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摘　要：由于统一电能质量调节器（ｕｎｉｆｉｅｄｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ，ＵＰＱＣ）系统结构复杂、控制难度大，单一的控制
策略不足以使其应对电网系统中的各种故障情况。因此，文中采用一种线性自抗扰控制（ｌｉｎｅａｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＬＡＤＲＣ）与模型预测控制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）的复合控制策略。在电压外环控制中采用
ＬＡＤＲＣ策略以提高系统快速性与抗扰性，并给电流内环提供更精确的参考电流信号；在电流内环控制中采用电流
ＭＰＣ策略以提高跟踪参考信号的能力与系统的鲁棒性，同时对模型预测的空间电压矢量的分区进行优化，减少控
制器计算量，在保证输出电流质量的前提下提高运算速度。最后，基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真实验平台对系统进
行建模仿真，结果验证了采用ＬＡＤＲＣＭＰＣ控制策略对电网电压暂升／暂降、负载不对称引起的电流畸变与谐波污
染等综合电能质量问题，可以起到更好的补偿效果，对电网电压的支撑能力也更强。
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０　引言
"

随着多元化负荷数量日益增多以及具有非线

性特性的电力电子器件在电力系统中的广泛应用，

电力系统中的谐波污染问题日益严重，电能质量下

降，影响电力系统稳定运行［１４］。有源电力滤波器

（ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｆｉｌｔｅｒ，ＡＰＦ）是实现谐波补偿、解决电
能质量问题的关键设备。日本学者 ＡＫＡＧＩＨ提出
的统一电能质量调节器（ｕｎｉｆｉｅｄｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｅｒ，ＵＰＱＣ）［５］综合了串联型与并联型 ＡＰＦ的功
能，可根据电力系统的实时状态对电压或电流质量

进行补偿，是国内外学者研究的热点［６８］。

目前，ＵＰＱＣ的控制策略有直接、间接控制策略
２种。在实际工程应用中，间接控制策略更常见［９］。

间接控制策略包括基于比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅ
ｇｒａｌ，ＰＩ）控制器的控制策略［１０］、无源控制策略［１１］、

无差拍控制策略［１２］和 模型预测控制 （ｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）策略［１３］等，但由于 ＵＰＱＣ中
非线性元件含量较多，系统相对复杂，单个控制策

略无法满足ＵＰＱＣ所有的控制要求［１４］，因此需要分

析各策略的优缺点，结合多种控制策略，提高 ＵＰＱＣ
控制性能。

韩京清教授提出的自抗扰控制（ａｕｔｏｄｉｓｔｕｒｂ
ａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌ，ＡＤＲＣ）是一种非线性控制方
法，其基于过程误差降低整个系统的控制误差［１５］，

具有实现简单、鲁棒性好、控制精度高、适用模型多

样等优点；文献［１６］对永磁同步电机采用ＡＤＲＣ，并
使用自抗扰技术对同步电机模型进行改进；文献

［１７］在 ＵＰＱＣ的直流电压侧采用 ＡＤＲＣ，且相对于
传统 ＰＩ控制效果更好。但常规非线性 ＡＤＲＣ可调
节的参数多达１２个，不利于实际工程应用，而文献
［１８］提出的线性自抗扰控制（ｌｉｎｅａｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂ
ａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＬＡＤＲＣ）方法，其参数相对较
少，整定更加方便，因此文中将 ＬＡＤＲＣ应用于电压
外环控制。

ＭＰＣ具有滚动优化和修正功能，可提高跟踪精
度、增强系统鲁棒性［１９２２］。且在线性模型中相较于

传统基于 ＰＩ控制器的空间矢量脉宽调制（ｓｐａｃｅ
ｖｅｃｔｏｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）等方法，ＭＰＣ
的控制系统设计更简单，能减少系统开关损耗，降

低谐波含量，提高动态性能［２３２５］。近年来，ＭＰＣ被
广泛应用于变流器、电机控制领域，如文献［２６］提
出了一种使用有限控制集模型预测控制（ｆｉｎｉｔｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｅｔｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＣＳＭＰＣ）的并网
逆变器，能够治理系统中的谐波污染问题，有效利

