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摘要：为满足工程规划设计的需要，分析了基于模块化多电平换流器(Modular Multilevel Converter, MMC)的统一

潮流控制器(Unified Power Flow Controller，UPFC)的等效电路，提出一种基于 PSS/E 的机电暂态仿真方法。采用

该方法进行潮流计算时，将 UPFC 用功率注入等效，利用交替迭代法进行求解。在动态仿真中，将 UPFC 等效为

电流源模型，并考虑直流系统、控制器和调制等环节的作用。将该方法集成于 PSS/E 中，分别对小系统和实际系

统进行仿真。结果表明，所提方法能够实现含 UPFC 电力系统的潮流计算，可模拟 UPFC 的动态特性，适用于对

实际系统的仿真研究。 
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Abstract: In order to meet the needs of project planning and design, the equivalent circuit of the Unified Power Flow 

Controller (UPFC) based on the Modular Multilevel Converter (MMC) is analyzed. Then, an electromechanical transient 

simulation method based on PSS/E is proposed. The power injection model of the UPFC and the alternating iteration 

method are used in the load flow calculation. To realize transient simulations, the UPFC is represented by current sources. 

The direct current system, controllers and the modulation of the UPFC are taken into consideration. By integrating this 

method in PSS/E, both a small system and a real system are tested. The results show that the proposed method, which is 

suitable for real power systems. 
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0  引言 

统一潮流控制器(Unified Power Flow Controller，

UPFC)是目前功能最为全面的柔性交流输电装置

(Flexible Alternating Current Transmission Systems, 

FACTS)之一，可以起到平衡系统潮流分布，提高输

电能力等作用。国外在 1998 年至 2004 年间投运了

3 套基于三电平电压源换流器的 UPFC 工程，我国

于 2015 年末投运了世界首套基于模块化多电平换

流器(Modular Multilevel Converter, MMC)的 UPFC

工程。与基于 MMC 的统一潮流控制器(下文简称 

 

基金项目：国网江苏省电力有限公司科技项目“含 UPFC 等

柔性输电设备长过程动态稳定特性及仿真技术研究” 

为 MMC-UPFC)相比，国外基于三电平电压源换流

器的 UPFC 有串联器件静态和动态均压问题，同时

具有占地面积大、损耗大、控制不够灵活等缺点[1]。

因此在高电压、大容量输电领域 MMC-UPFC 更具

技术优势。 

目前关于 MMC-UPFC 的研究多基于电磁暂态

仿真，研究其内部动态特性[1-2]、控制策略[3-4]、保

护方案[5-6]等。而规划 UPFC 的接入地点和容量、制

定系统级控制策略、分析接入系统后对系统的影响

等涉及大系统、长过程的计算，采用机电暂态仿真

更为合适。机电暂态仿真需要解决两个问题，一是

确定 UPFC 的静态模型，给出含 UPFC 的潮流计算

方法；二是研究 UPFC 的动态模型及其与系统在动

态仿真中的接口。动态仿真以潮流计算结果作为初
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始运行点，因此，两者应相互适应。 

含 UPFC 的潮流计算方法可大致分为统一迭代

法和交替迭代法。统一迭代法 [7-8]需要增加新的

UPFC 状态变量，并修改雅克比矩阵，对算法改动

较大；交替迭代法[9-11]常将 UPFC 等效为附加的功

率注入，方便在已有程序中集成。文献[11]给出了

适用于 PSS/E 的潮流计算方法，但没有考虑与动态

仿真的配合问题。 

动态仿真方面，文献[12]建立了考虑直流电容

动态的基于电压源换流器的 UPFC 模型，并指出计

及直流电容充放电过程的必要性。文献[1]和文献[13]

