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摘 要: 为了降低农村配电台区的三相不平衡度，提高供电质量，研制了基于 IGBT 的 STATCOM 三相不平衡调节装

置。该装置采用 d － q 法检测无功电流，减少了计算时间，提高了计算效率; 控制模式为双闭环控制，外环为电压控制，

内环为电流控制，引入反馈控制环对补偿电流进行反馈控制，有效地提高了控制系统的精度。并采用 MATLAB 软件

建立仿真系统，对 STATCOM 进行了仿真测试，测试结果表明 STATCOM 对三相不平衡具有调节作用。挂网测试结果

也表明 STATCOM 装置对配电网三相不平衡有很好的抑制作用。
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Abstract: In order to reduce the three － phase unbalance factor of rural distribution area and improve the quality of power sup-

ply，a STATCOM three － phase unbalanced regulator based on IGBT is developed． The device uses the d － q method to detect

the reactive current，which reduces the calculation time and improves the calculation efficiency． The control mode adopts

double closed － loop control，that is，the outer loop is voltage control and the inner loop is current control，and the feedback

control loop is introduced to feedback the control of compensation current，which improves the accuracy of the control system

effectively． The simulation system is established with MATLAB software，and the simulation test of STATCOM shows that

STATCOM has a regulating effect on three － phase unbalance． The application results also show that the STATCOM device has

a good suppressing effect on three － phase unbalance of distribution network．
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0 引 言

中国农村地区地域宽广，电力系统存在大量的

时空不对称单相负荷，造成了很多配电台区有着不

同程度的三相不平衡问题［1］。三相不平衡使得配

电变压器效率降低，增加了变压器和线路的损耗，导

致供电质量严重下降，电路中的零序电流增加，会使

得配电变压器的涡流损耗增加，进而使其运行温度

升高，危及变压器的安全与寿命［1 － 3］。因此，有效地

降低配电台区的三相不平衡度，提高台区经济运行

水平和供电质量是亟待解决的问题。

目前国内外治理三相不平衡的主要措施有跨接

相间电容调整、用户负荷的再分配换相和无功补偿

等［4］。换相器由于整体投入较高、线路改建困难，

所以目前应用较少。跨接相间电容调整的优点是设

备整体投资费用较低，可滤除一定频率范围内的杂

波，缺点为易于给电网造成大量谐波，系统特性容易
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漂移。无功补偿装置的优势是极大地提高了线路的

