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无功和三相负荷不平衡的序分量法补偿控制 
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摘要：将静止同步补偿器（Static Synchronous Compensator,STATCOM）并入电网来补偿无功功率和配电网三相负荷不平衡。

通过对称分量法和叠加原理，对配电网三相负荷不平衡情况下正序、负序等效电路进行分析，提出一种新的正、负序补偿电

流叠加补偿控制方法。正序控制环采用 δ-θ控制，实现配电网无功功率补偿和保持STATCOM直流侧电压稳定；负序控制环采

用 φ-θ控制，实现STATCOM补偿三相负荷不平衡产生的负序电流，使电网侧三相负荷保持平衡。仿真和实验结果表明，该方

法可以有效地补偿电网无功功率和三相负荷不平衡。 

关键词：电力系统；无功补偿；静止同步补偿器；负荷不平衡；对称分量法；叠加原理 

 Compensation control of reactive power and three-phase unbalance load based on  
the method of sequence component 

XIN Ye-chun1, 2, LI Guo-qing1, WANG Chao-bin1  

(1. School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China;  
2. School of Electrical Engineering, Northeast Dianli University, Jilin 132012, China) 

Abstract: A static synchronous compensator (STATCOM) is used into distribution grid for compensating reactive power and three- 
phase unbalance load for the distribution grid. According to analyzing the positive sequence equivalent circuit and negative sequence 
equivalent circuit under the three-phase unbalance load of distribution grid, using the symmetrical component method and 
superposition principle, a new cascade loop control strategy of positive sequence current and negative sequence current is proposed. 
Using δ-θ control, the positive sequence loop compensates reactive power of distribution grid and maintains stability of STATCOM 
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three-phase load unbalance and keep distribution grid side three-phase load balanced. Simulation and experiment results are presented 
to verify the validity of the proposed control strategy. 
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0  引言 

由于交流电弧炉、电力机车等不平衡负荷大量

接入，以及存在随机的单相负荷，使得配电网三相

负荷不平衡。三相负荷不平衡会导致供电网络三相

电压、电流不平衡，进而增加变压器、线路损耗，

对电力系统安全运行产生不利影响[1-2]。电力系统线

路、变压器、异步电动机等设备都要消耗无功功率，

无功功率增加了线路和变压器损耗，增大了输电网 
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络的电压降落，对电力系统的安全、稳定和经济运

行产生不利影响。 

近年来，国内外同行对配电网电能质量补偿控

制进行了系列研究[3-14]。文献[3]研究了基于瞬时功

率理论的三相负荷不平衡补偿计算方法，得出了只

利用无功元件就能够完全补偿三相负荷不平衡的结

论。文献[4-5]提出了一种求出补偿导纳后利用SVC
补偿无功功率和三相负荷不平衡的方法，但需要配

置大量的无源滤波装置；文献[6]研究了三相负荷不

平衡补偿导纳的计算，然后投切电容器组来补偿三

相负荷不平衡，采用这种方法，要得到相对准确的
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补偿导纳支路，必然要增加电容器组级数，难以保

证补偿精度。由于这类补偿方法含有大量无源元件，

使得补偿装置体积庞大；此外，这类方法的补偿效

果受接入点电压质量的影响较大，如果接入点电压

存在不平衡，补偿效果将难以得到保证。文献[8-9]
分别采用了三个相互独立的单相STATCOM组成三

相STATCOM来补偿三相负荷不平衡，采用这类方

法由于直流侧电容相互隔离，流过电容的电流不同

导致直流侧电容电压不平衡，为了控制电容电压不

平衡在一定范围内，需要增大直流电容容量，且控

制算法复杂。文献[10-11]采用STATCOM进行无功

功率补偿和三相电压不平衡补偿控制，未研究三相

负荷不平衡的补偿控制方法，但建议研究合适的控

制方法能够使STATCOM具有补偿三相负荷不平衡

能力，进一步扩展STATCOM的功能。文献[12]提出

了一种基于双d-q变换的补偿电流计算方法和载波

移相矢量调制的D-STATCOM补偿三相负荷不平衡

控制方法。 
本文研究将静止同步补偿器并入电网来补偿

无功功率和平衡配电网三相负荷。通过对称分量法

和叠加原理，对配电网三相负荷不平衡情况下正序、

负序等效电路进行分析，提出一种新的正、负序补

偿电流叠加补偿控制方法；正序控制环采用δ-θ控
制，实现无功功率补偿和保持STATCOM直流侧电

压稳定；负序控制环采用φ-θ控制，补偿三相负荷不

平衡产生的负序电流；补偿控制方法以系统无功功

率和负序电流为目标值进行反馈控制，能够实现无

功电流和不平衡电流的快速、精确补偿；控制方法

算法简单，易于在STATCOM数字控制系统中实现。

无须增加硬件成本，进一步扩展了STATCOM的功

能。仿真和实验结果表明，该方法可以有效地实现

无功补偿和三相负荷不平衡补偿。 

1  对称分量法 

1.1 稳态条件下的对称分量法 
在三相电路中，对于任意一组不对称的三相电

压或电流相量，可以分解为三组三相对称的电压或

电流相量[15-16]；以电流为例，当选择a相作为基准相

时，三相电流相量与其序分量之间的关系为 
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式中： j2π /3ea  ；
.
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.

