
Abstract

This paper analyzes the principle，performance and research of Unified Power

Flow Controller(UPFC)．Besides，it construes the control strategy of UPFC and

power electronics converter．Then it establishes the mathematical model of

Current Control PWM(cc·PWM)based on switch function．Depended on the

principle of voltage space vector pulse width modulation，it deduces a novel

PWM predictive current control system with the utilization of the single neuron

self-adaptive liD algorithm．Simulation result indicates that the controller has

a robust performance．As the predictive control system is sensitive to the circuit

parameters which can not be got easily,the paper makes use of an improved

back-propagation neural networks to identify the parameters of the PWM

circuit．Simulation result shows that it is effective．Afterwards the paper brings

forward a mathematicaI model of UPFC based on switch function．Then it

designs a control scheme relying on fuzzy self-adaptive liD control strategy in

d and q·axis．Simulation result verifies that it is mol e effective to use fuzzy

self-adaptive PID control strategy than traditional PID．

【Keyword]：Flexible AC Transmission System，Unified power flow controller,

neural networks，Fuzzy control，l iD



第1章 绪论

1绪论

1．1灵活交流输电系统(FACTS)介绍

1．1．1灵活交流输电系统概念

灵活交流输电系统(FlexibleACTransmissionSystem，简称FACTS)是电力电

子技术在电力交流输电系统中应用的重要方面，它由美国电力科学研究院的著名

电力专家N．G．Hingorani博士1986年提出。N．G．Hin舭锄j博士对灵活交流输电系统
的定义在1995年经过电力电子学会修正确定为嘲：“交流输电系统利用高功率电

子技术为基础的控制器及其静止型控制器改善可控性并且增加输送功率的容

量”。从定义可以看出，灵活交流输电系统是利用现代电力电子技术、计算机技

术、现代通信技术和自动控制技术，对传统的交流输电系统进行根本变革的新的

输电概念，它通过电力电子型或其它静止型控制器对交流电的无功(电压)、电抗

和相角进行控制，以加强交流输电系统的可控性和功率传输能力。图卜l为典型

鼢CrS器件STATCOM的装置图，图1-2为其内部结构图。

图1—1常用FACTS器件ST^TCOM []t-2 sT^Tc伽内部结构图

作为在交流输电系统中引入的可控制的一次设备，FACTS装置的应用可实现

对交流输电功率潮流的灵活控制，大幅度提高电力系统的稳定水平，特别是可以
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实现电力系统动态过程中相量角度的控制，为未来电力系统动态和稳定性控制的

新策略提供了必要手段。文献E41]将其主要功能归纳为：

· 大范围地控制潮流使之按指定路经流动；

●保证输电线输送容量接近热稳定极限而又不至于过负荷；

●在控制区域内可以传输更多的功率，减少发电机的热备用(美国可以由通常

的1 8％降低到1 5％以下)；

●依靠限制短路和设备故障的影响来防止线路串级跳闸；

● 阻尼那些会损坏设备或限制输电容量的各种电力振荡。

1．1．3 FACTS的分类

FACTS控制器按其安装地点不同可分为输电型、发电型和供电型3种类型

IS61，如图1-3所示。FACTS装置以及其他电力电子控制器对应的功能范围如表卜1

所示嘲。

图l-3 FACrS安装地点分类图
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表1-1 FACTS控制器功能与应用范围

类别 项目名称 简称 功能及使用范围

并联 静止无功补偿 SVC 动态无功跟踪补偿，电压调节，使

系统三相完全平衡

并补 无功发生器静止 SVG 动态无功发生，无功补偿，电压支

同步调相同，同 STATCOM 撑，改善系统稳定

步正弦电压源

并补 晶闸管控制动电 TCBR 提高系统暂态稳定
阻

并联 (静止型)有载 S【J℃ 调整运行电压，功率潮流控制
切换分接头

并联 超导磁能存储系 SⅣ匝S 有功补偿和提高系统稳定性，无功
统 补偿

并联 蓄电池储能 BESS 同SMES

并联 有源滤波器 醯 滤除谐波及其他非基波成分
(串联)

串联 相间功率控制器 坤lC 控制有功负荷潮流抑制短路电流

串联 晶闸管控移相器 TCPS 系统潮流控制，增加输送容量和稳

定性

串联 晶闸管控串联补 TCSC 提高输电容量，稳定性抑制次同步
偿器(电容) 振荡(SSR)功率潮流控制

串联 固态串联补偿 可产生串补和移相功能

串联 次同步谐振阻尼 NGH 清除由于串补引起的同步机的次同
器 步扭振

串联 (故障)电流限 限制短路电流，无暂态切断电流
制器和断路器

高压直流输电 HVDC 功率输送，潮流控制解决，稳定
并联 高能避雷器 防止过电压
同步机 发电机固态励磁 同步机快速反应励磁增进系统稳定

装置 性

同步机 同步机变频3相 抽水蓄能发电机电动机变速运行，
励磁 提高机组效率，增加系统稳定性

电机 变频调速装置 VFVS 发电厂畏机变速提高运行效率

FACTS控制器按其功能和时间发展的先后顺序可分为以下三代嘲(均选取其代
表型控制器)：
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● 第一代FACTS装置：这是从20多年前就出现的SVC开始的。SVC是由晶闸管开

关快速控制的并联电容器组和(或)电抗器组成的装置，以提供动态电压支

持。其技术基础是常规晶闸管(即可控硅整流器ScR)。后来出现的第一代

FACTS装置是晶闸管控制的串联电容器(TCSC)，它利用SCR控制串接在输电线

中的电容器组，以控制线路阻抗，提高输送能力。

·第二代FACTS装置：这一代装置同样具有第一代装置具有的支持电压和控制

功率等功能，但在外部回路中不需要大型的电力设备，如电容器组、并联电

抗器或移相变压器等。这些新装置(STATCOM和SSSC等)是借助于由门极可

关断晶闸管(G1’o)一类全控型器件构成的装置，以电子回路模拟出电抗器或

电容器的作用。装置造价大为降低，性能却明显改进。例如美国TvA，以投资

1000万美元的STATCOM代替了投资达2000万美元的变压器组。

·第三代ⅣCrs装置：将两台或多台控制器复合成一组FACTS装置，并使其具

有一个共同的统一的控制系统，即称为第三代FACTS控制器。第一种典型装

置就是由一台STATCOM和一台SSSC复合而成的UPFC。它的功能更强大，

它以控制线路阻抗、电压或功角的办法同时控制输电的有功和无功潮流。第

三代FACTS装置发展迅速，已出现CSC的原理，其中包括调节双回线潮流的

线间潮流控制器(IPFc)、控制多回线路的～ICSC以及功能更强大的GUPFC，且

已在为纽约电力系统的实际应用进行研制工作。此外，非常值得重视的是，

ABB公司新创建的“定制型FACTS”概念，它是量体裁衣式地将基于VSC的控

制器与常规带负荷调节抽头变压器(这在我国电网中的应用已相当多)巧妙地复

合在一起，形成新型的第三代控制器，具有一系列更优越的性能和特点。已

在发展并将在21世纪广泛应用的另一FACTS装置是将蓄能装置f超导蓄能、

蓄电池、燃料电池、飞轮等)中可瞬时抽取或注入的电能经逆变器接入电力系

统的装置，称为“蓄能器接口’硒SI，d1．e,rgy storage inteff龇)，见图(1-4)。它是
将接入电网的电压源逆变器，或者直流至交流的换流器与蓄能装置的多相斩

波器在两者的直流母线处复合在一起，整体装置采用一共同的闭环控制系

统，协调直流至直流换流器和逆变器的运行，以实现电网、直流母线和蓄能

装置之间的有功和无功功率的交换。其中STATCOM(又称ASVG)与线路

并联，可控制线路电压；SSSC与线路串联，可控制线路阻抗：UPFC由一个

STATCOM和一个SSSC组成，中间由直流环节相连，它可同时控制线路电

4
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压、线路阻抗及控制功角，也可有选择的控制线路参数，实现对潮流的控

制。将UPFC扩展为广义UPFC(即IPFC)，可在多路输电线间补偿有功的

不平衡或增大动态电压支持能力。IPFC为有多路输电线的变电站或电阿提供

高效功率传输管理，标志着FAC'PS的控制对象从交流输电线扩展到交流电

网。

誉越撬o_}—≮!，——o

△一并联联接，口一睾联联接。o一举井寰联接

图1—4 FACTS三代器件发展图

1．1．4灵活交流输电系统应用研究现状

FACTS技术的概念自80年代后期提出以来，有关学术研究、技术开发和工

程实践已取得大量成果[g'tl。美国、日本、英国和丹麦等四个国家已在其重要的高

压输电工程中成功地应用了FACTS技术。1986年10月，由美国电力研究院E P

R I和美国西屋电气公司(WESTING HOUSE)共同研制的+产1 M V A的

STATCOM(图卜2)投入运行。1991年，日本关西电力公司与三菱电机公司研制成

功+／-8 0 MV A的STATCOM并在犬山变电站154kV系统中投运，维持了该系

统长距离送电线路中间点电压的恒定，提高了系统稳定性。1993年3月，东京电

力分别与东芝公司和日立公司开发了两台5 0 M V A的STATCOM在东京所属新

信浓变电所投入使用。美国西屋电气公司、电力研究院及田纳西电力局

(Tennessee Valley Authority,TVA)联合研制了～套+／-100Mvar静止式无功发生器
E
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(SVG)并于1996年10月成功地投用于美国田纳西峡谷电力系统frennessee Valley

Authority Power System)的Sullivan 500 k V变电站，其有效地改善了所在电网连

接点处的电压调整，其直接经济效益是该电力系统免去建造一条新的输电线路同

时又能满足扩充的输电需求。德国西门子公司在1997年将开发研制的8 M V A的

STATCOM(又称GTO SVC)安装在丹麦的rUjsby Hede风场，目的是对风力发

电机组进行动态控制。英国国家电网公司(National Grid Company,NGC)将在其

400kV系统内安装由法国Ms'tom输配电公司研制的采用了十／-7掰性的STATCOM

的静止无功补偿系统。我国已开始对FACTS技术进行有系统的研究开发。其中对

500千伏超高压输电线路可控串联补偿(TCsC)的研究已取得阶段成果。结合伊

敏一冯屯500千伏输电线路的研究表明，采用25％串联补偿电容的可控串补装
置，可显著提高暂态稳定水平和阻尼振荡能力。

1．1．4．1灵活交流输电系统在我国的发展应用前景渺11901

国家电力公司张贵行总工程师在其题为“中国电网调度必须面向2 l世纪、

面向全国联网”的文章中指出：“2 l世纪将是从提高电压等级转向重点采用电力

电子技术以增加交流输电能力的时代”，可见灵活交流输电系统将在国民经济生

活中扮演一个重要的角色。随着政府着手打破电力垄断，电力系统实施“厂网分

开”，电厂竞价上网，用户可任意指定某一电厂的电能“品牌”，这就要求厂家

(电厂)、供应商(供电公司)，降低电能成本，提高电能质量。而同等容量的

大功率电力电子器件要比传统电容器便宜约30％。此外，当补偿容量超过+／一

100Mvar时，采用电力电子技术的FACTS要比传统的采用电容的无功补偿装置的

硬材料成本要低。发电厂发电必须可靠，这就要求在正常运行时，采取多种预防

性控制如Ⅳ屺TS技术调整潮流，以提高暂态稳定。2000年3月，我国的发电装

机总容量突破3．O亿KW。21世纪初期第1个5年，即到2005年全国发电量预计

达16400亿KW h左右，年均增长5％(约15000Mw)左右。在这个基础上，预

计到2010年和2015年全国发电量将分别达到20400亿k W h左右和24800亿K

W h左右，全国发电装机总容量将分别达4．5亿KW左右和5．5亿KW左右。根

据华中电网分公司对2010年三峡发电后的华中系统仿真计算，大约需要新装总计

约1000Mvar STATCOM的无功功率，否则在故障时就要切除相应容量的有功负

荷。如果采用SVC，由于其阻抗特性输出无功在低电压时降低很多，达到同样效
6
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果需要增加到1200Mvar。据上述数据，每年全国需新增约7000MVar的无功补

