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无隔离环节三相 UPOC的故障限流保护的仿真研究 

胡家为 ，李国杰 ，马 锋 

(1．紫光测控有限公司，北京 1 00084；2．清华大学电机系电力系统国家重点实验室，北京1 00084) 

摘要：用户与供电公司都对电能质量水平提出了较高的要求。统一电能质量控制器 (UPQC)正是由于兼有电压补偿和电流补 

偿的功能，越来越受到人们的重视。而无隔离环节的三相统一电能质量控制器，由于无需变压器等隔离环节，因而环节少、 

成本低，且克服了隔离变压器带来的一系列问题。在以前研究成果的基础上，针对负载侧短路时引起的过流问题，进行了研 

究，提 出了相应的控制策略，从而限制了故障电流。最后通过PSCAD／EMTDC软件进行了仿真研究并取得仿真结果。 
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O 引言 

随着高科技工业的迅速发展，对电能质量水平 

的要求也越来越高。一方面用户希望电网的电压稳 

定；另一方面，电网也希望用户不要产生谐波电流。 

统一电能质量控制器【i (UPQC)正是由于同时具 

有电压补偿器和电流补偿器两者的功能，改善负载 

侧的电压质量和电源侧的电流质量，备受大家的青 

睐。在传统的UPQC拓扑中，一般采用变压器隔离 
[3,41

， 也有采取直流单元进行隔离的方法 J。文献[6】 

介绍了一种新型的三相统一电能质量控制器的拓扑 

设计，它既没有隔离变压器，又无需在直流环节进 

行隔离，且不存在交流短路、直流电容直通问题； 

并提出了其并联单元与串联单元的控制方法，从而 

改善了负载侧的电压质量和电源侧的电流质量。 

文献【7]分析了串联型的动态电压补偿器的故 

基金项目：北京市自然科学基金资助项目(307 3021) 

障限流作用，但该文侧重于故障时电压电流的分析、 

计算及储能蓄电池的容量，没有提出相应的控制策 

略。本文在以前研究成果 】的基础上，针对负载侧 

短路时引起的过流问题，提出了无隔离三相统一电 

能质量控制器的限流控制策略，从而限制了负载侧 

故障时的电流，保护了UPQC及用户设备。最后通 

过 PSCAD／Ê仃DC 软件进行了仿真研究并取得仿 

真结果。 

1 三相UPOC_的拓扑结构 

本文研究的三相UPQC拓扑结构如图1所示【5J。 

其中，cl和 L1分别为串联单元滤波电容和滤波电 

感； 左边半桥臂的两个绝缘门双极晶体管 (IGBT) 

构成串联单元的逆变桥，右边半桥臂的两个 IGBT 

构成并联单元逆变桥； 。为直流电容； 是并联 

单元与系统间的滤波电感。 

从图 1看出，无隔离环节三相 UPQC的串并联 
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单元，通过具有对称性的相间组合，实现了无隔离 

变压器的目的：也不需要增加直流隔离环节。这样， 

它既实现了串联补偿电压的功能，使得用户端电压 

不受源电压跌落 骤升等影响，提高了用户端电压 

的质量；同时，它具有并联补偿负载谐波的功能， 

使电网不受负载谐波电流的影响，改善了电网的电 

能质量。另外，由于跨相组合，即使发生单相电压 

100％跌落时，无隔离环节三相 UPQC也能输出相 

应的电压量补偿电压跌落，从而保护用户端负载。 
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图 1无隔离环节三相 拓扑结构 

● 
-  

无隔离三相统一电能质量控制器由串联单元与 

并联单元构成。通常，串联单元是为了补偿源电压 

的电压波动、跌落、骤升等而输出相应的电压；并 

联单元输出电流以补偿负载的谐波电流。本文的串 

联单元是为了限制负载侧故障时的电流而输出与源 

电压反向的电压，从而限制故障电流，其控制策略 

负载 

将与补偿源电压的不同。本文将首先分析故障限流 

时并联单元与串联单元的控制策略，最后分析系统 

的稳定性。 

2．1 的并联单元控制策略 

并联单元是为了补偿负载电流产生的谐波，从 

而改善电源侧的电流质量。B相控制策略框图如图 

所示。 

图 2并联单元控制框图 

● 

图2中， 2是并联侧滤波电感的电阻，sb为源 

电流， 为源电流参考值，fd 为直流电压调节 

参考电流。为了考虑负载电压、电流扰动对补偿效 

果的影响，引入了电压扰动 一 、电流扰动 

fLb—fb2两个量，具体关系如下： 

’ 

=G3 +G4 + 

G5 一 )+G6(iLb一 ：) 

