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基于电压重注式 STATCOM的控制策略研究
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摘 要：随着电力电子器件的制造水平不断提升和人们对电能质量要求越来越高，基于电压重注

式变换器的静止同步补偿器（STATCOM）动态响应速度快，不需要滤波装置且输出电压谐波含量较

低，并且适用于高压大功率的输电系统。直流电压重注式 STATCOM 的主电路重注拓扑结构由两

个三相全桥串联和附加的重注支路构成，重注支路采用级联 H 桥结构。重注电压产生过零区间能

够实现三相全桥开关零电压通断，设计了重注支路脉冲序列构成方法并提出改进循环逻辑触发时

序，仿真表明重注支路在特定的循环触发脉冲作用下可以有效抑制重注式级联 H 桥中电容电压不

平衡。利用仿真平台验证了该变换器在过零关断、消除谐波等工作特性方面的优点。把无功电流

作为直接的控制命令，建立闭环控制系统，验证该 STATCOM 在高压大功率系统中能够有效降低谐

波含量和开关频率，提高装置和系统的运行可靠性，特别适用于高压大功率环境。
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Study on Control Strategy Based on Voltage Re⁃injection STATCOM
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Abstract：With the continuous improvement of the manufacturing level of power electronic elements and the
increasing demand of power quality by the people，the static synchronous compensator（STATCOM）based
on the voltage re⁃injection converter has a fast dynamic response speed，does not require filtering devices
and outputs low voltage harmonic contents and is suitable for high⁃voltage and high⁃power transmission
systems. The main circuit re⁃injection topological structure of the DC voltage re⁃injection type STATCOM
consists of two three⁃phase full bridges in series and an additional re⁃injection branch，and the re⁃injection
branch adopts a cascaded H⁃bridge structure. The zero⁃crossing interval generated by the re⁃injection voltage
can achieve the zero⁃voltage on⁃off of the three⁃phase full⁃bridge switch. The construction method of the re
⁃ injection branch pulse sequence is designed and an improved cycle logic trigger sequence is proposed.
The simulation shows that the re⁃injection branch can effectively suppress the capacitor voltage unbalance
in the re⁃injection cascaded H⁃bridge under the specific cyclic trigger pulse. The advantages of the converter
in terms of zero⁃crossing turn⁃off and harmonic elimination are verified by the simulation platform. The
reactive current is taken as a direct control command，a closed⁃loop control system is set up to verify that
the STATCOM can effectively reduce the harmonic content and switching frequency in high⁃voltage and
high⁃power systems，improve the operation reliability of devices and systems，and is especially suitable for
high⁃voltage and high⁃power environments.
Keywords：reactive power compensation；STATCOM；voltage source converter；voltage re ⁃ injection；
high voltage and large capacity
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0 引言

