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摘要 : 给出了一种基于新型检测方式的电能质量调节器 ,该检测方式不需要检测供电电网电压波动及谐波和

负载无功及谐波电流 ,论述了这种新型检测方式与传统检测方式在电压、电流控制上的等效性。经过 Psim仿

真 ,结果表明基于该等效检测方式的电能质量调节器具有控制算法简单、性能优良等优点 ,在各种电网电压和

负载电流情况下 ,该调节器能使电网电流为正弦波并保持功率因数为 1,同时向负载提供稳定的正弦波电压。
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0　引言

由于大量非线性负载的使用 ,导致电网电能质

量问题日益严重 ,每年因电能质量问题要承受巨大

的经济损失 [ 1 ]。应用新技术解决电能质量问题已

成为电力系统研究领域中的热门话题之一 [ 2～4 ]。日

本学者 H. Akagi在 1996年分析有源滤波器新趋势

一文中 ,首次提出了统一电能质量调节器 UPQC (U2
nified Power Quality Conditioner)的概念。它是由串

联有源滤波器和并联有源滤波器 APF (Active Power

Filter)串联组合而成。其作用是根据供电电网的实

际情况和要求 ,全面集中地对电网电能质量进行综

合补偿 ,从而全面经济地解决供电电网的电能质量

问题 ,为用户提供可靠的高质量电能 [ 5 ]。现阶段对

于 UPQC的研究 ,大都集中在谐波电压和无功谐波

电流的检测算法上 [ 6, 7 ]。而采用电网电流直接控制

APF的控制方式 ,因其具有不需要检测负载无功及

谐波电流等一系列优点 ,正逐渐引起人们的兴

趣 [ 8, 9 ]。本文给出了一种电压、电流直接控制的新

型检测方式 ,并论证得出这种新型检测方式与传统

APF检测方式在电压、电流控制上的等效性。并通

过 Psim软件 ,在电网电压出现波动或含有谐波电压

时 ,以及负载中含有谐波及无功电流等情况下 ,对基

于该新型检测方式的 UPQC进行了仿真 ,结果表明

基于该新型检测方式的电能质量调节器具有控制算

法简单、性能优良等优点 ,在各种电网电压和负载电

流情况下 ,该调节器能使电网电流为正弦波并保持

功率因数为 1,同时向负载提供稳定的正弦波电压。

1　UPQC的功能及结构原理

电能质量调节器作为一种提高电能质量的电源

设备 ,一方面它可以对电网电压的波动和谐波进行

补偿 ,使用户负载上电压成为稳定的纯净正弦波电

压。另一方面它对负载电流中的无功分量和谐波分

量进行补偿 ,使电网的输入电流为与电网电压同相

位的正弦波有功电流 ,使电网的输入功率因数等于

1;隔断了电网与负载的谐波互相干扰 ,使电网电压

的谐波不干扰负载 ,也使负载的谐波电流不污染供

电电网。

图 1为 UPQC的拓扑结构 ,它由串联 APF和并

联 APF串联连接在一起组合而成。串、并联 APF的

直流侧使用共同的母线电容 Cd。串联 APF通过变

压器的二次侧在电路的输入端与负载串联 ,工作时

相当于一个受控电压源 ,其作用是对电网输入电压

的波动和谐波进行补偿。并联 APF在电路的输出

端与负载并联 ,工作时相当于一个受控电流源 ,其作

用是对负载所需的无功与谐波电流进行补偿。L、C

构成无源滤波器 ,用来滤出 APF产生的高次谐波。

图 1　统一电能质量调节器基本拓扑

Fig. 1　Basic topology of UPQC
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2　电压和电流检测新方法

2. 1　并联 APF电流控制等效方法

图 2　电能质量调节器等效控制方法图

Fig. 2　Equivalent circuit of UPQC

图 2是电能质量调节器等效原理图。对于并联

有源滤波器 APF1而言 ,其谐波源负载 iL中含有基

波电流 iLf和谐波电流 iLh。当 APF1输出一个与谐波

电流相反的电流 icr时 ,则电网电流 isr中就仅包含负

载电流中的基波分量 iLf。这就是传统的 APF1谐波

电流补偿原理 ,可用如下的一组公式描述 :

isr = iL + icr (1)

iL = iLf + iLh (2)

令 ic r = - iLh (3)

则 isr = iLf (4)

然而 ,和上述原理等效的方式是将上述式 ( 3 )

和 (4)顺序颠倒 ,即 ,如果控制电网电流 isr为负载电

流基波分量 iLf ,则 APF1的输出 icr自然就是负载的

谐波电流 iLh。事实上 ,由于 APF1的最终控制目标

是使电网电流为基波正弦电流 ,至于它是不是负载

中的谐波电流并不重要 ,因此根本无需检测负载的

基波电流。

由于 APF1本身是由功率开关电路组成 ,其输

出中总会含有开关电流误差成分。因此 ,在传统的

APF1电流控制中有 :

icr = ic +Δic (5)

