
第 44 卷 第 16 期                       电力系统保护与控制                                    Vol.44 No.16 
2016年 8月16日                    Power System Protection and Control                              Aug. 16, 2016 

DOI: 10.7667/PSPC160269 

基于RTDS 仿真的MMC_UPFC 串联侧间接电流控制研究 
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摘要：为了更便捷地进行 MMC_UPFC 的仿真建模，采用间接电流控制方案实现了 UPFC 串联侧换流器的简化、

有效控制。基于 MMC_UPFC 系统的相量模型，详细推导了该控制策略的仿真建模方法。为提升仿真参数的真实

性，参照国内某 UPFC 示范工程技术参数，在 RTDS 的小步长(ns 级)模块中，设计了恒压移相控制、有功无功潮

流控制及电网扰动下 UPFC 的动态响应等多个试验算例进行仿真。试验结果表明，该控制策略能够使 MMC_UPFC
系统快速、有效地跟随控制指令，并呈现良好的调压移相、潮流控制等调节性能。 
关键词：统一潮流控制器；模块化多电平；串联侧控制；RTDS 

Simulation research of MMC_UPFC indirect current control strategy based on RTDS 

ZHUANG Liangwen1, ZHANG Yanbing1, JING Xueji2, LI Zhiyong1, JIA Defeng1, YAO Zhiqing1 

(1. Xuchang KETOP Testing Technology Co., Ltd., Xuchang 461000, China; 
2. XJ Electric Co., Ltd., Xuchang 461000, China) 

Abstract: A simplified control method for the series side of MMC_UPFC is realized by adopting indirect current control 
scheme for building simulation model more conveniently. Based on the MMC_UPFC system’s phasor model, the process 
for modeling and simulation of the simplified control strategy is deduced. Some simulation tests are built on the RTDS’s 
microsecond-level module based on one demonstration project of UPFC such as constant voltage phase shift control, 
active and reactive power flow control, and UPFC dynamic response under power grid disturbance, etc. Simulation results 
show that the simplified control strategy can make the MMC_UPFC system follow the control instruction fast and 
effectively and present regulation performance like good voltage control and phase shift and power flow control, etc. 
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0  引言 

UPFC 是一种兼具串、并联型 FACTS(柔性交流

输电系统)装置特性，具有调压、移相、串补、控制

线路潮流等功能的 FACTS 装置。可以充分挖掘现

有电网潜力，定向、定量控制线路潮流分布、改善

弱阻尼互联系统的低频振荡、解决输电线路融冰问

题、为大负荷受端电网提供无功支持等[1-5]。 
虽然 UPFC 功能强大、性能优异，但目前世界

上投运工程却是寥寥：第一套 UPFC 工程于 1998
年美国投运；第二套于 2003 年韩国投运；第三套南

京西环网 UPFC 工程于 2015 年底投运；2016 年上

海 UPFC 示范工程也即将投运。究其原因：UPFC
控制系统较为复杂、全控型器件所组成的换流器容

量较小，且电网发展模式较为粗放。上述现状导致

UPFC 投运效益低下，工程推广有限。 

 近年来，国家电网公司大力推进跨省、跨区之

间的电力交易，以期实现大范围内能源的资源优化

配置，提升电网的整体经济效益。而大范围的电网

互联运行，需要采取有效手段来提高电网运行稳定

性和可靠性[6]。MMC 换流器具有电压和容量易于拓

展、无滤波器等众多优点，采用 MMC 换流器的

UPFC 装置突破了常规换流器容量限制的瓶颈，将

具有更好的实际工程效益[1-3]。随着电网的进一步深

化改造，MMC_UPFC 必将逐步在电力工程中发挥

其强大的优势。 
 文献[6]重点介绍了基于RTDS的ns-FPGA仿真

板卡进行UPFC混合仿真步长的试验，并未对UPFC
串联侧控制策略作描述。文献[7]以已投运的示范工

程为背景，提出一种具有线路功率越限控制功能的

UPFC 系统级控制策略，并进行了试验论证。文献

[8]围绕 MMC_UPFC 进行建模分析，并基于 RTDS
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做了动态特性仿真。文献[9]基于对 UPFC 的潮流控