偿，预计有2成采用新型的容量总计为1400MV甜的STATCOM，市场容量约计

10亿元人民币。到2010年全国联网完成时若有30％(总计1．3亿Kw)的电能潮

流采用UPFC或其它FACTS进行控制，平均每年13000MW的潮流控制，市场容

量约计80亿元人民币。可见，二十一世纪中国电网面临着全面的改造和升级，而

灵活交流输电控制系统(FACTS)作为其中最关键的技术，其投资比例将至少不

低于10％。行业需求FACTS已被列为“九五”国家级重点项目之一、国家经贸委

三大节能重点项目之一、国家电力公司确认的二十一世纪电力革命性前沿技术。

1．2统一潮流控制器ttⅢvc)的介绍

1．2．1统一潮流控制器的概念

美国西屋科技中心的6yug卵L博士1991年首次提出了统一潮流控制器

(Unified Power Flow Controlkz,缩写为UPFc)的概念[71，它是FACTS家族中最复杂

的也是最有吸引力的一种补偿器，同时集多种功能于一身，具有很强的灵活性，

对它的研究已引起各国电力界的高度重视。图1-5为其部分装置图。表1-2为

UPFC与其它无功补偿器件相比，其对应的功能范围与优势：

表1-2(注：★越多，表示效果越好。)

器件 静态稳定 暂态稳定 阻尼低频振荡 阻尼次同步振荡

STAl℃0M ★★★ ★★ ★★

TCSC ★★★ ★’★ ★★ ★★★

TCPAR ★ ★★ ★★ ★★

UPFC ★★ ★★★ ★’★★ ★★

1．2．2统一潮流控制器的用途及实现方式

统一潮流控制器对应的用途与实现方式如表卜3所示嗍：
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表卜3：统一潮流控制器的用途及实现方式

功能 用途 实现方式 注

动态高压 用作高压器(动态)； 逆变器2产生与系统 也可用电子移

(串联 消除电压闪变(烁)； 相电压相同方向的电 相器实现励磁

调节) 改变、修正系统潮流， 压，幅值(可正负) 用同相电压

满足系统要求：稳定电 按需要，加入串联变

压 压器

动态移相 潮流分配的改善，系统 同上，产生垂直电压 也可用电子移

(串联 经济要求；解决充分利 相器实现，用

调节) 用输电设备，增大输送 另两相间的线

能力的问题；提高动态 电压作为励磁

暂态系统稳定性：抑制 变压器电源

低频振荡

可控串补 提高输电能力；抑制低 使串联变压器上产生 也可用可控中

(串联调 频振荡及次同步谐振 —个与负荷电流垂直 补，即TCR与
节) (SSR)；解决系统潮 的电压分量 普通串补并联

改变系统 流分配问题 实现。也可用

(线路) 多段旁路电容
参数 实现

无功发生 支撑系统电压及调压， 换流器／逆变器1，与 与普通无功发

(并联调 保持电压稳定性；满足 直流电容器共同实现 生器SVG相同

节补偿) 无功需求

1．2．3统一潮流控制器应用现状

美国电力(A E P)、西屋公司(WESTlNG HOUSE)以及美国电力科学研

究院(EPR I)合作，研制并在Kentuck东部的Inez变电站装设了目前世界上

唯一的UPFC装置嘲，也是到目前为止容量最大的FACTS装置，其串联部分即同

步静止串联补偿器(Synchronous Static Series Cc衄阳nsacor，SSSC)和并联部分即

STATCOM容量各为+／_l 6 0 MVA，合计+／-3 2 0 MVA，其中并联部分

STATCOM于1997年7月完成，串联部分SSSC于1998年6月投入运行。它只占

据一个100英尺x200英尺的标准建筑，而一台典型的TCSC却要占据一个足球场
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那样大的面积。操作时，工作人员在车间通过计算机可方便地对UPFC进行管理

(图1-6)。Inez变电所的UPFC将完成的预定功能是：在增大送往一农村煤矿地

区电力的同时还为一邻近工业城市保证电压支持，以改进系统的可靠性。

图卜5 UPFC部分装置图 图卜6 UPFC操作控制台

1．2A UPFC的研究进展

目前对统一潮流控制器的研究主要集中在三个方面：UPFC的暂态过程研

究；UPFC的数学模型与控制策略；UPFC电力电子装置的控制技术与工程实现。

1．2．4．1 UPFC的暂态过程

对UPFC的暂态过程的研究采用MAllAB和EMTP(电磁暂态仿真)仿真或

通过动模试验来进行，研究UPFC的控制特性、U】PFC对电力系统稳定性的作

用、电力系统不同运行工况对UPFC的影响等。文网研究了UPFC的并联无功补

偿、端电压调节、相角调节、串联线路补偿和功率的控制特性，以此为基础建

立了UPFC的五种基本控制模式和控制系统的结构。文【14】研究了UPFC各种运行

状态的功角特性及对电力系统稳定性的作用，提出了确定UPFC的稳定区域的判

据。文[17】研究UPFC的稳态和动态模型，通过分析动态模型的特征值在复平面的

分布来研究UPFC的稳定性。文【55】对UPFC与SVC及PSS在控制的柔性和控制

的范围等进行了分析比较，提出了一种确定UPFC安装位置的分析方法。文[37】

研究了基于UPFC的多机电力系统的线性化Phillips—Heffron模型，并应用这个模

型研究UPFC控制功能及多机电力系统的动态稳定性。文【381研究了UPFC在各种

运行状态的控制特性，分析研究对系统暂态稳定性的影响以及UPFC的控制参数
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对控制系统稳定性的影响。文f39】研究线路功率波动对UPFC的动态行为的影响

在电力系统功率波动的条件下，UPFC具有阻尼线路功率波动的作用。

1．2．4．2 UPFC的数学模型及控制策略

1、UPFC的数学模型是对UPFC进行分析和控制的基础。绝大多数的UPFC控制

器都采用空间旋转矢量坐标系的数学模型。

夺文献[1][2]提出基于开关函数的建模法。

夺文献[10儿11][15][19][20][21][34]提出拓扑建模法，拓扑建模法主要根

据装置在不同的运行状态下的不同的拓扑结构写出其微分方程，按整个装

置具有多少种拓扑结构以及拓扑结构的转移顺序依次求解对应的微分方程

组。用这种方法所建立的模型的复杂程度将随开关数的增加呈指数增长，

不易形成模型的统一表达式。其核心环节是通过将电压源逆变器(VsD等

效为一阶惯性环节，确定UPFC的数学模型为一组微分方程组。

夺文献[13]基于电力系统常用的牛顿一拉夫舜算法，将UPFC的数学模型通

过一个雅可比方程来描述。

夺文献[35]将UPFC的数学模型通过矢量图来分析、描述。

∞UPFC常采用的控制方法如下：

●PID控制：PID控制仍是FACTS控制器常用的控制方法，其生命力在于：理

论完善，概念清晰，调整方便，易于工程实用化。目前投入的FACTS装置大

都采用PID控制。

· 多变量控制设计：文献【25】研究了UPFC的多变量控制器的设计，将UPFC的

多控制功能(包括潮流，电压，稳定性等)，按多变量控制器的设计方法，

统一设计成一个控制器，有效地解决多目标控制的协调问题。

●综合智能控制：综合智能控制由于具有处理各种非线性的能力，并行计算能

力，自适应、自学习、自组织能力，有希望成为综合解决多机电力系统控制

所面临问题的一种有效手段。文献D63】为UPFC设计了一个动态模糊控制器和

一个模糊协调器，模糊规则的设计使电力系统的动态摇摆最小，动态稳定区

域最大，同时不需在线计算也能协调UPFC控制器的输入。文献例利用神经
网络调整PI控制器的系数，设计了一个TCSC控制器，用于阻尼电力系统振

10
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荡取得很好的效果。文献[65】研究了模糊PI控制器在UPFC和SSSC装置上的

应用，控制器都表现出良好的鲁棒性，获得了潮流的快速调节，有效地阻尼

了电力系统振荡。文献【66][67][681提出了FACTS装置的智能预估控制方法，

将求解FACTS装置控制信号的过程分成两个相对独立而又有机结合的部分：

智能筛选和反演过程。首先根据电力系统的状态和运行指标，确定FACTS的

最优输出，然后根据FACTS的特性，计算出可以得到该输出的控制信号。作

者将此方法用于UPFC，TCSC，ASVG等装置的控制。文献[69】结合逆系统理

论和神经网络，提出了TCSC的神经网络n阶逆系统控制方法，无需知道原

系统的数学模型，具有相当好的自学习和自适应能力。文献【59】研究了用神经

网络方法对SVC装置进行控制，控制器包括神经网络辨识器和神经网络控制

器组成，将其用于电力系统的阻尼控制。

1．2A．3 UPFC电力电子装置的控制技术与工程实现：

UPFC的主电路含两个电压型逆变器，在电路结构上，并联逆变器等效于静

止无功发生器(STATCOM)，而串联逆变器实际上为静止同步串联补偿器

(SSSC)。在逆变器的控制与实现上主要采用三种技术：多电平逆变器及其叠加

技术；PWM逆变器；矩阵变换器。

● 多电平逆变器极其叠加技术：多电平逆变器是在方波逆变器(输出为+E或．

E)的基础上发展起来的，目前研究的多电平逆变器有三电平逆变器(输出为

+E 0-E)，五电平逆变器(输出为+2E+E 0-E-2E)和七电平逆变器(输出

为+3E+2E+E 0-E-2E一3E)。单个的多电平逆变器的输出特性并不好，它

必须与逆变器叠加技术联合使用才能获得好的性能，因此这方面的研究总是

联系在一起。文献【70】【71】采用4组三电平GTO逆变器，通过逆变器侧的变压

器磁路的串联叠加，得到了24脉冲的输出，其谐波分量为48 n±1。目前在

电力系统试运行的±160MVA的UPFC装置也采用三电平GTO逆变器进行叠

加，其输出为48脉冲，几乎接近正弦波D62】。文[碉研究基于三电平GTO逆

变器的叠加，通过电感连接减少了变压器的数量。文【73】研究逆变器叠加的模

型与控制技术。文【74][75][761研究七电平逆变器的控制与叠加技术，它通过控

制逆变器输出各阶梯的相位来减少单个逆变器的谐波含量(或消除某些谐

波)，即使在叠加的组数较少的情况下，也能达到很好的效果。
1l
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●PWM逆变器：PWM逆变器一直以来是电力电子技术的重要研究课题。在

