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0 引言

随着近年来我国单相负荷的装机容量不断增
大，经单相负荷变电所渗透至公共电网的负序、谐波
和无功不断增加，严重威胁公共电力系统的安全稳定
运行，污染点周围电力用户也因此无法正常生产和
生活，这引起了相关工业部门和学者的广泛关注［１］。

考虑到经济性，为求得电力系统的平衡，我国多
数大功率单相负荷的供电系统的进线均采用了相序
轮换技术。 但对于山区、高原等电网相对薄弱地区
的单相负荷供电系统，该方法难以满足国家标准对
公共连接点（PCC）电压不平衡度所提出的要求［2］。

采用平衡变压器，是一种抑制由单相负荷引起
的负序电流的有效方法，因为该系统具有比非平衡
变更强的负序抑制能力。 但是平衡变抑制负序的能
力受负荷的波动性影响较大，研究结果表明，平衡
变两臂的单相负荷越不平衡，其抑制负序的能力越
差 ［3 鄄4］。 另外，由于与多数大功率单相负荷引起的负序
问题同时存在的还有谐波和功率因数超标（如电气
化铁道、单相电弧炉等），平衡变对此无能为力。

采用晶闸管分组投 ／ 切的单相静止无功补偿器
能对负序和无功进行综合补偿，但该系统在技术和经
济上均难以达到理想状态。 更为严重的是该系统所
采用的无源器件具有易与电网产生串 ／ 并联谐振的
风险，故其可靠性在本质上存在缺陷［5鄄6］。

基于上述单相补偿系统的缺点，近 20 年来，学
者和工程师提出了多种基于 GTO、IGBT 和 IGCT
等全控型大功率电力电子器件的有源补偿系统。 其
中受到工业用户广为认可的有静止无功发生器
（STATCOM） ［7 鄄 8］和铁路功率调节器 RPC （Railway
static Power Conditioner）［9］。

STATCOM 主要适用于在单相负荷主变的高压
三相电网处进行补偿，考虑到功率器件的耐压水平，
STATCOM 与高压电网的耦合部分一般需要大容量
工频降压变压器（该变压器的容量有时甚至与主变的
容量不相上下）［10］，故系统的损耗和投资成本将大幅
增加，同时也将增加整个系统的土建和维护成本。
STATCOM的另外一种发展趋势是采用多电平技术［11］，
采用该技术后可以省去降压变压器，但是整个系统的
控制将变得十分复杂。

RPC 是一种在电气化铁道单相牵引供电系统中
取得成功应用的补偿装置。 该系统采用 2 组单相逆
变器背靠背连接，通过重新分配牵引网两相的有功潮
流，并分别补偿各相的无功和谐波，能成功应对牵
引供电系统几乎所有电能质量问题。 与 STATCOM
类似，为满足功率器件的电压承载能力，牵引网和
RPC 的耦合部分需采用 2 台大容量工频单相降压变
压器 ［12鄄13］，故该系统的成本十分可观，目前仅在国内
外少数牵引变电所投入了实际应用［14］。

为弥补上述各补偿系统的缺点，本文提出了一种
基于星形三角形接线多功能平衡变压器 Y鄄DMFBT
（Y鄄D Multi鄄Function Balance Transformer）［15鄄16］ 的负序
和谐波综合治理系统。 本系统充分利用了 Y鄄DMFBT
三相变两相和三相变三相的潜能，在将其作为单相负
载供电的主变的同时可将辅助降压变压器与主变融
合在一起，即从 Y鄄DMFBT 二次侧 c、d、e 三抽头引出

摘要： 基于各种单相用电场合供电系统中普遍存在的负序和谐波问题，提出了一种负序和谐波综合治理系统。
该系统由星形三角形接线多功能平衡变压器（可实现三相变两相和三相变三相）、三相全桥型有源功率调节器
等组成。 系统充分利用了平衡变压器的平衡潜能，使得有源功率调节器的容量得以降低，且电压等级灵活可
调，降低了装置成本，可实现负序、谐波和无功的综合治理功能。 阐述了系统补偿原理及检测控制方法。 对系
统在负载不平衡以及负载波动 2 种工况下进行了仿真和试验研究，结果证明了补偿原理及检测方法的正确性。
关键词： 负序电流； 谐波电流； 星形三角形接线多功能平衡变压器； 三相全桥型有源功率调节器； 谐波分
析； 变压器
中图分类号： TM 711 文献标识码： A DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006-6047.2014.09.027

