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摘要：三相桥式变流器被广泛应用于低压配网补偿负序电流和无功电流，由于其造价较为昂贵，因此提

高有限容量设备补偿效果具有很高的经济价值和研究意义。依据设备容量约束求解负序补偿电流可行域，

建立求解最小负序剩余度的数学模型，并基于解析几何法求解最优补偿解。最后，通过 Matlab 数值计算和

PSCAD/EMTDC 仿真验证所提优化综合补偿策略的有效性。仿真结果表明所提优化综合补偿策略有效地

提升了补偿效果。
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Abstract: Three-phase bridge converters（TPBC）are widely used in low-voltage power distribution networks

to compensate the negative-sequence current and the reactive current. Because of the relatively high costs，

improving the compensation effect of limited capacity equipment has high economic value and research significance.

The feasible region of negative-sequence compensation current was solved according to equipment capacity

constraints，a mathematical model for solving the minimum negative-sequence residual degree was built，and the

optimal compensation solution was solved based on the analytic geometry method. Finally，the effectiveness of the

optimized comprehensive compensation strategy proposed was verified using Matlab numerical calculation and

PSCAD/EMTDC simulation. The simulation results show that the proposed optimized comprehensive compensation

strategy effectively improves the compensation effect.
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中低压配电网中无功、负序等负荷潮流往往

相互耦合且不断剧烈变化，导致电网功率因数偏

低、电压闪变、三相电压不平衡等多种电能质量

问题，引起电网损耗和设备损坏，严重影响电力

系统经济稳定运行[1-2]。安装在公共连接点（point
of common coupling，PCC）附近的有源电力滤波器

（active power filter，APF）、静止同步补偿器（static
synchronous compensator ，STATCOM）等并联补偿

设备和光伏逆变器等分布式电源设备，通过瞬时

无功功率等方法检测提取其中的无功、负序潮

流，可对其进行综合补偿[3-4]，相较于无源补偿设

备，控制方式更加灵活，响应速度更快[5]。然而，

受限于电力电子设备的高昂造价，在实际应用

中，安装容量通常不足以完全补偿无功和负序

电流[6]。
国内外学者针对有限容量并联补偿器的电

能质量补偿问题，提出诸多解决和改善方法。文

献[7-8]提出将光伏并网逆变器等用于电能质量
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治理，以缓解并联补偿设备容量不足的状况，文

献[9]研究了兼具阻抗重塑、电能质量治理功能的

并网变流器拓扑及结构，文献[10-11]提出基于重

复控制的多功能并网变流器，提高了对参考电流

的跟踪效果和电能质量补偿效果。但是分布式

电源并网逆变器首要功能为传输有功，有功容量

接近额定容量时，其对电能质量影响有限。文献

[12-13]提出低压配网多台 STATCOM基于协调控

制进行综合补偿的控制策略，但由于通信以及计

算延时，实时响应无法保证。但上述文献都没有

分析综合补偿时负序补偿电流相角对负序补偿

效果的影响，STATCOM的容量潜力未得到充分

利用。

为了提高有限容量并联补偿器的补偿效果，

文献[14-15]针对铁路统一电能质量控制器，将负

序补偿电流与负荷负序电流的相角差作为新的

自由度，求解最优补偿解，提升负序补偿效果。

并基于优化补偿策略提出固定补偿装置的铁道

统一电能质量控制器容量综合配置方法；文献

[16-17]针对牵引系统中V/v接线的牵引变电所，

建立基于电压不平衡度、功率因数为约束条件的

最优补偿数学模型，通过改进粒子群算法对问题

进行求解。但以上优化补偿策略都不适应三相

系统。因此有必要对三相系统无功负序综合补

偿进行深入研究。

低压三相系统通常采用 STATCOM等三相桥

式变流器（three-phase bridge converter，TPBC）治

理电能质量。本文针对有限容量的 TPBC，提出

优化综合补偿策略。在相平面上，优先确定无

功补偿电流，通过 TPBC桥臂电流约束，求得负

序补偿电流可行域，通过解析几何的方法求解

负序补偿电流最优解，提升负序补偿效果。最

后 Matlab的数值计算结果和 PSCAD/EMTDC仿

真结果都验证了所提优化综合补偿策略对 TPBC
补偿效果的提升。解析几何法计算量小，TPBC
并不会由于增加了一部分优化计算而降低动态

特性。

1 优化综合补偿分析与计算

1.1 优化综合补偿原理

以感性无功为例分析优化综合补偿的原理，

如图1所示，相平面上闭合区域为TPBC负序补偿

电流向量可行域。

图1 常规与优化补偿电流向量比较示意图

Fig. 1 Comparison diagram of conventional and
optimized compensation current vector

