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摘 要：为提升综合电能质量调节器（unified power quality conditioner，UPQC）在不同工况下串联侧抗扰动性能，提出一种在 abc坐标

系下基于电压、电流前馈的复合控制，对传统电网电压前馈进行改进并引入负载电流前馈，以进一步提升控制器动、静态性

能。首先，根据UPQC拓扑结构建立串联侧单相数学模型以分析扰动对系统影响；其次，依据数学模型提出改进的复合前馈

控制策略；最后，通过实物试验，分别从不同工况验证了该控制策略在UPQC系统中的有效性及优越性。
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Abstract: In order to improve the disturbance-resistant performance of the series side of the unified power quality conditioner (UPQC) un-

der different operating conditions, a composite control based on voltage and current feed-forward in the abc coordinate system is

proposed, which improves the traditional grid voltage feed-forward and introduces the load current feed-forward, so as to further

improve the dynamic and static performance of the controller. Firstly, a single-phase mathematical model of the series side is es-

tablished based on the UPQC topology to analyze the impact of disturbances on the system. Secondly, an improved composite

feedforward control strategy is proposed based on the mathematical model. Finally, the effectiveness and superiority of the con-

trol strategy in the UPQC system are verified by physical tests, respectively from different working conditions.
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0 引言

随着新能源行业及工业化进程的不断发展，大量的

非线性负载被接入电力系统中［1-2］，此类负载在运行过程

中易产生大量的高次谐波，使得电网电压与电流波形畸

变严重，同时部分具有波动性负载还会导致电压波动，三

相不平衡等问题［3］。而随着复杂、精密的用电设备不断增

加，对电能质量的要求也愈来愈高，因而各种电力电子补

偿设备被相继提出［4-6］，综合电能质量调节器（unified pow-

er quality conditoner，UPQC）则集合了负载电压调节、无

功功率补偿、网侧谐波治理等诸多功能，成为目前国内外

学者研究的热点。

UPQC根据其拓扑结构，可分为间接控制［7］和直接控

制策略［8］，即通过串并联逆变器控制不同目标而实现综合

电能质量调节，本文针对UPQC串联侧提出了一种在 abc

坐标系下基于电压、电流前馈的复合控制，对传统电网电

压前馈进行改进并引入负载电流前馈，以进一步提升控

制器动、静态性能。

1 UPQC拓扑结构与数学模型分析

1.1 UPQC拓扑结构

UPQC的拓扑结构如图1所示，uga、ugb、ugc为三相逆变

桥输出电压；uTa、uTb、uTc为变压器折算电压；i 1a、i 1b、i 1c为串

联变压器二次侧电流；iL1a、iL1b、iL1c为串联侧电感电流；i ga、

i gb、i gc为电网电流；udc为直流母线电压；iL2a、iL2b、iL2c为并联

侧电感电流；i 2a、i 2b、i 2c为并联侧补偿电流；uloa、ulob、uloc为

负载电压；C1a、C1b、C1c为串联侧滤波电容；C2a、C2b、C2c为

并联侧滤波电容；L1a、L1b、L1c为串联侧滤波电感；L2a、L2b、

L2c为并联侧滤波电感；Cdc为直流侧电容。
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1.2 UPQC串联侧数学模型分析

在三相坐标系中UPQC串联侧数学模型可简化为单

相进行分析，串联侧单相等效电路如图2所示，其中Rt、Lt

为变压器短路电阻与漏感。

图2 UPQC串联侧单相等效电路

设变压器一次侧二次侧变比为n，则由图根据基尔霍

夫定律可得出，UPQC串联侧的数学模型为

（1）

根据式（1）分析，基于UPQC间接控制方法在 abc三

相坐标系下进行控制时控制对象为交流量，故多采用比

例谐振控制以获得更佳控制效果，可得出UPQC串联侧

控制框图如图3所示。

图1 UPQC拓扑结构

图3 UPQC串联侧控制框图

图3中，u*
lo为负载电压参考值；i *

L1为串联侧电感电流

参考值，GPro为电压外环控制器传递函数、GPRi为电流内环

控制器传递函数，即由负载电压外环、串联侧电感电流内

环组成的双闭环控制系统。为进一步分析该系统，将框

图简化后如图4所示。

图4 简化后UPQC串联侧控制框图

图 4中，TA为系统环路增益，G i 为负载电流 i l 扰动函

数，如式（2）、（3）所示。

（2）

（3）

式中，a 0=LtC1L1；a 1=RtC1L1+LtGPRi；a 2=Lt+L1+RtGPRi；a 3=

GPRi +Rt。通过框图可推导出系统闭环传递函数为

（4）
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由式（4）分析可知，系统除被控对象负载电压 u l 外，

