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改进的级联 STATCOM直流侧均压控制策略

李圣清，杨 潇

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：针对级联静止同步补偿器（STATCOM）直流侧各 H 桥模块因损耗差异易产生电压不平衡的问

题，在分层控制及能量交换思想的基础上，提出一种改进的相间及相内均压控制策略。在全局稳压控制所得

的调制波基础上，通过在相间、相内均压控制时分别叠加一个与有功电流方向平行的误差分量，使触发角微

小相移，从而使能量在各相、各 H 桥模块之间合理分配，达到均衡相间及同相各 H 桥模块直流侧电压的目的。

仿真结果表明，所提方法可以有效均衡 STATCOM 直流侧相间、相内电压。
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An Improved STATCOM DC Side Voltage Control Strategy

LI Shengqing，YANG Xiao
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of the flaw of voltage imbalance due to differences in loss exhibited by H bridge module on the 
DC side of the cascade static synchronous compensator (STATCOM), and based on the notion of hierarchical control 
and energy exchange, an improved interphase voltage equalization control strategy has thus been proposed. Based on 
the modulation wave obtained from the global voltage regulation control, an error component parallel to the direction 
of the active current has been superimposed, thus shifting the tiny angle of the trigger angle, which enables a reasonable 
allocation of the energy between each phase and each H bridge module, and thus achieving the purpose of balancing the 
DC side voltage of H bridge modules. The simulation results show that the control strategy can effectively balance the 
inter-phase and phase voltage on the DC side of STATCOM.

Keywords：cascade static synchronous compensator；DC side voltage；even pressure control

1 研究背景

级联静止同步补偿器（static synchronous compen-
sator，STATCOM）作为柔性交流技术的核心装置，

能够动态、快速、大范围地调节无功，在提高系统静

态、暂态稳定性，改善系统电能质量等方面起到了重

要作用 [1-2]。高压系统中，STATCOM 常采用级联结

构，且各级联 H 桥模块具有独立性，彼此之间不存

在能量交换。各模块直流侧的损耗差异累积后易产生

电容电压不平衡问题，从而导致输出电压波形畸变，

影响装置甚至系统的安全可靠运行 [3-6]。因此，级联
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STATCOM 直流侧电压平衡问题是研究此领域必须要

解决的问题。

不少专家学者针对上述问题提出了相应的控制

方法。杨波等 [7] 以不同工作区间各模块电容电压大

小为依据，选择相应导通角，通过调节电容充放电

量以使电压均衡。该方法对输出相电压波形影响较

小，不改变开关频率等参数，但其将 1 个周期分为 4
个区间，各区间分别选择最适合平衡电压的导通角，

增加了算法的复杂程度，降低了系统容错性。李一丹

等 [8] 通过调节 STATCOM 输出电压与系统电压间的

相位角调节电容充放电，以稳定电容电压。该方法

控制变量较少，算法较为简单，但只解决了同相各 H
桥间的电压均衡问题，未考虑相间电压不平衡问题。

刘桂英等 [9] 通过分别调节正、负序电流控制全局电

压及相间电压的平衡，并通过调节各 H 桥输出电压

的幅值及其与输入电流的相位差来均衡相内电压。该

方法虽然同时均衡了相间与相内电压，但其控制变量

较多，且正序电流也会影响相间电压平衡，存在耦

合性。姚钢等 [10] 通过叠加有功电压矢量，在各 H 桥

模块间按需分配有功功率，实现了电容电压的均衡。

但该方法改变了调制比等参数，增大了装置输出电压

谐波畸变率。

在上述各方法的启发下，本研究拟构建一个

STATCOM 数学模型，并分析各 H 桥能量交换与调

节的原理，提出一种改进的相间及相内均压控制方

法。该方法的算法简洁，物理意义明确，控制量不存

在耦合，因而能有效解决级联STATCOM直流侧相间、

相内的均压问题。

2 级联 STATCOM 的结构及数学模型

本研究采用星型连接的 n 级模块级联 STATCOM
主电路拓扑结构，如图 1 所示。

图 1 中，usa、usb、usc 分别为 STATCOM 输出电压，

ia、ib、ic 分别为 STATCOM 的补偿电流，uadci、ubdci、

ucdci(i=1, 2, …, n) 分别为各 H 桥直流侧电压，Ls 和 Rs

分别为等效连接电抗器电感和并联损耗电阻。

 由图 1 可得级联 H 桥 STATCOM 的三相线性数

学模型如下 [11-12]：

                    （1）

将式（1）进行 dq 轴解耦后，可得 dq 坐标系下

的表达式为 

  。 （2）

式中：id、iq 分别为 STATCOM 补偿电流的 d、q 轴分

量，即补偿电流的有功与无功分量；urd、urq 分别为

STATCOM 输出电压的 d、q 轴分量；usd、usq 分别为

系统电压的 dq 轴分量；ω=2πf 为电网基波角频率。

从式（2）中可以看出，有功与无功分量因电感

Ls 存在耦合，故引入有功与无功电流的预期值 id
* 和

iq
* 解除耦合 [9]，id

* 与 iq
* 可表示如下：

                ，                     （3）

                。                     （4）

式（3）~（4）中：Kdp、Kdi、Kqp、Kqi 分别为 PI 控制

器 d 轴及 q 轴的比例系数和积分系数；Δud 为直流侧

电压变化量；Δuq 为交流侧电压变化量。

将式（3）和（4）代入式（2），可得：

            （5）

从式（5）可以得出 dq 轴下级联 STATCOM 的

电流与电压关系，通过控制有功电流分量即可控制装

置的输出电压。

3 级联 STATCOM 分层控制策略

3.1 直流侧全局稳压控制策略

级联 STATCOM 通过与系统交换有功功率稳定

图 1 级联 STATCOM 主电路拓扑结构图

Fig. 1 Topology diagram of cascaded STATCOM main circuit
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直流侧全局电压，而有功功率的交换可以通过调节

