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摘要：基于统一电能质量调节器(UPQC)对电能质量进行补偿时的同步性问题和控制的复杂性两个方面的考虑，在对 UPQC 

拓扑结构与工作原理的分析基础上，提出了基于单周期控制的统一电能质量调节器控制策略，完成对 UPQC 中的 DVR和 

APF两部分的同步控制，并且结构简单、易于实现。在理论分析的基础上，应用 Simulink对单周期控制的统一电能质量系 

统进行了建模和仿真，仿真结果表明，该方法能在一个开关周期内消除稳态误差，提高UPQC的稳定性和对电能质量补偿的 

快速性，很好地证明了该拓扑的实用性和控制方法的有效性。 
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Abstract： Based on analysis of the configuration and principle of power quality by unified power quality conditioner(UPQC)，a 

one—cycle control method for UPOC iS designed to realize the synchronism compensating and reduce the control method．In this paper, 

one．cycle control method iS used to control the active power filter(APF)and dynamic voltage restorer(DVR1 in the UPOC at the 

same time．The theoretically analysis and simulation result show this method can remove the steady—state error in on．off cycle 

controller and improve the stability and rapidity ofthe UPQC to get preferable control effect in improving power quality． 
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0 引言 

随着电力系统中非线性负荷、冲击负荷的不断 

增加，尤其是电力电子变换装置的广泛应用，电网 

的谐波畸变越来越严重。同时电网电压也经常出现 

三相不平衡和谐波干扰现象。另一方面，随着各种 

复杂的精密的，对电能质量要求较高的装置 (如计 

算机)的普及，人们对电能质量提出了越来越高的 

要求。低劣的供电质量将导致低劣的产品质量，特 

别是在重要的工业生产过程中，供电的中断或波动 

将带来巨大的经济损失。 

为了消除用户对电网的影响，实现真正 “绿色 

电网”，世界各国均投入了大量资金和人力对各种 

电能质量控制设备的理论、拓扑结构和控制策略进 

行了深入研究，包括有源电力滤波器(Active Power 

Filters)、不间断电源(Uninterruptible Power System)、 

动态电压恢复器(Dynamic Voltage Restorer)~I]静止 

无功补偿装置(svc)等。这些装置都得到了较广泛 

的应甩，但是每一种装置只能解决特定的一些电能 

质量问题。如有源电力滤波器 (APF)是用于动态 

抑制非线性负载产生的谐波电流和无功电流；动态 

电压恢复器 (DVR)用于动态抑制电网电压谐波、 

骤降、闪变等电压质量问题。在这种背景下日本学 

者H．Akagi于1996年提出新的补偿装置系统——统 
一 电能质量调节器，它能很好地使串联和并联有源 

滤波器的特点互补，并能在一定程度上抑制电压闪 

变，但它不能补偿类似电压长时间降落等电压质量 

问题U,2J。随着近几年对 DVR研究的快速发展，一 

些学者提出 UPQC的串联侧实现 DVR功能，并联 

侧主要实现 APF功能，这样既可解决 APF工作会 

受电网电压干扰影响以及在三相不对称条件下运行 

等问题，又弥补了 DVR不能长时间补偿电压变化 

的缺陷[3]。但是传统的 PWM 控制方法实际上仍是 

将 UPQC拆分为APF与 DVR，从而分别进行控 
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制l4】。为解决控制方法中的问题，文献【5】提出了一 

