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基于矩阵变换器的UPFC简化调制模型预测控制

程启明，张 昕，赖宇生，李剑辉，沈章平，陈 颖
（上海电力大学 自动化工程学院，上海 200090）

摘要：基于直接矩阵变换器的统一潮流控制器（DMC-UPFC）减小了体积和成本，没有储能电容损坏的风险，

提高了系统的可靠性。为了提高 DMC-UPFC 在使用模型预测控制（MPC）时的输出电能质量，根据矢量合成

原理和空间矢量调制策略提出简化调制模型预测控制（SMMPC），简化了空间矢量的选择，同时解决了开关

周期不固定的问题。根据扩展功率理论推导出不平衡工况下无需正负序分离的有功功率补偿（APC）策略保

持有功功率稳定。仿真和实验结果表明，DMC-UPFC 可实现线路潮流控制和无功补偿，SMMPC 响应速度快，

与MPC相比，SMMPC有着固定的开关周期，无需很高的采样频率也可以输出较高质量的波形，结合APC策略

可以提高电网不平衡工况下的潮流控制性能。

关键词：直接矩阵变换器；统一潮流控制器；简化调制模型预测控制；不平衡电网

中图分类号：TM341         文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202211021

0 引言

随着我国制定“双碳”目标，能源开发和利用

领域的诸多现实问题引起更多关注，如何提高电网

的输送能力、提升电网运行的可控性将成为重点

的研究方向。统一潮流控制器（unified power flow 
controller，UPFC）作为一种强大的柔性交流输电系

统（flexible alternating current transmission system，

FACTS）装置，可以调节线路潮流分布、进行线路电

压补偿，对电力系统的稳定运行至关重要。

传统的 UPFC 由串、并联侧换流器通过公共直

流母线背靠背连接组成，由于换流器中电容的存在，

大幅增加了装置体积和维护成本。直接矩阵变换器

（direct matrix converter，DMC）是一种直接型AC-AC
变换器，具有输入输出正弦、能量双向流动、输入功

率因数可调、无中间直流环节、可靠性高等优点［1］，
广泛应用于各种现代工业［2‐5］。将DMC应用于UPFC
有着降低装置体积、减少成本、增强可靠性等优势。

目前对于 UPFC的研究主要集中在其控制问题

上。文献［6］建立了UPFC的数学模型，在旋转坐标

系下采用三环解耦控制提高系统性能。文献［7‐9］
通过比例积分（proportional integral，PI）控制器实现

了 UPFC串并联侧协调控制。文献［10］提出了一种

模糊逻辑控制器，相比传统 PI控制器有更强的鲁棒

性。文献［11］将DMC应用于UPFC并且采用直接功

率控制实现解耦，具有良好的稳态跟踪精度和响应

速度。文献［12］将间接矩阵变换器应用于UPFC，通

过模型预测控制（model predictive control，MPC）扩

展了UPFC的无功功率范围。

MPC在电力电子变换器的控制策略中越来越受

欢迎［13］，因具有快速的动态响应、多目标控制、适用

于非线性系统等优点，MPC在DMC的各种应用中都

有着不错的性能［14‐16］。然而MPC也因为开关周期不

固定，以及对高采样频率和高计算能力处理器的依

赖而影响波形质量，为此，将 MPC 与调制技术结合

的调制模型预测控制（modulation MPC，MMPC）被提

出［17‐18］，但也因此增加了额外的计算负担。

本文针对基于 DMC 的 UPFC（称为 DMC-UPFC）
提出简化调制模型预测控制（simplified MMPC，

SMMPC）算法，具有良好的动态性能，并且克服了

MPC在开关周期、采样频率和电流质量方面的缺点；

为应对不平衡情况，采用一种可以抑制有功功率波动

和电流波形畸变的有功功率补偿（active power com‐
pensation，APC）策略；将两者相结合为 DMC-UPFC
提供了一个高效的运行方案。仿真和实验结果表