电网电流控制中有 :

isr = is +Δis (6)

式中 : ic为 APF1的实际电流输出 ,Δic为 APF1电流

ic中的开关电流分量误差 , is为电网中的实际电流 ,

Δis为电网电流 is中的开关电流分量误差。

将式 (5)和 (6)代入式 (1) ,得

is = iL + ic + (Δic -Δis ) (7)

根据图 2显然有 :

Δis =Δic (8)

由此可见 ,并联 APF1电流控制与电网电流控

制在原理上是等效的。

2. 2　串联 APF电压控制等效原理

对于串联有源滤波器 APF2来讲 ,如图 2所示 ,

电网电压 us中含有标准基波电压 usf和谐波电压

ush ,同时还可能存在电压波动Δu。当 APF2输出一

个与谐波电压或电压波动相反的电压 uc时 ,则负载

端电压 uL就仅包含电网电压的标准基波分量 usf。

这就是传统的 APF2谐波电压补偿原理 ,可用如下

的一组公式描述 :

us + uc = uL (9)

us = usf + ush +Δu (10)

令

uc = - ush -Δu (11)

则 uL = usf (12)

与上述原理等效的方式是将上述式 ( 11 )和
(12)顺序颠倒 ,即如果控制负载端电压 uL 为电网

电压基波分量 usf ,则 APF2的输出 uc自然就是电网

电压的谐波分量 ush或电压波动值Δu。

在传统的 APF2电压控制中有 :

uc = uL - us (13)

ucr = uL r - us (14)

式中 : us为电网端电压 , uL为负载端电压 , uc为 APF2

输出的补偿电压 , uL r为负载电压的参考值 , ucr为

APF2补偿电压的参考值。

由式 (13)、(14)得 :

ucr - uc = uL - uL r (15)

令Δuc = ucr - uc　ΔuL = uL r - uL (16)

即 Δuc =ΔuL (17)

由式 (17)可以说明 ,串联 APF2电压控制与负

载电压控制在原理上也是等效的。

3　系统构成

图 3是基于上述电压和电流控制新型方法的

UPQC系统构成 ,由于电流滞环控制具有反映速度

快 ,控制精度较高 ,容易实现和不需要了解负载的特

性等优点 ,因此 ,本系统电流控制采用了恒频滞环电

流控制方法。图中 ,串联 APF和并联 APF都采用了

电压电流双闭环控制 ,所不同的是 :串联 APF电压外

环控制目标是使负载电压为与电网电压基波同相的

正弦电压 ,并联 APF电压外环控制目标是使直流侧

电容电压保持恒定 ;串联 APF电流内环控制主要考

虑系统稳定性需要 ,而并联 APF电流内环控制目标

是使电网电流为与电网电压同相的基波正弦电流。
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图 3　电能质量调节器滞环控制原理图

Fig. 3　Hysteresis loop control of UPQC

　　对于这种新型的控制方法 ,如何得到标准参考

电压 (电流 )是问题的关键。本系统的 P ID调节器

采用的是典型的Ⅱ型系统 ,其串、并联部分的传递函

数分别如图 4、5所示。

图 4　串联部分 P ID传递函数

Fig. 4　P ID transfer function of serial circuit

图 5　并联部分 P ID传递函数

Fig. 5　P ID transfer function of parallel circuit

　　P ID调节器的传递函数 : Gu ( s) =
Ku (τu s + 1)

