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考虑供电半径延长的配电网用电力电子
调压器控制策略
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摘　要:首先针对稀疏地区中低压配电网由于供电半径延长导致的线路末端电能质量问题,提出基于电力电子调压

器的直接电压控制策略,该策略结合延时信号消除的锁相环同步方式和比例积分谐振器,能够迅速地改善线路末端

低电压以及三相不平衡的电能质量问题,实现线路电压的动态连续补偿;然后在此基础上,进一步推导并验证电力

电子调压器装置容量与供电半径的数学关系式,为该装置在工程上的配置提供理论依据;最后,结合稀疏地区配电

网实际运行场景,在 Matlab/Simulink中搭建电压等级为10kV 的电力电子调压器仿真模型,仿真结果证明所提电

力电子调压器直接电压控制策略的有效性以及装置容量与供电半径间的数学关系式的准确性。
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Acontrolstrategyofpowerelectronicvoltageregulatorfordistribution
networkconsideringextensionofpowersupplyradius
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Abstract:Thepowerqualityofthemiddleandlowvoltagedistributionnetworkwilldeteriorateduetotheextensionof

powersupplyradiusinthesparseareas.Todealwiththisproblem,adirectvoltagecontrolstrategybasedonpower

electronicvoltageregulatorisproposedinthispaper.Thephase-lockedloopofdelayedsignalcancellationandpropor-

tional-integral-resonantregulatorareemployedinthiscontrolstrategy.Andthiscontrolstrategyquicklyimprovesthe

powerqualityforthelowandimbalancedvoltageattheendoftheline,whichcandynamicallyandcontinuouslycom-

pensatethelinevoltage.Onthisbasis,thispaperfurtherdeducesandverifiesthemathematicalrelationshipbetween

thecapacityofpowerelectronicvoltageregulatorandthepowersupplyradius,whichprovidesatheoreticalbasisfor

theconfigurationofdeviceinengineering.Finally,combinedwiththeactualoperationconditioninthesparsearea,a

10-kVpowerelectronicvoltageregulatormodelisdevelopedinMatlab/Simulink.Theresultsdemonstratetheeffec-
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tivenessoftheproposeddirectvoltagecontrolstrategyandtheaccuracyofthemathematicalrelationshipbetweenthe

devicecapacityandthepowersupplyradius.

Keywords:powerelectronicvoltageregulator;lowvoltage;three-phaseunbalance;powersupplyradius

