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摘要：针对配电网中存在谐波、无功以及负荷频繁波动等问题，提出了含混合储能(HESS)的三相四线制配电网静

止同步补偿器(D-STATCOM)，实现配电网无功补偿和谐波抑制，平抑负荷有功功率波动。首先，针对三相四线制

配电网，通过对传统 ip- iq谐波电流检测法改进，实现了对负荷所需的有功、无功和谐波补偿电流的准确检测。在

此基础上，将超级电容器和铅酸蓄电池组成的混合储能系统引入到补偿装置中，实现了对配电网有功、无功和谐

波电流的全补偿。结合不同储能装置的充放电特性，采用协调控制方法，确保系统对配电网能量的迅速准确补偿。

最后结合某建筑配电网实际负荷，验证了三相四线制 D-STATCOM/HESS 系统及其控制算法在谐波抑制、无功补

偿和平滑负荷有功波动方面的有效性。 
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system in distribution network 
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Abstract: Three phase four wire D-STATCOM system with HESS (D-STATCOM/HESS) is proposed to deal with the 
harmonic, reactive power, and load frequent fluctuation in distribution network to realize distribution network reactive 
power compensation and harmonic suppression and smooth load active power frequency fluctuation. Firstly, the 
traditional harmonic current detection method of ip- iq is improved to achieve an accurate detection of active and reactive 
power and harmonic compensation current on load. Secondly, due to the charge and discharge characteristics of lead-acid 
batteries and supercapacitors, coordination control method is employed to ensure distribution network energy 
compensated quickly and accurately. Finally, the three-phase four-wire D-STATCOM/HESS system and control algorithm 
are verified by the actual civil load distribution network circuit simulation. The system designed is shown effective in 
suppressing harmonics, reactive power compensation and smoothing fluctuations of the active power. 
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0  引言 

近年来，随着大量电力电子装置在配电网中的 
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广泛使用，这些非线性、不平衡的负荷，不仅使电

网电压和电流发生畸变，产生大量谐波，而且会引

起配电网三相电流不对称，导致配电网中性点电压

偏移，使三相电压不对称。另外许多电力电子装置

都需要消耗大量的无功功率，这些无功功率不仅导

致线路电压降低，而且增加线路和设备损耗。上述

问题已经严重地影响到配电网和用电设备的安全稳
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定运行。 
用于配电网的静止同步补偿器(D-STATCOM，

