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摘要 : 在介绍统一潮流控制器 (UPFC)的构成、电压空间矢量脉宽调制技术及带有 UPFC单机无穷大系统的

数学模型之后 ,采用两种控制策略来设计 UPFC。第一部分采用电流预测的 d2q轴解耦控制策略结合电压空
间矢量脉宽调制技术来调节线路有功功率及无功功率。第二部分采用多输入单输出的自组织模糊神经网络

和 d2q轴解耦控制策略并结合电压空间矢量脉宽调制技术来维持节点电压及电容器端电压的稳定。Matlab

仿真结果表明 :基于以上两种控制策略的 UPFC能有效调节线路的有功功率及无功功率 ,保证节点电压及电

容器端电压的稳定 ,证明该 UPFC的设计方法是有效的。
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0　引言

统一潮流控制器 (UPFC)是一种高效的 FACTS

设备 ,能有效地调节电力系统的有功功率、无功功

率、节点电压 ,提高长距离输电线路的输送功率及电

力系统暂态稳定。目前大部分 UPFC控制器的研究

文献集中于对 UPFC数学建模问题的研究 [ 1～5 ]及

UPFC对电力系统稳定性影响的研究 [ 7, 8 ]
,而对控制

技术 ,特别是智能控制技术在 UPFC的应用研究较

少。近年来有少数文献介绍了传统控制技术在 UP2
FC的应用研究 [ 3, 5, 8 ]

,其中文献 [ 5, 8 ]将 P ID控制技

术应用于 UPFC控制器 ,文献 [ 3 ]将模糊控制策略应

用于 UPFC控制器。但是由于传统 P ID及传统模糊

控制器的自身缺点 ,致使以上方法存在美中不足之

处 ,主要表现在 :尽管传统 P ID控制算法相当简单 ,

但无法适应被控对象的参数变化 ;尽管模糊控制具

有逻辑推理的特点 ,但过分依赖人们的先知经验。

于是本文利用模糊神经网络的自组织能力、在线学

习能力及设计上不依赖被控对象数学模型的特点 ,

结合电流预测、d2q轴解耦控制策略及电压空间矢量
脉宽调制技术来设计统一潮流控制器。这种 UPFC

能避免调整控制器参数的麻烦及人们的先知经验对

控制性能的影响 ,仿真表明 :这种 UPFC能有效调节

输电线路的有功功率及无功功率 ,维持节点电压及

电容器端电压的稳定 ,说明该设计方法是有效的。

1　UPFC的构成

UPFC装置通常由一个串联变压器、一个并联

变压器、两个逆变器及一个直流电容器组成 ,逆变器

1连接串联变压器 ,逆变器 2连接并联变压器。逆

变器 1产生一个幅值及相位可调的电压 ,以调节输

电线路的有功功率及无功功率。逆变器 2也产生一

个幅值及相位可调的电压 ,以维持 UPFC与电力系

统有功功率交换量为零 ,使直流电容器端电压维持

恒定 ,同时通过吸收或释放无功功率来维持接入点

电压的稳定。电容器只起吸收或释放能量和功率传

输的作用。

2　带有 UPFC的单机无穷大系统的数学模
型

　　本文研究对象为带有 UPFC的单机无穷大系统
(见图 1) ,其数学模型由同步电机方程、并联变压器

和串联变压器的 d - q轴解耦控制方程、电容器端电

压的动态方程等组成 ,具体表示如下。

图 1　带有 UPFC的单机无穷大系统图

Fig. 1　Single infinite power system with UPFC

同步电机方程取二阶模型 ,其方程为 :
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图 2　自组织模糊神经网络

Fig. 2　Self2organizing fuzzy neural network

图 3　UPFC控制策略

Fig. 3　Control scheme in UPFC
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并联变压器的 d2q轴解耦控制方程为 :

L sh

d ishd

d t
= utd - ushd - R sh ishd +ωL sh ishq (2)

L sh

d ishq

d t
= utq - ushq - R sh ishq -ωL sh ishd (3)

串联变压器的 d2q轴解耦控制方程为 :

Lz

d ised

d t
= utd + used - usd - Rz ised +ωLz iseq (4)

