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0 引言

随着电力电子技术的广泛应用，配电网中的三
相不平衡负荷、非线性负荷越来越多［1鄄2］。 为保证配
电网的电能质量，各种电能质量治理装置被引入配
电网中。 最初，配电网的功率因数和三相不平衡度
是衡量电能质量优劣的 2 个重要指标。 为补偿电网
中的无功电流和三相不平衡，工程应用中多采用静
止无功补偿器（SVC）和静止无功发生器（SVG）［3鄄4］这
类电能质量治理装置。 SVC 的体积庞大，工作时会
产生谐波电流，且动态响应速度慢、补偿范围较窄；
而 SVG 具有体积小、电流畸变率小、动态响应速度
快等优点［5］。

然而，在配电网中，电能质量问题不仅仅局限
于低功率因数和三相不平衡，如电气化铁路牵引负
荷，其大多为单相整流桥形式，如韶山-1 型机车、韶
山-3 型机车，会产生大量谐波电流，远远超过国标
所规定的限值［6］；工业中广泛应用的电弧炉、电渣重
熔炉也会向电网中注入大量谐波电流［7］。 随着用户
对电能质量要求的提高，在补偿三相不平衡和无功
电流的同时，电压、电流的总谐波畸变率（THD）也
是电能质量优劣的重要评价指标之一。 因此，对于
这些容量大、不平衡程度严重、含有大量谐波的负
荷，为了保证配电网的电能质量，需要重点补偿治
理［8鄄10］。 鉴于 SVG 的诸多优点，针对这些负荷，可以
采用 SVG 作为其电能质量治理装置 ［11鄄13］，对负荷的
电能质量问题进行综合补偿，即同时补偿三相不平
衡、无功和谐波电流。

对于配网 10 kV 电压等级，常采用 H 桥级联结构
的 SVG 作为补偿装置；为补偿三相不平衡，SVG 通常
采用三角形连接形式［14］。 研究三角形级联 SVG 的文
献已相当丰富，主要侧重于三相不平衡和无功电流的
补偿电流指令计算［15］、补偿原理和控制策略 ［16鄄17］的研
究。 文献［18］研究了 SVG 补偿基波不平衡电流的 3
种设计方案，包括电纳补偿原理、最大相电流最小化
设计和无零序设计方案，并进行了比较。当 SVG 中各
H 桥的直流电容采用悬浮形式时，为满足 H 桥电容电
压恒定，H 桥两端电压和流过 H 桥的电流的相位差
应保持在 90° 左右，此时，对于基波不平衡电流指令
的设计方案，只能选用电纳补偿原理。 目前，对于三
角形级联 SVG 综合补偿的研究较少，包括 SVG 各相
补偿电流指令的计算方法，特别是缺乏 SVG 各相谐波
电流分配方案的对比分析。 因此，本文将针对电气化
铁路负荷这类单相负荷，讨论将三角形级联 SVG 用于
其电能质量综合治理时指令电流的计算方案。

本文首先介绍用于单相负荷电能质量综合治理
的三角形级联 SVG 的拓扑结构和工作原理；然后重
点讨论如何计算 SVG 用于单相负荷综合补偿时的指
令电流，将其分为基波电流指令和谐波电流指令计算
两部分。 基波电流指令包括补偿三相不平衡和无功电
流的指令，其计算采用基于电纳补偿原理的 Steinmetzs
理论；谐波电流指令的计算有 3 种方法，分别为单相
谐波全补偿策略、以环流等于 0 为约束原则的谐波补
偿策略、谐波均分补偿策略。 文中从 SVG 每相电流
有效值、SVG 中开关器件的通态损耗、SVG 中开关器
件的电流容量 3 个角度对比了 3 种谐波补偿策略。
最后在 PSCAD 软件中搭建了低压三角形 SVG 模型，
并搭建了实验样机，对 3 种谐波补偿策略进行了仿真
和实验验证。

