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基于分散控制的级联静止同步补偿器

直流侧电压均衡控制
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摘　要：基于单极倍频与载波移相相结合的调制算法，分析了级联静止同步补偿器直流侧电容电压不平衡机

理，根据分散控制的方法，提出了通过改变输入单链节的瞬时有功功率来平衡直流侧电容电压的控制策略。该策

略可在每一个逆变单元里独立实现，与相邻逆变单元不存在耦合，且不需要额外检测其他物理量，具有可靠性高、

易于实现等优点。仿真和样机实验验证了该控制策略的可行性和有效性。
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DC-side Voltage Balance Control for Cascaded STATCOM Based on Distributed Control

XU Chen,  DAI Ke,  CHEN Jing-jing,  PENG Fan,  KANG Yong

(State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology,

Huazhong University of Science and Technology, Wuhan, Hubei  430074, China)

Abstract: It analyses the DC capacitor voltage imbalance mechanism of cascaded STATCOM based on unipolar dual frequency carrier

phase-shifted SPWM(CPS-SPWM) modulation, presents a DC capacitor voltage control strategy based on distributed control by changing the

instantaneous active power input to single module. The strategy can be realized in each inverter respectively and there is no coupling with other

inverter units, what¡äs more, additional test of other physical quantities is not necessary. It has the advantages such as high reliability, easy

implementation, etc. Simulation and prototype test results show the feasibility and the effectiveness of the strategy.
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0 引言

日常生活与工业生产中大量使用的冲击性负载使

配电系统面临着无功污染和电压闪变等电能质量问题

的考验。作为配电系统电能质量调节的有效手段，

S T A T C O M（静止同步补偿器）成为研究热点并代表着

FACTS（柔性交流输电系统）的发展方向。相对于传统变

压器多重化结构的STATCOM，级联STATCOM具有无多

重化接入变压器、效率高，便于模块化设计等优点[1-5]。

在级联STATCOM 中，保持各链节直流侧电压的均

衡是STATCOM装置安全可靠运行的关键技术。如果各

链节直流侧电压不均衡，会导致功率器件上承受的电

压不同，造成输出电压畸变率增大。关于电压不均衡的

机理，文献[6]和[7]从数学模型的角度分析了由各种不

同的损耗带来的电压不均衡现象。本文基于调制策略

解释了不均衡现象的根本原因。目前直流电压平衡的

控制方法有2类：一类是通过外部的平衡控制电路来实

现，需要额外的硬件电路与控制系统，增加了装置的复

杂性与成本，如文献[8]提出了基于交流母线能量交换
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的直流电压均衡控制方法，文献[9]在此基础上又提出

了基于直流母线能量交换的方法；另一类是通过自身

的平衡算法来实现，如文献[1]中通过调节各链节的移

相角来实现电压的平衡，文献[10]提出叠加有功电压矢

量的平衡控制策略，文献[11]提出改变正弦调制波的相

角来补偿链节有功功率损耗的方法。本文提出的改变

单链节瞬时有功功率的控制方法是基于分散控制[12-13]

