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ABSTRACT: The individual phase instantaneous current 
control strategy was proposed to solve problems about 
delta-connected cascade multilevel static synchronous 
compensators (STATCOM) under unbalanced system voltage; 
on this basis, two modified compensation modes, reactive 
control mode and voltage control mode, were studied; and the 
discrete current loop controller was designed. The cascade 
multilevel STATCOM can maintain normal operation under 
unbalanced voltage by using the individual phase instantaneous 
current control strategy; and the unbalanced system can be 
effectively compensated by the two modified compensation 
modes. Simulation results were given; and experiments were 
conducted based on the development of a prototype for 
three-phase and 36-chain STATCOM, so as to verify the 
effectiveness of the proposed control strategy and 
compensation modes. 
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摘要：针对三角形连接的链式静止同步补偿器 ( s t a t i c 
synchronous compensator，STATCOM)系统电压不平衡下的

控制问题，提出分相瞬时电流控制策略，在此基础上研究了

链式 STATCOM 在不平衡电压下的补偿模式，提出无功补

偿和电压控制 2 种改进型补偿模式，并设计了其离散化电流

环控制器。通过分相瞬时电流控制能够维持链式 STATCOM
在不平衡电压下的正常工作，2 种改进型补偿模式使链式

STATCOM 能够有效的对不平衡系统进行补偿，仿真验证了

所提控制策略及补偿模式。研制了一台三相 36 个链节的物 
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理样机，并在样机上进行实验，证明了所提方法的正确性和

有效性。 
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0  引言 

随着电力系统的发展，无功补偿引起了人们的

广泛重视。动态无功补偿对于稳定系统电压、阻尼

系统振荡以及改善系统阻尼等有着极为重要的作

用[1-2]，因此，各种基于大功率电力电子开关器件的

无功补偿装置陆续提出[3-5]，其中链式静止同步补偿

器(static synchronous compensator，STATCOM)由于

可以减少变压器数量、体积小、易于模块化[6-8]以及

可以分相控制等优点，近年来得到了广泛的应用。 
链式STATCOM的控制策略主要有电流解耦控

制[9-11]、有功无功解耦控制[12]以及非线性控制[13-14]

等，但都是基于三相对称控制，当系统电压不平衡时

会出现某一相过流而导致 STATCOM 退出工作。文

献[15-16]提出对于星形连接的链式STATCOM可以

让其输出正序、负序及零序电压来维持自身的稳

定，但不适合三角形连接的链式 STATCOM，而且

其算法实现非常复杂；文献[17]基于链式STATCOM
自身的特殊电路结构提出了分相控制，使装置具有

很强的适应不对称电压的能力，但其牺牲了装置的

无功响应速度；文献[18]在分相控制的基础上提出

了基于逆系统的有功和无功解耦脉宽调制(pulse 
width modulation，PWM)控制，提高了装置的无功

响应速度，但需要对电压电流进行傅里叶变换，计

算复杂；文献[19]提出了基于瞬时电流控制的分相

控制策略，通过改变移相角的方法来控制直流电
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压，但大容量 STATCOM 装置的移相角很小，不适

当的改变移相角容易造成系统的不稳定。 
系统电压平衡时，STATCOM 有无功控制和电

压控制 2 种工作模式。当系统电压不平衡时，对于

三相逆变桥式结构的 STATCOM，文献[20-21]提出

用 STATCOM 来补偿系统电压的不平衡；文献[22]
提出了变压器隔离型链式STATCOM不平衡电压下

的控制方法。对于传统不带变压器的链式

STATCOM，目前还鲜有文献对其在不平衡系统电

压下的工作模式进行研究。 
本文研究了系统电压不平衡下链式静止同步

补偿器的控制策略和补偿模式。首先提出链式

STATCOM 分相瞬时电流控制策略，然后在此基础

上针对系统电压不平衡时链式STATCOM的工作模

式进行了研究，并提出了无功控制和电压控制 2 种

改进型补偿模式，此外还设计了分相瞬时电流控制

中离散化电流环控制器，最后通过仿真和实验，验

证了所提的控制策略和补偿模式。 

1  链式 STATCOM 分相瞬时电流控制 

三角形连接的链式STATCOM直流侧电容相互

独立，其数学模型同 3 个单相链式 STATCOM 的数

学模型完全相同[23]；此外由于零序电流分量能在三

角形环内流通，其三相链接间电流完全解耦。综合

可知三角形连接的链式STATCOM可以等效为三单

相链接来控制，如图 1 所示。其中 usab，usbc，usca 
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(b) 三单相电路 
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图 1  三角形连接链式 STATCOM 等效电路图 

