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0 引言

配电网中的非线性负载产生大量无功、负序和
谐波电流，造成电力系统电能损失，威胁系统安全运
行［1鄄3］。 链式静止无功发生器 SVG（Static Var Generator）
具有模块化、易扩展的优点，在中高压配电网电能质
量治理领域具有较好的应用前景［4鄄7］。

Hirofumi Akagi 在文献［8］中对级联型多电平变
换器进行了系统的分类，指出三角形连接的链式 SVG
具有负序补偿功能，并在文献［9］中深入研究了角形
链式 SVG 对负序无功功率的补偿。 彭方正教授在文
献［10］中阐述了角形链式 SVG 负序补偿原理，给出
了基于 Steinmetz 原理的电流指令检测方法，计算出
各补偿支路的电纳，实现了无功和负序电流的补偿，
但未考虑谐波电流的补偿。 文献［11鄄14］研究了级联
型多电平变换器对谐波电流的补偿，取得了良好的
效果。 角形链式 SVG 已成功应用于无功、负序或谐
波电流的补偿，但鲜有文献考虑其对无功、负序和谐
波电流进行综合补偿。 补偿电纳计算方法［15］制约着
角形链式 SVG 的补偿功能和响应速度，角形链式
SVG 进行综合补偿所需的电流指令的获取仍待进一
步研究。 文献［16］中推导出 dq ／Δ 变换矩阵，并应用
该矩阵进行了综合补偿电流指令的提取。 但所提综
合补偿电流指令获取方法中含有较多的坐标变换环
节，仍待进一步简化。

本文首先对补偿器线电流与角内相电流的关系

进行分析，角内零序环流可改变相电流基波分量的
相角，使相电流相量与线电压垂直。 在已知线电流负
序分量的前提下进行相量分析，得到零序分量的相
量表达式；进而，提出基于瞬时功率理论的零序环流
计算方法。 针对角形补偿器相电流指令信号获取的
难题，从计算相电流零序分量的角度出发，提出一种
适用于角形链式 SVG 的指令信号获取方法，可获取
无功、负序和谐波电流综合补偿所需的相电流指令
信号。 最后将所提指令信号获取方法与现有的单相
链式 SVG 控制策略结合，并进行了仿真验证。

1 补偿器工作原理

图 1 为在三相三线系统中角形链式 SVG 接线
示意图，补偿器采用级联型多电平拓扑构成每相链
节。 图中，isa、isb、isc 为网侧电流；ila、ilb、ilc 为负载电流；
ia、ib、ic 为补偿器线电流；iab、ibc、ica 为补偿器相电流。
角形补偿器可对无功、负序和谐波电流进行综合补
偿，线电流指令信号 ia*、ib*、ic* 表示如下：
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其中，Iq+ 为基波正序无功分量的幅值；I- 为基波负序
分量的幅值；θ- 为基波负序分量的初始相角；iah、ibh、
ich 为谐波分量。 线电流指令信号可通过 ip - iq 法检
测获得。

角形补偿器通过分相调节每相链节输出电压可
独立控制角内相电流 iab、ibc、ica。 补偿器常以相电流为
控制量进行电流跟踪控制，相电流与线电流的转换
关系如下：
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图 2 负序补偿相量图
Fig.2 Phasor diagrams of negative鄄sequence

compensation

图 1 角形链式 SVG 的示意图
Fig.1 Schematic diagram of cascaded SVG
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上述转换矩阵非满秩，已知线电流求取相电流
存在多组解。 引入补偿器角内零序环流的约束条件：

iab* + ibc* + ica* =3 i0* （3）
可得相电流指令信号 iab* 、ibc* 、ica* 的唯一解为：
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由式（4）可知，已知线电流指令信号 ia*、ib*、ic* 和
零序环流指令信号 i0*，便可求得相电流指令信号。

将式（1）代入式（4），可将相电流指令信号分解
如下：
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（5）

