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摘 要: 对含 UPFC 的单机无穷大系统的工作机理进行了研究分析，将 UPFC 等效为可控并联电流源与可控串联电压

源，建立了考虑发电机励磁系统和汽门调节系统的含 UPFC 的单机无穷大系统七阶非线性数学模型; 采用逆系统原理

对该非线性模型进行解耦线性化。采用具有强鲁棒性的变结构控制理论为解耦后的模型设计控制器。最终计算机

仿真结果验证了所建模型的正确性及其控制策略对系统稳定作用的优越性。
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Abstract: The working mechanism of single machine infinite bus system with unified power flow controller ( UPFC) is ana-

lyzed． The UPFC could be equivalent to a controllable parallel current source and a controllable series voltage source． A seven

－ order nonlinear mathematic model of the single machine infinite bus system with UPFC is established，which includes the

generator excitation system and the steam valve adjustment system． The theory of inverse system is used to decouple and line-

arize the nonlinear model． Then，the variable structure control theory due to its strong robustness is used to design the control-

ler for the decoupled model． The final computer simulation results verify the correctness of the model and the superiority of the

control strategy in power system stability．

Key words: unified power flow controller; decoupling of inverse system; variable structure control; single machine infinite bus

system
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0 引 言

统一潮流控制器( unified power flow controller，
UPFC) 作为柔性交流输电系统( FACTS) 成功的技术

实现，已广泛引起电力界的关注。UPFC 的功能强

大，控制调节灵活。UPFC 是一个通过直流电容器

把 并 联 变 流 器 和 串 联 变 流 器 连 接 在 一 起 的 装

置［1 － 2］。通过控制并联侧变流器流入母线的电流幅

值和相角，可同时实现并联无功补偿和平衡串联变

流器与电网交换的有功，使直流电容电压维持恒定;

通过控制串联侧变流器注入输电线的电压幅值和相

角，既可以控制输电线上的有功和无功潮流，又可以

调节接入点电压幅值和相角，同时还起到补偿输电

线电抗的作用。但是由于 UPFC 控制变量多，变量

间耦合程度强，因此，UPFC 的控制器设计较为复

杂。文献 ［3 － 5］分别应用非线性控制理论和最优

控制理论对 UPFC 进行了研究，文献 ［6］应用鲁棒

性较强的变结构控制理论对 UPFC 进行控制器设

计，并取得了较为良好的效果。

通过分析含 UPFC 的单机无穷大系统的特点及

其各矢量之间关系，建立了考虑发电机励磁系统和

汽门调节系统的七阶非线性数学模型，并利用逆系

统解耦线性化方法、变结构控制原理设计了系统的

控制器，实现了单机系统在受到大的扰动后，具有迅

速维持发电机功角、发电机转速以及 UPFC 并联侧

接入点母线电压稳定的功能，并同时保障了发电机

具有向无穷大系统稳定地输送有功功率的能力。最

后，仿真结果验证了所建立模型的正确性及其控制

策略对系统稳定作用的优越性。

1 含 UPFC 单机无穷大系统模型建立

系统控制器的性能与所建立的系统模型密切相

关，针对 UPFC 自身控制变量较多，直接建立含 UP-
FC 的单机无穷大系统数学模型较为复杂这一情况，

则将 UPFC 的串、并联侧的变流器分别等效为串联

可控电压源与并联可控电流源，进而对系统进行建

模。在含有 UPFC 的单机无穷大系统中等效的并联

可控电流源和串联可控电压源可视为两个独立的结
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构，因此，串联侧的有功消耗不再需要并联侧提供，

并联侧等效电源是只产生无功的电流源，其无穷大

系统的等效电路图如图 1 所示［7］。

图 1 含 UPFC 单机无穷大系统等效电路图

其中，各变量均已在 dq 坐标下表示，Vm 为 UP-
FC 并联侧接入点母线电压; Vu 为 UPFC 串联侧等效

可控电压源电压; Iqs 为 UPFC 并联侧等效可控无功

电流源; uf、upm 分别为发电机励磁系统和汽门调节

器的控制量; uud、uuq、uqs分别为 UPFC 串联侧等效电

压源控制量和并联侧等效电流源控制量，其他各变

量的意义如图 1 标示。在图 1 中，各变量之间有如

下关系。

I'd =
Vmq + Vuq － Vscosδ

x2

I'q =
Vssinδ － Vmd － Vud

x










2

( 1)