制特性分析，绘制了各部分功率的三维运行曲面，

并基于一台 15 kVA 的 UPFC 试验系统，验证了串

联侧采用交叉耦合控制的可行性。上述文献的

UPFC 控制部分，大多采用双闭环交叉解耦控制模

式，参数较多、结构复杂，给 UPFC 的建模与控制

带来一定不便。 
基于UPFC串联侧基本原理和常规VSC换流器

间接电流控制策略方案以及 MMC 换流器的特性，

实现了间接电流控制在 MMC_UPFC 串联侧换流器

建模中的应用。根据系统幅值相量模型，推导并建

立了详细的仿真控制模型。在实时仿真器 RTDS 中

搭建小步长(分辨率为 ns)仿真模型，试验结果验证

了 MMC_UPFC 系统所采用的串联侧间接电流策略

的可行性与有效性。 

1   MMC_UPFC 工作原理与串联侧直接电流控

制 

1.1 MMC_UPFC 的工作原理 

两个交流系统的潮流传输表达式[10-11]为式(1)。 
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式中： S SV  送端系统； R RV  是受端系统； LX 为

线路阻抗；功角为 S R=   ；送端有功功率和无功

功率分别为 SP 和 SQ 。 
由式(1)可知，改变交流系统端电压、线路阻抗

或者功率传输角 ，便可以实现调节线路的传输功

率。而 UPFC 系统兼具上述众多功能，应用前景广

泛。图 1 为 MMC-UPFC 系统结构图，基于式(1)原
理，通过控制换流器 II，经串联变压器 SeriesT 向传输

线路插入一个可控电压源 12 12V  (频率跟随电网频

率、 12 12max0 V V  ， 120 2π  )，实现控制线路

的潮流传输[12]。图 1 中两个 MMC 变换器以 AC-AC
拓扑形式组成系统功率变换部分，可实现电源

S0 S0V  同传输线路之间有功功率的双向流动，且换

流器也可同各自交流端进行无功功率交换。 
常规 UPFC 系统中的并联侧变压器可接于 1V 母

线处，但也可联接其他母线实现功率交换，文中采

用 S0V 母线进行联接。MMC 换流器 I 负责直流母线

电压稳定，提供换流器 II 与电网间的有功需求；也

可稳定 S0 S0V  母线电压或调节换流器 I 同 S0 S0V 

的功率因数。 12V 同电网间的无功交换由换流器 II

提供，有功交换由直流母线提供。UPFC 主要调节

功能是由串联侧实现的，故将围绕 UPFC 串联侧换

流器控制策略展开研究。 

 
图 1 MMC_UPFC系统结构图 

Fig. 1 Structure of MMC_UPFC system 

1.2 MMC_UPFC 的串联侧间接电流控制 

MMC 电路采用功率单元级联结构，高度模块

化设计，调节级联子模块的数量可适应不同的电压

等级和容量。相比与传统多电平换流器，基于 MMC
功率模块设计的 UPFC 系统可以极大限度的提升系

统容量与电压等级，使得 UPFC 更具有实际工程意

义。MMC 换流器的拓扑结构如图 2 所示，每个桥

臂有一个电抗器 0L 和 N个子模块(SM)相串联组成，

每一时刻上下桥臂共投入 N个子模块工作。 

 
图 2 MMC 换流器结构框图 

Fig. 2 Structure of MMC converter 

MMC 换流器驱动脉冲的调制方式主要由逐次

电平逼近调制(NLM)以及载波移相调制(PSC-PWM)
两种调制方式[12-13]。鉴于 NLM 调制方式动态性能

良好，易于实现等优点，仿真试验中 MMC 换流器

的采用该调制方法。图 2 中 MMC 换流器具有式子

(2)所示的数学特性[14]。 
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式中： pau 、 nau 分别为 A 相上、下桥臂子模块电压

之和； au 为 MMC 换流器端口 A 相电压； 0R 为桥

臂内阻； a ( )p t 为换流器调制波瞬时值；m为调制

系数； Nw 为系统额定角频率； ( )round x 表示取整

函数。稳态时可忽略桥臂电抗压降，且 0L 、 0R 很小，

故可以将 0L 、 0R 近似的看做换流器网侧线路阻抗，

即上下桥臂忽略桥臂电抗 0L 及电阻 0R 。在此基础上

可得到以下合理的近似： 
a a dc N dc( ) ( ) sin( )u t p t U m w t U          (3) 