G3，G4，G5，G6分别是从参考源电流 fsb 、 

调节参考电流 fd 、电压扰动 - 、 

fLb．fb2到源电流 fsb的闭环传递函数。 

(1) 

直流电压 

电流扰动 
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． 16． 继电器 

G3= K、K K 

L2S+(R2+K3KPWM+K2K3KPwM) 
(2) 3 仿真结果 

G4： 2 ￡ M ． ．(3) 

L2S+(尺2+K3KPwM+K2K3KPwM) 

Gs： 二 ￡ M (4) 

L2 +(尺2+K3KPwM+K2K3KPwM) 

G，： ±墨2± ￡ M二 ≥ ￡ M (5) 
L2S+(尺2+K3KPwM+K2K3KPwM) 

其中：KpwM是将 PWM 换流站等效成一线形放大器 

的增益系数【8】。为了补偿负载电压与电流扰动对源 

电流的影响，加入前向因子 a=1／KpwM 与 s+ 

)／K3 KpwM+1。 

2．2 UPOC串联单元限流控制策略 

负载侧故障时，通过对负载电流的检测，判断 

出负载侧发生故障。这时让串联单元输出与源电压 

反向的电压，从而限制故障电流。故障期间，控制 

框图如图3所示。 

图 3故障限流控制框图 

Fig．3 Control block diagram to limit fault current 

从图3中，得到 

( — )一(kp+生)(《 一l‘Sb) (6) 

2．3 UPOC故障限流稳定性分析 

将式 (6)代入式 (1)中，得到： 

[1+Gs(kp+ )】fS =【G3+G5( + )] +c,i；c』+ 

G5( 一 )+G6( 一ib ) 

(7) 

因此，从《 到fS 的闭环传递函数为： 

． G3+ <skp+ ) 

+G5( kp+ (8) 

：G 

+( + wM+ 、ⅣM) 

因此 ， 由于并 联控制 单元 中的前 向因子 

a=1／KpwM的作用，故障限流时的 PI控制不对系统 

稳 定 性 产 生 影 响 。 从 式 (8) 中看 出 ， 当 

+ 、ⅣM+ 七 >0时，传递函数 G3的极点 

将位于左半平面。 

采用 PSCA D忸MTDC 仿真软件对所提出的三 

相新型 UPQC及其控制策略作数值仿真。各参数如 

下： 

电源线电压额定值：380V，50Hz 

系统等值内阻抗：0．001+jo．003 Q 

串联滤波器： 1：0．0o5 Q，Ll=2 mH，Cl=20 gF 

并联单元滤波电感： =1 mH，R2=O．0025 Q 

储能单元：Cd~=3000 uF，Udref=1100 V 

串联单元限流控制器参数：k,=2o，岛=1； 

并联单元控制器参数：gpwM=1，K2=15，K3=10 

3．1三相故障 

仿真期间，负载侧在 0．5 S发生三相故障，接地 

阻抗为 0．5+jo．628 Q。图4、图5分别为故障无限 

流与故障限流的仿真研究结果。通过比较得知，无 

限流措施时，故障电流很大，约为正常运行时的1O 

倍。采取限流控制后，故障电流得到有效地限制。 

图4故障无限流 

Fig．4 Fault current without limiting 

8。 

蚕 ：： 
聪 

2。 

0 

图5故障限流 

Fig．5 Fault current limi ted 

3．2其它故障分析 

由于无隔离三相统一电能质量控制器的三相 

结构对称，并联单元独立补偿谐波电流，串联单元 

独立补偿负荷侧故障电流 (当然，还能补偿电源侧 

电压跌落及浪涌，这里不作讨论)。通过 DSP对三 

相电流分别进行快速检测，做出独立判断并补偿相 

应的相电流，如单相接地故障时仅补偿故障的一相 
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电流、另外两相串联单元开关不动作；两相故障时， 

仅补偿故障的两相电流、另外一相串联单元开关不 

动作。因此，无隔离三相统一电能质量控制器，对 

每相故障限流功能来说，它只检测、判断该相电流 

是否正常，是否需要补偿，每相具有独立补偿的功 ⋯ 

能，不需进行故障类型分析，每相补偿策略与故障 

类型无关。 

4 结语 

本文在以前研究成果的基础上，针对负载侧短 

路时引起的过流问题，进行了研究，并提出了相应 

的控制策略。经过分析表明，故障期间所采取的限 

流措施并没有影响系统并联单元的稳定性。最后通 

过 PSCAD／EMTDC软件进行了仿真研究，仿真结 

果表明所提出的控制策略能有效地限制故障电流， 

从而克服了负载侧故障时UPQC装置只能采取旁路 

的缺陷。 
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