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微网中逆变器的大量使用导致的谐波污染 ［1］、
风机解并列时伴随的冲击电流带来的电压跌落和闪
变 ［2鄄3］、燃料电池式的微电源可能导致偏低的功率因
数［4］，以及风速变化导致的功率波动［5］都是不可忽视
的电能质量问题 。 经典的统一电能质量调节器
UPQC（United Power Quality Conditioner）工作过程
中自身不损耗有功能量，也不能向电网提供有功功
率支撑［6］。 使用电池储能系统构建的 UPQC 比功率
较低，平抑功率波动对蓄电池功率配置的要求远远
大于对电量配置的要求［7］。 超级电容器储能系统具
有循环寿命长、储能效率高、充放电速度快等特点，
和光伏电池等微电源配合可治理微网中的多种电能
质量问题，并平抑微网中的功率波动［8鄄12］。

1 新型 UPQC

1.1 系统的结构
本文提出的新型 UPQC 的结构如图 1 所示，它

由光伏阵列、升降压 DC ／DC 变换器、超级电容器储
能模块、双向 DC ／DC 变换器、并联逆变器和能量管
理系统 EMS（Energy Management System）组成。 传统
的 UPQC 使用并联有源滤波器（APF）维持直流母线
电容上的电压恒定，系统内部的有功功率是平衡的，
新型 UPQC 中的直流母线电容为超级电容器 ，其
母线电压由光伏电池等微电源和并联有源滤波器共
同维持，超级电容器可向系统提供额外的有功功
率。 在微网负荷较轻时，微电源将多余的能量存储
在超级电容器中，在出现各种电能质量问题时进行
治理，并可利用超级电容器的高功率密度，快速平

抑微网中的功率波动。
图 1 中，us 是微网和配网连接处低压侧等效电

源电压，is 是电源电流，ic 是补偿电流。 光伏阵列 1
通过并联逆变器 1 接入微网，向微网提供能量。 光
伏阵列 2 既可以通过并联逆变器 2 接入微网，也可
以通过升降压变换器连接到超级电容器，并对超级
电容器进行充电。 超级电容器通过双向 DC ／DC 变换
器连接到并联逆变器 3。 超级电容器端电压 uuc 随着
能量消耗而降低，此时双向 DC ／DC 变换器保证并联
逆变器 3 直流母线电压 udc 稳定，并可以将多余的功
率回馈到超级电容器中。 并联逆变器 3 以受控电流
源的形式向微网提供无功功率补偿、有功功率补偿
以及谐波治理。 EMS 针对微网并网运行模式中的不
同状态，向各个逆变器发送控制指令。
1.2 能量管理策略

在图 1 所示的微网系统中，超级电容器的能量来
自于光伏阵列，在并联补偿过程中，超级电容器既可
以作为电源，通过补偿电流 ic 提供有功功率，又可以
作为负载，将微网中多余的能量储存起来。 在 EMS
的控制下，系统有 ３ 种工作方式。

a. 当超级电容器的荷电状态 SOC（State Of Charge）
较低时，进入光伏电池对超级电容器的充电工作状
态。 在充电过程中，系统控制器不断检测 uuc，当上升
到双向 DC ／DC 变换器低压侧的额定工作电压范围
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图 1 应用于微网的新型 UPQC 的结构
Fig.1 Structure of UPQC for microgrid
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后，停止充电。 在光伏电池对超级电容器充电停止
后，光伏电池可通过其并联逆变器向微网提供功率。

b. 当负荷侧出现电能质量问题时，超级电容器
作为电源，通过双向 DC ／DC 变换器将 uuc 升至并联逆
变器的额定直流母线电压 udc，通过并联逆变器向微
网提供补偿电流 ic，对电能质量问题进行治理。 当出
现瞬时功率波动时，ic 将包含有功分量，防止微网电
流出现大的波动。

c. 当微网上有功功率多余，可能影响电压和频
率的稳定时，并联逆变器由逆变转为整流工作方式，
双向 DC ／ DC 变换器能量传输方向改变，此时并联
逆变器向超级电容器提供能量，由超级电容器进行
存储。

在上述 3 种控制策略中，EMS 采集系统运行状
态，向不同的变换器提供控制指令，如图 2 所示。 对
于光伏并联逆变器，EMS 根据功率需求采用 P ／Q 控
制；对于 UPQC 并联逆变器，EMS 计算微网的无功功
率补偿、有功功率补偿和谐波治理需求，计算补偿电
流，使用电流滞环控制；对于连接 UPQC 并联逆变
器和超级电容器的双向 DC ／DC 变换器，EMS 根据功
率的流向和大小计算移相角，进行移相控制。

