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摘 要：针对微电网电能质量问题，提出一种将微网储能单元与有源滤波器组合的新颖实用型电能质量

调节装置，设计适用于该装置的双级变流器系统。给出了该系统的结构组成，分析装置的工作原理；基于

含前馈校正的直流母线电压预测控制方法，控制调节双级变流器的直流母线电压；运用无需谐波电流检测

的直接功率控制方法，对有源滤波器进行控制。该装置不仅能实现短时供电中断时的UPS功能，而且能够
抑制谐波。仿真结果验证了该装置的可行性和有效性。

关键词：电能质量；双级变流器；预测控制；前馈校正；直接功率控制

中图分类号：TM714     文献标志码：A      文章编号：1673-9833(2013)05-0053-05

Design and Control of Practical Power Quality Conditioner
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Abstract：According to the problems of micro-grid quality, proposes a new type of power quality regulating device,
which combinated with micro-grid energy storage unit and the active power filter, applicable to the design of two-stage
converter system of the device. Gives the structure of the system, and analyses the basic working principle. The DC bus
voltage predictive control with feedforward correction is used to regulate the DC bus voltage of two-stage converter. The
direct power control method without the harmonic current detection is used for the control of active power filter. The device
not only realizes UPS function at short-term interruptions but also suppresses the harmonics. The simulation results verify
the feasibility and effectiveness of the device.
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0 引言

微电网（简称微网）技术的不断发展，为规模

化间歇式电源的并网运行提供了安全保障，但由于

微网中含有较多非线性的电力电子装置，使微网电

能质量受到较大影响，而其过度的污染反过来又制

约了间歇式电源的规模化并网[1-2]。因此，研究适用

于微网环境下的电能质量治理装置显得尤为迫切。
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将微网中的储能单元和有源滤波器进行组合，

不失为解决微网电能质量的一种较理想的途径。文

献[3]利用微网储能单元与有源滤波器主电路结构相
似、功能互补的特点，将二者组合实现“一机多能”，

分析了装置的可行性和实现方法，但没有详细给出

该装置的具体主电路结构和相关控制策略。文献[4]
研究采用双向Buck-Boost变换器抑制超级电容器储
能的双级式变流器系统直流母线电压波动，提出了

电压电流双闭环与功率前馈相结合的控制方法。文

献[5]利用经典控制理论，从动态性能方面分别对前
后级控制器参数进行设计，利用基于功率平衡和时

滞补偿相结合的前馈补偿方法，保证直流母线电压

的稳定性，但该装置在实际调节过程中，直流母线

电压的调节产生不可定量的滞后时间，利用固定的

时滞补偿不一定总能达到良好效果。

本文在上述研究的基础上，提出适用于微网储

能单元与有源滤波器组合的双级变流器系统。基于

含前馈校正的直流母线电压预测控制方法，实现对

直流母线电压的控制；运用直接功率控制方法来验

证装置同时具有谐波抑制功能。

1 双级变流器拓扑结构及原理

基于双级变流器系统的电能质量调节装置整体

实现框图如图 1所示。

图 1中装置主要由储能单元模块、DC-DC模块、
典型APF（active power filter）模块组成。DC-DC模
块完成对储能单元输出侧电压的升降以及直流母线

电压的稳定性处理；APF模块包含直流母线电容和

DC-AC模块，DC-AC模块完成交流和直流之间的相
互转换。其中DC-DC模块和APF中的DC-AC模块
统称为双级变流器系统。

采用DC-DC环节和DC-AC环节相结合的双级变
流器系统，能有效解决储能单元因输出电压低而无

法并网的瓶颈。DC- DC 环节由目前应用较广泛的

Buck-Boost双向变换器构成。由于储能单元的输出电
压一般比较低，而有源滤波器直流侧电压至少要高

于交流侧线电压的有效值，所以必须对储能单元的

输出进行升降压处理。DC-DC变换器低压侧接储能
单元，高压侧与直流母线相连。DC-AC环节作为典
型的逆变器，其结构特点和并网逆变器或有源滤波

器主电路中的逆变器基本一致，按要求应具有整流

和逆变 2种工作模式[6]。

升降压DC-DC变换器是两象限运行下的DC-DC
变换器，其两端电压极性不变的情况下，输入、输

出电流的方向可以改变，实现能量的双向流动 [ 7 ]。

DC-DC模块在2种工作状态下控制的目的不同：Buck
电路模式工作状态的目的是给储能单元充电；Boost
电路模式工作状态的目的是维持并网变换器的直流

母线电压稳定，以使并网变流器能够向电网输出恒

定的有功功率[8]。DC-DC变换器控制系统功率输出，
电流环通常采用 PI控制[9]。DC-AC模块的主电路是

PWM（pulse width modulation）变流器，既可工作于
整流模式，亦可工作于逆变模式。DC-AC模块的应
用相当广泛，是构成电力电子装置的核心元器件。针

