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摘要!统一电能质量调节器"B-[>$由串联型有源滤波器和并联型有源滤波器组合而成& 在常规功率控制策
略中!串%并联变流器与馈线之间存在的有功功率环流增大了串%并联单元的容量负担和损耗!且当电源电压
跌落较大时!串%并联单元在补偿电能质量过程中有可能发生容量越限& 提出了基于有功和无功功率协调分
配的B-[>控制策略!通过合理分配串%并联变流器的功率输出!充分发挥串联变流器的作用!使得串联变流
器承担部分负载无功功率以减轻并联变流器的负担!并消除有功功率环流#基于并联变流器补偿容量恒定的
原则分配电源与储能单元提供的有功功率!以减小配电网馈线过电流的风险!并保证串%并联单元在补偿电
能质量过程中不会发生容量越限& 在电源电压完全跌落的极限情况下!负载有功完全由储能提供!实现了不
间断电源的功能& 在-Q>0FI&:CF>中搭建了仿真算例!结果验证了所提策略的正确性和有效性!能够实现
B-[>串%并联变流器以及储能单元的协调控制&
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$;引言!

近年来!分布式电源的接入和非线性负荷的不
断增加!导致现代配电系统中电源与负荷的结构出
现了新的特征' 一方面!大量分布式电源和冲击性
负荷的接入使得配电网电压波动#跌落等多种电压
质量问题更为突出%%V#& +另一方面!电弧炉#电气化铁
路等非线性负荷的不断增加!使得配电网电流波形
发生畸变!造成了配电网的谐波污染%!VA& ' 近年来!
以电力电子技术#微处理与控制技术等高新技术为
核心的定制电力技术!为解决配电网中日趋严重的
电能质量问题提供了切实可行的途径%EVD& ' 有源滤
波器%L&凭借其优越的性能!在电力电子技术进步的
推动下!已步入工业实用化的推广应用阶段' 为了
对电压#电流质量问题进行综合调节!统一电能质量
调节器(B-[>) %"&结合了串联型有源滤波器和并联

型有源滤波器两者的功能!可同时保证负载侧的电
压质量和系统侧的电流质量!是功能最为全面的配
电系统柔性交流输电(FW0>CQ)技术装置!将是未
来高效治理和改善电能质量问题的首选模式%<& '

B-[>由串联有源滤波单元和并联有源滤波单
元相结合!串联有源滤波单元的行为类似于受控电
压源!通常用以解决电压相关质量问题+而并联变流
器的行为类似于受控电流源!通常用以解决电流相
关质量问题并补偿负载无功功率+B-[>的串#并联
有源滤波单元通过直流侧进行功率交换!直流侧采
用储能电容或蓄电池等连接%%$& ' 常规 B-[>控制

策略中!当配电网电源电压发生跌落时!B-[>串联
单元补偿负载电压的同时吸收有功功率+并联单元
发出无功功率以补偿负载功率因数!并发出有功功
率' 因而在常规功率控制策略下!系统存在的有功
环流增大了串#并联单元的容量负担和损耗!且无功
功率没有得到合理分配' 同时配电网电压的跌落导
致其提供的电流增大!增加了系统与输电线路过电
流的风险' 文献%%%&提出了基于容量均分的 B-[>
功率控制策略!但当补偿电压暂降所需能量较大时!
串联单元的功率输出有可能会超出其设计容量+文
献%%#&提出的B-[>功率控制策略中!负载无功需
求优先由并联单元供应!当负载无功需求大于并联
变流器额定容量时!由串联单元分担部分负荷无功
功率!但这种分配原则可能会导致较大的有功环流!
增大变流器的损耗和容量+文献%%!&通过粒子群优
化算法求解得到最优串联变流器补偿电压注入角

度!保证了串#并联变流器容量之和最小!但未达到
串#并联变流器各自容量协调分配的目的!且不利于
工程实现+文献%%A&提出了B-[>串#并联单元及超
级电容器储能之间的功率协调控制策略!但以投资
费用最少为优化配置的目标函数中无法确定储能单

