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利用配电网静止无功补偿器改善配电网电能质量
的方法探究

李丹洋 存都日呼 乌 兰 王晓杰 徐丽丽 陈智勇 张 鹏
（锡林郭勒职业学院 内蒙锡林郭勒 026000）

【摘 要】 随着科技发展以及互联网技术的进步，计算机、微电子等具有敏感负荷的设备不断涌现，促使用户对用
电质量要求不断提升。与此同时，一些非线性负载的增加影响了配电网的稳定性，导致电能质量越来越
差。因此，合理补偿配电网中的无功功率，不仅可以降低电能损耗，还可以提高配电网的运行效率。在
这种电能质量改善需求下，配电网静止无功补偿器成为首选方法。本文就配电网静止无功补偿器在电能
质量改善过程中的主要方法进行分析。
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应的变化。在上式中， LQ∆ 表示负荷的无功变化值，而

负荷的有功变化值为 LP∆ ， XS、RS、V分别表示系统电
抗、系统电阻以及系统电压，最终计算出负荷端电压和
系统电压之间的差值 ν∆ 。在整个系统运行过程中，由于

s sR X ，负荷端的电压也会随着数值的变化发生变化，

电压变化值为
·LQ Xs

V
ν ∆

∆ ≈ 。用户端的电压会随着负荷的

无功功率发生相应的变化，在这种情况下，利用配电网

静止无功补偿器实现对无功负荷的补偿，确保 0LQ∆ = ，
通过这种动态补偿的方式能够改善用户用电过程中出现

的电压跌落现象，改变电压波动造成的用电不稳定。

2.2 STATCOM在减少不平衡负荷中的工作原理
不平衡负荷的出现会对电力系统造成严重的危害，

影响到电力系统运行的稳定性和安全性。为了减少这种

危险情况的出现，可以利用传统的无功补偿器进行分项

无功补偿，但是传统无功补偿器存在一定的缺陷。首先，

当补偿的对象为不平衡负荷时，无功补偿的方法无法使

用；其次，当计算的结果出现负荷电纳的补偿时，会导

致测量困难，需要对数据进行转换；最后，由于传统无

功补偿器本身的缺陷，限制了其在电力无功补偿方面的

使用。

如果电力系统中只存在有功功率不平衡的现象，且

三个系统在同一周期内输出的有功功率值分别为 Psa、
Psb、Psc，而静止无功补偿器的电源在一个周期内输出的

有功功率值为 Pa、Pb、Pc，而各项负荷消耗的有功功率

平均值为 PLa、PLb、PLc，可以得到公式（1）：

  
sa a La

sb b Lb

sc c Lc

P P P
P P P
P P P

+ =
 + =
 + =

 （1）

在同一周期内，三相配电网静止同步补偿装置输出

的总功率为零的情况下，得到公式（2）：

  a b c 0P P P+ + =  （2）

在三相电源平衡之后，就会输出对称的有功功率，

用公式（3）表示：

  sa sb scP P P= =  （3）

相关研究发现，大部分电能质量问题的主要来源是

配电网系统，其中，对用户设备正常运行造成最大影响

的问题是电压跌落、负荷不平衡以及电压波动等。配电

网静止无功补偿器作为用户电力中的重要器件，是提高

电力系统电能质量的有效方法。配电网静止无功补偿器

的主要特点是响应快，能够对电力系统中所负荷的无功

功率变化实施动态补偿，实现对波动电压的抑制作用，

控制电压跌落，从而实现电力平稳运行。

1  无功补偿的主要分类

配电网的无功补偿主要分为三种：第一种是变电站

补偿法，一般将补偿装置或者线路连接在变压站 10 kV
的母线上，实现对变电站的集中补偿，主要目的在于实

现对电网无功功率的平衡，通过改善功率的因数，提升

终端母线的电压，减少输电线路产生的损耗，这种无功

补偿装置的组成包括并联电容器、静止补偿器以及同步

调相机；第二种是配电线路无功补偿法，这种方法主要

应用于功率较低、负荷比较重的线路，其方法是将电容

器安装在线路杆塔上来实现无功补偿，主要目的在于为

公用变压器提供无用补偿；第三种是跟踪补偿法，也可

以称为随器补偿，主要通过低压电容器与配电变压器之

