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摘要：当三相统一电能质量调节器（UPQC）补偿交流不平衡网压时，串联变流器产生的二倍频功率耦合到直

流母线上，流入并联变流器，影响对敏感负荷的供电质量及并网效果。针对该问题，在并联变流器的电压环

加入二倍频功率解耦环节，实现 UPQC 并联侧有源功率解耦控制，满足脉动功率的抑制要求。在电流环中增

加滤除二倍频分量的串联变流器瞬时有功电流前馈环节，加快并联变流器对 UPQC 串联侧补偿突变时的动

态响应速度，且不会在并联变流器控制回路中引入新的负序分量。通过小信号建模分析选取合适的控制参

数，在不增加电路复杂性的前提下，抑制 UPQC 串联侧二倍频功率对并联侧的耦合影响。在保证系统稳态性

能的同时提高了直流母线电压的抗扰动特性。仿真和实验结果验证了所提控制策略的有效性。

关键词：统一电能质量调节器；二倍频功率解耦；阻抗特性；不平衡网压；变流器

中图分类号：TM721   文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202504021

0 引言

近年来，低压配电网中新能源的高渗透率接
入以及敏感性电力电子负荷的广泛应用，对电能质
量造成影响，危害配电系统的安全运行［1⁃4］。统一
电能质量调节器（unified power quality conditioner，
UPQC）兼具串联动态电压调节器与并联有源电力滤
波器的功能，既能补偿不平衡网侧电压，又能治理负
载电流谐波问题，实现配电系统电能质量的综合治
理，受到了国内外学者的广泛关注［5］。

三相 UPQC 运行过程中，串联变流器（series 
converter，SEC）补偿交流网压波动，并联变流器
（shunt converter，SHC）在补偿谐波电流的同时维持
直流母线电压的恒定。当控制 SEC输出三相不平衡
电压时，其正序电流与负序电压相乘产生二倍频功
率，进而耦合到直流侧，影响 SHC 的控制效果。通
常采用增大支撑电容的方法加以抑制，或是改进三
相 UPQC 的拓扑结构，例如：在直流母线上并联 LC
谐振电路吸收倍频功率［6］；并联 DC／DC 变流器作
为有源滤波器［7］，可有效减小直流侧脉动功率对两
侧变流器的影响；文献［8⁃10］提出在变流器交流侧
增加功率解耦电路，实现交流侧的就地解耦。但上
述方法加入的电路和功率器件增大了系统成本、体
积、损耗以及相应的控制难度，降低了运行可靠性。
因此，考虑无须使用缓存脉动功率的额外电路，仅抑

制脉动对串联／并联侧控制回路影响的方法，这类
方法通常在三相UPQC原有变流器控制的基础上加
入解耦控制环节，实现三相 UPQC 串联／并联侧二
倍频功率的解耦。

由于 SEC 的控制目标不涉及直流侧，功率解耦
控制主要通过对 SHC 的控制策略进行优化实现。
具体的实现方法为：提高 SHC在直流侧脉动频率点
的等效阻抗，强迫中间支撑电容吸收几乎全部的脉
动功率。文献［11⁃12］在两级式拓扑中基于所建立
的输入电流与负载功率的关系，设计了比例谐振控
制器的功率环回路，以实现对变流器输出功率波动
量的同步跟踪，但这会增加全频段的输出阻抗，增大
系统的响应时间。为此，通过在变流器电压环的前
向通路或反馈通路中插入陷波器来提升脉动频率处
的阻抗，以避免电压环带宽的降低［13］。文献［14⁃16］
在单相半桥 UPQC 的 SHC 的电压外环中插入陷波
器，提取直流分量以抑制二次纹波的影响，但未考虑
补偿工况突变时系统的响应速度。文献［17］提出在
控制回路中叠加负序控制环，只增加变流器在二倍
频处的阻抗，保证其在非二倍频处较小，但会限制电
压环带宽的提高。文献［18］引入电容支路串联虚拟
阻抗来抵消电容电压二次脉动的作用，但虚拟阻抗
的引入导致参数设计更加复杂。目前文献主要对抑
制两级式拓扑带不平衡负载导致的二倍频脉动功率
展开研究，但网压不平衡波动时三相 UPQC 串联侧
二倍频功率以及补偿功率变化影响下功率解耦兼顾
动态响应的控制策略还较为缺乏。

