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一种基于非线性电流跟踪算法的 STATCOM相间
电容电压平衡控制策略

闵一博，刘惠康，陈天宇，柴琳，范利
（武汉科技大学信息科学与工程学院，武汉 430081）

摘 要：针对基于级联 H 桥拓扑结构的静止同步补偿器在传统控制框架下所产生的相间电容电压

不平衡问题，采用一种新型混合调制方法并提出了一种全新的非线性分相电流控制策略。首先，基

于六模块十三电平级联 H 桥拓扑结构，阐明新型混合调制的调制原理，并阐述适用于新型混合调

制的相内电容电压均衡策略。其次，推导了静止同步补偿器在两相同步旋转坐标系下的控制模型，

并分析指出采用 dq 解耦控制存在的相间电容电压不平衡问题。针对相间电容电压不平衡问题，提

出基于三相静止坐标系下的电流分相控制策略，通过 Lyapunov 稳定性判据第二法推导并设计实现

对交流指令电流无差跟踪的非线性电流控制器。最后，在 Matlab/Simulink 环境下搭建仿真模型。

仿真结果表明，所提控制策略在不同条件下均能保持相间电容电压一致和稳定，且具有良好的动态

响应特性。
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Inter⁃phase Capacitive Voltage Balance Control Strategy for STATCOM Based on Nonlinear
Current Tracking Algorithm
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Wuhan 430081，China）
Abstract：In view of the inter⁃phase capacitive voltage unbalance of static synchronous compensator which
is based on cascaded H⁃bridge topology under traditional control framework，a kind of new new hybrid mod⁃
ulation algorithm is adopted and a novel nonlinear current control algorithm is proposed in this paper. Firstly，
the modulation principle of new hybrid modulator is described on the basis of six⁃module thirteen⁃level
cascaded H⁃bridge topology and the same capacitive voltage balance strategy which is suitable for novel hy⁃
brid modulation is illustrated. Then，the control model of static synchronous compensator under two⁃phase
synchronous rotating coordinate is derived and the inter⁃phase capacitive voltage unbalance problem of con⁃
ventional dq decoupling control is indicated. Aiming at the inter⁃phase capacitive voltage unbalance，a sep⁃
arated phase current control strategy under three⁃phase static coordinate is proposed. A nonlinear current
controller is derived and designed in accordance with the second method of Lyapunov stability criterion，
which obtains error⁃free tracking effect to the alternative current reference. Finally，a simulation model is
set up under Matlab/Simulink environment. The simulation results show that the proposed control strategy
can not only keep the inter⁃phase capacitive voltage consistent and stable，but can also have perfect dynamic
response characteristics at different conditions.
Keywords：static synchronous compensator；new hybrid modulation；inter⁃phase capacitor voltage balance
control；nonlinear current tracking algorithm
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0 引言

