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摘要:
 

为灵活补偿低压配电系统中存在的大量不平衡电流并防止装置过流,提出了一种基于容量

限幅的三相四线制 DSTATCOM 不平衡补偿策略。 当 DSTATCOM 容量不足以补偿全部不平衡电流

时,将优先补偿零序电流,使配电变压器中性线电流满足行业标准,并在最大程度上补偿负序电流。
与比例限流保护相比,该策略限流效果无时延,且能灵活地设定负序电流和零序电流补偿量。 基于

MATLAB 的数值仿真和基于 PSCAD / EMTDC 的电磁暂态仿真均验证了该算法的有效性。
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1　 引言

低压配电系统中普遍采用三相四线供电方式,
商厦和楼宇中普遍存在的单相负荷如计算机、复印

机、照明设备、变频空调等将在低压配电系统中产生

大量的不平衡电流,引起三相电压不平衡。 不平衡

电流可分解为负序分量和零序分量。 其中,负序分

量会降低配电变压器出力,造成配电变压器单相过

载;零序分量可能导致中线过流故障,使整个系统的

单相负荷无法正常工作。 因此,Q / GDW
 

1519-2014
《配电网运维规程》及 DL / T

 

1102-2009《配电变压器

运行规程》规定,Y / yn0 接线的配电变压器运行时的

三相电流不平衡度应小于 15%,变压器中线电流不

能超过变压器额定电流的 25%;Dyn11 接线的配电

变压器运行时的三相电流不平衡度应小于 25%,变
压器中线电流不能超过变压器额定电流的 40%。

由于配电系统用户负荷呈随机性波动,目前仅

通过电力部门的规划和管理,对不平衡的抑制效果

十分有限。 利用配电网静止同步补偿器( Distribu-
tion-Level

 

Static
 

Reactive
 

Compensator,DSTATCOM)
或有源滤波器(Active

 

Power
 

Filter,APF),既可对配

电系统进行动态无功补偿和谐波治理,又能有效解

决负荷不平衡问题。 不过在实际应用中, DSTAT-

COM 等有源设备单位容量的成本较高,完全补偿所

有电能质量目标通常造价过高;若基于经济性考虑

配置有限的设备容量,当补偿目标潮流超出变流器

额定容量时,一旦控制不当触发保护脉冲封锁并退

出补偿,其补偿效果将大打折扣。 因此, 需考虑

DSTATCOM 在额定容量有限的条件下的补偿策略,
使得 DSTATCOM 既不会因为补偿过流而退出,又能

最大限度利用 DSTATCOM 设备容量。
围绕如何避免补偿设备过流和提高治理设备利

用率,国内外已开展了不少研究[1-12] 。 文献[1,2]提

供了 2 种有限装置容量下的限流保护措施:截断限

流保护和比例限流保护,但由于各补偿目标之间未

能解耦,无法灵活选择补偿目标和对应权重。 文献

[3,4]提出了选择性补偿策略,其中,文献[3]根据

IEEE
 

Std. 1459 标准来计算无功、不平衡和谐波各补

偿分量,文献[4]则利用等效电导法进行选择性计

算,但文献[3]和文献[4]都没有结合装置的额定容

量进行选择性补偿,无法充分利用设备容量。 文献

[5]直接将各补偿分量的代数和与补偿设备额定电

流比较,并给出各分量补偿优先级和权重;但由于忽

略了正序无功与负序相量夹角的实时变化,计算所

得各补偿分量并不能真实反映是否达到额定电流,
仍难以有效利用设备容量。 考虑到实时估算各补偿
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分量与设备额定容量关系的必要性,文献[6-8]分别

