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链式STATCOM冗余容错过程的开关暂态分析
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摘要：功率模块的冗余容错控制对链式静止同步补偿器（STATCOM）可靠性的提高非常关键。冗余容错包括

故障容错和异常容错 2种，而目前多采用理想模型来描述系统冗余容错过程，不能很好地体现这 2种情况中

的开关暂态过程。提出了一种电路等效模型，综合考虑了接触器励磁回路、电弧放电等因素的影响，建立冗

余容错过程中的开关暂态数学模型，并通过理论分析和试验对比理想模型和所提模型。对比结果表明，所提

模型可以更准确地描述系统冗余容错过程中的开关暂态过程。
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0 引言

链式静止同步补偿器（STATCOM）是采用级联

多电平结构的大功率电力电子变换器，它将H桥功

率模块首尾相连构成换流链，以耐受更高的电压并

获得更大的容量［1］。链式 STATCOM是新能源发电、

特高压直流输电系统等工业领域的重要电能质量调

节设备，具有响应速度快、控制性能好等优点［2-4］。
制约链式 STATCOM发展的主要因素是可靠性［5-6］，
其容易在功率模块故障时跳闸。提高可靠性的关键

是保证功率模块故障时不停电。

在故障过程中，链式 STATCOM可以采用冗余

容错方式提高可靠性［7］，当H桥功率模块发生故障

时，设备迅速闭合旁路开关，切除该故障功率模块，

从而使得换流链其他部分隔离故障。检修维护时，

采用带电操作，将故障器件替换掉，断开旁路开关恢

复正常运行。旁路开关主要有交流接触器和电子式

开关 2种［8-10］。交流接触器工作可靠、动作较迅速

（动作时间最快为数毫秒）、维护方便，因此工业现场

多选择交流接触器作为旁路开关。

冗余容错按照原因分类，可分为故障容错和异

常容错两大类。故障容错是指发生了真实故障，旁

路开关闭合而冗余容错，这时旁路开关起到了隔离

故障的作用；异常容错是指没有发生真实故障，旁路

开关触头放电引起的冗余容错。链式 STATCOM中

采用的旁路开关是快速开关，动作时间在 10 ms以
内，触头距离较短（一般为 2 mm以内），易发生异常

放电。现有技术条件下，无法完全避免这类异常放

电现象。

目前，冗余容错主要集中在控制保护策略、旁路

开关等技术的研究。文献［11］对链式 STATCOM的

暂态调制比、传递函数等开展研究，提出新型动态虚

拟阻抗技术改善其暂态响应。文献［12］研究了链式

STATCOM的功率模块冗余方案，通过提高直流电压

来维持冗余恢复稳态后的调制度，三角载波根据剩

余模块进行周期调整。文献［13］利用了零序电压来

优化链式 STATCOM的冗余暂态过程。然而以上研

究都是以H桥的理想模型为基础进行的，暂态过程

被忽略，各种暂态现象无法复现。这会造成参数选

型、保护设计缺乏足够的依据。因此，需要一种更精

确的电路模型为仿真和实践提供指导。

本文提出了一种可复现开关暂态过程的H桥电

路等效模型，综合考虑了励磁回路、电弧放电等因素

的影响；分析了故障容错和异常容错 2种冗余容错

方式对链式 STATCOM的影响机理；并设计 3种试验

和仿真来对比理想模型和所提等效模型。

1 链式STATCOM的H桥功率模块的模型

1.1 电路模型

链式 STATCOM的电路如图 1所示，每条换流链

由可旁路的H桥功率模块串联而成。图中，ir（r=ab，
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bc，ca）为第 r条换流链的电流；uc，r为第 r条换流链的

