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具备不平衡电压补偿功能的台区

储能装置控制策略

李娟 1，魏亚龙 2，张世乾 2，龚培娇 2

（1.许继集团有限公司，河南 许昌 461000；
2.西安许继电力电子技术有限公司，陕西 西安 710075）

摘要：设计了一种具备电网电压不平衡补偿功能的三相四线制储能型低电压治理装置。首先，针对台区

电网末端低电压问题，设计了一种有功-电压下垂和恒定功率因数相结合的控制方法，补偿了台区电网末端电

压。其次，针对电网三相电压不平衡问题，提出了一种基于负序和零序虚拟阻抗的三相不平衡电压补偿方法，

直接控制负序和零序电压，省略了负载电流传感器。最后，搭建Matlab/Simulink仿真模型和50 kW中点电容式

三相四线制T型三电平储能变流器实验平台，通过仿真和实验验证了所提控制方案的有效性。
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Control Strategy for Energy Storage Devices in Substation Areas with
Unbalanced Voltage Compensation Function
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Abstract：A three-phase four-wire energy storage type low-voltage control device with the function of grid

voltage unbalance compensation was designed. Firstly，a control method based on active voltage droop and constant

power factor was introduced in detail to solve the problem of low voltage at the terminal of substation area power

grid，which can compensate the low voltage at the terminal of substation area power grid. Secondly，a three-phase

unbalance voltage compensation method based on negative sequence and zero sequence virtual impedance was

proposed，which directly controls negative sequence and zero sequence voltage and omits the application of current

sensor. Finally，a Matlab/Simulink simulation model and a 50 kW mid-point capacitor three-phase four-wire T-type

three-level energy storage converter experiment platform were built，and the effectiveness of the proposed control

scheme was verified through simulation and experiments.

Key words：three-phase four-wire；low-voltage control；grid voltage unbalance control；negative sequence and

zero sequence virtual impedance

随着社会经济的发展，台区电力负荷日益提

升并呈现出季节性特征，现有的配电网络会出现

线路末端电压偏低、电压不平衡等问题，严重影

响用户体验。

文献[1]提出一种基于静止无功补偿器的低

电压治理方式，可实现线路阻抗呈感性条件下的

电压补偿，但针对线路呈现为阻性特点的台区电

网治理效果不理想。文献[2-3]给出了一种基于

负载电流检测的不平衡电压治理方案，通过对负

载不平衡电流进行补偿，实现三相电压的平衡。

但该方案只能安装在台区首端检测三相负载电

流，无法兼顾台区末端低电压。

考虑到传统方案在台区电网领域的不足，本

文设计了一种储能型的低电压治理装置，针对台
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区电网末端电压低的问题，实时将电网电压实际

值和补偿设定值进行比较，利用注入有功和无功

功率的方式实现台区电网末端低电压的抬升；针

对台区电网末端三相电压不平衡问题，采用负序

和零序电压控制，抑制并网点电压负序和零序成

分。进一步地，考虑到装置容量有限，无法完全

消除负序和零序成分，且台区电网末端电压强度

随负荷的变化而变化，尤其是夜间，台区负荷最

小，台区电网强度最高，此时由于负序和零序电

压环的存在，势必会导致装置过载保护，因此本

文在负序电压和零序电压控制环基础上引入虚

拟阻抗，相当于在装置和电网之间引入了阻抗，

降低电网不平衡度的同时，确保了台区在夜间电

网强度增强时依然能够稳定运行。

1 三相四线制储能型低电压治理装

置拓扑

如图 1所示，三相四线制储能型低电压治理

装置拓扑采用中点电容式 T型三电平三相四线

制逆变器拓扑。T型三电平直流侧中点 O和交

流侧滤波电容中点N连接，同时和台区电网的N
线相连接。该拓扑相比四桥臂三相四线制拓

扑，具有成本低、控制方法简单的优点，在电能

质量治理领域得到了广泛应用。图中，L1为逆

变侧滤波电感；L2为网侧滤波电感；Cf为滤波电

容组；Zg为电网等效阻抗；iLa，iLb，iLc为电感电流；

ia，ib，ic分别为三相并网电流；uga，ugb，ugc为三相电

网相电压。

图1 三相四线制储能型低电压治理装置拓扑结构

Fig.1 Topology structure of three-phase four-wire energy storage low-voltage control device
台区电网末端低电压和三相不平衡问题最

为显著，因此，工程上通常将低电压治理装置配

置于电网末端，如图2所示。

图2 三相四线制储能型低电压治理装置接入方案

Fig.2 Connection scheme of three-phase four-wire
energy storage low-voltage control device