明，本文所提方法能有效改善传统MPC开关周期不

固定、电流波形质量差的缺点，在低采样频率和不平

衡工况下拥有良好的控制性能。

1 DMC-UPFC拓扑结构及数学模型

1.1　DMC数学模型

DMC的拓扑结构如附录A图A1所示，其输入与

输出关系可以由开关函数矩阵表示为：
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式中：Sij（i=A，B，C； j =a，b，c）表示双向开关的状态，
Sij = 0 表示关断状态，Sij = 1 表示导通状态；ui、ii 分别
为 DMC 的输出电压、输出电流；uj、ij 分别为 DMC 的
输入电压、输入电流；T为DMC的开关函数矩阵。

为了避免短路，开关函数矩阵的约束条件为：
Sia + Sib + Sic = 1 （3）

由此可得 DMC 的所有开关组合及输入输出关
系，如附录A表A1所示。
1.2　DMC-UPFC数学模型

DMC-UPFC 的简化电力传输网络如附录 A 图
A2 所示。图中：uG、uR 分别为网端、接收端电压相
量；ZL为线路阻抗；T1、T2分别为并联耦合变压器、串
联耦合变压器，它们经过滤波器分别与 DMC 的输
入、输出端连接，变比都为 1∶1；SCP1、SCP2为选取的

关键节点（selected critical point，SCP）。

为了阐述 DMC-UPFC 的基本原理，假设电源和

变压器都是理想的，可将上述系统的简化为如附录
A 图 A3 所示的单相等效模型。DMC-UPFC 和并联

变压器T1可以等效为电流源，与网端电压源并联，可

为电网提供无功补偿；DMC-UPFC 和串联变压器 T2
可以等效为电压源，与线路端串联，可调节线路的电

压和潮流。

根据图A3和基尔霍夫定律，单相线路的电压数

学模型可描述为：

u1p1 +u1pc =u1p2 （4）
u1p2 = i1pL ZL +u1pR （5）

式中：u1p1、u1p2 分别为 SCP1、SCP2处电压相量；u1pc 为
UPFC 串联侧等效电压相量；u1pR 为接收端电压相

量；i1pL为线路电流相量。
串联侧线路潮流表达式为：

ì
í
î

ïï
ïï

P1 = Re (u1p1i*1pL )
Q1 = Im (u1p1i*1pL ) （6）

式中：P1、Q1分别为线路有功功率、无功功率；Re（·）、
Im（·）分别表示提取函数的实部、虚部；上标“*”表示

复共轭。
并联侧无功补偿Qs表达式为：

Qs = Im (u1p1i*1ps ) （7）
式中：i1ps为UPFC并联侧等效电流相量。

由式（4）—（6）可知，串联侧线路潮流可由串联
等效电压 u1pc 的调节实现；由式（7）可知，并联侧无
功补偿可由并联侧电流 i1ps的调节实现。

DMC-UPFC 的拓扑结构如图 1 所示，图中 DMC
的输入、输出侧分别经过 RLC滤波器和耦合变压器
接入线路中构成UPFC系统。

根据图 1 和基尔霍夫定律，可得 DMC-UPFC 并

联数学模型为：

L i
disdt

=us - R iis -u i （8）
C i

du idt
= is - i i （9）

式中：us、ui分别为UPFC并联侧输入电压、DMC输入

侧电压相量；is、ii 分别为 UPFC 并联侧输入电流、

DMC输入侧电流相量；Li、Ri和Ci分别为输入滤波器

的电感、电阻和电容。

同理，DMC-UPFC串联数学模型为：

Lo
diodt

=uo - Roio -uc （10）
Co

ducdt
= io - iL （11）

L diLdt
=u1 +uc -uR （12）

式中：uo、uc和 u1分别为DMC输出侧电压、UPFC串联

侧输出电压和 SCP1处电压相量；io、iL分别为DMC输
出侧电流和线路电流相量；Lo、Ro和Co分别为输出滤
波器的电感、电阻和电容；L为线路电感。

2 不平衡工况下 DMC-UPFC 潮流控制策略
分析

DMC-UPFC的控制目标是使并联级补偿电网侧
无功功率以及使串联级线路获得稳定的线路潮流。
在传统的预测控制中常用瞬时功率因数（instanta‐
neous power factor，IPF）策略，其线路潮流参考值为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

