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采用直接电流控制策略的MMC-UPFC小信号模型
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摘要：基于模块化多电平换流器（MMC）的统一潮流控制器（UPFC）大多采用直接电流控制策略，为分析采用

该控制时UPFC接入后系统的小干扰稳定特性，针对一般的 3节点拓扑UPFC，推导了其外环控制器、内环控

制器、MMC和直流系统的小信号模型，并给出了UPFC输出电流的线性化方程。进一步地推导了传统 2节点

拓扑UPFC的小信号模型，同时给出了UPFC模型与系统其余部分的组合方法，建立了系统整体的线性化模

型。最后，通过对一个2机测试系统进行时域仿真和模态分析，验证了所提小信号模型的正确性。
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0 引言

近年来，统一潮流控制器（UPFC）技术在我国开

始受到关注，并在实际工程中逐步得到应用［1⁃2］。截

至 2017年底，世界上已有 6套UPFC装置投入运行。

其中，国外在 1998—2004年间投运了 3套基于三电

平电压源型换流器的UPFC装置［3］；国内在2015年12
月、2017年 9月和 2017年 12月分别投运了 1套基于

模块化多电平换流器（MMC）的UPFC（MMC-UPFC）
装置［4⁃6］。

建立 UPFC的小信号模型和含 UPFC系统整体

的线性化模型是分析含UPFC系统小干扰稳定性和

低频振荡特性的基础。针对该问题，文献［7⁃11］对

用间接电流控制（或称之为幅相控制）策略的UPFC
进行了研究。文献［7⁃9］给出了含UPFC系统的小信

号状态空间模型和 Phillips-Heffron模型，并基于上

述模型，研究了定有功功率控制器、定直流电压控制

器等对系统阻尼特性的影响；文献［10⁃11］采用了相

位补偿法、线性二次型最优控制等方法对UPFC附

加阻尼控制器进行了设计。然而，上述研究中所给

出的UPFC小信号模型大多将换流器的调制比和输

出电压的相角作为输入量，将UPFC的直流电压作

为状态变量，仅适用于采用间接电流控制的UPFC。
我国的 UPFC工程与早期国外 UPFC工程的一

个明显区别在于采用了MMC，以满足高电压、大容

量输电领域的应用需求。为避免换流阀过流，同时

实现有功和无功的解耦控制，MMC-UPFC常采用包

含外环控制器和内环电流解耦控制的直接电流控制

策略［12⁃13］。在采用直接电流控制的MMC-UPFC动态

模型研究方面，文献［14⁃15］给出了MMC的数学模
型，文献［16］给出了采用直接电流控制的 UPFC的
动态模型。上述研究为建立MMC-UPFC小信号模
型提供了基础，然而，现有文献对采用直接电流控制
策略的MMC-UPFC小信号模型的研究还很不完善。
文献［17］给出了UPFC并联侧采用直接电流控制的
UPFC小信号模型，但该模型中UPFC串联侧采用了
一种三环控制器。这种控制器结构复杂，且无法实
现有功功率和无功功率的解耦控制，在实际工程中
较少采用。此外，在南京西环网中应用的UPFC具
有 3节点拓扑结构，对采用这种拓扑结构的UPFC的
相关研究相对较少，并且大多局限于潮流计算和仿
真方法研究［18⁃19］。实际上，该结构是更具一般性的
UPFC结构，传统的 2节点拓扑UPFC可以视为该结
构的一种特例。因此，本文研究从具有 3节点拓扑
结构的UPFC出发，推导UPFC的小信号模型，并说
明针对2节点拓扑的UPFC所需做的调整。

本文首先介绍MMC-UPFC的等效模型，然后推
导采用直接电流控制策略的MMC-UPFC小信号模
型，并给出全系统线性化模型的形成方法，最后通过
仿真算例对所提模型进行验证。

1 MMC-UPFC的等效模型

UPFC的一般性结构（3节点拓扑结构）如图 1所
示。UPFC主要包括串联换流器和并联换流器，两者
之间通过直流线路连接。串联换流器通过串联变压
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图1 UPFC系统结构图

