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摘 要：针对微电网中存在的电能质量问题，提出了基于变约束预测理论的UPQC控制方法。该方法通
过在线优化方法构建当前反馈矩阵的凸组合系数, 获得当前控制量，由不同稳定椭圆域确定其对应的控制约
束，有效地增加了在线求解的自由度，减少了运算时间。仿真结果表明，该方法能够补偿谐波畸变和抑制

电压波动，有效地改善电能质量。
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The Micorgrid UPQC Control Method Based on Variable Constraint Predictive Theory
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Abstract：According to the power quality problems in micorgrid, proposes a UPQC control method based on variable
constraint predictive theory. It constructs the convex combination coefficients for the state feedback matrix through on-line
optimization, obtains the current control and determines the corresponding control constraints according to the elliptical
stability domain, which increases the freedom of online solving and reduces computing time. Simulation results show that
the method compensates the harmonic distortions, restrains voltage fluctuation and improves power quality effectively.
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0 引言

微电网[1-3]是建立在电力电子技术基础上的新型

电力系统，大量电力电子器件的投入使用，会引起

微电网电流、电压波形畸变和谐波污染。在改善电

能质量的众多装置中，统一电能质量调节器（unified
power quality conditioner，UPQC）具有综合的电能质
量调节作用[4-7]，它既能补偿电源端和负载的谐波电

流，又能抑制电源电压闪变和波动，因此在微电网

中应用越来越广。

目前，对UPQC的控制策略已有较多研究[6-9]。文

献[7]提出了基于两相同步旋转 dq坐标系的UPQC完
全解耦的新型控制策略，控制过程中，由于 dq两相
完全解耦，使控制更简单且容易实现，控制品质得

到提高。文献[8]提出了基于H∞的控制方法，该方法

具有算法简单、控制精度高的特点。文献[9]采用最
优控制理论，实现电压补偿和电流补偿同步协调工

作，且易于数字化。但这些控制方法对于输入、输

出和状态的约束条件控制效果较差，限制了UPQC的
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综合调节性能。本文提出一种基于变约束预测理论

的UPQC控制方法，综合考虑UPQC系统的动态性能
和约束条件，具有效率高、稳定性好的特点。

1 统一电能质量调节器建模

UPQC是一个多输入多输出的系统，由串联和并
联有源滤波器组成，可作为一个整体来研究。图 1是
微电网中UPQC的单相等效结构图，串联和并联有源
滤波器，相当于是由 R, L和 C组成的压控二阶低通
滤波器。Us

和 IL
分别是电源电压和负载电流，由于

存在畸变可以表示为基波和谐波之和；Is
表示电源电

流，UL
表示负载电压；Uss

和Upp
分别是串联和并联有

源滤波器的控制电压。

由基尔霍夫定理可得UPQC的空间状态方程为

                          （1）

式中：x为状态变量；

w为系统外部输入，即为外部干扰；
u为控制输入量；

y为系统输出。
式（1）中各量可表示为：

，

。

2 变约束预测控制

2.1 UPQC变约束预测控制设计
首先将式（1）转化成离散模型：

                  （2）

变约束预测控制方法是随状态在不同位置求解

出输入控制规律，在不影响求解的情况下，依照状

态对约束进行调整，减少求解范围和计算时间，以

达到最佳优化控制效果。由于 w 可测，故可采用前
馈方式，将UPQC的状态分为稳态和暂态 2部分，通
过计算可以将式（2）转化成暂态模型：

                                （3）

式中：X(k), U(k), Y(k)为UPQC离散模型与稳态模型经
过相减处理后的结果 ；U(k)和 X(k)分别为输入和可
测状态，而 Y(k)相当于暂态误差信号。
从式（3）可看出暂态模型可以不考虑外部输入

w的影响。
针对式（3）设计预测控制器，为使系统达到稳

定状态，可以先构造出性能指标函数[9-10]

  
，

           （4）

式中：N1
和 N2

分别为预测时域和控制时域；

D和 R是相应维数的加权矩阵。
对UPQC的多输入多输出系统求解，通常采用最

小化最差性能指标形式，即在每个采样时刻 k，求解
控制规律

U( k  + i ) = G (k) X ( k + i )，

 式中G(k)为最优反馈控制增益。

 从而有：

                         （5）

s.t                           （6）

式中：Umax
和Umin

分别表示控制输入约束的最大和最

小值；

Xmax
和 Xmin

分别表示状态约束最大和最小值。

           
（7）

式中 P(k)是正定矩阵。
式（7）能保证性能指标单调且鲁棒稳定，将式

（7）从 i=1（i=1,2,…,N）逐次累加，并定义标量γ>0，
可得

图 1 UPQC单相等效结构图
Fig. 1 Equivalent single phase of the UPQC
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                      （8）

