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改进型电压恢复器拓扑的模型预测控制策略

随着产生电力扰动和对电力扰动敏感的设备数量增加，

电能质量问题受到了广泛的关注，电压跌落是其中一个主要

问题，动态电压调节器能够明显改善电压跌落。提出一种基

于PUC拓扑结构的动态电压调节器，采用多目标模型预测

控制策略，当发生电压暂降时，调节串联补偿电压。冗余

功率开关管状态使得输出更为灵活，可以进一步优化输出

电压波形提升性能。为了验证所提出控制策略的有效性，在

Matlab/Simulink中搭建仿真模型，并在690 V电压暂降实验

系统中进行相应验证。
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0 引言

随着电力系统规模的增长，各类

对供电质量敏感的电力负载也迅速发

展，电能质量问题日益受到关注，其中

最为突出、影响最大的问题就是电压暂

降 [1 -3 ]。电压暂降是指电力系统中某点

工频电压有效值暂时降低至额定电压的

10%～90%，并持续10 ms～1 min，此期

间内系统频率仍为标称值，然后又恢复

到正常水平的现象[4]。

在电力系统运行过程中，电压暂降

无法完全避免，如大型负载的投切、变

压器满载运行和线路故障等，均会造成

电压暂降 [5-6]。电压暂降的时间过长，电

压跌落水平过低，将会导致设备意外停

机，影响工厂正常生产[7]。据统计，大型

计算机数据中心2 ms的电压暂降引起的

平均损失达60万美元，电压暂降是欧美

发达国家关注度最高的电能质量问题。

动态电压调节器（Dynamic Voltage 

Restorer，DVR）是公认的对电压暂降最

有效的解决方案，它能在10 ms内将电网

暂降补偿至正常值，对于提高敏感设备

的供电质量有明显效果。原理上，DVR

相当于在系统中串联一个受控电压源，

通过主动控制的方式，比较参考电压和

实际公共连接点电压，使装置输出电压

抵消电压暂降的影响，保证负载的正常

稳定运行。目前，国内外学者针对DVR

提出多种拓扑结构以提高其性能和耐受

电压水平，如级联H桥 [8]、飞跨电容级联

变换器 [9]、钳位二极管 [10]和堆叠式多级

变换器[11]等。

PUC变换器是最近提出的一种新型

级联变换器拓扑结构 [12]。该种拓扑结构

中采用一个独立的电压源，三个子模块

进行级联仅需要6个功率开关管，与其

他拓扑结构相比，大大降低了功率开关

管个数，同时降低了系统成本。除此

之外，PUC拓扑结构采用储能电容的形

式，提升了系统整体性能。

本文基于五电平PUC逆变器的电压

暂降恢复器，采用模型预测控制策略对

系统变量进行控制，实现对电压暂降的

补偿。针对整个系统的离散模型，对每

个采样点的滤波电流、电容电压以及补

偿电压进行预测，再通过多目标成本

函数优化配置。基于Matlab/Simulink软

件，仿真验证本文所提出的控制策略，

并搭建690 V电压暂降实验系统，验证本

文所提出控制策略的正确性和有效性。

1 拓扑结构和建模

1.1 PUC拓扑结构

PUC拓扑结构中仅需要一个直流电
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源，而一般的多电平逆变器直流侧可能需要多个

直流源。此外，基于PUC结构的逆变器不需要通过

变压器和电网相连。PUC结构能够提供更加灵活的

输出电压，输出的性能也更优异。

PUC逆变器是一种多电平逆变器结构，由多

个基本结构组合而成，每个基本机构由一个电容

和两个开关元件组成[13]。PUC的拓扑结构如图1所

示。如果逆变器中含有n个基本结构，则一共有2n

个开关元件，n－2个电容。图1中最基本结构的

两个开关元件不能同时导通，正常工作时处于一

个导通一个关断的状态。表1给出了不同开关状态

和输出电压之间的对应关系。五电平PUC逆变器

共有八种工作状态，输出电压有五种电平，即0、

Vdc/2、－Vdc/2、Vdc和－Vdc。同时为了保证输出电

压为无电平，电容C2的电压应保持为Vdc/2。

表1    开关状态和补偿电压之间的关系

开关状态 S1 S2 S3 VAN

1 0 0 0 0

2 0 0 1 －Vdc/2

3 0 1 0 －Vdc/2

4 0 1 1 －Vdc

5 1 0 0 Vdc

6 1 0 1 Vdc/2

7 1 1 0 Vdc/2

8 1 1 1 0

1.2 建模分析

为方便分析，设补偿电压为Vcom(t)，电容电压

为V2(t)，输出电流为if(t)，每个基本结构的开关元

件的开关状态为Si和Si′。根据基尔霍夫定律，能够

得到以下关系[14]

 
（1）Ccom

dVcom (t)
dt

= if (t)+ ig (t)
 

（2）C2
dV2 (t)
dt

= (S3 !S2 )if (t)

 
（3）Lf

dif (t)
dt

=VAN (t)!Vcom (t)! rf if (t)

2 模型预测控制

本文采用模型预测控制（MPC），通过选择

合适的控制策略最小化目标函数，最终解决多目

标优化问题[15-17]。

MPC策略通过在离散情况下采用如式（4）所

示的泰勒近似预测不同控制开关状态对应的补偿

电压Vcom(k＋1)、电容电压V2(k＋1)以及输出电流

if(k＋1)，即

x(k +1) = x(k )+ !x(k )Ts                 （4）

式中，Ts为采样时间。

对式（1）～式（3）进行离散化处理得到

 
（5）Vcom (k +1) =Vcom (k )+

Ts
Ccom

[if (k )+ ig (k )]

