
第 48 卷 第 20 期                             电力系统保护与控制                              Vol.48 No.20 

2020年10月16日                         Power System Protection and Control                         Oct. 16, 2020 

 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.191514 

统一电能质量调节器的研究发展综述 
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摘要：微电网渗透率的不断提高给配电网带来了越发严重的电能质量问题。统一电能质量调节器(Unified Power 

Quality Conditioner, UPQC)作为一种综合电能质量治理装置，成为近年来的电能质量治理研究热点之一。主要对

UPQC 的拓扑结构、检测方法、控制策略进行了归纳与分析。阐述了当前 UPQC 国内外研究发展概况，对其技术

发展趋势做了预测展望，为后续研究提供一定的参考与借鉴。随着研究的不断推进，UPQC 将会更好地治理含微

电网的配电网电能质量。 
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Abstract: With the increasing permeability of micro-grids, power quality problems become more and more serious in a 

distribution network. The Unified Power Quality Conditioner (UPQC), as an integrated power quality control device, has 

been widely considered and has become one of the research hotspots of power quality enhancement. This paper mainly 

summarizes and analyzes the topology, detection methods and control strategies of the UPQC. The research and 

development of the UPQC at home and abroad is illustrated, and the trend of its technology development is forecasted. 

This may be of significance for follow-up research. With continuous research progress, the UPQC will have better ability 

to improve the power quality of distribution system in micro-grids. 
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0  引言 

近年来，大力推进的新能源发电系统以其环保、

高效、分散、灵活的发电方式越来越受到世界各国

的关注，多元化、清洁化的可再生能源已成为解决

能源与环境之间矛盾的重要途径[1-3]。集负荷、电源

及其调节手段为一体的微电网应运而生，微电网是

由分布式可再生能源、能量变换装置、储能装置、

负载等组成的小型电力系统[3-7]。微电网的接入会对

电力系统造成严重的污染，产生更为严重的电能质

量问题。而随着经济的发展，工业中大量高精尖设

备的大量使用以及生产领域对产品质量的更加重

视，使得电力用户对电能质量的要求越来越高。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51477070) 

作为一种综合电能质量治理装备，统一电能质

量 调 节 器 (Unified Power Quality 

Conditioner, UPQC)由此产生，最先是由日本学者

Fujita, Hideaki Akagi 等在 1998 年提出[8]，它是由串

联滤波器(Series Active Power Filter, SAPF)、并联

滤波器(Parallel Active Power Filter, PAPF)及直流

侧共享电容构成[9]的。UPQC 最大的特点在于具有

动态电压恢复器和有源电力滤波器的功能，可以解

决包括供电电压突变、电压波动和闪变、电压不平

衡、谐波电流和无功电流等各种电能质量问题。 

UPQC 因其强大的补偿功能将是解决微电网电

能质量问题的关键设备[10-15]。文献[11]将 UPQC 应

用于风能发电系统，用于对诸如电压跌落、闪变谐

波的电能质量治理，取得很好的治理效果。文献[12]

针对欧洲国家分布式发电系统存在的电能质量问
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题，通过对 UPQC 进行设计、仿真与实验验证，大

大提升了电能质量。文献[15]针对带有能源存储系

统的 UPQC 进行电压跌落研究，提高了配电网的电

能质量。当前 UPQC 的研究主要包括拓扑结构、电

压检测方法与控制、谐波检测方法与控制等内容。 

1   拓扑结构综述 

UPQC 基本拓扑结构如图 1 所示，电路系统为

三相三线结构，由串联有源滤波器(SAPF)、并联有

源滤波器(PAPF)和直流侧电容组成，其中，SAPF

通过串联变压器接入电源侧，具有谐波隔离、电压

调整功能，PAPF 接入负载侧，具有谐波电流补偿、

无功补偿及调节直流侧电容电压等功能[16]。另外还

有一种基本结构是左并右串，主要是解决电源电流

及负载电压问题[17]。           

 

图 1 UPQC 基本拓扑结构 

Fig. 1 UPQC basic topology 

近年来，根据不同的应用环境及实用性、经济

性，UPQC 的拓扑结构发展可按如图 2 进行分类。 

 

