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基于 PSO-ELM 的可植入 UPQC 的“源-网-荷-储” 

系统最优控制策略 

高 波，刘 川，韩 建，李泽文，韦宝泉 

(华东交通大学，江西 南昌 330000) 

摘要：针对传统“源-网-荷-储”(source network load storage, SNLS)系统的可再生能源渗透率低及电能质量差等问

题，提出了一种可植入统一电能质量调节器(unified power quality conditioner, UPQC)的 SNLS 系统最优控制方案。

该方案通过基于粒子群优化(particle swarm optimization, PSO)的极限学习机(extreme learning machine, ELM)方法实

现。在多目标优化运行方案中：第一个优化目标为最大化光伏阵列发电量；第二、三个优化目标分别为最小化负

荷电压偏差和最大化网侧功率因数；第四个优化目标则为最大化变换器的利用率。由于多目标优化问题不易实时

求解，提出了一种基于优化目标优先权顺序的分层优化思想，将多目标优化问题简化为若干个单目标优化问题。

然后，通过将求解的所有最优解集训练为 PSO-ELM 代理模型，以实现所提策略的快速精确执行。最后，通过仿

真验证了所提方法的有效性。算例表明所提策略可提升可再生能源的消纳率与系统变换器的利用率，并优化电能

质量。 
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Optimum control for UPQC-embedded source-network-load-storage system using PSO-ELM 
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Abstract: To address the issues of low renewable energy penetration and poor power quality in traditional 

source-network-load-storage (SNLS) systems, an optimum control scheme for an SNLS system embedded with a unified 

power quality conditioner (UPQC) is presented. The proposed scheme is implemented using the particle swarm 

optimization (PSO) based extreme learning machine (ELM) algorithm. In the multi-objective optimization operation 

scheme: the first optimization objective is to maximize the power generation of photovoltaic (PV) arrays; the second and 

third optimization objectives are to minimize the load voltage deviation and maximize the network side power factor, 

respectively; and the fourth optimization objective is to maximize the utilization rate of the converter. Since the 

multi-objective optimization problems are difficult to solve in real-time, a hierarchical optimization approach based on the 

priority order of optimization objectives is presented to simplify the multi-objective optimization problem into several 

single-objective ones. Then, by training all the optimum solution sets obtained as an PSO-ELM surrogate model, the 

proposed strategy can be executed quickly and accurately. Finally, the effectiveness of the proposed scheme is verified 

through simulations. The case studies show that the proposed strategy can improve the absorption rate of renewable 

energy and the utilization rate of converters, and optimize power quality. 
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0  引言 

由于大量的间歇性可再生能源(renewable energy 
source, RES)并网与高功率电力电子负荷投切，配电

网中电能质量问题变得日益严重[1-3]。譬如：RES
的波动性输出功率难以满足实时负荷需求；由于变

流器容量的约束，电能质量问题无法得到很好的抑

制。为了同时缓解 RES 消纳率较低与电能质量较差等

问题[4-5]，统一电能质量调节器(unified power quality 
conditioner, UPQC)被认为是一种应用广泛且极具

潜力的解决方案[6-8]。与动态电压恢复器(dynamic 
voltage restorer, DVR)[9]和静止同步补偿器 (static 
synchronous compensator, STATCOM)[10]相比，尽管

UPQC 所需开关设备更多且投资成本高，但其可以

抑制电压波动并提供无功补偿，且能为 RES 提供更

多的有功功率流通路径。与 O-UPQC[11]相比，传统

UPQC 仅含一个直流电容器，投资成本更低。图 1
为不同补偿装置的性能对比分析。 

 

图 1 不同补偿装置的对比分析 
Fig. 1 Comparison for different compensation devices 

一方面，在负荷电压和无功补偿方面，有学者

通过控制负荷电压与公共耦合点电压的相角来实现

电能质量补偿的目的。根据串联侧变换器输出有功

功率与无功功率的类型及份额，相角控制方案可分

为 UPQC-P[12-13]、UPQC-Q[14-15]、UPQC-S[16-17]和

minUPQC-VA [18] 4 类。虽然上述 4 种方案可以实现不

同的目标，如提高串联侧变换器的利用率或使 UPQC
的总视在功率最小等，但这些方案均未考虑到串联侧

变换器与并联侧变换器的容量、电压和电流等约束。 
另一方面，有学者建议将光伏(photovoltaic, PV)

