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基于Buck交—交斩波器的无功补偿器拓扑与控制方法设计

武暋伟,谢少军,汤暋雨,许津铭
(南京航空航天大学自动化学院,江苏省南京市210016)

摘要:首先介绍了一种新的交流斩波型无功补偿器,无需直流储能环节,系统可靠性得到加强。以

Buck型交流斩波无功补偿器为对象,分析了交流斩波无功补偿的基本原理和补偿特性,推导出占

空比与补偿电流之间的关系,建立了系统分析模型。在此基础上,提出了基于广义积分的直接电流

控制策略,并给出了参数设计准则,最后进行了仿真和实验验证。仿真和实验结果表明,基于直接

电流控制的Buck型交流斩波无功补偿器可以实现对网侧无功功率的实时补偿。
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0暋引言

现代电力系统中,无功功率补偿对供电系统和

负载的运行都起着十分重要的作用:提高系统功率

因数,稳定受电端及电网的电压,平衡三相有功和无

功负载等[1灢2]。早期的无功补偿设备,如同步调相

机、并联电容器组,由于其动态响应慢而限于一些负

载固定的无功补偿场合使用。静止无功补偿器

(staticvarcompensator,SVC)在补偿无功功率的

同时还要考虑高次谐波的消除,在系统电压偏低时

其无功补偿的能力会降低[3灢6]。静止同步补偿器

(staticsynchronouscompensator,STATCOM)可

以达到连续补偿无功功率、抑制闪变的目的,但是由

于其采用直流/交流(DC/AC)逆变结构,直流侧通

常需要大容量的储能元件(一般为电解电容)来支

撑,因此可靠性降低,同时由于其成本较高,在工程

上推广使用还有一定的难度[7灢10]。
针对传统无功补偿设备的固有缺陷,文献[11]

提出了无逆变器型STATCOM 的概念,将传统的

并联补偿电容器变为“动态电容器暠,只采用一级

交—交斩波变换电路,省去了直流储能环节,但文

献[11]仅给出了基本原理,对新型无功补偿技术的

特性未作深入研究,且并未涉及系统的闭环控制问

题。文献[12]提出了一种基于有源阻抗概念的无功

功率补偿技术,其基本思想与文献[11]相似。文

献[12]采用开环控制策略对基波无功电流进行补

偿,不能实现系统的无静差补偿。文献[13灢15]基于

双虚拟正交源调制技术[16],提出了动态电容器的无

功及谐波补偿技术,但由于该控制方案中各谐波分

量之间还有一定的耦合,对各谐波分量的控制较难

实现。目前,国内对交流斩波无功补偿技术并未有

研究,国外在这方面的研究也处于初级阶段,对交—
交无功补偿特性、闭环控制策略有待进行深入的

研究。
本文以Buck型交流斩波无功补偿基本模块为

对象,详细分析了交流斩波无功补偿的基本原理和

补偿特性。针对现有控制策略存在的不足,提出了

一种基于广义积分的直接电流控制策略,实现了对

基波无功功率的实时精确控制。

1暋交流斩波无功补偿器的工作原理

单相交流斩波无功补偿系统实现框图如图1
所示。

图1暋交流斩波无功补偿系统
Fig.1暋Reactivepowercompensationsystem

basedonAC/ACchopper

交流斩波无功补偿技术是在传统并联无功补偿

电容的基础上,在电网与电力电容器之间加入一个

交—交变换接口电路,通过对交—交斩波接口电路的

控制,得到一超前电网电压90曘、幅值可调的容性电

流ic,实现对交流网侧感性无功功率连续动态的补

偿,最终使得网侧的功率因数为1。交流斩波无功

补偿器主要由网侧滤波器(主要滤除开关频率及其

倍数频率的边频谐波分量,因此其容量较小)、交—
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交斩波器及补偿电容器3部分组成,如图1的虚线

框内所示。图中交流斩波器的实现电路多种多样,
可以是各种四象限交—交变换电路。

图2(a)所示为 Buck型交流斩波无功补偿拓

扑,双向开关(S1和S2)采用2个带反并联二极管的

绝缘栅双极型晶体管(IGBT)反串联构成;电感Lf

与电容Cf 构成网侧滤波器来滤除开关频率及其倍

频的高次谐波分量;电容C 为无功补偿电容器;电
感L为滤波电感,用来抑制峰值电流。开关S1与

S2采用互补工作方式。为了便于分析,可将图2(a)
简化为如图2(b)所示的等效电路。
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图2暋Buck型交流斩波无功补偿器
Fig.2暋VarcompensatorbasedonBuckAC/ACchopper

