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一种单相无隔离变压器 ＵＰＱＣ 的控制策略研究

袁　 帅， 陈阿莲， 潘羿威， 张承慧

（山东大学控制科学与工程学院， 山东 济南 ２５００６１）

摘要： 本文针对直流母线中点接入交流电网的单相半桥结构无隔离变压器统一电能质量调节器

（ＵＰＱＣ）拓扑，分析了其系统功率流动和直流母线工频纹波产生机理，提出了一种改进的串并联协

同控制策略。 通过解耦控制，使得该拓扑串联侧补偿电压暂降，并联侧补偿电流谐波同时抑制直流

母线电压工频脉动。 并给出了该拓扑直流母线电容设计选型依据。 最后通过仿真和实验，验证了

所提设计和控制策略的有效性。
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１　 引言

随着非线性负载与分布式电源的大量使用，现
代配电网中电能质量问题越发凸显，主要包括电压

暂升和暂降、电压电流谐波等危害电力设备的供电

次生问题。 现代综合配电网大多采用有源电力滤波

器、动态电压恢复器等单一电力治理设备来提高关

键电气设备的供电质量及可靠性，抑制非线性负载

引起的谐波污染［１］。
统一电能质量调节器 （ Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ， ＵＰＱＣ）被认为是一种理想的电能质量

集中解决方案，其包括串联、并联两部分。 其中，串
联部分用于恢复电压暂降，抑制电压闪变及谐波；并
联部分用于补偿非线性负载引发的谐波电流等。 因

此，ＵＰＱＣ 能够综合解决配电网电能质量问题。 传

统 ＵＰＱＣ 包括并联和串联两组变流器，分为“左串

右并”和“左并右串”两种结构［２］。 其中，“左并右

串”型 ＵＰＱＣ 所需变流器容量较小，可节省装置成

本［３］。
单相“左并右串”型 ＵＰＱＣ 系统常见拓扑有三

种，分别是 Ｈ 桥、三桥臂和半桥结构。 文献［２，４］分
析了这三种拓扑，指出双 Ｈ 桥背靠背结构的 ＵＰＱＣ
能够降低直流侧电压和输出电流纹波，但结构复杂，
成本高；三桥臂结构的 ＵＰＱＣ 中，串并联变流器共用

同一桥臂，使得该拓扑电压、电流串并联补偿存在耦

合；半桥结构的 ＵＰＱＣ 所需开关器件最少，成本最

低，但是该结构将直流母线中点接入交流母线，使得

直流母线电压含有交流基波分量，电压电流补偿控

制耦合，大大降低了补偿效果。 文献［５］提出了一

种针对于半桥结构 ＵＰＱＣ 的谐波抑制控制策略，但
是无法有效补偿电压暂降。

传统 ＵＰＱＣ 系统串联侧均采用隔离变压器，其
可以提高补偿电压等级，提供阻尼抑制谐振，但是会

带来一定的损耗，同时增加 ＵＰＱＣ 体积和成本［６］。
文献［７］ 提出了一种应用于无隔离变压器结构

ＵＰＱＣ的控制策略，但该策略仅能补偿网侧电压轻度

跌落。
综上可知，同时采用半桥结构、无隔离变压器方

案的“左并右串”型 ＵＰＱＣ 和传统方案相比具有以

下优势：所用开关器件最少、所需变流器容量小、重
量体积显著降低，具有极大的成本优势。 但由于该

拓扑直流母线中点直接接入交流母线，需进行解耦

控制，但目前对其解耦补偿控制策略的研究及系统

补偿性能的分析较少。 文献［８］通过增加电池储能

来缓解该拓扑 ＵＰＱＣ 的直流电压波动，该方法成本

较高，电压暂降和电流谐波同时补偿的效果也较差。
本文提出的改进控制策略通过将电压电流串并联补

偿进行解耦控制，有效地协调 ＵＰＱＣ 串并联变流器
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的补偿能力，实现同时补偿电网电压暂降和负载电

