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基于 LCL 滤波器的中高压链式 STATCOM 参数设计

夏正龙,史丽萍,陈丽兵,杨晓冬

(中国矿业大学 信息与电气工程学院,江苏 徐州　 221008)

摘　 要:目前 LCL 滤波器的研究主要集中于整流器、有源滤波器 APF 和新能源并网发电方面,在中

高压链式 STATCOM 方面研究较少。 建立基于 LCL 滤波器的中高压链式 STATCOM 的数学模型,
其次研究中高压链式 STATCOM 的各级直流侧电容和纹波之间的变化关系,设计出容量 2. 8 MVar
电压 6 kV 链式 STATCOM 主电路的参数值,基于 LCL 滤波器各参数变化与电流纹波抑制和装置效

率之间的限制条件,在此基础上提出在满足电流纹波抑制效果、电压损耗和装置效率 3 个要求的前

提下,设计出滤波效果最优的 LCL 滤波器的参数值。 最后通过计算机仿真与实验装置验证 LCL 滤

波器参数设计方案的正确性。
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Parameter design of cascade multilevel STATCOM in medium
voltage based on LCL filter

XIA Zheng-long,SHI Li-ping,CHEN Li-bing,YANG Xiao-dong

(School of Information and Electrical Engineering,China University of Mining and Technology,Xuzhou　 221008,China)

Abstract:Current research on LCL filter is largely concentrated on rectifier and new energy incorporated electricity
generation,while few researches are conducted on medium voltage cascade multilevel STATCOM. This study has devel-
oped a mathematical model of medium voltage cascade multilevel STATCOM based on LCL filter. Also,the variable re-
lationships among capacitors voltage on DC link and ripple wave have been investigated. The main circuit parameters
of cascade STATCOM(6 kV,±2. 8 MVar) were designed. Based on the restricted conditions among parametric varia-
tion of STATCOM,wave current suppression and plant efficiency,an optimal parameter design for improving filtering
effect was obtained. By analyzing the results from the emulation experiment and the actual device experiment,the de-
sign scheme is proven to be valid and feasible.
Key words:LCL filter;cascade STATCOM;parameter design;harmonic suppression

　 　 STATCOM 是通过控制注入电网的无功电流来实

现无功补偿、提高功率因数、抑制电压闪变、防止电压

波动等功能,由于功率器件一般采用高频 PWM 调

制,必然会产生大量的高频谐波分量,如果不滤除这

些分量,将会对电网带来负面影响,因此 STATCOM
交流侧输出滤波器的选择与设计尤为重要。 目前中

高压链式 STATCOM 主要采用单 L 结构,而 LC,LCL
结构多用于有源滤波器 APF 和低压 STATCOM 上,相

比传统的 L 型滤波器,在相同电感值的情况下,LCL
滤波器对高频谐波抑制效果更为理想,而现有文献主

要是对 LCL 结构的低压 APF 进行分析,鲜有对中高

压链式 STATCOM 的 LCL 滤波器及改进形式的具体

设计方法,如果滤波器参数选择不合适,不仅不能抑

制开关谐波,还会影响到整体 STATCOM 的稳定性和

无功补偿能力[1-3]。
目前针对 LCL 滤波器的设计方法都比较复
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杂[4-7]。 文献[8]对 LCL 滤波器参数设计的限制条

