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0 引言

随着配电网中的非线性、 冲击性和不平衡负荷
的日益增多，配电网中的电压波动、电压闪变以及电
压不平衡等电能质量问题也日益严重， 给电力系统
和重要的电力用户带来了不利影响， 配电网电能质
量控制刻不容缓。 静止无功补偿器（SVC）是一种重
要的用户电力装置， 能综合地解决上述电能质量问
题[ 1-5 ]。 补偿导纳的计算和控制技术是 SVC 中的两
项重要的核心技术，是 SVC 能否有效解决上述电能
质量问题的关键因数。 因此开展对补偿导纳计算和
控制技术的研究具有重要的意义。
电弧炉等的剧烈变化导致严重不对称的冲击负

载， 需要对其进行快速无功补偿以抑制电压波动和

电压闪变， 同时要求进行平衡补偿以减少负序电流
对电网的污染。目前，三相不平衡负荷的补偿方法比
较多[ 6-9]，其中 TSC+TCR 型 SVC 以其性价比最优而
被用于电弧炉等的动态无功补偿方面 [ 10 -12]，通过分
相调节对三相不对称负载进行平衡化补偿以消除负

序分量， 通过并联无源滤波器滤除谐波并同时提供
容性无功。 文[13，14]已从理论上对 SVC的平衡化补
偿方案做了详细的推导，并给出了计算补偿电纳的实
际方法， 但这些方法大多建立在不考虑系统电压、电
流畸变的情况下，而工业配电系统中，其电压、电流中
存在大量谐波，电压的不平衡现象也很严重，若不消
除谐波和不平衡的影响，计算结果则有较大的误差。
笔者提出了基于同步旋转参考坐标变换 [ 15 ，16]的

SVC 补偿电纳计算方法，能够有效地消除不平衡和
谐波的影响，基于该方法的 SVC 能够快速、准确地
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补偿负荷的无功功率，维持电网电压的稳定。仿真和
实验结果证明了笔者所提电纳计算方法的正确性和

有效性。

1 三相不平衡负载平衡化补偿公式推导

1．1 平衡化补偿理论公式的推导
平衡化补偿原理的基本思想是：对三相不对称负

载通过分相加装相应的电感或电容，即可实现从电网
向负载侧看去的等效负载变为三相对称的负载、电网
提供的三相电流为对称电流。 图 1为 SVC补偿系统，
其中 Ylab、Ylbc、Ylca为各相负载导纳；Yrab、Yrbc、Yrca为静

止无功补偿器的各相导纳， 它们随着 Ylab、Ylbc、Ylca的

变化而变化；Isa、Isb、Isc为电源各相电流；Ila、 Ilb， Ilc为负
载各相电流；Ira、Irb、Irc为 SVC各相补偿电流。

假设电网的三相电压是对称的， 即 Ua＝U，Ub＝

α2U，Uc＝αU，α＝－ 1
2 ＋j 3姨

2
。

根据基尔霍夫定律可得相应的负载电流为

Ila＝［Ylab（1－α2）－Ylca（α－1）］U
Ilb＝［Ylbc（α2－α）－Ylab（1－α2）］U
Ilc＝［Ylca（α－1）－Ylbc（α2－α）］

姨
姨
姨
姨姨
姨
姨
姨
姨姨
姨 U

（1）

对于不对称的负载电流， 可以分解为零序、正
序、负序分量[ 17 ，18]。

Il0＝ Ila＋Ilb＋Ilc3
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3
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姨
姨
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（2）

因为是三相三线系统，无零序电流通路，所以零
序电流为零。 将负载导纳分解为电导和电纳，即

Ylab＝Glab＋jBlab

Ylbc＝Glbc＋jBlbc

Ylca＝Glca＋jBlca

姨
姨
姨
姨姨
姨
姨
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将式（1）代入式（2），并综合式（3）有
Il0＝0
Il＋＝U［（Glab＋Glbc＋Glca）＋j（Blab＋Blbc＋Blca）］

Il－＝U［（ 12 Glab－ 3姨
2 Blab－Glbc＋ 1

2 Glca＋ 3姨
2 Blca）＋

j（ 12 Blab＋ 3姨
2 Glab－Blbc－ 3姨

2 Glca＋ 1
2 Blca）

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
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姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