Lz

d iseq

d t
= utq + useq - usq - Rz iseq -ωLz ised (5)

考虑电容器充放电过程 ,电容器端电压的动态方程

取 :

dud

d t
=

1
Cud

( Psh - Pse ) (6)

(1)～ (6)方程中的参数描述如下 :无穷大系统

电压 uS、节点电压 ut、电容器端电压 ud、串联变压器

的阻抗 R se、感抗 L se和电压 use、并联变压器的阻抗

R sh、感抗 L sh和电压 ush、线路的阻抗 R l、感抗 L l、Rz =

R se + R l , Lz = L se + L l、电容器的电容 C、UPFC吸收、

发出的有功功率 Psh , Pse。

3　UPFC电压空间矢量脉冲调制

UPFC中逆变器的开关元件采用门极可关断晶

闸管 GTO ,其调制模式采用电压空间矢量脉宽调制

方式 ,具体可参考文献 [ 3, 9 ]。电压空间矢量脉宽

调制的核心部分在于理想三相电压源 Uxa , Uxb , Uxc

可向两相旋转坐标 d2q轴转换 ,转换公式如下 :

Uxd

Uxd

0

=V
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Uxc

其中
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2

3
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2π
3
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3
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- sin (ωt) - sin (ωt -
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3
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2π
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2

1

2
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(7)

转换后电压空间矢量在 d2q轴的作用时间为 :

t1 =B TS sin (π /3 -α) /Ud

t2 =B TS sin (α) /Ud

t0 = Ts - t1 - t2

(8)

其中 : Ts为采样周期。

B = 3 (U
2
xd +U

2
xq )　α=ωt + arctan (

Uxq

Uxd

) (9)

根据计算出来的α及作用时间 t1 , t2便可以实

现电压空间矢量脉宽调制。
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4　功率及电压的控制策略

文中统一潮流控制器控制策略分为两部分 :第

一部分是有功功率 P、无功功率 Q的调节采用基于

电流预测的 d2q轴解耦控制策略 [ 3 ] ,第二部分是节

点电压和电容器端电压的调节采用自组织模糊神经

网络控制器结合 d2q轴解耦控制策略的方法 ,具体

控制策略见图 3 ( a)、3 ( b)。为了更清晰地分析 UP2
FC控制策略 ,采用前向差分法离散 ( 2 ) ～ ( 5 )式 ,

得 :

　U shd ( k) = utd ( k) - R sh ishd ( k) +ωL sh ishq ( k) -

L sh

ishd ( k + 1) - ishd ( k)

TS

(10)

　U shq ( k) = utq ( k) - R sh ishq ( k) -ωL sh ishd ( k) -

L sh

ishq ( k + 1) - ishq ( k)

Ts

(11)

　U sed (k) = usd ( k) - utd (k) +Rz ised (k) -ωLz iseq (k) +

Lz

ised (k +1) - ised (k)

TS

(12)

　U seq (k) = usq ( k) - utq ( k) +Rz iseq (k) +ωLz ised (k) +

Lz

iseq (k +1) - iseq (k)

TS

(13)

其中 : 采样周期为 TS ,系统频率为ω,其它符号见文

中 (1)～ (6)式中的说明。

4. 1　有功功率、无功功率的解耦控制策略

统一潮流控制器的第一部分控制目标是维持线

路的有功功率 P、无功功率 Q (标幺值 )为某一定值 ,

采用基于电流预测的 d - q轴解耦控制策略 ,控制策

略如图 3 ( b)所示。

由于

S = P + jQ =V I = ( ud + juq ) ( id - jiq ) (14)

可得 :

i
obj
d =

( ud P + uqQ )

( u
2
d + u

2
q )
　　i

obj
q =

( uq P - udQ )

( u
2
d + u

2
q )

(15)