阵列集成于 UPQC 系统来解决光伏阵列的并网问题。

但这些研究主要集中于 PV-UPQC 的控制和容量设计

方面，很少考虑 PV-UPQC 的最优运行方案[19-20]。 
为充分挖掘 UPQC 的潜力，有学者同时考虑了

多个额外的优化目标，包括容量设计、电能质量控

制、功率损耗等。文献[21]提出了一种在线运行优

化方案，通过确定变负荷需求下 O-UPQC 的最优无

功功率分布，以最大限度地减小 UPQC 功率损耗。

此外，文献[22]提出了一种粒子群优化(particle swarm 
optimization, PSO)算法，同时降低了 UPQC 的电压

偏差与功率损耗。文献[23]提出了一种基于分层优

化思想的多目标优化运行方案，同时实现了负荷电

压偏差、电网发出无功功率和总视在功率的最小化。

目前，相关学者提出了多种多目标优化算法，其中

包括线性加权法[24]和进化算法[25-26]。由于多目标优

化问题的解是帕累托前沿，因而在实施最优决策之

前，必须依据设计者的偏好从帕累托前沿中选择合

适的解。故上述多目标优化算法无法保证其在数字

控制系统中的实时性。总体而言，尽管所提优化方

案可以同时实现多个优化目标，但相应的多目标优

化算法难以在实时数字控制系统中实现。 
为此，本文以可植入 UPQC 的“源网荷储”

(source network load storage, SNLS)系统为对象，提

出了一种基于 PSO 的极限学习机(extreme learning 
machine, ELM)方法的 SNLS-UPQC 系统最优运行

方案。为了提高 RES 消纳率，改善电能质量，本研

究同时考虑了最大化光伏阵列发电量、最小化负荷

电压偏差、最大化电网侧功率因数、最大化变换器

利用率 4 个优化目标。为快速实现最优决策，根据

优化目标的优先级，将多目标优化问题简化为若干

个单目标优化问题，并将所有最优解训练为一个

PSO-ELM 模型。ELM 算法学习速度快、泛化能力

强[27]，已成为机器学习领域中的重要研究方向之

一，但由于 ELM 学习效果不稳定，本文采用 PSO
算法训练 ELM 模型，可使 ELM 的神经网络收敛速

度更快，精度更高[28]。 
本研究的主要贡献如下： 
1) 提出了一种 SNLS-UPQC 系统的最优控制方

案，可以同时提升 RES 渗透率和电能质量； 
2) 采用多目标优化的方式来实施所提优化控

制方案，基于分层优化思想，将多目标优化问题简

化为若干个单目标优化问题； 
3) 利用 PSO-ELM 训练多目标最优决策的代理

模型，便于控制的实时实施。 

1   SNLS-UPQC 系统阐述 

1.1 SNLS-UPQC 系统功能 

图 2 为 SNLS-UPQC 系统的拓扑，该系统主要

由源(交流公共电网与光伏阵列)、网(交直流电网)、
荷(负荷)、储(储能电池)和 UPQC 5 部分组成。UPQC
主要由串、并联侧变换器和直流电容器组成。串联
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侧变换器通过 LC 滤波器向电网注入电压 SR ( {a,zv z  

b,c}) 以维持负荷电压 Lzv 的稳定，并联侧变换器向

系统注入电流 SHzi 以维持电网电流 Szi 为正弦波形，并

保证三相平衡，且与电网电压 Szv 的基波同相。此外， 

UPQC 还在直流侧为光伏阵列和储能电池提供灵活

的电力电子接口。因此，交流电网、负荷、光伏阵列、

储能电池、UPQC 共同组成了一个复杂且灵活的交直

流互联系统。 

 

图 2 SNLS-UPQC 系统拓扑 
Fig. 2 Topology of SNLS-UPQC system 

1.2 SNLS-UPQC 系统数学模型 

SNLS-UPQC 系统的电压和电流相量图如图 3

所示。图中： S S 0V V   和 SI 分别表示电网电压、

电流相量； 为电网电压与电流相量的夹角；

SR SR SRV V   和 SHI 分别为串联注入电压和并联注

入电流相量； SR 为串联注入电压的角度；

L LV V   和 LI 分别为负荷电压、电流相量；为负

荷电压的角度； L 为负荷功率因数角。 

 
图 3 SNLS-UPQC 系统电压电流相量图 

Fig. 3 Phasor diagram of SNLS-UPQC system 

1.2.1 功率流模型 
由图 3 可知，负荷电压相量表示为 

L S SR SR0V V V              (1) 