I″d = 0

I″q = I{
qs

( 2)

Id = I'd + I″d
Iq = I'q + I″{

q

( 3)

由式( 1) 至式( 3) 可推得如下关系式。

Vmd =
( x1 + xq ) ( Vssinδ － Vud ) + ( xT + xq ) x2 Iqs

xqΣ

Vmq =
E'qx2 + ( xT + x'd ) ( Vscosδ － Vuq

x'd










Σ

( 4)

其中，x1 = xd + xT ; x'1 = x'd + xT ; x2 =
xL1xL2

xL1 + xL2
; xdΣ = x1

+ x2 ; x'dΣ = x'1 + x2 ; δ 为电机功率角。通过图 1 和

以上各式，可建立考虑发电机励磁、汽门调节系统的

含 UPFC 单机无穷大系统的数学模型，如式( 5 ) 所

示。
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( 5)

在式( 5) 中，
dVud

dt 、
dVuq

dt 为 UPFC 串联侧等效可控电压

源动态过程描述方程;
dIqs
dt 为 UPFC 并联侧等效可控

电流源动态过程描述方程; Vud0、Vvq0 分别为等效电

压源 dq 初始值; Iqs0为等效电流源初始值; PH、Pm0分

别为高压汽缸输出机械功率、发电机总机械功率初

始稳态值; E'q 为发电机暂态电势; ω 为发电机角速

度; ω0 为同步转速; Vs 为无穷大母线电压; Td0 为发

电机励磁绕组时间常数; THΣ为高压汽缸汽门调节时

间常数; Tq 为 UPFC 并联侧变流器调节惯性时间常

数; Tud、Tuq为 UPFC 串联侧变流器调节惯性时间常

数; CML、CH 分别为中低压和高压汽缸的等效功率分

配系数; D、H 分别为阻尼系数和发电机惯性时间常

数。
在设计系统的控制器时，输出量的选取与系统
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的控制状态变量有很大的关系，考虑到系统功角的

稳定性、UPFC 并联侧接入母线点电压的稳定性以

及发电机汽门开度对发电机输出有功功率的影响，

综合以上因素，这里选取系统的输出量为 y1 = δ; y2
= Vmd ; y3 = Vmq ; y4 = Pe ; y5 = E'q。系统的控制输出量

写成矩阵形式如式( 6) 所示。
y =［h1 ( x) h2 ( x) h3 ( x) h4 ( x) h5 ( x) ］T

=

( xT + xq ) ( Vssinδ － Vud ) + ( xT + xq ) x2 Iqs
x'dΣ

E'qx2 + ( xT + x'd ) ( Vscosδ － Vuq )
x'dΣ

E'q ( Vssinδ － Vud + x2 Iqs )
x'dΣ

E'























q

( 6)

由式( 5) 、式( 6) 可见，其形式为

x· = f( x) + g( x) u
y = h( x{ )

( 7)

式( 7) 为一非线性系统。其中，

状态变量为

x =［x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7］
T

=［δ ω E'q Vud Vuq Iqs PH］
T

控制变量为

u =［u1 u2 u3 u4 u5］
T

=［uf uud uuq uqs upm］
T

输出变量为

y =［y1 y2 y3 y4 y5］
T

=［h1 ( x) h2 ( x) h3 ( x) h4 ( x) h5 ( x) ］T

=［δ Vmd Vmq Pe E'q］
T

2 系统控制器设计

2． 1 系统解耦线性化

由系统状态方程式( 7) 可以看到，含 UPFC 的单

机无穷大系统是一个多输入、多输出、强耦合、非线

性的系统，直接对其进行控制器设计是相当复杂。
这里应用逆系统方法对原系统模型进行解耦线性

化。逆系统方法［8 － 9］，是利用被控对象的逆系统将

被控对象补偿成具有线性传递关系的系统，即伪线

性系统。然后，可灵活运用各种控制理论来设计该

伪线性系统的控制器。
根据逆系统原理，求解出原系统的逆系统，过程

如下。

对 y1 求三次导数，得

y…1 = δ… =
ω0

H P·H － D
H ω· +

ω0E'qV
·

ud

Hx'dΣ
－
ω0E'qx2 I

·
qs

Hx'dΣ

－
ω0

H
( Vssinδ － Vud + x2 Iqs ) E

·' q
x'dΣ

( 8)