对于式 (12)～ (13)中预测值 ised ( k + 1)、iseq ( k +

1)取 : ised ( k + 1) = i
obj
sed、iseq (k + 1) = i

obj
seq。

4. 2　节点电压及电容器端电压的控制

统一潮流控制器的第二部分控制目标是维持节

点电压 ut、电容器端电压 ud为某一定值 ,采用自组

织神经网络及 d2q轴解耦控制策略相结合控制策
略 ,控制策略如图 3 ( a)所示。其中图中多输入单输

出自组织模糊神经网络 SOFNN1的输入量为电容器

端电压误差Δud = u
obj
d - ud及其变化率 dΔud / d t,输

出量为 i
obj
shq ;多输入单输出的自组织模糊神经网络

SOFNN2的输入量为节点电压误差Δut = u
obj
t - ut及

其变化率 dΔut / d t,输出量为 i
obj
shd。

对于式 (10)～ (11)中预测值 ishd ( k + 1)、ishq ( k +

1)取 : ishd ( k + 1) = i
obj
shd、ishq (k + 1) = i

obj
shq。

5　自组织模糊神经网络

5. 1　自组织模糊神经网络的结构

自组织模糊神经网络 [ 6 ]由输入层、模糊化层、

模糊逻辑层、模糊归一层、输出层组成 ,仅模糊归一

层与输出层之间才有连接权系数。具体结构如图

2,其中圆圈及实线代表已存在的节点及连接 ,方框

及虚线代表将增加的节点及连接 , a
( j)

i , c
( j)

i , N ( j)分

别为第 j层的输入变量、输出变量、节点数 , w i为连

接权系数。每层的节点函数及节点数描述如下 :

输入层的节点函数为

c
( 1)

i = a
( 1)

i = xi　　i = 1, 2, ⋯, N (1) (16)

节点数 (其中 n为输入分量数 )为

N (1) = n (17)

模糊化层的节点函数取 Gaussian隶属函数 (均

值为 m i, j ,方差为σi, j ) ,即 :

　c
(2)
k = c

(2)
i, j = exp{ (c

(1)
i - m i, j )

2
/σ2

i, j } i =1, 2,⋯, N (1) ,

j =1, 2,⋯, N i (2) , k =1, 2,⋯, N (2) ,

k = ( i - 1) ×N i - 1 (2) + j, N0 (2) =0 (18)

节点数为 :

N (2) = 6
n

i =1
N i (2) (19)

模糊逻辑层的节点函数为 :

　c
( 3)

i = c
( 2)

1, k c
( 2)

2, l ⋯c
( 2)

n, m 　i = 1, 2, ⋯, N (3) ,

k = 1, 2, ⋯, N 1 (2) , l = 1, 2, ⋯, N 2 (2) , ⋯,

m = 1, 2, ⋯, N n (2) (20)

节点数为 :

N (3) = ∏
n

i =1
N i (2) (21)

模糊归一层的节点函数为 :

c
( 4)

i = c
( 3)

i Þ6
N ( 3)

j =1
c

( 3)

j 　i = 1, 2, ⋯, N (4) (22)

节点数与上层的相同 ,即 :

N (4) = N (3) (23)

输出层的节点函数为 :

c
( 5)

= 6
N ( 4)

i =1
c

( 4)

i w i (24)

节点数

N (5) = 1 (25)
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5. 2　模糊神经网络的自组织机制

在说明自组织机制之前 ,我们先定义 :点火强度

最大值 :

max p = max
1≤j≤N ( 3)

b
( 3)
j (26)

隶属函数近似度 :

degree ( i, k) = max
1≤k≤N i(2)

E[ f (m i - new ,σi - new ) , f (m k ,σk ) ]

(27)

其中 :

E (C, D ) =
|C∩D |
|C∪D |

=
|C∩D |

σ1 π +σ2 π - |C∩D |
;

| C∩D | =
1
2

h
2 (m 2 - m 1 + π (σ1 +σ2 ) )

π (σ1 +σ2 )
+

h
2 (m 2 - m 1 + π (σ1 -σ2 ) )

π (σ2 -σ1 )
+

h
2 (m 2 - m 1 - π (σ1 -σ2 ) )

π (σ1 -σ2 )
;

h ( x) = max{ 0, x} ; f (m i - new ,σi - new )为新增加

的节点函数。

模糊神经网络的调整机制是通过模糊逻辑层的

点火强度的最大值 max p是否小于某一阀值来进行

的 , max p小于某一阀值 ,说明现有的模糊规则不满

足控制的要求 ,需增加新节点、新模糊函数和新模糊

规则 ,否则无需进行结构调整。

模糊神经网络的调整时约束机制 :如果新模糊

化层的节点函数与旧的节点函数的近似度是小于某

一参数 ,则说明新产生的节点满足自组织机制的要

求 ,可以接受 ,否则需去掉刚产生的节点。具体实现

过程可简单描述如下 :

