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摘要：主要介绍了应用于低压配电网三相四线系统的配电网有源电力电子补偿装置，分析了直接检测基波有功电

流分量的基本原理。利用此种控制方式的配电网有源补偿装置在谐波、无功方面的补偿特性，尤其在配电台区负

荷不平衡情况下，通过在 Matlab/Simulink 环境下仿真，证明此种配电网有源补偿装置检测控制方法的可行性和对

三相负载不平衡情况下的良好补偿特性。最后通过开发样机证明了此种理论在补偿配电台区无功及三相电流不平

衡情况下的有效性。 
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Abstract: This paper mainly introduces an active power electronic compensation device of a power distribution network 

applied to the low-voltage power distribution network three-phase four-wire system and analyzes the fundamental 

principles of direct detection on the fundamental wave active current components. After the simulation in 

Matlab/Simulink environment by using the compensation characteristics of the power distribution network active 

compensation device in this control mode in the harmonic and reactive aspects, especially on the condition of unbalanced 

load of the power distribution station area, this paper proves the feasibility of the detection control method of the active 

compensation device and the good compensation characteristic in the condition of unbalanced three-phase load. Lastly, 

this paper proves the validity of the theory on the condition of reactive compensation power distribution station area and 

unbalanced three-phase currents. 
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0  引言 

低压配电网系统中，伴随工业用电负载的多样

性，冲击性无功负荷、谐波负荷越来越多应用到工

业生产中，同时伴随居民用电的增加，单相负荷也

越来越多，造成部分配电台区无功、谐波及三相不

平衡严重，尤其是三相不对称引起配电系统三相电

压中性点偏移，造成了目前较为关注的用户低、高

电压、零序电流过大等突出问题，增加线路、变压

器的损耗，严重威胁配电网和电气设备的安全运行

和正常使用。 

配电网有源补偿装置(Active Power Electronic 

Compensation Device)可以对电网谐波、无功、负序、

零序电流进行有效补偿，实现对电网的净化，成为

解决低压配电网的有效手段之一。在配电网中，将

中小容量的有源补偿装置安装在某些电能质量问题

严重的配电台区，可以明显改善负荷和公共电网连

接点的电能质量，提高功率因数，治理谐波，平衡

三相电流，消除高、低电压等问题[1]。 

ip-iq 谐波无功检测方法是目前工程应用比较成

熟的理论，大量应用于有源电力滤波器、动态无功

补偿等电力电子装置[2-3]。由于其方法的复杂性，检

测量多，同时直流侧电容电压稳定及实时跟踪补偿

电流需要分别计算，计算量较大，造成 CPU 资源不
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足，需要扩展 CPU 芯片容量，应用控制策略更为简

单实用的基波有功电流法。该方法目前哈尔滨理工

大学[4-5]、山东大学[6-7] 、湖南大学[8]等国内高校、

研究院[9]及国外期刊文献进行了研究，但是大部分

都是停留在理论或者谐波、无功补偿方面的实验研

究论证，并没有对补偿三相不平衡进行研究验证其

有效性，同时电力电子装置大部分为户内应用。同

时针对如 APF、SVG 等电力设备对散热要求较高，

本文通过 ANSYS 软件对研发装置进行了整体温度

优化设计，实现了电力电子装置的户外应用。针对

此基波检测理论本文不仅在理论上验证了谐波、无

功及三相不平衡补偿方面的有效性，并且在 Matlab/ 

Simulink 软件下，针对谐波、无功、三相不平衡的

情况进行了仿真研究，通过仿真证明采用此种检测

方法的有源补偿装置在解决电能质量问题方面具有

较好的动态补偿效果。 

1   基波有功电流控制的有源补偿装置 

本文应用的有源补偿装置控制方案，采用直接

控制基波有功电流的方式，与传统的电力电子设备

相比，省去了复杂的谐波和无功的检测结构部分及

相应的硬件电路，检测方法计算量相对较少，动态

跟踪能力更强[10-13]。 

1.1 基波有功电流控制的有源补偿装置拓扑结构 

由图 1 有源补偿装置主回路的原理图可知，有

源补偿装置的主回路主要是由三桥臂功率开关、滤

波电抗器、串联电容组成。对于三相四线系统，当

三相负载不平衡时，a、b、c 三相电流中包含了正

序、负序、零序电流分量。零序电流分量通过零线

主回路采用分裂电容结构的有源补偿装置，直流侧

电容的中性点与零线相连，以此来消除零序电流。 

 
图 1 有源补偿装置主回路拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of a main circuit of an 