补偿器相电流由基波正序无功分量、谐波分量、
基波负序分量和零序分量四部分组成，其中，基波正
序无功分量、谐波分量、基波负序分量由线电流指令
信号决定。

链式 SVG 直流侧相互独立，采用电容起电压支
撑作用。 基波正序无功分量、谐波分量并不影响链
节与电网的有功功率交换。 负序补偿相量图如图 2
所示，线电流的负序分量为 I a

-、I b
-、I c

-，相电流的负序
分量为 I -

ab、I -
bc、I -

ca，零序分量为 I0，叠加零序分量后的
相电流为 Iab、Ibc、Ica。 相电流的负序分量 I -

ab、I -
bc、I -

ca 与
线电压相量 Uab、Ubc、Uca 非正交，将导致某些相的链
节从电网输入有功功率，直流侧电容电压持续升高，
其他相的链节向电网输出有功功率，直流侧电容电

压持续下降。 零序分量 I0 与三相线电压相互作用，
可实现相间有功功率的传输，将某相链节从电网获
得的有功功率向其他相链节转移。

从功率传输的角度看，负序分量将有功功率从电
网输入到某相链节，经零序分量作用将输入的有功功
率传输到其他相链节，并由于负序分量的作用从其
他相链节传回电网，最终实现电网有功功率在相间的
传输。 在功率传输的过程中，各相链节为电网有功功
率在相间的传输提供了通道，总体看来，各相链节的
能量并未增加或减少，电容电压将维持稳定。 从相
量分析的角度看，引入零序环流，在不影响线电流的
前提下，可改变角内相电流基波分量的相角，选择合
适的零序分量，可使相电流相量 Iab、Ibc、Ica 分别与线电
压 Uab、Ubc、Uca 垂直，从而维持各相链节直流侧电容
电压的稳定。

2 零序环流的推导

基于 Steinmetz 原理的检测方法侧重于对补偿
电纳的求解，忽略了对零序环流的研究。 本节将在
已知线电流指令信号中基波负序分量的前提下进行
相电流零序环流的推导，并给出基于瞬时功率理论
的零序环流计算方法，为第 3 节所提指令信号获取方
法提供理论依据。
2.1 零序环流的相量求解

假设电网电压三相对称，线电压相量 Uab、Ubc、
Uca 分别为：
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其中，Us 为线电压的幅值。
线电流指令信号中负序分量 I a

-、I b
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由式（4）、（5）可知，相电流指令信号中负序分量
I -
ab、I -

bc、I -
ca 分别为：
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令零序分量 I0 为：
I0=X+jY （9）

相电流指令信号中的负序分量与零序分量叠加
得到相量 Iab、Ibc、Ica：
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选择合适的零序分量，可使相量 Iab、Ibc、Ica 与线电压 Uab、
Ubc、Uca 垂直，即：
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根据相量垂直的条件，可得以下方程：
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求解可得零序分量的相量坐标为：
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零序分量的相量表达式如下：

I0= -I-sin θ - - j I-cos θ-

3姨
（14）

2.2 基于瞬时功率理论的零序环流计算方法
根据瞬时功率理论，将 abc ／ dq 变换矩阵 Cabc ／ dq

中的第 2 列与第 3 列对调，得到新矩阵 C′abc ／dq。 三相

负载电流 ila、ilb、ilc 经矩阵变换，可得 ipn、iqn［2］：
ipn
iqn
＋ ＋= 2

3
sin（ωt） sin（ωt+2π／ 3） sin（ωt-2π／ 3）
cos（ωt） cos（ωt+2π／ 3） cos（ωt-2π／ 3）＋ ＋×

［ila ilb ilc］T （15）
ipn、iqn 中含有由负载基波负序电流引起的直流分

量、基波正序电流引起的 2 倍频波动及谐波电流引
起的高频波动。 滤波器可采用中心频率为 100 Hz 的
二阶带阻滤波器和截止频率为 200 Hz 的二阶低通
滤波器串级组成，带阻滤波器用于滤除基波正序电
流引起的 2 倍频波动，低通滤波器用于滤除谐波电
流引起的高频波动。 经滤波后，可得到基波负序有功
分量 I pn 和基波负序无功分量 I qn。 为消除网侧电流中
的基波负序电流，补偿器需提供与负载相反的负序电
流，则 Ipn、Iqn 与线电流指令信号中负序电流幅值 I -

