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摘要：不同于常规电感滤波式的静止同步补偿器（ＳＴＡＴＣＯＭ），ＬＣ 耦合式级联 ＳＴＡＴＣＯＭ（ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ）输出

滤波器采用电感和电容串联结构，在容性无功补偿、运行效率等方面更具优势。 分析了 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 的工作

原理和运行性能，并建立离散状态方程。 针对 ＬＣ 串联存在谐振的问题，提出了适用于 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 的状态

反馈控制，可以有效地增大谐振阻尼，改善系统基频增益，提高电流控制性能；基于所推导的离散状态方程，
构建了输出电容电压状态观测器，利用电压观测值进行状态反馈可以省去电容电压传感器，降低成本。
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０　 引言

冶金、钢铁等企业电网中存在大量的感应负荷，
会消耗大量的无功功率，增加了线路损耗，降低了变
压器的容量利用率，并对电网电压的稳定性产生影
响［１⁃２］。 基于级联多电平结构的静止同步补偿器
（ＳＴＡＴＣＯＭ）具有结构模块化、无功调节速度快、接
入系统无谐振等优点，且其可以直接接入中高压电
网，目前在高压大容量应用场合中是有效解决电能
质量问题的方案之一［３⁃６］。

三相级联 ＳＴＡＴＣＯＭ 可以采用 ２ 种典型的拓扑
结构，文献［７］根据链节连接方式的不同，将多电平
级联 ＳＴＡＴＣＯＭ 分为三相链节采用星形接法的星形
ＳＴＡＴＣＯＭ 和三相链节采用三角形接法的角形
ＳＴＡＴＣＯＭ。 相比于星形 ＳＴＡＴＣＯＭ，角形 ＳＴＡＴＣＯＭ
各链节承受系统线电压，且相同功率下其链节流过
的电流较小，更易于实现大功率输出。 针对级联
ＳＴＡＴＣＯＭ，国内外学者开展了大量研究，包括：多
电平变换器调制方法［８］、变换器建模与输出电流控

制策略［９］、电容电压平衡控制方法［１０⁃１２］ 等。 由于级
联 ＳＴＡＴＣＯＭ 的子模块电压处于悬浮状态，故子模
块电压的平衡直接影响变换器的稳定运行。 级联
ＳＴＡＴＣＯＭ 电压平衡控制又可分为链节内的电压平
衡和链节间的电压平衡。 文献 ［１１］ 对角形级联
ＳＴＡＴＣＯＭ 进行相量分析，推导了适用于角形变换器
的 ｄｑ ／ △变换矩阵，并提出了适用于负序补偿的角
形 ＳＴＡＴＣＯＭ 指令电流提取方法。 文献［１２］推导了
角型级联 ＳＴＡＴＣＯＭ 在不平衡工况下的零序电流表
达式，并给出了系统功率再平衡控制方法。 级联
ＳＴＡＴＣＯＭ 通常采用电感作为变换器的输出滤波器。

为减少变换器的有源容量、滤波器尺寸和功率损耗，
文献［１３］提出了 ＬＣ 耦合式的低压三相有源电力滤
波器。 针对单相牵引供电系统，文献［１４］提出了一
种 ＬＣ 耦合型的铁路功率调节器，并对 ＬＣ 耦合支路
电抗的最小运行电压进行了优化设计，提高了变换
器的节容能力。 由于 ＬＣ 串联式滤波器存在串联谐
振的问题，谐振点阻抗很小，会对变换器的稳定性造
成影响，但鲜有文献涉及抑制 ＬＣ 串联谐振的问题。

为提高级联 ＳＴＡＴＣＯＭ 的容性无功补偿容量和
运行效率，本文提出一种 ＬＣ 耦合式级联 ＳＴＡＴＣＯＭ
（ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ），其输出滤波器采用电感和电容串
联结构。 针对 ＬＣ 串联存在的谐振问题，提出一种适
用于 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 的状态反馈控制，可以有效地改
善系统的基频增益，并增大了 ＬＣ 谐振频率带的阻尼，
从而提高了电流控制的性能。 在此基础上，构建了状
态观测器，对输出电容电压进行观测，可以省去电容
电压传感器，降低系统成本。 最后通过仿真验证了所
提 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 及其控制策略的可行性和有效性。