］

（4）

对于补偿电流同样分解为零序、 正序、 负序分
量，即有

Ir0＝0
Ir＋＝U［j（Brab＋Brbc＋Brca）］

Ir－＝U［（－ 3姨
2 Brab＋ 3姨

2 Brca）＋

j（ 12 Brab－Brbc＋ 1
2 Brca）
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姨
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姨姨
姨

］

（5）

为了得到平衡三相不对称负载及正序无功电流

为零的平衡化补偿效果，即要满足以下条件
Il－＋Ir－＝0
Im（Il＋＋Ir＋）＝
姨 0

（6）

由此可得平衡化补偿的理论公式为 [ 13]

Brab＝－Blab＋ 1
3姨

Glca－ 1
3姨

Glbc

Brbc＝－Blbc＋ 1
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（7）

因此，SVC 就是利用电力电子技术根据负载的
变化情况迅速计算出补偿电纳， 然后快速调节晶闸
管的导通角，使 SVC 呈现出相应的等效电感（或电
容），达到平衡补偿的目的。
1．2 平衡化补偿实用公式的推导
由于在工程应用中， 负载的实际导纳参数很难

检测，所能检测的主要是电压和电流，因此前面推导
的公式（7）不可以直接使用。为了推出便于工程应用
的实用公式，采用对称分量法，以 A 相为例将式（6）
转化为

ImIla＋＋ImIra＋＝0
ReIla－＋ReIla－＝0
ImIla－＋ImIra－＝

姨
姨
姨
姨姨
姨
姨
姨
姨姨
姨 0

（8）

并将式（5）代入式（8），可以求得实用的导纳计
算公式[ 13]

Brab＝－（ImIla＋－ 3姨 ReIla－＋ImIla－）/（3U）
Brbc＝－（ImIla＋－2ImIla－）/（3U）

Brca＝－（ImIla＋＋ 3姨 ReIla－＋ImIla－）/（3U

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨 ）

（9）

从式（9）可以看出，如果能直接求出线电流正序
分量的虚部、 负序分量的实部和虚部以及相电压的
正序有效值， 就可以很容易地得到所需补偿的三相
电纳值。

2 改进的基于同步旋转参考坐标法的三相
不平衡补偿实用算法的实现

为了减小基于电网电压矢量的同步参考坐标法

在电网电压不平衡条件下的检测误差， 笔者提出了
利用虚拟对称三相系统的合成电压矢量形成旋转坐

标系的基本思想。 首先利用电网电压中的一相电压

图 1 SVC 补偿系统
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构造虚拟的对称三相系统 （只考虑电网电压的幅值
不平衡，而事实上这样做满足实际电网情况）。 以 a
相电压为例， 将 a 相电压延时 60°并反相构成 c 相
电压，由 a、c相电压便可得到 b相电压。
设 a相电压为
ua＝Uamsin （ωt＋φ） （10）

式（10）中，Uam为 a相电压的幅值，φ为初相角。 a 相
电压延时 60°后并反相得到的 c相电压为

uc＝－Uamsin （ωt＋φ－60°）＝Uamsin （ωt＋φ＋120°）（11）
于是可得 b相电压为
ub＝－ua－uc＝Uamsin （ωt＋φ－120°） （12）
由式（10）、（11）、（12）构成的三相系统为对称的

三相系统， 文中称之为虚拟对称三相系统。 在此基
础上用虚拟对称三相系统的合成电压矢量作为旋转

坐标系的轴， 这样便能实现旋转坐标系的轴能近似
地等效实际的电网电压基波正序分量的合成矢量，
旋转坐标能匀速旋转。 如果考虑电网电压的畸变情
况， 可在虚拟对称三相系统的构建之前插入 a 相电
压的基波提取电路， 但这样做会增加控制系统的延
时。 在具体实现时，为了解决上述延时问题，可以采
用信号预测的方法[ 19 ]。
整个检测法的原理框图见图 2。 图中的“构造对