利用不同算法进行计算,如文献[6]采用基于神经

网络的最小二乘法在线计算各分量权重,文献[7]
基于改进的粒子群方法对各次谐波分量权重进行了

优化,文献[8]则将容量约束条件与补偿目标均转

换为矩阵不等式求解补偿相量的实部、虚部和谐波

分量。 上述方法可实时根据负荷变化调节各补偿分

量权重,充分利用设备容量,但局限在于算法均较为

复杂,计算量大,实时控制实现难度较大。 文献[9]
针对晶闸管控制的 LC 支路与有源电力滤波器构成

的混合补偿系统,通过负荷功率解耦,实现了有限容

量下的无功、不平衡和谐波分量的优化补偿。 文献

[10,11]针对两端口 DSTATCOM,基于无功和负序

对称解耦,提出在有限容量约束下无功补偿优先的

负序最优补偿策略;文献[12] 则针对三相三线制

DSTATCOM 提出考虑容量限幅的负序优先的补偿

方法。 文献[10-12]的选择性补偿方法可充分利用

补偿设备容量,具有计算量少、实时性高的优点,但
并不适合在三相四线制 DSTATCOM 中应用。 特别

是,在以上所有针对三线四线制配网不平衡补偿的

研究中,负序和零序分量均相互耦合,无法单独对负

序分量和零序分量进行选择性优化补偿。
因此,本文针对三相四线制配电系统中的负序

和零序分量超标问题,提出一种考虑容量限幅的三

线四桥臂 DSTATCOM 的不平衡补偿策略。 该策略

通过对零、负序进行解耦,在装置容量不足以补偿全

部不平衡容量时,可对负序和零序分量进行选择性

优化补偿,灵活设定零序分量和负序分量的补偿量,
充分利用 DSTATCOM 装置容量,使配电变压器电流

不平衡度和中线电流尽可能满足行业标准。

2　 DSTATCOM 比例限流保护

2. 1　 DSTATCOM 系统结构

通用三相四线制 DSTATCOM 不平衡补偿原理如

图
 

1 所示。 图
 

1 中,Udc 为 DSTATCOM 直流母线电

压,L 和 Ln 为滤波电抗,C 为滤波电容。 ua、ub、uc 为

配电网侧相电压,iLn、iL k、ic k(k= a,b,c)分别为负荷中

线电流、负荷线电流和 DSTATCOM 输出补偿电流。
通用控制策略为直流电压控制模块生成的有功电流

i∗
pk 与不平衡电流检测模块生成的不平衡电流 i∗

uk 叠加

作为参考电流值 i∗
k 。 电流跟随环节使 DSTATCOM

输出补偿电流跟随参考电流值,产生的调制波 mk 经

过脉冲调制后得到桥臂开关管控制信号。

图 1　 三相四线制 DSTATCOM 原理图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

three-phase
four-wire

 

DSTATCOM

2. 2　 比例限流保护

图 1 中 DSTATCOM 控制策略未作限流保护,
为避免 DSTATCOM 过流,可采用比例限流方式。
具体为:取三相参考电流有效值 i∗

aRMS、i∗
bRMS、i∗

cRMS 与

DSTATCOM 额定电流 Im 比较,得到一个比例系

数:

λ = min
Im

i∗
aRMS

,
Im

i∗
bRMS

,
Im

i∗
cRMS

,1( ) (1)

　 　 原参考电流乘以该比例系数即可得到经过比例

限流后的新参考电流。 该比例限流方式采用有效值

定义计算,限流的效果会有一定的滞后。 并且,比例

限流策略未对负序和零序分量进行解耦,不能灵活

地设定零序分量和负序分量的补偿量。 为此,下文

提出一种基于零序、负序分量解耦的 DSTATCOM 限

流保护补偿策略。

3　 新型 DSTATCOM 不平衡补偿策略

本文提出的三相四线制 DSTATCOM 不平衡补

偿策略主要由电流相量检测、零序优先算法和电流

跟随控制三部分组成。 其中,电流相量检测模块用

于检测负荷电流中的负序、零序相量的有效值和相

角;零序优先算法遵循零序优先补偿的原则和容量

限制,生成参考电流值;电流跟随环节使 DSTAT-
COM 输出补偿电流跟随参考电流。
3. 1　 不平衡电流负序、零序相量检测

为灵活补偿负序和零序电流,需先对不平衡负

荷电流进行负序和零序的解耦计算。
设三相负荷电流如式(2)所示。
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iLa = 2 Ipcos(ωt + φp) +