１　 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 拓扑结构与工作原理

与 Ｌ 型 ＳＴＡＴＣＯＭ 类似，ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 也有角

形和 星 形 ２ 种 结 构， 本 文 主 要 讨 论 角 形 ＬＣ⁃
ＳＴＡＴＣＯＭ。 图 １ 为角形 ＳＴＡＴＣＯＭ 拓扑结构。 图

图 １ 角形级联 ＳＴＡＴＣＯＭ 拓扑结构

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｌｔａ⁃ｃａｓｃａｄｅｄ ＳＴＡＴＣＯＭ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ
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中，Ｚｓ 为电网线路的等效阻抗；ｕｓ 为电网电压；ｉｓ 为
电网电流；ｉｌ 为负载电流；ｉ 为级联 ＳＴＡＴＣＯＭ 输出线
电流。 图 １（ａ）为常规的 Ｌ 型 ＳＴＡＴＣＯＭ 拓扑，图 １
（ｂ）为所提 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 主电路拓扑。 图 １（ｂ）中
级联 ＳＴＡＴＣＯＭ 输出滤波器由电感和电容串联构
成，各相链节均经 ＬＣ 型输出滤波器接入电网。 各相
链节由 Ｈ 桥变换器级联构成。 通过在变换器输出
支路上串联电容 Ｃ，不仅可以提供一部分容性无功
功率，与常规 Ｌ 型变换器相比，还可以降低变换器直
流侧电压，减少变换器的级联数量，提高变换器有源
部分容量及运行效率。

角形级联 ＳＴＡＴＣＯＭ 各链节承受线电压在各相
之间相互独立。 根据图 １ 所示的角形级联 ＳＴＡＴＣＯＭ
结构，建立如图 ２ 所示的单相等效电路，进而分析
ＳＴＡＴＣＯＭ 的工作原理。 图中，Ｕｓｘ 和 Ｕｘ（ ｘ ＝ ａｂ，ｂｃ，
ｃａ）分别为各链节电网电压和变换器输出电压矢量；
Ｉｘ为 ＳＴＡＴＣＯＭ 相电流矢量；ＺＬ 和 ＺＬＣ 分别为 Ｌ 型和
ＬＣ 型输出滤波器的阻抗。

图 ２ 角形级联 ＳＴＡＴＣＯＭ 单相等效电路

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ
ｄｅｌｔａ⁃ｃａｓｃａｄｅｄ ＳＴＡＴＣＯＭ

根据单相等效电路，考虑变换器损耗中的有功
电流及不平衡工况，链节相电流与电网线电压相角
不为 ９０°，可得采用 ２ 种不同输出滤波器的级联
ＳＴＡＴＣＯＭ 电压和电流矢量如图 ３ 所示。 图中，Ｉｘｄ、
Ｉｘｑ分别为相电流 ｄｑ 分解后的 ｄ 轴、ｑ 轴分量；ＵＬ、
ＵＬＣ 分别为 Ｌ 型、ＬＣ 型输出滤波器上的电压。

图 ３ 角形级联 ＳＴＡＴＣＯＭ 工作矢量图

Ｆｉｇ．３ Ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｌｔａ⁃ｃａｓｃａｄｅｄ ＳＴＡＴＣＯＭ

ＳＴＡＴＣＯＭ 输出电压的表达式为：

ＵｘＬ ＝ Ｕ ２
ｘＬｄ＋Ｕ ２

ｘＬｑ ＝ （Ｕｓｘ＋ＺＬＩｘｄ）２＋（ＺＬＩｘｑ）２

ＵｘＬＣ ＝ Ｕ ２
ｘＬＣｄ＋Ｕ ２

ｘＬＣｑ ＝ （Ｕｓｘ＋ＺＬＣＩｘｄ）２＋（ＺＬＣＩｘｑ）２{ （１）

且输出滤波器的阻抗为：
ＺＬ ＝ωＬ

ＺＬＣ ＝
ω２ＬＣ－１

ωＣ

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

根据式（２）可知，Ｌ 型滤波器在基波频率处的阻

抗大于 ０，而当适当选择电感和电容参数后，ＬＣ 型滤
波器在基波频率处的阻抗可以小于 ０。

当 ＳＴＡＴＣＯＭ 用于容性补偿，即 Ｉｘｑ＜０ 时，由图 ３
可知，当容性无功流过 Ｌ 型滤波支路时，会在滤波支
路上产生一个超前 ９０°的电压矢量，此时，电网电压
与滤波支路电压叠加可得到变换器输出电压，其模
值大于电网电压；而当 ＬＣ 型滤波支路基波阻抗为负
值时，容性无功电流会在滤波支路上产生一个滞后
９０°的电压矢量，此时，变换器输出电压矢量的模值
小于电网电压。 故 Ｌ 型 ＳＴＡＴＣＯＭ 的工作电压比
连接点电压高，而 ＬＣ 型的工作电压可以比连接点
电压低，同时它还可以提供与传统 Ｌ 型 ＳＴＡＴＣＯＭ
类似的补偿。 因此，相同条件下 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 可
以提供更大的有源容量，同时也可以降低直流侧电
容电压，从而降低开关损耗，提高系统运行效率。