件和设计步骤做出了详细的介绍,但是这个方法设计

过程比较繁琐,需要多次尝试、反复验算才能找到合

适的参数,不利于工程应用。 文献[9]以谐振频率为

中间变量,得出关于滤波电容两侧电感比例的二次方

程,通过对方程的求解,得到滤波器的电感参数,仅仅

以谐波衰减比例为目标设计 LCL 参数值,限制条件

简单。 本文基于 LCL 滤波器链式 STATCOM 的电路

拓扑,建立其数学模型,首先分析链式 STATCOM 的

各级直流侧电容与纹波直接的关系,在此基础设计出

直流侧电容值,其次分析 LCL 滤波器的总电感值与

纹波电流抑制、电压损耗要求之间的关系,得出 LCL
滤波器的总电感值取值范围,基于成本、体积考虑,本
文取下限值。 至于两个电感的比值取值范围在文献

[10] 中已经进行了详尽的研究。 最后根据链式

STATCOM 输出无功的效率要求,设计出 LCL 滤波电

容的取值范围,考虑到谐振频率以及开关频率纹波分

量的抑制要求,将设计参数进行最后验证,最终确定

合适的滤波器参数。

图 1　 基于 LCL 滤波器的中压链式 STATCOM 结构

Fig． 1　 Structure diagram of medium voltage
cascade STATCOM with LCL filter

1　 系统模型

1． 1　 主电路拓扑结构

图 1 为基于 LCL 滤波器的链式 STATCOM 拓扑

结构示意。 L1,R1 代表 LCL 滤波器逆变器侧电感及

附加电阻;L2,R2 代表 LCL 滤波器网侧电感及附加电

阻;C,Rd 代表 LCL 滤波器电容和电阻;u( t),i1( t)代
表逆变器输出电压和电流;us( t),i2( t)代表网侧输出

电压和电流;uc( t), ic( t)代表电容的电压和电流;
is( t)代表系统电流;il( t)代表负载电流。
1． 2　 数学模型

利用开关函数建模方法来研究链式 STATCOM
的谐波特征,可以清晰地描述出装置内部开关器件的

开关过程,便于研究分析装置内部结构及控制方法。
在进 行 链 式 STATCOM 建 模 前, 先 给 出 以 下 假

设[11-12]:
(1) 电网为三相对称的无畸变正弦电压;
(2) 三相电路对称,阻抗相等;
(3) 装置损耗及电抗器损耗用 R1 表示;
(4) 每个基本 H 桥单元参数完全相同;
(5) 直流侧电容参数相同。
由图 1 可看出,链式 STATCOM 三相互相独立,

在电网对称时,中性点电位为 0,因此可以先研究单

相的开关函数模型,进而推导出三相模型。 对于每一

个 H 桥,对应的桥臂就是单极性二值逻辑函数,因
此,为了建立用开关函数描述的链式 STATCOM 模

型,先定义二逻辑开关函数如下:

Tkj =
1,第 k 个桥的第 j 个开关导通

0,第 k 个桥的第 j 个开关关断{
其中,k=1 ~ n;j=1 ~ 4。 定义 H 桥的开关函数 Sm( t,
k),每个 H 桥内开关有各自的开关函数 Tkj 控制,可
以得到 Sm( t,k)函数表达式为

Sm( t,k) =
1　 　 (Tk1 = Tk4 = 1,Tk2 = Tk3 = 0)
0
- 1　 　 (Tk2 = Tk3 = 1,Tk1 = Tk4 = 0)

ì

î

í

其中,k=1 ~ n;m=a,b,c。 那么 a 相的 8 级 H 桥所对

应的开关函数简写为 Sa1 ~ San,其向量表达式如下:
Sa = [Sa1,Sa2,…,Sa(n-1),San]

　 　 单相 8 级 H 桥级联型 STATCOM 的逆变器侧输

出电压为

ua( t) = Sa·udc

式中,udc 为直流侧电容电压向量,表示为

udc = [udc1,udc2,…,udc(n-1),udcn]
　 　 为了实现可用的数学模型,利用级联型 STAT-
COM 的特点,可以对图 1 进行化简,将每相的多个级

联 H 桥等效为一个 H 桥,等效电路如图 2 所示。 同

样还是先建立单相的数学模型,然后再推导出三相的

数学模型。
以 a 相为例,假设各 H 桥的电容电压相等,可得

ua( t) = ∑
n

k = 1
(Sakudck) = udc( t)∑

n

k = 1
Sak = udc( t)Sa

　 　 由图 2,依据 KVL,KCL 电路定理得到
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图 2　 中压链式 STATCOM 等效电路

Fig． 2　 Simplify equivalent circuit of medium voltage
cascade STATCOM

di1a( t)
dt

= - Rd + R1

L1
i1a( t) + Rd

L1
i2a( t) -

　 　 1
L1
uca( t) + Sa

L1
udc( t)

di1b( t)
dt

= - Rd + R1

L1
i1b( t) + Rd

L1
i2b( t) -

　 　 1
L1
ucb( t) + Sb

L1
udc( t)

di1c( t)
dt

= - Rd + R1

L1
i1c( t) + Rd

L1
i2c( t) -

　 　 1
L1
ucc( t) + Sc

L1
udc( t)

duca( t)
dt

= 1
C
i1a( t) - 1

C
i2a( t)

ducb( t)
dt

= 1
C
i1b( t) - 1

C
i2b( t)

ducc( t)
dt

= 1
C
i1c( t) - 1

C
i2c( t)

di2a( t)
dt

= Rd

L2
i1a( t) - Rd + R2

L2
i2a( t) +

　 　 1
L2
uca( t) - 1

L2
usa( t)

di2b( t)
dt

= Rd

L2
i1b( t) - Rd + R2

L2
i2b( t) +

　 　 1
L2
ucb( t) - 1

L2
usb( t)

di2c( t)
dt

= Rd

L2
i1c( t) - Rd + R2

L2
i2c( t) +

　 　 1
L2
ucc( t) - 1

L2
usc( t)

