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摘4要"文中介绍了静止同步补偿器%90A0:B@&在电网中的无功补偿原理及电压补偿原理!针对传统 90A0:B@

拓扑电平数提升困难问题!采用了模块化多电平换流器%@@:&拓扑的 90A0:B@补偿负载不平衡条件下的电压"

针对传统平衡条件下的控制策略在负载不平衡时控制效果较差的问题!在正负序模型下对此无功补偿器进行分析

并提出了采用将电压和电流分成正序和负序分别控制的分序控制策略!用解耦双同步参考坐标系的锁相环技术锁

住公共连接点处电压!同时对 @@:子模块电容电压平衡采用分布式控制!最后在电磁暂态仿真软件 +9:ACF

$@0C:中搭建五电平静止无功补偿器!通过仿真验证了分序控制策略和子模块电容电压分布式控制策略的有

效性"
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!"引言

随着社会的发展!用户对电能质量的要求越来

越高
,5.

!高质量#高可靠及稳定的电力供应是保证

经济发展必要条件之一" 由于配电网中存在轧钢

机和电弧炉等大容量冲击性不对称负荷!使得公共

连接点$R,*.(,L',QQ,. ',SR%*./!+::%处出现三相

电压不对称#波动和闪变
,!.

!导致配电变压器的有

功损耗增加#线路损耗增加等一系列问题
,#.

" 针对

这些问题!大量学者进行了较为深入的研究" 在传

统方法中!一些学者在得到负载大小之后根据计算

得出最优相间跨接电容器值来补偿不平衡负

载
,I-6.

!该方法实现方式简单!但其灵活性及动态性

能较差" 随着新型开关器件的诞生!由全控型器件

组成的静止同步补偿器$=(<(*'=2.'1),.,S=',QR&.H

=<(,)!90A0:B@%以其良好的动态响应速度及可以

随着负载变化改变输出无功的特性得到越来越广

泛的使用" 分相控制策略是应对电网三相电压不

平衡的控制方法之一
,;-E.

!但该方法因计算复杂导

致动态性能较差!限制了其补偿能力" 分序补偿策

略通过将电网电压和电流分解为正负零序分别进

行控制!文献,3-5!.将此方法应用于 90A0:B@

中!验证了该方法动态响应速度较快的优点!但是

传统 90A0:B@模块化程度低!电平数很难提升"

模块化多电平换流器$Q,NS%<)QS%(*%&P&%',.H

P&)(&)!@@:%于 !""5 由德国学者提出!较传统多电

平电压源换流器具有模块化设计#谐波含量低#损

耗低等优点
,5#.

!在柔性直流输电系统中得到了广泛

的应用
,5I-56.

"

文中利用@@:的优点!采用基于 @@:拓扑结

构的静止无功补偿器$@@:H90A0:B@%!介绍了其

补偿+::处电压的原理!采用 @@:子模块电压分

布式平衡控制策略与用于补偿三相电压不平衡的

分序控制策略相结合的方法在负载不平衡条件下

控制 @@:H90A0:B@!最后在电磁暂态仿真软件

+9:ACF$@0C:中搭建五电平 @@:H90A0:B@系

统!通过仿真验证了该补偿器对三相不平衡电压在

静态及动态下都具有良好的补偿性能"

#"GGMHB*D*MZG电压补偿原理

#$#"GGM工作原理

模块化多电平具有很多优点!换流器采用子模

块级联的方式!其每个桥臂由3个子模块$=SUHQ,NH

S%&!9@%和 5 个串联电抗器 I

"

组成!同相上下 ! 个

桥臂构成 5 个相单元
,5;.

!如图 5 所示" 这些子模块

可以是半桥也可以是全桥!半桥子模块相对于全桥

子模块开关器件减少了一半!全桥子模块可以抑制

直流侧发生短路时的故障电流!因此 ! 种形式各有

优劣" 文中采取半桥子模块的 @@:作为静止无功

补偿器主拓扑" 该子模块主要有闭锁#投入#切除 #

种工作状态!通过控制每个子模块的工作状态即可

实现想要的多电平波形" 图 5 中 .
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为直流侧电压&4

'

为子模块电容电压"

图#"GGM基本结构

'()$#"S03(6 31,7617,-.4GGM

#$%"B*D*MZG无功补偿原理

为了更好地了解整个系统!图 ! 给出了整个系

统结构" ,

0

=

为交流系统等效电动势&=

=

为系统等效

电阻&I

=

为系统等效电感&=

'

为换流器接触电阻&I

'

为换流器交流侧至 +::的线路等效电感& 4

0

=

为

+::处交流电压基波相量"

图%"系统单线结构

'()$%"*+-3(2):-H:(2-36+-=01(6 8(0),0=.41+-3531-=

对于电压源型换流器!在只考虑输出基波时可

以等效为一个三相交流电压源" 如果将换流器并

入电网当中!其等效模型如图 #所示" 图中4

0

'

