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UPQC 并联侧基于滑窗迭代和滞环控制算法① 
李 丽 

(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院, 葫芦岛 125105) 

摘 要: 针对统一电能质量调节器(UPQC) 并联侧提出一种基于坐标变换的离散傅里叶(DFT) 滑窗迭代谐波电

流检测算法和恒频滞环控制算法, 该检测与控制算法能够提高谐波检测速度, 加强谐波检测同步性, 实时性好的

优点. 最后通过 Matlab/Simulink平台进行了仿真. 在实验室条件下设计了一套小功率的 UPQC 装置, 并成功将其

应用于 UPQC 中, 仿真和实验结果验证了以上检测与控制算法的有效性和可行性.   
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Sliding Window Iteration and Hysteresis Control Algorithm For UPQC Parallel Side 

LI Li 

(Faculty of Electrical and Control Engineering, Liaoning Technical University, Huludao 125105, China) 

Abstract: In this paper, according to unified power quality conditioner (UPQC) parallel side, an algorithm based on a 

coordinate transformation of discrete Fourier (DFT) sliding window iterative harmonic current detection and a constant 

frequency hysteresis control algorithm are proposed. The detection and control algorithm can improve the harmonic 

detection speed, strengthen the harmonic detection synchronicities, real-time good points. Finally through 

Matlab/Simulink platform is simulated. The condition of the laboratory design a set of small power UPQC device, and 

successfully applied to the UPQC, simulation and experimental results demonstrate the above test and control algorithm 

is effective and feasible. 
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1 引言 
近年来, 电力电子设备的使用使得电网谐波和无

功增加 , 导致电能质量下降 . 统一电能质量调节器

(UPQC)结合了串联型补偿装置和并联型补偿装置的

功能[1], 可对电网电压和负载谐波进行综合补偿, 快

速准确的电流检测与控制跟踪是 UPQC 设计的关键. 

文献[2]介绍了DFT 滑窗迭代算法, 需要对三相电流中

每一相的谐波电流分别进行检测, 运算量比较大. 本

文对此检测算法进行了改进, 提出了一种基于坐标变

换的离散傅里叶(DFT) 滑窗迭代谐波电流检测算法. 

该算法这种算法主要是通过保留原始数据, 更新新数

据的方式来减少计算量, 以达到算法快速性的要求. 

并在扇合矢量的基础上将三相电流变为两项基波电

流, 提高了电流检测速度. 传统滞环控制由于仅选用 

 

① 收稿时间:2012-04-09;收到修改稿时间:2012-05-28 

 

 

了最佳接近的空间矢量来参与控制, 开关频率仍有波

动, 只能实现近似的恒频, 这给电流滞环控制型逆变

器的滤波器设计带来了很大难度[3], 为保留滞环控制

的优点, 克服其缺点, 提出了恒频滞环控制方法, 这

种算法能够平滑调节环宽, 使电流控制开关频率近似

恒定, 并且具有精度高, 响应速度快的优点, 将以上

检测与控制算法结合应用于 UPQC 提高了其无功动态

补偿效果, 具有很好的工业应用价值[4].  

 

2 基于坐标变换的DFT滑窗迭代电流检测
算法 
2.1 滑窗迭代 DFT 算法 

对于一个任意的有限带宽的周期信号 )(tu , 若其

周期为T , 频带宽度为基波角频率
max~ Hw w´ . 每周 
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期采样次数为 N , 采样时间间隔为 NT /=t , i 为当前

周期内第 i 次采样, 则其离散采样序列 )( tiu 的离散傅

里叶表达式为:  
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对原有离散傅里叶算法进行改进, newN 为最新采

样点数据 , 滑窗长度为 ( 1) 1new newN N N N= - - + + , 以

1newN N- + 代替 0i = , 
newi N= 代替 1N - , 在旧数据

的基础上做一次加减运算后可得到新的采样点数据. 