用太阳能并提高电能质量；文献［２７］提出了三电平
逆变器、ＭＰＣ与状态观测器相结合的复合控制方
法，并将该方法应用于电机驱动系统；文献［２８］提
出了基于ＦＣＳＭＰＣ的ＵＰＱＣ直接控制策略，简化了
控制器结构。

由于Ｔ型中点箝位（Ｔｔｙｐｅｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｃｌａｍｐ
ｅｄ，ＴＮＰＣ）型三电平逆变器具有损耗小、效率高等优
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点［２９３０］，文中将其用于 ＵＰＱＣ，构成主电路为 ＴＮＰＣ
型逆变器的ＴＮＰＣＵＰＱＣ系统。在串联侧电压外环
控制与并联侧直流电压控制中使用ＬＡＤＲＣ，并结合
电流内环的 ＭＰＣ，对模型预测的扇区计算进行优
化，以减少运算时间。该方法既可以提高系统的抗

扰能力，又可以在电网电压发生故障以及负载发生

突变时保障系统的稳定性能。最后，通过ＭＡＴＬＡＢ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台搭建数学模型进行仿真，仿真结果证
明了所提方法的有效性和可行性。

１　ＴＮＰＣＵＰＱＣ系统的拓扑与数学模型

图１为系统整体控制框图，其主电路主要包括
串联变流器、并联变流器与直流储能环节。串联变

流器通过变压器串联在系统中，以保证负载在电网

发生故障时仍能获得三相正弦交流电压；在靠近负

载侧并联接入并联变流器，以补偿负载侧因不平衡

负载和非线性负载而产生的电流谐波等电能质量

扰动。

图１　ＴＮＰＣＵＰＱＣ系统的整体控制框图
Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒａｌｌｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＴＮＰＣＵＰＱＣｓｙｓｔｅｍ

图１中，ｕｓｎ为三相电网电压，ｎ＝ａ，ｂ，ｃ；ｉｓｎ为电
网侧三相电流；ｕｃｎ为串联变压器对电网补偿的三相
电压；ｉ１ｏｎ为串联变流器输出的三相补偿电流；ｕｆｎ为
串联变流器侧三相电压；ｉ１ｎ、ｉ２ｎ分别为串联侧、并联
侧输出的三相电流；Ｌ１、Ｌ２分别为串联变流器、并联
变流器侧电感；Ｃ１为滤波电容；Ｃ为直流侧储能电

容；ｕ１ｎ、ｕ２ｎ分别为串联变流器、并联变流器输出的三
相电压；Ｔｎｍ１—Ｔｎｍ４为串联变流器与并联变流器桥臂
上的绝缘栅双极晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎ
ｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ），ｍ＝１，２；ｕ１ｄｃ、ｕ２ｄｃ为直流储能侧电容电
压；ｉ１ｄｃ、ｉ２ｄｃ为直流储能侧电容电流；ｕＬｎ为负载侧三
相电压；ｉＬｎ为负载侧三相电流；ｕｆｄ、ｕｆｑ和ｉｆｄ、ｉｆｑ分别为
系统检测出的 ｄ、ｑ轴电压和电流补偿量；ｕｆｄｒｅｆ、ｕｆｑｒｅｆ
和ｉ１ｏｄ、ｉ１ｏｑ分别为 ｕｆｎ和 ｉ１ｏｎ在 ｄ、ｑ轴上的信号；ｉｆαβ为
αβ坐标系下的电流补偿量；ｉＬαβ为 αβ坐标系下的负
载电流；ｕｄｃ为直流侧电压实际值；ｕｄｃｒｅｆ为直流侧电压
期望值；ｉ１ｄ、ｉ１ｑ分别为串联侧自抗扰控制器对电压解
耦后得到的 ｄ、ｑ轴电流；ｉｄｃｄ、ｉｄｃｑ分别为用于控制直
流侧电压的ｄ、ｑ轴电流；ｉｄｃαβ为ｉｄｃｄ、ｉｄｃｑ转换到 αβ坐
标系下的信号；ｉ１αβｒｅｆ、ｉ２αβｒｅｆ分别为αβ坐标系下的串、
并联侧电压外环输入给内环的参考电流；ω为角频
率；ｇ１、ｇ２为控制器输出给逆变器的信号。

