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摘要：针对含有大量模块的大功率链式静止同步补偿器（ＳＴＡＴＣＯＭ）存在的电磁暂态仿真速度缓慢的问题，
提出一种链式 ＳＴＡＴＣＯＭ 级联 Ｈ 桥拓扑的等效建模方法，以提高仿真效率。 主要开展了以下的研究：对比分

析了经典电磁暂态建模和快速等效建模的原理；推导出级联 Ｈ 桥换流链电压、电流之间的数学模型；结合换

流链数学模型及其控制方法，设计出基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的仿真流程；分析主要电气量如功率模块直流电

压、换流链电流和功率等的理论误差。 比较精确模型和等效模型的仿真精度和仿真速度，结果表明所提的等

效模型与精确模型的仿真误差小于 １．２％，仿真时间缩短了 ８０％。 可见所提的大功率链式 ＳＴＡＴＣＯＭ 电磁暂

态快速等效建模和误差评估方法，可以在精度允许范围内大幅降低仿真时间并精确评估模型，具有较强的科

学和工程应用价值。
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０　 引言

根据“十三五”发展战略，我国将继续建设以特
高压输电线路为主干线的全国电力传输网络［１］。 特
高压输电将能源产地与能源消费地紧密联系起来，
能够有效缓解能源分布不均造成的供需矛盾。 特高
压输电需要消耗大量的无功功率，因此大功率无功
补偿设备是其必备的绿色能源设备［２］。 链式静止同
步补偿器（ＳＴＡＴＣＯＭ）是目前最先进的动态无功补
偿设备［３］，国内多个厂家相继研发出大功率链式
ＳＴＡＴＣＯＭ 并应用于特高压输电线路中［４］。 其在投
入实际工程之前，首先需要对大功率链式 ＳＴＡＴＣＯＭ
进行电磁暂态离线仿真，以验证所涉及的硬件参数
及控制方法的可行性［５］。 这类仿真包括高频开关电
力电子器件的动作，因此必须设置较短的仿真步长，
以保证仿真精度。

当采用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 等离线仿真软件计
算时，首先需要对整个电路网络的导纳矩阵求逆，进

而分别求解每个节点的电气量［６］。 然而，大功率链
式 ＳＴＡＴＣＯＭ 功率模块数量很多，其导纳矩阵维数
高、求逆复杂，离线仿真速度缓慢，因此需要采用快
速等效建模方法提高大功率链式 ＳＴＡＴＣＯＭ 仿真分
析的效率。 国内外在快速等效建模方面，已经开展
了一系列相关的研究，但是没有具体研究链式
ＳＴＡＴＣＯＭ。 文献［７］采用矩阵化简法研究了柔性直
流输电系统 Ｈ 桥子模块、半桥子模块以及箝位双子
模块 ３ 种拓扑下的快速建模。 文献［８］提出的柔性
直流输电系统的戴维南等效方法，能够有效简化换
流链结构，从而降低等效建模的难度，对本文研究有
重要的借鉴意义。 文献［９］主要研究了一般的离散
化方法以及矩阵观点下的降阶理论。 文献［１０］提
出了等效参数的提取算法。

本文提出一种大功率链式 ＳＴＡＴＣＯＭ 电磁暂态
快速等效模型，利用 Ｈ 桥功率模块的特征得到其电
压和电流的代数关系，将整体网络模型转化成可以
独立计算的模块，从而通过简单运算避免网络的求
逆运算。 通过理论计算，分析了所提快速等效模型
的误差。 在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台中，分别搭
建了三相共 １２０ 个模块的精确仿真模型和等效模
型，并对比了仿真精度和仿真速度。

１　 链式 ＳＴＡＴＣＯＭ 经典电磁暂态建模的原理

以 ａｂ 换流链为例说明经典算法的原理［１１⁃１２］，其
在电磁暂态仿真软件中的简化电路见图 １。 图中
Ｔ１１、Ｔ１２、…、ＴＮ４（Ｎ 为最大模块数）为开关，有导通和关
断 ２ 种状态，ｉｃ ｊ（ｊ＝１，２，…，Ｎ）为功率模块的节点电流。
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图 １ 电磁暂态仿真软件中的简化电路

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ

对于第 ｊ 个子模块，有：
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其中，ｓｉｇｎ（Ｔｍｊ）为第 ｊ 个模块的运行状态。 大功率
链式 ＳＴＡＴＣＯＭ 功率模块的运行状态见表 １。

