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摘　要：以静止无功发生器工作原理为基础，在犱狇坐标系下结合对称分量法思想分别对系统

犪相电压的正、负序分量进行锁相，进而求解出负载电流在正、负相序下的有功及无功电流值，避免

了传统锁相环技术下由于三相电压不对称所造成的锁相角度误差问题；采用积分滤波法来代替传

统的低通滤波方式进行直流信号提取，当系统三相不对称时，首先需要对各相电流逐一化简，然后

进行积分滤波处理，降低了系统的固有延时。最后，按照上述改进方案在 ＭＡＴＬＡＢ环境下搭建无

功补偿系统仿真模型，通过对基波电流提取实验的分析及无功补偿效果实验验证得出：改进的静止

无功补偿系统能够完成对无功电流实时检测，系统检测延时时间小于０．０２ｓ，较传统检测模型延迟时

间下降６０％；当系统加入静止无功补偿电路后，其功率因数可在一个电源周期内提高到９５％以上。
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随着日常工业生产中无功设备的日益增加及广泛应用，无功功率损耗越来越多，使得整个系统的功率因

数大大降低［１２］。并且，无功功率在电力系统中的流动，会产生大量的额外损耗，造成电压幅值的降落，对电

力系统的稳定性及安全运行产生严重的威胁。因此无功功率补偿早已成为世界各国发展智能电网，进行电

力系统优化的重要研究课题。当前工业生产中常采用的无功补偿系统多以三相电路瞬时无功功率理论为基

础，依据狆狇或犻狆犻狇 方法实现对系统无功电流的检测。当系统负载平衡、三相电压对称时，上述方法均能准

确地检测出系统的无功电流分量。但是，当系统三相不对称，电压波形发生畸变的情况下，电压信号中除了

正序分量外也包含了负序及零序分量，因此，采用传统的犻狆犻狇 检测法对犪相电压进行锁相时会产生一定的

偏差，从而无法准确检测出系统的无功电流分量［３］。另外，在进行负载电流直流信号地提取时，传统的低通

滤波器设计模型增加了系统无功电流检测延迟时间，降低了系统的实时性。依据对称分量法思想将系统分

解到正、负、零相序下分别求解其有功及无功电流值，解决了由于系统三相不对称造成的检测误差问题；对各

相负载电流进行整定、化简，采用积分滤波法提取直流信号，提高了系统的动态响应速度，保证了无功补偿系

统的准确性和实时性。

１　经典无功电流检测法分析

图１　αβ坐标系中的电压、电流矢量图

犉犻犵．１　犞狅犾狋犪犵犲犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋

狏犲犮狋狅狉犻狀狋犺犲αβ犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊

１．１　狆狇法无功电流检测

采用狆狇法进行无功电流检测，需要采集系统三相电压与三相电流

的瞬时值并将其变换到αβ坐标系下进行研究。图１所示在αβ坐标

系下进行电压、电流矢量变换，狌α、狌β 和犻α、犻β 可分别合成电压矢量狌和

电流矢量犻
［４］。图１中犻狆 为瞬时有功电流；犻狇 为瞬时无功电流；狆 为瞬

时有功功率；狇为瞬时无功功率；φ为电压矢量狌和电流矢量犻分别与α

轴夹角的差值；狆
－为瞬时有功功率直流分量；狇

－ 为瞬时无功功率直流

分量。

狆＝狌×犻狆，狇＝狌×犻狇。 （１）
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当电网电压波形无畸变，通过式（２）可准确求出系统瞬时功率狆、狇，经ＬＰＦ滤波即可得到其基波分量进

而求解出系统基波无功电流值。

当电网电压波形畸变，且仍保持三相对称，按照狆狇法进行无功电流检测，得到狆／狇的直流分量为
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　　由于各次谐波电压的存在，狆
－、狇

－ 中除直流分量外还含有谐波电压、谐波电流相互作用的成分，因此检测

出的基波无功电流存在很大的误差。

１．２　犻狆犻狇 法无功电流检测

采用犻狆犻狇 法进行系统无功电流检测，可以减少对系统三相电压信号地采集，选用与犪相电压同相位的

正弦信号ｓｉｎω狋和余弦信号ｃｏｓω狋参与运算，不受畸变电压谐波成分的影响
［５］。

图２中，首先对犪相电压进行锁相获取对应的ｓｉｎω狋和ｃｏｓω狋值，然后进行坐标变换获取犻狆、犻狇 电流

值，最终经ＬＰＦ滤波可以得到其直流分量犻狆、犻狇 进而计算出系统三相基波电流犻犪犳、犻犫犳、犻犮犳和三相谐波电流

量犻犪犺、犻犫犺、犻犮犺。
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图２　犻狆犻狇 运算方式原理图
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图３反映了电压、电流在犱狇坐标系下的矢量关系。图３（ａ）中，系统三相电压对称，正序电流矢量犐＋在

