
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．33 Ｎｏ．11
Nov. ２０13

第 33 卷第 11 期
２０13 年 11 月

收稿日期：2012-１２-２３；修回日期：2013 - 09 - 21

0 引言

统一潮流控制器（UPFC）是目前综合性能最为
强大的柔性交流输电系统（FACTS）装置，能同时对
线路电压、阻抗和相角进行调节，实现对系统潮流、
电压和无功的灵活控制，提高了线路的输送能力，
因此受到了学术界的广泛关注。 目前对 UPFC 的研
究主要集中在实验及工程样机的研制 ［1鄄3］、串并联侧
控制策略的优化与协调 ［4 鄄7］、静态动态特性的改善
与提高 ［8鄄9］、拓扑结构的改进与优化 ［10鄄11］等方面。

随着电力系统的规模越来越大 ，结构日益复
杂，短路容量迅速增加。 而作为一种全控型电力电
子装置，现有的 UPFC 过载能力十分有限，一旦其
安装点附近发生短路，UPFC 必须迅速退出运行，否
则其串、并联变换器等设备极易因承受系统高电压
和巨大短路电流的冲击而在极短时间内烧毁，这也
是 UPFC 在电力系统中广泛应用需要解决的重要
问题之一。

基于运行安全可靠性和提高线路输送能力两
方面考虑，将 UPFC 和固态限流器 SSFCL（Solid鄄State
Fault Current Limitter）通过串联耦合变压器进行连
接，组成一种新型 FACTS 装置———具有短路限流
功能的统一潮流控制器，简称限流式 UPFC 或 UPFC鄄
FCL（Unified Power Flow Controller with Fault Current
Limiting）。

目前，还没有对 UPFC 直流电容的标准化的选
择方法，文献［12］认为电容电压波动是由于输入电
容和输出电容的有功功率不平衡所致，并假设并（串）
联侧变换器工作模式由最大功率整流突变到最大
功率逆变时，所引起的能量偏差全部积累在电容上，
以此来计算直流电容的取值；文献［13］认为，直流
电容中的储能是用来平衡暂态过程中线路电感的
能量波动，并假设直流电容提供串联侧的全部暂态

有功功率，以此计算直流电容的取值；文献［3］为保
证限流式 UPFC 短路切除过程中最大短路容量和最
大允许短路电流不超过线路约束，按照三相桥式限
流器的设计方法，对限流式 UPFC 的限流电感进行
设计。 但由于 UPFC 串联侧和限流器将共同在限流
式 UPFC 短路时参与限流过程，极大的短路冲击电
流会向直流电容充电，使电容电压急剧升高，所以
前 2 种电容设计方法极有可能导致短路限流时电
容电压超过限值，损坏昂贵的 IGBT 换流器，不能保
证 UPFC 的安全，而第 3 种限流电感设计方法为了
求解复杂的微分方程组，进行了参数和条件简化，
忽略了直流电容在短路限流中的作用，所以仍有优
化的空间。 本文在文献［3］的基础上，改进了限流
式 UPFC 故障下的数学模型并进行了动态过程分
析；给出了一种新的直流电容的计算方法，并对直
流限流电感的选择进行了优化，保证了装置的可靠
性和经济性；对 100 V ／ 3 kV·A 限流式 UPFC 装置
进行参数设计并进行了短路实验，验证了限流式 UPFC
设计参数的可行性和有效性。

１ 限流式 UPFC 的短路控制策略及数学模型

1.1 短路控制策略
限流式 UPFC 装置的拓扑结构如图 1 所示。 正

常运行时，三相桥式限流器等效阻抗为零，装置工
作在 UPFC 模式。 发生短路时，续流管 VT7 和 VT8 迅
速关断，限流器的限流电感迅速插入线路进行限流，
UPFC 串、并联侧变换器将在检测到故障的瞬间封锁
脉冲，变成三相不控整流桥，此时，短路电流经串联
变压器、限流器模块、限流电感、UPFC 串联侧逆变
器反向二极管和直流电容形成一个暂态限流回路，
直到系统短路故障被彻底切除。 其具体原理和过程
在文献［3］中已有阐述，本文不再赘述。
1.2 短路数学模型及分析

