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统一电能质量调节器(UPOC)的补偿控制策略研究 
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摘要：针对日本学者Akagi．H提出的补偿控制策略，分析了系统的稳态特性和跟踪特性，发现该补偿控制策略容易引起系 

统的高频振荡，仿真结果进一步证明分析结果的正确性。为了抑制系统补偿过程中的高频振荡，提出了一种新的补偿控制 

策略，该控制策略是对 Akagi．H的补偿控制策略的改进，对并联有源电力滤波器采用检测安装点电压与检测系统电流复合 

控制策略，理论分析与仿真结果表明，该控制策略可较好地改善系统的高频特性。 

关键词：UPQC；控制策略； 高频振荡； 有源电力滤波器； 仿真 

Research on compensation control strategy of unified power quality conditioner 

TANG Qi-cai， LIU Hui—kang， ZHOU Hua-zhong 

(Wuhan University of Science and Technology,Wuhan 430081，China) 

Abstract： The theoretical analysis of stmionary state and tracing characteristics of UpQC based on the compensation s~ategy 
presented by Akagi．H is given in the paper,It is demonstrated by digital simulation that the theoretical analysis results are correct an d 

the UPQC based on the compensation control strategy Can cause high frequency resonance．In order to erase the resonance，the 
improvement for the compensation strategy which is that coupling point voltage detection and supply current detection are 

simultaneously employed by shunt active power filter is proposed．The theoretical analysis an d simulation result demonstrate that the 

compensation control strategy can improve the h h frequency resonan ce． 
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0 引言 

随着电力电子器件在工业中的广泛应用，电网 

的谐波污染问题日趋严重。目前消除谐波的方法主 

要有无源滤波器(PF)、有源滤波器(APF)、混合型滤 

波器 (HAPF)和统一电能质量调节器(UPQC)。目前对 

UPQC的研究主要集中于各种先进控制算法在其上的 

应用，而基本控制策略的选择和电网参数波动对控 

制装置性能的影响方面则少有文献涉及。 

本文以此为出发点，通过建立UPQC的通用电气 

模型，从理论上对日本学者H Akagi提出的基本控制 

策略的滤波原理进行了分析，指出这种补偿控制策 

略的不稳定性，在此基础上提出了一种新的补偿控 

制策略，并通过详细的理论分析、仿真说明该控制策 

略能改善系统的性能。 

1 UPOC补偿控制的基本问题 

1_1 UPOC安装位置及补偿目标 

对图 1所示的配电系统，在主配电变压器出口 

处加装 UPQC的基本装置与晶闸管开关电容器组，既 

可以起到补偿无功功率，阻止配网谐波进入电力变 

压器，还可以维持配网供电电压波形。 

串联型APF 并联型APF 

图 1安装于配网系统的 UPQC 

Fig．1 UpQC installed in the power network system 

串联型APF 并联型APF 

图 2安装于非线性负荷侧的 UPQC 

Fig．2 UPQC installed on the nonlinear load side 
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图 2给出了为非线性负荷供电的电能质量综合 

调节装置的安装位置示意图。在这种系统中，UPQC 

的控制目标应是在尽量维持供电电压的条件下，以 

抑制谐波电流或负序电流进入电网，同时应具有抑 

制电压闪变的能力。 

1．2 UPQC的控制方式 

目前，由电力电子器件构成的逆变电路主要控 

制方式有两种： 

1)脉宽调制(PWM)方式： 

2)滞环控制(Hysteres i S Contro1) 方式。 

2 UPQC的基本补偿控制策略 

日本学者Akagi．H在提出UPQC的基本结构的同 

时，给出了UPQC的基本补偿策略。针对图1所示的 

系统，串联有源电力滤波器采用检测系统电流控制 

方式，即 

VAF=KsR’ish (1) 

并联型有源滤波器采用检测安装点电压控制方式， 

即 

iAF= T’1，sh (2) 

考虑控制系统的延时和电力电子主电路的惯性作 

用，可将并联有源滤波器和串联有源滤波器分别等 

效成一阶系统，其传递函数可分别表示为 

S) 恙 ~ISh( ) 3 

，AF S) 惫 ’ n S) 4 
在式 (3)和(4)中，式中参数 (rs )和 (rsT) 