2 低电压治理方案

治理“低电压”的工作原理就是当配电台区

用户端电压低于正常电压时，低电压治理装置自

动检测并会按设定系数放电，输出无功功率来提

升用户端电压直到满足合格水平。在台区用户

端电压达到正常范围时，储能装置从放电模式切

换到充电模式。

低电压治理策略如图 3所示，图中，Plim为有

功功率限值，Qlim为无功功率限值。

图3 低电压治理策略

Fig.3 Control strategy of low voltage control
根据电网电压正序分量的幅值 ugP，由下式可

得到正序有功功率指令PP_ref：

PP_ref = ìí
î

kp (ugP - uset) ugP < uset
kp (ugP - uchar) ugP > uchar （1）

式中：kp为有功补偿系数。

根据式（1），当 ugP小于电网电压补偿目标设定值

uset时，低电压治理装置放电，当 ugP大于电网电压

允许充电设定值uchar时，低电压治理装置充电。

由下式得到正序无功功率指令QP_ref：

QP_ref = {kpkpf (ugP - uset) ugP < uset
0 ugP > uchar （2）

按照设定功率因数 kpf，低电压治理装置输出感性

无功，从而抬升电网电压；当 ugP大于电网电压允
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许充电电压设定值 uchar时，低电压治理装置充电，

同时由式（2）可得 QP_ref为 0，低电压治理装置充

电，从而降低电网电压。

3 三相不平衡电压治理方案

3.1 正负零序电流环及中点电位控制

具备负序和零序电压控制的低电压治理装

置控制框图如图 4所示。其中，udp，uqp，udn，uqn，uz
分别为电网电压正序 d，q轴分量、负序 d，q轴分

量和零序电压；PP_ref，QP_ref分别为正序有功功率、

无功功率指令；udn_ref，uqn_ref，uz_ref分别为负序 d，q轴
和零序电压指令；idp_ref，iqp_ref，idn_ref，iqn_ref，iz_ref分别为

正序 d，q轴、负序 d，q轴和零序电流指令；iLd，iLq，iLz
分别为电感电流 d，q轴分量、零序分量；Δudc为
上、下母线电压差。

图 4中，正、负序电流环采用 PI和 2次 PR的

电流内环的复合控制方法。PI调节器用于控制

电感电流中经过 abc/dq变换后得到的直流正序分

量，2次 PR调节器用于控制电感电流中经 abc/dq
变换后得到的二倍频交流负序分量。零序分量

则采用 1次 PR和 3次 PR的零序电流环控制，其

中 1次PR用于跟踪基波分量，3次PR用于消除电

网电压不平衡下零序电流中的 3次成分。负序电

压外环用于控制电网电压中的负序成分。零序

电压外环用于控制电网电压中的零序成分。另

外，正、负序电流环的负序电流指令 inα_ref和 inβ_ref为
负序 d，q轴电流指令 ind_ref和 inq_ref经过负序二倍频

反Park变换得到[4]。直流侧中点电位控制采用PI
控制，上、下母线电压差Δudc经 PI调节器后得到

零序控制量，并将其叠加到零轴，与零序电流

环并联，共同实现零序电流和中点电位控制的

目标[5]。

图4 具备负序和零序电压控制的低电压治理装置控制框图

Fig.4 Control block diagram of low-voltage control device with negative sequence and zero sequence voltage control
3.2 正负序分离

为实现对台区电网电压中的负序和零序电

压的控制，以及实现负序和零序虚拟阻抗，需要

对电压和电流进行负序和零序分量的提取 [6]。
以台区三相电网电压 uabc为例，根据对称分量

法，得到正序分量为 uabc_P，负序分量为 uabc_N，如
下式所示：

ì
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uabc_P = 13 T + uabc = 13
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（3）

对式（3）进行 abc/αβ坐标变换，得到α-β坐标系下

的电压正、负序分量如下式所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
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uαβ_P = C32uabc_P = C32T + uabc = C32T +C -132 uαβ

= 12 éëê
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ù
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式（4）在提取过程中要对 uαβ进行 90°延时。

本文采用了全通滤波器（all pass filter，APF）的方

法实现相位延时。正、负序分离控制框图如图 5
所示，uα和 uβ分别为电网电压 α，β轴分量，uα_P，
uβ_P，uα_N，uβ_N分别为uα和uβ对应的正、负序分量。

图5 正、负序分离控制框图

Fig.5 Control block diagram of positive
and negative sequence separation

3.3 负序和零序虚拟阻抗方案

考虑低电压治理装置容量有限，在兼顾低电

压治理的同时不可能将不平衡电压中的负序和

零序分量完全消除，尤其考虑到夜间台区电网负

荷降低导致并网点电压强度增强，如果采用 3.1
节中的负序和零序电压控制环，势必导致装置过

电流故障。因此，本文通过引入虚拟阻抗，可在

一定程度上降低负序电压和零序电压，降低三相

不平衡度。由于虚拟阻抗的引入，使得并网点和

低电压治理装置之间等效串联了负序阻抗和零

序阻抗，确保装置在台区夜间电网强度增强时也

能够稳定运行。另外，虚拟阻抗的取值直接关系

到补偿效果，虚拟阻抗值越小，补偿效果越好，但

输出电流会增大，在强网环境下系统容易不稳

定。因此，在工程应用中需要根据实际场景确定

虚拟阻抗值。

引入负序虚拟阻抗的负序电压如下：

{udn_ref = 0 - Rnidn + ωLniqnuqn_ref = 0 - Rniqn - ωLnidn （5）
式中：udn_ref，uqn_ref为增加负序虚拟阻抗后的负序

