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一种新型TNPC-UPQC混合无源控制策略

陈美锋,王久和,夏　亮

(北京信息科技大学自动化学院,北京100101)

摘　要:针对传统的统一电能质量调节器(UPQC)控制策略存在控制性能不佳的问题,提出无源控制与非线性PI控

制相结合的混合控制策略,建立统一电能质量调节器的欧拉—拉格朗日(EL)模型。为加快误差能量收敛,采用注入

阻尼的方法,设计电流内环无源控制器。利用非线性PI控制,设计电压外环控制器来获得较为准确的期望电流,有

效地抑制了静态误差,使系统具有良好的动静态性能。在 Matlab/Simulink搭建统一电能质量调节器的仿真模型。

基于该模型的仿真结果验证了提出的控制策略的可行性。

关　键　词:统一电能质量调节器;EL模型;无源控制;非线性比例—积分控制;谐波

DOI:10.19781/j.issn.1673-9140.2021.01.019　　中图分类号:TM711　　文章编号:1673-9140(2021)01-0169-08

AnewTNPC-UPQChybridpassivitybasedcontrolstrategy

CHEN Meifeng,WANGJiuhe,XIALiang

(SchoolofAutomation,BeijingInformationScienceandTechnologyUniversity,Beijing100101,China)

Abstract:Aimingattheproblemofpoorperformanceoftraditionalunifiedpowerqualityconditioner(UPQC)control

strategy,thispaperproposesahybridcontrolstrategycombiningpassivitybasedcontrolandnon-linearPIcontrol,

andestablishestheEuler-Lagrange(EL)modeloftheunifiedpowerqualityconditioner(UPQC).Firstly,thecur-

rentinner-looppassivitybasedcontrollerisdesignedbyinjectingdampingandtheconvergenceoferrorenergyisac-

celerated.Then,thenon-linearPIcontrolisadoptedandavoltageouterloopcontrollerisdesignedtoobtainmoreac-

curateexpectedcurrent,effectivelysuppressesthestaticerror,andmakesthesystemhasgooddynamicandstatic

performance.Finally,asimulationmodeloftheunifiedpowerqualityregulatorisbuiltinMatlab/Simulink.Thesim-

ulationresultsbasedonthemodelverifiesthefeasibilityoftheproposedcontrolstrategy.

Keywords:unifiedpowerqualityconditioner;ELmodel;passivitybasedcontrol;nonlinearproportional-integralcon-
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　　电能作为人们使用的能源,广泛应用于生活的

各个领域。然而,随着非线性负荷的广泛使用,给电

网带来了一系列的电压、电流质量问题,对电力系统

的安全运行造成不良影响[1-5]。目前已经开发出一

系列基于现代电力电子技术的定制电力装置,旨在

改善配电网的电能质量和增强配电网供电的可靠
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性,如静止无功补偿器、静止同步补偿器、有源电力

