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摘要
Α
配电静止同步补偿器>9 :;/ ;<7= ≅通 过向公共连接点注 人无功功率可以 调节公共连接点 的电压

,

使之满足 电压合格的

要求
。

笔者首先根据 9 :;/; <7 = 系统中的瞬时功率平衡理论推导出了 9 :; / ;<7= 用于控制电压时的直接电压控制策略
。

在该

控制策略 中
,

无需电流检测电路
,

跟传统的串级控制相比较具有控制简单
、

响应速度快等优点
。

然后针对 电网电压不平衡对

9 :;/ ;< 7 = 的影响
,

在基于瞬时功率平衡的直接电压控制的基础上
,

引人了负序电压的前馈控制策略
,

避免 了 9 :; /;< 7= 因电

网电 压不平衡 造成的过流而退 出运行
。

理论分析 和仿真结 果证 明了笔 者所提控制方法 的正确性 和有效性
,

该 控制策略对

9 :;/ ;<7= 装置的实际开发有很好的借鉴作用
。
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∀ 引言

配电静止同步补偿器 >9 :;/ ;< 7= ≅是一种重要

的用户电力装置
。

在配 电网中
,

9 :;/;<7= 能有效

解决电压波动
、

电压暂降
、

电压不平衡
、

谐波污染等

多种 电能质量问题
〔’一 ∃ 〕,

因此成为当前 电气工程领

域研究的热点之一
。

笔者重点论述 9 :; /;<7= 用于维持接入点电

压为给定电压值的控制策略
。

9 :; / ;<7= 通过向公

共连接点 注人无 功功率可以调节公共连 接点的 电

压
,

使之满足电压合格 的要求
。

不少 文献报道 了

94 ;/ ;Ω + = 的电压控制策略
。

文 [Β 一#% 采用了电压外

环
、

电流内环的串级控制策略
,

但由于控制系统中嵌

人了多个 0ς 调节器
,

使得控制器的设计 比较困难
。

文 [�
,

%∀ ∴则通过建立 9 4; / ; <7 = 的状态方程
,

应用

多变量控制理论设计 9 :;/ ; <7= 的电压控制器
。

其

中文【�% 采用了在工作点处近似线性化 的方法
,

然而

当系统运行状态发生变化时控制器的性能会受到影

响
。

文【%∀] 也存在类似的问题
。

因此研究寻求一种容

收稿 日期
Α  ∀ ∀⊥

一

∀�
一

∀∃ ? 修 回 日期
Α  ∀ ∀#

一

∀!
一

∀ 

基金项 目
Α
湖南省教育厅优秀青年项 目 >∀⊥ Φ∀Β# ≅? 湖南省自然科学基金资助项 目 >∀ ⊥ ΜΜΒ7# % ≅

。

作者简介
Α
唐 杰 >%� ⊥∃ 一 ≅

,

男
,

湖南省武 冈县人
,

博士
,

副教授
,

研究 方 向 为 电 力 系统谐波抑制和无 功 功率补偿
。



 >8≅ # 年 %∀ 月 龙‘ 云艺 第 !! 卷 第 ∃ 期 � � �

易实现
、

性能优 良的控制策略具有重要的意义
。

文 [川根据 9: ;/ ;< 7= 系统中的瞬时功率平衡

理论
,

提出了 9 :;/;<7= 的直接电压控制策略
。

在

这种控制策略中
,

无需电流互感器和电流检测电路
,

使得控制变得简单
,

响应速度加快
。

但该文献并没有

考虑电网电压不平衡对 9 :;/ ;<7= 的影响
。

事实

上
,

当电网电压 不对称甚至严重不对称时
,

会 给

9:; /; <7= 装置带来不利的影响
,

主要表现在两个

方 面
Α 一 是 负 序 电 压 对 于 采 用 对 称 调 制 的

9 :; /;9 <7= 装置来说相 当于短路
,

因此装置极易

产生 过 流而退 出运 行
,

而此 时恰 好 是系 统需 要

9 :; /;<7= 来提供无功或电压支撑的时候 ?二是 电