Distribution STATic synchronous COMpensator)作为

一种新型的无功补偿装置，具有自适应能力强，动

作响应速度快，补偿效果好等特点，能够有效抑制

配电网谐波电流，补偿负载无功功率是目前无功补

偿装置研究和应用的热点。D-STATCOM 谐波抑制

与无功补偿的核心是对补偿对象谐波、无功和不平

衡电流进行准确的检测，目前主要的谐波检测方法

有：模拟滤波器检测法、基于傅里叶分析检测法、

基于瞬时无功功率理论检测方法、基于神经网络检

测法，其中基于瞬时无功功率理论检测方法研究应

用最多，根据日本学者赤木泰文的瞬时无功功率理

论提出，称为 p-q 法[1-3]，在此基础上发展出根据瞬

时有功电流和无功电流提出 p qi i 法[4]，此后又有学

者提出针对三相四线制 p-q-r 法[5]以及可检测任意

次谐波电流的 k kd q 法[6-7]等。 
D-STATCOM 接入配电网也带来一些负面影

响，其需要从电网吸收一定的有功功率来维持直流

侧电压和输出电压的稳定，其不具备有功功率调节

能力，这对于一些传输容量有限的配电网线路，在

负荷高峰时段会影响配电网的安全、稳定运行。同

时由于配电网中负荷种类烦多，存在一些反复短时

工作负荷，其频繁启停会造成配电网有功功率频繁

波动，影响系统的频率和电压稳定。目前，已有学

者提出将储能装置应用于 D-STATCOM，这样含储

能装置的D-STATCOM不仅可以实现对配电网谐波

抑制和无功补偿，还可以在必要的时候向电网提供

一定的有功功率，平抑负荷波动。文献[8-10]研究表

明含储能D-STATCOM可以对提高电网暂态稳定性

和 改 善 电 能 质 量 。 文 献 [11-13] 将 含 储 能

D-STATCOM 应用于风电场，研究结果显示其可以

降低由于风力随机性和不确定性引起风电机组输出

功率，提高风电场的电能质量和稳定性。但上述研

究主要集中在大电网或风电场等三相三线制系统，

而配电网大多使用三相四线制系统。同时，其主要

考虑D-STATCOM对电网或风电场的有功和无功补

偿，没有考虑谐波问题。最后在 D-STATCOM 配置

储能时，大多采用单一储能方式，没有考虑不同储能

装置的充放电特性对D-STATCOM 工作性能的影响。 
针对上述问题，本文提出了含混合储能系统 

(HESS, Hybrid Energy Storage System)的三相四线

制 D-STATCOM 系统，文中简写为三相四线制

D-STATCOM/ HESS，实现配电网无功补偿和谐波

抑制，平抑负荷有功功率波动。通过对传统 p qi i 谐

波电流检测法改进，实现了对负荷所需的有功、无

功和谐波补偿电流的准确检测。同时，针对超级电

容器和铅酸蓄电池不同的充放电特性，采用协调控

制方法，确保系统对配电网能量的迅速准确补偿。

最后，结合建筑配电网实际系统，通过仿真，验证

了所提出的含混合储能 (HESS)的三相四线制

D-STATCOM 在配电网中能较好抑制谐波和补偿无

功，平抑负荷波动。 

1   三相四线制 D-STATCOM/HESS 系统拓

扑结构及损耗分析 

本文所提三相四线制 D-STATCOM/HESS 系统

拓扑结构如图 1 所示，主要由混合储能系统，直流

侧电容、四桥臂逆变器、连接电抗等组成。图中混

合储能系统与 D-STATCOM 直流侧电容并联，逆变

器结构选用四桥臂拓扑结构[14]，该结构是在传统三

相逆变器三桥臂结构的基础上再并联一组桥臂，其

具有很强的补偿不平衡负荷电流、中线电流能力，

同时装置的结构比较简单，经济性较高。逆变器主

要功能是将直流电压变换为交流电压，而交流电压

大小、频率和相位可以通过控制逆变器中可关断器

件(如 GTO、IGCT、IEGT 等)的驱动脉冲进行控制。

变流器直流侧电容不再作为储能电容使用，在电路

中主要起滤波作用，其容量也相应减小很多。连接

电抗 L 和电阻 R 代表线路损耗和逆变器的开关损

耗，它们将三相四线制 D-STATCOM/HESS 装置并

联到电力系统中，同时电抗器和电阻本身可以用于

限制电流，防止逆变器故障或系统故障时产生过大

的电流。 

 
图 1三相四线制 D-STATCOM/HESS 主电路结构图 

Fig. 1 Main circuit diagram of D-STATCOM/HESS 

D-STATCOM 装置的损耗是其应用的主要问题

之一，D-STATCOM 装置的总损耗主要包括两部分：

主电路损耗和辅助设备损耗[15]。 
辅助电路设备(监控保护设备、冷却设备、控制

电路等)损耗只占 D-STATCOM 损耗的一小部分；主

电路损耗是 D-STATCOM 装置损耗的主要部分。 
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主电路损耗可以分为连接电抗器损耗 LP 、开关

器件损耗 IGBTP 和直流侧电容器损耗 cP 。其中电容损

耗 cP 主要与直流侧电压波动有关，本文中系统直流

侧与 HESS 相联接，电容电压相对稳定，故电容器

损耗 cP 较小，可近似忽略不计；连接电抗器损耗与

电抗器的等效电阻 LR 有关；开关器件损耗 IGBTP 与

开关器件的导通损耗、开通损耗和关断损耗有关，

需要考虑的因素众多，求解公式复杂，很难准确计

算。综上，装置的总损耗主要与电抗器损耗和开关

器件损耗有关，为简化分析和计算，本文假设开关

器件的损耗和连接电抗器的损耗用等效电阻R 上的

损耗表示，则装置的总损耗可以由式(1)近似求得。 
2 2 2 2

L IGBT c c1 c2 c3 cn( )P P P P I I I I R         (1) 