Fig. 1  Equivalent circuit of delta-connected cascade 
multilevel STATCOM 

为三相系统电压；urab，urbc，urca为三相链接输出电

压；L 为连接电感；R 为系统损耗。 
当三相系统电压不平衡时，可以对三角形连接

的链式 STATCOM 三相链接独立控制，因此本文提

出了链式 STATCOM 分相瞬时电流控制策略，控制

框图如图 2 所示。 
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图 2  链式 STATCOM 分相瞬时电流控制框图 

Fig. 2  Control diagram of cascade multilevel STATCOM 
based on individual phase instantaneous current control 

图 2 中控制框图由锁相环、有功电流给定、无

功电流给定、瞬时电流跟踪 4 部分组成。锁相环用

来跟踪系统电压的相位 ϕ ab、ϕ bc 和 ϕ ca，得到系统

电压相位的正弦值和余弦值；有功电流的相位和系

统电压相位相同，其幅值通过直流电压闭环得到，

用来补偿各相链接的有功损耗；无功电流的相位超

前系统电压相位 90°，幅值 Ia
*
b，Ib

*
c，Ic

*
a由补偿模式

决定，当无功电流幅值为正时，表示无功电流超前

系统电压，向系统补偿无功，反之，当无功电流幅

值为负时，表示无功电流滞后系统电压，从系统中

吸收无功；有功电流给定和无功电流给定之和就组

成了系统相电流的给定，通过瞬时电流反馈来跟踪

该给定电流，系统电压前馈能增大控制系统的稳定

裕度。 

2  链式 STATCOM 不平衡电压下补偿模式 

2.1  无功控制模式 
无功控制模式就是让链式 STATCOM 发出或   

吸收指令大小的无功，该无功指令可以是固定大小

的无功，如由电网调度给出，也可以是动态补偿系

统中负载侧的瞬时无功。动态补偿中无功指令获取

可以通过直接检测负载侧无功，也可以检测系统侧
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无功，然后通过闭环的方法得到指令无功，如图 3
所示，其中 Q 为通过瞬时无功理论检测到系统中的

无功大小，Qref 为通过闭环控制得到的实际无功   
指令。 

Qref + 

− 

0 

Q 

PI 

 
图 3  通过闭环方式获取无功指令 

Fig. 3  Obtain of reactive power command through 
closed-loop method 

对于图 2 所示的控制框图，其无功电流指令为 
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系统电压平衡时，三相指令无功电流大小相同： 
 Ia

*
b = Ib

*
c = Ic

*
a (2) 

因为系统电压出现轻微的不平衡是很正常的，

所以当系统电压不平衡较小时，仍然希望其能够继

续补偿无功，但一旦系统电压不平衡度超过一定的

范围，链式 STATCOM 就只吸收少量的有功维持自

身的损耗，不再补偿无功，当电压恢复正常后，装

置也正常补偿无功。其无功补偿模式流程图如图 4
所示。 
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图 4  链式 STATCOM 不平衡电压下无功补偿流程图 
Fig. 4  Flow chart of reactive power control mode for 

cascade multilevel STATCOM under unbalanced voltage 

三相三线制系统中电压不平衡度通常由其负

序不平衡度 ε 2 表示： 

 2
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1 3 6

L
L

ε − −
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 (3) 

式中 4 4 4 2 2 2 2
sab sbc sca sab sbc sca( ) / ( )L U U U U U U= + + + + 。 

2.2  电压控制模式 
当 STATCOM 应用到风电场等场合时，通常用

来稳定系统电压，实际中当系统发生不平衡时，希

望 STATCOM 也能够补偿系统电压的不平衡。系统

电压的不平衡主要是由负载的不平衡引起的，文   
献[24]指出对于任意不平衡负荷都可以用导纳补偿

的方法补偿到平衡，其补偿原理如图 5 所示。 
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图 5  不平衡负载导纳补偿原理 

Fig. 5  Admittance compensation principle for  
unbalanced load 

图 5 中， (ca)
abB 、 (ab)

bcB 、 (bc)
caB 为各相补偿的感性

阻抗， (bc)
abB 、 (ca)

bcB 、 (ab)
caB 为各相补偿的容性阻抗， 

其中上标表示补偿量的大小，与上标所对应的相阻

抗相关；Yab、Ybc、Yca分别为三相负载导纳，有 
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式中：Zab、Zbc、Zca分别为三相负载阻抗；Gab、Gbc、

Gca分别为三相负载电导；Bab、Bbc、Bca分别为三相

负载电纳。 
如果三相补偿导纳为 
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因此三相负载被补偿到三相纯阻性平衡负载： 
 G = Gab + Gbc + Gca (6) 

