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摘要:为治理低压配电网负荷的三相不平衡问题ꎬ研究了一种电能质量补偿装置ꎬ它由三相三电平中点钳位

型逆变器组成ꎮ 设计了具有复合结构的复数滤波器ꎬ其能够快速准确地提取电网电流的正负序分量ꎮ 在分

析逆变器原理和数学模型的基础上ꎬ推导出内嵌重复控制器的无差拍控制公式ꎬ以弥补输出电流和指令电流

的延时ꎬ优化开关管开关机时的工作逻辑ꎬ保证“ Ｉ”型桥臂内、外管承受电压一致ꎮ 基于 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿

真环境和物理实验平台对所提的结构和控制策略进行仿真和实验验证ꎬ仿真和实验结果表明ꎬ该装置能有效

地补偿三相电流不平衡ꎬ提高电能质量ꎮ
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０　 引言

我国的低压配电网结构复杂ꎬ用户大多为居民
或农网用电ꎬ负荷性质多样ꎬ波动大ꎬ三相负荷不平
衡问题是造成低压配电网损耗较大的主要因素之
一ꎮ 低压配电网为三相四线制系统ꎬ三相负荷不对
称一般不会导致三相电压偏差ꎬ但会引发严重的三
相电流不对称现象ꎬ并产生较大的负序和零序电流ꎮ
其基波负序电流会使发电机、输电线路和变压器产
生较严重的附加损耗[１￣２]ꎬ导致中性线上流过大量零
序电流ꎬ增加中性线损耗和造成中性点偏移及相与
相间电流相位不对称ꎬ使得配电变压器出力降低ꎬ危
及其安全与使用寿命ꎬ严重影响供电质量及低压配
电网的经济运行ꎬ因此需要进行补偿治理[３￣４]ꎮ 目
前ꎬ治理三相不平衡问题的手段相对欠缺ꎬ且投入
大ꎬ效率低ꎬ从根本上解决配电网末端不平衡问题难
度很大ꎮ 鉴于新型三电平拓扑结构逆变器具有输出
谐波小、可靠性高、体积小、制造成本低的特点[５]ꎬ本
文以此为基础设计了基于三电平中点钳位型逆变器
(ＮＰＣ) 的低压配电网智能电能质量补偿装置
(ＳＰＣ)ꎬ实现了低压配电网精确的有功、无功功率快
速转移和补偿ꎮ

为实现对三相不平衡电流的精确调补ꎬ首先要
实现对不平衡电流中所包含的负序、零序电流分量
的精确提取ꎮ 文献[６]在瞬时无功功率理论的基础

上ꎬ提出一种以电压为参考求取电流不平衡分量的
检测方法ꎮ 该方法在电压出现不对称情况时会产生
一定的误差ꎬ导致检测结果准确度较差ꎮ 文献[７]
采用自适应检测方法ꎬ通过自适应滤波器实现对电
流中不平衡分量的跟踪ꎬ能够避免电网电压波动对
检测精度的影响ꎬ但该方法不能将基波负序电流与
谐波电流区分开ꎬ无法在三相不平衡时精确补偿系
统中的负序电流ꎮ 文献[８]提出一种静止坐标系下
同时检测正序、负序及谐波分量的滤波器结构ꎬ但该
结构采用一阶滤波器ꎬ受正序电流的干扰很大ꎮ 同
时ꎬ精确跟踪参考指令电流也是决定三电平 ＳＰＣ 补
偿效果的关键ꎮ 传统电流内环控制方法包括比例
积分(ＰＩ)控制、比例 谐振(ＰＲ)控制等ꎬ但当系统三
相不平衡时ꎬ上述传统内环控制方法很难实现对参
考电流的无差跟踪[９￣１０]ꎮ 本文采用无差拍控制ꎬ其
是一种数字控制ꎬ具有数字推导严密、跟踪精度高、
动态响应速度快等优点ꎬ近年来得到了广泛的研究
与应用[１１￣１２]ꎮ