τu s
,

串、并联 APF之间直流侧电容电压 ud经 P ID调节

器控制 ,产生与电网电压同相的标准参考电流 i
3
sr ,

电网电流 is与参考值 i
3
sr进行比较 ,两者差值作为滞

环比较器的输入 ( h是滞环跟踪控制的滞环带 ,可

变 ) ,通过滞环比较器产生控制并联 APF开关 M 1～

M 4通断的 PWM信号 ,此信号作为驱动电路来控制

开关的通断 ,从而控制电网电流为标准正弦电流。

串联部分采用双闭环控制 ,负载电压 uL与标准参考

电压 u
3
L r进行比较 ,经 P ID控制器调节产生标准参考

电流 i
3

,补偿信号 ic1跟踪 i
3经滞环比较器产生控制

串联 APF开关 N 1～N 4通断的 PWM信号 ,从而达到

控制负载电压为正弦电压的目的。

4　仿真波形

用 Psim软件对不同的电网电压和负载电流情

况下 UPQC控制进行仿真研究 ,系统和仿真参数如

下 :电网电压 us有效值 U s = 220 V,频率 50 Hz,串联

部分变压器原副边变比为 1 : 3 , L1 = 5 mH , C1 =

4μF, P I调节器参数 Ku = 10. 5, τu = 250μs;并联部

分 L2 = 1 mH,参考电压 u
3
L r有效值 U

3
L r = 10 V; P I调

节器参数 Ku = 4. 5, τu = 30 m s;串、并联之间直流侧

电容 Cd = 3 300μF,初始电压为 400 V;有源滤波器

频率 f = 20 kHz。在串、并联有源滤波器之间加无源

滤波器 , L = 0. 1 mH, C = 50μF。

1) 当负载为纯电阻负载 R = 6Ω时 ,在 t = 20

m s时 ,使电网电压从基准值 ( 220V )下降 60V ,在

t = 0. 2 s时 ,使电压上升 60 V,仿真波形如图 6 ( a)

所示。图中 , us为电网电压波形 , is为电网电流波

形 , uc为串联 APF补偿电压波形 , iL为负载电流波

形 , uL为负载电压波形 , ic为并联 APF补偿电流波

形。可以看出 ,当电网电压 us下降时 ,电网电流 is

随之升高 ;当 us上升时 , is随之下降。 is始终为与
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电网电压同相位的正弦有功电流并保持电网的输入

功率因数等于 1。同时 ,串联 APF输出电压 uc和并

联 APF输出电流 is随之改变了方向 ,即 :当电网电

压上升时 ,功率从串联 APF流向并联 APF;当电压

下降时 ,功率从并联 APF流向串联 APF。且负载电

压 uL稳定的基频正弦电压 (有效值 220 V ) ,体现了

电能质量调节器良好的稳压性能。

图 6　补偿前后电压、电流波形图

Fig. 6　Voltage and current waveform p re /post

compensation

2) 当负载侧空载时 ,在 t = 5 m s时向负载投

入 3 0A方波 (滞后电压 45°) + 1 0A五次谐波 ;在

t = 20 m s时向电网侧投入 88 V三次谐波 + 44 V五

次谐波 ,仿真波形如图 6 ( b)所示。可以看出当电网

中含有谐波电压 ,或者负载中含有谐波和无功电流

时 , UPQC都能使电网电流为与电网电压基波同相

的基频正弦电流 ,负载电压为稳定的基频正弦电压。

其中 ,串联 APF起到了补偿电网电压谐波和波动的

作用 ,并联 APF起到了补偿负载谐波和无功电流的

作用。

5　结论

本文给出了一种基于电压电流新型控制方式的

UPQC,与传统控制方式相比 ,该方式不需检测电网

电压波动及谐波电压 ,不需检测负载无功及谐波电

流 ,大大简化了系统控制算法的研究。仿真结果表

明 ,本文给出的新型 UPQC控制方法是可行的和有

效的 ,它不仅可用于单相系统 ,而且同样也适用于三

相系统。
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Ana lysis and im plem en ta tion of d istr ibution outage managem en t system

L I Xian2qi, ZENG Zhi2yuan, ZHANG Yong2chuan, XU Xue2jun

(College of Hydropower and Information Engineering, Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China)

Abstract:　Outage of distribution directly affects distribution reliability and service quality. After information and data exchanging in

this system and working flow p rocessing outage are ascertained, outage management system (OMS) based on GIS is designed in this pa2
per, which supports p laned outage and contingency outage. D istribution geometric network is established based on GIS. Under the con2
straint of line capacity and load balancing, finding out best isolation point and load transfer scheme. This paper p roposes an outage

scheme using the function as path tracing, connectivity analysis, and network analysis to m inim ize the outage influence. The functions

including outage disp lay, outage simulation, analysis and statistic, scheme analyzing, and work order and operation tickets manage2
ment have been imp lemented on the basis of visualization man2machine interface.

Key words:　GIS;　distribution network;　outage management;　network model;　load transfer

(上接第 54页　continued from page 54)

S im ula tion study of un if ied power qua lity cond itioner

SONG Xin2xin,WANG Guang2zhu

( School of Electrical Engineering, Shandong University, J inan 250061, China)

Abstract:　This paper p roposes a new measurement of voltage and current, that there is no need of the measurements of voltage fluctu2
ation, harmonic voltage, harmonic and reactive current. Voltage equivalent measurements for series active power filters and the current

equivalent measurements for shunt active power filters are discussed. Simulation results show that the UPQC controlled by the new e2
quivalent measurement has simp le control algorithm and good performance. The UPQC can not only compensate for harmonic and reac2
tive currents p roduced by nonlinear loads and imp rove power factor, but also elim inate voltage fluctuation and harmonic voltage.

Key words:　unified power quality conditioner; 　voltage fluctuation and harmonic voltage;　harmonic and reactive current; 　equiv2
alent control measurements
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