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ABSTRACT: The detection of compensator current has 
important influence on the compensation performance of 
DSTATCOM when it is used for load compensation. A 
detection method based on synchronous reference frame is 
proposed. A single-phase voltage is derived and used to form 
virtual symmetrical three-phase system. The  axis of the 
synchronous reference frame is always synchronous with the 
voltage vector in virtual symmetrical three-phase system. The 
load current is projected on voltage vector. The component of 

 axis of the load current, which synchronous with the 
voltage vector is feed into low pass filter and the compensation 
current is derived. Compared with traditionally detection 
method based on synchronous transformation the detection 
method proposed in this paper need simple calculation and can 
detect compensation current accurately under unbalance voltage 
conditions. The principle of the detection method is interpreted 
by power balance theory. The feasibility and effectiveness of 
the detection method is verified by theoretic analysis and 
simulation results. 
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摘要：配电静止同步补偿器(distribution static synchronous 
compensator，DSTATCOM)用于负荷补偿时，补偿电流指令

信号的检测环节对其补偿性能有着重要的影响。该文提出了

一种基于同步旋转坐标变换的谐波、无功和负序电流综合检

测方法。该方法利用电网电压中的一相电压构造虚拟的对称

三相系统，然后以对称三相电压形成的合成矢量作为同步旋

转坐标系中的 轴，将负荷电流矢量投影到电网电压矢量

上，通过低通滤波器后便可得到要检测的补偿电流指令信 
d
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号。与传统的同步旋转坐标变换法相比较，该方法计算简单，

