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ABSTRACT: A practical method of measuring DC capacitor 
voltages for individual inverter units was proposed based on 
the principle of phase-shifted carrier modulation method. This 
method can reduce substantially the number of voltage 
transformers required in the conventional voltage measuring 
method, simplify the system structure, and enhance the system 
stability. Furthermore, this paper presented a control method of 
balancing the DC voltages. The simulation was performed on a 
Simulink model of ±50 Mvar static synchronous compensator 
(STATCOM) and a DSP-based ±1.5 kvar STATCOM prototype 
was built. The simulation and experimental results verify the 
correctness and the feasibility of the proposed DC voltage 
measurement and control method. 
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摘要：基于移相式载波脉宽调制原理，提出一种实用的检测

各逆变单元直流电容电压的方法。该方法可大大减少传统电

压检测方法中所需传感器的数量、简化系统结构、提高系统

稳定性。在此基础上，提出直流电容电压平衡控制的方法。

在基于 Simulink 的±50 Mvar STATCOM 仿真模型上进行仿

真研究，搭建基于 DSP 的±1.5 kvar STATCOM 物理模拟装

置。仿真和实验结果验证了所提出的电压检测及控制策略的

正确性和可行性。 
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0  引言 

静止同步补偿器(static synchronous compensator，
STATCOM)是一种能够产生或吸收无功功率的并

接于电网的无功补偿装置，其重要组成部分是多电

平电压源型逆变器。在几种比较成熟的拓扑结构

中，级联型多电平逆变器因其模块化结构和无需功

率器件串联即可输出足够高的电压而得到日益广

泛的应用[1-3]。然而，级联型多电平逆变器中各逆变

单元的直流侧电容完全独立，如没有采取任何措

施，这些直流电容电压不能保持相等，进而导致各

功率器件上承受的电压不同，逆变器输出电压的总

畸变率(total harmonic distortion，THD)增加，因而

逆变单元直流电容电压的平衡控制是STATCOM装

置安全可靠运行的关键技术之一。近年来，国内外

学者针对级联型STATCOM的直流电容电压平衡问

题进行了深入的研究。文献[4]采用通过外部交换功

率的方法来实现电容电压的平衡控制，文献[5]提出

了一种基于直流母线能量交换的直流电压平衡控

制方法，文献[6-8]采用控制各个逆变单元的输出电

压相角的方法控制直流电压的平衡。在上述方法

中，为了实施直流电容电压的平衡控制，所有的直

流电容电压都需单独测量和控制，这需要很多大功

率的电压传感器及相应的信号处理电路(例如七电

平级联型逆变器有 9 个直流电容，则需要 9 只传感

器)，造成 STATCOM 系统成本增加、结构复杂以
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及系统可靠性下降。 

本文研究一种实用的直流电容电压检测方法

(capacitor voltage measurement，CVM)，在此基础上，

提出一种能够有效控制级联型逆变器中各逆变单

元的直流电容电压的方法，并对提出的方法进行仿

真和实验研究。 

1  级联型 STATCOM 的系统构成 

基于级联型逆变器的STATCOM系统构成如图

1 所示，包括 3 个部分：级联型逆变器、耦合电感、

STATCOM 控制器。图中 usabc和 ucabc分别为电网电

压和级联型逆变器的输出电压。 
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图 1  级联型 STATCOM 系统构成 

Fig. 1  System diagram of the cascaded STATCOM 

级联型逆变器的基本单元是一个单相 H 桥逆

变器，其直流侧是直流储能电容，每相由 n 个 H 桥

单元串联而成，如图 2(a)所示。级联型逆变器根据

直流电容电压合成得到所需要的输出电压，三相级

联型逆变器为星型连接。耦合电感将 STATCOM 连

接到电网上。STATCOM 与电网间的功率交换可通

过改变级联型逆变器输出电压的大小和相位来实

现。将测得的电压和电流信号送入 STATCOM 控制 
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图 2  级联型 STATCOM 单相结构图  
Fig. 2  Per-phase diagram of a cascaded STATCOM 