滤波器和动态电压恢复器等[6-9]。1996年日本学者

Akagi提出了统一电能质量调节器(unifiedpower

qualityconditioner,UPQC),其包含串联变流器和

并联变流器,具有串联有源电力滤波器和并联有源

电力滤波器两者的特点。它作为一种既可以解耦后

独立运行,又可以针对配电线路中同时存在电压、电

流问题时实现综合补偿的复合型装置,能够应用于

多种电能质量治理的场合[10]。

UPQC拓扑中串联侧和并联侧的变流器目前

有两电平、三电平和多电平等多种拓扑结构,但考虑

到价格、操作难易程度等诸多因素,在工程应用领域

中,三电平拓扑结构更为常用。三电平电压型脉冲

宽度调制(pulsewidthmodulation,PWM),变流器

拓扑结构有二极管中点电压箝位三电平变流器

(neutralpointclamped,NPC)和 T型中点箝位(T-

typeneutralpointclamped,TNPC)型变流器2种。

相比传统两电平变流器,三电平变流器能显著提高

变流器的效率,减少谐波含量。与NPC型变流器相

比,TNPC型三电平结构减少了开关器件的数量,节

约了系统的成本[11-12]。所以该文将 TNPC型变流

器应用到 UPQC中,构成了主电路为 TNPC型变

流器的 TNPC-UPQC系统。

UPQC传统的各种控制策略,其在不同程度上

存在各自的优点和缺点。电流内环控制策略研究

中,文献[13]应用了反馈线性化控制策略,这种控制

方法可使系统快速响应,进而改善系统动态性能,缺

点是控制器设计复杂;文献[14]滑模变结构控制策

略,其优点是几乎不依赖模型,鲁棒性强,缺点为开

关频率不稳定。在电压外环控制策略研究中,文献

[15]应用了比例积分(proportionalintegral,PI)控

制,其控制方法较为简单,在工程实际中应用广泛,

缺点是在开始的一段时间内,系统的实际输出和期

望值相差太大,在加快跟踪效果的同时,系统容易产

生较大的超调,从而造成冲击;文献[16]应用了自抗

扰控制策略,其优点是可以有效地抑制参数的波动

和不确定扰动的影响,适用于低阶系统,鲁棒性较

强,缺点是在高阶系统中,存在计算量大,实时性欠

佳;文献[17]应用了模糊控制,优点是被控对象无需

精确的数学模型,其具有较强的自适应性和鲁棒性,

存在的缺点是到目前为止,模糊规则的设计和隶属

度函数的确定没有完善的理论作为指导,对专家的

经验具有很强的依赖性。

目前,对于 UPQC的研究现状主要突出在电流

内环控制、电压外环和直流侧控制。电压外环和直

流侧控制主要以经典PI控制为主。而直流侧电压

的稳定,是 UPQC2个变流器正常运行的前提,因

此对于直流侧电压控制是 UPQC的重要环节之一。

在利用PI控制直流侧时,容易产生超调,对整个系

统造成冲击。因此该文在电压外环和直流侧控制

中,利用非线性PI控制有效解决了传统PI控制造

成超调的问题。

针对传统 UPQC控制策略存在的不足,该文首

先在电压外环应用了非线性PI控制策略,利用非线

性跟踪—微分器(trackingdifferentiator,TD)实现

对系统输入信号的快速无超调跟踪,并给出良好的

微分信号。然后采用非线性函数(fal函数)对误差

进行重新组合,从而得到非线性误差反馈控制律。

在电流内环根据误差得到系统误差能量函数,采用

注入虚拟阻尼的方法加快了实际值跟踪期望值的速

度,设计了混合无源控制器。最后计算机仿真验证

了采取控制策略的优越性。

1　UPQC拓扑结构和数学模型

1.1　UPQC拓扑结构

TNPC型 UPQC主电路拓扑结构如图1所示,

Ta11-Tc14 和 Ta21-Tc24 为串联变流器和并联变流

器各相桥臂的IGBT开关管;usa、usb、usc 为电网三

相交流相电压;ua1、ub1、uc1 和 ua2、ub2、uc2 分别为

串联变 流 器 和 并 联 变 流 器 的 三 相 交 流 相 电 压;

uca、ucb、ucc 为串联变压器和串联变流器相连的三相

电压值;ia1、ib1、ic1 和ia2、ib2、ic2 分别为串联变流器

和 并 联 变 流 器 APF 的 输 出 三 相 线 电 流;

ica1、icb1、icc1 为 串 联 变 流 器 输 出 补 偿 电 流;

iLa、iLb、iLc 为负载侧的三相电流;C1 为滤波电容;C
为直流储能侧的电容;L1、R1 和 L2、R2 为串联变

流器和并联变流器的输出电感及其电阻;uLa、uLb、

uLc 为补偿后的负载电压。

UPQC的控制中,串联变流器和变压器组成了
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其串联侧,串联接入电网和负载侧之间。并联变流

器组成其并联侧,按照并联方式连接在靠近负载

侧[18]。串联变流器和并联变流器分别解决电压质

量问题和电流质量问题。直流储能侧用于连接2个

变流器和维持恒定的自给直流电压[19]。

1.2　TNPC-UPQC的数学模型

定义 TNPC变流器的开关函数:

Sijp=
1　Tij1 和Tij2 导通,Tij3 和Tij4 断开

0　Tij1 和Tij2 未同时导通{
Sijn=

1　Tij1 和Tij2 断开,Tij3 和Tij4 导通

0　Tij3 和Tij4 未同时导通{
式中　i=a、b、c分别代表a、b、c三相桥臂;j=1、2
分别代表开关管在三电平 UPQC中的串联变流器

和并联变流器。

根据图1可得出串联变流器的数学模型为

ua1+R1ia1+L1
dia1

dt +uNO =uca

ub1+R1ib1+L1
dib1

dt +uNO =ucb

uc1+R1ic1+L1
dic1

dt +uNO =ucc

C1
duca

dt =ica1-ia1

C1
ducb

dt =icb1-ib1

C1
ducc

dt =icc1-ic1

ì

î

í (1)

