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　　摘要：针对９０°坐标系空间矢量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ）计算复杂的问题，采用了改进６０°坐标系ＳＶＰＷＭ的

方法，该方法利用坐标变换和标幺化减少了三角函数的计算量，通过归一化简化了算法的运算过程。经过与

９０°和常规６０°ＳＶＰＷＭ补偿结果对比，验证了所采用方法的正确性。针对ＰＩ控制对周期性信号跟踪性差，且

重复控制中延时的控制在负载突变时，导致补偿后电流发生畸变的问题，引入加权式并联型重复控制。仿真

和实验表明，通过选择最佳权值比来均衡ＰＩ和重复控制的作用，改进６０°坐标系的ＳＶＰＷＭ和加权式并联型

重复控制的三电平静止无功发生器（ＳＶＧ），能够消除补偿电流信号的畸变，并能较好地完成无功补偿。
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　　静止无功发生器（ＳＶＧ）是一种先进的动态

无功补偿装置，其调节速度快，运行范围宽，而且

采用多电平等技术，可大大减少补偿电流中的谐

波含量，因而广泛地应用于电能质量控制

领域［１－３］。

ＳＶＧ的补偿控制关键技术包括逆变电路的

调制方法和电流跟踪控制策略，其快速性和准确

性是决定系统动态性能和补偿精度的重要因素。

因此，有必要对ＳＶＧ补偿控制关键技术进行

研究。

ＳＶＧ逆变电路的调制方法有多种，其中由于

ＳＶＰＷＭ易于数字化实现、电压利用高等特点
［４－６］

　　基金项目：天津市科技计划项目技术创新引导专项优秀科技特派员项目（１９ＪＣＴＰＪＣ４２０００）；天津中德应用技术大学校级重点科研

课题（Ｘ１７００５）；天津市中德应用技术大学校级教改课题（ＪＧ１９１３）。

　　作者简介：范其明（１９８５－），男，硕士，副教授，Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｑｉｍｉｎｇ９１＠１２６．ｃｏｍ

３５

ＥＬＥＣＴＲＩＣＤＲＩＶＥ　２０２０　Ｖｏｌ．５０　Ｎｏ．６　　　　　　　　　　　　　　　　　电气传动　２０２０年　第５０卷　第６期





而被广泛的应用。但是在９０°坐标系ＳＶＰＷＭ

中，存在大量的三角函数运算，且过程较为复杂。

许多学者提出了６０°坐标系ＳＶＰＷＭ
［７－８］，减少了

三角函数的运算量，但是６０°坐标系ＳＶＰＷＭ的

运算过程没有变，仍然较为复杂。ＰＩ控制是

ＳＶＧ常规电流的跟踪控制策略，具有结构简单且

易于实现等特点，但是ＰＩ控制对周期性信号跟

踪能力较差，文献［９］采用重复控制，有效解决了

周期性信号跟踪和扰动抑制的问题。但是在

ＳＶＧ控制系统中，当负载发生突变时，重复控制

由于滞后一个周期控制的特性，导致ＳＶＧ补偿

后的电流发生畸变。文献［１０］基于重复控制进

行改进，引入前馈控制，并且增加指令信号动态

延时处理，虽然可以消除信号畸变，但是结构较

为复杂，不易实现。

本文针对上述研究方法中存在的问题，对

ＳＶＧ补偿控制技术做了相应的改进，首先采用了

一种改进的６０°坐标系ＳＶＰＷＭ的方法，利用坐

标变换和标幺化，避免了大量的三角函数运算

量，同时对小扇区判断和基本电压矢量的作用时

间计算进行归一化处理，简化运算过程。然后针

对常规电流跟踪控制策略不足的问题，引入加权

式并联型重复控制。最后建立ＳＶＧ的仿真模型

和实验平台，验证所采用改进调制方法的正确

性，分析了加权式并联型重复控制中不同权值比

对系统影响，选择出最佳权值比以达到最佳的补

偿控制效果。

１　三电平ＳＶＧ主电路拓扑结构

　　ＳＶＧ主电路采用二极管钳位三电平逆变电

路，其拓扑结构［１１］如图１所示。

图１　三电平ＳＶＧ主电路的拓扑结构

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌＳＶＧｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔ

　　由图１可以看出：犝ｄｃ为直流侧电压，根据基

尔霍夫电压定律，可得到逆变电路输出电压和电

流的关系为

犝犪＝犈犪－犔
－犻ｃ犪－犻ｃ犪
犜ｓ

－犚犪犻ｃ犪

犝犫＝犈犫－犔
－犻ｃ犫－犻ｃ犫
犜ｓ

－犚犫犻ｃ犫

犝犮＝犈犮－犔
－犻ｃ犮－犻ｃ犮
犜ｓ

－犚犮犻ｃ

烅

烄

烆
犮

（１）

式中：犝犪，犝犫，犝犮为输出电压信号；犻ｃ犪，犻ｃ犫，犻ｃ犮为当

前采样时刻下得到电流信号；犻ｃ犪，犻ｃ犫，犻ｃ犮为同一时

刻逆变电路产生的补偿电流信号；犚犪，犚犫，犚犮为线

路等效电阻；犜ｓ为控制系统的开关周期，式（１）中

各参数的参考方向与图１一致。

２　６０°坐标系的ＳＶＰＷＭ原理

　　当三电平ＳＶＧ逆变电路正常工作时，每相

桥臂都有３种开关状态，分别为犘，犗，犖，因此主

电路共有２７种开关组合，每１种开关状态对应１

种基本空间电压矢量，所以共有２７种基本空间

电压矢量。

常规空间电压矢量图如图２所示。

图２　常规空间矢量分布图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍ

　　由图２可以看出：基本空间电压矢量将六边

形空间电压矢量图分为６个大三角形扇区，每个

大三角形扇区又被分为４个小扇区。

常规ＳＶＰＷＭ 是建立在９０°的α－β坐标

系［１２］中，其工作原理如下：首先通过算法判断参

考电压矢量所在的大扇区和小扇区，然后根据伏

秒平衡原理，得到基本矢量的作用时间，最后生

成ＰＷＭ信号。而本文提出的新控制策略中的

ＳＶＰＷＭ工作原理：首先将９０°坐标系变换到６０°

坐标系，然后再进行其他计算。

２．１　坐标变换

在６０°坐标系中，定义坐标轴为犵轴和犺轴，

取犵轴与α－β坐标系中α轴重合，逆时针旋转

６０°即为犺轴，α－β坐标系和犵－犺坐标系如图３

所示。
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图３　９０°坐标系和６０°坐标系下参考矢量分解图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｅｃｔｏｒｓｉｎ９０ｄｅｇｒｅｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ６０ｄｅｇｒｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　由图３可以看出：参考矢量犝ｒｅｆ在α－β坐标

系中横纵坐标为犝α，犝β，在犵－犺坐标系中的横纵

坐标为犝犵，犝犺。

在α－β坐标系中，通过Ｃｌａｒｋ变化，三相旋

转坐标系变化为直角坐标系的模型：

犝ｒｅｆ＝
犝α

犝［ ］
β

＝槡
２
３

１　－
１
２
　－

１
２

０　
槡３
２
　－

槡３

熿

燀

燄

燅２

犝犪

犝犫

犝

熿

燀

燄

燅犮

（２）

其中，犝犪，犝犫，犝犮，可以通过式（１）计算得到，参考

矢量犝ｒｅｆ在从α－β坐标系变换到犵－犺坐标系：

犝犵

犝［ ］
犺

＝

１　－
１

槡３

０　
２

槡

熿

燀

燄

燅３

犝α

犝［ ］
β

（３）

由式（２）和式（３）可得三相旋转坐标变化到坐标

系的模型：

犝犵

犝［ ］
犺

＝槡
２
３

１　－１　 ０

０　 １　［ ］－１

犝犪

犝犫

犝

熿

燀

燄

燅犮

（４）

三电平ＳＶＧ主电路空间电压矢量中大矢量

的幅值为２犝ｄｃ／３，小矢量幅值为犝ｄｃ／３，将基本电

压矢量除以犝ｄｃ／３，实现空间电压矢量标幺化，６０°

坐标系下空间电压矢量图，如图４所示。

图４　６０°坐标系下的空间矢量分布图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｉｎ６０°ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　由图４可以看出：所有基本电压矢量经过坐