摘要： 针对三角形级联静止无功发生器（SVG）用于单相负荷电能质量综合治理时指令电流的计算方案进行
了研究。 将指令电流分为基波电流指令和谐波电流指令两部分。 其中，基波电流指令的计算采用基于电纳补
偿原理的 Steinmetzs 理论，谐波电流指令的计算可采用单相谐波全补偿策略、以环流等于 0 为约束原则的谐
波补偿策略、谐波均分补偿策略这 3 种谐波电流补偿策略，并从 SVG 每相电流有效值、SVG 中开关器件的通
态损耗、SVG 中开关器件的电流容量 3 个角度对比了 3 种谐波补偿策略。 在 PSCAD 中建立了低电压七电平
SVG 的仿真模型，并搭建了低压实验样机，分别通过仿真和实验验证了所述指令电流计算方案的正确性。
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图 1 三角形级联 SVG 拓扑结构
Fig.1 Topological structure of delta鄄connected SVG

1 三角形级联 SVG 拓扑及工作原理

本文所述三角形级联 SVG 的基本拓扑结构如
图 1 所示，多个 H 桥级联后串接滤波电抗器，组成
三角形级联 SVG 的一相，即图 1 中 ab 相、bc 相和 ca
相。 将 ab 相、bc 相、ca 相连接成三角形结构，并从
a、b、c 相引出 3 个端子，分别并接至电网的 A、B、C
三相上。

图 1 中，usa、usb 和 usc 为电网三相电压；isa、isb 和
isc 为电网三相电流；ila、ilb、ilc 为负荷的三相电流；ia、
ib、ic 为三角形 SVG 的三相线电流；iab、ibc、ica 为三角
形 SVG 的三相相电流。

若图 1 中的单相负荷为非线性负荷，且与电网
存在无功交换。 在补偿装置 SVG 未接入时，电网电
流三相不平衡，且含有谐波、无功电流。 SVG 能够通
过检测负荷电流，计算出需要补偿的三相不平衡、无
功和谐波电流的指令，通过控制 H 桥中 IGBT 的通
断得到相应的补偿电流，从而降低电网电流的三相
不平衡度和谐波畸变率，提高电网侧的功率因数。

2 用于单相负荷综合补偿时指令电流计算

三角形级联 SVG 的相电流与线电流满足如下
约束关系［19］：
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（1）

当负荷一定时，由 SVG 提供的补偿线电流也是

一定的，即 ia、ib、ic 唯一确定。 然而 A =0，即 iab、ibc、ica
有无数多种解。 因此，可以根据不同需求，增加约束
条件，得到满足不同需求的相电流指令。 本文将 SVG
用于单相负荷的综合补偿，其电流指令的计算分为基
波电流指令和谐波电流指令两部分。
2.1 基波电流指令

基波电流指令包括补偿三相不平衡电流和无功
电流的指令。 由于 SVG 中各 H 桥直流侧为悬浮电
容，为维持电容电压恒定，需使 SVG 的每相电压和电
流的相位差恒定在 90° 左右。 因此，对于基波电流指
令的计算，只能采用基于电纳补偿原理的 Steinmetzs
理论［6］。

设电网电压相量为：Ua=U∠0°，Ub=α2Ua，Uc=αUa，
其中 α= e j2π ／ 3，电网线电压相量为 Uab、Ubc、Uca。 设负
荷中的基波电流分别为 ila1、ilb1、ilc1，对应相量为 Ila1 =
I1e jφ、Ilb1、Ilc1。

根据 Steinmetzs 理论，三角形 SVG 补偿三相不平
衡和无功电流的三相等效导纳值为［4］：

Bab=-［Ｉm（Ｉla1）+ Ｉm（α Ｉlb1）- Ｉm（α2Ｉlc1）］ ／ （３Ｕ）
Bbc=-［-Ｉm（Ｉla1）+ Ｉm（α Ｉlb1）+ Ｉm（α2Ｉlc1）］ ／ （３Ｕ）
Bca=-［Ｉm（Ｉla1）- Ｉm（α Ｉlb1）+ Ｉm（α2Ｉlc1）］ ／ （３Ｕ）