器与参考值进行比较，控制器则根据本文提出的

控制方法，为逆变器的开关器件输出触发控制信

号 Sa、Sb 和 Sc。 

2  直流电压检测方法 

2.1  常规直流电容电压测量与直流电压检测方法 
为了对各逆变单元直流侧的电容电压进行控

制，在以往的常规方法中，需要测量所有的直流电

容电压。本文研究了一种新颖实用的直流电压检测

法。图 2 分别给出了应用两种直流电压检测方法的

级联型 STATCOM的单相结构图。每相有 n=(m−1)/2
个串接的 H 桥单元，其中 m 为级联型逆变器产生

的输出电平等级数。PT 为电压传感器，udcj( j=1,2,…, 
n)为各 H 桥单元直流侧电容电压，uc为级联型逆变

器的输出电压。 
在图 2(a)的常规方法中，直流电压 udcj 由 n 个

电压传感器直接测得。在图 2(b)的 CVM 方法中，

每相只需一个电压传感器测量级联型逆变器的输

出电压，所有的直流电压 dc1u′ , dc2u′ ,…, dcnu′ 均由CVM
获得，用带有上标的变量表示其与实际值有所区

别。由此所需的电压传感器大大减少。 
2.2  CVM 直流电压检测原理 

本文以 7 电平级联型逆变器(n=3)为例介绍

CVM 直流电压检测原理。级联型逆变器输出电压

uc为每个 H 桥单元输出电压之和，即 
uc=uH1 +uH2 +uH3              (1) 

第 j 个 H 桥(用 Hj 表示)的输出电压为 
uHj=SWjudcj               (2) 

式中：udcj 为 Hj 的直流电容电压；SWj 为 Hj 的开关

函数，其关系如表 1 所示。 
表 1  H 桥单元的开关状态、开关函数及输出电压 

Tab. 1  Switching state, function, 
and output voltage of an H bridge unit  

参数 取值 

S1j 0 0 1 1 

S2j 0 1 0 1 

SWj 0 −1 1 0 

uHj 0 −udcj udcj 0 

如果只有第 j 个 H 桥单元输出不为零，而其它

单元的输出均为零，则 uc=uHj=SWjudcj。这种情况是

CVM 工作的条件，此时的逆变器输出电压 uc 称 
为单电平电压。一旦满足该条件，第 j 个 H 桥单元

的直流电压即可由级联型逆变器的输出电压 uc 获

得，即 
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2.3  CVM 工作过程 
下面对 CVM 的工作原理做进一步说明，如 

图 3 所示。 
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图 3  CVM 的工作原理  

Fig. 3  Principle of the CVM method 

图 3(a)为用于正弦脉宽调制(sine pulse width 
madulation，SPWM)的正弦调制波和 6 个三角载波，

图 3(b)中的 uH1、uH2、uH3、和 uc分别为 3 个 H 桥

单元和级联型逆变器的输出电压。假设由于直流电

压的平衡控制，每一级电平电压都相同，设为 E。 
表 2 定义了一个变量 R，R 的值如图 3 所示。例如，

图 3 中 uc的第一个黑色区域为单电平电压 uH2，即，

uc=uH2。因此，这段时间内变量 R=2，则第 2 个 H
桥单元的直流电压 dc2u′ 等于|uc|。同理，uc 波形中接

下来的两个黑色单电平电压区域分别对应为 uH1 和

uH3，所以在这两段时间内 R 分别为 1 和 3。如果

CVM 条件不满足，即 uc不是单电平电压，则 R 为

零，用空白电压段表示，如图 3 所示。R 的值由开

关状态决定，其判断原则如表 2 所示。 
表 2  变量 R的确定规则 

Tab. 2  Determination rule of R 
H 桥单元开关状态 

H1 H2 H3 检测的直流电压 R

S11=1, S21=0 
或 

S11=0, S21=1 

S12=0, S22=0 
或 

S12=1, S22=1 

S13=0, S23=0 
或 

S13=1, S23=1 

dc1u′ =|uc| 

dc2u′ & dc3u′ 不变 
1

S11=0, S21=0 
或 

S11=1, S21=1 

S12=1, S22=0 
或 

S12=0, S22=1 

S13=0, S23=0 
或 

S13=1, S23=1 

dc2u′ =|uc| 

dc1u′ & dc3u′ 不变 
2

S11=0, S21=0 
或 

S11=1, S21=1 

S12=0, S22=0 
或 

S12=1, S22=1 

S13=1, S23=0 
或 

S13=0, S23=1 

dc3u′ =|uc| 

dc1u′ & dc2u′ 不变 
3

其它 其它 其它 dc1u′ , dc2u′ , 和 dc3u′

保持不变 
0

CVM 的工作流程如图 4 所示。首先根据开关

状态确定参数 R 的值，然后判断是否满足 CVM 条

件。如果满足条件，例如 R=j(j=1,2,3)，只有第 j 个
H桥单元有输出，级联型逆变器输出电压为单电平，

udcj 等于逆变器输出电压 uc，则 CVM 输出|uc|做为 
相应单元的检测的直流电容电压 dcju′ 。如果不满足 

条件，R=0，此时 CVM 不输出|uc|，而是保持前一

状态输出值。该方法在实际应用中是可行的，因为

当系统电压出现快速闪变时，电容电压不能瞬变。 
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图 4  CVM 的工作流程  
Fig. 4  Flowchart of the CVM 

