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Abstract ─In recent years, many applications of power technologies have been developed for power 

power-supplying quality enha ncement. Among t hem, Unified P ower Quality Condi tioner ( UPQC), 
which consists of do uble converters connected by a DC capacitor with each other, has great potential 
because of its high controllability. Therefore in this paper, a new scheme for an UPQC is s tudied. The 
proposed UPQC uses the power converters to bridge the adjacent two power feeders. Then, the operation 
of UPQC is not only operated for keeping the load voltage at constant in either of the two feeders, but 
also for transferring desired power between the bridged feeders. This method has been tested through 
simulation studies. Test re sults help c onsolidate th e fe asibility of t he ap proach for th e a pplications 
considered. 

 
Index Terms ─  Smart Grid, Distributed Generations, Unified Power Quality Conditioner. 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

                                                            

. Corresponding author: fspai@mail.nutn.edu.tw 
DOI：10.6159/IJSE.

International Journal of Science and Engineering Vol.5 No.2(2015):31-38 31

http://140.133.4.61/IJSE/index.html
International Journal of Science and Engineering

User
打字機文字
2015.(5-2).04



 

 
應用於雙饋電迴路之整合電力品質調節器 

設計與分析 
白富升  蔡謹隆  莊哲榮  許志丞  

國立臺南大學電機工程學系 

 

 
 

摘要 
隨著分散式發電系統漸獲矚目，其雖將在未來之智

慧電網內佔舉足輕重之地位，但分散式發電系統加

入配電系統運轉仍有許多系統衝擊問題尚待解決，

其中配電系統即常受到電力饋線可允許之承載電流

量因素，無法於任意饋線位置皆允許再生能源加入

並聯運轉，其可能影響再生能源之廣泛設置。為解

決此一問題，不同饋線間之電力轉移即顯得非常重

要，因此本文基於現代電力系統在高品質需求之供

電地區常採雙迴路配電架構，故提出利用相鄰的兩

供電迴路，在兩電力饋線間分別串接換流器，並令

其共用直流電壓匯流排，則所提系統除有助於主電

力饋線之電壓驟降保護外，電力潮流亦得透過所提

系統從副饋線移轉到主饋線迴路，以線間調度方式

解決部分輸電線路承載電流量之問題，進而得提高

其於電力系統應用之彈性。為評估掌握所提方法的

可行性，本文已發展雛形電路，並經由相關電路測

試予以驗證理論分析結果確具可行性。相關研究心

得與經驗，未來應可提供電力從業人員進行電力品

質改善工程時之施行參考。 
 
關鍵字：電壓驟降，整合型電力品質調節器，功率

移轉。 
 
 