本文分析了“Ｉ”型三相电压型逆变器的基本原
理ꎬ以低压配电网三相不平衡时能够快速精确提取
电流基波的正负零序分量为基础ꎬ引入无差拍控制ꎬ
设计了电压外环采用传统 ＰＩ 控制ꎬ电流内环采用无
差拍控制的双闭环控制结构ꎬ并采用二阶滤波
器[１３￣１４]及空间矢量脉宽调制(ＳＶＰＷＭ)方法消除交
流电流的稳态跟踪误差ꎬ以保证较高的 ＳＰＣ 稳态输
出性能ꎮ 最后通过 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真及基于
ＴＭＳ３２０ ＤＳＰ 样机的物理实验ꎬ验证了调补的正确性
和可行性ꎮ

１　 ＳＰＣ 基本原理

１.１　 三电平 ＳＰＣ 系统电路模型

三相四线制“Ｉ”型三电平 ＳＰＣ 主电路结构如图
１ 所示ꎮ 图中ꎬｕｓａ、ｕｓｂ和 ｕｓｃ为三相网侧电压ꎻｉｓａ、ｉｓｂ和
ｉｓｃ为电网注入的三相电流ꎻ ｉｃａ、 ｉｃｂ、 ｉｃｃ 和 ｉｃｎ 分别为
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ＳＰＣ 输出的三相电流和中线补偿电流ꎻｉｌａ、ｉｌｂ和 ｉｌｃ为
三相负载电流ꎻｉｓｎ为网侧中线电流ꎻｉｌｎ为负载中线电
流ꎻＬ 为 ＳＰＣ 滤波电感ꎻＲ、Ｒｎ 为交流电抗的等效电
阻ꎻＣ１、Ｃ２ 为直流侧滤波电容ꎻｕｄｃ１和 ｕｄｃ２分别为直流
侧上、下桥臂的电容电压ꎬ正常工作情况下要求 ｕｄｃ１ ＝
ｕｄｃ２ ＝ｕｄｃꎮ 　

图 １ 三相四线制三电平 ＳＰＣ 主电路

Ｆｉｇ.１ Ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｆｏｕｒ￣ｗｉｒｅ ｔｈｒｅｅ￣ｌｅｖｅｌ ＳＰＣ

ＳＰＣ 的基本工作原理如下:首先将电流互感器
采集的负载电流通过正负零序电流检测环节得到应
补偿的正序无功电流和负序、零序电流期望值ꎬ然后
控制三电平逆变器各桥臂开关器件开断ꎬ使 ＳＰＣ 注
入系统的电流为应补偿的正序无功电流和负序、零
序电流期望值的相反数ꎬ从而保证网侧三相电流
平衡ꎮ
１.２　 ＳＰＣ 系统数学模型分析

三电平 ＳＰＣ 的等效电路图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２ 三电平 ＳＰＣ 等效电路图

Ｆｉｇ.２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｌｅｖｅｌ ＳＰＣ

由图 ２ 可以定义开关函数为:

Ｖｙ ＝
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其中ꎬｙ＝ａꎬｂꎬｃꎮ
若暂不考虑直流侧上、下桥臂电容电压不平衡问

题ꎬ则 ＳＰＣ 各桥臂对电网的中性点电压可以描述为:
ｕｙｎ ＝Ｖｙｕｄｃ (２)

以流过滤波电感的电流 ｉｃａ、ｉｃｂ和 ｉｃｃ为状态变量
得到回路方程为:
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将式(３)由 ａｂｃ 坐标系变换到 αβ０ 坐标系下:
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由式(４)可知ꎬ在 α β０ 坐标系下 ＳＰＣ 的三桥臂
不存在耦合关系ꎬ可进行单独控制ꎮ 以 α 轴为例ꎬ得
到 ＳＰＣ 传递函数为:

Ｇ０( ｓ)＝
ｉα( ｓ)

ｕα( ｓ)－ｕｓα( ｓ)
＝ １
Ｌ ｓ＋Ｒ

(５)