FACTS装置中，逆变器的输入与输出的频率相同，都是电网的频率，而且频

率非常稳定。由于FACTS装置的容量很大，对PWM逆变器研究主要考虑在

较低开关频率(例如3KHz)的条件下，使逆变器输出的谐波对电网的影响减

d,N最小的程度，尤其对电力系统的稳定性产生大的影响。PWM逆变器研究

有两个方面：技术相对成熟的正弦PWM技术，消除谐波PWIVI技术和优化

PWM技术的工程实现：电流闭环控制PWM逆变器。文献【75】[771研究在较低

开关频率下的SPWM的实现方法，它将多组SPWM逆变器进行串联叠加，

同时对每组逆变器的载波信号进行对称移相，从而保证了输出特性。论文给

出了4组逆变器叠加，开关频率为3倍电网频率(180Hz)下的实验结果。文

献【78】研究了一种基于神经网络技术的消除谐波PWM逆变器的实现方法，神

经网络的输入为逆变器的输出电压，通过神经网络训练后得到逆变器的各个

开关角，从而实现了在保证基波分量的条件下，消除了对电网影响很大的低

次谐波。文献r79】研究PWM整流器的调制正弦信号的获取方法，并建立了相

应的数学模型和控制结构。在该方法中，正弦信号的幅值由整流器的电压控

制器产生，正弦信号的相位由电源电压相位确定，从而保证在稳定直流电压

的条件下，使整流器的输入电流接近正弦波。电流闭环控制PWM逆变器最

早的控制方式是电流滞环控制器，由于在不同的输出电流时，逆变器的开关

频率变化很大，因此提出了多种改进方案。方案一。在电流比较环节与滞环

之间引入一个比较环节，将电流误差与载波(三角波或锯齿波)比较后，由

滞环确定逆变器的开关状态，这种方案保证了开关频率的稳定，但出现了电

流稳态误差。方案二。在电流误差与载波比较前，引入PI控制器，这种方法

消除了稳态误差，但产生了电流控制的相位滞后。方案三。空间矢量预测电

流控制器。在电流闭环控制器中，首先需要解决电流参考值的确定问题。文

献【80】1研究了采用改进方案二的PWlvI整流器的实现方法，它采用查表的方式

确定逆变器的开关状态，电流控制器的三相电流参考值幅值由电压控制器输

出确定，其相位有输入交流电压确定，电流参考值与实际电流比较后的状态

作为查表的输入，表格存放在一个存储器中，不经过微处理器，由比较器状

态自动输出。文献【8I】在改进方案一的基础上，通过引进无损耗谐振元件解决

控制的稳态误差，同时保证了动态响应速度。文献[82】采用数字信号处理器

12
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(DSP)来实现PWM整流器的控制。文献【83】研究PWM整流器的离散线性

最优控制(LQ)方法，建立了状态空间描述的数学模型，采用DSP完成L(j

控制器，采用80196单片机作电流控制器，实现了控制方案。文献【84】研究

PWM整流器的变结构控制方法。文献|48】研究了空间矢量预测电流控制器的

控制结构，电流预测控制器的计算框图和算法。文献【删研究了基于空间矢量

坐标系的PWM整流器的解耦控制方法，建立了数学模型和控制系统结构和

控制算法。文献【85]研究PWM整流器的神经网络控制方法，提出了神经网络

的在线训练算法。文献[84】采用DSP实现了STATCOM的间接电流控制方

法。为了改善电流控制特性，引入了如变结构控制状态估计等现代控制方法

和模糊控制神经网络控制等智能控制方法。

●矩阵变换器：矩阵变换器是一种直接AC—AC变换器(输出频率可调)，将

其用于统一潮流控制器是矩阵变换器的一种应用尝试。在这种情况下，输入

输出频率都是电网频率，它的控制问题是：通过适当的调制技术，使矩阵变

换器的输入电流和注入电网的电压尽量接近正弦波，同时满足电力系统潮流

控制所须的电压的幅值和相位。

1．3论文的主要研究工作

论文从UPFC的三个研究方面着手，进行了以下几方面的工作：

●在参阅国内外大量文献的基础上，详细分析了UPFC的原理，特性以及对应

的控制策略。

●对UPFC的电力电子变换器控制技术，论文分析了电流控制电压型PWM变

换器的原理与结构，讨论了它在AC／DC整流控制中的应用。接着论文推导了

基于电压空间矢量脉宽调制的原理及使用策略。同时利用改进型的BP神经网

络对线路感抗参数进行辩识，具有很高的推广使用价值。在此基础上，论文

采用单神经元自适应P1D控制方案，建立了一种基于PWM预测电流控制的

整流方案，取得了较好的控制效果。

·对UPFC的数学模型与控制策略，论文利用开关函数建模法确立了UPFC的

数学模型，通过Park变换，分析了UPFC在d1轴的控制原理。同时分别采

用传统的PID控制与模糊自适应PID控制的策略，并将两种控制方案进行比

较，推导出UPFC的智能控制方案，取得了良好的控制效果。
1 3



2 UPFC结构与特性研究

2．1 UPFC的结构

统一潮流控制器(UPFC)由两个电压源逆变器构成，逆变器一般选用门极可关

断器件GTO与续流二极管反并联构成，其拓扑图如图2-1：

逆变暑I

STATCOI$SSC

豳2-1叩Fc构成豳

麓蔓鼍2

其中逆变器1通过并联耦合变压器与线路相连，逆变器2通过串联耦合变压

器与线路相连，逆变器1与逆变器2通过中间的直流电容相连。这样有功功率可

以在两个逆变器之间自由流动。

●逆变器1：逆变器1的基本功能是通过中间的直流电容为逆变器2提供有功功

率的支持。而这一切要靠逆变器1经并联耦合变压器与电网之间发生有功交

换。逆变器1能独立地与电网发生无功交换。因此，逆变器1的辅助功能是

调节节点的电压。

●逆变器2：统一潮流控制器的主要功能由逆变器2实现。即通过串联祸合变压

器向输电线路提供一个幅值(o≤‰≤％。)和相角(0≤J≤360。)均可控制

的补偿电压‰，补偿电压‰可被看作是一个同步交流电压源，输电线路中的
电流，，流经y。，使逆变器2与输电线路之间发生有功和无功交换。有功功率

作为中间直流环节的给定由逆变器1提供。无功功率由逆变器2自身产生或

吸收。
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2．2 UPFC的功能

如图2-2，UPFC可以用一个并联电流源Iq与串联电压源％来等效。其中Iq

可分解为对应的有功分量Idq和无功分量Ipq。有功分量Ldq对串联变压器提供有

功功率的支持，无功分量耳)q主要是调节端点电压。UPFC的主要功能通过串联电

压％来完成，分为电压调节模式和功率调节模式。

图2—2 UPFC等效电路结构图

2．2．1电压调节模式

1)端点电压调节：逆变器2产生的补偿电压％与端点电压一方向相同或相

反，如图2-3中(a)图所示。公式表示为：

Vr+V‘

甓茕镊Vr／Vr+V'⋯
(a) (b) (c)

图2—3 UPFc功能实现圈；

(a)端点电压调节(b)串联电容补偿(c)移旧调节

(d)

(d)多功能综合调节
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‰=k·■，(≈为比例系数)

2)串联阻抗补偿：％滞后或超前于线电流万／2角度

接一个电容或电感，如图2-3中④图。公式表示为：

‰=±．，·k·lline,(|i}为比例系数)

(2—1)

效果等同于在线路中串

3)移相调节：％叠加到线路上后使端点电压一的方向发生改变，

的幅值不变，如图2-3中(c)图。公式表示为：

(2_2)

同时保证矿

‰=±2．sin‘．"·一 (2—3)
Z

4)综合调节：‰叠加到线路上后使终端电压一发生上述一种以上乃至全部三

种的变化，从而使终端电压的大小和方向能随意调节。考虑到逆变器工作条

件的限制，实际工作范围为图中圆内部分，则端点电压可落在圆上或圆内任

意一点，如图2_3中(d)图。公式表示为：

‰=K+V7+K (M)

5)小结：上述四种情况分析了UPFC调节端点电压的情况。然而迄今为止，与

传统的无功补偿装置相比，UPFC功能更强大的地方在于它通过向输电线路注

入一个幅值和方向均可调节的电压以改变输电线路的有功和无功分布，实现

调节输电线路潮流的目的。

2．2．2功率调节模式

考虑如图2_4所示输电线路：

巧 ％ 尺 ￡
巧

图2-4 LIP：FC调节线路动率结构图

或是发送端电压，巧是接收端电压，￡是线路电感，R是线路电阻，％是补
偿电压，则其在abe坐标系下的电路方程可写为：
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隧 (2．5)

通过旋转变换转化为d-q同步旋转坐标系下的表达式。设参考向量为发送端

的v嘏、％、K，d轴与发送端的电压矢量vs始终同相， 昵d轴与a轴的夹角，则

有：

其中【叼是变换矩阵鲫

旷焉

cos(8)

一sin(O)

1

42

c。s(o-姿)
j

“n(口一娶)
1

42

由式(2-9)、(2-10)可求得0

：i{：]=

c。s(口+娶)
j

叫n(口+刍
j

l

42

(2_6)

(2_7)

(2_8)

v腑]

v∞l(2-9)
％j
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0=
tan叫(剖
⋯an‘1(剖

Vs甜≥0

(2．10)

”删<0

这样，方程(2-5)在d_qI司步旋转坐标系F司表达为：

ip+羁∥“】=一缸+坞∥“+圭眩+(％+jVq)一(％+，‰)p
(2一11)

其中，co=dO／dr。方程(2-11)中左式可以写为：

一d[(i+jiq)eJ“]=f生dt}d⋯iq]ej“+jo)(ip+坞)e，“
(2-12)

将方程(2-12)代入方程(2-11)并化简：

鲁+，等=一兰ip+O)iq+I(Vsd+Vp--VrdM[-a，ip--兰iq+l(vq--Vrq，]
(2．13)

