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面向三相四线制不平衡负荷补偿的

高频链接型D－STATCOM
针对三相四线制系统中非线性、冲击性及不平衡负荷带

来的不对称、电压波动和闪变等电能质量问题，提出了一

种高频链接型D－STATCOM，用于三相四线制系统的不平

衡负荷及无功补偿。分析了D－STATCOM主回路结构特点

和工作原理，将其分为并网H桥、高频DC/DC隔离和公共直

流母线电容三级结构，并网H桥负责各相的无功补偿，高频

DC/DC变换器和公共直流母线电容构成有功交换通道，用

于实现不平衡负荷补偿，针对主电路结构特点提出了分相模

块化分层控制策略，以简化电路控制，并介绍了各级电路的

控制方法。在所建立的仿真模型上进行了多种工况仿真，仿

真结果验证了所提出的D－STATCOM电路结构和控制策略

的有效性。
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0 引言

近年来，大量非线性、冲击性及不

平衡负荷（如电弧炉、轧钢机等）接入

电力系统，导致电压波动、闪变及不平

衡等电能质量问题 [1 -3 ]；同时，计算机

系统、控制系统和精密仪器等电压敏感

型负荷对电能质量要求越来越高 [4 -5 ]。

使用补偿装置补偿无功，同时补偿不平

衡负荷，能够有效改善上述电能质量问

题。对于三相不接地系统，基于分相电

纳补偿原理的晶闸管控制电抗器＋固定

电容器（Thyristor Controlled Reactor ＋ 

Fixed Capacitor，TCR＋FC）型静止无

功补偿装置（Static Var Compensator，

SVC）能够实现同时补偿无功和不平衡

负荷 [6-10]，并得到了大量工程应用，但

这种补偿装置含有大量工频电感和电

容，体积庞大，并且这种装置本身会产

生谐波，需要与滤波装置配合使用，其

工作范围也较窄，系统电压降低，需要

补偿更多的无功时，这种装置的补偿

能力却降低 [11]。文献 [12-13]提出了一

种变压器隔离型链式配电网静止同步补

偿器（Distribution Static Synchronous 

Compensator，D－STATCOM），具有响

应快速、谐波含量小以及补偿能力强等

优点，但这种装置需要特殊设计的工频

隔离变压器，增加了装置成本和体积。

上述补偿装置仅适用于三相三线制

系统中，无功和不平衡负荷补偿应尽可

能靠近负荷端，而负荷端为三相四线制

低压系统。目前，适用于三相四线制系

统的补偿装置拓扑结构有三桥臂－分裂

电容型、三相四桥臂型和变压器隔离H桥

型[14-16]，前两者控制较复杂[17]，难以用于

不对称负荷补偿，后者需要三个工频变

压器，体积庞大，成本较高。

为解决三相四线制系统中无功和

不平衡负荷补偿的问题，本文提出了一

种含有高频直流/直流（Direct Current/

Direct  Current，DC/DC）链接的D－

STATCOM结构，电网侧采用三个独立的

H桥直接并网补偿无功，无须工频变压

器隔离，直流侧通过含高频链接的DC/

DC变换器链接到公共直流母线电容，用

于交换功率，从而实现不平衡负荷的有

功补偿。文献[18]研究表明，随着SiC功

率器件和新型磁材料的出现和发展，含

高频链接的DC/DC变换电路的变换效率
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将达到99%，高于工频变压器效率。本文中，H