　　稀疏地区是指地广人稀、负荷分散的地理区域,

主要分布在荒漠、高原、干旱、极寒等不适宜人类生

产居住的区域,中国青海省果洛藏族自治州就是典

型的西部稀疏供电地区。党中央、国务院高度重视

稀疏、偏远地区用电问题,国家能源局于2013年制

定并发布了《全面解决无电人口用电问题三年行动

计划(2013—2015年)》,到2015年底已经在青海地

区得到全面深度地施行。为了进一步促进稀疏地区

的发展,除了解决基本用电问题外,还需关注用户电

能质量问题,从而实现电能从有到好的提升。

目前,果洛州配电网存在着诸多电能质量问题,

尤其是在边防哨所、牧区、偏僻村庄等边远区域。为

减少变电站带来的经济问题,这些地区的配电网往

往在低电压等级下延长供电半径、扩大覆盖面积,这

直接导致了线路阻抗上的压降较大,供电线路末端

出现低电压的问题。此外,供电网在形态上一般表

现为单辐射型,各负荷多为居民用电,容量较小,且

居民用电多为单相负荷[1],存在三相负荷不平衡的

问题,导致配电网容易出现三相电压不平衡的情况,

不仅浪费电力资源,也影响了用户电能质量[2]。因

此,需采取合理的措施来应对低电压和三相电压不

平衡的问题,以延长配电网在稀疏地区的供电半径。

目前较为常用的电压补偿方法主要是并联电容

器,当配电网存在非线性用电设备时,电容器容易过

载并引起配电网谐波电流增大,甚至产生谐波谐振,

进而引发过电压和过电流的问题,威胁系统的安全

运行[3]。同时,电容器本身还存在调节范围有限、调

节速度缓慢、不能连续调节、不可频繁投切等问题。

除此之外,针对电压补偿的典型装置还有动态电压

恢复器(dynamicvoltagerestorer,DVR),DVR 串

联于电网与负载之间,当系统电压发生暂降时,可迅

速补偿电压,保护负载侧免受电压暂降的影响,但该

装置大多需要配置储能,对直流电源容量要求较高,

难以实现持续补偿。而且目前对 DVR的应用多以

点对点的形式进行,装置容量小、工作电压低,若用

于稀疏地区的治理,经济性不高[4]。

近年来,柔性交流输电系统(flexibleACtrans-

missionsystems,FACTS)在 中 国 迅 速 发 展[5],

FACTS设备静止无功补偿器(staticvarcompensa-

tor,SVC)、静止同步串联补偿器(staticsynchro-

nousseriescompensator,SSSC)、统一潮流控制器

(unifiedpowerqualitycontroller,UPFC)[6-10]等可

实现末端电压的连续调节,除电压控制外还可进行

潮流控制[11-12],静止同步补偿器(staticsynchronous

compensator,STATCOM)、静止无功发生器(stat-

icvargenerator,SVG)和有源电力滤波器(active

powerfilter,APF)[13-16]均可用于负荷不平衡补偿

领域,且都具备潮流控制功能。但以上 FACTS设

备应用场合大多为高压、特高压直流输电[12]等主网

建设,对于稀疏地区中低压配网不太适用,并且稀疏

地区长距离输电主要问题是线路阻抗大、压降高、三

相负荷不平衡,延长配电网供电半径、提升节点电压

电能质量是主要实现目标,导致 FACTS设备改善

潮流分布的功能得不到充分应用。针对电能质量的

治理,统一电能质量控制器(unifiedpowerquality
controller,UPQC)是目前开展研究较多的一种综

合补偿装置,可以实现面向用户的电能质量综合提

升[17]。UPQC复合了诸多治理电能质量问题的设

备,但稀疏地区所面临电能质量问题主要为低电压

和三相电压不平衡,UPQC的电能质量治理功能得

不到充分应用,经济性不高。

电力电子调压器(powerelectronicvoltagereg-

ulator,PEVR)作为一种能够适用于中低压配电系

统的电压补偿装置,近来得到了业内的广泛关注,

PEVR可以通过电压的实时反馈实现电压的连续调

节,弥补前述设备的缺点,是稀疏配电网中电网电压

综合治理的有效补充和延长稀疏地区配电网供电半

径的重要手段。因此,研究PEVR的控制策略以及

PEVR对供电半径延长在工程中的支撑能力对于该

装置的推广应用有着重要的意义。

1　PEVR结构与原理

PEVR结构由串联侧换流器和并联侧换流器通
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过大电容耦合构成,两侧换流器均采用全控型器件

(IGBT或 GTO),分别通过耦合变压器与输电线路

相连。PEVR结构如图1所示。
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图1　PEVR结构

Figure1　StructureofPEVR

PEVR并联侧结构和功能与SVG 相似[18],通
过并联变压器向接入点注入或吸收无功电流实现无

功补偿。串联侧结构和功能与SSSC相似[19],通过

串联变压器向输电线路提供幅值、相角以及频率均

可连续改变的三相交流电压。PEVR结合了并联侧

无功补偿以及串联侧电压补偿的功能,在功率坐标

系中可以实现四象限运行,调节范围较广,能够综合

解决稀疏地区供电系统电能质量下降的问题。

2　PEVR控制策略

2.1　并联侧换流器控制策略

PEVR并联侧可用于无功补偿和保持直流母线

电压Vdc 稳定,满足串联侧的有功功率需求[20]。

将d 轴定向于线路末端电压矢量上,经过坐标

变换后得到同步旋转坐标系下 PEVR 并联侧的稳

态数学模型为

u1d =R1ishd -ω1L1ishq +ushd

0=R1ishq +ω1L1ishd +ushq
{ (1)

式中　ishd、ishq 分别为输入电流的d 轴、q 轴分量;

ushd、ushq 分别为换流器中三相全控桥交流输入电压

的d 轴、q 轴分量;u1d 为线路末端电压d 轴分量;

R1、L1 分别为并联侧换流器线路的等效电阻和电

感;ω1 为电网电压的角速度。

通过稳态模型可以搭建交叉解耦的电流内环,

实现对电流的快速控制,对于外环,根据并联侧换流

器无功功率表达式可以得到无功电流参考值为

iref
shq =

Qref
sh

u1d
(2)

式中　Qref
sh 为无功功率给定值。并联换流器的有功

功率为

Psh=u1dishd (3)