且在电网电压不对称条件下，仍能很好地检测出负荷电流中

的谐波、无功和负序分量，满足 DSTATCOM 负荷补偿的要

求。同时还根据功率平衡准则对文中所提检测方法的原理进

行了简单的分析。理论分析和仿真结果证明了该文所提检测

方法的正确性和有效性。 
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0  引言 

随着配电网中的非线性、冲击性和不平衡负荷

的日益增多，配电网中的谐波污染、电压闪变、电

压不平衡等电能质量问题也日益严重。给电力系统

和重要的电力用户带来了不利影响，配电网电能质

量控制刻不容缓。配电静止同步补偿器(DSTATCOM)
是一种重要的用户电力装置，能综合地解决上述电

能质量问题 [1-5]。补偿电流的检测和控制技术是

DSTATCOM 中的 2 项重要的核心技术，是

DSTATCOM能否有效解决上述电能质量问题的关

键因素。因此开展对补偿电流检测和控制技术的研

究具有重要的意义。本文重点论述DSTATCOM用于

负荷补偿时补偿电流的检测技术。 
目前对谐波、无功和负序电流的检测大多基于

瞬时无功功率理论的pq变换法及其改进方法[6-8]和

基于同步坐标变换的dp变换法[9-11]，以及自适应检

测法[12-16]。自适应检测法存在计算延时长，不适合

进行实时控制；传统的pq及dp检测法在电网电压不

对称情况下会产生检测误差，然而在实际电网中，

三相电压不对称是普遍存在的现象。因此，研究电

网电压不对称条件下补偿电流的检测技术具有重要

意义。为此，不少学者在这方面做了许多卓有成效



第 28 期 唐杰等：  配电静止同步补偿器的补偿电流检测方法  109 

的研究工作。文献[17]提出一种基于空间矢量的基

波正序分量、负序分量及谐波分量的检测方法，该

方法利用空间矢量的概念，在复平面上成功地实现

了对滤波器相移的补偿和基波正序、负序分量的实

时分解；文献[18]利用查表的方式代替锁相环获取

同步变换角，对电源电压逐个周期进行计数得到实

时的角频率；文献[19]直接在时域内对电流移相 60°
进行计算得到各序分量值；文献[20]对三相电源电

压进行αβ变换得到uαβ，利用uαβ的矢量角作为同步

旋转角。但当电源电压出现不对称情况时，uαβ的矢

量角并不能匀速旋转，不能用此时的旋转角定义旋

转坐标系，所以电流检测精度会受到影响。文献[21]
提出了一种基于电网电压矢量的同步参考坐标变

换检测法，跟传统的同步坐标变换法相比较具有一

定的优越性，但该文的检测方法在电网电压不对称

时无法检测出负荷电流中的全部谐波和负序分量，

不能满足DSTATCOM谐波、无功和负序电流综合

检测与补偿的要求。本文在总结上述检测方法的基

础上，提出一种DSTATCOM用于负荷补偿时的谐

波、无功和负序电流综合检测方法，该方法不需要

采用锁相环电路获得同步旋转角，消除了PLL给检

测带来的不利影响，且在电网电压幅值不对称条件

下实现了同步旋转角能实时跟踪电网电压基波正

序频率的变化，即匀速旋转，达到了补偿电流准确

检测的目的。并利用功率平衡准则对基于电源电压

矢量的同步参考坐标法的检测与补偿原理进行了

解释。 

1  考虑电网电压不对称时的同步参考坐标法 

1.1  基本原理 
为了减小基于电网电压矢量的同步参考坐标法

在电网电压不对称条件下的检测误差，本文提出了

利用虚拟对称三相系统的合成电压矢量形成旋转坐

标系的基本思想。首先利用电网电压中的一相电压

构造虚拟的对称三相系统(只考虑电网电压的幅值

不对称，而事实上这样做满足实际电网情况)。以 a
相电压为例，将 a 相电压延时 60°并反相构成 c 相

电压，由 a、c 相电压便可得到 b 相电压。 
设 a 相电压为 

a am sin( )u U tω ϕ= +             (1) 
式中：Uam为a相电压的幅值；ϕ为初相角。 

a 相电压延时 60°后并反相得到的 c 相电压为 
      (2) b a cu u u= − = am sin( 120 )U tω ϕ+ + °

于是可得 b 相电压为 

      a b c am sin( 120 )u u u U tω ϕ= − − = + − °     (3) 
由式(1)~(3)构成的三相系统为对称的三相系

统，本文称之为虚拟对称三相系统。在此基础上用

虚拟对称三相系统的合成电压矢量作为旋转坐标系

的d轴，这样便能实现旋转坐标系的d轴能近似的等

效实际的电网电压基波正序分量的合成矢量，旋转

坐标能匀速旋转。因此，在电网电压不对称条件下

仍能准确地检测出负荷电流中的谐波、无功和负序

电流。如果考虑电网电压的畸变情况，可在虚拟对

称三相系统的构建之前插入a相电压的基波提取电

路，但这样做会增加控制系统的延时。在具体实现

时，为了解决上述延时问题，可以采用信号预测的

方法[22]。 
整个检测法的原理框图如图 1 所示。图中的“构

造对称三相系统”部分采用的是前述的基于 a 相电

压延时的虚拟对称三相系统构造方法。 
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图 1  改进的同步旋转参考坐标法 

Fig. 1  SRF method proposed in this paper 

对虚拟对称三相系统的三相电压uabc和负荷电

流ilabc分别实施αβ坐标变换后可以得到αβ平面上的

电压矢量u和电流矢量i，见图 2。图中定义dq旋转

坐标系的d轴与虚拟对称三相系统的合成电压矢量u
重合。 
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图 2  电压矢量和电流矢量示意图 

Fig. 2  Voltage vector and current vector in stationary 
and synchronous reference fram 

由图 2 中的几何关系可得 
2 2
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在αβ坐标中，为了得到负荷电流矢量i中与电网

电压矢量u同步旋转的分量，将电流矢量i投影到电

压矢量u上[21]，可得 
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而αβ坐标变换到 dq 坐标的变换关系为 
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由图 2 和式(4)~(6)可以得到电流矢量在电压矢量下

投影的同步电流为[21] 
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可见，电流矢量在电压矢量下的投影中无功电

流iq为零，有功电流id含有直流分量和交流分量。将

id通过低通滤波器，可以得到同步电流的直流分量

i ，即为与电网电压矢量具有同步转速的分量，亦

即负荷电流中的基波正序有功分量。然后通过反变

换就可以得到谐波、无功和负序电流的基准信号 
。 *

abcCi

*
abc abc / / abc0

d
C l dq dq
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式中：ilabc为三相负荷电流；Cdq/αβ为dq坐标到αβ坐
标的变换矩阵；Cαβ/abc为αβ坐标到abc坐标的变换矩