方程(2．13)左右两式的实部和虚部分别相等，整理后得到：

(2．14)

传输的瞬时有功功率P、瞬时无功功率q分别为：

Ⅲ留一搋I 协㈣

方程(2-14)、 (2—15)就是串有补偿电压Vpq的电力传输系统在d-q同步旋转坐

标系下的数学模型。

实际电路中碰》尼，忽略R的作用，在稳态时，方程(2．14)可写为：

‘2言(”口”w)(2-16)
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从而有

P=V。d(Vg—Vrq)／(roL)

q=一l，sd(Vsd+Vp一”一)／(∞三)

(2一18)

(2—19)

方程(2-18)、 (2-19)表明调整‰的正交分量峋就可以控制有功，调整‰的

同相分量vp可以控制无功，从而通过调整％实现了对瞬时有功功率和瞬时无功

功率的控制。

2．3 UPFC基本控制策略介绍

UPFC由并联逆变器和串联逆变器组成，如图2-5，这两相互关联部分需要相

应的控制方法。同时并联逆变器可独立作为STATCOM控制使用，串联逆变器可

独立作为SSSC控制使用，它们各自又需要对应的控制策略。

图2-5 UPFC控制分析图

2．3．1并联逆变器控制策略：

并联逆变器的工作原理是通过并联变压器与输电线路发生电流交换，从而实

现有功传输及无功补偿。电流可分两部分考虑，即有功分量和无功分量。其中有
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功分量用来提供串联逆变器所需要的有功。无功分量根据使用的目的分两种情

况：对输电线路进行无功补偿，这种补偿的方式类似于传统的静止无功发生器

(STATCOM)；维持并联端节点电压稳定。

砷无功控制模式：在这种情况下，输入给定值是感性或容性的无功，通过PID

调节器转化为无功电流的给定值，电流的实际值通过传感器获得后经处理，

其无功分量与给定值进行比较，再经P1D调节器转化为电压，作为并联逆变

器的输入信号。有功电流分量主要用来维持直流电容电压的稳定。

图2—6 UPFC并联侧节点电压控铽方案

b)节点电压控制模式：如图2-6，在这种情况下输入给定值为节点电压，通过

PID调节器变换作为并联逆变器的输入信号。同样，有功电流分量用来维持直

流电容的稳定。

2．3．2串联逆变器控制策略：

串联逆变器主要用来控制向电网注入电压的幅值和相角以改变线路的潮流分

布，依据具体的功能可分为四种控制模式。

· 电压控制模式：在此情况下，控制给定是注入补偿电压的幅值和相角，幅值

和相角的大小任意给定。实际电压与给定进行比较，误差通过处理作为串联

逆变器的输入。

·移相调节模式：在此情况下，控制给定同样是补偿电压的幅值和相角，但其

大小需满足下述要求：即电网接收端电压与发送端相比，相角发生变化，幅



第2章 UPFC结构与特性研究

值保持不变。同样采样电压与实际电压进行比较，误差经处理作为串联逆变

器的输入。

· 阻抗调节模式：与移相调节模式相比，阻抗调节模式要求注入的补偿电压与

电路线电流呈现比例关系，即调节线路的阻抗。阻抗的给定值可以是实数(纯

电阻)或复数(电阻加电抗形式)。在此情况下需注意的一点是要防止注入的电

阻或容抗与线路感抗产生共振，造成系统的不稳定。

图2—7 UPFC串联侧潮流调节控制方案

●潮流调节控制模式：如图2-7，在此控制模式下，UPFC需独立地控制线路的

有功和无功。实现原理是通过向线路注入一个适当的补偿电压同时使电路产

生一个理想的电流向量，从而达到调节线路潮流的目的。其中串联逆变器的

给定值是线路的有功和无功，通过计算将功率转换为电流的给定值，实际电

流值经反馈与给定值比较，误差经PID调节器转换为电压作为串联逆变器输

入控制值。

2．3．3控制策略小结：

从上面的分析可以看出，两个逆变器可分开独立运行，同时它们也可关联运

行。独立运行时，并联逆变器及相应器件作为一个独立的静止无功补偿器

(sTA]陀@由运行，串联逆变器及相应器件作为一个独立的静止同步补偿器(sSSC)

运行a需注意的是，当工作在这种状态时，两个逆变器均不能产生或吸收有功功

率。换言之，它们都只能作为无功补偿器件使用。对串联逆变器来说，其调节功
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能相应减少。例如，在线路阻抗调节模式中，串联逆变器的控制给定只能是感抗

或容抗。关联运行时，UPFC的主要功能是通过串联逆变器来调节线路的有功和

无功，串联逆变器所需的有功由并联逆变器来提供，而这一切必须通过中间的直

流电容环节来实现。因此，控制直流电容上电压的稳定是UPFC关联运行时很重

要的一个环节。

2．4本章小结

●论文在UPFC拓扑图的基础上，分析UPFC两部分逆变器的结构组成。

· 论文介绍了UPFC功能特性，主要研究了UPFC串联侧电压调节模式和功率

调节模式。

● 论文最后分析了UPFC的一般控制策略。包括并联侧控制方案，串联侧控制

方案，以及两部分关联运行时对应的控制要求。
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3电流控制电压型PWM变换器的智能控制策略研究

3．1电流控制电压型PWM变换器

电流控制电压型PWM变换器(英文缩写CC-PWM)如图3-1，它包括

AC／DC及DC／AC两种类型。

图3-1电流控制电压型变换器原理图

从UPFC电力电子装置的控制技术与工程实现来看，UPFC的主电路含两个

电压型逆变器。在逆变器的控制与实现上主要采用三种技术：多电平逆变器及其

叠加技术；PWM逆变器；矩阵变换器。而电流控制电压型删变换器是PWM
逆变器中很重要的一种类型。CC-PWM交换器的结构如图3_1所示，它由直流

侧、交流侧、电压型功率变换器(通常为桥式变换器)及PWM电流控制器组

成，控制器的任务是控制交流侧的电流跟踪给定的参考信号指令，即控制器对电

流参考值(0、0、C)与实际电流瞬时值(k、lB、0进行比较，产生变换器功率器

件开关的控制信号(&、s、So)，以减少电流的误差(￡．、e。、￡0。因此电流

控制器需要完成误差补偿(减少每相电流的误差e。、￡。、￡。)和调制(确定开

关状态SA、sB、Sc)两项任务。

CC．PwM变换器的控制要求有：
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①在很宽的频率范围内实现幅值和相位的无误差跟踪(理想跟踪)；

②动态响应好；

③限制或恒定开关频率，以保证变换器功率器件的安全运行；

④谐波含量低；

⑤对负载参数变化的鲁棒性好。

CC-PWM在交流电机传动、有源滤波器、高功率因数AC／DC整流器、不间

断电源、交流电源、交流灵活输电系统等领域有广泛应用。CC．PWM变换器具有

以下优点：

·高精度瞬时电流波形控制；

●峰值电流保护；

·过负荷抑制；

●快速动态响应特性；

·可补偿由于负荷参数变化产生的影响；

·可补偿半导体器件的电压降和变换器的死区时间；

●可补偿直流环节和交流侧的电压变化产生的影响。

由于CC-PWM变换器在UPFC的电力电子装置的控制技术与工程实现中占有

很重要的地位，因此论文确定先研究CC-PWM变换器，主要对其整流控制进行分

析，然后由浅入深的完成对UPFC的研究。

3．2 CC删整流器
近年来，随着电力电子技术的发展，CC-PWM型AC／DC变流器(即PWM整

流器)的应用日益广泛。PWM整流器的核心是电流控制。如何提高整流器的功率

因数并改善主电路电流波形是人们追求的目标。已有的控制方案如开关频率固定

法，滞环比较法，三角波比较法都有一定的缺点，难以实现数字化。论文针对上

述问题，提出了PWM预测电流控制法，同时利用改进型BP神经网络辩识系统参

数。最后论文分别采用PID和单神经元自适应PID控制方案，获得了较好的控制

效果。
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3．2．1传统PwM整流控制策略

传统的PWM整流控制有以下几种策略：

为了使PWM整流电路在工作时功率因数近似为1，即要求输入电流为正弦

波且和电压同相位，可以有多种控制方法。根据有没有引入电流反馈‘5田将这些控

制方法分为两种：没有引入交流电流反馈的称为间接电流控制；引入交流电流反

馈的称为直接电流控制。

3．2．1．1间接电流控制

间接电流控制也称相位和幅值控制。这种方法就是按照相量的关系来控制整

流桥交流输入端电压，使得输入电流与电压同相位，从而得到功率因数为1的控

制效果。如图3_2所示，直流电压给定值％+与实际电压％比较后送入PI调节

器，PI调节器的输出确定电流给定信号‘‘的大小。

cos(碰+2ka-，习(七=0,I，2)

图3-2 P吼间接电流控制方案

图3_2中两个乘法器为两个三相乘法器的简单表示。上面的乘法器为f。+分别

乘以与a、b、C三相相电压同相位的正弦信号，再乘以电阻R’即得到各相电流

在R上的压降：下面的乘法器为f。‘分别乘以比三相电压超前石／2的余弦信号，再

乘以感抗L，从而得到三相电流在电感上的压降。电源电压U。减去上面求得的电

阻与电感压降，然后再对三角波进行调制，即可得到PWM开关信号，达到所需

的控制效果。这种控制方法在信号运算过程中要用到电路参数L和R。当L、R



塑壹盔堂堡圭堂垡笙苎——
的运算值和实际值有误差时，必然会影响到控制效果。此外这种控制方法的系统

动态响应速度也比较慢。

3．2．1．2直接电流控制

这种控制方法中，通过运算求出交流电流指令值，再引入交流电流反馈，通

过对交流电流的直接控制而使其跟指令电流值，因此这种方法称直接电流控制。

外环的控制结构与工作原理与间接电流控制相同。外环的输出作为电流给定信号

i。’的大小，再乘以与a、b、c三相电压同相位的正弦信号。该信号与实际交流电

流信号进行比较，再通过滞环对开关器件进行控制，使实际电流值跟踪电流给定

值。滞环控制常见的有两种控制方法。

a1 恒定滞环宽度法：即将给定参考电流与实际电流比较，当二者之差超出0．5h

(h是滞环宽度)时，通过逆变器开关状态的改变，使逆变器输出的电压方

向改变，从而使实际电流方向改变，回到环内来。显然，滞环越小，实际电

流越接近参考电流，但开关频率也会越高。采用滞环电流比较的直接电流控

制系统结构简单，电流响应速度快，控制运算中未使用电路参数，系统鲁棒

性好，因而获得了较多的应用。这种方法的～个不足之处是开关频率不固

定，给滤波器设计带来一定困难。

b) 同步开关法：指在每一个等距的采样瞬间将参考电流与实际电流比较，若

％

血(

(a)