cI 为三相电流相量；
.
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.
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.
a (0)I 为a相电流的正序、负序和零序分量。 

1.2 瞬时对称分量法 
本文所研究的控制方法需要对三相电流瞬时

值进行对称分量变换，需要采用瞬时对称分量法。

瞬时对称分量法可描述为 
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式中：ia、ib、ic为三相电流瞬时值；ia(1)、ia(2)、i a(0)

为a相电流的正序、负序和零序瞬时值。 

2  补偿方法研究 

2.1 采用 STATCOM 补偿的系统结构 
本文研究的是适合于10 kV配电系统的无功功

率和负荷不平衡补偿系统，在10 kV配电变压器低压

侧进行补偿，系统结构如图1所示。 

 
图 1 采用 STATCOM 补偿的系统结构图 
Fig. 1 System configuration of STATCOM 

STATCOM 装置主电路采用 PWM 电压源型变

换器，通过串联电抗器接入电网。采取正、负序补

偿电流叠加补偿控制方法，分别针对电网无功功率

和三相负荷不平衡进行补偿；假设电源为理想三相

电源，负荷为不平衡三相负荷。10 kV 配电系统为

三相三线制系统，由于零序电流没有通路，所以采

用对称分量法对电压和电流进行分解时，只存在正

序分量和负序分量，没有零序分量，补偿系统只需

要补偿负序电流分量，就可使得电网三相电流平衡。 
系统电压 us=[usa, usb, usc]T，系统电流 is=[isa, isb, 

isc]T，STATCOM 逆变器交流侧基波电压 uc=[uca, ucb, 
ucc]T，STATCOM 输出电流 ic=[ica, icb, icc]T，负荷电

流 iL=[iLa, iLb, iLc]T。由基尔霍夫电流定律（KCL）
可知 
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is=ic+iL             （3） 
因此，可以将图 1 所示电路分解为图 2 所示

STATCOM 部分（a）和负荷部分（b）叠加的等效

电路。 

 
图 2 系统等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of the system 

2.2 正序网络等效电路 

为了实现 STATCOM 同时补偿电网无功功率

和三相负荷不平衡，需要 STATCOM 逆变器交流侧

电压 uc、电流 ic分别包含正序分量 uc(1)、ic(1)和负序

分量 uc(2)、ic(2)，对应关系如公式(4)、式(5)所示。 
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其中，控制 STATCOM 逆变器交流侧基波电压正序

分量，用于产生相应的正序电流 ic(1)，控制补偿系

统无功功率[17-22]。等效电路如图 3 所示，其中 R为

逆变器损耗折算到交流侧的等效电阻。 

 
图 3 STATCOM 正序等效电路图 

Fig. 3 Positive sequence equivalent circuit of the STATCOM 
with grid 

STATCOM 补偿的无功功率为 
2
s

c sin 2
2
UQ
R

           （6） 

2.3 三相负荷不平衡补偿方法分析 
对于三相负荷不平衡系统，可将电源侧电流 is1

采用对称分量法进行分解，得到正序电流分量 is1(1)

和负序电流分量 is1(2)，其关系如式(7)所示。 
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通过 STATCOM 装置补偿三相负荷不平衡，使

得电网侧负荷是平衡的，需要控制 STATCOM 产生

负序电流 ic(2)将三相负荷不平衡产生的负序电流

is1(2)完全抵消；本系统在变压器低压侧进行补偿，

实现方法是使逆变器产生的负序电流完全抵消负荷

产生的负序电流，即 

ca(2) La(2)

cb(2) Lb(2)

cb(2) Lc(2)

0
i i
i i
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        （8） 

2.4 负序网络等效电路 
控制 STATCOM 装置逆变器输出产生负序电

压 uc(2)，得到式(8)所需要的负序电流，负序网络等

效电路如图 4 所示。 

 
图 4 负序网络等效电路图 

Fig. 4 Negative sequence equivalent circuit 

STATCOM 装置产生的负序电流为 
c(2)

c(2) jR L
 



u
i          （9） 

3  无功电流、负序电流补偿控制方法 

采取正序控制环和负序控制环叠加控制，实现

无功电流和三相负荷不平衡的同时补偿，控制原理

如图 5 所示。 

 
图 5  STATCOM 控制原理图 

Fig. 5 Control principle chart of STATCOM 

3.1 无功电流补偿 
为了提高配电网功率因数，需要补偿负荷产生

的无功功率；因为不平衡负荷产生的负序电流分量
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iL(2)通过STATCOM装置完全抵消，所以需要补偿无

