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三相三线制下并联混合型电能质量补偿器的研究

任永峰，李含善，云怀中，白 云，刘广忱

(内蒙古工业大学信息工程学院，内蒙古 呼和浩特010062)

〔摘 要」阐述了并联混合型电能质量补偿器的运行机理和谐波抑制方法，并对基于瞬时无功功率理论和有功电流分离法

的两种谐波检测方法进行了对比研究。并联型电能质量补偿器适用于多种负载条件下的谐波和无功补偿，尤其是能应用

于电源电压以及负载畸变和不平衡条件下。应用MATLAB6. 5软件对三相三线制电力系统进行了仿真，系统在负载电流

突变时，能在半个周期内达到稳态。仿真实验表明该系统具有谐波抑制效果好、稳定性好、以及暂态响应快的优点。

〔关键词〕并联型电能质量补偿器;谐波;控制;仿真

0 引言

    随着电力系统中大量非线性负荷的增加，电力系统结构的不对称以及大量电力电子装置的应用导致

电能质量下降，产生大量的谐波电流和电压，从而影响电力系统的正常运行，给用电设备的安全运行构成

隐患。

    用户电力技术(Custom Power)是一种将电力电子技术和控制技术应用于中低压配电和用电系统，

以减小谐波畸变，消除电压波动、电压闪变、电压不平衡和供电的暂时中断，从而提高电能质量和供电可

靠性的新型综合技术[[1-21。这为全面解决配电网电能质量问题提供了一条新途径，它突破了传统的无源

滤波器、并联补偿电容器的局限性，为电能质量的提高提供了各种解决方案，其中并联混合型电能质量补

偿器由于具有良好的动态性能，适用于多种负载条件下的谐波电流和无功补偿，尤其是应用于电源电压

畸变和不平衡的条件下，能有效地解决电力系统的谐波污染，因而得到了广泛的应用。

    并联型电能质量补偿器用于补偿感性负载的谐波，其本身表现出电流源的特性。由于其与系统相并

联，故可等效为一受控电流源。并联型电能质量补偿器，相当于一个谐波电流发生器，它跟踪负载电流中

的谐波分量，产生与负载谐波大小相等、方向相反的谐波电流，从而抑制非线性负荷的谐波电流，将电源

侧电流补偿为近似正弦波，使流向电网的电流为近似正弦波。

    事实上，在工程实践中，并联型电能质量补偿器总是和无源电力滤波器一起使用的，可以称之为并联

混合、型电能质量补偿器。

1 两种谐波检测方法的对比研究

    并联型电能质量补偿器是一种用于动态抑制谐波、补偿无功的新型电力电子装置，它能对大小和频

率都变化的谐波及无功电流实现连续动态的跟踪补偿，且补偿特性不受电网阻抗的影响[31。并联型电能

质量补偿器主要由谐波检测电路和补偿电流发生电路两部分组成，其工作性能很大程度上取决于对谐波

电流及基波无功电流的高精度、实时检测，因此，对谐波及基波无功电流检测方法的研究具有重要的意

义。

    近年来，三相电路的谐波检测方法有了较大发展，例如基于三相电路瞬时无功功率理论闭的检测方

法，基于自适应干扰抵消原理的自适应闭环检测方法，基于Fryze时域分析的有功电流分离法，目前又出

现了基于小波变换的检测方法和结合神经网络元的谐波及无功电流的检测方法。本文对应用最广泛的

两种方法— 基于三相电路瞬时无功功率理的检测方法和基于Fryze时域分析的有功电流分离法进行

了谐波检测效果对比分析，在二者针对同一谐波源、且均采用二阶巴特沃斯低通滤波器、截止频率都取

60 Hz的情况下，以A相谐波检测结果为例进行了研究，A相谐波电流如图1所示。从图1可见，二者均

在大约半个周期的延时后达到了稳态，且检测效果基本相同，因此，本文在后面建立系统仿真模型时，谐
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波检测电路采用了基于三相电路瞬时无功功率理论的方法。
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图1 两种谐波检测方法的对比分析

2 并联混合型电能质，补偿器的主电路

    并联混合型电能质量补偿器的主电路结构如图2所示。主要由电源、负载、无源滤波器、交流侧电

感、直流侧电容、电能质量补偿器构成。

电能质量补偿器

                                图2 并联混合型电能质t补偿器的主电路结构

    其中交流侧电感的设计对电源电流影响较大，它直接影响实际电流的跟踪速度。电感太小，电能质

量补偿器输出电流的变化速度过快，易造成系统振荡冲击，工作不稳定;电感过大，电能质量补偿器输出

电流的变化速度将变缓，电流响应变慢，电流跟踪能力下降。直流侧电容的选择对于三相电压源型变流

器功率电路的设计至关重要，选择是否合适将直接影响并联型电能质量补偿器系统的补偿特性和安全

性。电能质量补偿器直流电容器的电压值决定滤波系统的谐波电流跟踪能力，取值过低不能将谐波电流

完全消除;取值越高对谐波电流的跟踪就越好，补偿效果(特别是对高次谐波的补偿效果)也就越好，但对

器件的耐压要求也越高。

    并联型电能质量补偿器的主电路消耗有功功率，造成直流侧电容电压的波动。对直流侧电容电压的

控制采用传统PI调节器控制，能够保证变流器的输出电流可控。

3 并联混合型电能质f补偿器的仿真模型

    并联混合型电能质量补偿器系统是一种复杂的电力电子装置，既包括主电路，又包括控制电路，系统

的阶数较高，理论分析很困难，有必要进行仿真研究。

    本文利用MatLab 6. 5提供的电力系统仿真模块，在Simulink集成编译环境下，对并联混合型电能

质量补偿器进行了系统建模和仿真实验。系统仿真模型如图3所示。

4 并联混合型电能质f补偿器的仿真实验

    假定三相感性负载电阻为350，电感为40 mH。当并联混合型电能质量补偿器系统运行到0.04 s

时，此时系统已达到稳态，在负载侧突然通过交流接触器并联接入一个35 SZ的纯电阻负载，此时系统电

流发生了突变，并联混合型电能质量补偿器投人系统前后的电流、电压仿真分析结果如图4所示。由图
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争日尝器图形用户界面 电容电压

                                圈3 并联混合型电能质，补偿器的仿真模型

可看出，系统在负载电流突变时，能在半个周期内达到稳态，暂态响应较快。

翎熟
，期 0.02        0.04时间ds 0.06 0.08        0.1

          (d)SHPQC投人以后的电流电压波形

圈4 当负载突变时系统的补偿效果与过渡过程

    当并联混合型电能质量补偿器运行到0.04 s时不接人纯电阻负载，系统的稳态补偿效果频谱分析

如图5所示。

5 结论

    补偿前后电源电流、电压总畸变率如表1所示。
衰1 补偿前后电派电流、电压总璐变率

偿前
电源电流总崎变率THD; 电源电压总畸变率THD�

人前

    ”’一’一一 % %

SHPQC投人前 29.3                                     6.4

SHPQC投人后
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    表1给出的并联混合型电能质量补偿器投人系统前后电源电流、电压总畸变率数据和图4、图5的仿

真实验结果表明，并联混合型电能质量补偿器可对系统中的谐波电流、无功电流分量进行较好的补偿，且

系统实时性、稳定性能较好，暂态响应较快。
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                                图5 辛卜偿前后各分f波形与其各次谐波直方图
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