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0 引言

单相逆变器串联构成链式多电平逆变器是实
现逆变器大容量化的一种途径，相比三电平、五电
平等拓扑结构，链式多电平结构具有电路元件少、控
制相对简单、可靠性高等优点，在静止同步补偿器
（STATCOM）等柔性交流输电场合得到广泛应用［1鄄6］。

由于非对称故障在电网中发生的概率远远
高于对称故障，因此，STATCOM 能否在电网非对称
故障下持续稳定运行是发挥其动态无功支撑能力的
重要前提。 近年来，STATCOM 应对非对称故障的研
究受到越来越多的重视［7鄄17］。 文献［7鄄11］主要研究了
共用一个直流电容的三相全桥式 STATCOM 在非对
称故障下的控制方法，但该方法不适用于三相直流电
容独立的链式结构 STATCOM。 三相直流电容独立
的特性使得链式 STATCOM 在非对称故障下的控制
方法更为困难［12］。 文献［13］提出一种基于零序电压
注入的控制方法，该方法在电网电压严重不对称时
向直流电容注入较大的零序电压，对直流电容耐压能
力要求过高。 文献［14］通过独立控制三相有功功率
来平衡直流电容电压，然而未考虑电网电压不对称
时的情况。 文献［15］中根据电压不对称度分别计算
零序电压和负序电流控制量，然而由于没有分析直
流电压持续稳定运行的条件，在严重不对称时可能
出现失稳。

本文首先建立链式 STATCOM 等效数学模型，
分析其在电网不对称时的运行特性。 根据三相直流
电容能量平衡的要求推导出链式 STATCOM 在非对
称故障下的控制策略，进一步提出一种分相直接电流
跟踪的控制器结构，讨论了非对称故障下控制参数选
取方法。 本文通过 PSCAD 平台的数字仿真验证了
所提方法的有效性。

1 链式 STATCOM 数学模型

图 1 给出的是三角形接法的链式 STATCOM 结
构图，与传统的三相桥式 STATCOM 的主要区别在于
链式 STATCOM 的直流电容是各自独立的，这使得两
者的数学模型以及运行特性存在差异。

在建立链式 STATCOM 数学模型时，将串联单相
桥组成的逆变器用理想电压源等效，其损耗用电阻
等效，连接变压器也用等效漏电抗和代表损耗的等
效电阻表示，得到如图 2 所示的等效模型。 图 2（a）
是主电路的简化模型，图 2（b）是一相逆变器的简化
模型，N 个单相桥有 N 个独立的电容，各自的电容电
压为 udc1、udc2、…、udcN。 Rp 代表电容的漏电阻以及逆
变桥的并联型损耗。

根据图 2 的等效模型，列写链式 STATCOM 数学
模型：
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其中，udc_ab、udc_bc、udc_ca 分别为 ab、bc、ca 相各单相桥直
流电压平均值。

在式（1）、（2）的基础上经过合理的简化和推导，
可以得到三相之间没有互相耦合的链式 STATCOM，
其单相状态方程为［18］：
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其中，R=3R1+R2，L=3L1+L2，并忽略了并联型电阻，
即 Rp=∞。

根据文献［19］的分析，单相 STATCOM 达到稳
态时，流过直流电容的功率全为无功分量，电容电压
由直流叠加 2 倍工频的交流纹波组成。 记系统电压
u = Usin（ωt）；STATCOM 的连接阻抗 Z = R + jωL =
Z ∠α，R 为等效电阻，L 为连接电感，阻抗幅值 Z =

R2+（ωＬ）2姨 ，阻抗角 α=arctan（ωL ／ Ｒ）；PWM 的等效
开关函数为 m sin（ωt- δ），m 为调制比，δ 为逆变器输
出电压落后系统电压的相移角。 在这种系统条件和
控制作用下，单相 STATCOM稳态输出电压和电流为：

e= Ucos（α－δ ）
cosα sin（ωt-δ） （4）

i＝ Ｕsinδ
Ｒ sin ωt ＋ π

2 －' (δ （5）

一相串联各单相桥电容电压之和的直流分量：

udc= e
m = Ucos（α－δ ）

mcosα
（6）

从系统吸收无功（定义容性无功时符号为负）：

q=－ U2sin（2 δ）
4R

（7）

2 不对称故障下的运行特性和控制方法

当系统电压不平衡时，可设其成分如下：
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其中，up、un 分别为系统电压的正序分量和负序分
量，其幅值分别为 Ｕp 和 Ｕn；β 为 ab 相正序电压和 ab
相负序电压之间的相位差。

