
0 引言

随着电力事业在快速发展及电力电子设备的

广泛应用，随之而来的便是输配电环节及用电终端

的非线性负载显著增加，电网电流和电压波形的畸

变使得电网的安全与稳定运行受到影响。目前，电

能质量问题的解决方案主要包括动态电压恢复器

（dynamic voltage regulator，DVR）、有源电力滤波器

（active power filter，APF）和统一电能质量调节器

（unified power quality conditioner，UPQC）等[1-5]。UPQC
有能力将有源滤波器与动态电压恢复器的各项功

能融合在一起，一方面对供电电压的电能质量进行
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摘 要：针对统一电能质量调节器中传统 PI 控制器存在跟踪能力较差和控制精度较低的问题，本

文提出一种并联侧有源电力滤波器（APF）为双闭环非线性复合控制方法的统一电能质量调节器

（UPQC）。新型 UPQC 并联侧 APF 采用了一种新型双闭环非线性复合控制方法，电压外环利用滑

模 PI 复合非线性控制算法，电流内环则使用重复 PI 非线性控制算法。通过实验装置对 UPQC 在

静态干扰（如电网电压谐波/不平衡和负载电流谐波）及动态干扰（如电压骤降/骤升和负载变化）下

的性能测试，结果表明所提 UPQC 能够在负载突变和参考电压跳变时提高直流侧电压的响应速度

和稳态精度，验证了理论的正确性。
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Abstract：Aiming at such issues as weak tracking ability and low control accuracy of traditional PI
controllers in the unified power quality conditioner，a unified power quality conditioner（UPQC）with a
parallel side active power filter（APF）as a double closed ⁃ loop nonlinear composite control method is
proposed in this paper.A new dual⁃loop nonlinear composite control method of the APF at the parallel side
of UPQC is adopted，a sliding mode PI composite nonlinear control algorithm is used for the voltage outer
loop and a repetitive PI nonlinear control algorithm is used for the the current inner loop.Performance tests
of the UPQC under static disturbances（such as grid voltage harmonics/imbalance and load current
harmonics）and dynamic disturbances（such as voltage sags/surges and load variations）are performed
through the experimental device.The results show that the proposed UPQC can，in case of load mutation
and reference voltage jump，improve the response speed and steady⁃state accuracy of the DC⁃side voltage，
thereby validating the correctness of the theory.
Keywords：unified power quality conditioner；load disturbances；reference voltage changes；double closed⁃
loop nonlinearity；sliding mode control
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调节，另一方面还能对负载电流和无功功率等电能