流谐波，仿真和实验结果均验证了本文控制策略的

补偿效果。

２　 单相半桥无隔离变压器 ＵＰＱＣ 系统性能

分析

　 　 单相半桥结构无隔离变压器 ＵＰＱＣ 的典型拓扑

如图 １ 所示。 该拓扑主要由半桥结构变流器（Ｓ１ ～
Ｓ４）、直流母线电容（Ｃｄｃ，ｕ、Ｃｄｃ，ｄ）、输出滤波电感（Ｌｄ、
Ｌａ）以及串联补偿电容（Ｃｄ）构成。 其中，电网电压、
电流分别为 ｖｇ、 ｉｇ；负载电压、电流分别为 ｖｌ、 ｉｌ；
ＵＰＱＣ串联侧输出电压、电流分别为 ｖｄｖｒ、ｉｄｖｒ；并联侧

输出电流为 ｉａｐｆ。 该拓扑变流器采用“左并右串”结
构，其中并联部分补偿电流谐波，维持直流母线电压

稳定，串联部分补偿电压暂降。

图 １　 单相半桥结构无隔离变压器 ＵＰＱＣ 拓扑

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ⁃ｌｅｓｓ ＵＰＱＣ

传统 Ｈ 桥结构 ＵＰＱＣ 的直流母线与交流电网

相互隔离，直流母线电压主要含有串、并联瞬时功率

交换引起的二次纹波。 单相半桥结构无隔离变压器

ＵＰＱＣ 的直流母线中点与交流电网相连，使得直流

母线又引入工频电压波动。 在 ＵＰＱＣ 补偿电流谐

波，尤其是补偿电网电压深度暂降时，易引发直流母

线电压波动，甚至发生振荡，严重制约该拓扑 ＵＰＱＣ
的补偿范围与补偿效果。 下面从 ＵＰＱＣ 系统功率流

动、直流母线瞬时功率波动角度来具体分析。
２􀆰 １　 功率流动分析

由于该拓扑直流母线中点接入交流电网，电网

与 ＵＰＱＣ 系统的基频功率相互耦合。 在电网电压跌

落时，该拓扑谐波功率交换引起的直流母线脉动相

比于基频功率引起的直流脉动可以忽略不计，所以

对 ＵＰＱＣ 系统的功率流动主要基于基波等效电路进

行分析。

首先建立 ＵＰＱＣ 系统的稳态基波等效电路模

型。 将串联变流器和并联变流器分别等效为一稳态

基波电压源和电流源，得到单相半桥结构无隔离变

压器 ＵＰＱＣ 的基波稳态等效模型，如图 ２ 所示。 串

联等效电压源输出基波电压 ｖｄｖｒ，并联等效电流源输

出基波电流 ｉａｐｆ。 其中 θ 为 ＵＰＱＣ 输出基波补偿电

流相位，与负载功率因数角 φ 相关。

图 ２　 ＵＰＱＣ 稳态基波等效电路模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＵＰＱＣ

由基波等效电路可得，负载有功、无功功率分别

为：
Ｐ ｌ ＝ ＶｌＩｌｃｏｓφ （１）
Ｑｌ ＝ ＶｌＩｌｓｉｎφ （２）

　 　 电网电压跌落补偿时的功率流动如图 ３ 所示。
假设 ＵＰＱＣ 系统没有损耗，交流电网只提供有功功

率 Ｐｇ，ＵＰＱＣ 并联侧吸收有功功率 Ｐａ，直流母线交

换功率后，通过串联侧向负载提供有功功率。 由于

串联电压补偿采用同相补偿方法，只补偿有功功率，
所以二者有功功率相等，即

Ｐａ ＝ Ｐｄ ＝ Ｐ ｌ － Ｐｇ ＝ Ｐ ｌ － ＩｌＶｇ （３）
Ｐａ ＝ Ｖｇ（ Ｉｌｃｏｓφ － Ｉｇ） （４）
Ｐｄ ＝ Ｉｌ（Ｖｌ － Ｖｇ） （５）