种新的无差拍控制，该方法跟踪速度快，控制精度 

高，但其控制效果依赖与系统状态空间表达式中的 

参数精确度，鲁棒性较差。文献【6】提出了一种基于 

混合灵敏度的H 控制策略，这种方法虽然提高了鲁 

棒性，但都有大量的矩阵运算或求解微分方程，不 

仅运算量巨大，且不易实现数字化。 

基于上述考虑，本文将一种新型非线性控制方 

法——单周控制应用于 UPQC的控制，该方法不仅 

结构简单、易于实现，且能在一个开关周期内消除 

稳态误差。仿真表明该新型的UPQC具有一定的实 

用性 。 

1 UPQC系统的拓扑结构和等效电路 

图 1为三相三线制系统 UPQC的拓扑结构，由 

两个背靠背的电压型变流器组成，其左侧通过变 

压器串联入电网，右侧则与电网并联。两变流器 

之间通过超级电容等储能单元连接。本文应用的 

UPQC的结构让串联侧执行 DVR功能，动态补偿电 

网电压谐波、跌落和闪变等电压质量问题，使负 

载电压为基波正弦；让并联侧执行 APF功能，补 

偿负载产生的谐波和无功电流，使流入电网的电 

流为基波正弦。这种结构的特点是省去了整流环 

节，而采用一定的控制算法使能量能够在交流 

侧和直流侧之间双向流动，即变流器工作于四象 

限。图中的 L1、C1和 L2、C2分别为串联侧和并 

联侧 的滤波 电路 。 

对于图 1所示的系统，可将其变换到两相静止 

参考坐标 d-q下，转换后的UPQC系统 d轴等效电 

路如图2所示，q轴与 d轴类似。 

图 1 UPQC拓扑结构 

Fig．1 Topological structure of UPQC 

图2 UPQC d轴等效电路图 

Fig．2 D—axis equivalent circuit of UPQC 

2 单周控制的结构和原理 

单周控制是在开关放大器的 PWM 控制基础上 

发展起来的一种大信号非线性控制技术。最早由美 

国学者Keyue M．Smedley和 Slobodan Cuk提出。其 

基本思想是：控制开关占空比，在每个周期内使逆 

变器开关变量的平均值与控制参考电压相等或成一 

定比例，从而消除稳态和瞬态误差。图3所示为单 

周控制的控制器原理图。由图可见，单周控制器主 

要由控制器 (触发器)、比较器、可复位积分器以及 

时钟组成。当一个时钟脉冲到来时，RS触发器的S 

触发，由O输出控制信号，即控制开关K导通；同 

时Q输出为低电平，积分器开始对输入量进行积 

分。随着积分值的不断升高，当积分值上升到控制 

参考值 vref时，比较器的输出结果发生变化，触发 

器R端使能，O输出为低电平，从而关断控制开关 

K；同时O输出为高电平，复位积分器，使积分器 

清零，直到下一个时钟脉冲到来，开始新的周期。 

合理的选择积分器的积分时间常数和时钟周期，就 

可以保证每个开关周期内控制对象的平均值等于给 

定值 vref。 

图3单周控制的原理图 

Fig．3 Topological structure of one—cycle control 

3 单周期控制的UPQC设计 

单周控制在有源电力滤波器上的应用已经趋 

于成熟，但还没有很好的应用到统一 ‘电能质量调节 

器当中，本文对 目前在 APF上应用的单周控制策略 
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的工作原理进行深入研究，并将尝试应用到动态电 

压恢复器上，最后根据 UPQC结构特点，提出了基 

于单周控制策略的UPQC。 

3．1并联侧 APF单周期控制 

为了分析简单，本文首先从单相有源电力滤波 

器着手分析，再将分析结果推广到三相三线制有源 

电力滤波器。图4所示为单周控制单相APF原理图。 

图中 l和 2为用于对直流电压 分压，分压结果 

为 ； ref为给定的直流侧电压基准；三个电流 

i。、iL和 的方向为规定的正方向L7 J。 

图4 单周控制单相 APF原理图 

Fig．4 Topological structure of single phase APF of 

one—cycle control 

设开关周期为 ，占空 比为 D，令 = 

。 ) ，则系统进线电流 i 、电流采样电阻值 

尺 与逆变器开关占空比D之间的关系为： 

2DVm：Zm—RA (1) 

由于开关频率远大于电网电压频率， 在一个 

开关周期内可近似视为常数。由此可以看出通过单 

周控制即可实现式 (1)。取单周积分常数 =T／2， 

则单周控制方程为： 

1 d
t=--

，

1 D~y
m

= 2DZm=Vm一 fs (2) 

图 5中的控制部分，即是由式 (2)得到的。 

三相 APF的单周控制原理与单相 APF的控制 

原理相似，只是其控制方程 由一个变为三个，并 

认为三相 电流采样 电阻值 R。 。b= 。。= 。，如式 

(3)所示 。 

I 2 Vm= 一Rsis 

{2Db =Vm一 fsb (3) 

