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ABSTRACT: In order to balance DC capacitor voltage of 
cascade multilevel static synchronous compensator (STATCOM), 
a novel method was proposed based on active power voltage 
vector superposition in hierarchical control structure. Decoupling 
control method was adopted to realize both active and reactive 
power control in the upper layer. The proposed balancing 
control was applied in the lower layer through adding an active 
power voltage vector paralleling with output current to the 
upper output control vector, so active power among homophase 
chains could be distributed and DC capacitor voltage balance 
could be achieved. Steady state operation area and operation 
region of the proposed control method were also analyzed. A 
prototype of three-phase 36-chain STATCOM had been 
developed to verify the theory analysis. 
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摘要：针对链式静止同步补偿器中直流电容电压平衡的问

题，在分层控制架构的基础上，提出基于有功电压矢量叠加

的平衡控制方法。上层通过解耦控制完成三相链接总的有功

和无功控制；下层采用所提出的平衡控制，在上层输出的控

制量上叠加一个与输出电流方向平行的有功电压矢量对同

相链节间的有功进行分配，实现直流电容电压平衡控制。对

直流电容电压平衡控制进行矢量分析，得到其稳定工作区域

以及所提控制方法的物理意义和调控范围。研制了一台三相

36 个链节的物理样机，并在样机上进行了实验验证，证明

了所提控制方法的有效性和可行性。 
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0  引言 

链式静止同步补偿器(static synchronous com- 
pensator，STATCOM)相对于传统的变压器多重化结

构的STATCOM，具有无需多重化接入变压器、占

地面积小、效率高、可实现分相控制和冗余运行等

优点[1-5]，近年来得到了广泛研究和应用。 
在链式STATCOM中，直流侧电容彼此独立，

而每个链节的并联损耗、开关损耗、调制比和脉冲

延时等又存在差异[1]，导致链式STATCOM存在直流

侧电容电压不平衡的问题。直流电容电压不平衡会

带来许多不利的影响，电容电压的不平衡会使

STATCOM输出电压的谐波畸变率增大，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[6]。 
目前直流电容电压平衡控制有 2 类实现方式：

一类是通过外部的平衡控制电路来实现[7-10]，另一类

是通过自身的平衡控制算法来实现[4,6,11-13]。通过外

部平衡控制电路的方法可以简化控制程序的算法，

文献[8]提出了基于交流母线能量交换的直流电压

平衡控制方法，让能量在各个逆变单元之间交换；

文献[1]在此基础上又提出了基于直流母线能量交

换的方法；上述方法均需要额外的硬件电路和控制

系统，增加了系统的成本和复杂性，降低了系统的

可靠性。利用自身的平衡控制算法实现直流电容电

压平衡则不存在上述问题，其基本思想是采用分层

控制的方法[4]，上层控制采用解耦控制[14-15]、非线性

控制[16-18]、瞬时电流跟踪[19-20]等实现系统中总的有

功和无功控制，下层通过平衡控制实现链节间有功

的合理分配，保证直流电容电压平衡。文献[4,11-12]
通过调节各单元逆变器的移相角来实现电压平衡，
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但对于大容量逆变器，该移相角很小，改变移相角

不适当会造成系统的不稳定；文献[13]提出一种独立

电压平衡策略(individual voltage balancing strategy，
IVBS)，需要除以电流相位的正弦值，但由于正弦值

存在过零的情况，过零时所除的值过小，系统对扰

动变得敏感。文献[6]的平衡控制算法实现起来相当

复杂，控制器参数较多，难以设计。 
本文提出了基于叠加有功电压矢量的链式静

止同步补偿器直流电容电压平衡控制策略。首先给

出该平衡控制方法的原理和实现方法；然后对平衡

控制进行矢量分析，得到其稳定范围，并从理论上

分析了所提控制方法的物理意义和作用范围；最后

在一台采用三角形连接、每相 12 个链节的三相链

式 STATCOM 实验样机上验证了所提出的直流电

容电压平衡控制方法。 

1  基于有功电压矢量的直流电压控制原理 

1.1  链式 STATCOM 的分层控制原理 
图 1 为采用三角形连接的链式STATCOM电路

结构图，usa、usb、usc为三相公共耦合点(point of 
common coupling，PCC)相电压，usab、usbc、usca为

PCC点线电压；urab、urbc、urca为STATCOM输出线

电压；isab、isbc、isca为输入相电流，以图示电流方

向为正方向；uc1,uc2,…,ucN为任一相链接直流侧电容

电压；L为连接电感；N为链节单元数。 
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(a) 链式 STATCOM 系统结构图
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图 1  链式 STATCOM 系统结构图 

