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配网统一电能质量控制器直流电容的容量计算与分析 
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摘要：子模块的直流电容是影响MMC-UPQC装置的成本和体积的重要因素之一，直流电容容量选择过大会影响 MMC-UPQC在配

网应用中的实用性。为减小直流电容容量，提出在 MMC-UPQC装置补偿配网馈线电压暂降时MMC-UPQC的并联变换器吸收适量

有功功率的控制策略。分析了采用不同电压暂降补偿策略的 MMC-UPQC 子模块直流电容容量选择方法，指出所提电压暂降补

偿策略为较优策略，并通过仿真研究验证了该电压暂降补偿策略的正确性。MMC-UPQC 装置采用该电压暂降补偿策略可减小

直流电容容量，从而减少 MMC-UPQC 装置成本和体积，提高 MMC-UPQC配网应用的实用性。 
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Abstract: DC capacitors in sub-modules are one of the main influence factors of MMC-UPQC’s cost and volume. Too large 
capacitance of DC capacitors will affect the practicability of MMC-UPQC in distribution network application. A control strategy is 
proposed to reduce the capacitance of DC capacitors in MMC-UPQC, in which shunt converter of MMC-UPQC absorbs appropriate 
quantity active power during voltage sag. Capacitance calculation methods of DC capacitors in MMC-UPQC with different voltage 
sag compensation strategies are analyzed, which points out that the proposed voltage sag compensation strategy has advantage on 
reducing the capacitance of the DC capacitors in MMC-UPQC. Through the simulation in PSCAD, the correction of the proposed 
voltage sag compensation strategy is verified. Using the proposed voltage sag compensation strategy in MMC-UPQC can reduce DC 
capacitors’ capacitance, save the equipment cost and reduce the equipment volume, which improve the practicability of MMC-UPQC 
in distribution network application. 
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0  引言 

随着社会和科学技术的发展，现代工业、商业

和居民用电设备日益增多，配网用户的用电设备对

电源特性变化的敏感性呈逐年上升趋势，所面临的

电能质量问题越来越复杂，由电能质量问题引起的

损失也日趋增加 [1]。统一电能质量控制器 [2-3]

（Unified Power Quality Conditioner, UPQC）是一类 
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能综合解决电压电流电能质量问题的电能质量治理

装置，可补偿电源的电压暂升/暂降、电压谐波和负

荷的无功电流、谐波电流等，以提高供电质量、降低

因电能质量问题造成的损失。目前国内外在 UPQC
的控制方法、拓扑结构等方面进行了研究[4-8]，并有

研制小容量 UPQC 实验样机的报道[9]。 
UPQC 装置可采用两电平变换器技术或模块

化多电平变换器[10]（Modular Multilevel Converter, 
MMC）技术，其中 MMC 技术在柔性直流输电领

域[11-12]、中高压 STATCOM[13-15]的应用展示了优势：

与采用多个开关串联的两电平变换器技术相比

MMC 技术易实现在更高电压等级和功率要求场合



              王 浩，等   配网统一电能质量控制器直流电容的容量计算与分析                      - 15 - 

的应用，模块化设计提高装置冗余度、增加装置运

行可靠性、利于标准化的规模化生产，多电平可减

小输出电压的谐波含量以及开关器件的开关频率和

开关损耗。在中压配网的应用中 UPQC 装置更适合

采用 MMC 技术，模块化多电平变换器统一电能质

量控制器[16]（MMC-UPQC）的提出为 UPQC 在中

压配网中的应用提供了可行性。 
由于 MMC-UPQC 的子模块数目众多，子模块

直流侧的直流电容是影响 MMC-UPQC 装置的成本

和体积的重要因素之一，直流电容容量选择过大影

响 MMC-UPQC 装置的实用性。本文提出 MMC- 
UPQC 的并联变换器吸收适量的有功功率、充分利

用串联变换器容量的控制策略以减小子模块直流电

容容量。根据 UPQC 的电压暂降补偿指标，选择合

适的电压暂降补偿策略，合理选择子模块直流电容

的容量，达到节省 UPQC 装置成本和体积的目的。

给出直流电容容量选择的方法，并对比了该方法与

传统方法选择结果的差异，体现该方法的优势。建

立 MMC-UPQC 的仿真验证电路，通过仿真研究验

证了本文所提电压暂降补偿策略下直流电容容量选

择方法的正确性。 

1  MMC-UPQC 电压暂降补偿 

传统 MMC-UPQC 结构如图 1 所示，由串联部

分和并联部分组成，其中串联部分包括一个串联变

换器和三个单相隔离变压器，并联部分包括一个并

联变换器，串、并联变换器均采用 MMC 技术的变

换器，其结构如图 2 所示。 

串联变换器控制为电压源，可处理电源侧出现

的电压型电能质量问题（如电压暂升、电压暂降、

电压谐波等）；并联变流器控制为电流源，处理负荷

侧出现的电流型电能质量问题（如谐波电流、不平

衡电流、无功电流等）；串、并联变换器通过公共直

流侧相连。 

 
图 1 MMC-UPQC结构图 

Fig. 1 Structure of MMC-UPQC 
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图 2 MMC 变换器结构图 