2   三相四线制 D-STATCOM/HESS 系统工

作原理 

三相四线制 D-STATCOM/HESS 在配电网中的

主要作用抑制谐波、无功补偿及平抑负荷有功功率

波动，这些都是通过给配电网提供补偿电流实现的。

而如何快速准确地补偿电网中的谐波、无功及有功

电流，最主要的就是补偿电流的计算和混合储能系

统快速准确地充放电。 
2.1 改进的 p qi i 补偿电流检测法 

传统 p qi i 补偿电流检测方法主要用来检测电

网谐波和无功电流，并没有考虑有功电流。针对本

文所提出的三相四线制 D-STATCOM/HESS 系统，

对传统 p qi i 谐波电流检测法改进，加入配电网有功

电流补偿值的检测功能，实现对配电网所需的有功、

无功和谐波补偿电流的准确检测。 
在三相四线制系统中，由于单相不平衡负载的

存在，三相电流之和不为零，系统中性线存在电流，

直接应用基于瞬时无功理论的 p qi i 法会造成零序

电流补偿误差，所以在进行补偿电流计算时，先将

零序电流从三相电流中解耦出来，再使用改进的无

锁相环 p qi i 补偿电流检测方法计算补偿电流。该方

法对应的原理框图如图 2 所示。 

 
图 2 改进的无锁相环 ip- iq检测法原理框图 
Fig. 2 Principle diagram of the improved ip- iq  

method without PLL 

图中的虚线框部分为零序电流解耦部分，因为

a、b、c 三相负载电流中零序电流的相位和大小一

致，可求得各相所含零序电流 Lao Lco 0Lbo 3i i i i   ，

将各相负载电流 Lai 、Lbi 、Lci 减去各相零序电流 La0i 、

Lb0i 、Lc0i ，得到零序电流解耦后的负载各相电流 Lai 、

Lbi 、 Lci ，其具体计算如式(2)所示。 

La La La0

Lb Lb Lb0

Lc Lc Lc0

i i i
i i i
i i i

  
  
  

             (2) 

无锁相环 p qi i 法通过将矩阵 2s/2rC 和 2r/2sC 中对

应的设为一个定值 0 ，使矩阵成为一个恒定的矩

阵 0C 和 0C ，假设电网的频率为 f ，其对应的角频

率如式(3)所示。 
2 f                  (3) 

我 国 的 电 网 频 率 为 50 Hz ， 因 此 可 得

0 314 rad / s  ，如式(4)，负载侧电流 Labci 经过PARK
变换可得。 
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其中 
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Lpi 和 Lqi 经低通滤波器得直流分量 Lpi 、 Lqi 。 

 
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(7) 

将直流分量代入式(8)，做 PARK 反变换可得负

荷电流有功基波分量 
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由式(8)可知，变换矩阵不影响基波有功电流的

获取，仅在变换过程中起作用。 
式(8)求得的是负载基波有功分量，并没有考虑

对负载波动有功功率的补偿值计算。假设某时刻电

网调度中心分配给某条配电网输出线路的有功功率

为 gridP ，某时刻配电网有功负荷为 LoadP ，当负载变

化 ， 导 致 grid LoadP P 时 ， 由 三 相 四 线 制

D-STATCOM/HESS 系统来补偿这部分突变功率，

故系统有功功率补偿值为: ref grid LoadP P P  。如图 2

所示， D-STATCOMP 为补偿装置输出的有功功率， refP
为参考输出功率，为了实现无差调节，使用 PI 控制

模块，将有功功率补偿值 refP 转换为有功电流补偿

值 *
prefi 。与 pq 坐标系中的基波有功电流 Lpi 相减后，

得到大电网所需要输送的基波有功电流 ''
lpi ，再经过

PARK 反变换后，即得到大电网输送的三相电流值
''
La1i 、 ''

Lb1i 、 ''
Lc1i ，与经过零序电流解耦后的三相电流

相减，即可得 D-STATCOM/HESS 系统 a、b、c 三

相补偿电流参考值 *
Dai 、 *

Dbi 、 *
Dci ，同时可得零线补

偿电流 *
0i ，其计算过程如式(11)所示。 

*
a La La1

*
b Lb Lb1

*
c Lc Lc1

*
0 La Lb Lc( )

i i i

i i i

i i i
i i i i

  

