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三相电压不平衡下级联STATCOM的控制方法
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摘要:针对 三 相 电 压 不 平 衡 下 级 联 静 止 同 步 补 偿 器 (STATCOM)的 控 制 问 题,分 析 了 级 联

STATCOM在三相电压不平衡时的工作特性,指出可以通过让级联STATCOM 输出负序电压的

办法来保证接入点的电压平衡.详细推导了系统在正序和负序环境下的解耦控制方程,提出一种

新的正序—负序解耦脉宽调制的控制方法,分析了其两种工作模式:无功功率补偿模式和电压控制

模式.级联STATCOM上层采用正序—负序解耦控制;下层采用能量平衡的控制策略保证各模块

直流侧电容电压平衡.仿真和实验表明,该方法可以有效地解决级联STATCOM 在三相电压不

平衡下的安全运行问题,使得其在抵御一定的不平衡电压的同时具有较快的无功功率补偿特性,实
现其最大化利用.
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０　引言

三相电压不平衡时电能质量调节装置的运行分

析一直是近年来研究的热点,传统的解决方案是采

用封锁脉冲让其退出运行,等到电压平衡以后再投

入装置,这样频繁的投切无疑减少了装置的使用寿

命.对于正常性故障或者三相不平衡度较小时,仍
然希望装置可以继续运行.级联静止同步补偿器

(STATCOM)[１]由于可模块化、无需接入变压器等

诸多优点被广泛关注.同时它具有分相调节能力和

可变的调制比,使得其在无功功率补偿的同时兼具

调节电压不平衡的潜力[２Ｇ３].
目前,级联STATCOM 大多数控制策略都是

基于三相电压平衡状态下的,还鲜有文献针对其在

三相电压不平衡下的控制作相关研究.文献[４]提
出通过STATCOM 来补偿三相电压不平衡,表明

利用STATCOM 来维持接入点电压平衡是可行

的.文献[５]提 出 反 故 障 的 变 压 器 隔 离 型 链 式

STATCOM的控制方法,但不适用于无变压器的级

联STATCOM系统,应用范围较窄.文献[６]针对

星形连接的级联STATCOM,提出输出正序、负序

和零序电压来维持稳定状态,该方法不适合三角形

连接的级联STATCOM.文献[７]提出了基于电网

电压不平衡程度的 VSC参数设计方法,为级联

STATCOM的参数选择提供了工程实用算法.文

献[８]提出不对称矢量控制也能很好地维持电压的

平衡,但同样牺牲了装置的无功响应速度.文献[９]
提出基于逆系统方法的有功功率—无功功率解耦脉

宽调制(PWM)控制,使级联STATCOM 在三相电

压平衡状态下具有快速的无功响应速度,但是没有

解决其在三相电压不平衡下的运行问题.文献[１０]
提出不对称矢量控制、分相控制与有功功率—无功

功率解耦控制相结合的控制方法,提高了装置的无

功功率响应速度,但需要对电压、电流进行傅里叶变

换,计算较为复杂.
本文就三相电压不平衡下的级联STATCOM

的控制问题,通过分析其在三相电压不平衡下的工

作特性,提出新的正序—负序解耦控制方法,使得级

联STATCOM 在三相电压不平衡下,能快速、有
效、安全地发挥最大作用,最后通过仿真和实验,证
明了所提控制方法是可行的、有效的.

１　三相电压不平衡下的级联STATCOM 特

性分析

级联STATCOM 的安全运行受到两个因素的

制约:一是其直流侧电容电压;二是其输出电流.直

流侧电容电压幅值UC 在装置运行时有严格的上限

UCmax和下限UCmin,装置安全运行必须满足:
UCmin＜UC＜UCmax (１)

输出电流幅值在装置安全运行时也有严格的上

限Imax,为防止装置过流,必须满足:
I＜Imax (２)

所 以 在 不 平 衡 系 统 下,为 了 保 证 级 联
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STATCOM正常运行必须满足上述两个因素.由

对称分量法原理可知,任何一个不平衡系统都可以

将其分成正序、负序和零序３个平衡分量来进行分

析.对于三相三线制系统,其零序分量为０,故有:
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式中:vsab,vsbc,vsca为系统三相线电压;Vs＋为系统电

压正序分量的幅值;Vs－ 为系统电压负序分量的幅

值;α和β分别为系统电压正序和负序分量的相位;
ω为角频率.