建立了 MMC-UPFC 的开关周期平均模型，该模型

适用于分析 UPFC 的内部动态特性。总体而言，针

对 MMC-UPFC 建模的研究相对较少。文献[14]针对

包含 UPFC 的单机无穷大系统，给出了一种将差分

方程与代数方程联立求解的机电暂态仿真方法。文

献[15]给出了一种含 UPFC 的电力系统动态混合仿

真方法，文献[16]提出了基于 RTDS 的数模混合仿

真方法。对包含 UPFC 的机电暂态仿真方法的研究

还不够完善。 

本文首先分析 MMC-UPFC 的静态等值电路，

基于交替迭代法给出适用于 PSS/E 的潮流计算方

法。之后分析 MMC-UPFC 的动态仿真模型及与系

统的接口，给出动态仿真方法。最后，通过仿真算

例分析 MMC-UPFC 的动态特性，并说明所提仿真

方法的合理性和有效性。 

1   潮流计算方法 

考虑如图 1 所示 MMC-UPFC 系统结构。UPFC

包含 2 个 MMC 换流器，串联换流器通过串联变压

器连入线路 L-M 中(L 点和 K 点为串联变压器接入

点)，并联换流器经过并联变压器接到母线 N 上。工

程中常将 UPFC 并联变压器也接于母线 L 上，这种

结构可以看作是图 1 中一般结构的特例。 

 

图 1 UPFC 系统结构图 

Fig. 1 Structure of UPFC system 

在实际应用中，通常采用 UPFC 串联侧换流器

控制线路 L-M 上流过的有功和无功潮流，采用并联

侧换流器控制母线 N 的电压幅值，同时维持 UPFC

的直流电压。此时可以将 UPFC 用图 2 所示的功率

注入源进行等效。 

如图 2 所示，将并联换流器和串联换流器分别

编号为 1 和 2。UPFC 用 L、K、N 三点的注入功率

代替。设注入到 K 点的功率为控制目标，即有 

     
LK C

LK C

P P

Q Q





                (1) 

式中，
CP 、

CQ 分别为有功、无功控制目标。 

 

图 2 UPFC 功率注入源模型 

Fig. 2 Power injection model of UPFC 

此时，注入 L 点的电流为 

 
*

c cjP Q 
    

 
KL LK

K

I I
U

        (2) 

注入到 L 点的潮流为 

 KL KLjP Q


 
L KL

U I            (3) 

注入到串联换流器的有功功率为 

 se KL LKP P P                 (4) 

可用注入换流器的功率乘上一定的比例估算

并联换流器和串联换流器的损耗。假设该比例系数

为 a，且  0,1a ，则串联换流器注入到直流网络的

功率为 

 

 
se se

dc2

se se

1 , 0

1 , 0

a P P
P

a P P

 
 

 
          (5) 

为计算 UPFC 注入到 N 点的有功功率 NP ，需要

对直流网络进行分析。假设正负极直流线路参数对

称，则稳态下 UPFC 的直流侧等效电路如图 3 所示。 

 
图 3 UPFC 直流侧稳态电路 

Fig. 3 Steady state circuit of UPFC DC system 
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图中， dc1P 和 dc2P 分别为并联侧换流器和串联侧

换流器注入到直流网络的功率，直流电流正方向选

取为从并联侧换流器正极流向串联侧换流器正极。 

并联侧换流器直流端电压为直流电压设定值，

即有 

dc1 dcrefU U                (6) 

根据式(5)、式(6)，求解直流网络可得
dc1P 。进

一步，根据式(7)可以求得并联换流器注入系统的有

功功率为 

 

 
dc1 dc1

N

dc1 dc1

/ 1 , 0

/ 1 , 0

P a P
P

P a P

  
 

  
         (7) 

采用交替迭代法求解系统潮流。由于 UPFC 并

联侧控制 N 点电压或者控制注入到 N 点的无功功

率，因此迭代过程中
NQ 不必计算。每次迭代时将 L

点和 K 点等效为 PQ 节点，将 N 点等效为 PV 或 PQ

节点，根据上面推导的公式求出 UPFC 对 L、K、N

三点的注入功率。求解过程中，交替计算系统状态

和 UPFC 的等效注入功率，直至迭代收敛。 

2   动态仿真方法 

2.1 整体思路 

MMC-UPFC 整体由并联侧和串联侧组成。在

动态仿真过程中，并联侧和串联侧都等效为注入电

流源。在 PSS/E 中构建的 MMC-UPFC 并联侧仿真

模型如图 4 所示。 

 