2 UPQC 的控制

2.1 并联逆变器和超级电容器的连接
经典并联型 ＡＰＦ 直流侧母线电压由传统电容

器建立，在 APF 开始工作之前逆变器首先工作在整
流状态向电容器充电，在谐波和无功补偿过程中不
消耗有功功率，直流母线电压保持稳定［13］。 但是，在使
用超级电容器建立直流母线电压时，由于和传统电
容器相比超级电容器额定电压较低，且随着有功功
率的输出，端电压下降较快，因此无法直接将超级电
容器和逆变器直流母线并联。 隔离型对称半桥双向
DC ／DC 变换器可控制功率在低压侧和高压侧之间
双向流动，适合作为连接超级电容器和并联逆变器
的中间环节。 该变换器还具有器件损耗少、控制简单、
易于实现软开关等特点［14］，变换器拓扑如图 3 所示。

变换器左侧为低压侧，右侧为高压侧，低压侧向
高压侧传输功率 Po 可以表示为：

Po= U2
l

ωLs

1（π-1）
π （1）

其中，Ul 为低压侧输入电压，ω 为开关角频率，Ls 为
升压变压器漏感，1 为左右 2 个半桥导通角之间的

相位差。 从式（1）可以看出，通过调节 1 即可调节
变换器功率的流向和大小 ［15］。 因此，使用隔离型对
称半桥双向 DC ／DC 变换器连接超级电容器和并联
逆变器后，可以利用其高变比建立逆变器直流侧电
压。 同时调节 1，在微网功率波动时使有功功率在
超级电容器和微网之间双向交换。
2.2 逆变器控制指令的生成

在超级电容器作为直流源向微网提供补偿电流
的过程中，需要同时控制双向 DC ／DC 变换器和并联
逆变器。 由双向 DC ／DC 变换器决定能量流动方向
并保持逆变器直流母线电压稳定，由逆变器根据 EMS
控制命令提供补偿电流。 根据以上需求，本文提出了
一种同时产生并联逆变器和隔离型对称半桥双向
DC ／DC 变换器控制指令的方法，将隔离型对称半桥
双向 DC ／DC 变换器移相控制和三相交流电路的瞬
时无功理论相结合，在一套控制系统中实现无功功
率补偿、有功功率补偿、谐波治理和超级电容器充放
电的功能，如图 4 所示。

图中，ia、ib、ic 为并联接入点处的负载电流，根据
瞬时无功理论，使用式（2）可获得旋转坐标系下的电
流有功分量 ip 和无功分量 iq，经过低通滤波器（LPF）
后，获得旋转坐标系下的基波有功直流分量 ibp 和基
波无功直流分量 ibq。
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图 3 隔离型对称半桥双向 DC ／DC 变换器
Fig.3 Topology of isolated symmetry half鄄bridge

bidirectional DC ／DC converter
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� � 如果系统需要检测无功和谐波分量，则只需将
基波有功直流分量 ibp 使用式（3）进行变换，图 4 中
的虚线表示 ibq 不参加运算，进而获得实际电流中的
基波有功电流分量 iapf、ibpf、icpf，使用式（4）获得包含基
波无功和谐波的电流指令 iad、ibd、icd。
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将功率波动时需要超级电容器释放 ／吸收的有
功功率 Preq 与负载电压 uL 的 d 轴分量 uLd 经计算后得
到输出功率的电流参考值 i*sbp。 将 i*sbp 和当前负荷基
波有功直流分量 ibp 之间的差值 Δibp，作为超级电容
器需要提供的有功电流，经过 C23C-1 变换，转换为
iapfp、ibpfp、icpfp，加入 iapf、ibpf、icpf。 当 Δibp> 0 时，指令电流
iad、ibd、icd 中除了基波无功和谐波外，还将包含 Δibp 部
分代表的有功电流分量，即：
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当 Δibp> 0 时，微网需要由超级电容器提供有功
功率；当 Δibp< 0 时，超级电容器将吸收这一部分有
功功率。 由于 Δibp 代表了需要隔离型对称半桥双向
DC ／ DC 变换器传输的有功功率，因此，将 Δibp 经过比
例调节，可以获得变换器从超级电容器传输的有功
功率参考值 P *

sc，P*
sc 和实际传输的有功功率 Psc 之间

的差值，由PI 控制器进行调节，可以获得隔离型对称
半桥双向 DC ／DC 变换器的移相角 1，它决定了超级
电容器和并联逆变器之间能量交换的方向和大小。
2.3 光伏电池对超级电容器的充电电路