对 PWM变流器有许多控制方法，它的控制性能直接
影响装置的整体性能。现行控制策略中以直接电流、

间接电流控制为主，这 2种闭环控制策略算法复杂，
且需要调制模块。而直接功率控制因具有控制方法

简单，抗干扰能力强，良好的动态性能，可实现有功、

无功的解耦控制等诸多优点而被广泛关注[10-11]。

2 整体模型及直流母线电压控制

2.1 装置的工作模式

图 2为装置的简化模型图。

该装置有 2 种工作模式：

1）充电模式。此时装置的能量流动方向由微网
侧至储能单元侧，DC-AC模块处于整流状态，DC-

DC模块处于Buck状态。

2）放电模式。此时装置的能量流动方向由储能
单元侧至微网侧，DC-AC模块处于逆变状态，DC-

DC模块处于Boost状态。放电模式下装置在为微网
供电的同时具备治理谐波的功能。

双级变流器之间通过并联直流母线电容进行解

图1 双级变流器拓扑结构图

Fig. 1 Two-stage converter topology

图2 装置简化模型

Fig. 2 Simplified model of the device
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耦，直流母线电容电压与两级变流器的功率变化联

系紧密，其动态电压方程为

                               ，                               （1）

式中：Udc
为直流母线电容电压；

idc
为直流母线电容电流；

id
为DC-DC模块输出电流。
由功率平衡，直流侧输出功率

                            P1=EiL=Udcid
，                                 （2）

式中 E, iL
分别为直流侧储能单元端电压和输出电流。

考虑逆变器效率，交流侧输出功率

            ，                          （3）
式中 uo, io

分别为交流侧电压和电流的有功分量。

直流母线电压控制的目的就是通过对两级变流

器的适当控制，调节系统的动态平衡，保证直流母

线电压的稳定。

2.2 含前馈校正的直流母线电压预测控制

直流母线电压的稳定与否直接决定装置的整体

性能，甚至关乎装置是否能够安全运行。对直流母

线电压的控制主要由DC-DC模块、DC-AC模块共同
完成，这涉及到了协调控制的问题。

为了减少或消除常规控制中 d 轴电流参考滞后
直流侧电流输入的问题，文献[5]在控制环节中引入
前馈传递函数 G fd( s )。由于直流侧电流采样存在延
时，在微分时间常数中增加了这部分时间，有效地