－
ω0

H
E'qVscos( δ) δ·

x'dΣ
对 y2 求一次导数，得

y·2 = V·md =
( xq + xT ) x2 I

·
qs

x qΣ
－

( xq + xT ) V·ud

xqΣ

+
Vscos( δ) δ·( xq + xT )

xqΣ
( 9)

对 y3 求一次导数，得

y·3 = V·mq =
E·' qx2
x'dΣ

－
( x'd + xT ) V·uq

x'dΣ

－
Vssin( δ) δ·( x'd + xT )

x'dΣ
( 10)

对 y4 求一次导数，得

y·4 = P·e =
E·' q ( Vssinδ － Vud + x2 Iqs )

xqΣ
+
E'qVscos( δ) δ

·

xqΣ

+
( xq － x'd ) ( E'q － Vscosδ + Vuq ) x2

x'dΣxqΣ
I·qs +

E'qx2 I
·

qs

xqΣ

+
( Vssinδ － Vud + x2 Iqs ) ( E·' q + Vssin( δ) δ· + V·ud )

x'dΣxqΣ

－
( xq － x'd ) ( E'q － Vscosδ + Vuq )

x'dΣxqΣ
V·ud －

E'qV
·

ud

xqΣ

+
( xq － x'd ) ( E'q － Vscosδ + Vuq ) Vscos( δ) δ

·

x'dΣxqΣ
( 11)

对 y5 求一次导数，得

y·5 = E·' q = － 1
Td0

xdΣ

x'dΣ
E'q +

xd － x'd
Td0x'dΣ

( Vscosδ － Vuq )

+ 1
Td0

uf ( 12)

通过观察系统数学模型式( 5 ) 中后 5 个显含控

制输入 uf、uud、uuq、uqs、upm的子方程以及系统各个输

出量 y1 = δ、y2 = Vmd、y3 = Vmq、y4 = Pe、y5 = E'q 的导

数可以看出，关于各个输出量导数的表达式( 式( 8)

至式( 12) ) 中已显含控制量。由逆系统的相对阶定

义［8］可知，上述系统的相对阶: a =［a1 a2 a3

a4 a5］=［3 1 1 1 1］，那么，系统的相对阶数

a1 + a2 + a3 + a4 + a5 = 7，与系统的阶数 n = 7 相等，

故该系统是完全可逆的。以下推导各个控制量的表

达式。
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由式( 12) 可解得系统控制输出量 uf 的表达式

为

uf = Td0 y·5 +
xdΣ

x'dΣ
E'q －

xd － x'd
x'dΣ

( Vscosδ － Vuq )

( 13)

由式( 10) 可得系统状态变量一阶导数 V·uq的表

达式为

V·uq =
E·' qx2
x'd + xT

－
x'dΣ y

·
3

x'd + xT
－ Vssin( δ) δ· 14)

为以下求解表达简便，令

A1 = －
ω0

H
( Vssinδ － Vud + x2 Iqs ) E

·' q
x'dΣ

－
ω0

H
E·' qVscos( δ) δ·

x'dΣ

A2 =
Vscos( δ) δ·( xq + xT )

xqΣ

A4 =
( Vssin δ － Vud + x2 Iqs ) ( E·' q + Vssin( δ) δ· + V·uq )

x'dΣxqΣ

+
E·' q ( Vssinδ － Vud + x2 Iqs )

x'dΣ
+
E·' qVscos( δ) δ

·

x'dΣ

+
( xq － x'd ) ( E·' q － Vscosδ + Vuq ) Vscos( δ) δ

·

x'dΣxqΣ

B1 =
ω0E
·' q

Hx'dΣ
; B2 = －

( xq + xT )
xqΣ

B4 = －
( xq － x'd ) ( E·' q － Vscosδ + Vuq )

x'dΣxqΣ
－
E·' q
xqΣ

C1 = －
ω0E
·' qx2

Hx'dΣ
; C2 =

( xq + xT ) x2
xqΣ

C4 =
( xq － x'd ) ( E'q － Vscosδ + Vuq ) x2

x'dΣxqΣ
－
E'qx2
xqΣ

那么，式( 9) 和式( 11) 可以写成

y·2 = A2 + B2V
·

ud + C2 I
·

qs

y·4 = A4 + B4V
·

ud + C4 I
·{

qs

解得

I·qs =
y·2 － A2

B2
－
y·4 － A4

B( )
4

/
C2

B2
－
C4

B( )
4

( 15)