Fig.1 Structure diagram of UPFC system
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器接于输电线路的母线 L和结点K，并联换流器通过
并联变压器接于母线N。当母线N与母线 L为同一
母线时，UPFC为传统的2节点拓扑结构。

图 1所示的UPFC可以用图 2中的UPFC对其所
连节点 L、K、N的注入电流 IKL、ILK和 IN进行等效。在
动态过程中，UPFC根据控制目标和节点L、K、N的电
压，在控制器的作用下调节注入电流，以实现控制线
路潮流、提供无功支撑等作用。

在下文中，UPFC模型内部并联侧的量用下标 1
表示，串联侧的量用下标 2表示，如将节点N注入并

联侧的电流 d、q轴分量分别表示为 id1和 iq1，线路 L-K
注入串联侧的电流d、q轴分量分别表示为 id2和 iq2。

2 MMC-UPFC的小信号模型

2.1 外环控制器

对于图 1所示的UPFC，其动态模型主要包括控

制器模型、MMC模型和直流系统模型三部分，相应

地，UPFC的小信号模型也由这三部分组成。对于

MMC-UPFC，采用直接电流控制策略时，所采用的控

制器包括外环控制器和内环电流解耦控制器。其

中，外环控制器的结构如图 3和图 4所示［16］。图中，

Pref、Qref 分别为UPFC串联侧有功功率和无功功率参
考值；QNref为UPFC并联侧无功功率参考值；Udcref、UNref
分别为并联侧直流电压和交流电压参考值；idref1和
idref2、iqref1和 iqref2分别为注入 UPFC的 d、q轴电流参考
值；udc1为并联侧直流电压；kpUdc、kpNQ、kpUs、kpP、kpQ和
TiUdc、TiNQ、TiUs、TiP、TiQ分别为 PI控制器的比例系数和
积分时间常数。

以 UPFC并联侧采用定交流电压控制为例，根
据上述控制框图，令：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

dMUdc
dt = 1

T iUdc
( )Udcref - udc1

dMUs
dt =

1
T iUs

( )UNref - uN
（1）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

dMP
dt =

1
T iP

( )P ref - pLK
dMQ
dt =

1
T iQ

( )qLK -Q ref

（2）

则有：

ì
í
î

ï

ï

idref1 = kpUdc ( )Udcref - udc1 +MUdc

iqref1 = kpUs ( )UNref - uN +MUs
（3）

ì
í
î

ï

ï

idref2 = kpP ( )P ref - pLK +MP

iqref2 = kpQ ( )qLK -Q ref +MQ
（4）

由于各功率量均可以用电流和电压量表示，由

式（1）和式（2）可得：
dΔxM
dt =AMΔudc1 +BMUΔudq +BMIΔidq +EMΔu ref（5）

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ΔxM =[ ]ΔMUdc ΔMUs ΔMP ΔMQ
T

Δudq =[ ]ΔuNd ΔuNq ΔuLd ΔuLq ΔuKd ΔuKq T

Δidq =[ ]ΔiNd ΔiNq ΔiKLd ΔiKLq ΔiLKd ΔiLKq T

Δu ref =[ ]ΔUdcref ΔUNref ΔP ref ΔQ ref
T

（6）

其中，“Δ”表示变化量，后同；udq为N、L、K三点电压

d、q轴分量构成的向量；idq为UPFC对N、L、K三点注

入电流的 d、q轴分量构成的向量；AM、BMU、BMI、EM的
表达式见附录A。

由于UPFC的运行状态只与其所连母线的电压

和控制器有关，因此UPFC各部分的小信号模型都

可以用UPFC状态变量、所连母线电压、注入电流和

控制量的偏差进行表示。

2.2 内环控制器和MMC模型

采用内环电流解耦控制时，UPFC串联侧（或并

联侧）的内环控制器与MMC模型一起构成 dq轴电

流闭环控制［14］，其整体控制框图如图 5所示。图中，

G（s）=1/（Requ+Lequs），Requ为换流器等效电阻，Lequ为换

图3 并联侧外环控制器

Fig.3 Outer-loop controller of shunt side

图4 串联侧外环控制器

Fig.4 Outer-loop controller of series side

图2 UPFC等效模型

Fig.2 Equivalent model of UPFC
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流变电感与桥臂等效电感之和；id、iq分别为注入UP⁃
FC的 d、q轴电流实际值；kpd、kpq和 kid、kiq分别为内环
电流控制器的比例系数和积分时间常数的倒数。图
5对UPFC并联侧和串联侧都适用。

