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摘 要: 为了解决煤矿供电系统三相不对称运行问题，提出了一种基于 D－STATCOM 瞬时功率平衡

补偿的控制策略。给出了 D－STATCOM 系统接线图，分析了电网功率不对称对 D－STATCOM 控制

特性的影响。提出了一种单相 P－Q 功率解耦控制方法，实现电网有功功率和无功功率的独立控

制。在此基础上提出了一种零序能量转换为有功功率补偿的机制，给出了一种三相功率平衡的控

制方法。Matlab /Simulink 仿真结果表明，电网功率不对称运行时，D－STATCOM 不但能够独立控制

无功功率功率，还可以平衡三相有功电流。
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Abstract: To solve the three-phrase unbalanced operation of coal mine power supply system，a power balance control
strategy of D-STATCOM was proposed．It proposed a D－STATCOM system connection diagram and analyzed the effects
of power asymmetry on the D-STATCOM control characteristics．To realize the P－Q independent control of active power
and reactive power，it mentioned a single-phase power decoupling control method．Through zero sequence voltage injec-
tion，it advanced a kind of energy conversion mechanism between zero sequence and active power．Matlab /Simulink
simulation results show that during the three-phrase unbalanced operation of coal mine power supply system，not only
can the D-STATCOM control the reactive power independently，but also balance the three-phase active current opera-
tion．
Key words: power asymmetry; D-STATCOM; single-phase P－Q decouple; zero sequence voltage injection; three-phase
power balance

随着煤矿开采技术的飞速发展，大型化、数字化

和智能化成为煤矿设备的发展趋势。同时，电力电子

装置在运行过程中，产生了大量的谐波，造成变压器、
电机、电容器组和线路的损耗加剧; 产生的负序电流
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对电机等旋转机械产生附加转矩，降低工作效率，增

加能耗; 产生的无功冲击的作用，对电压造成严重的

波动和闪变; 产生的电网不对称运行工况，降低供电

的可靠性，给煤矿安全生产带来严重的影响［1－2］。
因此，对煤矿供电系统进行无功补偿和功率平衡

控制变得十分必要。传统消除三相不对称的方法有:

改进配电变压器结构、并联滤波器、改变不对称负载

参数等，虽然取得了些成果，但是没有从根本上解决

三相不对称问题。
随着电力电子技术和瞬时无功功率控制理论的

发展，配电网静止无功补偿器( D－STATCOM) 可现提

高电网电能质量、补偿电网无功功率，成为时下研究

的热点，尤其是在三相功率不对称时的功率补偿特

性［3－5］。文献［6－9］提出了分序补偿不对称负载，在

D－STATCOM 输出电流中加入负序和零序电流来抑

制配电网三相不对称，文献［10］在瞬时功率理论基

础上提出经典 PI 控制的 STATCOM 通过无功功率补

偿电网电压和电流的不对称，文献［11－13］提出分相

瞬时电流控制策略补偿电网不对称，但是以上文献均

通过无功功率补偿电网电压平衡，对有功功率补偿涉

及较少。文献［14－15］配电网 STATCOM 在电网对称

情况下采用 id －iq分解法补偿电网无功功率需求，在

电网不对称时，加入零序电流补偿单元，保证电网对

称运行，但是文中没有对零序电流补偿机理进行详细

的阐述。文献［16－17］分析零序电压与补偿电流的

相互作用，建立一种功率交换机制实现三相功率平

衡，该控制策略未涉及单相有功功率和无功功率的独

立控制。
本文首先分析电网三相不对称对 D－STATCOM

控制特性的影响，给出消除负序分量的方法。在单相

锁相环 P－Q 解耦控制方法基础上，通过单相锁相环

获得每一相单独的同步信号，实现单相有功功率和无

功功率的解耦控制。针对电网三相不对称问题，提出

了一种基于零序电压注入机理和换流器直流侧电容

电压平衡控制技术，把电网不平衡工况时零序能量重

新分配，实现三相电网功率平衡补偿。最后，仿真验

证 D－STATCOM 在电网三相平衡和不平衡工况时，无

功功率和有功功率的平衡的运行特性，以及直流侧电

容电压平衡控制效果。

1 负序分量对 D－STATCOM 的影响

图 1 为 D － STATCOM 原 理。电 网 电 压 通 过

10 kV /400 V 配电变压器获得，变压器一次侧采用 Δ
接，二次侧采用 Y 接，二次侧中性点接地。D－STAT-
COM 拓扑是电压型换流器。Usa，Usb，Usc 为电网三相