V·ud =
y·2 － A2

B2
－
C2

B2

B4 ( y·2 － A2 ) － B2 ( y·4 － A4 )
B4C2 － B2C4

( 16)

则，将式( 15) 、式( 16) 代入式( 8) 可得发电机高

压汽缸输出机械功率 PH 的一阶导数的表达式为

P·H = H
ω0

y…1 +
D
ω0

ω· － H
ω0

A1 +
B1 ( y·2 － A2 )

B2

－
B4B1C2 ( y·2 － A2 ) － B2B1C2 ( y·4 － A4 )

B2B4C2 － B2
2C4

+
C1B4 ( y·2 － A2 ) － C1B2 ( y·4 － A4 )

B4C2 － B2C

















4

( 17)

根据式( 5) 、式( 14) 至式( 17) 便可解得系统剩

余 4 个 控 制 输 入 uud、uuq、uqs、upm 的 表 达 式，如 式

( 18) 至式( 21) 所示。

uud = －
Tud

B2

B4C2 ( y·2 － A2 ) － B2C2 ( y·4 － A4 )
B4C2 － B2C4

+
Tud

B2
( y·2 － A2 ) + Vud － Vud0 ( 18)

uuq = Tuq
E·' qx2
x'd + xT

－
x'dΣ y

·
3

x'd + xT
－ Vssin( δ) δ( )·

+ Vuq － Vuq0 ( 19)

uqs =
Tq ( B4C2 ( y·2 － A2 ) － B2C2 ( y·4 － A4 ) )

B4C2 － B2C4

+ Iqs － Iuq0 ( 20)

upm =
THΣ

ω0CH
H
…
y…1 + D ω·

－ H

A1 +
B1 ( y·2 － A2 )

B2

－
B4B1C2 ( y·2 － A2 ) － B2B1C2 ( y·4 － A4 )

B2B4C2 － B2
2C4

+
C1B4 ( y·2 － A2 ) － C1B2 ( y·4 － A4 )

B4C2 － B2C



















4

+ 1
CH

PH － Pm0 ( 21)

至此，原系统的逆系统已经求出，在式( 8 ) 至式

( 12) 中，令: v1 = y…1，v2 = y·2，v3 = y·3，v4 = y·4，v5 = y·5，

然后把构造出的逆系统( 逆系统: 原系统的 5 个控

制输入量 uf、uud、uuquqs、upm关于系统状态变量 δ、ω、
E'q、Vud、Vuq、Iqs、PH 以及伪线性系统控制输入量 v1、
v2、v3、v4、v5 的函数表达式) 串联在原系统之前，原系

统与逆系统一起就构成了一个伪线性系统。
原系统被解耦后，所构成的伪线性系统可以分

解成 5 个伪线性系统为

δ· = z11

z·11 = z12

z·12 = v1
y1 =













δ

( 22)
V·md = v2
y2 = V{

md

( 23)
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V·mq = v3
y3 = V{

mq

( 24)
P·e = v4
y4 = P{

e

( 25)

E·' q = v5

y5 = E·'{
q

( 26)

其中，z =［z11，z12］为中间变量。
2． 2 系统控制器设计

经过逆系统解耦已经得到原系统的线性化子系

统( 22) 、( 23) 、( 24) 、( 25) 、( 26) ，那么，就可采用各

种线性系统控制策略对这些子系统进行控制器设

计。变结构控制对系统的外在干扰和摄动在一定条

件下具有较强的鲁棒性或者说不变性［10］，由逆系统

解耦方法得到的伪线性系统，采用变结构控制来分

别设计各个子系统的控制器则变得很简单。因此，

采用变结构控制原理设计系统控制器。
根据系统设计控制器实现目标: δ→δ* ; Vmd→

V*
md ; Vmq→V*

mq ; Pe→P*
e ; E·' qE

·'*q 及变结构控制理论趋

近律的方法，可以得到 5 个切换面为

s1 = c1 ( δ － δ* ) + c2 ( δ － δ* ) ' + c3 ( δ － δ* ) ″

s2 = Vmd － V*
md

s3 = Vmq － V*
mq

s4 = P* e － Pe

s5 = E·' q － E·'*















q

( 27)

指数趋近律可以大大改善趋近 s( x) = 0 的正常

运动: 趋近过程变快，引起的抖动大大削弱。故取指

数趋近律为

s· = － ε·sgn( s) － k·s ( 28)