d，q轴电压参考值；Rn，Ln为负序虚拟阻抗；idn，iqn
为负序电流d，q轴分量；ω为电网角频率。

负序虚拟阻抗控制框图如图 6所示，负序

d，q轴电流经过虚拟阻抗后，得到 d，q轴压降

Δudn和 Δuqn，取反后得到负序 d，q轴电压参考值

udn_ref和 uqn_ref。
引入零序虚拟阻抗的零序电压如下式所示：

{udz_ref = 0 - Rzidz + ωLziqzuqz_ref = 0 - Rziqz - ωLzidz （6）
式中：udz_ref，uqz_ref分别为经零序虚拟阻抗后的 d，q

轴电压参考值；Rz，Lz为零序虚拟阻抗；ω为电网

角频率。

图 7为零序虚拟阻抗控制框图，零序电流通

过全通滤波器得到虚拟 β轴分量，经反 Park变换

并增加零序虚拟阻抗，最后将压降Δudz和Δuqz分
量经坐标变换得到零序虚拟阻抗压降的 α轴分

量Δuαz，对其求反得到零序电压参考值uz_ref。

图6 负序虚拟阻抗控制框图

Fig.6 Virtual impedance control block diagram

图7 零序虚拟阻抗控制框图

Fig.7 Control block diagram of zero sequence virtual impedance

4 仿真与实验验证

4.1 仿真分析

为验证低电压治理方法和基于负序、零序虚

拟阻抗的不平衡电压治理方法，搭建 Matlab/
Simulink仿真模型并展开仿真分析，仿真参数为：

直流母线电压 700 V，额定线电压 400 V，开关频

率 16 kHz，配电网线路电阻 0.2 Ω，滤波电感 0.25
mH，滤波电容 20 μF，阻尼电阻 0.5 Ω，配电网线

路电感0.2 mH。
在 0.3 s投入低电压治理算法，0.5 s投入不平

衡电压治理算法的仿真工况下，设置配电台区本

地 A，B，C三相负荷分别为 50 kW/10 kvar，25 kW/
5 kvar，75 kW/15 kvar。

在图 8a中，0.3 s前不投入低电压治理算法和

不平衡电压补偿算法，三相电网相电压 ua，ub，uc
峰值分别达到了 270 V，295 V，250 V；在 0.3 s投
入不平衡电压补偿算法后，三相电网相电压 ua，
ub，uc峰值分别达到了 280 V，306 V，260 V；0.5 s
投入低电压治理算法后，三相电网相电压ua，ub，uc
峰值分别达到277 V，288 V，275 V。

由图 8b可知，0.3 s前不投入低电压治理算法

和不平衡电压补偿算法，电网 d，q轴电压正、负序

分量 udp，uqp，udn，uqn分别为 269 V，0 V，2 V和 14 V，
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零序分量峰值为 14 V；0.3 s投入低电压治理算法

后，udp，uqp，udn，uqn分别为 278 V，0 V，2 V和 14 V，
零序分量峰值仍为 14 V；0.5 s投入不平衡电压补

偿算法后，udp，uqp，udn，uqn分别为 278 V，0 V，1 V和

8 V，零序分量峰值为4 V。
综上所述，投入低电压治理和不平衡电压补

偿算法后，台区电网电压得到提升并且不平衡度

有所降低，验证了本文所提方法的有效性。

4.2 实验验证

本文搭建了 50 kW中点电容式 T型三电平

RTDS实验平台，实验平台参数与仿真参数一致。

配电台区三相本地负荷为3 Ω，6 Ω和9 Ω。

不平衡电压治理实验波形如图 9所示，投入

不平衡电压补偿算法前，三相电网电压 ua，ub，uc
峰值分别为 295 V，320 V和 326 V，3.6 s投入不平

衡电压补偿算法后，峰值变化为 315 V，316 V和

321 V。可见，不平衡电压补偿算法能有效降低

三相电网电压不平衡度。

低电压治理实验波形如图 10所示，投入低电

压治理算法前，三相电网电压 ua，ub，uc峰值分别

为 314 V，316 V和 322 V，1.15 s投入低电压治理

算法后，峰值分别变化为 322 V，323 V和 330 V。

可见，低电压治理算法能实现装置对各相电压

的补偿。

图9 不平衡电压治理实验波形

Fig.9 Experimental waveforms of unbalanced voltage control

图10 低电压治理实验波形

Fig.10 Experimental waveforms of low-voltage control

图8 不平衡电压治理仿真波形

Fig.8 Simulation waveforms of unbalanced voltage control
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5 结论

本文设计了一种储能型低电压治理装置，依

托有功-电压下垂结合恒定功率因数的控制方

法，有效解决了台区末端低电压问题；针对台区

电网末端三相电压不平衡问题，基于负序和零序

虚拟阻抗的三相不平衡电压补偿方法，对负序和

零序电压直接控制。仿真和实验结果证明了所

提方法的有效性。
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