内环电流控制使注入MMC的电流（id、iq）快速跟
踪外环控制器生成的电流参考值（idref、iqref）。由于内
环电流控制的响应速度明显快于外环控制［14］，在机
电暂态分析中可以认为内环电流的跟踪过程是瞬时
完成的。因此，为简化分析，本文认为内环电流控制
是理想的，即有如下假设：

é
ë
ê
ù
û
ú
id
iq
= é
ë
ê

ù
û
ú

idref
iqref

（7）
此时，有：

Δidqref =[ ]Δidref1 Δiqref1 Δidref2 Δiqref2 -Δidref2 -Δiqref2 T =
[ ]Δid1 Δiq1 Δid2 Δiq2 -Δid2 -Δiq2 T

（8）
采用图2所示的电流参考方向时，有：

Δidqref = -Δidq （9）
2.3 直流系统

直流系统等效电路如图 6所示。图中，pdc1、pdc2
分别为UPFC并联侧和串联侧注入直流系统的有功
功率；Cdc1和Cdc2分别为并联侧和串联侧换流器的等
效电容；Rdc和Ldc分别为直流电阻和电感。

由图6可得直流系统动态模型如下：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

Cdc1
dudc1
dt = idcc1 =

pdc1
udc1

- idc
Cdc2

dudc2
dt = idcc2 =

pdc2
udc2

+ idc
Ldc
didc
dt =udc1 - udc2 - idcRdc

（10）

在忽略换流器损耗的情况下，pdc1、pdc2与交流系
统注入UPFC并联侧和串联侧的有功功率相等，从
而也可以用交流电压和电流量进行表示。由式（10）

可得UPFC直流系统的小信号模型为：
dΔxDC
dt =ADCΔxDC +BDCUΔudq +BDCIΔidq （11）
ΔxDC =[Δudc1 Δudc2 Δidc ]T （12）

其中，ADC、BDCU、BDCI的表达式见附录B。
2.4 坐标变换

综上所述，若令：

ΔxUPFC = [ ]Δudc1 Δudc2 Δidc ΔMUdc ΔMUs ΔMP ΔMQ
T

（13）
则由式（5）和式（11）可得：

dΔxUPFC
dt = ĀCΔxUPFC + B̄CUΔudq + B̄CIΔidq + ĒCΔu ref（14）

其中，ĀC、B̄CU、B̄CI和 ĒC的表达式见附录C。
同时，由式（3）、式（4）和式（9）可得 UPFC输出

电流的变化量为：
Δidq =-Δidqref = P̄CΔxUPFC + ȲCΔudq + F̄CΔu ref（15）

其中，P̄C、ȲC和 F̄C的表达式见附录C。
式（14）和式（15）中Δudq和Δidq为 dq坐标系下的

量，为与系统其余部分构成系统整体的线性化模型，
需要将上述变量转换到 xy坐标系下。xy坐标系到
dq坐标系之间的变换矩阵为：

Adq = TAxy （16）
T = é

ë
ê

ù
û
ú

sin δ -cos δ
cos δ sin δ

小扰动下，有：

ΔAdq = éëê
ù
û
ú

sin δ0 -cos δ0cos δ0 sin δ0 ΔAxy + éëê
ù
û
ú

cos δ0 sin δ0-sin δ0 cos δ0 Axy,0Δδ=
T0ΔAxy+TT0Axy，0Δδ （17）

其中，下标 0表示初始值，如 δ0为 δ的初始值，Axy，0为
Axy的初始值；TT0为坐标变换矩阵 T在初始点处对 δ
的导数。

对于并联侧，取 δ=δ1=θN+π/2，并将坐标变换矩
阵记为 T1，T1对 δ的导数记为 TT1；对于串联侧，取 δ=
δ2=θK+π/2，并将坐标变换矩阵记为 T2，T2对 δ的导数
记为 TT2。其中，θN和 θK分别为节点N和节点K电压
的相角。