若存在矩阵 Z>0，定义

。

通过Schur补引理[8-9]把式（7）和 转

换成 LMI[10-13]形式：

，                   （9）

式中 I是单位矩阵，Ai
与B2i

分别表示在 LMI形式下，

i=1,2,…,N时对应的A与B2
的表示形式；

。                                （10）

对式（3）在 k时刻的控制规律

U(k+i)=G(k)X(k+i)，
应用最小化性能指标公式（4）来求上界γ。其中

G(k)=ZQ-1，且 Z和Q可应用下式求得：

,s.t式（9），（10）成立。                 （11）

变约束预测控制方法设计包括离线和在线两部

分，利用每个采样时刻的状态点构建嵌套渐进稳定

的椭圆集，再计算出对应椭圆的控制规律。离散部

分主要是根据每个逐渐趋于原点的离散状态点，由

式（11）计算对应的 Z, Q和γ，并进行储存。而在
线部分主要是对每个状态 X(k )在储存库中搜索，求
解满足条件的控制规律。

对于在线部分，为了提高运行的自由度，提高控

制的可行性和最优性，引入一个新的自由度值θ。在

k时刻的状态X(k)，每次计算前都要确定该状态下的
不变椭圆集，同时还要确定对应椭圆

out
和与其相邻

内部椭圆
in
。目标是实现该状态能达到内部嵌套椭

圆集合M(θ(k))，并使M(θ(k))尽可能的接近最小椭
圆集合Mmin

，因此可设

              
 （12）

式中：γ
out, Qout, Xout, Zout, γin, Qin, Xin, Zin

分别表示在 k
时刻确定的对应椭圆

out
和

in
与其相邻内部椭圆内的

γ，Q，X和 Z值。
对θ优化求解如下：

，                               （13）

s.t  0＜θ(k)＜1，                               （14）

 ，                        （15）

，                   （16）

式中H(θ(k))=HT(θ(k))。
通过对式（12），（13）求解得：

             （17）

对于 0＜θ*(k)＜1，存在如式（12）的线性组合：

   
（18）

这样可以形成一个状态不变集合

，

对应的内部控制规律为

。            （19）

上述计算得到的Q-1(θ*(k))和 Z(θ*(k))是椭圆 out

和椭圆
in
的凸组合。考虑椭圆

i
（i=1,2,…,N）内的状

态对应的最大控制量可由相邻椭圆的参数给定，这

样相邻的椭圆之间就只需很小的计算量，就可使系

统向平衡点收敛。每一步都需要重新定义椭圆
out
和

椭圆
in
，直到系统状态可以直接采用控制规律

U(k+i)=G(k)X(k+i)
为止。

变约束预测控制的计算：

1）离散部分。对于给定的每个离散状态点 X i

（i=1,2,…,N），计算得出其对应的Zi, Qi
及γ

i
的值，并

附加约束条件Qi-1
＞Qi
（i≠ 1），确保椭圆间互相嵌套

提高求解过程的精确性，并建立一个存储空间来储

存 Zi, Qi
及γ

i
的值，同时保存

。         （20）

2）在线部分。a）在 k时刻确定离散状态X(k)所
在的椭圆，并判断是否是最小椭圆，如果不是最小

椭圆，则

Qout=Qi
，Qin=Qi+1

，

Zout=Zi
，Zin=Zi+1

，

，

转到 b）；如果是最小椭圆，则转到 c）。

b）求解式（13）得到θ*，并应用到式（19），即
得对应的控制规律，返回 a）继续。

c）X(k)处于最小椭圆内，则控制规律为

U(k+i)=G(k)X(k+i)。
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通过上述优化求解，得出UPQC变约束预测控制
规律，从而实现变约束预测控制器的设计。

2.2 UPQC变约束预测控制系统结构设计
基于变约束预测理论的UPQC控制原理如图 2所

示。控制系统主要包括UPQC模块、状态估算模块和
变约束预测控制模块。该控制器主要是对输入量 U
进行协调控制，来补偿电源电压和负载电流中的谐

波并抑制干扰。通过状态估算模块对外部干扰 w进
行估算，得到w的状态ζ，并输出参考值 y；然后对
UPQC的输出Y进行估算，得到状态X和系统偏差 e；
变约束预测控制器处理得到UPQC的控制输入U，从
而实现对UPQC的控制。

3 仿真分析

为了验证该控制方法的正确性，通过Matlab软
件建立仿真模型，分析UPQC改善电能质量的效果。
图 3是UPQC补偿前后谐波畸变的仿真波形，其

中 a），b）是存在谐波畸变的负载压和电流波形，经

FFT分析谐波畸变率分别为48.2%和51.3%；c）, d）是
补偿后负载电压和电流波形，经 FFT分析谐波畸变
率分别为0.95%和1.1%。可见基于变约束预测控制的

UPQC可以对谐波畸变进行有效补偿。

图 4是UPQC补偿前后负载电压波动的仿真波
形。由图 a）可知，补偿前负载电压在 0.25~0.35 s时
上升 30%，在 0.45~0.55 s时下降 25%，谐波畸变率约
为 48%。由图 b）可知，补偿后负载电压几乎不随电
源电压的变化而变化，且接近正弦波，谐波畸变率

约为 1.33%。由此可见，本文提出的方法可以有效地
抑制电压波动，改善电能质量。

4 结论

本文针对微电网中存在的电能质量问题，提出

了一种基于变约束预测理论的微电网UPQC控制方
法。该方法在鲁棒预测控制的基础上，通过在线优

化控制方法，构建当前状态的反馈控制矩阵的凸组

合系数，确定对应的控制约束，增加了在线求解的

自由度，减少了运算时间。仿真结果表明，该方法

能够补偿谐波畸变和抑制电压波动，从而有效地改

善微电网中的电能质量。
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