正序电压犝＋上的投影即为正序有功电流分量犻狆＋，其方向同犱 轴重合；犐＋在犝＋法线上的投影为正序无功

电流分量犻狇＋，其方向同狇轴重合
［６］。

图３　电压、电流在犱狇坐标系中矢量关系

犉犻犵．３犜犺犲狏犲犮狋狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱
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２　改进的无功补偿系统模型设计

２．１　锁相环节的改进设计

图３（ｂ）所示，系统三相电压不对称，电压信号中除正序分量外也包含了负序及零序分量，犪相电压锁相

角度值与正序电压犝＋之间存在相位差θ，此时犝＋与犱轴不再重合，即在犱狇坐标系下犻犱、犻狇 分量不再对应

于系统正序有功电流犻狆＋和无功电流犻狇＋。

针对系统在三相不对称情况下采用传统犻狆犻狇 法进行无功电流检测时存在较大误差的问题，提出了一种

改进的锁相环节无功电流检测方法。以对称分量法思想把不对称的三相系统分解为正、负、零序３个独立的

对称系统地叠加。

犝犪、犝犫、犝犮 为系统三相不对称电压；犝＋、犝－、犝０ 为独立对称的正、负、零序分量；犝
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（５）

　　进而可求解出系统犪相正、负、零序电压分量
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犝＋
犪

犝－
犪

犝０犪

熿

燀

燄

燅

＝
１

３

１　犪　犪
２

１　犪
２
　犪

１　１　１

熿

燀

燄

燅

犝犪

犝犫

犝犮

熿

燀

燄

燅

， （６）

式中：犪＝ｅｊ２π
／３，犪２＝ｅ－ｊ２π

／３，规定电网电路采用三相三线制接法，因此系统中不存在零序电压分量［７］。由此可

以求解出犪相的正、负序电压为

犝＋
犪 ＝

（犝犪＋ｅｊ
２π／３犝犫＋ｅ

－ｊ２π／３犝犮）

３
，

犝－
犪 ＝

（犝犪＋ｅ
－ｊ２π／３犝犫＋ｅ

ｊ２π／３犝犮）

３
。 （７）

根据式（７）可以看出，要得到犪相的正、负序电压，需要２４０°的相移，这会给无功电流的检测带来较大的延

时，因此我们将正、负序电压表达式转换成

犝＋
犪 ＝

（犝犪＋ｅｊ
π／３犝犫－犝犫－ｅ

ｊπ／３犝犮）

３
，

犝－
犪 ＝

（犝犪－ｅｊ
π／３犝犫＋ｅ

ｊπ／３犝犮－犝犮）

３
。 （８）

　　转换后电压只需移相６０°即可得出正、负序电压矢量，延时１／６个电网电压周期。此时，通过锁相环分别

对犝＋
犪 、犝

－
犪 进行锁相为三相电流的犱狇转换提供相应的正弦、余弦值从而求出系统基波正序无功电流和基波

负序电流。

２．２　基于犻狆犻狇 检测法的积分滤波环节设计

采用传统ＬＰＦ滤波方式进行无功电流检测对系统的动态响应速度以及检测精度都带来很大的影响。

实验证明，选用２阶ＬＰＦ模块，设定截止频率为１５Ｈｚ进行基波的提取时，需要２个电源周期实现直流信号

提取，动态响应时间过长。基于积分求平均值思想改进滤波环节，缩短系统延时时间。

系统电流中除了基波分量外主要含有５，７，１１，１３次高次谐波，坐标变换后可看到，犻狆、犻狇 中主要的谐波

频率为基波６倍频
［８］。因此，在１／６个电网周期下分别对犻狆、犻狇 进行积分求平均值，即可滤除电流中的谐波

成分。

利用简单的积分、延时以及增益模块搭建改进的滤波环节模型，降低系统延时，增强了无功电流提取的

实时性，如图４所示。

图４　积分滤波法原理图

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犻狀狋犲犵狉犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱

上述所提出的积分滤波法是以系统三相对称为前。在三相不对称情况下，需要对各相不对称电流进行

逐一化简，之后设计积分滤波环节，提取基波分量。以犪相负载电流为例进行分析

犻犪（狋）＝
!

犽＝０

狀＝１，５

槡２犐６犽＋狀ｓｉｎ （６犽＋狀）ω狋＋φ６犽＋狀［ ］｛ ｝

＝槡２犐１ｃｏｓφ１ｓｉｎω狋＋槡２犐１ｓｉｎφ１ｃｏｓω狋＋犻犺（狋）＝犻狆（狋）＋犻狇（狋）＋犻犺（狋）。

（９）

式中：犻狆（狋）为负载电流的基波有功分量，与电源电压同频同相的正弦信号；犻狇（狋）为负载电流的基波无功分

量；犻犺（狋）负载电流的谐波分量。

犐狆、犐狇 为基波有功、无功电流的最大值
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犐狆＝槡２犐１ｃｏｓφ１，