若令：

ì
í
î

ï

ï

Tu =T i = diag ( )T1，T2，T2

TuT =T iT = diag ( )TT1，TT2，TT2
（18）

并设 Tu，0、Ti，0、TuT，0和 TiT，0分别为 Tu、Ti、TuT和 TiT
的初值，则在忽略锁相环的条件下，有：

{Δudq =Tu，0Δuxy + TuT，0Δuxy，0ΔδΔidq =T i，0Δixy + T iT，0Δixy，0Δδ （19）
ì
í
î

ï

ï

Δuxy =[ ]ΔuNx ΔuNy ΔuLx ΔuLy ΔuKx ΔuKy T

Δixy =[ ]ΔiNx ΔiNy ΔiKLx ΔiKLy ΔiLKx ΔiLKy T （20）

图6 UPFC直流系统等效电路

Fig.6 Equivalent circuit of DC system for UPFC

图5 电流闭环控制框图

Fig.5 Closed-loop control block diagram of current
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Δuxy，0=
diag ( )ΔuNx，0，ΔuNy，0，ΔuLx，0，ΔuLy，0，ΔuKx，0，ΔuKy，0

Δixy，0=
diag ( )ΔiNx，0，ΔiNy，0，ΔiKLx，0，ΔiKLy，0，ΔiLKx，0，ΔiLKy，0

（21）
Δδ = [ ]Δδ1 Δδ1 Δδ2 Δδ2 Δδ2 Δδ2 T =

[ ]ΔθN ΔθN ΔθK ΔθK ΔθK ΔθK T
（22）

根据电压相角与电压在 xy坐标系下分量之间
的关系，可得：

Δδ=TθΔuxy （23）
其中，Tθ的表达式见附录C。

利用式（23），可将式（19）表示为：

ì
í
î

Δudq =( )Tu，0 + TuT，0Δuxy，0Tθ Δuxy
Δidq =T i，0Δixy + T iT，0Δixy，0TθΔuxy

（24）
根据式（15）和式（24）可得 xy坐标下UPFC对其

所连母线的注入电流变化量为：

Δixy =T -1
i，0 (P̄CΔxUPFC + ḠCΔuxy + F̄CΔu ref ) （25）

其中，ḠC的表达式见附录C。
根据式（14）、式（24）和式（25）可得 xy坐标系下

UPFC的小信号模型为：
dΔxUPFC
dt =(ĀC + B̄CI P̄C )ΔxUPFC +

H̄CΔuxy + (ĒC + B̄CIF̄C )Δu ref （26）
其中，H̄C的表达式见附录C。
2.5 2节点拓扑的UPFC的小信号模型

式（25）和式（26）分别给出 3节点拓扑的 UPFC
对所连母线注入电流的线性化方程和UPFC的小信
号模型。对于传统的 2节点拓扑的UPFC（即对应图
1中母线 L与母线N为同一母线的情况），需要重新
计算UPFC对母线L（或母线N）的注入电流。而实际
上，2节点拓扑的UPFC对母线 L（或母线N）的注入
电流可视为3节点拓扑的UPFC对母线L和母线N的
注入电流之和。同时，由于对于2节点拓扑的UPFC，
母线 L的电流、电压量和母线N是相同的，在UPFC
小信号模型中应将对应项进行合并。在式（25）和式
（26）的基础上进行一些调整，可使其适用于 2节点
拓扑的UPFC。

