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关于电动汽车蓄电池放电无功补偿的研究 

殷晨晖，张  磊 

（江苏省电力公司检修分公司，江苏 常州  213000） 

 

摘  要：随着节能减排越来越受到各国政府的重视，电动汽车在这几年迅速发展。电动汽车蓄电池寿命的延

长，能够有效地降低重金属污染。为了延长蓄电池寿命，需要将电量放尽后再进行充电。本文设计将电动汽

车蓄电池放出的电能作为无功补偿并入电网。经过一系列的设计和电路选择，在MATLAB仿真中采用了ip-iq 

的无功电流检测方法和滞环比较的控制方法，对三相四线制三桥臂的D-STATCOM进行仿真。最后在本文结尾

总结并分析了设计电路的补偿效果。 
关键词：节能减排；电动汽车；蓄电池；无功补偿；三相四线制 

 

0  引言 

随着化石能源的日益枯竭，社会发展与能源短

缺的矛盾也在日益加剧。国家为了缓解能源危机，

同时保护人类赖以生存的环境，大力发展水电、风

电以及地热能等可再生的清洁能源。电能作为主要

的二次能源，方便高效地传输了这些一次能源。为

了充分利用这些清洁能源，这些年国家通过政策导

向，鼓励发展电动汽车，想要逐步替代燃油汽车。

各国的专家也在电力电子、自动化和电机传动等领

域投入了大量的研究。近日，“特斯拉”电动汽车

的进口，正是标志着这些年的研究成果。然而电动

汽车在电能利用率方面还存在不少缺陷，充电效率

低，续航能力差，电池寿命短等问题依然没有得到

有效解决。为了更加有效地利用电能，我们可以从

电动汽车蓄电池放电过程入手，为节能减排提供一

定的方案。 

1  蓄电池放电无功补偿方案的设想 

由于电动汽车使用的是电能驱动，不产生污

染，因此前景被广泛看好。电动汽车的污染可以换

算为发电厂产生的污染，目前国内发电厂还是以火

力发电为主，相对来说污染还是偏大的。但随着脱

硫、除尘技术的改进和水电、风电的大力发展，相

信污染会进一步降低。然而另一方面的污染来自于

蓄电池产生的重金属污染。充电过程中的温度升

高，不仅浪费了电能，还降低了蓄电池的寿命。电

池回收再利用产业必须跟进发展，同时蓄电池储能

效率的提高还有待研究。 

电动汽车的充电站在短时间内无法普及，是电

动汽车发展除了蓄电池之外最大的问题。由于快速

充电方案需要电网提供强大的瞬时功率，这就需要

对电网进行升级，增加了成本和时间。因此，更换

电池的方式是目前比较可行的方式。当电量偏低

时，到电站更换电池，这样比加油的速度还要快。 

出于延长电池寿命的考虑，减少重金属污染，

更换下来的电池需要充分放电后才能再次充电。放

电过程可以将电能回输给电网，这并不是单纯的逆

变回输给电网，而是作为无功补偿输入电网。静止

无功发生器作为交流柔性输电的关键设备之一，已

经被公认为具有良好的补偿性能，正在慢慢成为今

后无功补偿的趋势。这正可以和蓄电池的放电设备

结合起来，作为一种特殊的无功补偿。 

2  无功补偿的设计 

2.1 拓扑结构的选择 

提到解决电网无功与谐波的问题以及三相负载

不平衡的问题，工程上首选的就是 D-STATCOM，

通过 D-STATCOM 的动态性、灵活性，可以大大

满足现有的系统所需要的实时性和很多较高的控制

补偿要求，当然，具体实现中的补偿性能也取决于

整个系统的性能，而不单单指 D-STATCOM 的性

能。 

这里想要利用蓄电池放电来进行无功补偿，需

要进行一系列的改进。从 D-STATCOM 的本质上

来说，控制的本质就是对变流电路的控制，也就是

对开关模式的控制，让电流变换电路的输出跟随着

参考电压和电流的变化而变化。一般来讲，根据直
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流侧的电器元件的不同，D-STATCOM 可以分为两

种，即基于电压型逆变器和基于电流型逆变器，具

体结构见下图，图 1 为基于电压型桥式电路，即直

流侧为一个电容。图 2 为基于电流型桥式电路，即

直流侧为一个电感。 

 

图 1  电压型桥式电路 

 