应该注意到，逆变器的输出电压等于某单元直

流侧电压这种情况均发生在 uc过零点附近，因此，

本文提出的 CVM 方法使得直流电压控制具有响应

速度快的优点。 

3  直流电容电压平衡控制 

本文采用由电力系统提供少量有功功率来补

偿功率损耗的方法，以稳定直流电容电压。具体的

方法是使电网电压 us 与 STATCOM 输出电压 uc 之

间存在一个较小的相位差δ ，相位差δ 的大小可通

过调节 SPWM 中正弦调制波的相角来控制。 
为了控制直流电容电压，H 桥逆变单元电容电

压的数学表达式为 

dc dc
1( ) ( )d

t
u t i t t

C −∞

= ∫              (4) 

式中：C 为电容值：idc为电容的充放电流。由式(4)
可知，电容电压的变化与电容值和充放电流有关。

一旦电容确定，电容的充放电主要取决于充放电流

idc，而 idc与 H 桥单元的开关函数 SW和逆变器交流

输出电流 i 有关，即 
idc =SWi                (5) 

图 5为H桥逆变单元直流侧电容的充放电原理

图。由于逆变器为级联式 H 桥结构，耦合电感有滤

波的作用，因此逆变器电流 i 近似为正弦波。在 
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图 5 中，逆变器电流 i 超前输出电压 uH π/2 时

(STATCOM 工作于容性状态)，uH1 为 uH的基波。SW

为开关函数，为简单起见，图 5 中使用了基频开关

调制方法来说明如何得到电容充放电流，而本文采

用的调制策略为相移式 SPWM，采用两种调制方法

时电容的充放电原理是相同的。idc为 H 桥直流侧电

流，其面积 A 与 B 大小相等，极性相反，这说明直

流电容每半个周波内平均充、放电是对称的，总和

为零，这样直流电容电压会保持平衡。但如果正的

面积A与负的面积B不相等，半个周波内电容的充、

放电也不相等，直流电容电压就会增加或降低。因

而，电容平均电压可通过移动电流 idc来控制。而 idc

的移动可通过稍微改变 SPWM 中正弦调制信号的

相位来实现。 
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图 5  逆变单元电容的充放电 

Fig. 5  Charging of capacitor in an H-bridge inverter  

图 6 为基于七电平级联型 STATCOM 的电容电

压平衡控制原理图。图 6 中 dc1u′ 、 dc2u′ 、 dc3u′ 分别为

经 CVM 获得的直流电容电压，Udc_ref为直流电压参

考值。Δδj(j=1,2,3)是 SPWM 正弦调制波中为控制电

容电压变化所需要的相移，相移的方向(即Δδ的正

负)取决于 STATCOM 的运行状态。若 STATCOM
工作在容性状态下，当Δδ <0、Δδ >0 或Δδ =0 时，

电容电压会增加、减小或不变；若 STATCOM 工作

在感性状态下，当Δδ >0、Δδ <0 或Δδ =0 时，电容

电压会增加、减小或不变。相移的方向由变量 D 表

示，当 STATCOM 工作在容性、感性或浮动状态时，

D 分别等于−1、1 或 0。 

相移Δδ j 分别与θ (由 PLL 电路得到)和相角δ 
相加，δ 对所有的直流电压平衡控制回路都是相同

的。相角δ 调节 STATCOM 和电网之间有功功率的

交换，以稳定总的直流电压。相移Δδ1、Δδ2 和Δδ3

用来增加或减小 H1、H2、H3 单元中电容电流的流

通区间，进而对各直流电压进行平衡控制。3 个正

弦调制波的最终相位角α1、α2、α3 与逆变器输出电 
压幅值参考值 *

cU 一起被送入 SPWM 开关调制器， 
产生开关器件的触发信号。关于功率解耦控制的数 
学模型和 *

cU 与δ 的数学表达式参见文献[9]。 
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图 6  逆变单元直流电压平衡控制框图  

