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不平衡工况下级联 分时段补偿控制
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摘 要 ： 针对不平衡工况下级联静止同步补偿器 的控制 问 题
,
分析 了级联 在不平衡工况下

的工作特性 推导了 正负 序环 境下的系统解耦控制方程 提出
一

种新的正 负序解耦脉宽调制 控制方法
,

分析 了该方法下无功补偿和 电压控制两种工作模式 并提出分时段补偿的控制方法 。 仿真和实验表明
, 利用 分

时段补偿控制可有效解决级联 在不平衡工况下的安全运行问题 实现其最大化利用 。
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引 言 不平衡工况下级联 特性

具有可模块化 、 无需 变压器等优 级联 的安全运行
一

共受两个因素

点
,
因而得到广泛关注 。 同时它拥有分相调节能力 影响 ①装置输出的 电流 ②直流侧电容 电压 。 输

和可变调制比
,
使其在无功补偿的 同时兼具调节系 出 电流在装置安全运行时有严格的上限

,
为防

统电压不平衡的潜力 。 目前 , 级联 大 止装置过流
,
必须满足 。 直流侧 电容电压在

多数控制策略均工作在平衡工况下 , 很少有文献研 装置运行时也有严格的上 限 和下限 ,
装

究不平衡工况下的控制 。 文献 提 出
一

些不平 置安全运行必须满足

衡工况下的控制方法
,
但均存在不足 。 所 以在不平衡系统中

,
为 保证级联

这里针对不平衡工况下 级联 的控 装置正常运行
,
必须满足上述两个条件 。 图 为级

制
,
通过分析其在不平衡工况下的工作特性 , 提出 联 仅输出 正序分量 《。 时的示意 图 。

正负序解耦 控制 , 讨论其两种工作模式 , 基 丄 “ 「

吞
。

…

丨

于此提 出分时段补偿控制方法
,
使级联

不平衡工况下 ,
能快速有效 、安全地发挥最大作

…

零「 仅输出正序分量时的
并通过仿真和实验证明 了其可行性和有效性 。

— —
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而无法安全运行
,
各模块有功功率不可控

,
容 由式 可知

,
正负序解耦 方程为 ：

易造成控制系统振荡 。

丨

心
‘

及

当 电网三相 电压不平衡时 级联 对

电网 负序电压 相 当于短路
,
只有装置和 电网 间 由式 ( 可知

,
系统正 负序解耦 控制原

的连接阻抗发挥
一

定的 限流功能 , 此时 , 即便系统 理如 图 所示 。 图中 ,
三相静止坐标系到两相正序 、

电压不平衡度很小也会在装置 中产生很大的负序 负序旋转坐标系的传输矩阵分别为
：

电流 , 使其难以满足 而造成装置过流 。 如

图 为级联 同 时输 出 正序与 负序

分量时的示意 图 。如果釆取合适的控制方法 ,
让级

丨

联 装置输 出 的 负序 电压 《。 与 大小

相 同 、 方向 相反 , 两者相互抵消 , 从而起到稳定接
,

入点电压平細細 。

一

图 同时输 出正序与负序分量时的 示意图
—

图 正负序解耦 控制原理

不平衡工况下级联 控制方法

正负序解耦 控制 直流侧 电容电压给定值 — 与实际值 经比

由级联 在不平衡工况下 的特性分 较
,
通过 调节后 ,

得到正序有功指令电流 。

析可知
,
需使其发出 与 大小相同 的负序电压 , 通过 坐标变换后

,
经陷波器滤波后

,
得到

以维持接入点电压平衡 。 因此
,
对传统有功 无功 负序有功 电压 与负序无功 电压 《 。 当系统电压

解耦 进行改进 , 提出正序 负序解耦 控 不平衡时
,
负序电压 《 卢

,
则 卢 。控制 目 标是

制方法
, 具体分析如下 ： 希望级联 发 出与 系统电压负序分量大

系统电压平衡时
,
其负序含量为零