图 2 UPQC 拓扑结构分类 

Fig. 2 UPQC topological classification 

UPQC 按接入电力系统来分，常见可分为单相

系统、三相三线制系统和三相四线制系统。从 UPQC

的变流器桥臂角度可分为半桥 4 开关，双桥 8 开关，

3 桥 12 开关等各种结构，如图 3 为单相双 H 桥 8

开关电路电路[18]。 

文献[19-20]提出了三相三线制系统，3H 桥 12

开关拓扑结构，文献[21]给出了一个特殊的三相四

线制配电系统，采用单相到三相 UPQC 拓扑结构，

如图 4 所示。 

 

图 3 UPQC 单相拓扑结构 

Fig. 3 UPQC single phase topology 

 

图 4 单相-三相 UPQC 拓扑结构 

Fig. 4 UPQC topology of 1 phase-to-3 phase 

近年来，除了基本的左串右并和左并右串拓扑

结构之外，UPQC 结合其他电力装置的不同还发展

了多种拓扑结构。 

1) 国外拓扑研究现况 

针对三相四线制配电系统电能质量问题，文献

[22]国外学者提出了两种拓扑结构，一种是负载侧

与 UPQC 接有星型变压器，如图 5 所示，用于中性

电流补偿，所接变压器二次绕组为六边形，为零序

电流提供了一个循环路径。另一种是负载侧与

UPQC 之间接 T 型变压器将星型连接改成 T 形连接

的变压器，如图 6 所示，用于中性电流补偿，通过

仿真，验证了两种不同拓扑结构的补偿效果。 

 

图 5 负载侧接星型变压器的三相四线制 UPQC 

Fig. 5 Three-phase four-wire UPQC with star-hexagon 

transformer on load side 
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图 6 负载侧接 T 型变压器连接的三相四线制 UPQC 

Fig. 6 Three-phase four-wire UPQC with  

T-connected transformer 

由于传统 UPQC 的 PAPF 是用于补偿负载电流

的受控电流源，SAPF 是用于补偿电源电压的受控

电压源。文献[23]给出了 UPQC 的双重结构，与传

统的 UPQC 方法相比，该 UPQC 的 PAPF 表现为交

流电压源，SAPF 表现为交流电流源，用于电能质

量治理。 

随着微电网的不断渗入，UPQC 应用于微电网

的电能质量治理已成为研究热点。文献[24]提出一

种改进的基于超级电容储能系统的 UPQC 结构，如

图 7 所示，采用超级电容储能系统接入直流侧，可

以很好地解决直流侧电压不稳定问题。此外，在其

他文献中还列出了多种国外研究微电网中的 UPQC 

拓扑结构[16,25-27]。 

 

图 7 含超级电容储能系统的 UPQC 拓扑结构 

Fig. 7 UPQC topology with energy storage of 

ultra-capacitor 

2) 国内拓扑研究现况 

我国对于 UPQC 研究起步较晚，但进步很快，

取得了很好的成果。文献[28]研究出了一种基于模

块化多级矩阵变换器 (Modular Multilevel Matrix 

Converter, M3C)的单相 UPQC，如图 8 所示。该装

置由四个相同的多电平转换器臂和滤波电感器组

成，利用直流循环电流平衡各臂瞬时有功功率的综

合控制方法对电能质量进行治理。 

除了单相之外，还有三相多模块 UPQC 拓扑结

构，文献[29]给出了如图 9 所示的多模块，SAPF 为

一个模块，PAPF 则由多路有源滤波器并联组成，

根据此结构可对多路 PAPF 采取不同的控制策略，

从而减轻 PAPF 的重载压力。 

 

图 8 单相模块化多级矩阵式 UPQC 

Fig. 8 Single-phase M3C-based UPQC 

 

图 9 多模块 UPQC 拓扑结构 

Fig. 9 Multi-modular UPQC topology 

文献[30]提出了由一个并联电压源换流器和两

个串联电压源换流器组成的多换流器式 UPQC，如

图 10 所示，该装置可实现动态电压恢复、有源滤波、

故障限流等功能，提高了供电质量和可靠性。 

 

