
0 引言

多电平拓扑电路是一种常用于中压大功率电

能变换或中压大功率电力传动的解决方案[1]。级联

H 桥多电平变换器具有易于模块化、实用价值高、

没有额外增加用作钳位的二极管和电容、技术相对

成熟、控制方法简单且多样的优点 [2]。三相级联 H
桥多电平变换器主要应用于高压配网等高压场合
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摘 要：针对基于直挂式级联 H 桥拓扑结构的静止同步补偿器在运行时产生的相间电容电压不平

衡的问题，本文在虚拟同步机的控制策略基础上提出了一种平衡相间电容电压的方法。虚拟同步

机具有响应速度快的优点，但用于静止同步补偿器来作无功补偿时会产生相间电容电压不平衡的

问题。因此本文首先引入电容电压平均值来完成虚拟同步机的快速并网，其次将虚拟同步机算法

的无功调节分为 3 部分来实现分相无功补偿，再在电压合成前引入电容电压平均值作反馈，以实现

相间电容电压平衡。最后在 Matlab/Simulink 环境下搭建仿真模型，验证了所提控制策略能有效解

决相间电容电压不平衡问题，并且仿真结果表明所提控制策略具有良好的动态响应特性。
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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 method to balance
the inter ⁃phase capacitive voltage is proposed on the basis of the control strategy of virtual synchronous
machine. Virtual synchronizer has the advantage of fast response which，however，will cause the inter⁃phase
capacitive voltage unbalance when used for static synchronization compensator to compensate reactive
power. Therefore，the average capacitive voltage is introduced to complete the fast grid connection of the
virtual synchronizer. Then，the reactive power adjustment of the virtual synchronizer algorithm is divided
into three parts to achieve the phase⁃split reactive power compensation. Moreover，the average capacitive
voltage is introduced as feedback before the voltage synthesis to achieve the balance of inter ⁃ phase
capacitive voltage. Finally，a simulation model is set up under Matlab/Simulink environment to verify that
the proposed control strategy can effectively solve the issue of inter ⁃phase capacitive voltage unbalance.
The simulation results show that the proposed control strategy has good dynamic response characteristics.
Keywords：static synchronous compensator；virtual synchronizer control strategy；balance of inter⁃phase
capacitive voltage ；cascade H⁃bridge converter

第45卷 第2期：0044-00512024年4月 电力电容器与无功补偿Power Capacitor & Reactive Power Compensation Vol.45，No.2：0044-0051Apr. 2024