在整个短路过程中，限流式 UPFC 的短路限流等

摘要： 以系统限流指标、统一潮流控制器最大补偿度、绝缘栅双极型晶体管（IGBT）电压电流限值和直流电压
限值为依据，改进了限流式统一潮流控制器（UPFC鄄FCL）的短路数学模型。 为保证短路过程中直流电容电压不
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器设计参数的合理性和有效性。
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图 1 限流式 UPFC 的拓扑结构
Fig.1 Topology of UPFC鄄FCL
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效电路如图 2 所示，其中串联侧滤波电抗和串联变
压器漏抗用 Lse 等效，IGBT 整流桥反向二极管用 VD

表示。

如图 3 所示，当系统负载前端在 Uab 的相角为
60°时，即 t0 时刻发生三相接地短路，其短路冲击电
流和短路持续时间会达到最大值 ［14 鄄15］，其短路限流
过程中各物理量变化如下。

a. t0 ~ t1 时段：系统线电压 Uab 大于直流电容电
压 Udc，短路电流 Id 从初始值 Id0 不断上升，限流电感
从系统中吸收能量。

b. t1 时刻：系统线电压 Uab 和直流电容电压Udc

相等，短路电流达到峰值 Idmax。
c. t1 ~ t2 时段：系统线电压 Uab 小于直流电容电

压 Udc，短路电流从峰值逐渐下降，限流电感将能量
返送回系统。

d. t2 时刻：三相桥式限流器续流管触发，限流
式 UPFC 二次侧等效为开路 ［3］，系统短路故障被彻
底切除。

针对上述限流过程，忽略 Lse，可以列写 UPFC 短
路过程的数学模型为：

Ld
dId
dt =Uab-Udc

C dUdc

dt = Id

Id≥
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（１）

2 限流式 UPFC 参数设计及优化

2.1 限流电感的设计与优化
根据图 3 和式（1）可以得出系统发生最严重短

路时，限流电感的计算公式为：

Ld =

t1

t0乙（Ｕab-Udc）dt
Idmax- Id0

= S1

Idmax- Id0
（２）

其中，Ｓ１ 表示电感电压曲线从 t0 时刻到 t１ 时刻的
积分。

在设计常规限流式 UPFC 或桥式限流器时，认
为 Udc 难以计算，但数值恒为正，因而将其省去，这
样计算出的限流电感 Ld 将大于理论值，其多出的部
分被设计成安全裕度 ［3］。

本文认为，在短路过程 t0 ~ t2 时段内，电容电压
一直处于上升阶段，即 Udc 不小于电容电压正常工
作值 Udc0，而正常运行时，不论采取哪种调制方式，

Udc0 都不小于最大补偿线电压幅值 2姨 Usemax
［8］。 因

此近似计算时，可以根据系统最大的补偿度指标
和限流指标来设计限流电感，式（ 1 ）改为：
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图 2 限流式 UPFC 短路限流等效电路
Fig.2 Equivalent circuit of short circuit current
limiting of UPFC鄄FCL with current limiting
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图 3 限流式 UPFC 短路过程波形图
Fig.3 Waveforms of UPFC鄄FCL

during short circuit
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Ld=

t1′
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其中，t′1 是最大补偿线电压幅值 2姨 Usemax 与系统线
电压 Uab 的交点时刻，如图 4 所示。 图中，横线阴影
部分为 S1，横线阴影和竖线阴影部分之和为 S2，可
以看出 S2 > S1，其多出的部分，将被设计成保证限流
器可靠性的安全裕度。

实际系统中，由于 Usemax 比 Uab 小很多，在已经
设计充足的安全裕度的情况下，可以用系统电压过
零的时刻 t1″替代 t′1 进行计算，则式（3）最终变为：

Ｌd =

t1″

t0乙（Ｕab- 2姨 Usemax）dt
Idmax- Id0

=

π

π ／ ３乙 （ ２姨 Ｕ１sin ωt－ ２姨 Usemax）dωt
ω（Ｉdmax- Id0）

=

9 ２姨 U1-4π ２姨 Usemax

6ω（Idmax- Id0）
（４）

然后再校验 I2dT 是否满足 UPFC 功率模块的安
全限度即可。

按照本文所述方法，对于补偿度为 20%的限流
式 UPFC，在保证一定安全裕度的情况下，设计出的
限流电感比常规方法小 27.9%，这有效降低了大电
流限流电感的设计难度和制造价格，减少了其占地
面积，显著提高了限流式 UPFC 的经济性能。
2.2 直流电容的设计与整定

