
0 引言

在现代配电网中，随着分布式可再生能源高比例

接入，线路末端及敏感工业负荷侧面临的电压暂升、

暂降等动态电压越限问题日益凸显[1-3]。这类电能质

量问题可能导致生产中断、设备损坏等严重后果，对

供电可靠性构成了直接威胁[4-5]。统一电能质量调节

器（unified power quality conditioner，UPQC）采用“串联
变压器补偿”方式[6]，通过调节串联变压器的副边电压

来实现负载侧电压的补偿调节，主要用于治理配电台

区或 0.4 kV低压线路电压过高或过低、三相电压及电
流不平衡、功率因数低等各种电能质量问题，是一种

功能强大、性价比高的电能质量综合治理产品[7-9]。

目前，国内外对于 UPQC的研究主要集中在拓
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摘 要：针对配电台区三相四线制系统在不平衡工况下直流侧不均压的难题，本文提出一种面向

配电台区治理的基于碳化硅（SiC）的多端口柔性调控装置（V-UPQC）。利用 SiC的高频特性构建了

共直流母线模块化拓扑架构，减小了滤波器体积并提升了功率密度。在控制策略上，对串联侧交流

电压外环策略进行改进，针对三相四线制系统中的不平衡问题，提出了一种基于比例-积分-谐振

（PIR）控制器的中点电位平衡策略，有效抑制了直流电压上下不均压的问题。最后，通过仿真验证

了所提装置在电压动态补偿及不平衡治理方面的有效性。
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Abstract: To address the issue of uneven DC-side voltage in three-phase four-wire distribution systems
under unbalanced conditions，this paper proposes a silicon carbide（SiC）-based multi-port flexible control
device（V-UPQC）aimed at distribution networkmanagement. By leveraging the high-frequency characteristics
of SiC，a modular topology with a common DC bus is constructed，reducing filter size and enhancing power
density. In terms of control strategy，the outer loop strategy of the series-side AC voltage is improved，and
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on a proportional-integral-resonant（PIR）controller is proposed to effectively suppress DC voltage imbalance.
Finally，simulations verify the effectiveness of the proposed device in voltage dynamic compensation and
unbalance mitigation.
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扑结构的变化以及控制策略的改变这两个方面。

文献[10]提出五桥臂容错拓扑与复合模型预测控制
策略，旨在提高系统在单相故障下的运行能力。文

献[11-12]将九开关 UPQC 与改进虚拟同步发电机
（virtual synchronous generator，VSG）控制结合，用于
构网型风电机组的电能质量治理与故障穿越。但

在特定调制策略下，其直流母线电压利用率可能低

于传统拓扑，或者需要通过更复杂的调制技术来改

善，增加了控制难度。在控制方面，模型预测控制

（model predictive control，MPC）、滑模控制及线性自
抗扰控制（linear active disturbance rejection control，
LADRC）等先进算法被相继提出[13-17]，以提升系统的

动态响应与稳态精度。然而，上述研究多基于传统

的硅（Si）基 IGBT器件[18-19]。受限于 Si基器件的物
理特性，其开关频率通常限制在 5～10 kHz 左右，
导致滤波电感与直流电容等无源元件体积庞大，

难以满足配电台区对装置高功率密度和紧凑化的

需求 [20-22]。此外，传统方案在处理三相四线制系统

严重的负载不平衡时，往往面临直流母线电压利用

率低或中点电位控制复杂的挑战[23-28]。

针对上述问题，本文提出一种基于第 3代宽禁
带半导体 SiC 的多端口综合柔性调控装置（virtual
unified power quality conditioner，V-UPQC），该装置
核心在于解决现代城市配电网中治理需求升级与