由图 ３ 可知，变换器输出电压不仅与阻抗值有
关，还受 ＳＴＡＴＣＯＭ 相电流矢量 Ｉｘ与电网电压矢量
Ｕｓｘ之间的相角影响。 设 φ 为 Ｉｘ 与 Ｕｓｘ 之间的相角
差，当 φ 在（０，π］之间变化时，Ｌ 型 ＳＴＡＴＣＯＭ 各链
节输出电压模值小于等于电网电压模值；而当 φ 在
［－π，０）之间变化时，ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 各链节输出电压
模值小于等于电网电压模值。 工业企业电网中存在
大量感性负荷，φ 在［－π，０）之间变化，因此，采用所
提 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 补偿容性无功时， 相比于 Ｌ 型
ＳＴＡＴＣＯＭ 更具优势。 根据上述分析，对 ２ 种结构的
ＳＴＡＴＣＯＭ 的输出容量、输出电压与电网电压关系、
直流电压范围、系统损耗进行了对比，如表 １ 所示。

表 １ ２ 种结构 ＳＴＡＴＣＯＭ 对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ＳＴＡＴＣＯＭ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

工况 结构
输出
容量

输出电压
与电网

电压关系

直流侧电
压与输出
电流关系

系统
损耗

容性工况
（－π≤φ＜０）

ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 大 ＵｘＬＣ≤Ｕｓｘ

随输出
电流增大
而减小

较小

Ｌ 型级联
ＳＴＡＴＣＯＭ 小 ＵｘＬ≥Ｕｓｘ

随输出
电流增大
而增大

—

感性工况
（０＜φ≤π）

ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 小 ＵｘＬＣ≥Ｕｓｘ

随输出
电流增大
而增大

—

Ｌ 型级联
ＳＴＡＴＣＯＭ 大 ＵｘＬ≤Ｕｓｘ

随输出
电流增大
而减小

较小

２　 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 数学模型及状态反馈控制

所提 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 在补偿容性无功时具有优
势，但在输出滤波器加入电容后，增加了系统的阶
数，增大了控制的难度。 为此，本文提出适用于 ＬＣ⁃
ＳＴＡＴＣＯＭ 的状态反馈控制，构建了电容电压状态观
测器观测输出电容电压并进行反馈控制，可以有效
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地增大谐振点阻尼，并改善系统的控制性能。
２．１　 离散状态模型

根据图 １（ｂ）所示的 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 结构图，结合

基尔霍夫电压和电流定律，得变换器的时域方程为：
ｄｉｘ
ｄｔ

＝
ｕｘ

Ｌ
－
ｕｓｘ

Ｌ
－
ｕｃｘ

Ｌ
ｄｕｃｘ

ｄｔ
＝
ｉｘ
Ｃ

ｄｕｄｘｉ

ｄｔ
＝

ｕｘ

ｎＣｕｄｘｉ
ｉｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）

其中，ｕｃｘ为各链节输出滤波电容的电压；ｕｄｘｉ为链节

各模块直流侧电容电压；ｎ 为模块数。 通常采用基

于 ＰＩ 控制器的电压外环维持模块直流侧电容电压

平衡，本文主要考虑电流内环控制。 以输出滤波电

感电流和滤波电容电压为状态量，得到 ＳＴＡＴＣＯＭ
状态方程为：

ｘ·＝Ａｘ＋Ｂｕ
ｙ＝Ｃｘ{ （４）

　
Ａ＝

０ － １
Ｌ

１
Ｃ

０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

， Ｂ＝
１
Ｌ

－ １
Ｌ

０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
， Ｃ＝［１　 ０］

　 ｕ＝［ｕｘ 　 ｕｓｘ］Ｔ， ｘ＝［ｉｘ 　 ｕｃｘ］Ｔ， ｙ＝ ｉｘ

（５）

将式（４）离散化，得到离散状态方程如下：

ｘ（ｋ＋１）＝ Ｇｘ（ｋ）＋Ｈｕ（ｋ）
ｙ（ｋ）＝ Ｃｘ（ｋ）{ （６）

Ｇ ＝ ｅＡＴｓ， Ｈ ＝ ∫Ｔｓ
０
ｅＡτｄτＢ

ｕ ＝ ［ｕｘ（ｋ）　 ｕｓｘ（ｋ）］ Ｔ

ｘ ＝ ［ ｉｘ（ｋ）　 ｕｃｘ（ｋ）］ Ｔ， ｙ ＝ ｉｘ（ｋ）

（７）

其中，Ｔｓ 为控制周期。 根据式（６）可得 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ
的控制框图如图 ４ 所示，图中 Ｇ ｉ（ ｚ）为电流控制器，
Ｈｉ 为电流采样系数，ＫＰＷＭ为变压器电压增益。

图 ４ ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 控制框图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ

２．２　 状态反馈控制及状态观测器

根据式（２）可知，ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 输出滤波器阻

抗是一个二阶环节，ＬＣ 存在串联谐振，谐振点的阻

抗很小，会对电流控制环节的稳定性产生影响。 选

取输出滤波电感和电容参数为 Ｌ ＝ ０．５ ｍＨ、Ｃ ＝ ０．６

ｍＦ，ＳＴＡＴＣＯＭ 控制频率为 １０ ｋＨｚ。 将电网电压信

号 ｕｓｘ 看作系统扰动，以电压输出控制信号 ｕ∗
ｘ 为输

入、变换器电流 ｉｘ为输出，根据式（６）可得离散状态

方程与输出滤波环节传递函数的关系为：

ＧＬＣ（ ｚ）＝
ｉｘ（ ｚ）
ｕ∗
ｘ （ ｚ）

＝ Ｃ （ ｚＩ－Ｇ） －１Ｈ （８）

将电感和电容等参数代入式（８），得 ＬＣ 滤波环
节开环传递函数幅频特性曲线如图 ５ 所示，可见 ＬＣ
滤波器在 ２９０ Ｈｚ 处存在谐振，而在基频段的增益
很小。