图3—3 P哪直接电流滞环控制方案

i，>i，’+O．5h，则发出信号使r关，1’通，使电流减小；若j。<i，+一0．5h，

过程相反。这种方法中，采样频率越高，实际电流越接近参考电流，同时逆变器
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的开关周期总是采样周期的整数倍，从而解决了恒定滞环法的开关频率不固定的

问题，而且这种方法也易于软件实现。图(3-4-a)给出的是基于同步开关法的电流

滞环比较控制结构图。图(3-4-b)为对应的电流给定与实际输出波形。

3．2．2基于预测电流的PWM空间矢量脉宽调制研究

在传统PWM整流控制策略的基础上，论文结合PWM直接电流控制与间接

电流控制的优缺点，利用开关函数推导PWM的数学模型，提出基于电压空间矢

量的PWM整流控制策略。控制方面分别采用传统PID控制与单神经元自适应

PID控制，取得了较好的效果。

3．2．2．1 PWM数学模型推导

三相电压型PWM整流器电路图如图3．4。

ea

eb

ec

图3-4 三相电压型瑚矾整流器电路图

取其中a相进行分析，如图3-5，将IGBT等效为一个理想开关sa加电阻R，

的形式，Rt,工。为电感器等效参数，定义开关函数如下：

一=仨{纂喜詈鎏 c，=口，6，c， 。山

以a相为例对PWM数学模型进行推导：

厶鲁+鼻-‘=E一(‰+‰)0-2)



当上桥臂开关导通时有：

Ea

‰=ia·R。+vDr (3‘3)

图3—5 a丰目P唧整流电路图

r轿臂升天寻j盥町伺：

吒Ⅳ=ia·R。(3-4)

(3甸，(3-3)式代入(3-2)式得：

t鲁悄吃=E—k”V抄趴。即瓦+‰)】(3-5)
由于上下桥臂开关不能同时导通，即S。+瓦=1，Nee令R,+R，=R，则(3-5)式可

写为：

t鲁+川。=玩一(v。或+‰) (3啕

同理可得b相和c相方程：

t等枷％=Eb-(VDc心6+‰) (3’7)

厶等枷小疋却*‘Sc+‰)(3-8)
将(3-6)，(3．7)，(3-8)三式相加，对三相平衡系统有：E+邑+Ec=0，

厶·(鲁+鲁+鲁)=o，R．(f。+‘+ic)=o。则中性点电压为：
‰：一；．【(配+&+＆)．v。】(3-9)
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f3_9)式代入(3呦式，则完整的a相方程确定如下：

t鲁似和瓦一卜扣。+＆俐]％(3-10)
同理丽j得b相，c州7j程Q。¨J邸一12J：

t鲁m屯=瓦一卜≯1 s。幅∽c)j．v*(3-11)

t·d讲ic =Ec-[s。一；。cSa+S。+Sc，j．v*o-l动
对负载电流进行分析得：ia+屯+‘=七+‘，则电容上的电压：

c·等邓。吃心e吨柑。．fc卜等(3-13)
将(3—1 0)'(3．1 1)，(3-12)，(3-13)写为状态方程的形式如下：

岩：AX+BU (3·14)

式中x：『j。i。i。v。r，U：k。eb ec o]T，B=威昭4／三，1／L；1／L，ol，

A=

一R／L，

0

0

一R／L。

0 0

S。／C S6／C

0

0

一R／L。

S。／C

(S+一Sa)

(S+一Sb)

(S‘S。)

一1／(CR，)

式中口。=Em cos(6甜)，e6=Em cos(ca+2n'／3)，ec=五：cos(耐一2zr／3)’

S+=1／3+(S。+S6+S。)。

3111电压空间矢量脉宽调制

a)电压空间矢量概念及数学表达式

经典的SPWM控制主要目标是使逆变器输出电压尽量接近正弦波。至于电流

波形，由于受到负载电路参数的影响，控制上基本不再涉及。间接电流在利用电

路参数的情况下，通过闭环控制使电流波形得到很大的改善。 对于理想的三相正

弦电压有：
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电压空间矢量定义为

e。=瓦cos似)，
e6=E。cos(耐一2z／3)，

e。=E。cos(纠+2z／3)，

(3—15)

(3—16)

(3-17)

D=ea+船6+口2六，@=∥3+仉(3-18)

日／2

日／2

m
Ua
Ub
Uc

图3—6 P黼变换器拓扑图

而对于三相变换桥，其拓扑结构如图3—6所示，开关函数定义如式(3—1)则：

乩=So‘Ed，U6=S6·Ea，玑=E·Ea。 (3-19)

将(3一19)代／N．(3—18)得PWM变换器中电压空间矢量的定义为：

2 2

口=Ea．IS。+She’尹+Seell

U3(011

qt J l口

m10)、＼ U6(110)

一 《名幺
?

斗、ui(00面
＼ 117(111)

U1(001)
◆

I佑“1311

图3—7 电压空间矢量图

d

(100)



第3章 屯流控制电压型P榭变换器的智能控制策略研究

按疋＆S。的排列进行组合，得到二进制代码有000～1 1 1，记为o~7，则可得对应

电压空间矢量为：

代表6个非零电压矢量U，，(f=1～6)组成一个正六边形，代表自由旋转态的

电压矢量U，，‰是零电压矢量0，如图3-7所示a

b)电压矢量所处的区间判断

1)a_b—C坐标系判断方法

如图3书三相电压波形分析可知，6个区间电压大小具有以下规律：

／ 鼍j ／ 、＼j／ ＼。想＼

I

．／ ＼ ／ > ／＼。

＼
j＼ ／ ＼ ＼／

R 局 马 B 见 马

图3—8一周期三相电压波形图

圪≥圪≥砭jRl

圪≥圪≥圪j R2

％≥圪≥圪jR3

K≥％≥圪j R4

K≥圪≥％j R5

圪≥圪≥K j R6

定义符号函数

62=n
口一3

胪
Je

0

．

O

呜
归2—3仉，●●●●●●●～●●●●【

ll—U

，

晒

o

∞

o
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则6个区间分别确定如下：

Rl=S∞·Sk·S。，

R3=S∞·Sk·S。，

R5=S∞·S6。·S。，

其中sign(x)=
z>0

o

工≤0

R2=S∞-Sk-S。

R4=S女·Sbc·Sc，

R6=S∞·S∥＆

这样通过判断R。(f=1,2⋯6)的值是否为l，可以很方便的确定电压空间矢量所处

的区间。

2)Or"一口坐标系判断方法

首先由圪，％的正负判断圪，％所处的象限，然后通过其比值其所处的区间。

vo<0，％≥0

>圪<O，％≤0

f％
fF

圪>o，vp≤0：{：，
12
【圪

≤43jR=1

>压；R：2

—43jR=3

一√3=亭R=2

≤43jR=4

>压jR：5

≤一43等R=5

>一√3=，R=6

将控制矢量转换到口一∥坐标系，经过上述判别，同样可确定其所处的区间。

c)电压空间矢量对应开关模式

32

矿矿．¨m，
)))％K吃

一

一

一匕％K(((．够．秽．彬

S

j

S

=

=

=

^8

缸

∞

S

S

S

生圪生圪，●●●●●●●，●，，、●●●●●●●●【

O>一％O>吃

>

<一

生吃生吃，●●●●●●●●●●●．，、●f●●●●●●●L

％一圪垒圪，●●●●●●●●●●●●，、●●●●●●●●●【



第3章 电流控制电压型PWkl变换器的智能控制策略研究

开关导通原则为：每次工作状态切换时，只有一个功率器件作开关切换，防

止开关状态频繁地在000与11 1之间发生切换。这样可以尽量减少开关损耗，减

小整流器的噪声的同时提高了其利用效率。基于上述开关原则，确定以下开关模

式组合表3一l。这样从上一区间结束到本次区间开始，两个电压矢量加零矢量共需

经过五次切换。区间之间以及区间内切换时，保证每次均只有一个功率器件发生

作用。

(表3．1电压空间矢量对应开关状态表)

＼次序 每个区间开关依次开通顺序：(sa Sb so)
开关状态＼N 1 2 3 4 5

U7(111) U6(110) U4(100) U6(110) U7(111)

u60to) u2(olo) uo(ooo) U2(0101 u6(110、

U7(111) U3(011) U2(010) U3(011) U7(111)

四 U3(011) UI(001) uo(ooo) U1(001) U3(011)

五 U7(111) usooo Ul(001、 U5(101) U7(111)
l
／、

U5(101) U4(100) U0(000) U4(100) U5(101)

以一区为例，某一采样周期对应开关波形如图3-9。

J

相1
0 1 1 l 1 1 1

．相1 ■1]! !『—■0

相。1 7-1 o o o o阿一

图3—9 一采样周期各相开关通断波形



湖南大学硕士学位论文

d1电压空间矢量脉宽调制总结酬

●每个小区间虽有多次开关状态的切换，但每次切换都只涉及到一个功率开关

器件，因而开关损耗较小。

·利用电压空间矢量直接生成三相PWM波，计算量小，制成表格后可在线查

询，便于工业实时控制。

·采用电压空间矢量脉宽调制时，逆变器输出线电压基波最大幅值为直流侧电

压，这比一般的SPWM逆变器输出电压高15％。

●采样周期Ts对电压空间矢量的控制效果有很大的影响。即采样周期越小，控

制的效果越好。但Ts的减小受到所用功率器件允许开关频率的制约。

3．2．2．3 PWM预测电流控制方案介绍

对图3-4电路进行分析，可得三相静止坐标系方程如下：

P。=上。+百dla+R，，屯+u。(3-19)

铲L,-警瑚。”％(3-20)

铲。鲁-I-gs‘fc埘。(3-21)
通过三相静止坐标系向旋转坐标系进行变换，可得旋转坐标系方程如下：

％=上。，百d／d一国·三，‘‘+置，·‘+％(3-22)

旷。鲁怕也。·‘+Rs·‘+％ (3_23)

因为P。，如，e。为对称三相电压，同时使旋转坐标d轴初始位置与三相静止坐标a

轴保持一致，则以下方程成立：

％=E。 (3-24)

e目=0 (3-25)

(3-24)，(3-25)1"弋zk．(3—22)，(3-23)可得控制电压U。，U。如下：



塑!兰 皇堕塑型皇垦型!型窒垫墨堕笪堂丝型苎堕竺塞———————一

麓t．‘耙’■tq一-R,．‘mtd“_‘，一·一^．·弓》一_‘^·‘“-一·‘“

对(3-26)，(3-27)进行离散化得：

(3—26)

{M-mTj

【，。(女)=-Ls·立：‘!：±；{—二鱼!盟。·-(．o"Ls"iq(七)-Rs。id(t)+E。(3—28)u。(々)=一三，·主半一∞·t·‘(_】})-R。·iq(≈)(3—29)
式中屯’(j}+1)，屯+(Jj}+1)分别指第t+1采样周期时输入电流的参考值，这样就实现