ì

î

í (1)

　 　 另外,可得三相的开关函数表达式,即
dudc

dt
= Sa

3Cdc
i1a( t) + Sb

3Cdc
i1b( t) + Sc

3Cdc
i1c( t) (2)

　 　 式(1),(2)即为级联型 STATCOM 的一般数学

模型,其中 Sa,Sb,Sc 是变量,通过改变 Sa,Sb,Sc 就可

实现对 STATCOM 补偿电流的大小方向控制,从而实

现补偿无功功率的控制。

2　 主电路参数设计

基于 LCL 滤波器的链式 STATCOM 的性能和装

置的参数设计相关,主要参数包括链式 STATCOM 级

联单元数、STATCOM 逆变器侧滤波电感 L1、电网侧

电感 L2、滤波电容 C、直流侧电容 Cdu、直流电容电压

Udc 等。
2． 1　 级联单元数

本文设计的链式 STATCOM 用于 6 kV 配电网,
电网额定电压 Us = 6 kV,电网最高电压为 6． 6 kV,实
际设计的基本参数为:额定电压 UN =6 kV(有效值),
额定容量 SN = ±2． 8 MVar,额定相电流 IN =245 A。 级

联单元数的确定与所选器件、系统电压以及装成本等

相关,从目前用于中低压的 IGBT 中,1 700 V 的 IGBT
性价比较高,考虑一定的裕量,因此采用 1 700 V /
450 A 的 IGBT,考虑到 1． 5 倍的安全裕量,直流侧电

容电压最高可利用到 1 100 V 左右,因此单个模块输

出电压有效值为:Vdc = 1 100 / λ(V)取 λ = 1． 55,因此

每级直流电容电压 Vdc =700 V,级联 H 桥单元数 N =

6 000 2 / ( 3 Vdc) = 6 000 × 2 / ( 3 × 700) = 6． 99 ≈
7, 考虑到电压波动、控制实现的影响以及装置安全

等方面,装置冗余一级 H 桥,每相选取级联 H 桥单元

数为 8。
2． 2　 直流侧电容

直流侧电容器参数的确定主要从两个方面考虑:
一是电容器的容量尽量小,否则成本和体积都会增

大;二是能抑制直流侧电压波动,将电压波动限制在

合理的范围内。
STATCOM 的 a 相电压 Ua = Ucos ωt, a 相电流

Ia = Icos(ωt + θ),D 为占空比,M 为调制比,以级联 H
桥第 1 级为例,计算电容值。 电容上的电流为

Ie = IaD = IMcos ωtcos(ωt + θ) =
IM[cos(2ωt + θ) + cos θ] / 2

　 　 由上式可以看出电容电流由两部分组成:一部分

是提供无功功率的 2 次谐波电流,还有一部分是提供

有功的直流分量。 如果假设 STATCOM 损耗为 0,则
θ=π / 2。

级联型 STATCOM 的指标如下:
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线电压有效值 6 kV,最大容量±2． 8 MVar,每级

H 桥直流侧最高电压为 1 100 V,电容电压的纹波为

最高直流电压的 10% ,每相级联 N=8。

调制比为: M = 6 000 × 2
8 × 3 × 700

= 0． 874 8, 电流峰

值为: I = 2 2． 8 × 106

3 × (6 000 / 3 )
≈ 380 A

ΔU = 1
C ∫

0

-T / 4
[ IMcos(2ωt + π / 2) / 2]dt < 110 V

C > IM
2ωΔU

= 380 × 0． 874 8
200π × 110

= 4． 8 mF

　 　 由上式,直流电容值有多种选择,电容越大,电容

上电压波动越小,但电容体积和成本增高,因此需要

平衡电容大小和电压波动两方面需求。 从成本和体

积考虑,选择 5 mF 的电容作为装置直流侧电容。
2． 3　 LCL 滤波器

忽略逆变器侧附加电阻 R1、电网侧附加电阻 R2,
分别求出采用 LCL 和 L 型滤波器的链式 STATCOM
中逆变器侧输出电压 u 与输出电流 i2 间的传递函数