表 １ 大功率链式 ＳＴＡＴＣＯＭ 功率模块的运行状态

Ｔａｂｌｅ １ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｃｈａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ
ＳＴＡＴＣＯＭ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｅｓ

运行
状态

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ ｓｉｇｎ（Ｔｍｊ） ｕｓｍ＿ ｊ

正常

１ ０ ０ １ １ ｕｃｊ

１ ０ １ ０ ０ ０
０ １ ０ １ ０ ０
０ １ １ ０ －１ －ｕｃｊ

故障 — — — — ０ ０

　 　 对于整条换流链（以 ａｂ 换流链为例），其电流
满足：
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（２）

当 Ｙ（ ｔ） ＝ ∫Ｘ（ ｔ）ｄｔ 时，Ｙ（ ｔ）＝ Ｙ（ ｔ－ΔＴ） ＋Ｘ（ ｔ－

ΔＴ）ΔＴ。 根据附录 Ａ，可以证明式（３）成立。
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ｉａｂ（ ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ｃ－１

０［Ｎ×Ｎ］（ ｔ－ΔＴ）Ｉｃ［Ｎ×１］（ ｔ－ΔＴ）ΔＴ　
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　 Ａ＝ΔＴ
２Ｌ

ｕｓａｂ（ ｔ－ΔＴ）－

ΔＴ
２Ｌ

Ｅ［１×Ｎ］（ ｔ－ΔＴ）Ｔ［Ｎ×Ｎ］（ ｔ－ΔＴ）Ｕｃ［Ｎ×１］（ ｔ－ΔＴ）

其中，Ｅ［１×Ｎ］ ＝ ［１ １ … １］ １×Ｎ，为单位向量；Ｔ［Ｎ×Ｎ］ ＝
ｄｉａｇ（ｓｉｇｎ（Ｔｍ１），ｓｉｇｎ（Ｔｍ２），…，ｓｉｇｎ（ＴｍＮ）） 。 根据初

始值可以通过迭代计算出各个变量。 显然 Ｃ－１
０［Ｎ×Ｎ］是

一个稀疏矩阵的求逆运算，其计算复杂度不低
于 ｏ（Ｎ２）。

２　 链式 ＳＴＡＴＣＯＭ 电磁暂态快速等效建模的
理论

２．１　 电磁暂态快速等效建模的前提条件

Ｈ 桥子模块的等效电路如图 ２ 所示。 针对图 ２，
链式 ＳＴＡＴＣＯＭ 具有以下的前提条件时可以方便开
展模型等效：

ａ． 所有功率模块的电容 Ｃ０ 相等；
ｂ． 每个功率模块的端口电压 ｕｓｍ＿ ｊ 相互独立；
ｃ． 电容中的电压不会突变，可以等效为电压源；
ｄ． 所有电力电子器件都可以采用可变电阻

表示。

图 ２ Ｈ 桥子模块的等效电路

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ Ｈ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｕｌｅ

２．２　 换流链的电磁暂态快速等效建模

满足条件 ａ 和条件 ｂ 时，可以独立计算功率模
块的数学方程。 而根据条件 ｃ，利用双线性变换方
法，图 １ 中功率模块直流电容电压的表达式为：

　 ｕｃｊ（ ｔ）＝
ΔＴ
２Ｃ０

ｉｃｊ（ ｔ）＋
ΔＴ
２Ｃ０

ｉｃｊ（ ｔ－ΔＴ）＋ｕｃｊ（ ｔ－ΔＴ）
é

ë
êê

ù

û
úú ＝

Ｒｃ ｉｃｊ（ ｔ）＋ｕｃｅｑ ｊ（ ｔ－ΔＴ） （４）

ｕｃｅｑ ｊ（ ｔ－ΔＴ）＝
ΔＴ
２Ｃ０

ｉｃｊ（ ｔ－ΔＴ）＋ｕｃｊ（ ｔ－ΔＴ）

Ｒｃ ＝
ΔＴ
２Ｃ０

第 ｊ 个模块的电容可以等效为 １ 个历史电压源
ｕｃｅｑ（ ｔ－Δｔ）和 １ 个等效电阻 Ｒｃ 的串联。 利用条件 ｄ，
将电力电子器件等效为可变电阻 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 和 Ｒ４，
如图 ２ 所示。

