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ABSTRACT: This paper presents a novel Control Algorithm 
for Unified Power Quality Conditioner. The proposed algorithm 
treats the series inverter and the parallel inverter of UPQC as a 
unified unit, the reference of both part are simultaneously 
computed. To be digitalized and compensate the delay caused 
by a great deal of computation, deadbeat control and SVM 
(Space Vector Modulation) are employed to control the switch 
of UPQC so that the compensated current and the compensated 
voltage of UPQC are been exactly equal to its reference.  A 
reduced order predictive state observer is used to reduce the 
number of sensors. The robustness of the deadbeat control 
algorithm is also discussed in this paper. The simulation results 
verify the viability and effectiveness of the control algorithm. 
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摘要：提出一种新的 UPQC 控制方法，把 UPQC 串联侧和
并联侧逆变器作为一个整体，对串联侧和并联侧同时进行参

考值计算和开关器件控制，使电压补偿和电流补偿同步协调

工作。为易于数字化实现并弥补大量计算所带来的延时，采

用无差拍控制结合 SVM方法来控制电力电子器件开关跟踪
参数值。为减少传感器数量，设计一个降维观测器来估计状

态。该文还对该方法的鲁棒性进行了探讨。分析和仿真证实

了该方法的有效性和可行性。 

关键词：电力电子；统一电能质量调节器；功率平衡；降维

观测器；无差拍控制 

1  引言 

近年来，随着我国工业化的提高，配电网中整

流器、变频调速装置、电弧炉、电气化铁路等负荷

不断增加，同时半导体电子工业的迅猛发展导致了

大批精密仪器和高档家电的产生，这些负荷的非线

性、冲击性和不平衡性的用电特性，使电网中的电

压、电流波形发生畸变，或引起电压波动、闪变和

三相不平衡。另一方面，越来越多的用电设备对电

能质量更加敏感，特别是在重要的工业生产过程中，

供电的中断或波动将带来巨大的经济损失。例如柔

性制造系统和计算机集成制造系统对配电系统中干

扰和异常非常敏感，几分之一秒的不正常就可引起

制造系统的混乱。 
现有解决电能质量问题的电力电子装置如

UPS、APF、DVR、DSTATCOM等都是基于解决其
中某类特定问题而设计的，无法对电能质量问题进

行综合补偿。日本学者 Akagi在 1996年分析有源滤
波器的发展新趋势一文中，提出了统一电能质量调

节器（UPQC—Unified power quality conditioner）的
概念[1]，它不但可以补偿谐波电流、无功、三相不

平衡，而且可以补偿谐波电压，抑制电压跌落，提

高供电可靠性，是一种功能集成化的综合补偿装置。

UPQC 是一种较新型的装置，目前所作工作甚少，
尤其在检测控制方面，通常对串联侧采用 DVR 检
测控制方法，对并联侧沿用 APF检测控制方法。对
串联侧和并联侧分别检测与控制，仍类似于在电网

中同时安装 APF和 DVR，并未在本质上有所突破，
且容易造成并联侧和串联侧工作难以协调甚至互相

干扰。另外，UPQC模型与工作特性较 APF、DVR
等复杂，采用一般的控制方法难以保证补偿的动态

性和实时性[2-10]。 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


64 中  国  电  机  工  程  学  报 第 25卷 

对于上述问题，本文提出一种新的控制方法，

将 UPQC视为一个整体，建立包含 UPQC与电网、
负载的统一数学模型，将并联侧和串联侧统一进行

参考值计算和开关器件控制，使电压补偿和电流补

偿同步协调。为实现数字化并弥补大量计算所带来

的延时，采用无差拍控制结合 SVM 方法来控制电
力电子器件开关[11-14]。UPQC 中状态变量数较多，
为实现无差拍控制，使用一个降维观测器来估计状

态，以减少传感器数量。 

2  系统结构与补偿原理 

图 1所示为 UPQC的基本拓扑结构，它是由两
个背靠背的三相全控桥式逆变器通过中间直流电容

耦合组成。其中上游侧逆变器通过耦合变压器串联

在电网与负载之间，主要用来调节负载电压幅值和

补偿电网电压谐波，保证供给负载稳定平衡的三相

正弦电压。下游侧逆变器并联连接在负载上，主要

作用是补偿负载谐波电流，基波无功，不平衡和负

序电流，并保证中间直流母线电容电压稳定，以保

证流入电网的电流是平衡三相正弦电流。由于采用

PWM 调制方式，逆变器输出除了补偿分量外，还

含有逆变器开关频率和开关频率整数倍附近的高频

谐波，因此串联部分和并联部分出口侧都需要加 LC
滤波器，以滤去逆变器的高频开关谐波。 
采用这种拓扑结构的优点在于并联侧处于串

联侧下游，电压已受到串联侧补偿，不会受到电源

电压波动和谐波的干扰；同时串联侧只流过负载电

流的有功分量，不包含谐波和无功电流，这样可以

减小串联侧的容量。 
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图 1 统一电能质量调节器拓扑结构图 