式中，Ｐａ 为同相补偿电网电压跌落时并联侧吸收的

有功功率；Ｐｄ 为串联侧补偿负载发出的有功功率。

图 ３　 ＵＰＱＣ 基波功率流动框图

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＵＰＱＣ ｓｙｓｔｅｍ

同时，ＵＰＱＣ 并联侧还提供负载所需的无功功

率，即
Ｑａ ＝ Ｑｌ （６）

　 　 通过以上分析可知，单相半桥无变压器 ＵＰＱＣ
通过功率解耦控制，可分别向负载提供有功、无功功
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率，并提高电网侧电能质量。 该 ＵＰＱＣ 系统在功率

交换过程中，直流母线会产生工频电压波动，下面进

行具体分析。
２􀆰 ２　 直流母线工频纹波分析

针对单相半桥无变压器式 ＵＰＱＣ 系统，由于直

流母线中点接入交流电网，在同时补偿电网电压及

负载电流谐波时，直流母线电压存在工频波动。 下

面分析串并联变流器在补偿过程中流入直流母线的

瞬时功率。
首先，引入串并联变流器开关函数：

Ｓｄ，ａ ＝
１　 　 Ｓ１，３ 导通，Ｓ２，４ 关断

０　 　 Ｓ２，４ 导通，Ｓ１，３ 关断{ （７）

式中，Ｓｄ、Ｓａ 分别为串联侧、并联侧开关函数。 不考

虑输出阻抗，可以得到串联补偿电压与直流母线电

压的描述方程：

ｖｄｖｒ ＝ Ｌｄ
ｄｉｌ
ｄｔ ＋ ＬｄＣｄ

ｄ２ｖｄｖｒ
ｄｔ２

＋ Ｓｄｖｄｃ，ｕ － （１ － Ｓｄ）ｖｄｃ，ｄ

（８）
式中，ｖｄｃ，ｕ、ｖｄｃ，ｄ分别为直流母线上下电容电压。

同样的，并联变流器输入电流与直流母线电压

的描述方程为：

Ｌａ
ｄｉａｐｆ
ｄｔ ＝ ｖｇ ＋ ｖｏｕｔ２ ＝ ｖｇ ＋ Ｓａｖｄｃ，ｕ － （１ － Ｓａ）ｖｄｃ，ｄ

（９）
式中，ｖｏｕｔ２为并联变流器输出电压。

忽略变流器高频分量并引入中点电压小信号扰

动 Δｖ， 即

ｖｄｃ，ｕ ＝
Ｖｄｃ

２ ＋ Δｖ

ｖｄｃ，ｄ ＝
Ｖｄｃ

２ － Δｖ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

　 　 可得 ＵＰＱＣ 系统输出电压电流瞬时方程为：

Δｖｄｖｒ ＝ Ｌｄ
ｄΔｉｌ
ｄｔ ＋ ＬｄＣｄ

ｄ２Δｖｄｖｒ
ｄｔ２

＋ Δｖ

Ｌａ
ｄΔｉａｐｆ
ｄｔ ＝ Δｖｇ ＋ Δｖ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１１）

　 　 假设直流母线上下电容相等，即 Ｃｄｃ ＝ Ｃｄｃ，ｕ ＝
Ｃｄｃ，ｄ， 直流母线储存能量为：

Ｅｄｃ ＝ １
２ ＣｄｃＶ ２

ｄｃ，ｕ ＋ １
２ ＣｄｃＶ ２

ｄｃ，ｄ （１２）

　 　 可得直流母线瞬时能量表达式为：

Δｅｄｃ ＝ １
２ ＣｄｃＶｄｃΔｖｄｃ （１３）

　 　 由式（１３）可得直流母线瞬时有功功率为：

Δｐｄｃ ＝ １
２ ＣｄｃＶｄｃΔｖｄｃ

ｄΔｖｄｃ
ｄｔ （１４）

　 　 ＵＰＱＣ 补偿电网电压跌落时，ＵＰＱＣ 发出的有功

功率为：
ｐａ ＝ ｖｇ（ ｉｌｃｏｓφ － ｉｇ） （１５）