元的功率!且需要通过作图来确定串联变流器补偿
电压注入角度' 如何实现 B-[>功率的合理分配!
使得串联变流器承担部分负载功率以减轻并联变流

器的负担的同时!消除有功功率环流!并保证串#并
联单元在补偿电能质量过程中不会发生容量越限!
目前国内外鲜有相关文献报道'

本文提出了基于有功和无功功率协调分配的
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B-[>控制策略!通过合理分配串#并联变流器的功
率输出!充分发挥串联变流器的作用!使得串联变流
器承担部分负载无功功率以减轻并联变流器的负

担!并消除有功功率环流+同时本文基于并联变流器
补偿容量恒定的原则分配电源与储能单元提供的有

功功率!以减小配电网馈线过电流的风险!并保证
串#并联单元在补偿电能质量过程中不会发生容量
越限' 在电源电压完全跌落的极限情况下!负载有
功完全由储能提供!实现了不间断电源的功能' 在
-Q>0FI&:CF>中搭建了所提策略的仿真算例!验
证了本文所提策略的正确性和有效性!实现了
B-[>串#并联变流器以及储能单元的协调控制'

%;B-[>拓扑结构与工作原理
%8%;B-[>基本拓扑结构

图 %为本文采用的B-[>结构拓扑图!其主要是
由串联和并联 # 个背靠背连接的电压源变流器单元
与直流侧储能单元组成' 其中串联变流器单元的交
流输出被串联接入电源与负载之间!用于调节负载电
压的幅值以及谐波等电压质量问题!以实现负载侧电
压的标准正弦化+并联变流器的交流输出则并联接入
系统中!用于补偿非线性负载产生的谐波电流!同时
可以补偿负载侧的无功!实现电源侧电流的正弦化以
及系统功率因数为 %+储能单元通过F>IF>变换器接
入!进行功率的缓冲#能量的传递!保证直流母线电压
的稳定!必要时可提供补偿所需的能量!当电源电压
跌落太大或直接断电时!储能单元可以用作不间断电
源(B-Q)给负载用户提供功率'

图 %;B-[>系统结构图
W,R8%;Q*+1)*1+(M,3R+32.SB-[>KOK*(2

%8#;B-[>功率控制策略
电压跌落是电能质量中最常见也是最值得关注

的问题!B-[>是最适合解决电压跌落问题的设备
之一' 为了合理地协调 B-[>串#并联变流器的功
率分配!文献 % %E&提出功率角控制 -0>(-./(+
04R'(>.4*+.')的概念!B-[>的 -0>是指通过选择
合适的电源电压与补偿后负载电压夹角(即功率
角)!同时不改变负载电压幅值的大小!从而确定串#
并联变流器的电压和电流补偿量!合理地分配串#并

联变流器的负载补偿容量' 图 # 为 -0>的工作相
量图' 图中!"Q##d分别为正常情况下的电源电压#
负载电流+"d为经串联补偿电压 "oK+补偿后的负载
侧电压+ "为发生跌落的电源电压"oQ 与负载侧电压
"d之间的功率角!不同的"意味着串联变流器可以
通过不同幅值#不同相位的补偿电压"oK+来保证负载
电压"d的幅值不随电源电压的跌落而跌落!而功率
角"的存在使得串联变流器承担部分负载功率!从
而减轻了并联变流器的无功功率负担+#od为补偿后
的负载电流+#d为"Q 与#d的夹角!即负载功率因数
角+#Q 为经并联补偿电流#QP补偿后的电源侧电流+ (
为相量#Q 与#od的夹角' 并联变流器通过补偿电流
#QP对负载侧电流#od进行补偿!将电源电流大小补偿
为 #Q 的同时!保证#Q 与电源电压 "oQ 同相位!从而
达到了电源功率因数为 %的目的'

