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具有三相电流不平衡治理功能的柔性

互联装置控制研究

徐千禧 1，赵杨阳 2，陈雪妮 1，于英俊 1，由蕤 1

（1.青岛大学 电气工程学院，山东 青岛 266071；
2.国网（苏州）城市能源研究院，江苏 苏州 215000）

摘要：基于电力电子器件的柔性互联装置（FID）可实现配电台区间的功率互济，并可在配电台区故障后进

行负荷转供。针对配电台区日益突出的三相不平衡问题，在 FID对配电台区进行功率互济的基础上，提出了

对配电台区进行三相电流不平衡治理的控制策略，提高了设备利用率。首先介绍了柔性互联装置的结构、数

学模型及运行模式。其次，在原有 FID对配电台区进行功率互济基础上，提出一种兼具三相电流不平衡治理

功能的控制策略，对负荷三相不平衡电流进行补偿，实现三相平衡。最后，通过Matlab/Simulink仿真及 StarSim
硬件在环半实物实验对提出控制策略的有效性和可行性进行了验证。
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Research on Control of Flexible Interconnection Device with Three-phase Current Unbalance
Mitigation Function
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Abstract：The load-transfer after the distribution area fault and mutual power support between distribution

areas can be realized with the flexible interconnection device（FID）based on power electronic devices. Aiming at

the becoming increasingly prominen three-phase unbalance problem，a three-phase current unbalance regulation

control strategy according to the FID mutual power support to the distribution area was proposed，contributing to

the increased equipment utilization efficiency. Firstly，the structure，mathematical model and operation mode of the

FID were introduced. Secondly，a three-phase current unbalance regulation control strategy was proposed according

to the original mutual power support to the distribution area. The three-phase balance can be realized with the three-

phase current compensation. Finally，the effectiveness and feasibility of the proposed control strategy were verified

by Matlab/Simulink simulation and the hardware-in-loop experiment on StarSim.

Key words：flexible interconnection device（FID）；mutual power support；distribution area；three-phase

unbalance

为应对能源危机并响应“双碳”政策，新能源

装机容量不断增加，导致配电台区中分布式电源

的渗透率快速提高[1]，其不确定性和波动性强等

特点[2]，使配电台区面临着不同台区间功率时空

差异明显、故障后恢复供电能力不足以及电能质

量恶化等问题[3-5]。同时，慢充电动汽车多采用单

相线路接入配电台区[6]，并且分布式光伏多采用

单相并网[7]，造成配电台区三相电压不平衡加剧，

从而影响配电台区的供电质量和可靠性。

随着电力电子技术的快速发展，柔性互联装

置（flexible interconnection device，FID）得到了学

术界和工业领域的关注[8]，该装置可实现时空层
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面上的功率互补[9]，其具有的状态检测、快速响应

