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配电变压器集成化补偿系统的多目标分析及控制 
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摘要：配电网中广泛使用的配电变压器是电能供给和需求的交汇点，也是无功、谐波、不平衡等不利因素对供电

产生影响的集散点。针对配电变压器集成化静止补偿系统(DT-STATCOM)结构，对配电网无功、谐波和不平衡等

电能质量问题进行分析，提出了与配电网整体控制相协调的基于动态权重优化的多目标综合控制策略。在研究补

偿机理的基础上，分别设计了非线性无源控制电流内环跟踪、基于双旋转坐标系的比例准谐振控制、基于零序电

压注入的负载电流不平衡校正方法。实验结果表明所提出的多目标综合控制策略能够有效提高 STATCOM 的动态

响应速度，改善综合补偿效果。 
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Abstract: The widely used distribution transformer is a joint of power supply and requirement in distribution network. 

Meanwhile, it is a key point for reactive power, harmonics and other negative factors to affect power quality. In this paper, 

DT-STATCOM (Distribution Transformer STATCOM) is served to solve the power quality problems such as reactive 

power, harmonics, and unbalance in distribution grid. Then, a multi-objective integrated control strategy based on dynamic 

weight optimization coordinated with the overall control of the distribution network is proposed. On the basis of the study of the 

compensation mechanism, nonlinear passivity-based control (PBC), double-rotating-coordinate-based quasi-proportional 

resonant (PR) control and zero sequence voltage injection method are designed respectively. Simulation and experimental 

results validate the feasibility and effectiveness of proposed multi-objective integrated control strategy of DT-STATCOM. 
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0  引言 

分布式新能源发电、非线性负载等电力电子设

备在配电网中应用越来越广泛，此类设备具有频繁 
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投退、多谐波、大冲击、小惯性等特点，大大增加

了配网无功补偿和电能质量控制的复杂性。为解决

上述问题，基于全控型器件的 STATCOM、APF 等

设备在现代配电网的节能降耗和电能质量控制中扮

演着越来越重要的角色[1-6]。 

配电网电能质量治理通常采用高压侧集中式补

偿和低压侧分散式补偿两种方式。高压侧集中式补
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偿受限于电力电子器件的耐压能力，常采用级联结