２　 无差拍控制

三电平 ＳＰＣ 的控制系统可分为电压外环和电

流内环两部分ꎮ 电压外环维持变流器直流侧电容的

电压恒定ꎬ采用 ＰＩ 控制进行稳压调节[１５]ꎻ电流内环

可分为求取补偿电流参考值的上层算法模块和跟踪
参考电流的控制模块两部分ꎮ 为减小锁相环误差和
简化控制器结构ꎬ本文针对上层算法模块ꎬ在两相静
止坐标系下设计了二阶复数滤波器以实现对电网电
流正、负序分量的提取ꎬ并提高对正、负序基波分量
的滤波效果ꎻ在控制模块中采用内置重复控制器的
无差拍控制方法生成指令电压ꎬ并在 ＳＶＰＷＭ 中采
用调节正负小矢量作用时间的方法控制中点电位
波动[１６]ꎮ
２.１　 正负序滤波器的基本原理

二阶滤波器的传递函数为:

Ｈ( ｓ)＝
ω２

ｃ

ｓ２＋ζｓ＋ω２
ｃ

(６)

其中ꎬωｃ 为带通滤波器截止频率ꎻζ 为阻尼系数ꎮ
将式(６)中的 ｓ 用 ｓ－ｊω０ 替代可得:
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ｉαβ( ｓ)
ω２

ｃ

( ｓ－ｊω０) ２＋ζ( ｓ－ｊω０)＋ω２
ｃ

＝ ｉ＋αβ( ｓ) (７)

则二阶正序复数滤波器的传递函数为:

Ｇ＋( ｓ)＝
ω２

ｃ

( ｓ－ｊω０) ２＋ζ( ｓ－ｊω０)＋ω２
ｃ

(８)

其中ꎬω０ 为基波角频率ꎮ
由式(８)可知ꎬ在正序基波频率 ω０ 处ꎬ滤波器

增益为 １ꎬ说明正序基波分量可被完全提取ꎮ
对式(７)所示的复数形式进行实部和虚部展

开ꎬ得到 αβ 坐标系下二阶正序复数滤波器结构框图
如附录 Ａ 中图 Ａ１ 所示ꎮ

附录 Ａ 中图 Ａ２ 为正序滤波器 Ｇ＋( ｓ)的波特图ꎮ
由图可知ꎬ在基波频率 ５０ Ｈｚ 处ꎬ二阶正序复数滤波
器的幅频特性为 １ꎬ相频特性为 ０ꎬ因此可实现基波
分量无衰减通过ꎮ

由附录 Ａ 中图 Ａ１ 可知ꎬ正序基波滤波器中存
在一组原始输入信号剥离正序成分后的残余信号ꎬ
即 ｉα－ｉ

＋
α 和 ｉβ －ｉ

＋
βꎬ因此可通过叠加一个简单的一阶

低通负序滤波器构建一组复合式滤波器ꎬ以从不平
衡电压中分离出正、负序基波成分ꎬ并提取负序电
流ꎮ 一阶负序滤波器的传递函数为:

Ｇ－( ｓ)＝
ωｃ

ｓ＋ｊω０＋ωｃ
(９)

二阶正序和一阶负序级联式复合滤波器等效框
图如图 ３ 所示ꎮ 若输入信号中除了基波成分外还有
其他谐波成分ꎬ还可同时分离出总的谐波分量 ｉαｈ
和 ｉβｈꎮ

图 ３ 正负序滤波器单元级联结构

Ｆｉｇ.３ Ｃａｓｃａｄｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ￣ ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅ￣ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｉｌｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ

附录 Ａ 中图 Ａ３ 为负序滤波器 Ｇ－( ｓ)的波特图ꎮ
由附录 Ａ 中图 Ａ２、Ａ３ 可知ꎬ与通过锁相环提取基波
正、负序分量不同ꎬ复合复数滤波器无需多次坐标变
换ꎬ在 ｆ ＝ ±５０ Ｈｚ 时仅经一次 Ｃｌａｒｋｅ 变换即可快速
提取电流正、负序分量ꎬ因此复数滤波器采集电流的
实时性和精确性均优于锁相环方式ꎬ并可避免锁相
误差ꎮ
２.２　 无差拍控制原理

