
第 38 卷 第 16 期                         电力系统保护与控制                                 Vol.38 No.16 
2010 年 8月 16 日                      Power System Protection and Control                            Aug. 16, 2010 

四桥臂三相四线制并联型 APF-STATCOM 

刘海波，毛承雄，陆继明，王 丹 

（华中科技大学电力安全与高效湖北省重点实验室，湖北 武汉 430074） 

摘要：通过增加畸变相位闭环控制环节准确锁定基波正序电压初相角，提出了一种能在电网电压不平衡或畸变时准确检测出

基波正序有功电流和无功电流的谐波和无功电流检测算法，且可直接适用于三相三线或四线系统；给出了一种能在电网电压

不平衡或畸变时对基波正序无功功率进行独立补偿的解耦控制方案。基于所提检测方法及控制方案，四桥臂三相四线并联型

APF-STATCOM 能在电网电压不理想和负载不对称且非线性的条件下实现用同一原理同时实现谐波抑制、无功和负载不平衡补

偿这几种功能。理论推导验证了所提检测方法的正确性，基于 Matlab/Simulink 的仿真结果证明了所提检测方法及控制方案

的有效性，并且具有良好的动态特性和快捷的无功阶跃响应。 
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Three-phase four-wire shunt APF-STATCOM using a four-leg converter  
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Abstract:  A new detection method for harmonic and reactive currents is proposed, which can detect positive fundamental active 
currents and reactive currents under non-ideal mains voltage conditions and can be used for three-phase three-wire or four-wire 
systems directly. The distortion phase control tache is included in the proposed method in order to lock positive fundamental voltage 
phase. A decoupling control strategy is also presented to compensate positive fundamental reactive power absolutely in the case of 
unbalanced or distorted voltage. On the basis of the proposed detection method and control strategy, the three-phase four-wire shunt 
APF-STATCOM using a four-leg converter can realize harmonic elimination, reactive power and load imbalance compensation 
simultaneously under unbalanced non-linear loads and non-ideal mains voltage conditions. The theoretical analysis verifies the 
correctness of the proposed detection method. Simulation results based on Matlab/Simulink show the feasibility, the excellent 
dynamic performance and the good reactive power response of the proposed detection method and control strategy. 
Key words:  detection; harmonic, reactive and load imbalance compensation;  active power filter(APF); static synchronous 
compensator(STATCOM) 
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0  引言 

随着电力电子装置的广泛使用，三相四线制配

电网中存在大量单相非线性负载，使得电网电流含

有大量的谐波成分，特别是各相零序谐波电流以及

负载的不平衡引起的不平衡电流在中性线上的累

积，大大超过了电气规程的设计标准，带来严重的

安全隐患。因此，电力系统的谐波和不对称问题日

益严重，对电网污染的治理，尤其是对谐波和无功

的治理，越来越受到人们的重视[1]。 
目前，三相三线制有源滤波器[2]（APF）和静 
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止同步补偿器[3]（STATCOM）等装置，因其良好的

补偿性能，已得到广泛的重视和研究；而对三相四

线制APF和STATCOM的研究近年来也变得越来越

多[4-7]。有源滤波器主要用来抑制非线性负载和变压

器等装置所产生的谐波，而静止同步补偿器则可以

通过对无功的补偿提高电网和负载的功率因素、稳

定受电端及电网的电压、抑制闪变和实现对电网潮

流的控制等。而对三相四线制系统不平衡的零线电

流的补偿也需要专门的控制和采用合适的主电路拓

扑。 
文献[6]对三相三线并联 APF-STATCOM 装置

同时实现无功补偿和谐波抑制这两种功能进行了理

论分析和试验验证。文献[7]对以三桥臂变换器构成
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的并联型 APF 装置同时实现谐波抑制、无功和负载