还存在电网电压 ug、负载电流 i l扰动，若电网电压不稳定

或存在谐波，易导致负载电压产生波动或含有谐波从而

影响负载侧敏感设备运行。另外，负载电流 i l作为逆变器

外部扰动处于电流内环之外，因此系统对非线性负载扰

动无法起到较好的抑制效果，从而导致稳定性降低。为

解决上述问题，本文提出一种基于双闭环的复合前馈控

制，以降低扰动对系统的影响。

2 UPQC串联侧复合前馈控制

2.1 UPQC串联侧电压前馈控制

由上述分析可知，电网电压 ug易对负载侧电压产生

直接扰动，为抑制该扰动影响、提升系统抗干扰能力，目

前在LCL型逆变器补偿负载电压时常使用电网电压前馈

控制策略［9］。本文基于电网电压前馈提出一种改进方法，

并结合UPQC串联侧进行分析应用。

由文献［10-12］可知，较为常见的电网电压前馈多在

坐标系αβ、dq 轴实现，且多直接使用负载参考电压 ul
*减

去电网电压ug进行前馈补偿，如式（5）所示。

（5）

式中，uf为前馈补偿信号。在补偿时，通常通过将补偿信

号与图3中电流内环控制器GPRi输出叠加，进入空间矢量

脉宽调制以实现补偿效果。

而该种方法在电网存在谐波时，无法很好地抑制谐

波对系统的扰动，故根据上文所建立的UPQC串联侧控

制框图，提出一种改进方法。

由系统闭环传递函数式（4）可得，系统以电网电压作

为输入时其传递函数为

（6）

因此，在前向通道补偿-Gg即在电网电压扰动ug后补

偿反向扰动以抵消其对系统的影响，控制框图如图5所示。

图5 引入电网电压补偿

为便于控制，将补偿信号前移至 GPRi电流内环控制

器输出之后，与传统电网电压前馈信号 uf、电流内环控

制器 GPRi输出叠加进入空间矢量脉宽调制，控制框图如

图6所示。

其中，Gf为前向通道补偿前移后的前馈信号，如式

（7）所示。

（7）

由于电压前馈信号完全进入系统后在一定工程应用

时无法保证最佳补偿效果，故引入电压前馈增益 kuf以调

节前馈信号，则叠加过后的前馈信号函数ufn为

（8）

2.2 UPQC串联侧电流前馈控制

根据式（4）可知，系统还存在负载电压 i l扰动，而由图

3分析可得，在反馈闭环控制系统中，若系统含有较大时

间常数环节或系统响应速度要求较高时，其调节速度无

法跟随干扰变化导致系统常处于误差状态，而通过提高

系统开环增益或型别减小系统误差则会影响系统稳定性

且降低动态性能［13］。

为解决上述问题，可在电压前馈补偿的基础上再引

入电流前馈控制以抑制非线性负载扰动对系统造成的影

响，由系统闭环传递函数可得，在系统以负载电流 i l为输

入时，其传递函数为

（9）

同理，在前向通道补偿-Gir以抵消负载电流对系统扰

动，且由于负载电流作为内环参考量，需将补偿信号前移

至电压外环控制器输出之后，与外环输出叠加作为电流

内环控制器参考量，控制框图如图7所示。

图7中，Gft为Gir前移至外环控制器之后的函数，如式

（10）所示。

（10）

图6 电压补偿信号前移控制框图
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由于控制器GPRi在谐振频率除增益接近无穷大，故可