在现代电力系统中，无功功率的调节对电力系

统安全稳定运行至关重要。随着电力系统的不断

扩大和电压等级的不断提高，对无功功率补偿的要

求也越来越高，无功补偿设备也朝着高电压大容量

的方向发展。随着电力电子技术的发展，静止同步

补偿器（static sychronous compensator，STATCOM）成

为新一代无功补偿设备，具有响应速度快、谐波含

量小、模块化易维护、调节范围连续等诸多优点，从

而受到了广泛地关注与快速地发展[1]。

基于级联 H 桥拓扑结构的静止同步补偿器具

有输出电压谐波含量小、响应速度快、子模块相互

独立且容错率高等优点，成为高电压大容量无功补

偿设备的研究与应用对象[2-3]。但级联 H 桥变换器

作为静止同步补偿器进行并网工作时，由于每个子

模块相互独立，且投入过程中每个子模块都存在不

同的导通损耗、并联损耗、驱动延时等 [4]，造成子模

块电容电压不平衡，不利于静止同步补偿器稳定运

行和输出高质量电压波形 [5]，甚至可能会造成设备

工作严重失稳，烧毁硬件，因此需要对子模块电容

电压进行有效地控制。

子模块电容电压的平衡控制可分为相内电容

电压均衡控制和相间电容电压稳定控制，相内均压

控制主要有电容电压排序法及载波或触发脉冲轮

换法等，相间稳压控制主要有分级控制及注入非正

序电流电压等方法[6]。文献[7]和文献[8]采用外加电

路，实现有功功率和外部系统的交换，但增加了硬

件的成本。文献[9]和文献[10]采用经典 dq 解耦策

略对 STATCOM 进行控制，但对于子模块较多的

STATCOM，实现相内均压需要过多控制器，优化控

制器参数耗费大量的时间成本。文献[11]采用三级

平衡控制策略实现电容电压平衡，但采用谐振控制

器会对系统的动态响应造成消极影响。文献[12]和
文献[13]推导了负序电流与电容电压波动的关系，

提出了注入负序电流的电容电压平衡控制方法，但

实现正序与负序的解耦控制涉及大量计算，可能造

成延迟。文献[14]通过结合模糊控制技术实现电容

电压平衡控制，实现了控制器参数的灵活调整，但

依然涉及较多控制器的设计。

针对上述问题，本文结合现有的调制方法[15-23]，提

出一种新型混合调制方式，即一种全新的基于非线性

电流跟踪算法的 STATCOM 电容电压平衡控制策

略。该控制策略能有效维持 STATCOM 电容电压的

一致和稳定，且具有良好的动态响应特性，仿真结果

验证了本文所提控制策略对电容电压控制的有效性。

1 STATCOM的混合调制方法和相内电容电

压均衡策略

1.1 STATCOM的新型混合调制方法

本文应用于 STATCOM 的调制方法为一种新型

的混合调制方法，该调制方法具有算法复杂度低、

输出电压谐波特性好且易于子模块扩展等特点，有

着广阔的应用前景。

当 STATCOM 进行并网工作时，其主电路拓扑

图见图 1。采用三相三线制，图 1 中 usA、usB、usC 为

电网电压且三相对称；iA、iB、iC 为 STATCOM 补偿电

流；L 为并网电抗器等效电感；R 为电抗器和线路等

效电阻；ucA、ucB、ucC 为 STATCOM 输出电压；usm 为

子模块电容电压；N 为 STATCOM 中性点。

如图 1 所示，主电路是一个六模块十三电平级

联 H 桥变换器，在混合调制框架下，其每相电路是

由 6 个全桥子模块构成的，其中 5 个全桥子模块是

由 4 个开关管和 1 个电容构成的电容型子模块，另

一个全桥子模块是由 4 个开关管和 1 个电源构成

的电源型子模块。

当 STATCOM 工作时，每相 5 个电容型子模块

通过式（1）计算出正向或反向投入的个数。

N = floor(uc /usm), uc > 0
N = -ceil(uc /usm), uc < 0 （1）

式中：uc 为调制波；floor 为向下取整函数；ceil 为向

上取整函数。5 个电容子模块最高可生成十一电平

的阶梯波，3 个工频周期内，调制波与电容型子模块

输出波形见图 2。
剩余的 1 个电源型子模块则对调制波和 5 个

电容型子模块输出的阶梯波间的差值进行补偿，其

调制信号见图 3，由调制波和阶梯波的差值进行

幅值和相位的变换，再和三角载波相交所生成的。

如图 3 所示，若三角载波 u t 小于 uref 且大于

-uref，控制电源型子模块正向导通；若三角载波 u t 大

于 uref 且小于 -uref，则控制电源型子模块反向导通，

否则子模块处于旁路状态。STATCOM 的一相输出

电压见图 4，为 5 个电容型子模块输出的阶梯波和

电源型子模块输出的高频 PWM 波叠加而来。该

调制方法相较最近电平逼近调制，有着更好的输出

电压谐波特性，保证了电容电压波动时输出电压的

谐波特性。相较于载波移相调制，每相仅需要一个

载波发生器，节约了硬件资源，简化了硬件实现

难度。
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图2 调制电压波与阶梯电压波的波形
Fig. 2 Waveform of modulation wave and step

voltage wave
图3 电源型子模块的调制信号波形

Fig. 3 Modulation signal waveform of power sub⁃module

图1 STATCOM主电路拓扑图
Fig. 1 Main circuit topology of STATCOM
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图4 STATCOM的输出电压
Fig. 4 Output voltage of STATCOM