为换

流器输出电压基波相量& G

0

'

为交流等效系统流向换

流器的电流基波相量&=

'

为换流器与交流等效系统

之间的电阻&H

'

为换流器与交流等效系统之间的

电抗"

图&"B*D*MZG等效电路

'()$&"*+--<7(?0:-216(,67(1.4B*D*MZG

在交流输电系统中!通常 Hoo=!忽略电阻可以

推导出换流器与交流等效系统之间的功率传输关

系如式$5%#式$!%所示!可见通过控制4
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的角度*就可以控制有功功率和无功功率的传输

方向"
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#$&"PMM处电压补偿原理

交流系统中因为线路阻抗的存在!会使系统的

送端与受端出现一个电压差!这个电压差主要是由

输电线路压降引起的!如图 I所示!图中O
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荷侧功率"

图@"线路压降等效电路
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若以 4
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因为Hoo=!当4

0

=

与4

0

+::

相位差较小时!

!
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0

的

虚部基本为零!由此可以得到式$I%+
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通过式$I%可以看出!通过控制流过线路上无

功功率2

%

就可以控制线路压降!从而控制+::处电

压的大小"

%"不平衡条件下B*D*MZG数学模型分析

若三相电网电压不平衡!且只考虑基波电动

势!则 +::处电压基波相量 4
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可以分解为正序电

动势4
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式中+ 4

+

=

! 4

\

=

! 4

"

=

分别为正序#负序#零序基波电

动势峰值&

+
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"

分别为正序#负序#零序电动

势初始相位角"

对线路中负载是星型不接地连接情况不存在

零序电流通过!因此不考虑零序电动势问题!电网

电动势只考虑正序分量与负序分量的合成电动势"

考虑到三相静止坐标系和两相同步旋转坐标

系!式$7%可以描述为+
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式中+(

!#

为静止坐标变换矩阵&)$

+

%为正序坐标变

换矩阵&)$

i

+

%为负序坐标变换矩阵"

在换流器与 +::之间如果只考虑基波分量可

以得到式$E%+
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在静止坐标系下+
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若三相电网不平衡!则相应的矢量存在正序#

负序分量" 将复平面两相垂直静止坐标系$

"

!

,

%变

为同步旋转坐标系$%!'%!相量各序分量可以表示
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%中 +::点电压复矢量#换流器交流侧

电压复矢量和换流器三相交流电流复矢量&*
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分别为坐

标系$%!'%中换流器交流电流正序#负序复矢量"

联立式$3%和式$5"%可得式$55%+
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联立式$55%和式$5!%可得式$5#%#式$5I%+
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通过上述推导可以看到!正负序分量之间相互

不产生影响!可分别对正负序进行独立控制"

&"不平衡条件下 GGMHB*D*MZG控制策

略研究

44要保证系统的安全稳定运行!首先要考虑到

@@:每个子模块电容电压平衡的方法!文中 @@:

的调制方法为载波移相调制策略 $'<))*&)R1<=&H

=1*L(&N 9+_@!:+9H9+_@%!在该调制方法的基础

上采用一种对子模块电容电压独立控制的分布式

控制方法!优点是减少了中央处理器与地方处理器

的信息交换量!达到更快速调节子模块电容电压的

效果" 在负载不平衡的条件下!+::点处的三相电

压大小不同!由此产生了正序分量与负序分量!通

过坐标系$%!'%分解以及解耦来实现系统主功率的

控制"

&$#"GGM子模块电容电压平衡策略

传统采用电容电压排序方法来保证子模块电

容电压平衡
,5E-53.

!但是该方法增加了换流器的开关

损耗!文中采用分布式控制方法!每一个子模块都

有一个相应的控制器监测子模块电容电压!通过该

控制器与功率控制所产生的调制波相叠加达到调

整子模块电容电压的目的!该方法主要有电压均衡

控制与能量均分控制两部分
,!".

"

;# 丘冠新 等+负载不平衡条件下@@:H90A0:B@补偿策略研究



$5% 电压均衡控制" 该控制方法通过每一个子

模块上的电容电压与给定参考值做差之后经过比

例环节来达到调节子模块电容电压的目的!如图 7

所示"

图C"电压均衡控制

'()$C"Q.:10)-90:026(2)6.21,.:

图 7中4

:)&L

为子模块参考电压&4

:M<

$M

n

5!!!/!

@%为 A相桥臂子模块电容电压&4

cM<)&L

$M

n

5!!!/!

@%为A相桥臂子模块电容电压均衡控制输出值&p5

的判别是由流过换流器桥臂电流的方向决定!例如

当4

:5<

q4

:)&L

时!

!