不平衡补偿进行了仿真研究。本文试着对以四桥臂

变换器构成的三相四线并联型 APF-STATCOM 装

置同时实现谐波抑制、无功和负载不平衡补偿进行

研究。作为装置的重要部分，谐波、无功和不平衡

电流的实时检测效果直接关系到整个装置的补偿性

能。 
在电网电压不平衡且含有畸变时对补偿对象的

谐波、无功和不平衡电流进行准确检测是进行补偿

的关键。目前研究和应用较多的检测方法是基于瞬

时无功功率理论的 p-q 法[8]和 ip-iq 法
[9]。这两种方法

在电网电压对称无畸变时，均能实现对谐波和无功

电流的准确检测，而在电网电压不平衡或畸变时 p-q
法的检测结果会有较大的误差；ip-iq 法能在电网电

压不平衡或畸变时准确地检测出基波正序电流，但

检测出的有功和无功电流存在误差[10]。 
本文提出了一种基于瞬时无功功率理论的 ip-iq

改进的谐波和无功电流检测方法并对其进行了理论

分析，它能在电网电压不平衡或畸变时准确检测出

基波正序有功电流和无功电流。基于所提的检测方

法，给出了一种闭环反馈解耦控制方案。文章最后

通过仿真对所提检测方法及控制方案的有效性进行

了验证。 

1  三相四线 APF-STATCOM 

在三相四线系统中，APF-STATCOM 除了要对

谐波进行抑制和无功进行补偿外，还要对零线电流

进行抑制，以消除电源侧零线电流，使三相电流对

称。图 1 给出了三相四线 APF-STATCOM 与负载连

接的原理图。 
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图 1 三相四线 APF-STATCOM 原理图 

Fig.1 Power circuit of the three-phase four-wire 
APF-STATCOM 

图 1 中的四相变换器电路中，四对桥臂分别产

生用于 A、B、C 三相及零线的补偿电流。这里，

第四对桥臂专门用于对中性线电流的补偿。图 1 中

负载由三相二极管不控整流负载、单相二极管不控

整流负载以及阻感负载或阻容负载组成。 

2  检测原理及其实现方法 

    三相电网电压不对称且畸变时，电压中将包含

负序分量和零序分量。由 PLL 及正余弦发生电路得

到的实际正余弦信号的相位与期望的基波正序分量

的正余弦信号之间就有相位差。这个相位差会引起

检测出的基波正序有功电流和基波正序无功电流存

在误差[10]。而要使 APF-STATCOM 用同一原理同时

实现谐波抑制、无功和负载不平衡补偿，则必须实

时准确检测出负荷电流中的基波正序有功电流和无

功电流。因此， 要消除这个误差，就必须消除实际

的正余弦信号和期望的正余弦信号之间的相位差，

设这个相位差为ϕ。为此，这里在检测原理框图中

引入畸变相位闭环控制环节，如图 2 所示。其中，

Lai 、 Lbi 和 Lci 为三相负载电流， hai 、 hbi 和 hci 为负

载电流中的谐波分量和基波负序分量。 
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图 2 检测原理框图 

Fig.2 Schematic diagram of proposed detection method 

图 2 中： 
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考虑三相电网电压不对称或畸变的一般性，设

三相电压 ae 、 be 和 ce 包含基波和各次谐波的正序、

负序和零序分量，分别为： 
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式中：下标中的 1 表示正序，2 表示负序，0 表示零

序，n 表示谐波次数(n＝1 时表示基波)；ϕ 表示初

相角；E 表示电网相电压有效值。将 ae 、 be 和 ce 变

换至α−β两相，得式（6）。 
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可求出 pe 、 qe 如下 
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（8） 
它们的直流分量为 
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式中： 11ϕ 为基波电压正序分量的初相角。由上述推

