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负载不平衡环境下链式STATCOM的

控制方法

针 对 负 载 不 平 衡 环 境 下 链 式 静 止 同 步 补 偿 器

（STATCOM）的控制问题，建立了其不平衡条件下正序、

负序数学模型，构建了正序及负序环境下链式STATCOM的

神经元解耦控制模型，提出一种基于神经元解耦的负载不平

衡下链式STATCOM的正序－负序双环控制方法，正序控制

环控制STATCOM装置补偿负载所需无功，负序控制环补偿

负载不平衡情况下的负序电流，引入神经网络提高系统响应

速度及控制准确度。采用主从控制方案实现控制要求，主控

制器用于实现负载不平衡下正序－负序双环控制算法；从控

制器利用有功电压均等分配的控制方法来实现各模块直流侧

电容电压平衡。仿真与实验表明：该方法可以有效地解决链

式STATCOM对不平衡负载的补偿问题，具有一定的工程参

考价值。
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0 引言

随着大量不对称、冲击性负载在电

力系统中的接入，导致电力系统不平衡

现象在实际运行中普遍存在。链式静止

同步补偿器（STATCOM）由于具有可

模块化、体积小及无须接入变压器 [1-3]等

诸多优点成为近年来的关注焦点，与此

同时链式STATCOM具有分相调节的能

力及可变调制比，使其具备对不平衡负

载补偿的潜力。针对负载不平衡环境下

链式STATCOM控制问题，文献[4]以链

式STATCOM特殊的电路结构为出发点

提出分相控制，使装置在电压不对称状

况下具备很强的适应能力，但其在补偿

过程中降低了STATCOM装置无功响应

的速度；文献[5]提出了基于逆系统方法

的有功和无功功率解耦脉宽调制（Pulse 

Width Modulation，PWM）控制，使链

式STATCOM装置的无功响应速度得到提

高，但未解决不平衡状况下装置的运行

问题；文 献[6]提 出 反 故 障 的 变 压 器 

隔 离 型 链 式STATCOM的控制方法，

但其应用范围较窄，对于无变压器型的

链式STATCOM不适用；文献[7]提出在

同步旋转坐标系下进行电流跟踪控制，

但其不太适于补偿不平衡负载工况；文

献[8]通过利用链式星形结构STATCOM

装置换流链的连接点电位可浮动变化的

特性，提出了基于零序电压叠加的控制方

法，该方法对不平衡负载的补偿效果较

好。但其零序电压的计算方法较为复杂，

且采用的无差拍控制策略需要依赖于准确

的无源器件参数及准确的数学模型。

本 文 建 立 了 不 平 衡 环 境 下 链 式

STATCOM正序、负序数学模型，构建了

正序及负序环境下链式STATCOM的神经

元解耦控制模型，提出一种基于神经元

解耦的负载不平衡下链式STATCOM的正

序－负序双环控制方法，通过正负序控

制环同时对负载无功及负序分量进行补

偿，最后通过仿真实验验证了该方法的

正确性及有效性。

1 链式STATCOM正负序数学模型

链式STATCOM主电路拓扑结构如图

1所示。usa、usb和usc为系统电压；L为滤

波电感；R为等效电阻；uca、ucb和ucc为链

式STATCOM输出电压；ia、ib和ic为补偿

电流；udc1，udc2，…，udcN为各模块直流

侧电容电压；链式STATCOM每相链节由

N个H桥逆变器构成。
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负载不平衡环境下链式STATCOM的控制方法

本文采用三相三线制接法，系统不平衡状况

下，只对正序及负序分量（分别以上标“p”、

“n”表示）进行考虑，根据图1，则正负序环境

下链式STATCOM的电压方程可表示为
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选择电网电压通用矢量与d轴重合，利用d－

q－0变换，得到链式STATCOM正序、负序环境下

的数学模型为
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式中，u p
sd、u p

sq为网侧正序有功和无功电压；un
sd、

un
sq为网侧负序有功和无功电压；u p

cd、u p
cq为正序有

功和无功电压；un
cd、un

cq为负序有功和无功电压；

id
p、iq

p为正序有功和无功电流；id
n、iq

n为负序有功和

无功电流。

2 基于神经元解耦的正序－负序双环控

制方法

2.1 神经元解耦算法

人工神经元模型可以看成为一个非线性单

元，其输入输出关系可表示为

 
（5）Ii = !ij x j

j=1

n

! ""i yi = f (Ii )