Ｔ型三电平变流器在工作时ａ、ｂ、ｃ三相均可输
出３种不同的开关状态，将其组合可得２７种开关状
态。定义开关函数Ｓ为：

Ｓ＝
１　Ｔｎｍ１导通

０　Ｔｎｍ２、Ｔｎｍ３导通
－１　Ｔｎｍ４导通

{ （１）

２７种开关状态可以表示为基本空间电压矢量
ｕＮ，Ｎ＝１，２，…，２７。按照这些基本矢量幅值的不
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同，可以将ｕ１—ｕ２７及对应的开关状态分为 ４类：零
矢量、短矢量、中矢量和长矢量。

由图１中的 ＵＰＱＣ主电路拓扑，根据基尔霍夫
定律，可得串联侧与并联侧逆变器的数学模型为：

Ｌ１
ｄｉ１ｎ
ｄｔ
＋ｕ１ｎ＝ｕｆｎ

Ｃ１
ｄｕｆｎ
ｄｔ
＋ｉ１ｎ＝ｉ１ｏｎ

Ｌ２
ｄｉ２ｎ
ｄｔ
＋ｕ２ｎ＝ｕＬｎ















（２）

２　ＵＰＱＣ控制器设计

２．１　线性自抗扰控制器
自抗扰控制器中，参考输入量通过跟踪微分器

得出其高阶微分状态变量，并与扩张状态观测器

（ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）所观测到的状态比
对，进行非线性状态误差反馈（ｓｔａｔｅｅｒｒｏｒｆｅｅｄｂａｃｋ，
ＳＥＦ），最终将系统转化成串联积分型。故ＡＤＲＣ有
实时估计扰动以及补偿的功能，具备较强的抗扰能