图 2  电流型桥式电路 

这两种结构的主要区别就是连接电网处和直流

侧使用的电气元件不同。对于电压型桥式电路，直

流侧采用电容元件，也就相当于一个恒压源，主电

路通过将直流电压逆变成交流电压后通过连接处的

电抗并入电网，这种电抗起到了抵挡过电流，滤除

高次谐波的作用；对于电流型的桥式电路，直流侧

采用的是电感元件，相当于一个恒流源，连接于电

网处的电容为并联形式，可以吸收换相时产生的过

电压。本论文主要讨论的是基于电压型的桥式电

路。 

根据负荷接线的性质不同，D-STATCOM 又可

以分为两种拓扑结构类型，为三相三线制和三相四

线制的主电路结构。我国的 380V 电力系统均为三

相四线制的，所以从负荷角度讲也是三相四线制接

线的，也就意味着存在着中性线，这种零序电流里

面就可能含有基波和谐波，所以补偿的时候要进行

考虑，如果采用三相三线制也就无法补偿零序电

流，这也是这种结构的特点。因此本课题主要研究

的是三相四线制的接线方式。 

2.2 主电路结构选择的考虑 

为了更好的发挥 D-STATCOM 系统装置的补

偿性能，既满足开关频率的要求，还要满足容量的

要求，基本上选取 IGBT 作为 D-STATCOM 的主电

力电子器件。在配电网中，主电路的结构选取基本

是这样考虑的，因为负荷方面基本是采取三相四线

制的，此时如果主电路采取三相三线制的也就意味

着无法补偿中线的无功电流与谐波电流，这样一来

就会影响无功补偿的大体效果，因此要采用三相四

线制的并联型 D-STATCOM。在工程的具体应用上

讲，考虑到成本以及控制的难易和补偿的性能上

讲，一般采取电容中点式或者四桥臂的三相四线制

D-STATCOM。经过对各种拓扑结构的比较权衡，

以及对各种常见的控制方法的优缺点比较，最终控

制方法选取了直接电流控制中的滞环比较方式；拓

扑结构选取了三桥臂的电容中点式结构，如图 3。 

 
图 3  本次仿真选取的拓扑结构模型 

3  无功补偿的仿真 

3.1 D-STATCOM 仿真系统构造 

本 D-STATCOM 系 统由 MATLAB 软件 中的

Simulink模块进行仿真，采用三相四线制的接线方

法，无功电流检测采用ip—iq检测方法，控制部分

采用直接电流控制法，使用滞环比较产生PWM触

发脉冲波。负载采用两种方案的阻感性质稳定负载,

电源采用三相四线制标准正弦波交流电源，D-

STATCOM主电路采用基于IGBT的三桥臂桥式主电

路，直流侧采用双电容接线，即电容中点型接线。

仿真系统的全景图如图 4 。 

 

图 4  仿真系统全景图 
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仿真系统大体可以分为三部分组件，即无功电

流检测部分，控制系统部分，D-STATCOM 发出无

功电流及主电路部分。以下对上述三个部件一一展

示描述。 

1）无功电流检测部分，具体构造见图 5。具

体为A相电网电压同相位的正弦信号sinωt和相对应

的余弦信号-cosωt，这两者由一个PLL锁相环和一

个正余弦信号发生电路得到的。该算法通过计算出

瞬时有功电流和瞬时无功电流分量，经过LPF滤波

器滤波，得到ip, iq的直流分量，这里的分量可由

iaf，ibf，icf，变换得到。 

本仿真该模块采用了 ip—iq无功电流检测方

法，通过采集一相的电压和三相的电流后通过相应

的变换，得到电网中的无功电流成分，仿真图中，

由于本系统没有仿真设置谐波成分，因此三号端口

不用连接，采用悬空处理。 

 
图 5  无功电流检测模块ip—iq仿真图 

2）控制系统部分，具体系统内部仿真构造见

图 6。 

 
图 6  控制系统仿真滞环比较内部构造图 

本系统仿真采用了直接电流控制中滞环比较的

方式对系统进行控制，包括产生触发脉冲，控制

IGBT 正常工作，跟踪无功电流波形。滞环比较的

主要原理就是用电流参考值的瞬时值与电流进行相

减，差小于滞环的最大值的时候，就控制开关器件

在电流增大的状态，反之差值如果小于滞环最小值

的时候，控制开关器件在电流减小的状态，这样也

就达到了跟踪参考电流的轨迹的作用。最后系统输

出的一号端口直接接入 IGBT 的触发脉冲接口。 

3）D-STATCOM 发出无功电流及主电路部

分，具体仿真构造图见图 7。 

 