1.2 STATCOM相内电容电压均衡策略

当静止同步补偿器并网工作时，每相的 6 个子

模块工作状态各不相同，会造成电容子模块的极板

聚集不同的电荷量，导致相内电容电压不一致，需

采取必要的措施以避免电容电压的不受控。

基于新型混合调制方法，对 STATCOM 采用电

容电压排序算法来均衡相内电容电压，每相 5 个

电容型子模块电容电压进行采样排序后，经向上

和向下取整函数判断投入子模块个数和导通状

态，再通过补偿电流方向判断子模块电容的充放

电状态，子模块不同工作模式下电容充放电状态

见图 5。当调制波大于零且输出补偿电流大于零

时，投入电容型子模块处于正向导通且放电状态，

子模块工作示意图如图 5（a）所示，其中虚线方向

表示电流流向；当调制波大于零且输出补偿电流小

于零时，投入电容型子模块处于正向导通且充电状

态，其示意图如图 5（b）所示；当调制波小于零且输

出补偿电流大于零时，投入电容型子模块处于反

向导通且充电状态，其示意图如图 5（c）所示；当

调制波小于零且输出补偿电流小于零时，投入电

容型子模块处于反向导通且放电状态，其示意图

如图 5（d）所示。

图5 子模块不同工作模式下电容充放电状态
Fig. 5 Charging and discharging state of capacitor of

sub⁃module under different working modes

为实现相内电容电压的均衡，在判断投入的电容

型子模块处于充电状态时，应投入电压较低的子模

块，抬高其电容电压。在判断投入电容型子模块处于

放电状态时，应投入电压较高的子模块，使其电容电

压下降。基于新型混合调制的电容电压排序算法流

程图见图 6。在适当的采样投入频率下，该电容电压

排序算法具有良好的相内电容电压均衡效果，且无需额

外的控制环路设计，避免了 STATCOM 存在多个子模

块需要整定大量参数的缺点，同时易于数字化现。

图6 电容电压排序算法流程图
Fig. 6 Flow chart of capacitive voltage sorting algorithm

1.3 STATCOM的dq解耦控制策略

1.3.1 dq 解耦控制策略的数学分析

dq 解耦控制策略理论研究成熟，控制器易于

设计，且可以实现有功功率和无功功率的解耦控

制，常在电力电子变换器中作为全局的控制策略，

本节基于图 1 的系统拓扑图，采用 dq 解耦控制作

为 STATCOM 全局控制策略，并结合含有电容电

压排序算法的新型混合调制方法对并网工作的

STATCOM 进行分析。

STATCOM 并网工作时的系统拓扑图如图 1 所

示，已标注电压及电流的参考方向，由基尔霍夫电

压定律（KVL）得系统的电压方程为
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其中电网电压表达式为
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式中：Um 为电网相电压幅值；ω 为角速度。电网电

