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摘  要：提出了一种新型的综合电能质量调节装置，通过在电源与负载之间连接一组三相电抗器，在连接电抗器的两

端分别并联一套逆变器，能够实现与传统 UPQC 相似的综合电能质量调节功能，且结构简单、易于控制．装置采用了基

于功率控制的系统控制策略，控制思路为：负载在额定电压下的有功功率全部由电源通过连接电感提供，谐波和无功

功率由负载侧逆变器提供，即可实现负载电压的补偿和有源滤波功能；电源侧逆变器提供连接电感电流中的无功功率

电流分量，实现电源供电功率因数的调节．仿真表明：电源电压发生跌落时，通过调节可在半个工频周期内将负载电压

稳定为额定值；当负载电流中含有谐波和无功功率分量时，可将电源电流调节为与电源电压同相位的基频正弦波． 
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On Double Parallel Processing Type of Unified Power  

Quality Conditioner 
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Abstract：In this paper，a new type of unified power quality conditioner was proposed，which can realize unified power 

quality conditioning similar to the traditional UPQC by connecting a set of three-phase reactor between the power source and 

the load，and connecting two inverters respectively to both ends of the reactor in parallel．The device is simple in structure 

and easy to control．The system control strategy is based on power control，and the basic idea is that the active power of the 

load under the rated voltage is supplied by the power supply through the connected inductor；the load required harmonic 

power and reactive power are supplied by the load-side inverter；thus the load voltage compensation and active filtering can 

be realized．The source-side inverter provides the reactive power current component of the inductor current and realizes the 

source power factor adjustment．Simulation results show that when the power supply voltage sag occurs，the load voltage can 

be compensated to rated value by the device in half fundamental frequency cycle；when the load current contains harmonic 

wave and reactive power components，the device can adjust the supply current to fundamental sinusoidal current in-phase 

with the source voltage. 

Key words：power quality；parallel processing；voltage sag；harmonic wave；reactive power compensation 
 

电能是当今社会中应用最为广泛的一种能源形

式，随着社会的进步和现代科学技术的飞速发展，对

电能的需求也在不断地增加．同时，电能质量问题也

越来越受到重视，一方面，电力用户对供电的可靠性

及质量的要求不断提高；另一方面，一些大容量的、

不对称的、非线性的电气设备也会给电能质量带来越

来越多的冲击和干扰．国内外对电能质量问题的认

识不断加深，对改善电能质量的技术和装置的研究也
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在不断发展．供电部门旨在为用户提供一个理想的

正弦波供电电压．然而，由于一些常见的系统原因和

一些偶然事故的影响，如短路故障等，很难保证为用

户提供理想供电电压．同时，供电部门也希望用户能

够从供电电源汲取正弦波的电流，而不会对电源的供

电质量造成不利影响[1–4]． 

目前，改善电能质量主要手段是借助于电力电子

装置，国内外专家和学者研制出了具有多种不同结构

和功能的电能质量调节装置，如动态电压恢复器、有

源滤波器和无功补偿装置等．但这些装置的功能往

往比较单一，能够较全面地实现用户电能质量调节的

装置是统一电能质量调节器(unified power quality 

conditioner，UPQC)，由于 UPQC 采用的是串联型和

并联型变流器以及串联变压器的结构，成本较高，控

制上也较为复杂，其应用受到了很大的限制[3–9]．文

献[10–12]研究了一种并联型综合电能质量调节装

置，采用三端口的主电路结构，该结构仅采用一套并

联逆变器和电源与负载之间的串联电感，兼有负载电

压补偿和有源滤波的电能质量调节功能，但该结构并

不具备电源侧的无功补偿作用，功率因数不可控． 

本文提出了一种新型的综合电能质量调节装置，

特点是在电源与负载之间连接一组三相电抗器，替代

传统 UPQC 结构中的串联变压器部件，在连接电抗

器的两端分别并联一套逆变器，通过负载侧逆变器的

调节实现负载电压补偿和非线性负载时的有源滤波，

通过电源侧逆变器的调节使电源的供电功率因数为

1，能够用较简单的主电路结构和控制策略实现与传

统 UPQC 相似的综合电能质量调节功能． 

1 双并联型 UPQC的结构和原理 

本文研究的新型电能质量调节器的主电路结构

如图 1 所示． 

 

