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配电网无功补偿中的平均功率平衡控制

配电网无功补偿中的平均功率平衡控制

针对配电网的无功补偿问题，选取级联H桥型静止同步

补偿器（STATCOM）的星形主电路为研究对象，提出了一

种通过直流侧电压分层控制来实现系统平均功率平衡控制的

方法。为此，建立了级联H桥型STATCOM的数学模型并分

析了系统的功率交换过程。结果表明，只要对系统相电压

和相电流的正序、负序分量进行合理控制，即可实现该型

STATCOM的直流侧电压平衡和无功动态补偿。所提方法基

于这一认识而提出，该方法以平均有功功率和平均无功功率

为控制量，控制产生系统的参考补偿电流，并将其正序、负

序分量与实际补偿电流的对应分量比较后得到调制信号。仿

真分析表明，该方法在直流侧电压的平衡控制和系统的无功

动态跟踪方面都具有良好的效果。
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当今，人们对电能质量的要求越来

越高。然而各种非线性、冲击性感性负

载在电力系统中的大量使用，导致系统

中的无功功率猛增，一系列电能质量问

题也随之产生，旨在解决此类问题的无

功补偿技术日益受到重视并被工程实践

迫切需求。级联H桥型静止同步补偿器[1-2]

（STATCOM）是一种随柔性交流输电技

术、电力电子技术不断发展而出现的新

型无功补偿装置，具有电路结构灵活、

所需器件较少、便于模块化设计和维修

以及能实现的电平数最高等优点，是现

阶段无功补偿领域研究的热点。运行经

验表明，级联H桥型STATCOM系统能否

满足控制要求的关键在于其控制方法的

设计，很多文献均对其控制方法进行了

讨论，出现了不少具有理论和实际价值

的研究成果。

文献 [ 3 ]研究了直流侧电压的平衡

控制方法，但未讨论无功电流动态控制

问题；文献 [4 ]讨论了电流内环、电压

外环的双闭环电流直接控制方法；文献

[5-6]提出了基于PI控制的前馈解耦控制

方法，即利用P I控制近似代替系统的耦

合数学模型，该方法控制思路清晰，但

实际使用时可能因PI参数整定的困难而

使实时性和补偿效果达不到要求；文献

[7-8]提出了以微分几何控制为基础的非

线性控制，采用局部近似线性化的方法

对系统进行解耦，易造成局部信息的丢

失而影响控制性能；文献[9-10]采用了智

能控制方法，提高了系统的鲁棒性和自

适应性，虽然已有一些应用，但实时性

仍可进一步提升。本文则通过平均功率

控制来实现直流侧电压的平衡控制和无

功动态补偿。

级联H桥型STATCOM功率交换

过程分析

图1为星形主电路拓扑结构。从图1

河北省科技支撑计划（13212104），河北省高等学

校科学技术研究青年基金（QN2015111）。 图1  星形主电路拓扑结构
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中可以看出，该装置主电路由直流侧电容、交流

侧滤波电感和级联连接的H桥逆变单元构成。

图1中，ix(x＝a,b,c)为系统从电网侧吸取的相

电流；Udcan(n＝1,2,…)为a相第n个H桥单元的直流

侧电压；ucan为a相第n个H桥单元的输出电压。

取uca为系统的a相输出相电压，则有

uca = uca1 + uca2 +!+ ucan               （1）

在实际运行过程中，系统输出相电压ucx和输

入相电流ix往往不会是标准的正弦信号，总会存在

正序、负序和零序分量或谐波分量。考虑到系统

采用星形主电路结构，只分析正序、负序基波分

量即可，则ucx、ix表述为

（2）
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式中，Up、θp分别为输出相电压的正序分量幅值

和相角；Un、θn分别为输出相电压的负序分量幅

值和相角；Ip、φp分别为输入相电流的正序分量幅

值和相角；In、φn分别为输入相电流的负序分量幅

值和相角。

根据平均功率以及有功、无功功率表达式可

知，级联H桥型STATCOM各相的有功、无功功率

表达为

（4）
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由式（4）、式（5）可知

  
（6）

Pa ! Pb ! Pc

Pa + Pb + Pc = 3UpIp cos (!p ""p )
#
$
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（7）
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#
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式（6）、式（7）表明，正序、负序电压