　 　 引入小信号扰动，可得 ＵＰＱＣ 交流瞬时有功功

率为：
Δｐａ ＝ Ｖｇ（Δｉｌｃｏｓφ － Δｉｇ） ＋ Δｖｇ（ Ｉｌｃｏｓφ － Ｉｇ）

（１６）
　 　 根据能量流动分析可得：

Δｐａ ＝ Δｐｄｃ （１７）
　 　 又有如下三角函数关系：

ｉ２ａｐｆ ＝ ｉ２ｌ － ２ｉｌ ｉｇｃｏｓφ ＋ ｉ２ｇ （１８）
　 　 可得：

Δｉｇ ＝
Ｉａｐｆ

Ｉｇ － Ｉｌｃｏｓφ
Δｉｇ －

Ｉｌ － Ｉｇｃｏｓφ
Ｉｇ － Ｉｌｃｏｓφ

Δｉｌ （１９）

　 　 将式 （１１）、式 （１９）代入式 （１６）经拉氏变换可

得：
Δｐａ（ ｓ） ＝ ＡΔｉｌ（ ｓ） － ＢΔｉａｐｆ（ ｓ） －

（ Ｉｌｃｏｓφ － Ｉｇ）ＣΔｖｄｖｒ（ ｓ） （２０）
式中

Ａ ＝
ＶｇＩｌ ｓｉｎ２φ
Ｉｇ － Ｉｌｃｏｓφ

＋ （ Ｉｌｃｏｓφ － Ｉｇ）Ｌｄｓ

Ｂ ＝
ＶｇＩａｐｆ

Ｉｇ － Ｉｌｃｏｓφ
＋ （ Ｉｌｃｏｓφ － Ｉｇ）Ｌａｓ

Ｃ ＝ １ － ＬｄＣｄｓ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

　 　 由式（１４）、式（１６）和式（１７）可得：

Δｖｄｃ（ ｓ） ＝ ２Ａ
ＣｄｃＶｄｃｓ

Δｉｌ（ ｓ） － ２Ｂ
ＣｄｃＶｄｃｓ

Δｉａｐｆ（ ｓ） － 　 　 　

（ Ｉｌｃｏｓφ － Ｉｇ）
２Ｃ

ＣｄｃＶｄｃｓ
Δｖｄｖｒ（ ｓ） （２１）

　 　 由式（２１）可得该拓扑 ＵＰＱＣ 系统工作时，直流

母线会引入工频交流分量，波动范围与系统参数相

关。 图 ４ 为不同功率因数 ｃｏｓφ 与跌落深度下，直流

母线工频电压波动范围。 其中，Δｖｄｃ为直流母线工

频电压波动值。 由图 ４ 可知，在其他条件一定时，负
载功率因数越小，电网电压跌落越深，直流母线工频

电压波动越大，ＵＰＱＣ 系统补偿效果越差。
不同直流侧电容容值 Ｃｄｃ、直流母线电压 Ｖｄｃ下，

取负载功率因数 ｃｏｓφ ＝ ０􀆰 ７０７，跌落深度 ５０％时，直
流母线工频电压的波动范围如图 ５ 所示。 由图 ５ 可

知，直流侧电容越大，直流母线电压波动越小，且提

升直流母线电压有利于抑制直流侧工频脉动。
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图 ４　 不同功率因数及跌落深度下母线

工频电压波动范围

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＣ⁃ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｓａｇ ｄｅｐｔｈ

图 ５　 不同电容值及直流电压下母线工频电压波动范围

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＣ⁃ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ａｎｄ ＤＣ ｓｉｄｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ

由以上分析可知，单相半桥无隔离变压器ＵＰＱＣ
直流母线工频电压波动与系统补偿功率、母线电容

值、负载功率因数、跌落深度等因素有关，合理设计

该拓扑 ＵＰＱＣ 相关参数有助于抑制直流母线工频波

动，提高系统补偿性能。
２􀆰 ３　 直流母线电容设计

由 ２􀆰 ２ 节分析可知，通过选择合适的直流母线

电容值能够抑制该工频纹波。 下面为满足系统补偿

容量及允许的电压波动范围设计直流侧电容。 由式

（２０）、式（２１）化简，可得直流母线电容选型范围为：

Ｃｄｃ ≥
２Ｐｄｃ

πｆＶｄｃΔｖｄｃ
（２２）

式中，Ｐｄｃ为 ＵＰＱＣ 系统容量；ｆ 为电网频率；Ｖｄｃ为直

流母线电压； Δｖｄｃ 为直流母线电压波动。
取 ｆ ＝ ５０Ｈｚ，补偿容量 １０ｋＶ·Ａ，直流母线电压

７２０Ｖ，上下直流母线纹波峰值均小于 １０％ ，则直流

母线电容至少为 ５９００μＦ。 考虑一定余量，选择

６３００μＦ ／ ６００Ｖ 交流电容串联使用。

３　 单相半桥无隔离变压器 ＵＰＱＣ 系统控制

策略

３􀆰 １　 锁相及暂降检测

单相 ＵＰＱＣ 系统锁相采用基于二阶广义积分器

的锁相环（ ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ） ［９］，如图 ６ 所示。 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ
在网侧发生故障后，仍能准确跟踪电网电压正序基

波分量，并提供精确的幅值与相位信息。 系统暂降

检测模块通过将网侧电压与给定电压比较，判定跌

落深度及补偿效果，及时投切串联侧补偿电容［１０］。

图 ６　 基于 ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ 的单相锁相环框图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ＳＯＧＩ⁃ＰＬＬ

３􀆰 ２　 串联动态电压恢复器控制策略

串联部分即动态电压恢复器（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｖｏｌｔａｇｅ
Ｒｅｓｔｏｒｅｒ， ＤＶＲ）通过向电网注入适当的补偿电压来

维持负载电压。 串联 ＤＶＲ 采用同相电压补偿方法，
当电网电压跌落时，串联 ＤＶＲ 接入电网与负载之

间，注入与电网电压同相的补偿电压，迅速恢复负载

电压。 当电网正常时，旁路开关将串联 ＤＶＲ 切除。
控制框图如图 ７ 所示。 采用基于内模原理无差跟踪

的比例谐振（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｏｎａｎｔ， ＰＲ）控制器［１１］。
电压外环控制器 Ｇｖ，ｄｖｒ用于补偿电网电压跌落，其输

出作为电流内环给定 Ｉ∗ｄｖｒ进入控制器 Ｇ ｉ，ｄｖｒ跟踪输出

电流。 表达式如下：
Ｉ∗ｄｖｒ ＝ Ｇｖ，ｄｖｒ（ ｓ）（Ｖ∗

ｄｖｒ － Ｖｄｖｒ）

＝ （Ｋｐ１ ＋ ∑
ｈ ＝ １，３，５，７

２Ｋ ｉ１ωｃｓ
ｓ２ ＋ ２ωｃｓ ＋ ω２

ｈ
）（Ｖ∗

ｄｖｒ － Ｖｄｖｒ）

（２３）
Ｖｏｕｔ１ ＝ Ｇ ｉ，ｄｖｒ（ ｓ）（ Ｉ∗ｄｖｒ － Ｉｄｖｒ） ＝ Ｋｐ２（ Ｉ∗ｄｖｒ － Ｉｄｖｒ）　 （２４）
式中，Ｋｐ１、Ｋ ｉ１ 分别为电压外环比例、谐振控制器增