图 ５ ＬＣ 环节幅频特性

Ｆｉｇ．５ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＬＣ ｌｉｎｋ

电流内环控制可采用多种控制方法，包括无差

拍、ＰＩ、比例谐振控制等［１ ５］，比例谐振控制设计较复

杂，且受频率波动影响较大。 以 ＰＩ 调节器为例，离
散 ＰＩ 传递函数可表示为：

ＧＰＩ（ ｚ）＝
（ｋｐ＋ｋｉ） ｚ－ｋｐ

ｚ－１
（９）

结合式（８），可得加入 ＰＩ 调节器后，系统的开环

传递函数为：

Ｇｏｐｅｎ１（ ｚ）＝ ＫＰＷＭＧＰＩ（ ｚ）ＧＬＣ（ ｚ） （１０）

根据得到的系统开环传递函数，当选取 ＰＩ 参数

ｋｐ 分别为 １、５ 和 ｋｉ 分别为 ０．０１、０．００１ 时，系统开环

传递函数的幅频特性如图 ６ 所示，可见加入 ＰＩ 控制

器之后可以增大基频的开环增益，但谐振频率处的

增益仍然很大。

图 ６ 加入 ＰＩ 控制器之后系统幅频特性

Ｆｉｇ．６ Ｓｙｓｔｅｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｗｉｔｈ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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可以利用状态反馈来增大系统谐振频率处的阻
尼，并实现电流的快速跟踪控制。 状态反馈控制利
用状态反馈矩阵将状态变量叠加至输入量中，设状

态反馈矩阵 Ｋ ＝
ｋ１ ０
０ ｋ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，引入状态反馈控制后，得

到系统的控制框图如图 ７ 所示，结合式（６）、（７）得
到加入状态反馈后的系统方程为：

ｘ（ｋ＋１）＝ （Ｇ＋ＨＫ）ｘ（ｋ）＋Ｈｕ（ｋ）
ｙ（ｋ）＝ Ｃｘ（ｋ）{ （１１）

图 ７ 加入状态反馈后 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 控制框图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ
ｗｉｔｈ ｓｔａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ

　 　 加入状态反馈后，图 ７ 中虚框部分的传递函数
可表示为：

ＧＬＣＫ（ ｚ）＝
ｉｘ（ ｚ）
ｕ∗
ｘ （ ｚ）

＝ Ｃ ［ ｚＩ－（Ｇ＋ＨＫ）］ －１Ｈ （１２）

考虑电流控制器，可得系统的开环传递函数和
闭环传递函数分别为：

Ｇｏｐｅｎ（ ｚ）＝ ＫＰＷＭＧＰＩ（ ｚ）ＧＬＣＫ（ ｚ） （１３）

　 Ｇｃｌｏｓｅｄ（ ｚ）＝
Ｇｏｐｅｎ（ ｚ）

１＋Ｇｏｐｅｎ（ ｚ）Ｈｉ
＝

ＫＰＷＭ［（ｋｐ＋ｋｉ） ｚ－ｋｐ］（ｂ１ｚ＋ｂ０）
ａ３ｚ３＋ａ２ｚ２＋ａ１ｚ＋ａ０

（１４）

其中，ｂ０、ｂ１ 和 ａ０—ａ３ 均与系数矩阵 Ｇ、Ｈ 和 Ｋ 有关。
所提的状态反馈控制以输出 ＬＣ 滤波器的电感

电流和电容电压为状态量，需要检测电容电压，但电
容与高压电网连接，直接检测电容电压需要加装额
外的电压传感器。 故本文设计状态观测器观测电容
电压再进行反馈控制，可以降低系统成本。

已知式（６）所示的离散状态方程，构建一个动态
方程与式（６）相同且易实现的模拟被控系统如下：

ｘ^（ｋ＋１）＝ Ｇｘ^（ｋ）＋Ｈｕ（ｋ）
ｙ^（ｋ）＝ Ｃｘ^（ｋ）{ （１５）

其中，ｘ^、ｙ^ 分别为模型系统的状态量和输出量的观
测值。 考虑到模拟系统与被控对象初始状态可能不
同，即使 ２ 个系统的系数矩阵一样，得到的观测值与
实际值之间也存在误差 ｘ^－ｘ，难以实现所需的状态
反馈。 根据反馈控制原理，将输出变量观测值与实
际值的误差 ｙ^－ｙ 反馈至状态变量，控制 ｙ^－ｙ 快速逼
近 ０，使状态变量观测值收敛于实测值，利用 ｘ^ 形成