Fig. 1  The schematic diagram of UPQC 

3 系统状态空间模型 

对于一个三相三线制系统来说，可以把它变换

到两相静止参考坐标 d-q下，图 1中系统可以等效
为如下等效电路。下图所示为 d 轴等效电路，q 轴
等效电路与 d轴类似。 
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图 2  UPQC系统 d轴等效电路图 

Fig. 2  The d-axis equivalent circuit of the UPQC 
compensated system 

图中 Ls为线路电感与串联变压器漏电感之和；

Rs 为线路电阻与串联变压器漏电阻之和；Li， 
Ci(i=1,2)分别为串联侧和并联侧出口处 LC 滤波器
值；Ri为电抗等效电阻。 

UPQC 的最终目的是将负载电压补偿为稳定平
衡的三相正弦电压，同时将电源电流补偿平衡的三

相正弦电流。从这个观点出发，把两个逆变器发出

电压作为控制输入，将负载电压和电源电流作为被

控输出；将负载等效为一个谐波电流源，电源电压

等效为一电压源，两者视为模型中的未建模干扰。 
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这个系统是完全可控可观的，但为了尽量减少

传感器数量，除状态 is，uload 外，其他状态都不直

接检测，通过状态观测器进行估计。 
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由于输出负载电流是受到负载变化的影响，输

入电源电压受到电网情况影响，而负载变化和电网

情况并不是某一个算法能够预测的，因此把输出负

载电流和输入电源电压看作是无法预测的量，每个

周期都采样测量。 
以 Ts为采样周期，将系统离散化为 

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
dq dq dq dq

dq dq

x k Hx k Gu k k
y k Cx k

Γω+ = + +
 =

   (2) 

式中  
 

 0
e d

T TsG B t= ∫ A ， ( )( 1)
e d

k Ts t
kTs

DτΓ τ
+ −= ∫ A , 

e TsH = A 。 

4  电流和电压参考值计算 
为避免进入旋转坐标，大量计算所带来的延

时，采用功率平衡理论来计算参考值。 
输出负载电压期望是稳定平衡的三相正弦电

压，为避免过补偿，负载电压应与电源电压同相位，

电源电压相位可以通过锁相环得到，这样可以得到 
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在将其变换到 dq 坐标系下，即得到[u*
s_d(k)，

u*
s_q(k)]。 
期望的电源电流也是平衡的三相正弦电流，并

且为补偿无功，希望其相位与电源电压相同，并且

要维持直流电容电压稳定，一个 PI调节器就能较好
的满足要求。首先要得到负载电流有效值，由功率

平衡理论可得 
in _ _ _ _ loads d s d s q s q upqcP u i u i P P= + = +     (4) 

其中负载吸收的功率为 
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假定 UPQC电路是无损，那么 UPQC所吸收的
功率就仅是为维持直流电容稳定所需的功率 
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由式(4)~(6)，可以得到电源电流参考值为 
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5  降维观测器设计 
要实现无差拍控制，首先要对下一拍状态进行

估计，但是在状态中，只有 is，uload是直接测量的，

而另 3个状态是需要观测。如果设计一个全维观测
器，那么观测器将是一个 5维的，如此大的运算量
远超过参考计算延时，使状态估计计算成为新的延

时环节，导致无差拍控制方法得不偿失。因此，在

此设计一个降维观测器来观测状态。 
对于矩阵 C，取一矩阵 R∈R3×5，使 n×n 矩阵

P=[C  R]T为非奇异，计算矩阵 P的逆，并分块化 

[ ]1
1 2

−= =Q P Q Q ; Q1为 n×q阵; Q2为 n×(n-q)阵 

计算变换系统系数矩阵，并分块化 
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式中 11H 为 2×2矩阵； 12H 为 2×3矩阵； 21H 为 3×2
矩阵； 22H 为 3×3矩阵。 

对 T T
22 12{ }H H ，采用极点配置算法，选择增益

矩阵 K 使其极点配置在接近 z 平面原点处，并取
L=KT。 

由此得到降维观测器为 

( )
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从上式可看出，要估计下一拍状态需要使用到

下一拍测量值 y(k+1)，由于下一拍的测量值在该拍
是未知的，所以在此使用参考值 y*(k+1)代替。 

6  无差拍控制及其鲁棒性分析 

    根据逆变系统离散模型式(2)和状态估计式(8)，
可得控制输入为 
    1 *( 1) ( ) ( 2)dq dqu k y k−+ = + −CG  

 1[ ( 1) ( 1)]dq dqHx k kΓω− + + +G      (9) 

    计算出 udq(k+1)就得到串联侧和并联侧的
uss_dq(k+1)，upp_dq(k+1)，可直接进行 SVM计算，得
到两个六路 PWM脉冲。 
无差拍控制是在系统模型的基础上建立的，因

