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耦合可控电抗器的统一电能质量控制器
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摘要：针对传统结构的统一电能质量控制器（UPQC）难以适应高电压网络的问题，提出了一种新型UPQC的

拓扑结构及其控制方法。晶闸管控制电抗器与补偿电容器并联后经TCLC接入电网与并联侧有源部分之间。

通过控制TCLC的等效阻抗，实现并联侧的无功补偿和有功功率平衡；并联侧有源部分只需要补偿谐波分量。

最后通过仿真算例验证所提控制器结构的正确性和有效性，仿真结果表明该结构能够大幅降低并联侧有源

逆变器部分的容量，有源部分工作电压等级下降，降低了对开关管的要求和运行时的损耗，削减了装置的制

造和运行成本。
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0 引言

随着各种电力电子器件、大量非线性负载以及
无功负载的接入，配电网中低功率因数、谐波污染等
电能质量问题日益严峻。不平衡负载的接入也会使
得三相功率不平衡［1‐2］。同时，配电网电压本身也会
出现暂降、波动与闪变等问题［3‐4］。统一电能质量控
制器 UPQC（Unified Power Quality Controller）能综
合治理各种电能质量问题［5‐7］，具有广阔的运用前景。

当UPQC运用于电压等级较高的场景中时，其
较高的制造成本、更为复杂的控制方法，使得UPQC
在中高压场合中的使用受到了限制。但UPQC并联
侧和串联侧所需要的直流电压不同：在串联侧，直流

电压需要满足VDC ≥ 2 US；在并联侧，直流电压需要

满足 VDC ≥ 6 US［6］。在实际应用中，并联部分由于

需要补偿无功功率和谐波，多数时间都处于运行状
态，而串联侧只有当电压出现暂降、波动等现象时才
会进行补偿。整个装置的损耗主要取决于并联部
分，只要降低公共直流电压和并联侧补偿容量就可
以降低装置的制造成本、运行损耗以及噪声等问题，
使其适用于中高压场合。

为了解决UPQC难以应用于中高电压场合的问
题，国内外学者进行了各方面的研究。文献［9］中采
用了分离式的结构，将并联侧和串联侧的直流电压
分开，此方法虽然降低了串联侧的直流电压，但是并
联侧直流电压仍未降低。由于串联侧和并联侧相隔
离，串联侧须接入额外的储能和充电设备。文献［10］

通过升压变压器将并联侧接入电网，有效地降低了

直流侧电压，但并联侧的容量并未减少，由于增加了

额外的变压器，装置体积变大、造价上升，另外在运

行时变压器还会产生噪声，使得这种结构的应用受

到了限制。文献［11‐12］中串联侧和并联侧都采用

级联多电平的形式，提高了UPQC工作的电压等级，

但这种结构需要大量的开关器件，必然导致控制复

杂度增加、系统可靠性降低。文献［13］中并联侧采

用混合型滤波器结构，降低了直流电压，同时降低了

有源部分的补偿容量，但其无功补偿量不能实时调

节，只适合无功功率波动较小的场合。本文所提出

的UPQC结构能够根据需要动态地调节无功补偿容

量，使得系统的无功功率完全由 TCLC（Thyristor-
Controlled LC-coupling）补偿，由于 TCLC的分压作

用，有源部分的工作电压大幅下降，无需额外的降压

变压器或者级联结构，同时将无功功率和谐波分开

补偿，降低了有源部分的补偿容量。

本文提出了一种全新结构和控制方法的UPQC，
在其并联侧使用有源部分和TCLC联合补偿。TCLC
补偿系统无功功率。有源部分只补偿谐波分量，其

容量大幅减小。同时 TCLC承担了大部分压降，直

流侧电压得以降低。这种结构的UPQC制造和运行

成本更低，且能够应用于中高压场合。最后通过仿

真算例验证了这种结构的可行性和正确性。

1 新型UPQC的拓扑结构和工作原理

本文所提出的新型UPQC拓扑结构如图 1所示。

图中，Rs和 Ls分别为系统电阻和电感；Lse和 Cse分别

为串联侧滤波电感与滤波电容；CDC和 VDC分别为直

流侧电容和电压；Lc为并联部分耦合电感；Lf、Cf分别

为 TCLC的补偿电感和电容；vsx、vtx、vlx、vdx、ilx、icx分别

为系统电压、装置电源侧电压、负载侧电压、串联补
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偿电压、负载电流和并联侧补偿电流（x = a，b，c，后
同）；T1、T2 为反并联控制晶闸管。

