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摘　要：统一潮流控制器（Unified Power Flow Controller �UPFC）是一个具有多个控制输入和输出变量的多
变量控制器�因此交连与耦合就不可避免地存在于这些输入和输出变量所形成的多个控制通道之间．由
控制理论可知�变量配对选择与多变量统一潮流控制系统的耦合程度密切有关．利用控制理论中的相对
增益分析方法为UPFC 确定了最佳变量配对关系�在此变量配对控制方案下UPFC 各控制通道之间的耦
合非常薄弱�从而不需要采取解耦措施�使得控制器设计简化．在新英格兰系统上的仿真结果表明：在最
佳变量配对控制方案下�UPFC 具有良好的稳态控制性能。
关键词：统一潮流控制器；多变量控制器；最佳变量配对；相对增益分析
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0　引言
统一潮流控制器（ Unified Power Flow Con-

troller �UPFC） 作为FACTS 家族中的一员�能按系
统的需要快速灵活地控制线路潮流和母线电压�
对提高电网输电能力�改善系统稳定性和阻尼系
统振荡提供了新的手段．因此对UPFC 控制方法
的研究具有重要的现实意义．

文献［1�2］ 对UPFC 的并联侧采用并联换流
器的电压比和触发角信号�分别控制母线电压和
电容电压；串联侧通过将UPFC 串联电压源分解�
并采用与端电压同相和正交的分量分别控制线路

的无功和有功．文献［3］ 忽略了UPFC 直流电容器
的动态过程�对UPFC 的并联侧采用输出电流的
横向分量控制母线电压�串联侧采用同文献［1�2］
类似的方案．文献［4�5］ 在电力系统稳态下的UP-
FC 多变量控制设计方面做了有益的工作．文献［3
～5］ 均以单机无穷大系统为模型设计UPFC 控制
器并验证其性能．文献［6］ 指出由于单机－无穷大
系统模型的局限性�提出用多机系统检验FACTS
控制器的效果．

从UPFC 的工作原理和它的多种控制功能可
以明显看出：通过调节UPFC 的多个输入信号�可
以实现对线路潮流和母线电压的控制�因而UPFC

是一个具有多个控制输入和输出变量的多变量控

制器�那么对UPFC 就理所应当按照多变量控制
器进行设计．UPFC 作为多变量控制器�它的多个
输入和输出变量之间势必会形成多个控制通道并

且控制通道之间会不可避免地存在着交连与耦

合［4］ ．根据控制理论［7］ �对一个多变量控制系统进
行设计之前�应当对这个控制系统的耦合程度有
一个定量的分析�并根据耦合程度决定是否需要
进行解耦设计．而利用变量配对分析可以判断一
个系统的耦合程度�并且耦合程度与变量配对关
系的选择密切有关．因此对于多变量控制器UP-
FC�针对它的多个输入和输出变量�首先需要考
虑如何为其选择最佳变量配对关系．适当的变量
配对关系能大大减少耦合程度�甚至在某些情况
下可不必采取解耦设计．目前研究多变量控制器
UPFC 最佳变量配对关系�并为其提供充分理论依
据的文章鲜见报道．鉴于变量配对分析在多变量
控制器设计中的重要意义�本文作者利用控制理
论中的相对增益分析方法［7］（Relative Gain Analy-
sis �RGA）为UPFC 确定了最佳变量配对关系�这种
配对关系的确定具有坚实的理论基础．分析结果
表明�在最佳变量配对方案下UPFC 控制系统的
耦合程度非常薄弱�从而不需采取解耦措施�使得
控制器设计大大简化．仿真结果显示�在最佳变量
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配对方案下设计的UPFC 稳态控制器性能良好�
验证了本文方法的合理性和有效性．
1　UPFC 的基本结构及其数学模型

UPFC 的基本结构和等效电路分别如图1和
图2所示．图1中 Pl�Ql 分别是UPFC 所在线路的
有功和无功；Vs�Vdc分别是交流母线电压和直流
电容电压；m1�m2�●1�●2分别是两个逆变器的脉
宽调制比信号和相位信号�由控制系统给出．UP-
FC 的数学模型由5个一阶微分方程和2个代数
方程表示�同时考虑了直流电容器和两个逆变器
的相角和幅值调制的动态过程．UPFC 的数学模型
由式（1）表示：

图1　UPFC 的基本结构
Fig∙1　Basic structure of UPFC

图2　UPFC 的等效电路
Fig∙2　Equivalent circuit of UPFC

CVdc
d Vdcdt ＝（ P1－P2） SB

Tm1
d m1dt ＝－m1′＋m1

T●1
d●1′dt ＝－●′1＋●1

Tm2
d m2′dt ＝－m2′＋m2

T●2
d●2′dt ＝－●2′＋●2

V̇s＝V̇T1＋j XT1̇I1
V̇m＝V̇m＋j XT2̇I2－V̇T2

（1）

其中�
P1＝Re［ V̇T1̇I1］ ；
P2＝Re［ V̇T2̇I2］ �

V̇T1＝ m1′Vdcn1／VB ej（θs－●′1） �0≤m′1≤1；
V̇T2＝ m2′Vdcn2／VB ej（θs－●′2） �0≤m′2≤1．

式中：Tm1�Tm2�T●1�T●2分别是两个逆变器控制信号
的惯性时间常数；m′1�m′2�●′1�●′2分别是脉宽调制
比信号和相位信号经惯性时间延迟后的输出值；SB�
VB 分别为系统的基准容量和UPFC 所在母线的基准
电压；n1�n2分别是串并联侧变压器的变比．