2 Incos(ωt + φn) + 2 I0cos(ωt + φ0)

iLb = 2 Ipcos(ωt + φp - 120°) +

2 Incos(ωt + φn + 120°) + 2 I0cos(ωt + φ0)

iLc = 2 Ipcos(ωt + φp + 120°) +

2 Incos(ωt + φn - 120°) + 2 I0cos(ωt + φ0)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(2)
式中,Ip、In、I0 分别为负荷电流正序分量、负序分量

和零序分量的有效值;φp、φn、φ0 分别为负荷电流正

序分量、负序分量和零序分量的相角。
　 　 根据对称分量法,负序 dq 变换可表示为:

[ idn 　 iqn] T = Cdqn[ iLa 　 iLb 　 iLc] T

Cdqn = 2
3

cosωt cos(ωt + 120°) cos(ωt - 120°)
- sinωt - sin(ωt + 120°) - sin(ωt - 120°)

é

ë
êê

ù

û
úú

(3)
式中,idn、iqn 分别为经过负序 dq 变换后的 d 轴和 q
轴分量。

由于负序 dq 变换是以-ω 角频率进行的顺时针

旋转变换,经过负序 dq 变换后,负荷电流正序分量

将变为二倍频分量;负序分量将变为直流分量;零序

分量将变为零。 因此,将 idn 和 iqn 经过低通滤波后,

可得负序直流分量 idn 和 iqn:

idn = 2 Incosφn

iqn = 2 Insinφn
{ (4)

　 　 故负序电流的有效值和相角分别为:

In = idn
2 +iqn

2 / 2 (5)

φn = arctan( iqn / idn) (6)
　 　 零序电流 i0 可由式(7)计算:

i0 = 1
3

( iLa + iLb + iLc) (7)

　 　 此处采用 αβ 检测法 [ 13] 计算零序电流有效

值和相角。 设 αβ 坐标系下 iα 、iβ 分量分别为:

iα = i0 = 2 I0cos(ωt + φ0)

iβ = -
i′α

ω
= 2 I0sin(ωt + φ0)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

　 　 将 iα、iβ 从静止的 αβ 坐标系变换到同步旋转

的 dq 坐标系,变换矩阵为:
[ id0 　 iq0] T = Cdq0[ iα 　 iβ] T

Cdq0 =
cosωt sinωt
- sinωt cosωt

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(9)

式中,id0、iq0 分别为经过 dq 变换后的 d 轴和 q 轴分

量,经过低通滤波后得到零序直流分量 id0 和iq0:

id0 = 2 I0cosφ0

iq0 = 2 I0sinφ0
{ (10)

　 　 因此,零序电流的有效值和相角分别为:

I0 = id0
2 +iq0

2 / 2 (11)

φ0 = arctan( iq0 / id0) (12)
3. 2　 零序优先算法

零序优先算法利用 3. 1 节检测到的负序、零序

电流的有效值和相角,遵循零序优先补偿的原则

(实际中可根据需要灵活选择优先补偿零序或优先

补偿负序,此处以零序优先补偿为例进行介绍),生
成三相参考电流,如图

 

2 所示。 图 2 中,Ins、I0s 分别

为根据行业标准折算出的负序电流和零序电流达标

值; i∗
a 、i∗

b 、i∗
c 为三相参考电流。 该算法由夹角计

算、补偿边界计算、模式判断和参考电流生成四部分

组成。

图 2　 零序优先的补偿算法

Fig. 2　 Compensation
 

algorithm
 

for
 

zero
 

sequence
 

first

3. 2. 1　 夹角计算

在 DSTATCOM 同时补偿零序电流和负序电流

的工况下,三相补偿电流有效值不同。 有效值最

大的那一相对应的补偿电流有可能超过装置额定

电流,该相负序电流相量与零序电流相量的夹角

最小。
设零序电流相量与 a 相负序电流相量的夹角为

D= |φ0 -φn | ∈[0,
 

360°),并设零序电流与三相负序

电流相量的最小夹角为 Δφ。 Δφ 随 D 的变化而改

变,其变化规律如图
 

3 所示(图 3 中 φn = 30°)。 当

零序电流相量 I0 处于图 3 中某个扇区时,Δφ 取该

扇区对应的数值,即:
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Δφ =

D 　 0 ≤ D < 60°
120° - D 　 60° ≤ D < 120°
D - 120° 　 120° ≤ D < 180°
240° - D 　 180° ≤ D < 240°
D - 240° 　 240° ≤ D < 300°
360° - D 　 300° ≤ D < 360°