目前，无功功率补偿主要有并联电容器、机械旋

转类、静止无功补偿器和静止同步无功补偿器 4 种

补偿方式。并联电容器结构简单方便且成本低，但

补偿精度低实时性弱，补偿效果不平滑，所以常被用

来作为复合补偿结构的组成部分[1]。机械旋转类补

偿装置维护费用较高，相比于其他补偿装置体积大

且噪声大，所以现在大部分无功补偿器都采用静止

类补偿装置 [2]。静止同步补偿器（static synchronous
compensator，STATCOM）在运行范围、损耗、调节速

度等方面都有一定优势，其在提高电力系统输电性

能和电能质量方面不可替代 [3-5]。随着电力负荷和

输电容量的不断增加，STATCOM 也在向高压大容

量方向发展。

多电平 STATCOM 常用的拓扑结构有飞跨电容

箝位型、级联 H 桥型[6]、二极管箝位型和模块化 MMC
结构，控制策略比较复杂[7-10]。其中，飞跨电容箝位型

和二极管箝位型结构需要大量的箝位元件，控制难

度大；级联 H 桥型拓扑结构简单，常在高压电力系统

中应用，但需要设计合适的控制器来解决电容电压的

不平衡问题；模块化MMC结构应用于高电压等级时需

要串入电抗器来抑制各桥臂环流[11]，装置成本较高。

在上世纪七十年代，有学者提出一种新的谐波消

除理论，其核心思想就是在直流侧附加重注纹波[12]。有

多级重注式电流源型变换器和电压源型变换器两种

拓扑类型，多级重注式结构包含了软开关、多级变换

以及零电压开关理论。本文根据近年来重注式变换

器的主要研究成果，如文献[13-14]提出重注式变换

器结构，通过在变换器两桥间重新注入多电平电

压，实现多级输出电压波形，箝位开关的数量大大

减少。文献[15-16]提出了一种多电平大功率注入式

电流源型变换器，详细介绍其拓扑结构的工作原理。

在此基础上文献[17-18]研究开关逻辑触发时序，由系

统的数学模型设计 PI 控制器跟踪负载功率进行无功

补偿，文献[19-20]深入研究了多电流叠加方式的

STATCOM 工作原理和检测方法，建立电流闭环直接

控制系统。相较于电流源型系统，电压源型系统研

究较少，本文研究电压源型系统。设计主桥与重注

级联 H 桥的触发时序，使主桥开关实现零电压换相，

提出重注支路脉冲的构成方法和循环触发逻辑时

序，解决重注变换器中电容电压的不平衡问题，研究

电压重注式变换器 STATCOM 的控制系统，最后在

仿真软件中验证系统控制策略的稳态特性。

1 重注拓扑工作原理分析

传统 12 脉波变换器拓扑结构主要由变压器和

两个全控桥组成。重注式变换器拓扑结构见图 1，
变压器采用 Y/d-1 接法，左桥连接变压器二次侧绕

组采用星形联结，右桥连接变压器二次侧绕组采用

三角形联结，使变压器二次侧输出两组存在相位差

的三相电压。

图中接于右桥电压的相位滞后左桥电压 30°，
当变换器正常运行时，保持两个三相全控桥接入的

线电压幅值相同，所以右桥连接变压器二次侧绕组

相电压是左桥连接变压器二次侧绕组相电压的 3
倍，变压器二次侧分别连接相互串联的两个三相全

控桥。电压重注式变换器在两个全控桥与直流侧

图１ 电压重注式变换器拓扑图
Fig. 1 Topological diagram of voltage re⁃injection converter
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之间重新注入一个多电平周期变化的电压。重注