功功率为正序电流iL(1)所对应的无功功率QL。本文

采用δ-θ电流间接控制法进行正序电流控制[20-22]。通

过调节δ实现无功功率的跟踪补偿，调节θ1实现

STATCOM直流侧电容电压保持恒定。 
3.2 三相负荷不平衡补偿 

为了消除不平衡负荷产生的负序电流iL(2)，需要

控制逆变器产生式(8)所对应的负序电流ic(2)。通过

调节负序控制对应的相位φ和调制比θ2来调整

STATCOM产生负序电流的幅值和相位，根据图4
和公式(9)对应的关系产生负序电流ic(2)，完全抵消

不平衡负荷产生的负序电流iL(2)。 
正序电压调制信号和负序电压调制信号相叠

加后作为STATCOM输出电压调制信号，经三角载

波调制后产生PWM驱动信号去控制IGBT模块，维

持直流侧电容电压恒定，产生需要的无功功率和负

序电流，实现配电网的无功补偿和三相负荷平衡。 

4  仿真与实验 

4.1 仿真验证 
本文采用PSCAD/EMTDC仿真软件对图1所示

系统进行了仿真。仿真系统电路图如图6(a)所示。

仿真系统中，电网侧电源设定为理想电源，负荷为

阻感性三相不平衡负荷，参数如表1所示。 
表 1 仿真系统电源及负荷参数 

Table 1 Parameter of source voltage and load 
项目 A 相 B 相 C 相 

电源电压/ 

kV 
.

j0
sa 10.5eU



  
.

j240
sb 10.5eU



  
.

j120
sc 10.5eU



  

负荷功率/ 

kVA a 150 j100S    b 100 j80S    c 180 j100S    

仿真系统中，设定STATCOM系统在2 s的时刻

投入运行；在2.08 s的时刻A相断路器断开，A相负

荷被切断。 
由图6(c)可以看出，补偿装置投入运行前，由

于三相负荷不平衡的存在，使得系统三相电流存在

严重不对称；补偿系统投入运行以后，产生相应的

负序补偿电流分量，使得电网三相电流平衡。由图

6(b)可以看出， STATCOM系统投入运行后，

STATCOM系统产生无功补偿电流，补偿了负荷产

生的无功电流，提高了配电网功率因数。由图6(c)、
6(d)可以看出，当负荷发生变化时，补偿装置能够

快速、准确地补偿负荷的无功电流和负序电流。 
4.2 实验验证 

为了进一步验证本文所提方法的有效性，最后 

图 6 STATCOM 投入前后仿真结果 

Fig. 6 Simulation results comparison before and after putting 
into STATCOM 

进行了实验。实验中，利用输变电运行实验中心

10.5/0.4 kV 250 kVA变压器进行供电，一台0.4 kV 
80 kW分档可调电阻柜和一台0.4 kV 80 kvar分档可

调电抗柜作为负荷，STATCOM样机容量50 kVA。 
分别对阻性不平衡负荷、阻感性三相平衡负荷

和阻感性三相不平衡负荷工况进行实验，实验参数

如表2所示。 
表 2 实验系统负荷参数 

Table 2 Load parameter of experiment 
工况 A 相/kVA B 相/kVA C 相/kVA 

工况 1 Sa=25 Sb=15 Sc=5 

工况 2 Sa=15+j10 Sb=15+j10 Sc=15+j10 

工况 3 Sa=25+j10 Sb=15+j10 Sc=5+j10 
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图7(a)、图7(b)、图7(c)分别为不同工况下

STATCOM投入前与投入后的系统三相电流，图

7(d)、图7 (e)分别为工况2、工况3下STATCOM投入

前电网无功功率；可以看出，STATCOM投入后系

统三相负荷不平衡电流得到抑制，系统无功电流得

到补偿，达到了STATCOM补偿负荷三相不平衡和

无功电流的效果。 

 
图 7不同负荷情况下的实验结果 

Fig. 7 Experiment results under different load conditions 

5  结论 

本文利用对称分量法和叠加原理，对配电网三

相负荷不平衡情况下正序、负序等效电路进行分析，

提出一种新的正、负序补偿电流叠加补偿控制方法。

采用所提出的控制方法，使 STATCOM 在完成无功

功率补偿的同时，能够有效的补偿三相负荷不平衡，

无须增加硬件成本，进一步扩展了 STATCOM 的功

能，充分地发挥了 STATCOM 的作用；所设计的

STATCOM 装置，特别适合于工业园区和居民小区

等存在大量单相随机负荷的配电台区，在提高配电

网功率因数的同时，改善了配电设备的运行工况。

仿真和实验结果表明，该方法可以有效地补偿配电

网无功功率和三相负荷不平衡。 
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