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摘要：针对 UPFC 内部多个 SISO 控制器单独运行效果良好，但联合运行时各控制器间存在负交互影响的问题，

对 UPFC 各控制器间的工作关系进行了详细分析。结果表明，无功潮流控制引起的负交互影响程度与有功、无功

控制器间的耦合程度有关。根据负交互影响存在的原因，应用分层结构设计了潮流解耦控制器，其中外层控制为

内层控制提供参考信号，内层控制应用解耦控制策略来实现有功、无功解耦的功能。利用 PSCAD 建立了 UPFC
的动态模型，比较分别采用以有功、无功电压为控制目标的常规潮流控制器及潮流解耦控制器时的仿真结果。验

证了潮流解耦控制器的优越性，可有效解决无功潮流调节时与其他控制器间的负交互影响问题。 
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Solution to negative interaction caused by reactive power flow controlling of UPFC 
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Abstract: Unified Power Flow Controller (UPFC) contains multiple SISO controllers. These controllers run separately to 
good effect. When they jointly run, there are negative interactions between each controller. This paper analyzes working 
relations between each controller of UPFC. The results show that negative interactions, caused by reactive power flow 
control, relative to the degree of coupling between active and reactive power controllers. Then, depending on the cause of 
negative interaction, we design current decoupling controller using hierarchical structure. The outer controller provides 
reference signal for inner controller. The inner controller applies decoupling control strategy to realize the decoupling 
function. Finally, this paper establishes dynamic model of UPFC in PSCAD, and compares the simulation results of 
conventional power flow controller and trend decoupling controller. The results verify the superiority of trend decoupling 
controller, which can effectively solve negative interaction problems caused by reactive power regulation. 
Key words: UPFC; negative interaction; degree of coupling; current decoupling controller; PSCAD 

0  引言 

FACTS(Flexible AC Transmission Systems)设备

一般有多个输入、输出量。有时单个或多个输入量

会影响单个或一系列输出量。若这种交互影响增强

了控制效果，即称为正交互影响；若这种交互影响

弱化了控制效果甚至使系统失稳，即称为负交互影

响 。 而统一潮流控制器 (Unified Power Flow 
Controller，UPFC)作为迄今为止通用性最好的

FACTS 装置，其内部包含多个实现电压调节、潮流

控制等不同功能的 SISO 控制器，这些控制器单独

运行效果良好，但联合运行时各控制器间存在负交

互影响，严重时会导致闭环系统失去稳定[1]。 
UPFC 的串联侧变流器在潮流调节工作模式

下，常规潮流控制策略大致分为将控制目标转化为

有功、无功电流值或转化为有功、无功电压值两种

方法[2-3]，且均基于本地测量量进行设计，有一定的

局限性。目前文献中采用的 UPFC 交互影响分析方

法[4]，例如基于规范形的方法、相对增益矩阵法等，

仅能根据所选交互指标分析出控制器间负交互的程

度，并未分析出交互影响存在的根本原因。在解决

UPFC 各控制器间交互影响方面，多目标粒子群优
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化算法，变参数设计方等[5-6]法均从调整 UPFC 中多