图 4 MMC-UPFC 并联侧模型 

Fig. 4 Model of MMC-UPFC shunt converter 

MMC-UPFC 并联侧模型包含直流系统、外环

控制器、内环控制器和 MMC 模型等。UPFC 并联

换流器的外环控制器一般用来控制直流电压 dc1u 和

注入交流母线的无功功率 Nq (或者控制交流母线电

压 Nu )。外环控制器生成内环控制器的电流指令

refdi 、 refqi ，内环控制器生成 MMC 换流器的差模电

压参考值 o refdu 和 o refqu 。经过调制环节和 MMC 模型

得到实际输出电流 di 、 qi ，再经过坐标变换后得到

从交流系统流入 UPFC 并联侧的电流 xyi 。 

在 PSS/E 中构建的 MMC-UPFC 串联侧仿真模

型如图 5 所示。 

 

图 5 MMC-UPFC 串联侧模型 

Fig. 5 Model of MMC-UPFC series converter 

如图 5 所示，MMC-UPFC 串联侧模型结构与

并联侧基本相同。区别在于，UPFC 串联侧外环控

制线路的有功和无功潮流。UPFC 串联侧对交流系

统而言等效为两个电流源，两者注入交流系统的电

流互为相反数。 

开始动态仿真之前，根据潮流计算结果对上述

模型进行动态初始化。在动态仿真过程中，根据系

统运行状态和 UPFC 模型，通过数值计算可以得到

UPFC 对系统的注入电流。之后 PSS/E 根据注入电

流求解网络方程，得到新的系统运行状态。在新的

系统运行状态下，更新 UPFC 的注入电流。如此循

环，实现 UPFC 的机电暂态仿真。 

2.2 坐标变换矩阵 

在建立 UPFC 模型时，为实现有功量和无功量

的解耦控制，通常选择在 dq 坐标系下建模，而机电

暂态仿真中系统的电压、电流量均为 xy 坐标系下的

值。因此，在 UPFC 建模中首先要考虑两者之间的

坐标变换矩阵。 

xy 坐标系的量 xyA 与 dq 坐标系的量 dqA 之间变

换矩阵如下。 

sin cos

cos sin

dq xyT

 

 



 
  
 

A A

T
            (8) 

逆变换矩阵如下。 
-1

-1
sin cos

cos sin

xy dq

 

 



 
  

 

A T A

T
           (9) 

式(8)、式(9)中的 为 q 轴超前 x 轴的角度。 

在如图 2 所示的 UPFC 结构中，并联侧 N U
 

N NU  ，则 

   
 

 

N NN N

N N N N

sin

cos

d x

q y

UU U

U U U

 

 

    
      

      

T     (10) 

为方便功率计算与解耦控制，选取 q 轴超前 x
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轴的初始值
0 N

π

2
   。此时，若假设 MMC 的 dq

轴与其并联母线电压以相同的速度旋转(即MMC 输

出电压与并联母线电压之间的相角保持不变)，则总

有 0  ，且 

N N

N 0

d

q

U U

U

   
   
  

              (11) 

采用标幺值计算时，UPFC 并联侧注入 N 点的

视在功率为 
*

N N N N N N N Nj jd d d qS P Q U I U I    UI   (12) 

式中，
NdI 和 NqI 分别为

NI 在 d、q 坐标下的分量。

可见，当 N 点电压幅值不变时，
NdI 和 NqI 可以分别

控制
NP 和

NQ 。 

对串联侧，设 KL K L KL KLU    U U U 。正方

向选取如图 6 所示。 

 

图 6 UPFC 串联侧正方向选取示意图 

Fig. 6 Diagram for the positive direction selection  

of the UPFC series branch 

 此时有： 

 

