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统一电能质量控制器容量优化设计及控制 
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摘要：为实现统一电能质量控制器(Unified Power Quality Conditioner，UPQC) 容量在串并联单元之间的合理分配，

提高 UPQC 补偿效率，给出了一种 UPQC 容量优化设计及控制方法。利用矢量图方法分析了 UPQC 稳态运行特性，

建立了 UPQC 容量与电源电压暂降/骤升幅度、负载容量、负载功率因数和负载电压变化相角之间的关系模型，将

其作为 UPQC 串并联单元容量选择的依据。根据补偿后负载电压相角可控的特点，采用神经网络对负载电压相角

进行优化估计，降低 UPQC 实时补偿功率。仿真结果证明，所提方法能有效减小 UPQC 设计容量，优化动态补偿

效果。 
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Abstract: In order to realize the rational distribution for the reactive power between the series and parallel units of unified 

power quality conditioner a (UPQC) and improve its compensation efficiency, a new method that is capacity optimization 

and control is promoted. The steady characteristics of UPQC are analyzed by using vector diagram, and the relationship 
model among capacity, voltage sag/swell amplitude, load capacity, load power factor angel and variation of load voltage 

phase angle is established. According to the load voltage phase which is controlled after compensation, the online 

estimation method based on neural network is proposed, which can reduce the real-time compensation power. At last, the 

circuit simulation result shows that the proposed method can effectively reduce the UPQC design capacity and improve 

the efficiency of UPQC dynamic compensation. 
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0  引言 

现代配电系统中，广泛使用的电力变压器、交

流电机等设备从电网吸收了大量无功功率，不断接

入电网的新能源发电装备使电压暂降、聚升等电能

质量问题发生更为频繁[1-3]，UPQC 作为一种综合性

的电能质量控制装置[4-7]，由于具有全面的电能质量

调节能力，被认为是最有发展前景的一种配电柔性

交流输电系统元件[8]。 

UPQC 解决电压暂降、聚升这类问题时控制策 

 

基金项目：国家民委科研基金项目(14BFZ010)；北方民族大

学科研项目(2014XBZ05) 

略也不尽相同[9-16]。根据其串联单元补偿电压相位大

小，具体分为同相位控制，即有功控制(UPQC-P)[9-11]，

串联补偿电压与电源电流同相位；垂直相位控制，

即无功控制(UPQC-Q)[12-13]，串联补偿电压与电源电

流正交；最小容量控制(UPQC-VAmin)[14-15]，串联补

偿电压与电源电流有一定的相位差。以上方法中，

UPQC-P 补偿电压幅值最小且补偿前后负载电压大

小和相位不变，但其串联单元向电网注入功率为与

电压暂变程度成正比的有功功率[16]，并联单元补偿

负载全部无功功率并保持直流环节电压稳定，无疑

增大了并联单元容量；UPQC-Q 补偿无有功需求，

但其补偿电压幅值与补偿前后负载电压相位变化最

大，这不仅会对相位变化敏感的负载产生影响，还
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会出现无功过补偿的现象；UPQC-VAmin 方式介于