因此，针对三相 UPQC 网压波动时二倍频功
率解耦与动态响应的需求，基于串联／并联侧二倍
频功率耦合情况，在 SHC 电压环中引入解耦控制
环节。考虑交流网压波动引起 SEC补偿功率突变对
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SHC 的响应要求，提取滤除二倍频分量的 SEC 瞬时

有功电流前馈到 SHC 的电流环指令中。对比解耦

前后 SHC 输出电流总谐波畸变率（total harmonic 
distortion，THD）与直流母线电压抗扰动特性上的差

异，通过小信号建模分析选取合适的控制参数。最

后，通过仿真和实验，验证了所提控制策略的有

效性。

1 二倍频功率耦合机理分析

1.1　三相UPQC工作原理

三相两电平型UPQC拓扑结构如图 1所示，主要

由 SEC、串联变压器、SHC 以及直流电容构成。其

中，SEC用于补偿网侧的电压质量问题，SHC用于补

偿负载引起的电流质量问题，两侧变流器共用支撑

电容Cdc。以网压跌落为例，补偿过程中的功率流动

关系见图1，SEC与SHC通过中间的直流电路进行能

量交换。图中：usj（ j = a，b，c）为三相电网电压；ucj为

串联变压器输出的串补电压；uCj1、uCj2分别为 SEC 与

SHC电容电压；isj为网侧电流；uLj为负载侧电压；iLj为

负载电流；icj为并联侧输出电流；L1j — L3j分别为串联

侧、并联侧与负载侧滤波电感；C1j、C2j分别为串联侧

和并联侧滤波电容；uj1、uj2分别为 SEC与 SHC的桥臂

侧电压；ij1、ij2分别为SEC与SHC的电感电流；udc为直

流电压；pdc_e、pdc_h分别为 SEC与 SHC在直流侧的有功

功率；Δp为直流侧支撑电容储存的能量；pSEC、pSHC分
别为串联侧、并联侧瞬时功率。

为应对网侧电压不平衡跌落，SEC 采用同步旋

转坐标系下基于正负序分离的电压／电流双环解耦

控制策略，如附录A图A1（a）所示；SHC采用双环比

例积分谐振控制策略，如附录A图A1（b）所示，能够

实现对直流电压与交流侧输出的准确控制。

1.2　串联／并联侧二倍频功率耦合机理

当网压不平衡时，SEC 补偿相应的负序电压。

串补电压ucj取每相网压波动前、后的差值，因此 SEC
电容电压uCj1包含正序、负序分量，根据对称分量法，

可将SEC电容电压uCj1表示为：
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C1 sin ( ωt+α+ )+ 2 U -

C1 sin ( ωt+α- )
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C1 sin ( )ωt- 2π
3 +α+ +
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uCc1= 2 U +
C1 sin ( )ωt+ 2π

3 +α+ +
          2 U -

C1 sin ( )ωt- 2π
3 +α-

 （1）

式中：U +
C1、U -

C1 分别为 SEC 电容电压正序、负序分量
的均方根值；α+、α- 分别为串补电压正序、负序分量
初相角；ω为工频角速度。

同时 SHC 补偿非线性电流，网侧电流 isj被控为
正弦平衡。为应对不平衡网压工况，串联变压器原
边采用三角形接入，SEC电感电流 ij1也为正弦平衡，
如式（2）所示。
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ia1= 2 I+ sin ( ωt+φ+ )
ib1= 2 I+ sin ( )ωt- 2π