和直流隔离功能在配电台区故障自愈过程中可

发挥积极作用[10]。文献[11]在多样化负荷和不同

发电场景下，运用非线性优化方法，提出了基于

FID的运行参数设计方案，提高了配电台区运行

稳定性。文献 [12]采用改进的 Powell′s direct set
方法，优化了FID的运行模式，实现了馈线负荷的

平衡和网络损耗的减少。文献[13]针对柔性互联

配电台区，对其运行特点与控制模型方法进行了

分析，提出了分层、协同的 FID故障恢复控制策

略，提高了柔性互联配电台区的供电可靠性。

在治理配电台区三相电压不平衡方面，当前

主要采用投切电容器、静止无功发生器、自动换

相装置等[14-16]。其中，通过投切电容器进行无功

补偿配电台区不平衡负荷得到了广泛应用，但其

动作时间长且无法对无功功率连续调节；静止无

功发生器响应速度快且可连续调节输出无功功

率，但运维复杂且成本较高；自动换相装置通过

在线切换用户负荷相位实现三相不平衡治理，但

维护成本较高且耐久性差。总体而言，现有的三

相不平衡治理方法存在功能单一和投资成本较

高等问题。

与静止无功发生器类似，FID也采用电压源

型变流器（voltage source converter，VSC）与配电台

区相连，具有对配电台区三相不平衡治理的潜

力。本文在原有FID对配电台区进行功率互济基

础上，提出一种兼具三相电流不平衡治理功能的

控制策略，无需增加额外设备即可改善配电台区

三相电流不平衡，具备降低成本以及提高设备利

用率等优势。本文首先介绍了配电台区柔性互

联装置的结构、数学模型及运行模式；然后，提出

了配电台区三相电流不平衡治理控制策略，对负

荷三相不平衡电流进行补偿，实现三相平衡；最

后，通过在Matlab/Simulink软件的仿真及在 Star⁃
Sim HIL硬件平台的实验，验证了所提控制策略

的可行性和有效性。

1 配电台区柔性互联装置及其运行

模式

1.1 柔性互联装置结构及数学模型

FID由两台或多台电压源型变流器VSC和直

流母线电容构成，以两端型FID为例，其与配电台

区连接结构如图 1所示，每台VSC交流端口分别

连接各交流馈线，直流端口连接于直流母线电

容。其中，usiabc和 isiabc分别为交流馈线 i三相电压

和电流（i=1，2）；uviabc和 iviabc分别为VSCi输出三相

电压和电流；Udc为直流母线电压；R为线路等效

电阻；L为滤波电感；C1和C2为分裂电容。

图1 两端型FID与配电台区连接结构图

Fig.1 Diagram of connection structure between a two-end type FID and distribution areas
由于每台VSC拓扑完全相同，因此选取其中

一台VSC进行建模分析。为简化分析，假设主电

路拓扑每相参数相同，通过基尔霍夫电压定律与

Park坐标变换得到d-q坐标系下VSCi数学模型为

ì

í

î

ïï
ïï

uvid = L dividdt + Rivid + usid - ωLiviq
uviq = L diviqdt + Riviq + usiq + ωLivid

（1）

式中：uvid，uviq分别为VSCi交流侧输出电压 d轴和

q轴分量；ivid，iviq分别为VSCi交流侧输出电流 d轴
和 q轴分量；usid，usiq分别为交流馈线 i电压 d轴和 q
轴分量；ω为基波角频率。

将交流馈线 i电压矢量定向于 d轴方向，结合

瞬时功率理论，可得VSCi交流侧输出电流 d轴和

q轴分量的目标值[17]：

ì
í
î

i*vid = 2P *vi / (3uvid )
i*viq = -2Q*vi / (3uviq ) （2）

式中：P *vi和Q*vi分别为VSCi输出有功功率和无功

功率目标值，通过与VSCi相连配电台区的潮流动

态计算获得[18]。
1.2 柔性互联装置运行模式

对于两端型 FID，在配电台区 1和配电台区 2
正常运行情况下，其中一台VSC运行于定直流母

线电压（Udc—Q）控制模式，稳定直流母线电压，维

持系统功率平衡，并可向其连接馈线提供无功功

率，控制结构如图 2所示，图 2中U *dc为直流母线
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电压目标值，θ为锁相环（phase-locked loop，PLL）
输出角。另一台VSC运行于有功功率和无功功