在电路元件均为理想器件的条件下,设输入电

压为ui,斩波后的电压为u1,开关频率为fs,开关周

期Ts=1/fs,S1的占空比为D(0<D<1)。定义开

关函数D(t)为:

暋D(t)=
1暋mTs 曑t<DTs+mTs

0 mTs+DTs 曑t< (m+1)T{
s

(1)

由等效电路图2(b)可得:

u1(t)=ui(t)D(t)=u11(t)+暺
曓

n=2
u1n(t) (2)

i1(t)=iL(t)D(t) (3)

i2(t)=iL(t)(1-D(t)) (4)

iL(t)= u11(t)
j(XL1-XC1)+暺

曓

n=2

u1n(t)
j(XLn -XCn) (5)

式中:u1n(t)为u1(t)中的n次谐波分量;XLn和XCn

分别为电感L 和电容C 在n 倍基波频率下的阻

抗值。
式(1)利用傅里叶级数展开可得:

D(t)=D+暺
曓

n=1

2
n毿sinnD毿cosn氊st (6)

式中:氊s=2毿fs。
由于网侧滤波电感Lf 的感值较小,Lf 上的压

降可忽略不计,输入电压ui 近似于电网电压us,即
ui(t)=us(t)=Ussin氊1t (7)

式中:Us 为电网电压幅值;氊1 为基波角频率。
由式(2)—式(7)可得:

暋暋u1(t)=DUssin氊1t+

暺
曓

n=1

2Ussin氊1t
n毿 sinnD毿cosn氊st (8)

i1(t)=D2Ussin氊1t
j(XL1-XC1)+

暺
曓

n=1

2DUssin氊1t
jn毿(XLn -XCn)sinnD毿cosn氊st (9)

考虑到XL1烆 XC1,式(9)可以简化为:

i1(t)=D2Ussin氊1t
-jXC1

+

暺
曓

n=1

2DUssin氊1t
jn毿(XLn -XCn)sinnD毿cosn氊st (10)

式(8)表明输出电压以DUssin氊1t为基波,谐
波频率分布在氊s 整数倍两侧处。式(10)表明输入

电流i1 的基波是与输入电压同频的正弦波,其相位

超前电压相位90曘(即提供容性电流),谐波频率分

布在氊s 整数倍两侧暲氊1 处,经过 LC低通滤波后,
可得

暋暋ic(t)=D2Ussin氊1t
-jXC1

=j氊1D2CUscos氊1t (11)

式(11)表明,Buck型交流斩波无功补偿器可视

为一个容值可连续调节的电容器,通过对占空比D
的实时控制,可实现对网侧无功功率的动态补偿。
Buck型交流斩波无功补偿器所提供的无功功率大

小与补偿电容C、网侧电压Us 以及占空比D 有关。
通常情况下,网侧电压是基本固定的,补偿电容C
亦是固定的(本文所选补偿电容C=200毺F),因此

补偿无功功率的大小直接由占空比 D 来确定。
图3(a)所示为Buck型交流斩波无功补偿模块的无

功补偿范围,随着电网电压的跌落,其额定最大补偿

容量相应地下降。图3(b)为Buck型交流斩波无功

补偿模块补偿D灢U灢I曲线图,其展示了补偿电流与

占空比、网侧电压的关系。

2暋Buck型交—交斩波无功补偿器直接电流

控制策略

暋暋与STATCOM 由直流侧电压和网侧电流产生

补偿的无功电流指令不同,交流斩波无功补偿器对

有功功率不可控。文献[11灢12]只给出了交流斩波

—521—

·研制与开发·暋武暋伟,等暋基于Buck交灢交斩波器的无功补偿器拓扑与控制方法设计



1

5�
+	

0$	��+# C���+#

    Buck
	�8�

(a)����)>�8�

(b)�D-U-I�4�

0

0.2
0.4

0.6

0.8

1.0500

25
0

0
5

10
15
20
25
30
35

D

i c 
/A

us /V

图3暋Buck型交流斩波无功补偿器补偿特性
Fig.3暋CharacteristicsofBuckAC灢ACvarcompensator

无功补偿的开环控制策略,并不能实现系统的无静

差补偿,因此,需要研究适当的补偿电流产生及闭环

控制策略。
为了实现对负载无功功率的及时补偿,针对

Buck型交流斩波无功补偿提出了如图4所示的直

接电流控制策略。
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图4暋Buck型交流斩波无功补偿的直接电流控制
Fig.4暋DirectcurrentcontrolofBuckAC灢AC