其中 　

ua1=
1
2 S( a1p-Sa1n)uDC + S( a1p+Sa1n)ΔuDC[ ]

ub1=
1
2

[(Sb1p-Sb1n)uDC + S( b1p+Sb1n)ΔuDC]

uc1=
1
2

[(Sc1p-Sc1n)uDC + S( c1p+Sc1n)ΔuDC]

ì

î

í

　　并联变流器的数学模型为

L2
dia2

dt +R2ia2-ua2=-uLa

L2
dib2

dt +R2ib2-ub2=-uLb

L2
dic2

dt +R2ic2-ub2=-uLc

ì

î

í (2)

其中

ua2=
1
2

[S( a2p-Sa2n)uDC +

S( a2p+Sa2n)ΔuDC]

ub2=
1
2

[(Sb2p-Sb2n)uDC + S( b2p+

Sb2n)ΔuDC]

uc2=
1
2

[(Sc2p-Sc2n)uDC + S( a2p+

Sc2n)ΔuDC]

uDC =uDC1+uDC2

ΔuDC =uDC1-uDC2

ì

î

í

　　将式(1)、(2)利用等量变换矩阵C3/2 转化在

dq0坐标系下:
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图1　TNPC-UPQC的主电路拓扑结构

Figure1　PowercircuittopologyofTNPC-UPQC
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ud1+R1id1+L1
did1

dt -ωL1iq1=ucd1

uq1+R1iq1+L1
diq1

dt -ωL1id1=ucq1

C1
ducd1

dt =ωC1ucq1+icd1-id1

C1
ducq1

dt =-ωC1ucd1+icq1-iq1

ì

î

í (3)

-ud2+R2id2+L2
did2

dt -ωL2iq2=-uLd

-uq2+R2iq2+L2
diq2

dt +ωL2id2=-uLq

ì

î

í (4)

2　UPQC控制器设计

2.1　串联变流器控制器设计

2.1.1　电压外环控制器设计

非线性PI控制是在经典 PI控制的基础上,改

进得到的一种非线性控制。主要包括2个部分:非

线性跟踪微分器、非线性积分环节和非线性比例环

节。非线性PI控制器的结构如图2所示。

���

�����	

fal K




fal K

�

�

�

�

e i

u u

���
���

�������

x

非线性比例环节

非线性积分环节

非线性
跟踪-微分器

e i*x1

ucd1ucd1
*

图2　非线性PI控制器结构

Figure2　StructuraldiagramofnonlinearPIcontrol

第1部分为非线性跟踪-微分器(trackingdif-

ferentiator,TD),是根据被控对象的承受能力合理

安排过度过程,得到被控量的跟踪信号和微分信号,

有效地平衡系统的超调。并且给出输入信号期望值

的无超调跟踪信号及其微分信号,使得期望值的无

超调跟踪信号和实际值的差值e较小[20]。TD为

ẋ1=x2

ẋ2=-αsinsgn x1-u∗
cd1+

x2 x2

2α
,δ

æ

è

ö

ø

ì

î

í (5)

其中

sinsgn A,δ( ) =
sgnA( ) ,A >δ

sin
πA
2δ

,A ≤δ,δ>0

ì

î

í

式中　x1 为u∗
cd1 的跟踪信号;̇x1 =x2,从而把x2

作为给定信号的近似微分。

第2部分是采用非线性函数(fal函数)对误差

进行重新组合估计,从而得出非线性误差反馈控制

律。“非线性比例环节”和“非线性积分环节”均利用

fal函数得到i∗[21],其表达式为

i∗ =KI∫fale,a1,δ1( ) +KPfale,a0,δ0( ) (6)

其中

fale,a,δ( ) =
e

δ1-a
,e ≤δ

e asgne( ) ,e >δ

ì

î

í

　　a 为0-1的常数,跟踪速度与a 的值成反比,a
太小会导致滤波效果变差;滤波效果与δ成正比,太

大会增加跟踪的延迟。

由(3)式可知,串联变流器电流id1、iq1 为

id1=icd1+ωC1ucq1-C1
ducd1

dt

iq1=icq1-ωC1ucd1-C1
ducq1

dt

ì

î

í (7)