根据式（４），利用节点电压法可得：
ｕｓｍ＿ ｊ（ ｔ）＝ Ｒａｊ ｉａｂ（ ｔ）＋Ｒｂｊｕｃｅｑ ｊ（ ｔ－ΔＴ）
ｉｃｊ（ ｔ）＝ Ｒｐｊ ｉａｂ（ ｔ）＋Ｒｑ ｊｕｃｅｑ ｊ（ ｔ－ΔＴ）{ （５）
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　 Ｒａｊ ＝
Ｒ１Ｒ２（Ｒｃ＋Ｒ３＋Ｒ４）＋Ｒ１ＲｃＲ４

（Ｒ１＋Ｒ２）（Ｒ３＋Ｒ４）＋Ｒｃ（Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４）
＋

Ｒ３Ｒ４（Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒｃ）＋Ｒ３ＲｃＲ２

（Ｒ１＋Ｒ２）（Ｒ３＋Ｒ４）＋Ｒｃ（Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４）

Ｒｂｊ ＝
Ｒ３Ｒ２－Ｒ１Ｒ４

（Ｒ１＋Ｒ２）（Ｒ３＋Ｒ４）＋Ｒｃ（Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４）

Ｒｐｊ ＝
Ｒ２Ｒ３－Ｒ４Ｒ１

（Ｒ１＋Ｒ２）（Ｒ３＋Ｒ４）＋Ｒｃ（Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４）

Ｒｑｊ ＝
－∑

４

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ

（Ｒ１＋Ｒ２）（Ｒ３＋Ｒ４）＋Ｒｃ（Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４）

图 ３ 大功率链式 ＳＴＡＴＣＯＭ 的控制框图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｃｈａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ＳＴＡＴＣＯＭ

将所有有关功率模块的方程写成矩阵形式，简
记为：
　 　 Ｒａ［Ｎ×Ｎ］ Ｉａｂ［Ｎ×１］（ ｔ）＋Ｒｂ［Ｎ×Ｎ］Ｕｃｅｑ［Ｎ×１］（ ｔ－ΔＴ）＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｕｓｍ［Ｎ×１］（ ｔ） （６）

同理对于 ｉｃｊ 有：
　 　 Ｒｐ［Ｎ×Ｎ］ Ｉａｂ［Ｎ×１］（ ｔ）＋Ｒｑ［Ｎ×Ｎ］Ｕｃｅｑ［Ｎ×１］（ ｔ－ΔＴ）＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｉｃ［Ｎ×１］（ ｔ） （７）