标变换和标幺化后，（０，０），（０，１），（２，０）等不仅

仅代表开关状态，同样代表６０°坐标系中的坐标。

２．２　大扇区判断

６０°坐标系中，判断参考电压矢量所在大扇区

的位置，需要添加一根辅助线“犵＋犺＝０”来判断。

依据图４所示，可以得出大扇区判断条件如表１

所示。

表１　大扇区判断条件

Ｔａｂ．１　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｅｃｔｏｒ

Ｎ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

犝犵 ＞０ ＜０ ＜０ ＜０ ＞０ ＞０

犝犺 ＞０ ＞０ ＞０ ＜０ ＜０ ＜０

犝犵＋犝犺 － ＞０ ＜０ － ＜０ ＞０

　　参考电压矢量可能会在任何一个大扇区，用

犝犖ｒｅｆ表示，在确定大扇区后，犖即被确定，犝犖ｒｅｆ在犵

－犺坐标系中的坐标表示为（犝犖犵，犝
犖
犺），犖＝１～６。

２．３　归一化坐标变换分析

在６０°坐标系的ＳＶＰＷＭ中，６个大扇区具

有一致性，因此采取将其他扇区旋转变换到Ⅰ扇

区，实现归一化判断分析。由图４可以看出从Ⅰ

号扇区开始，后边一个扇区与前一个扇区相隔

６０°，且每个扇区都是等边三角形，因此利用三角

形相似原理可以得出其他５个大扇区的矢量用

Ⅰ扇区去表示的坐标变化关系
［１３］：

犝犵

犝［ ］
犺

＝
１　　１

－１　［ ］０
犖－１犝犖犵

犝犖［ ］
犺

（５）

式中：犝犵，犝犺为第１扇区坐标；犝
犖
犵，犝

犖
犺 为其他第

犖 扇区坐标，犖＝２～６。

由式（５）可以得出其他大扇区的参考电压矢量旋

转到Ⅰ号大扇区的坐标变换，如表２所示。

表２　归一化后参考电压矢量变换结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖｅｃｔｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

犖 犵轴坐标 犺轴坐标

Ⅰ 犝犵 犝犺

Ⅱ 犝２犵＋犝２犺 －犝犵

Ⅲ 犝３犺 －犝３犵－犝３犺

Ⅳ －犝４犵 犝４犺

Ⅴ －犝５犵－犝５犺 犝犺

Ⅳ －犝６犺 犝６犵＋犝６犺

２．４　小扇区判断

　　经过归一化坐标变换，只需要在Ⅰ号大扇区

判断小扇区，即可判断出其他大扇区中的小扇区

位置。Ⅰ号大扇区中的４个小扇区如图５所示。
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图５　小扇区判断

Ｆｉｇ．５　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｓｍａｌｌｓｅｃｔｏｒｓ

　　６０°坐标系的ＳＶＰＷＭ中的判断小扇区，需

要引入辅助线“犵＋犺＝１”。由图５可以看出：根

据每个小扇区的坐标可以推出小扇区的判断条

件，如表３所示。

表３　小扇区判断条件

Ｔａｂ．３　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｓｅｃｔｏｒｓ

狀 犝犵 犝犺 犝犵＋犝犺

１ ＜１ ＜１ ＜１

２ ＞１ ＜１ ＞１

３ ＜１ ＜１ １

４ ＜１ ＞１ ＞１

２．５　基本电压矢量作用时间

判断出犝ｒｅｆ所在的小扇区，根据伏秒原理求

出合成犝ｒｅｆ的３个基本矢量的作用时间：

犝狓犜狓＋犝狔犜狔＋犝狕犜狕＝犝ｒｅｆ犜ｓ

犜狓＋犜狔＋犜狕＝犜｛
ｓ

（６）

式中：犜ｓ为采样周期；犝狓，犝狔，犝狕 为所在小扇区

中最接近的３个基本电压矢量分量。

由式（６）可以计算出Ⅰ号扇区中各小扇区的电压

矢量作用时间。由此可得各个小扇区基本电压

矢量作用时间，如表４所示。

表４　各个小扇区基本电压矢量的作用时间

Ｔａｂ．４　Ａｃｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｓｉｎｅａｃｈｓｍａｌｌｓｅｃｔｏｒ

狀
作用时间

犜狓 犜狔 犝狕

１ 犜狊犝犵 犜狊犝犺 犜狊（１－犝犵－犝犺）

２ 犜狊（２－犝犵－犝犺） 犜狊犝犺 犜狊（犝犵－１）

３ 犜狊（１－犝犺） 犜狊（１－犝犵） 犜狊（１－犝犵＋犝犺－１）

４ 犜狊（２－犝犵－犝犺） 犜狊犝犵 犜狊（犝犺－１）

　　同理，通过归一化坐标变换，可以得到其他

大扇区中电压矢量的作用时间。相对于９０°坐标

系的ＳＶＰＷＭ，改进的６０°坐标系的ＳＶＰＷＭ减

少了大量三角函数的计算，并且通过归一化坐标

变换，在Ⅰ号大扇区即可完成对其他大扇区中的

小扇区判断以及基本电压矢量的作用时间，简化

了６０°坐标系的ＳＶＰＷＭ运算过程。

３　加权式并联型重复控制

３．１　ＰＩ控制器及其参数设置

以犃相为例，由图１分析可知，被控对象犌ｐ

在ｓ域的表达式为

犌ｐ＝
１

犔犪狊＋犚犪
（７）

因此，得到犃相的ＰＩ控制结构如图６所示。

图６　犃相ＰＩ控制系统结构图

Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＰＩｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎ犃ｐｈｏｓｅ

