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ABSTRACT: A novel multi-level current reinjection current 
source converter (MLCR-CSC) is proposed. The proposed 
MLCR-CSC implements the zero-current switching, which can 
not only eliminate the switching losses, but also simplify the 
requirement of the absorbing circuit and the connection of the 
converter with AC system is simplified and high-capacity AC 
capacitor at network side during the commutation isn’t needed. 
The mathematical model of static synchronous compensator 
(STATCOM) based on the proposed MLCR-CSC is built, and 
the nonlinear model of STATCOM is locally linearized. After 
the analysis, the framework of control strategy is given and by 
use of PSCAD/EMTDC the built model is simulated. The 
feasibility of the proposed control strategy is verified by 
simulation, and simulation results show that the STATCOM 
based on the proposed MLCR-CSC possesses good dynamic 
and steady state characteristics. 
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摘要：介绍一种新型的多级注入式电流源变换器，这种变换

器主桥实现了零电流切换，消除开关损耗的同时降低了对吸

收回路的要求，简化了变换器与交流系统的连接，在换向期

间网侧不需要大容量的交流电容。建立了基于多级注入式电

流源变换器的 STATCOM 的数学模型，对 STATCOM 的非

线性数学模型进行局部线性化。通过分析给出了控制策略框

图，利用 PSCAD/EMTDC 对所建模型进行仿真，结果表明，

该结构的 STATCOM 具有良好的动态、稳态特性，并验证了

所提出控制策略的可行性。 

关键词：多级注入；电流源变换器(CSC)；线性化模型；静

止同步补偿器(STATCOM) 

0  引言  

随着电力系统复杂性的提高以及对可靠、安

全、可控、经济和高质量电能需求的不断增长，

FACTS装置受到了广泛关注。作为FACTS控制器家

族的一个重要成员，静止同步补偿器 (static 
synchronous compensator，STATCOM)目前已成为研

究与关注的重点[1-5]。STATCOM是一种并联型无功

补偿装置，能吸收和发出无功，可以增强功率传输

能力，提高电力系统的稳态稳定极限，还可用来阻

尼系统振荡，提高电力系统暂态稳定极限。 
根 据 直 流 侧 电 压 和 电 流 特 性 的 不 同 ，

STATCOM可分为电压源(voltage source converter，
VSC)型和电流源(current source converter，CSC) 
型[6-12]。在过去的10年中，VSC的研究与应用占主

导地位，对CSC的研究很少。与VSC相比，CSC有
如下优点：1）变换器输出电流的直接控制；2）固

有的短路保护能力(直流侧电感的作用)；3）高可靠

性(开关管的单向流通和自身短路保护能力)。由于

CSC具有上述优点，并且随着大功率反向阻断器件

以及高温超导储能技术的不断发展，CSC在大功率

场合得到了广泛应用。 
基于 CSC 的 STATCOM 没有实现商业化的一

个主要原因是：为了吸收换流时负载电感中存储的

能量，需要在交流侧设置交流电容器，这就大大增

加了变换器的成本和体积；而且由于交流电容器的
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存在，还可能与交流电感发生谐振。纹波注入的概

念[13]最早在 20 世纪 80 年代提出，其变换拓扑分为

2 大类：多级注入式电压源变换器 (multi-level 
voltage reinjection voltage source converter，MLVR- 
VSC) 和多级注入式电流源变换器 (multi-level 
current reinjection current source converter，MLCR- 
CSC)[13-15]。MLCR-CSC 实现了软开关与多级变换，