3 +φ+

ic1= 2 I+ sin ( )ωt+ 2π
3 +φ+

（2）

式中：I+为 SEC电感电流幅值的正序分量；φ+为 ij1正
序分量的初相角。

联立式（1）、（2）计算得到 SEC 输出瞬时功率
pSEC，如式（3）所示，其由平均功率分量 p̄以及二倍频

功率 p2ω构成。
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pSEC= p̄+p2ω

p̄=3U +
C1 I+ cos (α+-φ+ )

p2ω=3U -
C1 I+ cos (2ωt+α--φ+ )

（3）

由式（3）可见，SEC输出的不平衡电压和正序电
流相乘产生二倍频功率脉动。根据能量守恒，在忽
略变流器损耗的前提下，SEC 直流端口与交流端口
功率相等，即串联侧功率全部由直流侧提供［19］。此
时 SEC的直流侧输入电流 iSEC如式（4）所示。当直流
电容电压 udc被控制为恒定值时，iSEC将包含直流分量
īSEC以及二倍频分量 iSEC_2ω。

iSEC= pdc_e
udc

= pSEC
udc

= p̄+p2ω

udc
= īSEC+ iSEC_2ω （4）

二倍频分量 iSEC_2ω的存在导致支撑电容两端产
生相应的二次脉动压降。根据图 A1（a），SEC 控制
策略不涉及直流侧，可以通过在调制环节引入实际
直流电压 udc来消除纹波的影响。SHC 控制直流电
压恒定，二倍频分量流入其电压外环，并作为电流内
环的 d轴指令值，经坐标反变换在 abc坐标系体现为
三次谐波分量，致使并联侧电感电流产生三次谐波
畸变。为提高三相UPQC系统的运行性能和输出电
能质量，本文对 SHC 的控制策略进行改进，使其在

图1　三相UPQC拓扑结构

Fig.1　Topology structure of three-phase UPQC
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实现稳定直流电压的同时抑制二倍频功率流入并
联侧。

2 三相UPQC二倍频功率解耦控制

2.1　二倍频功率解耦控制策略

为实现串联／并联侧二倍频脉动功率解耦，同
时避免增大直流电容容值，采用二倍频解耦控制策
略如附录 A 图 A1（c）所示。针对 SHC 电压外环，引
入功率解耦环节修正直流电压经控制器生成的 d轴
电流指令值，实现并联侧有源功率解耦控制。在解
耦过程中，无须增加新的电量检测，其检测量与图
A1（b）所示的传统控制策略相同。

二倍频带阻滤波器GN_vdc（s）为：

GN_vdc ( s)= s2+(2ω ) 2

s2+2ωc s+(2ω ) 2 （5）
式中：ωc=2πfc， fc为谐振频率处的带宽，其大小决定
了信号的衰减速度与稳态精度，进而影响解耦环节
中直流电压的提取效果。二倍频带阻滤波环节的
Bode图如附录A图A2所示。随着 fc 的增加，对特定
次信号的衰减速度变快，但也会滤除其他频次含量。
考虑电网频率波动以及非线性负载引起的干扰，为
了较为精准地对特定频率起到抑制作用，带宽应尽
可能地取小，本文选用的 fc为 10 Hz。设置特定频率
为 2 f，其中 f 为电网基波频率。GN_vdc（s）只在 2 f 处对
输入信号起到快速衰减作用，从而完整地对直流分
量进行提取，其在直流分量处的增益为 0。因此，由
电压环改进的功率解耦环基准值为串联侧瞬时功率
的平均值。电流内环 d轴指令值包括由电压环生成
的修正后电流信号以及负载侧谐波电流 ihd，通过功
率解耦环节抑制二倍频分量流入并联侧的控制
回路。

加入解耦环节后得到SHC的控制方程为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

i∗2d= ihd+Gv ( s) (u∗dc-GN_vdc ( s)udc )
u∗

d_SHC=Gi ( s) ( i∗2d- i2d )+uC2d-ωL2j i2q

u∗
q_SHC=Gi ( s) ( i∗2q- i2q )+uC2q+ωL2j i2d

（6）

式中：i2d、i2q 和 i∗2d、i∗2q 分别为 SHC电感电流内环的 d、q
轴分量及其指令值；u∗

d_SHC、u∗
q_SHC 分别为 SHC 电容电

压 d、q轴指令值；Gv（s）、Gi（s）分别为直流电压外环与
电感电流内环的传递函数；u∗dc 为直流电压外环指令
值；uC2d、uC2q分别为SHC电容电压的d、q轴分量。
2.2　解耦控制实现方法