下的级联STATCOM系统，通过每个链节内部的平衡算

法来实现。仿真与实验结果证明，该方法能够很好地控

制直流侧电压，便于模块化设计。

1 基于单极倍频的载波移相调制算法的级联

1.1 级联STATCOM结构

级联STATCOM系统结构如图1（a）所示，图中v sa、

vsb和vsc为电网的三相电压，isab、isbc和isca为装置的三相

电流（规定电流参考方向为由电网流向装置），耦合电

感将STATC O M与电网连接起来，其中R为每相损耗等

效电阻。图1（b ）示出系统侧a 、b 相间单相级联型

STA T C O M 电路图。级联ST A T C O M 装置每相由若干个

H桥串联组成，直流侧为直流储能电容。ST A T C O M 与

电网间的功率交换可通过改变级联型逆变器输出电压

的大小和相位来实现。将测得的电压信号与电流信号

送入STATC O M控制器以产生逆变器的触发控制信号。

1.2 基于单极倍频的载波移相调制策略

级联S T A T C O M 调制策略的主要任务是控制逆变

器输出电压波形，使其正弦化。载波移相SPWM 调制算

法[14-15]是基于成熟的SPWM调制策略，可在不提高开关

频率前提下大大减少谐波电压输出。为使级联

STATCOM 获得更高的等效开关频率，进而获得更好的

输出谐波特征，可将单极倍频调制算法引入载波移相

调制策略。假设链节数为N，采用基于单极倍频的载波

移相调制策略后，可使其等效开关频率增大到单链节

开关频率的2N倍。

图2示出单相3个链节采用的基于单极倍频的载波

移相的调制原理图。图中，E为直流侧电压，Vc1，Vc2，Vc3

为互错60°输入到每个链节的三角载波，Vo1，Vo2，Vo3为

每个链节的输出电压，V o为3个链节串联输出电压。可

以看出，V o为七电平阶梯波，形状非常接近正弦波。

1.3 直流电压不均衡的机理

采用传统调制策略时，在不计损耗的情况下，级联

型STATC O M不会出现单链节直流侧电压不均衡现象。

这是因为各链节相串联，在每个链节输出电压波形相

同时，流过的电流相同，故对电容电压的充放电效应是

一致的。在实际系统中采用传统调制策略时仍需考虑

直流侧电压均衡问题，这是因为各链节损耗的微小差

(a) 系统结构图

(a) System structure

图1 级联型多电平STATCOM 示图
Fig. 1 Diagram of cascaded multilevel STATCOM

(b)单相电路图

(b)Circuit diagram of single phase

图2  基于单极倍频的载波移相调制原理图(N =3)

Fig. 2 Theoretical diagram of unipolar dual frequency CPS-SPWM

modulation(N=3)

STATCOM直流侧电压不均衡的机理
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异会造成直流侧电压的不均衡现象[6-7]，甚至导致系统

崩溃。逆变桥的损耗分为串联型损耗、并联型损耗与混

合型损耗3类。串联型损耗（如器件的通态损耗）只与逆

变桥输出电流有关，并联型损耗（如吸收回路损耗、电

容自身损耗）只与直流侧电压有关，而混合型损耗（如

器件的开关损耗）则与输出电流和直流电压都有关。

研究发现，采用基于单极倍频的载波移相调制策

略时，如果忽略每个链节损耗的影响，即使在理想情况

下也会出现直流侧电压不均衡现象，并且这种现象会

随着开关频率的降低而变得越发明显，载波的相角差

异是造成不均衡现象的根本原因。

单极倍频S P W M 输出波形的双重傅里叶分析如

式（1）所示：

 

                                                                                                   （1）

式中：M——调制比；E——直流侧电压；ωc——载波

角频率；ωr——调制波角频率；φ——调制波初始相

角；Jn(x)——贝塞尔函数（见式（2））。

                                             （2）

若再加上载波移相的调制算法，设一共有N个逆变

单元，则第L 个逆变单元的输出电压双重傅里叶级数

为：

                                                                                                   （3）

由式（3）可以看出，第L个逆变器输出的基波分量

包含F1(t)和F2(t)2个部分（式（4）），其中F2(t)应满足式（5）

所示条件。

                

（4）

                                                                      （5）

定义：ωc /ωr=k，n=1-mk

k值越大时，n的绝对值也越大，而Jn(x) 则越小；一

定程度时，Jn(x)可以近似认为等于零。

开关频率越高时，k值越大，逆变器输出电压之间

的基波含量幅值差异与相角差异也就越小，基本可以

忽略不计，也就不会产生不均压的现象。但开关频率过

低时，不均压的现象就会很明显。

当单相桥输出电压超前或者滞后参考电压时，直

流电容是充电还是放电、系统是吸收有功功率还是发

出有功功率，取决于装置此时输出的无功电流是感性

还是容性。

2 级联STATCOM分散控制原理

级联S T A T C O M 所用的分散控制方法是一种将中

央控制器和单链节控制器结合使用的多DSP控制策略。

中央控制器用于实现双闭环（电压外环和电流内环）上

层控制算法，其中电压外环采用传统的PI（比例积分）

控制器，电流内环可采用重复控制器与PI控制器相并

联的控制器设计形式，在满足系统动态性能的同时也

可以消除系统的周期性误差，得到较好的稳态性能。单

链节控制器用于实现各链节的直流电容电压均衡控制

并产生本链节的P W M 脉冲输出。具体实现方式见第3

节。分散控制系统（图3）将每个链节视为具有独立控制

器的功率变换模块，简化了中央控制器软件和硬件检

测电路，同时也为在单链节控制器上进行直流电压均

衡控制提供了硬件与软件的平台。

3 直流侧电压均衡控制策略

消除各链节直流电容电压的差异可通过调节输入

各链节的有功功率而实现。实际上，只要改变各链节的

输出电压、交流侧的相电流或者它们之间的夹角就能

改变输入各链节的有功功率。然而，在稳态情况下，系

统的相电流只与级联逆变器的输出电压相关，其幅值

固定且方向与电网电压矢量成90°，是不能轻易改变

图3 分散控制系统框图
Fig. 3 Block diagram of the distributed control system
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的；而各链节输出电压可通过改变每个链节自身的触