支路采用级联 H 桥串联的联结方式，所有器件均采

用 IGBT。图 1 中：Ua 、Ub 、Uc 为交流侧电网电压；

Udc 为直流测电压；UYY 、UYd 分别为两组三相全控

桥输出电压；Uj 为重注支路的输出电压；C1 和 C2 为

直流侧电容；S 为开关器件。

如图 1 所示，该电压重注式变换器与交流系统

同步连接，可以整流逆变双向运行。重注变换器两

个主桥均采用 180°导电方式，即两个三相全控桥的

导电角度是 180°，并且右面的三相全控桥滞后于左

面的 30°，当初始角为 0°时，图 2 给出两个三相全桥

器件工作模式。

图 2 中 YY 接三相全控桥按相位依次差 60°的
顺序触发 6 个开关管，Yd 接三相全控桥各个开关器

件分别滞后于 YY 接三相全控桥开关管 30°。
重注支路采用级联 H 桥结构，对角导通输出正

负电平，平行导通输出零电平，通过控制 H 桥各单

元使其输出 U1 -U9 的阶梯波多电平电压。由重注

式变换器工作原理得出公式

U j +Udc1 =UYY （1）

Udc2 -U j =UYd （2）
式中，Udc1 、Udc2 分别代表直流侧电容电压。

电压重注概念是建立在合适的注入电压的基

础上，由公式（1）和（2）可知重注电压与直流侧电压

合成到主控桥，只要改变重注支路输出电压的大小

和方向即可改变全控桥上的电压。

以半个周期为例，主控桥的逻辑触发时序以及

对应的重注支路输出电压见表 1-2。
表 1 中 SYY 代表 YY 接全控桥上开关器件；SYd

代表 Yd 接全控桥上开关器件；表 2 中 YY 桥换相

器件代表 YY 接全控桥上器件在对应角度换相；Yd
桥换相器件代表 Yd 接全控桥上器件在对应角度上

换相。为了配合两个三相全控桥，重注支路输出的

是一个先上升下降的 6 倍基频多级电压，从表中可

以看出 YY 接全控桥在 0°、60°、120°和 180°时换相，

Yd 接全控桥在 30°、90°、150°时换相，重注电路产生

U9 和 U1 的重注电压，在此时刻将分别为 YY 接和

Yd 接主桥提供零电压，实现开关器件在零电压下通

断，两个三相全控桥每个桥臂上所串联的器件无动

态均压问题，可提高其工作可靠性。

图2 主桥器件工作模式
Fig. 2 Operation mode of main bridge element

表1 主控桥开关工作状态
Table 1 Operation status of main control bridge switch

角度

SYY

SYd

0°- 30°
5，6，1
4，5，6

30°- 60°
5，6，1
5，6，1

60°- 90°
6，1，2
5，6，1

90°- 120°
6，1，2
6，1，2

120°- 150°
1，2，3
6，1，2

150°- 180°
1，2，3
1，2，3

表2 主控桥开关换相对应注入桥输出电平
Table 2 Commutation of the main control bridge switch to the corresponding injection bridge output level

角度

YY桥换相器件

Yd 桥换相器件

重注支路输出电压

0°
4→1
—

U9

30°
—

4→1
U1

60°
5→2
—

U9

90°
—

5→2
U1

120°
6→3
—

U9

150°
—

6→3
U1

180°
1→4
—

U9
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2 电压重注支路脉冲时序

2.1 重注支路脉冲构成方法

以九电平为例对重注支路触发脉冲构成方法

的具体步骤进行推理，在此基础上可推广到 m 重注

电平的基本方法。

第 1 步：由于重注支路输出的电压波形是 4 个

重注级联 H 桥单元输出电压叠加而成，重注支路输

出九电平电压见图 3，根据级联 H 桥单元工作原理

将一个周期 60°内的九阶梯电压波形进行分解研究，

可得到如图 3 所示的 8 个电平组合模块，令其中前

30°分解为前 4 组重注正电平单元U1
+ -U4

+ ，后 30°
分解为后 4 组重注负电平单元U1

- -U4
- ，则整个周

期的重注支路输出电压为U1
+ -U4

+ 和U1
- -U4

- 的组

合排列，不同的组合方式在满足基本条件的前提下

构成不同的重注支路输出电平组合方案。由此可

以推出 m 组电平重注支路时，同理可将等增量阶梯

波分解为正负各（m-1）/2 组重注支路组合单元。

第 2 步：从重注支路的 4 组正电平单元U1
+ -U4

+

和 4 组负电平单元U1
- -U4

- 分别各选其一，进行两

两组合，构成 60°宽的 4 组基本电平组合单元，不

同的组合方式将构成不同的重注级联 H 桥单元输

出电平时序，可推出九电平重注支路有若干种组合

方式，图 4 取其中两种不同的组合单元为例进行推

理研究。根据组合原理可推出共有 4! 种重注级联

H 桥输出电平的组合方法，所以当 m 电平重注时，

共有 ((m - 1) 2) ! 种不同电平的基本组合单元。

图3 重注支路电压和组合单元
Fig. 3 Re⁃injection branch voltage and combination unit

图4 基本单元代表
Fig. 4 Basic unit representation

第 3 步：为了保证重注支路中各电容电压均

衡，必须保证各重注支路与直流测电压在一定时间

内的积分值相等，由公式（1）和（2）可知，重注支路

输出电压与两组三相全控桥输出电压 UYY 和 UYd
有关，由于 UYY 和 UYd 均以 60°为周期变化的电压

波形，在不同的电平单元组合作用下的重注支路各

桥电压分布均不同。为了保证重注支路在一定周

期内平均值相等，必须保证重注支路输出电压在一

定时间内包含各基本电平单元。现在以九电平为

例分析，一组电平单元包含 8 个基本组合单元，遍

历共需要 8×30°=240°，因此可以确定重注支路触

发脉冲的工作周期必须为 240°的整数倍，最小触

发脉冲周期为 240°。当推广到采用 m 电平重注

时，重注支路触发脉冲周期必须为（m-1）×30°的整

数倍。

第 4 步：确定了重注支路的输出电压波形的逻

辑时序，根据前面介绍的配合原理，4 个级联 H 桥

单元根据选定对应的输出电平组合，设计 4 个开关

器件的导通时序，按照前面的组合规律配合好

即可。

通过以上 4 步就可以构造出不同脉冲序列、不
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同周期且可行的九电平重注支路触发脉冲方案。