为简化分析同时考虑串联／并联侧控制回路的
相互影响，将串联侧控制回路采用诺顿法，等效为扰
动电流源 ir和并联阻抗Z回路。其中，扰动电流源 ir
包含 iSEC中的二倍频分量以及 SEC 补偿突变的有功
扰动量。

耦合部分的等效电路见附录 A 图 A3。根据交
直流侧瞬时功率相等，图A3中串联部分的输入电流

iSEC如式（4）所示，SHC在直流侧的输出电流 iSHC可表
示为 iSHC=pSHC/udc。

利用等效电路，可以建立如图 2 所示的 SHC 功
率解耦实现方法。图中：m 为输入电流与变流器交
流端口电流之间比例系数［20］，即 iSHC=mi2；i2、i∗2分别为
SHC 电感电流及其指令值；ih为负载电流中谐波含
量；iCf为支撑电容电流。为提供 SEC 产生的二次脉
动功率，直流电容电压存在相应频次纹波。在 udc的
反馈通路中引入解耦环节GN_vdc（s），提取直流电压恒
定值 ūdc到点A，使剩余的脉动分量留在直流侧。

由图 2 可以看出，串联侧扰动量于点 D 引入控
制对象。当交流网压波动时，SEC 投入补偿将导致
串联侧瞬时功率发生变化，此时需要并联侧对该变
化进行快速跟踪。因此，提取扰动量中滤除二倍频
分量的瞬时有功电流由点 D 经前向通路移动到点
B，得到附录A图A4所示的等值变换控制框图。

SHC 电流环指令值受电压环带宽限制，不能快
速响应串联侧的功率变化。为减小直流母线电压波
动，将 SEC瞬时有功电流经前馈传递函数GLCFF（s）引
入并联侧电感电流的指令。改进后功率解耦控制框
图如图 3所示。图中：ihd、ihq 分别为 ih 的 d、q轴分量。
此时指令值在电压调节器输出基础上增加了突变信
息中的有功分量 Δi。GLCFF（s）的表达式如附录 A 式
（A1）所示，由于 L2j取值一般较小，在控制带宽内忽
略该项，可简化为：

GLCFF ( s)≈ GN_i ( s)
m （7）

式中：GN_i ( s) 为前馈通路中加入的二倍频解耦环节

传递函数。

根据上述分析，SHC 维持中间直流电压恒定的

图2　SHC功率解耦实现方法

Fig.2　SHC power decoupling implementation method

图3　改进后功率解耦控制框图

Fig.3　Block diagram of improved power

decoupling control
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同时滤除了电压环中纹波含量。将串联侧扰动信息
前馈到并联侧电感电流 d 轴指令值中，所加突变信
息同样滤除了二次脉动，不会在并联侧引入新的负

序分量。因此，三相 UPQC 并联侧能主动响应串联

侧补偿功率的变化，提高系统运行的动态性能。

3 二倍频功率解耦控制特性分析

3.1　谐波抑制能力分析

根据图A3（a）所示的三相UPQC系统等效电路，

利用状态空间平均法建立系统小信号模型，如附录

A图A5所示，各传递函数可表示为：

Zo_LCFF ( s)= ΔudcΔiSEC
=

                    - ( sL2j+GLCFF ( s)Gi ( s)m+Gi ( s) )
s2C2j L2j+GN_vdc ( s)Gv ( s)Gi ( s)m+sC2jGi ( s)（8）