桥采用基于瞬时值反馈的比例谐振（Proportional 

Resonant，PR）控制，响应快速且在额定频率左

右，稳态误差很小[19]，DC/DC变换器采用移相全

桥结构，动态响应快速[20]。本文中首先介绍了D－

STATCOM的电路结构及工作原理，然后介绍了

各个部分的控制策略及无功和不平衡负荷补偿策

略，最后建立了仿真模型并进行了系统仿真，仿

真结果表明本文提出的D－STATCOM实现了无功

及不平衡负荷的同时补偿，并具有体积小、响应

快速、注入谐波小、补偿能力强以及功耗低等优

点，具有实用化的前景。

1 STATCOM主回路结构及工作原理

高频链接型D－STATCOM主回路结构如图

1所示，三相四线制低压配电网给不平衡负荷供

电，在没有补偿的情况下，中性线电流不为0。

D－STATCOM与负荷并联，并尽可能靠近负荷。

H桥逆变器（H－Bridge Inverter，HBI）HBI1i（i

＝a，b，c）通过连接电感L f i（ i＝a，b，c）并

网，HBI2i、HBI3i、高频变压器（High Frequency 

Transformer，HFT）HFTi及电感Li构成DC/DC全桥

变换器，与HBI1i的直流侧和公共直流母线电容Cm

相连。

分析系统工作原理时忽略装置的损耗，补偿

电流ici（i＝a，b，c）包括无功电流和有功电流，

其中无功电流分别补偿各相负荷所需无功电流，

补偿电流中的有功部分满足三相之和为0，即部分

相从电网吸收有功，而其余相向电网输送有功，

用以补偿负荷不平衡有功。吸收有功的相通过H桥

和DC/DC全桥变换器向公共直流母线电容充电；

向电网输送有功的相从公共直流母线电容吸收有

功，由于三相有功补偿电流之和为0，从而可以保

证公共直流母线电容电压不变。虽然负荷各相吸

收有功和无功均可能存在不同，但经过补偿都可

以使网侧电流三相对称，消除中性线电流，且功

率因数为1。

2 高频链接型D－STATCOM控制策略

从图1可以看出，高频链接型D－STATCOM主

回路含有多个控制器件，因此，控制策略灵活。

本文采用分层控制结构，由于三相电路结构一

图1    高频链接型D－STATCOM主回路结构
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致，底层控制各相完全一样，方便模块化，降低

控制的复杂性。

2.1 并网H桥控制策略

并网H桥负责与电网交换有功和无功功率，其

控制目标是补偿系统所有无功，并从系统吸收或

向系统注入上层控制指定的有功功率。其控制对

象为补偿电流ici（i＝a，b，c）。本文采用的控制

策略如图2所示。

图2中，H桥直流母线电容Ci的电压uCi由全桥

DC/DC控制器稳定在给定值，控制对象为滤波电

感电流iLfi，其给定值分为有功部分I*
Pi和无功部分

I*
Qi。I*

Pi又包括用于维持公共直流母线电容Cm电压

部分I*
Pxi和上层控制给出的平衡不对称负荷的部分

I*
Pyi；I*

Qi由电网无功外环PI得到，无功给定值Qi
*一

般为0。结合电网电压相位得到滤波电感电流给定

值的瞬时值i*
Lfi，然后经过PR控制器得到调制波信

号，并经过载波比较得到H桥4个开关管的开关信

号。由于电感电流环的给定值为正弦信号，因而

可采用PR控制器，在基波频率下无稳态误差，且

响应快速。实际中，往往采用具有一定带宽的准

PR控制器，即

 
（1）GPR (s) = KP +

2KI!cs
s2 + 2!cs+!0

2

式中，KP为比例调节增益；KI为积分调节增益；ω c

为截止频率；ω 0为谐振频率，一般设置为基波

频率。

准PR控制器在谐振频率处开环增益为20lg(KP

＋KI)，不再是无穷大，因而在基波频率下会存在稳

态误差，但只要开环增益足够大，则稳态误差可控

制在允许范围内。取KP＝5，KI＝500，ω 0＝50 Hz，

不同ω c下准PR控制器的频率特性如图3所示。

图3表明，ω c并不改变谐振频率处的增益，而

是影响准PR控制器在谐振频率处的频带宽度。

在设计控制器时，H桥可认为是增益为直流母

线电压的一阶惯性环节[21]，即

 
（2）GH (s) =

uCi
1+0.5TPWMs

式中，TPWM为IGBT的PWM周期。

忽略H桥交流侧高频分量，仅考虑基波分量，

则滤波电感电流表示为

 
（3）ifi (s) =

1
Lfi s+ rfi

(uhi !ugi ) =Gi (uhi !ugi )

