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摘要：针对目前电力电子化配电系统三相负荷不平衡、电能质量下降及谐波分散等问题，提出一种动态响

应快及输出谐波小的电能质量综合治理方案，其包括综合治理方式和复合重复控制策略。通过算例分析可

知，在特定次谐波补偿模式中发现补偿前后谐波含量减少；不平衡电网补偿后电流畸变消除且电压电流同相

位，这说明了综合治理的有效性。在实验验证中，所提方案可实现 25 kW感性无功到 25 kW容性无功的连续

输出，满足技术指标中无功调节-100%~100%的要求，且输出功率与指令值偏差仅为 0.49%，满足技术指标中

小于 3%的要求。此外，补偿后的三相电网电流THD降至 4.7%；经过不平衡补偿治理，不平衡度降至 1.4%，因

此说明所提方案在治理三相负荷不平衡、电能质量下降及谐波分散等问题的有效性。
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Abstract: Aiming at the problems of three-phase load imbalance，power quality degradation and harmonic

dispersion in current electronic power distribution system，a comprehensive power quality control scheme with fast

dynamic response and small output harmonic was proposed，which includes comprehensive control mode and

compound repeat control strategy. By example analysis，it is found that harmonic content decreases before and after

compensation in a specific subharmonic compensation mode. After the unbalanced grid compensation，the current

distortion was eliminated and the voltage and current were in the same phase，which indicates the effectiveness of

the comprehensive management. In the experimental verification，the continuous output of 25 kW inductive

reactive power to 25 kW capacitive reactive power was realized，the requirements of reactive power regulation

-100%~100% in the technical index was met，and the deviation between the output power and the command value

was only 0.49%，the requirements of less than 3% in the technical index were met. In addition，the compensated

three-phase grid current THD was reduced to 4.7%，after unbalance compensation treatment，the unbalance degree

was reduced to 1.4%，which shows the effectiveness of the device in the treatment of three-phase load unbalance，

power quality degradation and harmonic dispersion.

Key words: comprehensive treatment of power quality；power electronics technology；three-phase load imba-

lance；compensation of imbalance
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徐军岳，等

在低压配电网中，存在单相负荷不均衡、所

占比例大以及使用的随机性较高的现象，这导致

配电网出现三相负荷不平衡[1-3]，特别是目前电网

中大量接入电力电子装备使得这一情况更加严

重，同时分布式电源带来的双向随机潮流问题以

及负荷时空随机特性均会导致供电电能质量下
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降等问题[4-5]。这些电能质量问题使得电网输配