）
*
*
**
)
*
*
**
+

（2）

可以在 usa、usb、usc 过零时，对 ila1、ilb1、ilc1 分别采样，
得到 Ｉm（Ｉla1）、Ｉm（α Ｉlb1）、Ｉm（α2 Ｉlc1），进而得到 Bab、Bbc、
Bca。 SVG 的基波补偿电流指令对应的相量即为：

Iab1=Uab jBab

Ibc1=Ubc jBbc

Ica1=Uca jBca

）
*
*
*
*
)
*
*
*
*
+

（3）
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2.2 谐波电流指令
设负载线电流的第 n 次谐波瞬时值分别为 ilan、

ilbn、ilcn；三角形 SVG 线电流的第 n 次谐波瞬时值分别
为 ian、ibn、icn，相电流的第 n 次谐波指令分别为 iabn、ibcn、
ican；电网电流的第 n 次谐波瞬时值分别为 isan、isbn、iscn。

策略 1：单相谐波全补偿策略。
针对图 1所示单相负荷，并接在电网线电压 uab 上，

只有 A相线和 B相线上存在谐波电流，且三角形 SVG
的 ab 相也是并接在电网线电压 uab 上，因此，只要使
SVG 的 ab 相作为单相有源滤波器，对单相负荷的谐
波电流进行补偿，而 SVG 的 bc 相和 ca 相不参与负载
谐波电流的补偿。 SVG 的每相电流第 n 次谐波指令
可以表示为：

iabn=-ilan
ibcn=0
ican=

=
#
#
##
"
#
#
##
$ 0

（4）

若 SVG 的实际补偿电流等于指令电流，根据式
（1）、（4）得 SVG 线电流的第 n 次谐波为：

ian=-ilan
ibn= ilan=-ilbn
icn=

=
#
#
##
"
#
#
##
$ 0

（5）

根据基尔霍夫电流定律，电网中的第 n 次谐波电
流瞬时值为：

isan= isbn= iscn=0 （6）
这说明式（4）的解达到了对负荷谐波电流进行

补偿的目的。
策略 2：以环流等于 0 为约束原则的补偿策略。
要使电网侧不含谐波，则应使式（5）、（6）成立。

而当 SVG 的线电流的第 n 次谐波一定时，根据式（1）
中 A = 0，SVG 的相电流的第 n 谐波指令有无数
组解，式（1）只有 2 个约束条件可用。 增加“三角形
SVG 内的环流等于 0”的约束条件，因此，以环流等
于 0 为约束原则的谐波补偿策略所增加的约束条
件为：

iabn+ ibcn+ ican=０ （7）
根据式（1）和式（7），可以求得以环流等于 0 为

约束原则的谐波补偿策略的 SVG 的每相电流的第 n
次谐波指令：

iabn= ian- ibn=- 1
3 ilan- 1

3 ilbn=- 2
3 ilan

ibcn= ibn- icn= 1
3 ilan-0= 1

3 ilan

ican= icn- ian=0+ 1
3 ilan = 1

3 ilan

=
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
##
$

（8）

式（8）的解亦达到了对负荷谐波电流进行补偿
的目的。

策略 3：谐波均分补偿策略。
设 Iabn、Ibcn、Ican 分别为三角形 SVG 相电流的第 n

次谐波指令有效值。 以 3 次谐波为例进行说明，三角
形 SVG 的线电流 3 次谐波相量和相电流 3 次谐波
相量满足图 2 所示关系，根据图 1 所示单相负载与电
网连接形式，可设 SVG 的线电流 3 次谐波有效值分
别为：

Ia3= Ib3= I3
Ic3=
= 0

（9）

由于式（1）中的 A = 0，所以 SVG 的相电流 3
次谐波指令对应的相量 Iab3、Ibc3、Ica3 有无数组解，即
P 点可以在平面 xOy 内取任意点。