式中，xj为输入信号；θ i为阈值；ω ij为神经元j到神

经元i的连接权值；f(·)为响应函数。

神经元的学习规则采用δ学习规则，为有教师

学习，响应函数取f(x)＝x，则权值的调整量为

!!ij ="( yi " yi )x j                   （6）
式中，η为学习速率； yi、y i为期望输出和实际

输出。

利用上述的学习规则可以实现各输入量权值

的自动调节，以适应被控对象的状态变化，可以

把神经元控制器看做为一个变系数的自适应控制

器，经过学习后可以逼近任意非线性函数。将神

经元控制器应用于非线性多变量强耦合系统，原

非线性系统可以转化为一个多变量线性系统，以

实现原系统解耦。对于两输入两输出强耦合系统

应用神经元解耦控制的结构框图如图2所示。

图2中的神经元解耦控制器算法为

（7）
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式中，i、j＝1、2，ω ij为各神经元权值的初始值，

图2    神经元解耦控制框图
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当i＝j，ω ij＝1；当i≠j，ω ij＝0。

2.2 正序－负序双环控制

系统不平衡情况下，需要考虑对负序分量的

补偿，神经元解耦控制器具有较强的鲁棒性与自

适应性，且不依赖于被控对象准确的数学模型[9]，

本文引入神经网络，提出一种新的正序－负序双

环控制方法，通过相互独立的正序电流环和负序

电流环补偿系统无功及负序电流。

根据链式STATCOM正序、负序环境下的数学

模型，可知，其为两输入两输出非线性强耦合系

统，在正序环境下，采用矩阵建立其表达式为
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所设计的正序环境下神经元解耦控制器的输

入输出为
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将式（9）带入式（8）构成一个新的广义对

象为
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为了实现正序系统解耦控制目的，以广义对

象的误差作为目标函数
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由于对象Ji参数未知，无法直接对!yi (t) / [u j* (t)]

进行计算，!yi (t) / [u j* (t)]的数值及正负决定了神经

元的收敛速度和收敛方向，在式（12）中其仅为

!Ji / [!!ij (t)]的一个乘积项，采用yi及ui
*变化量的符
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式中，η ij为神经元的学习速率，为了实现系统的

静态解耦，神经元的权值会根据偏差[ri(t)－yi(t)]

的变化而变化，直到系统输出和期望输出一致

为止。

根据式（3）、式（4），可知链式STATCOM

在正序－负序环境下具有相同的数学模型。同

理，在负序系统下，采用矩阵建立其表达式为
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所设计的负序环境下神经元解耦控制器的输

入输出为
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可构成广义对象为

 
（16）

idn

iqn
!

"
##

$

%
&&=

G11 G12
G21 G22

!

"
#
#

$

%
&
&

!11 !12
!21 !22

!

"
#
#

$

%
&
&
ucdn

ucqn
!

"
##

$

%
&&

同理，在负序环境下做上述计算，可以构建链

式STATCOM负序环境下的神经元解耦控制模型。

链式STATCOM正序－负序双环控制框图如图

3a所示。

正负序电流检测如图3b所示，三相电流ia、ib

和ic经过－ω的dq变换，其负序电流和正序电流分

（b）正负序电流检测框图

图3    链式STATCOM正序－负序双环控制框图

（a）正序－负序双环控制框图
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别变成了直流量及2倍频的谐波量，设计陷波器的