电能力和质量受到了严重影响，从而导致电网系

统负担增加，影响电力用户的正常生产生活[6]。
一般来说，逆变器在低功率运行时输出波形畸变

明显[7]，特别是电网中存在受环境影响的光伏、风

电等非线性电力电子负荷，其输出功率呈现无规

律甚至紊乱特性[8]。
因此，现今电力电子化配电系统呈现电能质

量下降、输出波形畸变、功率不稳定的特点，这就

要求对配电系统进行谐波治理[9-12]。本项目将多

电平技术与重复控制技术相结合，提出一种具有

动态响应快及输出谐波小的电能质量综合治理

方案[13-15]。本方案的主要改进在于两个方面：第

一方面针对综合治理，即谐波治理、特定次谐波

治理、无功补偿与三相不平衡治理综合治理；第

二方面针对控制策略，即一种复合重复控制策

略，其包含前馈技术和重复控制，既解决了传统

重复控制动态性差的问题，又保证了控制策略的

静态特性[16-19]。

1 控制策略

控制策略技术思路如图 1所示。在输出不同

模式的参考电流给定情况下，首先采集非线性负

载端电流，根据不同控制模式的需求，调节检测

模块；随后通过基于最小电流误差模型预测的无

差拍控制算法，实现对谐波电流的精确预测，使

得系统能快速地跟踪给定指令电流，提升系统动

态性能，减少 PI 控制器参数整定复杂度；最后，

利用三电平变流器简化空间矢量脉宽调制

（space vector pulse width modulation，SVPWM）算

法产生开关信号。

图1 控制策略技术思路图

Fig.1 Technical roadmap of the control idea
1.1 直流侧电压控制方案

直流母线电压的建立可被视为整流过程，可

依据如图 2所示三相电压型整流器电压控制环设

计PI控制器参数，以稳定直流侧电容电压。

图2 简化电压外环结构PI控制器参数

Fig.2 PI controller parameters of simplified voltage
outer loop structure

图 2为简化的电压外环结构，此时该结构采

用典型Ⅱ型系统进行 PI 控制器参数设计，因此

中频宽h可表示为

h = τu /4Ts （1）
式中：Ts为系统时间常数；τu为比例调节系数。

中频宽 h在工程上取值范围一般为 3~10，一般情

况下取值为5较为合理。

进一步可得：
0.75Kup
Cs τu

= h + 1
2h2 (4Ts )2 （2）

式中：Kup为积分增益。

联立式（1）、式（2）可得 PI调节器参数为

ì
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Kup = Cs
5Ts τu

Kui = Kupτu =
Kup
20Ts

（3）

式中：Kui为比例系数。

1.2 谐波和无功检测环节控制算法

1.2.1 无功跟踪与功率因数控制

图 3为无功跟踪与功率因数控制流程示意

图，首先通过坐标变换得到负载电流无功量，然

后通过低通滤波器滤除无功电流中的高频分量，

与电压外环的控制量一同经过坐标反变换后，得

到基波无功电流，输送到电流无差拍控制中，实

现无功跟踪与静止无功发生装置（static var genera-
tor，SVG）的功率因数控制。

图3 无功跟踪与功率因数控制流程示意图

Fig.3 Schematic of reactive power tracking
and power factor control flow

1.2.2 不平衡补偿控制

图 4为不平衡补偿控制流程示意图，由于负

载不平衡，负载端电流存在负序分量，首先对负载

电流进行处理后得到有功、无功分量，然后把电压

外环PI控制器输出量经过变换与提取的负序基波

分量相减，得到电流给定，实现不平衡补偿控制。
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图4 不平衡补偿控制流程示意图