1) 如果 max p <α,在模糊化层中对应于每个 xi

的论域上各增加一个节点 ,并各赋予隶属函数 , xi对

应的模糊化层节点数为 :

N
( k + 1)

i (2) =N
k
i (2) + 1 (28)

2) 如果新增加的节点与原有节点的隶属函数

近似度的 degree ( i, j) >β,则删去刚产生的节点及隶

属函数 ,否则保留刚产生的节点及隶属函数。

3) 增加模糊逻辑层新节点数为 :

ΔN (3) = ∏
n

i =1
N

k +1
i (2) - ∏

n

i =1
N

k
i (2) (29)

4) 增加模糊归一层的新节点数为 :

ΔN (4) =ΔN (3) (30)

5) 按照自组织模糊神经网络的连接方式联接

各层的新、旧节点。

5. 3　隶属函数的产生

1) 原有节点的隶属函数的中心及宽度的初值为 :

m i, j = xi - init ,　σi, j =σi - init (31)

2) 新节点的隶属函数的中心及宽度的初值为 :

m i - new = xi , 　σi - new =γ1n (max p) (32)

5. 4　模糊逻辑规则的产生

由于自组织模糊神经网络的规则的动态变化首

先表现在前提条件的合成 ,即 :

　　c
(3)

i = c
( 2)

1, k c
(2)

2, l ⋯c
(2)

n, m 　i = 1, 2, ⋯, N (3) ,

k = 1, 2, ⋯, N1 (2) new , l = 1, 2, ⋯, N2 (2) new ,⋯,

m = 1, 2, ⋯, N n (2) new (33)

其次表现在模糊逻辑规则的结论变量的产生
(即赋予结论变量的初值 )及变化。

5. 5　模糊神经网络的训练机制

根据图 3a所示 ,自组织模糊神经网络的学习能

力体现在对隶属函数的参数及连接权 (结论变量 )

的训练 ,训练算法是采用梯度下降法 ( GDM ) ,其目

标函数选为 :

J =
1
2

( y
obj
i - yi ) 2 (34)

这里 :对于 SOFNN1来说 , y
obj
i 取 u

obj
d , yi取 ud ;

对于 SOFNN2来说 y
obj
i 取 u

obj
t , yi取 ut。

5. 5. 1　隶属函数的训练机制

Gaussian隶属函数的中心及宽度 (即均值及方

差 ) m i, j、σi, j的训练算法为 :

m i, j ( k + 1) =
m i, j ( k) +λ1 [ y

obj
i ( k) - yi ( k) ] sign (

9yi ( k)

9u
) 6

l

w l - u

6
t

c
( 3)
t

c
(3)

l

2 ( xi - m i, j )

σ2
i, j

节点 i与节点 l相连

m i, j ( k)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　节点 i与节点 l不相连

(35)

σi, j ( k + 1) =
σi, j ( k) +λ2 [ y

obj
i ( k) - yi ( k) ] sign (

9yi ( k)

9u
) 6

l

w l - u

6
t

c
(3)
t

c
(3)

l

2 ( xi - m i, j )
2

σ3
i, j

节点 i与节点 l相连

σi, j ( k)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　节点 i与节点 l不相连

(36)
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式中 :λ1 =η1

9yi

9u
,λ2 =η2

9yi

9u
,η1、η2为变化的

学习因子 ,λ1、λ2为实际学习因子 ,为常数。

5. 5. 2　结论变量的训练机制

自组织模糊神经网络的连接权系数的训练算法

为 :

w i (k +1) =w i (k) +λ3 [ y
obj
i ( k) - yi ( k) ] sign (

9yi ( k)

9u
) c

(4)
j

(37)