在第 2.1 节确定 Ld 取值之后，进行直流电容的
设计。 考虑整个短路持续时间 t0 ~ t2 内，短路电流 Id
不断向直流电容充电，电容电压不断上升。 为使电
容电压不超过 IGBT 变换器最大耐压 UTmax，结合式
（1）可以得到：

Id= 1
L
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其中，ΔＵdc 及 ΔUdcmax 分别为短路过程中直流电容电

压的上升值及其最大值。
式（5）和式（6）是一个带约束条件的二阶微分

方程，求解十分困难，故参考 2.1 节的分析方法，用

最大补偿线电压幅值 ２姨 Ｕsemax 代替电容电压 Udc，
改写式（5）如下：

Id= 1
Ld

t

t0乙（Uab- ２姨 Ｕsemax）d t=

1
ωLd

ωt

ωt0乙 （ ２姨 Ｕ１ sin ωt- ２姨 Ｕsemax）dωt （７）

由于 Ｉd≥0，代入式（7），可得 Ｕsemax≤31.8%U1，
即本方法适用于补偿度小于等于 31.8 %的限流式
UPFC，这已满足目前大多数 UPFC 的补偿度要求［8］。

已知常规桥式限流器会在 ωt2 为 240° 时彻底切
除系统故障［14 鄄15］，故可将式（7）代入式（6），计算得：

C=

t2

t0乙Iddt
UTmax-Udc0

= （π+2 3姨 ）U1-π2Usemax

2姨 ω2Ld（ＵTmax-Udc0）
（８）

式（7）中 Ｉd 较理论值略大，所以计算出的电容
值也会略大，其多出的部分将被设计成系统的安全
裕度。 由式（7）和式（8）还可以看出，对于少数最大
补偿度大于 31.8 %的限流式 UPFC，其计算出的短
路电流 Id 和直流电容值 C 都会比式（8）的小，故可
以利用本文方法，按照 31.8%的补偿度来设计其直
流电容值。
2.3 仿真对比

在 PSCAD 中建立 10 kV ／ 1 MV·A 限流式 UPFC
仿真模型，将本文的参数设计方法与已有方法进行
比较，其具体参数如下：系统两端电压均为 10 kV，
相角差为 0°；系统等效负载为 0.8 mH；并联侧变压
器（星-三角连接）变比为 20 ∶1，串联变压器（星形
连接）变比为 1∶1；UPFC 并联侧滤波电感 L1 为 0 .465
mH，UPFC 串联侧滤波电感 L2 为 0.16 mH；直流电压
值 Udc0 为 1.1 kV；IGBT 换流器耐压 UTmax 为 3 kV；限
流电感正常运行电流 Id0 为 1 kA；允许最大短路电
流值 Idmax 为 10 kA；t= 2 s 时系统发生短路。

按本文所述方法计算，直流电容值 C为 30000 μF，
限流电感值 Ld 为 7.1 mH，下面分别就限流电感和直
流电容参数进行仿真比较。

a. 限流电感参数对比。
按照文献［14］所述方法，计算得限流电感值为

8.2 mH，并进行短路限流仿真实验，得到限流电感
电流的仿真对比图如图 5 所示。

图 5（a）中限流电感为 8.2 mH，短路电流峰值为
6.73 kA；图 5（b）中限流电感为 7.1 mH，短路电流峰
值为 7.47 kA。 这表明，在不超过最大短路电流且留
有一定安全裕度的条件下，本文所述方法能提高短
路容量的利用率，从而减少限流电感的取值，这有

Uab，Udc

Udcmax

Udc0
O t0 t1 t1′

Uab

Udc

2姨 Usemax

t2 t

图 4 限流电感设计示意图
Fig.4 Schematic diagram of current

limiting inductor design

t1″
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效降低了大通流能力限流电感的设计难度和制造
价格，减少了其占地面积，提高了限流式 UPFC 的
经济性能。

b. 直流电容参数对比。
按照文献［12鄄13］所述方法计算的直流电容值

分别为 14 000 μF 与 3 800 μF，取其较大者与本文所
设计参数进行比较，其仿真结果见图 6。

可以看出，图 6（a）中的短路电容电压峰值已达
到 5 kV，远远超过 IGBT 换流器耐压，这必然会烧
毁昂贵的 IGBT 设备，影响限流式 UPFC 的限流动
作，极有可能对整个电网造成严重的冲击，故文献
［12鄄13］的设计方法不能用于限流式 UPFC 的设计；
图 6（b）中短路电容电压峰值为 2.54 kV，略低于 IGBT
换流器耐压，证明本文所述直流电容设计方法能保
障限流式 UPFC 的安全性和可靠性。