电压; isa，isb，isc 为电网三相电流; ZLa，ZLb，ZLc 为 Y 接

三相负载。Uca，Ucb，Ucc 为 D－STATCOM 输出三相电

压; ica，icb，icc为 D－STATCOM 输出三相电流。以换流

器直流侧储能电能的中点为参考点，电网变压器二次

侧中性线、D－STATCOM 直流侧储能零电位参考点和

Y 接三线负载中线相连，中线流经电流函数 iN( t) 为

D－STATCOM 平衡三相功率提供有功支撑通路。

图 1 D－STATCOM 原理

Fig. 1 Configuration of D－STATCOM

设三相不对称电网电压为

Usa = UP cos( ωt + α) + UNcos( ωt + β)

Usb = UP cos( ωt + α － 120°) + UNcos( ωt +

β + 120°)

Usc = UP cos( ωt + α + 120°) + UNcos( ωt +

β － 120°)













( 1)

其中，UP，UN分别为三相电网电压的正序和负序分量

的幅值; α，β 为相应的相角。
当电网电压不对称时，由于 D－STATCOM 采用对

称分量法控制，它的输出电流中也含有负序分量，所

以 D－STATCOM 的输出电流可表示为

ica = IP cos( ωt + γ) + INcos( ωt + δ)

icb = IP cos( ωt + γ － 120°) + INcos( ωt + δ + 120°)

icc = IP cos( ωt + γ + 120°) + INcos( ωt + δ － 120°){
( 2)

其中，IP，IN分别为三相电网电流的正序和负序分量

的幅值; γ，δ 为相应的相角。
将电网电压( Usa，Usb，Usc ) 和 D－STATCOM 的输

出电流 ( ica，icb，icc ) 经 abc /αβ 转换，得到 D－STAT-
COM 公共连接点的视在功率表达式为

S = P + jQ = Uαβ i
*
αβ = ( UP IP e

j( α－γ) + UNINe
－j( β－δ) ) +

( UP INe
j( 2ωt +α+δ) + UNIP e

－j( 2ωt +β－γ) ) ( 3)

由式( 3) 可以看出，当电网电压不对称时，电压

和电流正、负序分量的交叉导致公共连接点的瞬时功

率出现 2 倍频脉动的现象［18－19］。而 D－STATCOM 交

流侧的瞬时有功功率，和直流侧电容的充电功率相

等，因此公共连接点瞬时有功功率的 2 倍频脉动会导

致直流侧电容电压 2 倍频波动。
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通常换流器相位设计采用三相锁相环，将电网三

相电压信号经过 abc－dq 之间同步坐标系变换，转换

成 dq 坐标上两直流分量电压［20］。当 dq 旋转坐标的

旋转速度和三相坐标系相同时，跟踪信号的频率和电

网电压的频率达到一致。在电网负载不对称状况下，

三相锁相环在旋转坐标转换后会产生 2 倍频谐波，导

致三相相位跟踪波动，影响 D－STATCOM 输出电流的

电能质量。为了实现三相电网功率平衡控制，本文采

用了单相锁相环，使用带通滤波器消除谐波，单相锁

相环如图 2 所示。

图 2 单相锁相环仿真

Fig. 2 Single PLL Simulink control block

2 D－STATCOM 功率平衡控制策略

2. 1 P－Q 解耦控制

当单相锁相环保持与 a 相同步，电压 q 轴分量为

0，就可以实现 P－Q 解耦控制。下面以 a 相为例说

明，a 相瞬时电压电流复数形式表达为

Ua( t) = Ｒe［Uae
j( ωt +φU－a) ］

ia( t) = Ｒe［Iae
j( ωt +φI－a) ］{ ( 4)

瞬时值转化为复数

Ua = Uae
jφU－a = Upa + jUqa

Ia = Iae
jφI－a = Ipa + jIqa{ ( 5)

其中，φU－a，φI－a为电压和电流的相位; 下标 p，q 为正

交分解的 2 个分量。当单相锁相环与电网电压同步

时，可以得到电网电压瞬时值为

Ua( t) = Upacos( ωt) = Ｒe［Uae
j( ωt) ］ ( 6)

因此电压复数形式只有实数部分，得到

Ua = Upa ( 7)

由式( 4) 和式( 5) 得到

ia( t) = Ipacos( ωt) － Iqasin( ωt) ( 8)

a 相视在功率

Sa = Pa + jQa = UaIpa － jUaIqa ( 9)

因此，注入一个可控电流就可以实现 P－Q 功率

解耦，注入函数为

Ｒa( t) = I*pa cos( ωt + φI－a ) － I*qa sin( ωt + φI－a )

( 10)