λ3 =η3

9yi

9u
,η3为变化的学习因子 ,λ3为实际

学习因子 ,为常数。

从式 ( 35 ) ～ ( 37 ) 中可看出 : SOFNN1 和

SOFNN2的训练算法仅需知道 sign ( 9yi ( k ) / 9u )即

可 ,无需知道被控对象的数学模型。

6　仿真结果

仿真中采用的单机无穷大系统的参数如下 :

L sh =0. 01, Rsh = 0. 1, L se = 0. 01, Rse = 0. 1, L l = 0. 03,

R l =0. 3, Xq = 0. 18, Xd1 = 0. 16,UPFC中 SOFNN1的学

习系数为λ1 =λ2 =λ3 = 0. 08,γ= 0. 5, sign (·)为正 ,

SOFNN2的学习系数为λ1 =λ2 =λ3 = 0. 06,γ = 0. 5,

sign (·)为正。在 0. 8 s时 ,有功功率由 0. 2 pu升至

0. 4 pu,无功功率由 0. 2 pu升至 0. 3 pu,在 5. 6 s时 ,

有功功率由 0. 4 pu升至 0. 6 pu,无功功率由 0. 3 pu

升至 0. 5 pu,自组织模糊神经网络经 10次学习后 ,其

控制结果如图 4所示。仿真结果表明 : (1)电流预测

d2q轴解耦控制策略能有效实现有功功率和无功功率
的解耦控制 ; (2)节点电压的变化控制在 1 ±0. 05 pu

范围内、电容器端电压的变化控制 1 ±0. 002 pu范围

内 ,有效维持节点电压和电容器端电压稳定。

7　结论

1) 这种采用电流预测、自组织模糊神经网络与

d2q轴解耦控制策略相结合的 UPFC与采用常规

P ID的 UPFC相比 ,具有在线学习能力。

2) 这种 UPFC与采用常规模糊控制器的 UPFC

相比 ,具有自我产生模糊规则及调整模糊规则的能

力。同时不依赖设计者对被控对象的控制经验 ,且

设计上无需知道被控对象的数学模型。

3) 这种 UPFC能有效地实现有功功率和无功

功率的解耦控制 ,维持节点电压和电容器端电压稳

定 ,且控制精度较高。

以上说明这种 UPFC设计方法是有效的。

图 4　仿真结果

Fig. 4　Simulation results
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D esign of a new un if ied power flow con troller

YE Q i2ge1 , WANG Chen2hao2 , WU J ie1

(1. Electric Power College, SCUT, Guangzhou 510640, China; 　2. Guangdong Post and

Telecommunication Vocational Technology Institute, Guangzhou 510630, China)

Abstract:　The paper introduces structure of a unified power flow controller (UPFC) voltage2space2vector PWM control technique and

the mathematics model of single machine infinite power system including UPFC. Two control strategies are app lied to design UPFC. E2
lectric current forecasting d2q axis decoup le control and voltage2space2vector PWM control technique are emp loyed to regulate active

power flow and reactive power flow. Self2organizing fuzzy neural network of multi2input2and2single2output, d2q axis decoup le control

and voltage2space2vector PWM control technique are adop ted to regulate voltage on bus and voltage on direct circuit capacitor. MAT2
LAB simulation shows that UPFC can effectively regulate active power flow, reactive power flow, voltage on bus and voltage on direct

circuit capacitor.

Key words:　self2organizing fuzzy neural networks; 　electric current forecasting; 　UPFC
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( School of Electrical Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract:　Automatic tuning extinction coil realizes automatic measurement for capacitance current of power network and automatic

tracking compensation for single2phase earth fault, which enhances the security of network operation and the reliability of power supp ly,

but brings much difficulty to single2phase earth fault line selection. Based on brief analysis of harmonic current, zero sequence active

power, zero sequence phase2to2ground adm ittance and signal injection, and with the operation characteristic of auto2compensated distri2
bution network, this paper imp roves the calculation method of zero sequence phase2to2ground adm ittance and exp lores a new p rincip le

for fault line selection, which strengthens the accuracy and the suitable range of fault line selection with zero sequence phase2to2ground

adm ittance. The result of simulation analysis shows the correctness of the conclusion.

Key words:　auto2compensated distribution network;　zero sequence phase2to2ground adm ittance;　extinction coil
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