图 #;B-[>功率角控制示意图
W,R8#;-0>.SB-[>

#;基于有功%无功协调分配的 B-[>功率
控制

;;在常规的 B-[>控制策略中!负载无功功率的
补偿全部由并联变流器承担' 串联变流器在补偿电
源电压跌落的同时吸收有功功率!因此在系统的串#
并联变流器与馈线之间存在有功功率环流!且当电
源电压跌落时!有功环流增大!从而增大了串#并联
单元的容量负担和损耗' 为此!本文采用基于无功
功率补偿的串联变流器功率控制策略' B-[>功率
协调分配控制示意图如图 ! 所示!当电源电压跌落
时!在保证负载电压 "od幅值不变的前提下!串联补
偿电压"oK+始终垂直于电源电压 "oQ!保证了串联变
流器只输出无功功率!这样不仅消除了系统的有功
换流!且此时负载无功功率由串#并联变流器两者提
供!从而减轻了并联变流器的无功负担' 在该控制
策略下首先要确定发生跌落的电源电压 "oQ 与负载
侧电压"od之间的功率角"'

在电压跌落过程中!由于负载功率因数角保持
不变!因此有*

#d$( '" (%)
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图 !;B-[>功率协调分配控制示意图
W,R8!;-./(+)..+M,43*,.4 ).4*+.'.SB-[>

令*
"Q $ "*d $+! #d $ #*d $3 (#)

同时定义电压的跌落系数(为跌落后的电源电
压 "oQ 与电源额定电压 "Q 的比值!即*

($ "*Q )"Q (!)
为了保证串联变流器只补偿无功功率!使串联

变流器的补偿电压 "oK+垂直于电源电压 "oQ!则串联
变流器的补偿电压"oK+为*

"*K+ $ "*#d !"*#槡 Q $+ % !(槡
#

#K+$<$_{ (A)

因而进一步可得补偿后的负载电压 "od与电源
电压"oQ 的夹角"为*

"$3+)).K("*Q )"*d) $3+)).K( (E)
随着配电网电压的跌落!常规功率控制下提供

的电源电流不断增大!不仅增加了配电网馈线过电
流的风险!也使得串#并联变流器承担的功率不断增
大且有可能超过其容量限制' 由于储能单元的存
在!可利用储能单元发出的有功功率!通过并联变流
器对负载电流#od进行补偿!从而将电源电流减小为
#oQ!且保证其与电源电压同相位!达到电源功率因数
为 %的目的' 此时负载有功功率由电网电源#储能
单元两者提供!其中储能单元发出的有功功率由并
联变流器传递给负载' 本文通过维持并联变流器补
偿容量恒定以分配电源与储能单元提供的有功功率!
从而确定并联变流器的补偿电流 #oQP!保证并联变流
器在电源电压发生跌落前后不会发生容量越限'

在配电网电源电压正常工作的情况下!储能单
元不工作!并联变流器只对负载进行无功功率补偿!
此时并联变流器的补偿容量为*

4QP $ "d #d K,4 #d$ " #d> (D)
其中!#d>为负载电流#d的无功分量'

并联变流器补偿电流 #oQP的确定原则是维持并
联变流器补偿容量恒定!因此当电源电压发生跌落
时!并联变流器的补偿容量应与电源电压正常工作
情况下的补偿容量相同' 由图 ! 可知!在串联变流
器的作用下!电源电压跌落前后负载电压保持不变!

