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摘要：混合潮流控制器 HPFC(hybrid power flow controller)将移相变压器 PST(phase-shifting transformer)与电

压源型换流器 VSC(voltage source type converter)优势互补，实现对系统潮流的精确连续调节，但存在不同故障下

换流器交流母线处的过电压问题。首先，为抑制故障引起的过电压，提出一种针对不同过电压水平自适应反向

输送无功功率以补偿电压的策略，并针对故障初始阶段传统控制器调节速度慢引起的短时过电压情况，设计了

一种控制器带宽参数自适应调节的线性自抗扰控制 A-LADRC(adaptive linear active disturbance rejection control)
方法，实现了对 HPFC 故障下全过程的过电压抑制。然后，分析了 HPFC 的工作过程和过电压发生机理，明确

了 HPFC 产生过电压最严重的场景，并从控制方法层面设计了相关的策略和参数。最后，基于 RT-LAB 实时仿

真机和数字信号处理 DSP(digital signal processor)控制器，搭建了控制器级的硬件在环实验仿真平台，验证了所

提 HPFC 过电压抑制策略的有效性和优越性。 
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Abstract: A hybrid power flow controller (HPFC) combines a phase-shifting transformer (PST) with a voltage 
source type converter (VSC). The combination of VSC can achieve accurate and continuous regulation of the system 
power flow, but there are overvoltage problems at the AC bus of the converter under different faults. First, in order to 
suppress the overvoltage caused by fault, a strategy of adaptive reverse transmission of reactive power to compensate 
voltage for different overvoltage levels is proposed, and the short-time overvoltage caused by the slow regulation speed 
of traditional controllers is addressed. An adaptive linear active disturbance rejection control (A-LADRC) method for 
adaptive adjustment of controller bandwidth parameters is designed and thereby the whole process of HPFC fault 
overvoltage suppression is realized. Then, the working process and overvoltage mechanism of HPFC are analyzed, the 
most serious scenarios of HPFC overvoltage are identified, and the related strategies and parameters are designed from 
the level of control methods. Finally, based on RT-LAB real-time simulator and digital signal processor (DSP) 
controller, a controller-level hardware-in-the-loop simulation platform is built to verify the effectiveness and superiority  
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采用混合潮流控制器 HPFC(hybrid power flow
controller)调控潮流，将移相变压器 PST(phase-
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shifting transformer)与电压源型换流器 VSC(voltage 
source type converter)结合。相较于统一潮流控制器