称三相系统” 部分采用的是前述基于 a 相电压延时
的虚拟对称三相系统构造方法。

对虚拟对称三相系统的三相电压和负载电流分

别实施坐标变换后可以得到平面上的电压矢量和电

流矢量，见图 3。 图中定义旋转坐标系的轴与提取的
正序对称三相系统的合成电压矢量重合。

由图 3中的几何关系可得

cos θ＝ uα
uα2＋uβ

2姨
sin θ＝ uβ

uα2＋uβ
2姨

（13）

在 αβ 坐标中，为了得到负载电流矢量 i 中与电
网电压矢量 u 同步旋转的分量， 将电流矢量 i 投影
到电压矢量 u上[ 16]，可得

iu＝

iαuα＋iβuβ

uα2＋uβ
2 ·uα

iαuα＋iβuβ

uα2＋uβ
2 ·uβ
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姨
姨
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姨姨
姨
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姨
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姨
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姨姨
姨

（14）

而 αβ 坐标变换到 dq坐标的变换关系为
id
iq
姨姨＝ cosθ sinθ

－sinθ cos姨 姨θ ·
iα
iβ
1 姨 （15）

由图 3和式（13）、（14）、（15）可以得到电流矢量
在电压矢量下投影的同步电流为

id
iq
姨姨＝

uα
uα2＋uβ

2姨
uβ

uα2＋uβ
2姨

－ uβ

uα2＋uβ
2姨
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uα2＋uβ

2姨

姨
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
姨

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨

·

iαuα＋iβuβ

uα2＋uβ
2 ·uα

iαuα＋iβuβ

uα2＋uβ
2 ·uβ

β
1
1
1
1
1
1
1
1
11
姨

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

＝

R（θ）
iα
iβ
姨 姨＝ iαuα＋iβuβ

uα2＋uβ
2姨

姨
1
1
1
1
1
11
姨

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨0
＝ i軃d＋ i軇d1 姨

0
（16）

式（16）中， i軃d和 i軇d分别为 id的直流分量和交流分量。
可见， 电流矢量在电压矢量下的投影中无功电流 iq
为零， 有功电流 id含有直流分量和交流分量， 将 id

通过低通滤波器，可以得到同步电流的直流分量 i軃 d，
即为与电网电压矢量具有同步转速的分量， 亦即负
载电流中的基波正序有功分量。
由图 3可知， 如果将 d轴作为复数坐标系统的

实轴，那么 q轴就相应于虚轴，根据文[10]，有

ua＋＝ 6姨 ua＋/3 （17）

i軃d

i軃q

β
1
1
1
1
1
11
姨

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨

＝ 3
2

I1cosθ1
I1sinθ1
1 姨 （18）

从而可得

ImIla＋＝I1sinθ1＝ 2
3 i軃q （19）

将 αβ 坐标中的电流通过负序变换矩阵 R（－θ）
转换到 dq坐标系后，同理可以求得负序分量的实部
和虚部，再代入式（9）进行计算就可以得出三相补偿
的电纳值。

3 仿真分析和实验结果

3．1 电网电压不平衡条件下补偿电纳的计算
为了验证笔者所提出电纳计算方法的正确性和

有效性，在 MATLAB/Simulink 环境下对电网电压不
平衡条件下采用文中的方法进行了负载电流检测，
求取基波的正序和负序电流的虚部和实部， 同时对
补偿电纳进行计算，并与理论计算结果做了对比。图
4 给出了用于仿真研究的电网电压波形和三种补偿
电纳波形，电网电压波形三相不平衡，负载电流中含

αθ

β
ωuβq

u d

i

id

uα
iq

图 3 电压矢量和电流矢量示意图

图 2 基于同步旋转参考坐标法的补偿电纳算法框图
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有谐波、无功和负序分量，图 4（b）、（c）是采用文中
方法仿真出来的补偿电纳波形。

表 1 是根据公式（7）计算出的补偿电纳的理论
值， 从以上仿真波形可以看出， 当电网电压不平衡
时，采用笔者所提的补偿电纳计算方法，计算结果与
理论计算结果基本一致， 证明了所提补偿电纳计算
方法的正确性和有效性。