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

= min(D, D - 120° , D - 240° , D - 360° )
(13)

图 3　 零序电流相量与负序电流相量的最小夹角

Fig. 3　 Minimum
 

angle
 

between
 

zero
 

sequence
 

current
 

phasor
 

and
 

negative
 

sequence
 

current
 

phasor

3. 2. 2　 补偿边界计算

记 Inr = In -Ins,I0r = I0 -I0s,则 Inr 为将系统负序电

流补偿至达标所需的补偿量,I0r 为将系统零序电流

补偿至达标所需的补偿量。 当补偿电流恰好能完全

补偿负荷零序电流和负序电流时,零序电流补偿量

为 I0,负序电流补偿量为 In。 由余弦定理,三相补偿

电流最大值为:

In0 = I2
n + I2

0 + 2InI0cos(Δφ) (14)
　 　 当补偿电流恰好能完全补偿负荷零序电流,并
将负序电流补偿至达标时,零序电流补偿量为 I0,负
序电流补偿量为 Inr,三相补偿电流最大值为:

Ir0 = I2
nr + I2

0 + 2InrI0cos(Δφ) (15)
　 　 当补偿电流恰好能将负荷零序电流和负序电流

补偿至达标时,零序电流补偿量为 I0r,负序电流补

偿量为 Inr,三相补偿电流最大值为:

Irr = I2
nr + I2

0r + 2InrI0rcos(Δφ) (16)
　 　 图 4 为上述 3 个补偿电流值对应的补偿边界相

量,这 3 个补偿边界将用于下面的模式判断。
3. 2. 3　 模式判断

本文所提补偿算法中,补偿优先级为:补偿零序

电流至达标>补偿负序电流至达标>补偿达标值以

图 4　 零序优先算法的 3 个补偿边界

Fig. 4　 3
 

compensating
 

boundaries
 

of
 

zero
 

sequence
 

first
 

algorithm

下的零序电流>补偿达标值以下的负序电流。 结合

补偿优先级的定义和补偿容量的限制,所提补偿算

法共存在 5 种补偿模式,如图
 

5 所示。 图 5 中,以
r= Im 为半径的圆与补偿模式线段的交点即为补偿

向量 Ic,交点所在位置决定了相应的补偿模式。 例

如,图
 

5 中补偿算法对应于补偿模式 III。 另外,当
Im≥In0 时,以 r = Im 为半径的圆与补偿模式线段可

能没有交点,此时补偿装置工作在补偿模式 V,该模

式下补偿向量 Ic 为图
 

4 中 In0。

图 5　 零序优先算法的 5 种补偿模式

Fig. 5　 5
 

compensation
 

mode
 

for
 

zero
 

sequence
 

first
 

algorithm

由补偿模式可确定零序电流和负序电流补偿

量:
(1)补偿模式Ⅰ:当 Im <I0r 时,装置额定容量不

足以将零序电流补偿至达标,全部容量均用于补偿

零序电流,故零序电流和负序电流补偿量为:
I∗

0 = Im

I∗
n = 0{ (17)

式中, I∗
0 为零序参考电流有效值; I∗

n 为负序参考电

流有效值。
(2)补偿模式Ⅱ:当 I0r ≤Im <Irr 时,装置额定容

量仅足以将零序电流补偿至达标,剩余容量用于补

偿负序电流,由余弦定理,得:

　
I∗

0 = I0r

I∗
n = I2

m - I2
0rsin2(Δφ) - I0rcos(Δφ){ (18)
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　 　 (3)补偿模式Ⅲ:当 Irr ≤Im <Ir0 时,装置额定容

量可将零序电流和负序电流都补偿至达标,且剩余

容量用于补偿零序电流,故:

　
I∗

0 = I2
m - I2

nrsin2(Δφ) - Inrcos(Δφ)

I∗
n = Inr

{ (19)

　 　 (4)补偿模式Ⅳ:当 Ir0 ≤Im <In0 时,额定容量可

完全补偿零序电流,并将负序电流补偿至达标,且剩

余容量用于补偿负序电流,故:
I∗

0 = I0

I∗
n = I2

m - I2
0sin2(Δφ) - I0cos(Δφ){ (20)