2.2 循环触发对电容电压不平衡的抑制作用

4 个重注单元在总的输出电压之和不变的前提

下，每个重注单元级联 H 桥的输出电压是循环变化

的，也就是每个级联 H 桥的开关器件的开通时序是

循环变化的就称为循环触发方式。若每个开关器

件的导通宽度是不变的称为非循环触发方式。

分别采用两种触发方式，触发脉冲的设计分析

过程见图 5-6。

图5 非循环重注支路叠加电压
Fig. 5 Superimposed voltage of acyclic

re⁃injection branch

图6 循环重注支路叠加电压
Fig. 6 Superimposed voltage of cyclic

re⁃injection branch

图 6 可以看成以一个周期 60°为单元依次循

环图 5 的非循环组合方式，4 个周期完成一轮循

环。根据这种循环的组合方式确定循环触发脉冲

方案设计控制 4 个级联 H 桥中器件的导通与关断

时间。

3 电压重注式STATCOM控制策略

电压重注式变换器不使用 PWM 调制技术，重

注支路的触发脉冲时序确定以后，其控制变量就只

剩系统中变换器的触发角，触发角对应变换器触发

脉冲。由于唯一的控制量触发角与无功功率呈现

出单向近似线性关系的特点，控制器的设计可选择

PI 控制器。选用负载侧的无功功率为给定值，得到

控制指令电流，最终通过电流跟踪控制触发角来产

生触发脉冲实现无功调节，电压重注式 STATCOM
的系统控制策略见图 7。

以 STATCOM 交流侧无功电流作为闭环控制系

统的直接控制指令，确保了电压重注式 STATCOM
的直接电流控制。电压重注式 STATCOM 的触发脉

冲与交流电网电压信号同步，从而保证了电压重注

式 STATCOM 中重注变换器的阶梯电压与交流电压

同步。利用 PI 无差控制器产生重注变换器所需要

的相角控制指令，从而实现对交流侧输出电压的控

制，最终得到系统所需的无功功率值。

图7 重注式STATCOM系统整体控制图
Fig. 7 Overall control diagram of re⁃injection

STATCOM system

4 仿真验证分析

本文仿真基于 Matlab 软件，在 Simulink 环境下

搭建电压重注式 STATCOM 系统。

4.1 过零关断仿真分析

根据电压重注式变换器的基础理论分析，研究

九电平重注式变换器拓扑结构的过零关断特性，搭

建重注变换器仿真模型进行分析验证，仿真结果

见图 8。
由图 8 可以看出在一个周期内，YY 接三相全

控桥在 0°、60°、120°、180°、240°、300°，Yd 接三相全

控桥在 30°、90°、150°、210°、270°、330°时为零电压

时刻，此时主控桥开关器件通断，可实现零电压开

关，两个三相全控桥每个桥臂上所串联的器件无动

态均压问题，可提高其工作可靠性。

通过对图 8 中的电压波形进行分析，在 0.18~
0.2 s 能够了解到重注支路输出周期变化的九电平

阶梯电压波形。当重注支路输出电压为 -Uj 峰值

时，变换器主桥UYY 电压为零，为 YY 接全控桥换相

提供了零电压关断条件；当重注支路输出电压为

+Uj 峰值时，变换器主桥UYd 电压为零，保证了重注

变换器中 Yd 接全控桥所需的零电压条件。所以，
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重注桥中通过特定的开关时序，能够保证主桥开关