状态反馈。 引入观测反馈矩阵 Ｌ，使观测值收敛于
实测值，可得：

　 ｘ^（ｋ＋１）＝ Ｇｘ^（ｋ）＋Ｌ（ ｙ^（ｋ）－ ｙ（ｋ））＋Ｈｕ（ｋ）
ｙ^（ｋ）＝ Ｃｘ^（ｋ）{ （１６）

考虑式（１１）所示的加入状态反馈后的系统状
态方程及式（１６），得到最终的观测器方程为：

　
ｘ^（ｋ＋１）＝ （Ｇ＋ＨＫ） ｘ^（ｋ）＋Ｌ（ ｙ^（ｋ）－ ｙ（ｋ））＋

Ｈｕ（ｋ）
ｙ^（ｋ）＝ Ｃｘ^（ｋ）

ì

î

í
ïï

ïï
（１７）

由系统离散状态方程，可得：

　ｘ^（ｋ＋１）－ｘ（ｋ＋１）＝ （Ｇ＋ＨＫ＋ＬＣ）（ ｘ^（ｋ）－ｘ（ｋ）） （１８）
合理地选择观测反馈矩阵参数，可以配置矩阵

Ｇ＋ＨＫ＋ＬＣ 的特征值，从而可保证系统的收敛性。
加入状态观测器之后系统的控制框图如图 ８ 所示。
可知状态观测部分的传递函数为：

　 Ｇｏｂｓ（ ｚ）＝
ｉ^ｘ（ ｚ）
ｕ∗
ｘ （ ｚ）

＝ Ｃ ［ ｚＩ－（Ｇ＋ＨＫ＋ＬＣ）］ －１Ｈ （１９）

图 ８ 加入状态观测器后 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 控制框图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ
ｗｉｔｈ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ

根据推导得到的系统方程，可得加入电流控制
器和状态反馈后系统开环传递函数幅频特性如图 ９
所示，其中 ＰＩ 控制器参数为 ｋｐ ＝ ５、ｋｉ ＝ ０．０１。 图 ９
（ａ）和（ｂ）分别为 ｋ２ 从 ０ 增大到 １ 和 ｋ１ 从 ０ 增大到
１ 时 Ｇｏｐｅｎ（ ｚ）的幅频特性。 可知增大 ｋ１ 可以减小
Ｇｏｐｅｎ（ ｚ）在 ＬＣ 谐振频率处的增益，但 Ｇｏｐｅｎ（ ｚ）在基波
频率处的增益很小；而增大 ｋ２ 也可以减小在 ＬＣ 谐
振频率处的增益，且 Ｇｏｐｅｎ（ ｚ）最大增益点的频率向
左偏移，故合理选择 ｋ２ 可改变 Ｇｏｐｅｎ（ ｚ）最大增益点
的频率。 根据上述分析，选取控制参数 ｋｐ ＝ ５、ｋ ｉ ＝
０．０１，状态反馈系数 ｋ１ ＝ ０．０５、ｋ２ ＝ ０．９７，得到系统
开环传递函数的幅频特性和闭环系统根轨迹分别
如图 ９（ｃ）和（ ｄ）所示。 可见相比于 ＰＩ 控制，所提
的控制在基波频率处有很大的增益，可以实现电流
快速跟踪控制，而在 ＬＣ 谐振频率处的增益得到了
有效地衰减；闭环系统零极点均在单位圆内，系统
稳定。
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图 ９ 仿真波形

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

３　 仿真验证

为验证本文所提 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 及状态反馈控制

的正确性和有效性，搭建了 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 仿真模型。
仿真参数如下：交流系统线电压为 ３８０ Ｖ，级联数 ｎ ＝
３，直流侧电容 Ｃ ＝ ５ ｍＦ，输出滤波电感 Ｌ ＝ ０．５ ｍＨ，
输出滤波电容 Ｃｄｃ ＝０．６ ｍＦ，载波频率 ｆｓ ＝３ ｋＨｚ。 采用

电阻和电感模拟负载，参数为 ＬＬ ＝９ ｍＨ、ＲＬ ＝３ Ω。
设定 ０．３ ｓ 时 ＳＴＡＴＣＯＭ 开始补偿负载中的无功

电流，得到的仿真波形如图 １０ 所示。 图 １０（ａ）为 ａｂ
链节输出电流及其指令，可知在所提状态反馈控制
方法控制下，电流跟踪性能良好；为验证动态工况

下所提方法的性能，设定 ０．６ ｓ 时无功电流指令幅
值阶跃至原来的 ２ 倍，得到的实际电流及其指令如
图 １０（ｂ）所示，可知在所提控制下实际电流能够很
好地跟踪指令电流的变化，动态响应时间短。 图
１０（ｃ）和（ ｄ）分别为三相链节输出多电平波形、链
节调制波，可知当 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 在补偿感性负载
时，输出电压随补偿电流增大而减小，调制度也随
之降低。 因此当 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 在提供大容量容性
无功时，可以降低直流侧电压，进一步减少运行
损耗。