Fig. 1  System of cascade multilevel STATCOM 

忽略系统的串联损耗，链式 STATCOM 的线性

数学模型可表示为 
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STATCOM 可以工作在容性模式、感性模式以

及无负荷模式。以感性模式为例，矢量图如图 2 所 
示，其中 为系统电压， 为 STATCOM 的输出电 su ru
压， 为相电流。 si
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图 2  链式 STATCOM 单相矢量图 

Fig. 2  Single-phase vector diagram for 
cascade multilevel STATCOM 

链式 STATCOM 系统控制框图如图 3 所示，上

层控制采用解耦控制，然后通过平衡控制算法实现

直流电容电压平衡。其中，M 为调制比，δ为移相角， 
*
dcu 为单个链节额定直流电压，结合矢量图 2，有 

*
ru MNu= dc                (2) 
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图 3  系统分层控制框图 

Fig. 3  Hierarchical controller for system 

1.2  基于有功电压矢量叠加的平衡控制原理 
直流电容电压平衡控制的本质是实现链节间

的有功的合理分配，必须遵循 2 个原则：1）直流

电容电压平衡控制自身是稳定的；2）直流电容电

压平衡控制不影响上层控制。根据这 2 个原则，为

了只调控各链节单元吸收的有功而不改变其无功，

本文提出一种基于有功电压矢量叠加的直流电容

电压平衡控制策略，其基本思想是在上层控制的基

础上叠加一个与电流方向平行的矢量，即一个纯有

功电压矢量，当链节的电压偏低时叠加一个与电流

方向相同的矢量，当链节电压偏高时叠加一个与电

流方向相反的矢量，其控制框图如图 4 所示。由图

可知，以链接中电压的平均值作参考值，以各链节

的实际电压作为反馈值，经过比例控制器后乘上相

电流的瞬时值就得到需要叠加的有功电压矢量，其

中前 N−1 个链节的有功控制通过闭环控制来实现，

最后一个链节有功调控量为前 N−1 个链节之和的

取反。 
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图 4  平衡策略控制框图 

Fig. 4  Block diagram of balance strategy 

由图 4 可得： 

f
1

0
N

n
n

u
=

Δ =∑                (3) 

可见，本文提出的基于有功电压矢量叠加的平

衡控制方法，可有效保证下层平衡控制仅是对链节

间有功进行合理分配，不会影响到上层控制。 

2  基于有功电压矢量的平衡控制特性分析 

2.1  矢量分析 
以任一相链接为研究对象，取其中一个链节单

元作矢量分析，其余 N−1 个链节单元作为一个整

体，可以等效成 2 个逆变器串联工作，当直流电容 
电压达到平衡时，其直流侧电压分别为 和

(N−1) 。图 5(a)中 2 个圆分别表示逆变桥能输出 

*
dcu

*
dcu

电压矢量的范围，阴影部分为重叠区域，表示只有 
工作在该区域内才能输出合成矢量 ，点 P 为由上 ru
层控制产生的工作点，其中： 

*
r1 dc

*
r2 dc

( 1)u M N u
u Mu

⎧ = −
⎨ =⎩

          (4) 

链式STATCOM直流侧电容电压靠从系统中吸

收有功来维持，任意链节吸收的有功都需大于零，

所以只有在图 5(b)所示的区域内链式 STATCOM 才

能稳定运行。 
当上层控制使链节单元输出电压 吸收的有

功不能稳定其直流侧电压 时，如假设其吸收的有

功偏低，对 进行有功电压矢量调节。如图 6 所示，

叠加有功电压矢量

r2u
*
dcu

r2u

r2u fsuΔ 变为 ，通过调节fsu fsuΔ 的

大小就能改变链节单元吸收的有功，进而维持其直

流电压；与此同时， 叠加有功电压矢量r1u fsu−Δ 变

为 ，保证了平衡控制不影响到上层控制。 fcu
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(a) 输出电压矢量的有效范围 
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(b) 平衡控制稳定运行区域 

图 5  平衡控制矢量分析 
Fig. 5  Vector analysis of balance control 
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图 6  基于有功电压矢量叠加的平衡控制矢量分析 
Fig. 6  Vector analysis of balance control based on 

active power voltage vector superposition 

依此类推，其单相链接平衡控制矢量图如图 7
所示，图中叠加的有功电压矢量满足式(3)。 
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图 7  单相平衡控制矢量分析 
Fig. 7  Vector analysis of balance control for 

single phase 

2.2  调控范围分析 
结合图 5(b)的平衡控制稳定范围，可得到所提

平衡控制策略的作用范围，如图 8 所示。由图可知，

平衡控制的调控范围随实际工况的变化而改变，但

可以推导出其可能作用的最大范围，如图 8(a)所示。 
其中， 为正有功电压矢量的最大值， 为 p maxu maxnu

负有功电压矢量的最大值。 
由上层解耦控制得到的调制比 M 和移相角δ， 
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(b) 平衡控制调控范围 2 
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(c) 平衡控制调控范围 3 