谐波均分补偿策略求解的约束原则为 Max（Iab3，
Ibc3，Ica3）（Iab3、Ibc3、Ica3 分别为 Iab3、Ibc3、Ica3 的有效值）取
得最小值，即在所有可能的解中 Max（PO，PA）取得
最小。 根据图 2 有：

PO= x2+y2姨
PA= （x-I3）2+y2姨
= （10）

当 P 点为 AO 中点（ I3 ／ ２，０）时，PO=PA＝ I3２ ／ ４；
当 x≥I3 ／ ２ 时，PO≥ I3２ ／ ４；当 x≤ I3 ／ ２ 时，PA≥I 3２ ／ ４。
综上，当 P 点为 AO 中点时，Max（Iab3，Ibc3，Ica3）取得最
小值。 同理，可求得各次谐波电流满足 Max（Iabn，Ibcn，
Ican）取得最小值约束条件的相电流谐波指令对应的
相量：

Iabn= Ian ／ ２
Ibcn= Ican=- Ian ／ ２= Ibn ／
= ２

（11）

将各次相电流谐波指令叠加，可得：

iabn= ian
2 =- ilan

2
ibcn= ican=- ian

2 = ilan
2

=
#
#
#
#
"
#
#
#
#
$

（12）

根据基尔霍夫电流定律，电网谐波电流：
isan= isbn= iscn=0 （13）

式（12）的解也达到了对负荷谐波电流进行补偿
的目的。

3 3 种谐波补偿策略的比较

3.1 SVG 的每相补偿电流有效值
a. 基波补偿电流。
根据图 1 所示的单相负荷与电网的连接形式，

可知：
Ila1= I1e jφ， Ilb1=- I1e jφ， Ilc1=0 （14）

结合式（2）、（3）、（14）可得 SVG 的各相基波补
偿电流有效值分别为：
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图 2 3 次谐波线电流与谐波相电流相量图
Fig.2 Phase diagram of line鄄current and

phase鄄current of third harmonic
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Iab1= I1 sin φ－ π
6! "

Ibc1= Ica1= I1 sin φ+ π
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（15）

由式（15）和图 3 可知，Iab1 的最大值为 I1，Ibc1、Ica1

的最大值为 I1
3姨

。 且当 Iab1 有最大值时，Ibc1= Ica1=0；

当 Ibc1、Ica1 有最大值时，Iab1=0。

b. 谐波补偿电流。
若采用单相谐波全补偿策略计算 SVG 的相电

流谐波指令，根据非正弦电流的有效值定义及式（4），
所有次谐波的有效值为：

Iabh= 鄱
n＝2

�∞
I 2lan姨

Ibch=0
Icah=0
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（16）

若采用以环流等于 0 为约束原则的补偿策略计
算 SVG 的相电流谐波指令，根据式（8），所有次谐波
的有效值为：

Iabh = 4
9 鄱

n＝2

�∞
I 2lan姨

Ibch = 1
9 鄱

n＝2

�∞
I 2lan姨
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（17）

若采用谐波均分补偿策略计算 SVG 的相电流
谐波指令，根据式（12），所有次谐波的有效值为：

Iabh= 1
4 鄱

n＝2

�∞
I 2lan姨

Ibch= 1
4 鄱

n＝2

�∞
I 2lan姨

Icah= 1
4 鄱

n＝2

�∞
I 2lan姨

$
&
&
&
&
&
&
&
&&
%
&
&
&
&
&
&
&
&&
'

（18）

根据式（16）—（18），3 种谐波补偿策略下 SVG 的
补偿电流的谐波有效值 Iabh 之比为 6 ∶4 ∶3。

由于 SVG 的直流侧电压一定，出口侧的滤波电
抗器一经设计，电感值基本不变，当 SVG 能够补偿
的基波电流确定后，SVG 能够补偿的谐波电流就是
有限值，且三相一致。 采用策略 1 进行谐波电流分