图 １０ 仿真波形

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

根据仿真参数及状态反馈控制矩阵，为保证观
测器的收敛速度，选择观测反馈矩阵 Ｌ ＝ ［－１ ０．１］，
得到输出滤波器电感电流和电容电压的观测值仿真
波形如图 １１ 所示。 可见静态时电感电流和电容电
压观测值很好地跟踪了实际值，观测误差较小；动态
时，由于实际状态量发生阶跃，观测误差较大，但经
过短暂的调节后迅速收敛。 因此，仿真结果验证了
所设计的状态观测器的正确性。
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图 １１ 仿真波形

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

４　 结论

本文提出 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ，其输出滤波器用电感

和电容串联的结构，输出电压随补偿无功电流的增
大而减小，因而其对直流侧电压的要求低。 与常规
电感滤波型 ＳＴＡＴＣＯＭ 相比，其在容性无功补偿补
偿容量、运行效率及可靠性上具有优势。 但 ＬＣ 型滤
波器存在谐振，为抑制电流存在的谐振，同时保证快
速的电流跟踪性能，设计了适用于 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 的
状态反馈控制，有效地改善了系统在基频带的增益，
并增大了谐振点的阻尼；同时构建了状态观测器，观
测输出电容电压，可省去电容电压传感器，降低系统
成本。 最后通过仿真验证了所提 ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 及
其控制策略的可行性和有效性。

参考文献：

［ １ ］ 罗安． 电能质量治理和高效用能技术与装备［Ｍ］． 北京：中国电
力出版社，２０１４：１４０⁃２００．

［ ２ ］ 杨洪耕，肖先勇，刘俊勇． 电能质量问题的研究和技术进展

（六）———电能质量控制技术进展［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２００４，
２４（３）：１⁃５．
ＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｇｅｎｇ，ＸＩＡＯ Ｘｉａｎｙｏｎｇ，ＬＩＵ Ｊｕｎｙｏｎｇ． Ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒｔ ６：ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，
２００４，２４（３）：１⁃５．

［ ３ ］ 谢宁，陈晓科，徐晓刚，等． 大型光伏电站角形级联 ＳＴＡＴＣＯＭ
电压控制策略［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１７，３７（３）：５５⁃６０．
ＸＩＥ Ｎｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｋｅ，ＸＵ Ｘｉａｏｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａ⁃
ｔｅｇｙ ｆｏｒ ｄｅｌｔａ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃａｓｃａｄｅｄ ＳＴＡＴＣＯＭ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｐｈｏｔｏ⁃
ｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，
２０１７，３７（３）：５５⁃６０．

［ ４ ］ 徐榕，于泳，杨荣峰，等． Ｈ 桥级联 ＳＴＡＴＣＯＭ 直流侧电容电压
平衡控制方法［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１５，３５（５）：１５⁃２２．
ＸＵ Ｒｏｎｇ，ＹＵ Ｙｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｒｏｎｇｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． ＤＣ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ
ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｃａｓｃａｄｅｄ ＳＴＡＴＣＯＭ ［ Ｊ ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５，３５（５）：１５⁃２２．

［ ５ ］ 熊桥坡，罗安，何志兴，等． 角形链式 ＳＶＧ 零序环流推导及电流
指令获取［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１５，３５（２）：７５⁃７９．
ＸＩＯＮＧ Ｑｉａｏｐｏ，ＬＵＯ Ａｎ，ＨＥ Ｚｈｉｘｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｓｅ⁃
ｑｕｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｏｒ ｃａｓ⁃
ｃａｄｅｄ ＳＶＧ ｗｉｔｈ ｄｅｌｔａ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５，３５（１０）：７５⁃７９．

［ ６ ］ 黄伟雄，刘锦宁，王永源，等． ３５ ｋＶ ±２００ Ｍｖａｒ ＳＴＡＴＣＯＭ 系统
总体设计［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１３，３３（１０）：１３６⁃１４２．
ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｘｉｏｎｇ，ＬＩＵ Ｊｉｎｎｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｙｎａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｖｅｒａｌｌ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ３５ ｋＶ ±２００ Ｍｖａｒ ＳＴＡＴＣＯＭ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１３，３３（１０）：１３６⁃１４２．

［ ７ ］ ＡＫＡＧＩ Ｈ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｄｕｌａｒ
Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｃａｓｃａｄｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ（ＭＭＣＣ） ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，２６（１１）：３１１９⁃３１３０．

