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0 引言

配电网本身由于电力系统的非线性特性、电力
系统故障以及非线性负载等问题，存在不同程度的
电能质量问题；另外，大量分布式发电单元并入配
电网，对配电网的影响愈加严重，电能质量问题更
为突出 ［1 鄄 2］。 定制电力技术的发展提供了有效解决
配电网电能质量问题的方法。 统一电能质量调节器
（UPQC）作为一种定制电力技术装置，性能优越、功
能全面，可用于解决配电网的各类电能质量问题［3 鄄5］。

UPQC 将串联电压补偿原理和并联电流补偿原
理结合在一个装置中，用于配电系统，既能补偿电
源电压的不对称和谐波，也能补偿非线性负载的不
对称和谐波［6］。 UPQC 的系统结构多基于单相系统、
三相三线制系统；有的也采用三相四线制结构，其
中有的串、并联单元均采用三桥臂结构，而有的串
联单元采用三桥臂、并联单元采用四桥臂结构。 这
些结构大多不具备母线储能设备，不具备不间断电
源（UPS）功能，难以解决电源瞬时中断或电压暂降
较深时的电能质量问题 ［7 鄄 12］，如文献［7 鄄 9］涉及的
UPQC 为常规结构，其直流侧仍采用普通电容器缓
冲能量；文献［10］则主要从常规 UPQC 滤波器的设
计出发，通过优化改善了补偿效果；文献［11］突出

了 UPQC 实现故障换流功能的应用，亦没有涉及直
流储能的分析应用。 UPQC 的常规控制中，串、并联
单元功能相对单一，控制相对独立，难以实现配备
直流储能单元的 UPQC 系统各单元之间有效的协
调控制 ［13 鄄 15］，如文献［14］基于 UPQC 提出的一种混
合型电能质量调节器，其各变换器仍具有相对独立
的功能；文献［15］则直接实现了 UPQC 的串、并联
单元完全解耦控制。

本文拓展基于超级电容器储能系统（SESS）的
UPQC 拓扑结构，解决了电源瞬时中断或电压暂降
较深时的电能质量问题；同时针对 UPQC 系统功率
流协调控制的最佳工作条件，提出基于 PI 控制和
重复控制的 UPQC 单元控制策略，治理了配电网的
各类电能质量问题，并实现了 UPQC 串联单元、并
联单元以及 SESS 的协调配合控制。 仿真研究与实
验分析验证了该拓扑结构及控制策略准确可靠、合
理适用，达到了电能质量的治理目标。

1 基于 SESS 的 UPQC 拓扑结构

图 1 给出了本文设计的基于 SESS 的 UPQC 单
相主回路拓扑结构原理图，主要包括串联变流器、
并联变流器、SESS 3 个单元。 串联变流器输出经滤
波与串联隔离变压器 Ts 后，串入电网电压 uc，用于
补偿电源电压 us 的暂降、骤升、谐波、不平衡、瞬时
间断等电能质量问题，以保持关键负荷上的负载电
压 uL 的幅值不变以及正弦特性；并联变流器输出经
滤波输出电流 ic，用于解决负载侧的无功补偿、电流
谐波、电流不平衡等电能质量问题，补偿负载电流
iL，以实现电网电流 is 的正弦特性；控制使得 us 与
is 保持同相位，实现网侧的高功率因数特性。

摘要： 为处理常规统一电能质量调节器（UPQC）难以解决的电源瞬时中断或电压暂降较深的问题，提出利用
超级电容器储能系统（SESS）构成 UPQC 的直流储能单元。 针对基于 SESS 的 UPQC 拓扑结构，研究 UPQC 单
元优化配置的影响因素和目标函数，得出 UPQC 系统级功率流协调控制的最佳工作条件；分析 SESS 的主电
路结构特点和性能，确定储能单元的容量和 SESS 控制策略；根据 UPQC 串、并联变流器的工作要求，提出基
于 PI 控制和重复控制的 UPQC 单元级控制策略。 仿真与实验分析结果表明，所提出的拓扑结构和控制策略
在达到电能质量治理目标的同时，实现了 UPQC 串、并联变流器以及 SESS 协调控制。
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SESS 发挥无功功率的缓冲、串并联变流器之
间的能量传递与交换、提供电源电压暂降补偿时所
需的能量、吸收电源电压骤升时的能量等作用，实
现串、并联变流器的解耦控制，同时能够解决常规
UPQC 拓扑结构不能处理的电源瞬时中断或电压暂
降较深的电能质量问题。

2 UPQC 系统及单元控制策略

基于 SESS 的UPQC 拓扑结构通过 SESS 提供
串、并联变流器的能量，增强了 UPQC 的功能。 本节
针对图 1 的 UPQC 拓扑结构，研究 UPQC 系统级和
单元级的控制策略，实现各单元协调控制，解决电
能质量问题。
2.1 UPQC 系统级功率流控制最佳工作条件