构，成本较高[7-8]；低压侧分散式补偿存在安装点分散、

补偿装置之间缺乏协调控制的问题，整体运行效率

较低[9-10]。基于此，在前期研究中[11-12]，提出了配

电变压器集成 STATCOM(Distribution Transformer 

STATCOM, DT-STATCOM)补偿技术，在充分利用

变压器富余容量实现对配网负载和变压器本身无功

功率集中补偿的同时，通过变压器绕组抽头注入方

式降低电压应力以减少补偿设备的综合成本，还能

抑制负载侧电能质量问题向系统侧的扩散。 

目前，针对高分布式发电渗透率的现代配电网

电能质量问题，已开展了大量研究。文献[13]针对

位于馈线末端的单相并网分布式发电(Distributed 

Generation, DG)系统，提出了鲁棒预测双环控制策

略以实现无功补偿，电流内环采用鲁棒预测无差拍

控制不仅缩减了 DSP 的控制延时，还增强了系统的

鲁棒性。文献[14]提出了一种基于反演控制和高阶

滑动模式微分器的新型非线性电流控制策略，以便

采用分布式发电单元接口转换器主动补偿局部负载

的谐波/间谐波。文献[15]将系统谐波抑制能力与主

要的 DG 单元发电功能无缝集成，有效消除了 DG

单元中稳态基波电流跟踪误差的影响，在补偿谐波

的同时，可以实现精确的功率控制。文献[16]提出

了一种孤岛微网电压不平衡补偿的静止坐标系控制

方法，DG 单元自主补偿电压不平衡。文献[17]指出，

通过 DG 系统并网换流器实现对配电网电能质量问

题治理的同时，却极大地影响了 DG 单元自身的运

行性能。配电网中的电能质量问题并非以单一形式

出现，通常无功、谐波和不平衡问题相伴产生，只

有进行综合补偿才能更有效地实现电能质量问题的

治理。 

本文基于 DT-STATCOM 补偿技术，依据低损

耗、高质量和高可靠的供电目标，进一步分析基于

动态权重优化的多目标综合控制策略，以变压器高

压绕组抽头作为 STATCOM 的接入点和补偿电流的

注入点，提出与之相适应的无功指令电流检测方法，

分别研究配电网无功补偿、谐波治理及不平衡校正

的控制方法，通过仿真和动模实验证明所提基于动

态权重优化的多目标综合控制方法的有效性。 

1   配电变集成化补偿(DT-STATCOM)的系

统构成及作用机理 

1.1 DT-STATCOM 系统结构 

配电变压器绕组抽头工艺简单，自其高压绕组

接出抽头，基本不改变变压器的结构和设计，易于

实现所提集成化结构。另外，配电变压器中 Dyn11

联结组具有较强的耐受三相不平衡的能力，在配网

中应用较为广泛。因此，本文重点讨论基于 Dyn11

联结组的配电变压器设计集成化结构。 

基于 Dyn11 联结组的 DT-STATCOM 系统采用

了级联多电平结构，拓扑结构如图 1 所示。在配电

变压器的原边绕组上设计了三个连接抽头，标号为

A1、B1、C1，抽头位置对称，保证 STATCOM 接入

时三个线电压对称即可。理论上，STATCOM 接入

电压可在 0.5UAB~UAB之间灵活选取，其中在中心抽

头处电压应力最小为 0.5UAB，在绕组顶点处电压应

力最大(与传统无变压器的直挂式结构相同)。为了

减少谐波注入，本文采用星形连接 H 桥级联

STATCOM 拓扑结构，输出设计含无源阻尼的三阶

LCL 滤波器，同时利用变压器的漏感，有效减小滤

波电感体积和成本。 

 

图 1 绕组抽头注入式一体化补偿装置结构图 

Fig. 1 Diagram of the DT-STATCOM 

1.2 DT-STATCOM 系统工作机理 

DT-STATCOM 系统中变压器和 STATCOM 通

过特殊的耦合方式进行连接，为了分析系统的工作

原理，绘制图 2 所示的三相示意图。 

图中 US 为电源侧电压，ZS 为电源侧阻抗，iS
为电源电流，iC为注入的补偿电流，iL为负载电流，

W1 为原边绕组匝数，W2 为注入补偿电流绕组匝数，

W3 为副边绕组匝数。 

根据磁势平衡，可得： 

1 S 2 C 3 L 0W i W i W i               (1) 

负载电流 iL 可以分解为正序有功 +
Lpi 、无功 Lqi 、谐
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波 Lhi 和负序 Li
 分量，可得： 

+
1 S 2 C 3 Lp Lq L L( ) 0hW i W i W i i i i           (2) 

当注入的补偿电流产生的磁通抵消负载电流产

生的无功、谐波以及不平衡“磁通”，此时电源侧电

流仅提供正序有功“磁通”，即： 

2 C 3 Lq L L( ) 0hW i W i i i              (3) 

DT-STATCOM 系统是利用注入电流的“增磁”

和“去磁”作用实现负载无功、谐波的动态补偿以

及负载不平衡的校正。 

 
图 2 DT-STATCOM 系统补偿原理示意图 

Fig. 2 Compensation principle of DT-STATCOM 

2   多电平 DT-STATCOM 总体控制策略 

配电变压器作为输配电的关键节点，是电能供

给和需求的交汇点，也是无功、谐波等不利因素对

供电质量产生影响的集散点。在配电变压器处实现

无功、谐波及不平衡的多目标综合补偿不仅可以改

善负载侧电能质量，还将有效抑制负载侧电能质量

问题向系统侧的扩散。 

本文以 Dyn11 配电变压器高压绕组抽头作为

STATCOM 的接入点和补偿电流的注入点，基于链

式多电平的 DT-STATCOM，提出了跨端口无功指令

电流检测方法，基于动态权重优化的无功、谐波及

不平衡的多目标综合补偿方法，总体控制框图如图

3 所示。控制系统主要包括指令电流检测环节、动

态权重分配环节、跨端口电气量补偿环节、内环电

流跟踪环节、直流侧电容电压平衡环节[18-20]和 PWM

调制等环节。 

 