基于星形三角形接线多功能平衡变压器的负序
和谐波综合治理系统

张志文，陈明飞，胡斯佳，李 勇，王 丹，姜 鹏
（湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082）

收稿日期：2013－10－09；修回日期：2014－07－22
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51077044，５１４７７０４６）；湖
南省自然科学基金重点资助项目（12JJ2034）；湖南省研究生科研
创新项目（CX2014B131）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51077044，５１４７７０４６），the Key Project of Natural Sci鄄
ence Foundation of Hunan Province（12JJ2034） and Hunan Pro鄄
vincial Innovation Foundation for Postgraduate（CX2014B131）



第 34 卷电 力 自 动 化 设 备

低压电源直接与三相全桥型有源系统 TPARPC （Three
Phase Active Regulation Power Converter）相连。 另
外，由于 Y鄄DMFBT 是一种平衡变压器，与非平衡变
压器相比，在两相负载不平衡程度相同时，该系统有
源部分调节的功率更低，故系统的可靠性和运行效率
也更高。 省去辅助降压变压器后整个系统的占地面
积将大幅减少，故其土建成本和安装难度将变得更低，
系统的集成度得到大幅提高。 由于该系统充分利用
了 Y鄄DMFBT 和 TPARPC 的潜能，故可以说该系统是
一种适用于单相供电系统的具有较高综合性能的电
能质量综合控制系统。

1 拓扑结构与接线原理

1.1 拓扑结构
本文所提系统的拓扑结构图如图 1 所示。 该系

统由 Y鄄DMFBT 作为主变压器为单相负载供电 ，
TPARPC 通过 3 个滤波电抗器与平衡变压器二次侧
的三相负载端子（即 c、d、e 端子）相连。

在设计时，通过改变 Y鄄DMFBT 二次侧 d、e 抽头
处的匝比及阻抗匹配关系，可灵活配置 TPARPC 的供
电电压。 这样将大幅降低有源系统中功率器件的负
担和控制难度，在不需要多电平技术或者外置降压变
压器的情况下即可得到较好的补偿效果。 同时在有
源系统的制造过程中，系统的散热、损耗及维护成本
将大幅降低，可靠性也将得到提高。
1.2 主变基本构成原理

Y鄄DMFBT 既可以给两相负载供电，也可以给三

相负载供电。 变压器一次侧三相绕组匝数均为 W1；
A、C 相二次侧绕组由 2 个绕组构成，绕组匝数分别
为 W2 和 W4；B 相的二次侧绕组由 1 个绕组构成，匝
数为 W3。 记 W1 ／ W2=K，各绕组之间的匝数关系为：

W3= 3姨 +1
2 W2

W4= 3姨 -1
2 W2
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（1）

各绕组只需满足如式（2）所示的等值阻抗关系
式，则两相之间的电气关系互不影响，即两相解耦。

Zdc= 3姨 -1
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（2）

2 系统的补偿原理

在 Y鄄DMFBT 中，当单独接两相负载时，一次侧
电流和负载端电流满足如式（3）所示关系［１５］：
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下面将导出当主变仅带有三相负荷时一、二次侧
电流的传递关系。

当 Y鄄DMFBT 接三相负载时其原理图如图 2 所
示。 对图 2 中 a、d、c、e、b 运用基尔霍夫电流定律
（KCL）可得：

Iad+ I*a= Idc
Idc+ I*b= Ice
Ice+ I*c= Ieb
Ieb= Iba= Iad
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在二次侧三角形绕组中由基尔霍夫电压定律
（KVL）可得：