频率为2ω滤除2倍频的正序分量，便可得到负序电

流分量。

图3中分别由互相独立的正序控制环和负序控

制环共同组成控制系统。在正序控制环中，当神

经元通道1发生扰动，ω 11＝1，设计PI控制器来消

除本通道误差。通道2由于耦合因素会受到干扰，

此时神经元控制器通过修改连接权值ω 21来消除通

道1对通道2的耦合作用实现解耦。通道2对通道1

的影响同通道1对通道2的影响，负序控制环中与

上述同理。通过正序控制环和负序控制环可以分

别得到装置输出的正序电压指令uca
p*、ucb

p*和ucc
p*及负

序电压指令uca
n*、ucb

n*和ucc
n*。将正负序电压指令叠加

作为调制波参与单极倍频载波移相调制（CPS－

SPWM），调整装置的输出电压使系统快速跟踪补

偿不平衡负载的无功电流和负序电流。

2.3 系统整体控制方案

系统整体控制框图如图4所示，采用主从控制

方案，主控制器用于实现系统不平衡下正序－负

序双环控制算法，控制链式STATCOM对不平衡

负载的补偿；从控制器利用有功电压均等分配来

实现各H桥模块直流侧电容电压平衡。图中ucd为

STATCOM装置交流侧有功电压，udc1，udc2，…，

u d c N分别为各H桥模块直流侧直流电容电压，

Δudc1，Δudc2，…，ΔudcN为各H桥模块所需交流侧有

功分量。

3 仿真分析与实验结果

3.1 仿真

为验证本文所提方法的正确性及有效性，在

Matlab/Simulink环境中搭建了链式STATCOM的仿真

模型，仿真参数如下：电网线电压为10 kV，频率

为50 Hz，开关频率为2 kHz，直流侧电容为5 mF，

单相级联模块数为12个。

在仿真开始时加入不平衡负载，链式STATCOM

未投入运行。图5为未投入链式STATCOM时电网

电流波形。可以看出，由于不平衡负载的加入，电

网电流包含负载中的负序分量，由于负序分量的影

响，电网电流会出现一定程度的不平衡，此时，a

相、b相和c相电流分别为613 A、647 A和695 A，

电网电流不平衡度为12.58%。

将传统正序无功控制方法与本文所提控制方

法进行对比，来验证本文所提方法的正确性及有

效性。图6为两种控制方法下电网电流波形，图

6a、b分别为投入链式STATCOM后传统正序无功

控制方法及本文所提方法下的电网电流波形。由

仿真波形可以看出，由于负序分量的存在，在传

统正序无功控制方法下，只对正序分量进行了补

偿，未考虑负序分量，电网电流中存在的负序有

功及无功分量未得到任何改善，电网电流中负序

分量的比例进一步上升，其中，a相、b相和c相电

流分别为426 A、435 A和362 A，电网电流不平衡

度为17.91%。在本文所提控制方法下，该方法正

序控制环及负序控制环分别对正序及负序分量进

图4    系统整体框图
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行补偿，补偿后电网电流只含正序有功电流，电

网电流不平衡改善明显，其中，a相、b相和c相电

流分别为392 A、391 A和392 A，电网电流不平衡

度为0.3%。可见，采用传统方法难以消除电网电

流的不平衡，运用本文所提控制方法，可以有效

地对负载正序无功、负序有功和无功分量进行补

偿，改善系统电能质量。

设置电源侧不平衡模拟电网故障。图7为电源

侧不平衡时两种控制方法下电网电流波形，图7a、

b分别为传统正序无功控制方法及本文所提方法下

的电网电流波形。可以看出，传统正序无功控制

无法对负序分量进行补偿，电网故障情况下，负

序分量在电网电流中所占的比例会进一步上升，

此时a相、b相和c相电流分别为451 A、419 A和

357 A，电网电流不平衡度为22.98%。本文所提

方法下，由于考虑了负序分量的补偿，当系统不

平衡时，该控制方法可以有效地对目标值进行跟

踪，使电网电流只含有有功分量，此时a相、b相和

c相电流分别为402 A、403 A和401 A，电网电流不

平衡度为0.50%。

3.2 实验

链式STATCOM每相由3个H桥功率模块串联而

成，主电路采用星形联结，系统电压为300 V，频率

为50 Hz，连接电抗为25 mH，载波频率为1 000 Hz，

采样频率为3 000 Hz。分别在只有正序无功控制和

正负序同时控制的情况下进行实验验证。图8为两

种控制方法下系统电流波形，图8a、b分别为传统

正序无功控制方法及本文所提方法下的系统电流

波形。可以看出，只进行正序无功控制时，系统

电流分别为16 A、21 A和18 A，电流不平衡度为

27.28%，系统不平衡度较大；正序－负序双环控

制下，系统电流基本维持在17 A左右，系统电流不

平衡度明显降低。可见，本文所提方法可以有效

地解决装置对不平衡负载的补偿问题。

4 结束语

本文在负载不平衡环境下，建立了链式

STATCOM正序、负序数学模型，提出基于神经元

解耦的正序－负序双环控制方法，通过正负序控

制环同时对负载无功及负序分量进行补偿。采用

主从控制方案实现控制要求，主控制器用于实现

正序－负序双环控制算法，控制链式STATCOM对

不平衡负载的补偿；从控制器利用有功电流均等

分配来控制直流侧电容电压平衡。仿真和实验结

果验证了该方法的正确性与有效性，具有一定的

工程参考价值。
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（b）正序－负序双环控制

图7    电网故障下电网电流

（a）传统正序无功控制方法
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图8    系统电流波形
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4 结束语

本文以LLC半桥谐振变换器作为单模块的主电

路拓扑，该结构工作谐振区域时，可以实现一次

侧开关管的零电压导通和二次侧二极管的零电流

关断，所以系统效率较高。而采用UCD3138内部

自带的硬件均流模块，可以提高系统的功率密度

和控制的可靠性。实验波形也验证了系统在稳态

工作和短路情况下均可实现两模块之间的均流控

制，可见该控制方案的可行性和有效性。
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（b）过电流恢复

图15    过电流保护波形
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