个控制器的参数入手来减小控制器间产生的负交互

影响，但仍存在控制器参数调整对消除交互影响不

理想的情况，故 UPFC 各控制器间负交互影响的解

决方法仍有待进一步研究。 
本文从 UPFC 各控制器的工作原理着手，详细

分析了各控制器间的关系，表明无功潮流控制引起

的负交互影响程度与串联侧有功、无功控制器的耦

合程度有关；进而采用分层结构设计了潮流解耦控

制器；最后，与以有功、无功电压为控制目标的常

规潮流控制器进行对比，仿真验证了潮流解耦控制

器的优越性，此方法可有效解决无功潮流调节时与

其他控制器间的负交互影响问题。 

1   UPFC 内部控制器间交互影响理论分析 

1.1 UPFC 工作的基本原理 

UPFC 的工作原理如图 1 所示。UPFC 主要由

两个变流器 VSC1、VSC2 构成，两者通过直流电容

dcC 连接成背靠背的形式，每个变流器都可与交流

系统交换无功功率。UPFC 实现潮流控制的矢量图

如图 2 所示。VSC2 注入电压矢量 pqU 的幅值

pq pq pqmax(0 )U U U  和相位角 ( 2 )π  0 都是可

控的，圆形区域即为线路可获得潮流补偿的区域。 

VSC2

sU rU
pqU

VSC1

shI
LX

LXUI

dcU

seffU L

T1

T2

shU

控制系统  
图 1 UPFC 工作原理 

Fig. 1 Working principle of UPFC 

 
图 2 UPFC 实现潮流控制功能 

Fig. 2 Flow control function of UPFC 

UPFC 同时具备 STATCOM 和 SSSC 的特点，

具有独立控制有功功率、无功功率及电压的功能，

UPFC 可以根据系统需求，选择不同功能的组合作

为其控制目标。 

1.2 UPFC 内控制器间交互影响关系分析 

1.2.1 UPFC 并联侧线路输送功率 
对图 1 所示两机系统，以 rU 为参考电压，且忽

略输电线路上的有功损耗，从送端侧考虑，线路输

送的有功功率为 

 s r
1 0

L

sin
U UP

X



                (1) 

式中： 0 为 UPFC 未补偿时系统两端相位差； sU 为

UPFC 无功补偿后送端 sU 的幅值。 
如果 VSC1 容量足够，能够维持母线电压为 U，

则由式(1)知线路能输送的有功功率为 

 
2

10 0
L

sinUP
X

                (2) 

而 0j
s s eU U   ，VSC1 发出的无功功率可用无

功电流源代替[7]，则有 
 s s sh L= jU U I X                  (3) 

VSC1 注入的无功功率为 

 sh s
sh s sh s

sh

Im
j

U UQ U I U
X

  
   

          (4) 

当 VSC1 相当于电容向系统发无功时，滞后

sU  90 ，由式(3)可得 

 s sh L 0( )U U I X                (5) 
将式(5)代入式(1)，线路输送的有功功率为 

 1 10 sh

sh sh 0

+
sin

P P P
P UI 


 
            (6) 

VSC1 通过向系统注入式(4)所示的无功功率，

对母线节点电压 sU 的幅值进行调节， 1P 的变化量随

shI 极性、大小的改变呈正比变化。 
1.2.2 UPFC 串联侧线路输送功率 

从受端侧考虑，线路输送功率 2P 和受端提供的

无功功率 2jQ- 之和为 

 
* *

r pqs r
2 2 r

L L

j
j j

U UU UP Q U
X X

 
     

-
       (7) 

其中    0j
s 0 0e = (cos jsin )U U U           (8) 

 j0
r e =U U U               (9) 

  0j
pq pq pq 0 0e = [cos( ) jsin( )]U U U           (10) 
将式(8)~式(10)代入式(7)，得 
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式中， seP 、 seQ 为 UPFC 对输电线路的功率调节量。 
VSC2 侧注入电压 pqU 后，UPFC 对输电线路上

电压降落的幅值和相角产生影响，当 pqU 的相角

0+  和幅值 Upq改变时，线路输送的有功功率和无

功功率均随之改变。 
1.2.3 直流电容传输的功率 

dcC 起稳定变流器直流电压的作用，VSC1 通过

dcC 向 VSC1 提供有功功率， dcC 的有功功率[8-9]为 

 2
dc dc=2 2 cosP CU   (13) 

式中： 为 pqU 与 I之间的功率因数角；为系统要

求的二次谐波电流在电容上引起的谐波电压限定为

输出直流电压的倍。 
因此，电容上的有功功率随直流电压 dcU 的变

化而改变。 
1.2.4 UPFC 各控制器控制变量间的关系 

电压型变流器的交流侧瞬时功率等于直流侧

瞬时功率，且 VSC2 调整线路所需有功功率由 VSC1
侧提供，VSC1、VSC2 及直流电容的工作关系可由

式(6)、式(11)、式(13)得 
 sh se dcP P P   (14) 

