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摘要：针对稀疏地区配电网线路较长、负荷分散、分布不均易导致电网电压降落或波动，以及新能源分散

式接入带来的电压降落和电网谐波问题，提出了基于电力电子调压器的电网电压综合治理控制策略，通过在

三相坐标系下对串联侧补偿电压进行直接控制，实现了电网侧谐波电压的提取和补偿，提升了负载侧电压的

电能质量。结合稀疏地区负载特征在 Simulink中进行了仿真模型的算例验证，结果证明此方式能对电网电压

中的降落进行补偿并实现谐波治理，能够有效提高稀疏地区用户的用电质量。
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Abstract: Aiming at the voltage drops or fluctuations in the grid caused by long distribution network lines，

scattered loads，and uneven distribution in sparse areas，as well as the voltage drops and grid harmonics problems

caused by the distributed access of new energy equipment，a comprehensive control strategy was proposed for grid

voltage control based on power electronic voltage regulator（PEVR）. Through directly controlling the compensation

voltage on the series converter in three-phase axis，the harmonic voltage on the grid side can be extracted and

compensated，so the power quality of the load side was improved. The simulation model was verified in Simulink

combining the load characteristics of sparse areas，the results prove that this method can compensate the drop of grid

voltage and achieve harmonic voltage suppression，which can effectively improve the power quality of users in sparse

areas.
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张震霄，等

稀疏地区指位于高原、荒漠、极寒等不适宜

人类生产生活的地区，其主要特点是人口密度小、

分布分散、用电量较少。其中，青海省果洛藏族

自治州就是西部稀疏供电地区的典型代表之一。

果洛地区电源少，负荷分散，配电网供电线

路长，若不采取适当的电压补偿装置，线路末端

电压水平会产生降落。此外，青海地区安装了较

多新能源发电装置，如光伏和风电，这些分布式

新能源发电装置的并网伴随着大量电力电子设

备的高密度接入[1]以及电力系统中存在的非线性

元件，使得在西部稀疏供电地区的电网中还可能

存在谐波电压。而电网系统中的电压降落以及
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谐波电压问题若得不到及时的抑制和补偿，就会

影响系统运行，甚至可能导致负荷侧设备故障、

区域内停电。

因此需要针对电网电压的降落和其中包含

的谐波电压分量制定相应的谐波控制抑制措施。

通过安装特定的调压设备来实现中低压配电网

中谐波电压分量的补偿治理，以期获得用户负载

侧较高的电能质量。传统的电压谐波治理设备

有源滤波器（active power filters，APF）通过检测谐

波源负荷馈线谐波电流，并控制APF注入等幅反

相的谐波，以形成电流抵消[2-3]，由于其只能实现

谐波源侧点对点的谐波治理，导致应用受限。目

前柔性交流输电技术（flexible AC transmission sys⁃
tems，FACTS）发展迅速[4]，FACTS设备包括静止无

功补偿器（static var compensator，SVC）、静止同步

串联补偿器（static synchronous series compensa⁃
tor，SSSC）和统一潮流控制器（unified power flow
controller，UPFC）[5-8]，可以实现电压的连续调节，