iLαref = 2 (P refu1α + Q refu1β )
3(u21α + u21β )

iLβref = 2 (P refu1β - Q refu1α )
3(u21α + u21β )

（13）

图1　DMC-UPFC拓扑结构

Fig.1　Topology of DMC-UPFC
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式中：iLαref、iLβref分别为线路电流参考值在α、 β轴的分

量；u1α、u1β分别为 SCP1处电压在 α、 β轴的分量；Pref、
Qref分别为线路有功功率、无功功率的参考值。

上述参考值的求取方法一般适用于平衡的三相

电压，但在电网电压不平衡的工况下，按照此方法计

算会使得电流出现畸变。因此，为了使 DMC-UPFC
系统在平衡和不平衡工况下都能保持线路潮流稳

定且电流保持正弦，需要根据扩展功率理论，将线

路潮流有功功率和无功功率的瞬时表达式重新表

示为：

ì
í
î

P1 = Re (u1i*L )
Q1 = Re (u′1i*L ) （14）

式中：u′1为相位滞后u1 90°的相量。

当电网电压不平衡时，u1、u′1可以分别表示为：

u1 = UPejωt + UNe-j( ωt-φ ) （15）
u′1 =-j [ UPejωt - UNe-j( ωt-φ ) ] （16）

式中：UP、UN分别为正、负序电压的幅值；ω为电网电

压角频率；φ为正、负序电压之间的初始相角。

联立式（14）—（16）可得 iL为：

iL = é

ë
êêêê

ù

û
úúúú-j P1 (u′1 )* - Q1u*1Im ((u′1 )*u1 )

*
（17）

式中：Im ((u′1 )*u1 )=U 2P - U 2N为常数。

根据式（17）所得线路电流，将其作为参考值结

合预测控制可以实现DMC-UPFC系统在不平衡工况

下实现有功功率的补偿，以下简称为APC策略。

3 SMMPC设计与分析

MPC 的主要内容包括测量／估计系统的状态

值、基于有限级输入变量进行最优化、只施加最优的

输入变量。SMMPC不直接施加变量，而是转化为相

应占空比后再进行最优化并由调制波进行输出，因

此可以解决MPC开关周期不固定、电流谐波含量大

的问题。SMMPC的具体设计如下。

3.1　DMC-UPFC电流预测

为了预测系统变量未来的数值，需要将系统的

连续时间模型转换为离散时间模型，故选取 DMC-

UPFC并联侧数学模型式（8）、（9）中的 is、ui为状态变

量，从而可得状态空间方程为：
d
dt
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假设采样周期为 Ts，则根据欧拉公式可将式

（18）变换为：
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Φ i = eA iTs，  Γ i =A-1i (Φ i - I )B i （21）

式中：k、k+1分别表示第 k、k+1个周期的各变量采样

值；I为相应阶数单位矩阵。

根据式（20），可得 DMC-UPFC 并联侧输入电流

的预测值为：
is (k+ 1) =A i (2，1)u i (k ) +A i (2，2)is (k ) +
                  B i (2，1)us (k ) +B i (2，2)i i (k ) （22）

对于 DMC-UPFC 串联侧，选取式（10）—（12）中

的 io、uc、iL为状态变量，从而可得状态空间方程为：

d
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假设采样周期为 Ts，则根据欧拉公式可将式

（23）变换为：
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Φo = eAoTs，  Γo =A-1o (Φo - I )Bo （26）
根据式（25），可得 DMC-UPFC 串联侧线路电流

