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适用于低压微电网的负载不平衡

补偿系统研究

适用于低压微电网的负载不平衡补偿系统研究

低压微电网供电系统大多是经10/0.4 kV变压器降压

后，以三相四线制为用户供电，是三相生产用电与单相负载

混合用电的供电网络。在装接单相用户时，供电部门应该将

单相负载均衡地接在ABC三相上，但实际运行过程中，由

于单相用户的不可控增容、大功率单相负载接入以及单相负

载用电的不同时性，都会造成三相负载的不平衡，从而对系

统的安全稳定运行造成影响。提出一种三相四桥臂电流不平

衡补偿系统，对其工作原理及控制策略进行分析，并在不平

衡负载及非线性负载条件下进行仿真试验。试验结果表明，

该系统可以很好地实现负载不平衡补偿。
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0 引言

随着分布式能源及储能技术的快速

发展，居民园区中的独立微电网技术也

得到广泛的研究 [1-3]。由于居民园区微电

网为低压系统，往往采用三相四线制结

构，因此三相负载平衡已成为低压微电

网安全供电的基础。实际运行过程中，

由于单相用户的不可控增容，大功率单

相负载的突然接入以及单相负载用电的

不同时性，都会造成三相负载的不平

衡，从而产生负序、零序电流，造成电

压不平衡及中性线电流增大，降低线路

和配电变压器的供电效率，从而影响用

户的电能质量 [4]。

基于上述问题，如何对三相负载不

平衡进行有效的动态补偿，提高微电网

系统的供电可靠性，国内外学者进行了

大量研究。文献[5]提出在负荷点串并相

应的无功导纳网络，将不对称负荷补偿

为三相对称的，该方法虽然控制简单、

成本低廉，但只适用于静态工作条件，

补偿性能受负荷变化影响较大；文献[6]

对不平衡电路的瞬时功率进行分析，提

出基于时间波动的平衡功率及不平衡功

率概念，在此基础上将不平衡电路分为

正序和负序网络，并利用不平衡功率的

波动特性提出基于SVC的负载不平衡补

偿方法；文献[7]基于瞬时功率理论对负

载不平衡问题进行分析，提出利用相间

耦合电感对三相不平衡负载进行补偿的

方法；文献[8]基于三相静止无功补偿器

原理，分析开关占空比和补偿器等效电

导间的关系，通过计算补偿器开关占空

比，来对三相负载不平衡进行补偿。

本文提出了一种三相四桥臂电流不

平衡补偿系统，该系统可以检测负载电

流的不平衡分量，通过变流装置对电网

电流进行补偿，从而保证电网三相电流

维持正弦并保证中性线电流为零。全文

详细阐述了该补偿系统的拓扑结构及工

作原理，并对其主电路及控制系统进行

设计分析。相应仿真和试验结果证明了

该补偿系统的正确性和有效性。

1 系统结构及工作原理

三相四桥臂电流不平衡补偿系统结

构如图1点画线框内所示，主要由指令

电流运算电路、补偿电流发生电路、驱

动电路、主电路变流器以及LCL滤波器

构成。
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图1中，ei(i＝a，b，c)为交流电源，在园区微

电网中一般由可再生能源及储能系统构成，在三

相四线制结构中其输出电流为Isj( j＝a，b，c，n)，

负载电流为ILj( j＝a，b，c，n)。图1中，指令电

流运算电路的作用是检测出负载电流中的不平衡

电流分量。补偿电流发生电路的作用是根据指令

电流运算电路得出补偿电流的指令信号，产生实

际的补偿电流，并通过驱动电路为主电路提供8路

PWM脉冲信号。在负载发生三相不平衡时，三相

四桥臂电流不平衡补偿系统检测出负载电流ILj的平

衡分量ILfj及不平衡分量ILhj，将ILhj反极性后作为补

偿电流给定信号Ic
*，通过主电路的PWM调制得到

补偿系统的输出电流Icj(j＝a，b，c，n)。上述原理

可用如下的公式描述，即

（1）

Isj = ILj + Icj
ILj = ILfj + ILhj
Ic
! = "ILhj
Isj = ILj + Icj = ILfj
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2 系统控制策略

由于瞬时无功功率理论的ip－iq方法可以很好

地检测出三相交流分量中的基波成分，同时ip－iq

法计算中无除法运算，只有加减法和乘法运算，

对于定点DSP的计算十分有利，能大大提高运算

的准确性和快速性，因此，选取该方法对负载电

流的不平衡分量进行求解。该方法的运算方式如

下，即
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式中，ia、ib和ic为被检测的交流分量。

将ip、iq经低通滤波器后得
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由此就可以得到三相交流分量的基波分量为

（4）

iaf
ibf
icf

!

"

#
#
#

$

%

&
&
&
=
2
3

1 0

'
1
2

3
2

'
1
2

'
3
2

!

"

#
#
#
#
#
#
##

$

%

&
&
&
&
&
&
&&

sin!t 'cos!t
'cos!t 'sin!t

!

"

#
#

$

%

&
&(

ip
iq

!

"
##

$

%
&&

2I1 sin (!t +" )

2I1 sin (!t '
2
3
!+" )

2I1 sin (!t +
2
3
!+" )

!