级联STATCOM只输出正序分量vout＋时的示

意图见图１.可见,当电网电压不 平 衡 时,级 联

STATCOM对系统电压的负序分量vs－ 相当于短

路,只有装置和系统之间的连接阻抗起限流作用.
因此,较小的系统负序电压将在级联STATCOM
中产生较大的负序电流,使其极容易不满足式(２),
造成级联STATCOM过流而退出运行.
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图１　级联STATCOM只输出正序分量示意图
Fig．１　DiagramofcascadeSTATCOMonly
outputspositivesequencecomponent

同时,当负序电流流过级联STATCOM 时,如
果不加任何措施,其直流侧电容电压将产生二倍工

频的波动,UC 由直流分量和二倍频交流电压叠加而

成,即
UC＝Udc＋U２msin(２ωt＋φ) (４)

式中:φ为电网电压初相位.
这样的波动使得其直流侧电容电压极容易不满

足式(１)而无法安全运行.
级联STATCOM 同时输出正序与负序分量时

的示意图如图２所示.通过控制级联STATCOM
输出的负序电压vout－ 的大小来抵消接入点电压负

序分量vs－,使接入点电压负序分量为０,起到稳定

接入点电压的能力,从而保证级联STATCOM 在

系统三相电压不平衡下的安全运行.

图２　级联STATCOM同时输出正序与负序分量示意图
Fig．２　DiagramofcascadeSTATCOMoutputspositive

andnegativesequencecomponents

２　基于正序—负序解耦的级联STATCOM控
制方法

基于上述级联STATCOM 在三相电压不平衡

下的特性分析可知,需使其发出与系统电压负序分

量大小相同的负序电压从而维持接入点的电压平

衡,由此对传统有功功率—无功功率解耦进行改进,
提出正序—负序解耦控制,具体过程如下.

当系统电压平衡时,其负序分量为０,所以正序

环境下的解耦控制方程可以参照三相电网电压平衡

时的有功功率—无功功率解耦PWM 控制[１１],故正

序解耦方程为:
u∗
cd＋＝i∗d＋R－i∗q＋ωL＋usd＋
u∗
cq＋＝i∗q＋R＋i∗d＋ωL＋usq＋{ (５)

式中:u∗
cd＋和u∗

cq＋分别为正序有功和无功电压指令;
i∗d＋和i∗q＋分别为正序有功和无功电流指令;usd＋ 和

usq＋分别为网侧正序有功和无功电压.
在负序环境下,级联STATCOM 输出的有功

和无功功率为:
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式中:u∗
cd－和u∗

cq－分别为负序有功和无功电压指令;
i∗d－和i∗q－分别为负序有功和无功电流指令.

公共连接点(PCC)处的有功和无功功率为:
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式中:usd－和usq－分别为网侧负序有功和无功电压.
连接电抗消耗的有功和无功功率为:
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由能量平衡原理可知:
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P０－＝P－＋Pl－
Q０－＝Q－＋Ql－{ (９)

结合式(６)至式(９)可知,负序解耦PWM 方程

为:
u∗
cd－＝i∗d－R＋i∗q－ωL＋usd－
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cq－＝i∗q－R－i∗d－ωL＋usq－{ (１０)

由式(５)和式(１０)可知,系统正序—负序解耦方

程为:
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式中:usd＝usd－＋usd＋;usq＝usq－＋usq＋.
根据式(１１)可得出具体控制图,如图３所示.
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图３　正序Ｇ负序解耦控制框图
Fig．３　DiagramofpositiveＧnegativedecouplingcontrol

三相静止abc坐标系到正序dq＋坐标系和负

序dq－坐标系的变换矩阵分别为:
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(１３)
直流侧电压给定值udcref与实际值udc比较后经

过比例—积分(PI)调节,得到正序有功指令电 流

i∗d＋;Uabc经过Tabc/dq－ 变换后,通过陷波器得到负序

有功电压ud－与负序无功电压uq－.当系统电压不

平衡时,其三相负序分量均不为０,则经abc/dq－变

换后的d,q轴电压负序分量也均不为０.控制目标

是希望级联STATCOM输出与系统负序电压大小

相等、方向相反的负序电压,使得接入点电压的负序

分量为０,即系统电压三相负序分量均为０,则只要

d,q轴电压负序分量均为０即可.因此利用ud－和

uq－与０做差值,通过PI调节以后,得到负序有功指

令电流i∗d－和负序无功指令电流i∗q－.
当正序无功指令电流i∗q＋是通过瞬时无功功率

理论检测到的无功功率Q 与无功功率给定值Qref比
较后经过PI调节得到的,即图３中开关位于１位置

时,级联STATCOM工作在无功功率补偿模式,以
补偿系统的无功功率为主.当Uabc经过Tabc/dq＋坐标

变换以后,通过幅值运算得到的正序电压实际值与

电网电压给定值UPCC比较并经过PI调节得到i∗q＋,
即开关位于２位置时,级联STATCOM工作在电压

控制模式,以控制系统电压平衡为主.
系统整体控制框图如图４所示,采用分层协调

控制,上 层 采 用 正 序—负 序 解 耦 控 制 实 现 级 联

STATCOM在不平衡系统下总的有功、无功及负序

电压控制;下层采用模块控制器,利用能量均等分配

控制各模块直流侧电容电压的平衡.图中:udc１和
u∗
dc１分别为模块１直流侧电压及其指令值;P１ 是模

块１交流侧需要吸收的有功功率;PS１为模块１逆变

器消耗的功率;ΔP 的大小直接关乎直流侧电容电

压的稳定,只要保证每个模块ΔP 相同,就可以保证

各模块直流侧电容电压的平衡[１２].
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图４　系统整体控制框图
Fig．４　Systemoverallcontrolblockdiagram