无差拍控制实质上是一种针对离散采样系统而
提出的预测控制算法ꎬ其控制精度主要由 ｋ＋１ 时刻
预测补偿电流值的精度决定ꎮ 在通过正、负序电流
检测方法已得到 ＳＰＣ 输出电流参考值的基础上ꎬ应
用无差拍控制算法便可得到 ＳＰＣ 中各个功率管的

控制规律ꎬ进而实现三相不平衡补偿ꎮ 其控制系统
框图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４ 三电平 ＳＰＣ 控制系统框图

Ｆｉｇ.４ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｌｅｖｅｌ ＳＰＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４ 中ꎬ无差拍控制利用下一时刻指令电流的
预测值、当前时刻各种开关状态下变流器的电流输
出值和直流侧电压值ꎬ计算当前时刻指令电压ꎬ选择
某种开关模式ꎬ实现电流误差为 ０ 的目的ꎮ 对式(４)
进行离散化可得:

ｕα ＝
Ｌ
Ｔｓ

( ｉα(ｋ＋１)－ｉα(ｋ))＋Ｒｉα(ｋ)＋ｕｓα

ｕβ ＝
Ｌ
Ｔｓ

( ｉβ(ｋ＋１)－ｉβ(ｋ))＋Ｒｉβ(ｋ)＋ｕｓβ

ｕ０ ＝
Ｌ
Ｔｓ

( ｉ０(ｋ＋１)－ｉ０(ｋ))＋Ｒｉ０(ｋ)＋３Ｒｎ ｉ０(ｋ)＋ｕｓ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１０)
其中ꎬＴｓ 为开关周期ꎻ ｉｍ( ｋ) (ｍ ＝ αꎬβꎬ０)为并联型
ＳＰＣ 实际输出电流ꎻｉｍ(ｋ＋１) (ｍ ＝ αꎬβꎬ０)为下一采
样时刻补偿电流ꎮ 令下一采样时刻补偿电流 ｉｍ(ｋ＋１)＝
ｉ∗ｍ(ｋ)ꎬ则式(１０)可表示为:

　

ｕα ＝
Ｌ
Ｔｓ

( ｉ∗α (ｋ)－ｉα(ｋ))＋Ｒｉα(ｋ)＋ｕｓα

ｕβ ＝
Ｌ
Ｔｓ

( ｉ∗β (ｋ)－ｉβ(ｋ))＋Ｒｉβ(ｋ)＋ｕｓβ

ｕ０ ＝
Ｌ
Ｔｓ

( ｉ∗０ (ｋ)－ｉ０(ｋ))＋Ｒｉ０(ｋ)＋３Ｒｎ ｉ０(ｋ)＋ｕｓ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１１)

根据式(１１)可知ꎬ这是差一拍控制ꎬα 轴无差拍
控制框图如图 ５ 所示ꎮ 图中 Ｇ０( ｚ)为被控对象的传
递函数(为了便于分析ꎬ假定 ＳＶＰＷＭ 环节的增益
ＧＰＷＭ( ｚ)＝ １ꎬ则其延时可忽略不计) [１７]ꎮ

图 ５ α 轴无差拍控制框图

Ｆｉｇ.５ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ α￣ａｘｉｓ ｄｅａｄｂｅａｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

为了进一步提高补偿性能ꎬ本文在无差拍控制
的电流环嵌入重复控制器以补偿无差拍控制自身带
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有的一拍延时[１８]ꎮ 其在 α 轴下的控制原理框图如
图 ６ 所示ꎮ

图 ６ 嵌入重复控制器的无差拍控制框图

Ｆｉｇ.６ Ｄｅａｄｂｅａｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｗｈｅｎ
ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ＳＰＣ 控制系统电流环重复控制脉冲传递函

数为:

ＧＲ( ｚ)＝
ｋｒ ｚｋ

－Ｎ

１－Ｑ( ｚ) ｚ－Ｎ
Ｃ( ｚ) (１２)