2DcVm=Vm一 fs 

式中：V ： 。m 

单周控制三相 APF的控制电路原理图如图 5 

所示。其基本思想与单相 APF相同，只是又增加 

了两套控制装置，包括触发器、比较器和可复位 

的积分器等。且驱动信号的输出稍有不同：单相 

APF是一个触发器控制四个开关，只需一个触发 

器；而三相 APF的每一个触发器控制一个变流器 

桥臂的上下两个开关，总共需要三个触发器。 

图 5 单周控制三相 APF控制电路原理图 

Fig．5 Topological structure of three phase APF of one-cycle 

control 

3．2串联侧 DVR单周期控制 

UPQC的串联侧是作为 DVR控制负载电压， 

并联侧作为APF控制电源电流。要实现UPQC的“统 
一 ”控制，就必须对 DVR 的单周控制方法进行研 

究。同单周控制的APF一样，为了分析简单，本文 

先对单相动态电压恢复器 (DvR)的单周控制的原 

理和结构进行分析，再推广到三相 DVR。 

图 6示出单周控制单相 DVR的原理，电源经 

过变压器的原边串接到负载上，由图中规定的正方 

向可知，负载两端的电压等于电源电压与变压器原 

边电压之和。由图 6可知为保证负载两端电压 

在接近额定电压的等级上，当电源电压 变化时， 

相应的变压器电压 就应做出调整 J。由上面的分 

析可知： 
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=  一  (4) 

设变压器的变比为Ⅳ，则有： 

= N (5) 

图 6单J司控制单相 DVR原理图 

Fig．6 Topological structure of single phase DVR of 

one—cycle control 

根据单周控制原理，将 视为输入量，即 

(f)；将 视为希望输出的给定控制参考信号， 

即 vref。即在一个开关周期 内有： 

ar= 1 出 (6) 

由于开关频率远大于电网电压频率，可认为在 
一

个开关周期内，电压 和 均为常数。这样式 

(6)可 以写成： 

J[) = (7) 

将式(4)、(5)和(7)合并，得： 

D i
、
V。, 一  ) (8) 

式 (8)两边同时乘以直流侧电压的分压系数 

， 得： 

等( ) (9) 
三相 DVR的单周控制原理及控制方程与单 

相 DVR相似，其控制方程如式 (10)所示。三 

相 DVR控制电路部分与单相 DVR相同，本文就 

不再赘述。 

KcOaZ~= 

KcDbV~= 

Dc ： V 

一  

一  

—  

(10) 