　 　 (5)补偿模式Ⅴ:当 Im ≥In0 时,额定容量可完

全补偿零序电流和负序电流,故:
I∗

0 = I0

I∗
n = In

{ (21)

3. 2. 4　 参考电流生成

根据 3. 2. 3 节得到的零序参考电流和负序参考

电流有效值,结合零序电流和负序电流相角,可生成

DSTATCOM 三相补偿参考电流。 各相参考电流为

对应相零序参考电流 i∗
a0 、i∗

b0 、i∗
c0 和负序参考电流 i∗

an 、
i∗

bn、i∗
cn 以及有功参考电流 i∗

pa 、i∗
pb、i∗

pc 三者之和,即:
i∗

a = i∗
a0 + i∗

an + i∗
pa = 2 I∗

0 cos(ωt + φ0 ) +

2 I∗
n cos(ωt + φn ) + 2 I∗

p cosωt

i∗
b = i∗

b0 + i∗
bn + i∗

pb

= 2 I∗
0 cos(ωt + φ0 ) + 2 I∗

n cos(ωt + φn + 120°) +

2 I∗
p cos(ωt - 120°)

i∗
c = i∗

c0 + i∗
cn + i∗

pc

= 2 I∗
0 cos(ωt + φ0 ) + 2 I∗

n cos(ωt + φn - 120°) +

2 I∗
p cos(ωt + 120°)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(22)
式中, I∗

p 为有功电流有效值,用于补偿装置损耗。 模

式判断环节未考虑有功电流占用装置容量,因为有功

电流一般不超过装置额定电流 3%,可忽略不计。
3. 3　 电流跟随

采用电流跟随环节,使 DSTATCOM 输出电流跟

随 3. 2 节得到的参考电流瞬时值。 图 6 为电流跟随

控制框图。
图

 

6 中,uk 为并网点前馈电压,比例系数 2 / Udc

为对逆变器线性放大环节进行的“归一化” 处理;
GC( s)为电流调节器,采用准比例谐振[14]控制,即:

GC( s) = KP +
2KRωcs

s2 + 2ωcs + ω2
0

(23)

图 6　 电流跟随控制框图

Fig. 6　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

current
 

follower

式中,Kp 为比例参数;KR 为谐振参数;ω0 为谐振频

率,取电网频率 50Hz;ωc 为截止频率,决定控制器

的带宽,但不影响谐振频率处的控制器增益。
 

4　 数值仿真验证补偿策略

本文对 50kV·A 额定容量 DSTATCOM 进行了

MATLAB 数值仿真。数值仿真中,以系统 a 相正序电

压为参考电压,DSTATCOM 额定电流为基值,并假

设负荷负序电流分量标幺值实部为 0. 5、虚部为 0
(即 φn = 0°),零序电流分量标幺值为 0 ~ 1. 5、相角

为 0° ~ 360°,负序电流和零序电流达标值均设为

0. 25,则比例限流策略和本文所提的基于容量限幅

的不平衡补偿策略(以下简称为“零序优先策略”)
的数值仿真结果如图 7 ~图 9 所示。

图 7　 比例限流和零序优先策略的系统零序电流分量

Fig. 7　 System
 

zero
 

sequence
 

current
 

component
 

of
 

proportioning
 

current
 

limiting
 

and
 

zero
 

sequence
 

first
 

strategy

图 8　 比例限流和零序优先策略的系统负序电流分量

Fig. 8　 System
 

negative
 

sequence
 

current
 

component
 

of
 

proportioning
 

current
 

limiting
 

and
 

zero
 

sequence
 

first
 

strategy
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图 9　 比例限流和零序优先策略的补偿电流最大值

Fig. 9　 Maximum
 

compensating
 

current
 

of
 

proportioning
 

current
 

limiting
 

and
 

zero
 

sequence
 

first
 

strategy

图 7 中,I0 和 φ0 分别为负荷零序电流标幺值和

相角; I(r)
0 为系统零序电流分量。 为直观比较比例

限流策略和零序优先策略的系统零序电流分量,将
图

 