　　由式(7)可知,补偿电压 ucq1 和 ucd1 的控制可

以通过调节 id1 和 iq1 实现。采用非线性 PI控制

器,可以得到内环的参考电流i∗
d1 和i∗

q1。所以外环

控制原理如图3所示。

u

u

u

u

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

i

i

i

i

i

i

非线性 PI

ωC1

ωC1

非线性 PI

i*

i*

u*
cd1

ucd1

ucq1

u*
cq1

i*d1

i*q1

icd1

icq1

图3　串联变流器外环控制结构

Figure3　Controldiagramofseriesconverterouter

2.2.2　电流内环控制器设计

对于电流内环采用无源控制,首先将其数学模

型写成EL方程的形式:

M1ẋ1+J1x1+Rx1=u1 (8)

式中　 M1 为正定对角矩阵,反应系统内部的互联

结构;J1 为反对称矩阵,反应系统内部的互联结构;

R 为正定矩阵,反应系统的耗散特性,u1 为系统与

外部的能量互换。各矩阵如下:

M1=
L1 0

0 L1

é

ë

ù

û
,J1=

0 -ωL1

ωL1 0

é

ë

ù

û
,x1=

id1

iq1

é

ë

ù

û
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R=
R1 0

0 R1

é

ë

ù

û
,u1=

ucd1-ud1

ucq1-uq1

é

ë

ù

û

　　定义串联变流器的总能量函数为 H1(x1)=
1
2xT

1M1x1,并对其求导,得

Ḣ1 x1( ) =xT
1M1x

˙

1=xT
1u1-xT

1Rx1 (9)

令

xe1=x1-x∗
1 =

id1-i∗
d1

iq1-i∗
q1

é

ë

ù

û

(10)

则误差能量函数为H(xe1)=
1
2xT

e1 M1xe1,并对其

求导为

Ḣ xe1( ) =xT
e1M1̇xe1 (11)

　　将式(10)代入式(8)后,EL模型为

M1ẋe1+J1xe1+Rxe1=

u1-(M1̇x∗
1 +J1x∗

1 +Rx∗
1 ) (12)

　　通过采用注入阻尼的方法来加快系统的能量收

敛[22-23]。

设阻尼耗散项为

Rd1xe1=(R+Ra)xe1 (13)

式中　 Ra=
ra1 0

0 ra2

é

ë

ù

û
为正定的注入阻尼矩阵。

则式(12)变为

M1ẋe1+J1xe1+Rd1xe1=

u1-(M1ẋ∗
1 +J1x∗

1 +Rx∗
1 -Raxe1)(14)

　　选择无源控制器为

u1=(M1ẋ∗
1 +J1x∗

1 +Rx∗
1 -Raxe1)(15)

　　使得 Ḣ xe1( ) =-xT
e1(R+Ra)̇xe1 <0,由此

可以看出系统是稳定的,且收敛速度取决于Ra。

将无源控制器式(15)展开可以得到如下的无源

控制律:

ud1=ucd1+ωL1i∗
q1 -i∗

d1 R1+ra1( ) +ra1id1

uq1=ucq1-ωL1i∗
d1-i∗

q1 R1+ra2( ) +ra2iq1
{

(16)

2.2　并联变流器控制器设计

对于并联变流器的无源控制器,设计方法和串

联变流器相同,其控制律:

ud2=uLd-ωL2i∗
q2 + R2+rb1( )i∗

d2-rb1id2

uq2=uLq+ωL2i∗
d2+ R2+rb2( )i∗

q2 -rb2iq2
{

(17)

2.3　直流储能侧控制器设计

对直流储能侧电容电压的控制是 UPQC控制

过程中的重要环节。该文通过对并联变流器进行控

制,可以调节直流储能侧母线电压,原理如图4所

示。首先将电容电压期望值与实际值做差,然后通

过非线性PI调节器得到调节指令i∗ ,将其与检测

到的基波正序电流if 进行叠加,最后减去负载电流

iLd ,得到最后需要补偿的电流指令值i∗
d2

[24]。
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图4　直流储能侧控制原理

Figure4　ControlprincipleofDCenergystorageside

根据以上分析,TNPC-UPQC 非线性 PI混合

无源控制如图5所示。
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图5　NPC-UPQC 非线性PI无源控制系统

