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电能质量扰动发生器控制策略及其实现 

戴喜良，李尚盛，孙建军，杨泽洲, 吴 楠
 

(武汉大学电气工程学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：为了测试电力变压器、CVT、电力电容器、无功与谐波补偿装置等试验设备在电能质量扰动下的工况，设计了一种电

能质量扰动发生器，能模拟实际电网输出各种形式电压与电流扰动。采用电压外环与电流内环的 PWM整流控制实现了直流电

压的稳定；利用电压前馈与重复学习相结合的控制策略实现了发生器较高精度输出；利用 DSP+FPGA 构建控制系统具有较好

的实时性与可靠性。通过 10 kV、2 MVA工业样机实验，证明了设计的正确性。 

关键词：电能质量扰动发生器；电压扰动；电流扰动；控制策略；DSP+FPGA 

Control strategies and implementation of power quality disturbance generator 

DAI Xi-liang, LI Shang-sheng, SUN Jian-jun, YANG Ze-zhou, WU Nan 

(School of Electrical Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

Abstract: In order to test the the working condition of devices such as power transformer, CVT, power capacitor, reactive and 
harmonic compensator in power quality disturbance environment, a power quality disturbance generator is developed, which can 
simulate the actual power system to output various forms of power quality voltage and current disturbance. The stability of the DC 
voltage is realized by use of voltage outer-loop and current inner-loop PWM rectifier control; by use of a control strategy which 
combines voltage feed-forward and repetitive learning, the high accuracy output is achieved; the control system constructed by DSP + 
FPGA has good real-time and reliability; the correctness of the design is proved through the tests on 10 kV, 2 MVA industrial 
prototype. 
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0  引言 

近年来，我国电力系统飞速发展，为国民经济

的快速发展提供了强有力的电力保障。以特高压交

直流输电网络为骨架、多级电网协调补充的智能化

坚强电网逐步形成，很好地解决了输供电容量问

题[1-2]。与此同时，随着工业技术的发展、高科技的

应用，特别是由此带来的电力电子负荷大量投入，

电能质量和供电可靠性等问题得到越来越多的关

注。考虑到电力系统负荷的多样性和复杂性，现代

电力系统负荷的典型特性可以归结为谐波含量大

（整流设备）、功率因数低（三相感应电机）、功率

波动剧烈（电弧炉）、冲击性强（电气化铁道和城市

轨道交通）等几类。当前电网电能质量问题非常突

出，这不仅会缩短设备使用寿命、增加电网损耗、

降低成品率等，严重时甚至会危及电力系统的正常

运行[3-5]。 

目前，出现了大量的电能质量治理设备[6-12]，

较常见的有：动态电压恢复器（DVR）、固态切换

开关（SSTS）、有源电力滤波器（APF）、静止无功

补偿器（SVC）、静止同步补偿器（STATCOM）、 不
间断电源（UPS）等。除此之外，还有很多其他定

制电力系统装置，解决了特定工况下的电能质量问

题。电能质量问题的突出及电能质量治理设备的发

展，对电力设备测试手段提出了挑战。这些挑战主

要来自两个方面： 
第一，电能质量对电力设备的影响，包括传统

设备及新兴设备。在传统电力设备测试中，由于试

验手段及系统需求的限制，往往忽略了电能质量问

题的影响，而仅仅针对理想工况下的技术指标进行

测试，对于非理想工况，特别是各种暂态过程及谐

波对电力设备的影响，无法进行测试。 
第二，如何测试和评价电能质量分析理论的正

确性及设备的治理性能。在进行电能质量研究时，
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需要对电能质量分析理论的正确性进行校验，对电