图 1中，向量OM代表负荷负序电流向量 I nl ，
点M在可行域外，I nl 不能被完全补偿；I nc_t为常规

策略下负序补偿电流向量，φnc_t为常规综合补偿

策略下负序补偿电流相位，I ns_t为常规综合补偿下

剩余负序电流向量；I nc_o为优化综合补偿策略下负

序补偿电流向量，φnc_o为优化综合补偿策略下负

序补偿电流相位，I ns_o为优化综合补偿策略下剩余

负序电流向量。

在常规综合补偿策略中，负序补偿电流分量

I nc_t是将OM 按照TPBC负序电流补偿边界的线性

缩放。因为负序补偿电流可行域非圆形，所以常

规补偿策略不一定是最优补偿。在可行域边界

上适当调整负序补偿电流相位φnc，得到负序补偿

电流分量 I nc_o即优化综合补偿策略下负序补偿电

流向量，如图1所示，剩余负序电流满足：

|I ns_t| > |I nc_o| （1）
1.2 求解优化综合补偿最优解

传统的优化综合补偿数学模型比较复杂，其

中还包含超越方程，无法通过求极值方法直接求

解最优解。迭代法计算速度较慢，无法满足实时

优化求解要求。本文以感性无功电流为例，提出

解析几何与平面规划法求解最优补偿解。

图2为解析几何法求最优解示意图。

图2 解析几何法求最优解示意图

Fig.2 Schematic diagram of optimal solution by analytic geometry
40



周丽莹，等：三相桥式变流器负序电流补偿策略 电气传动 2022年 第52卷 第9期

如图 2所示，若负荷负序电流向量 I nl 末端在

XYZ内区域，则负序电流可完全补偿；若 I nl 在XYZ
区域外，则只能部分补偿。向量OM 为负荷负序

电流分量，OR 为负序补偿电流分量。剩余负序

电流RM计算如下式所示：

RM = OM - OR （2）
相平面上，最优补偿解可等效为可行域内到

目标点 M最近点 R。圆心 A（0，I qc），B（ 3
2 I qc，

-0.5I qc），C（ 3
2 I qc，-0.5I qc），I qc 为感性无功补偿电

流幅值。三个圆相互交于 X，Y，Z三点，易知

|OA|= |OB|=|OC|=I qc，|AY|=Ilim，|OK|=0.5|OY|，|YK|=
（ 3/2）|OY|，I lim为桥臂电流约束的基准值。根

据三角形余弦定理，OY长度计算如下式所示：

||OY = - || I qc + 4I 2lim - 3 || I qc
2

2 （3）

由几何关系可求得 X（0，|OY|），Y（ 3
2 |OY|，

-0.5|OY|），Z（- 3
2 |OY|，-0.5 |OY|），设 OY与 AY

所夹锐角∠OYA为σ，则有：

σ = arcsin ( || I qc
I lim
sin120° ) （4）

相平面上，目标点M（Ipn，Iqn）与A，B，C，X，Y，Z
各点连线同横轴正方向的夹角为 δA，δB，δC，δX，δY，
δZ，Ipn与 Iqn分别为有功、无功补偿电流值。可行域

外的区域可由线CX，CY，BX，BZ，AZ，AY分割为图

3所示六个部分。由 6个夹角对目标点M所属区

域进行判别，如表1所示。

图3 负荷负序向量分区示意图

Fig. 3 Diagram of load negative sequence vector partition
图 3中，当目标点位于区域Ⅰ时，如图 2所示

点M1，AM1连线同圆 A的交点即为所求最优解。

可 求 出 最 优 补 偿 解 向 量 OR（I limcosδA，
I qc + I limsinδA）。当目标点位于区域Ⅱ时，如图 2所
示点M2，CM2连线与圆A交点在圆弧ZY的延长线