功率因数，降低了线损，减少了设计容量，增加了电

网有功传输比例，降低了农网低电压出现概率; 缺点

是冲击电流过大，易产生大量谐波［5 － 6］。
常用的 无 功 补 偿 装 置 有 静 止 无 功 补 偿 装 置

( static var compensator，SVC ) 和 静 止 同 步 补 偿 器

( static synchronous compensator，STATCOM ) 。SVC
因其响应速度快，价格适中，在电力系统中得到了广

泛的应用［7］，但是由于它在应用时会向电网注入大

量的谐波，需要外加滤波器，且在多台工作时易发生

谐振等［8 － 10］。而 STATCOM 在控制中利用 PWM 技

术，能够使其注入电网的电流谐波含量很小，接近正

弦波，并且 STATCOM 具有能够快速平滑地输出感

性和容性无功功率、调节系统电压、降低线路损耗、
校正功率因数等功能［11 － 13］。

这里将 STATCOM 稳态模型引入三相不平衡分

析中，研制了基于 IGBT 的 STATCOM 无功补偿装

置。运用不平衡补偿方法对 STATCOM 抑制三相不

平衡原理进行了分析，并利用 d － q 法对无功电流进

行检测，降低了运算量，减少了运算时间; 控制策略

采用的是双闭环控制法，提高了控制系统的精度。
研究了配电网中应用 STATCOM 进行三相不平衡抑

制的效果，并通过挂网试验与 MATLAB 仿真测试进

行了验证。

1 STATCOM 工作原理分析

STATCOM 静止同步无功补偿器，是利用全控型

大功率电力电子器件( IGBT 或 GTO) 组成自换相桥

式电路［14］，通过控制 IGBT 开关管的开断，使 STAT-
COM 产生相应的补偿电流，从而实现对系统所需的

无功的补偿。
1． 1 工作原理

图 1 为 STATCOM 系统原理图，该系统主要由 4
个部分组成，即指令电流运算电路、电流跟踪控制电

路、驱动电流和主电路，图中 us 表示电网侧电压，is
表示电网侧输出电流。从图 1 可以知道，STATCOM
首先测量负载侧的电流值 iL，然后将测得的数据传

输给补偿电流运算单元，由该单元来计算补偿电流，

并将计算的结果，即相关指令传输给脉冲信号发生

单元; 之后由脉冲信号发生单元对传输来的数据信

号进行相关处理，并得到相应的控制信号; 再将控制

信号经过驱动电路的放大，传输给主电路。

图 1 STATCOM 系统原理

主电路采用电压型桥式电路，由 IGBT、电容器

和电抗器组成，直流侧采用的是电容器，可以有效地

提高运行效率。放大后的控制信号用来控制 IGBT
开关管的导通和关断，这样就能在桥式电路上产生

相应的补偿电流 ic。所以负载侧的电流值 iL 为系

统电流 is 与 STATCOM 补偿电流 ic 之和，负载电流

中含有谐波、零序、负序和无功电流，相应地调整

STATCOM 的补偿电流值，就能够使系统侧只提供正

序基波分量，使得系统电流保持稳定，达到电网综合

补偿的目的。

图 2 STATCOM 主电路

图 3 STATCOM 等效电路

图 2 为 STATCOM 的主电路，图 3 为其等效电

路图，从图 3 中可以得到:

U· s = I·( Ｒ + jX) + U· g ( 1)

由式( 1) ，在忽略系统的损耗等效电阻值 Ｒ 时，

可以得到 STATCOM 对电网注入的复功率为

S· = U· s· I·*
c = Us［

Ugsinδ
X + j

Us － Ugcosδ
X ］= P + jQ

( 2)
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当 δ ＜ 5o 时，系统有功功率及无功功率可以简

化为

P≈
UsUgδ
X ( 3)

Q≈
Us ( Us － Ug )

X ( 4)

式中: Ug 为逆变桥输出电压; Ic 为 STATCOM 补偿器

输出的无功电流; Ｒ 为系统等效电阻; X 为所接电抗

器阻抗; Us 为电网相电压; δ 为系统电压与补偿器电

压之间的相角差。
由式( 3) 、式( 4) 可以得到:

1) 当 δ ＞ 0 时，P ＞ 0，STATCOM 是从电网中吸

收功率;

2) 当 δ ＜ 0 时，P ＜ 0，STATCOM 是向电网中释

放功率;

3) 当 Ug ＜ Us 时，Q ＞ 0，STATCOM 是发出容性

无功;