从本节的分析可以看出，虽然目前基于单周控 

制的 DVR研究较少，但是将单周控制技术应用于 

DVR是可行的。 

3．3 UPOC的单周期控制 

根据上述分析，可知基于单周控制的APF，可 

实现 UPQC中的电流控制；基于单周控制的DVR， 

可实现 UPQC中的电压控制。将这串、并联两部分 

联合起来便可实现真正意义上的单周控制下的 

UPQC，如图7所示。单周控制的UPQC很好地解 

决了串联侧和并联侧的同步控制，而且实现起来算 

法简单，易于数字化实现。 

图 7 单周控制UPQC原理图 

Fig．7 Topological structure of one—cycle control 

根据式 (3)和式 (10)即可实现 UPQC的单 

周控制。式 (3)中的JR。 、R。b、R。。可根据实际的系 

统参数选定。is 、i b、i 可利用电流传感器直接测 

量得到。式 (1O)中的 。- 、 b— b、Vl。一 。即电 

压补偿量可按照文献[8]上单位正序分量提取的方 

法来获得。 

通过上述理论分析，与传统的三角波比较或滞 

环比较等控制方法相比，基于单周控制的UPQC的 

优点主要有：一、能在一个开关周期内消除稳态误 

差；二、电路简单，实现方便；三、不需要过多的 

编写软件，大部分都可用硬件搭建，调节速度快； 

四、无需过多的传感器，仿真中总共用到了七个传 

感器 (三个电压传感器测电源电压 ，一个电压传 

感器测直流侧电压 ，三个电流传感器测电源电流 

f )，相对于滞环比较控制方法，少用了三个电流传 

感器。下面的仿真分析验证了基于单周控制 UPQC 

的可行性，并通过与传统控制方法比较，证实了单 

周控制的优越性。 
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4 仿真分析 快的特点。 

应用 Matlab仿真软件对单周期控制的 UPQC 10 

进行动态仿真。使用一个 5 kV 150 Hz的三相交流 0 

电源，经过定时器接入电网或从电网中切除，模拟 ， 

电网电压跌落问题；非线性负载由三相不控整流桥 

构成，直流侧为阻性负载，并在A、B两相之间接一 。 

个阻感负载来模拟负载的三相不平衡。 

由于在实际中超级电容两侧是两个背靠背的 。。 

电压型变流器，保证电容器与输入、输出侧电压的 10 

关系，选择以下参数：电源相电压有效值为 220 V， o 

0 0．02 0．04 0．06 0．08 0．1 0 l2 0 14 0 16 0．18 

t／s 

图 8 电网电压跌落波形 

Fig．8 Curve of electric power voltage when sags 

图8所示为电网在 0．05 S时并联接入一个三相 

交流电源，造成电网电压跌落的波形，从上至下依 

次为A、B、C三相。 

厂、 厂、 八 
． ．A -＼ ’ ⋯＼ 
乙， 

0 0．02 0．04 0．06 0．08 0．1 0．12 0．14 0．16 0．18 

t／s 

图 9 补偿后负载电压波形 

Fig．9 Curve of load voltage after being compensated 

电网电压跌落必然造成负载电压随之跌落，通 

过单周期控制使之产生一个与电网电压跌落量大小 

相等、方向相反的电压，可使跌落的负载电压在一 

个周期内得到恢复。图9为补偿后负载电压波形， 

可以看出，电压在一个周期内得到恢复，证实了单 

周控制的可行性，并体现了单周控制策略调节速度 

图 10补偿前负载电流波形 

Fig．1 0 Curve of load current before being compensated 

图 1O所示为补偿前负载电流波形，从图 10中 

可以看出，由于负载不平衡，造成负载电流三相之 

间不平衡。 

图 11为补偿后电源电流波形。当负载谐波电流 

流入电网时，引起电源电流相应地发生畸变。通过 

单周控制使之产生一个与负载谐波电流大小相等、 

方向相反的电流，客观上可以起到阻止谐波流入电 

网的作用。如图 11所示，经过电流补偿之后，电源 

电流波形近似为三相平衡的正弦波。 

0．15 0．2 0．25 0．3 

t／s 

图 11 补偿后电源电流波形及 A相频谱 

Fig．1 1 Curve of source current after being compensated 

图 12为单周控制策略与传统的三角波比较方 

法的实际补偿的电压、电流波形的比较。将(a)和(b) 

进行对比，可以看出基于单周控制的电压补偿更精 

确，尤其是在电网电压没有产生跌落的阶段，补偿 

过程在一个周期内完成，调节速度快，从而对电网 

的干扰更小。通过比较(C)和 (d)，可知单周控制策 

略下 UPQC注入电网的补偿电流高频谐波含量较传 

统控制方法少很多，波形更加平滑。 

。 删 。 蓦； 。 硼 

＼ ] 
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t／0 

(a)三角波比较方法的补偿电压 

tls 

cb)单周控制策略的补偿电压 

tls 

(c)三蹙被比较方法的补偿电流 

t／s 

(d)单罔控制策略的补偿电濂 

图 12单周控制策略与三角波控制方法比较 

Fig．1 0 Curve ofthe UPQC compared to the triangle—wave 

pulse-width modulation current control method 

5 结束语 

本文主要对统一电能质量调节器(UPQC)在控 

制策略上进行深入的分析，将一种新型非线性控制 

方法——单周控制应用于 UPQC，旨在解决传统方 

法对电能质量进行补偿时的同步性问题和控制的复 

杂性问题。本文在分析单周期控制在并联侧 APF应 

用的原理的基础上，尝试将其应用在串联侧 DVR 

中，最后完成对整个UPQC的统一同步控制，实现 

了真正意义上的单周控制统一电能质量调节器。仿 

真结果表明基于单周控制策略的UPQC不仅可行， 

而且由于这种控制方法能在一个开关周期内消除稳 

态误差且控制简单，这使得其补偿精度和速度都优 

于传统的控制方法。 
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