并且除电压控制以外还能进行对潮流的控制，但

其应用场合大多为高压、特高压直流输电等主网

建设，对于稀疏地区中低压配网不太适用。统一

电能质量控制器（unified power quality controller，
UPQC）是目前开展研究较多的一种综合电能质

量补偿装置，可以实现面向用户的电能质量综合

提升[9-10]。UPQC复合了诸多治理电能质量问题

的设备，但在一般场合下不会同时关心多种电能

质量问题，当面临的主要电能质量问题来自于电

网电压谐波和电压降落时，UPQC的电能质量治

理功能不能得到充分应用。电力电子调压器

（power electronic voltage regulator，PEVR）可以弥

补前述设备的缺点，作为稀疏配电网中电网电压

综合治理的有效补充。

因此，本文针对稀疏地区新能源分布式接入

以及配电网线路较长、负荷分散且分布不均所带

来的电网电压谐波、畸变和电压降落等问题，采

用 PEVR参与稀疏地区中低压配网电压综合治

理，从而改善用户用电质量的方法。

1 PEVR结构与原理

PEVR是一种适用于 6 kV，10 kV，35 kV配电

系统的调压装置，通过电压的实时反馈实现电压

的连续调节。PEVR结构图如图1所示。

PEVR串并联侧换流器通过背靠背的形式由

直流电容耦合在一起，两侧换流器均采用全控型

器件（GTO或 IGBT）。 PEVR串联侧的功能与

SSSC相同[11-12]，通过电压逆变器产生功率补偿，

等效为在电网到用户负荷的线路上串联进一个

可控的电压源，为系统叠加一个幅值、相角以及

频率均可调节的交流电压。PEVR并联侧功能与

STATCOM相同[13-14]，通过并联变压器对电网侧电

压进行整流建立背靠背换流器直流母线电压。

PEVR通过串并联侧换流器的结合，增大了原本

元件单独工作时电压的调节范围。由于PEVR自

身不能产生有功功率，串联侧向系统提供或吸收

的有功功率是由并联侧提供通路，串并联侧逆变

器之间耦合的直流电容输送，而无功功率由串并

联侧逆变器提供。控制系统接收节点电压实时

监测值，其补偿量由系统设置控制的参考值与实

际值的差值经串并联侧内部控制环运算后反馈

至系统。

PEVR选择了串联侧换流器接在靠近电网

侧，而并联侧换流器接在靠近用户负载侧，这样

的拓扑结构相比于串联侧接在负载侧、并联侧接

在网侧的拓扑，可以在对系统功率零吸收的情况

下实现电压的补偿，并为负载电压和系统电流提

供更好的谐波抑制能力[15]。
PEVR的并联侧等效补偿电流和串联侧等效

补偿电压的相角均可实现 0~2π全相角的调节，

体现在功率坐标系中，即 PEVR可以实现四象限

运行的能力。PEVR的调节范围广，但因有串联

部分接入电网，所以在发生短路等过电流情况时

容易击穿设备元件，因此在投运时需进行限流控

制及采取保护措施，对控制系统要求较高。

2 PEVR串并联侧控制策略

在偏远地区，大部分新能源设备与分散负荷

呈现逆向分布的特性，此时新能源的接入可能会

造成电网电压的不平衡以及谐波等电能质量问

题，需要通过改进型锁相环（phase locked loop，
PLL）[16]获得精确的电网相位信息。PEVR的串联

图1 PEVR结构图

Fig.1 PEVR structure diagram
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侧通过给定三相正弦电压波形的参考值与负载