ΔiSHCΔiSEC
= GN_vdc ( s)Gv ( s)Gi ( s)m-sC2jGLCFF ( s)Gi ( s)m

s2C2j L2j+GN_vdc ( s)Gv ( s)Gi ( s)m+sC2jGi ( s) （9）
Gii_LCFF ( s)= Δi2ΔiSEC

=
                  GN_vdc ( s)Gv ( s)Gi ( s)-sC2jGLCFF ( s)Gi ( s)

s2C2j L2j+GN_vdc ( s)Gv ( s)Gi ( s)m+sC2jGi ( s)（10）
Gvv ( s)= ΔudcΔu∗dc

=
             Gv ( s)Gi ( s)m

s2C2j L2j+GN_vdc ( s)Gv ( s)Gi ( s)m+sC2jGi ( s) （11）
式中：Zo_LCFF 为 SHC等效输出阻抗；Δudc、Δu∗dc 分别为

直流电压及其参考值的扰动量；ΔiSEC、ΔiSHC 分别为

SEC、SHC 直流端口电流扰动量；Δi2 为 SHC 电感电

流扰动量；Gii_LCFF（s）为 iSEC到并联侧电感电流 i2的传

递函数；Gvv（s）为直流电压指令值 u∗dc 到中间直流母

线电压udc的传递函数。

解耦前后 ZSHC的幅频特性曲线如图 4所示。图

中：ZSHC为 SHC直流侧等效阻抗，其表达式见附录 A
式（A2）；ZSHC_0为解耦控制前 SHC 直流侧等效阻抗。

由图可知：加入二倍频功率解耦控制改变了 SHC的

直流侧等效阻抗，相较于解耦控制前的 ZSHC_0，解耦

后在直流侧脉动频率点 2 f 处 SHC 的等效阻抗大幅

增加，这说明并联侧对二倍频脉动功率起到明显的

抑制作用。

3.2　直流电压抗扰动特性分析

三相UPQC系统中并联侧的动态性能包括直流

电压对指令值的跟随速度以及串联侧补偿工况突变

时直流母线电压的抗扰动特性。由式（11）可以看

出，加入电流前馈后不改变 Gvv（s），所以当串联侧瞬

时功率突变时，应尽可能减小并联侧等效输出阻抗，

以加快系统的动态响应速度。

解耦控制下的等效输出阻抗如附录 A 图 A6 所

示。由图可知，相较于解耦前的等效输出阻抗 Zo_b，
二倍频功率解耦控制后 SHC 等效输出阻抗在脉动

频率点明显增大，可以更好地抑制二倍频功率流入

并联侧。加入电流前馈的 SHC 等效输出阻抗 Zo在
非脉动频率处的幅值整体降低，提升动态性能。滤

除电流前馈中二倍频分量的 Zo_LCFF有效减小低频段

阻抗幅值，进一步加快 SHC对补偿过程中串联侧功

率突变的响应速度。通过加入电流前馈的电流传递

函数 Gii（s）的幅频特性表示 SHC 运行过程中对串联

侧瞬时功率突变的响应情况，如图5所示。

由图 5 可见，相较于未加入电流前馈的电流传

递函数Gii_0（s），其表达式见附录A式（A3），引入电流

前馈后在高频段的幅值有所增大，表示在高频段并

联侧电感电流对串联侧直流输入电流有较好的跟踪

效果。滤除电流前馈中二倍频分量的Gii_LCFF（s）在 2 f 
处电流传递增益大幅衰减，对二倍频电流起到抑制

作用。这进一步说明解耦控制不仅抑制了直流侧脉

动功率对并联侧的影响，还加快了并联侧在补偿过

程中的动态响应速度。

以串联侧补偿功率突增为例，由附录A图A7所

示 Zo（s）和 Gii（s）的单位阶跃响应可知，未加入串联

侧电流前馈时，直流母线电压发生明显跌落，且并联

侧电感电流波动量较大，达到稳态所需时间较长。

加入电流前馈后可以有效降低直流母线电压的波动

峰值，使之具有更好的抗扰动特性，同时减小该阶段

响应时间，实现并联侧对 SEC补偿功率突变的快速

响应。

3.3　系统性能分析及控制器参数设计

由图 A5 可得二倍频功率解耦控制模式下 SHC
的开环传递函数为：

图4　SHC直流侧等效阻抗对比

Fig.4　Comparison of equivalent impedance at

SHC DC side

图5　Gii（s）的幅频特性曲线

Fig.5　Amplitude-frequency characteristic curve of Gii（s）
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GSHC ( s)= mGi ( s)Gv ( s)GN_vdc ( s)
C2j s (Gi ( s)+L2j s) （12）