安装空间受限之间的矛盾。本研究在器件层面选

用高性能 SiC-MOSFET，具有更高的开关频率、更低
的导通电阻和更高的工作结温等优点，为实现功率

模组装置的小型化与高效化奠定基础，有利于降低

城市配电网升级改造中的土建成本，这对于寸土寸

金的城市中心电力治理具有极强的工程应用价

值。在拓扑与系统集成层面，设计了一种“共直流

母线、左并右串”的模块化拓扑，形成了一种结构更

紧凑、能量调度更直接的新型功率模组。在控制策

略方面，改进了串联侧交流电压外环控制策略；针

对配电网常见的不平衡工况，设计了包含 PIR中点
电位平衡的复合控制策略。最后通过仿真验证了

本方案的有效性。

1 多端口柔性调控装置拓扑及工作原理

1.1 拓扑电路设计

针对传统配电网治理装置功能单一、集成度不

足的问题，本文首先基于模块化设计理念构建了

V-UPQC的主电路架构。图 1所示为常规的“单输
入、单输出”V-UPQC拓扑结构，设计由总输入断路
器 QF1、串联变压器、输入 AC/DC模块、输出 DC/AC
模块、DC/AC输出 KM3、旁路接触器 KM1及 KM2、旁
路晶闸管等组成，确保装置在故障或检修状态下的

无缝投切与旁路运行。

图1 “单输入、单输出”V-UPQC装置拓扑图
Fig. 1 Single-input，single-output V-UPQC device topology diagram

用串联变压器补偿方式，在配变 0.4 kV低压出
口或 0.4 kV低压线路的中后段串联接入设备，并联
侧 AC/DC模块按照直流电压（Udc）下垂控制模式进
行工作，各串联侧 DC/AC模块工作于交流电压频率
（VF）控制模式，通过 DC 750 V直流母线连接，一进
多出，根据不同线路的负荷特性，差异化电压调控，

可使多用户电压合格率最优。“共直流母线”多支路

电压串补图如图 2所示。
并联侧 AC/DC变流器工作于 Udc模式，从交流

电网吸取能量，稳定直流母线电压，还可利用富余

容量进行负载无功及不平衡补偿，提升功率因数。

除谐波补偿外，具有以下 3类容量需求：1）可为 n个

串联侧 DC/AC提供稳定的直流有功功率 P1；2）为
电网三相不平衡的有功及无功电流提供补偿，包括

分相有功功率 P2、分相无功功率 Q；3）为直流端口
提供稳定的直流有功功率 P3。根据上述 3类补偿
需求，计算并联侧变流器的容量为

SAC/DC = (P1 +P2 +P3)2 +Q2 （1）
串联侧 DC/AC变流器主要工作于 VF模式，实
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现输出电压动态精准补偿，可对 A、B、C分相电压进
行独立补偿。串联变压器低压侧的调压范围为

±γ1% ×UN，流过低压侧的额定电流与供电主回路负
荷电流 IN相同，若负荷最大功率 SN，则可计算出单

个串联变压器的容量为

ST = γ1% ×UN × IN = γ1% × SN/3 （2）
串联变压器原副边的功率守恒，得出串联侧

DC/AC变流器的容量设计为三相串联变压器之和，
公式为

SDC/AC = γ1% × SN （3）
即若串联补偿调压范围 20%，则串联变压器和

串联侧 DC/AC变流器的容量仅为配电线路负载的
20%，实现了以较低的装置容量对全功率负荷电压
的有效调控。

图2 共直流母线多支路电压串补图
Fig. 2 Multiple-branch voltage series compensation

diagram of a common DC bus

1.2 工作原理分析

1.2.1 串联补偿原理

串联补偿的核心是为负载提供一个稳定的正

弦波电压，这主要由串联侧逆变器完成。当装置输

出接负载时，假设输入电压为Uin，串联侧模块工作

于 VF模式，逆变出电压 deltaU，输出电压Uout计算

公式为

Uout =Uin - deltaU × SeriesT Ratio （4）
式中，SeriesT Ratio为变压器变比（44 V/220 V）。
根据当前串联变压器原副边同名端的对应关