的预测值为：
iL (k+ 1) =Ao (3，1)io (k ) +Ao (3，2)uc (k ) +
                   Ao (3，3)iL (k ) +Bo (3，1)uo (k ) +
                   Bo (3，2) (u1 (k ) -uR (k ) ) （27）

3.2　MPC的成本函数选择

若要对DMC-UPFC选择不同开关函数矩阵得到

的预测值进行最优化比较，则需要定义一个成本函

数，并比较所有开关函数矩阵的成本，选取成本最小

的进行输出。

由于DMC-UPFC系统的控制对象包含并联侧和

串联侧的 2 组电流，故定义并联侧的成本函数 g1 和
串联侧的成本函数g2分别为：

g1 =| isref - is (k+ 1) | （28）
g2 =| iLref - iL (k+ 1) | （29）

式中：isref、iLref 分别为并联侧和串联侧电流参考值。

根据 DMC-UPFC 串并联侧的控制需求，可调整
串联侧和并联侧的权重，总的成本函数G为：

G = ηg1 + g2 （30）
式中：η为权重系数。

根据 UPFC 的不同工况调整权重系数，将使总
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成本函数最小的一个开关函数矩阵施加DMC-UPFC
上。与MPC不同，本文提出的 SMMPC会把 3组开关

函数矩阵经过调制后再施加到 DMC-UPFC 上，此外

由于调制占空比分配也会影响输出质量，所以还要

综合原成本和占空比计算新的成本函数。

3.3　本文提出的SMMPC算法

文献［17］提出的 MMPC 算法将全部 27 个电压

矢量直接用于预测，本文则把矢量进行分组，见附录

A表 A1。分组Ⅰ中的为零矢量，即输出电压矢量幅

值为 0，分组Ⅱ中的电压矢量相角为固定值，不同区

间矢量相差 120°，把这些矢量定义为有效矢量，可以

用于调制合成任意空间矢量。分组Ⅲ中矢量的相角

一直随三相输入电压相角 θv变化而变化，即一直在

旋转，其幅值等于输入相电压的幅值，所以无论旋转

到什么位置，都可以由分组Ⅱ中固定相角的 2 个有

效矢量合成得到，因此本文所提 SMMPC算法是在分

组Ⅰ和分组Ⅱ中选择开关函数矩阵，包括分组Ⅱ中

成本函数最低的 2个有效矢量和分组Ⅰ中成本函数

最低的零矢量，将它们合成为所需矢量应用到调制。

考虑到成本最低的 2 个矢量有大小之分，成本

较大的矢量作用时间尽可能小，成本较小的矢量作

用时间尽可能大，因此可以选取与成本函数成反比

的值作为所选矢量的占空比，此时占空比可表示为：

d1 = m
G1

，  d2 = m
G2

，  d0 = m
G0

（31）
式中：m为比例常数；d1、d2、d0分别为 2个有效矢量和

1个零矢量的占空比；G1、G2、G0分别为 2个有效矢量

和1个零矢量的成本函数。

又由于一个周期内占空比之和为1，即：

d1 + d2 + d0 = 1 （32）
将式（32）代入式（31）可得：
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ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

d1 = G2G0
G0G1 + G1G2 + G2G0

d2 = G1G0
G0G1 + G1G2 + G2G0

d0 = G1G2
G0G1 + G1G2 + G2G0

（33）

综合 2 个有效矢量的成本和占空比，得到新的

成本函数Gc为：

Gc = d1G1 + d2G2 （34）
对新成本函数进行最小化计算可以得到最优矢

量及其占空比，经过空间矢量调制后施加到 DMC-

UPFC 上，且各矢量以对称的方式排列，如附录 A 图

A4所示。

SMMPC流程图如附录A图A5所示，DMC-UPFC
系统的总体控制框图如附录A图A6所示。

不同于传统MMPC在每个周期选取所有电压矢

量用于计算预测值，SMMPC 将电压矢量进行分组，

根据不同矢量类型单独计算预测值，降低了整个预
测周期内的循环次数。而且 SMMPC 选取的有效矢
量为传统 MMPC 的一半，每个循环内的占空比计算
次数减少 50 %，每个占空比计算所需成本函数的乘
除计算次数为 5次，低于传统MMPC的 19次，大幅降
低了算法的计算量。具体差异见表1。