图 3 DT-STATCOM 系统控制框图 

Fig. 3 Control block diagram of DT-STATCOM 

3   基于动态权重优化的多目标综合控制策略 

配电网中的电能质量问题复杂多变，通常无功、

谐波和不平衡问题相伴产生，只有进行综合补偿才

能更有效地实现电能质量问题的治理。为降低控制

复杂度，将多目标综合补偿问题分解为多个单目标

补偿问题，分别求解补偿无功、谐波和不平衡所对

应的无功、谐波和负序电流补偿分量，在保证

DT-STATCOM 自身运行安全的前提下，依据设备对

电能质量的特定要求(如对无功、谐波和不平衡中某

一或多个指标要求比较高)为各补偿分量动态分配

权重[18-19]，以实现多目标综合控制。 

根据 IEEE Standard 1459-2010，稳态时瞬时电

压和电流由工频分量 1u 、 1i 和余项 Hu 、 Hi 构成可以

定义非正弦条件下的三相视在功率 S： 
2 2 2 2 2 2

1 H 1

2 2 2 2

1 1 1 H H 1 H H

1 2

2 2

1

   

   

(3 ) 9( )( )

(3 ) (3 ) (3 ) (3 )

H

D

VS VI V I I

V I V I V I V I

S S

    

   



 
  (4) 

由公式(4)，视在功率的平方可以分为两部分，

第 1 部分对应基波有效视在功率，用 2
1S 表示；第 2

部分对应非基波有效视在功率，用 2
DS 表示。对于三

相不平衡系统，通过对称分量分解， 2
1S 可以进一

步表示为 
2 2 2

1 1 1( ) US S S                 (5) 

第 1 项对应正序分量，第 2 项包括负序分量、

零序分量以及基波电流与电压负序和零序的交叉
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项，也被称作不平衡功率。因此，公式(4)可以进一

步表示为 

  
2 2 2 2

1 1 D

1 32

( ) US S S S               (6) 

三相非正弦不平衡系统的视在功率可以分为三

大部分，第 1 部分为基波正序功率分量，第 2 部分

为不平衡功率分量，第 3 部分为畸变功率分量，包

括电流畸变功率、电压畸变功率和谐波功率。进一

步考虑第 1 项可以表示为 
2 2 2

1 1 1( ) ( ) ( )S P Q               (7) 

由以上推导可知，DT-STATCOM 系统对无功、

谐波和不平衡的选择性补偿可以表示为选择单一补

偿 1Q
、 1US 、 DS 或者其组合。因此，本项目定义了

三个权重系数，分别是 QK 、 UK 和 DK ，以表示不

同补偿分量的权重分配。 

实际配电网中广泛采用 Dyn11 变压器，其对负

载三相不平衡的耐受能力比较强，且由于高压侧采

用三角绕组，三次谐波只能在绕组内部形成环流，

所以 DT-STATCOM 系统不需要对三次谐波进行补

偿，而通常三次谐波含量较大，在一定程度上可以

减小谐波补偿容量。此外，按照相关供电规程，配

网的三相不平衡程度有较为严格的限制，且电压一

般是对称的，虽然如此，三相不平衡产生的负序分

量危害较大，所以在补偿容量允许的情况下，优先

对三相进行不平衡校正，在补偿容量允许的情况下，

进一步治理谐波，最后补偿无功，提高功率因数。

因此补偿权重的分配是一个动态决策的过程，不同

分量的权重并不是常数，受到实际可利用的富余容

量、负载的实际状况等因素的影响。 

为了简化补偿权重的分配过程，定义补偿目标

函数 J： 
2 2 2

1 1obj:   min ( ) ( ) ( )Q U U D DJ K Q K S K S     (8) 