其中ꎬＮ＝ ｆｃ / ｆ０ꎬ为装置在一个基波周期内的采样点

个数ꎬ ｆｃ 为采样频率ꎬ取 １０ ｋＨｚꎬ ｆ０ 为基波频率ꎬ取
５０ Ｈｚꎬ故得到 Ｎ ＝ ２００ꎻｋｒ 为重复控制器比例系数ꎻ
Ｑ( ｚ) 的设置需综合考虑稳定性和跟踪精度的要求ꎬ
可按 ４％误差选取ꎬ即取 Ｑ( ｚ)＝ ０.９６ꎻｚｋ为相位补偿

环节ꎬ主要用于补偿 Ｃ( ｚ)在低频段引起的相位滞

后ꎮ 装置对三相四线制系统不平衡度进行补偿时ꎬ
补偿的是基波的负序分量ꎮ

图 １ 中的主电路参数取 Ｌ＝ ３ ｍＨ、Ｒ＝ ０.２ Ωꎬ则:

Ｇ０( ｓ)＝
１

Ｌ ｓ＋Ｒ
＝ １
０.００３ｓ＋０.２

(１３)

采样周期 Ｔｓ ＝ １０－４ ｓꎬ经零阶加持器的 ｚ 变换离

散化得到:

Ｇ０( ｚ)＝
０.０３３ ２２
ｚ－０.９９３ ４

(１４)

结合以上分析ꎬ并对校正环节的传递函数进行

离散化得到:

Ｃ( ｚ)＝ ４５( ｚ－０.９９４ ２)
ｚ－０.７４０ ８

(１５)

由于 Ｃ( ｚ)会带来 １ 个采样周期的延迟ꎬ加上无

差拍控制本身延迟的 １ 个采样周期ꎬ因此超前补偿

环节 ｋ 可取 ２ꎮ ｋｒ 的值应在权衡系统整体稳定性和

动态响应速度间折中选取ꎬ结合文献[１９]ꎬ本文取 ｋｒ ＝
０.９ꎮ 则电流内环的闭环传递函数 ϕ( ｚ)为:

ϕ( ｚ)＝ １－ １－ｚ－Ｎ

１－ｚ－ＮＱ( ｚ)(１－ｋｒＬｚｋＣ( ｚ)Ｇ０( ｚ) / Ｔｓ)
(１６)

电流内环的闭环传递函数的波特图如图 ７ 所

示ꎮ 可见ꎬ补偿后基波频率初相位超前 ０.００２ ９５°ꎬ
系统可以稳定运行ꎬ说明内置重复控制器的无差拍

控制效果明显ꎬ不平衡补偿精确度大幅提高ꎮ

图 ７ 电流内环传递函数的波特图

Ｆｉｇ.７ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｎｅｒ ｌｏｏｐ

２.３　 中点电压平衡控制

ＳＰＣ 主要由三电平 ＮＰＣ 结构的逆变器构成ꎬ用
来补偿三相不平衡ꎬ因此接入系统的负载具有不对
称性ꎮ 因为负载的不对称以及 ＳＰＣ 自身工作时需
要消耗能量ꎬ所以需要采取控制策略ꎬ维持中点电压
平衡ꎬ提高 ＳＰＣ 的补偿效果ꎮ

根据图 ２ꎬ中点电流 ｉｏｎ能够影响中点电位的波
动ꎬ而不同的开关状态对中点电流 ｉｏｎ的影响不同ꎬ
中点电位的波动取决于中点是否有电流流入或流
出ꎮ ＳＶＰＷＭ 一共有 ３３ ＝ ２７ 种开关状态ꎬ包括零矢
量 ３ 种ꎬ大矢量 ６ 种ꎬ中矢量 ６ 种ꎬ正负小矢量共 １２
种ꎮ 经过分析发现ꎬ中矢量和小矢量的开关状态对
中点电流 ｉｏｎ有影响ꎬ其中小矢量的冗余开关状态对
中点电流 ｉｏｎ的影响是恰好相反的ꎬ因此可以通过合
理利用存在的冗余状态来实现直流侧的均压
控制[２０]ꎮ