大大减小了运算量, 提高了采样数据的更新速度, 满

足了谐波检测实时性要求. 改进后的公式如下:  

new 1

1

2
( ) cos( )

2
( )sin( )

new

new

new

N

n
i N N

N

n
i N N

A u i nwi
N

B u i nwi
N

t t

t t

= - +

= - +

ì
=ï

ï
í
ï =ïî

å

å

         (3) 

UPQC 并联侧有源滤波器按电流源方式工作, 主

要解决电流谐波, 将基波含量用 DFT 算法检测出来, 

与电网电流相减可得出谐波电流分量之和. 1 1A B， 即

为基波含量, 可表示为:  

)sin()cos()( 111 ttt wkBwkAku +=      (4) 

new

1
1

1
1

2
( ) cos( )

2
( ) sin( )

new

new

new

N

i N N

N

i N N

A u i wi
N

B u i wi
N

t t

t t

= - +

= - +

ì
=ï

ï
í
ï =ïî

å

å

          (5) 

2.2 基于坐标变换的 DFT 滑窗迭代算法 

该算法是在 DFT 滑窗迭代的基础上运用扇合矢

量 [5]加以改进 , 两种扇合矢量 ab

^

i , abci
^

, bi 滞后

°90ai . 矢量图如图 1 所示:  
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图 1 坐标变换矢量图 
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整理得:  
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对三相电流 cba iii 、、 变换后得到两项基波电流

ba ii 、 , 经 DFT 滑窗迭代算法得到两项基波电流

ba 11 ii 、 , 运用式(11)求得三相基波电流 cba iii 111 、、 , 

运用式(12)求得反向谐波电流:  

1 1 1( , , ) ( , , ) ( , , )T T
ha hb hc a b c a b ci i i i i i i i i= -      (12) 

这样经坐标变换后, 由原来的处理三相电流变成

了处理两相电流, 减小了运算量, 提高了谐波电流检

测速度.  

2.3 检测算法仿真 

为了证明以上检测算法的有效性, 运用 Matlab 对

基于坐标变换的 DFT 滑窗迭代算法进行仿真, 以 a 相

电流为例, 电流在 0.1s 发生突变, 仿真波形如下: 
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图 2 畸变的电网电流采样波形 
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图 3 检测到的基波波形 
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图 4 检测到的谐波波形 

 

由以上波形可以看出, 运用坐标变换 DFT 滑窗迭

代算法能够快速准确的检测出信号突变和谐波电流, 

实时性良好.  

 

3 UPQC恒频滞环控制算法 
3.1 滞环控制原理 

三相三线制 UPQC 并联侧的等效电路可等效为:  
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式中: ( )nK a
, ( )nKb

, ( )nKc 为 A, B, C 相变流器

工作模式的开关系数; L 为 UPQC 并联侧输出电感; 

dcU 为 UPQC 直流侧直流电源电压或电容电压; ae 、

be 、 ce 分别为 A, B, C 相相对应的交流侧电压; cai , 

cbi , cci 为 APF 输出电感上的电流.  

  定义 A 相开关管工作状态函数 S(a)为:  

( ) 1 A ,

0 A ,
s a

ì
= í
î

， 相桥臂上管开通 下管关断

， 相桥臂上管关断 下管开通
 

同理得 b、c 相开关管的工作状态函数 ( )aS 、 ( )bS 、

( )cS ,从而得到变流器的开关系数与工作模式 n 如表 1

所示.  

分析表1可知, 对于UPQC并联侧, 可以对各相分

别进行滞环控制. 以 A 相为例(忽略工作模式 0 和 7), 

假设 adc eU 3> , 当 S(a)=1 时, 3/23/1)( 或=nK a
, 有

( ) 0/ >-= adcaa eUnKdtLdi , 输 出 电 流 增 加 ; 当

S(a)=0 时 , 3/23/1)( --= 或nKa
, 有

( ) 0/ <-= adcaa eUnKdtLdi , 输出电流减小. 所以, 输 

出电流可以通过控制各相相对应的开关管来实现控

制, 因此滞环控制通过控制开关管来控制输出电流的

变化.  

表 1 开关系数与工作模式表 

n S(a) S(b) S(c) ( )nKa
 ( )nKb

 ( )nKc
 

0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 

2 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 

3 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 

4 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3 

5 1 0 1 1/3 -2/3 1/3 

6 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 

7 1 1 1 0 0 0 

滞环电流控制原理如图 5 所示, 将检测环节所得

的电流参考信号 *
ci 与控制器实际输出的电流信号 ci

相比较, 可得出误差信号 iD , 滞环比较单元对此误差

信号进行判定, 输出脉冲信号来控制开关器件的通断, 

进而实现 ci 对 *
ci 的跟踪, 达到滞环控制的目的.  

ci

*
ci

滞环比较器

iD

 
图 5 滞环控制原理图 

 

3.2 恒频滞环控制 

由于滞环控制开关频率不固定, 而且电流会有尖

峰, 这给电流滞环控制型逆变器的滤波器设计带来了

很大难度 [6]. 恒频滞环控制方法能够平滑调节环宽, 

使电流控制开关频率近似恒定.  