目标函数中采用平方项的目的是为了避免功率

性质不同引起的符号问题，将权重的分配问题转化

为约束优化求解问题，利用二次优化进行求解，得

到参考的权重，用于 DT-STATCOM 的控制系统，

进而补偿相关的分量。 

4   DT-STATCOM 基本控制策略 

为了实现对配电网电能质量问题的多目标综合

补偿，将综合控制目标进行分解，需完成指令电流

跨端口检测及对无功、谐波或负载不平衡等单一控

制目标的基本控制。以下分别对指令电流检测方法

和无功补偿、谐波治理、不平衡校正的控制方法进

行分析。 

4.1 DT-STATCOM 指令电流检测 

DT-STATCOM 补偿系统在结构设计上具有特

殊性，STATCOM 的接入点并非传统的公共连接点

(PCC)，补偿电流的注入点位于变压器高压侧连接

抽头，而指令信号的检测点可以选择负载侧或系统

侧，检测点和补偿电流注入点跨越变压器，由于变

压器的传变特性，在电气上存在幅值和相位差异。

图 4 为适用于 DT-STATCOM 系统的跨端口指令电

流检测算法的流程图，在传统的基于瞬时无功理论

的指令电流检测算法的基础上通过电流归算环节实

现幅值补偿，通过坐标变换因子实现相位补偿。 

 
图 4 跨变压器指令电流检测方法 

Fig. 4 Reference currents calculation method  

4.2 基于非线性无源控制的无功补偿方法 

传统 PI 控制器的设计采用的是近似线性化的

方法，鲁棒性较差，难以适应复杂运行工况。基于

能量整形和阻尼注入的无源控制是典型的非线性控

制方法，能够实现全局稳定，同时对系统参数变化

及外来摄动具有较强的鲁棒性[20-21]。 

建立图 1 所示的 DT-STATCOM 补偿系统在 dq

同步旋转坐标系下的数学模型，选择 STATCOM 输

出电流作为状态变量，则可得： 

T T

T T

                               

0 0
,     

0 0

0
,  ,

0

d d d

q q q

L L

L L

u u iR

u u iR





  

   
    
   

    
            

Mx Jx Rx F 

M J

R F x

   (9) 

式中：M 为正定的对角阵；J 为反对称阵，反映了

系统内部的互联情况；R 为对称正定阵，反映了系

统的耗散性；F 为外部输入。其中，L=L1+L2，R

为滤波器等效电阻，为系统角频率，ud与 uq分别

为 STATCOM 输出电压的 dq分量，uTd与 uTq为变

压器抽头电压的 dq分量，id与 iq分别为 STATCOM
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输出电流的 dq分量。 

通过上式可以看出，DT-STATCOM 是典型的无

源系统，建立系统的 EL 误差方程： 
* * *( ) ( ) ( )     e e e

 M x x J x x R x x F    (10) 

其 中 ，
* T

e[ ]d eqi i  ex x x 为 误 差 信 号 ，

* * *
T T[ ]d qi ix 为参考电流。 

为了提高系统的动态性能，使系统尽快达到期

望的参考输出平衡点，通过注入阻尼，加速系统的

耗散可得新的控制律为 
* * *( ( ) ) 0    e d e
F Mx J x + x Rx R x    (11) 

其中，Rd为注入的虚拟阻尼项。 

结合式(9)和式(11)，可得 DT-STATCOM 无源控

制律为 
*

* *T
T T 1 T T T

*
T * *

T T 2 T T T

d
( )

d

d
( )

d

d
d q d d d d d
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q d q d q q q

i
u L Li Ri R i i u

t

i
u L Li Ri R i i u

t






     