2　确定UPFC 最佳变量配对关系的理论基础
多变量控制器UPFC 的多个控制通道之间存

在着交连和耦合�对这个多变量控制器进行设计
之前应当首先判定这个系统的耦合程度．耦合程
度与变量配对关系的选择密切有关�适当的变量
配对关系能大大减少耦合程度�甚至在某些情况
下可不必进行解耦设计�因而正确的变量配对是
进行良好控制的必要条件．控制理论中的相对增
益分析方法（Relative Gain Analysis �RGA） ［7］ 是确定
UPFC 最佳变量配对关系的理论基础．

根据相对增益理论�相对增益系数λij定义如下：

λij＝ ∂yi∂uj ur＝const
∂yi∂uj yr＝const

（2）
式（2）中的分子和分母分别表示当其它控制

回路均开环和均闭环时�uj→yi 通道的增益�其中
uj 和yi 分别表示第j 个控制输入变量和第i 个输
出变量；ur 和yr 分别表示其余控制输入变量和输
出变量（r ≠j ） ．对于UPFC 控制器�uj 与yi 分别代
表m1�m2�●1�●2与 P1�Q1�Vs�Vdc．

对于一个有 n 个控制输入和n 个输出变量
的系统�输入变量的增量与输出变量的增量之间
的关系可由如下的矩阵形式表示：

ΔY＝KΔU （3）
其中�矩阵 K 中的元素kij＝∂yi∂uj ur＝const

．

对式（3）两端左乘以 K－1�得到式（4） ：
ΔU＝K－1ΔY＝LΔY （4）

将式（4）写成元素表示形式如下：
Δu1
M
Δun

＝
l11 Λ l1n
M M M
l n1 Λ l nn

Δy1
M
Δyn

（5）

因为

Δuj＝∂uj∂y1Δy1＋Λ＋
∂uj∂ynΔyn （6）
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所以

l ji＝∂uj∂yi yr＝const
．

令 M＝（ K－1）T＝LT�则

M＝
m11 L m1n
M M M
mn1 L mnn

（8）

其中�

mij＝l ji＝∂uj∂yi yr＝const
（9）

式（2）又可表示为如下形式：

λij＝ ∂yi∂uj ur＝const
·∂uj∂yi yr＝const

（10）
由式（10）可见：相对增益矩阵中的各个元素

可由矩阵 K 与矩阵M 的对应元素相乘得到．根据
相对增益系数的物理意义�选择最佳变量配对的
原则可归纳如下［7］ ：

（1） λij＝1�意味着其它回路与 uj→yi 组成的
回路无关联�所以应选择正的λij 中最接近1的变
量配对构成控制通道．

（2） λij ＝0�意味着其它回路由闭环变为开
环�将使 uj →yi 回路由能控变为不能控�所以其
它回路与 uj→yi 组成的回路关联严重．

（3） λij＜0�意味着当其它回路由开环变闭环
或由闭环变开环时�通道的增益符号相反�使得控
制系统不稳定�因而其它回路与 uj →yi 组成的回
路关联严重．

因此�通过RGA 方法可以选择使控制回路间
关联程度最为薄弱的输入和输出变量配对构成控

制通道．本文作者用RGA 方法对含有UPFC 的新
英格兰系统（如图3所示）作耦合程度定量分析�
然后在定量分析的基础上为UPFC 确定最佳输入
输出变量配对关系．

图3　含有UPFC 的新英格兰系统
Fig∙3　The New England system with a UPFCinstalled

　　将该系统在稳态运行点线性化�易得该系统
的静态传递函数矩阵如式（11）所示：
ΔVs
ΔPl
ΔVdc
ΔQl

＝
0∙0053 －0∙1416 　0∙0000 0
0∙0074 　3∙2118 　0∙0000 0
36∙8769 －1∙8973 －4∙0298 0
0∙1453 　11∙6696 　0∙0000 0

·

Δ●1
Δm2
Δm1
Δ●2

（11）

由式（11）看到：静态传递函数矩阵的第4列
全部为零�这表明控制信号●2的增量对所有输出
变量的增量均没有贡献．因此考虑将●2从输入变
量中去掉�同时为保持输入和输出变量个数相等�
将 Ql 从输出变量中去掉．去掉●2和 Ql 后�相对
增益矩阵的计算结果如下：