传统的光伏-蓄电池储能系统往往使用双向
Buck ／Boost 电路在光伏电池和蓄电池间交换能量［16］。
但是超级电容器没有蓄电池那样稳定的端电压，如
果使用单级 DC ／DC 变换器连接光伏电池和超级电
容器，并控制光伏电池工作在最大功率点跟踪（MPPT）
状态下，虽然可以使光伏电池输出最大功率，但无法
对变换器输出电压精确控制，而超级电容器的充电
效率和端电压关系很大，因此也无法保证超级电容
器的充电效率。

使用由 2 个独立开关器件组成的级联变换器可
以实现功率变换中不同工作模式的协调运行［17］。 基
于此思路，本文提出了基于 Boost 级联 Buck 变换器
（BoCBB）的光伏电池对超级电容器的充电电路，如图
5 所示。 图中，EDLC 表示双电层电容器。

在充电电路中，前一级 Boost 电路使用 MPPT 控
制策略，使光伏电池工作在最大功率点，后级 Buck
电路使用最大功率转移跟踪 MPTT（Maximum Power
Transfer Track）充电策略，在保证超级电容器的充电
电流不超过上限的前提下，最大限度地将光伏电池
产生的能量充入超级电容器中。 MPTT 充电共分 3
个步骤：

a. 充电初期，超级电容器电压极低，Buck 电路
使用最小占空比仍不足以保证充电电流小于超级电
容器最大充电电流 Iscmax，此时短时接入限流电阻进行
限流充电，使超级电容器端电压快速上升；

b. 限流充电结束后，直至超级电容器端电压 uuc

升至 uucIscmax≥pmppt 之前，以略低于 Iscmax 的电流进行恒
流充电；

c. 在达到 uuc Iscmax≥pmppt 之后，使用恒功率充电，
使光伏电池在 MPPT 控制下产生的能量尽可能存储
到超级电容器中去。

采用由以上 3 个步骤组成的 MPTT 充电策略
后，光伏电池能够在保证超级电容器安全的情况下，
有效提高充电的效率。

3 仿真结果

为了对上述控制过程进行验证，在图 1 所示的微
网结构基础上，使用 MATLAB ／Simulink 进行了仿真，
仿真参数如下：电网线电压有效值为 380 V，负载为
不控整流桥接阻性负载，逆变器输出滤波电感为 3mH，
逆变器输出滤波电容为 1 μF，超级电容器端电压为
60 V，超级电容器容量为 20 F，超级电容器最大充电
电流为 30 A，隔离型对称半桥双向 DC ／ DC 变换器
变比为 1 ∶5，光伏阵列额定功率为 350 W。
3.1 谐波治理和无功补偿

因为不控整流桥和变压器的存在，负荷侧的电
流包含谐波分量，在没有并联补偿的情况下，因为负
载电流全部由电网提供，因此电网电流也包含谐波
分量，且功率因数小于 1，负载电流畸变严重，电压
电流之间存在相位差。

L2

C1

L1

Boost Cbus Buck

BoCBB Rs
光伏
阵列

PWM PWM

EDLC

MPPT

ug ig

MPTT 充电
io uuc

图 5 光伏电池向超级电容器充电电路
Fig.5 Charging circuit from photovoltaic cell to supercapacitors
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� � 对电流补偿过程进行了 0.1 s 的仿真，在 0.04 s
时开始谐波补偿，补偿后的电网电压和电流如图 6
所示，可以看出 0.04 s 后，由于并联补偿的作用，电
网电流只包含基波分量。

设置并网控制系统中的基波无功直流分量 ibq=0，
指令电流中将同时包含补偿谐波和无功功率的分
量，补偿后的 a 相电压、电流如图 7 所示，0.04 s 之
后功率因数为 1。

3.2 有功支撑
负荷在 0.04 s 时由 50Ω 变为 8.3 Ω，在 0.08 s 时

恢复，在只有无功和谐波补偿时，电网电压、电流波
形如图 8 所示。 虽然并联补偿滤除了谐波，提高了
功率因数，但是因为负荷波动的原因，电网电流出现
了较大的波动，这显然是需要避免的。

图 9 是检测到的功率波动信号 ud 和 Δibp 波形。
可见在 0.04 s 和 0.08 s 有需要超级电容器补偿的功
率波动 。 0.04~0.08 s 之间 ，由于负荷骤增 ，因此
Δibp >0，超级电容器需要提供有功功率；0.08 ~ 0.2 s

之间，因为负荷的突然减小，Δibp 低于 0，超级电容器
从电网吸收能量。

图 10 是在储能系统提供有功支撑后的电网三
相电流和负载三相电流波形，可以看出，因为超级电
容器储能系统提供了有功电流，虽然负荷的改变导
致了负荷电流的波动，但是电网电流始终没有变化。