      

 (12) 

基于EL模型的无源控制的DT-STATCOM无功

补偿综合控制框图如图 5 所示。 

 

图 5 无源控制框图 

Fig. 5 Passivity based control block 

如图 6 所示，仿真表明，负载侧电压与电流波

形存在明显相位差，经 DT-STATCOM 补偿，10 kV

电源侧电压电流可在半个周波内相位达到一致，控

制速度比较快。可知 DT-STATCOM 无功补偿效果

良好。 

 

图 6 无功补偿前后 10 kV 侧 A 相电压电流仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveforms of the 10 kV side voltage  

and current of phase A  

4.3 基于双旋转坐标变换的选择谐波补偿方法 

配电网中的非线性负荷会产生大量谐波，选择

谐波补偿能够灵活分配补偿电流中各次谐波比例，

同时能够躲避配电网中可能存在的谐振点，能够提

升补偿单元的稳定性[22-23]。 

采用基于正负序双旋转坐标变换的选择谐波补

偿方法，能够减少 PR 控制器的数量。考虑到电网

频率波动的影响，普通 PR 控制器在非频率谐振点

附近的增益大为减小，无法实现无静差的跟踪，故

可采用抗频率波动的准 PR 控制器，如式(13)所示。 

  c
p 2 2

c 0

2
G

2
R sK

Ks
s s



 
 

 
         (13) 

式中：KP 为比例系数；KR 为谐振系数； c 为截止

频率； 0 为谐振频率。考虑电网频率最大波动为±

0.5 Hz，设计相应的截止频率，能够保证控制器频

率波动的适应性。 

为实现对不同频次的谐波电流跟踪，需要多个

PR 控制器控制器并联，相应的谐波电流控制器为 

  c
p 2

6,12... c
2

0

2
H

2 ( )
R

h

s
s

s s

K
K

h



 

 
 

      (14) 

由于 DT-STATCOM 结构的特殊性，正负序坐

标变换相位偏差不同，因此需要设置不同的坐标变

换因子对相位偏差进行补偿。基于双旋转坐标变换

的选择谐波补偿控制框图如图 7 所示。 

 
图 7 双旋转坐标系 PR 控制 

Fig. 7 Harmonic currents suppression method 

负载侧有功负载设置为 40 kW，注入 5、7、11、

13、17、19 次谐波电流，谐波控制模块配置 6、12

与 18 次 QPR 控制器，进行仿真测试，效果如图 8

所示，负载侧电流波形畸变严重，经 DT-STATCOM

补偿后，电网侧电流恢复正弦波形。可知

DT-STATCOM 谐波补偿效果良好。 
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图 8 谐波补偿仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveforms of harmonic compensation 

4.4 基于零序电压注入的负载不平衡校正 

负载不平衡在配电网中广泛存在，根据配电网

运行标准要求配电网不平衡度应不超过 2%，本文

提出了基于无源控制的 STATCOM 不平衡校正方

法，以实现快速三相不平衡控制。为实现链式结构

不平衡校正，在输出负序电流的同时，还需进行相间

直流电压均压控制。为维持电容电压平衡，星形连接

的级联型 STATCOM 常采用零序电压注入法[24-26]。

零序电压计算框图如图 9 所示。 

 
图 9 零序电压计算方法 

Fig. 9 Zero sequence voltage calculation method 

仿真结果如图 10 所示，负载电流存在明显三相

不对称，经过补偿之后电源侧三相电流基本对称。 

5   系统动模试验 

为了验证前述机理分析和控制方法的正确性，

搭建动模试验平台，电压等级为 800 V/380 V，多抽 

 
图 10 三相不平衡负载校正仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveforms of three phase 