益；Ｋｐ２为电流内环比例控制器增益；Ｖｏｕｔ１为串联变流

器 ＰＷＭ 调制输出参考电压；ωｈ 为系统基波和特定

谐波频率；ωｃ 为系统截止频率。
３􀆰 ３　 并联有源电力滤波器控制策略

并联侧即有源电力滤波器（Ａｃｔｉｖｅ Ｐｏｗｅｒ Ｆｉｌｔｅｒ，
ＡＰＦ）通过向电网注入与负载电流谐波等值反向的
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图 ７　 串联 ＤＶＲ 控制框图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ⁃ｓｉｄｅ ＵＰＱＣ

电流来进行补偿，同时从电网抽取基波电流向电容

充电，维持直流母线电压，抑制基波脉动。 其中谐波

检测模块采用基于瞬时功率理论的谐波检测方

法［１２］，能够迅速、准确检测谐波分量。 并联 ＡＰＦ 控

制框图如图 ８ 所示。 负载电流经谐波提取环节得到

谐波参考电流 Ｉ∗ｈａｒ ［１３］，将 Ｉ∗ｈａｒ取反作为电流环给定进

入控制器 Ｇｈａｒ，ａｐｆ得到谐波补偿电流 Ｉ∗ｈａｒ，ａｐｆ。 表达式

如下：
Ｉ∗ｈａｒ，ａｐｆ ＝ Ｇｈａｒ，ａｐｆ（ ｓ）（０ － Ｉ∗ｈａｒ）

＝ （Ｋｐ３ ＋ ∑
ｈ ＝ ３，５，７

２Ｋ ｉ３ωｃｓ
ｓ２ ＋ ２ωｃｓ ＋ ω２

ｈ
）（０ － Ｉ∗ｈａｒ）

（２５）
式中，Ｋｐ３、Ｋ ｉ３分别为比例、谐振控制器增益。

图 ８　 并联 ＡＰＦ 控制框图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ⁃ｓｉｄｅ ＵＰＱＣ

同时，直流母线电压经 ＰＩＲ 控制器 Ｇｄｃ，ａｐｆ输出给

定电流 Ｉ∗ｄｃ，ａｐｆ，与谐波补偿电流相加进入控制器 Ｇ ｉ，ａｐｆ

跟踪输出补偿电流。 表达式为：
Ｉ∗ｄｃ，ａｐｆ ＝ Ｇｄｃ，ａｐｆ（ ｓ）（Ｖ∗

ｄｃ － Ｖｄｃ）

＝ （Ｋｐ ＋
Ｋ ｉ

ｓ ＋
２Ｋｒωｃｓ

ｓ２ ＋ ２ωｃｓ ＋ ω２
１
）（Ｖ∗

ｄｃ － Ｖｄｃ）

（２６）
Ｖｏｕｔ２ ＝ Ｇ ｉ，ａｐｆ（ ｓ）（ Ｉ∗ｈａｒ，ａｐｆ ＋ Ｉ∗ｄｃ，ａｐｆ － Ｉａｐｆ）

＝ （Ｋｐ４ ＋ ∑
ｈ ＝ １，３，５，７

２Ｋ ｉ４ωｃｓ
ｓ２ ＋ ２ωｃｓ ＋ ω２

ｈ
）·

　 （ Ｉ∗ｈａｒ，ａｐｆ ＋ Ｉ∗ｄｃ，ａｐｆ － Ｉａｐｆ） （２７）
式中，Ｋｐ４、Ｋ ｉ４ 分别为电压外环比例、谐振控制器增

益；Ｖｏｕｔ２为并联变流器 ＰＷＭ 调制输出参考电压。
串并联侧解耦控制信号 Ｖｏｕｔ１、Ｖｏｕｔ２ 采用正弦波

脉宽调制策略（ＳＰＷＭ）进行串并联协同补偿，相较

于传统滞环调制，该调制策略开关频率固定，减小了

脉冲电流和开关噪声。

４　 仿真结果分析

为了验证单相半桥无变压器 ＵＰＱＣ 拓扑建模分

析和串并联补偿控制策略的有效性，基于 Ｍａｔｌａｂ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建 ＵＰＱＣ 系统并进行仿真验证。 其中交