系，当需要升压时，逆变出负的电压；当需要降压

时，逆变出正的电压。

1.2.2 潮流转供原理

本装置采用“共直流母线”架构，打破了传统独

立治理装置的能量孤岛效应。各线路串联变流器

与并联变流器在直流母线处实现功率解耦与交

换。当多条线路负载不均或电压波动不一致时，装

置呈现出功率互济的特性：能量过剩的线路输出能

量，经由整流馈入直流母线，直接调度至亏缺线路

进行利用。这种跨线路的能量动态路由机制，实现

了不同馈线间的有功潮流转供，在协同治理电压问

题的同时，大幅降低了配电台区对上级变压器总容

量的冗余需求。

1.2.3 多端口系统级协同控制策略

为实现并联侧与多个串联侧模块间的有序联

动，本装置构建了系统级协同控制逻辑。

系统以直流母线为功率交换纽带，实时监测各

端口功率需求。并联侧利用下垂控制确保直流电

压支撑，串联侧根据各馈线偏差量调整补偿指令，

通过母线实现功率在不同端口间的按需分配 [29-30]。

协同控制策略根据电网工况在不同状态间进行平

滑切换。电网电压正常且无不平衡治理需求时，串

联侧处于旁路运行状态以降低自身损耗，但当线路

电压偏移超限时，各串联模块进入 VF控制模式输
出补偿电压，协同并联侧的有功支撑实现稳压。在

三相四线制出现严重不平衡工况下，激活 N桥臂的
PIR中点电位平衡策略，协同抑制直流电压二次纹
波并修正电位偏移。

这种基于多状态平滑切换的协同控制策略，使

得装置能够根据配电网实际工况动态调整能量流

向，在最大限度发挥 SiC器件高频治理优势的同时，
提升了系统对极端复杂工况的适应性与整机运行

效率。

2 基于SiC-MOSFET的功率模组关键设计

2.1 主功率电路参数设计

1）SiC MOSFET功率器件选型
装置的直流母线电压设定为 750 V。综合考虑

开关管关断时的电压尖峰与杂散电感影响，为预留

充足的安全裕度，本文选取额定阻断电压为 1 200 V
的 SiC MOSFET作为主功率器件。同时，基于 1.25倍
长期过载运行需求，核算最大负载电流有效值约为

475 A，以此确定器件的通流能力等级，确保其始终
工作于安全工作区内。

2）LCL滤波器设计
传统硅基 IGBT器件受限于开关损耗，开关频率

通常限制在 20 kHz以下，导致滤波电感和直流电容
体积庞大，限制了装置的功率密度。本装置采用 SiC
MOSFET，将开关频率提升至 30 kHz。LCL 滤波器
逆变侧电感 L的设计需权衡电流纹波大小与电感体
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积。过大的纹波电流会导致输出电流的部谐波畸

变率（total harmonic distortion，THD）增加及磁性元件
损耗增大，而过小的纹波要求则会导致电感体积和

重量显著增加。综合考虑 SiC 器件的高频开关特
性，本文设计选取额定峰值电流的 20%作为最大允许
纹波电流ΔI。装置最大输出电流有效值约为 95 A，则
峰值电流 Ipeak约为134.3A。设定ΔI = 0.2Ipeak ≈ 27 A，将
其代入公式

L = Udc4fsΔI （5）
式中：Udc取 750 V；fs取 30 kHz，得到 L为 0.23 mH。
更高的开关频率使得滤波电感的体积减小了约

50%，极大地提高了装置的功率密度与动态响应
速度。

2.2 SiC器件应用的系统级性能增益分析

针对城市配电台区对补偿装置高功率密度与

长效经济性的需求，本节对比分析了基于 SiC
MOSFET 与传统 Si IGBT 方案在高频工况下的性
能。对比分析如表 1所示。
表1 SiC-MOSFET与Si-IGBT方案性能指标定量对比
Table 1 Quantitative comparison of performance

indicators between SiC-MOSFET and Si-IGBT solutions

性能指标

滤波电感感值 /mH
单管开关损耗

整机能量效率 /%
热管理需求

峰值效率 /%

Si-IGBT
0.7
E
约97
高

98

SiC-MOSFET
0.23
0.25 E
约98.5
低

99
1）功率损耗
功率模组的总损耗 Ploss主要由导通损耗 Pcond

与开关损耗 Psw组成。对于 SiC MOSFET 器件，其
单管损耗模型可表示为

Pcond = I 2rmsRds(on)(T j) （6）
Psw = fs (Eon +Eoff ) UdcUtest

（7）
式中：Irms为有效值电流；Rds(on)为结温 T j下的导通

电阻；Eon和 Eoff为单次开关能量。

由于 SiC为单极性器件，没有传统 Si基器件固
有的电荷存储效应及拖尾电流，所以单次开关能量

极低，仅为同规格 Si 基器件的 20%～30%。在本文
30 kHz的开关频率下，虽然频率提升至传统方案的
3倍，但由于单次开关损耗的大幅下降，总发热量仍
降低了约 70%，大幅减轻了散热系统的压力。整机
效率提升 1.5%左右。