降低了谐波畸变率和开关频率，特别适合于高压大

功率场合。MLCR-CSC 零电流切换的实现，使得不

再需要大容量的电容来吸收换相过程中交流系统

的电感储能，所以，简化了 MLCR-CSC 与交流系

统的连接；此外，MLCR-CSC 零电流切换的实现以

及交流侧高质量的输出电流波形，使得交流侧不需

要滤波电容器，避免了谐振风险。 
本文建立了基于MLCR-CSC的STATCOM的数

学模型，给出了控制策略框图，利用PSCAD/ 
EMTDC对所建立的模型进行仿真，结果表明，该

结构的STATCOM具有良好的动态、稳态特性，并

且验证了所提出控制策略的可行性。 

1  MLCR-CSC 的拓扑结构 

图 1 是 5 级注入式电流源变换器结构。将平衡

电抗器、注入开关、直流侧平波电抗器 mL 和直流电

源 dE 的组合看成是两主变换器的负载，使用多抽头

电抗器为两主桥产生注入电流波形。当 Sj1 导通而

其它注入开关均截止时，直流电流 Idc 完全由 Y 连

接桥提供，仅有很小的励磁电流流过∆连接桥；当

Sj5 导通而其它注入开关均截止时，直流电流 Idc 完

全由∆连接桥提供，仅有很小的励磁电流流过 Y 联

接桥：于是主桥近似实现了零电流软开关 (zero 
current switch，ZCS)。图中电抗器的匝数必须满足

1 2 3 4N N N N= = = ，以保证两主桥直流侧电流波形相

同且有 30°的相移。图中：Iy、Id 分别为经 5 个注入

开关组合形成的 2 个 6 脉波桥的注入；Iay、Iad 分别

为电流源变换器交流侧Y接桥和∆接桥的 a相电流。 

MLCR-CSC 主桥零电流切换的实现保证了串

联开关器件的动静态均压，允许主桥开关器件直接

串联，为超高压、大功率变换器在输配电网中的应

用提供了可能。 
另外，对于注入电路开关器件(Sj1…Sj5)并没有

实现软开关，所以注入开关都需要加设吸收电路，

不过每个开关的工作电流均为单向流通，所以吸收

电路可以采用简单的阻容吸收电路。连接变压器是 
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图 1  MLCR-CSC 主电路结构 

Fig. 1  Main circuit of MLCR-CSC 

一个三相三绕组变压器，Y/Y 和 Y/∆连接的匝数之 
比分别为 :1nK 和 : 3nK 。 

在电源对称状态下运行时，直流侧电压纹波

很小且频率很高，很小的平波电抗器就能抑制直

流侧电流的波动；在电源非对称状态下运行时，

相对较大的平波电抗器才能抑制直流侧电流的波

动。当变换器从感性区域变化到容性区域时，或

在相反的动态变化过程中，要求一个较大的电感

来抑制电流冲击。 

2  基于MLCR-CSC的STATCOM的数学模型 

图2是STATCOM与电网总线连接的原理图，图

中的变换器是MLCR-CSC。图中：Usa、Usb、Usc为

三相电网电压；Ls为连接电抗及变压器漏抗；R1为

变压器铜耗；R2为变换器中开关器件漏电流对应的

等效电阻；Ldc为平波电抗器；Rdc为变换器开关损耗

和通态损耗。 
MLCR-CSC零电流切换的实现，确保了串联电

感无储能，交流侧不需要大容量的交流电容，使变

换器与交流系统的连接简化。整个电路结构可以看

成是一个可控的电流源连接在交流系统上，这个可

控的交流电流源向系统注入一个三相正弦交流电

流，超前或滞后系统电压90°，从而达到吸收和发出 
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图2  基于MLCR-CSC的STATCOM的简化电路 

Fig. 2  Simplified circuit of STATCOM 
based on MLCR-CSC 
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无功的目的。但在实际装置中，交流侧电压与电流

的夹角要偏离90°，这样变换器可以吸收一部分有功

功率来补偿系统消耗的功率。 
    只考虑STATCOM输出电流的基波分量而忽略

谐波分量，根据STATCOM装置的等效电路图，可

列出STATCOM装置的abc三相数学方程。根据交流

侧电压关系，可得 
s

s 1 s 2 s
d
d RL R R
t

+ + =
I I I U         (1) 

s CR = −I I I               (2) 
式中： s sa sb sc[ , , ]I I I Τ=I ， C Ca Cb Cc[ , , ]I I I Τ=I ， R =I  

a b c[ , , ]R R RI I I Τ ， s sa sb sc[ , , ]U U U Τ=U 。 
忽略变换器开关器件漏电流损耗，根据直流侧

和交流侧的能量关系可得 

2dc
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d
d
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K为比例系数；θ 为STATCOM输出电流与系统电压

的夹角，为可控量。利用电力系统中常用的经典派

克变换，将时变微分方程变为常系数微分方程。经

典的派克变换矩阵为 
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           (5) 