UPFC(unified power flow controller)，HPFC 过载能

力更强、造价更低，且 HPFC 既可以利用 PST 降

低因电力系统异常对 VSC 过电压和过电流的冲击，

也能发挥 PST 调节容量大和 VSC 调节速度快、

精度高的优点，有效提升电网关键断面输送能

力，缓解区域潮流不均衡局面，确保交流输电网

络潮流通道畅通，可有力改善电网线路动态性 
能[1-2]。但 HPFC 这种由传统电磁设备和电力电子

设备结合的新型设备的过电压特性更为复杂 [3]，

其中 VSC 属于电力电子设备，内部模块耐压能

力有限，承受过电压应力幅值小、时间短，当发

生过电压时易损坏，从而结束运行[4]。因此，实

际应用时需要较好地解决 HPFC 关键设备 VSC
的过电压问题。 

目前，针对 HPFC 过电压问题的研究主要围绕

控制和绝缘配置展开。文献[5]和文献[6]分析了 PST
暂态过电压发生机理，从控制层面提出常规场景下

的过电压修正方法，但该方法缺乏对不同故障工况

下的过电压抑制；文献[7]和文献[8]针对不同故障

下的过电压提出控制换流器功率分配与换流器关

断，实现对过电压的抑制，但控制难度大[9]；文献[10]
提出通过无功电流补偿抑制过电压，降低了控制难

度但调节速度慢；文献[11]提出一种无功功率分散

协同抑制过电压的方法，抑制效果明显，但仍存在

一定的控制难度；文献[12-14]在分析 UPFC 过电压

特性的基础上设计了绝缘保护以抑制过电压，但依

靠绝缘保护抑制过电压的灵活性及动态响应能力

较差，且绝缘配置成本高。因此，在 HPFC 关键设

备 VSC 出现过电压时[14-16]，从控制层面寻找简单

有效的过电压抑制策略具有较高的实际价值。 
HPFC 内部 VSC 这类电力电子设备具备快速

响应能力。VSC 控制采用传统比例积分 PI (propor- 
tional integral)调节的方式[17-19]，在采用相关过电压

抑制方法后，存在过电压抑制初始阶段控制器调节

速度慢引起的短时过电压问题。而自抗扰控制

ADRC(active disturbance rejection control)技术是在

传统比例积分微分 PID(proportional integral deriva- 
tive)控制策略的基础上发展起来的[20]，具有良好的

抗干扰性能[21]。通过将 ADRC 进行线性化处理[22]，

可以简化控制器的参数设计，加快系统的动态响应

速度，同时保留原有控制器的优势[23]。文献[24]将
线性自抗扰控制 LADRC(linear active disturbance 
rejection control)应用于配电网逆变器的控制，并证

明了其在稳定性、动态响应速度和抗干扰性方面的

卓越表现；但在处理如 HPFC 这样的复杂非线性系

统时，由于控制参数具有固定性，当面对不断变化

的过电压时，其控制效果可能不尽如人意[25-27]。因

此，探索如何增强 LADRC 的调节灵活性具有重要

的研究价值。 
为了解决上述问题，本文在分析不同故障下

HPFC 内部 VSC 交流母线过电压发生机理的基础

上，从控制层面提出一种针对不同过电压水平自适

应反向输送无功功率抑制过电压的策略。为了提高

过电压抑制初始阶段的调节速度，设计一种根据

VSC 输出无功功率反馈值自适应调节控制器带宽

参数的线性自抗扰控制 A-LADRC(adaptive linear 
active disturbance rejection control)方法。此外，通

过 RT-LAB 实时仿真机和数字信号处理 DSP(digital 
signal processor)控制器搭建硬件在环实验仿真平

台，对所提策略进行验证。 

1 HPFC 拓扑结构及基本原理 

1.1 HPFC 拓扑结构 
本文采用一种新型拓扑结构，如图 1 所示。其

中，PST 为双芯对称 PST，由串联变压器 ST(series 
transformer)与励磁变压器 ET(excitation transformer)
组成：ST 一次侧串联于输电线路，二次侧采用三

角形连接；ET 一次侧与二次侧均采用星型连接。

PST 串联于输电线路中，通过改变串入输电线路的

电压来调节输电线路 L 端电压，达到调节潮流的  
目的。 

在 ET 的二次侧，将 VSC 进行串联，与 PST
配合使用，可以对系统潮流进行精细调节。HPFC
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充分利用 PST 的特性来减轻系统异常情况下对

VSC 可能产生的过电压冲击，从而为 VSC 提供必

要的保护。 

 

图 1 HPFC 拓扑结构 
Fig. 1 HPFC topology 

1.2 HPFC 工作原理 
HPFC 的工作原理如图 2 所示。 

 

图 2 HPFC 工作原理 
Fig. 2 HPFC working principle 

以 A 相为例，ET 从输电线路获取电压，ET
一次侧、二次侧电压分别为 UE1A、UE2A，PST 两端

电压分别为 USA、ULA，两端电压差为 ejδ，ST 串入

输电线路的补偿电压为 UstA，各参数的表达式及其

关系分别为 

stA S E2C E2B( )U K U U   (1) 

E2A E E1AU K U   (2) 

SA LA stAU U U    (3) 
j

SA LAeU U    (4) 