质量问题进行调节[6-9]。

UPQC 主流分为单相、三相三线制和三线四线

制，文献[10-14]概述了单相（双线）和三相（包括三

线和四线）结构的特点，分析对比这些文献之后选

择了三相四线制来构建 UPQC 的并联侧 APF。关

于 UPQC 与 APF 的控制方法研究，主要集中在无差

拍控制[15]和比例谐振控制[16-17]等方面。当发生负载

突变时，相较于传统的 PI 控制方法，选择滑模 PI 复
合控制算法能够在较短时间内做出反应，并且可以

保证较高的稳态精度[18]。与传统的 UPQC 控制方法

相比，新型 iUPQC 的并联侧 APF 充当交流电压源，

串联 APF 侧充当交流电流源，iUPQC 的优势在于具

有电压暂降/骤升补偿能力，响应速度快，可与动态电

压恢复器相媲美[19-20]。

本文将双闭环非线性复合控制方法应用在了

UPQC 的并联侧，串联侧 APF 被控制为电流源，将

并联侧 APF 控制为电压源。本文主要描述了所提

出 UPQC 的拓扑结构与工作原理，并分别介绍了串

联侧与并联侧 APF 的数学模型，然后详细阐述串联

侧与并联侧的控制方法，最后对 UPQC 的静态性能

和动态性能进行了实验测试和评估，验证了所提

UPQC 及控制策略的正确性。

1 拓扑描述

1.1 工作原理

本文采用的 UPQC 拓扑结构为左边串联右边

并联型，串联侧和并联侧共用直流侧电容连接起来

构成完整的电路，如图 1 所示。传统 UPQC 的串联

APF 充当补偿电源电压的受控电压源，而并联 APF
充当补偿负载电流的受控电流源。而本文采用的

双重控制方法让串联 APF 充当受控电流源，而并联

APF 充当受控电压源 [21]。并联 APF 的核心功能是

将输出电压调整为正弦波，确保其处于平衡状态，

并与电网的基波正序电压相匹配。为了达到这个

目的，APF 的阻抗需要非常低，确保电网侧电流保

持正弦特性[22]。

图1 左串右并型UPQC
Fig. 1 UPQC with left in series and right in parallel

1.2 数学模型

UPQC 串联侧拓扑结构见图 2。UPQC 并联侧

拓扑结构见图 3。假设串联变压器是理想线性变压

器，并且让电路中的开关都处于理想状态，且不考

虑开关参数的影响。根据图 2 所示的串联侧拓扑

图，在 dq 坐标系下，串联侧 APF 的数学模型为

ì
í
î

L1disd /dt = -R1isd +ωL1isq +KPWMUdc - ucd
L1disq /dt = -R1isq -ωL1isd +KPWMUdc - ucq

（1）
式中：L1 为串联侧输出滤波电感；isd、isq 分别为 dq
轴上的输入电流；R1 为线路的等效电阻；KPWM 为相

对直流侧的等效输出增益；Udc 为直流电容两端的

电压 Udc =Udc1 +Udc2；ucd，ucq 分别为串联侧输出电压

在 dq 轴的分量。

图2 UPQC串联侧拓扑结构
Fig. 2 Topology on the series side of UPQC

图3 UPQC并联侧拓扑结构
Fig. 3 Topology on the parallel side of UPQC

根据图 3 所示的并联侧拓扑图，在 dq0 坐标系

下，并联侧 APF 的数学模型为

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

L2diid dt = -R2iid +ωL2iiq - Sd(Udc1 +Udc2) - uLd
L2diiq dt = -R2iiq -ωL2iid - Sq(Udc1 +Udc2) - uLq
L2dii0 dt = -R2ii0 - S0(Udc1 +Udc2) - uL0
C1dUdc1 dt = Sdiid + Sqiid + S0ii0 -Udc1/Rc
C2dUdc2 dt = Sdiid + Sqiiq + S0ii0 -Udc2 /Rc - 3 ii0

（2）
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式中：L2 为并联侧输出滤波电感；iid、iiq、ii0 分别为