 

KL KLKL KL

KL KL KL KL

sin

cos

d x

q y

UU U

U U U

 

 

     
      

      

T    (13) 

为方便功率计算与解耦控制，d 轴选为与 K
U 方

向相同，即令 0 K

π

2
   。同样地，若 MMC 输出

电压与 K
U 保持同步旋转，则总有 0  。此时，

K
U dq 分解后的结果如式(14)。 

K K

K 0

d

q

U U

U

   
   
  

             (14) 

注入到 K 点处的功率为 
*

K LK LK K LK K LK K LKj jd d d qS P Q U I U I    U I  

(15) 

可见，K 点电压幅值不变时， LKdI 和 LKqI 可以

分别控制注入 K 点的有功和无功潮流。 

2.3 MMC 模型 

 对 MMC-UPFC，其并联侧和串联侧都基于

MMC 换流器。以 UPFC 并联侧 MMC 换流器为例， 

其电路结构如图 7 所示。 

图中 TL 为换流变等效电感， 0L 为 MMC 桥臂电

感，
0R 为桥臂等效电阻，O 点为虚拟接地点。 

 

图 7 MMC 电路结构 

Fig. 7 Circuit structure of MMC 

参考文献[17]，可知 MMC 在 dq 坐标下的数学

模型为 

o

o

d

d

d

d

d

q

q q

d

d

dq

d qu L

u

i
u L Ri i

t

i
u L Ri i

t
L






  


    





       

(16) 

式中：为交流系统角频率；ud、uq为 N 点电压的

dq 轴分量；uod、uoq为 MMC 差模电压的 dq 轴分量

(MMC 差模电压定义见文献[17])； id、iq 为注入

MMC 的交流电流的 dq 轴分量；R 为换流器等效电

阻；L 为换流变电感与桥臂等效电感之和，有 

0

0

T

2

2

R
R

L
L L





  


             (17) 

根据式(16)，MMC 模型可用图 8 表示。 

 
图 8 MMC 模型框图 

Fig. 8 Block diagram of MMC model 
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图中 s 为拉普拉斯算子。 

串联侧换流器等效模型与并联侧等效模型类

似，差别在于：对并联侧，
du 和 qu 由

NU 分解得到，

对串联侧，则由
KLU 分解得到。此外，对并联侧，

根据上述电路得到的
di 和 qi 为注入到换流站的电

流；对串联侧，根据上述电路得到的
di 、 qi 与图 6

中
LK

I 的 dq 轴分量相等。 

2.4 直流系统等效电路 

直流线路采用π型电路表示时，UPFC 直流侧

等效电路如图 9 所示。 

 

图 9 UPFC 直流等效电路 

Fig. 9 Equivalent circuit of the UPFC DC system 

其中， dc1p 和 dc2p 分别为并联换流器和串联换

流器注入到直流网络的有功功率，可由注入到换流

器的功率减去换流器损耗得到。直流线路采用型

等效电路，且假设正负极直流线路参数对称。MMC

换流器等效电容 eqiC (i=1 或 2)可以依据等效前后每

个时刻三相电容的储能之和相等进行确定。假设换

流器 i 单桥臂子模块个数为 SMiN ，每个子模块电容

为 SMiC ，则有[18]
 

eqi SMi

SMi

6
C C

N
              (18) 

根据对称性，上述等效电路可以简化为图 10

所示电路。 

 
图 10 UPFC 直流简化电路 

Fig. 10 Simplified circuit of the UPFC DC system 

在图(10)中，有 

dc
dc1 eq1

dc

dc2 eq2

2

2

C
C C

C
C C


 


  


          (19) 

根据图 10，可得直流侧动态方程为 

dc1

dcc1 dc1

dc2

dcc2 dc2

dc

dc1 dc2 dc dc dc

d
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
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






  
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       (20) 