式中， S SV kV  ，其中 SV 为电网额定电压，k为实际

电网与额定电网电压幅值的比值。 
由式(1)可知，串联注入电压幅值 SRV 为 

2 2
SR L S S L( ) 2 cosV V kV kV V           (2) 

式中， LV 为负荷电压有效值。 

电网产生的复功率 SS 为 

S S S S S S1.5 j ( )S V I P Q S               (3) 

式中： SP 与 SQ 分别为电网产生的有功功率与无功功

率；上标“~”表示为复共轭； SS 为电网视在功率。 

由于负荷有功功率 LP 将完全由电网、光伏阵列

与储能电池提供，负荷无功功率 LQ 由UPQC与电网

提供，负荷复功率 LS 可以描述为 

L L LjS P Q                (4) 

其中， 

L S PV BA

L S UPQC

P P P P

Q Q Q

  
  

 

式中： PVP 、 BAP 与 SP 分别为光伏阵列、储能电池与

电网侧的输出功率； UPQCQ 与 SQ 分别为UPQC与电

网侧产生的无功功率。 
电网侧功率因数 定义为 

2 2
S S SP P Q              (5) 

串联侧变换器产生的复功率 SRS 为 

SR L S S1.5( 0 )S V kV I              (6) 

依据式(6)，串联侧变换器的视在功率 SRS 写为 

S 2 2
SR L S S L

S

( ) 2 cos
S

S V kV kV V
kV

 
  


   (7) 

根据基尔霍夫定律， SHI 可表示为 

SH L L S( )I I I               (8) 

其中， 

1 L
L

L

2 2
L L

L
L

tan

2

3

Q

P

P Q
I

V

   
  

 







 

并联侧变换器产生的复功率 SHS 表示为 
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SH L L L S1.5 [ ( ) ]S V I I               (9) 

因此，并联侧变换器产生的总视在功率为 
2

2 L S L L S L

SH L
S S

2 cos( )V S V S S
S S

kV kV

  
 

   
   
 
 

  
   

(10) 
1.2.2 SNLS-UPQC 系统利用率 

为充分利用AC/DC变换器与DC/DC变换器，需

尽可能提高串联侧变换器、并联侧变换器和DC/DC
变换器的利用率。本节主要分析负荷、光伏阵列、

储能电池、串联侧变换器和并联侧变换器输出功率

变化工况下SNLS-UPQC系统的利用率。 

依据式(7)与式(10)，系统总视在功率 OS 可表

示为 

O SR SH PV BAS S S P P             (11) 

系统利用率 可表示为 

O

* * *
SR SH PV BA

S

S S P P





  



          (12) 

式中，上标“*”为相关变量的额定值。 

2   SNLS-UPQC 系统最优控制 

SNLS-UPQC系统的最优控制主要通过求解本

节所述的多目标优化问题来实现。 
2.1 优化问题与约束 

为同时提高可再生能源渗透率、改善电能质量

及提升 SNLS-UPQC 系统变换器的利用率，本研究

的优化目标主要包括：1) 最大化光伏阵列发电量；

2) 最小化负荷电压偏差；3) 最大化电网侧功率因

数；4) 最大化变换器利用率。 
因此，优化问题可描述为 

1 PV PV,max

2 L S

3

4

min

F P P

F V V

F
F






  

  


 
  

           (13) 

PV PV,max

BA,max BA BA,max

*
SR SR

*
SH SH

SR SR

*
SH SH

0

0
s.t. 0

P P

P P P

V V
 I I

S S

S S

 















≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤

≤

 

 

        (14) 

式中： PV,maxP 为PV阵列可发出的最大功率； BA,maxP

及 BA,maxP 分别为储能电池的最大充电和放电功率；

SHI 为并联侧变换器注入电流。 

2.2 简化的多目标优化问题 

一般地，普通用户敏感负荷的渗透率较低，故

认为其经济效益的优先权高于电能质量和系统效

率。此外，最大化变换器利用率可提高SNLS-UPQC

系统效率，故其被分配为最低的优先权。因此，式

(13)中优化目标的优先权顺序可设计为：1) 最大化

光伏阵列发电量；2) 最小化负荷电压偏差；3) 最大

化电网侧功率因数；4) 最大化变换器利用率。基于

上述优先权顺序，所提多目标优化问题可简化为以

下单目标优化问题。 
2.2.1 优化问题 A 

在本工况下，假定多目标优化问题的前3个优

化目标都能实现，也即光伏阵列按照最大发电功率

输出有功，负荷电压幅值为额定值，电网功率因

数为1。则优化问题式(13)、式(14)可以表示为式(15)、
式(16)。 

min 4F                (15) 