图 1 双并联型综合电能质量调节器的主电路 

Fig. 1 Main circuit of double parallel processing type of 

unified power quality conditioner 

图 1 中：Ls 为连接电感；Ld 为逆变器直流侧电

感；Cl 为负载侧逆变器的滤波电容；Cf 和 Lf 分别为电

源侧逆变器的滤波电容和电感；us、ul、uf 分别为电

源、负载和逆变器 2 交流侧电压；is、im、il 分别为电

源、连接电感和负载电流；ii、ir 分别为逆变器 1 和逆

变器 2 的交流侧电流；if 为逆变器 2 滤波电感电流；id

为逆变器直流侧电感电流． 

本装置与传统 UPQC 的电路结构的显著区别在

于，在电源与负载之间串联一组三相连接电感，并在

电感的两端，即电源侧和负载侧各并联连接一套共用

直流母线的背靠背形式的逆变器．本文采用的是电

流型逆变器，直流侧采用串联电感作为储能元件．本

装置可实现以下电能质量调节功能： 

(1)当电源电压发生跌落时，可维持负载电压为

额定电压； 

(2)当负载为非线性负载时，可使电源供电波形

为基频正弦波； 

(3)当负载存在一定程度的不对称时，可使电源

供电波形保持正序对称； 

(4)补偿电源侧的无功功率，以提高供电的功率

因数． 

装置的工作原理是：当电源电压发生跌落时，通

过控制负载侧逆变器 1 的注入电流，改变连接电感

Ls 上的电压，从而使电源电压与电感电压叠加后将负

载电压维持为额定值；带非线性负载时，控制负载侧

逆变器 1向系统注入相应的谐波电流，以抵消负载电

流中谐波分量；当负载不对称时，控制负载侧逆变器

1 向系统注入相应的负序电流分量，以抵消负载电流

中负序分量；通过控制电源侧逆变器 2向电源端的连

接点注入适当的无功功率，提高电源供电的功率因

数；通过功率控制，由负载侧逆变器完成对逆变器直

流侧母线电感的充电并维持电感电流恒定(如采用电

压型逆变器结构，则是维持直流侧电容电压的恒定). 

2 系统控制策略 

根据装置的结构和原理，本文采用了基于功率控

制的系统控制策略，控制思路为：负载在额定电压下

的有功功率全部由电源通过连接电感提供，调节逆变

器 1 的无功功率维持负载电压的大小为额定值；当负

载为非线性时，负载功率是波动的，此时，由电源提

供负载有功功率的平均值，由逆变器 1 提供波动部

分，即可维持连接电感的电流的波形为基频正弦波，

实现有源滤波的功能；逆变器 2 提供连接电感电流中
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的无功功率电流分量，从而使电源只提供对应负载平

均有功功率的有功电流分量，实现电源供电功率因数

的调节．本系统采用了建立在同步旋转坐标系统中

的状态模型来实施控制． 

2.1 负载侧逆变器 1的控制 

逆变器 1 相关的状态方程为 
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转换到 dq坐标系统中，有 
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采用 PI 加前馈补偿的方法实现逆变器 1 输出电

流的控制，控制原理如图 2 所示． 

图 2 中 uld
*和 ulq

*分别表示负载电压 d、q 轴分量

的参考值，确定方法如下：选择 A 相电源电压相量方

向为同步旋转坐标系统的 d轴方向，并设电源相电压

有效值为 Us，负载相电压有效值为 Ul，电源电压超前

负载电压的相位角为 δ，根据 abc/dq 变换原理，可得

负载电压的 d、q轴分量为 

   
l l

l l
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图 2 逆变器 1控制框图 

Fig. 2 Control diagram of inverter 1  

电路分析可得，流过连接电感 Ls 上的有功功率

为[10]
 

   s l

s

s

3 sin
U U

P
X

δ=  (4)

 

其中 Xs＝ωLs，为连接电感的基频电抗． 

由式(3)、式(4)可以得到负载电压 q轴分量的参

考值为 

   * s s

l l

s

3 sin

3
q

P X
u U

U

δ= − = −  (5)

 

式中：Ps 取为负载的有功功率 Pl，即采用由电源提供

负载所需全部有功功率的控制模式，Pl 可通过检测负

载电压和电流计算求取． 

为维持负载电压为额定值，负载电压 d轴分量的

参考值应为 

   *
2* 2

l N l
3d qu U u= −  (6)

 