根据图 ２ 和式（２），同样有：

ｉａｂ＝∫ １
２Ｌ

ｕｓａｂ（ ｔ）－
１
２Ｌ

Ｅ［１×Ｎ］Ｕｓｍ［Ｎ×１］（ ｔ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ

其矩阵形式可写为：

ｉａｂ＝∫ ｕｓａｂ（ ｔ）
２Ｌ

ｄｔ －∫ １
２Ｌ

Ｅ［１×Ｎ］Ｒａ［Ｎ×Ｎ］ Ｉａｂ［Ｎ×１］（ ｔ）ｄｔ －

　 　 ∫ １
２Ｌ

Ｅ［１×Ｎ］Ｒｂ［Ｎ×Ｎ］Ｕｃｅｑ［Ｎ×１］（ ｔ －ΔＴ）ｄｔ （８）

同样利用 Ｙ（ ｔ）＝ Ｙ（ ｔ－ΔＴ） ＋Ｘ（ ｔ－ΔＴ）ΔＴ，综合
式（６）和（８），可得：
Ｕｓｍ［Ｎ×１］（ ｔ）

ｉａｂ（ ｔ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

　
Ｒａ［Ｎ×Ｎ］ Ｉａｂ［Ｎ×１］（ ｔ）＋Ｒｂ［Ｎ×Ｎ］Ｕｃｅｑ［Ｎ×１］（ ｔ－ΔＴ）

Ｂ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

　
０

ｉａｂ（ ｔ－ΔＴ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （９）

　 Ｂ＝ΔＴ
２Ｌ

ｕｓａｂ（ ｔ－ΔＴ）－
ΔＴ
２Ｌ

Ｅ［１×Ｎ］Ｒａ［Ｎ×Ｎ］（ ｔ－ΔＴ）×

Ｉａｂ［Ｎ×１］（ ｔ－ΔＴ）－
ΔＴ
２Ｌ

Ｅ［１×Ｎ］Ｒｂ［Ｎ×Ｎ］（ ｔ－ΔＴ）×

Ｕｃｅｑ［Ｎ×１］（ ｔ－ΔＴ）
式（９）中的 Ｒａ、Ｒｂ、Ｒｐ 和 Ｒｑ 可在关断电阻时取

Ｒｏｆｆ，导通电阻时取 ０ 来近似得到。 Ｒａ［Ｎ×Ｎ］、Ｒｂ［Ｎ×Ｎ］、
Ｉａｂ［Ｎ×１］、Ｕｃｅｑ［Ｎ×１］ 各含有 Ｎ 个变量，其计算复杂度近
似为 ｏ（４Ｎ）。 因此采用本文所提快速建模方法能够
提高仿真速度。
２．３　 控制系统的数学建模

根据文献［１３］，大功率链式 ＳＴＡＴＣＯＭ 的控制
框图如图 ３ 所示。 图中 ｉ∗ａｂｑ、ｉ∗ｂｃｑ、ｉ∗ｃａｑ为换流链电流指

令，ｕ∗
ｄｃ为换流链直流电压指令，ｕｃａｂ、ｕｃｂｃ、ｕｃｃａ为三相

换流链各个功率模块电压的平均值，ｕａｖ为所有功率
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模块电压的平均值，ｍｉ（ ｉ ＝ １，２，…，３Ｎ）为经过控制
器计算得到的每个模块的调制波。

根据载波移相调制原理［１４⁃１５］，通过 ｍｉ、－ｍｉ 与三
角载波进行比较可以得到 Ｔ１ 和 Ｔ３，而 Ｔ１ 和 Ｔ２、Ｔ３

和 Ｔ４ 互为相反，因此能够计算出每个功率模块的状
态 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４，载波移相调制原理如图 ４ 所示。
图中三角波为载波，２ 条正弦波分别为调制波及其
镜像波。

图 ４ 载波移相调制的原理

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｗａｖｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