关系[13-15]。

G2( s) = i2
u

= RdCs + 1
L1L2Cs3 + (L1 + L2)RdCs2 + (L1 + L2) s

　 　 L 滤波器的 STATCOM 逆变器侧输出电压与输

出电流间的传递函数(令 LT =L1+L2)为

G2( s) = 1
LTs

　 　 图 3 为 LCL 型和 L 型滤波器频率特性对比。

图 3　 LCL 与 L 滤波器频率特性对比

Fig． 3　 Comparison of frequency characteristic
for LCL and L Filter

由图 3 可见,在低于谐振频率时,两者的特性基

本相同,这就意味着在低频时,LCL 滤波器可以被当

成电感值为 L1 +L2 的一个等效电抗器。 由于两种结

构的滤波器在高频时,LCL 滤波器衰减率远大于 L 滤

波器,因此在同样的滤波效果的情况下,LCL 滤波器

总的电抗值 L1+L2 要比纯电感滤波器中的电抗值 LT

要小,滤波的损耗要小些,所以 LCL 滤波器在中高压

链式 STATACOM 中的应用效果要好于 L 滤波器。
(1) LCL 滤波器电感。
① LCL 滤波器总电感所产生的阻抗压降小于正

常额定工作情况下电网电压的 10% [10]。

ω(L1 + L2) IN < 10% × UN / 3⇒
L1 + L2 < 4． 5 mH

　 　 ② LCL 滤波器总电感的最小值由设定的电感电

流纹波决定,电流纹波一般取 10% ~20% 。
由图 2 链式 STATCOM 每相电路拓扑结构可以

等效为单相全桥并网逆变电路,本文采用单极性调

制,Ts 为载波周期,采样频率为 10． 8 kHz,开关频率

为 5． 4 kHz,di 为第 i 个载波周期里开关管的导通时

间,uAV 为并网逆变电路的桥臂电压基波分量在一个

载波周期内的平均值。 当电感基波电流为 0 时,电感

L1+L2 的纹波电流如图 4 所示。

图 4　 单相全桥逆变电路输出电压、电流波形

Fig． 4　 The waveform of output voltage and current
of the single-phase bridge inverter

可得

Δipp = 2Δimax =
udc - uAV

L
d1Ts

　 　 在半个基波周期内即 0<ωt<π。
当逆变器桥臂电压的基波分量 uAV 与 us 相等

时,此时电感 L 上的基波电流为 0,此时在电感两端

产生的电流为纹波电流,即
uAV = d1(ωt)udcus(ωt) =

maudcsin ωt⇒d1(ωt) = masin ωt
式中,d1 为占空比;ma 为调制比。

得如下结果:

Δipp = 2Δimax =
udcTs

L
(1 - masin ωt)ma ×
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sin ωt⇒Δimax =
udcTs

8L
　 　 取纹波电流不得超过额定电流的 20% ,则

Δimax =
udcTs

8L
≤20% IN⇒L ≥

udc

20% × 8 × IN fsw
= 2． 65 mH

　 　 综合可知 LCL 滤波器总电感 L1+L2 取值范围为

2． 65 < L1 + L2 < 4． 5 mH
　 　 在尽量节约总的电感磁芯材料的前提下,LCL 滤

波器总电感取 2． 7 mH。
根据文献[10]分析可以得到 LCL 滤波器中电感

L1 与 L2 的比值选取 4 ~ 6 之间比较合适,本文取 4,
因此计算可得 L1 =2． 16 mH,L2 =0． 54 mH。

(2) LCL 滤波器电容。
为了保证输出无功效率,设计滤波电容吸收的基

波无功功率不大于系统额定容量 SN 的 5% 。

Q = 3ωC
UN

3
æ

è

ö

ø

2

≤5%SN⇒C ≤

5%SN

3ω
UN

3
æ

è

ö

ø

2⇒C ≤12． 4 μF

　 　 取电容值为 12 μF。
综合文献[8-9,16]中针对 LCL 滤波器的参数设

计限制条件:为了对开关频率纹波分量进行分流,以
使得高频分量尽可能多地从电容支路流过,设计时必

须保证 XC≤XL2,其中 XC 和 XL2 是在开关频率 fsw 下

的阻抗值,此外 LCL 滤波器的谐振峰值避免出现在

高频或低频段,要求

① XC =(0． 1 ~ 0． 2)XL2

②10f1 < fres < fsw / 2⇒0． 5 < fres < 2． 7 kHz
　 　 验证:

XC

XL2

= 1
ω2

swCL2

= 0． 134 2,满足 ① 要求

fres =
1
2π

L1 + L2

L1L2C
= 2． 21 kHz,满足 ② 要求

3　 计算机仿真分析

为了验证理论分析,搭建链式 STATCOM 电路,
分别对基于 L 滤波器和 LCL 滤波器的链式 STAT-
COM 进行了仿真。 系统的额定容量 SN = 2． 8 MVar,
开关频率 fsw =5． 4 kHz,电网线电压有效值 UN =6 kV,
L1 =2． 16 mH,L2 =0． 54 mH,C= 12 μF,L 滤波器参数