三角形连接的链式STATCOM三相链接等效于

三相可变的导纳，只要能够补偿适当的导纳，就可

以将负载补偿到平衡，同时三相系统电压也被补偿

到平衡。结合图 2，负载的大小决定了节点电压的

大小，因此可以通过电压闭环的方式得到期望补偿

导纳的大小，进而转换成补偿电流指令的大小，如

图 6 所示，其中 Uref为期望三相公共耦合点(point of  
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图 6  不平衡电压下电压控制模式无功电流指令获取 
Fig. 6  Gaining of reactive current based on voltage 

control mode under unbalanced voltage 
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common coupling，PCC)电压幅值，Uab，Ubc，Uca

为各相 PCC 点电压实际幅值。 

3  分相瞬时电流控制电流环参数设计 

任取一相链接为例，其电流环控制框图如图 7
所示，ug 是系统中的扰动量，包括链式 STATCOM
输出谐波电压等。大功率链式 STATCOM 中都是采

用电流互感器来采样输出电流，由于直流偏置的影

响，PI 控制器会对直流误差累积，从而控制器失稳，

因此采用纯比例控制器。 
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图 7  连续域电流环控制框图 

Fig. 7  Control diagram of current loop based on 
continuous domain 

实际控制中采用数字控制，所以对控制器的设

计要转化到离散域，数字控制中通常存在零阶保持

器和一拍滞后的影响，但由于链式 STATCOM 实验

装置中采用 FPGA 实时比较发出 PWM 波，所以不

存在滞后一拍。只考虑零阶保持器的影响，对图 7
作离散化，如图 8 所示。 

− 

+ 

ug − 
+ i* 

G0 G1 G2

1 − e−Ts 

s Kp 
1 

sL + R
i

 
图 8  离散域电流环控制框图 

Fig. 8  Control diagram of current loop based on  
discrete domain 

其输出电流的表达式为 
 I(z) = W1(z) I 

*(z) − W2(z)Ug(z) (7) 
式中： 
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首先对系统稳定性进行分析，其系统特征方   
程为 
 F(z) = (z − e−(R
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当系统稳定时，必须有 | z | < 1。 
由式(9)可得 
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其次由式(7)分析可知，输出电流有 2 部分组

成，一部分为指令电流跟踪项，另一部分为外部扰

动项。指令参考电流为标准正弦波，由控制理论，

期望 W1(z)在工频 50 Hz 处增益为 1，同时 W2(z)在
全频范围内增益趋于零。 

取 L = 5 mH，R = 0.1 Ω，T = 1/6 000，分别对

W1(z)、W2(z)进行波特图分析，并设计电流环控制

器参数。 
由式 (10) 可得比例控制器的取值范围为

0 < Kp < 60，令 Kp 分别为 10、20、30、40、50，W1(z)
的波特图如图 9 所示。 
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图 9  Kp 变化时W1(z)的波特图 

Fig. 9  Bode diagram of W1(z)for various Kp 

同样，令 Kp分别为 10、20、30、40、50，W2(z)
的波特图如图 10 所示。 
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图 10  Kp 变化时W2(z)的波特图 

Fig. 10  Bode diagram of W2(z)for various Kp 

综合分析图 9、10 可知： 
1）因为 W1(z)表征系统跟踪指令电流的性能，

Kp 越大，系统带宽越大，动态性能越好。 
2）W2(z)可以表征为系统的扰动导纳，所以期

望 W2(z)的增益越小越好，即 Kp 越大越好，但由   
图 10 可知，Kp 过大时，对高频段谐波会有放大作

用，造成系统不稳定，因此 Kp 也不能过大。 
3）综合选取 Kp 为 30 比较合适。 
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4  仿真验证 

4.1  仿真系统参数 
对链式STATCOM不平衡电压下的控制策略进

行仿真验证，仿真系统参数如表 1 所示。 
表 1  系统仿真参数 

Tab. 1  Main parameters of cascade STATCOM system 

参数 
三相系统线电压

Us/V 
电网频率 

fs/Hz 
输出电感

Ls/mH 
直流侧电容

Cdc/μF 
数值 6 000 50 28.6 1 840 

参数 
直流侧电容电压

Udc/V 
载波移相单极

倍频 fc/Hz
链节数 N 

输出额定无功

电流 Iref/A 
数值 1 000 250 12 100 

4.2  无功控制模式 
基于无功控制模式下仿真波形如图 11、12 所 
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图 11  电压不平衡度较小时链式 STATCOM 无功控制模式 

Fig. 11  Reactive power control mode for cascade 
multilevel STATCOM under a small degree of  

unbalanced voltage 
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图 12  电压不平衡度较大时无功补偿模式 