式中，rfi为滤波电感内阻。

滤波电感电流控制框图如图4所示。

滤波电感电流闭环传递函数为

 
（4）Gclose =

GPRGHGi
1+GPRGHGi

电网电压为扰动输入，电感电流对电网电压

的传递函数为

Gui =
Gi

1!GPRGHGi
（5）

图3    不同ωc时准PR控制器Bode图
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若取ω c＝1 Hz，Lfi＝0.168 mH，rfi＝1 mΩ，开

关频率f＝10 kHz，式（4）、式（5）的频率响应

如图5所示。在额定频率50 Hz处，滤波电感电流闭

环传递函数幅值增益为－7.383e－8 dB，相位为－

0.685°，表明设计的PR控制器能够很好地跟踪电感

电流指令值。而对扰动输入的幅值增益始终小于

0，且在50 Hz时，增益为－105.7 dB，表明设计的

PR控制器能很好地抑制扰动。

2.2 双向DC/DC全桥变换器控制策略

双向DC/DC全桥变换器稳定并网H桥直流母线

电容电压，其公共直流母线电容Cm由上层控制稳定

在额定值，双向DC/DC全桥变换器采用单侧移相控

制方法，控制策略如图6所示。图中，u*
Ci为电容电

压指令值，与测量值uCi比较经过PI调节得到移相角

α，α取值范围为!
!
2
�!�

!
2
。双向DC/DC全桥变换

器仅采用一级PI调节，控制简单，响应快速。

2.3 公共直流母线电容电压控制

公共直流母线电容电压稳定是该装置稳定

运行的基础，也是三相不平衡功率交换的媒介，

其电压与装置从电网吸收的有功功率大小直接相

关。因此，直接将给定值与测量值比较经过PI得到

并网H桥有功电流给定值I*
Pxi，如图7所示，且I*

Pxa＝

I*
Pxb＝I*

Pxc，即各相对稳定公共直流母线电容电压贡

献相同。

2.4 有功功率平衡控制策略

有功功率平衡是提出的D－STATCOM要实

现的重要功能之一。本文采取的有功平衡基本原

理是D－STATCOM从电网有功出力小的相吸收有

功，以补偿电网有功出力大的相，直至电网各相

出力相等。控制策略如图8所示。

控制器采集电网各相有功功率Pi，并计算三相

平均值PAVG，各相功率与平均值作差，得到各相误

差值ΔPi，再经过PI控制器得到并网H桥有功指令

电流I*
Pyi。由于ΔPi满足ΔPa＋ΔPb＋ΔPc＝0，且PI控

制器为线性运算，则I*
Pyi满足I*

Pya＋I*
Pyb＋I*

Pyc＝0。即

由有功平衡控制策略产生的并网H桥有功指令电流

总和为0，并网H桥并不因为有功平衡控制而从电

网吸收或注入有功功率。

3 仿真分析

为验证本文提出的D－STATCOM补偿无功和

平衡有功的功能，在Matlab/Simulink环境下建立了

仿真模型，仿真参数如下表所示。

（1）工况一：A相负荷阶跃响应

初始时，三相有功负荷均为10 kW，无功负荷

均为5 kvar，在t＝0.8 s时刻，A相有功负荷阶跃至

80 kW，同时，无功负荷阶跃至60 kvar，系统响应

图5    并网H桥闭环控制传递函数Bode图
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仿真波形如图9所示。