Fig.4 Schematic of imbalance compensation control flow
1.2.3 特定次谐波补偿

图 5为特定次谐波补偿控制流程示意图，通

过坐标变换实现电网系统三相到二相的检测，同

时此过程中电压畸变不产生作用。但这一方法

在补偿多个特定次谐波时，需要多个谐波检测模

块，而不能直接用于单相谐波检测。

图5 特定次谐波补偿控制流程示意图

Fig.5 Schematic of specific subharmonic
compensation control flow

1.2.4 组合控制

图 6为组合模式控制流程示意图，组合控制

可以令 SVG装置同时补偿负载端的低频谐波和

基波无功，这要求电流检测模块能够同时提取谐

波和无功，通过对负载电流进行处理得到直流分

量和新的有功分量，然后经过反变换及负载电流

减法运算得到谐波和无功分量，并作为无差拍控

制的电流给定，实现 SVG装置的组合控制。

图6 组合模式控制流程示意图

Fig.6 Schematic of combined mode control flow
1.3 复合重复控制策略

重复控制一方面可以保证谐波电流的精确

控制，但同时其前向通道存在单位延迟环节 z-N的
情况，这使得偏差信号作用速度较慢。而有源电

力滤波器（active power filter，APF）系统要求具备

响应迅速、灵敏的控制器，这就需配合其性能的

动态改进。这里我们使用嵌入式控制，结构图如

图 7所示。

图7 复合型重复控制结构流程示意图

Fig.7 Schematic of composite repetitive control structure flow

2 仿真验证

2.1 仿真软硬件介绍

本研究中电能质量综合治理装置 Simulink
仿真整体框架包括硬件部分和控制部分，硬件部

分包括三相电网、非线性负载、LCL 滤波器及三

电平变换器；控制部分包括谐波检测模块、电流

控制模块和调制驱动模块。其中检测模块的内

部结构如图 8中所示，具体包括 5种控制模式下

的谐波检测算法，根据不同的工作模式可切换不

同的检测算法，此外，在检测模块部分还包含着

一个直流电压控制模块，其对变换器直流电压进

行控制产生电流偏差量，该偏差量叠加到负载谐

波电流中一起作为变换器的电流给定值。

图8 检测模块工作原理示意图

Fig.8 Schematic of working principle of detection module
此外，采用控制冗余小矢量来平衡中点电

位，同时对冗余小矢量进行选取给出修正方案，

将其与三电平 SVPWM 简化算法相结合，推导中

点电荷平衡控制的简化调制策略。

2.2 仿真结果

2.2.1 无功补偿

恒无功控制仿真波形如图 9所示。将装置的

无功补偿量设定为恒定值，并对比补偿前后的电

网电压与电流波形（图 9a与图 9b），可以发现：电

压与电流的相位在补偿后发生改变，这也证实了

该装置在补偿负载无功方面保证中点电位实现

平衡的有效性。由图 9c和图 9d可看出两个电压

值基本维持平衡，且总电压始终在设定值 900 V
附近波动，这也说明了本装置不仅可以实现直流

侧电压稳定工作在设定值附近，还能基于简化
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SVPWM调制技术保证中点电位达到平衡。

图9 恒无功控制仿真测试结果

Fig.9 Simulation test results of constant reactive power control
2.2.2 谐波补偿

设定装置工作在特定次谐波补偿模式（以补

偿 5次谐波为例），仿真结果如图 10所示。对比

补偿前、后的电网电压与电流波形（图 10a与图

10b）可以发现：电流波形在补偿前后，5次谐波含

量减少，但依然存在其他低次的谐波，同时电压

与电流的相位在补偿前后没有改变，这也证实了

该装置在特定单次谐波补偿方面的有效性。由

图 10c和图 10d可以看出两个电容电压值基本维

持平衡，且总电压始终在设定值 900 V 附近波

动，这也说明了本装置不仅可以实现直流侧电压

稳定工作在设定值附近，还能基于简化 SVPWM
调制技术保证中点电位达到平衡。

2.2.3 不平衡补偿

不平衡情况下全补偿仿真波形如图 11所示。

由图 11a、图 11b可以看出不平衡电网情况下补偿

前电流畸变较大且电压和电流非同相位，补偿后

电流畸变消除，电压、电流同相位；由图 11c可看

出两个电容电压的均值均为给定的 450 V，说明

所加的中点电位平衡控制有效；由图 11 d可看出

直流电压稳定在给定值 900 V，说明直流电压控

制参数设计有效，同时直流电压上有 2 倍频波

动，这是由于在负载不平衡情况下的 2倍频波动

功率导致的，与理论分析一致。

图10 特定次谐波补偿仿真测试结果

Fig.10 Simulation test results of specific
subharmonic compensation
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3 实验验证