式中ω 为 d-q 坐标的旋转角频率，与系统电压的额

定角频率相同。 

1 2 2 dc s2/3 /N N R KI L= =  

3 d dc dc 1 dc dc2/3 / 2 / 3 /N U KI L R KI L= −  

4 q dc dc 1 dc dc2/3 / 2 / 3 /N U KI L R KI L= −  

输入向量 u定义为 

1 2[ , ] [cos ,sin ]u u θ θΤ Τ= =u  

3  基于MLCR-CSC的STATCOM控制器的

设计 

PI 控制理论基础是线性系统理论。应用非线性

系统的局部线性化理论，并且考虑到开关器件的漏

电阻 R2 损耗很小，可以推出系统的近似线性化模

型。其中在+90°时 
dc s

dc dc

2I KU
L s Rθ

Δ −
=

Δ +
 

在 90− °时 
dc s

dc dc

2I KU
L s Rθ

Δ
=

Δ +
 

在 MLCR-CSC 模型中，根本的控制量只有 1
个，就是输出电流与系统电压的夹角θ 。当 MLCR- 
CSC 用于 STATCOM 时，采用功率角±90°±Δθ控制

直流电流 Idc， θΔ 的变化范围很小，在工作点近似

线性变化。但是单向直流电流增减的幅度不仅与功

率角的变化量 θΔ 有关，还与功率角的正负极性有

关。为了控制直流侧电流，在±90°附近功率角的增

量 θΔ 必须与变换器的工作状态协调产生正确的

θΔ 的变换极性。 
图3给出了基于MLCR-CSC的STATCOM的控 

制框图，给定参考无功电流的绝对值 *
mI 与实测无功

电流的绝对值 mI 进行比较，经过PI调节器输出触发

角的变化量，这里设计其变化量为 5%± 。图中UsRMS 

为网侧相电压的有效值。 
控制策略框图中范围比较器极性判断的作用

为：当无功功率的极性改变时，相角变化180°，使 
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图 3  基于 MLCR-CSC 的 STATCOM 控制框图 

Fig. 3  Control block diagram of STATCOM 
based on MLCR-CSC 



第 33 卷 第 17 期 电  网  技  术 111 

电流源变换器从一个区域平滑过渡到另一个区域。

触发角的变化量 θΔ 与+90°或−90°的和作为触发逻

辑的给定角，从而达到控制无功功率的目的。 

4  仿真结果 

仿真电路的主要参数设置如下：对称三相交流

电源的线电压有效值为100 kV；电源变压器的额定

视在功率为100 MVA，工作频率为50 Hz，漏抗为

10%；5抽头电抗器的额定电压为68 kV，额定视在功

率为25 MVA，工作频率为300 Hz(6倍电源基波频率)；
负载支路电感Ld为2 H，电阻Rdc为1 Ω，R1为0.2 Ω。

图4(a)(b)是经5个注入开关组合形成的2个6脉波桥

的注入电流Iy、Id。注入电路频率是电源基波频率的

6倍，当注入开关Sj1打开时Δ接桥上的电流为零，当

注入开关Sj5打开时Y接桥上的电流为零，这就为主

桥的换相提供了软开关条件，使变换器与交流系统

的连接简化，网侧不需要大容量的交流电容。图

4(c)(d)分别显示的是变换器交流侧Δ接桥和Y接桥

的a相电流波形Iay、Iad，经过连接变压器合成后 
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图 4  5 电平 MLCR-CSC 各点仿真波形 

Fig. 4  The simulated waveforms  
of the 5-level MLCR-CSC 

形成如图 4(e)所示的电网侧输出 a 相电流波形，显

然近似为正弦波，电网侧不需要滤波器 Ia。 
图 5 波形反映了基于 MLCR-CSC 的 STATCOM

在闭环控制下的稳态和动态特性，这里截取 0∼3 s 内
一段波形，在 0∼3 s 内设定参考无功功率变化 3 次。

实测的无功功率能快速跟随设定值变化且无稳态误

差，如图 5(a)所示；图 5(b)给出了无功功率变化时的

直流侧电流变化情况；图 5(c)给出了 0∼3 s 三相交流

电流的波形，在这一阶段，无功功率经历了由容性

到感性和感性到容性的变化过程。从图中可以看出，

在一个电源周期左右的时间内，STATCOM 即可实

现负荷从容性到感性或从感性到容性的变化，表明

STATCOM 具有良好的动态性能。 
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图 5  基于 MLCR-CSC 的 STATCOM 响应波形 
Fig. 5  The dynamic response waveforms 
of the STATCOM based on MLCR-CSC 

5  结论 

1）MLCR-CSC 实现了零电流切换，不但消除了

开关损耗，而且降低了对吸收回路的要求，简化了

变换器与交流系统的连接，电网侧不再需要大容量

的交流电容，MLCR-CSC 适合在大功率场合应用。 
2）采用本文的控制策略，基于 MLCR-CSC 的

STATCOM 能快速跟随设定的无功功率，在感性和

容性间从一个区域平滑过渡到另一个区域而无稳

态误差，控制器设计正确。 
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