和电流会改变装置各相的有功、无功功率大小，

而不会对三相总的有功、无功功率产生影响。因

此，可以通过控制正序、负序电压和电流来实现

系统的平均功率平衡，从而实现直流侧电压平衡

控制和无功动态补偿。

直流侧电压分层控制

直流侧电压分层控制包括直流侧电压的平均

功率控制和独立电容电压控制，其中直流侧电

压的平均功率控制用于控制注入系统的有功功

率平衡，独立电容电压控制用于实现各电容的直

流侧电压平衡。图2为直流侧电压的平均功率控

制策略。

图2  直流侧电压平均功率控制策略
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图2中，U*
dc为直流侧电压参考值；Udc为系统

所有H桥单元直流侧电压的平均值；Udcx为各相直

流侧电压之和；Px,avg为系统各相所需的平均有功功

率，且有

Px,avg = Pdc + P!x                      （8）
式中，Pdc为各相有功功率的恒定分量；PΔx为各相

有功功率的波动分量。

通过各相内直流侧电压的平均值与实际直流

侧电压比较，按式（9）计算各个独立电容的电压

调节信号。图3为独立电容电压控制策略。
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平均功率平衡控制

首先对级联H桥型STATCOM输出的相电压、相

电流按式（10）、式（11）进行坐标变换，然后可

根据瞬时无功功率理论得到其输出的无功功率（见

式（12））和电流正、负序分量（见式（13））。

本文所述平均功率平衡控制策略的总体框图如图4

所示。
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所述平均功率平衡控制方法对平均有功功率

和全部无功功率进行控制，总的瞬时无功功率按

式（12）计算；系统各输出相电压、相电流均包

含正序、负序分量，由式（9）～式（11）即可获

得输出相电压的正序、负序有功和无功分量；由

式（13）中的平均功率平衡控制方程获得系统需

要注入的正序、负序有功和无功电流分量参考值

id,ref
p

、iq,ref
p

、id,ref
n 和iq,ref

n ，再通过电流控制器得到输出

相电压的α、β分量参考值，与电容电压独立控制

得到的对应信号叠加后最终产生各H桥单元的输出

图3  独立电容电压控制策略
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电压调制信号uan,ref、ubn,ref和ucn,ref，即可实现直流侧

电压的平衡控制和无功功率的动态补偿。 

仿真分析

仿真模型主电路参见图1，仿真参数如下：H

桥级联单元数为2，电网频率为50 Hz，补偿节点电

压为25 kV，交流侧滤波电感为0.8 mH，直流侧电

容为0.01 F，直流侧电压指令值为1.25 kV，无功补

偿容量为±3 Mvar，开关器件频率为1.5 kHz。

仿真过程在电网节点电压平衡的条件下进行，

负载包含恒定负载和可变负载，在t＝0.15 s时，可

变负载产生10 Hz的频率波动，从而验证系统对于

负载无功功率的跟踪补偿性能。图5为动态无功补

偿仿真波形。 由图5a可以看出，在可变负载的无功功率波动

时刻，装置输出按正弦规律变化的5电平阶梯波，

用以调节装置注入电网侧的无功补偿电流而实现

电网侧的无功功率补偿；由图5b可以看出，装

置输出无功功率能很好地跟踪负载的无功功率波

动，而有功功率基本维持不变；由图5c可以看出，

电网相电压基本保持不变，而系统相电流的波形

发生改变，且与相电压的相位差也时刻在改变，

从而保证装置具有较好的跟踪补偿负载无功功率

的能力；图5d中，无功电流和其参考值的波形基

本重合。综上所述，所述平均功率平衡控制能很

好地实现无功功率补偿，且具有响应速度快、补

偿准确度高的优点。

图6为直流侧电压仿真波形。图6a中，在0＜t

＜0.15 s时，各相总的直流侧电压重合，几乎为一
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条平行于时间轴的轴线；t＞0.15 s时，直流侧电压

有小幅波动，但均稳定在参考值附近，因此各相

总的直流侧电压的平衡效果较好。图6b中，a相中

第一个H桥单元的直流侧电容电压近似为a相总的

直流侧电压的一半，因此各H桥单元的直流侧电压

也得到平衡。

 

结束语

提出用于级联H桥型STATCOM的平均功率控

制方法，通过控制装置输出电压、电流的正序和

负序分量来调节、配置系统的平均有功、无功功

率，通过对相电压、相电流的有功、无功分量参

考值与实际值比较后进行直流侧电压的全局平衡

和无功控制，从而同时实现了系统的无功动态补

偿和直流侧电压的整体平衡。该方法控制原理简

单，易于实现；Matlab/Simulink仿真结果表明，该

方法达到了良好的控制和补偿效果。 
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（b）a相内整体与独立电容电压波形

图6  直流侧电压仿真波形

（a）各相总的直流侧电压波形
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