即 "*d $ "d ^+!故若要保证并联变流器补偿容
量保持不变!应以补偿后的负载电流#od末端^点为
圆心!以 #d>为半径作圆' 为了保证电源电压与电
流同相位!根据所作圆与电源电压"oQ 所在轴的交点
来确定并联变流器补偿电流 #oQP!如图 ! 所示' 此时
并联变流器补偿容量如式(L)所示!满足并联变流
器承担的补偿容量恒定的原则'

4*QP $ #?QP "*d $ #d> " $4QP (L)
结合图 !!由于负载电流的无功分量 #d>比负载

电流#od小!因此所作圆必定与电源电压 "oQ 所在轴
相交于G#F这 # 个点!其中点 G代表储能单元发出
的有功功率!并经由并联变流器供给负载+而点F代
表储能单元经并联变流器从电网吸收的能量' 因
此!选择相量 @̂G作为并联变流器的补偿电流 #oQP!从
而确定#oQ 为电源输出电流!此时由电流 #oQ 与 #Q 之
差产生的有功功率缺额由储能单元提供'

由图 !可得并联变流器补偿电流#oQP幅值为*
#*QP $ #d> $3K,4 #d (")

由三角函数正弦定理可得以下关系*
#d)K,4#QP $#*QP )K,4 ( (<)

因此可得补偿电流#oQP的相位为*
#QP $3+)K,4(K,4 ()K,4#d) '<$_ (%$)

综上!并联变流器的补偿电流#oQP为*
#*QP $3K,4 #d

#QP $3+)K,4(K,4 ()K,4#d) '<$_{ (%%)

在以上过程中!并联变流器承担的补偿容量始
终保持恒定' 为了保证在电压跌落过程中串联变流
器的补偿功率同时维持在其容量范围内!下文将讨
论在该功率控制策略下串联变流器所承担补偿功率

与电压跌落大小的关系'
由图 !可知!串联变流器的补偿电压为*

"*K+$"*dK,4" (%#)
同时根据图 !中并联补偿电流 #oQP#负载侧电流

#od#补偿后电源侧电流 #oQ 组成的补偿三角形关系!
利用余弦定理可求串联变流器电流#oQ 的大小为*

#*Q $#d().K( ! ).K#( !).K##槡 d) (%!)
因此串联变流器所承担的功率为*

;; 4K+$"*K+#*Q $

+3K,4"().K( ! ).K#( !).K##槡 d) (%A)
图 A以#d$")A为例给出了串联变流器承担的

功率 4K+随功率角 "($$"$"I#)的变化趋势' 由图
A(3)可知!在本文所提功率控制策略下!串联变流器
承担的补偿功率随电源电压跌落程度的加深而增加!
当电源电压跌落为 $ 时!电压的跌落系数 (̂ $!由式
(E)可知" <̂$]!此时串联单元承担的补偿功率达到
最大值!数值为负载的无功功率!即槡#+3)#' 因此!由
于储能单元的作用限制了电源电流!串联变流器的补
偿功率可维持在负载无功功率的范围之内!故只需确



!=P?! 电 力 自 动 化 设 备 第 !"卷

保串联变流器的设计容量满足负载无功需求!即可保
证串联变流器的补偿功率维持在额定容量范围内'

图 A;串联单元补偿功率与功率角关系图
W,R8A;=('3*,.4KP,6 N(*/((4 ).26(4K3*,.4

6./(+.SKP14*14,*34M 6./(+34R'(

图 A(N)为常规控制策略%%D&下!串联变流器承
担功率 4K+随功率角"的变化趋势' 在常规控制策略
下!负载有功功率完全由电源承担!当电源电压发生
跌落时!为了保证电源输出功率不变!电源电流将不
断增大!同时由于串联电压随跌落程度的加深而增
加!因此串联变流器承担的补偿功率急剧增加' 当
电源电压跌落到一定程度时!串联变流器输出的无
功功率超过负载无功功率!并导致并联变流器吸收
无功功率!所以常规控制策略下当电源电压跌落较
大时!串联变流器极易发生容量越限的情况'

图 E;B-[>功率流动示意图
W,R8E;Q)P(23*,)M,3R+32.SB-[>rK6./(+S'./

图 E给出了基于有功和无功协调分配控制的
B-[>功率流动示意图' 在配电网电压正常的情况
下!负载的无功功率由并联变流器单元承担!且串联
变流器单元与储能单元不工作!负载有功功率由电
源承担+当电源电压发生跌落时!串联变流器单元开
始承担部分无功功率 AK+!且电压跌落越大!AK+随之