IadZad+ IdcZdc+ IceZce+ IebZeb+ IbaZba=0 （5）
忽略变压器的励磁电流，由一、二次侧磁势平衡

关系可得：
IAW1+ IadW2+ IdcW4=0
IBW1+ IbaW3=0
ICW1+ IceW4+ IebW2=
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（6）

图 2 星形三角形接线多功能平衡变压器
接星形三相负载

Fig.2 Y鄄D multi鄄function balance transformer
with star鄄connected three鄄phase load
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图 1 所提补偿系统的拓扑结构
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联立式（1）、（2）、（4）—（6）可得：
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如果 Y鄄DMFBT 只接两相负载，而且两相负载平
衡，则一次侧不会含有负序和零序电流。 同理，如果
Y鄄DMFBT 只接三相负载，且三相负载平衡，在一次
侧同样也不产生负序和零序电流。 但若 Y鄄DMFBT
运行在两相负载不对称的场合，一次侧电流中便会出
现负序电流。 若负载中含有谐波和无功分量，在主变
一次侧将会感应出谐波和无功。 如果接两相负载的同
时，在变压器二次侧的三相负载端接上 TPARPC，由
叠加定理可得一、二次侧电流传递关系如式（8）所示：
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式（8）的瞬时值表达式为：
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对于含有负序、谐波和无功分量的负载电流 iα（t）、
iβ（t），可将其分解成基波有功分量和谐波+无功分量
2 个部分，即：

iα（t）= Iplα（t）+ Ilα（t）
iβ（t）= Iplβ（t）+ Ilβ（t
t ）

（10）

其中，iplk（t）、ilk（t）分别为 k（k=α，β）相的基波有功分
量和谐波+无功分量。

将式（10）代入式（9）中，可以得到：
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如果式（11）中存在如下关系：
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则主变一次侧三相电流将满足式（13）：
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此时式（13）的一次侧电流中只存在基波正序分
量，即达到了完全消除一次侧负序、谐波和无功电流
的目的。

由式（12）经简单计算可得：

i*a（t）
i*b（t）
i*c（t

!
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&）
=

3姨 +2 1

- 3姨 -1 3姨 +1

-1 - 3姨 -2

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

ilα（t）
ilβ（t）
( ）=S ilα（t）

ilβ（t）
( ）（14）

若能将变流器输出电流控制成式（14）的形式，
就能实现主变一次侧负序、谐波和无功的完全补偿。

3 系统的控制策略

3.1 检测部分
本系统的检测方法如图 3 所示，其核心采用基于

两相供电电压互差 90° 的瞬时功率检测方法［17鄄18］。

如图 3 所示，将 α、β 相负载电流进行傅里叶分解
可得到如式（15）所示的关系：

iα（t）= Iplαsin（ωt）+ Iqlαcos（ωt）+鄱
n＝2

�∞
iαn

iβ（t）= Iplβcos（ωt）- Iqlβsin（ωt）+鄱
n＝2
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（15）

其中，Iplα、Iplβ 代表负载电流中的基波有功分量；Iqlα、

Iqlβ 代表负载电流中的基波无功分量；鄱
n＝2

�∞
iαn、鄱

n＝2

�∞
iβn 代

表谐波分量。
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图 3 负序、谐波和无功的检测方法
Fig.3 Principle of negative鄄sequence，harmonic

and reactive power detection
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图 5 投入 TPARPC 前后波形及性能对比
Fig.5 Comparison of performance and waveform between with and without TPARPC
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将式中的 iα（t）、iβ（t）分别乘以与电压相位的同步
信号 sin（ωt）、cos（ωt），再将 iα（t）sin（ωt）、iβ（t）cos（ωt）
相加，经过低通滤波器可以得到 α、β 相基波电流有
效值的平均值，即：