侧电压监测实际值做差，得到需要由串联侧补偿

的电压量，通过控制环消除差值，从而实现负载

侧电能质量的提升。PEVR的并联侧能够实现直

流母线电容降压的功能，并维持其电压值相对稳

定，这是PEVR串联侧正常工作的前提。

2.1 电网基频分量提取

当电网电压畸变时，电压波形中除基频分量

外还会含有一定量的谐波分量，若直接对检测得

到的电网电压进行锁相，得出的角度会受到谐波

的干扰而不够准确，本文使用了一种复系数滤波

器（complex coefficient filters，CCF），将三相电压

变换到两相静止α-β坐标系中，然后利用坐标轴

互差 90°的特性，实现如下式所示的复系数传递

函数：

G ( s ) = ωc
s ± jω0 + ωc

（1）
式中：ω0为带通频率，一般设为电网频率或 n次谐

波频率；ωc为常数，决定了滤波器的带宽。

当分母取 s-jω0+ωc时，可以从中提取出基频的电

压分量。

通过复系数滤波器可以实现在选择频率处

保持信号的单位增益和零相位偏移，且在其他频

段范围内有大幅衰减，从而将正序 50 Hz的基频

分量从含有电压畸变谐波分量的网侧电压中提

取出来。利用提取出来的电网分量，可以由锁相

环得到精确的网侧电压的电角度，并作为输出波

形的参考量。复系数滤波器结构如图2所示。

图2 复系数滤波器结构图

Fig.2 CCF structure diagram
相比于实系数滤波器，CCF同时具有频率选

择和极性选择特性，在对电网电压进行锁相同步

时，不仅能排除谐波电压的干扰，也能在电网

电压受扰动而发生不平衡时准确得到电压、相位

信息。

2.2 PEVR串联侧谐波电压检测与补偿

电网电压通过CCF提取出来的基频 50 Hz分
量是三相对称的正弦波形，但由于实际电网电压

可能受不平衡、谐波以及电压暂降影响，其基频

分量的幅值并不等于期望的负载侧电压幅值，在

控制中需要对提取出来的电压基频分量进行幅

值标准化的处理。先将基频分量除以自身的有

效值做归一化处理，再通过比例运算得到幅值等

于线路额定值、相位与电网电压基频分量同步的

正弦波形，即负载侧期望得到的电压U ref
abc。

PEVR的串联侧控制方法如下式所示：

U *
abc = U ref

abc - Uabc-load （2）
式中：U *

abc为串联侧变压器产生的电压补偿量基

值；U ref
abc为负载侧的目标电压值；Uabc-load为实际负

载侧采集的电压值。

当电网电压中包含 5次谐波时，得到的补偿

量基值U *
abc即为 5次谐波的电压波形，通过比例

积分（proportional integral，PI）控制器将 U *
abc 的有

效值控制为 0，此时串联变压器能够输出一个幅

值与电网电压Uabc-grid包含的谐波电压相同、相位

相差 180°的电压补偿量Uabc-comp，对电网电压中的

谐波电压进行补偿，即

Uabc-grid+Uabc-comp=Uabc-load≈ U ref
abc （3）

当 PI控制器将U *
abc的有效值控制为 0时，通

过串联侧的补偿电压量 Uabc-comp使负载侧电压

Uabc-load等于负载侧的目标电压U ref
abc，实现了负载侧

电压电能质量的提升。

串联侧谐波电压补偿控制框图如图 3所示。

通过直接在三相 a-b-c坐标系下将从电网电压

中提取并做幅值标准化后的目标电压值与负载

侧采样得到的实际电压值相减得到串联侧补偿

电压量的控制方法，充分利用了 PEVR的串联侧

通过串联变压器接入电网线路中所发挥的可控

电压源的作用，对电网侧的谐波电压进行实时

检测与补偿，保证了负载侧的电能质量。

图3 串联侧谐波电压补偿控制框图

Fig.3 Block diagram of harmonic voltage
compensation in series converter

此外，通过差值控制方法还能够实现电压暂

降的补偿。当电网电压发生降落时，电网电压

中虽然不包含谐波分量，但由于提取出的基频

分量还需要做幅值标准化，此时负载侧的目标

电压值与实际值的差值即频率为 50 Hz。幅值为

电压暂降量的正弦波，通过控制逻辑最终使串联
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侧输出一个与电网电压相位相同的同频电压补

偿电网电压的降落量。

2.3 PEVR并联侧矢量控制策略

PEVR并联侧采用电压、电流双环 PI控制结

构，电流内环由直流母线电容电压的设定值和并

联侧换流器发出或吸收的无功功率值生成电流

参考值 Idref和 Iqref，通过 PI控制并调制后得出电压

外环输出信号Md和Mq经过调制后作为换流器的

开关信号。

由于网侧变流器需维持直流电容电压的稳

定，因此其在矢量控制中的有功轴电流指令可表

示为

i refd = kvp·(U refdc - Udc ) + kvi·∫(U refdc - Udc ) （4）
式中：U refdc 为直流母线电容电压的给定值；kvp，kvi分
别为直流电压控制器的比例、积分系数。

在实际应用中，由于并联侧的相位角θ根据电

网基频电压锁相得到，利用 θ坐标变换得到的旋

转坐标系下电压Uq=0，故当给定变流器输出无功

功率指令时，其q轴电流参考值由下式计算可得：
i refq = Qref /Ud （5）

若令网侧变流器保持单位功率因数运行，即要求

无功功率保持为零，则 i refq = 0。
并联侧控制框图如图 4所示。通过并联侧换

流器的电压-电流双闭环控制生成 d-q坐标系下

的电压输出量Md，Mq，再经过调制后产生换流器

开关信号就可以实现对电网电压的 PWM整流，

得到稳定的直流母线电容电压Udc，并为串联侧换

流器实现电压补偿提供所需要的功率通路。

图4 并联侧控制框图

Fig.4 Block diagram of shunt converter

3 Simulink仿真验证

稀疏地区面临的电网电压问题主要是电压

降落和谐波问题。图 5展示了针对稀疏地区负荷

特征的电网电压综合治理模型的结构，由于输配

电线路较长，考虑较大的线路阻抗时，负载侧功

率的突变会造成电网电压降落的问题；电网电压

中的谐波问题主要来自两方面：一方面由于偏远

地区新能源并网所带来的网侧电压谐波；另一方

面由于负载侧存在部分非线性负载，引入了谐波

电流，从而产生了谐波电压问题。

图5 稀疏地区基于PEVR的电网电压综合治理结构示意图

Fig.5 Schematic diagram of the comprehensive management
structure of grid voltage based on PEVR in sparse areas

