又有较小的超调量,特别在网络拓扑结构发

生变化时, P I调节的局限性更加突出。而模糊控制

能够克服 P I控制的缺陷, 因此运用模糊控制设计

U PFC 的控制器成为必要。

3. 1　 模糊控制器的原理

建立模糊模型的方法,除通过经验得到控制规

则外,还有两种常用的方法,即模糊推理合成法和修

正因子法。这里我们采用修正因子法,应用修正因子

法建立的模糊模型易于调整,工作量小。模糊模型结

构采用的解析表达式为:

U = ΑE + (1- Α)C (4)

式中 Α∈[0, 1 ]是修正因子,偏差 E 为 (R - Y ) , R 为

系统的给定值, Y 为系统的实际输出值,偏差变化率

C (k ) = E (k ) - E (k - 1) (k = 0, 1, 2,⋯)为离散时间

变量。

通过调整修正因子 Α的值,可得到不同特性的

模糊模型。带修正因子的模糊模型不仅易于灵活调

整控制规则 (Α决定了偏差 E 和偏差变化 C 的权重

系数,具有鲜明的物理意义) ,而且克服了单凭经验

确定控制规则的缺陷,特别有利于通过解析方法分

析、设计模糊控制器。

为满足系统在不同条件下对修正因子的不同要

求,式 (4)的模糊模型还可引入多个修正因子,如:

U =
Α1E + (1- Α1)C　　 (E = 0,±1)

Α2E + (1- Α2)C　　 (E = ±2,±3)
(5)

随着修正因子数目的增加,控制系统的阶跃响

应特性随之改善,若凭经验确定上述参数会带有一

定的盲目性,很难获得一组最佳数据。为此,可采用

ITA E (误差绝对值时间积分) 积分性能指标: J =

∫t2 t1 ( t- t1) û e ( t) ûd t。其中: t1、t2 分别为阶跃响应的

开始时刻和进入稳态的时刻。J 表示误差函数加权

时间后的积分面积大小。以性能指标 J 为目标函

数, 根据 J  m in 的原则, 采用梯度法 [ 6 ]对参数寻

优,最终可获得一组优选的修正因子。

3. 2　U PFC 并联侧的模糊控制

对电容电压采用可调整参数的模糊 P ID 控制

器, 通过控制 Η1, 可影响和改变直流电容充放电过

程。控制框图如图 2所示。

图 2　U PFC 并联侧电容电压的模糊 P ID 控制框图

F ig. 2　Fuzzy P ID con tro l of on U PFC parallel side

capacitance vo ltage

模糊控制的解析表达式为:

U = K 3E + (1- K 3)C + K 1öS

Η1= K 2U
(6)

式中: E = V Cref- V C , C = s (V Cref- V C ) , U 为控制量,

K 1、K 2、K 3 为量化因子。

并联侧无功功率的控制,与串联侧的两个控制

器的耦合较弱,相互影响小,而与直流电容电压控制

器联系较强,我们仍采用常规的 P I控制器,控制框

图如图 3所示。

图 3　U PFC 并联侧无功功率控制框图

F ig. 3　B lock diagram of on U PFC parallel side

react ive pow er

3. 3　U PFC 串联侧的模糊控制

对串联侧的控制,本文采用了两个模糊控制器,

即有功功率模糊控制器和无功功率模糊控制器,分

别对应控制参数 Η2 和m 2。控制框图如图 4所示。

　　两个模糊控制器的输入输出论域均为{正大
(PB ) , 正中 ( PM ) , 零 ( ZE ) , 负中 (NM ) , 负大
(NB ) }。隶属度函数均采用图 5所示的三角形函数。
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图 4　U PFC 串联侧的模糊控制框图

F ig. 4　Fuzzy con tro l of U PFC series side

图 5　隶属度函数

F ig. 5　Grade of m em bersh ip

　　两个模糊控制器输入输出的尺度变换采用线性

尺度变换,模糊推理采用M am dan i [ 6 ]的最小运算规

则,清晰化采用加权平均法。

　　控制规则如表 1。
表 1　控制规则

T ab. 1　Con tro l ru le

　　　偏差

偏差

的导数
NB NM ZE PM PB

NB NB NB NB NM ZE

NM NB NB NM ZE PM

ZE NB NM ZE PM PB

PM NM ZE PM PB PB

PB ZE PM PB PB PB

3. 4　U PFC 的阻尼模糊控制

在系统中加入类似于 PSS 的阻尼控制器,可抑

制系统振荡[ 2 ]。但由于比例调节依赖于所在的工作

点,不能在很宽的区间内提供适当的抑制信号,当工

作点变化时,比例调节器难以满足有效的调节特性。

鉴于此,本文设计了一种阻尼模糊控制器。

模糊控制器的输入输出的论域均为{正大, 正

中,正小,零,负小,负中,负大}。经过线性变换后,输

入输出的论域变为{3, 2, 1, 0, - 1, - 2, - 3}。

设输入信号的偏差为 E ,偏差变化率为C ,则带

多个修正因子的模糊控制规则表示为:

U =

Α0E + (1- Α0)C　　 (E = 0)

Α1E + (1- Α1)C　　 (E = ±1)

Α2E + (1- Α2)C　　 (E = ±2)

Α3E + (1- Α3)C　　 (E = ±3)

(7)

根据目标函数最小原则,运用梯度法对参数寻优。图

6为其原理图。它的输入为线路的有功功率,输出放

大后送入U PFC 的主控制中。

图 6　阻尼模糊控制器原理图

F ig. 6　P rincip le of damp fuzzy con tro ller

4　仿真结果及分析

仿真接线图如图 7所示的双机系统。U PFC 安

装在 I回线的中间。发电机采用次暂态模型,负荷为

恒阻抗模型。系统参数见附录。

图 7　含U PFC 的两机仿真系统

F ig. 7　2- generato r sim u lat ion system w ith U PFC

　　 (1) 系统给定为:在 t= 1 s前,V C= 400 V , P l=

10 kW , Q l= 10 kvar, Q shu = 5 kvar; 在 t= 1 s 时给

定, P l= 15 kW , Q l= 15 kvar, Q shu = 5 kvar,其余给

定不变; 在 t= 1. 4 s 时给定 P L = 10 kW , Q L = 15

kvar,Q shunt= 5 kvar。此时线路的有功功率、无功功

率、并联侧无功功率以及直流侧电容电压曲线如图

8所示。

　　图 8的仿真结果表明: 当U PFC 采用模糊控制

后,在不同的潮流下,U PFC 的控制效果都很好。并

联侧的无功波动很小,时间很短,直流电容电压的响

应时间也很短。
(2) 对U PFC 的暂态过程进行仿真。系统参数

同前。

假设 t= 10 s, Ê 回线末端发生三相短路,经过

0. 1 s后故障切除。运用梯度法对式 (7)中的参数寻

优。取 Α0= 0, Α1= 0. 1, Α2= 0. 2, Α3= 0. 6, K e= 0.

4, K c= 1. 6, K u = 0. 8。发电机 1 的转速曲线如图 9
所示。

　　由图 9 的结果可知,U PFC 采用阻尼模糊控制
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时, 能提高电力系统的暂态稳定性, 对比U PFC 采

用线性阻尼控制时,发电机的第一摆最大值有所减

小,恢复稳态所用的时间短,这说明其性能优于U P2
FC 的线性阻尼控制。由于采用了修正因子法,避免

了常规模糊推理的计算量大的缺点,实时修正模糊

控制输入量的最大值、最小值,使模糊控制器能适应

不同的扰动情况。

图 8　线路有功、无功、并联侧无功及电容电压响应曲线

F ig. 8　Curves of P l,Q l,Q shuand V C

4　结论

本文建立了U PFC 的动态数学模型, 给出了

U PFC 的模糊控制策略。采用修正因子法,对仿真参

数进行寻优。提出了采用阻尼模糊控制器来抑制电

力系统振荡的方法。运用M A TLAB 的仿真工具对

含U PFC 的双机系统进行了仿真,结果证明了U P2
FC 采用模糊控制的有效性和控制器设计的正确性。

图 9　发电机 1的转速曲线

F ig. 9　Ro to r cu rve of generato r 1

对大扰动的情况也进行了仿真分析,结果表明U P2
FC 能有效地抑制振荡, 提高电力系统的暂态稳定

性。在U PFC 从理论向实际应用逐步发展的过程

中,模糊控制策略也将会有其广阔的应用前景。

附录:

U PFC 的参数为:

V B = 220 kV , S B = 100M VA , n1= n2= 0. 05, X T 1=

0. 001, X T 2= 0. 0015, X l1= X l2= 0. 5, X T 3= X T 4=

0. 1, G 1, G 2: P = 700MW , Q = 500M var, x d= 1. 8,

x ’d= 0. 15, x q= 1. 7, x " q= 0. 3, T ’ d0= 4. 1, T " d0=

0. 03, T " q0= 0. 04
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Fuzzy con trol stra tegy design of un if ied power f low con troller

W ang Chao, Shu N ai- qiu, LüX iao- jing

(Schoo l of E lectrical Engineering, W uhan U niversity, W uhan 430072, Ch ina)

Abstract: 　U PFC m athem atic model is bu ilt up and the fuzzy con tro l stra tegy of U PFC is p ropo sed. To fou r con tro lling vari2
ab les, th is paper also respect ively designs fou r con tro llers. Fu rthermo re, the damp ing con tro ller is imp roved by m eans of ap2
p lying fuzzy con tro l ru le to it . F inally, the 2- generato r w ith U PFC is sim u lated by M A TLAB too ls. A s a resu lt, U PFC

w ith fuzzy con tro ller can effect ively adju st real and react ive pow er of transm ission and damp o scilla t ion du ring transien t condi2
t ions.

Key words:　U PFC;　fuzzy con tro l;　t ran sien t stab ility
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