图 8  基于有功电压矢量叠加的平衡控制调控范围 
Fig. 8  Effective range of balance control based on 

active power voltage vector superposition 

进而可以求得夹角δ1。 
1 s

1 *
dc s

sin
tan ( )

cos
u

NMu u
δ

δ
δ

−=
−

        (5) 

则 
*

p max dc 1( 1) sinu M N u δ= −          (6) 
*

max dc 1sinnu Mu δ=             (7) 
即当链节的损耗差异在[−P1, P2]之间时可通过

叠加有功电压矢量的方法控制到平衡，其中： 
*

1 p max s dc 1( 1) sin sP u i N Mu Iδ= = −      (8) 
*

2 max s dc 1sinn sP u i Mu Iδ= =         (9) 
式(8)和(9)可指导装置中主电路元件的参数设

计和选择。 

3  实验结果 

3.1  实验系统参数 
为验证所提平衡控制策略的有效性，在研制的

链式 STATCOM 系统上进行了实验，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 1 为链式 STATCOM 系统的电路结构参数。 
表 1  链式 STATCOM 系统电路结构参数 

Tab. 1  Main parameters of cascade STATCOM system 

参数 数值 
三相系统线电压us/V 380 

电网频率fs/Hz 50 
输出电感Ls/mH 5 

直流侧电容Cdc/μF 940 
直流侧电容电压udc/V 50 
给定无功电流iref/A 2.5 

载波移相单极倍频fc/Hz 250 
链节数 N 12 

实验中，改变AB相中一个链节的直流侧并联

电阻使其并联损耗不同，其他链节直流侧并联电

阻都为 100 kΩ，而该链节为 50 kΩ，然后对比加平

衡控制和不加平衡控制时AB相链节中直流电容电

压大小分布。 
若平衡控制器采用纯比例控制，在系统电流较

小时，链节之间的损耗差异主要由并联损耗和脉冲

延时等造成的，和开关损耗关系不大，这部分损耗

基本上是固定的；当系统电流较大时，损耗差异主

要为开关损耗，其损耗差异随着电流的变化而变

化；所以实际中采用变比例的控制方法，控制器参

数通过实验和仿真相结合的方法获得。 
3.2  平衡控制实验验证 

图 9(a)为不加平衡控制时AB相的系统电压

usab、链接输出电压urab及相电流isab波形，图 9(b)为
输出电压的总谐波含量(total harmonic distortion，
THD)，其中k为谐波次数，ηTHD=2.613%。图 10(a)
为加平衡控制时AB相的系统电压、链接输出电压及

相电流波形，图 10(b)为输出电压的THD，ηTHD= 
2.496%。表 2 为通过上位机得到的 2 种情况下电容

电压的分布，可以看出：不加平衡控制时，各链节

直流电容电压不一致，最高电压为 65 V，最低电压

为 34 V，最大差异为 31 V，输出电压THD为 2.613%； 
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图 9  不加平衡控制时 AB 相实验波形 

Fig. 9  Experiment result of  
phase-AB without balance control 
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图 10  加平衡控制时 AB 相实验波形 

Fig. 10  Experiment result of 
phase-AB with balance control 

表 2  直流电容电压对比 
Tab. 2  Contrast of DC capacitor voltage 

链节编号 未加平衡控制电容电压/V 加平衡控制电容电压/V

1 65 53 
2 53 52 
3 52 53 
4 60 53 
5 43 53 
6 57 54 
7 62 53 
8 52 53 
9 59 53 
10 51 52 
11 62 53 
12 34 54 

加平衡控制后，链节直流电容电压趋于一致，最高

电压为 54 V，最低电压为 52 V，最大仅为 2 V，输

出电压THD降低为 2.496%。实验证明了所提平衡算

法的有效性和可行性。 

4  结论 

本文详细分析了链式静止同步补偿器中直流

电容电压平衡控制问题，提出了基于有功电压矢量

叠加的平衡控制方法，与已有的方法相比具有以下

优点：1）与上层控制解耦，控制特性好，参数设

计简单；2）只改变链节单元的有功而不影响其无

功，直流电容电压一致性好，输出波形质量高。本

文分析了所提出的平衡控制方法的原理、稳定运行

区域和调控范围，并在一台链式 STATCOM 物理样

机上进行了实验研究。理论分析和实验均表明：基

于有功电压矢量叠加的平衡控制策略能有效地解

决链式 STATCOM 中直流电容电压的平衡问题，其

实现方法简便，控制效果好，具有较高的实用价值。 
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