Λ＝
0∙9391 0∙0583 0∙0025
0∙0579 0∙9417 0∙0004
0∙0030 －0∙0000 0∙9970

（12）
式中：u1�2�3＝●1�m2�m1；y1�2�3＝Vs�Pl�Vdc．
根据上述变量配对原则�可以得出结论：对于

图3所示的含有UPFC 的测试系统�●1→Vs�m2→
Pl�m1→Vdc是最佳变量配对．由于这3个变量配
对所对应的相对增益系数均介于0∙8与1∙0之
间�这表明这3个通道之间的交互影响很小�所以
这3个通道可以由其本通道调节器闭合�而不需
要采取解耦设计．本文对选定的每个通道均采用
闭环控制．

3　多变量控制器UPFC 稳态控制仿真结果
对图3所示的含有UPFC 的测试系统�UPFC

控制目标的稳态运行值及其参考设定值如表1所
示．功率以标幺值表示．其中�Vdc和 V16均维持其
稳态运行值不变．

表1　UPFC 控制目标的稳态值及参考设定值
Tab∙1　Steady－state values and reference values of

UPFC control objectives

t／s P40－17�0（ P40－17�ref） Vdc�0（ Vdc�ref） V16�0（ V16�ref）
0 2∙045 2∙04 1∙03
1 2∙15 2∙04 1∙03
5 2∙25 2∙04 1∙03

　　线路40－17输送的有功、电容电压以及16号
母线电压的仿真结果分别如图4所示．各物理量均
以标幺值表示．由图4可见：在最佳变量配对方案

45第2期　　　　　　　　　张　芳等　多变量统一潮流控制器最佳变量配对选择的研究　　　　　　　　　　　



图4　UPFC 所控制的有功功率、交、直流电压的动态过程
Fig∙4　Variations of real power �AC and DC voltages controlled by UPFC versus ti me

下�各控制通道之间的耦合非常薄弱�因而对
P40－17�Vdc和 V16同时做到了协调控制�其控制精度
均在0∙5％之内；调节时间均在1s 以内；超调量分
别为（2∙19－2∙14）／2∙14＝2∙3％�0∙5％�0∙5％．
　　图3中�线路40－17和16－15构成了一个输
送端面．由图5（a）看出：当线路40－17输送的有
功增加时�线路16－15输送的有功是减少的�然
而这两条线路总的输送功率仅较UPFC 不作用时
的稳态输送功率增加了（（2∙25＋2∙82） －（2∙04＋
2∙90））／（2∙04＋2∙90）＝2∙6％�因而可以认为这两
条联络线总的输送功率在UPFC 作用前后基本保
持不变�从而验证了UPFC 调节联络线潮流分布
的能力．图5（b） 表明�当电容电压保持恒定时�
UPFC 装置两侧线路输送的有功功率是相等的�间
接验证了仿真结果的正确性．

图5　联络线功率随时间变化曲线
Fig∙5　Variations of tie－line real power versus ti me

4　结论
（1）多变量控制器UPFC 的多个控制通道之

间的耦合程度与变量配对关系的选择密切有关．
本文作者提出最佳变量配对关系的选择是进行多

变量控制器UPFC 设计时首先需要考虑的问题．
（2）利用控制理论中的相对增益分析方法为

多变量控制器UPFC 确定了最佳变量配对关系�

这种配对关系的确定具有坚实的理论基础；在此
变量配对方案下UPFC 控制系统的耦合程度非常
薄弱�从而不需要采取解耦措施�使得控制器设计
大大简化．
（3）在新英格兰测试系统上的仿真结果验证

了本文作者所确定的UPFC 最佳变量配对关系的
合理性和有效性．
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Abstract ：Under deterministic systemoperating condition �PSS parameters are designed by using the eigenvalue sen-
sitivity approach to investigate the feasibility of parameters opti mization using the nonlinear programming technique ．
With milti －operation conditions considered �the parameters opti mization by the nonlinear programming technique is
tested �in which the initial parameters are determined by the nonlinear programming．Testing computation on an eight
－machine systemindicates that the controller parameters can be further opti mized ．
Key words ：eigenvalue sensitivity ；power systemstabilizer （PSS） ；nonlinear programming

（上接第46页）

Study on Best Variable Pairs Selection of Multivariable Unified Power Flow Controller
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Abstract ：Unified Power Flow Controller （UPFC） is a multivariable controller with multiple control input and output
variables �therefore interactions inevitably exist among multiple control channels �which are formed between these
input and output variables∙According to control theory �the degree of interactions of a multivariable control system
has a close relationship with selections of variable pairs∙This paper applies the relative gain analysis （RGA） method
in control theory to select the best input-output pairs for UPFC controller ；hence the selection of the best variable
pairs is based on firm theory foundation∙The well-selected input-output pairs make the interactions among UPFC
multiple control channels very weak �therefore there is no need to take decoupling measures in the design of UPFC
controller �which makes the controller design si mplified greatly∙Si mulation results on the New England test system
show that UPFC has the perfect steady-state control performance under the control scheme of the best variable pairs ．
Key words ：UPFC；multivariable controller ；best variable pairs ；relative gain analysis （RGA）
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