链式逆变器输出电压不含有零序分量，否则链式

图 1 三角接链式 STATCOM 结构简图
Fig.1 Simplified structure of STATCOM with △ configuration
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图 2 链式 STATCOM 等效简化模型
Fig.2 Simplified equivalent model of cascaded STATCOM
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STATCOM 环内将包含零序电流。 可设逆变器输出
电压为：
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（9）
其中，下标 p 和 n 分别表示正序、负序分量；ep、en 分
别为逆变器输出电压的正序分量和负序分量，其幅
值分别为 Ep 和 En；δp 为逆变器输出正序电压落后系
统正序电压的相移角；δn 为逆变器输出负序电压落
后系统负序电压的相移角。

根据常微分方程的性质，系统电压不对称时，链
式 STATCOM 的输出电流由两部分组成，分别是正序
电压和负序电压单独作为激励施加于系统方程式
（3）得到的响应。 考虑到式（5）的稳态电压与电流的
相位关系，可记输出电流为：
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其中，Ip 和 In 分别为逆变器输出电流正、负序分量的
幅值。

链式 STATCOM 的直流电容侧没有电源支撑，
需要由电网系统提供有功以建立直流电压，稳态时电
网提供的有功功率和装置的损耗达到平衡，电容电
压维持恒定。 如果这一平衡被破坏，并且不能在
一个新的运行点达到平衡，则 STATCOM 将不能正常
工作。

当系统电压不平衡时，用对称分量法将其分成
正序分量和负序分量，控制链式 STATCOM 也输出不
平衡的电压，根据式（3）的特性和常微分方程的叠加
原理，正序电压作用于 STATCOM 产生正序电流，负
序电压产生负序电流，2 种成分彼此独立。 此时，链
式 STATCOM 可看成由一个“正序 STATCOM”和一
个“负序 STATCOM”组成。 根据式（6），对于每一相
逆变器而言，正、负序 2 种成分的电压电流产生的功
率均流入该相直流电容，并影响电容电压的升降，可见，
直流电容是联系“正序 STATCOM”和“负序 STATCOM”
的枢纽。 必须协调正、负序 2 种功率成分对直流电

容电压的影响，建立并支撑起稳定的直流电压，才能
保证链式 STATCOM 在不平衡系统工况下持续稳定
工作。

不失一般性，以 ab 相为例，分析流过直流电容
的功率：

Ｐab=eab iab= （eab_p+eab_n）（iab_p+ iab_n）=
eab_p iab_p+ eab_n iab_n+eab_p iab_n+eab_n iab_p （11）

将式（8）和式（10）的电压、电流代入式（11）中得
到构成 Pab 的 4 项分别为：
eab_p iab_p=Epsin（ωt-δp）Ipsin（ωt-δp＋π ／ ２）＝

（EpIp ／ ２）sin（２ωt-２δp） （12）
eab_n iab_n=Ensin（ωt+β-δn）Insin（ωt+β-δn＋π ／ ２）＝

（EnIn ／ ２）sin（２ωt+2β -２δn） （13）
eab_p iab_n=Epsin（ωt -δp）Insin（ωt+β-δn＋π ／ ２）＝

（EpIn ／ ２）［sin（δn－δp－β）＋sin（２ωt+β -δp -δn）］（14）
eab_n iab_p=Ensin（ωt +β-δn）Insin（ωt- δp＋π ／ ２）＝

（EnIp ／ ２）［sin（β-δn+δp）＋ sin（２ωt+β -δp -δn）］
（15）

其中，eab_p iab_p 和 eab_n iab_n 都为 2 倍工频的正弦量，这
种功率只造成电容电压的 2 倍工频纹波，不影响其直
流分量的大小；eab_p iab_n 和 eab_n iab_p 则不仅有正弦量，
还包含直流量，直流量之和如式（１６）所示。
Ｐab= （ＥpIn ／ ２）sin（δn－δp－β）＋ （ＥnIp ／ ２）sin（β＋δp－δn）＝