4 MATLAB／Simulink模型建立与仿真

为了验证所提 DMC-UPFC 系统和 SMMPC 算法
的有效性和优越性，在MATLAB／Simulink环境下搭
建 DMC-UPFC 系统仿真模型，首先检验 DMC-UPFC
在平衡工况下的潮流控制和无功补偿效果，其次在
不平衡工况下与传统潮流控制策略进行比较，最后验
证 SMMPC 相对于传统 MPC 的优越性。DMC-UPFC
系统详细仿真参数见附录A表A2。
4.1　DMC-UPFC的SMMPC仿真

在电网平衡工况下，设置初始时刻 DMC-UPFC
串联侧线路有功功率为 5 kW，无功功率为 0，设置并
联侧无功补偿为 0；当系统运行至 0.1 s时，串联侧线
路有功功率跃变至 7 kW，并联侧无功补偿为 1 kvar；
当系统运行至 0.15 s 时，设置串联侧线路无功功率
为2 kvar。

图 2 为使用 SMMPC 算法的 DMC-UPFC 在上述
潮流变化过程中的网侧电压、串联侧线路电流、线路
有功功率、线路无功功率和并联侧无功补偿的响应
波形。由图可见，有功功率在 0.1 s时仅用 0.3 ms就
上升至设定的 7 kW，电流幅值也相应增大。无功功
率在 0.15 s 时上升至 2 kvar，线路电流也相应滞后。
整个控制过程电流波形一直保持正弦。DMC-UPFC
系统能够实现UPFC的线路潮流控制和并联侧无功
补偿功能，而且SMMPC算法有着极快的响应速度。

SMMPC克服了MPC的 2个缺点：一个是开关周
期不固定，另一个是MPC的控制性能高度依赖于采
样频率和处理器性能。

DMC-UPFC 系统中所有开关在 MPC 和 SMMPC
算法下同一时段的状态分别如附录 A 图 A7、A8 所
示。由图A7可知，在MPC算法下，一个采样周期只

表1　SMMPC与传统MMPC的差异

Table 1　Difference between SMMPC and

traditional MMPC

参数

用于预测的有效矢量个数

用于调制的有效矢量个数

成本函数个数

每个循环内占空比计算次数

每个占空比计算时的乘除次数

每个调制周期内开关变换次数

数值

SMMPC
18
2
3
3
5
6

MMPC
27
4
5
5

19
12
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会选 1 个最优矢量来施加到 DMC-UPFC 上，每个矢

量的作用时长没有规律，有时一个采样周期变化

1 次（开关组合 v22、v17等），有时多个采样周期变化

1 次（开关组合 v20），开关变化无周期规律。由图 A8
可知，采用 SMMPC 算法时，3 个矢量（2 个有效矢量

和 1个零矢量）按照对称分布原则排列，开关呈周期

性变化，能有效减少谐波含量和开关损耗。

除了开关周期不固定，MPC的控制效果还受制

于采样频率。理论上，越高的采样频率和处理器性

能可以获得更为优良的跟踪控制效果，但是在实际

工程中，受限于采样频率和处理器性能，MPC的控制

效果会大打折扣。为了验证本文所提 SMMPC 可以

有效改善MPC这一缺点，设置DMC-UPFC的输出电

流参考值为 12 A，首先在采样频率为 20 kHz的情况

下进行对比仿真，电流波形和谐波分析如附录 A 图

A9 所示。由图可知，在 20 kHz 的采样频率下，MPC
输出电流的总谐波畸变率（total harmonic distortion，
THD）为 1.74 %，SMMPC输出电流的 THD为 0.86 %，