图 7  D-STATCOM 主电路部分仿真构造图 

该部分展示了 D-STATCOM 系统的主电路部

分及通过连接电抗并入电网。如图 7，仿真中

IGBT 的主电路采用了 MATLAB 中的 Universal 

Bridge 模块，内部通过设置简易的实现了三桥臂的

内部结构，右边端口引出的正负线接双电容，两个

电容的中点引出中性线，即和电容中点式的拓扑结

构相一致。左边 IGBT 电路引出的三相 ABC 即发

出无功电流，通过三个连接电抗的简单滤波作用并

入电网。 

3.2 系统参数的选择 

在具体仿真系统实现时，要对各部分的参数进

行考虑设计，这样才能达到最逼近现实的系统，这

样得出的结论和结果才有具有研究意义，D-

STATCOM 系统的参数确定主要为以下几个参数的

确定，即负载的设计，连接电抗的大小选择，直流

侧电容的大小选择，电源的电压和频率的选择和

IGBT 主电路的一些电参数设置。以下一一对各部

分的参数的确定过程进行真实的记录和分析。 

首先是 IGBT 的主电路参数设置。本课题为三

相四线制三桥臂的系统，即由 IGBT 控制三个桥

臂，同时有二极管和 IGBT 相并联，最后引出正负

极连接外侧的直流侧电容，参考了其他文献的一些

参数考虑，加上自己对不同参数的试用仿真后，最

后确定了仿真模块中桥式电路模块的各个参数。 

其次是连接电抗的选择。电抗从理论上讲，值

越小，整个系统的电流的跟踪能力也就越强，但是

同时带来的坏处就是这样会将一些谐波也带入到电

网，从而对电网造成不必要的污染，另外一方面，

一旦 D-STATCOM 系统出现故障等问题，就会造

成很大的过电流对系统造成影响，所以这个层面上

讲电抗的选择又不能太小，要根据实际情况，系统

的容量等进行选择。 
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再次是直流侧电容的选择。本课题采用的是三

相四线制三桥臂的 D-STATCOM 系统，也就会造

成在直流侧要选择两个一样大小的电容串联，并在

中点处引出中性线连到电网当中去，从控制效果

讲，要满足这个系统的实时的一种跟踪补偿，就必

须把直流侧的电压提的足够高，一般的选择是直流

侧电压要至少是系统与供电系统连接点的相电压的

峰值的两倍以上，理论上讲直流侧电压越高，补偿

的实时性也就越好。但是值得注意的是电容电压也

不能过高。实际中要考虑 IGBT 一侧的各个器件的

耐压情况，所以这里也就制约了直流侧电压的设

计，越高越好但是也要综合器件的耐压水平。 

另外在实际的应用中，直流侧的电压是会发生波动

的，这可能是由于系统吸收或者发出有功与无功的

缘故，也可能是由于器件的开关损耗等原因造成

的，所以电容实际上可要考虑一定的波动系数，本

课题由于在仿真中没有涉及非线性负载，也几乎不

存在谐波问题，负载和电源部分均为对称，所以基

本上也就不会有太多波动问题。 

综上所述，本课题采用了以下的系统基本参数

设定进行仿真研究，参数见表 1。 

表 1  系统基本参数设计 

参数 数值 

电源线电压/V 380 

系统频率/Hz 50 

连接电抗/mH 45 

直流侧电容初始值/V 400 

直流侧电容值/μF 4000 
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负载设计采用两种不同方案。方案一为三相完

全对称电阻电感串联负载设计，方案二为三相不对

称负载设计，具体也为电阻电感串联的形式，具体

参数设定见表 2。 

表 2  负载设计方案 

方案 参数 
方案一 电阻 10Ω 电感 0.01H 

方案二 
A 相：电阻 10Ω 电感 0.01H 
B 相：电阻 15Ω 电感 0.05H 
C 相：电阻 20Ω 电感 0.005H 

3.3 仿真结果及分析 

1）采用方案一时，补偿前电源侧波形见图

8，负载侧波形见图 9。 

可见补偿前电源为负载提供所需的无功功率，

所以电源测中电压电流形成一定的相位差，产生无

功功率，负载中的电压电流波形与电源侧一致，图

中幅值较高的为电压波形，幅值较低的为电流波

形。局部放大波形见图 10。 

 
图 8  补偿前电源侧电压电流波形 

 
图 9 负载侧补偿前电压电流波形 

 

图 10 局部放大后的电压电流波形展示 

当 D-STATCOM 系统投入使用后，即补偿

后，电源侧电压电流波形见图 11，局部放大波形

见图 12。 

 

图 11  补偿后电源侧电压电流波形 
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图 12  补偿后电源侧局部放大波形 

由上图所示及简单的分析可知。幅值较大的波

形为电源侧的电压波形，幅值较小的为电源侧的电

流波形，从波形中看到电压和电流波形几乎同相

位，两者存在很微小的相位差，也就是说该系统几

乎成功达到了补偿的目的，即电网只在提供基波的

有功电流和电压，负载所需的无功部分由 D-

STATCOM 系统成功进行补偿了。 

其中双电容的充电起始电压为 400V，仿真过

程中双电容的充电上升过程见图 13.最终直流侧电

容电压几乎稳定在一个定值，波形见图 14。 

 