　　因此,并联侧电流d 轴分量ishd 承担起维持有

功功率平衡和直流母线电压恒定的作用。为了使直

流母线电压稳定在给定值Vref
dc,对其进行 PI调节,

可以得到有功电流的参考值为

iref
shd =Kp·(Vref

dc -Vdc)+Ki·∫(Vref
dc -Vdc)(4)

式中　Kp、Ki 分别为PI控制器的比例环节系数和

积分环节系数。

综上可得到如图2所示并联侧换流器控制策略。

Vdc

Qsh
ref Qsh /u1d

ref +- PI - ushq
ishqref

ω1L1
ishq

ishd
PI +- PI -+

+-+
ishdref

ushd

u1d

ω1L1

Vdc
ref

图2　PEVR并联侧变流器控制策略

Figure2　ControlstrategyofshuntconverterinPEVR

2.2　串联侧换流器控制策略

PEVR的电压补偿功能主要由串联侧换流器实

现,即通过串联变压器向配电网提供幅值、相角和频

率均可以连续改变的三相交流电压。为实现快速电

压补偿,本文选择加入PI 反馈和电压前馈的直接

电压控制策略[21],省去大部分FACTS设备控制系

统中常用的电流内环,避免了复杂的解耦环节,很大

程度上简化了控制系统结构,具有较强的实用性。

在合理设置并联侧换流器控制系统参数的情况

下,可将PEVR并联侧和大电容一起视作一个稳定

的直流源,进而可以将PEVR串联侧换流器等效为

串入配电网的带有等效电感与等效电阻的电压源。

为了实现电压补偿,串联变压器输出补偿电压use

应为线路末端电压u1 与额定负载电压uref
2 之差,作

为电压前馈部分。由于线路中存在等效电感和等效

电阻,其上压降不可忽略,否则会造成稳态误差的存

在,为此引入PI环。因此,串联侧控制器的工作原

理为,检测u2 在d、q轴上的电压分量u2d、u2q,分别

与给定额定负载电压d、q轴分量uref
2d、uref

2q 比较之后

进行PI调节,加上电压前馈,得到串联侧换流器输

出电压use 的d、q 轴分量used、useq,能够迅速控制

36



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2022年5月

负载电压稳定在给定值。由此可以得到如图3所示

PEVR串联侧换流器控制策略。

+- PI +-
+

u2d
ref

used

u2d
ref

u2d

u1d

+- PI +-
+

u2q
ref

useq

u2q
ref

u2q

u1q

图3　PEVR串联侧换流器控制策略

Figure3　ControlstrategyofshuntconverterinPEVR

3　不平衡负载工况的治理

3.1　改进锁相环方法

由于稀疏偏远地区负荷分散,负荷容量小,用电

类型多为居民用电,单相负荷较多,容易出现三相负

荷不平衡的工况,在三相三线制系统中,配电网线路

末端电压将会有负序分量的存在,若使用常用的同

步坐标系锁相环(SRF-PLL)技术将存在对电压频

率和相位信息的检测精度低的问题。针对该问题,

本文采用基于延时信号消除(delayedsignalcancel-
lation,DSC)的锁相同步方式[22]。该方法的主要思

想是在SRF-PLL前加入一个鉴相器,使SRF-PLL
的输入仅仅是正序基波信号,最终获取配电网线路

末端电压正序基波分量的相位和频率。

通过鉴相器可以得到线路末端电压信号延时

T/4前后的αβ分量,即

U1αβ =U+1
1

cos(ω1t+ϕ+
1)

sin(ω1t+ϕ+
1)

é

ë

ù

û
+

U-1
1

cos(ω1t+ϕ-
1)

-sin(ω1t+ϕ-
1)

é

ë

ù

û

(5)

U1αβ t-
T
4

æ

è

ö

ø
=U+1

1

sin(ω1t+ϕ+
1)

-cos(ω1t+ϕ+
1)

é

ë

ù

û
+

U-1
1

sin(ω1t+ϕ+
1)

cos(ω1t+ϕ+
1)

é

ë

ù

û

(6)

式中　ϕ1为相位;U1 为线路末端电压有效值,上标

“+”和“-”分别代表正、负序分量,联立式(5)、(6)

可解得正序基波电压αβ分量为

U+
1α

U+
1β

é

ë

ù

û
=

1
2

U1α -U1β t-
T
4

æ

è

ö

ø

U1β +U1α t-
T
4

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û

(7)

　　通过式(7)可知,只需四分之一工频周期的延时

即可计算获得基波的正序分量信息,简单高效且计

算量小。

3.2　谐振控制策略

通过文3.1节介绍的锁相同步方式,能够准确

检测电网电压正序基波相位,在此基础上得以对负

序分量进行精准控制。经过坐标变换,可以在同步

旋转坐标系下得到代表正序电压的直流分量和代表

负序电压的二倍频分量。针对直流分量,采用文2.