所谓预测电流控制。

计算时定义吲2√u。2+u。2，将疗分解成相邻两矢量来确定对应的时间，
如图3-10。

玩

图3—10电压空间矢量对应作用时间图

依据平行四边形法则，其作用时间分别为：仁掣I，
铲警t，

35

(3-30)

(3-31)
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fo=t—t1一f2。 (3—32)

舯删耐(》"砒
应用中为了防止电压参考矢量超出整流器所能承受的最大电压，对整流导通时间

进行限带0。即若f。+f2>I，贝0

f1’3丧t， (3_33)

r：’3惫瓦， (3-34)

to=0。 (3—35)

这样结合表3-1，就可以推出电压空间矢量对应的开关状态和时间。

33基于改进型BP神经网络辩识的PWM控制策略

式(3-28)，(3-29)分析了基于电压空间矢量的PWM预测电流控制方

案，从公式中可以看出，电感参数在式中具有很重要的作用。而该控制方案最大

缺点是电路电感参数不能精确的获得，从而不能达到预期的控制效果。本文针对

上述问题，采用改进型BP神经网络对电路主要参数电抗进行辩识，取得了较好

的控制效果。

33．1改进型BP神经网络介绍

如图3-11，取网络结构3-8．1。

xl

x2

x3

8

图3-11 3-8-1神经．网络拓扑图

36
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神经网络的输入为

网络的隐层输入为

隐层输出为

网络输出层的输入为

q=X，，(／=1,2，3) (3-36)

3

net(i)=∑％·Xj，(f-1，．．8；J，=l，2，3) (3—37)
Jffil

0i=瓦专而鸱为阀值)(3-38)

8

net，=∑％·net．，(，=n (3．39)
I；1

恻络的输出为

Ls=Ot 2瓦了1而，(岛为阀值)
下面介绍网络权值修正过程：

首先取性能指标函数如下：

，：丢．【r(七+1)一y(后+1)】2：i1．z：(女+1)
按误差反向传播方向，输出层调整规则：

(3-40)

(3—41)

旦L； 型 ．塑f!±!!．坌旦!!12．!型!塑
OW^ Oy(^+1)00，(k)Onet，(七) OW“

令：

∽2丽aJ‘鬻‘盟anet,(k)一z∽1)．鬻·D，㈣扯q㈣】{¨’ 钞(七+1)∞(七) ⋯～叫够(七) 叫VV r 1VVl

【，=1
则可得输出层权值调整量为：

△％(七十1)=rh·4(|i})·o：(||})+口·p％(七)一％(七一1)】(3-42)
(，=1,i=l⋯8)

式中r／t为学习率，口为动量因子。



同理可得隐层权值调整如r：

邺=赤·粥·器·鬻。器丽Onet,(k)
=r／，·万，(七)·Oj(．i})+Or"．【件j(七)一阡j(t一1)】(3_43)

其中：

占。(≈)=4·％(妁·D：(七)·11一q(≈)J(j=1⋯8；』=1,2，3；1=1)

轨为学习率，础动量因子。

从上式可以看出，y(七+1)为Or+1)时刻预测值，贝Jl
oay。(k，r+七11)未知。因此为了获得

更好的辩识效果， 设户啾型为：
A(z。1)·y(J|})=z～·B(z_1)·三(七)+v(k)

其中：

v(七)为均值为零的独立分布白噪声。

彳o。1)=1+艺qz--1，O(z-1)=Zb，z～，系数未知或慢时变。

辨识方程为：

y(|i})=伊7(七)·口+v(七)，式中0=k．，口：，⋯，口加，b。，b．，．．．6时】T
妒7(Ji})=Lv(k)，y(k—1)，⋯，y(k—no)，L(k—d)，L(k—d一1)，⋯，L(k—d一栉6)】

根据最4x--乘原理，采用以下一步预报公式：

jS(k+1)=伊1(七)．舀(七) (3．44)

其中：

百(Ji})=g(k一1)+x(七)p(|j})一妒1(七一1)．舀(七一1)I

K(后)： 墨生二!砭堕二12、’

1+妒1(七一1)P(k一1)妒(t一1)

P(七)=B-K(k)q97(七-1)P(k-1)J

用雩等来代替≤等，则可得到完整的基于改进型BP神经网络的辩识方
程。
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3．3．2改进型BP神经网络辩识方案及过程

用直流电压U。(t+1)代替上式中的y(t+1)，用三。(七+1)代替上式中的

Ot(k)，同时令：

x1(．i})=P(Jj})一e(k一1)，

X2(k)=e(k)=U女(|j})一u女(七一1)，

x3(≈)=P(．i})一2e(k一1)+e(k一2)。

则可获得电路电感参数的辩识规律。结合改进型BP神经网络的辩识结构图

3．12，确定神经网络按以下步骤进行电路感抗参数的辩识：

U出

图3—12 神经网络辩识结构图

1)初始化，事先选定神经网络的结构，即选定输入层节点数和隐含层节点数，

同时给出各层加权系数的初值，对所有权值赋以随机任意小值；选定学习速

率及动量因子。

2)采样得到直流电压的给定值与实际值，计算电压误差，误差的一阶和二阶导

数，作为神经网络的输入。

3)根据式(3—36)’式(3-40)前向计算各层神经网络的输入和输出，神经网络的输

出即为PWM预测电流控制方案中的参数三。。

4)将神经网络的输出￡。代入到式(3-28)和(3-29)中，参与PWM预测电流的控

制和计算。

5)根据式(3—44)，计算既(七+1)和a瓯(七+1)／OL(k)。
6)根据式(3—42)和(3-43)，计算输出层和隐含层的加权系数。

39



湖南大学硕士学位论文

7)返回步骤2)进行重复，直到误差满足要求为止。

3．3．3仿真验证

采用Matlab5．3对上述控制方案进行分析，仿真参数如下：

匕=50v，R，=o．47fl，L；=10mH，马=100Q

U+dc=300v，I’q=0，∞=50·7／"，C=2700／zF，I=0．5ms。

设初始电抗参数O．02rrl}L利用改进型BP神经网络进行辩识：

50

{ D

山

．50

3{0
307 6

30 6

S 3喘5
207 5

2。5

20

善o
·20

O 06

0 04

0 03

土D 02

O 01

0

2 5

0

．2 5
= -5

·7．6

·1 D

2．6

1

哥-0．6
．2

．3 5

O 02 0 De

O 02 O．05

O 01 O 02

图3—13 神经网络辩识结果图
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从图中波形可以看出当时间接近0．02s时，辩识已经成功，同时可以观察到a

相电流，输出直流电容上的电压以及三相电流d_q轴波形明显改善。神经网络的

输入x。=PP，X2=ff，屯=耐分别如图3-13。三相电压开关波形如图3-14。

0口' O 02 O 03

O 01 0 02 0 D3 口0● O D6 0 06

t

图3q4 基于神经网络辩识的三相开关图

3．4 PWM整流PID与单神经元自适应PID控制方案

3．4．1 PID控制方案

采用传统的PID控制方案时，取：

I■=e(k)-e(k—1)

{X2=e(k)=U+女(|i})一(，女(后) (3—45)

lx3=P(．i})一2·P(七一1)+e(七一2)

则控制器的输出为：

，d(七)=la(k一1)+k。·x1+k．·x2+kd·x3(3-46)

4
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对应的控制结构框图如图3-15。由于其结构简单、调整方便，因而在过程控制中

获得广泛应用，但对PWM这样过程复杂且参数慢时变的系统，由于PID参数不

易实时在线调整，因而在应用中遇到一些困难。针对上述情况，设计一个具有自

适应、自学习功能的智能控制器，对提高整流器的控制效果与鲁棒性有积极的意

义。而单神经元自适应PID控制方法具有物理意义明确，对非线性负载效果好，

同时计算量小，可满足PWM实时控制的要求。

图3—15基于PID控制的踟I预测电流方案

3．4．2单神经元自适应PID控制

采用单神经元自适应PID控制时对应结构图如图3一16。

[]3-1s基于单神经元自适应PID控制的嗍预测电流方案

单神经元自适应PID控制方案如下：
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取性能指标： ‘，：要眇。+(t+1)一u。(t+1)f (3—47)

图3-17 单神经元自适应PID控制系统结构图

电流给定： Id(k)=Id(k--1)+k·(wl·工l+w2·x2+W3·X3) (3—48)

其中：

Wl，W：，w3分别为对应的学习率，t为加权系数，XI x2，屯见式3-45，则：

螂)=_”若砘m队川M肌·)1‘％铲_，(i=1,2,3)
因为％铲柳取％铲却(％铲]，
蛾唰加仁等
其误差通过学习率来补偿，为满足鲁棒性，对算法进行规范化处理如下：

3

，d(k)=Ia(k—1)+≈·∑丽·x，(≈)，(3-49)

Ⅵ(七)=
Ⅵ(≈)

∑1w，(J|})I
(3—50)

啪圳州卅¨·咖邶也∽，悔(掣剥q㈣
(3—51)
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其中：

r／，为学习率，Ⅳdc‘(后+1)一Um(女+1)】用口(≈)代替，

从而得到完整的基于单神经元自适应PTD控制的预测电流方案。单神经元结构图

如图3—17。

3．5仿真验证

采用tlab5．3对上述控制方案进行分析，并将其与传统的控制方案进行比

较。仿真参数如下：

Em=50v，R。=0．47Q，L。=10mH，U+de=335v，』‘目=07∞=50·死C=2700／tF，

emax=lv，￡=O．5ms，K。=1．28，K，=0．0075，Kd=0．05，k=2．18，确=8800，

q2=10,r／3=2,R。=船耋等篙。
图3—18为采用传统的PID控制方案，由图可见当t超过0．2s时，输出直流

电压恢复到稳态值，超调量为4v左右。

5口

_25

； a

Ⅲ。25

—5口

'口D

g o

’1aa

3，口

3譬：
扣0，2器．

29 T s

图3—18 PW!整#订ID控制方案



6口

25

_

写 口

Ⅲ一25

-sn

l口a

： D

>

，0i：
3as

；3酱：
29 T 5

t

圈3-t9 PwI整}7濞神经元PID控制方案

图3—19为采用单神经元自适应PID控制方案，面对同样的负载变化，在t到

t

PWIi革神经元自适应PID控制方案对应开关波形图



塑堕查兰墅主堂堡垒塞——
达0．06s时，输出直流电压恢复到稳态值，超调量为2．5v。与传统PID控制方案

相比，过渡时间降低了7096，超调量降低了37．5％。可见，单神经元自适应PID控

制方案比传统的PID控制方案有更大的优越性。采用单神经元自适应PID控制方

n00Q t≤0．01

R，={150Q 0．01<t≤0．04，

IloO+25·sin(co·，)t>0．04

从波形可看出U。，Id处于振荡状态，但L基本维持给定值。电流，。谐波含量

i o

u．25

： o

d，a 2l

Ⅱ 口t12 n O‘ ⅡnE Ⅱqa n’ n't 口'●

l

图3-21 控制方案在负载变化以及非线性负载情况下对应渡形图

对应三相开关波形如图3-22。
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口a2 a D‘D a6 d口_ 口I n 12

t

图3—22 硎I单神经元控制对廒开关被形图

从上面的几组仿真结果可以看出，采用单神经元自适应PID控制时，电路输

入电流单位功率因数高，谐波含量小，同时能适应负载扰动及非线性变化，系统

有很强的鲁棒性。而且整个控制方案简单，运算量小，易于实现数字化，便于推

广运用。

3．6本章小结

●论文分析了CC-PWM控制器的结构和原理以及它在UPFC中的应用。

● 在开关函数建模的基础上，论文利用电压空间矢量脉宽调制法提出基于预测

电流的PWM整流控制方案。针对传统P州整流间接电流控制与预测电流控制

方案中电路参数未知的情况，论文提出基于改进型BP神经网络的辩识方案。

同时针对传统PID控制方案的不足，论文提出基于单神经元自适应PID控制

的方案。

· 如何在PWM整流控制中将参数辩识与智能控制结合起来，是今后研究的重

点。
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4统一潮流控制器旧Fc)智能控制方法研究
4．1 UPFC的数学模型