3.1 实验基本信息

为满足综合治理设备的复杂性和安全性要

求，实验样机组合使用数字信号处理（digital sig⁃
nal processing，DSP），型号 TMS320F28377D；现

场可编程逻辑门阵列（field programmable gate ar⁃
ray，FPGA），型号 XC6SLX9以及进阶精简指令

集 机 器（advanced RISC machine，ARM），型 号

GD32F103VET6。其中，ARM主要承担数据存储

及与上位机间通信功能；DSP主要承担控制算法

的执行；FPGA负责 PWM发波及保护。

图 12为算法流程示意图，主要为各控制器件

所承担的功能分配，DSP 的 CUP1 负责装置控制

算法执行，将计算得到的调制信号传递给 FPGA，
再由 FPGA 对发波信号进行互补保护；DSP的

CUP2对当前装置及电网运行状态进行检测，并将

状态参数传递于ARM，再由ARM实现与上位机

的信息交互。

图12 算法流程示意图

Fig.12 Schematic diagram of the lgorithm process
3.2 验证结果

3.2.1 无功补偿

装置运行于无功补偿模式，通过调节装置无

功功率给定值，可以实现输出无功的调节，表 1为
无功指令为-25 kW 时的测量结果，当装置处于

感性无功补偿模式，输出功率为 25.7 kW；当装置

运行于容性无功补偿模式，输出功率为 24.83
kW，因此装置可实现 25 kW 感性无功到 25 kW
容性无功的连续输出，满足技术指标中无功调

节-100%~100%的要求。同时可以注意到额定

感性无功工况，输出功率与指令值间偏差为 2%；

额定容性无功工况，输出功率与指令值间偏差仅

为 0.49%，满足技术指标中小于 3%的要求。其

次，装置在感性额定工况下有功损耗为 0.2 kW
（约为额定功率的 0.77%），且容性额定工况下损

耗为 0.21 kW（约为额定功率的 0.83%），均小于

0.9 kW（额定功率的 3%），满足技术指标中损耗

小于 3%的要求。
表1 无功调节能力分析

Tab.1 Reactive power regulation ability analysis

模式

-25 kW感性
无功补偿

-25 kW容性
无功补偿

P1/kW

-0.20

-0.21

P2/kW

25.72

24.84

P3/kW

25.70

24.83

i/A
L1
43.7

43.4

L1
42.9

42.8

L1
42.5

42.5

u/V
L12

410.86

400.98

L23
407.84

399.72

L31
413.23

404.31

图11 不平衡情况下全补偿仿真测试结果

Fig.11 Simulation test results of full compensation
in case of imbalance
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3.2.2 谐波补偿

谐波的产生主要来源于非线性负载，采用不

控整流负载模拟谐波源，进行装置谐波治理测

试，图 13 为电网电流治理前、后对比图。补偿

前，电网电流为典型谐波电流波形，含有大量谐波，

电流总谐波失真（total harmonic distortion，THD）
高至 24.3%；补偿后，三相电网电流呈现正弦特

性，电流 THD降至 4.7%。

图13 谐波补偿能力分析

Fig.13 Harmonic compensation capability analysis
3.2.3 不平衡补偿

为验证装置不平衡补偿能力，在不控整流负

载的基础上，通过并联不对称负荷，使得电网电

流呈现不对称性，如图 14a所示。此时电网电流

不平衡度为 16.5%；经过不平衡的补偿治理，不平

衡度降至 1.4%，如图 14b所示。

图14 不平衡情况下全补偿

Fig.14 Full compensation in case of imbalance

4 结论

本文针对目前电力电子化配电系统三相负

荷不平衡、供电电能质量下降以及谐波分散等问

题，将多电平技术与重复控制技术相结合，提出

一种具有动态响应快及输出谐波小的电能质量

综合治理方案。本方案的主要改进在于两个方

面：第一方面即谐波治理、特定次谐波治理、无功

补偿与三相不平衡治理的综合治理方式；第二方

面针对控制策略，即将前馈技术与重复控制相结

合，提出一种复合重复控制策略，既解决了传统

重复控制动态性差的问题，又保证了控制策略的

静态特性。

通过算例分析可知，电压与电流的相位在负

载无功补偿后发生改变，这也证实了该装置在补

偿负载无功方面的有效性；在特定次谐波补偿模

式中发现在补偿前、后，5次谐波含量减少，同时

电压与电流的相位在补偿前、后没有改变，这证

实了特定单次谐波补偿方面的有效性；不平衡电

网情况下补偿后电流畸变消除，电压、电流同相

位。此外，也说明本装置不仅可以实现直流侧电

压稳定工作在设定值附近，还能基于简化 SVPWM
调制技术来保证中点电位达到平衡。在实验验

证中，该装置可实现 25 kW感性无功到 25 kW容

性无功的连续输出，满足技术指标中无功调节

-100%~100%的要求，且输出功率与指令值间偏

差仅为 0.49%，满足技术指标中小于 3%的要求。

此外，经过谐波补偿后，三相电网电流呈现正弦

特性，电流 THD降至 4.7%；经过不平衡的补偿治

理，不平衡度降至 1.4%，因此说明本装置在治理

三相负荷不平衡、供电电能质量下降以及谐波分

散这些问题的有效性。
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