网中的负序电压会在直流侧电容上产生  倍频的电

压波动
,

进 而会导致 9 :;/; <7= 输 出电流 中含有

� 次谐波电流
。

因此
,

很有必要采用不对称控制策略

来消除电网电压不平衡时给装置带来的不 良影响
。

笔 者采 用面 向 系统 的不对称 控 制方 法
,

即利用

9 :;/; <7= 产生一个与电网电压负序大小相等 的

电压来抵消电网电压中的负序分量 >负序电压前馈

控制 ≅
。

仿真结果证 明了所提出的控制策略的正确性

和有效性
。

笔者的电压控制策略对 9 4;/ ; Ω + = 实际

装置的开发具有很好的借鉴作用
。

9 :;/;<7= 中的瞬时功率平衡及直接电

压控制的提出

只声 � _ >. Γ∋沙. ,
∋
。

≅ >� ≅

⎯
。α � _ >. +∋厂.莎

。

≅ >! ≅

为了分析方便
,

选择同步旋转坐标系的 Γ 轴与

公共连接点 >0 <<≅ 电压矢量 “二 重合
,

并设电压矢

量的模为
“ 。

于是可得

3声3
’

>∃ ≅
3 , 二∀ >Β ≅

所以

尸产� _ >3 Γ∋ Γ ≅α � _ >3 ∋Γ ≅ >⊥ ≅

⎯+αα
一� _ >3Γ∋

、
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而藕合变压器和滤波器消耗的功率为

0Εα � _ >∋Ρβ
Ε

≅α � _ >∋了χ ∋
、 

≅β ? >� ≅

口Εα �_  >∋沁Π
Ε

≅α � _  >∋庐χ ∋
, , ≅。Π

Ε

>%∀ ≅

将以上各式代入功率平衡式 >% ≅
、

> ≅ 可得
.产β 杯厂田Π蔺

。χ 3 >% % ≅

.。α β丙
一。Π汪

、

>%  ≅

显然
,

式 >% % ≅
、

>% ≅实现了在 匆。坐标系中电流

∋Μ‘ 到电压
. 、、 . 。 的转换

。

如果以 ∋汪
、

∋
。

作 为指令 电

流
,

那么 。Μ 、. 。就是 9 :;/ ;<7= 逆变器要输出的指

令 电压
。

式 >% % ≅
、

>% ≅ 还可用框图表示
,

见图  
。

可

见
,

从 电流指令到电压指令的转换关系无需电流调

节器
,

跟传统的电压外环
、

电流内环的控制策略相比

具有优越性
。

9 :;/ ;< 7= 接人系统 的单相等效 电路见图 %
。

图 % 中
,

9 :; / ;<7= 采用 三相 电压型逆变器拓扑
,

直 流侧 电容 为 9 :; / ;<7= 提 供 直 流 电 压 支撑
。

9 :; /;<7= 所接入的配电系统用其戴维南等效电

路表示
。

β Ε和 Π Ε表示连接变压器和滤波器的等效电

阻和电抗
。

9 :; /; <7 = 逆变器输 出电压为
。 ,

装置接

人点 电压用 “二 表示
。

图  电流一电压转换原理图

根据 9 :; /; < 7 = 的补偿 目的
,

即接人点 电压和

直流侧电容电压
,

可 以得到采用 0ς 控制时配电静止

同步补偿器的控制原理图
,

见图 �
。

而俞歌华俪

竺一呱爵爵爵爵爵爵爵
一一一一一一一一一一

」

仔仔仔卜卜。
Π

,

δ
,,,,,,

眨眨丫夕 εεεεεεεεεεεεεεεεε

图 % 9 :; /; <7 = 接人系统 的单相等效电路
而葡丽三生瓜

下 面 将 利 用 瞬 时 功 率平 衡 理 论 来 推 导 出

9 :;/ ;<7= 的直接电压控制策略
ς” 〕。

根据功率平衡原理
,

逆变器输出的功率 >0. χΨ ∀. ≅

应等于注人系统的功率 >只χΨ ⎯+ ≅和藕合变压器及滤

波器等效电阻
、

电抗消耗的功率 >份Ψ⎯
Ε

≅之和
,

即

0. α 0+ χ 0Ε
5

>,≅

⎯.α ⎯+χ ⎯
?