在 dq0 坐标系下并联侧的电感电流；R2为线路的等

效电阻；Sd、Sq、S0分别为 dq0 坐标系下并联侧桥臂

导通开关函数；uLd、uLq、uL0分别为并联侧输出电压

在 dq0 坐标系下的分量；C1、C2 为直流侧上下电容

C1=C2=C；Rc为直流侧上下电阻 R3=R4=Rc。

2 UPQC串联侧控制

根据式（1），串联侧 dq 轴之间会出现耦合，原因

在于电流 PI 调节器的输出会对 isd和 isq产生影响，同

时耦合电感电压 isqωL1和-isdωL1也会对其产生作用，

需要采用前馈补偿解耦的方法来处理。在这种情况

下需要对双输入双输出的系统进行拆分转化，从而

得到相互独立的单输入单输出系统[23]。电流控制器

的信号流图见图 4，SRF dq 轴上的非耦合系统模型

见图 5，图 5 中的虚线区域表示了在图 4 的框图中

实现的去耦效果，UPQC 串联侧的控制框图见图 6。

图4 电流控制器的信号流图
Fig. 4 Signal flow diagram of the current controller

图5 SRF dq轴上的非耦合系统模型
Fig. 5 Uncoupled system model on the SRF dq axis

由于在同步参考坐标系下使用 PI 控制器可以

有效减小系统的稳态误差。针对串联侧的电流控

制器可表示为

u1d = ( )Kdpi + Kdii s ( )i*sd - isd - isqωL1

u1q = ( )Kqpi + Kqii s ( )i*sq - isq - isdωL1
（3）

式中：Kdpi 代表控制器的比例系数；Kdii 代表控制器

的积分系数；u1d 和 u1q 为串联侧在 dq 轴上的电压。

为了达到正弦电流的平衡状态，可以使 q 轴电

流指令 i*sq 直接设置为零。而 d 轴电流指令 i*sd 的计

算公式为

i*sd = idc + iddc
（4）

式中：iddc
为通过对 iLk 的 d 轴分量 id 进行低通滤波

处理，成功消除了后续直流量会受到谐波电流和无

功电流不良影响；idc为系统损耗的补偿增量。

考虑图 4 中电流控制器信号流图，dq 坐标下的

闭环传递函数可以表示为

is(d,q)( )s
i*s(d,q)( )s

= KPWMUdc( )Kps(d,q)s +Kis(d,q)
L1s

2 + ( )R1 +KPWMUdcKps(d,q) s +KPWMUdcKis(d,q)

（5）
式中：Kps(d,q) 和 Kis(d,q) 别为比例和积分控制器的增

益，而 i*s(d,q) 表示 dq 坐标系中的连续电流参考值。

为了分析串联侧的稳定性，只需关注式（5）的

二阶分母。当二阶分母的系数都是一致的符号时，

分析显示，串联变流器的控制系统始终稳定。此

外，负载瞬态只会影响串联电流参考的产生，不会

影响串联变流器的基本稳定性。由于参考电流始

终保持正弦波形，因此即使在负载瞬态发生时，也

可以假设串联变流器在有效充当正弦电流源。这

种假设简化了分析过程，同时确保了变流器在各种

工况下的正常运行。

图6 串联侧的控制框图
Fig. 6 Control block diagram on the series side
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3 UPQC并联侧控制

根据式（2），将并联侧系统分成两个子系统，一

个为交叉耦合的 dq 轴系统，另一个则是独立于 dq
轴系统的 0 轴系统。并且为了消除 dq 轴间的耦合

干扰，采用双解耦双环控制策略，该策略通过引入

两个独立的环路来分别调节电压和电流，使得电压

控制回路和电流控制回路互不干扰，从而实现了电

压和电流的独立调节。图 7 为电压控制器的信号

流图。图 8 展示了并联侧解耦的系统模型，虚线框

表示了解耦电压和解耦电流，二者的大小相同但方

向相反，从而抵消了耦合量的影响。经过解耦处

理，并联侧系统就被转换成了 3 个相互独立的单输

入单输出系统。这种解耦控制策略简化了系统的

控制设计，提高了稳定性和性能，使各控制回路能

独立设计和调节。

图7 电压控制器的信号流图
Fig. 7 Signal flow diagram of voltage controller

图8 SRF dq0轴上的非耦合系统模型
Fig. 8 Uncoupled system model on the SRF dq0 axis

在并联侧使用双闭环非线性复合控制，电压外

环的控制中为了能够优化电流控制器，选择滑模 PI
控制的方法。由于此方法在系统变化下的自适应

特性，使得 PI 控制器的参数能够在直流侧电压发生

波动时同步变化，能够实现所提要求[24]。所以此方

法可以实现直流侧电压的稳定，继而通过直流侧电

压变量 Udc 承担此控制器的控制自由度，得到滑模

面的函数为

S = k(Udc_ref -Udc) + d(Udc_ref -Udc)dt （6）
式中：Udc_ref 是直流侧电压参考值；k 为正实数；定

义跟踪误差 edc =Udc_ref -Udc ，可以对式（6）进行简化。

由式（6）可知并联侧 APF 在正常工作状态下仅

能补偿谐波和无功电流，为了实现后续推导过程的简

化，可以设置 q轴的电流为零单独使用 d轴电流来推

导。推导出来的 APF 直流侧电压的传递函数为

Gdc(s) = Udc1(s)
Id(s) = Udc2(s)