能质量治理设备的应用效果进行检验。针对目前出

现的众多电能质量治理设备，缺乏足够的手段对其

治理性能等关键性技术指标进行测试与评价。 
目前，已有多篇文献涉及电能质量扰动发生装

置的研究，文献[11]提出了基于交-直-交结构的大功

率电能质量信号发生装置，但其逆变侧未采用级联

型结构，因而限制了装置电压等级与输出容量，且

不易输出较高次谐波；文献[12]提出了新型多功能

电压扰动发生器的设计，但只是从仿真的角度验证

了设计的正确性，并未进行工程实验论证，而且缺

少电流扰动模式；华北电力大学对扰动源方面做了

相关研究，并且研制出了工业样机，但也只是处于

低压、小容量水平[13-15]。针对上述问题，此处提出

了一种基于全控型电力电子器件的电能质量扰动发

生器，其每一相由 N个背靠背功率单元在逆变侧级

联而成，能模拟各类常见的电压与电流扰动，且可

实现高压、大容量输出，在实际应用中，可针对电

力变压器、CVT、电力电容器、无功与谐波补偿装

置等试验设备，测试其在谐波、不平衡、频率变化、

波动、暂降等扰动下的工况，进而对其建立测试与

评价指标。 

1  扰动发生器结构 

如图 1 所示，为电能质量扰动发生器单相主回

路，主要由输入变压器、扰动发生器与滤波回路等

部分组成。扰动发生器可看成三个单相结构在逆变

侧采用星形方式连接成三相结构。其中，输入变压

器为单相多绕组变压器，主要作用是将系统电压降

低到一个额定值，为功率单元提供输入电压，并起

到电气上的隔离作用；扰动发生器由 N个背靠背功

率单元在逆变侧级联而成，能够有效提高装置输出

的等效开关频率，从而精确控制输出高次谐波，生

成给定指令的电压与电流扰动；滤波回路采取 RLC
滤波，能有效消除高次纹波的干扰，主要起平滑输 

 
图 1 电能质量扰动发生器单相主回路 

Fig. 1 Single-phase circuit of the power quality  
disturbance generator 

出作用。与此同时，由于整流侧和逆变侧均采用全

控型器件，使得背靠背结构两侧变流器均能实现四

象限运行。 

2  扰动发生器等效模型 

2.1 电压模式系统等效模型（图 2） 

 
图 2 电压模式等效模型 

Fig. 2 Equivalent model in voltage mode 

在电压模式下，被试品通过 RLC 滤波器与扰动

发生器相连。根据电压指令调节电压源的电压输

出，即可改变被试品两端电压。若只考虑基波与 50
次以下谐波输出，且滤波回路能有效滤除开关纹波，

则有 
50
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式中： N为级联单元数；E为单元直流电压； s为
谐波次数； sM 为调制比； s 为初始相位。 

2.2 电流模式系统等效模型 

在电流模式下，被试品通过变压器接在电网和

可控电压源之间，调节可控电压源即可调节被试品

两端电压，从而可以控制流过被试品的电流。图 3
为电流模式等效模型，其中， s1L 为滤波电抗， s2L 为

输出变压器电抗， s3L 为被试品电抗， ou 为扰动源

输出电压， su 为电网电压， oi 为输出电流，其中 
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式中： su 为定值； ou 可变，通过改变 ou 即实现了对

电流的调节，从而实现了电流模式。 

 
图 3 电流模式等效模型 

Fig. 3 Equivalent model in current mode 

3  扰动发生器控制策略 

如图 4 所示，为扰动发生器其中一个背靠背功

率单元主电路。功率单元主要由 PWM 整流桥与

PWM 逆变桥组成，其中： 1L 为输入侧滤波电抗； 1C
为直流侧储能电容； 1R 为均压电阻，可以为能量提

供释放通道； dcu 为直流侧电压； s1u 为单元输入电

压； o1u 为单元输出电压； si 为单元输入电流； ci 为
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单元输出电流。 