３　 等效建模误差分析

考虑到导通电阻 Ｒｏｎ不为 ０ 造成的误差，其值为

１０－３ ～４×１０－３ Ω，假定子模块 ＩＧＢＴ 中 Ｔ１ 的导通电阻

Ｒｏｎ＞０，当 Ｒ１ ＝Ｒｏｎ≠Ｒ４，Ｒ２ ＝Ｒ３ ＝Ｒｏｆｆ，Ｒ４ ＝０ 时，令 Ｒｏｎ ＝
η１Ｒｏｆｆ，可得功率模块的端口电压的误差满足：

Δｕｓｍ＿ ｊ≤
η１Ｒｃ＋η１Ｒ２

ｏｆｆ＋ＲｏｆｆＲｃ

Ｒｏｆｆ＋２Ｒｃ
－

ＲｏｆｆＲｃ

Ｒｏｆｆ＋２Ｒｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ２ Ｉｒａｔｅ＋

η１ＲｃＲｏｆｆ＋η１ＲｃＲ２
ｏｆｆ

（Ｒｏｆｆ＋２Ｒｃ）（η１ＲｃＲｏｆｆ＋Ｒｏｆｆ＋η１Ｒｃ＋２Ｒｃ）
Ｖｄｃ＜

η１Ｒｃ＋η１Ｒ２
ｏｆｆ

Ｒｏｆｆ＋２Ｒｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ２ Ｉｒａｔｅ＋

η１ＲｃＲｏｆｆ＋η１ＲｃＲ２
ｏｆｆ

（Ｒｏｆｆ＋２Ｒｃ）（２Ｒｃ＋Ｒｏｆｆ）
Ｖｄｃ≈

２η１ＲｏｆｆＩｒａｔｅ＋η１Ｖｄｃ （１０）

其中，Ｉｒａｔｅ为电网额定电流；Ｖｄｃ为额定直流电压。
功率模块的直流电容电压的误差满足：

　 　 　 Δｕｃｊ≈Δｕｓｍ＿ ｊ ／ ｍ≈Δｕｓｍ＿ ｊＶｄｃ ／ （ ２Ｖｒａｔｅ） （１１）

其中，ｍ 为调制比，且 ｍ≈ ２ Ｖｒａｔｅ ／ Ｖｄｃ， ２ Ｖｒａｔｅ为电网
额定电压峰值。

换流链电压满足：

Δｕｃａｂ＜ＮΔｕｓｍ＿ ｊ ＝Ｎ ２η１ＲｏｆｆＩｒａｔｅ＋Ｎη１Ｖｄｃ （１２）
如果考虑到电压和电流都与时间呈正弦关系，

则电抗器的阻抗近似为恒值 ２ωＬ，故电流误差为：

Δｉａｂ≈Δｕｃａｂ ／ （２ωＬ）＜Ｎ（ ２η１ＲｏｆｆＩｒａｔｅ＋η１Ｖｄｃ） ／ （２ωＬ）
（１３）

根据视在功率 Ｓ＝ ３ ｕｃａｂ ｉａｂ，可得：

ΔＳ＜ ３ΔｕｃａｂＩｒａｔｅ＋ ３ΔｉａｂＶｒａｔｅ （１４）

４　 仿真验证

４．１　 参数设置

采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 离线仿真进行对比分析。 仿真模
型见附录 Ａ。 本文中装置的基本参数如附录 Ｂ 中表
Ｂ１ 所示。

采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 自带模型库搭建精确仿真。 设置
Ｔ１ 和 Ｔ４ 的导通电阻为 ０，关断电阻 Ｒｏｆｆ ＝ １０６ Ω，Ｔ２ 和

Ｔ３ 的导通电阻 Ｒｏｎ ＝ １０－３ Ω，关断电阻 Ｒｏｆｆ ＝ １０６ Ω，则
η１ ＝ １０－９。 另外利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 以及所提迭代算法搭
建等效数学仿真模型。 设置 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 的导通电

阻为 ０，关断电阻 Ｒｏｆｆ ＝ １０６ Ω。 结合附录 Ｂ 中表 Ｂ１ 中
的参数，根据式（１０）—（１３），可得理论误差为：

Δｕｃｊ＜２．３５５ Ｖ
Δｉａｂ＜１２．２４７ ５ Ａ
ΔＳ＜８３１．１２ ｋＶ·Ａ

ì

î

í

ïï

ïï

（１５）

４．２　 仿真分析

为了测试精确模型和等效数学仿真模型的动态
性能是否一致，当仿真步长为 １０－５ ｓ，ｔ ＝ ０．２５ ｓ 时控
制无功功率从感性 １００ Ｍｖａｒ 阶跃变化为容性 ７５
Ｍｖａｒ。 对比精确模型和等效数学仿真模型的仿真结
果如图 ５ 所示。

图 ５（ａ）和图 ５（ｂ）为精确模型和等效模型的功
率模块直流电容电压及其误差，可以看出其误差大
约在 ２．２ Ｖ 以内，相对误差为 ０．１１％。 图 ５（ｃ）和图 ５
（ｄ）为 ２ 种模型的换流链电流波形及其误差，其误
差在 １１ Ａ 以内，相对误差为 １．１５％。 图 ５（ｅ）和图 ５
（ｆ）为功率的波形及其误差，有功功率误差为 ５００
ｋＷ 左右，无功功率误差为 ６００ ｋｖａｒ，则视在功率误
差为 ８００ ｋＶ·Ａ，相对误差为 ０．８％，因此该模型的总
误差小于 １．２％。

综上，当仿真步长为 １０－５ ｓ 时，精确模型和等效
模型的仿真结果非常接近。
４．３　 ３ 种模型下的仿真时间对比

３ 种模型下的仿真时间对比如表 ２ 所示，对比
了仿真步长分别为 １０－４ ｓ、１０－５ ｓ 和 １０－６ ｓ 这 ３ 种不同

表 ２ 仿真时间对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

仿真步长 ／ ｓ 精确模型下的
仿真时间 ／ ｓ

等效模型下的
仿真时间 ／ ｓ

１０－４ １８３ ３８
１０－５ １ ５９８ ３３１
１０－６ １５ ５６７ ３ ４５２
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图 ５ 精确模型和等效模型的仿真结果对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

情况下的仿真时间，可见采用等效模型时大约缩短
了 ８０％的时间。

５　 结论

本文针对大功率链式 ＳＴＡＴＣＯＭ 存在电磁暂态
离线仿真速度缓慢的问题，分析了采用经典建模方
法计算缓慢的原因。 利用 Ｈ 桥功率模块的电路特
征对换流链等效建模，以提高仿真速度。 并且着重