　　采用零极点对消法
［１４］，令犓ｉ／犓ｐ＝犚ａ／犔ａ，系

统闭环传递函数为犌（狊）＝（犓ｐ／犔犪）／（狊＋犓ｐ／犔犪）

，所以系统闭环传递函数的截止频率犳ｃｕｔ＝犓ｐ／

（２π犔犪），如果已知逆变器等效开关频率犳ｓ，根据

工程经验设计犳ｃｕｔ＝１／５犳ｓ，即可获得控制比例和

积分系数。

本文中滤波电抗器参数为犔犪＝０．８ｍＨ，犚犪

＝０．００３Ω，装置开关频率设置为犳ｓ＝２５．６ｋＨｚ，

可求得犓ｐ＝２５．７２，犓ｉ＝９６。

３．２　重复控制的原理分析

重复控制是基于内模原理的基础上建立的

控制策略，其完整的结构如图７所示
［１５］。

图７　重复控制结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

　　在ＳＶＧ控制系统中，电网工频犳＝５０Ｈｚ，系

统开关频率为犳ｓ＝２５．６ｋＨｚ。因此，设犖＝犳ｓ／犳

＝５１２；犙（狕）可设置为小于且接近于１的常数或

者设置为１个具有低通滤波性质的函数，根据经

验值，设置为０．９５；补偿器犛（狕）主要作用为消除

高频干扰，根据这一原则，犛（狕）可设置为１个二

阶低通滤波器，截止频率设置为２ｋＨｚ，因此，

犛（狕）＝０．０４４３·（狕２＋２狕＋１）／（狕２－１．３２２９狕＋

０．５）；犓ｒ控制稳裕度和误差收敛速度，取值范围

为０～１，狕犽为相位补偿环节，由系统特征方程得

出系统稳定条件｜犙（狕）－犓ｒ犛（狕）犘（狕）｜≤１，经过

仿真测试设置犽＝６，犓ｒ＝０．９５。

３．３　加权式并联型重复控制

在ＰＩ＋重复控制并联型控制中，系统的稳定
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性能和控制的精确度主要由重复控制决定；系统

的动态性能主要由ＰＩ控制决定。在稳定的前提

下，当系统由于负载突变或者其他变化而引起输

出的变化，由于此时ＰＩ控制的作用较弱，不能立

刻产生调节，系统的动态性能较差；同时由于重

复控制自身延时控制的本质，会产生一个幅值呈

周期衰减的误差信号［１０］，这必然会导致ＳＶＧ补

偿后的电流发生畸变。

本文采用加权式并联重复控制策略［１６］，来

均衡ＰＩ控制和重复控制的作用。在ＰＩ和重复

支路上分别加入加权系数α和β，其结构如图８

所示。

图８　加权式并联重复控制结构

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄｐａｒａｌｌｅｌｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