（ＥpIn ／ ２－ＥnIp ／ ２）sin（δn－δp－β） （16）
式（16）是影响电容电压的主要因素，为防止直

流电容电压发散，保证 STATCOM 的正常运行，必须
选择合适的控制量使得：

Ｐab= （ＥpIn ／ ２－ＥnIp ／ ２ ）sin（δn－δp－β）=0 （17）
由于 β 是 ab 相正序电压和负序电压的相位差，

可能为任意值，因此式（17）成立的唯一条件是：
ＥpIn－ＥnIp＝０ （18）

根据式（4）和式（5），系统电压不平衡时，链式
STATCOM 逆变器输出的电压和电流的正、负序分
量为：

Ｅp= Upcos（α－δp）
cosα

， Ｅn= Uncos（α－δn）
cosα

Ip= Upsin δp
R

， In= Unsin δn
R

（19）

代入式（18）中并整理，得：
cos（α－δp）sinδn=cos（α－δn）sin δp （20）

求解上式得到，令 Ｐab=0 的条件是逆变器输出正
序电压的相移角和负序电压的相移角相等，即：

δp=δn （21）
对 bc 和 ca 相进行类似的分析可以得到同样的

结果。 式（21）保证了没有直流的功率注入电容，它
描述了对逆变器输出正、负序电压相移角的限制。 接
下来讨论对另一个控制量，即逆变器输出正、负电压
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调制比的限制。 在分析单相 STATCOM 的特性时已
经指出，稳态时逆变器输出电压的幅值只和系统电压
以及相移角有关，与调制比无关，调制比的作用是调
节直流电压的高低。 系统电压不平衡时，正序和负
序的调制比都可以调节直流电压的高低，然而直流
电压最终只能稳定在一个水平上，因此正、负序调制
比也是要受到限制的。 由 PWM 的开关函数可知，逆
变器输出正、负序电压的幅值分别为：

Ep=mpUdc， En=mnUdc （22）
将式（22）Ep 和 En 的值代入式（19），得到：

Upcos（α－δp）
mpcosα

=Udc= Uncos（α－δn）
mncosα

（23）

由于 δp=δn，正、负序调制比应满足的关系为：
mn

mp
= Un

Up
（24）

按照式（21）和式（24）表征的控制量控制就是系
统电压不平衡时链式 STATCOM 的最优控制模式。
由于充分考虑了系统与 STATCOM 装置间能量的流
动关系，协调了正序和负序 2 种成分的功率对直流电
容电压的作用，使得装置可以持续稳定地运行。

3 分相直接电流跟踪控制器

3.1 控制器结构
由第 2 节的分析可知，最优控制模式下的链式

STATCOM 可等效成 3 个相移角一致的单相 STAT鄄
COM。 根据这个特性，本文设计了一种分相直接电
流跟踪控制器，其结构如图 3 所示。

该控制器主要由分相电流参考值设定和瞬时电
流跟踪两部分组成。 其中瞬时电流跟踪部分计算三
相实际电流与参考值的误差，并通过一个 PI 环节产
生三相逆变器需要输出的电压偏差，叠加到当前时刻
的系统电压并标幺化后产生所需的调制波信号。 分

相电流参考值设定部分包括电压相位检测、直流电压
控制、电流幅值设定、幅值相位合成 4 个模块。

相位检测模块实现对各种工况下系统三相电压
的独立锁相。 一种快速的软件锁相方法可参考文献
［18，20］。

直流电压控制模块由 3 个 PI 调节器组成，分别
对三相直流电压进行反馈调节，其输出则作为相移角
δ 加到系统电压相位上。

电流幅值设定模块的功能是根据上层控制器设
定的无功参考值计算三相逆变器需要输出电流的幅
值。 式（19）—（21）表明，最优控制模式下，三相相移
角相等，输出电流幅值与系统电压幅值成正比。 为了
使该控制方法同时适用于系统电压平衡和不平衡的
条件，三相电流幅值应满足：

Iab
Uab

= Ibc
Ubc

= Ica
Uca

（25）

其中，Uab、Ubc、Uca 为三相系统电压的幅值。 另一方
面，应使 STATCOM 输出总无功等于参考值 Q*，综合
上述两方面的要求可以按照下式计算三相参考电流
的幅值：