即  pq 0 2
sh 0 dc

L

sin
sin = = 2 2 cos

UU
UI CU

X
 

  
  (15) 

由上述分析可知： 
(1) 由式(11)、式(15)可看出，VSC2 调节线路有

功潮流会对 UPFC 连接母线节点电压及电容电压带

来影响； 
(2) UPFC 的连接电容 Cdc仅能传输有功功率，

故 VSC2 调节线路无功潮流与 UPFC 连接母线节点

电压及电容电压无直接联系，但由式(11)、式(12)
知， seP 、 seQ 均为 pqU 和  的函数，两者间存在耦

合，当  se pq 0= cosQ U   变化， pqU 、 会改变，

seP 值也会相应改变，由式(15)知，若 seQ 影响 seP 增

大，会导致 VSC1 注入无功电流 shI 增大，进而引起

母线电压 sU 变大，同时电容电压 dcU 也会变大，当

seQ 影响 seP 减小，变化规律与上述相反。故 seQ 变

化会引起 sU 、 dcU 变化，即 UPFC 中潮流控制器根

据系统需要进行无功调节，会给其他控制器带来影

响，而交互影响程度与有功、无功控制的耦合程度

有关。 

2   负交互影响的解决方法 

2.1 无功潮流控制引起负交互影响的解决方法 

以有功、无功电压为控制目标的常规潮流控制

器，将 VSC2 的输出电压 pqU 分解为与首端电压 sU

同相的分量 qU 和垂直的分量 pU ，可通过分别调整

Up 和 Uq 的大小，来控制线路上的 P 和 Q 。而

p pq sinU U  、 q pq cosU U  无法达到式(11)、式(12)
中将有功、无功潮流控制分量完全分离，两者之间

存在耦合，耦合越重，控制器间交互影响程度越深。

关于将控制目标转化为有功、无功电压值的常规潮

流控制器，文献[3]中已进行了详细描述，此处不再

赘述。 
如图 2 所示，若将 pqU 分解为与末端电压 rU 同

向及垂直的分量分别控制无功及有功潮流，可实现

有功、无功电压之间的解耦。因为从有功表达式(11)
来看，串联侧电压与线路末端电压同向的分量 qU 对

2P 没有影响，因此，通过改变 qU 来调节线路无功，

有功不会发生变化。故 VSC2 有功、无功控制器之

间的交互影响(进而对并联侧控制器的影响)问题可

通过对串联侧潮流控制器进行解耦控制来解决。 
2.2 潮流解耦控制器的设计 

将潮流解耦控制器分内、外两层来进行设计。

外层控制为内层控制提供参考值；内层控制将控制

目标转化为以 rU 为参考的有功、无功电压值，不局

限于本地测量量，且利于实现有功、无功的解耦。

分层控制结构如图 3 所示。  

 
图 3 分层控制结构 

Fig. 3 Structure of hierarchical control 

(1) 外层控制根据 UPFC 的运行状态，利用含

UPFC 的潮流计算[10]确定系统所期望的 P、Q，进而

计算出 prefU  、 qrefU  的设定值，为内层控制提供该运

行模式的参考跟踪信号 prefU  及 qrefU  ； 

(2) 内层控制则对外层给出的参考信号 prefU  、
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qrefU  快速正确地进行反应，提供给 VSC2 的开关元