G= 1
2

（ Iplα+ Iplβ） （16）

再将 G 分别与 sin（ωt）、cos（ωt）相乘，即可得到
α、β 相瞬时电流的理想平衡值。 该值不再含有谐波
和无功分量，并且有效值大小相同。 将实际的负载
电流瞬时值与理想电流的瞬时值相减，便可以得到所
需的补偿电流值 icα、icβ，其表达式如式（17）所示：

icα（t）= iα（t）- 1
2

（ Iplα+ Iplβ）sin（ωt）

icβ（t）= iβ（t）- 1
2

（ Iplα+ Iplβ）cos（ωt

t
#
#
#
#
"
#
#
#
#
$

）
（17）

3.2 控制部分
补偿系统的综合控制策略如图 4 所示。 通过检

测模块将 α 相电压的相位信息和两相负载电流的瞬
时值经由调理电路输入数字控制器，通过控制器计算
出两相负载电流中所含有的负序、谐波和无功分量，
并由式（14）计算出 TPARPC 的指令电流，将指令信

号与输出实际电流 i*af、i*bf、i*cf 比较之后，通过 PI 控制
器调节，再将其与三角载波进行比较输出功率器件所
需要的触发脉冲，从而实现对负序、谐波和无功进行
综合治理的目的。

4 仿真分析

为验证本文所提出的补偿系统的正确性，参照图
1 在 MＡＴＬＡＢ ／ Simulink 环境下搭建了系统的仿真
模型。 整个系统仿真参数如下：网侧电压 35 kV，二
次侧电压 10 kV，系统短路容量 360 MV·A，变压器
容量 6.3 MV·A，直流侧电容 50 mF，输出电感 1 mH，
直流侧电压设定值 5500 V。
4.1 负载不对称工况

为了验证系统在极不对称负荷条件下的补偿效
果。 本文中选取 β 相空载、α 相重载作为仿真工况，
其中 α 相负载的具体参数如下：有功功率 1.54 MW，
无功功率 1.62 Mvar，功率因数0.69，电流谐波畸
变率（THD）22.03 %。 该工况下的仿真结果如图 5
所示。

从图 5（a）可以看出，在 0.1 s 投入 TPARPC 后，

图 4 负序和谐波综合治理系统控制框图
Fig.4 Block diagram of comprehensive negative鄄sequence and harmonic suppression system
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原本不对称且畸变严重的的一次侧电流波形在系统
投入半个周期内就成为了三相对称的正弦波，这说明
系统具有较好的暂态性能。 从图 5（c）—（f）可以看
出在补偿系统投入后，原系统的电压不平衡度、电流
不平衡度、功率因数以及电流谐波畸变率均得到了明
显的改善（电压、电流不平衡因子 σu、σi 分别从 0.6%
和 100% 降至 0.05%和 2%；功率因数接近于 1；电流
畸变率从 20% 降至 7% 以下）。仔细观察还可得知，
这几项电能质量指标均在 1 个周期内达到了稳态，
扣除 Simulink 模块自身的运算时间，它们进入稳态的
时间应该小于 1 个周期。 这说明本系统的确能有效
应对单相负荷产生的各种主要电能质量问题。 另外，
从图 5（b）可以看出当系统投入后，直流侧电压经过
0.3s 的调节时间进入稳态，稳态后直流侧电压的稳定
情况良好，最大和最小值在指令量 1% 左右的范围内
波动。
4.2 负载变动时的仿真结果

在图 6 所示的负荷变化时序下，系统的仿真结
果如图 7 所示。 负载参数如下：α 相负载，有功功率
1.54 MW，无功功率 1.62 Mvar，功率因数 0.69，电流
谐波畸变率 22.03%；β 相负载，有功功率 2.42 MW，
无功功率 1.89 Mvar，功率因数 0.79，电流谐波畸变
率 16.52%。