  传统滞环电流控制由于环宽固定, 开关频率在一

个周期内是变化的[7], 母线电压 dcU 、滤波电感 L 恒

定、假设开关频率 sf 恒定, 输出电压 0u 由实时采集确

定, 得出开关频率表达式:  
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由(13)式得环宽 
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当环宽 H 按照(14)式变化时, 开关频率即为恒定, 

得到 0u 和 H 的关系式:  
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2
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0u : tUu wsin00 =
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带入式(15)得:  
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值, 

分量 2H 的幅值为
dcs LUf

U
4

2
0 ,频率为输出电压二倍的余 

弦量,即环宽 H 随输出电压 0u 按一定的关系变化, 只

需实时采样输出电压, 滞环控制所需环宽 H 的值按式

cos 2 tw 通过运算得到, 此环宽能保证维持此时开关

频率 sf 近似恒定, 将此环宽赋给滞环比较器, 通过电

压外环和电流内环的双闭环控制, 得到频率近似恒定

的调制信号, 驱动功率开关, 实现 UPQC 的电流跟踪[8]. 

恒频滞环电流控制系统框图如图 6.  

ci

*
ci iD+

-

 
图 6 恒频滞环电流控制系统框图 

 

3.3 控制算法仿真 

利用 Matlab 对该控制算法进行仿真, 从仿真图 7,  
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图 7 传统滞环控制算法跟踪效果 
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图 8 恒频滞环控制算法跟踪效果  

图 8 可以看出, 传统滞环控制跟踪误差较大, 波形局

部振荡强烈, 而且毛刺较多, 而改进的恒频滞环控制

算法跟踪控制效果良好.  

 

4 实验结果与分析 
为了验证以上检测与控制算法的有效性和可行

性, 在实验室开发了一套小功率 UPQC 装置. 电路中

采用纯电阻负载, 电网的谐波由自制的谐波源产生. 

以 DSP(F28335)+CPLD(EPM3256ATC144-7)作为控制

系统的核心主控器件, IGBT 作为逆变桥开关器件, 选

用 16 位高速 A/D 转换器 AD7612, 设置输出谐波 5 次, 

含量 20%. 按下启动开关, 谐波电源开始启动, 由示

波器观察到输出线电压波形如图 9, 10.  

 
图 9 含 5 次谐波 20%时的线电压 

 
图 10 补偿后的波形 

 

由实验波形可见, 运用本文提出的检测与控制算

法后 UPQC 补偿效果明显, 验证了该检测与控制算法

的准确性和可行性.  

 

5 结论 
对统一电能质量调节器(UPQC)常用的检测和控

制算法进行了改进, 提出了一种基于坐标变换的离散

傅里叶(DFT)滑窗迭代检测算法. 在控制环节, 将传统

的滞环控制加以改进, 提出了一种恒频滞环控制算法, 

解决了开关频率不固定的困难. 运用 Matlab 进行了仿

真, 验证了以上检测与控制算法的正确性和有效性, 

并且在实验室条件下设计了硬件电路并进行了实验, 

成功将提出的检测与控制方法应用于 UPQC, 实验结

果证明了UPQC能够有效补偿非线性负载产生的谐波, 

证明了以上方法具有良好的应用价值.  

(下转第 182 页) 
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图 5 访问文件读取执行时间对比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 内存占用率对比 

 

通过以上实验, 可以看出本文的改进小文件存储

策略在文件上传时的效率与未经改进没什么差别, 但

是在经过基于 MapFile 序列化的将小文件合并成大文

件后, 在文件读取方面, 比未经改进和经 HAR 合并的

环境下效率都高, 而且在 HDFS 空闲时, 合并过后的

内存占用率明显下降, 这就减轻了 Namenode 名称节

点的负担, 提高内存使用率.  
 

(上接第 101 页) 
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