由文献[２０]可知ꎬ１００ 与 ０－１－１、０１１ 与－１００、
０１０ 与－１０－１、１０１ 与 ０－１０、００１ 与－１－１０、１１０ 与 ００－１
等互为冗余状态ꎮ 假设目前开关可以选取的状态如
图 ８(ａ)和(ｂ)所示ꎬ为 １１０ 或 ００－１ 时ꎬ两者对直流
侧电压的影响相反ꎬ若此时 ｕｄｃ１ <ｕｄｃ２ꎬ需减小 ｕｄｃ２ 从
而增大 ｕｄｃ１ꎮ 若 ｃ 相 ＳＰＣ 输出电流 ｉｃｃ >０ꎬ选择开关
状态 １１０ 会减少 ｕｄｃ２ꎬ此时电容 Ｃ２ 对外放电ꎬ由于总
的直流侧电压保持恒定ꎬ因此 ｕｄｃ１增加ꎻ若 ｃ 相 ＳＰＣ
输出电流 ｉｃｃ<０ꎬ选择开关状态 ００－１ 会减少 ｕｄｃ２ꎬ使
ｕｄｃ１增加ꎮ 其他的冗余开关状态的选择可以用相同
的方法分析ꎮ

图 ８ 选取的开关状态对应的拓扑

Ｆｉｇ.８ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈ ｓｔａｔｅ

在调制策略中加入均压控制后ꎬ仿真及实验平
台中上、下电容的电压如附录 Ａ 中图 Ａ４ 所示ꎮ 可
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见这种均压控制是有效的ꎮ

３　 启停时序优化设计

由图 １ 可知ꎬ“Ｉ”型三电平逆变器每一相桥臂上
都包含 ４ 个开关管、４ 个反向恢复二极管和 ２ 个钳位
二极管ꎬ其中 Ｖ１ 与 Ｖ３ 互补ꎬＶ２ 与 Ｖ４ 互补ꎬ其工作
逻辑如图 ９ 所示ꎮ

图 ９ 传统的开关管工作逻辑

Ｆｉｇ.９ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ

为保证 ＳＰＣ 启停时同一桥臂上内、外管承受相
同电压ꎬ在时序控制中加入启停逻辑控制ꎮ 启动时
内管先于外管导通ꎬ关机时外管先于内管关断ꎬ即:
①逆变电压正半周开机时ꎬＶ２ 超前 Ｖ１ 导通ꎬＶ４ 关
断ꎻ②逆变电压正半周关机时ꎬＶ１ 超前 Ｖ２ 关断ꎬＶ４
关断ꎻ③逆变电压负半周开机时ꎬＶ３ 超前 Ｖ４ 导通ꎬ
Ｖ１ 关断ꎻ④逆变电压负半周关机时ꎬＶ４ 超前 Ｖ３ 关
断ꎬＶ１ 关断[２１]ꎮ 优化后的“ Ｉ”型三电平逆变器各桥
臂内、外管开断时电压一致ꎬ最大为 ｕｄｃꎬ其工作逻辑
如图 １０ 所示ꎮ

图 １０ 优化后的开关管工作逻辑

Ｆｉｇ.１０ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ

４　 仿真与实验分析

４.１　 仿真分析

为了验证在三相四线制低压配电系统中发生不
平衡时ꎬ本文采用的三电平拓扑结构整流器补偿三
相不平衡控制策略的正确性ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
环境下搭建系统的仿真模型ꎮ 系统的相关参数见附
录 Ｂ 中表 Ｂ１ꎮ