［ ８ ］ 熊桥坡，罗安，帅智康，等． 级联型 ＳＶＧ 单载波调制策略研究
［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１３，３３（２４）：７４⁃８１．
ＸＩＯＮＧ Ｑｉａｏｐｏ，ＬＵＯ Ａｎ，ＳＨＵＡＩ Ｚｈｉｋａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃａｒｒｉｅｒ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｃａｓｃａｄｅ ＳＶＧ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，
２０１３，３３（２４）：７４⁃８１．

［ ９ ］ ＶＡＬＤＥＺ⁃ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ Ａ Ａ，ＭＡＲＴÍＮＥＺ⁃ＲＯＤＲÍＧＵＥＺ Ｐ Ｒ，ＥＳ⁃
ＣＯＢＡＲ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｏｄｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｃａｄｅ Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｓｈｕｎｔ ａｃｔｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，６０（１１）：５０１９⁃５０２８．

［１０］ 赵香花，陈远华，刘文华，等． 一种星接链式 ＳＴＡＴＣＯＭ 不平衡
补偿的新拓扑［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１４，３４（２）：１０８⁃１１３．
ＺＨＡＯ Ｘｉａｎｇｈｕａ，ＣＨＥＮ Ｙｕａｎｈｕａ，ＬＩＵ Ｗｅｎｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｔｏｐｏｌｏｇｙ
ｆｏｒ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅｄ ＳＴＡＴＣＯＭ ｗｉｔｈ ｓｔａｒ ｃｏｎｆｉ⁃
ｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１４，３４（２）：
１０８⁃１１３．

［１１］ 熊桥坡，罗安，马伏军，等． 考虑负序补偿的角型链式 ＳＶＧ 指令
电流提取方法［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１３，３３（２７）：１２⁃１９．
ＸＩＯＮＧ Ｑｉａｏｐｏ，ＬＵＯ Ａｎ，ＭＡ Ｆｕｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅ⁃
ｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｅｌｔａ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃａｓｃａｄｅｄ ＳＶＧ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｕｎｂａ⁃
ｌａｎｃｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１３，３３（２７）：
１２⁃１９．

［１２］ 何志兴，罗安，马伏军，等． 角型级联 ＳＶＧ 不平衡补偿的控制策
略［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１６，３６（１４）：３８７８⁃３８８７．
ＨＥ Ｚｈｉｘｉｎｇ，ＬＵＯ Ａｎ，ＭＡ Ｆｕｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｌｔａ⁃
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃａｓｃａｄｅｄ ＳＶＧ ｕｎｄｅｒ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅ⁃
ｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１６，３６（１４）：３８７８⁃３８８７．

［１３］ ＫＵＭＡＲ Ｃ，ＭＩＳＨＲＡ Ｍ Ｋ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ＤＳＴＡＴＣＯＭ ｔｏｐｏ⁃
ｌｏｇｙ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｌｏａｄｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，６１（１２）：６５１７⁃６５２７．

［１４］ ＨＵ Ｓ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｗ，ＬＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｃｏｍｍｏｎ⁃ｍｏｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ⁃
ｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，３０（９）：
５０１９⁃５０３５．

［１５］ ＫＵＰＥＲＭＡＮ Ａ． Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ⁃ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｄｅｓｉｒｅｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，３０（１０）：５３４１⁃５３４５．

作者简介：

成佳富

　 　 成佳富（１９８８—），男，湖南永州人，工

程师，硕士，主要从事柔性输配电技术和电

能质量控制方面的研究（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｊｉａｆｕ６２６＠
１６３．ｃｏｍ）；

何志兴（１９８９—），男，湖南郴州人，博

士后，通信作者，主要从事 ＦＡＣＴＳ 技术和模

块化多电平变换器方面的研究 （Ｅ⁃ｍａｉｌ：
５０６３９６４６３＠ｑｑ．ｃｏｍ）。

（下转第 １３９ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｏｎ ｐａｇｅ １３９）



第 １０ 期 党超亮，等：基于降阶模型的三相 Ｖｉｅｎｎａ 整流器交流级联稳定性分析 　　

ｄａｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ＡＣ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，３０（６）：３０３０⁃３０４３．

［１２］ ＲＯＬＡＮＤＯ Ｂ，ＤＵＳＨＡＮ Ｂ，ＦＲＥＤ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ＡＣ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓ ［ Ｃ］ ∥Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ａｔｌａｎｔａ，ＧＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１０：２０４７⁃２０５４．

［１３］ ＫＯＬＡＲ Ｊ Ｗ，ＺＡＣＨ Ｆ Ｃ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｉｎｉ⁃
ｍｉｚｉｎｇ ｌｉｎｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｏｗｅｒ ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｍｏｄｕｌｅｓ［Ｃ］∥Ｔｈｅ １６ｔｈ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａｄａ： ＩＥＥＥ，１９９４：３６７⁃
３７４．　