跟踪并调整了直流母线电压的平稳性。但是，装置

在实际调节的过程中，比如逆变器的响应时间、指

令的运算时间等，都有可能使直流母线电压的调节

产生不可定量的滞后时间。将预测控制运用到直流

母线电压的稳定性控制中，通过对历史数据的统计

以及现场运行情况，推算出下一时刻直流母线电压

的走向，从而使其得到有效控制。含前馈校正的直

流母线电压预测控制结构如图 3 所示。

图中U *
dc(t)是某一时刻直流母线电压指令值。图

中的前馈校正环节，是将预测控制的输出值与设定

值进行比较，得出预测控制误差，将该误差重新输

入到预测控制中，通过消除预测误差，能更精确地

调节直流母线电压。将预测控制模块之后得到的直

流母线电压信号与输出信号值进行比较，经过运算

后将驱动信号发给双级变流器系统中的各个模块，

根据两模块的实际运行情况，有选择地调节相应的

开关，从而达到调节直流母线电压的目的。通过对

装置直流母线电压的预测加反馈校正过程，使控制

系统抗干扰性能增强，同时也能克服系统潜在的不

稳定性，鲁棒性较好。

2.3 直流母线电压参考值预测

为了克服该装置中 PWM 变流器的采样延时和
输出延时，同时避免目前很多预测算法运算量大的

问题，本文采用线性预测算法。预测算法为

               ，              （4）
式中： 表示下一开关时刻直流母线电压的预

测值；

U *
dc(t)表示当前时刻直流母线电压实际值；

表示上一开关时刻直流母线电压实际值。

该预测方法对直流母线电压的线性变化有比较

好的预测效果。

3 APF模块控制及实现
由于实用型电能质量调节装置含有较复杂的双

级变流器系统以及所处运行环境的不稳定性，装置

要实现滤波功能，需要一种与常规APF控制不同的
特殊方法。常规控制中，需要检测负载谐波电流以

及APF的输出电流，然后进行分析运算。如果把常
规方法运用到双级变流器的DC-AC模块，需要将运
算得出的谐波电流指令信号叠加到输出有功电流信

号上，这样增加了控制器的不稳定性，同时，电流

的检测和计算环节影响了装置补偿谐波的实时性。

基于上述原因，给出一种无需谐波电流检测的

直接功率控制方法。这种方法直接省去复杂的负载

谐波电流检测和运算环节以及APF的输出电流检测
环节。采用直接功率控制方法能有效提高系统的动

态性能，实现对微网的功率调节和谐波补偿[12-14]。不

含谐波电流检测的直接功率控制如图 4 所示。

图3 含前馈校正的直流母线电压预测控制

Fig. 3 The DC bus voltage predictive control with
feedforward correction

图4 无谐波电流检测的有源滤波器控制

Fig. 4 The control diagram of APF without
harmonic current detection
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图 4中Us
，Is
分别为微网系统电压电流信号。将

经过功率运算模块得出系统的功率信号 Ps, Qs
与给定

信号 P*
s, Q

*
s
比较后，输入直接功率控制环节，最后输

出信号对逆变器进行控制。给定信号 P*
s, Q

*
s
为微网有

功和无功参考值，数值上等于系统电源提供给负载

的基波功率和开关损耗值之和。

4 仿真结果分析

为了验证实用型电能质量调节装置的可行性，

搭建基于Matlab7.1的双级变流器仿真平台。其中微
网线电压等级为 380 V，频率为50 Hz；储能单元端口
电压为630 V，直流母线电压标准值为800 V，储能单
元输出侧直流电感为 5 mH；DC-DC侧开关频率为

3 200 Hz，DC-AC侧开关频率为10 kHz。
图 5 为系统发生短时供电中断时的 U P S

（uninterruptible power system）功能仿真效果图。由图
可知，当系统电源在 0.04 s时供电发生中断，此时调
节装置投入并运行于放电模式，向系统输出有功功

率，减小负载因供电中断带来的损失。由于系统电

压中断后，负荷全部电能由储能单元提供，而仿真

过程中逆变器使用 SVPWM方式进行调制，故其会产
生一定的开关毛刺，但并不影响装置的整体运行。

图 6为不加任何前馈校正和预测控制时，直流母
线电压Udc

在该装置功率突然变化时的波形。从图可

以看出，由于未加任何前馈和预测，在扰动突然出

现时，直流母线电压Udc
受到的冲击很大，且恢复时

间较长，图中在 0.09 s时才基本恢复到设定值。

图 7 为应用本文提出的含前馈校正的直流母线
电压预测控制方法时，直流母线电压Udc

在该装置功

率突然变化时的波形。由图可明显看出，在本文提

出的控制策略作用下，两级变流器控制的协调性增

强，直流母线电压在功率突变时的响应速度明显得

到提高，其受到的冲击和波动得到有效控制。

图 8为采用直接功率预测控制方法进行控制时，
系统放电模式下对微网谐波电流补偿的效果图。由

图可以看出，补偿前谐波电流畸变严重，补偿后得

到明显改善。

a）UPS装置未投入时系统电压波形

图 5 UPS功能仿真效果
Fig. 5 Simulation results of UPS

b）UPS装置投入时系统电压波形

图6 传统控制下直流母线电压波形

Fig. 6 The DC voltage waveform under the traditional control

图7 本文控制方式下直流母线电压波形

Fig. 7 The waveform for DC bus voltage under
the proposed control method

a）补偿前

图8 谐波电流补偿效果图

Fig. 8 Effect of harmonic current compensation

b）补偿后
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在放电模式下对系统谐波电流进行 FFT（fa st
fourier transform）谐波分析，结果如图 9所示。由图
可知，补偿前畸变率达 24.72%，补偿后畸变率降至

2.36%。补偿的第一个周期内有轻微的波动，是由于
装置刚投入时，对系统的冲击所引起，但并不影响

其总体补偿效果。

  

5 结语

本文针对微网中存在的严重电能质量问题，提

出将微网储能单元与有源滤波器进行组合，构成一

个实用型电能质量调节装置。针对该装置设计一种

双级变流器系统，双级变流器中DC-DC模块完成对
储能单元输出电压的升降压处理，DC-AC模块完成
由直流向交流的转换，且同时具有发出谐波补偿电

流的功能。为控制直流母线电压的稳定性，提出含

前馈校正的直流母线电压预测控制方法。仿真结果

证实该控制策略是有效可行的。本文为解决微网电

能质量问题提供了一个新颖且成本较低的方法，为

间歇式电源的并网环境提供保障。
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图 9 系统谐波电流 FFT谐波分析图
Fig. 9 FFT analysis of harmonic current
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