,
正序环境 小相等 、方 向相 反的负序指令电压 , 使接入点 电压

下解耦控制方程可参照 电 网 电压平衡时 的有功 负序分量为零
,
从而维持接入点 电压平衡

,

即 需

无功解耦 控制 。 故正序解耦 方程为
： 则只要 即可 。 所以利用 与零

作差值 , 通过 调节后 , 得到负序有功 、无功指令

式 中 分别为输出侧指令电压有功 、无功正序分量 ； 电流
分别为网侧 电压有功 、无功正序分量 分别为 图 中开关位于 位置

,
即正序无功指令电流

是通过瞬时无功检测到的无功功率 与其给
负序

,
下 出有功 、无

〒巧
率分别为 ：

趟 隨经 调节后得到
,
称级联

,

工作在无功补偿模式 , 以动态补偿系统无功为主 。

图 中开关位于 位置时 , 即 ！ 经 坐
式中 ： 分别为输出 侧指令电压有功 、无功负序分量 ； 、

苗
、

计艇估 曾但制 ； 中肝 甘

分别为输 指令 电流有功 、无功负序分量 。

装置接入电网处的有功 、无功功率为 ：

：
级联 工作在 电压控纖式

’ 以稳定接

式中
,
分别为 网侧电压有功 、无功 负序分量 。

入点 电压平衡为主 。

连接阻抗 的補 、无漏率側为 ：

广
系统电压不平衡度 是衡量不平衡大小 的性

由能量平衡原理可知
能指标 在无零序分量的三相系统中 当 知三相

：

结合式 可知
,
负序解耦 方程为 ：

式 中 ：
！ ！ 心 ！

！ 心 。
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针对不同 下级联 安全稳定运行
,

工作在电压控制模式 的正负序解耦 控

为实现级联 的最大程度利用 ,
提 出级联 制方法可有效解决接入点 电压不平衡的 问题 。

分 时段控制
,

通过实时采集 电 网 数据信 实验负载为带阻感负载的三相整流桥 。 图 为

息 判断三相不平衡度大小 。 当 达到国家标准 级联 投入前 、后接入点 电压 、 电流 。 由

时 , 希望级联 能正常发挥无功补偿 图 可见
, 投入前 ,

系统三相电压为

功 能
,
采用 正序 负序解耦 的控制方法

,
让其 不平衡度达 投入后 系统三相 电压为

工 作在无功补 偿模式 ；
当 在 时

,
希望级 , ,

不平衡度 降至 。 可

联 能控制系统电压使其平衡 采用 正序 见 补偿后 , 公共耦合点电压不平衡度 明显 降低 ,
达

负序解耦 的控制方法 ,
让其工作在电压控制 到很好的补偿效果 该方法可有效补偿接入点 电压

模式
； 当 时 ,

通常情况下 ,
因 为 其不平衡度 不平衡 。

由 图 可见
,
投入级联 后 , 不

过 大
,
普通控制策略 己无法达到 良好的 补偿效果

,
平衡度 明显 降低 , 验证 了该方法的有效性 。

故选择让级 联 封 锁脉 冲退 出 运行
,
等 入 前

待系统恢复以 后再投入使用 。 图 为控制流程图 。

嚷
实 时数据采集

一

正序 负序 解耦 判 退 出运 行
接入点电压 ( 接入点 电流

无 式

‘

等 待系 统 恢 图 实验波形

正 序 负 序解耦 控 制 电压控制模式 )

图 控制流程 图 结 论

‘

通过分析级联 在系统 电压不平 衡

仿 真与 实验 工况下的工作特性 ,
提 出 正负序解耦脉宽调制控

基于 进行仿真 ,
系统 电压 “

,
■

,

— 况下的

电 网频率 连接 电感
,
直流侧 电

姓稳定运行 问题
二

并探讨了 该方法下 的两种工

容 为 仿難形 。

模式 。 针对不平衡度 的 个取值 , 提 出分时

：

段补偿 的控制方法
,
实现了 级联 的 资

源最大化利用 。仿真和实验结果表 明
,
所提控制方

■

：

—

诩
“

過企
法能有效解决不 同平衡度情况下 级联

。鼸隱翻 赃常运行 问题 具有很高的工程实用价值 。

°
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