压定向下，d 轴与电网电压矢量重合，将三相静止

坐标系下的微分方程经 Park 变换为两相同步旋转

坐标系下的微分方程，恒相幅值变换矩阵 Tabc/dq 公

式为
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式（2）左右同乘变换矩阵，则坐标变换后对应

的电压方程公式为

ì

í

î

ïï
ïï

ucd = usd +Rid + L diddt -ωLiq
ucq = usq +Riq + L diqdt +ωLid

（5）

式中：usd 恒定且等于Um ；usq = 0。控制 STATCOM 的

输出电压 ucd 和 ucq 即可控制有功电流 id 和无功电流

iq，从而控制电网与 STATCOM 间的有功功率和无功

功率的交换。但由式（5）可见，存在耦合项 -ωLiq
和 ωLid ，使有功电流和无功电流相互干扰，导致有

功功率和无功功率难以实现解耦控制，因此，需要

采取一定措施实现控制的解耦。为实现解耦控制，

在控制器设计中采取前馈解耦的控制策略，将耦合

项 -ωLiq 和 ωLid 进行前馈耦合，即实现了 iq 和 id 的

解耦控制。

三相电容电压的平均值与电容电压参考值作

差，再经过 PI 控制器后，生成有功电流的参考值，无

功电流的参考值则是由无功检测环节给出，有功电

流和无功电流的参考值分别与有功电流和无功电

流的实际值作差，在两相同步旋转坐标系下，有功

电流及无功电流均为直流量，采用 PI 控制器即可实

现对指令有功电流和指令无功电流的无差跟踪，生

成电感和电阻上的补偿压降，经耦合后生成

STATCOM 的参考输出电压，再经由新型混合调制

及相内均压后生成子模块的驱动信号，其中 KvP 和

KvI，KiP 和 KiI 均为 PI 控制器参数，dq 解耦控制的整

体控制框图见图 7。
由于电网电压三相对称，且 d 轴与电网电压矢

量重合，即 usd = 0，由瞬时功率理论，STATCOM 向电

网注入的有功功率和无功功率为

ì

í

î

ïï
ïï

P = 32usdid

Q = - 32usdiq
（6）

图7 dq解耦控制框图
Fig. 7 Block diagram of dq decoupling control

1.3.2 dq 解耦控制的相间电容电压不平衡问题

在 dq 解耦控制策略下，STATCOM 的参考输出

电压 ucd 和 ucq 经反 Park 变换后，生成 STATCOM 在

三相静止坐标系下的参考输出电压 ucA_ref、ucB_ref 和

ucC_ref。三相静止坐标系下的参考输出电压是三相对

称的，分配给 STATCOM 每相的有功功率和无功功
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率相同。当相间存在扰动导致相间电容电压不平

衡时，无法对 STATCOM 的每相分配合理的有功功

率，导致相间电容电压的失稳，如图 8 所示。图 8
为 STATCOM 所有电容型子模块的电容电压在 dq
解耦控制下的波形，相内采取了电容电压排序算法

的均压措施，保障了相内电容电压的一致性，但相

间的电容电压出现了发散。

图8 dq解耦控制电容电压
Fig. 8 Capacitor voltage of dq decoupling control

虽然 dq 解耦控制存在有功功率控制环路，但

并不能有效控制相间电容电压至指令值，仅能控制

STATCOM 的电容型子模块电压的平均值达到指令

值，如图 9 所示，指令值为 70 V，STATCOM 三相 15
个电容型子模块电容电压在稳态时，其平均值在指

令值附近脉动。dq 解耦控制算法投入时间越长，相

间电容电压发散的状况就会愈发严重，所导致的相

间电容电压不平衡会影响 STATCOM 输出的电压质

量和其安全运行。

图9 dq解耦控制电容电压平均值与指令值
Fig. 9 Average and instruction value of capacitive voltage

in dq decoupling control

为有效解决 STATCOM 在采用 dq 解耦控制中存

在相间电容电压不平衡的问题，本文提出一种全新的

分相电流控制策略，该控制策略能根据 STATCOM 每

相电容电压与指令值的差距动态分配 STATCOM 每

相所需的有功功率，达到维持 STATCOM 相间电容

电压的稳定及三相子模块电容电压的一致的目的。

2 STATCOM相间电容电压控制新方法

2.1 分相电流控制的全局控制策略

为实现对 STATCOM 每相分配合理的有功功

率，保持相间电容电压的一致性，在控制器设计上，

采用分相电流控制策略，整体的控制框图见图 10。

图10 分相电流控制框图
Fig. 10 Block diagram of separated phase current control strategy

采用分相电流控制时 STATCOM 每相的功率控

制相较于 dq 解耦控制均独立，每相参考有功功率

由每相电容电压的平均值与指令值作差，经过电压

外环控制器生成，每相指令无功功率由无功检测环

节得到，每相指令有功功率与指令无功功率经计算

得到每相补偿电流的参考值（即参考电感电流），每

相参考补偿电流与实际补偿电流经过非线性电流

内环控制器，生成 STATCOM 每相指令输出电压。

对比 dq 解耦控制，该分相电流控制策略能根

据 STATCOM 每相电容电压的波动从而实现对其分

配合理的有功功率，以此调节 STATCOM 每相电容

电压，维持三相电容电压一致和稳定，确保
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STATCOM 安全稳定高效地运行。