配时，有一相谐波有效值很大，其余两相均为零，不
能很好地利用 SVG 的谐波补偿能力；在实际应用中，
很有可能出现某一相的谐波电流有效值超出 SVG
的谐波电流补偿能力，导致 SVG 的补偿效果下降。
3.2 SVG 中开关器件的通态损耗

假设 SVG 的每一相在 1 个开关周期 T 内的等
效电阻为 R，当 SVG 用于单相负荷的电能质量综合
治理时，三相 SVG 的通态损耗用 P 表示，则：

P ＝ （Ｉ ２ab1+ Ｉ 2abh）R+ （Ｉ 2bc1+ Ｉ 2
bch）R+ （Ｉ ２ca1+ Ｉ 2cah）R （19）

结合式（16）—（18），可得 3 种不同的谐波补偿
策略下三相 SVG 的通态损耗 P （1）、P （2）、P （3） 分别为：

P （1）= Ｉ ２ab1+2Ｉ 2bc1+鄱
n＝2

�∞
I 2lan! "R

P （2）= Ｉ ２ab1+2Ｉ 2bc1+ 2
3 鄱

n＝2

�∞
I 2lan! "R

P （3）= Ｉ ２ab1+2Ｉ 2bc1+ 3
4 鄱

n＝2

�∞
I 2lan! "R
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（20）

由式（20）可知，针对相同的负荷情况，采用以环
流等于 0 为约束原则的谐波补偿策略时，三相 SVG 的
通态损耗最小，采用谐波均分补偿策略次之，采用单
相谐波全补偿策略时最大，即：

P （2）＜P （3）＜P （1） （21）
3.3 SVG 中开关器件的电流容量

用于电能质量治理的三相 SVG 在设计时通常
采用三相对称结构，即每一相的拓扑结构、电路元件
参数均相同。 为满足补偿效果需要，SVG 开关器件
的电流容量通常按器件可能流过的最大电流并留有
一定裕量来确定。 因此，按三相电流中有效值最大
的电流确定开关器件的电流容量。

结合式（15）—（18），可得 3 种不同的谐波补偿
策略下三相 SVG 的最大相电流有效值为：

I （1）= �I12+鄱
n＝2

�∞
I 2lan姨

I （2）= �I12+ 4
9 鄱

n＝2

�∞
I 2lan姨

I （3）= �I12+ 1
4 鄱

n＝2

�∞
I 2lan姨
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（22）

由式（22）可知，针对相同的负荷情况，采用谐波
均分补偿策略时，三相 SVG 的最大相电流有效值最
小，采用以环流等于 0 为约束原则的谐波补偿策略
次之，采用单相谐波全补偿策略时最大，即：

I （3）＜ I （2）＜ I （1） （23）

4 仿真分析

为验证本文所述 SVG 用于单相负荷电能质量
综合治理时电流指令计算方案的正确性，在 PSCAD
软件中搭建了七电平三角形 SVG 的模型，其负荷为
单相整流桥，硬件连接形式如图 1 所示，控制框图如
图 4 所示，SVG 参数如表 1 所示。 图 4 中，udcref、udcs、
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图 3 SVG 的各相基波补偿电流有效值变化情况
Fig.3 RMS curve of SVG fundamental compensating

current for three phases



udc1 分别为每相 H 桥模块直流测电压之和的指令
值、每相 H 桥模块直流测电压之和的实际值、模块 1
直流测电压；iU 为 ab 相为维持直流侧总电压恒定需
要的有功电流。

负荷电流波形如图 5 所示，由于负荷跨接在 A、
B 相上，故 C 相负荷电流为零，ila 和 ilb 的谐波畸变率
为 105.23%。

当 SVG 投入后，SVG 检测负荷电流，并发出相
应的补偿电流，对单相负荷进行电能质量综合治理。
当采用不同的谐波电流补偿策略时，其每相电流波
形如图 6 所示。