3 实验验证

为验证本文所述参数设计方法的可靠性与有
效性，建立了 100 V ／ 3 kV·A 限流式 UPFC 小样机实

验模型，并进行了短路限流实验。 实验样机一次侧
拓扑见图 1，其参数如下：系统两端电压均为 100 V，
相角差为 0°；系统等效负载 Z 为 25 + j8.8 Ω；UPFC
最大补偿度为 20%，即最大逆变补偿线电压 Usemax 为
20V；并联侧变压器（星-三角连接）变比为 380∶190；串
联变压器变比为 66∶110；UPFC 并联侧滤波电感 L1

为 8 mH，UPFC 串联侧滤波电感 L2 为 3 mH；直流电
容值 C 为 1 000 μF；限流电感 Ld 为 50 mH；直流电
压值 Udc0 为 70 V；IGBT 换流器耐压 UTmax 为 150 V；
限流电感正常运行电流 Id0 为 2 A；短路电流峰值
Idmax 为 12 A。

在限流式 UPFC 启动之后进行了短路限流实
验，以验证本文参数设计的合理性和有效性。 如图
7 所示，正常运行时，电感电流约为 2 A，电容电压
约为 70 V；当短路发生后，续流管反向关断，限流电
感迅速插入系统进行限流，t0 ~ t1 时段，电感电压为
正值，限流电感短路电流迅速上升至约 11 A 的峰
值，t1~ t2 时段，电感电压变为负值，Id 迅速下降，接近
0 时，续流管重新导通，故障被彻底切除，整个限流
过程在 20 ms 之内完成；由于电感 Id 电流持续向直
流电容充电，电容电压在 t0 ~ t2 时段内不断上升，直
至达到约 125 V 的最大值。 可以看出，在短路过程
中，限流电感电流 Id 和直流电容电压 Udc 都在规定
的指标内波动，且较大程度利用了指标给定的范
围，充分验证了本文限流式 UPFC 参数设计的可靠性
和经济性。

4 结语

本文改进了限流式 UPFC 故障下的数学模型并
进行了分析；提出了一种新的直流电容的计算方法
和思路 ，并优化了现有直流限流电感的选择 ，保
证了装置的可靠性和经济性；设计了 100 V ／ 3 kV·A
限流式 UPFC 样机，并进行了短路实验，验证了本
文限流式 UPFC 设计参数的经济性和可靠性。 同
时，本文所述方法对限流式静止同步串联补偿器等
所有可以加装限流器的串联型 FACTS 设备的参数
设计都具有一定的参考意义。
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图 5 限流电感短路电流仿真对比图
Fig.5 Simulative comparison of short circuit

current of current limiting inductor
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图 6 电容电压短路波形对比图
Fig.6 Comparison of short circuit waveforms
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Parameter design and optimization of unified power flow controller
with fault current limiting

GUI Fan，JIANG Daozhuo，L譈 Wentao，TIAN Zhongshan，WU Zhaolin
（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract： The mathematical short circuit model of UPFC鄄FCL（Ｕnified Ｐower Ｆlow Ｃontroller with Ｆault
Ｃurrent Ｌimiting） is improved，which takes the current limit of power system，the maximum compensation
degree of unified power flow controller，the voltage and current limits of IGBT and the DC voltage limit as
its basis. A method for DC capacitor calculation is put forward to ensure the DC capacitor voltage lower
than the limit during short circuit. The DC capacitor is added into short circuit current limiting loop and
the DC current limiting inductor is optimally selected to enhance the reliability and economy of UPFC鄄FCL.
A 100 V ／ 3 kV·A UPFC鄄FCL experimental model is established，which verifies the rationality and validity of
the design parameters of UPFC鄄FCL.
Key words： unified power flow controller； bridge鄄type current limiter； DC capacitor； current鄄limiting
inductor； parameter design； mathematical models； optimization
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