根据各电流量和电压量之间的关系可知：

{Δixy2 =T i23ΔixyΔuxy =Tu32Δuxy2 （27）
ì
í
î

ï

ï

Δixy2 =[ ]ΔiNx +ΔiKLx ΔiNy +ΔiKLy ΔiLKx ΔiLKy T

Δuxy2 =[ ]ΔuNx ΔuNy ΔuKx ΔuKy T （28）
其中，Ti23、Tu32的表达式见附录D。

根据式（25）和式（27）可得：

Δixy2 =T i23T -1
i，0 (P̄CΔxUPFC + ḠCΔuxy + F̄CΔu ref ) （29）

根据式（26）和式（27）可得：
dΔxUPFC
dt = (ĀC + B̄CI P̄C )ΔxUPFC +

H̄CTu32Δuxy2 + (ĒC + B̄CIF̄C )Δu ref （30）
式（25）和式（29）可统一记为：
ΔiUPFC =CCΔxUPFC + DCΔuUPFC + FCΔu ref （31）

式（26）和式（30）可统一记为：
dΔxUPFC
dt = ACΔxUPFC + BCΔuUPFC + ECΔu ref （32）

式（31）和式（32）一般性地给出了UPFC输出电
流的线性化方程和UPFC小信号模型，利用其可以
形成含UPFC系统的整体线性化模型。

3 含UPFC系统的整体线性化模型

设包含UPFC的电力系统除UPFC外有 n个动态
元件，可以写出这 n个动态元件的线性化方程和输
出电流的线性化方程如下［20］：

ì
í
î

ï

ï

dΔxD
dt = ADΔxD + BDΔuD
ΔiD =CDΔxD + DDΔuD

（33）
其中，xD为 n个动态元件的状态变量组成的列向量；
uD和 iD分别为 n个动态元件的端电压和注入电流组
成的列向量。

在形成节点导纳矩阵时，将这 n个动态元件所
连节点优先编号，然后对 UPFC所连节点按照 N、
（L）、K顺序依次编号，最后对其余节点进行编号，则
网络方程可以写成如式（34）所示的分块结构。

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ΔiDΔiUPFC0
= é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

YDD YDC YDL
YCD YCC YCL
YLD YLC YLL

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ΔuDΔuUPFCΔu0
（34）

其中，u0为其余节点电压组成的向量。
根据式（31）和式（33）消去式（34）中的 ΔiD和

ΔiUPFC可得：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0
0
0
= é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-CD 0
0 -CC0 0

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔxDΔxUPFC +
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

YDD -DD YDC YDL
YCD YCC -DC YCL
YLD YLC YLL

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ΔuDΔuUPFCΔu0
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（35）

此时，根据式（32）、式（33）和式（35）有：
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ê

ù

û
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C͂ D͂

é
ë
ê

ù
û
ú

Δx
Δy +

é

ë
ê

ù

û
ú

E͂C
-F͂C

Δu ref （36）
其中，Δx=［ΔxD ΔxUPFC］T；Δy=［ΔuD ΔuUPFC Δu0］T；A͂、
B͂、C͂、D͂、E͂C、F͂C的表达式见附录E。

根据式（36）可知，系统的状态矩阵为：

A= A͂ - B͂D͂-1C͂ （37）
利用矩阵A可分析系统的小干扰稳定特性。
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4 算例分析

4.1 测试系统介绍
为完整验证上述 UPFC小信号模型的正确性，

选取含 2节点拓扑的 UPFC的测试系统进行分析。
测试系统结构及稳态潮流结果如图 7所示。图中，
母线上方数字为母线编号；线路上方数字为流过线
路的有功功率，单位为MW，方向如箭头所示。

系统中包含 2台容量为 900 MV·A的发电机，其
动态模型采用经典模型。UPFC的串联侧接入线路
3-4中，并联侧接在母线 3上。系统容量的基准值为
100 MV·A，电压基准值为 230 kV。UPFC串联侧和
并联侧的换流器等效电容均为 2 000 μF。直流额定
电压为 100 kV，直流电阻为 0.02 Ω，电感为 0.2 mH。
其余参数见附录F中表F1—F3。

稳态时，UPFC串联侧控制其注入母线 4的潮流
为 251.2 MW+j13.4 Mvar，并联侧控制母线 3的交流
电压和并联侧直流电压均为1 p.u.。
4.2 阶跃响应对比