UPQC由串联和并联两大部分构成，两部分共

用一个直流源。串联侧输出经由串联变压器接入电

源与负载之间［14］，vtx和 vdx共同向负载侧供电，只要合

理控制 vdx就能治理电压暂降、闪变、三相电压不平衡

等一系列电压质量问题；并联侧由有源部分和TCLC
组成，TCLC补偿负载无功功率，有源部分补偿负载

电流谐波。两部分协同工作可以相互弥补各自单独

工作时的不足。TCLC分担了大部分的负载电压，有

源部分的电压等级能够大幅降低，且有源部分不需

要补偿无功，其补偿容量大幅下降。由于有源部分

和 TCLC为串联关系，通过有源部分开关管的动作，

可以解决 TCLC单独工作时存在的固有问题，如晶

闸管动作时的冲击电流、系统谐振、没有谐波补偿能

力等。

2 控制方法

系统的控制主要由TCLC、并联侧有源部分和串

联侧 3个部分组成。其中，TCLC采用开环控制，其

余2个部分采用闭环控制。

2.1 TCLC部分控制方法

对于并联侧，TCLC补偿无功功率和平衡有功功

率，有源部分补偿谐波电流，并联部分基频等效模型

如图 2所示。图 2（a）为实际等效模型，图中，下标 f
表示基频成分；vlxf为负载侧电压；vh为等效公共点电

压；Isxf、Ilxf、Icxf 分别为电源侧电流、负载侧电流和补偿

电流；Psx为电源侧功率；Slx为负载功率；Xxf为 TCLC
等效阻抗；vhxf为有源部分等效三相电压源，其大小

取决于 TCLC的等效阻抗，如果 TCLC能完全补偿无

功功率，那么在基频时 vhxf = 0［15］。为了简化分析，假

设 TCLC可以完全补偿无功功率且 vlxf是标准正弦

波，在基频分量下的等效电路图如图2（b）所示。

如果三相电路的无功能够完全补偿，那么三相

的有功功率即可平衡［15］。因此 TCLC只需补偿无功

分量。要确定晶闸管的触发角度，首先需要计算出

Xxf，由附录中式（A1）—（A5）可得：
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| v lxf |= v2laf + v2lbf + v2lcf / 3 （3）
其中，QLx为负载侧三相无功功率。晶闸管控制电抗
器的等效阻抗如下：

XTCR = π
2π- 2α+ sin ( )2α XLTCR （4）

其中，α、XLTCR分别为触发角和电抗器的阻抗。则
TCLC的等效阻抗为：
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其中，XLf、XCf、XLC分别为补偿电感、补偿电容器和耦
合电感的电抗。由式（5）可知，得到Xxf后，很难直接
算出触发角度，因此在后续控制中，通过式（5）建立
了Xxf和αx的对应表格，根据Xxf查找对应晶闸管的触
发角度。触发角以相量 vlxf - vh为参考基准角，在实
际控制中相量 vlxf的角度可以直接测量，因此修正后
的触发角为：
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图1 新型UPQC拓扑图

Fig.1 Topology diagram of novel UPQC

图2 并联部分基频等效模型

Fig.2 Equivalent model of parallel part in

fundamental frequency
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其中，θx为电压通过TCLC时产生的角度差。根据附
录中式（A2）可得：
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通过负载无功功率、TCLC自身参数、负载实时电
压等，由式（1）—（7）可得晶闸管的触发角度；负载无
功功率通过文献［16］中瞬时无功功率理论方法求得；
负载电压角度φx由锁相环获得。TCLC中2个反向并
联晶闸管在各自的半个周期内触发导通：当φx>αxf时
T1触发；当φx< 180°-αxf时 T2触发；当晶闸管电流过
零时自动关断。TCLC的控制框图如图3所示。
2.2 并联侧有源部分控制方法

运用瞬时无功功率理论，可以分离出三相系统
中有功功率、无功功率、谐波等成分。由三相电压 vsx
和三相电流 isx通过abc／αβ变换可得：
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其中，vα、vβ和 iα、iβ分别为 αβ坐标系下的电压和电流
α、β轴分量。