较小，只影响系统的高频特性。当参数 (Ks )和 

(Ks )越大时，由有源滤波器传递函数等效的低 

通滤波器截止频率越高，有源滤波器中检测与控制 

电路的延时及输出低通滤波器影响越大。 

图 3 UPQC谐波等效补偿模型图 

Fig．3 Equivalent compensation model of UPQC harmonics 

L__[互 

图 4 闭环控制系统框图 

Fig．4 System diagram of closed—loop control 

对于图 1所示系统，暂时忽略并联电容器，可 

得到UPQC补偿谐波的等效电路模型如图3所示，由 

图3得到系统闭环控制框图如图 4所示。 

由图4可求得系统的传递函数为 

一  二 垦 (5) 
、 ， ( ) 1+G ( )(G ( )一G ( )) 
由等效电路图得 

G f 1： ： (6) 

、 R + SL 1+ 』s S 

式中： ：旦
， K ：

1
， 将式 (6)、(3)及 (4)代 

。 尺 。 

入式 (5)，并令S=0得 

v( ) K 一K 

， ( ) 1+K (K 一K ) 

由式 (7)可知，当KsT越大时，系统稳态时 

安装点电压1，Lh越接近于零。同样根据图 4可求得 

系统电流与负载电流的传递函数为 

，s (S) 1 

， ( )一I+G ( )(G ( )一G ( )) 
令 S=0，即得到时域中的稳态值为 

lim ：一 —  — 一 (9) 

。，Lh( ) 1+KsT(Ks—KsR) 

由式 (9)可知，当参数 和 T越大时， 

系统稳态时系统侧电流 接近于零。由此可知，在 

应用 UPQC基本结构进行谐波补偿时，为了减小稳态 

误差希望参数 和 T越大越好。 

由图4所示的闭环系统，当ILh=0时，可得环 

路的开环增益为 

-Gs )(cs( GSR( )) 

令S=i(-0并将式 (3)、(4)及 (6)代入上式得 

：  ! f 一 望 ] (11) 
，AF(J ) 1+j T I1+jTsm 1+j R 

当09较高时，上式可近似表示为 

，sh(j )～ 一KsT·KsR 
一 ；=： -----------·——------------=-：-------·— -=—= -------------一  

， F(j ) (1+j )(1+j ) 
(12) 

当09满足等式(1+j rsT )(1+j )= 
T · 时，系统发生阻尼较小的高频震荡。总之， 

UPQC的基本控制策略当参数Ks 和 T较大时，系 

统容易发生高频谐振，当参数Ks 和 T较小时， 

系统稳态时存在静态误差。 
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． ． 34．． 继电器 

仿真实例：有源滤波器等效为一个一阶惯性环 

节，经实验测试，并联有源滤波器接入电网等效电 

阻为R=2．5 Q，L=2．4 mH，串联有源滤波器等 

效的一阶惯性环节传递函数为 ，并联有 
0．00034s+1 

源滤波 器传递 函数 为 ，系统侧参数 
0．00096s+1 

R=0．7 Q。L=3．3 mH，仿真结果如图5(a、b、 

C、d)所示。为了确定系统的动态性能，本文在仿 

真过程中采用频率为50 Hz的方波作为系统的输入， 

由图 5 (b、C、d)可见，在波形的稳态区域出现 

高频振荡现象。图5(a)系统中只有比例控制环节， 

因此系统侧电流和安装点电压存在静态误差，而且 

在波形跳变处出现尖峰。 
i 盥 魅 蓬 骚魏瓣 

lI 
00霉 — 黛爹 

(a) 负载畸变电流 

霎 00哥 I ＼』＼] l抟 
lI _渤 f 1 j I 』 』 ＼ l 0 

一  ～ J j 000㈣㈣18黼撵} V y V ㈣ 
■ 蘩 鬟 霖 露 鬟 囊 l 0 

(b) 有源滤波器补偿电流 

(C) 补偿后系统侧电流 

一  
(d) 补偿后安装点电压 

图 5仿真结果图 

Fig．5 Simulation result 

3 UPQC新型补偿控制策略研究 

针对上述基本控制策略存在的问题，避免系统 

出现高频谐振和减小系统静态误差，由式(7)和(9) 