图 10 多换流器式 UPQC 拓扑结构图 

Fig. 10 Multi-converter UPQC topology 
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近几年来，多模块多电平的 UPQC 由于其优良

特性得到广泛研究。文献[31]提出将模块化多电平

变流器(MMC)技术和 UPQC 相结合的拓扑结构，非

常适用于大功率应用场合。文献[32]在其基础上，

进一步改进了 UPQC 电能质量补偿控制策略。 

除了采用多模块多电平拓扑结构，对于结合微

电网的 UPQC，也拓展了不少结构[33-34]。文献[34]

在此基础上进行了改进，提出了一种由超级电容器

储能模块、电压 DC/DC 变换器、并联逆变器和能

量管理系统等组成的微电网 UPQC，实现对微电网

中的各种电能质量问题进行治理。文献[35]提出一

种应用于双馈风电系统的九开关型 UPQC 方案，应

用于微电网中，可以在多种故障电压工况下实现柔

性故障穿越。 

2   检测方法综述 

UPQC 用于电能质量治理时，电能质量的检测

分析是关键环节，根据 UPQC 检测功能不同分为电

压检测、谐波与无功电流检测。 

2.1 电压检测方法 

1) 国外电压检测技术现状 

对于电压检测方法，主要是采用 Hideaki Akagi 

于 1983 年提出的瞬时功率理论方法[36]，后来被广

泛应用于 UPQC 研究中，并得到很多改进的方法。

文献[37]采用瞬时功率理论的 pq方法进行电压跌落

和骤升检测，文献[38]对 pq 理论加以修正，利用广

义级联延迟信号抵消技术提取公共连接点电压基频

正序分量，应用于 UPQC 的电压补偿中。除了 pq

方法，基于瞬时理论的 dq0方法也得到广泛研究[39]，

并有多种改进方法。文献[40]采用 dq0 方法进行电

压检测，对 dq 变换的值进行平方和计算，让其平

方根值由低通滤波器进行滤波，实现电压检测，仿

真表明提升了电压检测的精度。而文献[41]在瞬时

功率理论基础上，采用鲁棒同步电路检测电网中相

位角的基本正序分量电压，建立可靠的UPQC模型，

验证了检测与补偿效果。文献[42]提出在 dq0 变换

方法中运用引力搜索算法对UPQC控制策略进行改

进，仿真验证了补偿效果。 

通过对电压检测方法的比较，基于瞬时无功功

率理论 pq 变换方法，该方法实现起来比较简单，但

只适用于系统电压为三相正弦对称的情况，否则将

存在较大检测误差。dq0 变换方法能适用于任意非

正弦、非对称三相电路，故应用更广泛。除了基于

瞬时无功功率理论之外，还有其他一些电压检测方

法，比如文献[43]提出了一种基于自适应陷波滤波

器的参考波形检测方法，利用两个耦合的滤波器生

成 UPQC 并联元件和串联元件的参考波形，与传统

补偿方法相比，该算法在电压和电流畸变补偿方面

具有一定的优越性。 

2) 国内电压检测技术现状 

国内方面，众多高校对 UPQC 进行了研究，文

献[44]对 UPQC 及其控制信号检测方法探讨，提出

了基于 pq 方法的瞬时电压检测新方法，除了 pq 方

法，基于瞬时理论的 dq 方法也得到研究，文献[45]