2）无源元件小型化与功率密度
为量化宽禁带半导体的应用优势，将本文 SiC

方案与传统 Si基方案进行对比。在相同纹波限制
下，高频化使电感感值从 0.7 mH降至 0.23 mH，大
幅缩小了磁性元件的物理尺寸。

3）全寿命周期经济性评价
随着新能源汽车、储能、光伏发电行业的大力

发展，目前 1 200 V中 40 mΩ、32 mΩ等 TO247封装
的碳化硅裸管已得到批量化应用，器件价格比 IGBT
约高 30%。但由于开关频率高，主电路电感、电容
等无源器件变小以及散热器变小，整机 BOM成本
仅高 10%左右。但带来的能效提升具有显著的长
期经济效益。以 250 kW并联侧容量为例，效率提
升 1.5% 意味着每年可减少约 3.2万度电的能耗损
失，大约可在 2.5年内通过节省损耗回收成本溢价，
符合现代绿色配电网节能降碳的发展需求。

2.3 控制算法

2.3.1 并联侧控制算法

并联侧的任务是确保从电网吸收的电流是正

弦波，且与电网电压同相位，同时维持直流母线电

压稳定。其控制结构是一个典型的双闭环控制：外

环是直流电压环，内环是电网电流环。

1）直流电压外环控制策略
并联侧 AC/DC工作于 Udc下垂控制模式，通过

调节电网电流中的有功分量来维持直流母线电压

的稳定，将交流侧三相电压、电流分别相乘再相加，

得到三相总瞬时功率，公式为

∑
i = a,b,c

Pi = 1.5[EpIp cosα +ENIN cos(ϕ - θ) +
EpIN cos(2ωt +ϕ) +ENIp cos(2ωt +α + θ)]

（8）

当电网电压或电流存在负序分量时，即式中 IN
或 EN不为 0，总瞬时功率中存在 2倍频分量，将引
起直流母线电压 2次纹波。即

P(t) =P0 +P2ω cos(2ωt +ϕ) （9）
该二次功率 P2ω会直接耦合至直流母线，导致

直流电压出现的二次纹波。若直接将采样电压反

馈至电压环 PI控制器，该纹波会作为扰动进入电流
内环，导致网侧电流发生畸变。为此，本文在电压

反馈通道中引入二阶陷波器（NotchFliter），其传递
函数设计为

G(s) = s2 +ω20
s2 + 2ξω0s +ω20 （10）

式中：ω0 = 2π × 100 rad /s，为中心频率；ξ 为阻尼

比，取 0.707，以兼顾滤波深度与动态响应。
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为实现多个 AC/DC间的功率自主分配并提升

系统阻尼，引入下垂系数 k。此时电压外环的控制

方程见式（11），控制图见图 3。
u*dc = udc ref - kP （11）

图3 Udc下垂直流电压外环
Fig. 3 Udc vertical DC voltage outer loop

2）电流内环控制策略
根据图 1，可建立三相四线制 UPQC在两相旋

转 dq 坐标系下的数学模型。对 UPQC 的并联侧
AC/DC 建立两相同步旋转 dq 坐标系下的数学模
型，引入电流反馈、电网扰动及电阻压降进行前馈

补偿，由此分别得到并联侧与串联侧的电流控制

器，如式（12）所示。
㊣
㊣
㊣

u*shd = -(kp + ki /s)(i*shd - ishd) -Rshishd +ωLshishq + u1d
u*shq = -(kp + ki /s)(i*shq - ishq) -Rshishq -ωLshishd + u1q