·· 44



2024年第2期 （总第212期）范利，等 虚拟同步机控制策略下的STATCOM相间电容电压平衡方法研究

中，由于各 H 桥子模块相当于一个悬浮电源，当各

相间 H 桥负载不平衡时，各 H 桥模块由于其输入

功率与输出功率无法做到动态匹配而导致直流电

容电压不平衡，从而影响相间各 H 桥模块后级负

载模块以及级联整流器的正常的工作 [3]。因此级

联变流器直流侧相间电容电压的平衡问题亟待

解决。

虚拟同步机（virtual synchronous generator，VSG）
技术因具有惯性和阻尼特性且能参与电网电压和

频率的调节，引起了国内外学者的广泛关注和研

究。2007 年德国 Beck H. P.团队首次提出电流型

VSG 控制方案 [4] ，但该方案不适用于孤岛运行。

2008 年，比利时鲁汶大学 J. Driesen 团队基于欧洲

“VSYNC”工程提出电压型 VSG 控制方案 [5-7]，但并

未模拟其电压调节特性[8]。随着 VSG 技术的不断发

展，主要应用在微电网、柔性直流输电以及电动汽

车充电柜等领域。文献[9]针对光伏发电过程中惯

量阻尼缺失问题将 VSG 应用在受端换流器的控制

中，以提供频率支撑；文献[10]将 VSG 应用在电动汽

车（vehicle⁃to⁃grid，V2G）充放电具体结构中，实现了

功率的双向调节；文献[11]引入改进的 VSG 控制策

略以解决微网在并离网切换时的电压电流突变不

稳定的问题。

目前针对相间电容电压平衡问题的方式主要

分为两种。

1）上层均压法

文献[12-14]是通过 H 桥输出电压波形的移相，

改变电流与电压相位关系，从而调整各 H 桥吸收的

有功功率，实现相间电压调节功能。文献[15-16]是

通过计算得到负序电压指令控制开关管工作，改变

有功功率的分配。但上层均压法并不适用于大容

量静止同步补偿器（static synchronous compensator，
STATCOM）系统，且易造成系统不稳定。

2）分层控制法

分层控制法即调节有功控制总体电压平衡，再

控制相间、相内电压平衡。文献[17-18]是通过在

工频侧注入负序电流实现相间直流电压平衡。文

献[19-20]是通过注入零序电压的方式实现相间电

压平衡，使系统内部不平衡的功率可以在三相之

间交换。文献[21]是设计了一种装置，根据相间压

差经 PI 控制获得零序电压从而实现负序电流输

出控制。但分层控制法控制结构复杂，控制对象

较多。

现有的电压均衡算法难以直接应用在虚拟同

步机控制策略上，因此有必要提出一种基于 VSG
算法的相间电容电压平衡控制策略。该控制策略

改进了经典 VSG 算法，有效稳定 STATCOM 直流

侧相间电容电压稳定和一致，且具有较好的动态响

应特性，仿真结果验证了本文所提控制策略的有

效性。

1 基于VSG控制策略的STATCOM
1.1 经典VSG控制策略

VSG 的有功频率调节，实现对同步发电机一次

调频、转动惯量和阻尼特性的模拟，VSG 无功电压

调节，实现对同步发电机调压特性的模拟，VSG 的

有功-频率调节分为原动机调速和转子运动方程两

部分，其控制框图见图 1。

图1 VSG控制框图
Fig. 1 VSG control block diagram

其二阶模型为

J dΔωdt = Pm
ωn

- Pe
ωn

-DΔω （1）
E =E0 +Kq(Qref -Qe) （2）

式中：J 为转动惯量；Δω =(ωn -ω)；Pm 为 VSG 机械

功率；Pe 为 VSG 电磁功率；D 为阻尼系数；Qe 为实
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际无功功率；E 为 VSG 输出虚拟内电势；E0 为额定

内电势；Kq 为无功下垂系数。

原动机调速器公式为

Pm =Pref +Kp( )ωn -ω （3）
式中，Kp 为有功下垂系数。

测量模块测得电网侧电压电流，即 usABC、isABC，
经计算得到电磁有功功率 Pe 和无功功率 Qe ，如
式（4）、（5）所示，其中φ为电网侧电压电流夹角。

Pe = 23UI cosφ （4）
Qe = 23UI sinφ （5）

1.2 STATCOM主电路拓扑结构

本文建立的级联 H 桥型 STATCOM 拓扑结构

见图 2。图中：usA、usB、usC 为电网电压；Zs 为电网

阻抗；ZL 为负载阻抗；iXdA、iXdB、iXdC 为 STATCOM 输

出电流；Xd 为 STATCOM 输出电抗。

图2 STATCOM主电路拓扑图
Fig. 2 Main circuit topology of STATCOM

本文选用星形连接方式的直挂式 H 桥，每相

6 个 IGBT 子模块，将 VSG 产生的 PWM 信号送给

各个 IGBT 子模块，每个 IGBT 子模块两端电容电压

最小值为

Udc = 2 usA
3 × 6 （6）

每个 IGBT 子模块的工作模式分充电、放电和旁

路 3 种。将 H 桥模块并入电网后，由电网对电容进

行充电，正向时 VT1、VT2导通，VT3、VT4闭锁；当电容

充满电后，H 桥模块将对电网进行放电，正向时轮到

输出的子模块 VT1、VT2导通，VT3、VT4闭锁，不参与

放电的子模块均导通 VT2、VT4旁路处理。根据载波

移相调制 PWM 信号触发导通各个 IGBT 子模块，最

后将导通的子模块电容两端电压Udc 叠加输出，经电

抗器输出电压值补偿跌落电压以补偿无功。

1.3 基于新型VSG算法的控制策略

在 STATCOM 并网运行后，图 1 中 VSG 原动机
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调速控制便失去了意义，不再适用于并网后