输出电流质量高于MPC。

将采样频率降低至 10 kHz，电流波形和谐波分

析如附录 A 图 A10 所示。由图可知，随着采样频率

的降低，MPC 和 SMMPC 的输出电流 THD 都有所

增加，但仍能满足电网要求即 THD 小于 5 %，而且

SMMPC波形质量优于MPC。

将采样频率进一步降低至 5 kHz，电流波形和谐

波分析如附录A图A11所示。由图可知，在 5 kHz的
采样频率下，MPC 的输出电流波形畸变严重，THD
高达 9.85 %，不能满足电网运行的要求；而 SMMPC

的输出电流 THD为 2.55 %，波形质量远高于MPC且
仍能满足电网运行的要求。

综上，SMMPC 相比于 MPC 有着固定的开关周
期，在相同采样频率下谐波含量更少，即使在低采样
频率的场合也能保证电能质量。
4.2　不平衡工况下DMC-UPFC的APC策略仿真

在电网运行过程中，电压深度跌落会导致继电
保护装置动作，本文主要研究控制策略的补偿作用，
故在本节仿真验证中，设电网在 0.1 s时 a 相电压跌
落 10 %，b、c两相电压始终保持不变，设 DMC-UPFC
串联侧线路有功功率为 6 kW，无功功率为 2 kvar。
附录A图A12、A13和图 3分别为上述不平衡工况下
DMC-UPFC 采取 IPF、正序电流（positive sequence 
current，PSC）和本文所提 APC 策略的电网电压（u1a、
u1b、u1c）、线路电流（iLa、iLb、iLc）、线路潮流和线路电流
的谐波分析图。由图 A12 可知，采用 IPF 策略的
DMC-UPFC系统虽然可以在电网电压不平衡工况下
保持线路有功、无功功率的稳定跟踪，但是线路电流
的THD为 4.31 %，含有较大的谐波分量，而且当不平
衡度增大时线路电流的正弦度会更低，影响线路的
电流质量。由图 A13 可知，采用 PSC 策略的 DMC-

UPFC系统在电网电压不平衡工况下，线路电流可以
保持正弦，但是线路的有功、无功功率会在给定值的
周围以 2 倍电网工频的频率（100 Hz）波动，这也会
影响输电系统的稳定。由图 3 可知，在 DMC-UPFC
系统中采用 APC策略时，即使在电网电压不平衡工

图3　APC策略下DMC-UPFC系统响应

Fig.3　Response of DMC-UPFC system with

APC strategy

图2　SMMPC算法下DMC-UPFC系统电压、电流和

功率响应

Fig.2　Response of voltage，current and power of

DMC-UPFC system with SMMPC algorithm
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况下，线路的有功功率也可以一直跟踪给定值，同时

