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采用定制电力技术解决配电侧电能质量问题 

吴 彤，涂光瑜 ，杨小卫 

(华中科技大学电气与电子工程学院，武汉 430074) 

摘 要 ：基于电能质量定义，介绍了当前新的研究领域——定制电力技术 ，着重分析了统一电能质量控制器 (UP 

QC)的产生背景。在此基础上通过对小型定制电力工业园区模型的介绍和分析，表明采用定制电力技术将成为解 

决配电侧电能质量问题的关键。 
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Research of Custom Power Technology Applied for 

Improving the Power Quality 

W U Tong，TU Guangyu，YANG Xiaowei 

(College of Electrical& Electronic Engineering Huazhong University of 

Science Technology，W uhan 430074，China) 

Abstract：Power quality is becoming a research focus on the power system with the wide applications of the sensitive 

loads．Definitions of power quality are presented．The development of the custom power technology is introduced． 

The research background of the unified power quality controller(UPQC)and the application example of the custom 

powerf custom pOwer park modelf are presented respectively，whi& will be the development direction of 1he power 

system． 
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0 引 言 

随着人们对电能质量问题研究的不断深人，各 

种新技术不断应用到电能质量领域。特别是电力电 

子技术的迅速发展，人们设计制造了一系列的器件 

以减轻电能质量问题的影响。基于这些器件的发展 

水平和其可能的应用前景，很多学者提出了对电能 

质量问题的不同解决方案。 

本文较深人分析了电能质量，介绍了解决电能 

质量问题的关键技术及其发展趋势。 

1 电能质量评价指标和检测方法 

评价电能质量L1q 的指标很多，且 由于各个国 

家对电能质量的要求不一，其对相同电能质量指标 

的要求也各不相 同。IEEE第 22标准协调委员会 

和其他国际委员会采用电压中断、频率偏差、电压下 

降、电压上升、瞬时脉冲、电压波动与闪变、电压切 

痕、谐波、间谐波、过电压、欠电压 11种专用术语来 

说明电压质量的主要扰动L4]。 

2 定制电力技术 

2．1 定制电力的概念 

EPRI学者N G Hingorani于 1988年提出定制 

电力的概念，它是应用现代电力电子和控制技术为 

实现电能质量控制及为用户提供特定需要的电力供 

应技术。日本茨城大学和北海道大学 1996年共同 

提出了FRIENDS供电新概念及新技术 q]。 

2．2 定制电力工业园区 

定制电力园区L8]或称优质电力工业园区[9 。_或 

电能质量工业园 。处在定制电力园区的所有用 

户都能从高质量的电力供给中受益。文E12]介绍了 

优质电力工业园区的集中和分布式类型。 

2．3 小型定制电力工业园区模型 

小型定制电力工业园区结构_1。]见图 1，图中， 

CPPBus为定制电力工业园区总线；PF、AF分别为 

主要、可变馈线；S FS为静态转换开关；IX；为柴油 

发电机 ；Us 、U 分别为电源l、2电压；B ～ 为断 

图 1 小型定制电力工业园区结构图 

Fig．1 Layout of the mini c~tom power park 
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路器；I ～I 。为负荷；Cr为电容器组；DSTAT为电 