Fig. 2 Structure diagram of MMC 

MMC-UPQC 对电压暂降的补偿能力是一个重

要指标，该指标包括所补偿电压暂降补偿的深度和

电压暂降补偿的持续时间，这两个指标是子模块的

直流电容容量选择的重要依据。 

2  电压暂降补偿与直流电容容量选择 

MMC-UPQC 装置并联部分有效地补偿无功和

谐波电流，故 MMC-UPQC 所在馈线的功率因数很

高，当串联部分采用与馈线输入电压同相补偿时，

可近似串联部分只输出有功功率。MMC-UPQC 装

置电压暂降补偿深度 dsagc由 MMC-UPQC 的串联变

换器的额定容量和馈线负荷的额定容量决定，为 

 svscm
sagc

loadm

s
d

p
              (1) 

式中：ssvscm 为串联变换器的额定容量；ploadm 为馈

线负荷的额定有功功率。电压暂降补偿的持续时间

tsagc 由 MMC-UPQC 的可输出的能量和馈线负荷的

有功功率决定，为 

upqc
sagc

sagc loadm

w
t

d p


            (2) 

式中，wupqc为 MMC-UPQC 装置在电压暂降补偿期

间输出的总能量。 

馈线负荷的有功功率由电源和串联变换器共同

提供，与此同时并联变换器可选择是否从馈线吸收
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有功功率。当并联变换器不吸收有功功率，串联变

换器的输出能量全部由 MMC-UPQC 所有子模块的

直流电容释放储能来提供，对直流电容的容量要求

很高；当并联变换器吸收有功功率，串联变换器的

输出能量由并联变换器吸收的能量和 MMC-UPQC
所有子模块的直流电容释放的能量共同提供，可减

小直流电容的容量要求。 

电压暂降时禁用公共直流侧电压平衡控制，并

联变换器不吸收有功功率，串联变换器的输出能量

全部由 MMC-UPQC 所有子模块的直流电容释放储

能来提供。不考虑功率损耗时，根据能量守恒定律

可得串联变换器输出能量为 

2 2
upqc cap 1 20.5 ( )w w C V V N          (3) 

式中：wcap 为装置所有子模块中直流电容用于补偿

电压暂降的总能量；C 为单个子模块内直流电容容

量；V1为电压暂降开始时直流电容电压；V2为电压

暂降结束时直流电容电压；N 为串、并联变换器所

含子模块总数。由式（2）和式（3）可得直流电容

容量为 

sagc loadm sagc
2 2

1 2

2
( )
d p t

C
V V N

  


 
       (4) 

电压暂降时并联变换器吸收有功功率，串联变

换器的输出能量由并联变换器吸收的能量和

MMC-UPQC 所有子模块的直流电容释放的能量共

同提供。该情况下在不考虑功率损耗时，根据能量

守恒定律可得串联变换器输出能量为 
2 2

upqc 1 2 pvsc sagc0.5 ( )w C V V N p t          (5) 
式中，ppvsc 为装置并联变换器在电压暂降期间吸收

的平均有功功率。由式（2）和式（5）可得直流电

容容量为 

sagc loadm pvsc sagc
2 2

1 2

2 ( )
( )

d p p t
C

V V N
   


 

     (6) 

对比式（4）和式（6）可知，在电压暂降发生

期间，并联变换器吸收有功功率可减少子模块直流

电容容量，所减少的数量与 ppvsc直接相关。电压暂

降时允许并联变换器吸收有功功率，MMC-UPQC
有功功率流向如图 3 所示。 

由图3可见MMC-UPQC中形成有功功率环流，

该环流大小与 ppvsc相等，流经并联变换器、串联变

换器和串联变压器，该环流增大串联变换器和串联

变压器的有功功率输出，需合理地控制 ppvsc大小以

避免串联变换器的输出功率超过其额定容量。由图

3 有 

 

图 3 MMC-UPQC 有功功率流向图 

Fig. 3 Active power flow diagram of MMC-UPQC 

source svsc load pvscp p p p          (7) 
其中：psource为电源提供的有功功率；psvsc为装置串

联变换器在电压暂降期间提供的平均有功功率；

pload为馈线负荷吸收的有功功率。 

电源与 MMC-UPQC 串联部分为串联关系，且

电源电压与串联部分电压比值为(1-dsagc): dsagc，故

有 

sagcsource

svsc sagc

1 dp
p d


              (8) 

将式（8）代入式（7），整理得 

svsc
pvsc load

sagc

pp p
d

              (9) 

为保证串联变换器输出功率不超过其额定容

量，由式（9）可得不等式 

svscm
pvsc load

sagc

0
s

p p
d

           (10) 

式（1）代入不等式（10），有 

pvsc loadm load0 p p p           (11) 