［１４］ ＬＡＩ Ｒｉｘｉｎ，ＷＡＮＧ Ｆｅｉ，ＲＯＬＡＮＤＯ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｂｏｏｓｔ⁃ｔｙｐｅ Ｖｉｅｎｎａ ｒｅｃ⁃
ｔｉｆｉｅｒ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ Ｖｉｅｎｎａ⁃ｔｙｐｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ＤＣ⁃Ｌｉｎｋ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，２４（１１）：２５０９⁃２５２２．

［１５］ ＨＡＮＧ Ｌｉｊｕｎ，ＬＩ Ｂｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ＳＶＭ ａｎｄ
ｃａｒｒｉｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ＰＷＭ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｗｉｒｅ ｌｅｖｅｌ Ｖｉｅｎｎａ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ａｎｄ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ⁃ｌｏａｄ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，６１（１）：２０⁃２８．

［１６］ ＬＥＥ Ｊ Ｓ，ＬＥＥ Ｋ Ｂ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｃａｒｒｉｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ＰＷＭ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｖｉｅｎｎａ
ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，６３（１）：３⁃１２．

［１７］ ＸＵＥ Ｍｉｎｇｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕ，ＫＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｆｕｌｌ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｏｆ
ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｒ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｔａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎ⁃
　 　 　 　 　

ｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ＬＣＬ ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１２，２７（１０）：４２３４⁃４２４７．

［１８］ ＹＵ Ｈｕｉ，ＲＵＡＮ Ｘｉｎｂｏ，ＷＡＮＧ Ｘｕｅｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃａｓｃａｄｅ ＡＣ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ＰＷＭ ｒｅｃｔｉ⁃
ｆｉｅｒ［Ｃ］∥Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎ． Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１５：８４７⁃８５２．

作者简介：

党超亮

　 　 党超亮（１９８８—），男，陕西铜川人，博

士研究生，主要研究方向为电动汽车与数

据中心高压直流供电系统、新型控制理论

在现代电力电子中的应用与微电网小信号

稳定性分析等（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄａｎｇｃｌｋｋ＠１６３．ｃｏｍ）；
同向前（１９６１—），男，陕西省户县人，

教授，博士研究生导师，博士，主要研究方向

为无功补偿、电力谐波抑制、电力电子功率变换器和柔性直

流输电技术（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｓｔｏｎｇ＠ｍａｉｌ．ｘａｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）；
宋卫章（１９８０—），男，河南信阳人，副教授，博士，主要研

究方向为现代交流传动与矩阵变换器及其高性能控制

（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｏｎｇｗｚ４６４２３７＠１２６．ｃｏｍ）；
黄晶晶（１９８６—），女，河南焦作人，讲师，博士，主要研究

方向为直流微电网控制策略（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｊｊ７７５９＠１６３．ｃｏｍ）。

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ Ｖｉｅｎｎａ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ＡＣ ｃａｓｃａｄｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ

ＤＡＮＧ Ｃｈａｏｌｉａｎｇ，ＴＯＮＧ Ｘｉａｎｇｑｉａｎ，ＳＯＮＧ Ｗｅｉｚｈａｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎ ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｓｉｇｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ Ｖｉｅｎｎａ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ＡＣ ｃａｓｃａｄｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｍａｌｌ ｓｉｇｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｉｎ ｄｑ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ，ｆｕｒｔｈｅｒ，ａ Ｖｉｅｎｎａ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｓｉｇｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｃａｓｃａｄｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｇｉｖｅｎ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ａ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｓｉｇｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｖｉｅｎｎａ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｓｙｓｔｅｍ． Ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｂｕｉｌｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｓｉｇｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ Ｖｉｅｎｎａ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ；ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ；ＬＣ ｆｉｌｔｅｒ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ

（上接第 １３２ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ １３２）

ＬＣ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃａｓｃａｄｅｄ ＳＴＡＴＣＯＭ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ＣＨＥＮＧ Ｊｉａｆｕ１，ＨＥ Ｚｈｉｘｉｎｇ２，ＺＨＯＵ Ｑｉｎｘｉａｎ１，ＹＩ Ｗｅｉｌａｎｇ２，ＺＨＯＵ Ｑｉａｎｆａｎ２

（１． Ｈｕｉｚｈｏｕ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈｕｉｚｈｏｕ ５１６００３，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ，

Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００８２，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｎｌｉｋｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｌ⁃ｆｉｌｔｅｒ ＳＴＡＴＣＯＭ，ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ（ＬＣ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃａｓｃａｄｅｄ ＳＴＡＴＣＯＭ） ｏｕｔｐｕｔ ｆｉｌｔｅｒ
ａｄｏｐｔｓ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ． Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ＬＣ ｓｅｒｉｅｓ，ａ ｓｔａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅ⁃
ｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ＬＣ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ，ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｇａｉｎ
ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｃａｐａｃｉｔｏｒ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｅｎｓｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｓａｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｂｓｅｒ⁃
ｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｈｉｃｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｃｏｓｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃａｓｃａｄｅｄ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ； ＳＴＡＴＣＯＭ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ； ｓｔａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ　