间的连接实现配电变压器空载无功补偿，主要适用于

100千瓦以上的专用用户。

2  利用配电网静止无功补偿器改善电能质量的方法

2.1 STATCOM对电压波动的抑制方法
假设配电网静止，Raf、Rbf、Rcf表示无功补偿器的

开关耗损，Laf、Lbf、Lcf表示变压器的漏感，ia、ib、ic表

示输出电流，iLa、iLb、iLc表示三相负荷电流，VSa、VSb、

VSc表示三相电压，ZSa、ZSb、ZSc表示传输线的等效阻抗，

isa、isb、isc表示系统的三相电流。这种结构的三相配电网

静止无功补偿器可看做是由相互独立的无功补偿器组成，

在VSC的作用下，就会产生三电平，分别是Vc、0、-Vc。

由结构图可得公式 ∆
∆ ∆

ν =
Q P R

V
SL L· + ·SX ，由于输电

线以及变压器阻抗的存在，导致负荷端电压会出现相
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综合公式（1）和公式（3）最终得到以下公式：

( )

( )

( )

a La Lb Lc
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c Lc Lb La
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1 2
3
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3
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通过上面公式的推导可以得出，在电力系统中三相

负荷不平衡的情况下，配电网静止同步补偿装置会通过

吸收有功功率补偿需要发出的有功功率，实现总功率的

平衡，即通过静止同步补偿装置实现三相之间的功率转

换，最终达到电力系统中负荷的平衡。

3  配电网静止同步补偿装置的仿真实验分析

对配电网电能质量的改善，本文主要采用电容电压

PI控制与离散滑模控制相结合的方法进行复合型控制。
利用配电网静止同步补偿装置补偿负荷的无功功率，在

装置没有投入运行时，系统的电流波形和电压波形如图

1和图 2所示。

图 1 电流波形

图 2 电压波形

通过上图可以看出，电压波形发生了畸变，主要原

因是输出电流具有谐波。在 t=0.1 s时，配电网静止同步
补偿装置投入运行，在短时间的干扰下，系统的电流和

公共节点的电压相位一致，由此可见，利用静止无功补

偿器能够完全对负荷所消耗的无功功率进行补偿。经过

观察发现，电流超前电压 73°，主要原因在于实验模型
装置容量不足，但是开关以及电感电阻所占的耗损较大，

无功补偿器需要消耗有功分量才会出现这种情况。

不开启补偿的情况下，PCC的电压峰值、电压波动
以及最大电压偏差分别为 268 V，7.65%以及-13.83%。
在开启静止无功补偿器装置的补偿作用时，PCC的电压
曲线又会发生较大的变化。当 PCC的电压峰值降了 15 
V，数值变为 305 V，电压波动以及最大电压偏差也发生
了变化。当时间为 0秒时，无功功率为 800 var，当时间
为 0.1秒时，无功功率增加了 17200 var，当时间为 0.2
秒时，无功功率的增幅达到最大化。通过此次试验可以

说明，在电力系统运行的过程中投入静止无功补偿器装

置，会影响公共节点 PCC的电压，使其达到国家规定的
用电标准，为人们的安全用电提供基本保障。

4  结语

通过实验对静止无功补偿器的使用效果进行探究，

可以得出该装置对电力系统中所需的无功功率能够正确

的进行补偿的结论。此外，静止无功补偿器装置的使用

一定程度上能够有效抑制电压波动，避免电压降落对配

电网电能质量的影响。文中采用主电路为三相全桥式逆

变电路，对不平衡负荷实现平衡也有巨大的辅助作用。

由此可见，静止无功补偿器对电力系统无功补偿准确度

的改善以及用户用电安全的保障提供了有效解决策略。
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