 
图 4 背靠背功率单元主电路 

Fig. 4 Main circuit of back-to-back power unit 

3.1 PWM 整流桥控制策略 

PWM 整流桥目的是为了建立直流电压并维持

其稳定。如图 5 所示，为 PWM 整流阶段的控制框

图，主要采用电压外环与电流内环的双环控制算法。

控制原理如下：不考虑谐波干扰， dcu 在实际中包含

直流分量与脉动的交流分量，而交流分量幅值较小

且不易控制，因此通常将 dcu 的控制转变为对直流分

量 dcu 的控制，实现方法是将 dcu 经过滑窗求平均后

得到一个周期的平均值，即直流分量 dcu ，然后将其

与指令量 *
dcu 进行比较，得到偏差量 dcu ，经过 PI

调节器再与输入电压 s1u 相乘，便可得到与输入电压

同相位的指令电流 si
 ；将实际输入电流 si 与指令电

流 si
 进行比较，得到的偏差量 si 经过比例环节便可

得到调制信号 m1u ；另外，为了使直流电压控制效

果更加稳定，还需加入电压前馈控制，将 s1u 乘以比

例系数 p2k 得到调制信号 m2u 。 m1u 、 m2u 两者相加，

即可得到最终所需的调制信号 mu 。 

 
图 5 PWM 整流桥控制原理  

Fig. 5 Control principle of PWM rectifier bridge 

3.2  PWM 逆变桥控制策略 
PWM 逆变桥主要作用是生成给定的电压或电

流指令信号，实现扰动源的输出。逆变侧采用单极

倍频 CPS-SPWM 调制技术，能大大提高等效开关

频率，从而保证输出波形的质量与效果。根据功能

分类，逆变器控制策略分为电压模式控制策略与电

流模式控制策略，现分别对其进行介绍。 
1）电压模式下的控制策略 
如图 6 所示，为 PWM 逆变桥电压模式控制策

略。扰动发生器根据所需的扰动合成指令电压 cu
，

将其与输出电压 cu 进行比较，所得的偏差量进行重

复学习控制，便可得到调制波 mV 。 mV 经过单极倍

频 CPS-SPWM 调制，再通过级联结构与滤波回路

便可输出目标电压 cu 。采用重复学习控制能够有效

消除由于周期性扰动带来的周期性误差，从而提高

输出的跟踪效果。 

 
图 6 PWM 逆变桥电压模式控制原理 

Fig. 6 Control principle of PWM inverter bridge in  
voltage mode 

2）电流模式下的控制策略 
如图 7 所示，为 PWM 逆变桥电流模式控制策

略。电流模式控制的目标量为输出电流，但在高次

谐波下，电流会在连接电抗器上产生较大的电压降，

从而影响实际输出，因此需加入相应的补偿量；此

外电流模式加入了功率因数连续可调的功能。控制

原理如下：扰动发生器根据所需扰动合成指令电流
*
ci ，同时根据目标功率因数可得有功与无功指令

refP 和 refQ ，分别将其与实际输出有功量P和无功量

Q进行比较，经过 PI 调节后进行 dq反变换，可得

电流信号 fi ，将 *
ci 与 fi 相加并与输出电流 ci 进行比

较，所得的偏差量进行重复学习控制，便可得到调

制波 m2V ；同时，将 *
ci 与连接阻抗相乘可得到补偿

量 m3V ；加入前馈控制可得 m4V ，其中前馈量包含两

部分，即与输入电压同相位的分量 p5 sk u 以及超前

于输入电压90的分量 p6 sk u  ；将 m2V 、 m3V 、 m4V 三

者相加便可得到最终的调制信号 m1V ， m1V 经过单极

倍频 CPS-SPWM 调制，便可输出目标电流 ci 。 

 
图 7 PWM 逆变桥电流模式控制原理 

Fig. 7 Control principle of PWM inverter bridge  
in current mode 

3）重复学习控制参数设计 
如图 8 所示，为重复学习控制原理图，由图可

知，其传递函数 ( )G S 为 
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式中： rk 为反馈比例系数，由稳定性判据可知， rk
的取值范围为 0～0.64，为保证一定的稳定裕度， rk
一般取 0.8～2； fk 为遗忘因子，通常取值小于 1，
实际中取值为 0.95； sk 为重复控制系数，当 rk 与 fk
取值确定后， sk 取值影响系统稳定性，当 sk =2 时，

系统处于临界稳定，因此 sk 取值应当小于 2，实际

中 sk 取值为 1.5。 

 
图 8 重复学习控制原理图 

Fig. 8 Principle of repetitive learning control 

4  基于 DSP+FPGA 控制器的实现方法 

如图 9 所示，为扰动器硬件实现结构图，主要

由后台工作站、就地工作站、信号调理板、主控器、

功率单元等几部分组成。其中，主控制器由

DSP+FPGA 的结构组成，DSP 主要负责整个系统的

流程控制、数据处理、一次交流回路保护等，FPGA
主要负责系统状态量监测、功率单元控制、器件及

单元保护等，通过 6 根光纤与每相功率单元连接，

其中 2 根光纤实现命令下发与数据交换，2 根光纤

发送 PWM 整流信号，2 根光纤发送 PWM 逆变信

号。就地工作站承担信号录波功能并负责与主控制

器进行通信，通过 RS422 与主控制器相连，通过

TCP/IP 协议与后台工作站相连。后台工作站承担人

机界面、录波信号、故障记录、后台通信、启动、

停机等控制功能，通过 TCP/IP 协议与就地工作站相

连。信号调理板主要为高压互感器二次侧输出信号

以及开关量信号与数据采集卡之间提供通信接口，

并起到录波作用。 

图 9 电能质量扰动器硬件结构图 

Fig. 9 Hardware structure diagram of the power quality 
disturbance generator 

5  工程实验验证 

根据之前所述原理，最终可制成 10 kV 电压质

量扰动发生器工业样机，主要参数为：输出额定容

量 1.5 MVA，每相功率单元数量 14 个，单元输入额

定电压 500 V，单元直流额定电压 800 V，单元输出

额定电压 500 V，单元输入滤波电抗 0.2 mH，单元

直流侧电容 4 500 F，单元直流侧并联电阻 7.5 k，
单元开关频率 6 kHz。 
5.1 整流实验 

如图 10 所示，为 A 相 PWM 整流实验数据，

从实验数据可以看出，经过整流后，各相单元直流

电压稳定在 799~800 V 之间，由此可知，整流控制

算法实验效果良好。 

 
(a) A 相整流直流电压数据 

 