Iab=2UabQ* ／ （Ｕ ２
ab+Ｕ ２

bc +Ｕ ２
ca）

Ibc=2UbcQ* ／ （Ｕ ２
ab+Ｕ ２

bc +Ｕ ２
ca） （26）

Ica=2UcaQ* ／ （Ｕ ２
ab+Ｕ ２

bc +Ｕ ２
ca）

幅值相位合成模块将设定的电流幅值和相位组
合成一个正弦交流量，作为 STATCOM 输出电流需要
跟踪的参考值。 电流参考值的相位包含三部分：系
统电压的相位角 ωt+，由相位检测模块检测得到；表
征系统向装置注入有功功率大小的相移角 δ，由直流
电压控制模块产生；电流领先 ／ 滞后系统电压的相位
角±π ／ ２，根据系统吸发无功的需要决定，发无功时
电流需领先电压 π ／ ２，吸无功则落后 π ／ ２。
３.2 控制器性能

瞬时电流跟踪控制的结构可以简化成图 4 的框
图。 根据式（3）的单相 STATCOM 数学模型，可以推
导出单相 STATCOM 输出电流 I（s）与作用在连接阻
抗上的电压差 Ue（s）之间的开环传递函数为：

Gp（s）= I（s）
Ue（s）

= 1
Ls+R

（27）

其中，L 为连接电感；R 为等效电阻。 加入 PI 调节器
后，系统的闭环传递函数为：

I（s）
R（s） = kps+ki

Ls2+ （R+kp）s+ki
（28）

图 4 分相直接电流跟踪控制框图
Fig.4 Block diagram of split鄄phase direct

current tracking controller

kp+ ki

s Gp（s）
E（s）R（s） Ue（s） I（s）

+
-

图 3 分相直接电流跟踪控制器
Fig.3 Split鄄phase direct鄄current tracking controller
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（1）稳定性分析。
分相瞬时电流跟踪控制的闭环传递函数式（28）

的稳定性取决于极点在 s 平面上的位置，求解方程
Ls2+（Ｒ＋kp）s+ki=0 得到系统的 2 个极点：

p1，2= -（R+kp）± （Ｒ＋kp）2-4Lki姨
2L

（29）

由于 L>0，R>0，PI 参数 kp>0、ki>0，对于式（29）
描述的 2 个极点，若（R + kp）２ － ４Lki＜ ０，则 ２ 个极点
为 s 负半平面内的一对共轭极点；若（Ｒ＋kp）２－ ４Lki >

０，则由于 （Ｒ＋kp）２－ ４Lki姨 ＜R+kp，２ 个极点均位于 s
负半平面的实轴上，可见只要 PI 参数均为正数，系统
就是稳定的。

（2）稳态误差分析。
记输入信号为单位正弦电流，r（t）=sin（ωt），其拉

氏变换为 Ｒ（s）=ω ／ （s2+ω2），输入、输出之间的误差为：

E（s）= Ｒ（s）
1+G0（s）

= s
s2+ω2

Ls2+Rs
Ls2+（R+kp）s+ki

=

a1
s-p1

+ a2
s-p2

+ b1

s-jω + b2

s+jω
（30）

在关于系统稳定性的分析中已经说明，当选取
PI 参数均为正数时，闭环系统的 2 个极点 p1 和 p2 都
有负实部，误差中的前 2 项将慢慢衰减，稳态时衰减
为零，所以稳态误差只和 E（s）的后 2 项有关。

图 5 给出了不同的 PI 参数下，误差幅值的变化
情况。 可以发现，误差主要由比例系数 kp 决定，受积
分系数 ki 的影响很小。 随着比例系数 kp 从 0 增大
到 5000，稳态误差的幅值以指数级数的速度从 1 快
速减小到 0.02 以下。 当 kp>1500 时，稳态误差的幅
值已经小于 0.05。

（3）动态性能。

尽管系统的参考输入为正弦交流量，但闭环系统
的动态性能仍然只取决于其零极点的特性。 由于积
分系数对于稳态误差的抑制作用很小，故可选择非常
小的积分系数 ki，其作用主要是消除直流扰动对输出
的影响。 由式（29）可知，此时系统有 2 个位于负实