active compensator 

1.2 基波有功电流控制的有源补偿装置原理 

基波有功电流检测方法仅需要检测输出侧四

相电流互感器和三个电压互感器。对有源补偿装置

来说，瞬时无功功率不会引起直流侧与交流侧间的

能量交换。如果不考虑器件的损耗，则直流侧瞬时

有功功率全部来自交流侧基波有功电流，从而直流

侧与交流侧的能量交换取决于瞬时基波有功功率的

大小。 

图 2 所示为有源补偿装置基波有功电流检测方

法的控制原理，电压控制环中， CrefU 为直流侧电容

电压的设定值， CU 为直流侧电容电压的瞬时值，两

者的差值 CU 则为电压的控制量，经过 PI 调节后

得到有功电流幅值 mI 。三相电源电压同步的单位正

弦信号与有功电流幅值相乘得到三相电流的设定值
*
si 。设定信号 *

si 和实际电流 si 的差值 si ，经过滞环

比较器得到六路脉冲触发信号。 

 
图 2 基波有功电流检测算法原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of active current detecting  

algorithm of a fundamental wave 

电容电压和电容电流具有下面的动态关系。 

dc
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式中： (0)u 为初始时刻的电压； ( )i t 为电容电流。 

dc dc0 dc( ) ( )u t u u t              (2) 

式中： dc0u 为设定值，在仿真中 dc0 750 Vu  ； dc ( )u t

为电容电压的实际值。 

dc dc( ) 750 ( )u t u t             (3) 

根据能量平衡的原理，直流侧电压的稳定是通

过 PI 调节有功电流对电容充放电的过程，由此可

知，直流侧电容的有功电流设为 ( )i t ，由式(3)可知，

通过 PI 调节后就能获得有功电流幅值 mI 。 

m dc dc0
( ) ( )d

t

I kp u t ki u t t            (4) 

s m sin( )tV V               (5) 

式中： mV 为峰值电压； sV 为三相电网电压。 

对式(4)两边求导数，对于任意系统来说，有功
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电流都是常量，而 mI 为有功电流的幅值，所以此时

mI 为一常数，因而求得导数为 0。 

dc
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u t
kp ki u t
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             (6) 

dc
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最后解得： dc ( ) e
ki
t

kpu t a
 

  ，其中 a为常数。 

当 t 趋近于无穷大时， dcu 无限趋近于零。由

此可见，有源补偿装置直流侧电容电压都能够达到

稳定，所以证明了此种控制方案的可行性。 
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式中， saV ， sbV ， scV 为三相电压。 

s m sin( )i I t               (9) 

式中： si
为基波有功电流； mI 为有功电流的幅值。 

2   仿真分析 

根据上述分析，对采用直接控制基波有功电流

方式的有源补偿装置，在 Matlab/Simulink 环境下分

别进行仿真，基波有功电流检测方法均采用电容分

裂法对谐波、无功、不平衡的补偿效果进行分析。

仿真系统的基本参数为：系统电源电压 s 220 Vu  ，

直流侧电容 3300 μFC  ，电容电压的设定值

Cref 630 VU  ，滞环比较器的环宽 0.5 A，输出电感

值 0.5 mHL  ，负载侧 dc 10R  ， dc 10 mHL  ，

A 相对零线负载 a0 5R  。 

根据上述参数，图 3 三相四线不平衡负载系统

下有源电力补偿装置投入前明显地看出三相电流中

含有大量无功及谐波电流，并且存在严重的三相不

平衡现象。图 4 为三相四线制不平衡负载有源电力 

 
图 3 有源补偿装置补偿前三相电流波形 

Fig. 3 Three-phase current waveform before compensation  

of the active compensator 

 
图 4 有源补偿装置补偿前电流波形频谱图 

Fig. 4 Frequency spectrogram of a current waveform before 

compensation of the active compensator 

补偿装置投入前电流波形频谱图，由图可知补偿前

谐波电流总畸变率 THD 高达 38.35%，尤其是 5，

11 次谐波含量较高。 

2.1 基本有功电流法分裂电容有源补偿装置仿真分析 

仿真过程中，在 0.01 s 投入基于基波有功电流

方法的有源补偿装置。 

通过图 5 及图 6，可以看出基波有功电流法 PI

控制的有源补偿装置投入瞬间基本上没有冲击电

流，补偿之后波形较好。 

 