仿真过程中，电网三相电压对称，如图9a所

示。图9b中， t＝0.8 s前，各相负荷电流对称，

且功率因数均为0.89；t＝0.8 s后，A相负荷发生

阶跃，负荷电流严重不对称，A相功率因数变为

0.8。图9c中，t＝0.8 s前，在D－STATCOM的补偿

作用下，电网电流有效值为146 A，全部为有功电

流，且三相电流对称；t＝0.8 s后，由于A相负荷突

变，电网电流在负荷突变初始时亦会出现严重不

对称，但随着D－STATCOM逐步补偿，电网电流

最终三相达到对称，有效值247.3 A，且功率因数

为1。D－STATCOM补偿电流如图9d所示。图9e表

明并网H桥直流母线电容电压在文中采用的控制策

略下能够稳定在额定值附近，波动在1.5%以内。

图9f表明公共直流母线电容电压也能控制在额定

值附近，但负荷发生不对称之后，由于各相通过

该电容发生有功交换，导致电容电压比不发生有

功交换时大，但波动在1%以内。图9g为控制器发

出的有功平衡指令电流，可以看出，A相负荷阶跃

后，A相有功补偿电流增大，即D－STATCOM的A

相向电网注入有功，而B、C相从电网吸收有功，

B、C相指令电流相等且绝对值为A相一半。

（2）工况二：A相甩负荷响应

初始时，三相负荷有功均为80 kW，无功均为

60 kvar，在t＝0.8 s时，A相跳闸甩负荷，负荷电

流如图10a所示，D－STATCOM迅速补偿不平衡

电流，经过约3个周波，使电网三相对称，且功率

表    仿真参数

参数 数值

额定电压Ub/V 400

额定容量Sb/kV·A 300

滤波电感Lf/mH 0.168

H桥直流母线电容C/mF 5

DC/DC变换器中电感L/mH 0.01

公共直流母线电容Cm/mF 50

DC/DC变换器中HFT电压比 760 ：380

H桥开关频率/kHz 10

DC/DC变换器开关频率/kHz 10

（a）电网电压

（b）负荷电流

（c）电网电流

（d）D－STATCOM补偿电流

（e）并网H桥直流母线电容电压
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（f）公共直流母线电容电压

（g）控制器有功平衡指令电流

图9    A相负荷阶跃仿真波形
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因数为1。电网电流和补偿电流波形如图10b、c所

示。公共直流母线电容电压波形如图10d所示，由

于有功不平衡补偿需要通过公共直流母线电容交

换功率，因此会导致电压小幅波动，仿真中波动

小于1%。

（3）工况三：A、B相阶跃响应

初始时刻，A、B相负荷为0，C相负荷有功

80 kW，无功60 kvar；在t＝0.8 s时，A、B两相同时

投入80 kW＋60 kvar的负荷，仿真波形如图11所示。

图11表明，负荷由不对称突变转为对称状态

时，电网电流在变化前后达到稳态后都能保持三

相对称且功率因数为1；图11d表明，由于负荷由

不对称转为对称，三相之间交换有功功率减小，

公共直流母线电容电压波动也随之减小。

4 结束语

文中提出了一种新型的面向三相四线制不平

衡负荷补偿的高频链接型D－STATCOM拓扑结

构，能够补偿负荷不平衡有功和完全补偿负荷无

功，且具有较快的响应速度。在该电路实用化的

过程中，还有如下几个方面有待研究：

1）该电路结构级数较多，下一步将研究D－

STATCOM整体的稳定性以及各级电路参数、控制

参数之间的配合关系。

2 ） 高 频 隔 离 型 D C / D C 电 路 是 该 D －

STATCOM电路的关键环节，下一步将研究如何应

用新型电力电子开关器件和新型磁材料以降低电

路功率损耗，并研制通用的高频隔离型DC/DC电

路模块。

（a）负荷电流

（b）电网电流

（c）D－STATCOM补偿电流

（d）公共直流母线电容电压

图10    A相甩负荷仿真波形

U
co

m
/V

780

770

760

750

740

t/s
0.8         0.85         0.9         0.95           1

I lo
ad

/A

500

0

－500

t/s
0.78          0.8          0.82         0.84         0.86

a b c

I ga
bc

/A

500

0

－500

t/s
0.78          0.8          0.82         0.84         0.86

a b c

I ca
bc

/A

500

0

－500

t/s
0.8                     0.85                     0.9

a b c

（d）公共直流母线电容电压

图11    A、B相负荷阶跃仿真波形

（a）负荷电流

（b）电网电流

（c）D－STATCOM补偿电流
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