3.2 在 SVC中的应用
根据所提出的基波正序和负序电流检测和补偿

电纳计算方法， 在 MATLAB/Simulink环境下搭建了
SVC系统仿真模型。 仿真模型中 SVC系统构成见图
5，SVC用来补偿负载中的无功功率， 从而保证负载
电压的稳定和提高功率因数。 SVC仿真模型中检测
控制模块采用的为笔者所提出的考虑电网电压不平

衡的基于虚拟构造三相系统和同步参考坐标法的补

偿电纳计算方法。

图 6 给出了 SVC 在电网电压不平衡条件下的
仿真结果。 图 6（a）为电网电压波形，图 6（b）、（c）给
出了电源电压不平衡情况下 SVC 投运前后负载电
流波形。
利用此平衡化补偿电纳计算算法， 实验室研制

了 TCR+TSC 型静止无功补偿器，实物见图 7，其中
主控 CPU 采用 DSP 芯片 TMS320LF2407A， 并参考
文 [13]的线路图进行了动模实验，模拟电弧炉二相

短路且一相开路时的补偿工况，表 2为实验结果。可
见， 利用笔者所提电纳计算方法对不平衡负载进行
平衡补偿时， 在电网电压不平衡条件下能取得不错
的补偿效果。

4 结语

考虑到实际电网中三相不对称现象普遍存在，
笔者提出了一种新的静止无功补偿器电纳计算方

法， 该方法利用单相电网电压构造虚拟的对称三相
系统，进而构造匀速旋转的同步旋转坐标系，提高了
静止无功补偿器电纳计算的精度。 理论分析及仿真
和实验结果表明，在电网电压不平衡条件下，笔者所
提出的方法仍能准确计算出补偿电纳， 基于该法的
静止无功补偿器能快速补偿系统的无功功率， 使系
统电压保持稳定。
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表 1 根据阻抗 Z（Ω）计算出的补偿电纳理论值 B（s）
Zlab Zlbc Zlca Brab Brbc Brca

3+j4 4+j3 6+j8 0.1023 0.1546 0.1431

3+j4 4-j3 4+j3 0.1600 -0.1431 0.1431
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表 2 动模实验平衡化补偿效果
（UL=380 V，电弧炉感抗 15.7 Ω）

不同负
载情况

补偿前各相
负载电流/A

补偿后各相
负载电流/A

Ia Ib Ic Ia Ib Ic
R=10 Ω 11.5 11.5 0 2 1.9 1.8

R=20 Ω 10.2 10.2 0 3 3.1 3.1

R=30 Ω 8.7 8.7 0 4 3.8 3.9

（a）电网电压波形
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破坏是由于反复的冲击力引起的。
在 ANSYS 的 POST1 后处理中， 整个碰撞过程

以及接触力随时间变化过程可生成动画， 用动画的
方式可仿真和模拟碰撞过程， 图 8 为凸轮-轴承碰
撞过程的动画仿真， 所形成的动画文件为 “.avi”格
式，可在 Windows 的媒体播放器中播放。

3 结语

笔者针对某高压开关厂高压断路器使用中滚动

轴承易损问题， 采用当今主流的三维 CAD/CAE 技
术，建立了碰撞问题的有限元方程，在 UG 中建立凸
轮-轴承机构的三维实体模型， 并导入到 ANSYS/

LS-DYNA 环境中， 用 LS-DYNA 强大的显式动力有
限元分析功能， 分析了凸轮和轴承在碰撞过程中接
触力的瞬态变化情况、 应力分布以及应力集中情况，
用可视的方式分析和说明了轴承破坏曾不受重视的

原因，用动画方式仿真了整个碰撞过程以及碰撞过程
中凸轮和轴承的受力情况，作为改进设计的依据。
由于碰撞为瞬间动作，时间非常短暂，用传统的

设计方法无法得出整个碰撞过程冲击力变化情况，
难以对轴承强度和疲劳情况进行分析。笔者所做的研
究探索出一种对高压断路器进行虚拟设计和运动仿

真的有效方法，运用该研究思路和分析方法，对提高
高压断路器设计水平和设计质量有重要的意义。
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