Fig. 6  Control diagram of individual dc voltages  

4  仿真与实验 

4.1  仿真研究 

在 Simnlink 环境下对±50 Mvar 的 7 电平

STATCOM 系统进行了计算机仿真，给出了系统在

+50 Mvar、0、−50 Mvar 工况下稳态运行和动态响

应的情况。所有仿真波形单位均为标么值(pu)。 

图 7 为 50 Mvar 工况下逆变器输出电压 uca、逆

变器电流 ia和直流电压 udcj(j=1,2,3)的稳态波形。在

图 7(a)中，逆变器电流 ia超前于电网电压 usa π/2，
则 STATCOM 向电网提供 50 Mvar 的容性无功， 

图 7(b)中，各直流电压是平衡的，纹波为 0.05 pu。 
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图 7  7 电平 STATCOM 在+50 Mvar 工况下的稳态运行 
Fig. 7  Steady operation of the seven-level STATCOM in 

the +50 Mvar mode 

图 8 给出了 STATCOM 在 0.5 s 时从+50 Mvar
工况到−50 Mvar 工况变化时的动态响应过程，可以

看出，逆变器电流 ia由超前于电网电压 usa π/2 到滞

后 π/2 的过程在 1 个周波内完成，结果表明系统具

有快速响应能力。同时，在变化过程中各直流电压

保持平衡。 

由于电网电压不平衡而导致直流电压发生变

化的平衡控制如图 9 所示。0.5 s 时，三相电网电压 
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图 8  0.5 s 时由 50 Mvar 到−50 Mvar 工况变化的动态响应 

Fig. 8  Dynamic response from +50 Mvar mode to 
−50 Mvar mode at 0.5 s 

分别为 Usa=1.5 pu、Usb=1.87 pu 和 Usc=0.4 pu。图

中的直流电压以相为一组，结果表明每相的各逆

变单元直流电压均能保持一致，且最终达到三相

平衡。 
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图 9  电网电压不平衡时直流电容电压的平衡控制 

Fig. 9  DC capacitor voltage balance control when the 
system voltages are unbalanced 

4.2  实验结果 
图 10 为五电平级联型 STATCOM 物理实验装

置的结构框图。级联型逆变器每相采用 2 个 H 桥单

元串联，为了保证无功功率的控制精度，每相耦合

连接电抗值为 0.18 pu。系统额定电压为 122 V，额

定电流为 7 A，补偿容量为±1.5 kvar。控制系统为基

于 DSP 的 STATCOM 控制器，完成系统的控制算

法、脉冲信号的产生、数据及状态的采集等功能，

通过光纤将开关触发信号送到每个逆变单元。 
为了验证所提出的直流电压检测方法的准确

性和有效性，本文对采用常规方法测得的直流电容 
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图 10  级联型 STATCOM 实验装置结构框图 

Fig. 10  Experiment setup of cascaded STATCOM 

电压与采用 CVM 检测方法得到的直流电压进

行了对比实验，由于篇幅有限，仅给出了 A 相第一

个单元的对比结果，如图 11 所示。 
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(a) 1.5 kvar 工况             (b) −1.5 kvar 工况 

图 11  检测电压和实际电压的对比 

Fig.11  Comparison of detected and actual dc voltages 

在图 11 中，STATCOM 分别工作在+1.5 kvar
和-1.5 kvar 工况，udc1_act为利用常规传感器测得的

直流电压，udc1_det 为由 CVM 检测出的直流电压，

两者的误差为Δudc1=udc1_det−udc1_act。两种方法对比得

到的平均误差如表 3 所示，表中 H 桥单元直流电压

参考值 Udc_ref为 75 V。实验结果表明，在整个补偿

范围内，由 CVM 方法得到的直流电压平均误差 
率在−1.5 kvar 工况下最大，为 2.4%，在工程上是允

许的。 
表 3  直流电容电压误差分析 

Tab. 3  DC voltages error analysis 
工况 +1.5 kvar −1.5 kvar

平均误差  |Δudc1|/V 1.2 1.8 

平均误差率|Δudc1|/Udc-ref/% 1.6 2.4 

为了验证直流电压的平衡控制方法，图 12 给
出了在 1.5 kvar 工况下一相各直流电容电压的波

形，结果表明，所有 H 桥单元的直流电容电压都保

持平衡。 
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图 12  1.5 kvar 工况下以相为单位的直流电容电压 
Fig. 12  DC voltages of one phase in 1.5 kvar mode 

5  结论 

本文开发了一种新颖的用于级联型 STATCOM
的直流电压检测方法，只需 3 个传感器测量逆变器

的输出电压，即可得到所有 H 桥单元的直流电容电
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压，与常规电压测量方法相比，大大减少了电压传

感器的数量，具有成本合理、结构简单、系统可靠

性高的优势。从工程实现角度考虑，该方法对级联

型逆变器每相的 H 桥单元数量没有限制，适用于具

有更多电平的级联型 STATCOM 系统。本文还提出

了直流电压的平衡控制策略，该方法结合了相移和

正弦波脉宽调制技术，结构简单易于实现。文中所

提出方法的正确性和可行性通过计算机仿真和实

验得到了验证。 
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