为了验证本文所提到的电网电压综合治理控

制策略，搭建了基于 Simulink软件的仿真模型。

仿真模型系统电压等级为10 kV，网侧由三相电压

源与长线阻抗串联得到，线路阻抗的参数设定为：

线路长度 120 km，R=0.45 Ω/km，X=0.358 Ω/km
（LGJ，LJ-70）。负载侧包含正常负载、不定时投入

的大功率负载以及引起负载侧谐波电流的非线

性负载模块。并联侧变压器采用三个单相变压

器连接，变比为 10∶0.38，串联侧变压器采用Y-Y
连接，变比为 10∶0.38，其他相关参数如下所示：

串联侧滤波电路 L1=1 mH，C1=200 μF；并联侧滤

波电路 L2=1 mH，C2=100 μF；直流母线电容电压

Udc=650 V；CCF带宽频率 ωc=20.93 rad/s；电容电

压控制环 kvp=12，kvi=35；并联侧电流内环 kp=9，ki=
0.06；串联侧电压补偿 kpp=1，kii=5；直流母线电容

Cdc=0.25 F。
3.1 算例1：电网电压降落补偿

当电网电压中不含谐波分量，负载侧的功率

设定为 400 kW时，PEVR对于电压降落的补偿如

图6所示。

图6 电压降落补偿

Fig.6 Voltage drop compensation
在 0~0.1 s间 PEVR的串联侧变压器被短路，
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电压调节功能未启用；t=0.1 s时，将原本串联变压

器高压侧短路线路做开路处理，PEVR串联侧开

始进行电压降落的补偿。

由图 6可知，在开始阶段 PEVR串联侧被短

路，不能进行电压降落的调节和补偿时，网侧端

口电压Uabc-grid由于负载侧电流流过长线阻抗产生

明显的电压降落，负载侧电压由于没有进行相应

的补偿措施与网侧端口电压相同。电压降落将

会严重影响负载侧用电，甚至导致系统出现稳定

性风险。在 t=0.1 s时刻，PEVR投入使用，串联侧

换流器开始工作，直流母线电容电压迅速建立并

稳定在指令值 650 V，网测电流 Iabc-grid随着并联侧

换流器开始吸收功率而略微增大。PEVR的串

联侧迅速对电网电压降落进行补偿，可以看到

在 1个周波内就基本实现了电压降落的补偿。负

载侧基波电压幅值由补偿前的 6 297 V补偿至

7 998 V，跌落率由 22.88%降低为 2.04%，电压降

落补偿效果良好。以下通过三个算例验证了PEVR
对于电网来自电网侧和负载侧谐波问题的补偿。

3.2 算例2：电网电压5次、7次谐波补偿

当负载侧的非线性负载模块投入使用，将会

给系统引入较大的 5次、7次谐波电流，负载侧的

谐波电流流经长线阻抗产生谐波电压。图 7展示

了经过PEVR控制的由负载侧谐波电流引起的谐

波电压补偿前、后的波形对比。

图7 算例2电压补偿前、后波形对比

Fig.7 Comparison between waveforms before and
after voltage compensation in example 2