Id(s) = Rc
RcCs + 1 （7）

式中：C 代表直流侧的电容。

通过分析传统 PI 控制器的原理，定义滑模控制

下 PI 控制器传递函数为 CSMC_PI(s)，从而得到滑模控

制下 PI 控制器公式为

CSMC_PI(s) = ksps + ksi
s

（8）
式中：s 代表拉普拉斯的变量因子；ksp、ksi 是 PI 控
制器的关键参数。

根据式（7）-（8）可以得到Udc的动态闭环函数为

Udc(s)
Udc_ref (s) =

Rcksis +Rcksk
RcCs

2 +(1 +Rc)s +Rcksi
= bksp(s + ksi ksp)
s2 +(a + bksp)s + bksi

（9）
式中：Udc(s) 和Udc_ref (s) 分别代表Udc 和Udc_ref 的拉普

拉斯形式；a 代表电阻 Rc 与电容 C 的乘积的倒数，b

代表电容 C 的倒数。

式（9）控制系统的稳定性是有条件的，具体而

言，这是一个二阶系统，可以通过劳斯—赫尔维茨

稳定判据来设立稳定条件，即式（9）的特征根方程

的各项系数同时大于 0，满足此条件才能使系统避

免出现不稳定状态，即
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ì
í
î

a + bksp > 0
bksi > 0 （10）

式（10）的成立是建立在滑模 PI 控制器上，从而

得到式（11）所示控制参数的输出函数为

ì
í
î

ksp =[1 + sgn(s)]kp + -[1 - sgn(s)]kp - + kav_p
ksi =[1 + sgn(s)]ki + -[1 - sgn(s)]ki - + kav_i

