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链式 STATCOM 直流侧电容电压平衡控制

郭高朋， 许留伟， 江加福

（中国科学院 等离子体物理研究所，安徽 合肥 230031）

摘要：由于链式 STATCOM 直流侧电容器相互独立，如何使这些电容器上的电压保持一致是装置安全可靠运行需要解

决的关键问题。从能量的角度，通过研究链式 STATCOM 直流侧电容的电压变化过程，解释了电容电压不平衡现象产生

的机理。通过 simulink 进行了仿真验证。另外，还研究了开关脉冲循环换位对直流侧电容电压不平衡的抑制作用，但是

当 STATCOM 链节单元的并联损耗不同时，开关脉冲循环换位就不能够抑制电容电压不平衡。提出了开关脉冲排序换

位的方法，即使 STATCOM 链节单元损耗不同，也能够使电容电压趋于平衡。仿真结果表明，开关脉冲排序换位能够有

效地抑制电容电压不平衡。
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Voltage balance control of DC side capacitor of cascade STATCOM
GUO Gao-peng, XU Liu-wei, JIANG Jia-fu

(Institute of Plasma Physics, Chinese Academy of Sciences, Hefei Anhui 230031, China)

Abstract: Because the cascade STATCOM DC side capacitor is separate, so keeping the voltage of these capacitor
balanced is very important. In the energy point of view, the voltage change process of the cascade STATCOM DC
side capacitor was studied, and the mechanism of the unbalanced capacitor change was explained. Otherwise, the
gate pulse rotated transposition was studied, which could restrain the unbalance of the capacitor voltage. But when
the wastage of the STATCOM unit was not the same, the gate pulse rotated transposition could not restrain the
unbalance of the capacitor voltage. In order to avoid this problem, the gate pulse sort transposition was put forward.
Especially, when the wastage of the STATCOM unit was not the same, this method could also keep the capacitor
voltage balanced. The result of the simulation shows that: gate pulse sort transposition can keep the capacitor
voltage balanced, when the wastage of the STATCOM unit is not the same.
Key words: power electronics; STATCOM(static synchronous compensator); cascade multilevel inverter; gate pulse
rotated transposition; gate pulse sort transposition

