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摘要 : 针对统一潮流控制器 (UPFC)控制系统的设计 ,提出了一种在全论域范围内带用自调整因子的变间距

模糊控制算法 ,该算法能同时提高系统稳态精度和动态性能 ,并且本身具有优化的特性。仿真结果表明 :所设

计的控制系统可以有效地控制节点电压和线路潮流 ,改善了电力系统的暂态稳定性 ,并且响应快 ,精度高 ,鲁

棒性强。
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0　引言

统一潮流控制器 (UPFC)作为灵活交流输电系

统 ( FACTS)家族中最具代表性的一员 ,集多种控制

功能于一体 ,更具灵活性。而 UPFC的控制效果取

决于控制系统的设计 ,因此设计一个简单而又控制

性能优越的控制系统 ,对统一潮流控制器的研究具

有理论和实际意义。目前 ,对 UPFC控制系统的设

计 ,有传统的比例 - 积分 ( P I)控制 [ 1, 2 ]、解耦控

制 [ 3 ]、非线性控制 [ 4 ]、模糊控制 [ 5, 6 ]。

本文是在参考文献 [ 5 ]的基础上 ,吸取了采用

多个调整因子的模糊控制算法的优点 ,并考虑了随

着调整因子数目的增加 ,会增加寻优的复杂性 ,以及

为进一步提高系统的控制精度和动态性能 ,进而提

出了一种在全论域范围内带有自调整因子的变间距

模糊控制算法 ,并将其应用于 UPFC的控制系统设

计中 ,并对含有 UPFC的单机无穷大系统进行了

Matlab仿真 ,仿真结果表明所设计的控制系统可以

有效地控制节点电压和线路潮流 ,改善电力系统的

暂态稳定性 ,并且响应快 ,精度高 ,鲁棒性强。

1　模糊控制算法

1. 1　变间距模糊量化

对误差 e、误差变化 ec采用变间距模糊量化 ,克

服了等间距模糊量化在提高系统稳态精度和提高系

统的动态性能之间存在的矛盾。具体算法如下 :

　　第一步 :预设参变量。设 n1 和 n2 为可变的 ;
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L1 ( 0 ) , L1 ( 1 ) , ⋯, L1 ( n1 - 1 )分别对应误差 E的 0,

±1, ⋯, ±( n1 - 1)等级的模糊子集 ; L2 ( 1) , ⋯, L2

( n2 - 1)分别对应误差变化 EC的 0, ±1, ⋯, ±( n2 -

1)等级的模糊子集 ;并设量化函数为 :

Q ( x) =

- nk , 　　x≤ - Lk ( nk - 1)

- i, - Lk ( i) < x≤ - Lk ( i - 1)

0, - Lk (0) < x≤Lk (0)

i, Lk ( i - 1) < x≤Lk ( i)

nk , x >Lk ( nk - 1)

其中 : i = 1, 2, ⋯, ( nk - 1) ; k = 1or2。

第二步 :计算 e ( nT) , ec ( nT)

e ( nT) = S - y ( nT)

ec ( nT) = e ( nT) - e ( nT - T)

第三步 :计算 E ( nT) , EC ( nT)

E ( nT) =Q ( e ( nT) Ke )

EC ( nT) =Q ( c ( nT) Kc )

在此算法中 , Lk ( i)是主观设置的 ,该参数的选

取影响系统的响应性能 ,选择遵循 |Lk ( i) - Lk ( i -

1) | > |Lk ( i - 1) - Lk ( i - 2) | >⋯ > 2Lk ( 0) ,这样做

的目的是为了保证控制系统的稳态精度高 ,动态性

能好。

1. 2　全论域自调整模糊控制规则

设误差 E,误差变化 EC及控制量 U的论域为 :

{ E} = { EC } = { U } = { - N , ⋯, - 1, 0, 1, ⋯,

N }

则在全论域范围内带有自调整因子的模糊控制

规则为 :

U = - <αE + (1 -α) EC >

α=
1
N

(αs -α0 ) | E | +α0
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式中 : 0≤α0≤αs≤1,α∈[α0 ,αs ]。

