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摘要: 链式 STA TCOM 由于具有分相控制能力、输出无功电流谐波含量低、响应速度快等优点而适合于不平

衡负荷的平衡化补偿。给出了采用链式 STA TCOM 实现平衡化补偿的主电路结构及电压- 无功综合控制方

法。三相补偿电流相量采用对称分量法通过矢量变换获得,单相无功功率采用单相瞬时无功功率算法得到,

链式逆变器采用特定谐波消除 PWM 算法 (SH E - PWM )以保证输出无功电流的谐波总畸变率小于 5% ,同

时保证直流侧电容电压的稳定。对所给出的补偿方法进行了仿真研究,结果验证了链式 STA TCOM 进行快速

平衡化补偿的能力。

关键词: 无功发生器;　不平衡负载;　平衡化补偿

中图分类号: TM 714. 3　　　文献标识码: A　　　文章编号: 100324897 (2003) 1020005204

1　引言

在电网中,存在着很多种类的三相不平衡负荷,

其电压、电流不平衡可能给系统中的用户带来多种

危害[ 1 ]。为了减轻不平衡负荷对系统造成的危害,出

现了多种解决方案。其中比较常见的是使用SV C 来

进行分相电纳 (无功)补偿[ 2 ]。SV C 虽然具有成本较

低,响应速度也较快的优点,但是它也具有几个严重

的缺点:

(1)含有较多的无源器件——电抗器或者电容

器,体积庞大。
(2) SV C 本身产生低次谐波电流, 需要安装滤

波器。
(3) SV C 输出无功与系统电压的平方成正比,

系统电压下降较多时,无法对系统提供足够的无功

支持。

本文给出了一种新型的基于链式无功发生器的

分相补偿不平衡负载的方法。这种方法可以对任何

三相不接地不平衡负载进行平衡化补偿,不平衡的

有功功率及全部无功功率均可以被补偿,使得经补

偿后该负载对系统来说是一个平衡的有功负载。和

SV C 装置相比,该装置有如下优点: ①采用无功发

生器发出无功,而不是靠电容、电抗补偿无功,使得

装置体积小,重量轻;②装置发出的无功电流谐波含

量小,电流谐波总畸变率 (THD )小于 5% ,不需对装

置进行谐波滤波;③装置具有很快的补偿速度,无功

发出响应时间小于 30 m s。该装置可以广泛应用于

对三相 380 V 至 10 kV 的配电网上的不平衡负载

进行平衡化补偿。

2　基于链式 STA TCOM 的不平衡负载平衡
化补偿的原理

　　任何三相不接地的不平衡负载,都可以转换为

等效的三相三角形接线。每相负载都可以通过与之

并联合适的电容ö电感来实现负荷的平衡化补偿。补
偿并不改变供电电源与负载间的有功交换。SV C 就

是采用并联电容或电抗补偿不平衡负载的一种方

法。同样,链式无功发生器也可用于补偿不平衡负

载。下面先介绍链式无功发生器的基本原理。

图 1　链式 STA TCOM 与系统的等效连接图

F ig. 1　Equ ivalen t circu it of cascade inverter

based STA TCOM connecting w ith system

图 1给出了链式无功发生器与供电电源系统的

连接图,其中U s 代表系统电压, U l 代表链式逆变器

输出电压的基波分量。理想情况下 (逆变器损耗为

0) ,只要控制逆变器输出电压大小,就可以控制逆变

器与系统交换无功的大小和方向,因而也就可以应

用于不平衡负荷补偿。

实际逆变器损耗并不为 0,稳态时有:

U d=
U s

K m
·sin (∆+ Α)

sin Α (1)

Q s=
U 2

s

2R
sin 2∆ (2)

式中, K m 为逆变器输出电压基波有效值与直流电
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压之比 (称为调制比) ,U d 为直流电压,Q s 为 STA T 2
COM 输出到系统的无功功率, Α= arctan (X öR ) , ∆
为U s领先U l的相角。

由式 (1)、(2)可知,只要同时控制 ∆角和 K m ,就

可以控制链式无功发生器与系统交换的无功功率的

大小和方向,且可以保持直流电容电压的稳定。

3　采用链式无功发生器的平衡化补偿主电
路

　　如图 2 所示,三相链式逆变器与连接电抗接成三

角形,每个单相桥的电容独立。每相链式逆变器由N

(N = 1, 2,. . . )个单相电压型逆变桥输出端串联组成。

基于链式逆变器的无功发生器有如下优点:

图 2　基于链式无功发生器的不平衡

补偿装置主电路构成图

F ig. 2　M ain circu it configu rat ion of unbalance

compensat ion based on cascade inverters

(1) 采用普通变压器或直接接入系统, 避免了

多重化变压器,减小了占地面积,降低了装置成本;

(2) 可以实现分相控制,实现不平衡补偿;

(3) 采用模块化结构,便于扩展装置容量;

(4) 采用冗余功率模块,提高了装置可靠性;

(5) 避免了多重化逆变变压器激磁回路中剩磁

和饱和非线性导致的装置过电压和过电流。

4　控制算法及实现

为了控制无功发生器输出补偿所需要的无功

功率,就需要知道每相负载各自需要的无功功率补

偿量。用负载线电流表示的每相需要补偿的电纳为

B ab
(c) = -

1
3U

[ Im I a+ Im ΑI b- Im Α2 I c ]

B bc
(c) = -

1
3U

[ Im ΑI b+ Im Α2 I c- Im I a ]

B ca
(c) = -

1
3U

[ Im Α2 I c+ Im I a- Im ΑI b ]

(3)

　　而每相需要补偿的电流为:

I ab= Y ab (1- Α2)U

I bc= Y bc (Α2- Α)U

I ca= Y ca (Α- 1)U

(4)

通过对称分量法的矢量变换,可得到除正序电

流相量的实部 (即有功分量)以外的电流分量 (包括

正序电流相量的虚部和负序电流相量) ,作为由补偿

装置提供的补偿电流。图 3给出了对称分量法的矢

量变换框图[ 4 ]。

图 3　对称分量法的矢量变换框图

F ig. 3　V ecto r transfo rm diagram w ith symm etrical

componen t m ethod

获得所需要的每相补偿电流后,就可以构造出

采用需补偿的无功功率作为反馈量的闭环控制框

图。单相无功功率的测量采用单相瞬时无功功率求

解方法以确保测量的快速性[ 5 ]。

图 4给出了采用无功功率做反馈量的无功补偿

控制算法框图。图中 I ref为需补偿的无功电流值。

图 4　采用无功功率做反馈量的控制框图

F ig. 4　D iagram of con tro l w ith react ive pow er feedback

在实际应用中,除对负载进行平衡化补偿外,还

应对负载电压进行控制以保证其稳定,因此应采用

如图 5所示的电压- 无功综合控制方法,即采用给

定电压与实际电压的差值作为部分无功给定值,以

兼顾电压稳定控制。图 5中,U s 为三相电压均方根

值。
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图 5　电压- 无功综合补偿控制框图

F ig. 5　D iagram of in tegrated vo ltage- react ive

pow er compensat ion con tro l

U s=
U 2

a + U 2
b+ U 2

c

3
(5)

由于三相直流电容独立,因此可以采用脉冲幅

度调制 (PAM , 即只控制脉冲相位, 脉冲宽度固定)

或脉宽调制 (PWM ,既控制脉冲相位,又控制脉冲宽

度)为了在低开关频率下保证输出无功电流最小化,

应采用 SH E- PWM 调制[ 3 ]。

5　仿真研究

为了验证采用电压- 无功综合补偿控制的不平

衡负载平衡化补偿效果,采用每相由一个单相逆变

器组成的 STA TCOM 电路模型对不平衡负荷补偿

进行了仿真研究,系统电压为三相 380 V。仿真采用

PSCAD 软件,逆变器采用 SH E - PWM 调制,开关

频率为 500 H z。负载包括两部分,一为接成星型的

对称电阻性负荷,每支路电阻为 2. 0 8 ; 另一部分是

波动性感性负荷,电抗值在 7. 8 m h 到 15. 7 m h 之

间波动。

图 6　波动性不平衡负荷电流波形

F ig. 6　F luctuat ing unbalanced load cu rren t w arefo rm

5. 1　动态补偿特性

图 6 为一随机波动的不平衡负荷电流波形,图

7 为投入补偿后系统电流波形。可见, STA TCOM

可以快速地补偿波动的不平衡负载。

图 7　投入 STA TCOM 后的系统电流波形

F ig. 7　Balanced system line cu rren t after compensat ion

5. 2　综合补偿特性

采用如图 5所示的综合补偿控制方法时的补偿

效果见图 8和图 9。负载情况与稳态补偿时相同。图

8 为补偿前 (虚线)后 (实线)的负载相电压均方根值

波形,图 9为补偿后系统的电流波形。可见,采用综

合补偿可以在补偿不平衡的同时兼顾负载电压的稳

定。

图 8　综合补偿前后的负载电压对比

F ig. 8　Comparison of load vo ltage w ith and

w ithou t in tegrated compensat ion

图 9　采用综合补偿后的系统电流波形

F ig. 9　Balanced system line cu rren t w avefo rm after

in tegrated compensat ion
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6　结论

链式 STA TCOM 由于具有分相控制能力、输

出无功电流谐波小、响应速度快等优点而适合于不

平衡负荷的平衡化补偿。各相补偿电流可以通过采

用对称分量法的矢量变换得到。为了在较低开关频

率下保证输出电流谐波畸变较小并保持电容电压稳

定,应采用 SH E- PWM 脉冲调制方法。仿真结果表

明,所提综合补偿控制方法可有效地对负载电压波

动和不平衡特性进行补偿。
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Ba lanc ing com pen sa tion of 3- Ph unba lanced load with ca scade inverters ba sed STATCOM

LUO Cheng- lian,L IN Feng,L IU Zun- yi, J I Yong,L IU W en- hua

(H enan E lectric Pow er D ispatch ing and Comm unicat ion Cen ter, Zhengzhou 540000, Ch ina)

Abstract: 　D ue to the separate phase con tro l capab ility, low ou tpu t cu rren t harmon ics and fast response characterist ics, cas2
cade inverters based STA TCOM is su itab le fo r balancing compensat ion of 3- Ph unbalanced load. M ain circu it configu rat ion

and in tegrated vo ltage- react ive pow er con tro l schem e fo r balancing compensat ion w ith cascade inverters based STA TCOM is

p ropo sed. T he 3- Ph compensat ion cu rren t is ob tained th rough vecto r transfo rm w ith symm etrical w eigh t m ethod. T he sin2
gle phase react ive pow er is calcu lated w ith single phase in stan taneous react ive pow er concep t. Select ive harmon ics elim inated

PWM (SH E- PWM ) is emp loyed to ensu re that the THD of ou tpu t cu rren t is less than 5% and the DC vo ltage is con tro lled.

Sim u lat ion resu lts verify the effects of the fast response of ou tpu t react ive pow er fo r balancing the unbalanced load.

Key words:　STA TCOM ;　unbalanced load;　balancing compensat ion
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