犐狇＝槡２犐１ｓｉｎφ１。
烅
烄

烆

（１０）

　　将式（９）两边同时乘以ｓｉｎω狋，得

犻犪（狋）ｓｉｎω狋＝犐狆ｓｉｎ
２
ω狋＋犐狇ｃｏｓω狋ｓｉｎω狋＋犻犺（狋）ｓｉｎω狋，

＝
犐狆

２
（１－ｃｏｓ２ω狋）＋

犐狇

２
ｓｉｎ２ω狋＋犻犺（狋）４ω狋。

（１１）

　　对式（１１）采用积分滤波法，可获取基波有功分量犐狆；同理，将式（９）两边同时乘以ｃｏｓω狋，化简后进行积

分滤波处理，可获取基波无功分量犐狇。

选取犜／２作为积分周期，电流信号直流分量的提取如式（１２）所示：

犐狆

犐狇

熿

燀

燄

燅
＝２×

２

犜

∫
狋－犜／２

狋
犻犪（狋）ｓｉｎ（ω狋）［ ］ｄ狋

∫
狋－犜／２

狋
犻犪（狋）ｃｏｓ（ω狋）［ ］ｄ狋

烅

烄

烆

烍

烌

烎

。 （１２）

３　改进的无功补偿系统仿真分析

３．１　系统总体仿真模型

在 ＭＡＴＬＡＢ环境下搭建仿真模型并完成系统实验验证分析。

正序分量和负序分量只是相序相反，因此在进行负序分量的求解过程中，矩阵犆－
３２即可通过将犆３２矩阵的

第二、三列交换得到［９］。

图５　改进的无功电流检测法结构框图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犻犿狆狉狅狏犲犱狉犲犪犮狋犻狏犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

犜＋
犪 、犜

－
犪 分别为正、负序分量矩阵系数

犜＋
犪 ＝

１

ｅｊπ
／３
－１

－ｅ
ｊπ／３

熿

燀

燄

燅

，犜＋
犪 ＝

１

－ｅ
ｊπ／３

ｅｊπ
／３
－１

熿

燀

燄

燅

。 （１３）

３．２　基波电流提取仿真分析

笔者利用三相异步电机（ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍａｃｈｉｎｅ）、ＳｅｒｉｅｓＲＬＣＢｒａｎｃｈ和开关模块（ｂｒｅａｋｅｒ）搭建负载模

型［１０１１］。由于感应电机的存在，系统启动时电流会产生一定的波动。待电流稳定后通过调整开关模块的导

通和关断状态改变三相负载进而调节系统三相电流。通过实验对比可以看到改进后的系统对电流变化的快

速响应性能明显增强［１２］。

由图６可见，电机稳定运行后，在０．１５ｓ时刻改变系统三相负载。可以看到：传统检测方式下，犪相基波

正序电流在近２个电源周期后趋于稳定的正弦电流波形输出，而改进后的检测方法在一个电源周期内即可

实现［１３１４］。将系统响应时间降低６０％左右。
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图６　单相基波正序电流波形

犉犻犵．６　犘狅狊犻狋犻狏犲狊犲狇狌犲狀犮犲犮狌狉狉犲狀狋狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳狊犻狀犵犾犲狆犺犪狊犲狑犪狏犲

３．３　无功补偿效果仿真分析

图７（ａ）所示，系统独立运行，无外加静止无功补偿电路时，由于感性负载的存在，犪相电压超前负载电流

一定的相位角。此时系统的功率因数如图８中曲线所示，约为０．８５。图７（ｂ）所示，在０．２ｓ时刻加入静止无

功补偿部分，补偿后的犪相系统电流不再等于犪相负载电流，经过０．０２ｓ后，系统电压、电流实现同相位。从

图８中可以看到，补偿后系统的功率因数接近于１
［１５］；在０．４ｓ时刻改变系统的三相负载，从图７（ｃ）以及图８

可以看到，由于静止无功补偿系统的存在，犪相电流经过短暂的调整后（不到一个电源周期）再次实现了与电

压的零相位差，功率因数接近于１
［１６１７］。

图７　无功补偿前后单相波形图

犉犻犵．７　犛犻狀犵犾犲狆犺犪狊犲狑犪狏犲犳狅狉犿狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊狋犪狋犻犮狏犪狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀

图８　无功补偿前后系统功率因数曲线

犉犻犵．８　犛狔狊狋犲犿狆狅狑犲狉犳犪犮狋狅狉犮狌狉狏犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊狋犪狋犻犮狏犪狉犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀
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４　结　论

针对传统的静止无功补偿系统在三相电压不对称情况下普遍存在的无功电流检测延时过长及误差较大

等问题进行了理论分析和数学模型地改进，并通过仿真实验进行了进一步地验证。改进后系统无功电流检

测延迟时间缩短了６０％；原系统加入静止无功补偿电路部分后，系统功率因数会在一个电源周期内提升到

９５％以上，实现系统无功功率地快速、精确补偿。
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