由不等式（11）可知，MMC-UPQC 在馈线负

荷有功功率未达到额定值时可通过并联变换器吸收

有功功率来减少子模块直流电容释放能量，从而降

低直流电容容量要求，为保证串联变换器输出功率

不超过其额定值，并联变换器吸收有功功率不超过

馈线负荷有功功率的额定值与实际值之差。 

3  电压暂降补偿控制策略 

MMC-UPQC 装置设计串联变换器容量是根据

电压暂降补偿深度指标和馈线负荷额定容量来选

择，但馈线实际负荷率一般达不到100%，现提出如

图 4 所示电压暂降控制策略。 



              王 浩，等   配网统一电能质量控制器直流电容的容量计算与分析                      - 17 - 

 
图 4 MMC-UPQC 电压暂降补偿策略 

Fig. 4 Voltage sag compensation strategy of MMC-UPQC 

该电压暂降控制策略中，有功功率控制环节比

较 MMC-UPQC 公共直流侧电压的参考值和检测

值，所得差值通过 PI 调节器和限幅控制后加到了并

联变换器控制环节内有功电流参考值，从而通过并

联变换器的控制来控制并联变换器吸收的有功功

率。在有功功率控制环节中，限幅控制在电压暂降

补偿中计算以限制并联变换器有功电流的注入，保

证在不超过串联变换器额定功率的前提下并联变换

器吸收的最大的有功功率，以减小 MMC-UPQC 子

模块直流电容的释放能量，从而减小直流电容的容

量。 

MMC-UPQC 装置采用不同电压暂降补偿策略

的子模块直流电容在不同实际负载率下的容量可分

别通过式（4）和式（6）计算。一台 MMC-UPQC
装置设计指标如表 1 所示。 

表 1 MMC-UPQC 电路主要参数 

Table 1 Main parameters of MMC-UPQC 
参数 数值 

电源电压（线电压）/kV 10 

并联变换器额定容量/Mvar 3 

串联变换器额定容量/MW 3 

馈线负荷额定容量/MVA 5 

实际负荷率/% 80 

电压暂降补偿深度/% 60 

电压补偿持续时间/ms 200 

公共直流侧电压允许范围/kV 18~22 

子模块总数/个 48 

使用式（4）和式（6）计算采用两种不同电压

暂降补偿策略的 MMC-UPQC 的子模块直流电容容

量，计算结果如表 2 所示。可见在补偿电压暂降时，

MMC-UPQC 的并联变换器吸收适量有功功率可减

少子模块直流电容的容量，在实际负载率越低的馈

线上该补偿策略体现的优势越大。 

表 2 直流电容容量计算结果对比 

Table 2 Comparison between the calculation results of DC 
capacitor’s capacitance 

实际 

负载率/% 

直流电容容量/mF 

（不吸收有功） 

直流电容容量/mF 

（吸收有功） 

1 6.3 6.3 

0.9 6.3 5.2 

0.8 6.3 4.2 

0.7 6.3 3.1 

0.6 6.3 2.1 

0.5 6.3 1.0 

4  仿真研究 

为了验证本文所提 MMC-UPQC 较佳的电压暂

降补偿策略的正确性，基于 PSCAD 搭建 10 kV、3 
MVA 的 9 电平 MMC-UPQC 进行了仿真研究。仿真

电路主要参数与表 1 相同，实际负荷率为 80%，子

模块采用 4.2 mF 的直流电容，采用补偿电压暂降时

并联变换器吸收适量有功功率的控制策略。0.4~0.6 
s 输入电源电压发生 60%的三相暂降，仿真结果如

图 5、图 6 所示。 

 
图 5 MMC-UPQC 中两变换器有功功率 

Fig. 5 Active power of two converters in MMC-UPQC 

 
图 6 公共直流侧电压 

Fig. 6 Common DC link voltage 
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由图 5 可见，补偿电压暂降过程，并联变换器

吸收有功功率限制在 1 MW，串联变换器提供的有

功功率限制在了 3 MW（其额定容量）。由图 6 可见，

公共直流侧电压在 MMC-UPQC 补偿电压暂降过程

由 21.6 kV 降到 18.2 kV，在其允许范围内，可见采

用本文所提的电压暂降补偿策略，即使 MMC- 
UPQC 选择容量小的直流电容，也达到了电压暂降

补偿指标。而采用并联变换器不吸收有功功率的补

偿策略，MMC-UPQC 选择该容量的直流电容无法

满足该电压暂降补偿指标。 

5  结语 

本文提出新的 MMC-UPQC 电压暂降补偿策略

减少子模块直流电容容量。该策略在 MMC-UPQC
补偿电压暂降时并联变换器吸收合适大小的有功功

率，充分利用串联变换器额定容量，减少了子模块

直流电容提供的能量，从而减少了直流电容容量的

要求，MMC-UPQC 装置节省了成本和减小了体积。

本文讨论了 MMC-UPQC 的电压暂降，提出了较佳

的电压暂降补偿策略，比较了子模块直流电容容量

在采用不同电压暂降补偿策略的计算结果，并通过

PSCAD 下的仿真研究验证了本文所提较佳

MMC-UPQC 电压暂降补偿策略的正确性。 
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