2节中的直接电压控制策略,可以使负载电压稳定

在给定值,对于二倍频的交流分量则需要引入能够

有效控制交流信号的谐振控制器[23],其传递函数为

GR(s)=
2Krωcs

s2+2ωcs+ω2
s

(8)

式中　Kr 为谐振系数;ωc 为谐振控制器的截止频

率,ωs 为谐振频率,在这里选为二倍频100πrad/s。

由于谐振控制器的控制目的是消除负序分量,因

此应将谐振控制器的给定输入值设置为零,以达到削

弱d、q轴上二倍频交流电压幅值的效果。谐振控制

器的输出和直流电压PI控制器的输出相叠加之后,

一同构成比例积分谐振(PIR)电压调节器,与电压前

馈一起送入到SVPWM 调制模块,可以得到能控制

负序和直流分量的串联侧换流器PWM信号。

4　装置容量与供电半径的关系

由于PEVR容量有限,其电压补偿能力也会受

到相应限制,故供电半径不能无限延长。因此,需要

根据装置容量与供电半径间的制约关系来合理配置

PEVR,以实现最优补偿。

PEVR的容量设计由串联部分和并联部分组

成,在容量配置时可根据实际需要分别设计。本文

重点研究PEVR串联侧电压补偿作用及其控制策

略,为简化分析,研究时并联部分暂不考虑额外配置

无功补偿容量,且忽略PEVR装置内部功率损耗及

谐波问题。因此,在功率平衡原则下可认为 PEVR
并联部分和串联部分容量相等,并将其统称为装置

容量Ppevr。

利用如图4所示理想等效电路,可以分析得到

如图5所示稳态时各电压电流的相位关系。由于在

锁相环中将直轴分量定向于线路末端电压U1,且在
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串联侧变流器的控制策略中采用了u2q=0的控制

方式,使得负载电压U2 与线路末端电压U1 始终保

持同相位,PEVR输出补偿电压Use 也相应保持同

相位。此外,由于稀疏地区主要面向居民用户,负载

多为电阻型负载,同时并联侧变流器采用单位功率

因数的控制方式,使得负载电流I3、电网电流I1 与

负载电压U2 也保持同相位。

? ?? ? ?? U�
U? � U� U�

I�
I���

��

����
I�

U�

负载电网 线路阻抗

+ - + - -+

I1
· I2

·
Ish
·

U1
· U2

·U0
· ΔU0

·
Use
·

图4　PEVR理想等效电路

Figure4　idealequivalentcircuitofPEVR
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·
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·
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图5　PEVR稳态时电压电流相量

Figure5　voltagephasorandcurrentphasor
ofPEVRinsteadystate

因此,电网电流I1、负载电流I2、PEVR并联侧

电流Ish 相位相同,有效值可直接相加,即

I1=I2+Ish=
PL

3U2
+

Ppevr

3U1
(9)

式中　PL 为负载功率。负载电压U2 有效值由线

路末端电压U1 与补偿电压Use 相加得到,即

U2=U1+Use=U1+
Ppevr

3I2
(10)

　　联立式(9)、(10),可以计算得到线路末端电压

U1 的有效值为

U1=(1-
Ppevr

PL
)U2 (11)

　　线路阻抗功率因数角为

θ=arctan
x0

r0

æ

è

ö

ø
(12)

　　由于电网电流与负载电压相位相同,线路压降

ΔU2 与电网电流I1 之间的夹角为功率因数角θ,则

根据如图5所示相位关系,在 ΔABO 中,可以利用

余弦定理,得到求解线路压降ΔU0 有效值的方程为

　　ΔU2
0-2ΔU0U1cos(π-θ)+U2

1-U2
0=0 (13)

　　线路压降ΔU0 与电网电流I1 有效值的关系可

表示为

ΔU0=I1Rad x2
0 +r2

0 (14)

式中　x0、r0 为电力线路每公里的电抗和电阻值;

Rad 为供电半径。在本文提出的控制策略下,可控

制负载电压U2 与电网电压U0 有效值相等。

综上,联立式(11)~(14),可以得到供电半径

Rad 和PEVR 装置系统参数(Ppevr、PL、U0、x0、r0)