导得到的无功电压直流分量表达式 qe 可知，要使

qe 为零，则 11ϕϕ = 。如 qe 不为零，说明 11ϕϕ ≠ ，即

存在相位差。由图 2 可知，只要相差存在，就要对

其积分，反过来调整正余弦信号的相位，使 qe 为零，

从而达到锁定电网基波电压正序分量初相角的目

的，也就消除了实际的正余弦信号和期望的正余弦

信号之间的相位差。 
由图 2 可知，该检测方法无需对三相电压进行

锁相，自然就可避免锁相误差对检测结果的影响。

这是因为三相基波电压正序分量的初相角的确定是

以标准的正余弦函数为基准的，而不是以实际的三

相电网电压为基准的。而且，实际电力系统中频率

相对稳定，即使电网电压频率发生偏移，也可像文

献[11]中所述那样消除频偏的影响。 
在对基于瞬时无功功率理论 ip-iq电流检测算法

作进一步分析后发现，在对三相负载电流 Lai 、 Lbi 和

Lci 变换为 iα和 iβ 时，三相电流中的零序分量相互抵

消[12]，所以三相负载电流中的零序分量不影响该检

测算法在三相四线系统中的应用，也就无需像文献

[10]所提增加零序电流预处理环节。 
因此，本文提出的基于上述检测原理的改进的

ip-iq 检测方法，在电网电压不平衡或畸变时，通过

增加畸变相位闭环控制环节准确锁定基波正序电压

初相角，从而能够准确检测出基波正序有功电流和

无功电流，而且可直接适用于三相三线和四线系统。 

3  控制方案 

图 3为本文所提 APF-STATCOM装置的控制系

统结构图。该控制系统完成四个功能：直流侧电压

恒定控制，谐波抑制控制，无功功率补偿控制，负

载不平衡补偿控制。直流电压指令 dc
*V 与直流电压

反馈 dcfV 的差值经 PI 调节器后生成有功电流指令

之一
cd1

*i ，对流入装置的这一有功电流进行控制可以

起到稳定直流电压的目的。 
在电网电压不对称且畸变和负载不平衡且非线

性的条件下，常规的 STATCOM 控制是无法实现对

无功电流的全补偿。不过，对于 STATCOM 装置而

言，并不是用其对接入点的无功电流进行全补偿，

而是用来通过对无功功率的控制来实现维持系统电

压、阻尼系统振荡、提高系统静态稳定和暂态稳定

等目标，因而它主要是针对系统基波正序分量起作

用[13]。为了在这种情况下实现 APF-STATCOM 对基

波正序无功功率的补偿，对图 2 中靠近电源侧的阻

感或阻容负载的电流 L1ai 、 L1bi 和 L1ci 与非线性负载

电流 uLai 、 uLbi 和 uLci 先分别作对应的加法处理，再

经 abc dq− 变换为对应的有功电流 di 和无功电流

qi 后，再经 LPF 后得到相应的有功电流基波分量 di

和无功电流基波分量 qi ，有功电流及其基波分量的

差值作为有功电流指令之二
cd2

*i ，无功电流及其基波

分量的差值作为无功电流指令之二
*
cq2i ，对流入装

置的这两部分指令电流进行控制不但可以抑制非线

性负载所产生的谐波电流，而且可以抑制因电网电

压不对称且畸变引起的阻感或阻容负载电流中的谐

波成分，如图 3 所示。 
无功电流基波分量 qi 经比例增益 k 后生成基波

无功电流指令
cq1

*i ，对流入装置的这一基波无功电流

进行控制可以实现对基波正序无功功率的独立补

偿。当 1=k 时，实现对基波正序无功的全补偿，当

1≠k 时，实现对不同基波功率因数的补偿。与文献

[13]中提到的，在电网电压不对称和负载不对称条

件下，通过采样滤波分解出系统基波正序分量，再

利用赤木的理论的瞬时无功功率法计算瞬时无功功

率来实现 STATCOM 对基波正序无功功率的补偿相

比较而言，本文所提的方法巧妙地利用了谐波检测

中已经检测出来的基波无功电流并对其进行比例控

制从而实现对基波正序无功功率的独立补偿。 
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图 3 中，
cd

*i 、
cq

*i 为装置总有功电流补偿指令和

总无功电流补偿指令，它们分别和装置实际输出的

有功电流和无功电流比较后再经 PI 调节、状态反馈

解耦和电压前馈补偿后，得到装置输出电压的有功

分量 cdv 和无功分量 cqv ，再经abc dq− 反变换后生

成三相调制波电压 c-abcV 。这个调制波与三角载波比

较后生成的三相 PWM 脉冲信号用以控制四桥臂变

换器中的前三对桥臂的通断。 

图 3 中
*
c0i 、c0i 分别为三相不平衡电流补偿指令

和装置实际输出的瞬时不平衡电流，它们的差值经

PI 调节生成单相调制波信号，再经三角波比较后生

成四桥臂变换器中的第四对桥臂的开关信号。通过

这种控制可以有效实现对负载不平衡电流的补偿。 
图 3 中， cai 、 cbi 和 cci 为装置输出的电流， cdi 、

cqi 为其相应的有功分量和无功分量； Lav 、 Lbv 和

Lcv 为装置接入点电压， Ldv 、 Lqv 为其相应的有功

分量和无功分量。 
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图 3 APF-STATCOM 控制系统结构框图 

Fig.3 Block diagram of the proposed control strategy 

4  仿真研究 

为了验证上文提出的检测算法及控制方案的可

行性，下面将在 Matlab 时域环境下利用 Simulink
工具进行仿真分析。仿真参数如下：图 1 中四桥臂

变换器侧的电感为 2.6 mH，电源侧的电感和电阻分

别为 0.5 mH 和 0.12 Ω ，直流侧电容为 3 620 μF，
直流电压基准值为 1 kV，三相二极管整流负载的电

感和电阻分别为 5 mH 和 8 Ω ，单相二极管整流负

载的电感和电阻分别为 1 mH 和 7 Ω ，电源侧阻感

负载有功功率和感性无功功率分别为 50 kW 和 50 
kVar，阻容负载有功功率和容性无功功率分别为 30 
kW 和 50 kVar，器件工作频率为 10 kHz。 