由式(3)可知，换流器端口电压基波分量可以近

似的等效为将调制波进行幅值放大，即三相换流器

交流电压的相位、波形对应的跟随调制波形。 
间接电流控制策略下，即通过控制 UPFC 串联

侧换流器调节 12 12V  幅值与相位，间接实现端口电

压 2 2V  的移相、调压，线路串补及线路潮流控制

等多项功能。基于公式(3)，建立 dq坐标系下 UPFC
系统相量模型，调节调制信号的 dq轴分量，便可以

近似的控制换流器端口电压的 dq轴分量。基于该控

制思想，提出 UPFC 串联侧 MMC 换流器简化控制

策略，实现系统的移相、调压以及潮流控制。 

2   UPFC 系统串联侧间接电流控制建模 

2.1 恒幅移相控制策略仿真建模 

以 UPFC 串联侧端电压 2 2V  同 R RV  间相角

差及 2 2V  幅值为控制目标时，图 2 中 MMC_UPFC

系统的相量模型如图 3 所示。HAB 是以 O 为圆心，

1V 为半径的圆弧。相量 12 12V  与 1 1V  相叠加，形

成 UPFC 端口电压 2 2V  。 2V ， 1V 幅值相同，相角

相差  。控制 12 12V  令 2V 沿AKB 变化，即可实现

2 2V  恒幅移相，移相范围为 ( )  - , 。由 12 12V 
同线路电流 I 的相位关系表明，UPFC 串联侧与输

电线路间存在有功功率、无功功率的交换。 
UPFC 在恒幅移相工况下，线路端电压 1V 保持

不变，相角差  由系统根据潮流需求给出。由图 3
可作如下推导，图示 1V 保持不变，相角差  为正，

且 OAK 为等腰三角形，则可求出 12 12V  的幅值和

相角为公式(4)。 

 
图 3 UPFC 恒幅移相相量模型 

Fig. 3 Phasor model of constant amplitude and variable phase 
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图 3 所示，建立 12 12V  的 dq 坐标系，设定

12 12V  的 d 轴跟 1 1V  同相，q 轴逆时针超前 d 轴

90°。且 OKA (180 - ) / 2   ，那么 12 12V  的 dq
轴分量表达式为式(5)。 
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           (5) 

当 12 12V  逆时针超前 1 1V  时，式(5)中的 Vq
取正，当顺时针滞后时取负。由式(4)、式(5)可以求

解出恒幅移相工况下，串联换流器的参考调制信号

的 dq轴分量 dV
 、 qV

。调节参考信号的 dq轴分量，

实现串联侧MMC换流器串联变压器电压的dq轴分

量控制，进一步实现 UPFC 端电压 2 2V  幅值与相

位的控制，具体的控制结构图如图 4 所示。 

 
图 4 恒幅移相控制结构图 

Fig. 4 Structure of constant amplitude and variable phase 

图 4 所示为恒幅移相工况下，串联换流器的控

制结构图，d轴分量控幅值，q轴分量控相位。移相

角参考值 ref 经公式(5)计算出 dV
 、 qV

，同 12 12V  测

量值的 dq分量 12 mdV 、 12 mqV 作差，经 PI 环节，产生

MMC 换流器驱动信号。同时在 d 轴控制环中增设
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稳压控制环，即 2 2V  三相电压有效值测量量同