> ≅

设三相电网电压对称
,

在两相同步旋转坐标中
,

由瞬时功率理论可得 〔’ 〕

图 � 9 :; /;<7 = 直接电压控制框图

图 � 中
,

接入点电压指令值与实际测量值的误

差经 0ς 调节后形成无功指令电流信号 凡
δ ,

直流侧

电容电压指令值与实际测量值 的误差经 0ς 调节后

形成有功指令电流信号 ∋1δ
。

无功指令 电流信号 乌
δ 、

有功指令电流信号 犷经 电流 _电压转换后
,

形成 电

压指令信号
。 , δ

和 句
“ 。 。 , δ

和 ‘
δ

作为调制信号产生

0Τ = 驱动信号
。
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跟传统 的 9 :; / ;<7= 用于控制 电压 的串级双

闭环控制策略相 比
,

图 � 所示的控制方式省去了电

流内环
,

为电压控制器的设计带来 了方便
,

而且装置

的响应速度也得以提高
。

但在电网电压不对称的情

况下
,

9 :;/ ;< + = 装置的性能会受到影响 Ε”
,

” 」,

甚

至会因为功率开关器件过流而导致 9 :; / ;<7= 装

置退出运行
。

因此
,

很有必要研究 9 :;/ ;< 7= 在电

网 电 压 不 平 衡 条 件 下 的 控 制 策 略
,

以 提 高

9 :; / ;< 7= 装置在 电网电压不平衡 条件 下的生存

能力
。

为 了达到这一 目的
,

笔者采用 了负序前馈的电

压控制策略
,

下面将予以详细论述
。

卜∀5  ∃ 时突加 了无功负荷
,

在 −α ∀5 � 4 时负荷恢复正

常
。

在没有 9 :;/ ;<7= 补偿的情况下公共连接点的

电压响应曲线见图 ∃〔1 ≅> 图中以标么值表示 ≅
。

可见
,

由于无功负荷的突增
,

引起 了 0<< 处电压 的下降
,

很有必要对电压进行补偿
。

有 9 :;/ ;<7= 补偿时公

共连接点处的电压响应曲线见图 ∃ >Σ ≅
。

ς
φ

∃
,

%
5

4 2

∀
工Ε�

� ‘之夔
昌

! ∀ #∃ % ∃&∋( 的负序前馈控制

在上述基于瞬时无功功率平衡 的 ∀ #∃ % ∃&∋(

直接电压控制的基础上
,

为提高 ∀ #∃ %∃ &∋( 装置在

电网电压不平衡条件下的生存能力
,

引人 了负序电

压的前馈控制
。

负序前馈控制的基本思想是利用

∀ #∃% ∃&∋( 产生 一个与电网电压负序相等的 电压

来抵消电网电压中的负序
。

控制系统框图见图 )
。

万万万万万团团团团团团

厂厂厂厂 万万
图 ) 负序电压前馈控制框图
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. /0 1 / 0