I. 前 言 

長久以來電力系統受輸電線路故障、開關突波、

諧波污染及大電力用戶急劇負載變動之影響，常有

電壓驟降及電力中斷等問題，其可能影響電力系統

的供電可靠度。然而目前在智慧電網全球施行之際，

電力系統智慧化之內容已被各國業者高度期待，期

使電力系統運轉得以確實改質，具備較佳之狀態自

動檢知、控制與自我療癒能力[1-3]。而為在智慧電

網內實施功率、電壓、電流之管理，近年來各種新

式電力調度、穩壓策略不斷被研究討論，包括配電

系統對於分散式發電系統之功率潮流管理、系統故

障、電壓控制等議題，皆已顯日趨重要及具實務應

用之參考價值[4-7]。今為達到最大之控制廣度，以

同時進行配電系統電壓、電流管理或補償，近年來

整 合 型 電 力 品 質 調 節 器 (Unified Power Quality 
Conditioner, UPQC)已陸續被提出討論，如圖 1 所示，

UPQC 之結構包括一串聯電力轉換器，藉以補償市電

電壓之變化，同時再加入一並聯電力轉換器，以抑

制電流諧波及改善其功率因數。另其串聯及並聯電

力轉換器採同一直流端連接，如此一來，透過兩者

間之能量傳遞與平衡，所提電路即無須再使用儲能

電池，故 UPQC 可達到簡化架構，提高系統運轉可

靠度，進而裨益於系統電路操作效能之提升。整體

而言，整合型電力品質調節器之串聯電力轉換器其

動作行為類似一個受控電力線串聯電壓源，以 PWM
控制換流器輸出電壓，使得負載電壓維持穩定；另

其並聯電力轉換器其工作行為類似一個受控電力線

並聯電流源，亦即以 PWM 控制換流器，以補償諧波

電流並改善功率因數為主要控制設計[15]。 
基於上述背景，目前學術文獻及工程技術報告已

見多篇文章研究探討 UPQC 系統[4,15-17]，例如 W. 
C. Lee 等人曾提出控制輸出入電壓之相位，可減少電

壓驟降發生時串聯電源所需補償之實功率大小；V. 
Khadkikar 與 V. G. Kinal 等人探討不同負載情境下之

系統補償與功率潮流之關係，並推導所需之換流器

額定；P. E Melin 等學者以電流源換流器 (Current 
Source Inverter, CSI)) 取代常見之電壓源換流器

(Voltage Source Inverter, VSI)為主結構，設計出不同

型態之 UPQC[5]；M. Basu 等人則探討電力系統故障

發生時之串聯電力轉換器過電壓、過電流現象，並

提出保護電路設計方法[19]。另一方面部分控制見長

之學者則專司 UPQC 內使用之換流器運動結構研究，
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包括 V. G. Kinhal、Y. Rong、R. Liu 及 A. Take 等人分

別透過系統結構建模之研究，輔以模糊理論、類神

經理論、粒子群優理論等智能演算法設計控制器，

使得系統可得到快速的電壓補償效果；近年來因分

散式發電系統已被允許加入配電系統運轉，亦有文

獻研究結合再生能源之 UPQC 系統設計與運轉效能

分析。最後則有學者利用兩組換流器輔以直流匯流

排共用結構，分別連結於不同配電站之兩迴路組成

線間型 UPQC，且確能達到雙電力饋線電壓控制之目

的。 
然而目前分散式發電系統雖可與配電系統並聯運

轉，但配電系統卻常受到電力饋線可允許之承載電

流量與負載等因素，致其無法於任意饋線位置皆允

許再生能源加入並聯運轉。為解決此一問題，不同

饋線間之電力轉移即顯得非常重要。今基於現代電

力系統在高品質需求之供電地區常採雙迴路配電架

構特性，因此本文即在研究使用雙電源迴路之 UPQC
系統特性，以掌握其在協助電力品質改善功能之外

之電力潮流轉移運作能力，期可委其在必要時協助

配電系統完成電力轉移之操作目的。 
 

O-PV
S-PV

DV
PI

 
圖 1：傳統 UPQC 電力架構圖 

 
II. UPQC 電力轉換器功率特性分析 

傳統 UPQC 內部之串聯電力轉換器動作原理可由

圖 1 之電壓架構圖與圖 2 之電壓補償相量圖看出。如

圖所示，串聯電力轉換器由換流器與串聯連結變壓

器構成。在此一電路中，若輸電端發生線路故障至

產生電壓驟降情況時，則串聯於輸電線路之換流器

需能夠快速的偵測到電壓異常狀況，並適當的提供

補償電壓，以保持輸電線受電電壓之穩定。今假設

輸電系統上游之輸入電壓相量為 VS-P、下游受電電壓

相量為 VO-P，則換流器透過變壓器注入輸電系統的電

壓相量 VD可表示為： 
    D O-P S-PV V V     (1) 

若流經輸電線路系統的電流相量表示為 IP，則可推算

UPQC 之串聯電力轉換需承載之複數功率 SP： 

 (   )        P O-P S-P PS V V I    (2) 

續令下游電壓為參考零相量，且 αP 定義成輸出入電

壓比： 

P  S-P

O-P

V
V

     (3) 

