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三相三线制统一电能质量调节器检测和控制方法① 
杨冬梅 

(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院, 葫芦岛 125105) 

摘 要: 介绍了三相三线制统一电能质量调节器(UPQC)的拓扑结构, 并结合 UPQC 的补偿思想, 利用基于瞬时

无功理论的 dq0 变换法进行电压和电流补偿信号的检测, 并对其进行仿真, 验证了该检测方法的优越性, 最后对

其控制策略进行研究, 通过对 UPQC 系统的仿真验证了检测和控制方法的正确性.  
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Abstract: This paper describes the three-phase three-wire system of unified power quality conditioner (UPQC) 

topology, and combines UPQC compensation thought, using dq0 transformation method based on instantaneous reactive 

power theory to detect voltage and current compensation signal. The paper simulates it, validates the superiority of the 

detection method. At last, it studies its control strategy, through the UPQC system simulation validating the correctness 

of detect and control method. 
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随着电力电子装置的广泛应用, 谐波及三相不平

衡因素对电网的电能质量造成了严重的影响. 当前, 

对电能质量进行经济、有效的补偿成为很多领域关心

和亟待解决的问题 , 统一电能质量调节器 (Unified 

Power Quality Conditioner 简称 UPQC)能够补偿电能

质量的多种问题, 是一种较为理想的补偿装置, 而检

测和控制是电能质量研究的关键技术, 本文针对三相

三线拓扑结构的 UPQC 进行检测和控制策略的研究, 

并对相关方法进行仿真, 验证了方法的正确性.  

 

1 UPQC拓扑结构 
传统的电能质量调节器由于结构单一而不能进行

很好的补偿, 而 UPQC 结合了串联和并联两个有源电

力滤波器, 补偿效果理想, 三相三线制和三相四线制

拓扑结构是目前采用较多的, 本文对三相三线的拓扑

结构进行研究, 其拓扑结构图如图 1 所示. 

 

① 收稿时间:2012-06-08;收到修改稿时间:2012-07-11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 三相三线制 UPQC 拓扑结构图 

 

工作原理[1]为: 若配电网母线电压由于线路故障

偏离正常值时, 串联变流器 VSC1 将直流电容进行

PWM 调制变换为交流补偿电压, 经串联变压器 Ts 注

入到系统馈线中, 以补偿非正常电压与正常电压之差, 

确保线路设备可靠工作; 若用电负荷向电网注入负序

或谐波电流时, 并联变流器 VSC2 将对直流电容进行

PWM调制而改变换流桥的输出电压, 进而调节UPQC 
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并联单元与电网连接处之间的联系阻抗中的电流, 从

而确保电力负荷不会污染电网.  

 

2 电压、电流信号的检测 
2.1 基于 dq0 的电流检测法 

UPQC 作为综合电能质量补偿装置, 需同时解决

多重电压和电流的质量问题, 这就要求能够快速检测

出电压、电流补偿信号, 通过查阅相关文献得知, 基于

瞬时无功理论的 dq0 变换法[2]是一种简捷、快速的实

时检测方法, 原理为: 瞬时电压和电流经下列变换到

dq0 旋转坐标系上:  

 

 

(1) 

 

其中,  

 

(2) 

 

 

其逆变换为:  

 

 

(3) 

 

由于三相三线制, 故 0 0i =  

检测原理图如图 2 所示:  

 

 

 

 

 

 

 

图 2 dq0 变换法检测畸变电流原理图 

 

2.2 改进的 dq0 电压检测法 

正常的 dq0 检测法可精确的检测出电流谐波和电

压谐波, 但当电压信号中同时含有衰减的直流分量和

交流分量时, dq0检测法只能把衰减的交流分量在短时

窗内作为谐波分量处理, 从而会造成一定的误差. 由

于 UPQC 除了解决谐波和三相不平衡因素外, 还需解

决电压跌落和电压突变等问题, 故需对此方法进行改

进, 从而有效的检测电压信号.  

设三相系统表示为:  
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用 park 变换, 将三相电压变换到 dq0 旋转坐标下.  
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改进后的原理图如图 3 所示:  

 
图 3 改进的 dq0 变换法检测畸变电压原理图 

 

由图 3 可知, 改进的 dq0 变换法就是只是在 dq0

变换法上加了个算法, 由 3.1 节的方法可得:  
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令 ' 3
2

U U += , 则有:  

2 2'
d qU u u= +                (7) 

从而可求出:  

'
sin du

U
j+ = , 

'
cos qu

U
j+ =          (8) 

为补偿电压突变、闪变问题, 引入电压幅值为

220V, 则有:  
* +3 sindu u j=              (9) 

* +3 cosqu u j=             (10) 

d 、q 轴的标准直流分量分别与 du 、 qu 相差之后, 再

经 Park 反变换即可得到电压补偿分量.  