(b) A 相单元整流前后波形 

图 10 A相整流实验数据 

Fig.10 Rectifier experimental data of A-phase 

5.2 电压模式下输出实验 

电压模式输出实验主要验证电压模式下扰动源

输出特性，包括基波输出、谐波输出、电压暂降输

出、波动输出以及不平衡输出等。通过 PS-8 电能质

量分析仪可观察到扰动发生器不同特性下的电压输

出波形。 
如图 11 所示，为电压模式下输出实验波形，表

1 为试验数据。由试验结果可知，逆变侧均能根据

给定的指令输出效果理想的电压波形，且具有稳态

效果好、暂态响应快、输出纹波小、输出精度高等

优点。 
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(a) 基波 10 kV 时输出波形 

 
(b) 基波 10 kV 叠加 47 次谐波 2 kV 时输出波形 

 

(c) 暂降幅度为 55%、时间 1 s 时电压有效值 

 
(d) 正弦波波动模式下，波动范围 20%、波动频率 10 Hz 时输出波形 

 
(e) 方波波动模式下，波动范围 20%、波动频率 10 Hz 时输出波形 

 

(f) 15%不平衡时输出波形 
   图 11 电压模式下空载输出特性实验波形 

Fig. 11 Waveforms of no-load output characteristics    
experiment in voltage mode 

表 1 电压模式试验数据 

Table 1 Main parameters of voltage test 

测量值（相值） 
输出条件(线值) 

参数 实测 精度 

基波 10 kV 基波 5.72 kV 99.07% 

基波 10 kV + 13 次 2 kV 13 次 1.15 kV 99.68% 

基波 10 kV + 47 次 2 kV 47 次 1.08 kV 93.90% 

5 次 0.56 kV 97.68% 基波 10 kV + 5 次 1 kV 
+7 次 1 kV 7 次 0.57 kV 98.03% 

基波 10 kV +20%波动 波峰 6.79 kV 97.99% 

基波 10 kV+55%暂降 
暂降

输出 
2.56 kV 98.84% 

基波 10 kV+15%不平衡 
不平 
衡度 

14.89% 99.27% 

5.3 电流模式输出实验 

电流模式输出实验主要验证电流模式下的输出

特性，将包括基波输出特性、谐波输出特性、波动

输出特性以及功率因数输出特性等。通过Fluke1750
可观察到扰动发生器不同特性下的电流输出波形。 

 

(a) 基波电流为 20 A 时 A 相电流输出波形 

  
(b) 基波 15 A 叠加 23 次谐波 3 A 时 A 相电流输出波形 

 

(c) 正弦波波动模式下，波动范围 20%、波动频率 25 Hz 输出电流波形   

 
(d) 方波波动模式下，波动范围 10%、波动频率 25 Hz 输出电流波形 

 

(e) 功率因数为 1 时 A 相电压与电流输出波形 

 

(f) 功率因数为-1 时 A 相电压与电流输出波形 

图 12 电流模式下输出特性实验波形 

Fig. 12 Waveforms of output characteristics  
experiment in current mode 
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如图 12 所示，为电流模式输出特性实验波形，

表 2 为试验数据。由试验结果可知，在不同的输出

特性下，逆变侧均能根据给定的指令输出效果较为

理想的电流波形，输出精度也较高，但是相比于电

压模式而言，电流模式往往达不到额定容量输出，

主要是由于在电流模式下，整个回路的等效内阻抗

较大，给扰动源造成了很大的内压降，可通过优化

线路参数设计来改善系统的等效阻抗或改进控制算

法来提高输出波形的效果。 
表 2 电流模式试验数据 

Table 2 Main parameters of current test 

测量值（相值） 
输出条件(相值) 

参数 实测 精度 

基波 20 A 基波 19.80 A 99.0% 

基波 15 A + 13 次 5 A 13 次 4.91 A 98.2% 

基波 15 A + 23 次 3 A 23 次 2.78 A 92.67% 

5 次 4.70 A 94.0% 
基波 15 A + 5 次 5 A+7 次 2 A 

7 次 1.98 A 99.0% 

基波 15 A+20%波动 波峰 16.95 A 94.17% 

功率因数输出为 1 PF 0.99 99.0% 

6  结论 

本文提出了一种基于全控型电力电子器件的电

能质量扰动发生器，并对其控制策略与硬件实现进

行研究。本文所提出的电能质量扰动发生器最大特

点就是能输出各种类型的电能质量扰动，可以模拟

现场扰动环境。该扰动发生器每相主拓扑由 N个背

靠背功率单元在逆变侧级联构成，其中单元整流侧

采用单相多绕组变压器输入，在电气上起到隔离作

用，逆变侧采用级联方式，可有效提高装置输出电

压等级以及输出波形质量。在控制方式上，本文采

用电压前馈以及重复学习控制，能够保证指令的准

确跟踪输出。最后，通过电压与电流模式各种类型

的扰动试验，证明了该拓扑结构的良好性以及控制

策略的正确性。 
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