STATCOM 的控制。并且图 1 所示经典 VSG 无功调

节只有一相，而当电网电压波动时，可能出现三相

不平衡现象，为了更加精确控制各相电压，本文将

无功功率调节设计成 3 相，从而分别控制电网三相

电压。基于新型 VSG 算法的控制策略见图 3。

图3 基于新型VSG算法的控制策略
Fig. 3 Control strategy based on new VSG algorithm

并网前通过锁相环得到电网侧相位 θgrid 与频

率，并将其设定为 VSG 的初始相位与频率。在 t 时

刻并网，并网瞬间切换至 VSG 控制，从而达到快速

并网并跟踪电网相位的目的。设定直流侧电容电

压参考值为 Uref，当切换至 VSG 控制时，将参考值

Uref 与三相平均值Uave 作差，Uave 由式（7）得
Uave = UAave +UBave +UCave3 （7）

式中，UAave、UBave、UCave 分别为直流侧各相子模块电

容电压的平均值。差值经过 PI 调节得到机械功率

Pm ，与电磁功率 Pe 作差，最后经转子运动方程输出

为相角 θ 。

新型 VSG 算法控制策略中无功调节系统是对

电网进行分相无功补偿。设定每相指令无功功率

参考值为 Qref，取电网电压 usA、usB、usC 和 VSG 输出

电流 iXdA、iXdB、iXdC 经无功功率计算 s 后得到瞬时无

功功率 Qe，Qref 与 Qe 比较后经过 PI 调节输出为內

电势幅值偏差量 ΔE，最后输出为虚拟内电势幅值

EA、EB、EC 。

2 针对VSG控制策略的相间电容电压平衡

方法

当 STATCOM 并网工作时，每相子模块工作状

态不同，会导致相内、相间电容电压不一致。本文

对 STATCOM 采用电容电压排序算法来均衡相内电

容电压，每相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。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，从而很好的解决其相内电容电

压平衡的问题。

对于相间电容电压的平衡控制策略，本文设计见

图 4，将并网控制系统输出的 θ 也分为 3 部分，进行

分相调节，从而更精确控制调制电压的相位。

图4 相间电容电压平衡控制策略
Fig. 4 Inter⁃phase capacitive voltage balance control

strategy

首先取各相直流侧电容电压平均值UAave、UBave、
UCave，再分别与电压参考值 Uref 作差，得到的差值

ΔUAave、ΔUBave、ΔUCave 经 PI 调节后输出为相位偏移

量 ΔθA、ΔθB、ΔθC，分别与 θa、θb、θc 比较，最后输出为

相角 θA、θB、θC，其中 θa、θb、θc 由并网控制系统得到

的 VSG 相位角 θ 计算得到。
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θa = θ
θb = θ - 23π
θc = θ - 43π