其中 UN 为额定相电压的有效值． 

当系统带有非线性负载时，由于谐波电流的作

用，导致瞬时功率 Pl 是波动的，采用数字低通滤波，

取其平均值，作为式(5)中的 Ps 值，即由电源来提供

负载功率的平均值，这样就可保证连接电感电流中没

有谐波分量，达到有源滤波的效果． 

2.2 电源侧逆变器 2的控制 

逆变器 2 的功能是向电源侧的公共连接点注入

适当的无功功率，以使电源侧的功率因数为 1，即由

控制逆变器 2 提供连接电感上所需的无功电流分量，

电源提供连接电感上的有功电流分量．分析可得连

接电感电流的有功分量和无功分量为 
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滤波电感 Lf 和电容 Cf 的状态方程分别为 
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转换到 dq坐标系统下，有 
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根据逆变器 2 的工作原理，滤波电感 Lf 电流输

出电流的参考值为 
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仍采用 PI 加前馈补偿的方法实现逆变器 2 输出

电流的控制，控制原理如图 3 所示． 

 

图 3 逆变器 2控制框图 

Fig. 3 Control diagram of inverter 2 

电源电压的 d、q轴分量为 

   s s

s

3

0

d

q

u U

u
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⎨ =⎪⎩

 (13)

 

其中 Us 为电源相电压有效值． 

3 仿真验证 

利用仿真工具 Matlab 对本文提出的双并联型综

合电能质量调节器及其控制策略进行仿真验证．仿

真系统参数设置为：额定容量 110,kVA；额定电压

220,V(相电压)；连接电感 Ls＝2.5,mH；滤波电容  

Cl＝Cf＝400,μF；滤波电感 Lf＝0.325,mH；直流电感参

考电流 Id＝400,A；负载为三相不控整流的非线性负

载、直流侧负载参数为 Rl＝3.5,Ω，Ll＝1.2,mH；控制

频率 fc＝10,kHz． 

各 PI 控制器参数设置如下：(1)ul 控制器，kp＝

3.2，ki＝77；(2)if 控制器，kp＝2.3，ki＝125；uf 控制

器，kp＝1.6，ki＝40． 

假设电源电压起始值为额定值，在 0.2,s 时跌至

额定电压的 70%,，仿真结果如图 4—图 7 所示．为清

晰起见，图中仅显示 A 相的仿真结果． 

图 4 为电源 A 相电压和负载 A 相电压，图 5 为

负载电压有效值．仿真结果表明：当电源电压发生跌

落时，通过逆变器 1 的补偿控制，可在半个工频周期

内将负载电压稳定为额定值． 

图 6 显示的是电源 A 相电压、电源 A 相电流和

负载 A 相电流．仿真结果表明：当系统带非线性负载

时，负载电流为非正弦，并且与电源电压不同相位，

即负载电流中含有谐波和无功功率分量．通过本装

置的调节，电源电流变为与电源电压同相位的基频正

弦波． 

 

(a) 电源 A相电压 

 

(b) 负载 A相电压 

图 4 电源 A相电压和负载 A相电压 

Fig. 4 A-phase supply voltage and load voltage 

 

图 5 负载电压有效值 

Fig. 5 Load RMS voltage 

图 7 是负载电流和电源电流的谐波分析的直方

图．可以看出：系统带三相整流负载时，负载电流中

含有明显的 6k±1(k 为整数)次谐波，其谐波畸变率

THD＝30.6%,；而电源电流中的各谐波幅值接近为

0，THD＝0.4%,．仿真结果充分验证了系统的有源滤

波和无功补偿的效果． 

 

(a) 电源 A相电压 
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(b) 电源 A相电流 

 

(c) 负载 A相电流 

图 6 电源 A相电压、电源 A相电流和负载 A相电流 

Fig. 6  A-phase supply voltage，supply current and load

current 

 

(a) 负载电流 

 

(b) 电源电流 

图 7 负载电流和电源电流谐波分析直方图 

Fig. 7  Harmonic histograms of load current and supply

current 
 

 

4 结 语 

本文介绍了一种低成本的双逆变器并联处理型

综合电能质量调节器，其结构特点是在电源和负载之

间采用串联的三相电感替代传统 UPQC 结构的串联

变压器，两台逆变器分别并联连接在串联电感两

端．负载侧逆变器用于补偿负载电压和有源滤波，电

源侧逆变器用于补偿电源侧的无功功率，可以相对独

立地对两个逆变器实施控制，从而降低了控制策略的

复杂性．通过对系统带非线性负载并发生电源电压

跌落时的运行效果仿真，验证了装置的电能质量综合

调节效果． 
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