  

  

  

           (11) 

2.2 混合储能系统协调控制方法 
为了降低负荷功率波动对配电网的影响以及

避免负荷功率超出配电线路容量出现的情况，利用

混合储能系统，实现平抑负荷波动功率。本文并没

有直接控制混合储能系统的充放功率，而是将逆变

器输出功率与混合储能输出功率进行分开控制，逆

变器向配电网输送功率时，会导致直流侧电容电压

变化。混合储能系统通过对电容进行充放电，稳定

直流侧电容电压，从而间接实现混合储能系统对电

网的充放电。具体的混合储能系统的结构如图 3 所

示。铅酸蓄电池和超级电容器分别通过 DC/DC 电

路与逆变器直流侧电容并联，这样可以通过分别对

DC/DC 的控制，达到分别控制铅酸蓄电池和超级电

容器的目的。 

 
图 3 混合储能系统结构图 

Fig. 3 Hybrid energy storage system structure diagram  

由于混合储能系统中存在铅酸蓄电池和超级

电容器两个不同的储能介质，需要针对各自充放特

性，制定合理的协调控制方法，实现整个储能系统

充放电指令跟踪误差最小。混合储能系统协调控制

方法原理图如图 4 所示。 

 
图 4 混合储能系统协调控制方法原理图 

Fig. 4 Principle diagram of coordinated control method  
for hybrid energy storage system 

    图 4 中 refV 为直流侧电压参考值， dcV 为直流侧

电压实际值，通过 PI 控制器来稳定直流电压的恒

定，经过 PI 控制器，电压指令转变为电流指令 refi ，

并将其作为混合储能系统充放电电流指令。超级电

容器具有功率大，容量小，循环寿命长，响应速度

快等特点，由它承担充放目标值 refi 中的频繁波动部

分，即图中的 hrefi 。铅蓄电池具有容量大，功率密

度小，循环寿命短等特点，由它承担充放目标值 refi
中的平滑部分，即 Lrefi 。 

3   算例分析 

3.1 算例和仿真电路介绍 
本文利用 Matlab/simulink 仿真平台，验证三相

四线制 D-STATCOM/HESS 系统有效性，仿真参数
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如表 1 所示。 
表 1 仿真电路参数 