图 5 A 相电压与电流的过渡曲线 

Fig. 5 Transition curve of A-phase voltage and current 

 

图 6 三相电流的过渡曲线 

Fig. 6 Transition curve of three-phase current 

投入有源补偿装置之后，大概需要一个周期的时

间，系统达到稳定状态。由图 7 可知，THD 减小到

1.57%，5，11 次谐波明显减小。图 8 为直流侧电容电

压波动曲线，采用 PI 调节系统稳定到额定电压值 630 

V，大概需要 0.03 s，电容电压稳定时间较短，系统的

响应速度快。由图 9 发现，零序电流没有毛刺。 
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图 7 有源补偿装置补偿后电流波形频谱图 

Fig. 7 Frequency spectrogram of the current waveform after 

compensation of the active compensator 

 

图 8 电容电压的过渡曲线 

Fig. 8 Transition curve of capacitance-voltage 

 

图 9 零序电流的曲线 

Fig. 9 Curve of zero-sequence current 

3   开发样机实验 

3.1 硬件设计 

参照图 1 三相四线制有源补偿装置结构图开发 

样机，实验的基本参数：三相电压为线电压 380 V，

采用英飞凌 FF450R17ME4，电解电容 10 000 μF/450 

V，直流侧电压 750 V，滤波电抗器 2 mH，采用三

桥臂分裂电容拓扑结构，通过 PORE 软件，将实物

按 1:1 的比例设计，从而有效解决了空间问题，使

内部部件得到优化布局，如图 10 所示。 

3.2 软件设计 

有源补偿装置控制器通过 DSP+FPGA 控制，通

过 AD 采样负荷电流，逆变器输出电流、网侧电压

数据，采样频率为 8 kHz，每一个电网周波 160 个

点，装置投入后首先进入升压、稳压模式，待直流

侧电压升高至 650 V 时，切除并网电阻，继续升压

直到电压稳定到 750 V 后，电压稳定之后进入工作

模拟，通过采集数据进行相应的计算，从而反向补

偿，达到净化电网的目的，如图 11 所示。 

  

图 10 柜内设备三维设计视图 

Fig. 10 3D design view of equipments in a cabinet 

 

图 11 软件流程图 

Fig. 11 Flow chart of software 

3.3 不平衡实验 

调节三相负荷不一致从而模拟真实配电网台

区，其中 A 相负载 2.5 Ω，B 相负载 2.3 Ω，C 相没
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有负载，因为负荷分配不均匀造成三相电压不同，

从而充分模拟配电网常用的“高、低电压”问题。 

通过开发实际样机验证该检测方法的可行性，

同时在实验过程中明显地发现，当三相负荷不一致

时，容易造成变压器出口电压的不一致，从而单相

重负荷出现低电压的情况，通过开发有源电力补偿

装置补偿负载电流中的负序、零序、无功电流实现

了三相电压基本一致，零序电流由原来的 88.1 A 降

低到 10.6 A，不平衡度由原来的 50.9%降至 2.9%，

满足标准中的配电变压器三相负荷不平衡度 15%的

要求。如图 12 所示。 

  

(a) 补偿前电压电流及相位图     (b) 补偿后电压电流及相位图 

图 12 不平衡实验前后对比 

Fig. 12 Comparison before and after the unbalanced experiment 

3.4 无功补偿实验 

阻感负载中电阻为 11 Ω，电感值为 30 mH，补

偿前功率因数 0.76，三相负荷平衡。 

补偿前的电流电压相位波形和功率因数如图

13 所示。当有源电力补偿装置投入运行之后，如图

14 所示，各相电压与电流保持同相位，功率因数

为 0.99，且三相平衡，各相系统侧电流明显下降，

无功电流基本上被补偿，完全满足工业要求。 

  
(a) 补偿前相位图                   (b) 各相数据 

图 13 补偿前的电流电压相位波形和功率因数 

Fig. 13 Diagram of voltage and current and power  

factor before compensation 

  