Fig. 12  Reactive power control mode for cascade 
multilevel STATCOM under a large degree of  

unbalanced voltage 

示，仿真中通过改变三相负载的不平衡从而造成三

相 PCC 点电压的不平衡，图中在 t = 1 s 时发生不平

衡故障，在 t = 1.1 s 时故障恢复。图 11 中故障时电

压不平衡度较小，STATCOM 继续补偿 100 A 无功

电流，图 12 中电压不平衡度超过了限定值，

STATCOM 只吸收少量有功电流维持自身的损耗，

故障清除后 STATCOM 也恢复正常工作。图 11、12
验证了分相瞬时电流跟踪控制以及不平衡电压下

无功控制模式的有效性。 
4.3  电压控制模式 

负载的不平衡引起三相 PCC 点电压不平衡，期

望通过链式 STATCOM 将三相电压补偿到平衡。通

常电力系统的短路容量很大，而 STATCOM 装置的

补偿容量有限，为验证所提补偿模式的有效性，仿

真中设置较大短路阻抗，并改变三相负载到不平

衡。图 13(a)为不加链式 STATCOM 装置时三相 PCC
点电压，其中三相电压幅值为 Usab-p = Usca-p = 6.05 kV，

Usbc-p = 5.66 kV，负序不平衡度 ε 2 = 4.35%；图 13(b)
为补偿后的三相 PCC 点电压波形；图 13(c)为链式

STATCOM 各相电流波形，由于系统短路阻抗大，

造成 PCC 点电压中谐波含量也较大。 
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图 13  电压不平衡时链式 STATCOM 电压控制模式 
Fig. 13  Voltage control mode for cascade multilevel 

STATCOM under unbalanced voltage 

图 13 表明通过所提的电压补偿方法，可以将

三相电压补偿到平衡，验证控制方法的有效性。 
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5  实验验证 

5.1  实验系统参数 
为验证所提控制策略及补偿模式的有效性，在

研制的链式 STATCOM 样机上进行了实验，实验系

统结构如图 1 所示，主电路采用三角形连接，每相

12 个链节。表 2 为实验样机的电路参数。 
表 2  链式 STATCOM 系统电路结构参数 

Tab. 2  Main parameters of cascade STATCOM system 

参数 
三相系统线电压

Us/V 
电网频率 

fs/Hz 
输出电感

Ls/mH 
直流侧电容

Cdc/μF 

数值 380 50 5 940 

参数 
直流侧电容电压

Udc/V 
给定无功电流

Iref/A 
载波移相单极

倍频 fc/Hz 
链节数 N 

数值 50 3.5(幅值) 250 12 

5.2  不平衡控制下无功补偿模式实验验证 
由于条件限制，仅对链式 STATCOM 的无功补

偿模式进行实验验证。实验包括 2 个方面的内容，

一个是当三相系统电压不平衡度较小时，三相链接

仍然发固定大小无功电流；另一个是当三相系统电

压不平衡度变化时，指令无功电流突变。 
1）不平衡度较小时实验验证。 
实验中，三相系统电压不平衡，其中 AB 相系

统电压 320 V，BC 相 250 V，CA 相 320 V，每相链

接给定无功电流均为 3.5 A(幅值)，实验波形如图 14
所示，其中 usab、usbc、usca为三相系统电压，urab、

urbc、urca 三相链接输出电压，iab、ibc、ica 各相输出

电流。由图 14 可知，在系统电压不平衡时，链式

STATCOM 能正常工作。 
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图 14  电压不平衡度较小时实验验证 

Fig. 14  Experiment verification under a small degree of 
unbalanced voltage 

2）不平衡度发生变化时实验验证。 
实验中，AB 相系统电压为 320 V，CA 相系统

电压为 320 V，BC 相系统电压慢慢变化，当 BC 相

电压高于 200 V 时，三相链接均发 3.5 A(幅值)无功

电流，反之发 0 A 无功电流，实验波形如图 15—17
所示。实验表明，根据所提控制方法，链式

STATCOM具有很好的抵御系统电压不平衡的能力。 
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图 15  不平衡度变化时 AB 相电压电流波形 

Fig. 15  Voltage and current waveform of link AB under 
varied unbalanced degree 
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图 16  不平衡度变化时 BC 相电压电流波形 

Fig. 16  Voltage and current waveform of link AB under 
varied unbalanced degree 
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图 17  不平衡度变化时 CA 相电压电流波形 

Fig. 17  Voltage and current waveform of link CA under 
varied unbalanced degree 

6  结论 

本文分析了链式静止同步补偿器在系统电压

不平衡时的控制问题，提出了链式 STATCOM 分相

瞬时电流控制策略以及无功控制模式和电压控制

模式 2 种改进型补偿模式。通过仿真对所提的控制

策略和补偿模式进行验证，并在一台链式

STATCOM 物理样机上进行了实验研究。仿真和实

验结果均表明：所提的控制策略和补偿模式能有效
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的增强链式 STATCOM 的故障抵抗能力，提高装置

的可靠性和利用率，具有较高的实用价值。 
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