ｔ＝ ０ 时ꎬ三相投入不平衡负载ꎬ网侧 ａ、ｂ、ｃ 三相

电流有效值分别为 ２５.２、２６.８、２０.４ Ａꎬ三相不平衡度
为 １５.４７％ꎬ中线电流为 ２６.８ Ａꎮ 其中 ｃ 相的功率因
数只有 ０.５４ꎮ ｔ ＝ ０.２ ｓ 时ꎬＳＰＣ 投入运行ꎬ网侧三相
电流达到平衡ꎬｃ 相的功率因数上升到 ０.９８ꎬ三相系
统各相的功率因数也提高到接近于 １ꎬ网侧 ａ、ｂ、ｃ 三
相电流有效值分别为 １９、１９.７、１８.８ Ａꎬ三相不平衡
度为 ２.７８％ꎬ中线电流为 ３.９ Ａꎮ ＳＰＣ 的 ａ、ｂ、ｃ 三相
输出电流有效值分别为 １７、７.６、１９ Ａꎬ中线电流为
２５.４ Ａꎮ ｔ＝ ０.４ ｓ 时ꎬ负荷突然变化ꎬ考虑极端情况ꎬｃ
相不带负载ꎬ变化后的负载 ａ、ｂ、ｃ 三相电流有效值
分别为 ２７.６、２７.２、０.８ Ａꎬ三相不平衡度为 ９５.６８％ꎬ
中线电流为 ２６.１ Ａꎮ

网侧三相电流和 ＳＰＣ 输出电流波形分别如附
录 Ｂ 图 Ｂ１(ａ)和(ｂ)所示ꎮ 由附录 Ｂ 中图 Ｂ１(ａ)可
以看出ꎬＳＰＣ 投入后能够有效补偿三相不平衡ꎬ并且
当负载发生突变时ꎬ经 １５０ ｍｓ 左右可以补偿到平衡
状态ꎬ此时网侧 ａ、ｂ、ｃ 三相电流有效值分别为 １９.７４、
１８.２１、１８.４３ Ａꎬ三相不平衡度为 ５.０４％ꎬ中线电流为
２.８５ Ａꎮ 从附录 Ｂ 中图 Ｂ１(ｂ)可以看出ꎬＳＰＣ 具有
很好的动态性能ꎬ可作为一种实用的补偿装置ꎮ

系统的有功功率和无功功率如附录 Ｂ 中图 Ｂ２
所示ꎮ 由图中的无功功率波形可知ꎬＳＰＣ 能够补偿
系统的无功功率ꎮ

附录 Ｂ 中图 Ｂ３ 为三相系统的正负零序电流分
量ꎮ 从图中可以看到ꎬ在 ＳＰＣ 投入运行后ꎬ系统中
的负序零序分量基本降为 ０ꎻ经过 ０.１５ ｓ 后ꎬ系统的
正序分量稳定ꎮ
４.２　 实验分析

为了进一步验证所研究的设备结构及控制方法
的正确性ꎬ采用 ＴＭＳ３２Ｆ２８３３５ ＤＳＰ 为系统的控制核
心ꎬ研制了一台三电平电能质量补偿装置ꎬ搭建了三
相不平衡负载硬件平台ꎬ三相不平衡负载各相电流
参数如下:网侧 ａ、ｂ、ｃ 三相电流有效值分别为 ２５.２、
２６.８、２０.４ Ａꎬ三相不平衡度为 １５.４７％ꎬ中线电流为
２６.８ Ａꎮ 附录 Ｂ 中图 Ｂ４ 给出了实验平台实物图ꎮ
采用 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ＭＳＯ５０００ 数字示波器测量实验波形ꎬ
采用 Ｆｌｕｋｅ ４３５Ⅱ电能质量分析仪测量三相电流有
效值以及计算电流不平衡度和功率因数ꎮ

实验结果如附录 Ｂ 中图 Ｂ５ 所示ꎮ 从附录 Ｂ 中
图 Ｂ５(ａ)可以看出ꎬ在实验样机投入运行前ꎬ系统的
三相电流明显不平衡ꎮ 从附录 Ｂ 中图 Ｂ５(ｂ)可以看
出ꎬ实验样机投入后ꎬ系统三相电流达到平衡状态ꎬ
三相不平衡度下降到 ５.２％ꎬ满足要求ꎮ