varcompensator

图4原理是:首先采样网侧电流,将网侧电流进

行正交分解,得到2个正交的电流分量i毩 和i毬,再经

dq变换(d轴与网侧电压矢量同轴)得到q轴的分

量iq 和d 轴分量id(其中iq 代表检测的网侧无功电

流大小),将iq 与0作差(将iq 控制为0即可实现对

网侧无功电流的补偿),差值经比例—积分(PI)环节

后再经脉宽调制(PWM)后形成交流斩波开关管的

触发脉冲信号,最终实现对网侧无功电流的实时控

制。对电网电压的锁相和对网侧电流的检测计算都

需要对采样电压和电流信号进行正交分解,以形成

一对正交分量。传统的正交分解方法包括:延迟模

块产生90曘相位差、Hilbert变换、逆向Park变换等,
然而,这些方式都存在一些缺陷,如实现复杂、具有

非线性特性以及滤波性差等[17灢18]。本文采用二阶广

义积分器模块产生一对正交的信号,来满足闭环控

制的动态和稳态性能要求。
图4所示的电网电压锁相环(PLL)采用的是基

于二阶广义积分器的单相锁相环[17],基于二阶广义

积分器的单相锁相环结构在各种扰动影响或突变情

况下,都能很好地跟踪输入的电网电压信号,实现简

单、精度高、响应速度快[18]。基于二阶广义积分器

的单相锁相环结构如图5(a)所示,其中的二阶广义

积分正交分解模块如图5(b)所示。图5(b)所示的

二阶广义积分器正交电压生成模块输出一路与输入

信号幅值、相位以及频率都相等的信号,此外还输出

一路与输入信号频率相同但相位滞后90曘的信号,
即产生一对正交的信号。对网侧电流的正交分解,
图4亦采用这种方法实现。
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图5暋基于二阶广义积分器的单相锁相环
Fig.5暋Structureofsingle灢phasePLLbasedon

second灢ordergeneralizedintegrator

2.1暋基于二阶广义积分器的正交分解模块设计

由图5(b)可以得到基于二阶广义积分的正交

分解模块的闭环传递函数为:

Gd(s)=u毩(s)
u(s)= k氊s

s2+k氊s+氊2 (12)

Gq(s)=
u毬(s)
u(s)= k氊2

s2+k氊s+氊2 (13)

式中:氊 为二阶广义积分器的谐振频率;k为系数,
其决定着闭环系统的带宽。

输入信号u经过该二阶广义积分器模块可以简

单方便地得到所需要的正交电压信号u毩 和u毬。在
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不同k值情况下,闭环传递函数的幅频特性曲线如

图6所示。

图6暋不同k值情况下传递函数Gd(s)的波特图
Fig.6暋BodediagramofGd(s)withdifferentk

图6表明,系统在谐振频率(50Hz)处没有衰

减,其他处都存在一定的衰减,且偏离谐振频率越

远,衰减越大,且当k值减小时,系统带宽变窄,滤波

作用增强。系统动态响应速度亦与k值有关,k值

越小,系统动态响应速度越慢,综上考虑,将k值选

为0灡8。
2.2暋直接电流控制环的设计

由于交—交变换的动态模型较难建立,因此,本
文基于系统的有效值进行建模分析,为直接电流控

制器参数设计提供一定的参考。如图7(a)所示,虚
线框内为 Buck型交—交无功补偿器由占空比至补

偿电流的有效值稳态模型。当控制系统带宽远小于

基频(50Hz)时,可建立有效值下的小信号模型,如
图7(b)所示。
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图7暋Buck型交流斩波无功补偿系统直接
电流控制模型

Fig.7暋DirectcurrentcontrolmodelofBuckAC灢AC
varcompensator

由图7(b)可得系统的闭环传递函数为:

Gclose= k1k3+k2k3s
(1+k2k3)s+k1k3

(14)

式中:k3=2D氊1CUs;k1 为PI控制器的积分系数;k2

为PI控制器的比例系数。

3暋仿真和实验验证

为了验证文中理论分析的无功补偿特性以及提
出的直接电流控制策略的正确性和有效性,设计了
一台 Buck型交流斩波无功补偿样机,样机主电路
结构如图2(a)所示。电网基波频率为50Hz;样机
的输入 电 压 Us =220 V;额 定 补 偿 容 量 为 Q=
3灡3kvar;开关频率为fs=10kHz;网侧滤波电感