（11）
式中：kp+、kp-、ki+、ki-皆为控制参数；kav_p和 kav_i是附加

在控制器微分参数和积分参数上的正参数。

图 9 为直流侧电压的滑模 PI 复合控制框图，控

制系统通过滑模 PI 控制器实现对电压的精确调节，

式（12）定义了饱和函数 sgn(s)，其在控制算法中起到

了关键作用。

图9 直流侧电压的滑模PI复合控制框图
Fig. 9 Block diagram of sliding mode PI composite

control of DC side voltage

sgn(s) ={1, s > 0
-1, s < 0 （12）

电流内环部分采用了重复 PI 控制方法，通过引

入重复控制策略，实现不同频率下的精确调节，确

保系统在快速变化和稳定输出之间达到最佳平

衡。PI 控制器的主要作用是修正谐波指令与实际

电流之间的差异，从而增强 APF 系统在动态响应方

面的性能。通过迅速调整误差，PI 控制器能够有效

应对系统中的突发情况，提升系统的稳定性和瞬态

响应能力。与此同时，重复控制器的功能是消除系

统中出现的周期性跟踪误差，改善系统在稳态下的

运行效果，并通过持续修正周期性误差，确保了对

周期性谐波的有效补偿。鉴于 PI 控制器是基于开

关周期来进行调整的，而重复控制器则是依据基波

周期来操作的。这种设计上的差异使得两者的工

作机制在时间维度上实现了解耦，各自独立运作，

有效避免了两者之间的相互干扰。图 10 表示了电

流内环重复 PI 控制框图。

图10 电流内环重复PI控制框图
Fig. 10 Block diagram of current inner loop repetitive PI

control

在图 10 中，PI(z)代表了电流环使用的 PI 控制

器的离散化模型，是一种通过调整控制误差来实现

精确电流控制的策略。该控制器的主要功能是基

于实时反馈的误差动态调整控制输入，从而达到对

电流的精确调节。在此控制策略的基础上，Q(z) 与
z-N 一起构成了重复控制器。重复控制器通过对周

期性信号进行反馈，优化控制系统的整体性能。

Q(z)作为衰减环节，负责维持系统稳定性，主要作用

是限制周期性误差的增长，从而避免外部扰动引起

的系统不稳定。 z-N 则是周期延迟环，解决了周期性

信号中的时间延迟问题，确保控制策略能够准确跟踪

周期信号的变化，减小由延迟带来的误差积累。重

复控制器的增益由 kr表示，决定了系统对周期性误

差的抑制强度。通过适当调整增益值，可以优化控

制系统的响应性能，提升系统的精度与鲁棒性。 zk

为相位补偿，式（13）展示了补偿器 S(z)，作用是在频

域内对被控对象Gi(z)进行幅值与相位的补偿[25]。

S(z) = kr z
kF1(z)F2(z) （13）

双闭环非线性复合控制策略的整体控制示意

图如图 11 所示。

该策略通过传感器实时监测输入电压的幅值

和频率变化，快速响应电网动态和调整补偿电流。

采用双环反馈控制来增强系统稳定性和精度。电

压信号经坐标变换提取相位信息，简化控制过程，

确保补偿电流与谐波相位同步。基于相位信息，选

择合适的基本空间矢量，通过空间矢量调制（space
vector pulse width modulation，SVPWM）优化开关频

率和谐波补偿效果。最终生成开关脉冲信号，控制

APF 装置补偿谐波，提升电力系统电能质量。

4 实验分析

为验证本文所提出 UPQC 拓扑及控制策略调

节电能质量的效果，基于图 1 所示拓扑构建了一个原

型，其中的样机控制单元采用了 DSP控制器来以数字

方式实现 SRF和 PLL算法。实验参数如表 1所示。

表1 实验参数
Table 1 Experimental parameters
参数

电源电压/V
直流电压/V

变压器的变比

串联侧参数

并联侧参数

基波频率/Hz
直流电容/μF

数值

220
580
1:1

L=3 mH, R=0.1 Ω
L=5 mH, R=0.18 Ω

50
3 650
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图 12 显示了在本文控制方法下 UPQC 电流补

偿的显著效果。

图12 补偿策略下UPQC电流补偿效果
Fig. 12 UPQC current compensation effect under control

strategy

如图 12（a）所示，补偿前的负载电流主要由 6k±1
次谐波组成，总谐波的畸变率高达 30.73%，这表明

负载电流中的谐波污染相当严重。图 12（b）为补偿

电流，图 12（c）为补偿后的电网电流。经过 UPQC
的补偿后，电网电流的波形几乎呈现理想的正弦波

形，且 THD 显著下降至 4.79%，远低于电网电流 THD
小于 5% 的标准要求。

图 13 以 a 相为例显示了 UPQC 在电压暂降情

况下的运行情况。电网在 0.3 s 发生 20% 的电压暂

降，随后恢复至正常电压水平，观察图 13 可知，在

电网电压出现波动时 UPQC 设备通过补偿作用，使

得负载电压保持稳定，未受到电压骤降的影响。

图13 电网电压波动时电压补偿效果
Fig. 13 Voltage compensation effect in voltage fluctuation

of grid

图 14 显示了 UPQC 在电网电压畸变情况下的

运行结果。

图11 双闭环非线性复合控制策略的控制图
Fig. 11 Control chart for dual closed⁃loop nonlinear composite control strategy
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图14 电网电压畸变时电压补偿效果
Fig. 14 Voltage compensation effect in case of grid

voltage distortion

图 13（a）为含谐波分量的电网电压，图 14（b）
为经过补偿后的负载电压。由图 14 可见，在电网

电压畸变时，UPQC 能够有效地进行补偿，使得负载

电压恢复为接近理想的正弦波形。电网电压的畸

变可能会引起设备的故障或性能下降，然而通过

UPQC 的补偿作用，负载电压几乎不受影响，维持了

稳定的正弦波形，保障了负载设备的正常运行和电

能质量的稳定性。

5 结语

针对 UPQC 中传统 PI 控制器存在的跟踪能力

较差和控制精度较低问题，本文提出了并联侧 APF
为双闭环非线性复合控制方法的 UPQC。不仅分析

了该拓扑的数学模型和工作原理，还着重叙述了双

闭环非线性复合控制方法的原理。最后通过实验

装置对拓扑在电压暂降和电网电压畸变的效果进

行测试，证明了本文所提 UPQC 能够实现当负载突

变和参考电压跳变时，直流侧电压的较快的响应速

度和较高稳态精度。
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