由式( 22) 至式( 28) 可得解耦后系统的控制律为

v1 = － ε1 sgn( s1 ) － k1 s1 － c1 δ
· － c2ω

·

v2 = － ε2 sgn( s2 ) － k2 s2
v3 = － ε3 sgn( s3 ) － k3 s3
v4 = － ε4 sgn( s4 ) － k4 s4
v5 = － ε5 sgn( s5 ) － k5 s













5

( 29)

其中，sgn ( ·) 为符号函数; ε1、ε2、ε3、ε4、k1、k2、k3、
k4、c1、c2 为变结构控制参数，均为正实数。各种常

实数的设计原则为: 在保证系统不会发生振荡的条

件下，适当地增大参数 k1、k2、k3、k4、c1、c2 可以使系

统获得较快的跟踪速度，而相应地减小参数 ε1、ε2、
ε3、ε4 可以使系统减小抖动。

3 仿真验证

为验证对含 UPFC 的单机无穷大系统建模的正

确性、采用逆系统解耦附加变结构控制策略的可行

性和有效性，以及滑模变结构对参数变化的鲁棒性，

在 Matlab 仿真环境下，对系统进行仿真验证［11 － 12］。
仿真参数如表 1。

表 1 系统仿真参数

仿真参数 参数值 仿真参数 参数值

H 16 ε1 0． 3
D 5 ε2 0． 3
THΣ 0． 45 ε3 0． 3
Td0 6． 9 ε4 0． 3
Ts 0． 2 ε5 0． 3
CH 0． 4 k1 10
CML 0． 6 k'2 10
Tud 0． 2 k3 10
Tuq 0． 2 k4 10
C1 21 C2 10
δ0 60 k5 3

系统的其他仿真参数为( p． u． ) : x'd = 0． 299; xq

=0． 31; xd =0． 799; xT =0． 02; Pm0 =0． 78; Pe0 = 0． 8; xL1

= 1． 6; xL2 = 1． 6; Iqs0 = 0． 315; E'q0 = 0． 84; Vm = 1． 0。
以下为输电系统发生故障情况下的动态响应曲线

图。设置系统发生的故障: 在图 1 中的双回供电线路

其中一回 xL2发生三相短路。发生短路过程中的具体

情况为: 在1 s 时刻，xL2发生三相短路; 经0． 15 s 后故障

切除，输电系统由单回线供电; 然后在 1． 5 s 时刻，系

统重合闸成功，使系统迅速恢复正常工作状态。系

统仿真结果如图 2 至图 5 所示，图中的虚曲线为参

考文献［3］和［4］设计的系统最优控制下的控制结

果。
通过以上仿真结果首先可看到，由虚曲线表示

的利用最优控制方法设计的系统控制器控制下的响

应曲线振荡幅值较大，系统在受到大的扰动后，恢复

图 2 发电机功角相应曲线
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图 3 发电机转速响应曲线

图 4 传输功率响应曲线

图 5 并联侧接入点电压响应曲线

稳定性的能力略次与所运用的控制器设计方法。在

所提设计的系统控制器下，功角的第一摆动幅度明

显较小，并且响应速度明显较快; 同样，频率的波动

也较小，响应速度和恢复稳定状态的速度较快; 系统

传输的功率和 UPFC 并联侧接入母线电压的响应曲

线相对于最优控制的响应结果，虽然在摆动幅值上

没有明显变化优势，但是其响应速度有明显的改善。
从以上各图都可看到，在变结构控制策略下，系

统鲁棒性较好，系统在干扰作用下能够将振动幅值

限制在有效范围内，不至于使发电机产生剧烈振荡;

在系统故障切除并恢复到正常工作状态下时，系统

迅速恢复稳定，振荡幅度小且能够迅速得到平息。
仿真结果证明了所建立的含 UPFC 的单机无穷大系

统模型的正确性以及所选解耦控制方法的有效性。

4 结 论

主要研究了含 UPFC 的单机无穷大系统的建模

与控制策略。在分析研究系统等效电路图中各个矢

量关系的基础上，建立了考虑发电机励磁系统和汽

门调节系统的七阶系统模型，并利用逆系统解耦原

理对系统模型解耦线性化。为增强系统的抗干扰能

力，选取鲁棒性较强的变结构控制原理设计系统的

控制器。仿真结果证明该建模方法及控制策略的正

确性，且在输电系统出现大扰动时，与其他方法相

比，在稳定性方面显示出更强的鲁棒性和抗干扰性。
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