对加入二倍频功率解耦控制后 SHC 运行的稳

定性进行分析，绘制根轨迹如图 6 所示。当电流环

比例系数 kp_I 从 0.5增加到 20时，根轨迹在复平面的

左半平面且逐渐远离虚轴，向外扩展，此时控制系统

不存在稳定性问题，即 kp_I 取值变化不会造成系统

失稳。此时调整电流环积分系数 ki_I，当 ki_I 增大时，

根轨迹进入右半平面，系统失稳，因此 ki_I 不宜选取

过大值，本文取 kp_I = 3，ki_I = 20。进一步分析 SHC 电

压环参数选取对稳定性的影响，由图 6（b）可见，随

着电压环比例系数 kp_U 增大，根轨迹在左半平面逐

渐左移且向实轴收敛，系统稳定。当电压环积分系

数 ki_U 增大时，根轨迹越过虚轴进入右半平面，系统

失稳。设计电压调节器参数时还须考虑纹波的抑制

效果，确保SHC对谐振点有更好的抑制作用。

定义 ||Gii ( j2ω ) 为 SHC 对二次纹波的抑制比，

且 ||Gii ( j2ω ) <α，其大小取决于抑制要求，如式（13）
所示。
|

|

|
||
|
|
| Gi ( s) (GN_vdc ( s)Gv ( j2ω )-sC2jGLCFF ( s) )
sC2j ( sL2j+Gi ( s)+GN_vdc ( s)Gv ( j2ω )Gi ( s)m )

|

|

|
||
|
|
|<α （13）

SHC 电压调节器 Gv（s）的转折频率小于 2 f，则
式中 Gv（j2ω） ≈ kp_U，又因为电流内环中 sL2j ≪ Gi（s），

此时，若 α = 2%，则将并联侧控制参数代入式（13）

可得 ki_U < 12，为了保证电压环相角裕度达到 45°，选
取 kp_U = 0.5，ki_U = 8。根据图A5推导出 SHC电压环环
路增益Tv（s）为：

Tv ( s)= Gv ( s)Gi ( s)m
sC2j ( sL2j+Gi ( s) ) （14）

解耦前后的电压环增益 Bode 图如附录 A 图 A8
所示，可以看出解耦后电压外环的截止频率 fcv 提高
到 160 Hz，大于 2 f。相较于文献［14⁃16］中所提二倍
频控制方法，为满足纹波抑制要求及系统稳定裕度，
设置并联侧电压外环的截止频率不超过 100 Hz。由
此可见，采用二倍频功率解耦控制具有更高的电压
环带宽，动态性能更好。

4 仿真及实验验证

4.1　仿真验证

为了验证本文所提功率解耦控制方法的有效
性，在MATLAB／Simulink中搭建了如图 1所示的三
相UPQC模型，系统主要参数见附录B表B1。

三相UPQC补偿过程中支撑电容负责吸收耦合
在直流侧的脉动功率，实际工程为了满足电压纹波
要求，Cdc通常较大。加入所提解耦控制后，在有效
减小直流电容的同时避免耦合脉动对并联侧控制性
能、输出效果造成影响。为进一步分析解耦控制的
特点，对比相同网压不平衡跌落工况下，传统控制策
略与所提方案所需电容容量以及由耦合造成的并联
侧电感电流谐波抑制效果。