UPFC端电压给定值 1.0(p.u.值)作差经 PI环节处理，

叠加进 d轴控制环中。该控制策略下，系统可以快

速跟随移相指令 ref ，且能保持 UPFC 端电压幅值

2V 稳定。 
2.2 UPFC 潮流控制策略仿真建模 

由公式(1)可知，实现传输线路的潮流调节有多

种控制方式，如：调节交流端电压幅值、相位差、

线路阻抗等。对公式(1)求微分可知，调节系统相位

来实现有功功率的调节，及调节线路端电压来实现

系统的无功功率的调剂，具有调节效果显著、性价

比高的优点。故将以控制系统相位差、UPFC 串联

侧端电压幅值为控制目标，并进行 UPFC 系统的建

模与仿真。采用间接电流控制策略，控制 UPFC 系

统端电压 2 2V  的幅值与相位，实现线路电流即线

路潮流传输得以控制。具体的线路潮流控制结构图

如图 5 所示。由于 UPFC 系统并联侧换流器功能单

一，负责进行稳定直流母线电压稳定，调节同交流

系统的无功功率交换等，故不再赘述。 

 
图 5 线路潮流控制结构图 

Fig. 5 Structure of line load flow control 

图 5 为线路潮流控制仿真建模结构图，结合恒

幅移相控制原理可知， 12 12V  的 d轴分量负责调节

UPFC端口电压同受端交流系统的相位差(即线路有

功功率传输)，q轴分量负责调节系统端电压幅值(即
线路无功功率传输)。该控制系统的外环控制由

UPFC 端电压控制(或线路无功功率控制)和线路有

功潮流控制组成，系统内环控制由串联变压器

12 12V  的 d轴、q轴分量控制组成。该控制策略有

别于电压电流双闭环解耦控制，无需电流反馈控制，

控制结构得以简化。仿真实验结果表明，该控制策

略下，系统动态响应良好，对相关换流器的控制仿

真具有一定的参考意义。 

3   RTDS 仿真验证 

 为验证该 MMC_UPFC 系统所采用的串联侧间

接电流控制策略的有效性及系统的动态性能响应性

能，并尽可能确保仿真参数接近实际工况，故参照

国内某 UPFC 示范工程系统参数，在 RTDS 小步长

(ns 级)模块中，搭建实时仿真模型。并设计恒压移

相控制仿真、线路潮流控制仿真、电网扰动下系统

响应仿真等多组算例进行仿真试验验证。该仿真系

统的主要参数如表 1 所示。 
表 1 RTDS 关键仿真参数 

Table 1 Key simulation parameters for RTDS 
名称 参数 单位 

送端交流母线 VS 220 kV 
送端短路电抗 ZS 8.08 mH 
受端交流母线 VR 220 kV 
受端短路电抗 ZR 0.1 H 

并联侧交流母线 VS0 35 kV 
并联侧短路电抗 ZShunt 2.6 mH 

直流母线电压 20 kV 
并联变压器变比 35/18 kV 
串联变压器变比 26.5/18 kV 

串、并联换流器容量 60 MVA 
MMC 桥臂电抗 8 mH 

MMC 子模块个数 28 个 

3.1 恒幅移相实验仿真 

系统稳态时，母线 2 2V  与 R RV  间的相位差

稳定在 14º左右。算例中向 UPFC 发出移相指令如

下：0~4.0 s，无移相指令；4.0~11.0 s，移相指令为

-5º；11.0~20.0 s，移相指令为+5º。移相同时应保

持 UPFC 端电压 2 2V  幅值不变，观测系统相位差、

母线电压、系统潮流等关键变量动态响应。 
图 6(a)为相位角测量波形，由图可以看出 UPFC

通过动态调节串联变压器电压 12 12V  ，使得 2 2V 
同 R RV  间相位跟随相角控制指令由 14º依次减小 
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图 6 恒幅移相试验仿真波形 