轴的极点，其中［－（R+kp）+ （Ｒ＋kp）２－４Lki姨 ］ ／ （2L）
非常接近虚轴，而系统的零点也非常接近于虚轴，根
据极零点对消的原理，系统的动态性能由远离虚轴

的极点［－（R+kp）- （Ｒ＋kp）２－４Lki姨 ］ ／ （2L）决定。 选
取合适的 kp，可以获得满意的动态性能，仿真表明，
当 ki=10、kp ＞２５０，系统的动态响应时间可小于 5 ms。
为了减小噪声的影响，一般可在［250，500］之间选择
比例系数 kp。

4 仿真验证

在 PSCAD 平台上建立链式 STATCOM 仿真模
型，其结构如图 6 所示。

三相逆变器采用三角形接法，每相串联一个限流
电抗器，三相逆变器通过一个升压变压器接到 110 kV
交流母线上。 受 PSCAD 软件的节点限制，每相逆变
器串联 4 个单相逆变桥，采用 150 Hz 优化 PWM。 各
电气元件参数如下：电网参数，线电压 110 kV，短路
电感 0.084 H；变压器参数，容量 50MV·A，漏抗 16%；
负荷参数，恒电阻 RL = 136 Ω，恒电感 LL = 0.17 H；
STATCOM参数，连接电感 0.003H，连接电阻 0.004Ω。

仿真过程如下：t = 0.25 s 时刻，STATCOM 由 0
无功阶跃至发 50 Mvar 无功，从 t=0.4 s 至 t=0.7 s 间，
系统发生不对称故障，电压含有50% 的负序分量，t=
0.7 s 时，不对称故障切除。

图 7 给出的是系统电压平衡时，STATCOM 由 0
无功运行状态阶跃至发 50 Mvar 无功的动态响应过
程，电流跟踪控制器的参数为 kp= 450、ki = 10。 线电
流无功分量动态无功响应时间约为 7 ms。 系统电压
平衡时，相电流的正弦度较高。

图 8 给出 ab 相的参考电流、输出电流以及它们
之间的误差电流。 kp= 450 时，输出电流和参考电流
的幅值比较接近，但是相位存在一定误差，误差电流
的幅值约为参考电流的 20%。 若增大比例系数至

ab 相串联 Ｈ 桥

bc 相串联 Ｈ 桥

ca 相串联 Ｈ 桥

a

b

c

10 kV

L1

交流
电网

三相
负荷

110 kV

LSUS

图 6 链式 STATCOM 仿真系统接线图
Fig.6 Wiring diagram of cascaded

STATCOM simulation system

图 5 分相直接电流跟踪控制器稳态误差特性
Fig.5 Steady鄄state error of split鄄phase direct

current tracking controller
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kp=1500，输出电流和参考电流基本重合。
图 ９ 给出是系统电压不平衡时，常规正负序解耦

控制器的控制效果，其中负序电流参考值设定为零。
在 t = 0.6 s 到 t=1 s 之间，交流电网发生单相对地故
障，系统含有 20%的负序电压。 负序刚出现的时刻，

由于负序电流控制还来不及反应，装置出现过流；其
后负序电流控制器开始作用，负序电流在一定程度
上被抑制。 然而由于注入三相电容的功率不平衡，
电容电压已经分离，并且各自的纹波也不相等，造成
输出电流含有较大的谐波分量，电流严重畸变。

图 10给出的是系统电压不平衡时，采用本文提出
的分相瞬时电流跟踪控制性能的仿真结果。 在 0.4~
0.7 s 之间，系统电压含有 50% 负序分量，STATCOM
按照最优控制模式分别设定三相电流的参考值，输
出电流幅值与该相系统电压幅值成正比，并保证三相
输出无功之和为 50 Mvar。 仿真结果中，链式 STAT鄄
COM 相电流和输出无功的情况反映了这种重新分
配的结果：系统电压平衡时，三相各输出 16.6 Mvar
无功；在不平衡期间，ab 相电压最高，输出的无功为
26 Mvar，bc 相次之，输出无功 20 Mvar，ca 相最低，输
出无功 4 Mvar。 由于直接对电流瞬时值进行反馈控
制，系统电压的变化情况实时地反映到三相逆变器
的调制波中，有效地保证了在系统电压不平衡期间
STATCOM 不出现过流。 相电流的波形有一些畸变，
其主要的谐波含量为 3 次，这是三相电容电压的纹波
不一致引起的，链式 STATCOM 采用了三角形接法，
相电流的 3 次谐波不会流入系统。