力变换装置。 

向园区供给的电能由不同变电所的 2条馈线提 

供，此 2条馈线通过固态隔离开关连接并构成一初 

级馈线到备用馈线的次级开关。此外，电力变换装 

置用来消除谐波电流或校正电压下沉／上涌。 

3 电力电子控制器 

目前应用于电能质量控制的电力电子控制器 

有：①SSCB／SSB(固态断路器)；②STATC0M(静 

止同步补偿器)；③DVR(动态电压恢复器)；④APF 

(有源滤波器)；⑤UPQC(统一电能质量控制器)；⑥ 

FCI (故障限流器)；⑦SMES(超导储能系统)。这 

些装置对稳定性起到补偿作用，如提供快速的无功 

支撑、稳定电压波形、消除谐波，抑制波动和闪变；又 

能补偿动态，平滑短时的供电电压中断和跌落，为敏 

感性负载提供优质的电能。 

3．1 各种电力电子控制器的主要作用和特点 

固态断路器：是基于 GTO的一种能快速动作 

以切除电力系统故障的设备l1引。同时也能配合其 

它电力电子器件以提高用户的电能质量，如消除故 

障过电流的发展。 

静止同步补偿器：是快速响应的固态电力控制 

器，能向 4．16～69 kV配电线在连接处提供灵活的 

电压控制以改进电能质量；是一个交流同步电压源， 

通过一联络电抗和配电系统交换无功电力，其结果 

可通过 STATCoM 和配电线间的联络电抗来控制 

电流，以在变压器和用户处瞬时控制端电压和校正 

功率因数。 

动态电压恢复器：是用来补偿电压跌落、提高下 

游敏感负荷供电质量的有效串联补偿装置l1引。 

有源滤波器：与无源滤波器相比，APF具有高 

度可控性和快速响应性，能补偿各次谐波，抑制闪 

变、补偿无功，有一机多能的特点，性价比较合理；滤 

波特性不受系统阻抗的影响，可消除与系统阻抗发 

生谐振的危险；具有自适应功能，可自动跟踪补偿变 

化的谐波。 

故障限流器：利用电力电子技术，动作速度快、 

允许动作次数多、控制简便，能限制控制短路电流 

值，利用固态开关特性可在约一工频周期时间内快 

速无弧切断短路电流；同时电流过零时 自然关断可 

避免或极大地减少断开短路而引起的暂态过电压。 

超导储能系统：储能损耗低、储能密度大、适应 

于电力负荷峰谷调节，能迅速注入／吸收有功／无功 

或动态控制交流系统的潮流。 

3．2 统一电能质量控制器 

UPQC是集串、并联型补偿装置的多重功能于 
一 体的调节器，它是当前定制电力技术中新的研究 

热点，UPQC与统一潮流控制器(UPFC)具有相似 

的拓扑 电路结构，其并联单元具 有 S FATCOM、 

APF等功能，其串联单元具有 DVR、动态不问断电 

源(UPS)等功能，其直流储能单元具有蓄电池能量 

存储系统(BESS)等功能，通过多目标协调控制实现 

电压调节(电压跌落、电压突升、电压畸变补偿等)、 

有功、无功动态调节、有源滤波、平衡化补偿、动态不 

问断电源、储能、直流电源等综合功能|1引。 

3．3 电力电子器件 

文[17]综述了动态电压恢复器、超导储能系统 

和固态断路器；文[18，19]综述了有源滤波技术；文 

[2o，21]综述了固态限流器。各种电力电子控制器 

都采用并跟随当前电力电子器件的快速发展而发 

展，前面所提控制器一般是针对某一或几个指标调 

节或补偿 ，达到控制和提高电能质量的 目的。而 

UPQC是一种集合多项控制器基本功能的综合控 

制器。本文对其详细介绍。 

4 统一电能质量控制器 

日本学者 Akagi在 1996年分析有源滤波器新 

趋势时，提出了UPQC的概念。目前国内外一些实 

验室和高校开始研究此课题[22,23j。 

4．1 统一电能质量控制器典型结构 

图2中的点划线框部分给出了 UPQC主回路 
一 种典型拓扑电路结构。根据配电网的实际情况， 

若母线处 A点电压不能满足下游 B点处重要用户 

(设此用户为非线性、非对称、敏感负荷)的电压要 

求，则通过 UPQC的串联补偿单元换流桥 1使 B处 

电压补偿为标准电压，此处电压达到了敏感负荷的 

要求；同时对此非线性、非对称负荷通过 UPQC的 

并联补偿单元换流桥 2补偿无功、谐波、负序分量 

等，避免了此用户对上游电网产生电能质量的干扰、 

污染等问题，这样电网对用户是一个高可靠、高质量 

的绿色电源，同时用户又是电网的合格用户；另外利 

10k 

1Ok 

l l-m,；I 

图 2 UPQC主回路典型拓扑电路结构 

Fig．2 StI1Jc￡ure of UPQC 

重要 
用户 

直流 
负荷 
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用换流桥 3对由超级电容器或蓄电池组等组成的直 

流储能系统进行储能。 

采用功率因数校正技术使换流桥 3从电网获取 

的交流电流为电网电压同相位的正弦波，即功率因 

数为 1。在负荷高峰时直流储能系统又可通过换流 

桥 2对负荷提供有功支持；系统电源断电时直流储 

能系统通过换流桥 1对负荷提供 UPS功能，换流桥 

2提供补偿无功、谐波等功能，使各换流桥的容量分 

配合理。因此，要根据实际情况合理确定 UPQC不 

同的主回路拓扑结构和不同的补偿控制策略，使 

UPQC中的各换流桥功能和容量分配合理，降低其 

整体造价，充分发挥其功率，提高换流桥的利用率。 

UPQC还可与新型晶闸管快速投切电容器组 

ATSC型 SVC无源电力滤波器配合使用，ATSC可 

动态补偿大量的基波无功，I C无源电力滤波器可 

补偿基本不变的基波无功和若干次谐波，这样可大 

大减小 UPQC的容量，降低整体造价，这种组合又 

称为经济实用型统一电能质量调节器，具有更高的 

性价比，适合实际工程应用。 

UPQC的直流储能单元可作为直流电源向直 

流负荷供电，也可作为将来电动汽车的充电站等。 

4．2 控制策略 

无功和谐波检测控制技术是关系到 UPQC性 

能好坏的关键技术之一。只有准确无误地检测出电 

网中的畸变量，才有可能得到理想的补偿效果。文 

[24]介绍了一种不平衡三相系统的同步检测法。 

5 结 语 

通过对统一电能控制器的讨论和对优质电力工 

业园区的介绍，明确了电能质量解决的发展方向，对 

电能质量及其意义的认识较深刻。 
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上海雷格仪器公司最新研制出： 

1)DPS8000型数字核相系统，该系统具有无线传输特点，因其独有的数字显示相角差和相序的功能使核相更为安全、可靠。 

2)HSC系列充气回收装置，包括HSC300型SF 充气回收车、HSC100型SFo气体充气和抽真空装置。所有产品均采用 

原装进口部件，并采用数字真空表和紫铜管联接，保证了回收质量和整机的密封性能。 

上海雷格仪器公司代理的973-SFo露点仪由世界上著名专业露点仪制造厂家瑞士的MBW公司制造，是目前世界上非 

常先进的SF6水分测量仪器，相对于上一代在国内广泛使用的露点仪而言，又添加了纯度测量功能，自动判定露点和液晶触 

摸屏显示，避免了人为判定的误差，进一步提高了测量的准确度。 
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