4) 当 Ug ＞ Us 时，Q ＜ 0，STATCOM 是吸收感性

无功。
1． 2 无功电流检测方法分析

现在广泛使用的补偿电流检测方法主要有 p －
q 法、ip － iq 法和 d － q 法，它们各有自己的优缺点和

使用范围。p － q 法和 ip － iq 法都可以使用在对称系

统中，能够很准确地检测出补偿电流值。但在三相

四线制系统中，因为 p － q 检测法和 ip － iq 检测法中

的 αβ 变换要求三相电流之和为 0，三相四线制系统

中三相电流的和并不为 0。而 d － q 检测法是对 dq0
坐标系下的检测法进行简化，并采用电压、电流双矢

量投影的方法，所以能够适应于三相电压畸变和三

相电压不对称的系统中。
采用优化的 d － q 法对无功电流进行检查，首先

对输入的三相电压 u 和三相电流 i 进行 d － q 变换

得到 ud、uq、id、iq，然后经过低通滤波器 LPF 得到直

流分量珔ud、珔uq、珋id、珋iq 以及基波电压与基波电流之间

的相位关系，用于将基波正序电流的无功分量分离

出来; 再经过 d － q 反变换得到三相电压和三相电流

的基波正序分量，从原来的负载电流中减去基波正

序电流，就能够得到所需的补偿电流。d － q 检测法

对电流检测的等效程序如图 4 所示。
1． 3 STATCOM 控制策略

STATCOM 接入配电网的方式可以通过变压器

或者电抗器［16］实现，因此，对交流侧输出电压和相

图 4 d － q 算法等效图

角或电流进行控制，能实现对 STATCOM 向电网发

出或吸收无功电流的控制。根据产生方式的不同，

无功电流的控制方式有两种: 直接电流控制和间接

电流控制。
直接电流控制方式是将 STATCOM 当作受控电

流源，采用跟踪 PWM 控制技术对 STATCOM 的交流

侧产生的无功电流进行控制。间接法是将 STAT-
COM 作为交流电压源来对待，通过对 IGBT 开关管

的导通和关断来进行控制，即控制所产生的电压相

位和幅值，间接控制 STATCOM 的交流侧电流［17］。
为了保证设计出的补偿器具有良好的性能，准

确快速地对系统无功进行补偿，维持系统电压稳定，

所以所设计的控制器采用电流间接控制方式。
STATCOM 从系统中吸收的有功电流和无功电

流的有效值的计算公式为［18］

Ip =
ULcos( 90° － δ)

X2 + Ｒ槡 2
=
Us

2Ｒ( 1 － cos2δ) ( 5)

Iq =
ULsin( 90° － δ)

X2 + Ｒ槡 2
=
Us

2Ｒsin2δ ( 6)

稳态时，当 δ 角的绝对值不是太大时，δ 和 Iq 近

似为线性的正比关系。
因此能够通过改变 U· g 相对 U· s 的超前角 δ 来控

制 STATCOM 吸收的无功电流的大小和性质。当改

变 δ 时，Ug 就会相应地随之改变，这样就能够得到

如图 5 所示的最基本的控制方法。在这种控制中，

以无功电流参考值 Iqref乘以一个比例系数后即作为

δ 的指令，从而控制 STATCOM 变流器，使其实际吸

收 Iq 的无功电流按照式( 6) 关系变化。

图 5 电流间接控制

为了获得较为稳定的输出电压，在控制系统中

引入了一个电压负反馈环，用补偿器的输出电压值

减去系统中给定的电压值，根据该差值对补偿器做

出有效控制。所设计的 STATCOM 采用的控制方式

·48·

第 41 卷第 3 期
2018 年 6 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 41，No． 3
Jun． ，2018



为双闭环控制模式，即外环采用电压控制，内环采用

电流控制。并引入反馈控制环对补偿电流进行反馈

控制，从而有效地提高控制系统的精度，整个控制系

统的结构原理图如图 6 所示。

图 6 双变量间接控制原理

双闭环控制模式的具体实施步骤如下:

1) 将通过检测得到的补偿器直流侧直流电压

Udc与系统中所给定的电压参考值 Udcref作出比较，得

到了它们的差值电压，之后使用 PI 调节器进行相应

的调节，输出有功电流的参考值 Idref ;
2) 补偿器输出端的电压 Ug 与电压参考值 Uref

的电压差值也经过 PI 调节器的调节，就可以得到系

统无功电流所需的参考值 Iqref ;
3) 将检测获得的补偿器的输出电流作 d － q 坐标

系下的坐标变换，获得 d 轴和 q 轴下的电流 Id 和 Iq，

分别将 Id 与 Idref、Iq 与 Iqref 作比较，所得差值再经过

PID 调节器的调节即可获得 d 轴和 q 轴下的电压。
4) 获得 d 轴和 q 轴下的电压后就能得到系统的

控制变量 m 与 δ，从而获得系统的调制信号参数 Uabc

作为 PWM 调制器的调制信号。并以载波信号为基

准进行调制，获得逆变桥开关的触发信号。

2 MATLAB 仿真分析

仿真原理如图 7 所示，仿真系统是一个电压等

级为 25 kV 的配电网; 三相可编程的电压源作为系

统电源，为系统提供能量; 母线 B1 和 B2 之间是一

段输电线路，线路长 20 km，用 π 型等值电路来进行

代替; 母线 B2 上带有 3． 5 MW、0． 25 MVA 的负载;

母线 B2 和 B3 之间有一段输电线路，线路长 2． 5
km，用电感电路来进行代替; B3 母线后接入一个降

压变压器，用于降低电压为负载供电; 变压器二次测

接有一个 1 MW 的固定负载及一个可变负载; STAT-
COM 装置接在 B3 母线上，其容量为 ± 3． 5 MVA。

图 7 仿真原理

仿真故障设置为: 负载对称时，A、B、C 三相各

带 5 kW 的负荷; 负载不对称时，A、C 两相带 5 kW
负荷，B 相带 8 kW 负荷。仿真结果见图 8 至图 13。

图 8 三相电流波形

图 9 STATCOM 无功输出

图 10 STATCOM 未接入电网时三相电流波形

图 11 STATCOM 接入电网时三相电流波形

图 12 STATCOM 有功与无功输出

图 13 直流侧电压
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当 A、B、C 三相负荷对称时，电流波形如图 8 所

