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链式STATCOM控制策略的研究

链式静止同步补偿器（STATCOM）由于其优异的特

性得到了广泛的关注，首先阐述了载波移相SVPWM调制算

法，此算法具有直流母线电压利用率高、电流调节能力强等

特点。针对直流电容电压不平衡问题，提出一种三层控制

方法，并用仿真加以验证。搭建一套链式STATCOM装置，

将上述算法运用于其中，采用无功、谐波共补的复合控制方

案，给出相应结构图，实验结果表明该链式STATCOM不仅

运行稳定可靠，而且具备良好的无功补偿与谐波抑制效果。
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0 引言

随着社会经济的发展，不断增长

的工矿企业给电网带来了日益增多的无

功消耗与谐波电流，前者造成系统电压

波动与偏差，后者导致网内电流波形畸

变，可以将之统称为电能质量问题。较

差的电能质量不仅会影响电网设备的正

常运行，同时还会增加线路损耗，严重

时甚至会影响到电力系统的稳定，如何

来解决这一问题，在负荷终端处对电能

质量进行治理，杜绝其对公网的影响是

一个行之有效的方法。

最早的电能质量治理装置多由电

力器件构成，体积大、成本高、响应慢

且补偿能力受限，而静止同步补偿器

（STATCOM）的出现是一大进步，其基

本原理就是调节并网端电压的相位与幅

值来控制装置的输出电流，对负荷进行

动态无功补偿，以维持系统末端电压稳

定，改善电力系统的动、静态性能，具

有体积小、响应快、调节平滑且补偿能

力强等优点，但传统STATCOM往往只

具有单一的功能，显然无法满足当今电

网电能质量综合治理的需求，随着研究不

断深入，兼有无功补偿与谐波治理功能是

STATCOM今后发展的重要趋势之一[1]。

本文以链式STATCOM的控制策略

为研究对象，首先论述了链式结构的特

点，阐述了对应此结构一种调制性能更

优异的载波移相SVPWM算法；针对链式

STATCOM中普遍存在的直流电容电压不

平衡问题，提出一种较为新颖三层控制

方法，最后给出无功、谐波共补的复合

控制方案，并通过仿真与实验证明采用

上述控制策略的链式STATCOM具有良好

的无功补偿与谐波抑制效果。

1 STATCOM主电路结构与载波 
 移相SVPWM调制

STATCOM一般运用于电力系统中，

受限于功率器件的耐压、过电流能力，

要实现高设备容量与耐压等级，装置主

电路必须通过功率器件串联、多重化、

多电平化等方法增压、扩容，相比于其

他结构，链式电路将多个逆变H桥串联，

使同一相逆变桥输出电压叠加在一起，

不仅增加了输出相电压的电平数，改善

了其波形，还提高了设备的容量。虽然

功率器件较多，但基本单元为全桥电

路，易于进行模块化生产与维护，且各

单元逆变桥之间相互独立，加之冗余设

计，装置的可靠性很高[2]，因此本文选取

星形链式STATCOM为主电路，主电路如

图1所示。

由文献[3]可知，在实际运用中，对

调制波错时采样即可实现载波相移，目

前使用较多的是载波移相SPWM调制。
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而SVPWM本质是建立在规则采样基础上通过给定

矢量合成目标矢量的PWM调制方法，所以在其中

引入错时采样就能实现载波移相SVPWM调制。对

三相电网系统中的电压进行离散化采样，则电压

空间矢量可为

 U (t) =UMe
j! (k )

! (k ) = 2!fTsk +!

!
"
#

$#

式中，θ（0≤θ＜2π/kc）为初始采样偏移角；Ts为

采样周期；k＝0，1，…，kc。

在正常的SVPWM调制中，上式中的θ一般取

值为0，当k从0变化到kc时，空间矢量U(t)就在复

平面上形成一系列的离散分量，如图2a所示。而

当θ不为0时，就能得到不同的采样点分布，如图

2b所示。

采用上述不同的θ角调制的变流器单元输出

电压叠加，就能增加复平面内空间矢量的分布，

提高电压幅值和等效开关频率，由此可知只要对

每个变流单元的采样初始角进行修改就可以在由

N个变流器串联而成的换流链中实现SVPWM调制

效果。

为了对比及验证载波移相SVPWM调制算法，

在Matlab仿真平台中进行仿真分析，每相H桥级

联数为8，调制比为0 . 9，电网线电压有效值为

6 000 V。图3为链式STATCOM分别采用载波移相

SPWM调制和载波移相SVPWM调制时输出相电压

uca及其频谱分析。

 