4

5

o"!+

S<

o"!则取g

5 表明电容处

于充电状态!4

c5<)&L

o"" 相反4

:5<

q4

:)&L

时!

!

4

5

o"!+

S<

q"!则取i

5表明电容处于放电状态!4

c5<)&L

q""

$!% 能量均分控制策略" 通过电压均衡控制可

以近似使电容电压稳定在给定值附近!但是存在一

定的误差!在此基础上能量均分控制保证每个桥臂

的子模块电容电压平均值跟踪其参考值可以使每

一个子模块电压在给定值附近波动!同时具有一定

的环流抑制作用!其控制方法如图 6所示"

图N"能量均分控制

'()$N"F2-,)5 -<7(/0,1(1(.26.21,.:

图 6中 .

:<P

为A相子模块电容电压平均值!通

过式$57%计算得出&+

'*)

为 A相环流&4

A<)&L

为能量均

分控制输出值"

.

:<P

"

5

!3
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M

"

5

.

:M<

$57%

&$%"三相电网电压不平衡条件下锁相方法

传统锁相环和 %'旋转坐标系分解在电网电压

不平衡时所得到的 %'量大小有一个二倍频波动!针

对此类问题!文中采用解耦双同步参考坐标系的锁

相环技术 $ N&',SR%&N N,SU%&=2.'1),.,S=)&L&)&.'&

L)<Q&HR1<=&%,'a&N %,,R!CC9JbH+TT%!其控制框图

如图 ;所示" 图中#

#=H!=

为将三相坐标系变为两相静

止坐标系&#

!=H%'

为将两相静止坐标系变为两相同步

旋转坐标系&T+b为低通滤波器"

图O"基于WWB;'HPUU的网侧电压对称分量分解原理

'()$O"B5==-1,(6 6.=/.2-218-6.=/.3(1(.2.4),(8

3(8-?.:10)-903-8.2WWB;'HPUU

&$&"基于正负序分解的主功率控制部分

@@:H90A0:B@主功率控制部分采用正负序双

环独立控制方法" 在正序部分!电压外环部分 % 轴

分量用于维持 90A0:B@直流侧极间电压!其控制

输出作为 % 轴换流器电流给定参考值!'轴部分用

于维持+::点处三相电压稳定!其控制输出作为 '

轴换流器电流给定参考值" 在负序部分!为了使

+::处三相电压平衡!+::处负序电压的 %'分量

参考量均为零!控制输出量分别作为 '轴#% 轴电流

的给定值
,!5.

" 其控制框图如图 E所示"

图V"正负序双环控制策略框图

'()$V"M.21,.:8(0),0=4.,/.3(1(?-0282-)01(?-

3-<7-26-8.79:-H:../6.21,.:36+-=-

图 E中4

'

N'

为直流侧电压参考值& 4

'

R''

为公共

连接点处参考电压值"

@"仿真研究

为了验证文中子模块电容电压平衡策略与分

序控制策略的有效性!在电磁暂态仿真软件

+9:ACF$@0C:中搭建五电平 @@:H90A0:B@模

型!@@:H90A0:B@结构见图 5!仿真算例结构见图

!!负载侧在 E =时由负荷 5切换为负荷 !!具体参数

如表 5所示"

@$#"负载不平衡补偿

设置系统所接负载为负荷 5!在 "W5 =交流系

统经电阻向@@:侧进行不控充电!5W! =期间切除

E#



表#"GGMHB*D*MZG仿真参数

*09:-#"B(=7:01(.2/0,0=-1-,3 .4GGMHB*D*MZG

参数 数值

桥臂子模块数3 I

直接电容电压指令值4

N'k)&L

Fa>

"DE

直流电容>F

(

b 5" """

90A0:B@至+::的

线路等效电感 I

'

FQ[

5

桥臂电感 I

"

FQ[

I

桥臂电感杂散电阻=

"

F

$

"D"!6

子模块电容>

9@

F

(

b

! """

交流侧线电压有效值Fa> "DI

线路侧电感 I

=

FQ[

I

载波频率Fa[̂ !

负荷 5

A相 =

n

6

$

!I

n

!" Q[

c相 =

n

#

$

!I

n

5" Q[

:相 =

n

6

$

!I

n

#" Q[

负荷 !

A相 =

n

6

$

!I

n

57 Q[

c相 =

n

5

$

!I

n

5" Q[

:相 =

n

I

$

!I

n

!" Q[

充电电阻向@@:侧进行不控充电!从 ! =开始仿真

补偿+::的三相电压!在 I =投入子模块电容电压

平衡策略" 其中充电过程中换流器交流侧电流波

形如图 3所示!从图中可以看到在每一次切换充电

形式时都会产生一个逐渐减小的电流量为换流器

中的电容充电"

图K"换流器交流侧电流波形

'()$K"J2?-,1-,DMH3(8-67,,-21

图 5"为直流侧极间电压!可以看到换流器直流

侧极间电压稳定在 "DE a>!证明控制策略的正确性"

图 55为相间环流波形!可以看到各相子模块波动不

同导致各相环流波动不同!由于采用了图 6 的环流

抑制策略!其各相环流已衰减为原来的一半" 图 5!