单相锁相环和 P－Q 解耦控制的控制原理如图 3
所示，其中 Ua－ref为 a 相参考电压; Pa为 a 相有功功率。

图 3 功率解耦控制

Fig. 3 Power decouple control block

2. 2 补偿不对称有功功率与直流侧电压平衡控制

三相负载参数不一致会导致电网功率不对称现

象。为了补偿不对称电流，要保持 D－STATCOM 直流

侧上下电容电压恒定。电网不对称运行会产生三相

有功功率的不平衡，直流侧参考中点会偏移。
假设流入 D－STATCOM 的有功功率增加，那么直

流侧电容电压会增加，通过降低调制比来保持直流侧

电容电压平衡。直流侧电容电压升高会产生较多的

并联损耗，同时，零序电流的注入能量大于损耗，所

以，必须把这部分能量转移到有功功率较低的相，转

移能 量 的 大 小 由 三 相 平 均 有 功 功 率 决 定。于 是，

D－STATCOM 在补偿无功功率的同时，适当独立调整

各相的输出电流的幅值和相位，在保证直流侧上下电

容电压保持恒定相等的基础上，把不对称运行产生的

零序分量的能量通过 D－STATCOM 转化为有功功率，

保证电网三相功率平衡［21－24］。
功率平均分配计算模块设计如下，假设电网变压

器二次侧有功功率分别为 Pa，Pb和 Pc，那么三相功率

平衡工况下有

Pa = Pb = Pc = Pave +
P loss

3
( 11)

其中，Pave为三相平均功率; P loss为 D－STATCOM 每相

功率损耗。
D－STATCOM 注入视在功率

S*
Ca = P*

Ca + jQ*
Ca

S*
Cb = P*

Cb + jQ*
Cb

S*
Cc = P*

Cc + jQ*
Cc










( 12)

D－STATCOM 注入有功功率必须满足

P*
Ca = PSa － PLa

P*
Cb = PSb － PLb

P*
Cc = PSc － PLc

{ ( 13)
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负 反 馈 误 差 εPa = Pave +P loss －Pa，从 而 满 足 式

( 12) ，当 εPa =εPb =εPc = 0 时，电网三相功率在 PCC
点实现三相功率平衡。

D－STATCOM 拓扑结构如图 4 所示。直流侧电

容中点 M 与变压器底线和负载中线相连，如图 1 所

示。其中，定义中点 M 为电压参考零点，上部储能电

容电压电流分别为 UU( t) 和 iU( t) ，下部储能电容电

压电流 分 别 为 UL ( t ) 和 iL ( t ) ，流 过 参 考 点 电 流

iN( t) ，L 为平波电抗器，连接电网 PCC［25－26］。

图 4 D－STATCOM 拓扑结构

Fig. 4 D－STATCOM topology configuration

当电网负载不对称，iU( t) 会产生零序电流，零序

电流影响储能电容电压不对称，从而在换流器输出侧

输出交流波形产生畸变。如果把直流侧电容中点作

为参考点，满足 iU( t) = －iL( t) = 0. 5iN( t) ，那么零序电

流注入可以给 UU( t) 充电，使得 UL( t) 放电。由基尔

霍夫电流定律可以得到中点 M 的电流公式

iN( t) = iU( t) － iL( t) ( 14)

储能电容电压变化

ΔU = UU( t) － UL( t) = 1
C ∫iU( t) dt －

1
C ∫iL( t) dt

( 15)

式( 14) 代入式( 15) ，得到不对称电压为

ΔU == 1
C ∫( iU( t) － iL( t) ) dt =

1
C ∫iN( t) dt ( 16)

电网功率不对称的零序分量注入到 D－STAT-
COM 直流侧储能电容的中点，从而实现功率的重新

分配。
图 5 为 D－STATCOM 功率平衡控制整体框图，它

包括电网电压水平控制，有功功率和无功功率平衡控

制，直流侧电容电压平衡控制，以及注入视在功率的

控制。功率平衡注入信号转换为 id 和 iq 直流可控变

量，经过 id － iq 到 abc 转换，控制信号送入 D－STAT-
COM，产生触发脉冲序列。

3 仿真验证

表 1 为电网系统和 D－STATCOM 功率平衡控制

的仿真参数，表 2 为负载参数。仿真工作主要包括，

验证 D－STATCOM 在电网对称情况下，无功功率补偿

图 5 D－STATCOM 功率平衡单相控制示意

Fig. 5 D－STATCOM single phase power balance control

特性; 在电网不对称情况下，2 倍频滤波效果，直流侧

电容变化及三相功率平衡补偿特性。

表 1 电网系统和 D－STATCOM 功率平衡控制参数

Table 1 Distribution networks and D－STATCOM
power control simulation parameters

参数 数值

系统额定电压 /V 400

额定容量 / ( kV·A) 250

系统频率 /Hz 50

D－STATCOM 额定电流 /A 50

D－STATCOM 直流侧上下电容参考电压 /V 200

D－STATCOM 开关频率 /kHz 2

D－STATCOM 直流侧电容 /μF 1 000

D－STATCOM 的 id，iq 比例积分参数 －0. 5 /－0. 1

D－STATCOM 直流侧电压比例积分参数 －0. 01 /－0. 003

表 2 负载仿真参数

Table 2 Load simulation parameters

运行状态 三相对称( a /b /c) 三相不对称( a /b /c)