UPQC 系统级功率流协调控制策略详见文献
［16］，通过分析 γ 角（串联变流器输出电压与电源
电压的夹角）的选取依据，使 UPQC 工作在最佳工
作条件，可实现 UPQC 串、并联变流器的容量优化
配置，降低生产成本。 此处以 UPQC 系统级功率流
协调控制策略中电压暂降时的优化配置为例进行
分析。

忽略变流器及线路的自身功率损耗，根据功率
流协调控制策略中的功率计算结果，可以得到串联
变流器容量 Ss 和并联变流器容量 Sp 的表达式，分
别如式（1）和式（2）所示。
Ss=

（UIsinγcosφ）2+（UI 1+k2-2kcosγ姨 cos βcosφ）2姨 =
UI cosφ sin2γ+ （1+k2-2kcosγ）cos2β姨 （1）
Sp=

［UI（sinφ- sinγcosφ）］2+ ［ＵＩ（１－cosγ）cosφ］2姨 =
UI sin2φ- sinγ sin（2φ）+2（1-cosγ）cos2φ姨 （2）

β= arctan sinγ
cosγ-k

（3）

其中，暂降系数 k（暂降后的电源电压与正常电源电
压之比）根据实际情况确定；功率因数角通常取值

φ 0，π4" #；根据式（3）知，β 可由 γ 和 k 表示。 优化

配置 UPQC 串、并联变流器的容量，即需要合理选
择最佳 γ角，以实现经济效益高、投资费用少、装置
容量小的要求。 因而，确定优化配置的目标函数为
式（4）所示的 f（γ）取最小值。

f（γ）= μ1Ss + μ2Sp + μ3（Ss + Sp）+C （4）
其中，μ1 为 UPQC 串联单元单位容量价格，取值 0.3
万元 ／ （kV·A）；μ2 为 UPQC 并联单元单位容量价
格，取值 0.2 万元 ／ （kV·A），此处未考虑并联单元抑
制谐波的容量部分； μ3 为 UPQC 的 SESS 单位容量
价格，取值 0.1 万元 ／ （kV·A）；C 为固定部分成本，
取值 0.5 万元；取 U=220 V，I=50 A。 将式（1）—（3）
代入式（4），即可得到关于 γ 的函数表达式。

当 γ  （０，φ）时，可由 MATLAB 绘出 f（γ）的曲
线，如图 2 所示，其中图 2（a）为 φ＝π ／ ４、k 取值不
同时的变化情况；图 2（b）为 k=0.8、φ取值不同时的
变化情况。 从图中可以看出，函数 f（γ）存在极小值，
求出此时的 γ 值即可得到 UPQC 功率流协调控制
的最佳工作条件。

2.2 SESS 控制策略
SESS 的主电路拓扑结构如图 3 所示，主要包

括超级电容器模组、DC ／ DC 双向变换器和泄放单
元三部分。 超级电容器模组作为储能设备，提供电
压暂降较深或电压瞬时断电时所需的能量。 DC ／ DC
双向变换器由功率开关管 ＶＴ1、ＶＴ2 和电感 L 构成，
实现输出电压的调节。 功率开关管 ＶＴ3 和功率电阻
R 构成泄放单元，当直流电压高于设定阈值时，提
供能量泄放回路，保护设备。

鉴于单只超级电容器端电压低、储能量相对较
小，实际应用中，超级电容器模组通常由多只超级
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图 1 基于 SESS 的 UPQC 结构原理图
Fig.1 Structure of SESS鄄based UPQC
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图 3 SESS 拓扑结构
Fig.3 Topological structure of SESS

图 2 成本变化曲线
Fig.2 Curves of cost variation
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电容器串并联起来使用，其使用数量 Nc 可由式（5）
近似求出。

Nc= 2PTρ
C（U 2

1-U 2
2）

（5）

其中，P 为提供功率；T 为时间；ρ 为冗余；C 为单体
电容容值；U1 为电容初始电压；U2 为电容放电后电
压。 按照提供 50 kW、30 s 的容量水平，取 ρ = 1.1，
C=3 000 F，U1=2.5 V，U2=1 V（一般放电至额定电压
的一半左右），则可根据式（5）求得所需超级电容器
的个数 Nc=210。 根据直流侧电压需要，可将这些超
级电容器串联使用，提供 DC ／DC双向变换器的电源。

系统的储能容量主要取决于串联变流器补偿
方式（即补偿方式决定的串联变流器输出的有功功
率部分）和电压暂降程度、持续时间等。 前者依据
UPQC 的控制策略分析，后者通常根据现场可能出
现的最恶劣情况确定，并考虑适当的裕量。 储能单
元选择时应兼顾储能容量和直流电压的要求，计算
储能单元所需超级电容器的串并联数量，即可确定
该部分成本；而储能容量也决定了超级电容器充放
电时电压平衡单元的数量以及 DC ／ DC 双向变换器
的容量，进行成本预算时要统筹兼顾。