之间的数学关系式为

Rad=
-2U0(1-

Ppevr

PL
)cosθ

2 x2
0 +r2

0 (PL

3U0
+

Ppevr

3((1-
Ppevr

PL
)U0)

)
+

U0 4(1-
Ppevr

PL
)
2

cos2θ-4((1-
Ppevr

PL
)
2

-1)

2 x2
0 +r2

0 (PL

3U0
+

Ppevr

3((1-
Ppevr

PL
)U0)

)

(15)

　　根据式(15)对Ppevr 进行求偏导,可以分析得

到:在其余系统参数保持不变的情况下,供电半径

Rad 与装置容量Ppevr 呈正相关关系,也可以通过画

图证实其正相关特性,如图6所示。线路阻抗参数

参考LGJ、LJ-120,U0 为10kV 配电网相电压有效

值,绘制了负载功率为100kW 时供电半径Rad 与装

置容量Ppevr 间的关系曲线。综上可知,在PEVR容

量以及其余系统参数已知的情况下,式(15)计算得到

的供电半径是该情况下PEVR装置所能作用的最长

供电半径,可为PEVR在工程中的配置提供参考。

200

400

600

800

供
电

半
径

R a
d/k

m

0.05 0.10 0.15 0.200 0.25
装置容量 Ppevr /p.u.

PL=100 kW

图6　装置容量和供电半径的关系曲线

Figure6　Therelationcurveofdevicecapacity

andpowersupplyradius

5　算例分析

本文针对稀疏地区由于供电半径延长、负荷分
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散导致的低电压和三相不平衡的电能质量问题,提

出了基于PEVR的控制策略,为了验证该控制策略

的性能,在Simulink中搭建了图7所示仿真模型。
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控制器

并联侧
控制器

图7　基于PEVR的电网电能质量治理仿真模型

Figure7　Simulationmodelofpowergridquality
managementbasedonPEVR

为了模拟青海省果洛地区配电网情况,仿真模

型 中将线路阻抗的参数设定为:r0=0.27Ω/km、

x0=0.335Ω/km(LGJ、LJ-120)。目前青海地区已

知最长 的 10kV 输 电 线 路 在 果 洛 地 区,长 度 为

233km。因此为了充分验证该装置的可行性,仿真

中将线路长度设置为300km。其余仿真模型参数

如表1所示。

表1　PEVR系统参数

Table1　PEVRsystemparameters
参数 符号 单位 数值

配电网电压等级 U1 kV 10

串联侧变压器变比 T1 — 0.38/10

并联侧变压器变比 T2 — 10/0.38

直流母线额定电压 Vdc V 650

直流母线电容 C1 F 0.05

串联侧滤波电路
L
C

mH

μF
5

200

并联侧滤波电路
L
C

mH

μF
5

200

谐振控制器截止频率 ωc rad/s 5

算例1　投入PEVR时的低电压补偿。为了验

证本文提出的 PEVR控制策略对于线路末端低电

压具有电压补偿的功能,在仿真中设置了在0.1s
投入PEVR装置,此时三相负载为平衡负荷,额定

功率为100kW。PEVR投入前后的各个波形如图

8所示。

由图8可知,投入 PEVR 前,线路末端电压等

于负载电压。由于线路阻抗上产生的压降较大,线

投入 PEVR

（e） 负载电流
t/s

U2 =8 165 Vref

（a） 线路末端电压

0.30.20.10.0

1.2
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0.0

-0.6
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/(1
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（b） 负载电压
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（c） 直流母线电压

（d） 负载功率
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2
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图8　PEVR投入前后的波形

Figure8　WaveformsbeforeandafterswitchingPEVR

路末端电压较低,单相电压幅值仅为6923V,电压

跌落率达到15.2%,输出功率仅为73.5kW,无法

满足用户侧的用电需求。投入PEVR后,电压补偿

装置迅速响应,在0.05s之内实施了负载电压的补

偿,基本可以实现负载电压无差控制。达到稳态后,

单相电压幅值补偿至8102V,电压跌落率降低至

0.76%,电流增大,输出功率达到100kW。通过并

联侧换流器,直流母线电容电压维持在650V左右。

负载电压得以补偿后,由于负载电流增加,使得

线路上压降和损耗也略有增加,这是此类装置不可

避免的损失,但其经济性还是远优于直接增设变电

站的传统解决方案。因此,可以认为该PEVR控制

策略能够作为治理稀疏地区低电压电能质量问题的

有效手段。

算例2　负载功率突增时的低电压补偿。在负

载功率出现突增时,线路电流将会增大,进而增大线
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路阻抗压降,导致线路末端电压进一步降低,为了验