从图3可以看出采用两种调制技术输出相电压

的电平数均为17（2N＋1），输出相电压低次谐波

主要集中在192次（2Nkc），这表明装置等效开关

频率提高了2N倍，与理论相符。同时可以看出在

相同的调制比下载波移相SVPWM的直流侧电压利

用率比载波移相SPWM高出了15%，因此具有更强

的电流调节能力，且易于数字化实现。

图1    链式STATCOM主电路图
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图2    离散化电压矢量
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（d）载波移相SVPWM输出相电压频谱

图3    载波移相SPWM、SVPWM仿真图

（a）载波移相SPWM输出相电压波形

（b）载波移相SPWM输出相电压频谱

（c）载波移相SVPWM输出相电压波形
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2 链式STATCOM控制策略与仿真验证

由上文可知，链式STATCOM每个H桥是相互

独立的，在理想状态下，并不会出现电容电压不

平衡的现象，然而在实际情况中，由于各H桥的

损耗不同，之间的触发信号存在微小时差，装置

在运行一段时间后就会出现各电容器有压差的情

况，从而对交流侧的输出造成不良影响[4]。针对

此问题，已有文献提出了解决方法，大致可归纳

为两类：外部交换法、自平衡法。前者经济性较

差，目前仅运用在大功率STATCOM中；而自平衡

法通过微调调制波相位来调节电容电压，硬件投

入小，在中小容量链式STATCOM中应用广泛。

当前自平衡法大多是从控制单个电容电压着

手，较少考虑到总体与相间电压平衡问题。一般

认为，电容电压与其吸收的有功有关，由文献[5]

可知，在实际电网中，由于三相并非完全对称，

正、负序电压和电流的相互作用会造成STATCOM

三桥臂之间有功功率不平衡，从而使得各阀组间

存在压差，所以此时仅通过控制单个电容来稳定

电压，效果往往难尽如人意。

基于这一情况，本文提出一种三层控制策

略，即分别从整体、相间和相内三个方面控制直

流电容电压：①总体控制采用电压外环电流内环

模式，利用电流内环中的指令有功电流实现各电

容电压的基本平衡；②将每相多个级联H桥等效为

一级H桥单元，通过给定电容电压与单相电容电压

均值的比较，来微调每一相调制波以平衡相间有

功功率，从而达到各桥臂间电容总电压平衡；③

根据自平衡原理，将相内各电容电压与给定电压

比较，输出相应平衡控制量，最终使得三相每个

电容电压均衡。

在Matlab中构建链式STATCOM仿真模型，采

用复合控制策略，以无功补偿为主，兼具谐波治

理功能，其中无功补偿控制结构采用基于小型号

模型的电压外环电流前馈解耦内环控制结构，谐

波治理采用分频控制[6]，重点对低次谐波进行补

偿，本节中提出的三层直流电容电压控制框图如

图4所示。

在仿真过程中，装置由半自励方式软起动，

首先加入感性无功，让电网工作在低功率因数

下，0.04 s时STATCOM投入运行，0.18 s再投入谐

波源，由于仿真中不存在损耗等问题，所以也不

会出现电容电压不平衡问题，下面仅给出补偿前

后网侧电流、功率因数仿真图，如图5所示。

（a）补偿前的网侧电流

（b）补偿后的网侧电流

（c）补偿前的功率因数

（d）补偿后的功率因数

图5    仿真结果图
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图4    链式STATCOM电容电压控制原理框图
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从图5可以看出装置并网补偿后，系统功率因

数提高了，负荷给公网注入的低次谐波也得到了

很好的抑制。

3 实验验证

搭建一套链式STATCOM装置，此装置由起动

柜、变流柜和测控柜组成，装置容量约为3 Mvar，

主控板采用的的是DSP＋FPGA结构，其中DSP用

于执行总控制策略，FPGA用于控制外围电路与输

出开关脉冲信号，实物图如图6所示。

 

经过测试与改造，此链式STATCOM装置已成

功在某工矿企业变电站并网运行， STATCOM投入

运行后现场实测图如图7所示。

从图7可知，装置投入运行后，电网功率因数

由0.78升高至0.99，电流谐波率小于5%，满足国家

相关标准，各电容电压基本保持平衡，可见该链

图6    装置实物图

式STATCOM运行稳定，具有良好的无功补偿、谐

波抑制效果。

4 结束语

在供电质量要求不断增高的今天，对不合格

电能有效治理显得尤其重要。本文主要讨论了链

式STATCOM的控制策略，并通过仿真与实验证明

了采用文中所提控制方法的链式STATCOM具有良

好电能质量治理效果，具备广阔的实用性与经济

价值。
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（a）投入前功率因数                             （b）投入后功率因数

（c）投入前网侧电流谐波率                 （d）投入后网侧电流谐波率

（e）直流电容电压

图7    现场运行情况图
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