线路电流的THD为2.41 %，优于 IPF和PSC策略。

采用 SMMPC 和 APC 策略下，单相跌落后的

0.125 s时，将 DMC-UPFC 串联侧线路有功功率降为

4 kW，无功功率设置为 0。线路潮流和电流的动态

响应仿真波形如图4所示。

由图 4可知，在电网不平衡工况下，本文所提方

法能实现串联侧线路有功功率的快速响应和准确跟

踪，同时线路电流也有着较高的正弦度，其与线路电

压之间的幅值相角关系如附录A图A14所示。由图

可知，在 0.1 s 前，由于线路无功功率为 2 kvar，线路

电流滞后于线路电压；在 0.1 s电网电压跌落后线路

电流依旧保持正弦；在 0.125 s 时有功功率降低至

4 kW，线路电流的幅值随之降低，无功功率降低至

0，线路电压和电流此时保持着相同的相角。

因此，结合APC策略的SMMPC在电网电压不平

衡工况下能够具有良好的动态性能并保证电流波形

的质量。

5 实验验证

为了进一步验证 SMMPC 和 DMC-UPFC 的有效

性，制作了基于 DMC 的实验平台，如附录 A 图 A15
所示，实验平台参数与仿真条件基本一致。

设置网侧 a 相电压跌落 10 %，b、c 相正常，如附

录A图A16所示。DMC使用 SMMPC算法，分别采用

PSC、IPF和APC策略，实验结果如图5所示。

由图 5（a）、（b）可知，传统 PSC 和 IPF 策略不能

兼顾电流正弦和有功无脉动，这对电网的正常运行

存在危害；由图 5（c）可知，APC策略可以在保持线路

电流正弦的同时维持有功功率的稳定无脉动。

采用 SMMPC+APC 策略下，调节 DMC-UPFC 系

统线路有功功率如附录A图A17所示。由图可知，采

用 SMMPC算法的DMC-UPFC有着极快的响应速度，

结合 APC策略后，即使在电网电压不平衡工况下也

能兼顾线路电流的正弦度和有功功率追随给定值。

6 结论

本文提出了一种适用于 DMC 的 SMMPC 算法，
结合 APC 策略应对不平衡的 DMC-UPFC 系统。与
MPC相比，采用本文所提 SMMPC可以获得固定的开
关周期，且对传感器采样频率的要求更低，电流波形
质量更高，可推广至各种电力电子变换器的应用中。
此外，针对电网电压不平衡工况，将 SMMPC 算法分
别与 IPF、PSC 和 APC 策略结合，仿真和实验结果表
明 SMMPC+APC策略可以在具有良好的动态性能的
同时有效抑制线路有功功率波动且电流质量高，为
DMC-UPFC系统提供了一个运行方案。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Simplified modulation model predictive control of UPFC based on DMC
CHENG　Qiming，ZHANG　Xin，LAI　Yusheng，LI　Jianhui，SHEN　Zhangping，CHEN　Ying
（College of Automation Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract：The unified power flow controller based on direct matrix converter（DMC-UPFC） reduces the size 
and cost，and has no risk of damage to the energy storage capacitor，which improves the system reliability. 
In order to improve the output quality of DMC-UPFC when using model predictive control（MPC），a simpli‐
fied modulation model predictive control（SMMPC） based on the vector synthesis principle and space vector 
modulation strategy is proposed，which can simplify the choice of vectors and solve the problem of variable 
switching period at the same time. According to the extension pq theory，an active power compensation
（APC） strategy that does not require sequence separation under unbalanced conditions is derived to keep 
the active power stable. Simulative and experimental results show that DMC-UPFC can realize power flow 
control and reactive power compensation. SMMPC has fast dynamic response，and compared with MPC，
SMMPC has a fixed switching period and can output high-quality waveforms even without high sampling 
frequency. Combined with the APC strategy，SMMPC can improve the power flow control performance under 
unbalanced power grid conditions.
Key words：direct matrix converter；unified power flow controller；simplified modulation model predictive con‐
trol；unbalanced grid
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附录 A