输出电压的大小与相位控制。从上节分析可知，控

制有功电流分量可以控制输出电压，实现 STATCOM
与系统的有功功率交换。有功电流分量的预期值由全

局直流侧电压参考值与平均值比较后，经 PI 控制器

调节所得。直流侧全局稳压控制框图如图 2 所示。

 

3.2 改进的直流侧相间均压控制策略

以上设计实现了级联 STATCOM 的全局稳压控

制，但由于直流侧各相的损耗存在差异，如不采取

相间均压控制，各相直流侧电压的差异将逐渐增大，

造成电压不平衡。本研究采取分层控制的方法，将相

间均压控制在全局稳压控制产生的调制波上，叠加一

个与有功电流平行的误差分量，以使触发角产生微小

相移，能量在各相之间合理分配，从而达到均衡相间

电压的目的。各 H 桥的能量交换原理如图 3 和 4 所示。

 

   

如图 3 所示，当某 H 桥导通时，该直流侧电流

存在正负两部分，图中阴影部分即为电容吸收、释放

的能量。当正负两个部分面积相等时，电容充放电量

相等，电容电压平衡，当正负面积不相等时，电容

充放电量不等，导致电压上升或下降。当某电容电

压偏低时，在调制波上叠加一个与有功电流分量同

向的误差分量，使调制波向上微小平移，即图 4 中 1
线平移到 2 线，导致触发脉冲向左微小平移。从而图

3 中阴影的正半部分面积将大于负半部分面积，导致

电容充电量大于放电量，电容电压上升。同理，当电

容电压偏高时，在调制波上叠加一个与有功电流分量

反向的误差量，会使调制波向下微小平移，导致触

发脉冲微小向右平移，电容的充电量将小于放电量，

从而降低电容电压。

级联 STATCOM 直流侧相间均压控制框图如图 5
所示。同相各 H 桥直流侧平均电压与直流侧全局平

均电压比较后，经过 PI 控制器调节，得到与有功电

流分量方向平行的有功电流误差量，再经过 PI 控制

器调节得到叠加在调制波上的误差分量。

 

3.3 改进的直流侧相内均压控制策略

因各 H 桥模块损耗不尽相同，故而在均衡了相

间电压后，还应采取相内均压控制，以实现同相各 H
桥的直流侧电压均衡。其原理同相间均压控制相似，

在相间均压控制输出的调制波基础上，各 H 桥模块

分别叠加误差分量，实现触发角的微小相移，使能量

在各 H 桥模块间合理分配，达到均衡相内电压的目

的。误差分量由各 H 桥直流侧电压与同相各 H 桥直

流侧平均电压比较后，经 PI 控制器调节得到，相内

均压的控制框图如图 6 所示。

 

4 仿真分析

为验证本文所提出方法的可行性，利用 Matlab/ 
Simulink 仿真软件搭建仿真模块，级联 STATCOM 仿

图 2 全局稳压控制框图

Fig. 2 Global stabilizing control block diagram

图 3 电容充放电原理

Fig. 3 Diagram of the capacitor charge-discharge principle 

图 4 触发角相移原理

Fig. 4 Diagram of trigger angle phase shift principle

图 5 相间均压控制框图

Fig. 5 Control block diagram of the interphase voltage balance

图 6 相内均压控制框图

Fig. 6 Block diagram of internal pressure control
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真参数设置如表 1 所示。

图 7 所示为缺少相间均压控制时，STATCOM 各

相直流侧电压波形。

 

由图 7 可知，直流侧整体电压稳定在 750 V 左右，

证明全局稳压控制是有效的。各相电压波形不存在多

重波形，这在一定程度上证明了相内均压控制是有效

的。但各相直流侧电压大小存在明显差异，说明各相

损耗差异累积后确实会造成较大的相间电压误差。

图 8 为各级控制均投入后的各相直流侧电压波

形。由图可知，各相直流侧电压均稳定在 750 V，证

明了相间均压控制是有效可行且不可或缺的。

 

为了进一步验证本文所提出相内均压控制的正

确性及有效性，对 B 相中 3 个 H 桥模块的直流侧电

压进行了测试。图 9 为缺少相内均压控制时各 H 桥

模块的直流侧电压波形。

由图 9 可以看出，各 H 桥模块直流侧电压存在

明显差异，说明各 H 桥损耗差异累积后确实会造成

较大的相内电压误差。

图 10 为各级控制均投入后各 H 桥模块的直流侧

电压波形。由图可知，各 H 桥模块的直流侧电压均

稳定在 750 V，证明了本文所提出的相内均压控制是

有效可行且不可或缺的。

 

5 结论

本文通过分析 STATCOM 的数学模型以及各 H
桥能量交换与调节的原理，提出一种改进的相间及相

内均压控制策略。

1）在原有调制波上叠加一个与有功电流方向平

行的误差分量，可使各级联模块触发角微小相移，均

衡了各相、各 H 桥模块之间的直流侧电压。

2）该控制策略能够灵活、平滑地控制交、直流

侧进行能量交换，实现微小、精确调节。

3）仿真结果验证了本文所提方法可以有效均衡

STATCOM 直流侧相间、相内电压。

但所提方法也存在一定的缺陷，如误差分量的叠

加运用了较多的控制模块，这在一定程度上增加了系

统的复杂性，在调节速度上有待增强。
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