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级联型STATCOM容错控制研究与应用

级联型STATCOM容错控制研究与应用

为保证级联型STATCOM的高可靠运行，在对装置故障

点准确定位的前提下，采用“N＋1级”硬件冗余结合软件

冗余解决装置的容错运行难题。提出具有容错控制功能的装

置相间/相内直流侧电容电压平衡控制策略以及PWM调制策

略，在IGBT开路故障时禁用驱动脉冲并通过旁路电路隔离

故障模块，最终实现装置的容错运行。通过实验证明采用容

错控制策略不但具有良好的动态补偿效果，而且有较快的容

错控制响应速度。
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0 引言

级联型STATCOM在供配电系统无功

补偿与谐波治理领域具有突出优点：各

级联H桥单元按模块化思想设计、直流侧

电容相互独立、装置等效开关频率高且易

于实现大补偿容量与高电压，目前级联型

STATCOM的应用已经越来越广泛[1-3]。由

于功率开关器件短路故障最终也转化为

开路故障 [4]，因此本文侧重研究级联型

STATCOM内部功率开关器件开路故障的

容错控制。目前，变流器容错控制主要

采用故障隔离、冗余设计、容错拓扑结

构[5-6]以及容错控制策略四种方法。

本文针对级联型STATCOM如何提高

容错运行能力问题，结合硬件冗余方法

与软件冗余方法，提出一种具备容错运行

能力的级联型STATCOM容错控制策略，

从根本上解决该类装置容错运行问题。

1 装置故障影响机制

级联型STATCOM控制主要包括电流

跟踪处理、电容电压的均衡控制、滤波

器的解耦与阻尼控制以及PWM调制，总

体控制结构如图1所示。

高等学校博士学科点专项科研基金（20110095110014），

江苏师范大学校科研基金（14XLR017）。

指令电流主要包括两部分：有功电

流指令与无功电流指令。有功电流指令

基波成分主要通过PI控制实现向级联型

STATCOM提供有功消耗；有功电流指

令高频部分与基波部分累加作为有功电

流指令值idref；无功电流指令值iqref则通过

3s/2r转换、锁相处理环节得到，结构如

图1    级联型STATCOM控制结构
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图2所示。

本文研究的级联型STATCOM对象电压为6 kV，

容量为2.4 Mvar，链节单元数为8，正常工况下电

容电压指令值设为700 V。为保证装置补偿电压大

小，在功率开关器件开路故障后，故障相电容电

压指令跃升至800 V，目的是保证每一相的电容电

压之和保持不变，因此故障后指令电流处理环节

无须调整。

电容电压均衡控制包括三部分：总体均衡

控制、相内均衡控制以及相间均衡控制。总体

均衡控制着眼于各相内的H桥链节单元的电容电

压平均值的无静差控制。故障发生后导致故障

相内实际运行功率模块减少，使得相内与相间

电容电压平衡被打破，需要进行控制策略上的

调整。

本文控制对象采用载波移相调制方法，其

载波数与移相角都与级联数目有关，当故障发生

后，相应的PWM调制方法必须进行调整，否则不

能保证装置补偿电压的质量。

2 电容电压均衡控制的容错机理

级联型STATCOM中H桥单元直流侧电容电

压的均衡控制一方面从硬件上保证同厂同批次；

另一方面软件上对电容电压均衡控制策略进行优

化，以调节各模块直流侧电容的充放电，使之电

压趋于平衡。

2.1 电容电压相间均衡的容错控制策略

本文电容电压相间均衡控制采用指令电流叠

加电流控制量方法。设Udc为级联型STATCOM所有

电容电压的平均值，Udca、Udcb和Udcc为各相电容电

压的平均值，以电容电压偏差进行PI调节，再将其

转换为互成2π/3交流量后，再进行abc/dq变换得到

id′与iq′，最终叠加至指令电流，如图3所示。

装置发生故障后，链节数量改变，为保证

补偿电压幅值，故障相电容电压的设定值需要抬

升，因此相间平衡控制环节的输入改变。故障相

输入调整为故障相电容电压的参考平均值，不参

与电容电压的相间平衡控制；非故障相输入为非

故障相的电容电压平均值，即参与非故障相之间

电容电压的相间平衡控制，需要引入故障容错功

能的电容电压的平均值运算和分配模块，控制框

图如图4所示。

 

2.2 电容电压相内均衡的容错控制策略

Udcam为A相第m链节直流侧电容电压，以该电

压与A相电容电压均值的偏差进行PI调节，转变为

交流量得到A相第m链节相内补偿电压，进而叠加

至A相调制波。当故障发生后，故障相的电容电压

平均值计算发生变化，需要引入带故障容错功能

的平均值运算模块，如图5所示。

图2    装置指令电流计算框图
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图3    正常工况下相间电容电压平衡控制
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图4    具有容错功能的相间电容电压平衡控制
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3 具有容错功能的PWM控制策略

故障发生前，相邻两个链节的采样间隔为

Ts，当某链节开关器件发生故障并旁路后，其相

邻链节采样间隔变为2T s，其余正常模块采样间

隔不变，由于采样间隔不一致，会导致级联型

STATCOM补偿电压质量降低，因此必须对PWM

调制策略进行调整，保证非故障链节间的采样间

隔保持一致。装置的采样周期不允许改变，只能

对三角载波周期进行调整，可调整为Tc′＝Tc(N＋

1－m)/(N＋1)，m为故障模块的数量，当m＝1时，

调整后的脉冲时序如图6所示。

 

4 实验验证

级联型STATCOM各链节直流侧电容需要通过

电网进行充电，主要分为两个过程：①主电路经

软起电阻对直流侧电容进行充电；②待电容电压

达到预设定值后将软起电阻旁路，解除IGBT封锁

信号，开放PWM，电压控制环开始起作用，装置

在PWM整流状态下继续对各直流电容充电，电容

电压继续升高，直至升高到最终设定值，控制软

起过程结束。整个过程仅需30 s左右，对电网冲击

较小。

图7为实验平台结构示意图，一台为补偿机，

一台为负载机。图7中，is为系统电流；il为负载电

流；ic为滤波后装置电流；ic1为滤波前装置电流；if

为滤波支路电流。

装置故障信号由外部开关点模拟，当外部旋

钮至“故障模拟位”即代表故障发生，主FPGA控

制器收到外部输入信号后执行容错控制程序，以

A1模块故障为例，工作流程如图8所示。

容错控制投入前后级联型STATCOM输出电压

波形如图9、图10所示，投入容错控制功能后，装

图5  具有容错功能的相内电容电压平衡控制
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置输出电压电平由17电平变为15电平，最高电平

处持续时间变长。

容错控制投入前后A相中所有链节直流侧电容

电压上位机记录波形如图11所示。投入容错控制策

略后，非故障链节的电容电压由700 V抬升至800 V

并保持稳定，B、C两相的电容电压不受影响。

5 结束语

本文采用带一级冗余的硬件冗余方法结合软

件冗余方法，将需要进行容错控制处理的相间/相

内电容电压平衡控制策略以及PWM调制策略纳入

控制框架，实验结果证明该方法能有效解决级联

型STATCOM的容错控制问题。
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图9    正常情况下单相输出电压波形

时间/(5 ms/div)

电
压

/(1
 0

00
 V

/d
iv

)

图10    容错控制下输出电压波形
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图11    容错控制下A相电容电压上位机曲线图
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