率（P—Q）控制模式，控制VSC输出有功和无功功

率与P *vi和Q*vi一致，从而优化配电台区潮流分布，

控制结构如图 3所示。若某一配电台区发生故

障，其所连接VSC切换至恒压恒频（U—f）控制模

式，充当电压源为被隔离负荷提供具有稳定幅值

和频率的电压，控制结构如图 4所示，V *rms为被隔

离负荷的额定线电压；另一台VSC则运行于Udc—Q
控制模式，实现对被隔离负荷的供电恢复。

图2 Udc—Q模式控制结构图

Fig.2 Control structure diagram of Udc—Q mode

图3 P—Q模式控制结构图

Fig.3 Control structure diagram of P—Q mode

图4 U—f模式控制结构图

Fig.4 Control structure diagram of U—f mode
多端型 FID可对多个配电台区进行互联，当

所连接配电台区均正常运行时，选取其中一台运

行于Udc—Q控制模式，其余VSC运行于P—Q控制

模式。若某一台区发生故障，则故障侧VSC切换

至U—f控制模式，其余VSC中一台运行于Udc—Q
控制模式，剩余VSC仍运行于P—Q控制模式。

2 配电台区三相电流不平衡治理控

制策略

2.1 三相负荷电流谐波检测算法

配电台区三相负荷电流谐波的检测精度，影

响着 FID对不平衡负荷电流的最终补偿效果，为

了准确、快速地提取三相负荷电流谐波，本文基

于瞬时无功功率理论[19]，采用广义 ip—iq谐波电流

检测方法并结合零序分量分离单元，将负荷不平

衡电流除正序基波分量以外谐波分量提取，得到

谐波电流补偿指令值。其中，ip为瞬时有功电流，

iq为瞬时无功电流。

2.1.1 正序谐波分量检测

为方便分析，假设 ua，ub，uc分别为交流馈线

abc三相瞬时电压，其幅值均为U。ia，ib，ic分别为

负荷 abc三相瞬时电流，通过Clarke变换，得到两

相坐标系中的瞬时电压 uα，uβ和瞬时电流 iα，iβ，变
换矩阵如下：
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瞬时有功功率 p为电压矢量 u的模 u0和瞬时

有功电流 ip的乘积，瞬时无功功率 q为电压矢量 u

的模u0和瞬时无功电流 iq的乘积，即
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（6）
根据 u20=1.5U 2，把式（3）和式（6）联立得 ip和 iq

正序分量：
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（7）
由于 ButterWorth数字低通滤波器具有良好

的响应速度和跟踪性能，可以提高谐波检测精

度[20]，因此本文采用 3阶且截止频率为 20 Hz的
ButterWorth数字低通滤波器（low pass filter，LPF），
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获得对应的直流分量 i+pkz，i+qkz。接着将式（7）进行

反变换，即可得到三相不平衡负荷电流在ABC坐

标系下正序谐波电流分量为
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其中，C23=C T32；C +2 为C1+的逆矩阵，C +2=C +1。
2.1.2 负序谐波分量检测

将式（3）中三相瞬时电压 uA，uB，uC的相序改

写为负序的形式，便可以检测出负序分量，检测

方法为
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根据式（6）和式（9）得 ip和 iq负序分量：
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把式（5）代入（10）中得：
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然后通过 LPF获得对应的直流分量 i-pkz，i-qkz，
再将式（11）进行反变换，即可得到三相不平衡负