根据式（31）和式（32），代入测试系统参数，建立
UPFC的小信号模型。然后，采用第 3节所述方法在
MATLAB中建立整个系统的小信号模型。为验证模
型的正确性，分别采用PSS／E时域仿真和MATLAB
小信号模型计算系统的阶跃响应。仿真过程中在 t=
1 s时分别设置直流电压参考值阶跃 0.02 p.u.、交流
母线电压参考值阶跃 0.02 p.u.、UPFC有功功率参考
值阶跃 0.2 p.u.、UPFC无功功率参考值阶跃 0.2 p.u.。
4种情况下时域仿真结果与小信号模型计算结果对
比见图 8。图中，电压为标幺值。由图 8可见，通过
所建立的小信号模型计算得到的阶跃响应曲线均与

时域仿真结果相吻合，验证了小信号模型的正确性。

进一步地，当直流电压阶跃 0.02 p.u.时，并联侧

交流母线电压、串联侧线路有功功率和无功功率的

变化情况对比如图 9所示。图中纵坐标均为标幺

值。可见，当某一控制量阶跃变化时，采用小信号模

型计算得到的UPFC其余控制量的变化也与时域仿

真结果基本一致，进一步验证了小信号模型的正

确性。

图7 测试系统结构图

Fig.7 Structure diagram of test system

图8 时域仿真和小信号模型的阶跃响应对比

Fig.8 Comparison of step responses between

time-domain simulation and small-signal model

图9 时域仿真和小信号模型的直流电压阶跃响应对比

Fig.9 Comparison of DC voltage step responses between

time-domain simulation and small-signal model
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4.3 模态分析

建立系统的小信号模型后，采用 QR法可以求
得系统的特征值，结果如表1所示。

由于发电机转子的角度不是唯一的，系统中存
在一个冗余的转子角度，因此表 1中存在一个零特
征值（即第 10个特征值）。除该特征值外，其余特征
值实部均为负，表明该系统是小干扰稳定的。此外，
根据参与因子情况可知，表 1中第 4、5和 11个特征
值对应的是系统的机电振荡模式，其余特征值对应
的是UPFC的振荡模式。因此，测试系统机电振荡
的主导特征值为-0.134 9 ± j11.29，机电振荡模式的
阻尼比为 1.194%，振荡频率为 1.797 Hz。在 PSS／E
中对系统进行时域仿真，仿真过程为系统稳态运行
1 s后，在母线 5上增加 10 MW负荷，UPFC的控制方
式不变。通过仿真得到 2台发电机之间的相对摇摆
角变化曲线如图10所示。

采用Prony法对上述曲线进行拟合，得到的结果
如图 11所示。采用 Prony法得到的系统特征值为
- 0.134 1 ± j 11.291 8，阻尼比为 1.182%，振荡频率为

1.797 Hz。这与采用小信号模型分析得到的结果基
本一致，进一步验证了上述系统小信号模型的正
确性。

5 结论

MMC-UPFC常采用直接电流控制策略，本文针
对采用直接电流控制策略的MMC-UPFC，依次推导
了具有 3节点拓扑结构和传统 2节点拓扑结构的
MMC-UPFC小信号模型，并给出了其一般性的表示
方法。利用该方法，可以方便地将UPFC与系统其
余部分结合，从而形成整个系统的线性化模型。通
过对含UPFC的 2机系统的功率阶跃响应测试和模
态分析，验证了所建立的小信号模型的正确性。

采用提出的系统整体小信号模型的建模方法，
可以对含UPFC的电力系统进行模态分析，研究系
统的低频振荡特性和小干扰稳定性。本文在建立
MMC-UPFC小信号模型时，考虑了外环控制器的小
信号模型，因此可用于分析控制器参数对系统低频
振荡特性的影响，进行控制器参数的选择和优化。