增大!而并联变流器单元承担的无功功率 AQP减小+
同时储能单元开始工作!其提供的有功功率 ,&经并

联变流器流入负载!与 ,Q共同承担负载有功功率'
随着电源电压跌落越大!储能提供的功率 ,&逐渐增

大而电源提供的功率 ,Q逐渐减小!在电源电压完全

跌落的极限情况下!负载有功完全由储能提供!实现
了不间断电源的功能'

!;B-[>各单元控制策略

!8%;B-[>串%并联单元控制策略
图 D#图 L分别给出了在 =>坐标系下B-[>串#

并联单元补偿控制策略' 图中!@% 为串联变流器输

出滤波器电感+@# 为并联变流器输出滤波器电感'
在串联变流器单元中!根据式(A)并合成得到三相
串联补偿电压参考值 ")

K+3#")
K+N#")

K+)!经过 -3+U 变换
后得到 =>坐标系下的参考补偿电压+)

K+=#+)
K+>' 考虑

到电源电压可能发生的谐波畸变!利用低通滤波器
(d-W)提取电压谐波的补偿量+Q=mP#+Q>mP!并将其叠
加到串联补偿电压参考值中' 得出的补偿电压参考
值与实际值之差经过-H调节器消除稳态误差!使串
联变流器输出电压跟踪其参考值!达到电压补偿的
目的' +K+=mS#+K+>mS作为前馈电压补偿加入控制回路

的前向通道中!以加快-H调节器的响应速度'

图 D;B-[>串联变流器单元控制策略
W,R8D;>.4*+.'K*+3*(RO.SB-[>K(+,(K,4T(+*(+14,*

图 L;B-[>并联变流器单元控制策略
W,R8L;>.4*+.'K*+3*(RO.SB-[>KP14*,4T(+*(+14,*

在并联变流器单元中!根据式(%%)并合成得到三
相并联补偿电流参考值!经过-3+U 变换后得到 =>坐
标系下的参考补偿电流3)QP= 和3)QP>' 由于负载电流存
在谐波畸变!利用d-W提取出电流谐波的补偿量3d=mP
和3d>mP!并叠加到并联补偿电流参考值中' 将得出的
电流补偿参考值与实际值之差经过 -H调节器!以使
得并联变流器输出电流跟踪其参考值!达到电流补偿
的目的' 并联变流器的输出电压经过 d-W得到的



第 !期 黄晓明!等*基于有功和无功功率协调分配的统一电能质量调节器控制策略 !=P@!

+K+=mS和+K+>mS同样可以作为前馈电压补偿加入控制回

路的前向通道中!从而提高-H调节器的响应速度'
!8#;B-[>储能单元控制策略

B-[>的直流储能单元主要包括储能单元模
块#F>IF>升压变流器' 直流电压的稳定状态将直
接影响B-[>的工作状态#补偿效果!B-[>直流侧
电压采用电压电流双闭环反馈控制方法可使 B-[>
具有直流侧电压自动维持能力!其控制框图见图 "'

图 ";B-[>储能单元控制框图
W,R8";>.4*+.'M,3R+32.SB-[>(4(+ROK*.+3R(14,*

图 " 中!?+(S
M)为给定的直流电压参考值! ?M)为

F>IF>变换器实际输出直流电压!二者构成电压外
环负反馈调节!经过-H调节器V?