力。ＬＡＤＲＣ与ＡＤＲＣ的不同点为ＬＡＤＲＣ不再安排
过渡过程，且ＥＳＯ与 ＳＥＦ是线性的，因此参数整定
更加简化。

２．２　ＬＡＤＲＣ电压外环控制
首先，串联侧逆变器的直流侧电流为：

ｉ１ｄｃ＝Ｓ１ａｉ１ａ＋Ｓ１ｂｉ１ｂ＋Ｓ１ｃｉ１ｃ （３）
式中：Ｓ１ａ、Ｓ１ｂ、Ｓ１ｃ为串联侧的开关状态。

并联侧逆变器的直流侧电流为：

ｉ２ｄｃ＝Ｓ２ａｉ２ａ＋Ｓ２ｂｉ２ｂ＋Ｓ２ｃｉ２ｃ （４）
式中：Ｓ２ａ、Ｓ２ｂ、Ｓ２ｃ为并联侧的开关状态。

因此，直流侧的总电流为：

ｉ１ｄｃ＋ｉ２ｄｃ＝Ｓ１ａｉ１ａ＋Ｓ１ｂｉ１ｂ＋Ｓ１ｃｉ１ｃ＋
Ｓ２ａｉ２ａ＋Ｓ２ｂｉ２ｂ＋Ｓ２ｃｉ２ｃ （５）

由式（５）可以得到：

Ｃ
ｄｕｄｃ
ｄｔ
＝Ｓ１ａｉ１ａ＋Ｓ１ｂｉ１ｂ＋Ｓ１ｃｉ１ｃ＋

Ｓ２ａｉ２ａ＋Ｓ２ｂｉ２ｂ＋Ｓ２ｃｉ２ｃ＋Ｆ （６）
式中：Ｆ为系统中的总扰动。

式（６）可变换为：
ｄｕｄｃ
ｄｔ
＝（Ｓ１ａｉ１ａ＋Ｓ１ｂｉ１ｂ＋Ｓ１ｃｉ１ｃ＋Ｓ２ａｉ２ａ＋

Ｓ２ｂｉ２ｂ＋Ｓ２ｃｉ２ｃ＋Ｆ）／Ｃ＝ｂ０ｕ＋Ｆ （７）
式中：ｂ０为系统输入的控制器增益；ｕ为最终控制
量。可见，直流侧电压为一阶模型，因此选用一阶

ＬＡＤＲＣ对其进行控制。
直流侧电压微分方程可表示为：

ｕ·ｄｃ＝ｂ０ｕ＋Ｆ

Ｆ
·

＝ｈ
ｙ＝ｕｄｃ

{ （８）

式中：ｈ为扰动量的估计值；ｙ为控制器输出量。选
取状态变量ｘ１＝ｙ＝ｕｄｃ、ｘ２＝Ｆ，可得：

ｘ·１＝ｂ０ｕ＋ｘ２
ｘ·２＝ｈ

ｙ＝ｘ１
{ （９）

式（９）又可写为：

ｘ· ＝Ａｘ＋Ｂｕ＋ＥＦ
·

ｙ＝Ｃｘ{ （１０）

式中：ｘ＝[ｘ１ｘ２]；Ａ＝[０ １
０ ０]；Ｂ＝[ｂ００]；Ｃ＝［１ ０］；

Ｅ＝[０１]。
为系统设计的线性扩张状态观测器（ｌｉｎｅａｒｅｘ

ｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＬＥＳＯ）为：

ｘ^
·

＝Ａｘ^＋Ｂｕ＋Ｌ（ｙ－ｙ^）

ｙ^＝Ｃｘ^{ （１１）

式中：ｘ^＝
ｘ^１
ｘ^２








，ｘ^１、ｘ^２分别为ｘ１、ｘ２的状态估计量；Ｌ＝

[β１β２]，β１、β２为ＬＥＳＯ的增益系数；ｙ^＝ｘ^１。由式（１１）
可得，误差传递矩阵Ａ－ＬＣ的特征方程为：

ｓＩ－（Ａ－ＬＣ）＝ｓ２＋β１ｓ＋β２ （１２）
式中：Ｉ为单位矩阵。

将观测器极点配置在观测器带宽ω０处，控制器
极点配置在控制器带宽ωｃ处，可得：

ｓ２＋β１ｓ＋β２＝（ｓ＋ω０）
２

ｓ＋ｋｐ＝ｓ＋ωｃ{ （１３）

式中：ｋｐ为比例常数，ｋｐ＝ωｃ；β１＝２ω０；β２＝ω
２
０。

由于文中采用的是一阶 ＬＡＤＲＣ，因此线性 ＳＥＦ
采用纯比例控制，形式为：

ｕ０＝ｋｐ（ｒ－ｘ^１） （１４）
式中：ｕ０为等效控制输入；ｒ为参考量输入值。考虑
到扰动补偿，ＬＡＤＲＣ的最终控制量ｕ为：

ｕ＝
ｕ０－ｘ^２
ｂ０

（１５）

其中ＬＡＤＲＣ可调参数为：ωｃ、ω０以及 ｂ０。在调
整参数时通常可令ｂ０取较大值，单调增大ωｃ直至系
统趋近稳定，ω０通常与 ωｃ有一个倍数关系，即近似
有ω０＝２ωｃ～１０ωｃ。图２为一阶ＬＡＤＲＣ控制框图。

０２２



图２　一阶ＬＡＤＲＣ结构框图
Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＬＡＤＲＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由上文所述，直流侧电压期望值 ｕｄｃｒｅｆ与实际值
ｕｄｃ经过自抗扰控制器，得到电流信号 ｉｄｃｄ。该值经
过坐标变换后，与谐波检测环节得到的补偿电流ｉｆαβ
和负载电流 ｉＬαβ相加，最终得到所需的参考电流
ｉ２αβｒｅｆ，并输出给并联侧电流内环控制器。直流侧电
压的ＡＤＲＣ原理如图１中直流侧电压外环所示。