可知，只要参数 足够小，参数 足够大时， 

系统仍可维持较小的静态误差并能抑制高频振荡。 

但是，参数 的减小，整个环路频率特性的截止 

频率降低，系统的响应速度减小。因此，对于UPQC 

的控制通过减小参数 K 来抑制高频震荡不是最 

佳方案，为此本文提出了一种改进控制策略，其中 

串联有源滤波器仍采用检测系统电流方法，但这里 

参数 R仍维持足够大；而并联有源滤波器采用检 

测安装点电压和检测系统电流的复合控制，即 

iAF=KsT· Lh+D ·ish (13) 

其中：系数 足够大， 为一个可调系数，则并联 

有源滤波环节的拉氏变换为 

，AF s)： sL．Vs s)+ )_，Sh s) (14) 
1 十  1 SR 11_ 』SR 

类似于图 4，可得到 UPQC采用改进控制策略的系统 

结构框图如图 6所示，图中对于安装点电压对负载 

电流的传递函数和系统电流对负载电流的传递函 

数，图 6只是系统的开环增益增加一项，即 

( ) ( )一 ( ) (15) 
一  

( )1+GST ( )+ ( )( ( )一GSR( )) 

，sh( ) 1 (16) 
一  

( )1+G ( )+G ( )( ( )一 ( )) 

显然，由式 (15)和 (16)可知，系统的稳态 

误差在参数 R和 T足够大时足够小。 

图 6 改进补偿控制策略的结构框图 

Fig．6 Configuration of improved compensation 

control strategy 

由图6闭环系统的开环增益得 

= Gs ( 6s 删  ) ( )) 7 

经过近似后并令S=igo，得到系统的特征方程 

为 

(1+j Tgo)(1+j Rgo)= 

D+ sT。 sR+jD RgO (18) 

可见，参数 在系统中主要起调节阻尼系数作用。 

总之，本文给出的控制策略有较好的稳态性能和动 

态跟踪特性，同时具有谐波振荡的抑制作用。 

仿真实例：图 7给出新的补偿控制策略的仿真 

结果，与图5相比较。仿真结果表明： 

1) 新型补偿控制策略系统出现高频振荡现 

象明显减弱； 

2) 由于系统频率带宽大，系统动态过渡过程 

明显比图5短； 
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3) 系统仿真结果仍存在静态误差； 

4) 由于系统仍存在相移，因此系统电流出现 

尖峰，但响应时间很短，满足工频补偿要求。 

(a) 负载畸变电流 

(b) 有源滤波器补偿电流 

(C) 补偿后系统侧电流 

一 一  一 一赣 
(d) 补偿后安装点电压 

图7补偿控制策略仿真结果 

Fig．7 Simulation results of compensation control strategy 

4 结论 

本文针对 日本学者提出的补偿控制策略进行分 

析研究，分析得出该补偿控制策略容易引起系统的 

高频振荡，为此，本文提出了一种新的补偿控制策 

略，该控制策略对 Akagi．／4的补偿控制策略进行改 

进，理论分析与仿真结果表明该控制策略的有效性。 
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许继仪表公司和谐精进共创市场 

随着中国经济的高速发展，电力供需形势更加紧张，进而带来了电力装备市场的大好形势，市场的膨胀就像一场春雨， 

给许继仪表公司带来了进一步发展的契机。在 2006年订货超亿元的基础上，集团领导又给仪表公司下达了新的经营指标， 

公司全体员工对完成 2007年的市场销售任务充满了信心。 

刚过完元旦，公司总经理张长江就与市场部相关人员，根据许继电气公司建立一体化营销体系的要求，对国内仪表市场 
进行了认真分析，结合许继多年培育的合力文化与仪表公司现状，建立了适合公司发展的一体化营销体系，获得了集团领导 

的一致好评。 

仅仅建立一体化营销体系还远远不够，关键在于执行。张长江总经理对仪表公司全体销售员提出了“重在执行”的号召， 

要求销售员全面贯彻一体化营销体系。面对 2006年的优秀成绩，仪表公司全体销售员没有自满，一过完春节，大家马上就 

奔赴市场，认真落实张总号召，脚踏实地开展市场工作。在湖南省局载波表试点招标项目上，许继仪表公司以总评分第一名 

顺利中标，并且入围湖北省局的项目，从而为今后市场开拓打下了良好的基础。截至5月中旬，许继仪表公司完成订货比去 

年同期增长 23％，这些喜人成绩的取得，是公司上下齐心协力与辛勤工作的结果。 
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