研究出基于 dq0 的改进方法，不使用低通滤波器，

提高了检测运算速度。针对电网电压畸变和不平衡

状态下采用锁相环所带来的缺陷，文献[46]给出一

种无锁相环 UPQC 电压检测方法，该方法无需对电

压进行锁相和对电网电流进行同步坐标变换，可以

更加可靠、快速和准确地检测电压、电流补偿量。

随着微电网快速发展，针对微电网的电能质量治理

技术发展迅速。文献[47]在微电网中构成了包含光

伏阵列的 UPQC 拓扑结构，采用基于 RBF 神经网

络的 PI 控制电压检测方法，通过仿真结果表明该控

制策略抗干扰能力强，可以应用于电能质量治理。 

另外，除了基于瞬时功率理论的电压检测方法

之外，文献[48]研究出了一种基于 Kalman 滤波的

UPQC 检测方法，采用结合线性前馈环节的模型预

测控制(Model Predictive Control, MPC)策略、前馈

MPC 和反馈 MPC 相结合策略和异步 MPC 策略，

仿真验证了该算法。 

2.2 谐波与无功电流检测方法 

谐波与无功电流检测方法是UPQC进行电能质

量治理的另一关键技术，其检测方法主要包括离散

傅里叶变换方法、小波变换、自适应滤波及基于瞬

时功率理论等。 

1) 国外研究现状  

国外方面，文献[49]基于瞬时功率理论改进了

dqz 作为参考系，采用比例积分控制器对控制信号

的稳态误差调整串并联补偿器。文献[50]采用小波

变换进行谐波检测，利用 PSCAD/ EMTDC 数字仿

真结果验证了该控制算法的有效性。自适应控制方

法除了应用于电压检测，在谐波检测中也得到应

用[51]。文献[52]采用相对简单、快速的最小二乘法

检测技术，通过卡尔曼滤波的鲁棒控制技术，使得

UPQC 解决了电压暂降、骤升、谐波畸变(电压和电

流)等多种电能质量问题。 

运用较多的谐波与无功电流检测方法主要还是

基于瞬时功率理论，文献[53]提出了一种基于改进

pq 理论的谐波综合检测算法，并将其应用于 UPQC

中，能快速地检测谐波电流、三相电压不平衡等各

种电能质量问题。文献[54]进一步改进了基于 pq 理
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论，利用广义级联延迟信号抵消技术提取公共点电

压的基频正序分量，应用于 UPQC 谐波检测中，取

得了较好效果。文献[55]采用 pq 和 ip-iq 两种方法检

测谐波电流用于UPQC的补偿，并对比了补偿效果，

pq 法适用于电网电压对称且无畸变情况下谐波电

流的检测， 能应用于电网电压畸变或电网电压不对

称的情形。文献[56]将瞬时功率理论和人工智能技

术相结合，设计了基于神经网络的电流控制器，利

用离线训练数据对比例积分控制器参数进行优化，

通过仿真与实验验证了其可行性。文献[57]针对基

于瞬时无功功率理论的二极管箝位型UPQC补偿量

检测方法，使用锁相环所带来的误差，提出无锁相

环的基于电网工频时钟的 dq0 检测法，设计了混合

无源控制器用于检测与控制。 

2) 国内研究现状  

国内方面，紧紧跟随国际前沿技术，并不断创

新，取得了丰富成果。文献[58]提出了基于 Park 变

换的 UPQC 电压电流综合检测法。随后，文献[59]

提出一种特殊情况下的简化 pqr 理论，用于 UPQC

的检测与控制，实现对负载谐波、无功及中线电流

较好的补偿。对于 ip-iq 方法，其优点是不受电压畸

变的影响，没有除法运算，因此该方法得到深入研

究。文献[60]在 ip-iq 的基础上，提出基于 dq 坐标系

的多目标检测方法检测谐波与无功电流。文献[61]