分相电流控制的关键在于在三相静止坐标系下

实现对交流参考补偿电流地无差跟踪，在电流环控制

器的设计上，本文通过 Lyapunov 稳定性判据第二法，

推导出 STATCOM 参考输出电压表达式，设计非线性

电流控制器，实现对交流参考补偿电流的无差跟踪。

2.2 分相电流控制的控制器设计

2.2.1 电压外环控制器的设计

电压外环控制器通过每相电容电压的平均值与

指令值作差，经控制器后，生成调节 STATCOM 每相

电容电压所需的有功功率，忽略 STATCOM 与电网

进行无功功率交换时，电容电压的二倍频波动，每相

电容电压可视为直流量，采用 PI 控制器即可达到预

期要求，电压外环控制器的结构框图见图 11。

图11 电压外环控制框图
Fig. 11 Block diagram of external voltage loop controll

2.2.2 参考补偿电流计算

电压外环控制器和无功功率检测环节分别得

到 STATCOM 每相输出的有功功率和无功功率参考

值，再根据锁相环得到的电网电压幅值Um 及电网电

压 A 相的相角 θA ，通过相量法计算得到 STATCOM
每相参考补偿电流，以 A 相为例，其参考补偿电流

相量计算公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

IPA_ref = 2PA
Um

∠θA - π

IQA_ref = 2PA
Um

∠θA - π2
IA_ref = IPA_ref + IQA_ref

（7）

再由式（7）推导可得 A 相参考补偿电流的瞬时

值，公式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

SA = P 2
A +Q2

A
φA = arctan(PA/QA)
iA_ref = 2SA

Um

cosæ
è

ö
ø

θA ± π2 -φA

（8）

若输出感性无功，则参考补偿电流相角应滞后

电网电压，反之则超前，同理 B 相与 C 相参考补偿

电流可按式（7）与（8）进行对应的瞬时值计算。

2.2.3 电流内环控制器的设计

电流内环控制器需实现补偿电流对参考补偿

电流的无差跟踪，生成 STATCOM 的参考输出电

压。参考补偿电流为三相静止坐标系下的工频交

流量，若采用经典控制理论设计，当电流内环控制

器采用比例控制器，则会存在幅值和相位的稳态跟

踪误差，影响控制效果；采用比例谐振或准比例谐振

控制器可以实现对特定频率的交流量进行无差跟

踪，但其传递函数难以精确离散化，硬件实现难以达

到理论预期。为实现无差跟踪参考补偿电流，且有

效提高系统动态响应特性，本节将基于 Lyapunov 稳

定性判据第二法，设计非线性电流控制器。

根据 Lyapunov 稳定性判据第二法，系统状态方

程 x(t) = f (x(t))，构造标量函数 V(x) 代表系统广义能

量，若标量函数 V(x)满足：

ì

í

î

ïï
ïï

V(x) > 0, x≠0
V(x) = 0, x = 0
V(x) = dV(x)

dt =∑
i = 1

n ∂V∂xi

f (xi) < 0, x≠0
（9）

则可判断系统是渐近稳定的，若系统状态方程

满足 x(t) = -kx(t)，k为常数且不为 0，其唯一平衡点为

xe = 0，构造 Lyapunov 函数 V(x) = x2 /2, 且其对时间的

导数V(x) = xx = -kx2,此时若 k>0，则构造函数完全满

足式（9），即系统是渐近稳定的，可知 lim
t→∞ x = xe = 0。

若将参考补偿电流与实际补偿电流的误差

eL = iref - i,作为系统状态变量，且满足 eL = -keL，构造

Lyapunov 函数，若 k＞0，则构造的函数满足

ì
í
î

V(eL) = e2
L /2 > 0, eL ≠ 0

V(eL) = -ke2
L < 0, eL ≠ 0 （10）

则 lim
t→∞ x = xe = 0。
即电流误差满足状态方程，则可判断电流误差将

最终趋向于零，实现实际补偿电流对指令补偿电流的

无差跟踪。电流误差满足 eL = -eL，由式（11）可联立推

导，得到 STATCOM 三相参考输出电压的表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

eL = iref - i
eL = -keL

Ri + L didt = uc - us

（11）

ì

í

î

ïï
ïï

ucA_ref = L(iA_ref + keL_A) + usA +RiA
ucB_ref = L(iB_ref + keL_B) + usB +RiB
ucC_ref = L(iC_ref + keL_C) + usC +RiC