此時如遠方之輸電線路發生故障，而招致上游電壓

VS-P 發生電壓驟降時，串聯電力轉換器為補償電壓需

輸出實、虛功率(PP、QP)各為： 
| | [cos  cos( )]    P P P P PP θ α δ θ   PS   (4) 

| | [sin  sin( )]    P P P P PQ θ α δ θ   PS   (5) 

其中 δP 為串聯電力轉換器所在電力饋線輸出入電壓

相位差、θP為饋線電流之功率因數角。至於串聯電力

轉換器所注入的串聯電壓大小，可在假設其補償後

之輸電線下游電壓 VP恆為 1 p.u 後，再利用圖 2 之電

壓補償向量圖與(3)式求得： 
2 2 2 cosP P P    DV    (6) 

利用上述分析可看出： 

(1) 串聯電力轉換器的補償電壓會隨著 δP 之變化而

改變，換言之如串聯電力轉換器在面臨電壓上游

饋電電壓異常時欲採行最小電壓之補償設計，則

利用(6)式，取 VD大小對 δP一次微分且為零可得

到，當 δP=0 時串聯電力轉換器有最小之注入電

壓。在此一條件下，由(4)、(5)兩式可推得： 
(1 )| | cos     P P PP α θ  PS    (7) 

(1 )| | sin     P P PQ α θ  PS   (8) 

由(7)、(8)式可看出，當面臨電壓驟降補償要求

時，即便處於最小串聯電壓補償，串聯電力轉

換器仍需對電力饋線輸出實、虛功率，故 UPQC
系統必須藉由其內部之並聯電力轉換器在直流

側加入能量，以應付串聯電力轉換器功率輸出

之需求。 
(2) 由(4)、(5)式也可看出，串聯電力轉換器運轉時

之輸出功率亦會隨著 δP 角變動而改變，亦即藉

由 δP 角度之控制可改變其串聯電力轉換器運轉

之功率。利用此一特性，如電力轉換器串聯之

之饋線上下游電壓均正常（αP=1），且控制使得

串聯電力轉換器之負載電壓相位角超前其上游

輸入電壓(δP>0)，則在此條件下，根據(4)式可知

當 δP>2θP 時，無論系統處於何種負載，串聯電

力轉換器均會輸出實功率到所串聯之電力饋線。 
綜合上述分析可知，串聯電力轉換器的運轉除

可提供補償電壓以維持其下游負載之電壓品質外，

如適當控制其串聯電壓之相位與振幅，則可同時調

整功率潮流之路徑。 
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圖 2：UPQC 之串聯電力轉換器之電壓補償相量圖 