件 IGBT 的触发信号，从而使得 UPFC 装置在交流

侧的输出能达到系统的需求。 
2.2.1 外层控制 

外层控制策略如图 4 所示，根据实时采集的电

网数据经潮流计算或根据上级调度部门指令，得到

线路需要实时调节的系统潮流 refP 、 refQ ，根据式

(11)、式(12)计算 VSC2 需注入的有功、无功电压

prefU  和 qrefU  (即 se L
pref

P XU
U

  ， se L
qref

Q XU
U

  )为内层

控制提供参考信号。但需注意，UPFC 的潮流控制

和电压控制，必须受电力系统稳定性约束，只能是

有限范围内的控制。 

VSC2注
入有功、

无功电

压参考

值计算

prefU 

qrefU 

seP+

-

+

-

refP

P

refQ

Q

seQ

 
图 4 外层控制策略 

Fig. 4 Control strategy of outer layer 

2.2.2 内层解耦控制 
内层解耦控制策略如图 5 所示，输入变量有末

端电压 rU 、补偿电压 pqU 、有功参考电压 prefU  和无

功参考电压 qrefU  。内部控制与线路电流的同步采用

PLL电路[11]来实现，该同步信号+π/2或-π2移相后，  

 
图 5 内层解耦控制策略 

Fig. 5 Decoupling control strategy of inner layer 

为系统提供同步信号。移相器根据极性检测器的

输出进行工作，以此来确定有功电压参考输入Upref

是容性还是感性。补偿电压通过闭环控制回路来

实现，而每个控制应用 PI 控制器来实现[11]，得出

相应的se、mse后，采用 SPWM调制方法，开关频率

为 5 kHz，得到 VSC2 开关元件 IGBT 的触发信号。 
内层解耦控制中， pqU 需要以线路末端电压为

参考进行有功、无功电压计算，针对末端电压相量

相对较难实时检测的问题，在系统安装 UPFC 的母

线配置 PMU，则 UPFC 所在线路的末端节点电压相

量就是可观测的[12]，不需进行任何迭代计算，广域

测量信息的实时性和准确性，可极大地提高 UPFC
潮流控制器调节所在线路潮流的速度及精确度。 

3   仿真分析与验证 

3.1 UPFC 仿真模型 

利用 PSCAD 建立的含 UPFC 的 220 kV 双电源

仿真系统如图 6 所示，UPFC 中，并联侧 T1 变比为

220 kV/20 kV，容量为 100 MVA，Y / 11  接法；

串联侧 T2 变比为 20 kV/220 kV，容量为 100 MVA，

直流侧电容 d =2 000 μ FC ；输电线路长度L为200 km，

线路参数为 Zl=Z2=0.035 744+j0.507 762 /km，Z0= 
0.363 152+j1.326 473 /km。 

 
图 6 含 UPFC 的双机系统 

Fig. 6 Two-generator system including UPFC 

仿真中，根据线路功率初始值得到的参考值

为：Upref=0.2 p.u.，Uqref=0.1 p.u.，Uacref=1.0 p.u.，
Udcref=25 kV。应用文献[13]中遗传算法优化 PID 控

制器参数的方法，对 PI 控制器参数进行设置，以保

证不会因为 PI 控制器参数不合理造成控制器运行

不稳定，由于本文中只用到了 PI 控制器，故认为 D
为 0，各 PI 控制器的参数如表 1 所示。 

表 1 各 PI 控制器的参数 
Table 1 Parameters of the PI controller 

PI 调节参数 

 母线电压控制   KacI=0.1  KacP=3.5 

 直流电压控制   KdcI=0.4  KdcP=0.2 

有功电压控制   KpI=0.638 5  KpP=0.75 
常规潮流控制器 

无功电压控制   KqI=0.618  KqP=0.93 

有功电压控制 pI =0.428 5K   pP =0.8K   
潮流解耦控制器 

无功电压控制 qI =0.562K   qP =0.9K   
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3.2 UPFC 应用两种潮流控制器的仿真分析 
UPFC 分别采用文献[4]中的常规潮流控制器及

本文所设计潮流解耦控制器，串、并联侧控制器全

部闭环运行，对输电线路无功潮流进行调整控制。 
仿真中的扰动设定： 
(a) 小扰动，无功电压的参考值 Vqref 从 0.1 p.u.