Table 1 Simulation circuit parameters 

参数名称 数值 

系统线电压(RMS) 380 V 

直流侧电容 0.04 F 

直流侧电压 1 200 V 

连接电感 0.001 7 H 

电阻 0.01   

铅酸蓄电池额定电压 800 V 

铅酸蓄电池额定容量 300 Ah 

超级电容器额定电压 800 V 

超级电容器额定容量 100 Ah 

HESS 控制系统比例、积分系数 Kp: 5，Ki: 50 

仿真对象为某大厦供配电系统。整栋大厦包括

连续工作制负荷和反复短时工作制负荷。其中连续

工作制负荷如照明、空调、风机等负载，其有功功

率 835 kW，无功功率 1139 kvar，反复短时工作制

负荷如电梯，水泵等，其有功功率 260 kW，无功功

率 125 kvar。电网调度中心分配给配电网的有功功

率为 835 kW。系统仿真模型如图 5 所示。 

 
图 5 三相四桥制 D-STATCOM/HESS 工作系统仿真模型 

Fig. 5 Simulation model of the three-phase four-wire 
D-STATCOM/HESS system 

图 5 仿真模型包括三个方面：大电网、配电网

负载和三相四线制 D-STATCOM/HESS 系统。仿真

模型中通过三相不可控整流桥和单相不可控整流桥

模拟负载谐波，考虑到不可控整流桥主要产生五次

谐波，而实际负载还含有三次和七次谐波，故在仿

真模型中添加三次和七次谐波电流源。 
图 6 为混合储能系统仿真模型，铅酸蓄电池和

超级电容器分别通过 DC/DC 电路并接到逆变器直

流侧电容两端。  
3.2 仿真结果与分析 

图 7、图 8 分别为补偿前配电网电流波形和补

偿后配电网电流波形。 

 
图 6 混合储能系统仿真模型 

Fig. 6 Simulation model of HESS 

 
图 7 补偿前配电网电流波形 

Fig. 7 Current waveform of distribution network  
before compensation 

 
图 8 补偿后配电网电流波形 

Fig. 8 Current waveform of distribution network  
after compensation 

从图 7 中可以看出，从 0~0.3 s，在连续工作负

荷正常时，配电网三相负荷电流 Lai 、 Lbi 、 Lci 发生

严重畸变，含有大量谐波，同时三相负荷电流不平

衡 0 0i  。图 8 为使用 D-STATCOM/HESS 系统后

配电网电流波形，从图中可以看出，加入补偿装置

后，系统三相电流恢复恢复平衡，零序电流降低到

接近于 0。为了具体地说明配电网谐波电流在补偿

前后的变化，利用快速傅立叶分析补偿前后 A、B、
C 三相各次谐波含有率 (HRI)和总谐波畸变率

(THD)，结果如表 2 所示。 
从表 2 中可以看出补偿前负荷电流中含有较高

的 3 次、5 次、7 次及 11 次谐波，此时各相负荷电

流总谐波畸变率(THD)分别为 28.74%、21.63%和

22.08%。补偿后，配电网电流中含有率较高的 3 次、

5 次、7 次及 11 次谐波含量均出现了明显地下降，

各相总谐波畸变率也分别下降到了 2.31%、1.56%和

2.47%，均下降到 3%以下，说明了本文所提出的系

统可以有效地抑制电网谐波和补偿中性电流。 
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表 2补偿前后各相电流总谐波畸变率表 
Table 2 THD of current before and after compensation 

 谐波次数 
A 相畸变 

率/% 

B 相畸变 

率/% 

C 相畸变 

率/% 

3HRI  22.16 17.61 18.55 

5HRI  11.66 9.51 10.18 

7HRI  12.62 6.60 3.56 

11HRI  4.72 3.63 3.65 

补偿前 

THD 28.74 21.63 22.08 

3HRI  1.45 0.57 1.66 

5HRI  0.95 0.99 1.38 

7HRI  0.90 0.60 0.49 

11HRI  0.52 0.40 0.54 

补偿后 

THD 2.31 1.56 2.47 

表 3 所示为 D-STATCOM/HESS 系统与传统的

D-STATCOM/BESS 各相谐波抑制对比情况，除了

HESS 与 BESS 的区别外，这两种装置所采用的控

制算法和硬件电路均相同。从表 3 中，可以看出，

与采用 BESS 相比，采用 HESS 情况下，配电网各

相谐波畸变率分别下降了 38.4%、50.3%、31.0%。

可见 D-STATCOM/HESS 系统对配电网谐波的抑制

效果更好。 
图 9~图 12 为负载、配电网以及三相四线制

D-STATCOM/HESS 的功率曲线，HESS 充放电电流

曲线。 
在 0~0.4 s配电网负载恒定不变时，D-STATCOM/ 

HESS 向配电网注入 85 kW 有功功率和 1 245 kvar
无功功率。HESS 的放电电流保持在 300 A 左右。 

表 3 D-STATCOM/BESS 与 D-STATCOM/HESS 
补偿后各相电流总谐波畸变率表 

Table 3 THD of current after the D-STATCOM/BESS and 
D-STATCOM/HESS compensation 

 谐波次数 
A 相畸变 

率/% 

B 相畸变 

率/% 

C 相畸变 

率/% 

3HRI  1.80 0.93 1.58 

5HRI  0.99 0.86 1.35 

7HRI  0.96 0.66 0.41 

11HRI  0.61 0.53 0.60 

BESS 

THD 3.75 3.14 3.58 

3HRI  1.45 0.57 1.66 

5HRI  0.95 0.99 1.38 

7HRI  0.90 0.60 0.49 

11HRI  0.52 0.40 0.54 

HESS 

THD 2.31 1.56 2.47 

 
图 9 负载有功和无功功率曲线 

Fig. 9 Curves of active and reactive power in load side 

 
图 10电网侧有功和无功功率曲线 

Fig. 10 Curves of active and reactive power in grid side 

 
图 11 D-STATCOM/HESS 输出有功和无功曲线 

Fig. 11 Curves of active and reactive power in 
D-STATCOM/HESS 

 