将式（10）进行简化，如式（11）所示。

（11）

同样引入电流前馈增益 kif以调节前馈信号，则电流

前馈函数 i f为

（12）

3 试验验证

为验证本文提出的控制策略，对UPQC串联侧控制策

略采用实物试验进行验证，由于研究主要针对串联侧，因

此只给出串联侧试验元件参数，实物试验元件如表1所示。

表1 UPQC串联侧元件参数

元件参数

滤波电感L1a、L1b、L1c

滤波电容C1a、C1b、C1c

直流侧电容Cdc

直流母线电压udc设定值

电压前馈增益kuf

电流前馈增益kif

变压器变比

电网电压（相）

数值

0.2 mH

165 μF

20 mF

750 V

0.7

1

220 V

为验证上述控制策略在真机实际控制时的有效性，

通过智睿UPQC样机、横河录波仪、福禄克电能质量分析

仪、100 kW可调RLC负载、模拟可调电源搭建试验平台

如图8所示。

3.1 电压前馈试验验证

将本文使用的控制策略与直接使用电网电压前馈的

控制策略分别从负载电压及PR控制器输出的动静态性

能、负载电压谐波进行对比分析，结果如图9～11所示。

实物试验中电网电压三相骤降 5%采用模拟可调电

源实现。由图9可知，使用本文电网电压前馈的负载电压

在加入干扰后，波动最大误差在10 V左右，恢复时间约为

10 ms，而传统电网电压前馈控制波动最大误差在20 V左

右，恢复时间约为20 ms。

图8 UPQC实物试验平台

图9 电压前馈控制负载电压波形对比

由图10可得，使用本文电网电压前馈的PR电压外环

控制波形在加入扰动后跟踪误差较小且在一个周期内完

成稳态，传统电网电压前馈则需两个周期时间完成稳态，

因此本文使用的电网电压前馈具有更好的鲁棒性，跟踪

性能、响应速度皆优于直接使用电网电压前馈。

图11中，为模拟电网存在谐波工况，使用模拟可调电

源往电网中注入3、5、7、11次谐波，当电网电压THD=5.3%

时，使用本文电网电压前馈的负载电压THD=3.2%，而传

统电网电压前馈的负载电压THD=4.0%。

图7 电流前馈控制框图
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图10 电压前馈控制PR控制波形对比

图11 电压前馈控制电压谐波对比

根据上述分析，验证了采用本文电网电压前馈控制

策略可提升动态响应与稳态控制精度，降低电网电压谐

波对负载电压的影响，且效果优于直接使用电网电压前

馈的控制策略。

3.2 电流前馈试验验证

扰动通过100 kW可调RLC负载加载RC进行模拟非

线性负载扰动工况，根据电流内环PR控制波形和负载电

压波形进行对比分析，结果如图12、13所示。

由图12对比分析可知，在引入电流反馈后，电流内环

PR控制的抗扰动性能明显优于未引入电流前馈控制，具

有更小的跟踪误差、响应速度，几乎不存在静态误差。

图 13中，负载电压在引入电流前馈后抗扰动性能增

强、响应速度提升，加入扰动后畸变较小，而未引入电流

前馈的负载电压在加入扰动后存在20 V明显静态误差。

综上，实物试验证明了本文所提出的控制策略具有

一定的优越性。

图12 电流前馈PR控制波形对比

图13 电流前馈PR负载电压波形对比

4 结束语

本文提出一种在综合电能质量调节器串联侧的电

压、电流复合前馈控制。首先，对UPQC串联侧进行数学

建模，构建单相控制框图，理论上分析系统存在的干扰及

其对系统的影响。其次，构建在 abc坐标系下电压、电流

前馈控制简化框图，系统说明所提出的电压、电流前馈控

制方法，为提升UPQC串联侧负载电压控制动、静态性能

提供了新思路。最后，真实样机试验，模拟在电网电压骤

降、非线性负载扰动等干扰工况，验证了该控制策略对

UPQC串联侧抗电网谐波干扰、电网电压抖动、非线性负

载波动等扰动具有明显的效果，证明了其对系统的动、静

态性能有一定的提升。
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