 
III. 本文所提系統組態與操作  

利用前述串聯電力轉換器特性，圖 3 繪出本文

所提系統架構圖。如圖所示，其由兩換流器、兩變

壓器組成及雙迴路電源組成，其中換流器 DP 及變壓

器 TP與主電力饋線 P (Primary power feeder)串聯連接，

以作為主饋線之電壓補償必要條件；換流器 DS 及變

壓器 TS則與次饋線 S（Secondary power feeder）並接，

專司於系統功率平衡之運作。利用上述設計，本文

所提系統由於在兩饋線間仍保持變壓器介接結構，

因此兩側個別之變壓器可提供適當之匝數比，使得

系統得以應用於任意等級之電力饋線上。本文所提

系統運轉分析如下： 
模式一：主饋線 P 出現線路壓降過高電壓等電力異

常事故，系統處於電壓調節模式。如圖 4(a)
所示，在此狀況下，換流器 DP 將受控插入

一適當之電壓以維持主饋線負載電壓之穩

定，而換流器 DS 則需負責注入/抽出直流電

壓匯流排之能量，以保持系統運轉能量之

平衡。在此運轉條件下，利用前述的功率

分析，表 1 列出不同電壓驟降條件下之串

聯電力轉換器與並聯電力轉換器所需承載

之功率及電流標么值。 
模式二：兩饋線電壓正常，系統處於電力轉移模式。

如圖 4(b)所示，次饋線 S 實功率擬經由

UPQC 內部送到主饋線 P。此一狀況下，饋

線 S 部分功率將經並聯變壓器 TS、換流器

DS 灌入系統內部直流匯流排，再透過換流

器 DP 及其串聯電壓之移相控制技術，將該

直流功率轉換經串聯變壓器 TP 注入饋線 P，

以完成所設定之電力轉移功能。表 2 列出

移相角度分別控制在 10、20 及 30 度時，系

統可轉移之實功率，其中可轉移功率最高

是系統額定功率值的 41%，另如移相角度

越大則轉移之功率也越高。 
由上述模式分析可看出，本文所提系統不僅可

協助主電力饋線進行其下游電壓的調整，亦得於諸

如裝置於副饋線之太陽光電系統發電量大的時候，

或是主電力饋線 P 上游因某因素限制供電功率的時

候，透過所提 UPQC 將副饋線功率運往主電力饋線，

以協助調度輸電線路承載電流量，進而得提高其於

電力系統應用之彈性。 
 

 
圖 3：本文所擬新式 UPQC 電力架構圖 

 

 
(a) 模式一之功率潮流路徑 

 
(b) 模式二之功率潮流路徑  

圖 4：本文所擬新式 UPQC 運轉功率潮流路徑 
 

表 1：饋線電壓驟降發生時之系統運轉特性表（標么） 
功

因 
電壓驟降殘

值電壓 
串聯電力轉

換器實功率 
串聯電力轉

換器虛功率 
並聯電力轉

換器電流量

0.8
0.3 0.56 0.42 1.87 
0.5 0.4 0.3 0.8 
0.7 0.24 0.18 0.34 

0.9
0.3 0.63 0.3 2.1 
0.5 0.45 0.22 0.9 
0.7 0.27 0.13 0.39 

1.0
0.3 0.7 

NA 
2.33 

0.5 0.5 1 
0.7 0.3 0.43 

表 2：副饋線轉供部分功率至主饋線負載之運轉特性表 
負載 
功因 

相移角度 串聯電力轉換器

實功率 
串聯電力轉換器

虛功率 

0.8 

10。 20% -13% 
20。 25% -24% 
30。 41% -32% 

0.9 10。 9% -14% 
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20。 2% -28% 
30。 34% -39% 

1.0 

10。 2% -17% 
20。 6% -34% 

30。 13% -50% 

IV. 轉換器電路分析與建模 

(1) 串聯電力轉換器 
對於換流器 DP 之電路設計，除主電力級電路外，

尚須有一對應之控制電路，以負責驅動功率晶體開

關，達到控制之目的。今由於串聯電力轉換器需完

成電力系統故障時之上流電壓振幅偏移之補償任務，

故換流器 DP 常採電壓控制進行功率晶體驅動。典型

之電壓控制方塊圖繪如圖 5(a)所示，其中控制器首先

透過比壓器(KPT)回授輸出電壓訊號 vfb，並與參考電

壓訊號值 vref 相減後即可得到一誤差值，而經內迴路

補償器之誤差放大 Kv後可得到控制訊號 vcom，此訊號

vcom 再與三角載波訊號進行正弦脈波寬度調變，產生

功率晶體之切換訊號。根據圖 5(a)相關過程可以下列

數學表示： 
( )com ref fb V V ref V PT ov v v K K v K K V      (9) 

又如 PWM 增益為 KPWM，且將換流器之輸出濾波電感

器視為一由電感繞線造成之內電阻 RfP 及一理想電感

LfP之組合，則可得到， 
2( ) ( )inv fP fP fP fP o fP fP oV s L C sR C V sL R I     (10) 

整理(9)-(11)式得到， 
( ) ( )     o DP ref o DP oV G s v Z s I     (11) 

2

2

( )       
1

( )    
1

PWM V
DP

fP fP fP PWM V PT

fP fP
o DP

fP fP fP PWM V PT

K K
G s

s L C sR K K K

sL R
Z s

s L C sR K K K

    
  
   

 (12) 