荷电流在ABC坐标系下负序谐波电流分量为
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其中，C

-
2为C

-
1的逆矩阵，这里C

-
2=C-

1。
2.1.3 零序分量检测

在三相四线制系统中，三相不平衡电流会产

生零序分量，造成变压器损耗加大，影响配电台

区供电可靠性。本文采用下式所示的零序分量

公式提取出负荷三相不平衡电流的零序分量：

i0 = ia + ib + ic3 （13）
基于上述公式，可得到在治理三相电流不平

衡时，三相负荷电流谐波检测算法框图如图 5所
示，其谐波电流检测流程如下：

首先，将负荷三相不平衡电流 ila，ilb，ilc经过零

序分量分离单元式（13），分离出零序电流分量 i0；
接着分别通过正序变换矩阵C32C +1 和负序变换矩

阵C32C -1，得到正序有功、无功分量 i+pk，i+qk和负序有

功、无功分量 i-pk，i-qk；然后分别经过LPF滤波，得出

各自相应的直流分量 i+pkz，i+qkz和 i-pkz，i-qkz。
其次，将通过 LPF得到的直流分量 i+pkz，i+qkz和

i-pkz，i-qkz，分别通过正序反变换C2+C23和负序反变换

C2-C23，即可得出三相负荷电流的各相正序谐波

分量和 Si+Ak，Si+Bk，Si+Ck，以及各相负序谐波分量和

Si-Ak，Si-Bk，Si-Ck。
最后，将负荷电流的各相正序谐波分量之

和、负序谐波分量之和以及零序分量 i0分别相加，

得到三相负荷电流谐波补偿指令值 i*ah，i*bh，i*ch。
上述变换矩阵中所需的锁相角度 ωt由 PLL

获得，对应的 kωt只需乘以所需的 k次倍系数即

可。本文设置正序谐波电流检测次数 k为 3到 19
的奇数次，负序谐波电流检测次数 k为 1到 19的
奇数次。

2.2 基于负荷谐波电流的FID控制

若由VSC提供不平衡负荷电流的谐波分量，

则配电台区仅需提供其电流正序基波分量部分，

有利于降低该配电台区的三相不平衡度。因此，

本文提出了一种具有对配电台区三相电流不平

衡治理功能的 FID控制策略，其控制结构如图 5
所示，由VSCi控制模式选择与功率电流计算、三相

负荷电流谐波检测和电流闭环控制三部分组成。

1）VSCi控制模式选择与功率电流计算部分：

首先根据配电台区实际运行情况，对 FID中的各

台VSC控制模式进行相应选择，然后计算出VSC
功率互济参考电流值。运行于Udc—Q控制模式的

VSC维持直流母线电压稳定，确保配电台区 FID
的平稳运行，控制方式采用电网电压定向的双闭

环矢量控制，包括电压外环与电流内环。电压外

环控制直流母线电压，将直流母线电压目标值与

实际值比较，误差经PI调节器得到VSC交流侧输

出电流 d轴分量目标值 i*vd，q轴分量目标值 i*vq根据

其输出无功功率目标值求取，一般设为 0。运行
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于P—Q控制模式的VSC可独立发出配电台区所

需互济的有功功率与无功功率，通过配电台区潮

流动态计算获得有功和无功功率目标值P *v 和Q*v，
经式（2）得到VSC交流侧输出电流 d轴和 q轴分

量的目标值 i*vd和 i*vq。最后将上述 Udc—Q或 P—Q
控制模式中得到的 i*vd和 i*vq经过 Park反变换运算

后得到功率互济参考电流值 i*a1，i*b1，i*c1。
假设两端型 FID中，VSC1运行于Udc—Q控制

模式，通过电压电流双闭环控制，将直流母线电

压目标值与实际值进行比较后，误差输入至PI调
节器得到VSC1交流侧输出电流 d轴分量目标值

i*vd，q轴分量目标值 i*vq设为 0，然后将 i*vd和 i*vq进行

Park反变换，得到 VSC1功率互济参考电流值；

VSC2运行于P—Q控制模式，由VSC2输出有功和

无功功率目标值P *v 和Q*v，通过式（2）得到VSC2输
出电流 d轴和 q轴分量目标值 i*vd和 i*vq，然后将其

进行 Park反变换，得到VSC2功率互济参考电流

值。而多端型 FID中，运行于Udc—Q和P—Q控制

模式的VSC功率互济参考电流值求取方法与上

述相同。

2）三相负荷电流谐波检测部分：通过 2.1节
所述的三相负荷电流谐波检测算法，提取出谐波

电流补偿指令值 i*ah，i*bh，i*ch。
3）电流闭环控制部分：首先，将VSC功率互

济参考电流值 i*a1，i*b1，i*c1与谐波电流补偿指令值

i*ah，i*bh，i*ch 叠加，得到 VSC总输出电流指令值 i*va，

i*vb，i*vc；然后，将VSC总输出电流指令值 i*va，i*vb，i*vc与
VSC实际输出电流值 iva，ivb，ivc进行比较，得到误差

信号后，经过采用稳定性好、响应迅速的滞环电

流比较方式的 PWM跟踪控制算法，输出 VSC开

关管门极控制信号，控制VSC输出所需的补偿电

流。从而在 FID实现对配电台区功率互济的同

时，解决了配电台区三相电流不平衡问题，提高

了配电台区的供电可靠性。

3 仿真分析与实验验证

3.1 仿真分析

为验证本文提出的具有对配电台区三相电

流不平衡治理功能的 FID控制策略的有效性，在

Matlab/Simulink软件平台上搭建了如图 6所示的

两端型FID与配电台区相连接的仿真模型，并设置

VSC1运行于Udc—Q控制模式，VSC2运行于 P—Q
控制模式，模型仿真参数如表1所示。

仿真设置不平衡线性负荷与不平衡非线性

负荷两种工况，不平衡线性负荷工况设置负荷 1
为（1.21 W，0.97 W，0.81 W），负荷 2为（2.42 W，

1.61 W，1.21 W）；不平衡非线性负荷工况设置负

荷 1为三相整流桥与负荷（1.61 W，1.21 W，0.97
W）并联而成，负荷 2为三相整流桥与负荷（2.42
W，1.94 W，1.34 W）并联而成，负荷 1和 2的三相整