3.3 超级电容器的能量释放 ／吸收
图 11 显示了超级电容器端电压 uuc 随 Δibp 的变

化，0.04~0.08 s 之间，由于向电网提供有功功率补偿，
超级电容器端电压下降速度加快。 0.08 s 后，负荷
突然变轻，Δibp 变为负值，此时实际是电网在向负荷
提供有功功率的同时，向超级电容注入能量，uuc 上升。
可见控制系统能够准确地根据补偿电流的大小，调
节隔离型对称半桥双向 DC ／DC 变换器的移相角 1

的大小及其方向，使能量双向流动。
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图 11 超级电容器端电压和 Δibp 波形
Fig.11 Waveforms of supercapacitor terminal
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图 10 有功补偿前后的电网电流和负载电流波形
Fig.10 Waveforms of grid and load currents
before and after active power compensation
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图 8 波动负荷作用下的电网电压和电流波形
Fig.8 Voltage and current waveforms of grid

with fluctuating load
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图 9 功率波动信号和 Δibp 波形
Fig.9 Fluctuating power signal and Δibp waveforms
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图 6 谐波补偿前后的电源三相电压、电流波形
Fig.6 Waveforms of three鄄phase source voltage and
current before and after harmonic compensation
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图 7 谐波和无功补偿前后的电网 a 相电压、电流波形
Fig.7 Waveforms of phase鄄a voltage and current before
and after harmonic and reactive power compensation
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3.4 光伏电池对超级电容器的充电
在系统启动时，超级电容器电压为 0，需要使用

光伏电池对超级电容器进行充电，对这一过程进行
了 2 s 的仿真。 超级电容器端电压 uuc、充电电流 ic 和
充电功率 Pc 波形如图 12 所示，可以看出在超级电容
器端电压达到 uuc = 10 V 之前，在限流电阻和限流充
电控制的共同作用下，实际上超级电容器是以最大
充电电流 Iscmax=30A恒流充电；在达到 uuc=10 V 之后，
开始恒功率充电，最终充电功率稳定在 315 W，为光
伏电池输出最大功率的 90%。 仿真结果表明 MPTT
充电策略可以有效保障光伏电池对超级电容器的充
电效率。

4 结论

本文分析了微网因其网络性质和运行特点所可
能导致的电能质量问题，提出了在微电源现有功能
之上增加补偿电能质量的功能。 建立了一种新型的
由光伏电池作为微电源、超级电容器作为储能设备
的并联型 UPQC，分析了不同工作状态下的能量控制，
对调节器在并网工作模式下的控制环节进行了设
计，并给出了超级电容器和并联逆变器的连接方法，
以及光伏电池对超级电容器的充电电路。 仿真结果
表明，这种新型的 UPQC 能够有效地完成谐波治理、
无功功率补偿和有功功率补偿，确保超级电容器储
能装置的安全可靠运行，并提高了光伏电池对超级
电容器的充电效率。
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United power quality conditioner based on supercapacitor for microgird
JIANG Wei，CHEN Wu，HU Renjie

（School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）
Abstract： A UPQC（United Power Quality Conditioner） is proposed for microgird，which is composed of
supercapacitor，photovoltaic modules，Boost鄄Buck DC ／DC converter，bidirectional DC ／DC converter，shunt
inverter and energy management system. Its structure is analyzed and it is proposed to generate the control
instruction according to different power quality problems for grid鄄connected UPQC. The connecting module
between supercapacitor and shunt inverter and the power charging module of supercapaciter are designed.
The simulative results verify that，the proposed UPQC takes full advantage of the redundant power of
photovoltaic cells and the rapid response capability of supercapacitors to solve various power quality
problems of microgrid.
Key words： microgird； photovoltaic cells； supercapacitor； energy storage； united power quality conditioner；
power quality
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Tri鄄state PCCM CUK PFC converter with low output鄄voltage ripple
ZHANG Fei，XU Jianping，SHU Lisan，DONG Zheng

（Key Laboratory of Magnetic Suspension Technology and Maglev Vehicle，Ministry of Education，
School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： A kind of tri鄄state PCCM（Pseudo Continuous Conduction Mode） CUK PFC（Power Factor Correction）
converter with low output鄄voltage ripple and its control strategy are proposed. By connecting a power switch
in series with the CUK capacitor，three operating states of capacitor voltage are obtained within a switching
cycle，resulting in low output鄄voltage ripple and fast dynamic load response. The operating principle of tri鄄
state PCCM CUK PFC converter is analyzed and verified by simulation. The experimental results of a 200 W
prototype show that the tri鄄state PCCM CUK PFC converter has high power factor，low output鄄voltage ripple
and fast dynamic response.
Key words： power factor correction； electric converters； dynamic response； low output鄄voltage ripple； pseudo
continuous conduction mode
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