此系统模型的摄动对无差拍控制效果有很大影响，

通常模型的摄动包括模型结构摄动，传感器噪声干

扰，模型参数摄动。在本文所建立模型中没有包含

过多的假定，模型结构精确度较高，加上观测器的

闭环作用，使其能够保证相当精度和收敛速度。同

时在降维观测器中，并没有直接使用测量值，并可

在软硬件上采用相应措施使传感器的噪声得到一定
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抑制。因此在本文所述方法中，干扰主要来自于模

型参数的摄动。一般来说，象滤波电感、电容在设

计时需要保证一定精度，但随着长期运行，无源器

件难免老化，造成参数漂移，另外变压器漏电感等

量难以精确测定。 
对降维观测器收敛性和稳定性影响最大的是

极点配置，当 T T
22 12{ }H H 参数摄动时，原来的增益

矩阵 K可能不能将极点配置在 z平面原点处，使系
统动态性变差；甚至使极点超出单位圆范围导致系

统不稳定。 
由于系统中摄动参数过多，如果采用理论分析

将会是一个极为复杂的过程，在此我们采用仿真分

析的手段，对其中部分参数摄动对系统极点配置的

影响进行仿真。结果如下节图 5。 

7  仿真波形与分析 

电路采用表 1所列参数进行仿真。 
表 1  UPQC电路仿真参数 

Tab. 1  Circuit simulate parameter of the UPQC 
电路参数 数  值 

直流母线滤波电容 Cdc/µF 2200 
线路电感与串联变压器漏电感之和/mH 0.4 
线路电感与串联变压器漏电阻之和/Ω 0.5 
串联侧输入滤波电感/mH 5 
串联侧输入滤波电容/µF 10 
串联侧输入滤波电感等效电阻值/Ω 1 
并联侧输入滤波电感/mH 3 
并联侧输入滤波电容/µF 30 
并联侧输入滤波电感等效电阻值/mΩ 1 

图 3所示为在电源电压骤降并出现三相不平衡
时，采用统一模型无差拍控制的补偿效果和串、并

联侧独立检测控制的补偿效果对比。从图中可看出，

采用统一模型无差拍控制能在一个周期内，将输出

供电电压补偿至正常值，电源电流也只有一个短暂

的调节过程，两者补偿同步。对于串、并联侧独立

检测控制方法，串联侧与并联侧工作协调性差，在

电压补偿过程中，影响到电流补偿，对并联侧工作

产生干扰；并联侧电流工作不正常反过来又影响串

联侧串联变压器的工作，两者工作之间不协调和因

此带来的补偿滞后，导致输出电压与电源电流都出

现较大的调节过程。 
图 4所示为在负载电流突变时，采用统一模型

无差拍控制的补偿效果和串、并联侧独立检测控制

的补偿效果对比。从图中可看出，采用统一模型无

差拍控制，当并联侧电流进行调节时，串联侧同时

也做出调整，使补偿同步，因此电源电流仅有短暂

的过渡过程，输出电压波动也较小。而对串、并联

侧独立检测控制来说，负载电流出现变化后，并联

侧能够迅速做出调节，但是在调节过程中不可避免

地会出现震荡，影响到串联侧的补偿。等到串联侧

对此做出反应，已有较大的滞后，带来了较长的调

节过程。 
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(b) 串、并联侧独立检测控制  
图 3 电源电压骤降时输出电压与输入电流（A相） 

Fig.3 Output voltage and input current when 
 source voltage sag 
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(b) 串、并联侧独立检测控制  
图 4 负载电流突变时输出电压与输入电流（A相） 

Fig. 4  Output voltage and input current  
when load current 

对于大多数系统来说，配电变压器漏电感与滤

波电感、电容等主要参数的变化均在 5%的范围内，
因此仿真中参数变化范围取在−5%~5%。为避免分
析维数过多，在此选择 L1，R1两个参数。图 5所示

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


第 13期 万健如等： 统一电能质量调节器同步无差拍控制方法研究  67 

为降维观测器在 L1，R1变化情况下的的闭环极点敏

感性分析。 
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图 5  L1，R1变化时闭环极点位置分析 

Fig. 5  Pole location analysis for variation in  
parameters L1 and R1 

从图中可看出，L1，R1 两参数在−5%~5%范围
内变化时，极点变化在 0.1 的范围之内，对系统动
态性能影响较小，不会造成系统的不稳定。对于多

参数同时摄动的最坏情况，虽有累加的效果，但是

只要参数变化在正常范围之内，尽管动态性变差，

但极点仍不会超出单位圆造成系统的不稳定。 

8  结论 

本文提出一种新的控制思路，将 UPQC视为一
个整体，建立包含 UPQC与电网、负载的统一数学
模型，将并联侧和串联侧统一进行参考值计算和开

关器件控制，使电压补偿和电流补偿同步协调，避

免了两者在调节过程中互相干扰。同时采用无差拍

控制能够很好弥补大量计算所带来的延时，并易于

进行数字化实现，使系统具有良好的动态性。对于

一般的系统该方法也具有一定的鲁棒性，在参数小

范围内摄动，仍能保持稳定并具有相当的动态性。

仿真分析证实了该方法的有效性和可行性。 
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