与直流侧电压控制相同，串联侧电压外环使用

ＬＡＤＲＣ。将式（２）中的串联侧电容电压转换到 ｄｑ
坐标系下，可得：

Ｃ１
ｄｕｆｄ
ｄｔ
＝ωＣ１ｕｆｑ＋ｉ１ｏｄ－ｉ１ｄ

Ｃ１
ｄｕｆｑ
ｄｔ
＝－ωＣ１ｕｆｄ＋ｉ１ｏｑ－ｉ１ｑ










（１６）

由此可知，串联侧输出的ｄ、ｑ轴电流ｉ１ｄ、ｉ１ｑ为：

ｉ１ｄ＝ｉ１ｏｄ＋ωＣ１ｕｆｑ－Ｃ１
ｄｕｆｄ
ｄｔ

ｉ１ｑ＝ｉ１ｏｑ－ωＣ１ｕｆｄ－Ｃ１
ｄｕｆｑ
ｄｔ










（１７）

由式（１７）可知，串联变流器补偿电压通过
ＬＡＤＲＣ控制器得到电流 ｉ１ｄ、ｉ１ｑ，然后输出给电流内
环控制器。串联侧电压外环 ＬＡＤＲＣ框图同样如图
１所示。
２．３　ＭＰＣ电流内环控制器设计

将并联侧的数学模型从ａｂｃ三相坐标系转换到
αβ坐标系下，可得：

Ｌ２
ｄｉ２αβ
ｄｔ
＝ｕＬαβ－ｕ２αβ （１８）

式中：ｉ２αβ、ｕ２αβ分别为 αβ坐标系下的并联侧输出电
流、电压矩阵；ｕＬαβ为 αβ坐标系下的负载侧电压
矩阵。

通过前向欧拉离散化可得：

ｉ２αβ（ｋ＋１）＝
Ｔｓ
Ｌ２
（ｕＬαβ（ｋ）－ｕ２αβ（ｋ））＋ｉ２αβ（ｋ）

（１９）
式中：ｋ为离散时间的步长，ｋ∈Ｎ；Ｔｓ为采样周期。

根据ｕＮ对ｋ＋１时刻的电流进行预测，有：

ｉ２αβＮ（ｋ＋１）＝
Ｔｓ
Ｌ２
（ｕＬαβ（ｋ）－ｕ２αβＮ（ｋ））＋ｉ２αβ（ｋ）

（２０）
式中：ｉ２αβＮ（ｋ＋１）为ｋ＋１时刻ｉ２αβ在逆变器２７种不同
开关状态下的对应量；ｕ２αβＮ（ｋ）为ｋ时刻ｕ２αβ在逆变
器２７种不同开关状态下的对应量。

然后建立价值函数 ｇ２，对电流预测量进行评
估，有：

ｇ２Ｎ（ｋ＋１）＝ ｉ２αβｒｅｆ（ｋ＋１）－ｉ２αβＮ（ｋ＋１）

（２１）
式中：ｇ２Ｎ（ｋ＋１）为ｋ＋１时刻ｕＮ的不同ｇ２输出值。

ｋ＋１时刻的参考电流矩阵ｉ２αβｒｅｆ（ｋ＋１）由拉格朗
日二阶外推法预测得到：

ｉ２αβｒｅｆ（ｋ＋１）＝３ｉ２αβｒｅｆ（ｋ）－
３ｉ２αβｒｅｆ（ｋ－１）＋ｉ２αβｒｅｆ（ｋ－２） （２２）

选择使得价值函数最小的开关状态序号 ｎ０作
为输出给并联侧变流器的开关状态，其中：

ｎ０＝ａｒｇＮｍｉｎｇ２Ｎ（ｋ＋１） （２３）
由式（１９）—式（２１）可知，ｇ２由 ｕ２αβ（ｋ）构成，但

由于三电平逆变器产生的２７个基本空间电压矢量
都参与滚动优化计算，大幅增加了模型预测控制器

的计算量，算法运算速度受到影响。因此文中采用

一种全新的 ＭＰＣ扇区优化方案［３１］，将式（２２）中的
参考电流ｉ２αβｒｅｆ（ｋ＋１）代入式（２０），得到 ｋ时刻逆变
器输出的参考电压Ｖαβｒｅｆ（ｋ），如式（２４）所示。