在本文研究的基础上，可以进一步研究利用
UPFC抑制系统低频振荡的方法，研究附加阻尼控制
器控制通道和控制信号的选取以及参数整定的方
法等。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Small-signal model of MMC-UPFC with direct current control strategy
YANG Jian1，CAI Hui2，SONG Pengcheng3，PENG Zhuyi2，QI Wanchun2，XU Zheng1

（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. Economic Research Institute of State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 210008，China；

3. National Electric Power Dispatching and Control Center，State Grid Corporation of China，Beijing 100031，China）
Abstract：UPFC（Unified Power Flow Controller） based on MMC（Modular Multilevel Converter） usually
employs direct current control strategy. To analyze the small-signal stability characteristics of the power
system connected with direct current controlled MMC-UPFC，in view of the general three-node topology
UPFC，the small-signal models of its outer-loop controller，inner-loop controller，MMC and DC system are
derived. The linearized formulation of UPFC output current is also deduced. Subsequently，the small-signal
model of the traditional two-node topology UPFC is built，meanwhile，the approach to combine the UPFC
model with the rest of the system is illustrated and the linearized model of the entire system is estab⁃
lished. Finally，the effectiveness of the proposed small-signal model is verified by time-domain simulation
and modal analysis based on a two-generator test system.
Key words：UPFC；MMC；direct current control；small-signal model；electromechanical transient
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附  录 

附录 A：外环控制器 

AM、BMU、BMI、EM的表达式如下： 

AM=[-1/TiUdc 0 0 0]
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根据 2.4 节中 dq 坐标轴的选取方式，uNq和 uKq

的初始值为 0，在上面的表达式中已直接约去。 

附录 B：直流系统 

ADC、BDCU、BDCI表达式如下： 
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附录 C：坐标变换 

式（14）中，有： 
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式（15）中，令： 

-1

pP ,0

pQ ,0

pP ,0

pQ ,0

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

C

Kd

Kd

Kd

Kd

k U

k U

k U

k U



 
 


 
  
 

  
  
 

   

K

 

则有：
 

pUdc 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

C C

k 
 
 
 

  
 
 
 

 

P K  

pUs

pP 2,0 pP 2,0

pQ 2,0 pQ 2,0

pP 2,0 pP 2,0

pQ 2,0 pQ 2,0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

C C

d q

q d

d q

q d

k

k I k I

k I k I

k I k I

k I k I

 
 

 
  
 

 
 
 
  

Y K  

pUdc

pUs

pP

pQ

pP

pQ

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

C C

k

k

k

k

k

k

 
 
 
 

  
 

 
 
  

F K

 
 设节点 N 和节点 K 的电压幅值分别为|uN|和|uK|，

则式（23）中，有： 
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式（25）中，有： 

 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0C C u uT θ iT θ    xy xyG Y T T u T T i T

 式（26）中，有： 

 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0C CU u uT xy θ CI iT θ CI C
      
 xy

H B T T u T B T i T B G  

附录 D：2 节点 UPFC 的小信号模型 

Ti23、Tu32表达式如下： 
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附录 E：系统整体线性化模型 

式（36）中，有： 
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附录 F：测试系统参数 

测试系统线路参数见表 F1。 

表 F1 线路参数 

Table F1 Branch parameters 

线路 起始节点 末端节点 R/p.u. X/p.u. B/p.u. 

1 1 3 0.001 0.01 0 

2 3 5 0.002 0.022 0.001 

3 4 5 0.002 0.022 0.002 

4 5 2 0.001 0.0001 0 

以系统基准容量标幺的发电机参数和 UPFC 控

制器参数分别见表 F2 和表 F3。 

表 F2 发电机参数标幺值 

Table F2 Per unit values of generator parameters 

发电机 次暂态电抗 次暂态电势 H D 

1 0.0167 1.0238 45 18 

2 0.0056 1.0021 45 45 

 

表 F3 UPFC 控制器参数 

Table F3 Parameters of UPFC controllers 

参数 定有功功

率控制 

定无功功

率控制 

定交流电

压控制 

定直流电

压控制 

Kp 0.05 0.1 10 1 

Ti 0.1 0.1 0.05 0.001 
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