流桥直流侧均连接10 W电阻。

在不平衡线性负荷工况下，控制VSC1在0.2 s

图5 三相负荷电流谐波检测算法框图

Fig.5 The block diagram of three-phase load current harmonic detection algorithm
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和 0.3 s分别注入负序和零序补偿电流；控制

VSC2在 0.3 s和 0.4 s分别注入负序和零序补偿电

流；并在 0.6 s控制 VSC2输出有功功率从 0增加

至 30 kW。在不平衡非线性负荷工况下，控制

VSC1在 0.1 s，0.2 s和 0.3 s分别注入正序电流谐

波分量、负序电流谐波分量和零序电流分量；控制

VSC2在0.2 s，0.3 s和0.4 s分别注入正序电流谐波

分量、负序电流谐波分量和零序电流分量；并在

0.6 s控制VSC2输出有功功率从0增加至5 kW。
表1 仿真参数

Tab.1 Parameters of simulation

FID

配电台区

LPF
滞环比较器

参数

额定直流电压

VSC额定容量

直流电容

滤波电感

开关频率

额定线电压

额定容量

额定频率

截止频率

滤波器阶数

滞环环宽

数值

750 V
100 kV·A
0.02 F
1.5 mH
10 kHz
380 V

200 kV·A
50 Hz
30 Hz
3
0.05

3.1.1 不平衡线性负荷工况

VSC1交流侧输出电流 iVSC1及其各序分量 ip1，

in1，iz1如图 7所示，下标 p，n，z分别表示正序、负

序、零序。VSC2交流侧输出电流 iVSC2及其各序分

量如图 8所示。交流馈线 1侧电流 is1与交流馈线

2侧电流 is2分别如图9和图10所示。

图7 VSC1输出电流及其各序分量（线性负荷）

Fig.7 Output current of VSC1 and its sequence
components（linear load）

图8 VSC2输出电流及其各序分量（线性负荷）

Fig.8 Output current of VSC2 and its sequence
components（linear load）

可以看出，在产生负荷三相不平衡问题时，

配电台区馈线侧电流会出现幅值和相位均不平

衡的现象；VSC1从 0.4 s开始实现了对负荷 1不平

衡电流补偿，使馈线 1仅对其提供电流基波正序

分量；VSC2从 0.5 s开始实现了对负荷 2的不平衡

电流补偿，使馈线 2仅对其提供电流基波正序分

量；在 0.7 s时，FID通过潮流控制，使配电台区 2
向配电台区 1传输了 30 kW有功功率，最终使二

图6 具有对配电台区三相电流不平衡治理功能的FID控制框图

Fig.6 The control block diagram of FID with the function of regulating three-phase current unbalance in distribution areas
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者三相平衡电流的幅值均在 260 A左右，实现了

对配电台区的潮流优化。通过两台VSC独立的

不平衡负荷电流控制，实现了交流馈线侧电流三

相平衡，而补偿后 is1和 is2的平衡有助于 VSC2互
济功率的准确求取，提高了电能质量。

3.1.2 不平衡非线性负荷工况

VSC1交流侧输出电流 iVSC1及其各序分量 ip1，
in1，iz1如图 11所示，VSC2交流侧输出电流 iVSC2及
其各序分量如图 12所示。交流馈线 1侧电流 is1
与交流馈线2侧电流 is2分别如图13和图14所示。