和初相角 θ - 的关系如下：
I pn
I qn
＋ ＋= -I -cos θ -

-I -sin θ -＋ ＋ （16）

代入式（14），可得：

I0= I qn+ j I pn

3姨
（17）

零序环流的瞬时值 i 0* 为：

i 0*= 3姨
3

［I qnsin（ωt）+ I pncos（ωt）］ （18）

综上所述，基于瞬时功率理论的零序环流快速计
算方法如下：检测负载电流 ila、ilb、ilc，利用瞬时功率理
论计算 i pn、i qn；经滤波得到基波负序有功分量 I pn 和基
波负序无功分量 I q

n ，根据式（18）可得到零序环流指
令信号的瞬时值 i 0*。

3 相电流指令信号的获取

从计算相电流零序分量的角度出发，提出了一种
适用于角形链式 SVG 的相电流指令信号获取方法，
如图 3 所示。

a. 利用瞬时功率理论检测得到补偿器线电流指
令信号 ia*、ib*、ic*。 采集负载电流的瞬时值 ila、ilb、ilc，采
用 ip- iq 检测法，得到负载电流基波有功分量；负载
电流减去基波有功分量，得到负载电流基波无功分
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图 3 相电流指令信号获取原理图
Fig.3 Schematic diagram of reference current generation
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（f） 补偿器输出相电流波形
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（g） 网侧电流波形

isa isb isc

图 4 工况 1 仿真波形
Fig.4 Simulative waveforms of case 1
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量、基波负序分量和谐波分量；取反，得到补偿器线
电流指令信号 ia*、ib*、ic*。

b. 根据 2.2 节所述方法计算获取相电流零序分
量的指令信号 i 0*。

c. 将线电流指令信号 ia*、ib*、ic* 和相电流零序分
量的指令信号 i0* 代入式（4），便可得到相电流指令信
号 iab* 、ibc* 、ica* 。

文献［17］详述了单相链式 SVG 的主从控制策
略：主控制器进行直流侧电压总体控制和电流跟踪
控制；从控制器完成直流侧电压平衡控制和载波移
相调制。 将所提相电流指令信号获取方法与现有的
单相 SVG 控制策略结合，可实现对非线性负荷无功、
负序和谐波电流的综合补偿。

4 仿真验证

为验证本文所提指令信号获取方法的有效性，
在 PSIM 环境下搭建了角形五电平链式 SVG 仿真模
型，主要仿真参数如下：电网线电压有效值为 380 V，
级联数为 2，载波频率为 5 kHz，直流侧电容为 20 mF，
连接电抗为 1 mH，级联单元直流侧电压参考值为
300 V。 第 1 组负载为连接于 ab 相间的单相阻性负
荷，R1 = 4 Ω；第 2 组负载为三相不可控整流电路带
阻感负载，Ld=5 mH，Rd=20 Ω。

工况 1，投入第 1 组负载进行仿真。 负载电流波
形如图 4（a）所示，三相不对称，a、b 相电流相位相差
180°，此时三相不平衡度为 100%。 由 ip- iq 检测法获
得的补偿器线电流指令信号波形如图 4（b）所示，ia*、ib*、
ic* 呈负序排列。 采用本文所提零序环流计算方法所
得指令信号如图 4（c）所示，环流的有效值为 31.6 A。
将线电流指令信号 ia*、ib*、ic* 和相电流零序分量指令信
号 i0* 代入式（4），得到相电流指令信号 iab* 、ibc* 、ica* 如图
4（d）所示。 补偿器直流侧电压总体控制采用 PI 调节
器，比例参数 P1=1，积分时间常数 T1 = 0.1 s；电流跟
踪控制采用比例调节，比例参数 P2= 10；直流侧电压
平衡控制采用比例调节，比例参数 P3=0.01。 补偿器
输出电压如图 4（e）所示，为典型的五电平信号。 补
偿器实际输出电流波形如图 4（f）所示，较好地跟踪
了电流指令信号。 补偿后的网侧电流波形如图 4（g）
所示，三相电流对称，接近正弦波。