（12）
式中：u1d和 u1q分别是电网电压的 d、q轴分量；ishd
和 ishq分别是并联侧换流器的输入电流的 d、q轴分

量；ushd和 ushq分别是并联侧换流器的交流侧三相

电压的 d、q轴分量；kp和 ki表示换流器的电流控制

器的比例、积分系数。

根据如上内环控制方程，再结合整流侧换流器

的外环功能，得到如图 4所示的并联侧电压电流双
闭环控制框图。

图4 并联侧电流内环控制图
Fig. 4 Parallel-side current inner loop control diagram

2.3.2 串联侧控制算法

串联侧的任务是为负载提供一个稳定、纯净

的正弦波电压。它主要处理由负载无功和谐波

电流引起的电压质量问题，其控制核心是电压环

控制。

1）交流电压外环控制策略
串联侧电压环工作于 VF 模式，如图 5 所示。

不同于传统的做法在 dq坐标系下针对正序分量进
行 PI调节，其将电压外环分解为正序、负序与零序
独立提取环路。其控制目标是让逆变器输出一个

电压，使得负载电压无限接近于理想指令。当期望

交流侧输出三相不相等的电压时，虚线框中的负序

电压外环指令、零序电压外环指令将不为零。假设

三相交流电压目标有效值为UA、UB、UC，得出三相

电压指令峰值UA pk t、UB pk t、UC pk t。用于求解正序

电压、负序电压和零序电压指令。

图5 VF交流电压外环
Fig. 5 VF AC voltage outer loop

①正序电压补偿量指令
正序电压指令即为分相电压指令平均值Upk 0，

在 dq旋转坐标系下，正序电压指令为
㊣
㊣
㊣

|

|

Ud ref = Upk 0 = ( )UA pk t + UB pk t + UC pk t /3
Uq ref = 0 （13）
②负序电压补偿量指令
将分相电压指令减去分相电压指令的平均值，

得到的结果将仅包含负序电压补偿量指令与零序

电压指令，得到三相不平衡电压指令 UA pk、UB pk、

UC pk为

㊣
㊣
㊣

|
|

UA pk =UA pk t -Upk 0
UB pk =UB pk t -Upk 0
UC pk =UC pk t -Upk 0

（14）

为简化计算，假设当前电网相位角 0°，则根据
三相不平衡电压补偿量指令，得到不平衡部分的三

相电压目标值为

㊣
㊣
㊣

|
|

As =UA pk × cos 0°
Bs =UB pk × cos(0 - 120°)
Cs =UC pk × cos(0 + 120°)

（15）

通过 Park变换，得到在 dq旋转坐标系下，负序
电压指令为
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㊣
㊣
㊣

Ud N ref = Alpha =(2As -Bs -Cs)/3
Uq N ref = Beta = 0.577 4 × (Bs -Cs) （16）

③零序电压补偿量指令
以当前相位角 θ，以及三相不平衡电压指令，得

到零序电压指令为

U0 ref =UA pk × cos( )θ +UB pk × cos( )θ - 120° +
UC pk × cos( )θ + 120° （17）

2）电流内环控制策略
串联侧电流内环采用与并联侧相同的矢量控

制架构。在 dq同步旋转坐标系下，通过引入输出
电压前馈与交叉解耦项，实现 d、q轴电流的独立跟

踪控制。其控制方程与图 4所示的并联侧控制结
构在数学形式上完全一致，此处不再赘述。该控制

器能够快速响应电压外环输出的电流指令，确保对

负载电压的高精度动态补偿。

2.3.3 直流侧中点电位平衡

针对配电台区典型的三相四线制系统，负载不

平衡将不可避免地产生显著的零序电流。传统的

裂相电容拓扑虽然结构简单，但依靠无源电容中点

提供零线通路，在大电流不平衡工况下极易导致直

流侧上下电容电压严重发散，甚至引发过压故障。

为此，本装置采用三相四线制四桥臂拓扑结构，引

入独立的第 4桥臂（N桥臂）作为零序电流的主动流
通路径。在此拓扑下，A、B、C三相桥臂用于控制正
序与负序分量，而 N 桥臂则独立用于控制零序分

量，实现了三相电流与中线电流的解耦控制。

该控制策略如图 6所示，采用电压外环与电流
内环的级联结构：采集母线上下电容压差 udc1 - udc2
作为反馈量与目标差值 0作比较。误差信号经过
PI调节器进行调节，其输出作为均压补偿电流指令
叠加至原始零序电流指令 i*0，构成修正后的总零序