式中：KS 为 ST 变比；UE2B、UE2C 分别为 ET 二次

侧 B 相、C 相电压；KE 为 ET 变比。通过调节 ET
抽头改变 KE，进而改变 UE2A；再通过调节 KS 改

变串入线路的电压，进而改变线路潮流。但 PST
每个档位调节的功率为固定值，加设 VSC 设备后

组成的含 VSC 的 HPFC 可以利用 VSC 输出电压

的可调特性，将 VSC 交流母线处电压 UE3A 与 UE2A

同轴叠加，进一步调节 ET 返回给线路的电压，进

而调整 ejδ，从而实现对潮流的连续精确调节。 
如图 2 所示，当 PST 独立工作时，线路两端

相位差为 δ1，而目标功率对应的相位差为 δ2；VSC
投入时，VSC 输出与 UE2A 同相位的电压，使线路

两端相位差达到目标值 δ2，进而使线路潮流达到目

标值。大容量 PST 进行主要的潮流调节、小容量

VSC 进行微调，两者的协同作用可以实现对线路潮

流的精确、平稳控制，使安全性和可靠性指标更佳，

同时便于运行维护。 

2 HPFC 故障过电压特性分析 

HPFC 内部 VSC 交流母线处的暂态过电压来

源主要有外部交流系统故障和 HPFC 内部故障。这

种暂态过电压现象不仅与具体的故障类型和发生

位置紧密相关，还受控制保护策略的影响。为了深

入探究这一问题，本文以 A 相为例，对 HPFC 关

键设备 VSC 交流母线上可能因故障工况出现的过

电压情况进行了详细的分析和研究，仿真主电路及

故障位置如图 3 所示。设线路目标功率潮流 Pref = 

400 MW，故障持续时间为 2.0~2.5 s。图中：ISA

和 IVA 分别为 ET 二次侧与 ST 和 VSC 连接线路的

电流；QE、QS、Qv 分别为 ET 从线路吸收的无功

功率、ET 向 ST 传输的无功功率和 VSC 输出的无

功功率。 

 

图 3 HPFC 主电路及故障位置示意 
Fig. 3 Schematic of HPFC main circuit and  

fault location 

2.1 外部交流系统故障下的过电压研究 
当交流系统网侧发生单相或两相接地短路故

障时，网侧出现的零序电压因 ST 采用 Dy 接线无



 
第 7 期 吴鹏，等：结合无功功率自适应调节和 A-LADRC 控制的 HPFC 过电压抑制策略 235 

 

法经 ST 影响到阀侧。ET 二次侧故障相电压减小

到接近 0、非故障相电压增大，此时 UE3A>UE2A，

无功功率由 VSC 交流母线流向 ET，UE3A 减小。

因此本文主要研究网侧三相短路接地故障(图 3 中

的 1 处，故障工况 1)下的过电压情况。以 A 相为

例，过电压情况如图 4 所示。 

 

图 4 故障工况 1 下的 A 相 VSC 交流母线电压及 
VSC 输出无功功率变化 

Fig. 4 Changes of phase-A VSC AC bus voltage and output 

reactive power under fault condition 1 

故障所在线路的三相电压减小至 0；ET 一次

侧因三相耦合，其三相电压减小至接近 0；UE2A

也迅速减小至接近 0；IVA 迅速增大；返回到线路

的 UstA 减小。故 ET 向 ST 传输的无功功率大幅减

少、VSC 消耗的无功功率增多，此时 VSC 交流

母线处出现暂态过电压。系统内部无功功率的关

系为 

E S vQ Q Q      (5) 
式中， E S vQ Q Q  、 、 分别为故障时，ET 从线路吸收

的无功功率、ET 向 VSC 交流母线处传输的无功功

率、逆变器消耗的无功功率。 

VSC 交流母线处的过电压随 VSC 消耗无功功

率的增多而增大。相对于正常工况，过电压期间

VSC 消耗的无功功率多出∆Qv，可表示为 

v v vQ Q Q     (6) 

此时(故障后)，VSC 交流母线处电压约为 
2 2

v
E3A E3A

E3A E3A

Q X PX
U U

U U

          
   

 (7) 

式中：∆P 为故障时 VSC 交流母线处的有功功率变

化量；X 为 ET 至 VSC 交流母线等效的交流系统  

阻抗。 

由于有功功率变化量对交流电压的影响远小

于无功功率，故可忽略有功功率变化量的影响。

vQ 对 VSC 交流母线的影响可近似表示为 

v
E3A E3A

E3A

Q X
U U

U

    (8) 

为调节线路潮流，VSC 向 PST 补偿的电压增

多，换流器交流母线处过电压进一步增大；VSC

吸收更多的无功功率，且吸收的无功功率越多，过

电压水平越高。 

2.2 HPFC 内部故障过电压研究 

当 ET 一次侧发生单相接地故障时，与网侧单

相接地故障类似，此时无功功率由 VSC 交流母线

流向 ET，VSC 交流母线处电压减小。因此，本节

主要研究 ET 一次侧(图 3 中的 2 处)两相短路接地

故障(故障工况 2)与三相短路接地故障(故障工况 3)