计算出 SVG 每相电流的有效值和谐波有效值，
如表 2 所示。

根据 SVG 每相电流的有效值，可以近似算出单
位电阻下 SVG 的通态损耗为：P（1）=1482.83 W，P（2）=
1175.58 W，P（3）=1254.44 W。 显然，P（2）<P （3）<P （1），与
式（21）结论相同。 3 种不同谐波补偿策略下，SVG 的
补偿电流的谐波有效值 Iabh 之比近似为 6 ∶4 ∶3。

补偿之后的电网电流波形如图 7 所示，为方便

同时观察电网电流和电网电压，图中的电网电压为
实际值的 1 ／ 10。

由图 7 可知，补偿之后的电网电流接近正弦波，
且三相基本对称，功率因数接近单位功率因数；子模
块电容电压在指令值附近波动。

补偿前后的三相电网电流谐波畸变率及子模块
电容电压最大波动幅度百分比 udcm%如表 3 所示。
由表 3 可知电流波形相比于补偿之前有了很大改
善，子模块电容电压的波动也在合理范围内。 在实际
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（a） 补偿策略 1 下 SVG 的每相电流
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（b） 补偿策略 2 下 SVG 的每相电流
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（c） 补偿策略 3 下 SVG 的每相电流

iab ibc ica

图 6 SVG 的每相电流波形
Fig.6 Waveform of SVG phase鄄currents

策略 Iab Ibc Ica Iabh Ibch Icah
策略 1 30.92 16.41 16.04 30.38 0 0
策略 2 21.03 19.24 19.05 20.27 10.08 10.23
策略 3 16.23 22.32 22.20 15.23 15.18 15.33

表 2 SVG 的每相电流和谐波电流有效值
Table 2 RMS of SVG phase鄄current and

harmonic current for three phases A

0.40

ilcilbila

0.36 0.37 0.38 0.39
t ／ s

１５０

０

－１５０

i L
／A

图 5 负荷电流波形
Fig.5 Waveform of load currents

参数 参数值

电网线电压有效值 380 V
级联模块数 3
并网电抗器 2.5 mH

直流电压给定 690 V
直流侧电容 6 mF
开关频率 5 kHz

表 1 三角形级联 SVG 参数
Table 1 Parameters of delta鄄connected SVG
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图 4 SVG 的控制框图
Fig.4 Block diagram of SVG control
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应用中，若要改善补偿效果，可以通过改进电流跟
踪模块中的控制器实现，本文不再作讨论。

5 实验结果分析

为了验证本文所述的 3 种谐波电流补偿策略
（单相谐波全补偿策略、以环流等于 0 为约束原则的
谐波补偿策略、谐波均分补偿策略）的可行性，搭建
了低压七电平三角形级联 SVG 样机。 样机主电路
如图 1 所示，每相含有 3 个级联模块。 控制芯片采
用 TMS320FF28335，进行外环电压内环电流双环控
制；采用 FPGA 产生 PWM 驱动 IGBT。 实验平台的
主要参数如表 1 所示。

将单相整流桥负载接于电网线电压 uab 上，其中
一相负荷电流如图 8 所示。

在所搭建的实验样机上，分别采用本文所述的
三角形级联 SVG 的 3 种谐波电流补偿策略进行实
验，补偿效果如图 9 所示。

如前文分析，三角形级联 SVG 三相谐波电流有
效值最大的一相为 ab 相，iabh 波形如图 10 所示。

采用 3 种谐波补偿策略对负载电流进行补偿，根
据示波器采样数据，计算补偿前后电网电流的谐波
畸变率和 3 种补偿策略的 Iabh 如表 4 所示。

采用 3 种谐波补偿策略，均达到了较好的补偿
效果，3 种补偿策略 Iabh 的比值基本满足前文分析结
果 6 ∶4 ∶3，从而验证了 3 种谐波补偿策略的正确性。