7(a)所示三维图投影到 I(r)
0 - I0 二维平面,得到

图
 

7(b)。 同理,可得图
 

8 所示系统负序电流分量

I(r)
n 的三维图和平面图。

由图
 

7 和图
 

8 可知,零序优先策略对应的系统

零序电流分量总是小于比例限流策略,对应的系统

负序电流分量总是大于比例限流策略。 进一步观察

发现,当 I0∈[0. 89,
 

1. 0]时,零序优先策略对应的

系统零序电流分量和系统负序电流分量都在达标范

围(0 ~ 0. 25)内,而比例限流策略对应的系统零序电

流分量超过达标值,这是因为零序优先策略得益于

负荷电流负序、零序分量的解耦计算,能灵活地设定

负序电流和零序电流补偿量。 在 I0 ∈[0. 89,
 

1. 0]
时,相比于比例限流策略,采用零序优先策略可使系

统不平衡电流零序和负序分量均满足行业标准,对
不平衡电流和补偿效果优于比例限流策略。

图 9 中,Icmax 为 DSTATCOM 三相补偿电流最大

值。 比例限流策略和零序优先策略的补偿电流最大

值图像重合,且标幺值最大不超过 1. 0,故两种策略

均可避免设备补偿过流。

5　 PSCAD 仿真验证补偿策略

本文建立了 50kV·A 额定容量 DSTATCOM 的

PSCAD 模型,以验证所提不平衡补偿策略有效性,
电气参数如下:配电变压器为 10kV / 0. 4kV,采用 Y /
yn0 接线,额定容量 160kV·A;DSTATCOM 直流母线

电压 750V,滤波电抗 L 为 0. 4mH,滤波电抗 Ln 为

0. 24mH,滤波电容 C 为 60μF, PWM 开关频率为

6. 4kHz。

　 　 仿真时间设置如下:0<t<0. 05s,DSTATCOM 未

投入进行补偿;0. 05s< t<0. 15s,DSTATCOM 投入补

偿,且额定容量足以补偿全部不平衡电流;0. 15s<t<
0. 5s,DSTATCOM 额定容量不足以补偿全部不平衡

电流。 仿真中,负荷采用电流源形式,负荷不平衡工

况设置见表 1。 其中,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别对应于时

间:0<t<0. 05s、0. 05s<t<0. 15s、0. 15s<t<0. 3s、0. 3s<
t< 0. 5s。 此外,根据 Q / GDW

 

1519-2014《配电网运

维规程》及 DL / T
 

1102-2009《配电变压器运行规程》
规定,可计算出:负序电流达标值 Ins = 22A,零序电

流达标值 I0s = 21A。 DSTATCOM 额定电流 Im = 76A。
表 1　 负荷不平衡工况

Tab. 1　 Unbalanced
 

condition
 

of
 

load

电流 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
正序电流 / A 141. 4 141. 4 141. 4 141. 4
负序电流 / A 35. 4 35. 4 28. 3 84. 9
零序电流 / A 35. 4 35. 4 84. 9 84. 9

采用零序优先策略仿真波形如图 10 所示,图
10 中波形依次为负荷电流,系统电流,DSTATCOM
补偿电流,系统电流正序、负序和零序分量,三相补

偿电流有效值。 表 2 为对应的系统电流正序、负序、
零序分量和 DSTATCOM 三相补偿电流具体数值。

 

表 2　 零序优先策略的补偿效果

Tab. 2　 Compensation
 

effect
 

of
 

zero
 

sequence
 

first
 

strategy
(单位:A)

电流 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

系统
电流

正序 142. 1 142. 4 142. 9 142. 8
负序 35. 5 0. 4 21. 9 73. 6
零序 35. 4 0. 5 15. 6 20. 6