器件零电压运行条件。在大功率变换器中能实现

自由控制开关器件的工作特性，而且在 0.02 s 一个

周期内，变换器的主桥 YY 接全控桥和 Yd 接全控

桥均能够产生 6 个电压过零点，能够保证主桥开关

器件零电压稳定换相与高效工作。

图8 重注支路与主桥输出电压
Fig. 8 Re⁃injection branch and main bridge

output voltage

变压器二次侧输出电压见图 9。图 9 中变压器

YY 接二次侧输出交流 a 相电压UYa ，其导通宽度为

180°。变压器 Yd 接二次侧输出交流 a 相电压Uda ，

其导通宽度为 120°。

图9 变压器二次侧输出电压
Fig. 9 Secondary side output voltage of transformer

图 10 是变换器交流侧输出 a 相电压，他由UYa
和Uda 通过变压器耦合而成。对重注变换器交流侧

a 相输出电压进行 FFT 分析，此时 THD 为 2.19%，

满足目前电网谐波标准的要求，说明了当重注变换

器交流侧没有装设滤波器的条件下能提高变换器

输出电压电能质量，降低了装置成本。

图10 重注变换器交流侧a相输出电压
Fig. 10 The output voltage of phase a at AC side of the re⁃

inject converter

4.2 循环触发脉冲仿真分析

仿真时间 0.2 s，取 0.18~0.2 s 一个周期放大分

析，图 11 是重注支路无循环触发的 4 个 H 桥电容电

压图，重注支路 H1 桥单元中电容的输出电压较低，

H4 桥单元中电容的输出电压较高，4 个桥单元的电

容电压明显不平衡。图 12 是加入循环逻辑触发时

序的电容电压图，经过几个周期仿真取平均值分析，

4 个桥单元中的电容电压基本一致，可以发现循环逻

辑触发时序可以有效抑制重注桥中电容电压不平衡。

图11 无循环4个H桥中电容电压
Fig. 11 Capacitive voltage in four H⁃bridges without cycles

图12 循环4个H桥中电容电压
Fig. 12 Capacitive voltage in in four H⁃bridges with cycles

4.3 控制策略仿真分析

根据图 7 的控制策略，电压重注式 STATCOM
系统的仿真电压等级 110 kV，直流侧电容 2 500 μF，
重注支路电容 0.01 F，连接电感 1 mH，系统补偿无

功 170 Mvar。
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在 STATCOM 容性工况向感性工况切换仿真。

图 13（a）是电网工作在感性负载与容性负载切换

时，在 0~0.04 s 电网带感性负载工作，电网电流滞后

电压 90°，未并入电压重注式 STATCOM，此时电网

补偿系统所需的无功功率。在 0.04 s 以后并入电压

重注式 STATCOM 来补偿负载所需无功，大约一个

周期以后负载所需的无功功率全部由 STATCOM 无

功补偿装置提供。在 0.14 s 时负载侧由感性负载切

换到容性负载，电压重注式 STATCOM 也能很快的

吸收系统中无功功率。STATCOM 补偿以后的电压

电流基本同相位，使电网功率因数提高到 1 附近。

图 13（b）为变换器补偿电流与电网电压波形，电压

重注式 STATCOM 先处于容性工况，在 0.14 s 切换

到感性工况。图 13（c）和 13（d）可看出在一个周期

内 STATCOM 基本可以代替电网侧补偿负载所需无

功功率。通过仿真分析，在高压大功率应用中，电

压重注式 STATCOM 投入后的 0.2 ms，系统就能按

照负载的需求补偿相应的无功功率，验证了本文设

计的电压重注式 STATCOM 控制系统具有较好的无

功补偿特性。

图13 容性向感性工况切换各仿真波形图
Fig. 13 Simulation wave forms with switching from

capacitive to inductive conditions

5 结语

基于等增量多阶梯波重注思想的多电平重注

式 STATCOM，具有动态响应快、输出电压谐波含量

小和易于并网等特点，而且非常适合于高电压、大

容量的输电环境。通过仿真验证，主要结论如下：

1）通过主桥与重注支路的逻辑配合，为直流侧

电容提供恒定的直流电源，重注支路的加入可以为

两组主桥的开关器件提供零电压换相区间，实现了

零电压开关；

2）控制电压重注式 STATCOM 的主电路重注支

路触发脉冲逻辑时序，优化后的循环触发脉冲方案

可以有效解决电容电压不平衡问题；

3）利用电压重注式 STATCOM 系统近似线性和

单一控制变量等特点，采用传统 PI 控制器设计了系

统的电流闭环控制策略，验证了该控制策略简单易

行且补偿系统的补偿效果好。后期考虑研究与硬

件装置相结合来对设计方案进行验证，尝试其他功

率器件代替 IGBT，降低设计成本。
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