上，AM2连线与圆 C交点在圆弧 XY延长线上，可

求出最优补偿向量解（ 3
2 |OY|，-0.5 |OY|）。

同理，可解得各区域最优补偿向量解，如表 2
所示。

表2 各区域最优解

Tab.2 Optimal solution for each region
区域

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

最优可行解

（IlimcosδA，I qc+IlimsinδA）
（ 3 |OYOY |/2，-0.5|OYOY|）

（- 3 I qc /2+IlimcosδB，-0.5I qc +IlimcosδB）
（0，|OYOY |）

（ 3 I qc /2+IlimcosδC，-0.5I qc+IlimcosδC）
（- 3 |OYOY |/2，-0.5|OYOY |）

1.3 优化综合补偿与常规综合补偿分析比较

为比较两种综合补偿策略下φnl ∈[0°，360°]负
荷范围内的补偿特性，以感性无功补偿电流幅值

（标幺值）Iq（pu）=0.8、负荷负序电流幅值（标幺值）

In（pu）=0.8为例，基于Matlab数值计算对比两种综

合补偿策略下负序补偿电流相位与负序剩余度。

两种综合补偿策略负序补偿电流相位如图 4
所示。实线表示常规综合补偿策略下负序补偿

电流相位 φnc_t，φnc_t 始终等于负荷负序电流相位

φnl；虚线表示优化综合补偿策略下负序补偿电流

相位φnc_o，φnc_o与φnl 的相角差周期性变化。

图4 负序补偿电流相位对比图

Fig.4 Negative sequence compensation
current phase comparison diagram

两种补偿策略效果下的负序剩余度如图5所示。

表1 区域判据表

Tab.1 Regional criterion table
区域

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

判据

δA∈[210 °+σ，330 °-σ]，且 Iqn<0
δY∈[-30 °-σ，-30 °+σ]

δC∈[-30 °+σ，90 °-σ]且 Ipn>0
δX∈[90 °-σ，90 °+σ]

δB∈[90 °+σ，210 °-σ]且 Ipn>0
δZ∈[210 °-σ，210 °+σ]
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图5 负序电流负序剩余度对比图

Fig.5 Negative sequence current negative sequence
residuals comparison diagram

图 5中，实线表示常规综合补偿策略下负序

剩余度 Kn_t，虚线表示优化综合补偿策略下负序

剩余度Kn_o，如图 5所示，除 6个交点，优化综合补

偿的下负序剩余度Kn_o都不同程度小于常规综合

补偿下负序剩余度Kn_t。

为了综合评估优化综合补偿策略对补偿能

力的提升效果，定义负序平均剩余度下降率

TRNR满足下式：

TRNR = ( )-K n_t - -K n _o /-K n_t × 100% （5）
式中：

-K n_t为常规综合补偿策略下 φnl ∈[0°，360°]负
荷范围内负序剩余度平均值；

-K n_o为优化综合补

偿策略下φnl ∈[0°，360°]负荷范围内负序剩余度平

均值。

图 6为感性/容性无功补偿电流幅值标幺值

Iq（pu）∈[0，1]，负荷负序电流标幺值 In（pu）∈[0，2]负荷

区间内 TRNR的指标示意图。如图 6所示，负序

剩余度平均下降率与无功补偿电流幅值有关，

Iq（pu）∈（0，1），且设备容量不足以完全补偿负序电

流时，相较于传统补偿方式，优化综合补偿的负

序平均剩余度均有不同程度下降。

图6 负序平均剩余度下降率TRNR示意图

Fig.6 Diagram of negative sequence average
residuals decreasing rate TRNR

2 无功、负序检测及TPBC控制

优化综合补偿策略控制框图如图 7所示，包

括电压锁相部分、直流侧电压控制部分、无功补

偿电流计算部分和负序补偿电流部分。

电压锁相部分通过 PLL锁相并计算三相电

压相位。直流侧电压跟踪部分通过 PI控制环节

计算稳压电流，稳定直流侧电压。

无功补偿电流计算环节无功电流检测采

用 ip-iq法，三相电流通过 Tabc-pq变换得到 ilp，ilq，
再经低通滤波器得到直流分量，即为三相电

流正序有功、无功电流分量幅值。Tabc-pq 变换

如下式：

é
ë
ê

ù
û
ú

I lp
I lq
= 23

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

sin (ωt ) in (ωt - 23 π ) sin (ωt + 23 π )
-cos(ωt ) -cos(ωt - 23 π ) -cos(ωt + 23 π )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

i la
i lb
i lc

（6）
式中：ila，ilb，ilc分别为三相瞬时负荷电流；Ilp，Ilq分

别为 p-q坐标系有功、无功分量。

ip-iq法仅选用 sin（ωt），-cos（ωt）进行计算，在

图7 三相桥变流器控制框图

Fig.7 Three - phase bridge converter control block diagram
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计算过程中不会出现畸变的谐波成分，能够对负