瞬时有功功率分量 p和无功功率分量 q分别为：
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其中，p和 q分别包含直流分量 pd、qd和交流分量 ph、
qh。直流分量 pd、qd代表三相坐标系中基频有功功率
和基频无功功率；交流分量 ph和 qh包含谐波和负序
电流。p经高通滤波器可得谐波电流和负序成分参
考信号 ph，经过反变换可得电流参考信号：
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其中，Δdcp为直流电压控制信号，以维持直流电压。

Δdcp =-kp (VDCref -VDC ) （12）
其中，VDCref为直流电压参考值；kp为比例调节系数。

通过反馈调节，维持直流电压的稳定，然后经过
限幅环节，得到直流电压的控制信号，将电流参考值
ixref与实际补偿电流 icx的差值Δicx作为滞环控制信号，
滞环控制模块产生 IGBT的控制信号。并联侧有源
部分控制图如图4所示。图中，HPF为高通滤波器。

2.3 串联侧控制方法

串联部分控制方法如图 5所示，采集 vlx和 vtx等
信号，经过锁相环得到电源电压相角 δ，以 δ为基准

将 vlx由 abc三相坐标系变换到 dq0坐标系中。将所

得 d轴分量与参考电压 vref相减，得到理想与实际负

载电压的差值Δvd，通过反变换得到电压控制参考信
号 vxref，将其与串联变压器二次侧的电压做差，得到
控制信号Δvcx。Δvcx经过滞环控制模块，得到最终的

驱动信号。

3 仿真验证

在MATLAB／Simulink仿真平台中对所提UPQC
系统功能进行验证，仿真结构图如图 1所示。仿真

参数如下：电源电压为 110 V，频率为 50 Hz；串联
部分 Cse为 1 μF，Lse为 2 mH；并联部分 Lc、Lf、Cf分别
为 5 mH、30 mH、160 μF；CCD、VCD分别为 0.1 μF和

图4 有源部分控制框图

Fig.4 Control block diagram of active part

图5 串联侧控制框图

Fig.5 Control block diagram of series part

图3 TCLC控制框图

Fig.3 Control block diagram of TCLC
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110 2 V。
图 6为系统整体仿真波形，仿真时长 0.2 s。在

0.1 s时，使用三相可编程电源将电源电压幅值下降
40%，在串联侧补偿作用下，负载侧电压依然维持在
预设值。在0.05 s时，并联部分投入运行，表1为电源
侧电流主要次数谐波含量。可以看出并联部分投入
运行后，电源侧电流波形畸变率由 17.25 %下降到
0.76%。通过图 6中电源侧无功功率波形图可知，当
并联部分投入运行后，电源侧的无功功率立即下降，
到 0.2 s时，电源侧无功功率降为 0。在 0.1 s电源侧
电压跌落后，电源侧电流适当加大，用于维持电容电
压。电压跌落时，串联侧开始动作，电容输出功率，
使得电容电压下降，跌落结束后，在电容稳压控制作
用下，直流侧电容电压逐渐恢复到预设值，其过程如
图7所示。

图 8为当电源电压含有谐波分量时的仿真波形
图，通过三相可编程电源设置电源谐波，电源电压谐
波含量如下：3次谐波含量为 20%，初始相角为-25°，

正序；5次谐波含量为 15%，初始相角为 35°，负序。
可以看到在串联侧的补偿作用下，负载电压一直为
标准正弦波。

以上的仿真结果表明在电压发生暂降，负载侧
有谐波和无功分量的情况下，本文所提出的UPQC
可以在比较低的直流侧电压下很好地解决这些电能
质量问题。

4 结论

针对 UPQC在运用中存在的直流侧电压幅值
高、并联侧容量大和难以运用于较高电压等级等问
题，本文提出一种在并联侧串联 TCLC的新型UPQC
结构，并着重分析了并联侧的原理，设计了 TCLC和
整体的控制方法。最后通过仿真分析，验证了这种
结构在降低有源部分工作电压等级、直流侧电压以
及减小有源部分容量等方面的可行性和有效性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。

参考文献：

［1］朱国锋，牟龙华 . 多馈线型低压配电网分布式谐波治理的优化
控制［J］. 电工技术学报，2016，31（9）：25-33．
ZHU Guofeng，MU Longhua. Optimal control of distributed
harmonic compensation in low-voltage distribution network
with multiple feeders［J］．Transactions of China Electrotechni‐
cal Society，2016，31（9）：25-33．