调到 0.4 p.u.，其他控制器参考值不变； 
(b) 大扰动，无功电压的参考值 Vqref 从 0.1 p.u.

调到 0.7 p.u.，其他控制器参考值不变。 
小扰动情况下，仿真结果对比如图 7 所示。 

 
图 7 小扰动情况下两种控制器仿真对比 

Fig. 7 Simulation comparison with small disturbance 

仿真开始 0.5 s 后系统稳定运行，母线电压幅值

为 0.97 p.u.，电容电压维持参考值 25 kV，有功电压

为 44 kV，3 s 时，应用常规潮流控制器的母线电压

骤降到 0.862 p.u.，电容电压骤降到 14.09 kV，有功

电压骤降到 32.25 kV，随后三者均进行衰减，最终

稳定；应用潮流解耦控制器后，3 s 时 UPFC 接入点

母线电压、电容电压及有功电压均出现衰减振荡且

最大波动对应值分别为 0.948 p.u.、22.77 kV、43.40 kV，
最终趋于稳定。 

大扰动情况下，仿真结果对比如图 8 所示。 
UPFC 应用常规潮流控制器，3 s 时 UPFC 接入

点母线电压、电容电压及有功电压均出现持续大幅

波动，且最大波动对应值分别为 0.749 p.u.、4.98 kV、

0.95 kV；应用潮流解耦控制器后，3 s 时母线电压、

电容电压及有功电压均出现小幅波动后逐渐稳定，且

最大波动对应值分别为 0.946 p.u.、20.8 kV、42.95 kV。 
3.3 两种潮流控制器仿真结果对比 

应用常规潮流控制器和潮流解耦控制器，UPFC
无功潮流调节引起交互影响的仿真结果对比如表2所
示，用电压值与标准值的相对偏差百分比来表征电压

波动情况。根据电能质量国家标准[14]，标称电压

为 220 kV 的高压系统，电压波动的最大限值为 2.5%。 

 
图 8大扰动情况下两种控制器仿真对比 

Fig. 8 Simulation comparison with large disturbance 

表 2两种控制器产生的交互影响对比 
Table 2 Controller interaction comparison of two controllers 

 与标准值的相对偏差百分比 

        控制器类型 Us Udc Up 

常规潮流控制器 10.8%>2.5% 43.64% 26.7% 
小扰动 

潮流解耦控制器 2.2%<2.5% 8.92% 1.36% 

常规潮流控制器 22.1%>>2.5% 80.8% 97.8% 
大扰动 

潮流解耦控制器 2.4%<2.5% 16.8% 2.38% 

由上述仿真结果对比可知： 
(1) UPFC 采用常规潮流控制器进行无功潮流

调节，由于有功、无功电压耦合较重，进而与 UPFC
内其他控制器间交互影响引起的电压波动不符合电

能质量国家标准，从而降低了电能质量，且会危及

电容器的安全运行，严重时会使系统失去稳定。 
(2) UPFC 采用潮流解耦控制器后，有功、无功

电压耦合程度很小，与各控制器间交互影响引起的

电压波动产生的影响几乎可忽略不计。故应用潮流

解耦控制器可有效解决无功潮流控制带来的负交互

影响问题。 

4   结论 

(1) 根据 UPFC 各控制器间的相互关系，分析出

UPFC 无功潮流调节时，串联侧有功、无功控制的

耦合程度是控制器间存在负交互影响的根本原因。 

(2) 采用分层结构设计了潮流解耦控制器，外层

控制为内层控制提供参考信号，内层控制应用解耦

控制策略来实现有功、无功解耦的功能。 
(3) UPFC 分别采用以有功、无功电压为控制目
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标的常规潮流控制器和潮流解耦控制器进行仿真对

比，表明潮流解耦控制器可有效解决无功潮流调节

时给其他控制器带来的负交互影响问题。 
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