电源电压暂降期间，UPQC 直流母线的功率流
波动较大，通过 DC ／ DC变换器的电压外环、电流内
环的调节，可实现能量的快速缓冲传递，增强直流
母线电压的稳定性。 SESS 的 DC ／DC变换器控制框
图如图 4 所示。

图中，给定直流参考电压 UdR 与 DC ／ DC变换器
输出电压 Ud 构成电压外环负反馈，经过 PI 调节器后
作为超级电容器输出电流给定 IdR，再与超级电容器
输出电流 Id 构成电流内环负反馈，经过 PI 调节器
后与前馈信号 UdR 叠加，通过限幅、比较驱动得到
PWM 信号，分别驱动图 3 中的功率器件 VT1 和 VT2，
实现 DC ／DC变换器的控制。

2.3 串、并联变流器控制策略
UPQC 系统的串联变流器控制，由于受快速性

补偿的要求，一般情况下采用 P 或 PI 调节器控制，
甚至有时开环控制也能满足要求。 并联变流器由于
需进行谐波抑制，PI 调节器对于次数较高的谐波补
偿控制作用较差，实验效果不理想。 鉴于负载在一
定时间内相对稳定，即其谐波含量相对稳定，且呈
周期性变化，适合于应用具有“记忆”功能的重复控

制 RC（Repetitive Control）进行并联变流器单元的
控制。

重复控制利用负载扰动的周期性规律，“记忆”
扰动发生的位置，有针对性地逐步修正，改善输出
波形，对周期性扰动具有良好的抑制能力。 本文提
出基于 PI 和 RC 的 UPQC 控制策略，当系统负载处
于稳定运行状态时，RC 起主导作用，周期性地输出
所需补偿谐波；当负载突变引起补偿量变化时，PI
感知突变及时调节，一个参考周期后，RC 输出相应
变化，随之主导输出，如此便实现了快速性和稳定
性的双重控制目标。

基于 PI 和 RC 的 UPQC 控制器结构如图 5 所
示，i*c 为并联变流器参考电流给定信号；ic 为并联变
流器输出补偿电流，负反馈调节；RC 中的参数，系
数 k1 通常取 0.95 左右，系数 k2 为 0.7 左右，N 为一
个周期内采样点数（此处取 144），S（z）选取 6 阶滤
波器（需 3 个采样周期补偿），另需考虑 2 个周期的
系统延迟，所以取 M=139；PI 调节器和 RC 调节器叠
加后输出控制信号，经过比较驱动环节输出控制并
联变流器的输出。

UPQC 系统级和单元级的控制策略协调统一，
针对用户设备的需求，即对电源侧的电能质量要求
和（或）负载侧的电能质量要求，可以选择同时（或
者分组、独立）投入 UPQC 的串联变流器和并联变
流器以及直流储能单元进行相应补偿。 当强调电源
侧电能质量问题时，根据指标要求和补偿容量、方
式控制串联变流器和直流储能单元投入运行，提供
补偿功率；当需处理负载侧谐波以及无功等问题
时，根据指标要求投入并联变流器发挥抑制及补偿
作用，直流单元保持电压恒定发挥能量缓冲功能；
当电源侧和负载侧都需满足用户设备的需求时，各
单元同时投入工作，满足用户设备电能质量指标要
求的前提下，合理分配容量，实现优化配置。

3 仿真与实验验证

通过确定 γ 角，满足 UPQC 系统功率流协调控
制的最佳条件，同时针对 UPQC 的 SESS、串并联变
流器各单元的控制策略，进行仿真与实验研究。

图 6 为 SESS 变换器仿真电压、电流波形，Ud 为
DC ／ DC 变换器输出电压，即直流母线电压；UdR 为直
流母线参考电压（此处设定为 690 V）；Id 为超级电
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图 5 RC+PI 控制结构图
Fig.5 Structure of RC+PI control

图 4 SESS 变换器控制框图
Fig.4 Block diagram of SESS converter control
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容器输出电流。 从图中可以看出，Ud 在 SESS 整个
工作过程中逼近 UdR；电压正常时，Id 或正或负维持
能量平衡；电压暂降时（暂降区间 0.1~0.2 s），SESS
输出有功功率补偿电压暂降。

图 7（a）为 UPQC 系统工作过程中，SESS 的控
制输出直流母线电压 Ud 波形和 a 相电网电压 usa 波
形，Ud 在 usa 暂降期间、串并联变流器都工作的情况
下能够保持稳定，效果良好。 图 7（b）为 usa 暂降期
间的局部放大波形。