Ｖαβｒｅｆ（ｋ）＝
Ｌ１
Ｔｓ
（ｉ２αβｒｅｆ（ｋ＋１）－ｉ２αβ（ｋ））＋ｕＬαβ（ｋ）

（２４）
电压空间矢量分布如图３所示，其中，“Ｎ”“Ｏ”

“Ｐ”分别对应式（１）中 １、０、－１这 ３种不同开关状
态；Ｖｚｅｒｏ、Ｖｓｍａｌｌ、Ｖｍｅｄｉｕｍ、Ｖｌａｒｇｅ分别为零矢量、短矢量、
中矢量、长矢量。２７个电压矢量可通过中矢量的不
同方向分为６个六边形扇区，每个扇区包括３个零
矢量、６个短矢量、２个中矢量和 １个长矢量，共计
１２个空间电压矢量。

设参考电压Ｖｒｅｆ与长矢量Ｖｌａｒｇｅ的夹角为θ，由此
可定义扇区序号Ｍ与夹角θ之间的数学关系为：
Ｍ＝Ｃｅｉｌ（（θ＋３０°）／６０°）　θ∈［０°，３６０°］

（２５）
式中：Ｃｅｉｌ（·）为返回大于或等于指定表达式的最小
整数的函数。

这样划分区域的优点在于，相比传统算法，代

价函数计算减少了对开关状态量的判断，从而提高

了预测算法的计算速度。

为与并联侧一致，串联侧ＭＰＣ电流内环控制器
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图３　电压空间矢量分布
Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｔａｇｅｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

将外环输出的电流信号进行坐标变换，可知串联变

流器输出电压为：

ｕｆαβ（ｋ＋１）＝
Ｌ１
Ｔｓ
（ｉ１αβｒｅｆ（ｋ）－ｉ１αβ（ｋ））＋ｕ１αβ（ｋ）

（２６）
式中：ｕｆαβ（ｋ＋１）为 ｋ＋１时刻 αβ坐标系下的串联变
流器侧电压矩阵；ｉ１αβ（ｋ）、ｕ１αβ（ｋ）分别为 ｋ时刻 αβ
坐标系下的串联侧输出电流、电压矩阵；ｉ１αβｒｅｆ（ｋ）为
ｋ时刻αβ坐标系下的串联侧电压外环输入给内环
的参考电流矩阵。

同样地，对各扇区１２个电压矢量情况下ｋ＋１时
刻的输出电压进行预测，在此不再赘述。

３　仿真结果与分析

在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，根据上述控制算
法搭建系统模型，模型各参数如表１所示。

表１　系统主要仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

电网电压／Ｖ ２２０

电网频率／Ｈｚ ５０

变压器变比 １

串联变流器侧电感／ｍＨ １０

串联变流器滤波电容／μＦ １０

并联变流器侧电感／ｍＨ ４

直流侧储能电容／μＦ ４７００

直流侧电压期望值／Ｖ ７５０

采样周期／μｓ ４０

３．１　直流侧电容电压仿真结果
在电网电压故障情况下，直流侧电压波形如图

４所示。对比 ＰＩＳＶＰＷＭ、ＰＩＭＰＣ和 ＬＡＤＲＣＭＰＣ
控制下的直流侧电压可知，ＰＩ控制下的直流侧电压

超调波动大，而 ＬＡＤＲＣ下的直流侧电压在上升过
程中整体快速无超调。当电网电压发生幅值突变

时，并联侧变流器通过直流侧储能电容与电网之间

的能量交换为电网电压提供电压支撑，因此故障期

间直流侧电容电压也会随电网电压发生变化。由

图４可知，在 ０．２ｓ—０．４ｓ的故障时间内，ＬＡＤＲＣ
ＭＰＣ控制的直流电压波动更小；在０．５ｓ发生负载
突变时，ＬＡＤＲＣＭＰＣ控制下的直流侧电压相比 ＰＩ
ＳＶＰＷＭ和ＰＩＭＰＣ控制跌落幅度更小，进入恢复状
态的速度更快，在 ０．５６ｓ左右趋于稳定；而 ＰＩ
ＳＶＰＷＭ和ＰＩＭＰＣ控制下的直流侧电压直到０．６ｓ
左右才趋于稳定，因此 ＬＡＤＲＣＭＰＣ控制下的系统
具有更强的鲁棒性。在电网电压与负载侧发生故