发脉冲来调整，灵活许多。只要找到一种改变单链节输

出电压的大小或者相位的方法，就能随心所欲地改变

输入单链节的有功功率，从而改变各链节的直流电容

电压值，以达到均压控制的目的。

3.1 矢量分析

以一相为例说明2种工况下STATCOM各矢量之间

的相位关系（图4）。图中，v o代表STATCOM交流侧输出

电压，vS为电网电压，iS为相电流。定义iS的正方向是由

电网流向装置。当电网电压幅值大于输出电压幅值时，

装置向电网内注入感性无功功率，称之为感性工况；当

电网电压幅值小于输出电压幅值时，装置向电网内注

入容性无功功率，称之为容性工况。

级联S T A T C O M 每个模块的输出电压也可以进行

类似的矢量分解。定义链节L交流侧输出电压和并网电

流的矢量voL 和is分别为：

，                                                     （6）

式中：voL_p——链节L输出电压瞬时值p轴分量；voL_q——

链节L输出电压瞬时值q轴分量。

由于p轴被定义在is方向上，故输入链节L的瞬时有

功功率为：

                                                     （7）

式（7）说明，在流过一样的电流I s的情况下，各链

节吸收的有功功率由链节交流输出电压瞬时值在I s方

向上的分量v oL_p决定。由此推出，在链节L的交流侧输

出电压瞬时值上叠加一个分量ΔvoL_p，方向与i s的方向

一致，则改变了输入链节L的瞬时有功功率，从而改变

其直流电容电压值。假若说每个链节电压值都给定同

一个数，则达到了均压的目的。由于叠加的是有功p轴

方向上的分量，所以链节输出的瞬时无功功率不会受

到影响，装置输出的无功电流自然也不会受到影响。以

一相3链节的STATCOM矢量图（图5）进行说明，图中，

vo1，v o2，v o3分别代表一相3个链节的输出电压矢量。

由于采用了载波移相调制算法，3个链节输出电压

基波的幅值与相位均有微小差异，但是调节量ΔvoL_p并

没有改变每个链节输出的无功功率，只是在每个链节

内部弥补了由调制算法与损耗带来的有功功率差异。

在实际系统中，要检测is方向，实现起来很难。事实

上，当系统进入稳态后，相电流i s与电网电压v s的相角

之间近似成90°关系。而上位机锁相环输出的cosωt也

与电网电压vs成90°关系，因此可以用cosωt表示is的

方向。由于均压调节量比较小，控制器设计或者在实际

系统中所产生的cosωt和is间微小的相位误差不会对

系统造成影响。

3.2 单链节均压控制器

确定链节直流电容电压是大于还是小于参考值以

判断是应该叠加与is方向相同还是相反的矢量，因此，

必须引入一个符号判断函数来判断直流电容电压误差

Vdcn_err的正负。另外，此符号判断函数还用于提取相电

流瞬时值在指定参考方向下的正负号，该正负号与查

表所得的cosωt共同确定了相电流is的相位。图6示出

单链节控制器的系统框图。图中，ωt是电网电压相位

信息，由上位机中央控制器对电网电压锁相而获得，被

传送至单链节控制器时无需配置专门的信号传送电路，

可将其合成到调制波vo_ref中一起传送；sign是符号判断

函数，用于判断某些变量的正负，其输入为需要判断符

号的变量，输出为1或者-1，分别对应正数与负数；abs

是取绝对值运算函数，用于使Δv′o L - p始终保持为正值

（Δv′oL-p与ΔvoL-p是微调量进行变换前后的值）；vom是最

终调制信号。

在单链节控制器中，无需额外检测的物理量，且单

个控制器与其他单链节控制器间也没有耦合，具有稳

定性高、实现简单等优点。单链节控制器对直流电容电

压进行微调以实现均压，微调量Δv o L - p的正负方向由

(a) 感性工况

(a) Inductive situation

(b) 容性工况

(b) Capacitive situation

图4 STATCOM 矢量图
 Fig. 4 Vector diagram of STATCOM

(a)容性模式

(a) Capacitive situation

(b)感性模式

(b) Inductive situation

图5  级联型STATCOM 矢量图
Fig.5  Vector diagram of cascaded STATCOM
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vdcn_err的正负和相电流瞬时值is在指定参考方向下的正

负共同决定，以表1中sign(is)为正的情况为例进行说明。

当is＞0时(约定电流方向是从电网流向装置)，vdcn_err＞0，

说明电容电压小于给定值，因此取vom=vo_ref+Δv′oL_p可

以使链节吸收的有功功率增加，直流电容电压升高；当

vdcn_err＜0时，即电容电压大于给定值，取vom=vo_ref -Δv′oL_p，

可以使链节吸收的有功功率减少，使直流电容电压降

低。sign(is)为负时，情况可以类推。

　　