 imbalance compensation 

头变压器容量为 50 kVA；三电平补偿模块由四台额

定容量为 25 A 的有源滤波器组成，用于模拟无功和

谐波负载，有功负载为 3×1.6 kW，由功率电阻模拟。

STATCOM 补偿装置每相由三个 H 桥模块构成，为

减少高频谐波注入变压器，输出采用带无源阻尼的

LCL 滤波器，滤波器参数：网侧电感为 0.2 mH，逆

变侧电感为 1 mH，滤波电容为 10 μF，阻尼电阻为 2 Ω。 

首先验证无功补偿效果，设置有源滤波器吸收

感性无功，峰值 10 A，实验结果如图 11 所示，其

中 uSA 为 A 相电源(相电压)，iSA 为 A 相电流，iCA

为补偿装置的输出电流(即注入电流)。投入补偿装

置前，800 V 电源侧的功率因数为 0.72；在 t时刻，

STATCOM 开始注入补偿电流，t1 时刻达到稳态，

uSA和 iSA保持同相位，实现了对负载无功电流的完

全补偿，动态响应时间 t 约为半个工频周期(10 ms

左右)。此外，由于系统电抗较大(12 Ω)，补偿前线

路压降较大，补偿后，变压器原边电压有明显提升。 

 

图 11 绕组注入式无功补偿实验效果 

Fig. 11 Experimental results of the winding 

 injection STATCOM 
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为了进一步验证集成化补偿系统的综合补偿效

果(这里选取典型的无功+谐波组合)，设置 APF 吸

收感性无功 10 A 和谐波电流(5 次 5 A，七次 3.5 A)

用于模拟常见非线性负载产生的谐波。实验结果如

图 12(a) 和图 12(b) 所示，补偿前系统电流总谐波

畸变率(THD)为 25.6%，电压电流存在明显的相位

差；补偿后，系统电流 THD 下降为 2.06%，系统电

压和电流保持同相位，功率因数提高到 1。 

 

 
图 12 无功+谐波综合补偿实验结果 

Fig. 12 Experimental results of reactive and harmonic  

currents compensation 

为验证集成化补偿系统校正负载三相不平衡

的能力，设置不平衡负载为：三相有功负载设置

为 4.84 kW；感性无功负载情况为：A 相、B 相无

功电流幅值为 10 A，C 相无功电流为 15 A，三相电

流不平衡度为 24.41%，补偿前如图 13(a)所示，

DT-STATCOM 补偿装置投入后，电源侧三相电流不

平衡度降低为 2.13%，如图 13(b)所示。测试结果表

明，DT-STATCOM 系统可以实现对负载三相不平衡

的有效校正。 

 

 
图 13 无功+不平衡综合补偿实验结果 

Fig. 13 Experimental results of unbalanced and  

reactive current compensation 

上述实验结果表明，配电变压器集成化补偿系

统具有良好的补偿效果和快速的动态响应。 

6   结论 

作为 DT-STATCOM 补偿的关键技术，本文提

出了基于动态权重优化的多目标综合控制策略，通

过仿真和动模实验进行了验证，主要结论如下： 

1) 在保证 DT-STATCOM 自身运行安全的前提

下，依据设备对无功、谐波、不平衡等的特定要求，

提出了基于动态权重分配的多目标综合补偿方法。 

2) 根据多种补偿功能需求及跨变压器测控特

点，提出跨变压器的指令电流检测方法，突破了补

偿点和检测点位置不同的局限。 

3) 提出基于非线性无源控制的无功电流跟踪

策略，增强了系统鲁棒性；提出改进的双旋转坐标

变换 PR 控制器，实现典型谐波的选择性补偿；提

出了基于零序电压和负序电流注入的三相负载不平

衡校正方法，改善了不平衡补偿性能。 

4) 通过仿真与动模实验，验证了 DT-STATCOM

系统经配电变高压绕组抽头注入补偿电流具有良好

的稳态补偿精度和快速的动态响应特性，可实现配

电网节能和电能质量的改善。 
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