实际工程中串联侧和并联侧设置在同一站内

时，直流线路很短。若忽略直流线路参数，则潮流

计算中直流线路损耗为 0，动态中可以进一步将两

侧等效电容进行合并，根据两侧直流功率计算直流

电流和直流电压。 

2.5 控制器模型 

由前述分析可知，通过控制注入到 K 点和 N 点

的 dq 轴电流，可以控制 UPFC 串联侧和并联侧与系

统交换的有功和无功功率。因此，为实现 UPFC 预

设的控制目标，可以采用如图 11 和图 12 所示的 PI

控制器作为其外环控制器。 

 
图 11 并联侧外环控制器 

Fig. 11 Outer-loop controller of the UPFC shunt converter 

 

图 12 串联侧外环控制器 

Fig. 12 Outer-loop controller of the UPFC series converter 

外环控制器根据 UPFC 的控制目标生成串联侧

和并联侧电流 dq 轴指令值 refdi 、 refqi 。为使换流器

输出电流跟踪 refdi 和 refqi ，串联侧和并联侧换流器

都采用内环电流控制器得到 MMC 的差模电压指

令值。 

内环电流控制器如图13 所示，其输入为换流器

交流侧电压、电流的 dq 轴实际值以及电流的 dq 轴

参考值，输出为 MMC 差模电压 dq 轴参考值。 
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图 13 内环电流控制器 

Fig. 13 Inner-loop controller of the UPFC 

MMC 通过调制环节控制其实际差模输出电压

odu 、 oqu  跟踪 o refdu 、 o refqu 。为一般性地模拟调制

环节的控制效果[19]，可将调制环节用一阶延时代

替，如图 14 所示。 

 

图 14 调制环节 

Fig. 14 Modulation model of the UPFC 

3   算例分析 

3.1 小系统算例 

(1) 潮流计算 

含 UPFC 的算例系统结构如图 15 所示。图中

竖直的加粗线为母线，母线右上方数字为母线号，

右下方数字分别为母线电压标幺值和实际值(单位

kV)。线路上方和下方数字分别为注入线路的有功

功率(单位 MW)和无功功率(单位 Mvar)。 

 

图 15 算例系统结构图 

Fig. 15 Diagram of the test system 

UPFC 并联侧接到母线 102 上，控制母线 102

的电压幅值为 1.0 p.u.，同时控制 UPFC 直流电压

为 100 kV。UPFC 串联侧接入母线 102与母线 1111

之间，控制注入母线 1111 的潮流为 250.0 MW+ 

j25.0 Mvar。 

稳态时，潮流计算结果如图 15 所示。此时，

串联侧实现了潮流控制目标，并联侧吸收 2.7 MW

有功功率，以维持直流电压，同时吸收一定的无功

功率，维持母线 102 的电压为 1.0 p.u.。 

(2) UPFC 阶跃响应 

稳态运行至 1 s 时，改变 UPFC 串联侧有功功

率控制目标为 300 MW，运行至 5 s 时，改变串联侧

无功功率控制目标为 50 Mvar。控制目标的变化曲

线如图 16。其中实线为有功控制目标，虚线为无功

控制目标。 

 

图 16 控制目标的变化曲线 

Fig. 16 Transient response curves of UPFC control targets 

由图可见，当有功和无功控制目标改变时，

UPFC 可以使线路潮流很快地跟踪控制目标变化，

控制过程快速、平稳，控制性能优异。同时可以看

到，当有功(或无功)控制目标变化时，线路无功(或

有功)潮流会受到影响，产生波动，但变化很小，且

可以很快恢复到设定的控制值。这说明在上述控制

策略下，UPFC 串联侧的有功和无功基本可以实现

解耦控制。 

在上述过程中，UPFC 并联侧交流母线电压和

直流电压的变化如图 17 所示，其中直流电压变化为

实线，交流母线电压变化为虚线。 

 

图 17 交流电压和直流电压变化曲线 

Fig. 17 Transient response curves of voltages 
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由图 17 可见，当 UPFC 串联侧有功和无功控