３　仿真与实验

３．１　仿真分析

本文基于 MATLAB７．０对所提控制方法进行

了仿真分析,仿真参数如下:系统线电压为３１１V,
电网频率为５０Hz,连接电感为５．１mH,直流侧电

容为２２００μF,电容电压给定值为２００V,单相级联

模块数为５个.
针对不平衡度较小时处于电压控制模式的正

序—负序解耦的控制特性,进行了如下仿真:０．１s时

投入无功负载,得到A相电路的功率因数变化情况

如图５所示.可知,A相功率因数补偿前为０．８５,补
偿后基本稳定在１左右.由此可见,工作在无功功
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率补偿模式的正序—负序解耦控制可以有效地实现

系统无功功率的动态补偿.
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图５　A相的功率因数
Fig．５　PowerfactorofphaseA

针对不平衡度较大时处于电压控制模式的正

序—负序解耦的控制特性,做了如下仿真:采用不平

衡阻性负载来模拟电压不平衡时级联STATCOM
的补偿效果.

图６(a)为投入级联STATCOM前接入点电压

的波形,由于不平衡阻性负载的影响,三相电压出现

了明显的不平衡,不平衡度达到１２．５％.图６(b)为
级联STATCOM 投入后其电压波形图,对比两图

可以明显发现,其三相电压基本趋于一致,波形质量

较好,不平衡度降到０．５６％.故采用处于电压控制

工作模式的正序—负序解耦控制方法可以有效地解

决三相系统电压不平衡的问题.

图６　不平衡阻性负载下接入点电压波形
Fig．６　Waveformsofaccesspointvoltageunder

unbalancedresistiveload

３．２　实验结果

为了验证正序—负序解耦控制方法的有效性,
进行了实验研究.参数如下:系统电压为３９８V,连
接电抗为２５mH,频率为５０Hz,电容为２０００μF,
载波频率为１０００Hz,器件开关频率为５００Hz,采
样频率为３２００Hz,每相由５个 H 桥模块串联而

成.硬件平台为双数字信号处理器(DSP)＋现场可

编程门阵列(FPGA)＋多 复 杂 可 编 程 逻 辑 器 件

(CPLD)的组合系统.DSP主要实现基波电网电压

锁相、指令电流运算、直流侧电压控制、变流器保护

等功能;FPGA用来产生PWM驱动信号;CPLD用

来拓展输入/输出(I/O)接口.该系统实验装置图

及主控制板、单元控制板、绝缘栅双极型晶体管驱动

板的结构和原理见附录A.
实验中,负载为带阻感 负 载 的 三 相 整 流 桥.

图７(a)和(b)分别为级联STATCOM 投入前与投

入后的接入点三相电压波形.投入前,系统三相电

压分别为３５１,４２０,３８７V,不平衡度达到８．８５％.
投 入 后,系 统 三 相 电 压 分 别 为 ３９７．２,３９８．８,
３９６．５V,不平衡度降到０．４５％.可见,补偿后PCC
处电压的不平衡度明显降低,达到了很好的补偿效

果.实验证明该方法可以有效地补偿接入点不平衡

电压,保证级联STATCOM 在三相电压不平衡时

的正常运行.

图７　接入点电压波形
Fig．７　Waveformsofaccesspointvoltage

图８(a)和(b)分别为级联STATCOM 投入前

与投入后的负载端三相电流波形.

图８　接入点电流波形
Fig．８　Waveformsofaccesspointcurrent

—８０１—

２０１４,３８(１８) 　



　　可以看出,投入级联STATCOM 以后,其不平

衡度也明显降低.验证了该方法的有效性.

４　结语

本文通过分析级联STATCOM 在系统电压不

平衡工况下的工作特性,提出正序—负序解耦控制

的方法来解决级联STATCOM 在三相电压不平衡

时的安全稳定运行问题,并且探讨了在该方法下的

两种工作模式:无功功率补偿模式和电压控制模式.
系统整体采用分层协调控制,上层采用正序—负序

解耦控制,下层采用模块控制实现各模块直流侧电

容电压平衡.仿真和实验结果表明,所提控制方法

能 够 有 效 解 决 在 三 相 电 压 不 平 衡 时 级 联

STATCOM的正常运行问题.
本文所提方法有望在株洲变流技术国家工程研

究中心有限公司进行动模实验,后期是否能够应用

于工程实践项目,要视具体情况和结果来定.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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