根據(12)式，串聯電力轉換器之等效電路繪如圖 5(b)
所示，其包括一來自控制電路之訊號源 vref、具電壓

增益 GDP 之相依電壓源及換流器輸出阻抗值 Zo-DP 等。

今如將相關電力係數轉成標么值，且由於換流器 DP

係透過串聯連結變壓器與輸電線路連接，故可再加

入輸電線路線路阻抗 ZS-P、變壓器等效阻抗 ZTR-P後，

所提 UPQC 之串聯轉換器電路模型繪如圖 5(c)所示。 

(2) 並聯電力轉換器 
如前述由於串聯電力轉換器運作會吸收或釋放

電力饋線之功率到UPQC內部，故本文之並聯電力轉

換器需負責調整該實功率，以保持系統內部之功率

平衡。其中若系統運轉，能量由其串聯變壓器經換

流器DP灌至直流電容器，則該直流電容電壓值Vdc將

升高；反之若串聯電力轉換器處於供應功率的角色，

則直流電容電壓降低，相關能量之變化關係可從(13)
式觀察出：  

  1

2
2

dc dcW t C V       (13) 
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(a) 換流器控制方塊圖 

 

 
(b) 換流器等效電路模型 

 

 
(c) UPQC 串聯電力轉換器等效電路模型 
圖 5：UPQC 串聯電力轉換器電路模型 

 
式中 ΔW(t)為直流電容器在時間 Δt 所儲存之能量變化、

Cdc 為直流電容器之電容量、ΔVdc(t)為直流電容器在時

間 Δt之電壓變動量。如(13)式所揭示，如要系統穩定

運轉，並聯電力轉換器之換流器需進行電流控制，

避免 UPQC 之串聯轉換器電流流入或流出電容，造

成直流電壓異常。基於此一目的，圖 6 繪出並聯電

力轉換器內 DS 換流器之控制方塊圖，由該圖可看出，

在控制上首先根據功率計算得到電流參考訊號 iref 後，

再用比流器對 DS 的輸出電流進行取樣得到迴授訊號

ifb，並將該訊號回饋以負迴授形式送至控制器，與電

流參考訊號相減，透過經誤差放大器 KC 調整。另類

似前述換流器 DP之分析，若將換流器 DS輸出濾波電

感器視為電感內電阻 RSH 與理想電感器 LSH 之串聯組

合，則利用圖 6，換流器 DS之輸出電流 ISH可推得： 

 SH DS ref o DS o SHI G i Y V      (14) 

其中 
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( )

1
( ) =

C PWM
DS

SH SH CT C PWM

o DS
SH SH CT C PWM

K K
G s

sL R K K K

Y s
sL R K K K

   


  

  (15) 

利用上述討論，圖 6(b)可繪出 UPQC 並聯電力轉換

器內之換流器 DS 電路模型圖，如圖所示，其包括相

依電流源及換流器等效輸出導納等。此時如進一步

將並聯電力轉換器內之並聯耦合變壓以一等效阻抗

ZSH-Tr，同時結合圖 6(b)及實際輸電線路之電感特性視

為 ZS-S，則完整之 UPQC 並聯轉換器電路模型即可繪

如圖 6(c)所示。 
 
(3) 所提 UPQC 電路模型分析 

在本文所提 UPQC 之雙饋線交連運轉分析中，

假設 UPQC 連接在饋線 P 之串聯電力轉換器電壓

補償時控制  δ= 0 ，此時利用(1)、(3)式可得到換

流器 DP之電壓參考訊號 vref為： 

(1- ) | |ref P PTv K  O-PV     (16) 
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(a) 控制示意圖 

 

 
(b) 換流器電路模型 

 

 
(c) 並聯電力轉換器電路模型 

圖 6：UPQC 並聯電力轉換器電路模型 
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圖 7：本文所提雙饋線 UPQC 之運轉電路模型 