Fig. 6 Waveform of constant amplitude and variable phase 

到 9º再增大到 19º°并保持稳定。由图 6(b)可知在

移相过程中， 2 2V  电压幅值保持稳定，且电压

12 12V  在移相指令阶跃下发生反向变化，符合公式

(5)的公式推导分析。仿真波形显示：阶跃指令下，

系统的动态响应性能良好。 
图 6(c)为系统潮流定性分析，相位减小时送端

有功功率发生跌落。相位增加时送端有功功率变大。

由图 3 相量图可知，控制 12 12V  的 q轴分量实现移

相，由 q 轴分量同线路电流 I 的相位关系可知，逆

时针移相为正时，串联侧吸收无功，反之发出无功，

同图 6(c)波形相一致。仿真结果显示，该简化控制

策略下，MMC_UPFC 系统可以有效、快速的跟随

相位调节指令。 
3.2 线路潮流仿真实验 

 基于图 5 的潮流控制策略，制定 3 种 RTDS 仿

真算例进行验证。UPFC 系统稳态工况：有功基准

值为 100 MW，线路电压基准值为 220 kV，送端相

位超前受端 11º左右，送端系统输送 300 MW 有功

功率，串联侧换流器同线路传输功率保持在小功率

状态，4 s 时刻触发上阶跃，12 s 时刻触发下阶跃，

20 s 时刻仿真结束。分别观测： 2 2V  母线端有功

功率给定值及测量值、 2 2V  母线端电压给定值及

测量值、 2 2V  母线端无功功率测量值、 S SV  母

线电压有效值、 2 2V  母线同 R RV  母线相位差、

串联换流器同线路有功功率交换、串联换流器同线

路无功功率交换，共 7 组关键变量的动态响应。 
算例 1：线路有功功率调节及保持 2V 幅值恒定 
控制目标是实现线路有功功率由 3 p.u.上阶跃

至 4 p.u.，再下阶跃至 3 p.u.，同时维持 UPFC 端电

压幅值恒定为 1 p.u.。图 7 为该算例关键变量的动态

响应： 2 2V  母线有功功率能够快速、稳定的跟随

功率阶跃指令，且 2 2V  母线端电压控制响应良好，

仅存在很小的冲击波动，系统动态性能良好。串联

侧换流器同线路存在功率交换，提供无功功率支撑，

调节线路等效阻抗，改变 2 2V  、 R RV  间的相位

角，实现有功功率的快速调节。 

 

图 7 仿真算例 1 波形观测 

Fig. 7 Waveform of simulation No.1 

算例 2：线路有功功率及无功功率的调节控制 
控制目标是实现 2 2V  母线的有功功率由3 p.u.

上阶跃至 4 p.u.，再下阶跃至 3 p.u.。同时实现无功

功率由 0 p.u.上阶跃至 1 p.u.，再下阶跃至 0 p.u.，图

7 为该算例关键变量的动态响应： 2 2V  母线有功

功率及无功功率均能够快速、稳定的跟随功率阶跃

指令，系统动态性能良好。在无功功率跟随控制指

令的过程中， 2 2V  母线端电压幅值不受控制，且

线路串联侧换流器同线路存在有功、无功功率交换。 
算例 3：电网扰动下线路的潮流控制 
控制目标是在母线电压 S SV  电压幅值由 1 p.u.

跌落 0.1 p.u.至 0.9 p.u.工况下，维持 2 2V  母线电压

幅值稳定在 1 p.u.，并且保持送端有功功率为 3 p.u.。
图 9 所示，该仿真算例下，关键变量的动态响应：

仿真结果显示，相比算例 1 的稳态时，送端电源跌

落所造成的 UPFC 串联侧换流器同线路间的潮流交

换，有很大变化。因为在送端电压跌落的瞬间，

2 2V  母线电压也存在一个短暂的跌落冲击，随后

又快速稳定在1 p.u.处。送端电压的跌落，触发UPFC
串联侧调控 d 轴分量，提升 2 2V  母线电压幅值。
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电网扰动期间，线路有功功率控制及直流母线电压

控制动态响应良好。 

 
图 8 仿真算例 2 波形观测 

Fig. 8 Waveform of simulation No.2 

 
图 9 仿真算例 3 波形观测 

Fig. 9 Waveform of simulation No.3 

4   结论 

1) 指出 UPFC 性能优异、功能强大但工程应用

极少的尴尬现状原因,随着MMC的发展及电网建设

的进一步细化，UPFC 的工程应用将逐步得到推广。 
2) 分析 UPFC 串联侧工作原理及换流器的特

性，提出了间接电流控制在 MMC_UPFC 串联侧的

应用方案，并基于相量模型推导了该控制策略的仿

真建模思路。 
3) 为了提升仿真参数的真实性，结合国内某

UPFC 示范工程参数，建立 RTDS 小步长仿真试验

模型，并制定恒幅移相、线路阻抗模拟试验算例。 
4) 试验结果表明所采用的 MMC_UPFC 串联换

流器间接电流控制策略能够使 UPFC 系统快速跟随

控制指令，并呈现良好的调压移相、潮流控制及抗

干扰等调节性能。 
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