为 L=2． 7 mH。
如图 5 所示,为便于比较 LCL 与 L 滤波器的效

果,在两种滤波方式下,对于补偿对象负载侧分别给

定同样的负载电流,可以看出,电流畸变率达到

23． 92% ,模拟现场负载的谐波污染程度。

图 5　 负载电流

Fig． 5　 Load current

　 　 图 6 是 STATCOM 装置逆变器侧补偿输出电流,
即未经过 LCL 或者 L 滤波器滤波之前 STATCOM 发出

的补偿电流,可以看出,由于功率器件的高频 PWM 调

制,补偿电流中包含大量的高频谐波分量,两种方式的

补偿电流畸变率分别达到 147． 49%和 146． 35%,其中

LCL 结构滤波前电流畸变率稍大于 L 结构。

图 7 是 STATCOM 装置经滤波器滤除了本身产

生的各高次谐波后注入电网的补偿电流,可以看出

LCL 结构电流畸变率由滤波前的 147． 49% 降为

97． 90% ,L 结构电流畸变率由滤波前的 146． 35% 降

为 99． 86% ,可以对比看出 LCL 结构滤波效果要强于

L 结构滤波器。
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图 6　 滤波前补偿电流

Fig． 6　 Compensation current before filtering

图 7　 滤波后补偿电流

Fig． 7　 Grid current after filtering

　 　 图 8 是 STATCOM 装置经过两种结构补偿后的

电网电流,可以看出经过 LCL 结构补偿后,STATCOM
很好地补偿了原来负载电流中的高次谐波,电流畸变

率由补偿前的 23． 92% 降为 1． 05% 。 经过 L 结构补

偿后,电流畸变率由补偿前的 23． 92% 降为 2． 62% ,
从滤波效果来看,LCL 结构整体滤波效果大大优于 L
结构滤波器。 对于相同电路结构和控制方法的级联

型 STATCOM,采用 LCL 滤波器与 L 滤波器在低频时

段滤波效果是一致的,但在高频谐波抑制上,LCL 有

较好地抑制效果。 从成本上考虑,当 L 结构与 LCL
结构滤波器的电感量相同时,成本基本没有太大差

别,综合成本与滤波效果考虑,采用 LCL 滤波器

的 STATCOM 装置与采用 L 结构滤波器的 STATCOM

装置具有更好的谐波治理性能。

4　 装置实验分析

图 9 ~ 11 为实际装置在运行前后,利用 HIOKI
3196 电能质量分析仪测量出来的数据,其中 STAT-
COM 装置采用相同电路结构和控制方法,补偿前电

网电流畸变率均为 11． 55% 。 采用 LCL 结构时逆变

器侧电感 L1 及网侧电感 L2 分别取 2． 16,0． 54 mH,
采用 L 结构时电感取 2． 7 mH,由实际电能质量分析

仪测量得出的数据,LCL 结构电流畸变率由补偿前的

11． 55%降低到 1． 70% ,而 L 结构电流畸变率由补偿

前的 11． 55%降低到 2． 55% ,验证了 LCL 结构整体滤

波效果优于 L 结构滤波器。
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图 8　 滤波后电网电流

Fig． 8　 Grid current after filtering

图 9　 滤波前电能质量分析仪测量数据

Fig． 9　 Data of power quality analyzer before filtering

图 10　 LCL 结构滤波后电能质量分析仪测量数据

Fig． 10　 Data of power quality analyzer after filtering of LCL structure

5　 结　 　 论

笔者在分析链式 STATCOM 的基础上,提出了基

于 LCL 滤波器中高压链式 STATCOM 的结构,并对该

结构的链式 STATCOM 进行了建模,给出了直流电容

的选择方法和 LCL 滤波器的设计思路,最后通过计

算机仿真与整机实验验证了本文提出的基于 LCL 滤

波器的中高压链式 STATCOM 参数设计方案的实用

性和可行性,目前基于该参数设计方案的产品已经在

山东能源集团下属煤矿得到成功应用,实现了矿井电

网无功的快速跟踪补偿与有源谐波治理,有效地改善

了工矿企业电网的电能质量,提高了电网的安全性和
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图 11　 L 结构滤波后电能质量分析仪测量数据

Fig． 11　 Data of power quality analyzer after filtering of L structure

稳定性,实现了较好的节能效果。
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