Lf=1mH;网侧滤波电容Cf=20毺F;滤波电感L=
220毺H;补 偿 电 容 C=200毺F,功 率 开 关 采 用

InternationalRectifier公司的IGBTIRG4PC50FD。
采用 Saber软件对系统进行了仿真验证。附

录 A图 A1为占空比为0灡2,0灡5,0灡8时系统的补偿
电流仿真结果。图8为占空比分别为0灡2,0灡5,0灡8
时的输入电压和补偿电流的实验波形。从仿真和实
验的结果可以看出,通过对交流斩波拓扑占空比的
控制,完全可以控制相应的补偿电流,该补偿电流是
与电网电压同频率且超前的容性无功电流。
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图8暋Buck型交流斩波无功补偿模块的实验波形
Fig.8暋ExperimentalwaveformsofBuckAC灢AC

varcompensator
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暋暋为了验证直接电流控制策略的正确性和有效

性,搭建如图4所示的系统平台,控制芯片选用 TI
公司的 TMS320F28335。负载采用并联 RL作为阻

感性负载,取RLoad=50毟,LLoad1=90mH。附录 A
图 A2为直接电流控制下的仿真波形。图9为直接

电流控制下的实验结果。
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图9暋直接电流控制下的稳态实验波形
Fig.9暋Steadyexperimentalwaveformsunder

directcurrentcontrol

仿真和实验表明,感性负载的电流在相位上滞

后于电网电压,电流有效值达到7灡61A,如图9(a)
所示。经补偿达到稳定后网侧电流与电网电压同相

位,功率因数达到1,电流的有效值为5灡58A,如
图9(b)所示。

为了证实直接电流控制策略在负载突变时,系
统仍有较好的动态及稳态性能,进行了突加和突卸

负载的实验。感性负载突变时,交流斩波无功补偿

器补偿动态变化的实验波形见附录 A 图 A3。可

见,在感性无功负载突变时,补偿电流可在一个工频

周期即达到稳定,使得网侧电流功率因数为1。仿

真和实验的结果表明,基于直接电流控制的 Buck
型交流斩波无功补偿器可以实现对网侧无功功率的

实时、动态补偿。

4暋结论

1)通过理论分析得出Buck型交流斩波无功补

偿拓扑下的无功补偿特性,并绘出了补偿特性曲

线图。
2)通过仿真和实验验证了Buck型交流斩波无

功补偿拓扑的补偿特性,证实了交流斩波无功补偿

的可行性。
3)提出了基于二阶广义积分的无功补偿直接电

流控制策略,建立了相应的有效值模型,并通过仿真

实验验证了该方案可以实现对网侧无功功率的实时

补偿。该新型无功补偿器无需直流储能环节,结构

简单,可降低系统的体积和成本,同时具有较高的可

靠性。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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TopologyandControlStrategyDesignforBuckAC灢ACChopperBasedVarCompensators

WU Wei敩XIEShaojun敩TANGYu敩XUJinming
敤CollegeofAutomationEngineering敩NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics敩Nanjing210016敩China敥

Abstract敽AnewAC灢ACchopperbasedvarcompensatorisproposed敭ItdoesnotrequiretheDC灢linkenergystorageandcan
effectivelyenhancethesystemreliability敭ThebasicprinciplesandcompensationcharacteristicsoftheBuckAC敮ACchopper
basedvarcompensatoraredescribed敩therelationshipbetweendutyratioandcompensationcurrentisderived敩andthesystem
analysismodelisdeveloped敭Anewdirectcurrentcontrolmethodbasedonthesecondordergeneralizedintegralisproposedfor
thevarcompensatorwithdetaileddesigncriteriaaswell敭Theexperimentalandsimulationresultsdemonstratethatthereal灢
timecompensationofreactivepoweringridsidecanberealizedbythisvarcompensatorbasedonadirectcurrentcontrolled
BuckAC敮ACchopper敭

Keywords敽ACchopper敾Buckcircuit敾reactivepowercompensation敾directcurrentcontrol敾phase灢lockedloop敤PLL
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ic1，ic2，ic3分别代表占空比为 0.2,0.5,0.8 时的补偿电流波形 
图 A1  Buck型交流斩波无功补偿模块的仿真波形 

Fig.A1  Simulation waveforms of Buck AC-AC var compensator 
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(a) 负载电流波形 
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(b) 经补偿后的网侧电流波形 

图 A2  直接电流控制下的仿真波形 
Fig.A2 Simulation waveforms under direct current control 

 

  



 

 
(a) 突加感性负载（负载由 Rload=50Ω，Lload2=150mH突变为 Rload=50Ω，Lload3=50mH） 

 

 
(b) 突卸感性负载（负载由 Rload=50Ω，Lload3=50mH突变为 R=50Ω，Lload2=150mH） 

图 A3  直接电流控制下的动态实验波形 
Fig.A3  Dynamic experimental waveforms under direct current control  

 

 
 

 

  