2 s 时投入第 2 组负载，进入工况 2。 负载电流
变化情况如图 5（a）所示，补偿器迅速响应负载变
化，输出电流变化情况如图 5（b）所示。 网侧电流经
过短暂调节，很快又重新稳定，变化情况如图 5（c）所
示。 整流电路负载电流在换相时突变，受 SVG 响应
速度的影响，补偿电流需延时一段时间才能跟踪上，
从而导致网侧电流在换相时出现毛刺。 在负载变化

过程中，直流侧电压始终维持稳定，且相互平衡，如
图 5（d）所示。

仿真结果表明将所提相电流指令信号获取方法
与现有的单相 SVG 控制策略结合，可实现角形链式



SVG 综合补偿功能，且在负载变化时具有较快的响
应速度。

5 结论

分析了角形链式 SVG 线电流与角内相电流的
关系，从功率传输和相量分析 2 个角度阐述了零序环
流在负序补偿时所起的作用。 在已知线电流负序分
量的前提下，进行了零序环流的相量求解；并提出了
基于瞬时功率理论的零序环流计算方法。 针对角形
补偿器相电流指令信号获取的难题，从计算相电流
零序分量的角度出发，提出了一种适用于角形链式
SVG 的指令信号获取方法，可获取无功、负序和谐波
电流综合补偿所需的相电流指令信号。 仿真结果表
明，在负载变化时所提方法具有较快的响应速度。
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图 5 负载变化时的仿真波形
Fig.5 Simulative waveforms during load change
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Positive and negative sequence phasor extraction by particle swarm optimization
algorithm for induction motor stator fault detection

WANG Panpan，SHI Liping
（School of Information and Electrical Engineering，China University of Mining & Technology，Xuzhou 221116，China）

Abstract： As the fault characteristic components of broken rotor bar，harmonics and noise in stator current
influence the fault diagnosis of induction motor stator，a fault detection method is proposed，which applies
BBPSO（Bare鄄Bones Particle Swarm Optimization） algorithm to extract the positive and negative sequence phasors.
The total negative sequence current is calculated directly according to the fundamental amplitude and phase
of three phase stator currents extracted by BBPSO. As the negative sequence currents of an actual motor
are normally effected by the unbalanced power supply voltages，inherent asymmetry and load variation，
equivalent negative sequence impedance and support vector machine are applied to remove these influencing
factors and the obtained residual negative sequence current caused by the stator fault alone is used for
fault detection. The results of laboratory experiments demonstrate that，the proposed method applying the
extracted residual negative sequence current for stator fault detection is more accurate.
Key words： induction motors； stators； stator fault； bare鄄bones particle swarm optimization algorithm；
negative sequence current； fault detection； support vector machines
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Derivation of zero鄄sequence circulating current and detection of reference current
for cascaded SVG with delta configuration
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Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract： The zero鄄sequence circulating current of cascaded SVG（Static Var Generator） with delta configu鄄
ration is derived from the premise that the negative鄄sequence component of line current is known and its
calculation method based on the instantaneous power theory is then proposed. As it is difficult to acquire
the reference phase current of cascaded SVG with delta configuration，a method is proposed to generate it
by superposing the zero鄄sequence circulating current on the reference line current. The zero鄄sequence
circulating current and reference line current are calculated based on the instantaneous power theory.
Combined with the existing control strategy of single鄄phase cascaded SVG，the proposed method can be
applied to achieve the comprehensive compensation of cascaded SVG with delta configuration. A cascaded
SVG model is built in PSIM simulation environment and the simulative results show that，the comprehensive
compensation of cascaded SVG with delta configuration is realized by the proposed method，with quicker
response to load change.
Key words： SVG； cascaded SVG； delta鄄configuration； zero鄄sequence circulating current； phasor analysis；
reference current detection method； compensation； instantaneous power theory
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