针对 UPQC 传统的谐波检测方法计算过程复杂，在

电压畸变的情况下无法准确获得电压相位等缺陷，

研究了一种基于解耦双同步参考坐标变换的锁相环

检测的检测技术。随着人工智能技术的发展，文献

[62]提出一种基于粒子群优化模糊控制的信号检测

算法，将粒子群优化的模糊控制器引入其中，进行

无功、谐波电流检测，经验证具有计算简单、检测

精度高的特点。 

另外，国内采用自适应谐波检测进行谐波检测

也取得很好的成果。文献[63]研究出一种基于自适

应噪声对消技术的改进自适应谐波检测方法，提高

了该方法的瞬态响应速度，可用于时变谐波的跟踪

检测。文献[64]提出了一种基于改进最小均方差算

法的谐波电流检测方法，用于谐波检测。此外，还

有小波变换法等其他方法，文献[65]提出了一种基

于小波变换的 UPQC 检测方法，随着人工智能理论

的发展，人工智能技术也已应用到 UPQC 谐波检

测中[66]。 

3   控制策略综述 

UPQC 补偿控制主要包括电压补偿控制，谐波

补偿控制以及无功补偿控制等。通常控制方法包括

三角波调制法 (Pulse Width Modulation, PWM)、滞

环比较法、电压空间矢量调制法 (Sector Voltage 

Pulse Width Modulation, SVPWM)等。随着研究的深

入，针对具体的控制对象和复杂应用场合，一些改

进控制策略或创新方法得以研究应用。UPQC 的控制

策略通常采用间接控制策略，其控制技术主要包括： 

1) 三角波调制法，其优点是容易设计输出滤波

器、动态特性良好，缺点是高频的三角波将使逆变

器始终在高频状态工作，产生较大的开关损耗和高

频失真，因此在大功率应用中受到限制。  

2) 滞环比较法，该算法的优点在于电路简单、

稳定性好，可提高直流电压利用率，增大逆变器的

输出能力。不过由于环宽固定，对整个控制电路中

器件的损耗较大，可加以改进应用于 UPQC 补偿策

略中。 

3) SVPWM 方法，与常规 PWM 控制技术相比，

优点是电流波形畸变减小，具有直流电压利用高、

动态响应快等优点，而且更易于数字化实现，在实

际中应用比较广泛。 

此外，还有无差拍控制等其他控制方法，随着研

究不断发展，呈现了不少新的控制思路和控制方法[67]。 

3.1 电压补偿控制策略 

1) 国外方面，对于 UPQC 电压补偿，文献[68]

与传统的补偿策略不同，并联负载的变换器控制为

正弦电压源，串联电网与负载的变换器控制为正弦

电流源，电压和电流控制器均采用同步旋转参照系，

变换器采用 SVPWM 技术，通过理论与实验样机进

行了验证。文献[69]提出 UPQC 采用基于功率角控

制的同步参考系模型，采用滞环电流控制和改进的

空间矢量调制技术分别对 SAPF和 PAPF进行控制，

实现电压的补偿功能。针对常用的 PI 控制技术，文

献[70]在光伏微电网情况下，采用模糊逻辑控制应

用于 PI控制器中，实现 UPQC 的电压补偿，文献[71]

对此改进，采用一种新的神经网络控制系统代替模

糊逻辑控制系统，应用于电压补偿。 

2) 国内方面，文献[72]研究出一种基于H控制

的 UPQC 协调控制器的设计方法，在此基础上，文

献[73]进一步提出一种基于鲁棒H2/H优化理论的

控制方法实现 UPQC 优化控制，仿真验证了该方法

具有响应速度快、鲁棒性强等特点。文献[74]克服

传统补偿算法的缺陷，提出了改进型最小能量电压

跌落补偿法，文献 [75]将模型预测控制 (Model 

Predictive Control, MPC)控制算法应用到 UPQC 电

能质量控制中，设计了 MPC 控制器，仿真结果表

明，该方法能够有效补偿谐波、抑制干扰。 

随着人工智能技术发展，该技术已逐渐应用于

电能质量治理领域。文献[76]提出一种基于大脑情
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感学习的智能控制器新型控制策略。根据大脑情感

学习计算模型的结构特点和作用机理，采用大脑情

感学习的智能控制方法对UPQC系统进行多目标控

制，文献[77]提出采用一种基于混沌免疫遗传算法

用于 UPQC 电压跌落的检测和补偿。 

对于 UPQC 直流侧电压控制技术，文献[78]把

分数阶次的 PI D  控制器引进直流电压的控制中。

文献[79]提出一种针对容量确定情况下 UPQC 串联

侧过电流问题的协调控制设计方法，在传统定直流

电压控制的基础上提出定有功电流限值控制，通过

验证表明其协调控制方法可明显提高电压暂降的补

偿幅值和持续时间。 

3.2 谐波与无功补偿控制策略 

UPQC 的谐波控制和无功补偿控制也是重点研

究内容，近年来，这方面的创新成果也很多。一类

是针对传统控制方法的改进，另外一类是采用全新

的控制理论进行控制。 

1) 国外方面，文献[80]提出了一种优化 UPQC 系

统规模的广义策略，采用功率角控制方法，设计了

一种基于数据驱动控制的控制器，实现了在不同补

偿条件下的电能质量治理。在此研究后，文献[81]