由图 7（a）可知，当负载从单边带负载变成双边
带负载时（0.6 s），电流能够很平稳地过渡；当突然撤
掉 β 相的负载（0.8 s），网侧三相电流仍然能平稳地
过渡，在 0.2 s 内进行了 2 次负载的突变，但是系统
的电流基本平稳，这表明在冲击性负荷条件下本系统
仍然有比较好的动态性能。 图 7（b）为与图 7（a）相
对应的直流电压波形，由图可知，在负荷突变情况
下，直流电压的超调量依然不超过 5%，这说明本系
统的直流电压具有较好的稳定性。 图 7（c）和图 7
（d）分别为网侧电流和电压不平衡因子的时序波形，由
图可知，其变化波动很小，电流不平衡因子基本上稳定
在 2%，电压不平衡因子能小于 0.1%。 由图 7（e）可
知平均功率因数可以维持在 0.98 的水平。 从图 7（f）
可以看到，负载每变动一次，一次侧的电流谐波畸变
率都会有一定的波动，但是其能够在 1~2 个周期内
趋于稳定，因此对电网系统的影响不大。 上述仿真
结果验证了该系统应对负荷波动时具有较好的补
偿效果。

5 实验分析

为了验证本文提出的构想，在实验室搭建了一
个380 V 电压等级的实物模型。 数字控制器采用
TMS320F2812；采样频率为 12.8 kHz；负载用单相不
可控整流桥代替；两相功率分别为 Pα= 1 kW 和 Pβ=
2 kW；Y鄄DMFBT 容量 5 kV·A；电网电压 380 V；连接
电抗 2.5 mH ／ 0.1 Ω，50 A；嘉尚 DR50 功率模块每相
输出 17.5 A。 波形测量仪器为 HIOKI3196 电能质量
分析仪。
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图 6 负载变化情况时序图

Fig.6 Sequence chart during load variation
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Fig.7 Comparison of performance during load fluctuation

between with and without TPARPC
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图 8 给出了投入 TRARPC 前后变压器一次侧
的电流波形。 可知，投入前三相电流谐波畸变率的平
均值为 13.27%，电流不平衡因子为 30.26%；投入后
电流波形在半个周期内即趋于稳定，三相电流谐波
畸变率平均值为 6.19%，电流不平衡因子约为 2.43%。
这说明本系统的治理效果较为明显。

6 结论

本文提出了一种将 Y鄄DMFBT 和 TPARPC 融合
在一起的单相负荷负序和谐波综合治理系统，分析了
该系统的补偿原理，并给出了相应的检测及控制算法，
对整个系统进行了仿真分析。 仿真结果表明该系统
能有效抑制供电系统一次侧的负序和谐波电流，提
高其受电端功率因数，并通过实验验证了所提系统的
有效性。

本文中所提出的系统充分挖掘了 Y鄄DMFBT 和
TPARPC 的潜能，利用 Y鄄DMFBT 二次侧三相系统的
对称性，在不需要辅助平衡变压器的条件下实现了
Y鄄DMFBT与主变压器的结合，并且成功地对单相负荷
供电系统中的负序、谐波和无功进行了综合治理。 相
比于传统单相供电场合的电能治理系统，该系统在
获得相同补偿效果的前提下，无需辅助降压变压器，
同时也可以不采用多电平拓扑结构，因此具有较好
的成本优势，运行可靠性也得到了提高。 因此，所提
系统是一种具有较高综合性能的负序与谐波综合治
理系统。
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Comprehensive negative鄄sequence and harmonic suppression system
based on Y鄄D multi鄄function balance transformer

ZHANG Zhiwen，CHEN Mingfei，HU Sijia，LI Yong，WANG Dan，JIANG Peng
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract： Aiming at the negative鄄sequence and harmonic problems commonly existed in different single鄄
phase power supply systems，a comprehensive suppression system is proposed，which consists of a Y鄄D multi鄄
function balance transformer （three鄄phase to two鄄phase and three鄄phase to three鄄phase），a three鄄phase full鄄
bridge active power regulator，etc. It makes full use of the balance transformer to decrease the capacity of
the active power regulator，flexibly change the voltage level，lower the device cost and achieve the
comprehensive suppression of negative鄄sequence，harmonic and reactive power. Its compensation principle and
detection control method are described. The system is simulated and tested under the operating conditions
of load imbalance and load fluctuation and the results prove the correctness of its compensation principle
and detection control method.
Key words： negative sequence current； harmonic current； Y鄄D multi鄄function balance transformer； three鄄
phase full鄄bridge active power regulator； harmonic analysis； electric transformers
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