为了验证本文所提检测方法及控制方案的动态

特性和无功阶跃特性，仿真时间设置如下：

 0< <0.1 st ，0.2< <0.3st ，0.4< <0.5 st ，装置只对非线

性负载(由三相二极管整流负载和单相二极管整流

负载组成)进行补偿；0.1< <0.2 st ，投入阻感性负载；

0.3 < < 0.4 st ，投入阻容性负载。 

图 4为不平衡的电源电压（三相相电压正序 220 
V，负序 40 V）条件下仿真波形，表 1 为此时负载

电流和源电流的 THD 值。图 4 中， sV− 为电源电压，

uLI −
为非线性负载电流， L1I −

为阻感或阻容负载电

流， caI −
为装置产生的 a 相补偿电流， nLI −

为零线

电流， sI −
为源电流， nsI −

为补偿后零线电流， cQ −

为装置产生的无功功率， 1Q −
为装置产生的基波正

序无功功率。表 1 为负载电流和源电流的总谐波畸

变率（THD）值，其中，Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ分别对应时间

区域为：0< <0.1st 、0.1< <0.2 st  和0.2< <0.3 st 。 

  表 1 电源电压不平衡时，负载电流和源电流的 THD 值 
Tab.1 THD values of load currents and mains currents under 

unbalanced mains voltage condition 

非线性负载电流 源电流  

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

A 17.5 18.4 17.9 3.5 3.1 2.9 

B 24.9 26.3 25.5 3.6 2.9 3.3 

 
 

THD/%

C 36.2 38.4 37.1 3.2 2.6 2.5 
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由表 1 可知，三相负载电流 THD 值由 17.5％到

38.4％不等，经谐波补偿后，源电流 THD 值不大于

4％。由图 4 可知，零线电流峰值接近 50 A，经不

平衡补偿后，这个值稳态时已不到 3 A；源电流和

电源电压相位趋于一致；无功阶跃响应时间不到 20 
ms；负载投切时的动态响应时间在一个周波以内。

这说明，在电源电压不平衡的情况下，所提检测方

法及其控制方案具备很好的谐波抑制、无功和负载

不平衡补偿效果、良好的动态特性和快捷的无功阶

跃响应；并且实现了对基波正序无功功率的全补偿，

电源侧功率因数接近 1。 
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图 4 电源电压不平衡时，电压、电流和无功功率仿真波形 

Fig.4 Unbalanced mains voltage simulation results 

图 5 为畸变电源电压(三相基波 220 V，谐波 5
次 22 V，7 次 15 V)条件下仿真波形，表 2 为此时

负载电流和源电流的 THD 值。 
表 2 电源电压畸变时，负载电流和源电流的 THD 值 

Tab.2 THD values of load currents and mains currents under 
distorted mains voltage condition 

非线性负载电流 源电流  

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

A 16.2 15.7 14.6 3.5 2.1 3.2 

B 18.6 19.3 17.8 3.6 2.5 2.5 

 
 
THD/% 

C 17.4 18.1 16.7 3.2 1.9 2.1 

图 6 为不平衡且畸变的电源电压(三相基波 220 
V，谐波 5 次 22 V，7 次 15 V，负序 22 V)条件下仿

真波形，表 3 为此时负载电流和源电流的 THD 值。 

表 3 电源电压不平衡且畸变时，负载电流 
和源电流的 THD 值 

Tab.3 THD values of load currents and mains currents under 
unbalanced-distorted mains voltage condition 

非线性负载电流 源电流  

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

A 15.6 16.3 15.9 3.8 2.9 3.2 

B 22.8 23.6 21.7 3.7 3.3 2.5 

 
 

THD/%

C 26.5 27.4 25.8 3.6 2.7 2.3 

 
图 5 和图 6 显示，在电源电压畸变和电源电压不

平衡且畸变这两种情况下，所提检测方法及其控制方

案同样具备很好的谐波抑制、无功补偿和不平衡补偿

效果，而且动态特性良好、无功阶跃响应快捷。 
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图 5 电源电压畸变时，电压、电流和无功功率仿真波形 

 Fig.5 Distorted mains voltage simulation results 
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图 6 电源电压不平衡且畸变时，电压、电流和无功功率仿真波形 

Fig.6 Unbalanced-distorted mains voltage simulation results 
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5  结论 

本文提出了一种适合于四桥臂三相四线并联型

APF-STATCOM 装置的谐波、无功和不平衡电流的

检测方法，它能在电网电压不平衡或畸变时准确检

测出基波正序有功电流和无功电流；并以此方法为

基础，给出了一种能在电网电压不理想和负载不对

称且非线性的条件下对基波正序无功功率进行独立

补偿的控制方案。仿真结果验证了本文所提检测方

法及控制方案能在同一装置上用同一原理同时实现

谐波抑制、无功和负载不平衡补偿这几种功能，而

且具备良好的动态特性和快捷的无功阶跃响应。 
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