电流参考值，这意味着系统将主动注入一个额外的

零序电流分量用来平衡电容电压。

图6 直流控制均压环路
Fig. 6 DC control equalization loop

在三相四线制不平衡工况下，流过 N桥臂的零序

电流为工频交流信号。基于内模原理，传统的 PI控
制器仅在直流处具备无穷大增益，而在 50 Hz基波频

率处的开环增益有限，这将不可避免地导致交流信号

跟踪存在稳态静差与相位滞后。其传递函数为

G(s) =KP + Ki
s

（18）
为此，本装置引入 PIR 控制器，该控制器传递

函数设计为：

G(s) =KP + Ki
s
+ 2Krωcs
s2 + 2ωcs +ω20 （19）

式中，ω0设定为工频角频率。

PI与 PIR控制器的波特图对比分析如图 7所
示。由图 7可知，PIR制器的幅频特性曲线在低频段
呈现积分特性，保证了直流电压的稳态精度。更为

重要的是，在工频 50 Hz处，通过引入谐振环节，控制
器构建了一个显著的增益尖峰。极大提升了对零序

电流指令的跟踪精度。同时，由于谐振峰带宽极窄，

系统在其余频段仍保持了良好的相位裕度，确保了

控制回路的稳态精度与动态鲁棒性，从而极大地提

升了装置对不平衡负载的治理度，并保证了直流侧

均压控制的执行效力。该控制策略巧妙地利用了 N

桥臂的控制自由度，在不增加额外均压硬件电路的

前提下，实现了低成本拓扑下的中点电位自平衡。

图7 PI与PIR控制器的波特图对比分析
Fig. 7 Bode plot comparative analysis of PI and PIR

controllers

3 仿真验证

为验证本文提出的基于 SiC器件的多线路综合
柔性调控装置（V-UPQC）拓扑及控制策略的有效
性，在 MATLAB/Simulink 仿真平台搭建了系统模
型。设计并联侧容量为 250 kW按照 Udc下垂控制

模式进行工作，3 个串联侧容量为 100 kW 工作在
VF交流稳压控制模式。V-UPQC参数设计为：电网电
压 380 V，直流侧电压 750 V；直流侧电容为 10 mF；串
联侧滤波电感为 0.23 mH，串联侧滤波电容为 60 μF；
并联侧滤波电感为 0.23 mH，滤波电容为 60 μF；串
联侧变压器比为 1：5；开关频率为 30 kHz。
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3.1 多线路电压协同治理与潮流转供验证

为验证装置在配电网多线路复杂故障下的协

同控制能力，设计两组线路 1和线路 2进行串联补
偿电压调控，线路 1发生电压暂升故障，电压升至为
265 V；线路 2发生电压暂降故障，电压跌至 176 V。
仿真波形如图 8-9所示。

图8 线路1仿真波形图
Fig. 8 Simulation waveform of line 1

图9 线路2仿真波形图
Fig. 9 Simulation waveform of line 2

进行串联补偿后，线路 1和线路 2相电压分别
从 265 V变为 220 V、176 V变为 220 V，两条线路的
负载电压均维持在额定值，波形为标准正弦波，通

过对补偿后的稳态电压进行 FFT频谱量化分析可
见，线路 1与线路 2的总谐波畸变率（total harmonic
distortion，THD）分别为 0.17%和 0.18%，远优于电
能质量标准要求。265 V 高电压支路的串联侧
DC/AC有功功率为-80 kW，176V低电压支路的串联
侧DC/AC有功功率为 80 kW，在 2个支路电压治理的
同时，实现了潮流从高电压支路流向低电压支路，