　　设定权值时需满足α＋β＝１，当权值比β／α较

大时，会削弱重复控制的作用，加强ＰＩ控制的作

用。因此在负载突变后，补偿后电流的畸变也削

弱，并且动态性能也随之提高。但是权值比并非

越大越好，当权值比越大，系统稳定时的补偿精

度也随之较低，本文在仿真实验中进一步对其进

行分析。

设定权值时需满足α＋β＝１，当权值比β／α较

大时，会削弱重复控制的作用，加强ＰＩ控制的作

用。因此在负载突变后，补偿后电流的畸变也削

弱，并且动态性能也随之提高。但是权值比并非

越大越好，当权值比越大，系统稳定时的补偿精

度也随之较低，本文在仿真实验中进一步对其进

行分析。

４　仿真实验分析

　　为了验证上述分析，在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环

境下建立ＳＶＧ仿真模型。

仿真模型系统参数设置如下：三相交流电源

为２２０Ｖ／５０Ｈｚ，直流侧电容为４０００μＦ，输出电

感为０．８ｍＨ，线路等效电阻为０．００３Ω，开关频

率为２５．６ｋＨｚ，由三相串联ＲＬ和三相不控整流

桥组成含有谐波的无功负载源，用阶跃信号控制

开关使负载发生变化，负载突变前设置有功功率

为２５ｋＷ，无功功率为２５ｋｖａｒ；突变后有功功率

为１５ｋＷ，无功功率为１５ｋｖａｒ。

ＳＶＧ仿真模型结构图如图９所示。

图９　ＳＶＧ仿真模型

Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＳＶＧ

　　由图９可知，仿真系统采用改进的犻狆－犻狇

法［１７］检测无功电流，通过加权值重复控制形成闭

环控制，经过改进６０°坐标系ＳＶＰＷＭ计算出基

本矢量作用时间，最后通过三角波比较生成６路

ＰＷＭ信号，并且经过６路转化成１２路ＰＷＭ模

块生成１２路ＰＷＭ驱动信号，驱动ＩＧＢＴ完成无

功电流补偿。

图１０为犃相电压和犃相负载电流的仿真实

验波形图，其中，犃相负载电流在０．１０５ｓ时发生

突变。

图１０　犃相电压和负载电流

Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆ犃ｐｈａｓｅ

　　由于在ＰＩ＋重复控制并联型控制中可以体

现出单独ＰＩ和重复控制的控制效果，故不再单

独做仿真实验分析。电流跟踪控制策略采用未

经加权的ＰＩ＋重复控制并联型控制策略。

图１１为ＳＶＧ分别采用９０°坐标系ＳＶＰＷＭ，

６０°坐标系ＳＶＰＷＭ和改进６０°坐标系ＳＶＰＷＭ的

补偿结果。由图１１可以看出：ＳＶＧ采用３种

ＳＶＰＷＭ均可有效补偿无功电流，证明改进６０°坐

标系ＳＶＰＷＭ的正确性和有效性。但当负载突

变，补偿后电流波形在每个周期峰值处有明显的

畸变。为了消除补偿后电流的畸变，将电流跟踪

控制设置为加权式并联型重复控制。同时调整

不同权值比（β／α）进行实验分析，通过实验得出当

β／α＝３时补偿效果最佳，实验结果如图１２所示。
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（ａ）９０°坐标系ＳＶＰＷＭ补偿结果

（ｂ）６０°坐标系ＳＶＰＷＭ补偿结果

（ｃ）改进的６０°坐标系ＳＶＰＷＭ补偿结果

图１１　分别采用３种调制方法补偿后的电流波形

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

图１２　加权式并联型重复控制补偿后的电流波形

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｐａｒａｌｌｅｌｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

　　为了进一步分析权值比对系统补偿控制的

影响，设置１１组不同的权值比进行多次试验，利

用ＦＦＴ对负载突变后的电流进行分析，时间为从

０．１２ｓ开始的３个周期，得到不同权值比下补偿

后的电流畸变率，经拟合得出畸变率随权值比的

变化趋势，结果如图１３所示。

图１３　不同权值比时补偿后电流的畸变率

Ｆｉｇ．１３　ＴＨＤｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｓ

　　由图１３可以看出，权值比并非越大越好，当

β／α＝２～３左右时，补偿后电流的ＴＨＤ最小；当

β／α过大时，重复控制作用太弱，系统补偿后的电

流ＴＨＤ反而增大。综合上述分析，设置权值比

β／α＝３。

５　实验平台设计与结果

　　实验平台整体结构图如图１４所示。基于

ＤＳＰ完成检测部分设计，利用传感器将各类电压

和电流信号进行采集，并经过信号调理电路传输

给ＤＳＰ，经过ＤＳＰ计算完成无功电流检测，计算

出ＳＶＧ电流控制指令，生成ＰＷＭ控制信号，经

过光纤隔离电路传输给ＩＧＢＴ驱动器，并完成对

三电平逆变电路的控制，最终完成无功补偿。

图１４　实验平台整体结构图

Ｆｉｇ．１４　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

　　实验负载有功功率约为５ｋＷ，无功功率约

为４ｋｖａｒ。

以犃相为例，补偿前犃相电压和犃 相负载

电流如图１５所示，补偿后犃相电压和犃 相电流

如图１６所示。

图１５　犃相电压和犃相负载电流

Ｆｉｇ．１５　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆ犃ｐｈａｓｅ

图１６　犃相电压和犃相补偿后电流

Ｆｉｇ．１６　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆ犃ｐｈａｓｅ

６　 结论

　　通过对三电平ＳＶＧ逆变电路的调制方法以
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及电流跟踪控制策略进行研究可得如下结论：

１）改进６０°坐标系ＳＶＰＷＭ利用坐标变换及

对空间矢量标幺化，减少了大量三角函数运算，

通过归一化进一步简化了运算过程，并仿真验证

其可行性。

２）仿真分析了加权式并联型重复控制，选择

出最佳权值比，在ＳＶＧ系统中负载突变时，能够

消除补偿电流的畸变。经过实验验证，采用６０°

坐标系的ＳＶＰＷＭ和加权式并联型重复控制的

ＳＶＧ能够较好地完成无功功率补偿。
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