(a) C 相相位图                  (b) 各相数据 

图 14 补偿后的电流电压相位波形和功率因数 

Fig. 14 Waveform between voltage and current and power 

factor after compensation 

4   应用与推广 

4.1 装置户外应用难点 

有源电力补偿装置为电力电子设备，该装置应

用在变压器出口侧进行无功、不平衡的补偿。装置

研发过程中主要克服了以下两个难点。 

难点一，温度：以江西为例夏季温度高温达 43 ℃，

选择在恶劣的工业现场情况下，45℃的环境温度中，

整个系统采用风冷，冷却叶片高速地强制对流：h= 

51 W/m2℃，晶体管放置在铜热片上，该铜热片放

置在铝制散热器上。IGBT 产生热量的同时，还要

接收附近电气设备的辐射能。其他设备辐射的等效

热流：q*=1500 W/m2。 

一个 IGBT 模块的尺寸等效为：长 60 mm，宽

20 mm，高 10 mm 的长方体，仿真的散热器模型尺

寸长 65 mm，宽 60 mm，高 20 mm，6 个散热槽，7

个散热齿。通过散热片仿真图 15 可以明显地看出，

温升为 35℃左右，最高温度为 90 ℃，而本文选择

FS200R12KT4R 型 号 的 IGBT ， 最 大 壳 温

c max 95T  ℃，达到要求。 

 

图 15 散热片仿真图 

Fig. 15 Simulation diagram of a radiating fin 

难点二，电磁干扰：因户外应用 IGBT 高速开

关、同时电抗器进行高频谐波的滤波，必然产生强
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烈的电磁干扰，为了克服电磁干扰对控制系统的干

扰，本装置在设计过程中通过总结问题，分析原因，

优化设计的目标，对一二次系统分别设计，其中一

次系统加装浪涌开关、避雷器等一次保护设备，增

强其户外运行的高可靠性，二次系统电压采样通过

空气开关隔离，二次系统电源增加隔离变压器，减

少外界系统对控制电源的谐波干扰，如图 16 所示。 

4.2 户外应用效果 

装置目前已经在江西电网挂网运行多台，尤其

对于三相不平衡严重的台区应用效果良好。图 17

为某专变台区 315 kVA 容量变压器，通过长期监测，

该专变低压侧出口三相电流严重不平衡，中性电流

较大，单相负荷随机性加强，难以通过换相解决该

问题，同时该公司有多台航吊车，且异步电机容量

较大，瞬间冲击性强。 

 
图 16 装置柜前平面图 

Fig. 16 Plan view of the front face of a cabinet for devices 

 

图 17 装置现场应用图 

Fig. 17 Application view of installation site 

以该专变为例，投入该装置前，三相不平衡严

重，零序电流波动较大，并且单相负荷随机性强，通

过常用的换相手段难以实现三相平衡。如图 18 所示。 

 

(a) 补偿前三相电流不平衡度 

 

(b) 补偿后三相电流不平衡度 

图 18 补偿前后后台采集数据对比 

Fig. 18 Comparison of background data collection  

before and after compensation 

投入该装置以后，如图 18(b)所示，通过后台采

集数据明显地看出 A、B、C 三相电流几乎重合在

一起，零序电流消除，说明三相电流已经达到平衡

要求，具备较好的应用效果。 

5   结论 

针对传统电力电子设备复杂的谐波和无功检

测单元，本文采用了结构简单的基波有功电流控制

的有源补偿装置，通过 Matlab/Simulink 环境下的仿

真表明，采用不检测无功量的有源补偿装置同样能

达到补偿谐波、无功、零序电流的目的，该方法响

应速度更快，稳定时间更短。同时开发样机，在三

相严重不平衡的情况下，投入基波有功电流检测方

法的有源补偿装置，实验证明均衡了三相电压，降

低了台区出口三相电流不平衡度，使其满足标准要

求。装置投入后降低了变压器的损耗，验证了其补

偿无功效果的可行性。装置目前已经在江西挂网

运行，证明该装置有广阔的使用前景。 
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