为子模块电容电压!其中)AH9@7*表示 A相桥臂第

7个子模块电容电压!可以看到!在 I =前子模块电

容电压发散!在 I =投入平衡策略之后!电容电压收

敛在 "D! a>上下波动!电容电压的波动幅值不同是

由于分序控制导致不同相发出的功率大小不同导

致的"

图 5# 为 @@:H90A0:B@向系统注入的功率!

图#!"直流侧极间电压

'()$#!"WM3(8-?.:10)-

图##"各相环流波形

'()$##"M(,67:01(2)67,,-21.4-06+/+03-

图#%"子模块电容电压

'()$#%"B79H=.87:-60/06(1.,?.:10)-

可以看到 90A0:B@投入运行后!其向系统吸收的

功率约为 "!同时向系统发出无功功率来补偿 +::

处电压!不同相补偿的无功功率大小不同"

图 5I为 +::处补偿前后电压波形!其中 4)

=<

!

4)

=U

!4)

='

表示补偿之前的电压&4

=<

!4

=U

!4

='

表示补

偿之后滤波的电压" 补偿前后三相电压大小对比

如表 ! 所示!因为 +::处三相电压补偿平衡!交流

电压源至+::的三相电流大小也因此平衡!波形如

图 57所示"

3# 丘冠新 等+负载不平衡条件下@@:H90A0:B@补偿策略研究



图#&"GGMHB*D*MZG向系统注入的功率

'()$#&"*+-/.>-,.4GGMHB*D*MZG

(2T-61-8(21.1+-3531-=

图#@"PMM处补偿前后电压波形

'()$#@"Q.:10)->0?-4.,=9-4.,-028

041-,6.=/-2301(.201PMM

表%"补偿前后电压峰值大小对比

*09:-%"M.=/0,(3.2.4?.:10)-/-0E3

9-4.,-028041-,6.=/-2301(.2 EQ

线路名称 补偿前 补偿后

A相 "D!33 "D##5

c相 "D!;; "D##"

:相 "D!35 "D##"

图#C"输电线路电流

'()$#C"*,023=(33(.2:(2-67,,-21

@$%"负载切换后不平衡补偿

为了验证此补偿器动态性能!将负载在 E =处

由负荷 5切换至负荷 !!如图 56所示"

图#N"GGMHB*D*MZG每一相向系统注入无功功率大小

'()$#N"*+-,-061(?-/.>-,.4GGMHB*D*MZG

(2T-61-8(21.-06+/+03-.41+-3531-=

由图可见!在 E =时换流器输出无功功率发生

了变化!大约 5D7 =后稳定在新的功率点附近"

@$&"发生不对称故障时B*D*MZG性能

针对电力系统出现的不对称故障问题!文中针

对单相接地故障进行了仿真!设置在负荷 5 的运行

状态下!6 =时 :相发生单相接地故障!故障处接地

电阻为 5

$

!故障时间为 "D5 =!则 +::处三相电压

大小如图 5;所示!@@:H90A0:B@发出功率的大小

如图 5E所示" 从图中可以看出当系统出现不对称

故障时!@@:H90A0:B@会出现一个功率的波动!在

故障消失之后一个周期 $ "D"! =%之内即可恢复

正常"

图#O"不对称故障时PMM电压

'()$#O"PMM?.:10)-3 6.,,-3/.28(2)1.7290:026-8407:1

图#V"不对称故障时GGMHB*D*MZG

向系统注入功率大小

'()$#V"*+-/.>-,.4GGMHB*D*MZG(2T-61-8(21.

3531-=6.,,-3/.28(2)1.3531-=407:1

C"结语

文中将@@:应用于无功补偿方面!通过分析

@@:工作原理#电压补偿原理和换流器正负序数学

模型!提出将平衡子模块电容电压的分布式控制策

略与电网三相电压不平衡时的分序控制策略相结

合的方法!在电磁暂态仿真软件 +9:ACF$@0C:中

搭建了五电平 @@:H90A0:B@仿真模型!验证了分

布式控制策略具有很好的平衡子模块电容电压的

能力!@@:H90A0:B@对+::处的三相不平衡电压

有很好的补偿效果!在故障恢复时具有快速恢复正

常的能力"

44本文得到广东电网有限责任公司科技项目

%?CKXMM!"565"3E & 和 深 圳 市 科 技 计 划 项 目

%X:]X!"5;"E5557I5I#36E&资助!谨此致谢*
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