作为一种基于大功率电力电子器件的新型 FACTS 装置，

静止同步补偿器 (STATCOM：Static synchronous COMpensa-
tion)较传统的无功发生装置有明显的优点[1]。迄今为止，世界

上已经投运的大容量 STATCOM 装置多采用变压器多重化的

主电路结构和链式多电平电压型逆变器 [2]，二者相比，链式

STATCOM 损耗小、占地面积小、线性度好、采用模块化结构，

便于维护和扩展容量，采用冗余功率模块，提高了装置的可靠

性[3]。
多重变压器 STATCOM 各个链节单元的交流侧相互隔

离，直流侧共用一个电容。而链式 STATCOM 各个链节单元的

直流侧相互隔离，每个链节单元独立使用一个电容。该结构给

链式 STATCOM 带来显著优点，也带来了问题[2,4]：链节单元的

直流侧电容电压可能出现不平衡。近年来有不少文章研究了

这个问题，调节直流侧电容电压的主要方法有[5-6]：(1)采用并联

于电容两端的可调电阻来调节，通过 PWM 调制控制开关 S，

即可调节并联于电容的等效电阻值。此方法简单，但是增加了

装置的损耗。(2)通过调节单元逆变器的输出电压相角来控制

直流侧电容电压平衡，但是对于大容量逆变器，由于相角调节

范围很小，实际实现很困难[2]。(3)采用外部能量交换来控制直

流侧电容电压平衡，这种方法等效于调节电容并联损耗，但能

量没有损耗掉，而是在各个单元逆变器间交换。这种方法需要

增加设备投资[7-10]。
本文提出了一种新的控制方法：开关脉冲排序换位，该方

法简单有效，不需要增加设备投资、损耗小，更加有利于移动

式 STATCOM。本文从能量的角度解释了直流侧电容电压不

平衡的原因，并给出了定量分析；开关脉冲循环换位对直流侧

电容电压的抑制作用，以及各链节单元的并联损耗不同时，开

关脉冲循环换位便不能抑制直流侧电容电压不平衡；而开关

脉冲排序换位，即使在各链节单元并联损耗不同时，也能保证

直流侧电容电压趋于平衡。同时也给出了开关脉冲排序换位

的适用范围。
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1 电容电压不平衡原因
图 1 所示为采用三角形连接的链式 STATCOM 系统结构

图，单相链式 STATCOM 是由如图 2 所示的 H 桥逆变器串联

而成，再与连接电感 L 串联后，以三角形连接成如图 1 所示，

然后接入母线。ua、ub、uc 分别为系统母线的相电压瞬时值，ura、
urb、urc 分别为链式 STATCOM 三相的相电压基波瞬时值。ia、ib、
ic 为 STATCOM 相电流。

根据图 1 所示，可以列出链式 STATCOM 的电压与电流

的关系，为：

(1)

以 a 相为例，当 uab>ura 时，链式 STATCOM 工作在感性模

式，当 uab<ura 时，链式 STATCOM 工作在容性模式。系统的电

压电流矢量图如图 3 所示，Ura 为单相 STATCOM 输出的基波

电压向量，Uab 为母线 a 与母线 b 间的线电压向量，Ia 为相电流

向量。
如图 2(b)、(c)、(d)所示，链式 STATCOM 的每个链节单元

输出不同宽度的脉冲电压，通过串联方式叠加后，组成如图 2
(a)所示的与正弦波接近的阶梯波，当组成链式 STATCOM 的

链节单元数 N 比较大时，阶梯波就会很接近正弦波。

如图 3 所示，以某一个链节单元为例，开关脉冲从 α 到

π－α，假设电流 ia=Im×sin(wt－β)，其中，相位角 0<β<90°，I
为电流有效值，链节单元从外部吸收有功功率。

在链节单元输出电压期间，电流 ia 会对电容 C 进行充放

电，如果不考虑损耗，充放电前后电容储存的电荷变化量为：

(2)

充放电前后电压变化量为：

ΔU=ΔQ/C (3)
充放电前后电容存储的能量变化量为：

ΔE = C(U+ ΔU)2/2+ CU2/2 (4)
由式(2)、(3)、(4)可以得到：

(5)
式中：β 为电流 ia 的相位角，所以每个链节的 β 都相同。当电

容电压 U 也相同时，不同的只有触发角 α，从而导致了输入电

容的能量 ΔE 的不同，进而导致了电容电压的不平衡。式中 α
越小，输入能量就越大，在链节单元的各种损耗都相同时，其

电容电压也就越高。
为了验证其正确性，搭建了 4 个链节单元的链式 STAT-

COM 仿真电路，如图 4 所示。曲线 1、2、3、4 所对应的 α 角一

次增大，与理论分析一致。仿真参数为，直流侧电容 C=8 mF[3]，

等效并联电阻 Rdc=1 000 Ω。

2 开关脉冲循环换位
直流侧电容电压不平衡会带来许多不利影响，电容电压

不平衡会使链式 STATCOM 输出电压的谐波增大，当其不平

衡度较大时，某些链节的电容电压会偏高，影响到装置的安全

运行，严重时会导致系统崩溃。另外，电容电压不平衡还会限

制 STATCOM 整体性能的发挥。根据式(5)，为了克服直流侧电

容电压不平衡问题，开关角 α 在各个链节单元之间不停的循

图 4 电容电压仿真曲线图
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环，使输入每个链节单元获得相同的能量，这种方法叫做开关