下的过电压情况。 

发生故障工况 3 时，ET 一次侧、二次侧的三

相电压均变为 0，ET 二次侧返回到线路的电压减

小，而 QE 大幅增大、IS 和 Iv 迅速增大。由式(5)    

可得 

v E SQ Q Q      (9) 

故 Qv 增大，VSC 交流母线出现过电压，而 ET 二

次侧实际返回到线路的补偿电压减小。为跟踪系统

功率变化，VSC 消耗的无功功率增多，造成严重的

过电压现象。以 A 相为例，相关现象如图 5 所示；
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故障工况 2 与故障工况 3 类似，相关现象如图 6   

所示。 

 

图 5 故障工况 3 下 A 相 VSC 交流母线电压及 
VSC 输出无功功率变化 

Fig. 5 TChanges of phase-A VSC AC bus voltage and 
output reactive power under fault condition 3 

 

图 6 故障工况 2 下 A 相 VSC 交流母线电压及 
VSC 输出无功功率变化 

Fig. 6 Changes of phase-A VSC AC bus voltage and output 
reactive power under fault condition 2 

当 ET 二次侧发生接地短路故障时，ET 二次侧

充当接地端，导致 VSC 失去调节作用。VSC 交流

母线处电压受 ET 影响，跟随 UE1A 变化，出现严

重的过电压现象；当换流器交流母线处发生接地

短路时，与 PST 的 ET 二次侧存在电气连接，交

流母线接地故障处作为 ET 二次侧接地端，换流器

交流母线处电位受 UE1A 的影响。因此仅靠换流器

控制已无法解决这 2 类过电压问题，需要相关绝

缘装置配合。 

3 HPFC 过电压抑制策略及

A-LADRC 方法 

3.1 HPFC 过电压抑制策略及设计方法 

针对第 2 节中的过电压问题，本文从控制方面

寻求抑制过电压的方法，结合第 2.2 节中的故障下

过电压特性分析可知，相比于正常工况，过电压主

要由换流器消耗的无功功率变化引起。针对不同的

过电压水平，并结合其过电压特性分析可知，通过

调节 VSC 消耗的无功功率可以抑制过电压。根据

不同过电压水平确定 VSC 输出无功功率的参考值，

该参考值可以随着过电压的变化而改变，调节 VSC
的无功功率输出，进而实现过电压抑制。通过自适

应调节 VSC 无功功率，可以最大效率地限制过电

压水平。 
过电压抑制策略主要包括过电压水平判断、自

适应调节无功功率输出及限幅环节。过电压抑制策

略如图 7 所示，具体设计如下。  
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图 7 加入无功功率控制后的 HPFC 整体控制策略 
Fig. 7 HPFC integrated control strategy after adding reactive power control 

(1)过电压水平判断。 
如图 7 所示，故障发生时，从 VSC 交流母线

处获取电压信息(以正常工况下交流母线处电压为

基准值，取标幺值)。为了保证控制策略的有效性，

需要筛选有效的过电压信号进行限幅环节。选取过

电压的范围为 

01.00 1.50v    (10) 
式中，v0 为过电压，取标幺值。根据过电压水平，

选择合适的信号通道输送到无功功率控制部分。 
(2)自适应调节无功功率输出。 
针对不同过电压水平数据可以得到输出无功

功率与抑制过电压水平的对应关系为 
0

0

0

1
0 0

1
ref 0 0

1
0 0

e 15( 1)       1.15 1.50
e 2( 1)        1.05 1.15
e 115( 1)     1.00 1.05

v

v

v

v v

Q v v

v v







   
     
   

≤

≤

 