分析了等效前后的仿真精度，通过功率模块直流电
压、换流链电流和功率等主要电气量计算了等效模
型的理论误差。

为验证本文所提的等效模型和误差计算方法在
实际装置中的可行性，对 ３５ ｋＶ 高压链式 ＳＴＡＴＣＯＭ
进行仿真验证，基于精确模型和等效模型比较了仿
真精度和仿真速度。 结果表明，采用所提等效模型
时仿真误差小于 １．２％，仿真时间缩短了 ８０％，理论
与仿真模型基本一致。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附  录 

附录 A 

1）两种模型的主回路框图。精确模型和等效

模型的主要模块都是相同的，只是换流链模块内部

结构不同。如图 A1 所示，与正文图 1 相对应。 

高压电网模块 电压/电流测量模块
电抗器

三相换流链
每相40个模块

 

图 A1  两种模型的主回路结构 

Fig. A1  Diagram of Main circuit of the two kind 

of models 

2）两种模块的控制策略也是完全相同的。如

图 A2、A3、A4 所示，与正文图 4 对应。其中 A4

中移相三角载波与生成的 PWM 脉冲受限于大小，

没有完全截图。 

PR调节器
电压外环

电流内环

调制波
锁相角度的正弦

锁相角度的余弦

无功电流指令值

换流链交流电流

直流电压平均值

直流电压指令值 电网电压前馈值

PI调节器

 

图 A2  链式 STATCOM 双闭环控制策略 

Fig. A2  Diagram of double loop of cascaded 

STATCOM 

换流链直流电压的平均值

换流链所有直流电压
所有模块的调制度增量

换流链电流

 

图 A3  换流链直流电压均压控制策略 

Fig. A3  Diagram of DC voltage balance control 

for convert chains 
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图 A4  载波移相调制策略 

Fig. A4  Diagram of carrier wave phase shift 

PWM 

3）精确模型的换流链仿真图。换流链结构见

图 A5。 

调制得到的T1、T2、T3和T4

 

图 A5  精确模型的换流链仿真图 

Fig. A5  Simulation graph of the precise model 

4）等效模型的换流链仿真图。换流链结构见

图 A6。换流链所有模块的 PWM 脉冲，对应的就是

各个模块的 T1、T2、T3和 T4。 

换流链所有模块
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流
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流
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对应公式（4）-（12）

所有模块直流电压

所有模块直流电流

换流链所有模块的PWM脉冲

闭锁信号

换流链上端口

换流链下端口

 
图 A6  等效模型的换流链仿真图 

Fig. A6  Simulation graph of the equivalent model 

5）正文公式（3）的证明过程。利用积分变换，

正文公式(1)的第一行写成 

0[ ]

1

[ 1] [ 1] ( )
N Nc N c N t dt




  U C I          (附录 A-1) 

其中
0[ ]

1 1

0 0( , , )
N N

diag C C


 C ，是一个对角矩

阵。 

将正文公式(1)的第二行写成 

[ ] [ 1] [ 1]N N c N sm N  T U U          (附录 A-2) 

[ ] 1( ( ), , ( ))
N N m mNdiag sign T sign T


T  

同理将正文公式(2)写成积分形式 

[1 ] [ 1]

1 1
( ( ) ( ))
2 2

ab sab N sm Ni u t t dt
L L

   E U

  

(附录 A-3) 

其中
[1 ] [1 ][1,1, ,1]N N E  

[ 1] _1 _ _

T

sm N sm sm j sm Nu u u
   U



 

因此综合(3)和(5)，要求解这个方程，实际上

是这是一个 N+1 阶矩阵方程 

0[ ]

1

[ 1]
[ 1]

[1 ] [ ] [ 1]

( )

1 1
( ) ( )

2 2
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(附录 A-4) 

利 用 ( ) ( )t t d t Y X 时 ( ) ( )t t - T Y Y

( )t - T T  X ，可得正文中公式（3）。 

 

附录 B 

表 B1 本文中的主要参数 

Table B1 Main parameters in this paper 

参数名 符号 
数值/ 

单位 

备注 

仿真总时间 T 0.5s  

换流链模块数 N 40  

滤波电感值 L 7mH  

电网角频率   100  对应 50Hz 

电网额定电压 

有效值 
Vrate 35000V  

额定容量 S 100MVar  

额定电流有效值 Irate 952A  

电容额定电压 Vdc 1900V  

子模块电容容值 C0 10000uF  

载波频率 fc 250Hz  
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