图 A1 DMC拓扑结构框图

Fig.A1 Diagram of DMC topology

表 A1 DMC开关组合表

Table A1 Switch table of DMC

分组 编号 ABC 输出电压矢量幅值 输出电压矢量相角 输入电流矢量幅值 输入电流矢量相角

Ⅰ

1 aaa 0 — 0 —

2 bbb 0 — 0 —

3 ccc 0 — 0 —

Ⅱ

4 abb 2Uab/3 0 2 3 iA -π/6

5 baa -2Uab/3 0 -2iA/ 3 -π/6

6 bcc 2Ubc/3 0 2iA/ 3 π/2

7 cbb -2Ubc/3 0 -2iA/ 3 π/2

8 caa 2Uca/3 0 2iA/ 3 7π/6

9 acc -2Uca/3 0 -2iA/ 3 7π/6

10 bab 2Uab/3 2π/3 2iB/ 3 -π/6

11 aba -2Uab/3 2π/3 -2iB/ 3 -π/6

12 cbc 2Ubc/3 2π/3 2iB/ 3 π/2

13 bcb -2Ubc/3 2π/3 -2iB/ 3 π/2

14 aca 2Uca/3 2π/3 2iB/ 3 7π/6

15 cac -2Uca/3 2π/3 -2iB/ 3 7π/6

16 bba 2Uab/3 4π/3 2iC/ 3 -π/6

17 aab -2Uab/3 4π/3 -2iC/ 3 -π/6

18 ccb 2Ubc/3 4π/3 2iC/ 3 π/2

19 bbc -2Ubc/3 4π/3 -2iC/ 3 π/2

20 aac 2Uca/3 4π/3 2iC/ 3 7π/6

21 cca -2Uca/3 4π/3 -2iC/ 3 7π/6

Ⅲ

22 abc Uim θv Iom θc

23 acb -Uim -θv Iom -θc

24 bac -Uim -θv+4π/3 Iom -θc+2π/3

25 bca Uim θv+4π/3 Iom θc+2π/3

26 cab Uim θv+2π/3 Iom θc+4π/3

27 cba -Uim -θv+2π/3 Iom -θc+4π/3

注：Uim、θv分别为 DMC 输入电压矢量的幅值、相角；Iom、θc分别为 DMC 输出电压矢量的幅值、相角；Uab、Ubc、Uca为 DMC 输入的三相线电压。
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图 A2 简化电力传输网络图

Fig.A2 Diagram of simplified transmission network

图 A3 电力传输网络单相等效模型框图

Fig.A3 Diagram of single-phase equivalent model of power transmission network

图 A4 SMMPC调制方法

Fig.A4 Modulation method of SMMPC

图 A5 SMMPC算法流程图

Fig.A5 Flowchart of SMMPC algorithm
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图 A6 DMC-UPFC系统总体控制框图

Fig.A6 Overall control block diagram of DMC-UPFC system

表 A2 DMC-UPFC系统仿真参数

Table A2 Parameters of DMC-UPFC system

参数 数值

网侧电压幅值 uG/V 311
接受端电压幅值 uR/V 311

网侧电压初始相角θG/(°) 0
接受端电压初始相角θR/(°) 20
输入滤波器电容 Ci/μF 30
输入滤波器电感 Li/mH 1

输入滤波器阻尼电阻 Ri/Ω 4.8
输出滤波器电容 Co/μF 30
输出滤波器电感 Lo/mH 3

输出滤波器阻尼电阻 Ro/Ω 2
系统频率 f/Hz 50
权重系数η 0.002

采样周期 Ts/μs 100
开关频率 fs/kHz 10

图 A7 MPC算法下的开关状态

Fig.A7 Switching states under MPC algorithm
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图 A8 SMMPC算法下的开关状态

Fig.A8 Switching states under SMMPC algorithm

图 A9 20 kHz采样频率下输出电流及谐波分析

Fig.A9 Output current and harmonic analysis with 20 kHz sampling frequency

图 A10 10 kHz采样频率下输出电流及谐波分析

Fig.A10 Output current and harmonic analysis with 10 kHz sampling frequency
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图 A11 5 kHz采样频率下输出电流及谐波分析

Fig.A11 Output current and harmonic analysis with 5 kHz sampling frequency

图 A12 IPF策略下 DMC-UPFC系统响应

Fig.A12 Response of DMC-UPFC with IPF strategy
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图 A13 PSC策略下 DMC-UPFC系统响应

Fig.A13 Response of DMC-UPFC with PSC strategy

图 A14 线路电压、电流的幅值相位关系图

Fig.A14 Amplitude-phase relationship between line voltage and current

图 A15 实验平台照片

Fig.A15 Photo of experimental platform
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图 A16 网侧电压

Fig.A16 Grid side voltage

图 A17 功率调节实验结果

Fig.A17 Experimental results of power regulation
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