udc可以表示为直流电压恒定值 ūdc 与纹波电压
uripqle相加，即：

udc= ūdc+u ripple= ūdc+U ripple sin (2ωt ) （15）
式中：Uripple为纹波电压有效值。

因此，支撑电容电流 iCf可表示为：
iCf=Cdcdu ripple /dt （16）

由功率关系列写电容电流的另一种表达方
式为：

iCf=p2ω cos (2ωt ) /udc （17）
结合式（16）、（17）进一步得到电容电流为：

iCf =2ωCdcU ripple cos (2ωt ) （18）
计算支撑电容的需求值为：

Cdc=P2ω / (4π f ūdcU ripple ) （19）
以交流网压单相跌落为 0 的工况进行计算，此

时若输出功率为 3 kW，则将存在 1 500 W 二倍频功
率。传统控制方法为保证运行效果，一般按照直
流侧电压具有 ±1 %的纹波进行调控，根据式（19）计
算其所需支撑电容约为 2 840 μF。加入二倍频功率
解耦控制可以有效抑制直流侧纹波对并联侧的影
响，即在二次纹波含量较大时不会造成并联侧电感
电流的三次谐波畸变。在同样的工况下，若在直流
侧出现 ±15 %的纹波时，并联侧输出不受耦合影响，

图6　控制系统根轨迹

Fig.6　Root trajectory of control system
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计算所需支撑电容的容值为 680 μF。由定量比较
可见，改进功率解耦后直流侧所用支撑电容约为传

统控制策略的1/4。
SHC采用电压／电流双环控制的仿真结果如附

录B图B1所示。当 SEC投入运行时，直流母线电压

出现明显跌落，系统动态性能较差。稳态时直流侧

二倍频纹波的峰-峰值为 12 V，说明存在脉动功率流

入并联侧。为了对比解耦控制前、后直流侧二倍频

功率对 SHC 交流输出的影响，图 B1（b）为未采取解

耦措施时 SHC 电感电流波形，THD 为 15.52 %（见附

录B图B2（a））。可以看出并网电流出现明显的谐波

畸变，三次谐波含量较高。

加入二倍频功率解耦控制，设置 fcv=160 Hz，仿
真结果如图7所示。

可以看出稳态时二倍频波动明显加剧，几乎全
部的二倍频功率由支撑电容承担，纹波峰-峰值为
31 V。当 SEC 投入运行时，提取串联侧瞬时有功电
流作为指令值前馈，直流电压能在 30 ms 内达到稳