UPQC-P 和 UPQC-Q 之间，但补偿电压最优相位计

算需要采用粒子群等迭代计算方法，耗时且有可能

无解[17]。此外，文献[18]提出最小有功功率控制方

法，其思想是 UPQC 串联补偿电压相位固定，没有

考虑负载无功功率的动态变化。本文通过矢量图分

析法，对 UPQC 串并联单元设计容量进行了优化，

为实际应用中UPQC串并联单元容量选择提供理论

依据，提出的负载电压变化相位实时估计方法，有

效减小了 UPQC 动态补偿容量。 

1   拓扑结构 

UPQC电路拓扑结构比较丰富，文中采用的拓

扑结构如图1所示。UPQC串联单元和并联单元通过

直流电容器Cdc结为一体。当电源电压uS发生暂降/骤

升时，串联单元通过串联变压器吸收或释放一定功

率，维持负载电压uL稳定，并联单元补偿负载无功，

维持电源侧单位功率因数运行。 

 
图 1 统一电能质量控制器主回路拓扑结构 

Fig. 1 Main topology structure of UPQC 

2   矢量图分析 

为简化问题分析，假设电源电压暂降/骤升前后

相位不变，工业负载一般呈阻感特性，设 φL为负载

功率因数角。当电源电压变为 uSvar，UPQC 串联单

元工作，其补偿电压为 uC，并联单元补偿电流为 iP，

负载电压与电流分别为 uLvar与 iLvar。以 uS相位作参

考，图 2 与图 3 分别给出了电源电压暂降和骤升时

系统电气参数矢量图，图中虚实线段分别表示

UPQC 串联单元工作前后电压电流，δ 表示补偿后

负载电压相位变化大小，类似于同步发电机的功角。 

经 UPQC 完全补偿后，可知 

L Lvar SU U U                (1) 

L L L Lvar Lvar Lcos cosU I U I          (2) 

    为分析方便，定义电源电压暂降/骤升幅度系数

k，其表达式为 

S Svar

S




U Uk
U

              (3) 

    忽略 UPQC 损耗，电源向负载提供的有功功率

不变，即 

 
 图 2 电压暂降参数矢量图 

Fig. 2 Vector diagram of UPQC when voltage sag 

 
图 3 电压聚升电压电流矢量图 

Fig. 3 Vector diagram of UPQC when voltage swell 
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   S S Svar SvarU I U I                (4) 
结合式(2)~式(4)，可得 

L
Svar Lcos

1



II

k
              (5) 

    由图2和图3可知，电源电压暂降或骤升时串联

单元补偿电压幅值UC为 

   2
C L 1 1 2 1 cos    U U k k      (6) 

其相角在电源电压暂降/骤升时分别为 
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并联单元补偿电流IP为 
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(9) 
其相角在电源电压暂降/聚升时分别为 
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    设负载容量为SL，由上述分析可得UPQC串并联

单元容量SC和SP分别为 
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(13) 
UPQC 容量 S 由 SC与 SP组成，S 与 k、SL、φL

和 δ 有关，其中 δ 为唯一可控变量，δ 的变化影响

着负载无功功率在 UPQC 串并联单元之间的分配，

同时也改变着流经并联单元的有功功率大小。 

3   容量设计 

UPQC容量设计目标是串并联单元满足各工况

补偿要求时的S最小。 
电源电压发生暂降时，要求 

  max Lmin , arccos 1 k         (14) 

当 δ=arcos(1-k)，即 φC=π/2，串联单元向负载

提供其最大无功支撑，负载无功功率缺额由并联单

元完成；当 δ=φL 表征负载无功功率完全由串联单

元完成。 

电源电压发生骤升时，有 
max L                 (15) 

δmax从一定程度限制了串联单元补偿电压相

角的大小，减小了负载电压相角变化对负载造成的

冲击。 
假设负载容量SL恒定并以其为基准，下面分别

对电压暂降/骤升幅度与负载功率因数对UPQC容量

的影响进行分析，图4(a)(b)分别给出了电压暂降

k=0.3和φL=π/3时S(δ,φL)和S(δ, k)的三维图。结合式

(12)和式(13)，分析图4(a)可知，对每一个φL总存在

一个δopti使S(δopti)最小；图4(b)中S(k)随k单调递增，

当k<1-cosφL时S(δ)单调递减，当k≥1-cosφL时存在一

个δopti使S(δopti)最小。 

 
图 4 不同电压暂降条件下S曲线 

Fig. 4 S curves of voltage sag under different conditions 

图5(a)(b)分别给出了电压聚升k=-0.3和φL=π/3
时S(δ, φL)和S(δ, k)的三维图。分析图5(a)可知S(δ)单
调递增；图5(b)中S(k)单调递减，δ∈[0, φL]时总存在