Figure5　NPC-UPQCnonlinearPIpassivitycontrolsystem

3　仿真结果

为了验证该文所提出的非线性PI无源控制策

略的有效性及 UPQC补偿电网电压谐波和负载电

流谐波的效果,在 Matlab/Simulink仿真平台上搭

建了仿真模型。采用有效值为220V、频率为50Hz
的三相交流电压;串联变流器输出端电抗器电感为

0.5mH;电抗器内阻和线路内阻为0.01Ω;滤波电

容 C1 为6.5μF;并联变流器输出端电抗器电感为

0.1mH;电抗器内阻和线路内阻均为0.01Ω。

在非线性函数fal函数中,通过整定参数a、δ
的大小,可增强系统的滤波效果以及对系统模型不

确定性和扰动的适应性。a 为速度因子,在系统可

承受能力和控制能力范围内,a 越大,跟踪效果越

好,a 与δ 之间理论运算关系为δ=0.00005a,对
于非线性比例环节,a1 太小,也会使得跟踪信号比
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给定信号小得多。δ0、δ1 主要起滤波的作用,其值越

大,滤波效果越好,但过大会导致函数不可行。a0、

a1 的值越小,跟踪效果越好,但不能过小,其值过小

会导致系统产生大的振荡。在非线性PI混合无源

控制器中,经过参数的调试,最终取无源控制器阻尼

ra1 为50Ω;ra2 为70Ω;KP 为0.2;K 为0.8;a0

为0.2;δ0 为 1.5;a1 为 0.35;δ1 为 0.03;a 为

8000000;δ为0.0000030。

图6为被谐波污染的负载电流、并联变流器输

出的补偿电流和补偿后的电网电流波形。在0.1s
时将负载加载到5Ω,0.2s时将负载恢复为10Ω,

进行总时长为0.3s负载突变实验,补偿后的电网

电流幅值快速跟踪负载电流的幅值,有效滤除了电

流谐波,并保持稳态。

图7为表示电网侧电压波形、串联变流器输出

的补偿电压波形和补偿后负载侧电压波形,在0.1~

0.2s给电网注入幅值为基波电压幅值5%的5次

谐波和幅值为基波电压幅值10%的7次谐波分量,

0.2~0.3s时发生了电压暂升,0.3~0.4s时发生

了电压暂降,电网暂升和暂降均为30%,进行总时

0.4s的仿真。由图7可知串联变流器能够快速输

出电压补偿量,补偿后的负载电压稳定,补偿效果

良好。

图8为直流储能侧电容两端电压波形,设置直

流储能侧电压期望值为600V,由图8可以看出,3
条曲线都可以快速到达期望值。但是相比较之后,

发现使用非线性PI混合无源控制使直流侧电压到

达期望值的速度更快,更接近于600V,并且可以有
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图6　负载、并联变流器输出和补偿后电网电流

Figure6　Outputandcompensationcurrentof

loadandparallelconverter

效减小超调,说明该控制策略使系统具有较好的动

态响应速度,体现了其优越性。

图9为采用PI混合滑模变结构控制补偿后的
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图7　电网、串联变流器输出和补偿后负载电压
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负载电压和电网电流。通过频谱分析可知,补偿后

的负载电压和电网电流 THD 分别为 4.50% 和

4.20%。其均符合标准。

图10为采用非线性PI混合无源控制补偿后的

负载电压和电网电流的频谱分析。由图10可知,采

用非线性PI无源控制后负载电压和电网电流 THD

为3.56%和3.36%。通过对比图9和图10,可知

非线性PI混合无源控制可有效降低畸变率,补偿效

果更优。
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图10　负载电压和电网电流频谱分析(非线性)

Figure10　Loadvoltageandnetworkcurrent

spectrumanalysis(non-linear)

4　结语

该文在建立 UPQC数学模型的基础上,采用非

线性PI无源控制策略,在内环基于系统的无源性,

采用EL模型设计内环的无源控制器,系统外环应

用鲁棒性更强的非线性 PI控制,设计外环的控制

器,最后在 Matlab/Simulink搭建统一电能质量调

节器的仿真模型,并进行仿真验证。仿真结果表明,

采用非线性PI无源控制策略,使补偿后的负载电压

和电网电流接近于正弦波形,且谐波畸变率均低于

5%,效果较优。采取的控制策略能使其直流侧电压

快速到达期望值,且基本保持恒定。表明了该文提

出的非线性PI无源控制策略的可行性。
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