（12）

基于上式推导，设计电流内环控制器，误差变

化规律符合指数函数变化规律，如式（13）所示，选

取合适的参数值，可实现误差随时间快速趋于零，

实现对参考补偿电流的无差跟踪：

eL = e-kt （13）
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电流内环控制器框图如图 12 所示，每相参考

补偿电流经求导后，与电网相电压及每相电流误差

计算得到 STATCOM 的每相参考输出电压。

图12 电流内环控制框图
Fig. 12 Block diagram of inner current loop control

3 仿真分析

3.1 仿真模型搭建

本节基于Matlab/Simulink仿真平台，根据图 1所

示 STATCOM 并网拓扑，搭建六模块十三电平基于

级联 H 桥拓扑结构的静止同步补偿器模型，并在下

文进行控制策略的仿真验证，仿真参数见表 1。
表1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters

参数

电网相电压幅值/V
电网相电压频率/Hz

子模块电容/μF
子模块电源电压/V

并网电抗器等效电感/mH
线路等效电阻/mΩ
电容电压指令值/V

电压外环比例控制器系数

电压外环积分控制器系数

电流内环控制器k值

子模块开关器件频率/Hz

数值

220 2
50

8 800
110
4
10

70/100
195
1 680
5 000
4 000

3.2 定无功输出电容电压启动响应

设每相指令无功功率为恒定的 2 750 var，即向

电网注入感性无功功率，STATCOM 三相 15 个电容

型子模块电容电压波形如图 13 所示，0~0.1 s 为预

充电状态，此时所有开关管均为关断状态，电网电

压经续流二极管整流后向子模块电容充电，0.1 s 后
控制算法投入，在约 0.4 s 时，电容电压稳定在电容

电压指令值 70 V 左右，随着仿真时间的推移，

STATCOM 电容电压均稳定在指令值，相间电容电

压具有良好的一致性。

图13 定无功输出STATCOM电容电压波形
Fig. 13 Capacitor voltage waveform of STATCOM with

constant reactive power output

待电容电压稳定后，STATCOM 输出补偿电流

如图 14 所示，可见 STATCOM 输出的补偿电流具有

良好的三相对称性及谐波特性。

图14 定无功输出STATCOM补偿电流波形
Fig. 14 Compensation current waveform of STATCOM

with constant reactive power output

3.3 无功指令阶跃电容电压及补偿电流响应

在 STATCOM 子模块电容电压达到稳态后，在

1.0 s 时，每相指令无功功率由 2 750 var 阶跃至

6 500 var，在 1.4 s时，每相指令无功功率再由 6 500 var
恢复至 2 750 var，其电容电压及补偿电流波形图

见图 15。

图15 无功阶跃电容电压及补偿电流波形
Fig. 15 Reactive step capacitor voltage and compensation

current waveform
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由图 15 可见，当输出无功功率增大时，电容电