图 13 双电容充电电压波形 

 

图 14  双电容充电后稳定波形 

由图可知，两个电容几乎以同样的数值和幅度

进行充电，最后电压稳定，由于负载采取的完全对

称阻感负载，电源部分也采用完全对称的三相正弦

电源，故两个电容的电压均衡上面没有明显出现问

题。基本上直流侧电压平均的分配到了两个电容

上。 

D-STATCOM 发出的三相补偿电流的波形见图

15。图中为系统发出的三相补偿电流波形，通过连

接电抗后并入电网，对电网中的无功进行相应的补

偿。 

 
图 15 D-STATCOM 系统发出的补偿电流波形 

2）采用方案二时，补偿前的电源侧电压电流

波形见图 16，负载侧的电压电流波形见图 17。有

图可知，和方案一一致，未补偿前电源侧和负载侧

的波形一致，电压电流存在着明显的相位差，即存

在着无功功率的存在和传输，或者说电源在向负载

提供者所需要的无功功率。其中幅值较大的为电压

波形，另一个则为电流波形。 

 
图 16  补偿前电源侧电流电压波形 

 

图 17  补偿前负载侧电压电流波形 

D-STATCOM 系统接入电网运行之后。即补偿

后的电源侧的电压电流波形见图 18。局部放大波

形见图 19。 

 
图 18  补偿后电源侧电压电流波形 
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图 19  补偿后电源侧波形放大图 

由上述图所示及简单的分析可知。幅值较大的

波形为电源侧的电压波形，幅值较小的为电源侧的

电流波形，从波形中看到电压和电流波形几乎同相

位，两者存在很微小的相位差，也就是说该系统几

乎成功达到了补偿的目的，即电网只在提供基波的

有功电流和电压，负载所需的无功部分由 D-

STATCOM 系统产生成功进行补偿了。 

其中双电容充电波形见图 20。最终直流侧电

容电压稳定，见图 21。 

 
图 20  双电容充电电压波形 

 

图 21  电容电压趋于稳定波形 

由上面几个图可以看出，在三相负载不对称的

情况下，电容充电电压和最后稳定电压都出现了一

定程度的不平衡，即两个电容上的电压不是完全一

样的。D-STATCOM 发出的三相补偿电流的波形见

图 22。图中为系统发出的三相补偿电流波形，通

过连接电抗后并入电网，对电网中的无功进行相应

的补偿。 

 
图 22  D-STATCOM 系统发出的补偿电流波形 

由于负载的不对称，中性线中应该流过一定的

电流，中性线的电流波形如图 23。 

 

图 23  中性线电流 

4 结论 

本课题仿真采用 MATLAB 软件中的 Simulink

仿真模块，对三相四线制三桥臂 D-STATCOM 系

统进行了基本的仿真，负载采用稳定的阻感负载加

上三相不对称负载。从最后仿真波形可以看出，电

源侧的电流电压的波形几乎为同相位，也就是说

D-STATCOM 系统基本实现了补偿无功的功能，使

得电源侧只提供基波有功功率，优化了电网的电能

质量。由于作者水平和时间有限，仿真存在很多改

进和不足之处，现总结为以下几点： 

1）负载端的设计。本次仿真没有涉及到冲击

性负载或者非线性负载比如整流桥负载等，而是采

用了基本的阻感型负载，所以仿真中对于负载端的

无功成分相对简单，具体应用中会有各种各样的负

载，今后的学习研究中作者会给予更多的关注。 

2）电源的设计。本次仿真采用三相对称的标

准正弦负载，没有设计谐波和畸变成分。而在实际

应用中，电源的波形多少会发生一定的畸变，并且

存在一定的谐波，即实际不存在绝对标准的正弦

波，包括电源内阻的考虑还有传输线路的阻抗考

虑，作者在今后的研究中会给予更多的关注。 

3）电容中点式的均压平衡控制考虑。三相四

线制三桥臂的 D—STATCOM 系统直流侧采用了电

容中分式的接线方式，在中点处引出所需的中性

线，作者学习参考文献后加上自己的理论知识学

习，得知在实际应用中该系统的技术难点就在于两

个电容的电压平衡上的控制，因为实际应用中负

载、电源乃至电路中的各个参数都不可能是完全对

称和理想的，两个电容的电压一般会不一样，即双

电容的均压平衡问题是个难点，在本次仿真中，由
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于电源和负载的参数都不可能完全逼近现实系统，

电容的电压问题没有真正凸显，表面看起来两个电

容个的电压基本一样，不足之处为仿真中没有专门

就电容的均压问题进行更深的探讨和仿真，作者在

今后的研究学习中会给予更多的关注！ 
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