图 12 HESS 充放电电流曲线 

Fig. 12 Charge and discharge current of HESS 

三相对称负载在 0.4~0.6 s 从配电网切除，该负

载有功功率 170 kW，无功功率 115 kvar。D-STATCOM/ 
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HESS 由向配电网注入 85 kW 有功功率转为吸收

85 kW 有功功率，注入无功功率从 1245 kvar 降到

1130 kvar，HESS 放电电流从 300 A 降低到 0 A，其

中超级电容器迅速响应，在两个工频周期(40 ms)里
从放电状态转换到充电状态，放电电流从 50 A 转变

为-180 A，后随着铅酸蓄电池放电电流减小而缓慢

增加到-10 A。铅酸蓄电池经过 9个工频周期(180 ms)
放电电流从 250 A 降低到 10 A 左右。 

单相负载在 0.8~1.2 s 并入微电网，该负载有功功

率 90 kW，无功功率 10 kvar。D-STATCOM/HESS 向
配电网注入有功功率和无功功率分别从 85 kW、

1245 kvar 上升到 175 kW、1255 kvar。HESS 放电电

流从 A 上升到 A，同样超级电容器首先迅速响应，

在两个工频周期里(40 ms)，放电电流从 50 A 转变为

180 A。而铅酸蓄电池已达到最大放电电流 250 A，

故放电电流不变。 
图 13 为系统在运行过程中，D-STATCOM 直流

侧电压曲线，从图中可以看出，使用 HESS 的

D-STATCOM 系统直流侧电压在负荷发生变化时具

有更快地响应速度，如在 0.4~0.6 s 三相对称负载从

配电网切除时，使用 D-STATCOM/HESS 直流侧电

压最大变化幅度为 50 V，在经过 5 个工频周期恢复

到额定值，而 D-STATCOM/BESS 直流侧电压最大

变化幅度为 100 V，且在 10 个工频周期后都没有能

够恢复到额定值，由此可见在装置中采用 HESS 比

BESS 具有更快地响应速度和控制精度，可以更好

地稳定直流侧电压，这也是 D-STATCOM/HESS 系

统具有更好地抑制电压谐波效果的原因。 
表 4 所示为 D-STATCOM 装置在不同工况下，

装置的损耗情况，从表中可以知道装置的损耗与输

出的无功功率呈正相关。这之前相关的研究文章[15]

的结论相吻合，证明了仿真模型的准确性。 

 
图 13 D-STATCOM 直流侧电压曲线 

Fig. 13 Curves of DC current of D-STATCOM 

表 4 不同工况下 D-STATCOM/HESS 功率损耗 
Table 4 Different conditions of D-STATCOM / HESS  

power loss 

仿真时间/s 输出无功/kvar 装置损耗/kW 

0~0.4 1 245 110 

0.4~0.6 1 130 89 

0.6~0.8 1 245 110 

0.8~1.2 1 255 113 

1.2~1.6 1 245 110 

综上，仿真过程中，虽然负荷发生短时波动，

但是大电网只需输出恒定的 835 kW 有功功率和 0 
kvar 无功功率。负载所需的无功功率以及有功功率

波动被 D-STATCOM/HESS 动态补偿，且稳态误差

为 0，暂态响应时间约为两个工频周期(40 ms)，达

到了预期目的。 

4   结论 

本 文 提出了 应用配电 网的 三相 四线 制

D-STATCOM/HESS 系统，首先提出了针对三相四

线制 D-STATCOM/HESS 系统的改进无锁相环

qpi i 补偿电流检测法，使装置不仅能够准确地补

偿配电网所需的有功和无功电流，而且实现了对配

电网谐波电流的快速补偿，降低了电网谐波和零序

电流。同时通过将 HESS 引入到三相四线制

D-STATCOM 系统中，在传统无功补偿的基础上实

现了对配电网有功功率波动的平滑和谐波抑制，而

且通过采用混合储能系统协调控制方法，结合超级

电容器和铅酸蓄电池的各自优势，提高了装置对配

电网功率的补偿速度和精度。最后结合民用建筑中

配 电 网 实 际 负 荷 ， 验 证 了 三 相 四 线 制

D-STATCOM/HESS系统及其控制算法在谐波抑制、

无功补偿和平滑负荷有功波动方面的能力。 
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