障时，ＬＡＤＲＣＭＰＣ控制器对直流侧电压的控制效
果更稳定。

图４　直流侧电压波形
Ｆｉｇ．４　ＤＣｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ

３．２　电网侧电压故障补偿仿真
电网电压补偿情况如图５所示。图 ５（ａ）为发

生故障时的电网侧三相电压波形，０．１ｓ—０．２ｓ，电网
在正常状态下稳定工作；０．２ｓ—０．３ｓ，向电网注入幅
值为０．２ｐ．ｕ．的三次谐波和幅值为０．１５ｐ．ｕ．的二次
谐波；０．３ｓ—０．４ｓ，电网电压突变，幅值上升 ２０％；
０．４ｓ—０．５ｓ，电压发生跌落，幅值下降２０％；０．５ｓ—
０．６ｓ，负载侧的ａ相负载发生突变。图５（ｂ）、（ｄ）、
（ｆ）分别为 ＬＡＤＲＣＭＰＣ、ＰＩＭＰＣ、ＰＩＳＶＰＷＭ控制
下ＵＰＱＣ补偿后的负载侧电压，图 ５（ｃ）、（ｅ）、（ｇ）
分别为３种控制下串联侧ａ相的补偿电压波形。可
见，３种控制下 ＵＰＱＣ补偿后得到的电压都接近三
相正弦波形，但 ＬＡＤＲＣＭＰＣ控制下的负载电压波
形更平缓，谐波含量更少，电压暂升、暂降故障切换

处反应速度更快，动态性能更好，体现了 ＭＰＣ的
优势。

３．３　负载侧故障电流补偿仿真
当三相电网电压受到污染以及含整流的非线

性负载发生不平衡变化时，负载侧电流如图６（ａ）所
示，图６（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）分别为 ３种控制下并联侧补

２２２



图５　３种控制策略下的电压补偿波形
Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

偿后的电网侧三相电流。可见，在非线性负载的影

响下，负载侧电流畸变严重，而通过 ＵＰＱＣ治理后，
电网侧电流基本为正弦波形，且由图 ６（ｃ）、（ｅ）、
（ｇ）可知，ＬＡＤＲＣＭＰＣ控制下的并联侧补偿效果更

好，谐波含量更少。

图６　３种控制策略下的电流补偿波形
Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

通过谐波分析不同控制策略下补偿后的负载

侧电压与电网电流，得到对应的总谐波畸变率，如

图７和图８所示，可知 ＬＡＤＲＣＭＰＣ控制下补偿后
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的负载侧电压和电流相比于其他控制谐波含量

更少。

图７　３种控制策略下补偿后的负载侧电压频谱分析
Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏａｄｖｏｌｔａｇｅａｆｔｅｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图８　３种控制策略下补偿后的电网电流频谱分析
Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｃｕｒｒｅｎｔａｆｔｅｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

４　结论

文中设计了一种基于 ＬＡＤＲＣＭＰＣ的 ＴＮＰＣ结
构的 ＵＰＱＣ控制策略，并通过仿真分析得到以下
结论：

（１）ＬＡＤＲＣＭＰＣ控制策略能够解决直流侧电
压在传统ＰＩ电压外环控制下超调过大的问题，不仅
可以快速到达期望电压，还能在故障工况下表现出

更小的波动、更快的恢复速度以及更强的系统鲁

棒性。

（２）相比于 ＰＩＳＶＰＷＭ与 ＰＩＭＰＣ控制策略，
文中采用的 ＬＡＤＲＣＭＰＣ在故障工况下能使经
ＵＰＱＣ补偿后的负载电压与电网电流中的谐波含量
更少，电能质量更高。
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