提出了一种基于同步参考系的功率角控制方法，为

电压的骤升、骤降和不平衡状态下的负载无功补偿

和负载电压补偿提供了有效的途径。而对于复杂的

拓扑结构，也采取针对性的控制策略，文献[82]提

出一种多电平三相 UPQC 的离散时间线性控制策

略，采用经典的基于根轨迹法的设计方法来选择控

制器参数，仿真和实验结果表明，该系统具有较好

的稳态和瞬态特性。此外，文献[83]采用模型预测

控制方法，进行 UPQC 的谐波补偿。  

2) 国内方面，围绕UPQC谐波补偿和无功控制，

成果丰硕。文献[84]针对单相 UPQC，建立伪线性

系统，采用线性二次型调节器设计了满足一定性能

指标的控制器，仿真与实验证明了该控制器设计的

可靠性与有效性。文献[20]采用 dq0 谐波检测法，

并联侧引入自抗扰控制器，采用扩张状态观测器进

行估计，通过非线性反馈控制律进行补偿。文献[85]

利用状态反馈精确线性化方法将其解耦成线性系

统，结合变结构控制理论，设计反馈控制器，仿真

验证了该算法。文献[47]在 dq0 变换方法基础上，

研究了基于 RBF 神经网络的 PI 控制策略，利用检

测补偿指令对脉冲宽度进行调制，驱动通用电桥对

电能质量进行补偿。 

4   技术发展趋势 

考虑日趋复杂的配电网系统和精密工业设备对

电能质量的高标准要求，今后 UPQC 必将成为治理

配电网电能质量的重要电力装备之一，预测 UPQC

发展趋势主要包括几个方面： 

1) 拓扑结构方面，结合微电网电能质量治理，

UPQC 与储能技术结合，比如超级电容器、蓄电池、

超导储能等结合，实现电能质量治理与能量管理系

统的结合。进一步拓展其多功能性，比如与光伏发

电结合，将成为今后的研究热点[86]。另外在中压或高

压等大功率的应用场合中，基于多模块多电平结构

将是未来的发展趋势。  

2) 电能质量检测技术结合泛在电力物联网技

术，检测涉及电能质量的更多技术参数，包括间谐

波、三相电压不平衡、频率偏差、电压偏差等，探

索计及微电网的电能质量评估指标体系，探索建立

网络化的电能质量实时在线评估系统，为电能质量

治理提供依据。  

3) 电能质量控制策略方面，随着智能电网的快

速发展及高渗透率微电网的接入使得配电网异常复

杂，迫切需要采取新的控制方法进行电能质量治理，

尤其是对于多结构多功能的 UPQC，随着人工智能

理论的发展，采取人工智能技术的协调控制策略以

应对复杂电网是未来发展趋势。 

综合上述的 UPQC 技术研究现状及趋势，对于

UPQC 市场化从技术角度是可行的，当前系统的整

体成本及复杂程度阻碍了市场化发展，但随着分布

式发电容量的进一步提升，造成配电网的多种电能

质量问题越发严重，UPQC 的综合电能质量治理功

能优越性将得到进一步体现，必定会逐渐进入市场

得到广泛应用。  

5   结论 

对多种微电网引起的诸如电压波动、谐波电流

等电能质量问题，在含微电网的配电网中运用

UPQC 进行治理具有很好的意义和实用价值。本文

主要从 UPQC 的拓扑结构、检测方法、控制策略三

方面进行了归类，阐述了当前 UPQC 国内外研究发

展概况，并对其技术发展趋势做了预测展望，为以

后研究者提供一定的参考与借鉴作用，随着研究的

不断深入，UPQC 可以更好地治理含微电网的配电

网的电能质量问题。 
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