PV PV,max

L S

BA,max BA BA,max

*
SR SR

*
SH SH

SR SR

*
SH SH

1

s.t. 0

0

P P

V V

P P P

V V

I I

S S

S S





 







 










≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤

≤

 

 

       (16) 

2.2.2 优化问题 B 
本工况假定前两个优化目标都能实现，即光伏

阵列以最大发电功率输出有功，负荷电压保持在期

望值。则优化问题式(13)、式(14)可表示为式(17)、
式(18)。 

3min F                 (17) 

PV PV,max

L S

BA,max BA BA,max

*
SR SR

*
SH SH

SR SR

*
SH SH

s.t. 0

0

P P

V V

P P P

V V

I I

S S

S S



 



 
 











≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤

≤

 

 

        (18) 
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2.2.3 优化问题 C 
在该运行工况下，假定仅有第1个优化目标能

实现，也即光伏阵列以最大发电功率输出有功，则

优化问题式(13)、式(14)可表示为式(19)、式(20)。 

min 2 L SF V V                (19) 

PV PV,max

BA,max BA BA,max

*
SR SR

*
SH SH

SR SR

*
SH SH

0
s.t. 0

P P

P P P

V V

I I

S S

S S

 














≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤

≤

 

 

        (20) 

2.2.4 优化问题 D 
在该工况下，所有优化目标都无法精确实现。

则优化问题式(13)、式(14)可表示为 

min 1 PV PV,maxF P P             (21) 

 

PV PV,max

BA,max BA BA,max

*
SR SR

*
SH SH

SR SR
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0
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


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≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤

≤

 

 

         (22) 

此时，光伏阵列的最大发电量受串、并联侧变

换器和储能电池的容量约束。因此欲获取最多的光

伏阵列发电量，光伏阵列产生的能量应尽可能通过串

联侧变换器或并联侧变换器注入电网和储能电池。 

2.3 最优控制的执行 

本节主要介绍了最优运行方案的PSO-ELM模

型的设计，包括训练数据的提取、模型结构设计与

训练步骤(见图4)。 

 

图 4 基于 PSO-ELM 的 SNLS-UPQC 系统优化运行方案流程图 

Fig. 4 Flowchart of the PSO-ELM based optimal operation scheme of SNLS-UPQC 

2.3.1 提取训练数据 

为训练所提 PSO-ELM 模型，需要大量的训练

数据。本文中所提最优运行模型的训练数据主要包

括输入 T
L L PV,max BA,max BA,max[      ]k P Q P P P  和输出 S[  Q  

T
L PV BA ]V P P ，其中输出为优化问题的解。依据优化

问题式(13)、式(14)，当输入给定时，输出便可确定。

为保障数据的高保真性，每个输入都选择 20 个值。

因此需要 64 000 000 次计算来测试所有组合，当执

行完所有数据的提取后，所提取的输入、输出数据

可用于训练 PSO-ELM 模型。 
2.3.2 PSO-ELM 结构与训练流程 

一般地，对于任意N个训练样本 ( ),i ix y 而言，

1 2 [ ] R n
i i i inx x x x  ， 1 2[   ] Rm

i i i imy y y y 。当

定义激活函数为g(x)，隐藏节点数为L时，则单隐层

前馈神经网络(single-hidden layer feedforward neural 
network, SLFN)可写为 

1

( ) ( 1,2, , )
L

j i i j i
i

g j n


   y x b      (23) 

式中： T
1 2 [   ] i i i in    、 T

1 2[ ]    i i i im    分

别为连接输入节点与第i个隐藏节点的权向量； ib 为

隐藏节点偏移量， T
1 2[ ]   i i i imb b bb  。相应地，式

(23)可表示为 
 Y H β               (24) 

其中， 

1 1 1 1

1 1

( ) ( )

( ) ( )

L L

N L N L N L

g g

g g


  
   