图 8 为基于 RC 的 UPQC 系统仿真波形，电源
电压在 0.1～0.2 s 之间三相不平衡，带非线性及不平
衡负载；uca、ucb、ucc 为三相补偿电压波形；uLa、uLb、uLc

为三相负载电压波形；usa、usb、usc 为三相电网电压波
形（正常相电压有效值均为 220 V）；ica、icb、icc、ic0 为
三相补偿电流及中线补偿电流波形；iLa、iLb、iLc、iL0 为
三相负载及中线电流波形；isa、isb、isc、is0 为三相电网
及中线电流波形。 从图中可以看出，电压各量正常
补偿，不受影响，负载电压维持恒定；经并联变流器
补偿后，电源电流波形较好，计算网侧电流谐波含
量可知，电流谐波总畸变率 THDi= 4.1%，符合要求
（THDi ＜ 5 %）。 b 相电压 usb 和电流 isb 保持同相，网
侧功率因数高。

图 9（a）、（b）为串联变流器单元实验波形，其中
图 9（b）为暂降状态时的局部放大波形，从图中可以
看出：电源电压 us 暂降期间，串联变流器能够及时
准确地输出补偿电压，使得负载电压 uL 始终维持原

来的幅值和相位。 图 9（c）为并联变流器工作时 a 相
对应的负载电流 iLa、电网电流 isa、并联变流器输出
电流 ica 以及电网中线电流 is0 波形，图 9（d）为 UPQC
投入前后的网侧电流 THD。 从图中可以看出：并联
变流器投入之前，网侧电流（即负载电流 iLa）畸变严
重，谐波含量较高，THD 为 16.8%，远高于 5%的要
求；并联变流器投入后，网侧电流 isa 谐波含量大幅

图 6 SESS 变换器仿真波形
Fig.6 Simulative waveforms of SESS converter
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图 7 SESS 变换器实验波形
Fig.7 Experimental waveforms of SESS converter

（a） 负载电压和电源电压波形
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Fig.8 Simulative waveforms of RC鄄based UPQC
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图 9 UPQC 实验波形
Fig.9 Experimental waveforms of UPQC

降低，THD 为 3.5%，达到指标要求，且由于三相电
流趋于平衡，中线电流 is0 非常小。

仿真和实验分析表明，在电源电压暂降及来自
负荷谐波和无功等问题的影响时，所提 UPQC 系统
级和单元级的控制策略能够改善这些电能质量问
题，并可以根据不同用户的需要进行定制（特别是
针对用户设备对电能质量要求较高的场合），以提
供不同电能质量指标的电力要求，同时能够协调分
配串、并联变流器容量实现 UPQC 的最优配置。

4 结论

针对常规 UPQC 难以处理电源瞬时中断或电
压暂降较深时电能质量的问题，设计了基于 SESS
的 UPQC 拓扑结构。 根据 UPQC 系统级功率流协调
控制的最佳工作条件，优化配置了 UPQC 的串并联
单元以及 SESS 的容量，实现了生产成本的降低。 基
于 PI和 RC提出了 UPQC单元级控制策略，包括 SESS
的控制策略、串并联变流器的控制策略，稳定了直
流母线电压，实现了 UPQC 各单元配合控制，有效
治理了配电网的各类电能质量问题。 仿真和实验结
果表明，所提出的基于 SESS 的 UPQC 拓扑结构和
控制策略正确、有效、适用，具有理论指导和工程实
践意义。
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the Newton iteration method to calculate the exact switching angles. Combined with the sorting balance
strategy，it effectively balances the sub鄄module capacitor voltage with low complexity and switching
frequency. As an example，a low鄄voltage verification platform is developed for a physical model of three鄄
phase five鄄level MMC system. Simulative and experimental results demonstrate the correctness and feasibility
of the proposed scheme.
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Working conditions and control strategy of UPQC
based on supercapacitor energy storage
FENG Xingtian，ZHANG Lixia，KANG Zhongjian

（College of Information and Control Engineering，China University of Petroleum（East China），Qingdao 266580，China）
Abstract： Aiming at the instantaneous supply interrupt and deep voltage sag of conventional UPQC
（Unified Power Quality Conditioner），SESS（Supercapacitor Energy Storage System） is recommended as its DC
storage unit. According to the topology of SESS鄄based UPQC，the influencing factors and target function of
its optimal allocation are studied and the best working conditions of its coordinated power flow control are
obtained. The characteristics and performances of SESS’s main circuit are studied and the storage unit
capacity and SESS control strategy are determined. PI and repetitive control is proposed as the unit control
strategy of UPQC according to the working requirements of its serial鄄parallel converters. Simulative and
experimental results show that the coordinated control between serial鄄parallel converters and SESS is
realized as well as the target of power quality management.
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