从图 7中可以看到，网侧电压由于谐波电流

产生了 5次、7次的电压谐波，在负载侧通过 PE⁃
VR的补偿消除了电网侧电压的畸变。通过分析

补偿前后波形中的总谐波失真（total harmonic
distortion，THD）来量化 PEVR的电网电压谐波治

理对于用户负载侧电能质量的提升，通过 Simu⁃
link的FFT分析功能可以得到表1所示的补偿前、

后即网侧端口电压Uabc-grid和负载侧电压的Uabc-load
傅里叶分析结果。其中，5次、7次电压谐波分量

表示的是谐波电压幅值与基波电压幅值的比例。

从表 1可以看到，经过 PEVR的补偿，网侧电压在

正常负载电流下的电压降落和谐波电流引起的 5
次、7次谐波电压都得到了补偿。

表1 算例2补偿前、后波形傅里叶分析结果

Tab.1 FFT analyses of waveforms before and
after compensation in example 2

FFT分析结果

基波电压幅值/V
5次电压谐波分量/%
7次电压谐波分量/%

THD/%

Uabc-grid
7 865
6.22
6.66
9.30

Uabc-load
8 148
1.41
1.60
4.30

3.3 算例3：电网电压的11次、13次谐波补偿

在电网电压的基频分量上附加 11次负序谐

波电压和 13次正序谐波电压分量，模拟电网侧由

于新能源并网给系统带来的谐波电压。图 8展示

了经过PEVR控制补偿后的负载侧电压与原本网

侧电压的波形对比。

图8 算例3电压补偿前、后波形对比

Fig.8 Comparison between waveforms before and
after voltage compensation in example 3

由于电网侧产生的11次、13次谐波电压也得到

了补偿，负载侧的电能质量得到了提升。补偿前

后电压波形经过FFT分析后得到结果如表2所示。

表2 算例3补偿前、后波形傅里叶分析结果

Tab.2 FFT analyses of waveforms before and
after compensation in example 3

FFT分析结果

基波电压幅值/V
11次电压谐波分量/%
13次电压谐波分量/%

THD/%

Uabc-grid
7 965
5.14
5.13
7.73

Uabc-load
8 151
0.36
0.50
3.98

3.4 算例4：电网电压暂降以及复合谐波补偿

当电网侧和负载侧同时出现谐波问题，网侧

电压基频分量上附加初始相位非零的 11次、13
次谐波，同时负载侧非线性负载模块投入产生

相应的谐波电流，从而在网侧生成 5次、7次电压

谐波。并且由于负荷电流在线路阻抗上的压

降，网侧电压也有一定的跌落。通过 PEVR对上

述复合电网电压问题进行补偿的前、后波形对比
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如图9所示。

图9 算例4电压补偿前、后波形对比

Fig.9 Comparison between waveforms before and
after voltage compensation in example 4

由图 9可知，在双侧产生复合谐波电压造成

电网畸变问题和长线路阻抗带来电压降落问题

的情况下，PEVR依然能够很好地对电网中畸变

的谐波电压分量进行补偿，并补偿相应的电压跌

落量。补偿前、后电压波形经过 FFT分析后得到

结果如表3所示。
表3 算例4补偿前、后波形傅里叶分析结果

Tab.3 FFT analyses of waveforms before and
after compensation in example 4

FFT分析结果

基波电压幅值/V
5次电压谐波分量/%
7次电压谐波分量/%
11次电压谐波分量/%
13次电压谐波分量/%

THD/%

Uabc-grid
7 863
6.15
6.54
5.21
5.21
11.87

Uabc-load
8 150
1.69
2.30
0.49
0.71
5.55

由表 3可以看到，各次谐波电压分量都得到

了较好的抑制和补偿，基波电压降落也得到了补

偿，THD由 11.87%下降至 5.55%，补偿后电压波

形 THD仍然较高主要是由于换流器工作所带来

的高频谐波分量。

4 结论

本文针对稀疏地区中低压配网线路长、负荷

分散且波动大、新能源大量分布式接入及存在

非线性负载所带来的电网电压降落和谐波含量

较高的问题，提出了基于 PEVR电压谐波综合治

理的控制策略，使负载侧电压的电能质量得到了

显著的提升。这种控制策略不需要在两相坐标

系下进行运算，省去了坐标变换的步骤，并且在

针对电网电压中包含复合谐波电压的情况时，不

需要额外的控制方法，通过将不同频率的谐波电

压统一反映在负载侧实际值与目标值之差的串

联侧补偿基值中，从而消除了电网电压的谐波

和畸变。

通过算例分析可知，PEVR通过串并联侧的

控制方案，在没有外接储能电源的情况下，实现

了利用电网能量进行电网电压综合治理的目标。

针对稀疏地区的负荷特征和实际情况，PEVR对

长线路配网中功率负荷投入造成电网电压降落

的情况下，维持负载侧电压幅值以及针对来自电

网侧和负载侧带来的谐波电压能够进行综合治

理。通过 PEVR调节后，负载侧电压电能质量得

到提升。相比于传统调压装置，PEVR调节范围

更广、速度更快、更灵活。由此可以看出，相比于

其他调压设备，PEVR更适用于稀疏地区电网电

压降落和谐波的综合治理，从而延长供电半径，

是提高偏远地区用户电能质量的有效措施。
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