一个δopti使S(δopti)最小。 

综上，UPQC优化补偿容量应为 

     opti C opti P optiS S S          (16) 

此外，对比图4和图5，负载既定情况下电源电

压暂降/骤升幅度越大，UPQC容量也越大，电压暂

降所需补偿容量比同幅度电压聚升大，同时结合式

(12)和(13)分析可知，SC(δopti)≥SC(0)，SP(δopti)≤ SP(0)。
因此，设kmax为最大电压变化幅度，φL.min为负载最

小功率因数角，UPQC串并联单元设计容量应为 
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(17) 
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(18) 

 
图 5 不同电压聚升条件下S曲线 

Fig. 5 S curves of voltage swell under different conditions 

4   容量优化控制 

由于电源电压变化幅度和负载功率因数随机

变化，为使UPQC实时补偿容量最小，需要连续计

算δopti。由于δopti与k、φL都有关，其关系非常复杂，

文中用δopti(k, φL)表示δopti与k、φL的映射关系。一般

情况下，寻优算法在线计算实时性不够理想，神经

网络结构简单、学习能力强、预测精度高，尤其适

用于复杂的非线性系统，文中通过δopti(k, φL)样本离

线训练神经网络，利用其强大的泛化能力实现δopti 

(k, φL)的实时估计。 
4.1 神经网络设计 

Hornik等人证明，具有一个非线性隐层的前馈

网络就能以任意精度逼近任意复杂的函数。为此, 
本文研究了基于BP神经网络的δopti(k, φL)求解。图6
是文中采用的由输入层、一个隐层和输出层组成的3
层BP神经网络，输入层、隐层和输出层神经元个数

依次为2、10和1，输入层、隐层和输出层的神经元

作用函数均选用S型函数(Sigmoid函数)，以完成输

入模式到输出模式的非线性映射。 

4.2 优化估计与控制 
设kmax=0.5，根据式(16)通过寻优方法找到一组

δopti(k, φL)数据作为神经网络的训练样本，具体如表

1所示。 

 
图 6 BP神经网络结构 

Fig. 6 Structure of BP neural network 

表 1 神经网络训练样本 

Table 1 Training samples of neural network 
δopti(k,φL) π/9 π/6 2π/9 5π/18 π/3 7π/18 4π/9 

-0.5 0.09 0.13 0.22 0.22 0.27 0.31 0.38 

-0.4 0.08 0.11 0.16 0.19 0.24 0.28 0.35 

-0.3 0.06 0.09 0.13 0.16 0.19 0.22 0.30 

-0.2 0.05 0.08 0.09 0.13 0.16 0.19 0.23 

-0.1 0.03 0.05 0.06 0.25 0.13 0.035 0.05 

0.1 0.28 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 

0.2 0.22 0.44 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 

0.3 0.20 0.38 0.63 0.79 0.79 0.79 0.79 

0.4 0.20 0.35 0.53 0.84 0.93 0.93 0.93 

0.5 0.20 0.35 0.50 0.75 1.04 1.04 1.04 

据表 1 样本对图 6 所示的神经网络进行训练，

将训练好的神经网络融入下图 7 所示的控制逻辑框

图中，实现 δopti(k, φL)的在线优化估计。图 7 上部表

示 UPQC 串联单元控制逻辑结构，通过 abc-dq 变换

得到的电源电压 dq 轴分量计算电压暂变幅度 k，再

由训练好的 BP 神经网络根据 k 与 φL的输入值对 δ
作最优估计，最后，暂变电压指令计算模块依据相

关参数计算值，将得到的 dq 坐标系下补偿电压指令

值再与其 dq 轴分量作差，经 PI 控制器产生串联单

元逆变器 PWM 调制信号 uC.PWM；下部为 UPQC 并

联单元控制逻辑结构，直流环节电压给定值与其实

际值的差值经 PI 控制器转换，产生维持其恒定的

dq 坐标系下并联单元有功电流指令值，iL 通过 dq 
变换得到并联单元无功电流指令值，最后，dq 坐标 

 
图 7 统一电能质量控制器控制逻辑框图 

Fig.7 Control logical diagram of UPQC 
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系下并联单元指令电流与补偿电流作差，经 PI 控制