2 3 4无 ∀ #∃ %∃&∋( 补偿时 2 5 4有 ∀ #∃%∃ &∋( 补偿时

图 − 无
、

有 ∀ #∃ %∃ &∋( 补偿时公共连接点的 电压响应 曲线

从图 −2 54 中可以看出
,

当 ∀ 0∃% ∃&∋( 工作时
,

电压得到 了很好的补偿
,

这说明采用基于瞬时功率

平衡的直接电压控制策略是有效的
。

,∗ ! 电网电压不平衡情况下的仿真结果

当电网电压不平衡时
,

∀ #∃ % ∃&∋( 采用基于瞬

时功率平衡的直接电压控制和负序前馈相结合的控

制策略
,

控制器框图见图 )
。

仿真过程中在 % 相串人

一个电抗器来模拟电网电压的不平衡
。

在 电网电压

不平衡情况下重点研究 ∀ #∃ % ∃&∋( 输 出电流
,

考查

在 没 有 负 序 前 馈 控 制 和 引 人 负 序 前 馈 后

∀ #∃ % ∃&∋( 的输出电流
。

图 6 2 3 4
、

25 4给出了电网电

压不平衡情况下无
、

有负序前馈控制时 ∀ #∃% ∃&∋(

的输 出电流波形
。

·

二
·

之
。

7

图 ) 中
,

负序电压提取电路采用顺时针旋转坐

标变换方法
,

电网电压中的负序分量经过变换后变

成直流量
,

而正序电压经变换后变成交流量
。

变换后

的直流量和交流量经 +  8 9 的陷波器后可以得到

电网电压中对应的负序分量
,

负序分量经顺时针旋

转反变换后叠加到直接电压控制器的输出上
,

共同

形成 ∀ % ∃ % ∃&∋( 逆变器的输出指令电压
。

, 仿真研究

为了验证笔者所提方法的正确性与有效性
,

对

上述控制策略进行了仿真研究
,

并给出了仿真波形
。

系统仿真参数如下
: 系统电压为 , ;  <

,

频率为 −  8 9 ,

直流侧电容量为 ! !  林=
,

直流侧电容电压为 −  >
,

#?≅ ( 载波频率为 + Α8 9 ,

藕合变压器和滤波器等

效 电感为 0 Β 8 Χ等效电阻为  ∗ ! 几
。

?Δ 控制器参数

为
:

公共连接点电压控制器参数为 0 Β 8
,

直流侧 电

容电压控制器参数为  ∗ !  
。

,
∗

+ 电网电压平衡情况下的仿真结果

当电网电压平衡时
,

∀ #∃ % ∃&∋ ( 采用基于瞬时

功率平衡的直接电压控制策略
,

控制器框 图见图 ,
。

在仿真过程中
,

为了模拟公共连接点电压的下降
,

在

 
∗

+  
∗

+−  !   ! −  
∗

+   
∗

+−  
∗

!  
∗

! −

. /0 . /0

2 3 4无负序前馈控制时 2 54 有负序前馈控制时

图 6 无
、

有 负序前馈控制时 的电流波形

从 图 6 2 3 4
、

254 可 以看 出
,

采用负序前 馈控制

后
,

∀ #∃ % ∃&∋( 的输 出电流对称度得到 明显改善
,

且输出电流的最大幅值也 比没有采用负序前馈控制

时的电流幅值小
,

这样能在电网电压不平衡情况有

效 地 抑 制 ∀ #∃% ∃&∋( 的 过 流
,

从 而 提 高

∀ #∃% ∃∋ &( 在电网电压不平衡情况下的生存能力
。

) 结语

配电静止同步补偿器通过向公共连接点注人无

功功率可以调节公共连接点的电压
,

使之满足电压

合格的要求
。

根据 ∀ 0∃% ∃&∋( 系 2下转第 , Ε ; 页 4
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5

科 6 + 4

的一是挥发掉上次进样后注射器内的残 留
,

二是防

止抽样后气体组分在注射器内凝结
。

另外
,

在用注射

器从顶空瓶中抽取气体到向色谱仪注这一过程 中
,

动作要迅速
,

以避免气体组成发生变化
。

>∃ ≅由于静态顶空色谱法是一种间接分析法
,

所

以
,

实验条件应采用平衡的原则
,

即在标准和样品测

定时要保持实验条件的一致性 >包括方法
、

仪器
、

操

作条件等 ≅ 配制和稀释标准溶液所用的新变压器油

应与试样有相同或相似的基质
,

而且在使用前一定

要检查有无丙酮空 白值
,

必要时要给予扣除
。

另外

还要检查实验室空气中有无丙酮空 白值
,

以保证样

品中微量丙酮测定的准确性
。

为 。一,
5

!! Ν睡
,

证实方法稳定
,

测定结果 良好
,

可

用于变压器油样中微量丙酮的测定
。

建议将其测定

结果通过与电气试验等其它项 目指标值有机结合
,

进行综合分析判断
,

以建立油中丙酮体积分数与变

压器绝缘老化之间的关系
。

从而对变压器进行实时

运行状态评估和绝缘老化程度
、

故障种类
、

程度
、

部

位及发展趋势作出有效的诊断
。
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略
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果
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