"

#
#
#
#
#
##

$

%

&
&
&
&
&
&&

通过上述分析可以看出，ip－iq方法准确地算

出了iaf、ibf和icf，从而准确地算出三相不平衡电流

iah、ibh和ich。基于上述理论，可以得出三相四桥臂

电流不平衡补偿系统的控制策略框图如图2所示。

图2中，分别采样负载三相电流及三相四桥臂

电流不平衡补偿系统的输出电流，经dq坐标变换

后得到直流分量ILd、ILq及Icd、Icq。将ILd、ILq经过低

图1    系统结构图
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 图2    控制策略框图
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通滤波器后得到基波直流分量ILf、ILf，后与ILd、ILq

做差得到不平衡电流直流分量，与Icd、Icq做差经PI

调制及dq坐标反变换，后经PWM调制得到三相四

桥臂电流不平衡补偿系统前三桥臂的PWM开关信

号；将负载中线电流－ILn与补偿系统第四桥臂输

出电流Icn做差，经PI调节及PWM调制，得到第四

桥臂的PWM开关信号。

基于上述控制策略，三相四桥臂电流不平衡

补偿系统可以向电网输送与负载电流不平衡分量

大小相等极性相反的电流，从而保证电网三相输

出电流的对称。

3 系统仿真及结果

为验证所提出的三相四桥臂电流不平衡补偿

系统控制策略的正确性，基于图1搭建了系统仿真

模型如图3所示。

图3中，三相交流电源相电压峰值为311 V，频

率为50 Hz；不平衡负载模块，三相负载电阻分别

为40 Ω、20 Ω和50 Ω；非线性负载模块采用直流

侧带阻感性负载的三相晶闸管整流桥电路模块。

具体仿真结果如图4所示。

由图4a可以看出，由于负载不对称，b相重

载，电流明显高于a相、c相，同时中性线电流也不

为零。图4b为三相四桥臂装置输出的电流，从图

4b中可以看出，负载不对称产生的中性线电流可

图3    仿真结构图
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图4    三相负载不平衡仿真结果

（b）三项四桥臂电流不平衡补偿系统输出电流
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以完全通过补偿装置补偿。由图4c可以看出，经

补偿装置后电网输出电流的波形为三相对称正弦

波，且中性线电流为零，证明了所提电流不平衡

补偿策略的有效性。

在不平衡负载条件下加入非线性负载的仿真

结果如图5所示。

 

由图5a可以看出，由于非线性负载的引入，

使三相电网电流发生较大的畸变，同时由于仍存

在不对称负载，中性线仍有电流。图5b为三相四

桥臂逆变器的补偿电流。由图5c可以看出，经补偿

后，电网三相输出电流恢复正弦，同时中性线电

流也变为零。

4 系统试验和结果

为了验证上述仿真结果的正确性，在实验室搭

建了小型试验样机，具体参数如下。电源为380 V/

50 Hz，系统阻抗可忽略不计；非线性负载为三相

全控整流桥带阻感负载，其中感性负载Ld＝2 mH，

阻性负载Rd＝30 Ω；LCL滤波器参数分别为：电感

L1＝2 mH，L2＝0.5 mH，C＝2 μF；系统采样率为

20 kHz；试验样机容量为6 kV·A。试验系统结构

图如图6所示。

 

具体试验结果如图7所示。

 

图7a为负载不平衡条件下的A相、B相的负载

电流波形，试验过程中令A相阻性负载断路，实现

负载不平衡工况。从图7a中可以看出，A相、B相

电流幅值不等且存在大量谐波；图7b为补偿后电

网A、B两相的电流。可以看出，原来不平衡的电

流经过三相四桥臂电流不平衡补偿样机补偿后达

（a）非平衡条件下负载电流波形

（b）非平衡条件下补偿后电网电流波形

（c）补偿前后电网中性线的电流波形

图7    试验结果

图6    试验结构图
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到平衡，而且波形为正弦波。图7c为补偿前后电网

中性线的电流波形，其中绿色为补偿前电网中性

线上的电流，黄色为补偿后的电网电流的波形。

可以看出，经过三相四桥臂电流不平衡补偿样机

补偿之后，电网中性线上电流为零。试验结果验

证了所提控制策略的有效性。

5 结束语

三相四桥臂电流不平衡补偿系统作为一种有

效的动态补偿装置，已经成为电力电子领域的研

究热点。该系统可以实时检测、补偿低压微电网

中的不平衡电流，具有良好的动态补偿功能。所

研究的重点是三相四桥臂电流不平衡补偿系统的

控制方法，主要结论如下。

1）根据三相四桥臂电流不平衡补偿系统的拓

扑结构，分析了其工作原理，并针对各部分的功

能进行详细研究，选择了基于瞬时无功功率理论

的ip－iq运算方式作为不平衡电流检测模块的核心

方法。

2）对三相四桥臂电流不平衡补偿系统的控制

电路进行设计，实现负载不平衡电流的跟踪，并

控制主电路功率器件的开关，生成补偿电流，保

证电网电流的正弦。

3）对三相四桥臂电流不平衡补偿系统进行仿

真建模，并基于TMS320F2812芯片进行控制系统

设计。仿真和试验结果证明了所提电流不平衡补

偿系统的正确性和有效性。
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