荷中正序无功、负序电流进行准确检测。

依据设定的功率因数或补偿要素权重，就可

计算无功补偿电流。

负序电流检测计算环节中负序电流检测也

采用 ip-iq法检测，经 Tabc-dq变换、滑动均值滤波得

到负序电流有功分量 I nlp、无功分量 I nlq，计算负序电

流幅值、相位。最后通过解析几何法计算得到最

优负序补偿解。其中，综合优化补偿算法模块流

程图如图8所示。

图8 解析几何法求解最优解流程图

Fig.8 Flow chart of solving optimal solution
by analytic geometry method

无功补偿电流、负序补偿电流及稳压电流叠

加就可得到参考电流。内环电流跟踪控制可采

用准PR控制，其传递函数如下式所示：

GQPR = Kp + 2K rωc s
s2 + 2ωc s + ω20

（7）
式中：ωc为截止频率；ω0为基波频率；Kp，Kr为准

PR控制系数。

准 PR控制动态性能良好，能实现交流正弦

信号无静差跟踪，准 PR控制在诸多文献已有详

细讲解[18-19]，在此不再赘述。

3 仿真结果对比

3.1 系统参数设置

为了验证所提TPBC优化综合补偿控制策略

有效性，基于PSCAD/EMTDC进行次暂态仿真，分

析比较在系统拓扑及参数相同时，优先确定无功

补偿电流，TPBC不足以对负序完全补偿的工况

下，两种补偿策略的负序补偿效果。仿真系统参数

如下：电网电压us=380 V，最大允许相电流幅值 Ilim=
100 A，结构为三相桥，网测连接电感 Lm1=0.6 mH，
设备侧连接电感 Lm2=1 mH，模块直流电压 Udc=
800 V，模块直流电容Cd=3 000 μF，模块开关频率

fs=10 kHz。
3.2 补偿效果对比

仿真过程中，0.65 s前负荷运行在工况1，0.6 s
时刻 TPBC开始使能，对无功、负序进行补偿，

0.65 s负荷切换至工况2，0.7 s负荷切换至工况3。
TPBC常规综合补偿策略与优化综合补偿策

略补偿效果对比如图 9所示。图 9a为 TPBC常规

补偿综合策略补偿电流波形图，图 9b为 TPBC优

化综合补偿策略补偿电流波形图，如两图所示，

两种补偿策略补偿电流幅值都未超过最大允许

电流 Ilim。图 9c为常规综合补偿策略下 PCC电流

波形，图 9d为优化综合补偿策略下 PCC电流波

形。图 9e为无功电流幅值曲线对比图，图 9f为负

序电流幅值曲线对比图，图 9g为负序电流相位曲

线对比图，其中实线表示负荷电流参数，紧虚线

表示常规补偿策略下PCC处电流参数，点划线表

示优化补偿策略下PCC处电流参数。由图 9e、图
9f可以看出，在相同工况下，无功电流补偿相同

时，优化综合补偿策略负序补偿效果更优，由图

9g可看出优化综合补偿策略下 PCC处负序电流

相位相较于负荷负序电流，相位发生了变化。

常规综合补偿策略和优化综合补偿策略下，

三种工况稳态时，补偿前后负序电流相位和幅值

具体数值如表3所示。
表3 负序电流幅值相位对比表

Tab.3 Negative sequence current amplitude and
phase comparison table

工况

负序电流相位/（°）

负序电流幅值/kA

负序剩余度下降率/%

φnl
φns_t
φns_o
I nl
I ns_t
I ns_o

工况1
108.2
108.2
120.4
0.079
0.053
0.048
6.3

工况2
95.4
95.4
97.8
0.102
0.071
0.068
2.9

工况3
111.5
111.5
120.1
0.109
0.083
0.078
4.6

如图 9g及表 3所示，常规综合补偿策略下

PCC处负序电流相位φns_t与负荷负序电流相位φnl
相等，优化综合补偿策略下PCC处负序电流相位

φns_o与负荷负序电流相位φnl 相比，发生了变化，这

也是优化综合补偿策略的特点。

如图 9f及表 3所示，与常规综合补偿策略相

比，优化综合补偿策略下 PCC处负序电流更小。

由表 4可知，优化综合补偿策略相较于常规综合

补偿，工况 1时，负序剩余度下降率 6.3%，工况 2
时，负序剩余度下降 2.9%，工况 3时，负序剩余度
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下降 4.6%。验证了所提优化综合补偿策略有效

性，验证了在不增加 TPBC任何功率容量的基础

上，优化综合补偿策略提高了 TPBC设备利用率

和补偿效果。

4 结论

本文针对有限容量TPBC无功电流负序电流

综合补偿，提出优化综合补偿理论，基于解析几

何与平面规划思想求解最优补偿解。分析优化

补偿策略的原理、仿真验证优化综合补偿策略的

有效性，并有以下结论：

1）针对有限容量TPBC无功负序电流综合补

偿，优先确定无功补偿电流，在不增加TPBC任何

功率容量的基础上，优化综合补偿策略相对于常

规综合补偿策略，提高了负序电流补偿效果，提

高了TPBC设备利用率。

2）综合补偿策略动态响应速度主要取决于

电气量检测的计算延时，在主流数字信号处理计

算速度下，并不会由于增加了一部分优化计算而

降低动态特性。

3）对于正序有功、正序无功、负序电流耦合

的新能源并网变流器，优化综合补偿算法也适

用，这也是下阶段研究方向。
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