 
（6）V2 (k +1) =V2 (k )+

Ts
C2
(S3 !S2 )if (k )

 
（7）if (k +1) = if (k ) 1!

rf
Lf
Ts

"

#
$

%

&
'+
Ts
Lf
[VAN (k )!Vcom (k )]

预测控制器的输入为直流测电压Vdc(k)、电网

电流ig(k)、DVR输出电流if(k)、电容电压V2(k)、补

偿电压Vcom(k)、DVR输出电流参考值if
*(k)以及补偿

电压参考值V*
com(k)。补偿电压参考值V*

com(k)可以由

实际电网电压Vgrid(k)和负载电压参考值VL
*(k)计算

得到。DVR输出电流参考值i f
*(k)由实际补偿电流

icom(k)减去负载参考电流iL
*(k)得到。目标函数表达

式为

 
（8）

g = !V V2
* !V2 (k +1) +!com Vcom

* !Vcom (k +1) +

!i if
* ! if (k +1)

式中，λ V、λ i和λ com为权重因子。开关状态的选取

原则是在下一采样周期内使目标函数最小化。具

体的模型预测控制的框图如图2所示。权重因子

的选取对控制的性能影响较大，在有多重约束的

问题中，多个权重因子的选取更加困难。在本文

中，先选定输出电流的权重λ i和电容电压的权重

图1    基于五电平PUC的动态电压补偿器结构示意图
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λ V，然后调节补偿电压的权重λ com，简化参数选取

难度。

3 仿真与实验研究

3.1 仿真分析

为了验证本文所提出控制策略的有效性，在

Matlab/Simulink中搭建仿真模型。系统中参数如表

2所示。

表2    仿真参数表

参数 数值

网侧电压Vgrid/V 220

直流侧电压Vdc/V 400

滤波电感Lf/mH 0.8

滤波电容Ccom/μF 48

内部电容C2/μF 100

负载 100 kW＋5 kvar

当系统中出现七个周期的60%的电压暂降时，

电压跌落波形和DVR补偿电压波形如图3、图4

所示。从图中可以看出，在系统发生电压暂降之

前，DVR输出电压在0 V附近；在发生电压跌落之

后，所需补偿的电压由DVR产生，保证负载稳定

运行，由此可以看出本文所提出的控制策略具有

有效性。

当DVR直流侧电压从400 V降低至350 V时，

系统发生电压暂降，DVR补偿电压波形如图5所

示。从图中可以看出，直流电压波动不会对DVR

运行性能产生较大影响。

输出滤波电流、补偿电流以及负载电流波形

如图6所示。从图中可以看出，在正常运行过程

中，补偿电容电流基本为0，因此，滤波电流与负

载电流相位是相反的。一旦发生电压暂降，则会

产生正弦的补偿电流，保证负载正常运行。

3.2 实验研究

为了进一步验证本文所提出的DVR控制策略

图4    DVR补偿电压波形
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图6    滤波电流、补偿电流和负载电流波形
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图5  DVR补偿电压波形
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图2    模型预测控制框图
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有效性，在690 V实验系统中进行相应实验，实验

接线如图7所示。DVR串联在电网、电压跌落发生

装置和负载之间，若产生电压跌落，则DVR投入

运行以补偿跌落电压幅值。

当电压跌落10%之后，电网侧电压波形、电压

跌落有效值曲线、线路电流波形和线路电流有效

值曲线如图8所示。当DVR投入运行之后，补偿之

后的线路电压波形和线路电压THD变化曲线如图9

所示。

从图中可以看出，电压跌落10%，持续大概

2.1 s，在补偿之后，线路电压恢复至正常值，线路

电压THD最高达到3.63%，稳定之后，THD降低至

2%左右。由此可以看出本文所采用的DVR在10%

电压暂降实验中能够维持负载电压稳定，保证负

载安全稳定运行。

在此基础上，当电压跌落80%之后，电网侧

电压波形、电压跌落有效值曲线、线路电流波形

和线路电流有效值曲线如图10所示。当DVR投入

运行之后，补偿之后的线路电压波形和线路电压

THD变化曲线如图11所示。

从图中可以看出，电压跌落80%，持续时间大

约为0.7 s，在补偿之后，线路电压能够恢复至正常

值，线路电压THD最高达到2.94%，稳定之后，线

路电压THD降低至2%左右。综合考虑10%电压暂

降实验和80%电压暂降实验，动态电压补偿设备能

够在电网发生电压跌落时对电网电压进行补偿，

补偿准确度在±5%范围以内，补偿稳定后的谐波

电压总畸变率在2%以下。

4 结束语

本文提出一种基于P U C拓扑结构的五电平

DVR补偿装置，用以降低电压暂降对系统和负载

造成的影响。采用模型预测控制，在实现电压补

偿的同时，还可以调节PUC中电容电压和滤波电

图7    实验接线图
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图10    电网侧80%电压跌落波形
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流。充分利用控制灵活性补偿电压跌落，维持电

容电压恒定。最后，仿真与实验结果验证了本文

所采用的DVR控制策略的有效性和可靠性。
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