图11 VSC1输出电流及其各序分量（非线性负荷）

Fig.11 Output current of VSC1 and its sequence
components（nonlinear load）

可以看出，FID未进行电流补偿前，不平衡非

线性负荷使馈线电流三相不平衡且存在明显谐

波成分；VSC1从 0.4 s开始实现了对负荷 1不平衡

电流补偿，使馈线 1仅对其提供电流基波正序分

量；VSC2从 0.5 s开始实现了对负荷 2的不平衡电

流补偿，使馈线 2仅对其提供电流基波正序分量；

馈线电流 is1和 is2各自的总谐波失真率分别从

17.57%和 18.06%降低到 0.47%和 0.65%；在 0.7 s

时，FID通过潮流控制，使配电台区 2向配电台区

1传输了 5 kW有功功率，最终使二者三相平衡电

流的幅值均在 160 A左右，优化了配电台区潮流

分布。通过两台VSC独立的不平衡负荷电流控

制，实现了交流馈线侧电流三相平衡，而补偿后

is1和 is2的平衡有助于VSC2互济功率的准确求取。

3.2 实验验证

为进一步验证本文所提三相电流不平衡补

偿控制策略的有效性，搭建了如图 15所示的 Star⁃
Sim HIL实时在环实验平台。由NI-PXIe-1071实
时半实物系统模拟如图 1所示的两端型FID与配

电台区连接拓扑，步长设置为10 μs；使用TMS320
F28335 DSP作为控制器，采样频率设为10 kHz。

实验设置了不平衡线性负荷和不平衡非线

性负荷两种工况，负荷 1和负荷 2与仿真部分相

同。不平衡线性负荷工况下，交流馈线电流 is1和
is2补偿前后的实验波形如图 16所示；不平衡非线

性负荷工况下，交流馈线电流 is1和 is2补偿前后的

图9 交流馈线1侧电流 is1（线性负荷）

Fig.9 AC feeder 1 side current is1（linear load）

图10 交流馈线2侧电流 is2（线性负荷）

Fig.10 AC feeder 2 side current is2（linear load）

图12 VSC2输出电流及其各序分量（非线性负荷）

Fig.12 Output current of VSC2 and its sequence
components（nonlinear load）

图13 交流馈线1侧电流 is1（非线性负荷）

Fig.13 AC feeder 1 side current is1（nonlinear load）

图14 交流馈线2侧电流 is2（非线性负荷）

Fig.14 AC feeder 2 side current is2（nonlinear load）
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实验波形如图 17所示。可以看出，在FID进行不

平衡电流补偿后，实现了馈线电流 is1和 is2的三相

平衡，并且VSC2通过有功功率传输对两配电台

区进行潮流优化，使交流馈线电流 is1和 is2的幅值

基本相等，改善了配电台区电能质量。

图16 不平衡线性负荷工况实验波形图

Fig.16 Experimental waveforms of unbalanced linear load condition

图17 不平衡非线性负荷工况实验波形图

Fig.17 Experimental waveforms of unbalanced
nonlinear load condition

在配电台区三相电流不平衡治理方面，传统

的不平衡治理方法是采用投切电容器、静止无功

发生器和自动换相装置等，虽可对配电台区三相

电流不平衡进行治理，但存在功能单一和投资成

本较高等问题。传统的 FID具有潮流优化功能，

但不具有三相电流不平衡治理功能。通过仿真

与实验可以看出，本文在 FID原潮流优化功能基

础上，实现了三相电流不平衡治理，从而表明本

文所提控制策略充分利用了 FID的潜力，无需增

加额外设备即可解决三相电流不平衡问题，与传

统不平衡治理策略相比，具备降低成本以及提高

设备利用率等优势。

4 结论

本文在 FID对配电台区进行潮流优化基础

上，提出了一种对配电台区三相电流不平衡治理

控制策略。基于瞬时无功功率理论，采用广义 ip-iq
谐波电流检测方法提取三相负荷电流谐波分量，

将其叠加于 FID功率互济参考电流，使配电台区

仅向负荷提供三相平衡电流，从而改善配电台区

三相电压不平衡。由于FID直流侧电容的解耦作

用，因此各端VSC可分别对其所连接配电台区进

行独立补偿；FID在不进行功率互济的情况下，也

可对所连接配电台区三相电压不平衡进行改善。

从而提高设备利用率。

本文实际硬件实验平台正在搭建中，因此后

续研究工作中，将聚焦于通过实际硬件实验进一

步验证本文所提控制策略的有效性。并且本文

所提三相电流不平衡治理控制策略暂未考虑FID
与传统治理设备（如静止无功发生器、自动换相

装置等设备）协调控制的问题，未来将针对此问

题开展深入研究。
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