上述控制规则的特点调整因子α在α0至αs之

间随着误差的绝对值 | E |的大小成线性变化 ,体现

了调整因子按误差的大小自动调整误差对控制作用

的权重。当误差大时 ,对误差的控制作用给予较大

的权重 ,以尽快消除误差提高响应速度 ;当误差小

时 ,为避免系统响应的超调 ,对误差变化的控制作用

给予较大的权重 ,以尽快进入稳态。显然这种自调

整过程符合人在控制决策过程中的思维特点 ,已经

具有优化的特点 ,且非常易于通过微机实时实现其

控制算法。

2　UPFC的模糊控制

UPFC装置由两个共用直流侧电容 C的电压源

逆变器 VSI(Voltage Source Inverter)组成 , VSI1通过

变压器 T1并联接入系统 , VSI2通过变压器 T2串联

接入系统 ,如图 1所示。

UPFC控制的主要目标是要保持所接线路的有

功和无功为给定值 ,也要保持所接入点母线电压为

给定值。所采用的控制方式是通过控制 VSI1输出

电压的大小来控制其输出无功的大小和性质 ,进而

达到控制所接母线的电压的目的 ;通过控制 VSI2输

出电压的横分量和纵分量来分别控制线路的有功和

无功功率。

图 1　UPFC结构框图

Fig. 1　Structure of UPFC

UPFC所接母线电压以及线路的有功和无功功

率均采用在全论域范围内带有自调整因子的变间距

模糊控制策略。控制框图如图 2～4所示。

图 2　UPFC并联侧电压的模糊控制框图

Fig. 2　Voltage fuzzy control of UPFC shunt side

其中 : V s , V sref表示 UPFC所接母线电压及其参考值 ;

V i代表 VSI1输出电压的大小。

图 3　UPFC串联侧有功功率的模糊控制框图

Fig. 3　Voltage power fuzzy control of UPFC series side

其中 : P, Pref表示线路的有功功率及其参考值 ; V jy代

表 VSI2输出电压的横分量。

图 4　UPFC串联侧无功功率的模糊控制框图

Fig. 4　Reactive power fuzzy control of UPFC series side

其中 : Q, Q ref表示线路的无功功率及其参考值 ; V jx代

表 VSI2输出电压的纵分量。

3　仿真结果

设 UPFC安装于单机无穷大系统中发电机出口

升压变压器的高压母线侧 ,经双回线与无穷大系统

相连 ,系统结构如图 5所示 [ 7 ]。

图 5　UPFC安装于单机无穷大系统

Fig. 5　UPFC in single machine infinite system

仿真参数如下 :

1) 系统结构和设定参数
发电机参数 : E′q = 1. 6 pu, Xd = 0. 256 pu, xq =

1. 003 pu;无穷大节点母线电压 : U s = 1 pu;线路潮
流设定值 : PL set = 0. 5 pu, QL set = 0. 3 pu; UPFC接入

点母线电压 : UA set = 1. 1 pu;升压变压器参数 : XT =

0. 1 pu;线路参数 : RL = 0. 1 pu, XL = 0. 6 pu;并联侧
变压器参数 : R1 = 0. 05 pu, X1 = 0. 2 pu;串联侧变压
器参数 : R2 = 0. 05 pu, X2 = 0. 1 pu;
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2) 发电机动态方程参数和直流侧电容电压动

态方程参数

发电机惯性时间常数 : H = 20;发电机阻尼系

数 : D = 8;频率 : fN = 50 Hz;支流侧电容容量 : C = 1

pu。

假设 t = 1. 2 s时 ,系统在 K点发生三相对称短

路 ,经过 0. 1 s后故障切除。3 s时 PL set跃变到 0. 7,

QL set跃变到 0. 4;不考虑发电机的励磁调节过程。仿

真结果如图 6所示。

图 6　仿真结果

Fig. 6　Result of simulation

4　结论

本文从等间距模糊量化在提高系统稳态精度和

提高系统的动态性能之间存在的矛盾为出发点 ,提

出了变间距模糊量化。从带有多个调整因子模糊控

制算法随调整因子数目的增加 ,会增加寻优的复杂

性 ,并且实时性差为出发点 ,提出了带有自调整因子

的模糊控制算法。运用 Matlab仿真工具对含 UPFC

的单机无穷大系统发生大的扰动进行了仿真 ,结果

证明了采用所提出的模糊控制算法能够有效地控制

节点电压和线路潮流 ,改善了电力系统的暂态稳

定性 ,并且具有响应快 ,精度高 ,鲁棒性强等优点。

为 UPFC从理论到投入实际应用提供了重要的指导

意义。
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Abstract:　Regional power network faults are generally caused by comp licated sequences of concurrent chain events. If the model of

fault chain can be built before the fault and the comp licated chain events sequence of system faults can be analyzed, it is beneficial to

monitor the fault of power system. This paper uses a new method on building chain events model of regional power network based on

stochastic Petri nets and designs a rap id dynam ic searching algorithm to calculate the chain events of the regional power network based

on the change of load and structure. Thismethod uses quantitative analysis to locate the dangerous fault chainswhich require monitoring

specially and designs a control algorithm based on influencing factors of regional power network fault. Finally, a regional power network

instance is analyzed, the result p roves that this method is valid and correct.
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Abstract:　This paper analyzes the fault feature of system with neutral ungrounding, a new scheme of line selection about earth fault

diagnosis in the networks based on " Residual CurrentMethod" and transient current angle comparison with fuzzy information fusion is
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Abstract:　 In this paper, a variable interval fuzzy control arithmetic with self2adjusting factor is p roposed in the whole field, which

aim s at the control system design of UPFC. This control arithmetic can simultaneously enhance steady p recision and dynam ic perform2
ance, moreover it has op tim ization characteristic. Simulation result indicates that node voltage and line power flow are effectively con2
trolled and the transient stability of power system is imp roved in the designed control system with quickly response, high p recision accu2
racy and strong robust.
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