压响应迅速，经过短暂的暂态后，依然保持一致且

稳定在 70 V，同时电容电压的二倍频幅值波动增大，

输出更大的补偿电流；当减小输出无功功率，同理电

容电压的二倍频幅值波动会减小，经过 0.1 s 左右的

暂态时间后，电容电压保持一致，且稳定在指令值。

指令无功功率阶跃时，由图 14 可见，补偿电流也响

应快速且具有良好的谐波特性，有利于 STATCOM
并网运行。

3.4 电容电压指令阶跃响应

为深入验证本文所提控制策略对于相间电容

电压的控制效果，在指令无功功率恒为 2 750 var 的
条件下，待电容电压稳定在 70 V 后，在 0.8 s 时令电

容电压指令值阶跃值 100 V；在 1.4 s 时电容电压指

令值恢复为 70 V，STATCOM 子模块电容电压波形

图见图 16。由图 16 可见，当电容电压指令值阶跃

后，电容电压在 1.0 s 左右达到 100 V 的指令值，且

相间电容电压一致性良好，未出现相间电容电压发

散的情况；指令电容电压恢复为 70 V 时，电容电压

响应迅速，经 0.2 s 后，电容电压降至指令电压，相间

电容电压依旧保持良好的一致性，验证了该控制策

略对电容电压控制的有效性，且电容电压动态响应

特性良好，利于电容电压的灵活调整。

图16 指令电容电压阶跃电容电压波形
Fig. 16 Command capacitor voltage step capacitor

voltage waveform

3.5 控制策略切换时电容电压响应

为深入验证本文所提分相电流控制策略对 dq
解耦控制所存在的相间电容电压不平衡问题解决

的有效性，本节通过控制策略的切换，观测子模块

电容电压波形来对分相电流控制策略的相间电容

电压平衡能力进行验证。

采用分相电流控制策略，保持电容电压稳定在指

令值 70 V 至 1.2 s，在 1.2 s 将控制策略切换为上文所

述的 dq 解耦控制，当仿真时间到达 1.8 s 时，再将控

制策略切换为本文所提的分相电流控制，STATCOM
的子模块电容电压波形见图 17。由图 17（a）可见，

1.2 s 前本文所提分相电流控制策略将三相电容电

压稳定至指令值 70 V，在控制策略切换为 dq 解耦

控制后，相间电容电压出现了发散，其具体原因本

文 1.3.2 节已经进行分析，随着时间的推移，相间电

容电压不平衡的状况愈发严重，对 STATCOM 安全

高效运行非常不利，在 1.8 s 后，将控制策略切换回

分相电流控制策略，经过短暂的电容电压波动后，

三相电容电压重新收敛，且恢复到 70 V 的指令值，

有效解决了相间电容电压不平衡的问题。为更直

观显示不同控制策略电容电压波动状况，图 17（b）
和图 17（c）分别截取了 5 个工频周期内，采用不同

控制策略电容电压的波动状况，由图 17 可见，采用

分相电流控制策略后，相间电容电压收敛且具有良

好的一致性，本文所提分相电流控制策略有效解决

了 STATCOM 相间电容电压不平衡的问题。

图17 控制策略切换时电容电压波形
Fig. 17 Capacitor voltage waveform during control

strategy switching

4 结语

本文以新型混合调制为调制方法，针对

STATCOM 相间电容电压不平衡问题提出了一种非

线性分相电流控制策略，仿真结果表明本文所提的
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控制策略有效解决了采用 dq 解耦控制所存在的相

间电容电压不平衡问题，根据上文总结出新型混合

调制方法及非线性分相电流控制策略具有的特点：

1）新型混合调制中，每相存在一个电源子模块

对调制波及电容子模块输出阶梯波的差值进行补

偿，保障了输出电压的质量。STATCOM 需要扩充

子模块仅需扩充参与阶梯波调制的电容型子模块，

减小了扩充子模块时变更算法的难度，且节约了数

字处理器的 PWM 资源，有利于 STATCOM 在高电

压大容量场合的应用；

2）本文所提非线性分相电流控制策略可以对

STATCOM 每相电容电压进行有效调节，仿真结果

表明，该控制策略能有效保持 STATCOM 相间电容

电压的一致性和稳定性，对于已经发散的相间电容

电压，投入该控制算法后，仍可以实现相间电容电

压的收敛，具良好的控制效果和动态响应特性；

3）该控制策略的控制器结构简洁，设计控制器

无需大量的参数整定，有效减少了优化控制器参数

所投入的时间成本和过多控制环路对系统动态响

应带来的不利影响；

4）该控制策略适用性广，不仅仅只适用于基于

新型混合调制的 STATACOM 控制，对其他调制方

法及基于级联 H 桥拓扑结构的光伏并网逆变器和

有源滤波器等电力电子变换器提供了全新的电容

电压平衡控制思路，具有广阔的应用前景。
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