   

x b x b

H

x b x b


 



 

 
； 
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T
1

T
L N m

 
 
 
  

β 



；

T
1

T
L N m

 
 
 
  

y
Y

y
  

式中， H 为神经网络隐藏层输出矩阵。 
对于PSO-ELM模型而言，SLFN模型的结构是

特定的。此外，由于向量 i 和隐藏节点偏移量 ib 可

以依据概率分布进行选择，故 i 和 ib 是固定的，那

么H矩阵是已知的。也即可通过式(25)找到满足以下

条件的SLFN模型的最小方差解 ̂ 。 

1 1

1 1

ˆ(      )

     min (      )

L L

L L

 



H b b Y

H b b Y

 

 


  

  
    (25) 

在ELM方法的框架内，最后只需在式(25)中估

计  。显然，使用ELM模型估计输出权重可以分为

以下3个步骤。 
步骤 1：随机设置输入权值和偏移量； 
步骤 2：生成输出矩阵 H； 

步骤 3：计算输出权值， 1 H Y ， 1H 是矩

阵 H 的 Moore-Penrose 广义逆矩阵。 
对 ELM 而言，由于初始权重矩阵与偏移量是

随机生成的，易造成 ELM 训练效果不稳定。本文

采用 PSO 对 ELM 进行优化。利用 PSO 优化 ELM

需先采用归一化方法处理原始数据 s 。归一化处理

后的数据 s 可写为 

s min
s

max min

 


 





            (26) 

式中， max 与 min 分别为原始数据的最大值与

最小值。随后随机设置模型输入输出节点数、隐藏

节点等参数，并随机给定种群规模、每个粒子位置

和起始速度，并将均方误差函数作为适应度函数。

适应度函数 fitF 可写为 

2
fit real

1

1
( )

N

s
s

F
N

 


            (27) 

式中， real 、 s 分别为期望样本输出值与模型实际

预测值。多次更新后获取问题最优解。进一步地，

对各个粒子适应函数值进行比较，找出各个粒子的

最优值，也即为问题的最优解。 
训练完PSO-ELM模型后，对于SNLS-UPQC系

统给定的任意输入，便可实现系统最优运行的精确

输出估计。 

3   验证 

本节采用多个仿真案例来验证所提最优运行方

案的合理性。相关参数如表 1 所示。 

表 1 仿真案例中最优控制方案所用参数 

Table 1 Parameters used in the case studies for 

the optimal operation scheme 

符号 描述 值 

SV   电网额定电压幅值 311 V  

  电网角频率 314 rad/s 

SRL  串联滤波器电感值 3 mH 

SRC  串联滤波器电容值 80 F 

SHL  并联滤波器电感值 4 mH 

dv  直流端口额定电压 800 V 

dC  直流端口电容值 4000 F 

LP  负荷有功功率需求 10 kW 

LQ  负荷无功功率需求 10 kvar 

SRS   串联侧变换器的伏安容量 8.085 kVA 

SHS   并联侧变换器的伏安容量 7.0 kVA 

PVP  PV侧DC/DC变换器额定容量 6 kW 

BAP  电池侧DC/DC变换器额定容量 3 kW 

3.1 SNLS-UPQC 系统优化控制设计 

图 5 为串、并联侧变换器和光伏阵列、储能电

池的控制框图。整体控制可分为以下 4 个部分。 

 
图 5 SNLS-UPQC 系统控制图 

Fig. 5 Control of the SNLS-UPQC system 

3.1.1 串联侧变换器控制设计 

测量负荷电压 L,abcv 与电流 L,abci 以提取瞬时负

荷功率 L L( , )p q ，并利用滤波器获得基波分量 LP 与

LQ 。基于 PSO-ELM 模型，可确定系统的最优运行
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方案。最终通过合成 L,abc
*v 来控制串联侧变换器。 