制目标改变时，UPFC 并联侧控制目标会受到影响，

但影响很小。这说明采用上述控制方式，UPFC 串

联侧和并联侧的控制实现了解耦，可以独立控制。 

上述过程中，UPFC 的串联侧和并联侧输出电

流 d、q 轴分量、差模电压 d、q 轴分量的变化分别

如图 18、图 19 所示。 

 

图 18 输出电流变化曲线 

Fig. 18 Transient response curves of UPFC output current 

 

图 19 差模电压变化 

Fig. 19 Transient response curves of UPFC  

differential mode voltages 

由图可见，在串联侧控制目标发生变化时，并

联侧差模电压的 d、q 轴分量变化较小；对应地，并

联侧输出电流的 d、q 轴分量变化也较小，这进一步

说明了 UPFC 串联侧和并联侧的控制耦合度很小。

同时可以看到，在串联侧控制目标发生变化时，串

联侧输出电流的 d、q 轴分量分别与串联侧有功和无

功潮流的变化相对应，变化方式与前文的分析相符。 

并联侧控制目标阶跃变化时，也可以得到类似结论。 

3.2 实际系统算例 

 以某城市电网为例，为解决该地区潮流分布不

均、输电能力不足的问题，加装 UPFC 装置。局部

电网结构如图 20 所示。UPFC 并联侧接于母线 N，

串联侧接于线路 L-M 中靠近母线 L 处。 

UPFC 投入前，北部断面潮流较轻，约为 600 

MW。南部断面潮流重，并会导致其 N-1 校核不能

通过。UPFC 投入后，UPFC 通过控制线路 L-M 的

潮流，提升北部断面潮流至 750 MW，保证南部断

面满足 N-1 校核。 

 

图 20 实际电网局部结构示意图 

Fig. 20 Schematic diagram of an urban network 

在该运行方式下，当北部断面线路 N-1(无故障

跳开)时，UPFC 降低北部断面潮流到 350 MW，保证

剩余的一条线路不过载。仿真过程如下：0 s 时潮流

自然分布，2 s 时 UPFC 开始调节潮流；5 s 时 M-I 线

路无故障跳开。在此过程中，北部断面的潮流变化和

UPFC并联站交流母线电压变化如图21和图22所示。 

由图可见，该 UPFC 装置可以多次、快速地控

制线路潮流，并维持并联侧换流站交流母线电压，

能够起到均衡断面潮流、防止故障下线路过载的预

期目标。同时该仿真算例表明，本文所提出的仿真

方法可以在实际系统中应用，从而为系统规划设计

提供依据。 

 
图 21 北部断面有功潮流 

Fig. 21 Curves of power flow at the north transmission interface 
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图 22 交流母线 N 的电压 

Fig. 22 Voltages of bus N 

4   结论 

针对 MMC-UPFC，本文提出了在 PSS/E 中进

行机电暂态仿真的方法，总结如下： 

(1) 推导了 MMC-UPFC 的静态等效电路，提出

了含 UPFC 系统的潮流计算方法。计算过程中将

UPFC 等效为功率注入，对 UPFC 和系统其余部分

交替迭代，求解整个系统的运行状态。 

(2) 构建了 MMC-UPFC 的动态仿真模型。仿真

模型中，将 UPFC 每个换流器等效为注入电流源，

采用双环解耦控制策略，并考虑了直流系统和调制

环节的影响。该模型可以方便地集成到仿真软件

PSS/E 中，实现大系统的机电暂态仿真。 

(3) 通过仿真算例验证了上述动态仿真方法在

实际系统中的适用性。仿真结果表明，采用上述方

法可以很好地实现预定控制目标，UPFC 内部变量

的状态变化与理论相符，可以在实际系统中应用，

为系统规划设计提供参考。 

虽然本文提出的 MMC-UPFC 机电暂态仿真方

法是基于仿真软件 PSS/E 的，但对其他机电暂态仿

真软件也具有一定的参考价值。 
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