 
另一方面在並聯電力轉換器之參考電流訊號 iref 部分，

由於並聯電力轉換器係與輸入電壓 VS-S 並接，且其輸

入電流需保持與電壓同相位，故其在電力系統故障

期間換流器 DS輸入之實功率 PDS為： 

| | | |    DSP  S-S SHV I     (17) 

又並聯電力轉換器動作時需提供串聯電力轉換器內換

流器動作系統所需之實功率，因此利用(3)、(4)、(17)
式可以得到並聯電力轉換器負擔之電流分量大小為 

1
cos  P

SH P
P

α
I θ

α


  PI    (18) 

該電流經比流器轉換與次饋線的鎖相電路合成即可

得並聯電力轉換器之參考電流訊號 iref 

1
cos cosP

ref CT P
P

α
i K θ t

α


  PI   (19) 

藉由圖 5、圖 6 與(16)、(19)式，本文所提 UPQC 之

雙饋線運轉電路模型可整理繪出如圖 7 所示。 
 

V. 雛形系統測試 
測試一： 

在本測試，主饋線 P 出現線路壓降事故，系統

處於電壓調節模式。測試波形如圖 8(a)所示，饋線 P

之電壓受驟降影響其殘存電壓為 0.6(p.u)，然而其下

游之負載電壓受到串聯電力轉換器之保護仍處在額

定電壓之狀況。再者，由圖 8(b)可看出，並聯電力換

流器之輸出電壓、電流呈反相狀況，亦即在本測試

條件下，換流器 DS 確實已從饋線 S 汲取功率注入直

流電壓匯流排，以供應串聯電力轉換器運作時所需

之功率值，進而達成維持系統運轉能量平衡之任務。 
 
測試二： 

本測試旨在驗證所提系統之電力轉移功能，其

中測試假設兩饋線電壓正常，實功率受控從饋線 S
流向調度至饋線 P。圖 9(a)為測試波形圖，由圖可看

出饋線 P 之上游電壓與下游負載電壓均為處在額定

狀況，但兩者具有一相位差 10°，以利進行功率移轉；

又如圖 9(b)所示，連接於饋線 S 之並聯電力轉換器

DS 其輸入電壓與電流相位呈相反態勢，亦即在此一

測試中，饋線 S 部分功率確經並聯變壓器 TS、並聯
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電力轉換器 DS 灌入系統內部直流匯流排，再透過換

流器 DP 及其串聯電壓之移相控制技術，將該直流功

率轉換經串聯變壓器 TP 注入饋線 P，達成所設定之

電力轉移功能。 
VI. 結 論 

本文基於現代電力系統在高品質需求之供電地

區常採雙迴路供電架構，乃利用相鄰的兩供電迴路，

透過跨饋線連接之方式，由電力轉換器輔助，進行

主饋線之電壓異常調整及不同饋線間之功率轉移研

究。本文已藉由理論分析得到，所提系統除可完成

主饋線之電壓驟降異常保護外，亦可利用插入電壓

之角度移位設計，使得副饋線上游之功率得利用所

提系統運作，移轉給主饋線下游之負載使用。本文

由電腦模擬及硬體電路實測比對證實所提電路確可

在不同的負載與市電條件下，穩定的提供負載所需

之補償電壓或電流，而串、並轉換器之跨饋線聯合

運轉測試結果亦可證實所提系統可達跨饋線電力調

度之功能。 
 

 
Vsa：市電電壓； Vse：補償電壓； Voa：負載電壓； Ioa：負載電流 

(a) 饋線 P 串聯電力轉換器 DP 測試波形圖 

 

Vsb：市電電壓； ILsh：電感電流 
(b) 饋線 S 並聯電力轉換器 DS 波形圖 

圖 8 饋線 P 發生殘餘電壓 0.6(p.u.)之電壓驟降測試波形圖 

 

 
Vsa市電電壓； Voa：負載電壓； Ioa：負載電流 

(a) 換流器 DP實測波形圖 

 
Vsb：市電電壓；ILsh：電感電流 

(b) 換流器 DS實測波形圖 
圖 9 系統從饋線 S 調度實功率至饋線 P 之測試波形圖 
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