工况 1( 容性)
15. 7+j( 5×10－4 )

15. 7+j( 5×10－4 )

15. 7+j( 5×10－4 )

30+j( 5×10－4 )

15+j( 5×10－4 )

10+j( 5×10－4 )

工况 2( 感性)
10+j( 2×10－4 )

10+j( 2×10－4 )

10+j( 2×10－4 )

30+j( 2×10－4 )

15+j( 2×10－4 )

10+j( 2×10－4 )

工况 3( 电阻)
15
15
15

30
15
10
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3. 1 电网对称工况无功补偿

首先针对电网对称运行工况下，负载参数变化见

表 2，仿真结果如图 6 所示。

图 6 对称运行时 D－STATCOM 无功补偿

Fig. 6 D－STATCOM reactive power compensation during
three-phrase balanced operation

在 0 ～ 0. 06 s，负载 为 容 性，电 流 超 前 电 压，D
－STATCOM 发出之后无功功率，电网二次电流经过

感性补偿后，与电网电压信号基本同步。
在 0. 06 ～ 0. 12 s，负载为感性，电流滞后电压，

D－STATCOM 发出之后无功功率，电网二次电流经过

容性补偿后，与电网电压信号基本同步。
在 0. 12～ 0. 18 s，负载为阻性，负载电流与电网

电压同步信号基本一致，D－STATCOM 发出之后无功

功率补偿输电线路所需的无功功率。
3. 2 电网不对称时 id和 iq波形

电网不对称运行时，按照对称分量法可以把电网

电压电流分解为正负零序。为了减小负序分量对控

制策略的影响，文中采用单相锁相环，使用带通滤波

器消除 2 倍频谐波，图 7 为 id和 iq在电网不对称和经

过滤波之后的仿真波形。由图 7 可知，不对称运行 iq
产生 2 倍频波动，经过带通滤波器滤除谐波是，波动

基本消除。
3. 3 不对称时 D－STATCOM 直流侧上下电容电压

文中第 3 节给出了 D－STATCOM 直流侧上下电

容电压平衡控制策略。为了得到趋近于正弦波的逆

图 7 不对称运行 id 和 iq 波形

Fig. 7 Waveform of id and iq during three-phrase

unbalanced operation

变电流，功率平衡控制策略中增加了电容电压平衡控

制单元。
图 8( 负载为容性时) 为电网不对称运行时，有无

电容电压平衡控制单元的对比仿真图。由图 8 可知，

注入的零序分量，可以转化为实际的有功电流。

图 8 D－STATCOM 直流侧电容电压波形

Fig. 8 D-STATCOM dc-side voltage waveforms

3. 4 电网不对称时功率平衡控制

图 9 和图 10 为无、有功率平衡控制策略的仿真

结果，负载参数见表 2。图 9 中，D－STATCOM 只进行

无功补偿，在感性、容性和阻性工况下，电网三相电流

幅值不相等。
图 10 中，D－STATCOM 不但进行无功补偿，而且

在功率平衡控制策略下，也适当的进行有功功率补

偿。在感性、容性和阻性工况下，电网三相电流幅值
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图 9 无功率平衡控制时，D－STATCOM 功率补偿

Fig. 9 D－STATCOM power compensation without power
balance control strategy

图 10 有功率平衡控制时，D－STATCOM 功率补偿

Fig. 10 D－STATCOM power compensation with power
balance control strategy

基本相等，零序分量产生的能量经过重新分配，以有

功功率的形式补偿到电网中，得到有功功率和无功功

率均平衡的电网。

4 结 论

运用对称分量法阐述了煤矿供电系统不对称运

行对 D－STATCOM 运行特性的影响。针对煤矿供电

系统不对称运行，提出了 D－STATCOM 功率平衡控制

策略。该控制策略采用单相独立控制，使用带通滤波

器消除负序分量产生的 2 倍频; 提出了一种零序能量

转换的控制方法，在保证 D－STATCOM 直流侧电容电

压平衡的基础上，把零序能量重新以有功功率形式重

新分配到电网的每一相，达到功率平衡。仿真结果表

明，D－STATCOM 不但可以补偿无功功率，也可以实

现有功功率补偿，得到一个三相对称的电网络。
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