实现了跨线路的能量互济。

3.2 非对称负载投切与中点电位平衡性能验证

为验证本文提出的 V-UPQC 装置在极端不对
称工况下的动态响应速度及中点电位平衡控制策

略的有效性，设置单相负载突变工况。在 0～0.1 s阶
段，系统运行于 A相负载缺失的严重不平衡状态，
用来考核装置对零序电流的处理能力；在 0.1 s时，
投入 A相额定负载，系统瞬间恢复至三相对称运行，
以验证装置的动态响应速度。实验波形如图 10-11
所示。

图10 不平衡负载突变工况下负载侧电压与电流波形
Fig. 10 Voltage and current waveforms on the load side
under unbalanced load sudden change conditions

图 10（a）展示了串联侧输出负载电压波形。
t = 0～0.1 s时，负载单相断路，由于 PIR控制器在工
频处具备极高的增益，负载电压始终保持标准正弦

波，幅值与相位均未发生偏移。量化分析表明，即

使在严重不对称条件下，负载电压有效值的最大偏

差仍控制在 0.8 V以内，电压不平衡度始终维持在
·· 102



2026年第3期 （总第225期）韩笑，等 基于SiC的多端口综合柔性调控装置设计与协同控制策略研究

1.65%左右，远优于国家电网运行标准，有效保障了
非故障相敏感负荷的供电安全。在 0.1 s负载切除
的瞬间，瞬时电压偏差在 5 ms内即达到峰值并受控
回落，系统在 20 ms内彻底消除稳态误差，恢复至额
定运行状态，表现出优异的抗干扰性能。三相平衡

运行后，稳态误差进一步下降至 0.2 V左右，电压不
平衡度趋于 0。图 10（b）的负载电流波形进一步验
证了上述结论。在 0.1 s故障切除后，缺失相电流在
约 5 ms内迅速建立，系统在极短时间内实现了从单
相运行到三相标准正弦运行的平滑切换。

图 11（a）为 PIR控制策略下，直流母线电压响
应波形。在不平衡运行阶段时，基于四桥臂拓扑的

中点电位平衡策略发挥了关键作用。观察可见，上

电容电压与下电容电压始终保持高度重合，动态压

差维持在 3 V以内，未出现传统三桥臂电容分压结
构上下不均压的问题。本文引入了传统 PI控制策
略作为对比，如图 11（b）所示。在 0～0.1 s的不平衡
负载阶段，由于传统 PI控制器对工频交流零序电流
的跟踪能力不足，直流侧中点电位迅速偏移，上下

电容电压呈现严重发散态势。充分验证了所提策

略在治理直流侧电压不平衡方面的显著优越性。

图11 直流侧中点电位平衡性能对比
Fig. 11 Comparison of DC-side midpoint potential

balancing performance

4 结语

本文针对配电台区中存在的电压暂升/暂降、潮
流分配不均以及三相负载严重不平衡等电能质量

问题，设计了一种基于碳化硅（SiC）器件的左并右串
式多端口柔性调控装置（V-UPQC），并对其拓扑结
构、参数设计及协同控制策略进行了深入研究：基

于 SiC器件的高开关频率特性，优化了 LCL滤波器
参数设计，显著提升了装置的功率密度；针对线路

电压暂升与暂降并存的复杂工况，改进了交流电压

外环控制策略，使串联侧变流器能够快速输出补偿

电压，将负载端电压严格维持在额定电压。同时，

装置实现了跨线路的功率潮流转供，有效解决了配

电网局部过载与电压越限问题。针对配电网典型

的单相断路及非线性投切工况，本文提出的四桥臂

拓扑配合 PIR中点电位平衡策略表现出优异的鲁
棒性。

但在工程化实现方面，本装置仍面临以下技术

挑战：1）SiC器件具有极高的 du/dt，易引发驱动回路
振荡与共模干扰，需设计极低感量驱动电路与高抑

制比隔离技术；2）功率回路中的杂散电感在高频开
关下会产生剧烈电压尖峰，工程上需采用层叠母排

技术实现回路的紧凑化与低感化，以确保器件运行

安全。

未来研究希望能够探索 V-UPQC 在高比例分
布式能源接入场景下的构网支撑能力，实现与储

能、电动汽车充电桩等灵活性资源的协同调控。并

且针对 SiC器件在高频热应力。
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