证PEVR具有实时电压补偿的能力,在仿真中设置

了0.5s出现负载额定功率由40kW 至80kW 的

突增,仿真结果如图9所示。

由图9可知,负载突增前,负载电压、直流母线

电压以及负载功率均维持在给定值,当突增负载功

率,PEVR迅速响应,仅通过0.05s达到稳态,线路

末端电压由7482V降低至6738V,电压跌落率由

8.35%增加到17.47%。通过PEVR装置的电压补

偿功能,负载电压单相幅值维持在8113V左右,电

压跌落率保持为0.62%,功率迅速由40kW 跟随至

80kW。在此期间,直流母线电压维持在650V。

因此,可以认为该PEVR控制策略能够有效地应对

负载功率突增的情况,维持负载电压的恒定。

算例3　三相负荷不平衡时的电压补偿。由于

稀疏地区负荷分散,用户用电类型多为单相负荷,

（e） 负载电流
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图9　负载功率突增前后电压补偿波形

Figure9　Voltagecompensationwaveformbeforeand
afterthesuddenincreaseofloadpower

三相负荷不平衡导致三相电流不平衡,由于供电半

径延长,线路阻抗不容忽视,容易出现配电网三相电

压不平衡的情况。为了模拟此种场景,在仿真过程

中设置了三相负荷功率不一样的负荷情况,即 A 相

负荷额定功率20kW,B相负荷额定功率20kW,C
相负荷额定功率约为0.75kW,以此验证PEVR控

制策略在不平衡负荷工况下的电压补偿能力。仿真

结果如图10所示。

由图10可知,当出现三相负荷不平衡问题时,

线路中存在不平衡电流,由于输电线路三相线路阻

抗通常保持一致,因此线路末端电压也出现了不平

衡的电网工况。由于 PEVR 的串联谐振控制器针

对负序分量具有较优的治理能力,负载电压依旧保

持为比较理想的三相平衡的正弦波,直流母线电压

维 持在650V,稳态时各相负载功率均保持在给定
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图10　三相负载不平衡时电压补偿波形

Figure10　Voltagecompensationwaveformwhen

three-phaseloadisunbalanced
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值附近。因此,可以认为该PEVR控制策略能够有

效地治理三相不平衡负荷导致的电能质量问题。

算例4　PEVR装置容量与供电半径间数学关

系的仿真验证。在算例1中仿真模型的基础上,改

变供电半径的长度,测量并计算在不同供电半径下

PEVR串、并联侧输出功率的平均值,作为此时PE-

VR装置容量,代入式(15)计算出供电半径的理论

值,与仿真值进行对比,即可验证供电半径和PEVR
容量之间数学关系的正确性。数学关系式仿真验证

结果如表2所示。

表2　仿真结果

Table2　Simulationresults

供电半径仿

真值/km
PEVR容量/

kW

供电半径

理论值/km

误差/

%

50 1.395 50.3980 0.796

100 2.870 101.0351 1.035

150 4.260 146.3652 2.423

200 5.750 192.4872 3.756

250 7.545 244.7972 2.081

300 9.700 303.1140 1.038

400 13.675 398.6190 0.345

由表2可知,供电半径的理论值与仿真值基本

相同,误差主要来自于仿真模型中PEVR输出功率

的测量误差以及PEVR装置自身功率损耗,但误差

较小,基本可以忽略。因此,式(15)所示数学模型的

正确性得以证实。

6　结语

本文针对稀疏地区长距离供电、负荷分散造成

的低电压以及三相电压不平衡问题,提出配电网用

电力电子调压器直接电压控制策略,这种控制策略

在传统直接电压控制策略的基础上融入了延时信号

消除的锁相环同步方式和比例积分谐振器,使得负

载侧电压电能质量得到了显著提升,延长了中低压

配电网的供电半径。在实现该控制策略的基础上,

本文推导并验证了供电半径与装置容量间的数学关

系,为PEVR装置在工程上的配置提供了参考。本

文所提控制策略逻辑简单,在工程上更加容易得以

实现,此策略应用于电力电子调压器后将使该装置

在稀疏地区供电半径延伸工程中具有更加明显的支

撑效果,适用于改善稀疏地区中低压配电网供电半

径延长造成的电能质量问题,而装置容量与供电半

径间数学关系的推导也将为该装置在工程上的配置

提供重要的理论依据。
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