-H后作为储能单元输

出电流的参考值/+(Sd!与实际输出电流/d构成电流内环
负反馈!经过-H调节器V/

-H后!再通过限幅比较驱动
得到F>IF>变换器的控制信号!实现储能单元的功
率输出与稳定直流母线电压的功能' 在配电网电源
电压发生暂降时!B-[>直流母线的功率流波动较大!
通过F>IF>变换器的电压电流双环反馈调节!可实
现能量的快速缓冲!增强直流电压的稳定性'

A;仿真验证

在-Q>0FI&:CF>仿真平台上对B-[>的功率
协调分配控制策略进行仿真验证!系统结构如图 %
所示' 仿真参数为*电源额定线电压有效值为
!"$ 7+负载为三相对称阻感性负载!负载电阻为
D8#" '!负载电感为 #$ 2X!功率因数角为#d "̂IA!
负载额定功率为 ,̂ %%8E Ua#Â %%8E UT3++串#并联
变流器的容量均为 %%8E U7-0'

为了验证本文提出的控制策略!仿真过程在 # K
时电源电压发生 D$ 7(#$l)的电压暂降!仿真结果
如图 <#%$所示' 从图 <中可以看出!在串联变流器
的补偿作用下!负载电压 "od维持在负载额定电压!
保障了负载的供电质量+在并联补偿电流 #oQP的作用
下!实现了电源电流#Q 与电源电压"Q 同相位!达到
了电源功率因数为 %的目的' 从图 %$ 中可以看出!
当电压正常时!并联变流器承担无功补偿的功能!电
源承担负载的全部有功功率' 当电源电压发生暂降
时!串联变流器发出 AK+̂ #8" UT3+以分担部分负载
无功功率!而有功功率,K+依然为 $!达到只进行无功
功率补偿从而消除有功环流的目的+并联变流器发
出有功功率,QP L̂8D Ua!该部分的功率由储能单元
提供!同时并联变流器提供的无功功率降为 AQP ^
"8D UT3+!保证并联变流器在电压暂降前后补偿容量

图 <;电压%电流仿真波形
W,R8<;Q,21'3*,T()1+T(K.ST.'*3R(34M )1++(4*

图 %$;有功%无功功率仿真波形
W,R8%$;Q,21'3*,T()1+T(K.S3)*,T(34M +(3)*,T(6./(+

保持不变!且不会发生容量越限' 仿真效果与原理
一致!达到了预期的效果'

为了进一步验证本文提出的控制策略!设置电
源在 # K时发生断电故障!仿真结果如图 %%#%# 所
示' 由于电源电流降为 $!因此此时的/Q为串联变流
器的输出电流' 从图 %% 中可以看出!尽管此时电
源电压降低为 $!但在串联变流器的补偿作用下!
负载电压仍可以维持在额定值!实现了不间断电源
的功能' 由图 %# 可以看出!当电源电压正常时!并
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联变流器承担无功补偿的功能!此时电源承担负载
的全部有功功率+当电源电压降为 $ 后!串联变流器
承担负载无功功率!即,K+̂ $#AK+̂ %%8E UT3+!而并联
变流器只需承担负载有功功率!即 ,QP %̂%pE Ua#
AQP $̂!并联变流器提供的有功功率由储能单元提
供!实现了有功和无功功率的合理分配!同时保证
了串#并联变流器在电压跌落前后不会发生容量
越限'

图 %%;电压%电流仿真波形
W,R8%%;Q,21'3*,T()1+T(K.ST.'*3R(34M )1++(4*

图 %#;有功%无功功率仿真波形
W,R8%#;Q,21'3*,T()1+T(K.S3)*,T(34M +(3)*,T(6./(+

E;结论

为了实现B-[>工作时有功和无功功率的合理
分配!本文通过合理分配串#并联变流器的功率输
出!使得串联变流器承担部分负载无功功率以减轻
并联变流器的负担!并消除有功功率环流+同时基于
并联变流器补偿容量恒定的原则分配电源与储能单

元提供的有功功率!以降低配电网馈线过电流的风
险!并保证串#并联单元在补偿电能质量过程中不会
发生容量越限' 当电源电压完全跌落时!负载有功
完全由储能提供!实现了不间断电源的功能' 在
-Q>0FI&:CF>中对上述策略进行仿真验证!结果
验证了本文所提策略的正确性和有效性!实现了
B-[>的串#并联变流器以及储能单元的协调
控制'
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