流电网额定电压频率为 ２２０Ｖ ／ ５０Ｈｚ，负载为单相不

控整流桥和电感电阻。 仿真参数见表 １。
表 １　 仿真参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
系统参数 数值

电网电压 ／频率 ２２０Ｖ ／ ５０Ｈｚ
馈线阻抗 Ｒｇ ＝ ０􀆰 １Ω，Ｌｇ ＝ ０􀆰 １ｍＨ

直流母线电压 ／ Ｖ ７２０
直流母线电容 ／ μＦ ６３００
串联侧电感 ／ ｍＨ ０􀆰 ２５
串联侧电容 ／ μＦ ８０
并联侧电感 ／ ｍＨ ０􀆰 ５０

负载容量 ／ （ｋＶ·Ａ） １０
开关频率 ／ ｋＨｚ １０

控制参数 数值

串联侧
Ｋｐ１ ＝ ０􀆰 ５， Ｋｉ１ ＝ ２０（ｈ ＝ １，３，５，７）

Ｋｐ２ ＝ ５

并联侧
Ｋｐ３ ＝ ０􀆰 ３， Ｋｉ３ ＝ ２５（ｈ ＝ ３，５，７）
Ｋｐ４ ＝ ０􀆰 ４， Ｋｉ４ ＝ ２０（ｈ ＝ １，３，５，７）

直流母线 Ｋｐ ＝ ０􀆰 ５， Ｋｉ ＝ １􀆰 ２， Ｋｒ ＝ ２０（ｈ ＝ １）

仿真分为两步，首先 ＵＰＱＣ 并联侧接入，补偿负

载电流谐波；然后电网电压发生跌落，ＵＰＱＣ 串并联

同时投入，迅速恢复负载电压，并补偿负载谐波电

流。
４􀆰 １　 稳态补偿

在此阶段，即 ｔ ＝ ０ ～ ０􀆰 ５ｓ，电网供电正常。 由于

负载为单相不控整流桥，所以向电网注入了大量谐

波电流。 ＵＰＱＣ 系统在 ｔ ＝ ０􀆰 ２ｓ 时投入。 仿真波形

如图 ９ 所示，分别为电网电流 ｉｇ、ＵＰＱＣ 补偿电流 ｉａｐｆ
和负载电流 ｉｌ 波形图。 由图 ９ 可知， ｔ ＝ ０􀆰 ２ｓ 后，
ＵＰＱＣ开始工作，补偿负载谐波电流。 ＵＰＱＣ 接入冲

击小，补偿效果好，电网电流波形基本为正弦波。
进一步分析谐波电流补偿效果。 图 １０ 为ＵＰＱＣ

补偿前后 ＴＨＤｉ 及各次谐波含量分析图，其中 Ｍａｇ
表示相对基波的谐波幅值。 由图 １０ 可知，补偿前后

负载电流 ＴＨＤｉ 由 ５１􀆰 ６９％降为 ４􀆰 ３１％ ，各低次谐波

抑制效果较好。
４􀆰 ２　 动态补偿

当 ｔ ＝ ０􀆰 ５ｓ 时，电网电压开始跌落，跌落幅度为

５０％ 。 图 １１ 为 ＵＰＱＣ 补偿电压暂降波形图，分别为
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图 ９　 ＵＰＱＣ 谐波电流补偿波形图

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｎ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ

图 １０　 ＵＰＱＣ 补偿前后谐波电流分析

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

电网电压 ｖｇ、ＵＰＱＣ 补偿电压 ｖｄｖｒ和负载电压 ｖｌ 波形

图。 由图 １１ 可知，ｔ ＝ ０􀆰 ５ｓ，ＵＰＱＣ 串联侧接入，负载

电压 ｖｌ 在跌落 １ ／ ４ 个周期内恢复正常。 ＵＰＱＣ 补偿

电压 ｖｄｖｒ与电网跌落后电压 ｖｇ 同相位，负载电压 ｖｌ
在电压跌落前后基本保持稳定，稳定后其 ＴＨＤｖ ＝
２􀆰 ９６％ 。

图 １１　 ＵＰＱＣ 电压暂降补偿波形图

Ｆｉｇ． １１　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｓａｇ

图 １２ 为 ＵＰＱＣ 电压暂降前后谐波电流补偿波

形图，分别为电网电流 ｉｇ、ＵＰＱＣ 补偿电流 ｉａｐｆ和负载

电流 ｉｌ 波形图。 由图 １２ 可知，ＵＰＱＣ 在电压跌落后

仍可继续补偿负载谐波电流，并抽取有功电流，维持

直流母线电压平衡，同时经串联侧恢复负载电压，补
偿负载有功功率。 电网电流 ｉｇ 波形在跌落前后基

本保持正弦。

图 １２　 ＵＰＱＣ 电压暂降前后谐波电流补偿波形图

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｓａｇ

图 １３ 为 ＵＰＱＣ 直流母线波形图，分别为直流母

线电压 ｖｄｃ和上、下直流母线电压 ｖｄｃ，ｕ、ｖｄｃ，ｄ波形图。
由图 １３ 可知，直流母线电压 ｖｄｃ在 ＵＰＱＣ 补偿谐波

电流、电压暂降过程中均基本保持稳定。 上下直流

母线电压在 ＵＰＱＣ 补偿电压暂降后出现工频波动，
波动幅度小于 １０％ 。

图 １３　 ＵＰＱＣ 直流母线波形图

Ｆｉｇ． １３　 ＤＣ⁃ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

５　 仿真实验验证

利用 ＲＴ⁃Ｌａｂ 半实物仿真平台对所提单相半桥

ＵＰＱＣ 拓扑及控制策略进行实时仿真实验验证。 采

用图 １ 的拓扑结构，系统仿真参数与表 １ 相同。 系

统设计容量 １０ｋＶ·Ａ，非线性负载采用单相不控整

流桥和电阻电感，直流母线电容按照计算值选择。
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　 　 图 １４ 为采用无变压器半桥结构 ＵＰＱＣ 对负载

谐波电流的补偿结果，其中分别为网侧电压电流和

负载侧电流波形。 负载电流有较大畸变，经过ＵＰＱＣ
补偿后，网侧电流基本为正弦，谐波电流稳态补偿效

果较好。

图 １４　 ＵＰＱＣ 谐波电流补偿实验波形图

Ｆｉｇ． １４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ

图 １５ 为电网电压暂降时 ＵＰＱＣ 补偿负载电压

的实验波形图。 由图 １５ 可知，ＵＰＱＣ 系统能够迅速

检测电压跌落，在 ２ 个周波内迅速恢复负载电压。
补偿后负载电压波形质量较好，ＴＨＤｖ ＝ ３􀆰 ２３％ ，满
足用户电能质量要求。 该无变压器半桥式拓扑串联

侧补偿电容投切迅速且无冲击，动态补偿效果良好。

图 １５　 ＵＰＱＣ 电压暂降补偿实验波形图

Ｆｉｇ． １５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｓａｇ

６　 结论

本文针对单相半桥结构无隔离变压器 ＵＰＱＣ 拓

扑，提出了补偿电压暂降、电流谐波的改进控制方

法；分析了该拓扑系统功率流动与直流母线工频脉

动产生机理；建立了影响该 ＵＰＱＣ 拓扑补偿性能的

关系模型并据此优化了直流母线电容选型。 仿真和

实验结果均证明所提出的设计和控制方法能够有效

降低直流母线电压波动，提高串并联协同补偿效果。
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