示，STATCOM 是不动作的，此时的输出无功为 0，如

图 9 所示。当 A、B、C 三相所带负荷不对称时，A、
B、C 三相电流波形也发生了变化，电流波形如图 10
所示，A、B、C 三相电流不再对称，此时 STATCOM 还

未接入电网; 图 11 为将 STATCOM 接入电网后的电

流波形，可以发现这时 A、B、C 三相电流是对称的;

STATCOM 输出无功和直流侧电压分别如图 12 和图

13 所示。仿真结果表明: STATCOM 对三相不平衡

具有调节作用。

3 实验及挂网运行测试

3． 1 实验测试

对 STATCOM 装置进行实验测试，测试接线图

如图 14 所示，将 STATCOM 装置并联接在负载和电

网之间。

图 14 测试接线

STATCOM 装置接入电网前后，系统各种参数如

表 1、表 2 所示。

从表 1 和表 2 可以看出，补偿后系统的电流和

电压不平衡度的下降比较明显，说明该装置对三相

不平衡有很好的调节作用。
表 1 补偿前系统各参数

Us /V Is /A Ic /A PF /% THDi /% UF /%

235 44 0 99 9 106
237 11 0 99 11 － 44
238 8 0 98 11 － 62

表 2 补偿后系统各参数表

Us /V Is /A Ic /A PF /% THDi /% UF /%

237 26 18 98 0 19

238 16 4 99 0 － 26
236 23 16 97 0 6

4． 2 挂网运行测试

此次挂网运行的 STATCOM 无功补偿装置挂网

运行点为三相不平衡台区变压器出口处，挂网测试

监测了变压器出口处的三相电流和中性线电流。

图 15 为该台区在安装 STATCOM 无功补偿装

置前的变压器出口三相电流波形图，从图 15 中可以

看出三相电流值差距比较大，图 16 为 STATCOM 未

接入电网时的三相电流不平衡度，可以看出其电流

不平衡度在 40%左右，其中最大三相电流不平衡度

高达 53． 6%。

图 15 STATCOM 未接入电网时的三相电流波形

图 16 STATCOM 未接入电网时的三相电流不平衡度

图 17 接入 STATCOM 后三相电流波形

图 17 为该挂网测试台区安装 STATCOM 无功

补偿装置后，变压器出口三相电流波形图。图 18 为

STATCOM 接入电网后三相电流不平衡度，从图中可

以看出三相电流不平衡度均小于 20%，平均为 10%
左右，其中最小三相电流不平衡度为 4． 5%。

图 18 STATCOM 接入电网后的三相电流不平衡度

从 STATCOM 无功补偿装置安装前后的数据对

比，可以发现安装补偿装置后该台区的不平衡度下

降很明显，说明 STATCOM 无功补偿装置对三相不

平衡有很好的抑制作用。
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4 结 语

首先运用不平衡补偿方法对 STATCOM 原理进

行了分析，结果表明适当的绕组和变压器的接线，可

以使得线路中无零序电流，所以在进行不平衡补偿

时，仅需对正序和负序电流进行补偿，以达到抑制三

相不平衡的目的。
1) 所设计的 STATCOM 装置采用无功电流检测

方法为 d － q 检测法，其能够对谐波电流与无功电流

进行较为精确的检测; 当对谐波电流进行检测时，只

需进行坐标变换，该检测方法提高了计算速度，减少

了计算量。
2) 所采用的控制方式为双闭环控制模式，即外

环采用电压控制模式，内环采用电流控制模式，这种

控制方式提高了对 STATCOM 装置的控制精度。
3) 使用 MATLAB 软件的 Simulink 部分搭建了

仿真系统，对 STATCOM 进行仿真分析，仿真结果表

明 STATCOM 装置对三相负载不对称有很好的调节

作用。
4) 最后基于前面的理论，研制了基于 IGBT 的

STATCOM 三相不平衡调节装置，并且进行了实验测

试与挂网测试，通过对比测试结果发现 STATCOM
装置能够有效地降低系统的三相不平衡度，对抑制

负载三相不平衡有明显作用。
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