脉冲循环换位。
如图 5 所示，是三链节链式 STATCOM，v1 为链节 1 输出

的电压，v2 为链节 2 输出的电压，v3 为链节 3 输出的电压，在

一个半周波内，各个链节输出的电压循环一次，根据式(4)，在

一个半周波内，输入每个链节的能量相同，从而避免了因为开

关角 α 的不同而引起的直流侧电容电压不平衡。如图 6 所示，

是采用开关脉冲循环移位方法，四个直流侧电容电压的变化

曲线图，可以看出，四个电容的电压趋向于相等。由此验证了

该方法可以抑制因开关角 α 的不同而引起的电容电压不平

衡。

若只考虑链节单元的并联损耗，并且将其等效为一个与

电容并联的电阻 Rdc。当并联损耗等效电阻 Rdc 不同时，有：

ΔE =U2/Rdc (6)
由式(6)可以看出，即使输入的能量相同时，由于并联损耗

等效电阻 Rdc 不同，而导致电容电压 U 不同。如图 7 所示的仿

真结果为在链节 1、2、4 的并联损耗等效电阻 Rdc1=Rdc2=Rdc4=
3 000 Ω，Rdc3=2 500 Ω 时的仿真结果。仿真结果中曲线 3 为链

节 3 的电容电压，可以看出在稳态时，链节 3 的电容电压明显

低于其他三个电容的电压。

3 开关脉冲排序换位
为了使 STATCOM 链节单元的损耗不同时，仍然能够保

持直流侧电容电压相同，本文提出了开关脉冲排序换位的方

法。由式(4)可知，开关脉冲的开关角 α 越小，输入该链节单元

的能量就越大，因此，让能量消耗较大的链节单元输入较多的

能量，便可以抑制因损耗不同而造成的电压不平衡。具体实现

方法为：在 wt =Nπ(N=1,2,3,……)时刻对电容电压进行排序，

电容电压高的链节单元，其开关脉冲的开关角 α 取较大的值，

使其能量输入较小；电容电压低的链节单元，其开关脉冲的开

关角 α 取较大的值，使其能量输入较大。每隔半个周波排序一

次，如此便可以抑制电容电压的不平衡，其中排序换位的周期

可以适当的放宽。
图 8 所示为采用开关脉冲排序换位时，电容电压随时间

变化的曲线图，从图中可以看出，四个电容的电压在仿真过程

内几乎严格相等，验证了开关脉冲排序换位的有效性。图 8 和

图 6 的对比说明了开关脉冲排序换位比开关脉冲循环换位更

有效地抑制电容电压的不平衡。

为了求取该方法的适用范围，设链节单元中最小的并联

损耗等效电阻 Rdc_min 相对应最小的开关脉冲开关角 αmin，最大

的并联损耗等效电阻 Rdc_max 对应最大的开关脉冲开关角 αmax，

此时恰好使每个电容的电压保持为 U，则根据式(5)与式(6)有：

(7)

由式(7)可以得出：

Rdc_min/Rdc_max=cosαmax/cosαmin (8)
式(8)所示为临界条件，当式(8)中的等号为小于号时，等

图 5 开关脉冲循环换位原理图

图 6 采用开关脉冲循环移位时电容电压

图 7 并联损耗不同时的电容电压

图 8 采用开关脉冲排序换位的电容电压
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效电阻最小的链节单元对应最小的开关角，等效电阻最大的

链节单元对应最大的开关角，仍然不能抑制电容电压的不平

衡。但是，比起不控制或是开关脉冲循环移位的方法，使用该

方法时，电容间的电压差较小。

4 结论
本文研究了链式 STATCOM 直流侧电容的充放电过程，

提出了一种新的抑制电容电压不平衡的方法：开关脉冲排序

移位，该方法能够在链节单元的损耗不同时，有效地抑制电容

电压的不平衡，并且给出了适用范围，通过仿真与对比，验证

了该方法的有效性。另外，该方法只对开关脉冲进行控制，并

不增加硬件设备，与其它的电容电压控制方法相比，开关脉冲

排序移位能够节省设备投资、减小能量损耗、提高 STATCOM
的效率。
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