考虑图4-1，利用开关模型建模法，对UPFC数学模型进行推导：

将并联逆变器及串联逆变器分别等效为两个电压源％、％，并联变压器和

串联变压器漏抗分别为工。、岛，逆变器开关元件损耗分别为如、R。，设并联

侧开关函数和串联侧开关函数分别为：

沁骺
(口相上管导通)

(口相下管导通)

(6相上管导通)，

(6相下管导通)

(c相上管导通)

(c相下管导通)

％=艺
s。=仨
s。=思

(口相上管导通)

(口相下管导通)

(6相上管导通)。

r6相下管导通)

(c相上管导通)

(c相下管导通)

则并联侧方程为：

k争川。=‰一卜≯1％+Seb+Se。)卜(4_·)
k警撸驴‰一卜≯1 Sea+SEt,5-Se。，]％c㈣

1

O

1

Or●●●f●【r●●●(●●●、

=

=

胁

‘基

S

S
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k警撸
同理可得串联侧方程：‘

；邗。+s。+s。)]％(4-3)

V∞(4_4)

V∞件5)

k警豫铲‰一卜号·cSs,,+SBb+SB。，]‰㈤
对电容上电流进行分析：

l‘dc=1’Edc一‰，(4-7)
即：

a等=Sh嘎o“n．tEb+S∥{Ec-S B口‰dIS旷iBb娟Ec‘{8c

(4-8)

将上述方程写为状态方程的形式：

爻=A)【七BU(4-9)

式中：

X=Ⅵ‰i％iEc vAc i‰11Bb i80

U=b。。VE sb VEsc 0‰v踟8‰翼

B=diag[1／LE 1／LE I／LE 0 1／L口1／L口1／LB J
定义：

SE’=l／3+(S自+S勖+S＆)

SB‘=1／3'(S加+S励+S肋)，

则：
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如S

P．．．．．．。．L
一‰=

血

册

即

S

S

+

+

肋

肋

S

S

肋

妇

@

@

1—3

1—3

一

一

肋

鼬

S

S

一

一

‰

‰

=

I『

肋

胁

兄

足

+

+盟出盟讲

￡

L
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一RF／LE

0

0

s E，／C

0

RE／LF

0

SD／C

0

0

一RE／LE

S＆／C

0 0

O 0

0 0

0一s B，／C

0

0

0

一S∞／C

—RB／L自0 0

0一R口／L口0

0 0 一RB／LB

(&一SD)

(SF—SⅡ)

(SE‘一S髓)

一s Bc／C

咚8一S 8b)

(S口一S砷)

(SB+一s册)

4．2 uPl℃控制方案

UPFC并联与串联侧结构可用两个三相电压源逆变器来表示，如图4．2所示：

P幔

墅逆变舞

图4-2 三相电压源逆变器a_b—c轴拓扑图

通过park变换，在d-q轴表示为图4-3：

月 三

图4-3 三相电压源逆变器d—q轴拓扑图

吒，



箜!兰 篓二塑鎏丝!!墨!望!鉴!塑堂墼型查鎏塑窒 ． 一

则UPFC在d-q轴拓扑图如图4_4所示。

图4-4 UPFC d—q轴拓扑图

并联端：{：：：喜：：：二≥二：．‘，i。rd一+脚tO．．三L，p．．，i—pq c禾，∞

离散化上述万栏，经整理口J得控制万程如r o

串联端离散方程为：I％(．j})=％。(七)一K。(七)+R，·L(|i})一国-三，-‘(七)+厶·!望：学
l Pj(七)：％。(．i})一K，(．i})+矗，．，。(七)+功．三。．‘。(|i})+上，．兰翌：!掣

(4．12)
‘1

m睁
如

幻

L

以

均

心

知

b

B

疋

一

一

％

％

一

一

％

‰

+

十

％

‰

=

=亟出堕讲

．忆

忆、

端联串
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并联端离散方程为

Vpe(k)=Ka(k)-Rp．1M(k)+o)．Lp．1pq(k)-Lp．坐等业
矿。c七，：K。ct，一只，．，。ct，一彩．￡，．，由ct，一三，．!!：学

(4-13)

定义瞬时复功率嗍：

s=32·y·歹，(功啪共轭复数)(4-14)

则：

’

P+J·Q=吾·(％+，·矿g)·(厶一，‘，。)，

P2詈(巧‘la+_‘‘)
Q2三(％‘L一％’lq)

推导出d-q轴电流给定值为：

厶+=争锗
圪·P+一屹·g‘

％2+圪2

睁15)

上述控制方程中7一+(七十1)，，月‘(七+1)，lsd+(七十1)，‘‘(|j}+1)分别指k+l时刻电流的

参考值，这里论文又一次采用了预测电流控制的方案。基于上述考虑并结合并联

侧与串联侧离散控制方程(4-12)、(4-13)，设计对应的控制方案。



笙!童篓二塑堕丝型矍!旦!!望塑丝丝型塑鲨竺茎——
并联侧控制框图如图4．5。

串联侧控制方案如图4_6。

P

图4-5 UPFC并联侧控制方案

马d一日H

图4—6 uPFc串联侧控制方案

％
S坤

sk

4．3模糊自适应PⅢ控制器

考虑到UPFC的主要功能为调节线路的有功尸‘和无功Q’，其实现通过串联

侧逆变器来完成，而串联侧的有功功率全部由中间的直流电容提供或吸收。同时

并联侧逆变器又为直流电容提供或吸收有功功率。总之，两个逆变器都与中间的
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直流环节发生关联。因此，要调节线路的潮流分布，直流电容上电压的稳定是很

重要的一个环节。因此，在传统PID控制器的基础上，论文通过比较，选择了模

糊自适应PID控制器。模糊自适应PID控制器是一种在常规PID调节器

“：K．．E+K，．yE+K。．EC的基础上，应用模糊集合理论建立参数K。，足，和

足。同偏差以及偏差变化间的二元连续函数关系

K。=／i(￡，EC)，K，=L(E，EC)，与K。=L(E，彤)，并根据不同的E，EC在线自
整定参数足。，足．与如的模糊控制器。论文采用模糊自适应PID控制主要对参数

K。，K，进行调整。其对应的结构框图如图4-7。

图4-7 模糊自适应PID控制框图

4．3．1确定输入和输出的模糊子集及其论域

论文采用双输入双输出模糊控制器。考虑到控制的精度，将输入量偏差E、

偏差的变化量EC以及输出量比例积分系数的的调整值斌。，△墨均分为11个等
级。以E为例表示为：

辱。{P)。{一5，-4，-3，-2，一1，0,1，2，3，4，5)

EC，斌。，斌，的论域与E一致。
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4．3．2隶属度函数的选择

如图4—8，论文在模糊隶属度函数的选择上选用三角形函数，在边缘处分别选

用S形曲线和Z形曲线隶属函数。

图4-8 误差以误差变化卯及印参数增量丛，，△蜀隶属图

4．3．3模糊规则的选择

一般情况下，在不同的E,EC下被控过程对参数K，，K与K。的自整定要求可

归纳为嘲：

1) 当俐教大时，为使系统具有较好的快速跟踪性能，应取较大的K。与较小的
髟，同时为避免系统响应出现较大的超调，应对积分作用加以限制，通常
取K．=0。

2) 当蚓处于中等大小时，为使系统具有较小的超调，足。应取得小些；在这种
情况下，蜀的取值对系统响应的影响较大，墨的取值要适当。

3) 当阁较小时，为使系统具有较好的稳态性能，K。与墨均应取得大些，同
时为避免系统在设定值附近出现振荡，x。的取值是相当重要的。
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由上述调整原则，分别确定模糊自适应P1D的调整规则表。

Kp调整规则表如表4-l：

(表4-1：Kp调整规则表)

AK，＼即

■心
NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PM PM Ps Zo Zo

NM PB PB PM PS PS Zo NS

NS PM PM PM PS Z0 NS NS

ZO PM 聊订 PS zo NS NM NM
PS PS PS Z0 NS NS NM NM
PM PS Zo NS NM NM NM NB

PB Zo ZO NM NM NM NB NB

Ⅺ调整规则表如表4-2：

(表4-2：Ⅺ调整规则表)

毯＼eCN． NB NM NS zo PS PM PB

NB NB NB NM NM NS Zo Z0

NM NB NB NM NS NS Zo Zo

NS NB NM NS NS Zo PS PS

ZO NM NM N8 Zo PS PM PM
PS NM NS z0 PS PS Pl“ 聊Ⅵ

PM Z0 Z0 PS PS PM PB PB
PB zo Z0 PS PM PM PB 阳

4．3．4偏差和偏差变化的模糊化

设偏差的基本论域写成[叫。，P，】，偏差变化的基本论域写成卜P。，P。卜由于

对应模糊状态的论域为【．5，5]，则偏差比例因子e和偏差变化比例因子确定为：

G。=等 5铒≤e。 睁16)
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G。=e5cp
5≤P叩≤8硎 件17)

口，，P。根据实际情况选定。确定上述比例因子后，某一采样时刻所得偏差P(．i})以

及偏差变化P。(％)的精确量可以根据下式模糊化为模糊量：

E(≈)：掣(4-18)
一 U．

E(^)：掣。(4-19)
～o U

433输出量去模糊化

同样，实际输出需进行去模糊化处理。设战。(力，斌。(D为i时刻查询模糊矩

阵表所取得的调整值，x。’，K。。为常规PID参数整定法所取得的整定值。则通过将

丛，(班斌，(f)乘以一定的比例系数G，，Gi，G，，Gt根据实际情况选定。这样可得
到PID参数实际的调整值。则模糊控制器最终的输出为：

t

K，@)=K，1+∑5Kp(护G，，(4-20)
t=l

t

置(|i})=K。’+∑战．(小G』。(4-21)
i-1

4．4仿真测试

采用Matlab5．3对UPFC数学模型和上述模糊自适应PID控制方案进行仿真

与分析，并将其与传统的控制方案进行比较。

4．4．1常规PID控制与模糊自适应脚控制效果比较
对应的仿真参数如表4—3所示。采用标幺值，设基准值

SB=4．5kVA，Un=1IOV，初始有功给定为0．6667p．u，无功为0。0．02秒时，有

功给定变为一0．3333p．u，无功保持不变。
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(表4-3：UPFC仿真参数)