系统电压不平衡下最优控制模式的最大优点在
于充分考虑了流入链式 STATCOM 逆变器直流电容
的功率关系，从能量平衡的角度设定三相逆变器输
出电流的大小和相位，从而避免了不恰当的运行模
式可能造成的三相电容电压分离以及由此引发的谐
波、环流、过电流等现象。 图 11 是对这种特点的仿
真说明，在不平衡刚出现的时刻，三相电容电压出现
分离的趋势，但是通过分相瞬时电流跟踪控制中直
流电压控制环节的作用，调节了三相逆变器的相移
角，抑制了电容电压分离的趋势。 稳态时，由于三相
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输出无功不相同，电容电压的纹波不一致，但是其直
流分量是相等的。 同样，三相相移角的直流分量也
基本一致，这正是实现最优控制模式的前提。

5 结论

STATCOM 广泛应用于电网系统提供快速的动
态无功支撑以防止暂态电压崩溃。 由于电网中非对
称故障发生概率远远高于对称故障，研究非对称故障
下 STATCOM 的控制策略是拓宽装置安全运行范
围、充分发挥装置效用的必要手段。 无零序输出电
压时，链式 STATCOM 可等效成 3 个单相 STATCOM，
各相直流电容具有独立的能量通路。 基于三相直流
电容能量平衡的原则，本文提出一种非对称故障下
链式 STATCOM 的控制策略，可以协调正序电量与负
序电量对电容电压的影响，确保装置持续稳定运行。
依据本文提出的控制规律设计了分相直接电流跟踪
控制器，具有稳态误差可控、参数整定简单、动态响
应快速等优点。 仿真结果表明，本文提出的控制策略
可以有效避免链式 STATCOM 在非对称故障下容易
出现的过流或畸变，有效拓宽了装置的安全运行区。
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林建熙

Cascaded STATCOM control to enhance its operating performance in
asymmetrical fault condition

LIN Jianxi1，YUAN Zhichang2，YANG Yinguo1，YI Yang1
（1. Guangdong Power Grid Power Dispatching Control Center，Guangzhou 510600，China；

2. Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）
Abstract： A control method suitable for the cascaded STATCOM in the condition of asymmetrical power
system fault is proposed. Its operating performance in asymmetrical fault condition is analyzed based on its
equivalent single鄄phase mathematical model. The control method for the cascaded STATCOM in asymmetrical
fault condition is deduced according to the requirement of three鄄phase DC capacitor for energy balance and
a controller with split鄄phase direct鄄current tracking is designed. The selection of control parameters and
corresponding functions are discussed. The simulative results on PSCAD verify the effectiveness of the
proposed method.
Key words： electric inverters； STATCOM； asymmetrical fault； control
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Analysis of TCSC fundamental鄄frequency impedance characteristic
considering thyristor conduction property

YANG Yi1，YAO Wei2，SUN Haishun2，WEN Jinyu2，YUAN Yubo1
（1. State Grid Jiangsu Electric Power Company Research Institute，Nanjing 211103，China；

2. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，School of Electrical and
Electronic Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract： The PSCAD ／ EMTDC digital electromagnetic transient simulation shows that，the fundamental
frequency impedance characteristic curve of TCSC（Thyristor Controlled Series Capacitor） varies along with
the line current in line current synchronization mode，which induces obvious deviation of open鄄loop
impedance control in the hierarchical TCSC control system. A TCSC fundamental鄄frequency impedance
model considering the variation of thyristor conduction characteristic in line current synchronization mode is
built to theoretically analyze its mechanism and the digital simulation shows the LSM（Least Square Method）
applied in the open鄄loop impedance control has large table look鄄up error. Two table look鄄up approaches，i.e.
three鄄point quadratic interpolation method and linear interpolation method，are proposed and their
effectiveness and reliability are validated by dynamic simulative experiments.
Key words： TCSC； fundamental鄄frequency impedance characteristic； thyristor conduction property； table
look鄄up method
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