  (11) 
式中，Qref 为换流器输出无功功率参考值。根据过

电压水平判断中获取的过电压水平，自适应生成合

适的 Qref，与 VSC 实际输出的无功功率经 PI 调节

后，转换为电压参考信号，控制 VSC 输出无功功

率跟踪设定的参考信号，从而抑制 VSC 交流母线

过电压。 
(3)限幅环节。 
无功功率输出过大会造成反向过电压，为确保

无功功率参考信号有效，需要限制其在合理范围

内。限幅环节可以通过改变上、下限的大小，保证

无功功率可以有效抑制过电压。 

3.2 A-LADRC 方法 

故障时利用 PI 调节方式控制无功功率输出， 

存在抑制过电压初始阶段因抑制速度慢导致的短

时过电压现象，无法满足实际工程需求。为此，本

文采用 LADRC，将线性扩张状态观测器 LESO 

(linear extended state observer)参数与其带宽相联

系，并通过调节控制器带宽改变线性状态误差反馈

LSEF(linear state error feedback)控制 PD 组合的参

数，提升抗扰性能和响应速度。此外，根据 VSC

输送无功功率反馈值，实现控制器带宽参数的自适

应调节，提升过电压抑制速度并解决抑制初期的短

时过电压问题，如图 7 所示。综上，具体 LESO 与

LSEF 控制参数设计如下。 

(1)线性扩张状态观测器。 

LESO 可以根据系统的输入和输出信息，实时
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估计系统状态变量，对非线性系统具有良好的抗扰

效果。二阶系统通常可表示为 

1 0 0y a y a y b u      (12) 

式中：a1、a0 为控制参数；b0 为增益系数；y 为系

统输出量；u 为系统输入量。 

LESO 可表示为 

c

[ ] [ , ] cz z

y z

  
 

 A LC B L u
 (13) 

式中：A、B、C 为系数矩阵；L 为观测器误差反馈

增益矩阵；z 为观测器的状态变量；uc 为观测器的

组合输入， T
c [ ]u y 　u ；yc 为观测器输出。结合极

点配置法对观测器进行参数化处理，简化 LESO 设

计，并利用观测器带宽调节观测器。取 I 为单位矩

阵，令 
3

o( ) ( ) ( )s s s     I A LC  (14) 

式中， o 为观测器带宽。得到的 L 为 
3 T

o o o[3  3  ]  L   (15) 

(2)线性状态误差反馈控制。 

针对本文 HPFC 系统，LSET 控制环可以表示为 

0 p 1 d 2( )u k R z k z    (16) 

0 3

0

u z
u

b


   (17) 

式中：u0 为 LSEF 控制环输出控制量；kp、kd 为 HPFC

的增益系数；R 为设定的系统输入值；z1、z2、z3

为 LESO 的状态变量。令 HPFC 的带宽为 c，将系

统闭环极点配置于- c 处可得 
2 2

d p c( )s k s k s      (18) 

对应的系数为 
2

p c

d c2
k

k





 



  (19) 

c 与系统的响应速度密切相关，但仅靠给定数

值不仅很难实现系统的快速精确调节，还可能存在

响应速度过快或过慢的问题。 

为了解决上述问题，本系统采用系统带宽自适

应调节的方法，通过实时采集 VSC 输出无功功率与

设定功率值之间的差值，并将该差值与功率设定值相

比，自适应改变系统带宽，实现系统的精确、快速调

节。由于抑制过电压时无功功率参考信号对应一个范

围区间，故可以定义设定功率为 Qset，具体为 

v ref

c0 v ref set v ref set

c c0 v ref set
5( )

c0 set v ref set

[ln10( ) ] | |
| |

[e 3 ] | |Q Q

k Q Q Q Q Q Q

Q Q Q

k Q Q Q Q


 

 

    
  
    

  (20) 

式中： c0 为初始带宽；k 为自适应调节系数。考

虑到过电压与 Qv 在一定范围内，因此可以设定

k=5、Qset=4。当 Qv 与 Qref 之间的差值大于 Qset 时，

增大带宽，提升响应速度；当差值小于 Qset 时，减

小带宽，避免振荡。一般 0 取 4~10 倍或 2~5 倍的

0 。令 c0 =500 p.u.时，过电压抑制效果最优。 

4 实验验证 

4.1 硬件在环测试平台 

为验证本文所提出的过电压抑制策略及 A- 

LADRC方法的有效性，利用 RT-LAB(OP5600)搭建

实时仿真平台进行验证。实验平台主要由 RT-LAB 

(0P5600)实时仿真器、上位机、录波仪组成，如图 8

所示。利用 MATLAB/Simulink 搭建仿真模型，由上

位机将其拷入 RT-LAB 实时仿真器，经仿真器处理

及 DL850 录波，完成数据处理后生成仿真波形。 

 