阵。 

1.2  基于功率平衡准则的补偿原理分析 
利用本文所提检测方法形成 DSTATCM 补偿电

流指令信号对负荷进行补偿时，负荷电流中的谐波、

无功和负序电流由 DSTATCOM 提供，系统只提供

三相对称的正序基波有功电流。可见利用本文所提

检测方法形成补偿电流指令信号对负荷进行补偿不

会导致电网电流畸变的恶化。下面从功率平衡准则

的原理出发，对本文所提检测方法的补偿原理做进

一步探讨。 
考虑到负荷功率是由三相基波正序功率、负序

有功功率和谐波功率构成。根据功率平衡准则，负

荷消耗的负序有功功率和谐波功率成分须由

DSTATCOM 提供，因此 DSTATCOM 需要从电网吸

收基波有功。再以负序和谐波功率的形式提供给负

荷，因此系统提供的基波正序有功电流要大于负荷

所需要的基波正序有功电流。DSTATCOM 完成从

电网吸收的基波有功功率转化为负荷所需的负序和

谐波功率是由直流侧电容完成的。正是由于

DSTATCOM直流侧电容的储能和能量转化作用，使

得电源在补偿前后提供的功率是相等的，仍然满足

通用瞬时功率理论。 

2  仿真分析 

2.1  电网电压不对称条件下补偿电流的检测 
为了验证本文所提出检测方法的正确性和有效

性，在 Matlab/simulink 环境下对电网电压不对称条

件下采用本文的方法进行谐波、无功和负序电流的

检测进行了仿真分析。图 3 给出了用于仿真研究的

电网电压波形和负荷电流波形(标幺值)，电网电压

波形三相不对称，负荷电流中含有谐波、无功和负

序分量。 
图 4 给出了无虚拟对称三相系统构造电路检测 
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图 3  电网电压波形和负荷电流波形 

Fig. 3  Main source voltage and load current wavefrom 
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(b) 采用本文所提方法的检测结果
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图 4  基波正序有功电流检测波形及频谱 

Fig. 4  Fundamental load current under different detection 
method and its spectrum 
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法和本文提出检测方法检测出的基波正序有功电流

波形及其频谱。 
从以上仿真波形可以看出，当电网电压不对称

时，无虚拟对称三相系统构造电路检测法检测出的

基波正序有功电流中仍含有负序和谐波分量，其值

要大于采用本文检测方法所得到的基波正序有功电

流。这表明当电网电压不对称时，无虚拟对称三相

系统构造电路检测法不能精确地检测负荷电流中的

谐波、无功和负序电流。而采用本文所提的检测方

法，检测效果有明显改善。证明了本文所提检测方

法的正确性和有效性。 
2.2  在 DSTATCOM 中的应用 

根据所提出的谐波、无功和负序电流检测方法，

在 Matlab/simulink 环境下搭建了 DSTATCOM 系统

仿真模型。仿真模型中 DSTATCOM 系统构成如图

5 所示，DSTATCOM 用来补偿负荷电流中的谐波、

无功和负序分量。DSTATCOM 仿真模型中检测控

制模块采用的补偿电流检测方法为本文所提出的考

虑电网电压不对称的同步参考坐标法，电流控制方

法采用滞环电流控制。值得注意的是，为了维持

DSTATCOM 直流侧电容电压的恒定，在图 1 的基

础上增加了直流侧电容电压闭环控制环节。图 1 所

示的检测电路也应做相应变动，即在瞬时有功电流

的直流分量上叠加了一个调节信号，这个调节信号

来自直流侧电容电压指令值与反馈值的误差经 PI
调节器后的输出量。 

图 6 给出了 DSTATCOM 在电网电压不对称条

件下的仿真结果。图 6(a)为电网电压波形，图 6(b)、
(c)给出了电源电压不对称情况下 DSTATCOM 投运

前后电网电流波形。可见，利用本文所提检测方法

对负荷电流进行补偿时，在电网电压不对称条件下

能取得不错的补偿效果。 
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图 5  DSTATCOM 系统构成 
Fig. 5  System configuration of DSTATCOM 

 

(a) 电网电压波形 

(b) 补偿前电网电流波形 

0.50    0.51    0.52    0.53    0.54    0.55

0 

−2 

(c) 补偿后电网电流波形 

0.50    0.51    0.52    0.53    0.54    0.55

0 

−2 

0.50    0.51    0.52    0.53    0.54    0.55

0 

−2 

U
/p

u 
i/p

u 

t/s 

2

2

t/s 

i/p
u 

2

t/s 

 
图 6  仿真波形 

Fig. 6  Simulation results 

3  结论 

考虑到实际电网中三相不对称现象普遍存在，

本文提出了一种新的补偿电流检测方法，该方法利

用单相电网电压构造虚拟的对称三相系统，进而构

造匀速旋转的同步旋转坐标系，提高了同步参考坐

标法的检测精度。对基于电网电压矢量的同步参考

坐标法的补偿原理进行了合理的功率解释。理论分

析和仿真结果表明，在电网电压不对称条件下，本

文所提出的方法仍能准确检测负荷电流中的谐波、

无功和负序分量。当电网电压畸变时，只要在本文

所提的方法上做适当修改即可实现谐波、无功和负

序电流的综合检测和补偿，为电力系统负荷补偿参

考电流检测提供新的途径。 
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