2.3 仿真分析 

通过MATLAB/Simulink对电流补偿信号 dq0检测
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法和改进的 dq0 电压信号检测法进行仿真, 模拟被检

测电压信号的基波幅值为 220V, 加入 3、5、7 次谐波, 

并设置一定程度的不对称, 图 4 为 a 相电流补偿信号

检测仿真结果, 在 0.067 秒时负载突变. 图 5 为电压突

升为 122%时 a 相电压补偿信号检测仿真结果, 在

0.067 秒时电压突变.  
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(a)dq0 检测法         (b)其他方法 

图 4 电流补偿信号检测结果 
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(a)dq0 检测法         (b)其他方法 

图 5 电压突变时电压补偿信号检测结果 

 

从仿真结果可以看出, 负载发生突变时, dq0 变换

法能够快速跟踪信号, 由于煤矿电网信号属于负载突

变情况, 故本文选用的 dq0 变换法在煤矿电网信号检

测上具有一定的应用价值.  

 

3 UPQC的控制策略 
UPQC 装置要求能准确补偿电网的谐波、畸变等

问题, 而它的补偿策略直接影响其对电能质量的补偿

能力, 通过查阅资料, 定时控制的瞬时值比较方式和

空间电压矢量控制方式比其他方法更为优越, 故本文

并联侧采用定时控制的瞬时值比较方式, 串联侧采用

空间电压矢量控制方式.  

3.1 定时控制的瞬时值比较方式 

定时控制的瞬时值比较方式以固定采样周期对指

令信号和被控制变量进行采样, 并根据二者偏差的极

性来控制逆变电路开关器件的通断, 使被控量跟踪指

令信号[3]. 原理图如图 6 所示.  

 
图 6 定时控制的瞬时值比较方式的原理 

 

该方式用固定的频率采样电流信号, 每个开关管

的通断时间是一个或多个电流采样周期, 开关管的最

大开关频率为电流采样频率, 其电流跟踪示意图如图

7 所示. 图中△t 为信号采样间隔, ic*为补偿电流的指

令信号 ic 为实际的补偿电流信号.  
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图 7 定时控制法电流跟踪的示意图 
 

由图可知, 最大的电流跟踪误差和采样周期成正

比, 提高采样频率便可提高跟踪精度.  

3.2 电压空间矢量控制 

电压空间矢量脉宽调制技术(SVPWM)由于其很

好的性能而被广泛应用, 本文将该技术应用到 UPQC

中, 典型的电压型变流器结构图如图 8 所示.  

 
图 8 三相电压源逆变器结构 

 

图中相电压和线电压与直流电压的关系由式(11) 

(12)所示.  
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三相三线制的变流器可产生 8 个输电压矢量, 其

中 6 个可构成正六边形的顶点, 其余 2 个为 0, 基本空

间矢量图[4]如图 9 所示.  
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图 9 基本电压空间矢量图 

 

将三相电压映射到 dq 坐标系下.  
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根据 dV 、 qV 的关系判断参考电压矢量所在的扇

区 N, 根据所在的扇区 N 及 X、Ｙ、Ｚ来确定相邻两

个基本电压矢量的作用时间 T1、T2, 如表 1 所示.  

 

表 1 N 与扇区及 1T 、 2T 关系表 

N 3 1 5 4 6 2 

扇区 1 2 3 4 5 6 

1T  -Z Z X -X -Y Y 

2T  X Y -Y Z -Z -X 

开关切换点距离零点时间为
uT , vT , wT  
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/ 2
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u
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T T T

= - -
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= +

            (15) 

最后根据所在扇区确定三相调制波 1cmT , 2cmT , 

3cmT , 经调制便可得触发脉冲波形.  

 

4 UPQC系统仿真 
设基波正弦电压幅值为 220v,a 相初相角为 0, 注

入 3,5,7 次谐波, 幅值为 22v, a,b,c 三相存在一定不对

称, 谐波源为阻感负载的三相不控整流电路, 负载参

数为: 20 10R L mH= W =， , 模型如图 10 所示.  
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图 10 UPQC 系统模型 
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以 a 相为例, UPQC 补偿前后的电流波形如图 11

所示.  
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(b)补偿后 

图 11 UPQC 补偿前后 a 相电流的波形和频谱 

 

由仿真结构可看出, 补偿前电源电流含大量奇次

谐波, 补偿后电流基本接近正弦波, 补偿效果较好. 

下面对 a 相电压进行仿真. 设定电源在 0.04 秒至 0.10

秒之间时发生电压跌落, 电压峰值由 220V 降为 180V, 

跌落后的电压波形和补偿后的波形如图 12 所示.  

仿真结果显示, 当电源电压发生畸变时, UPQC 能

够进行很好的补偿.  

 

5 结论 
本文对统一电能质量调节器的检测和控制策略进

行了研究, 并对检测算法进行仿真, 最后对 UPQC 系

统进行仿真, 通过补偿前和补偿后的电流电压波形对

比, 验证了本文所选的检测方法和控制策略的正确性

和有效性, 有一定的应用价值.  
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(b)补偿后 

图 12 电压跌落 a 相电压补偿前后波形和频谱 
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