I
v1 V2 C Rp Lp Rs Ls 占

l 11。V llov 640心 0．4Q 10mH 0．8Q 20r出 厅

9

则采用传统的PID控制方案仿真图如图4-9。

拿’
3
舞。
世

舅．1

P互专s乏=多zg；≥s之==三奠羔：刊

图4—9 四F懒PID控制方案渡彤图

从图中可以看出，当有功发生变化时，无功有微量的超调，但很快趋于稳

定。其中Epa,Ipa分别指并联侧a相电压与电流，Vpqa为a相补偿电压，Udc为

直流电容上的电压，P，Q为线路有功和无功，Esa和Isa为串联侧a相电压与电

流。可以看出有功发生变化时，无功保持不变，很好的实现了解耦控制的要求，同

日寸直流电容上的电压基本保持稳定。采用模糊自适应PID控制，面对同样的参数

变化，对应的仿真图如图4-10，可见无论是电压还是功率曲线都得到了改善。

暑i}一．兮蓄钆。弘导毪燃黼写89t
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图4—10 UPFcf莫糊自适应PID控制方案波形图

图4—1l为对应模糊自适应PID控制方案时比例(Kpp)、积分(Kpi)、误差

(i i)、误差变化率(PP)参数的变化曲线。

口005 0口' a a'‘0 aj 0 a2‘ a口3 a口3‘ D a●

图4一ii UPFc模糊自适应PI埘空制参数变化图

59
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从图中比例、积分参数的变化来看，模糊自适应PID控制方法是通过参数的

变化来抑制电容上电压的振荡，从而取得了比常规PID控制更好的效果。

4．42 UPFC参数变化仿真分析

A)电容参数变化对UPFC控制效果的影响：

(表4-4；UPFC仿真变电容参数表)

V1 V2 C Rp Lp Rs Ls 万

110V 1lOV 1000￡扩 0．4Q l嘶“ O．8Q 20ⅡH 石

9

仿真时电容参数扩大到1000I∥，其余参数保持不变，如表4—4。采用模糊自

适应PID控制方案，对应仿真图如图4一12。

t

圈4-12 UPFe变电容参数仿真图

从图中波形图可以看出，与图4—9相比，直流电容上电压的波动明显降低，

功率波形也有～定的改善，获得了较好的控制效果。同时通过与图4-L0进行比较
60
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第4章 统一潮流控制器(uPFC)智能控制方法研究

可以看出，采用模糊自适应PID控制在一定程度上等同于扩大了电容的容量，在

UPFC的工程实现上，这具有很高的利用价值。

m电感参数变化对UP]FC控制效果的影响：

(表4-5：UPFC仿真变电感参数表)

l Ⅵ V2 C Rp Lp Rs Ls 占 】
【11。V 110v 640／JF O．4Q 15mH O．8Q 25ⅡH

吾 I
仿真时并联与串联侧电感参数各扩大5棚，其余参数保持不变，如表4-5。

采用模糊自适应PID控制方案，对应仿真图如图4—13。

0 O 0 05 Oml D 015 O J03 0426 D03 D．D35 Om● D D45

t

与图4_9相比，无论是并联侧还是串联侧，其电流波形波动减少，基本接近

完美的正弦波a结果使功率曲线也相应减少了波动，获得了较好的控制效果。

c)参数占变化对IJPFC控制效果的影响：

喜量豇，芎鲁钆0乳h燃嘤喜0豇

^】马gn
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(表4 6：UPFC仿真变万参数表)

I V1 V2 C Rp Lp Rs Ls 占

l 1l。V 110V 640瞳 0．4Q l 0f【|}{ 0．8Q 20州 0

仿真时发送端电压与接收端电压的相位差占减少至0，其余参数保持不变

如表4-6。采用模糊自适应PID控制方案，对应仿真图如图4一14。

0 0mD6 0 0' Oml5 0m2 0 0 26 0 D3 0D35 0m4 O 0●5

D 0m06 0m1 DDl5 口m2 0D25

t

图4-14 UP啵角度参数仿真图

从仿真图可以看出，此时，发送端与接收端电压的相位差为零，如图中虚线所

示。但整个波形与图4-9差别不大。可见，uP托通过补偿电压Ypq的作用，可以

补偿发送端以及接收端电压的角度差，同时使发送的功率保持不变。

置量。豇，兮营钆，扎e蛰凇嘲．霉曹。弘
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第4章 统一潮流控制器(UPFC)智能控制方法研究

4。5本章小结

· 在分析了UPFC一般规律的基础上，论文利用开关函数建立UPFC的数学

模型，设计其d-q轴对应的控制方案，同时利用电压空间矢量法推导出每

个可关断器件的状态。

● 在控制策略的应用方面，论文将传统的PID控制与模糊自适应PID控制

应用到uPFC控制系统中。通过将两种控制方案进行比较，得出模糊自

适应PID控制比传统的PID控制有更大的优势，从而确立了UPFC的智

能控制方案。

● 论文最后通过仿真进一步分析了参数变化对UPFC控制的影响。

● 论文对UPFC的分析集中在UPFC对电力系统稳态方面的应用研究，对

UPFC改善电力系统暂态，如阻尼系统振荡等是今后研究的重点。



湖南大学硕t学位论文

5结束语

统一潮流控制器是电力电子学在电力系统中应用的典型器件。从最初提出其

概念到现在发展了十年不到的时间。其中，美国在1997年安装了世界上第一台

UPFC装置，取得了显著的效果。随后，世界各国都加强了对其发展应用的研

究。

论文首先分析了UPFC的三个研究方面，介绍了其原理与功能特性。

通过将UPFC进行分解，论文对UPFC构成器件CC．PWM变换器进行了研

究，讨论了CC．PwM整流器的控制策略。在传统的PwM整流控制的基础上，论

文利用开关函数建模法，提出了基于电压空间矢量法的预测电流控制方法。考虑

到电路参数的不确定性，论文通过改进型BP神经网络对电路感抗参数进行辩

识，获得了很好的控制效果。针对负载的变化，论文确定了单神经元自适应PID

控制方案，与传统PID控制方案相比，能更好的适应负载的突变及非线性变化。

最后论文再次利用开关函数建模法确立了UPFC的数学模型，然后在d-q轴

设计了UPFC并联与串联侧的控制策略。同时在传统PtD控制方案的基础上，提

出基于模糊自适应PID控制的UPFC智能控制方案，取得了很好的效果。通过仿

真分析，论文比较了参数变化对UPFC控制效果的影响。

论文需进一步改进与提高的地方：

I． 在PWM整流研究方面，论文提出了单神经元自适应PID控制与传统PID控

制相结合的方案，同时提出了利用改进型BP神经网络辩识线路的感抗参数，

如何将两者结合起来，即辩识系统参数与智能控制方案结合，从而取得最佳

的效果需要进一步研究。

Ⅱ．在UPFC的研究方面，论文分析了其在电力系统稳态过程中应用，即调节输

电系统的有功和无功。对其在电力系统暂态过程中的应用，即阻尼系统次同

步谐振等是今后需研究的～个重要方面。

1II．论文所有的分析研究结论均建立在MATLAB仿真的基础上，如何通过实验装

置来验证乃至变成成熟的产品，即理论向实践的转化，是一个切实的课题。
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统一潮流控制器智能控制方法研究

(摘要)

研究生：鞠儒生

指导老师：王辉 副教授

论文详细分析了统一潮流控制器(UPFC)的原理、特性及其研究进展，并对

UPFC以及电力电子变换器的控制策略进行了研究。论文采用开关函数法建立了

电流控制电压型变换器的数学模型，采用单神经元自适应PID控制算法，运用电

压空间矢量脉宽调制的原理，设计一种新型的PWM预测电流控制方案。仿真结

果表明方案具有较强的鲁棒性。同时针对电流预测控制对电路参数敏感，但电路

参数不易精确获得，导致控制效果不佳的问题，论文采用改进型BP神经网络对

PWM电路参数进行辩识。仿真结果验证了方法的有效性。论文利用开关函数建

模法建立了统一潮流控制器的数学模型，推导了统一潮流控制器在d-q轴的拧制

方案，并采用模糊自适应PID控制方案实现对UPFC的控制。仿真结果证实了采

用模糊自适应PID控制比常规的PID控制具有更好的控制性能。

第1章绪论(略)

第2章uPFC结构与特性研究

论文在UPFC拓扑图的基础上，分析UPFC两部分逆变器的结构组成。论文

介绍了UPFC功能特性，其中并联逆变器的功能主要是为串联逆变器提供有功支

持以及维持节点电压稳定，而串联逆变器则可分为电压调节模式和功率调节模式

两大功能。论文分析了UPFC的一般控制策略：包括并联侧控制方案，串联侧控

制方案，以及两部分关联运行时对应的控制要求。
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第3章电流控制电压型变换器PwM的智能控制策略研究

论文分析了CC．PWM控制器的结构和原理以及它在UPFC中的应用。在开关

函数法建模的基础上，论文提出一种新型的基于预测电流的PWM整流控制方

案。同时论文利用电压空间矢量脉宽调制法推导出逆变器中可关断器件对应的开

关状态。针对预测电流控制方案中对电路参数敏感，而电路参数获得，导致控制

效果不佳的问题，论文基于改进型BP神经网络的辩识方案。仿真结果验证了方案

的有效性。论文提出基于单神经元自适应PID控制的算法，仿真结果表明，与常

规PID控制算法相比，单神经元自适应PID控制算法能更好的适应负载的突变以

及非线性变化，具有较强的鲁棒性。

第4章统一潮流控制器(uPF℃)智能控制方法研究

在分析UPFC一般规律的基础上，论文利用开关函数建立了UPFC的数学模

型。论文在d．q轴设计了UPFC并联侧与串联侧预测电流控制方案。考虑到直流

电容上电压的稳定是UPFC控制中很重要的环节，论文采用模糊自适应PID控制

算法对其进行控制。仿真结果表明，采用模糊自适应PID控制算法比常规PID能

更好的维持中间直流电容上电压的稳定，从而有效的改善功率曲线以及降低中间

直流电容的容量。最后论文通过仿真比较了电容、电感以及相角参数变化对

UPFC控制效果的影响。

结束语(略)

参考文献(略)

致谢词(略)

答辩时间：二零零二年三月
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