3.1.2 并联侧变换器控制设计 

在图 5 中，PI 控制器用于将直流电压 dv 维持在

期望值 d
*v 。其输入无功功率参考由 PSO-ELM 模型

的输出直接给定。通过/abc 变换，得到公共电网

参考电流 S abc
*

,i ，并最终实现并联侧变换器的控制。 

3.1.3 光伏阵列控制设计 

当光伏阵列连接到SNLS-UPQC系统中时， d
*v

通过采用最大功率点跟踪技术实现[29-30]；当光伏阵

列断开时，光伏阵列侧的DC/DC变换器停止工作。

当系统以优化问题D运行时，光伏阵列的输出功率

由最优运行条件决定。 
3.1.4 储能电池控制设计 

储能电池主要由PI控制器控制。特别地，当电

池充满电时停止充电；相反，当电池完全放电时停

止放电。 
3.2 SNLS-UPQC 最优控制仿真结果 

为了验证所提优化控制方案的性能，本文采用

多种优化算法来求解含约束的单目标问题，并与所

提优化算法的结果进行对比分析。 

图 6 为不同算法下 SNLS-UPQC 系统运行的最

优解。在优化问题 A 和优化问题 B 中，所有算法均

可达到预期结果。但相较于其他算法，如自由能微

扰(free energy perturbation, FEP)、可行性规则结合

目标函数信息算法(feasibility rules combined with 

objective function information, FROFI)、差分进化算

法(differential evolution, DE)、模拟退火算法(simulated 

annealing, SA)而言，PSO 算法收敛速度更快、精度

更高。 

 

图 6 优化问题 A 与 B 两种不同情形下不同算法的解 

Fig. 6 Solutions with different algorithms under optimization 

problem A and optimization problem B 

为了阐述所建立 PSO-ELM 代理模型的优越

性，将其与人工神经网络、支持向量机、ELM 的运

行结果进行了比较。并以模型预测值与实际值的平

均绝对偏差和平均绝对百分比偏差作为评价指标，

分别对 PSO-ELM、ELM、人工神经网络和支持向

量机构建的模型进行评价。如表 2 所示，PSO-ELM
模型效率最高且具有最低的平均绝对偏差和平均绝

对百分比偏差。 
表 2 4 种不同算法的比较结果 

Table 2 Comparisons results of four different algorithms 

算法类型 
平均绝对

偏差 

平均绝对百分比 

偏差/% 
消耗时间/s 

人工神经网络 0.0153 4.85 72.7983 

支持向量机 0.0112 4.01 8.9634 

ELM 0.0072 2.31 2.2671 

PSO-ELM 0.0043 1.52 1.6513 

3.3 仿真结果分析 

为阐述所提 SNLS-UPQC 系统的最优控制策略

的有效性，本节给出不同的电压比、负荷、光伏阵

列和储能电池等参数下系统的最优运行结果，具体

可见表 3。 

表 3 不同条件下的优化运行结果 

Table 3 Optimal operation results under different conditions 

k  

0.4 0.8 1.2 1.6 

/rad  0.145 0.268 0.424 0.280

L/VV  217.4 311 311 311 

  0.959 1 1 0.875
1 PV,max 0 kWP 

BA,max 0 kWP 

/%  — 72.22 81.94 —

/rad  0.2702 0.571 0 0.226

L/VV  268.3 311 311 311 

  1 1 0.700 0.525

PV/kWP 4 4 4 4 

2 PV,max 4 kWP 

BA,max 0 kWP 

/%  — 78.93 — —

/rad  0.270 0.7 0.168 -0.126

L/VV  311 311 311 311 

 1 1 0.816 0.612

PV/kWP 6 6 6 6 

BA/kWP 1.19 1.76 2.98 2.99

3
PV,max 6 kWP 

A,maxB 3 kWP 

A,maB x 3 kWP  

/%  92.46 83.54 — —

3.3.1 案例 1 
在案例 1 中，光伏阵列和储能电池都被断开。 
图 7为SNLS-UPQC系统在最优运行方案下的波

形。图 7(a)的仿真结果主要包括电网与负荷电压、

电流和负荷电压相角、直流电压等，其中，电网与

负荷电压、电流波形中红线代表 a 相、绿线代表 b
相、蓝线表示 c 相。由图 7(a)可知，除 [0.36,0.44] st  

( 0.4)k  外，负荷电压始终等于额定值。当 [0.2,t  

0.36] s ( 0.8,1.2)k  时，系统处于优化问题 A 工况；

0.4k  时，系统处于优化问题 C 运行工况； 1.6k 
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时，系统处于优化问题 B 工况。优化问题 C 工况中

负荷电压幅值小于 311 V。 1.6k  时，电网发出的

无功约为 5.53 kvar。为满足负荷的有功需求，电网

电流随着 k 值变化而变化，直流电压随着 k 值的变

化略有波动。此外，当系统处于优化问题 C 工况时，

串、并联侧变换器都以额定伏安容量运行。当系统

处于优化问题 B 工况时，只有并联侧变换器在额定

伏安容量条件下工作。 

 