策略
THD ／%

udcm ／ %isa isb isc
补偿前 105.23 105.23 — —
策略 1 � 13.29 � 13.56 5.96 6.0
策略 2 � 11.75 � 11.31 6.19 4.3
策略 3 � 11.40 � 10.82 5.80 3.9

表 3 不同策略补偿效果
Table 3 Effect of different
compensation strategies
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（a） 补偿策略 1 下电网电流和电压
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（b） 补偿策略 2 下电网电流和电压
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（c） 补偿策略 3 下电网电流和电压
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（d） 补偿策略 1 下子模块电容电压
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（e） 补偿策略 2 下子模块电容电压
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（f） 补偿策略 3 下子模块电容电压

230

图 7 不同策略补偿效果
Fig.7 Effect of different compensation strategies
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图 8 负荷电流波形
Fig.8 Waveform of load current
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图 9 补偿前后的电网电流波形
Fig.9 Waveform of grid鄄side current，with and

without compensation
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（a） 补偿策略 1 下电网电流波形

（b） 补偿策略 2 下电网电流波形
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（c） 补偿策略 3 下电网电流波形
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补偿策略 网侧电流 THD ／% Iabh ／A
补偿前 118.80 0
策略 1 ��������9.07 18.26
策略 2 ��������9.56 12.22
策略 3 ����10.51 ����9.10

表 4 网侧电流谐波畸变率及 iabh 的
有效值

Table 4 THD of grid鄄side current
and RMS of iabh
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6 结论

当三角形级联 SVG 用于单相负荷的电能质量
综合治理时，相电流指令具有多种组合。 将指令电
流分为基波指令电流和谐波指令电流两部分。

a. 由于采用 H 桥级联形式的 SVG，为维持 H 桥
直流电容电压恒定，流过每相 SVG 的电流与其两端电
压必须保持在 90° 左右，因此，对于基波电流指令的
计算，只能采用基于电纳补偿原理的 Steinmetzs理论。

b. 介绍了 3 种谐波指令电流的计算方案：单相
谐波全补偿策略、以环流等于 0 为约束原则的谐波
补偿策略、谐波均分补偿策略。

c. 从 SVG 每相电流有效值、SVG 中开关器件的
通态损耗、SVG 中开关器件的电流容量 3 个角度对
比了 3 种谐波指令电流的计算方案。

d. 单相谐波全补偿策略不能很好地利用 SVG
的谐波补偿能力，且通态损耗大，器件电流容量也
大；以环流等于 0 为约束原则的谐波补偿策略通态
损耗最小；谐波均分补偿策略所需的器件电流容量
最小。

e. 三角形 SVG 用于单相负荷的综合治理时，可
以根据工程设计要求适当选择谐波补偿策略，减少
损耗或减少设备容量。
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Phase鄄current reference calculation for SVG used in comprehensive
management of single鄄phase load power quality

WANG Baoan，SHANG Jiao，CHEN Hao
（School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）

Abstract： The calculating methods of phase鄄current reference for the delta鄄connected SVG（Static Var Generator）
used in the single鄄phase load power quality management are researched. The phase鄄current reference is divided
into the fundamental鄄current reference and the harmonic鄄current reference. The fundamental current is
calculated based on the Steinmetzs theory while the harmonic current may be obtained by three harmonic
compensation strategies：single鄄phase complete compensation，zero鄄circulating鄄current constrained compensation
and evenly distributed harmonic compensation. The phase鄄current RMS，the on鄄state loss of switching device and
the current capacity of switching device are compared among three strategies. A simulation model of low鄄voltage
seven鄄level SVG is established in PSCAD and a low鄄voltage prototype is built. The simulative and experimental
results validate the correctness of the introduced phase鄄current reference calculating methods.
Key words： SVG； delta鄄connection； single鄄phase load； power quality； current reference； harmonic distribution；
harmonic analysis； calculation
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