补偿
电流

a 相 0. 7 70. 4 75. 5 75. 6
b 相 0. 7 34. 3 66. 3 59. 3
c 相 0. 8 34. 7 66. 4 59. 5

由图
 

10 和表 2 可知,采用零序优先策略,0. 05s
<t<0. 15s 时,DSTATCOM 工作在补偿模式Ⅴ,能完

全补偿负荷负序和零序电流; 0. 15s < t < 0. 3s 时,
DSTATCOM 工作在补偿模式Ⅲ,能将系统负序电流

和零序电流都补偿至满足行业标准;0. 3s < t< 0. 5s
时,DSTATCOM 工作在补偿模式Ⅱ,仅能将系统零

序电流补偿至满足行业标准。 此外,三相补偿电流

均未超过 DSTATCOM 额定电流。
采用比例限流策略的仿真波形如图 11 所示,表

3 为对应的系统电流正序、 负序、 零序分量和

DSTATCOM 三相补偿电流的具体数值。
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图 10　 零序优先策略的仿真波形

Fig. 10　 Simulation
 

results
 

of
 

zero
 

sequence
 

first
 

strategy

表 3　 比例限流策略的补偿效果

Tab. 3　 Compensation
 

effect
 

of
 

proportioning
 

current
 

limiting
 

strategy
(单位:A)

 

电流 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

系统
电流

正序 142. 1 142. 4 142. 7 142. 4
负序 35. 5 0. 4 10. 6 48. 2
零序 35. 4 0. 5 30. 9 48. 2

补偿
电流

a 相 0. 7 70. 4 74. 9 74. 9
b 相 0. 7 34. 3 47. 3 35. 1
c 相 0. 8 34. 7 47. 6 35. 4

由图 11 和表 3 可知,采用比例限流策略,0. 05s
<t<0. 15s 时,DSTATCOM 能完全补偿负荷负序和零

序电流;0. 15s< t< 0. 3s 时,DSTATCOM 仅能将系统

负序电流补偿至满足行业标准;0. 3s < t < 0. 5s 时,
DSTATCOM 无法将系统负序电流或零序电流补偿

至满足行业标准。 此外,三相补偿电流通常未超过

DSTATCOM 额定电流,但在负载突变后的一段时间

内无法保证补偿电流在允许范围内。

图 11　 比例限流策略的仿真波形

Fig. 11　 Simulation
 

results
 

of
 

proportioning
 

current
 

limiting
 

strategy

6　 结论

(1)当补偿容量大于额定容量时,由于零序优

先策略可灵活地设定负序电流和零序电流补偿量,
故相比于比例限流策略,零序优先策略能更有效地

利用装置容量,使系统不平衡电流零序和负序分量

尽可能地满足行业标准。
(2)零序优先策略和比例限流策略均能避免设

备过流。 相比于比例限流策略,零序优先策略的限

流效果无时延。
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compensation
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three-phase
 

four-wire
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based
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capacity
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

flexibly
 

compensate
 

plenty
 

of
 

unbalanced
 

current
 

in
 

low
 

voltage
 

distribution
 

system
 

and
 

avoid
 

device
 

overcurrent,
 

an
 

unbalance
 

compensation
 

strategy
 

of
 

three-phase
 

four-wire
 

DSTATCOM
 

based
 

on
 

capacity
 

limitation
 

is
 

proposed.
 

When
 

the
 

capacity
 

of
 

DSTATCOM
 

is
 

not
 

enough
 

to
 

compensate
 

all
 

unbalanced
 

current,
 

zero
 

sequence
 

current
 

will
 

be
 

compensated
 

first
 

to
 

satisfy
 

industry
 

standard
 

for
 

neutral
 

current
 

of
 

distribution
 

transformer.
 

Meanwhile,
 

negative
 

sequence
 

current
 

is
 

compensated
 

to
 

the
 

full
 

extent.
 

Compared
 

with
 

proportioning
 

current
 

limit-
ing

 

protection,
 

the
 

proposed
 

strategy
 

can
 

avoid
 

overcurrent
 

without
 

time
 

delay
 

and
 

flexibly
 

set
 

compensation
 

of
 

nega-
tive

 

sequence
 

current
 

and
 

zero
 

sequence
 

current.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

verified
 

by
 

MAT-
LAB

 

numerical
 

simulation
 

and
 

PSCAD / EMTDC
 

electromagnetic
 

transient
 

simulation.
Key

 

words:
 

unbalance
 

compensation;
 

three-phase
 

four-wire
 

system;
 

limited
 

capacity;
 

zero
 

sequence
 

first