在补偿平衡后的 Ａ 时刻ꎬ将三相负载电流参数
变换到网侧 ａ、ｂ、ｃ 三相电流有效值分别为 １９. ０、
１９.６、１７.８ Ａꎬ三相不平衡度为 ５.３１％ꎬ中线电流为
３.６９ Ａ进行动态实验ꎮ 由附录 Ｂ 中图 Ｂ４( ｃ)—Ｂ４
(ｅ)可以看出ꎬ当负载突然变化时ꎬＳＰＣ 经过 ３００ ｍｓ
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左右的时间便可以达到新的平衡稳定ꎬ此时网侧 ａ、
ｂ、ｃ 三相电流有效值分别为 １９.１、１９、１７.６ Ａꎬ三相不
平衡度为 ５.２１％ꎬ中线电流为 ４.１７ Ａꎮ

５　 结论

为解决低压配电网三相不平衡问题ꎬ本文基于
ＮＰＣ 逆变器ꎬ设计了能够补偿三相不平衡电流的
ＳＰＣꎮ 针对 ＳＰＣ 需要在三相不平衡时快速准确地检
测负序、零序电流分量ꎬ设计了一种具有复合结构的
滤波器ꎬ由传递函数的波特图可以看出ꎬ该复合滤波
器是有效的ꎬ可以很好地避免使用锁相环带来的误
差ꎮ 在电流内环采用了基于重复控制器的无差拍控
制策略ꎬ降低了补偿电流与指令电流的误差ꎬ提高了
响应速度与精度ꎮ 在 ＭＡＴＬＡＢ 仿真的基础上ꎬ搭建
了基于 ＴＭＳ３２Ｆ２８３３５ ＤＳＰ 控制核心的 ＳＰＣ 实验样
机ꎬ通过实验证明了 ＳＰＣ 能够有效地解决三相四线
制低压配电网系统三相电流不平衡问题ꎬ控制效果
与预期吻合ꎬ是一种实用的治理三相电流不平衡的
装置ꎮ 但当采用该实验平台在补偿三相不平衡时ꎬ
输出电流谐波含量较多ꎬ如何滤除产生的谐波还需
进一步的研究与改进ꎬ从而优化 ＳＰＣ 的补偿性能ꎮ

附录见本刊网络版(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｅｐａｅ.ｃｎ)ꎮ
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图 A1  二阶正序复数滤波器结构 

Fig.A1 Structure of two-order positive-sequence  

plural filter 

图 A1 中 i
 和 i


分别为交流系统电压轴、轴的

正序分量。 

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

90

180

0

-180

-90

0

5

-20

-40

-60

频率/Hz

c 50 rad s 

c 20 rad s 




d
B

幅
值




相
位

c 50 rad s 

c 20 rad s 

 

图 A2  正序滤波器波特图 

Fig.A2  Potter graph of positive-sequence filter 
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图 A3  负序滤波器波特图 

Fig.A3  Potter graph of negative-sequence filter 
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（a）仿真平台直流侧上下电容电压波形图 
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（b）实验平台直流侧上下电容电压波形图 

图 A4  直流侧上下电容电压值 

Fig. A4 Up and down capacitance voltage value on DC side 

 

附录 B 

表 B1  三电平逆变器仿真模型参数 

Table B1  Simulation parameters of three level inverters 

参数 数值 

直流母线电压 Ud/V 800 

进线电感 L/mH 3 

等效电阻 R/Ω 0.2 

直流侧电容 C/μF 10000 

开关频率 fs/kHz 10 

三相交流侧线电压 Us/V 380 
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（a）网侧三相电流波形 
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（b）SPC 输出电流波形 

图 B1  仿真结果 

Fig.B1 Simulative results 
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图 B2 系统的有功功率和无功功率 

Fig.B2 Active power and reactive power of system 
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图 B3 系统中的正负零序电流分量 

Fig.B3 Positive and negative zero sequence current 

components in system 

 

图 B4  SPC 实验平台实物图 

Fig.B4  SPC experimental platform physical map 
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（a）补偿前三相电网电流波形 
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（b）补偿稳定时三相电网电流波形 
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（c）负载变化瞬时三相电网电流波形 
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（d）负载变化后补偿稳定时三相电网电流 
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（e）负载变化瞬时 SPC 输出电流波形 

图 B5 实验结果 

Fig.B5 Experimental results 
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