态，且电压跌落幅值较小，具有较好的跟踪效果。

加入二倍频功率解耦控制后，当 SEC 投入运行

时，并联侧立刻进行解耦控制响应，稳态时并网电流

中三次谐波含量得到明显抑制。电流 THD 减小至

2.87 %（见附录B图B2（b）），证明所提控制方法大幅

减小了三相 UPQC 在补偿不平衡网压时，串联侧产

生的二倍频脉动功率对并联侧输出电流的影响。

为了验证所提控制策略的动态特性，附录 B 图

B3 给出了串联侧补偿工况突变时直流电压的仿真

波形，1.45 s串联侧瞬时功率突变，串补电压发生变

化，解耦前直流电压有明显跌落且需要 50 ms 才能
趋于稳定。加入解耦控制后直流电压的抗扰动效果

明显，与此同时附录B图B4所示 SHC电感电流不会

出现明显超调，在 30 ms内达到稳定。由此看出，加

入电流前馈后 SHC 在串联侧补偿功率突变时能够

较好地跟踪指令值，改善系统的动态性能。

4.2　实验验证

为了进一步验证所提控制策略的有效性，搭建

了附录B图B5所示的实验平台，实验参数与仿真参

数保持一致。UPQC 主要参数如附录 B 表 B2 所示。

采用电压／电流双闭环控制的实验波形如附录B图

B6 所示，加入二倍频功率解耦控制的实验波形如

图 8所示。对比不同控制方式下并网电流的谐波含

量、直流母线电压跌落量以及动态恢复时间，如表 1
所示。

由图B6可以看出，二倍频功率解耦前在 SEC投

入运行时，系统动态响应速度较慢，直流母线电压有

明显的跌落过程，并且需要 60 ms才趋于稳定，SHC
输出电流含有较大的三次谐波分量，THD为 18.03 %
（见附录B图B7（a））。

由图 8可以看出，加入解耦控制后，在串联侧投

入补偿时，系统响应速度加快，直流母线电压无明显

跌落，表明前馈环节可以很好地提取串联侧指令值

且不会在并联侧引入新的脉动分量。此时并网电流

无明显波动，其中三次谐波含量得到有效抑制，THD
降低为3.71 %（见附录B图B7（b））。

为了验证所提控制策略的动态特性，附录 B 图

表1　解耦前、后系统性能对比

Table 1　Comparison of system performance before and

after decoupling control

控制策略

加入解耦控制前

加入解耦控制后

并联侧
THD／%

18.03
3.71

电压跌落／V
25
4

动态响应
时间／ms

70
30

图7　加入解耦控制的仿真波形

Fig.7　Simulative waveforms with decoupling control

图8　加入解耦控制的实验波形

Fig.8　Experimental waveforms with decoupling control
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B8给出了解耦前、后串联侧补偿工况突变时直流电
压实验波形，附录 B 图 B9 为 SHC 电感电流实验波
形。当补偿工况突变时，加入解耦控制使直流母线
电压表现出更好的抗扰动效果。并联侧电感电流在
30 ms内恢复到指令值，稳态时其谐波分量得到明显
抑制。

在三相UPQC引入串联／并联侧二倍频功率解
耦控制，有效抑制串联侧二倍频功率脉动对并联侧
耦合影响的同时，提高了输出电流的跟踪效果以及
串联侧补偿工况突变时直流母线电压的抗扰动特
性。实现了串联／并联侧二倍频功率与有功功率的
解耦，改善了SHC的输出特性，优化了运行效果。

5 结论

三相UPQC补偿交流不平衡网压时会导致中间
直流侧出现二倍频功率脉动，耦合到并联侧进而影
响并网效果以及对敏感负荷的供电质量。针对该问
题，本文提出了一种基于三相 UPQC 的串联／并联
侧二倍频功率解耦控制策略，并进行了仿真和实验
验证。

结果表明：加入二倍频功率解耦环节，在不增加
系统电路复杂性的前提下实现了二倍频功率与有功
功率的解耦控制；同时提取 SEC滤除二倍频分量的
瞬时有功电流前馈至 SHC电流环指令值中，提高了
SHC 对串联侧补偿突变时的动态响应能力，且避免
由于电流前馈的引入加剧并网电流谐波畸变。所提
方法不会增加控制器参数设计难度，且较大程度改
善了并联侧的输出效果，保证了系统运行的经济性
和可靠性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Double-frequency power decoupling control strategy of series／／parallel side of 
three-phase UPQC

LI　Yuteng1，WU　Xuezhi1，TANG　Fen1，CHEN　Ning2，LIU　Zhiqi1，ZHANG　Quanbao1

（1. National Energy Active Distribution Network Technology Research Center，Beijing Jiaotong University，
Beijing 100044，China；2. Beijing Shengyun Energy Technology Co.，Ltd.，Beijing 101320，China）

Abstract：When three-phase unified power quality conditioner（UPQC） compensates AC unbalanced grid vol-
tage，the double-frequency power generated by the series converter is coupled to the DC bus and further 
flows into the shunt converter，which affects the power supply quality of sensitive load and the grid connec⁃
tion effect. Aiming at this issue，a double-frequency power decoupling link is added to the voltage loop of 
shunt converter to realize the parallel active power decoupling control and meet the requirements of pulsa-

ting power suppression. The series converter instantaneous active current feed-forward link，which filters out 
the double-frequency component，is introduced into the current loop to speed up the dynamic response of 
shunt converter to the compensation sudden change at UPQC series side without introducing new negative 
sequence components. Through the small signal modeling analysis，the appropriate control parameters are 
selected，and the coupling effect of the double-frequency power of UPQC series side on the parallel side is 
suppressed without increasing the complexity of the circuit. The steady-state performance of the system is 
guaranteed and the disturbance resistance of the DC bus voltage is improved. The simulative and experi⁃
mental results verify the effectiveness of the proposed control strategy.
Key words：unified power quality conditioner；double-frequency power decoupling；impedance characteristics；
unbalanced grid voltage；electric converters
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