［2］马宏忠，徐刚，宋树平，等 . 配电网中谐波电流责任划分定量分
析［J］. 电力自动化设备，2014，34（6）：44-49．
MA Hongzhong，XU Gang，SONG Shuping，et al. Quantitative
analysis of harmonic current responsibility in distribution net‐
work［J］．Electric Power Automation Equipment，2014，34（6）：
44-49．

［3］张喆，李庚银，魏军强 . 考虑分布式电源随机特性的配电网电
压质量概率评估［J］. 中国电机工程学报，2013，33（13）：

图8 电压谐波仿真波形图

Fig.8 Simulative waveforms of voltage harmonic

图6 系统仿真波形图

Fig.6 Simulative waveforms of system

图7 直流侧电容电压

Fig.7 Voltage of DC capacitor

表1 电源测电流主要次数谐波含量

Table 1 Harmonic content of main orders of

source current

谐波
次数

5
7
11
13
17
19
23
25

谐波含量／%
并联部分
投入前

14.99
7.73
2.33
1.63
1.25
0.80
0.59
0.39

并联部分
投入后

0.45
0.38
0.10
0.12
0.09
0.09
0.11
0.10

谐波
次数

29
31
35
37
41
43
47
49

谐波含量／%
并联部分
投入前

0.34
0.18
0.18
0.14
0.10
0.14
0.11
0.13

并联部分
投入后

0.08
0.07
0.05
0.07
0.07
0.06
0.07
0.06
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UPQC with coupled controllable reactors
TAN Zhen，LUO Longfu，CUI Guiping，HONG Weicheng，TIAN Ye

（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410000，China）
Abstract：Aiming at the problem that traditional UPQC（Unified Power Quality Controller） is difficult to
adapt to high voltage network，a novel topology and control method of UPQC are proposed. The thyristor
control reactor in parallel with capacitor are connected between the grid and the active part of the parallel
side through TCLC（Thyristor-Controlled LC-coupling）. By controlling the equivalent impedance of TCLC，
reactive power is compensated and active power is balanced on the parallel side. The active part of the
parallel side only needs to compensate the harmonic component. Finally，the correctness and effectiveness
of the proposed UPQC structure are verified by simulation examples. The simulative results show that the
proposed structure can greatly reduce the capacity of the active inverter on the parallel side，the working
voltage level of the active side，the requirements of the switch tube，the loss during operation，and the manu-

facturing and operation costs of the device.
Key words：UPQC；thyristor control reactor；harmonic analysis；reactive power；dynamic voltage restorer
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附录 

在图 2（b）中，由基尔霍夫定理： 

laf h lbf h lcf h

caf cbf ccf

af bf cf

0
V V V V V V

I I I
jX jX jX

  
                       （A1） 

其中，
c fxI 、

l fxV 、
hV 、 fxX 分别为三相补偿电流、耦合点三相电压、公共点电压和 TCLC 等效阻感，由电压

叠加定理。 

bf cf af cf af bf

h laf lbf lcf

X X X X X X
V V V V

N N N
  

                  
（A2） 

af bf bf cf cf afN X X X X X X                      （A3） 

由式（A1）、（A2）可得： 

caf bf cf cf bf laf

cbf cf af cf af lbf

ccf bf af af bf lcf

( )

( )

( )

I X X X X V
j

I X X X X V
N

X X X X V

      
     

  
     
                        

（A4） 

假设 TCLC 部分补偿的功率
c f c f c fx x xS P jQ  ，

c fxP 、 c fxQ 分别为补偿的有功功率和无功功率，且 *

c f l f c fx x xS V I ，

*

c fxI 为 c fxI 的共轭，由此可得： 

 

 

 

caf caf laf
caf

cbf cbf cbf lbf

ccf
ccf ccf lcf

P jQ V
I

I P jQ V

I
P jQ V







      
         
         

                         （A5） 

负载侧三相电压的实时方根均值为：
2 2 2

2 2 2
laf lbf lcf laf lbf lcf 3V V V v v v    

[16]
。因为要补偿全部的无功功率

且三相有功功率要平衡，即： 

 

 

 

caf La La Lb Lc

cbf Lb La Lb Lc

ccf Lc La Lb Lc

3

3

3

P P P P P

P P P P P

P P P P P

       


       


       

                      （A6） 

c f Lx xQ Q                                  （A7） 

其中， LxQ 和 LxP 分别为负载侧的无功功率和有功功率。 
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