器产生并联单元逆变器 PWM 调制信号 iP.PWM；中间

部分为锁相环节，为串并联单元接入电源提供锁相

同步信号。 

5   仿真验证 

根据图 1 所示 UPQC 电路拓扑，利用 PSIM 和

MATLAB 软件搭建仿真电路。相关元件取值及仿真

参数设置如表 2 所示，由此估计得到 δopti=0.11π。 
表 2 统一电能质量控制系统仿真参数 

Table 2 Simulation parameters of UPQC 
符号 参数说明 数值 

us 
Cdc 
Udc 

LC 

LP 

kmax 

φmin 

IL 

电源电压 
直流电容 

直流电容电压给定 
串联电感及等值电阻 
并联电感及等值电阻 
电源电压最大暂变幅度 
负载最小功率因数角 

负载额定电流 

380V/50Hz 
5600μF 
800V 

2mH,RC =10%ωLC 
1mH,RP =10%ωLP 

|±0.5| 
π/6 

150A 

根据 δopti按式(17)、式(18)计算的 UPQC 优化设

计容量和相同工况下仿真容量如表 3 所示，采用优

化算法的 UPQC 仿真容量为设计容量的 84%，冗余

容量主要分布于并联单元，这为电源电压无暂降/
骤升时并联单元补偿负载无功提供了充足的冗余。 

表 3 UPQC 优化设计容量与仿真实验容量 

Table 3 Capacities of optimization design and simulation 

容量/pu 设计容量 实验容量 占设计容量百分比 

S 1.90 1.60 84% 

SC 0.90 0.83 92% 

SP 1.00 0.77 77% 

为说明神经网络优秀的泛化能力，用表1中的

样本数据训练设计的神经网络,以k=±0.35, φL=π/4
对δopti实时估计，k=0.35时δopti=0.21π，k=-0.35时δopti= 
0.05π。假设电源电压在0.1~0.2s发生电压暂降、

0.3~0.4s发生电压聚升，以A相为例，UPQC工作前

后系统电压电流波形分别如图9(a)(b)所示。图中，

UPQC串并联单元动态跟踪和稳态补偿性能都较

好，补偿电压电流经过大约0.25个周波跟踪上其指

令值，超调较小。  
为了说明S(δopti)的优劣，表4给出了δ取其它值

时的容量，以便比较。与负载电压其它相位变化角δ
相比，δ取δopti对应UPQC补偿容量最低。例如，与

UPQC-P补偿容量为基准并与其比较，电源电压

暂降时其补偿容量减小25%，电源电压聚升时减

少11%。 

  
图 8 k=±0.35 和 φL=π/4 的参数波形 

Fig. 8 Parameter waveforms when k=±0.35 and φL=π/4 

表 4 k=±0.35 和 φL=π/4 时 S(δ)  
Table 4 S(δ) when k=±0.35 and φL=π/4 

δopti=0.21π(k=0.35) δopti=0.05π (k=-0.35) 
容量/pu 

0 δopti φL 0 δopti φL 

S 1.17 0.95 1.03 0.91 0.81 0.92 

SC 0.33 0.63 0.74 0.18 0.26 0.69 

SP 0.84 0.32 0.29 0.73 0.55 0.23 

6   结论 

采用矢量图分析方法，建立了UPQC补偿容量

与负载容量、电源电压变化幅度、负载功率因数和

负载电压相位变化之间关系模型，研究了UPQC串
并联单元容量选择和补偿容量实时优化的控制方

法。理论分析得到了电路仿真的结果验证，得出如

下结论：(1) 建立的UPQC容量选择计算模型能够有

效减小装置容量冗余；(2) 基于BP神经网络的负载

电压变化相位最优估计方法能够降低UPQC实时补

偿容量，提高补偿效率。 
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