图 7 案例 1 工况下最优运行方案的仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveforms of proposed scheme in case 1 

3.3.2 案例 2 

在案例 2 中，只有光伏阵列与 UPQC 相连。 

图 8为案例 2工况下SNLS-UPQC系统的相应波

形。如图 8(a)所示，其中，电网与负荷电压、电流

波形中红线代表 a 相、绿线代表 b 相、蓝线表示 c

相。除 [0.36,0.44] s ( 0.4)t k  外(见表 3)，负荷电

压幅值均等于额定值。依据图 8(b)可知，当 [0.12,t  

0.28] s时，电网和光伏阵列同时为负荷供电，光伏

阵列最大输出有功为 4 kW，系统处于优化问题 B
运行工况，当 1.6k  时，电网发出的无功为

9.73 kvar；当 1.2k  时，电网发出 6.12 kvar 的无功功

率。当 [0.28,0.36] s ( 1)t k  时，系统处于优化问

题 A 工况。当 0.4k  时，系统处于优化问题 C 工

况，串联侧变换器以额定伏安容量运行。此外，光

伏阵列始终以最大输出功率运行。 

 

图 8 案例 2 工况下最优运行方案的仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveforms of proposed scheme in case 2 

3.3.3 案例 3 

在案例3中，光伏阵列和储能电池都接入到

SNLS-UPQC系统中。 
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案例 3 的仿真波形如图 9 所示。图 9(a)中，电

网与负荷电压、电流波形中红线代表 a 相、绿线代表

b 相、蓝线表示 c 相。由图 9 可知，前两个优化目标

能够实现，即负荷电压幅值总是等于额定值，并且光

伏以最大输出功率 6 kW 运行。当 [0.12,0.28) st
时，系统处于优化问题 B 运行工况，其中并联侧变

换器以额定伏安容量运行。当 [0.28,0.44] st 时，

系统处于优化问题 A 运行工况，即所有优化目标都

能够实现。由于储能电池的接入，SNLS-UPQC 系

统性能更好。譬如：与案例 2 相比，负荷电压更接

近额定值，且 SQ 更小。 

 

图 9 案例 3 工况下最优运行方案的仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveforms of proposed scheme in case 3 

3.4 UPQC-P 与所提优化方案对比分析 

为了进一步验证所提最优控制方案的有效性，

将所提方案的运行结果与 UPQC-P 方案的运行结果

进行对比分析。 

图 10、图 11 给出了系统在基于 PSO-ELM 模型

的 UPQC-P 最优控制方案下的运行结果。在案例 1

与案例 3 中，最优控制方案在降低负荷电压偏差、

提高电网功率因数和系统利用率方面性能更好。此

外，在案例 3 中，由于加入了 UPQC，两种方案下

RES 的消纳率都可以达到 100%。与案例 1 相比，

光伏的接入有助于提高负荷电压补偿范围，案例 3

中负荷电压始终保持在额定值。故所提最优控制方

案在提高 RES 消纳率、电能质量和系统利用率方面

具有较好的性能。 

 
图 10 UPQC-P 与所提优化方案在案例 1 情形下的运行结果 

Fig. 10 Operation results under UPQC-P and 

proposed schemes in case 1 

 

图 11 UPQC-P 与所提优化方案在案例 3 情形下的运行结果 

Fig. 11 Operation results under UPQC-P and 

proposed schemes in case 3 
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4   结论 

本研究提出了基于 PSO-ELM 的 SNLS-UPQC
系统的最优控制策略，致力于缓解 RES 消纳率低、

电能质量较差、变换器利用率低等问题。本文基于

分层优化思想，将多目标优化问题简化为多个单目

标优化问题，并利用 PSO 算法求解单目标优化问

题，并将所有最优解训练为 PSO-ELM 模型。 
与其他方法相比，所提基于 PSO-ELM 的优化

运行方案在提高 SNLS-UPQC 系统的 RES 消纳率、

电能质量和系统利用率方面具有较好的性能。所提

优化运行方案的优点如下： 
1) 所提基于 PSO-ELM 的最优运行方案在求解

含约束的多目标优化问题时有更好的性能； 
2) 本文提出的优化思路同样适用于其他 SNLS

系统。 
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