图 8 RT-LAB 实时仿真平台实物图 

Fig. 8 Physical photograph of RT-LAB real-time 

simulation platform 

为了能够直观、清楚地呈现所提抑制过电压策

略的效果，将录波仪数据导出，并通过绘图软件将

不同的实验波形绘制在同一坐标系中。HPFC 参数

见表 1。 
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表 1 HPFC 参数 
Tab.1 The HPFC parameters 

参数 数值 

电源相位 δ1/(
o) 0 

电源相位 δ2/(
o) -16 

ST 一次侧电压/kV 220 

ST 二次侧电压/kV 440 

ET 一次侧电压/kV 220 

直流电压/kV 2.1 

VSC 连接阻抗/mH 0.136 

4.2 实验测试结果 

在给定系统参数的前提下，分别验证故障工

况 1、3 发生时，启动过电压抑制策略的效果。系

统出现过电压时，根据过电压水平，自适应输出

VSC 输出无功功率参考信号。经限幅环节后，实

时采集 Qv，并将其与 Qref 作差后与 Qset 相比，改

变系统带宽大小、调节控制器参数，实现系统的

精确、快速调节。以 A 相为例，将 PI 调节与

A-LADRC 在故障时 VSC 交流母线处过电压抑制

效果及无功功率变化进行对比，具体调节波形如

图 9、图 10 所示。 

2.0~2.5 s 为故障时间，2.0 s 时启动过电压保护

控制策略。针对故障工况 1，采用 PI 调节与

A-LADRC 时，过电压抑制达到稳定的输出时间分 

 

图 9 故障工况 1 过电压抑制传统 PI 调节与 A-LADRC 

效果对比 

Fig. 9 Overvoltage suppression effect comparison between 

traditional PI regulation and A-LADRC under fault 

condition 1 

 

图 10 故障工况 3 过电压抑制传统 PI 调节与 A-LADRC

效果对比 

Fig. 10 Overvoltage suppression effect comparison between 

traditional PI regulation and A-LADRC under fault 

condition 3 

别为 2.15 s 与 2.07 s，相关电压、功率变化如图 9
所示；针对故障工况 3，采用 PI 调节与 A-LADRC
时，过电压抑制达到稳定的输出时间分别为 2.30 s
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与 2.07 s，具体波形如图 10 所示。 
分析图 9、图 10 可知，采用自适应调节 VSC

无功功率输出可以有效抑制不同水平 VSC 的过电

压。在过电压抑制初始阶段，PI 调节对控制参数要

求较高，滞后效应明显，无法提供足够快的响应速

度，并存在短时过电压现象。采用 A-LADRC 后，

系统带宽参数自适应调节可以有效提升系统的响

应速度，并降低参数设计难度，增强初始阶段抑制

效果，有效解决过电压抑制初期存在的短时过电压

问题，实现全过程过电压抑制。 
通过仿真验证，进一步证明了自适应调节无功

功率输出抑制过电压策略的有效性；同时，验证了

控制环节中采用 A-LADRC 不仅具有较好的抑制效

果，而且响应速度更优。 

5 结论 

本文提出一种结合无功功率自适应调节和 A- 
LADRC 控制的 HPFC 过电压抑制策略，用于抑制

HPFC 系统不同故障下导致的 VSC 过电压问题。在

HPFC 系统外部及内部故障情况下进行仿真，并与

传统 PI 调节下过电压抑制效果进行对比，验证了

本文所提过电压抑制策略及 A-LADRC 方法的有效

性，得出结论如下。 
(1)通过分析 HPFC 的工作过程及不同故障下

的过电压发生机理，确定了 HPFC 产生过电压最严

重的场景，并根据不同过电压水平自适应调节 VSC
无功功率输出，进而有效抑制不同故障下引起的过

电压。 
(2)针对过电压抑制初始阶段传统控制器调节

速度慢引起的短时过电压情况，分析系统中控制器

带宽参数与输出量之间的关系，根据 VSC 输出无

功功率反馈值，自适应调制系统调节速度，实现在

0.07 s 内抑制处于 1.0 p.u.~1.5 p.u.水平的过电压，

增强抑制效果。 
(3)通过 RT-LAB 实时仿真器和 DSP 控制器进

行实时仿真，验证了所提策略对不同故障引起的过

电压抑制的有效性及初始阶段抑制效果的优越性，

表明了该策略具有较好的实际工程应用价值。 
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