（8）

图 3 所示将无功调节部分输出的电压幅值 EA、
EB、EC 与并网控制系统输出的相位 θA、θB、θC 合成为

三相电压 uout 即为电压合成。相较于经典 VSG 输

出的虚拟内电势 E 和相角 θ ，新型 VSG 控制策略经

电压合成后得到的 uaout、ubout、ucout 可以对电网三相

进行分相控制，更加精确。最后进行电压合成如式

（9）所示，输出为各相调制电压，从而完成分相调制

PWM 信号。

ì
í
î

ï

ï

uaout =EA cos θA
ubout =EB cos θB
ucout =EC cos θC

（9）

因此适用于相间电容电压平衡的基于新型

VSG 算法的整体控制框图见图 5。输出的 uaout、

ubout、ucout 为 PWM 信号调制波的电压参考向量，调

制后输出的 PWM 信号送到 STATCOM 的各相各个

IGBT 子模块，控制其导通关断。

图5 整体控制框图
Fig. 5 Overall control block diagram

3 仿真分析

3.1 仿真模型搭建

为验证本文所提的基于 VSG 的电容相间电压

平衡控制策略的可行性，本节基于 Matlab/Simulink
仿真平台，根据图 2 所示 STATCOM 主电路拓扑，搭

建基于六模块十三电平级联 H 桥变换器的静止同

步补偿器模型，并进行低压仿真验证，仿真参数见

表 1。
根据上述的仿真参数，搭建对应的仿真模型

后，为深入验证该分相电流控制策略对相间电容电

压控制的有效性及针对指令值变化的动态响应特

性，分别进行定无功输出电容电压启动响应；电网

电压波动电容电压及补偿电流响应及电容电压指

令阶跃响应。

表1 仿真参数
Table 1 Simulation parameters

参数

电网线电压幅值/kV
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
电容电压参考值/V

VSG惯性常数/（kg·m2）

VSG阻尼系数/（N·m·s/rad）
子模块开关器件频率/Hz

数值

10
50

8 800
2 200
4
10

1 500/2 000
10

0.000 5
4 000

3.2 稳态输出电容电压启动响应

当电网处于稳态时，并入 STATCOM 设备，

STATCOM 三相 15 个电容型子模块电容电压波形
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见图 6，0~0.05 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，0.05 s 后控制算法投入，在约 0.65 s
时，电容电压稳定在电容电压指令值 1 500 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6 稳态输出STATCOM电容电压波形
Fig. 6 Steady state output STATCOM capacitive voltage

waveform

图 7 所示为电容电压稳定后 0.65~1.25 s 的波

形放大，可以看到其波动幅度在 8 V 左右，在波动允

许范围内。

图7 稳态输出STATCOM电容电压放大波形
Fig. 7 Stable output STATCOM capacitive voltage

amplification waveform

待电容电压稳定后，STATCOM 输出补偿电流

见图 8，可见 STATCOM 输出的补偿电流具有良好

的三相对称性。

图8 稳态输出STATCOM补偿电流波形
Fig. 8 Steady state output STATCOM compensation

current waveform

为验证本文所提相间电容电压平衡控制策略

的有效性，仿真对比了相同参数条件下，经典 VSG
控制策略投入的电容电压波形，见图 9-10。

图 10 所示为电容电压稳定后 0.65~1.15 s 的波

形放大，可以看到经典 VSG 控制策略并未平衡相间

电容电压，其波形是发散的。

图9 经典VSG控制策略投入电容电压波形
Fig. 9 Input capacitive voltage waveform of traditional

VSG control strategy

图10 经典VSG控制策略投入电容电压波形
Fig. 10 Input capacitive voltage waveform of traditional

VSG control strategy

3.3 无功指令阶跃电容电压及无功功率响应

在 STATCOM 子模块电容电压达到稳态后，在

2 ~4 s 内设定无功功率升高 100 kvar，其电容电压及

无功功率波形图如图 11 所示，由图 11 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 1 500 V，当减小

输出无功功率，经过 0.2 s 左右的暂态时间后，电容

电压保持一致，且稳定在指令值。无功功率指令阶

跃时，由图 11 可见，无功功率也快速的跟踪着无功

参考值，具有良好的响应特性。

图11 无功功率阶跃电容电压及无功功率波形
Fig. 11 Reactive power step capacitive voltage and

reactive power waveform

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的相间电容电
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压响应动态特性，在电网电压稳定的条件下，待电

容电压稳定在 1 500 V 后，在 2 s 时，令电容电压指

令值阶跃值 2 000 V；在 4 s 时电容电压指令值恢复

为 1 500 V，STATCOM 子模块电容电压波形图见

图 12，由图 12 可见，当电容电压指令值阶跃后，电

容电压在 2.55 s 左右达到 2 000 V 的指令值，且三

相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 1 500 V 时，电容电压

响应迅速，经 0.5 s 后，电容电压降至指令电压，三相

电容电压依旧保持良好的一致性，表明了该控制策

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12 指令电容电压阶跃电容电压波形
Fig. 12 Command capacitive voltage and step capacitive

voltage waveform

图 13 所示为电容电压稳定后 3 段波形的放

大，可以看到其三相电容电压一致性良好。

图13 输出电容电压波形
Fig. 13 Output capacitive voltage waveform

4 结语

本文针对 STATCOM 相间电容电压不平衡问题

提出了一种基于 VSG 的相角控制策略，仿真结果表

明本文所提控制策略有效解决了采用经典 VSG 控

制策略所存在的相间电容电压不平衡问题。

本文所提新型 VSG 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，对于经典 VSG 控制下发散的相间电容

电压，投入该控制算法后，可以实现相间电容电压

收敛，具有良好的控制效果和动态响应特性。

在本文所提控制策略中，并网控制系统中实现

了 STATCOM 的快速并网，且控制策略结构简洁，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。
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