4 仿真与实验

4.1 仿真结果

在M a t l a b 仿真系统中建立控制系统，对级联

STATCOM的电流控制和直流电容电压均衡控制进行仿

真，控制系统采用上文所述的上位机实现双闭环、下位

机实现均压环的策略。其主要参数如下：电网电压为

380 V，直流电容电压参考值为220 V，感性无功电流参

考值为20 A，容性无功电流参考值为20 A，连接电抗为

8 mH，直流侧电容为4 700μF，开关频率为1 kHz。PWM

调制采用单极倍频、载波移相方式。

未采用均压算法、不计装置损耗的情况下，采用单

极倍频S P W M 时直流侧电压不会出现不均衡的现象；

采用基于单极倍频的载波移相SPWM的调制算法时，直

流侧电压会出现不均衡的现象，且随着开关频率的降低

而愈发明显。在仿真中模拟高频整流的情况，始终有一

个链节的电压稳定在220 V，这是因为单相电压外环的

设计是以这个链节的电压作为参考。当开关频率为

1 kHz时，不均衡现象不很明显；在开关频率为500 Hz

时，不均衡现象有所加大；到开关频率为100 Hz时，系

统就已经崩溃了（图7）。

图8示出加上均压环并且给定无功电流指令后系统

的仿真。开关频率为500 Hz时，在0.5 s时刻加入电压均

衡控制，可以看到各链节的直流电压被均衡效果明显；

在1s时刻，突加感性工况下20 A无功电流指令后，各个

链节直流电压依然保持平衡，保证了装置的正常运行。

4.2 实验结果

实验样机采用图1所示硬件结构，参数与仿真参数

一致，实验采用DL750型录波仪记录波形。

图9 示出容性工况下的实验波形。可以看出，

STATCOM 的输出电压均为七电平阶梯波，输出电流能

图6 单链节均压控制器系统框图
Fig. 6 Block diagram of the voltage balancing control system for

single link

表1 单链节控制器电压微调量符号

Tab.1 Signs of the fine adjusted physical quantities for

single link voltage balancing control

sign(v
dcn_err
)

+ -

Δv
oL-p
= Δv′

oL-p

Δv
oL-p
= -Δv′

oL-p

Δv
oL-p
=-Δv′

oL-p

Δv
oL-p
= Δv′

oL-p

+

-
sign(i
s
)

(c)开关频率为100 Hz时

(c)When switch frequency is 100 Hz

(a)开关频率为1 kHz时

(a)When switch frequency is 1 kHz

(b)开关频率为500 Hz时

(b)When switch frequency is 500 Hz

图7 载波移相SPW M 算法下的电压不均衡现象
Fig. 7 Voltage imbalance when the system with CPSSPWM algorithm

 (a)各链节直流电压仿真波形

(a)Simulation waveforms of DC capacitor voltage with each link

基于分散控制的级联静止同步补偿器直流侧电压均衡控制

(b)稳态下系统电压（衰减20倍）、输出电流波形

(b)Waveforms of system voltage (decreases by 20 times) and output

current under steady-state

图8 加入均衡控制后仿真波形
Fig.8 Simulation waveforms when the system with balance control
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精确地跟踪无功电流指令值。

为了验证直流侧电压均衡控制的有效性，在试验

样机上分别进行了不加入均压控制和加入均压控制2种

情况下输出20 A无功电流的实验。图10示出2种情况下

各链节直流电容电压波形。可以看出，未加均压控制

时，链节间直流电容电压差在25 V左右，而经均压控制

后的各链节直流电容电压基本上无差别，验证了该控

制策略的有效性。

5 结语

本文基于单极倍频与载波移相相结合的调制算法，

详细分析了级联静止同步补偿器直流侧电容电压不平

衡机理；根据分散控制的控制方法，提出了通过改变输

图9 输出电压和输出电流实验波形
Fig.9 Waveforms of output voltage and output current

(a)不均压时

(a)As voltage unbalancing

(b)均压时

(b) As voltage balancing

图10 各链节直流电容电压波形
Fig.10 Waveforms of each link’s DC capacitor voltage

基于分散控制的级联静止同步补偿器直流侧电压均衡控制

入单链节的瞬时有功功率来平衡直流侧电容电压的控

制策略。由于采用了分散控制策略，每个链节之间的平

衡算法与上层控制没有耦合，也不需要额外的检测电

路与物理量参与计算，具有可靠性高、易于模块化实现

等优点。这种基于瞬时有功功率的控制策略在样机中

得以实现，并且得到良好的输出波形。理论与实验均表

明，这种基于分散控制策略的电压均衡控制方法实现

简单，控制效果好，具有一定的使用价值。
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