交流电压；us，r为第 r条换流链的网侧电压；udcj，r为第 r
条换流链第 j个功率模块的直流电压；L为平波电抗

器电感；C0为功率模块的直流电容；G为电弧电导。

实际中的接触器动作存在一系列电磁变化过程，本

文采用的接触器等效模型如图 1（b）中所示，将接触

器等效为二元选择开关。接触器分闸时可能出现单

向电弧，因此用带二极管的Mayr电流源模型等效；

合闸时考虑了开关自身的寄生电容 CΔ和分布电阻

Rcua。接触器的励磁回路单独进行建模，其中 uf为励

磁回路电压，Rf为励磁回路电阻，Lf为励磁回路电感，

i f为励磁回路电流。

1.2 接触器的数学模型

接触器的励磁回路［14-16］用于产生磁场来吸引动

铁芯运动，从而控制合分闸。在触动阶段和运动过

程中，磁场的电压平衡方程可以写成如下形式：

u f = i fR f +N dψdt = i fR f +N
d(L fi f )
dt =

i fR f +NL f di fdt +Ni f
dL f
dt （1）

其中，N为励磁匝数；ψ为磁通链。

运动过程中励磁回路也会变化，动铁芯速度 v
和位移 x的关系式为：

i f
dL f
dt = i f

dL f
dx
dx
dt = i f v

dL f
dx （2）

将式（2）代入式（1），可得：

u f = i fR f +NL f di fdt +Ni f v
dL f
dx （3）

在运动过程中，v用平均值进行近似。为了化

简方程，认为 dL f /dx和 v是常数，并令 K1 =NL f，K2 =
NvdL f /dx，则式（3）变为：

K1
di f
dt = u f - i fR f - K2i f （4）

考虑在触动阶段（持续时间小于 1 ms），动铁芯
静止，即 v=0，故式（4）等效为：

K1
di f
dt = u f - i fR f （5）

综合式（1）—（4），可以确定开关闭合的延时时
间Td = x/v。

接触器触电出现故障时，会发生场发射效应，
造成拉弧放电现象，Mayr方程的电弧电阻表达
式为［17-20］：

1
G
dG
dt =

1
τ ( uarciarcP0

- 1) （6）
其中，τ为电弧时间常数，uarc为电弧电压，iarc为电弧
电流，P0为电弧消耗的功率，均可认为是常数。

2 2种模型对链式 STATCOM的开关暂态影
响分析

2.1 链式STATCOM故障容错的影响分析

以图1（a）所示的链式STATCOM为例，可得：

us，r - uc，r = L dirdt （7）
根据逆变电压与调制度的关系，则有：

uc，r =m sin (ωt+ φ+ γr )∑
j = 1

Nm
udcj，r （8）

其中，m为调制比；ω为角频率；φ为控制角；Nm为换

流链模块数；γr为初相角，且 γab = 0，γbc = -2π/3，γca=
2π/3。

根据能量守恒定律，直流侧电容电压的方程可

以由能量关系得到，即：

d
dt (∑r∑j 12 C0u2dcj，r ( t ))=∑r∑j = 1

Nm C0dudcj，r ( t )
dt =∑

r

uc，r ( t ) ir
（9）

根据：

idcj，r = C0 dudcj，r ( t )dt （10）

图1 链式STATCOM的电路

Fig.1 Circuit of cascaded STATCOM
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将式（10）代入式（9）中，可得：

∑
r
∑
j = 1

Nm
idcj，r ( t ) = uc，ab ( t ) iab ( t ) + uc，bc ( t ) ibc ( t ) +

uc，ca ( t ) ica ( t ) （11）
链式STATCOM的整体控制策略见附录A图A1。

此时所有 IGBT闭锁，当旁路开关未闭合时，情况如

图 2所示。当 ir > 0时，电流通过二极管D1、电容 C0、
二极管D4给电容 C0充电；当 ir < 0时，电流通过二极
管D3、电容C0、二极管D2给电容C0充电。

利用小信号分析方法，对于故障模块，可得：

Δudcj，r = ΔirωC0
= ir [ sin (T0 + Td )- sin T0 ]

ωC0
（12）

理想模型下Td =0，因此直流电压Δudcj，r =0。
所提模型的直流电压为：

Δudcj，r = ir [ sin (ωT0 +ωTd )- sin (ωT0 ) ]ωC0
=

2ir cos ω (2T0 + Td )2 sin ωTd2
ωC0

< 2ir
ωC0

（13）
可认为在发生故障前 T0时刻系统是稳定的，根

据式（8），可得：

uc，r (T0 )+ Δuc，r =m sin (ωT0 + φ+ γr )∑
j = 1

Nm
udcj，r (T0 )+ Δudcj，r

（14）
结合式（10）可得：

Δuc，r = Δudcj，r = Δidcj，rωC0
≈ Δir
ωC0

（15）
同样地，理想模型的交流电压Δuc，r = 0，所提模

型的交流电压Δuc，r ≈ ΔirωC0
。

根据式（11），考虑故障前三相对称，可得：

Δidcj，r = C0 dΔudcj，rdt =(Δudcj，r )2 ≈ 3Δiruc，r ≈ 0 （16）
这里将高阶小量近似为 0，则交流电流 ir在故障

容错情况下的变化量Δir不大，因此在故障容错时理

想模型和所提模型的交流电流的变化均不大。

综上所述，理论上理想模型无法复现故障容错

过程中交流电压和直流电压的暂态变化，而所提模

型可以精确反映这种变化；理想模型和所提模型的
交流电流的变化都较小，与物理过程相一致。
2.2 链式STATCOM异常容错的影响分析

现有技术水平下，旁路开关存在异常电弧放电
现象，造成链式 STATCOM的异常容错。功率模块
正常运行与异常时的电路工况对比如图3所示。

理想模型的 T1和 T4导通，功率模块通过电容C0
形成回路。功率模块耐受电压最大值为 udcj，r，而正
常时 IGBT耐压大于udcj，r，因此不会出现 IGBT过压等
驱动故障。

所提模型可以模拟电弧放电现象。此时，门极-
发射极电压 vce为：

vce = udcj，r ± uarc （17）
vce可能出现异常的电平状态，此时驱动器会认

为发生故障，造成异常容错。
综上所述，理论上理想模型无法复现开关异常

电弧放电引起的 IGBT驱动故障；而所提模型可以精
确反映这种变化。

3 理想模型与所提模型的对比验证

3.1 2种模型的精度对比验证

试验目的是为了验证 2种模型的精度，试验方
案见图 4。图中，V为电源电压，RH为模块的耗散电
阻，用于试验中限流，取RH=50 Ω；Kj为第 j个功率模
块的旁路开关。具体试验参数见附录B表B1，旁路
开关电弧放电的试验装置见附录B图B1。

利用电源给H桥充电，同时闭锁 4个 IGBT，使其
工作在故障闭锁状态，此时闭合旁路开关，测量励磁
电流 i f和主回路电流 im，并分别与理想模型、所提模
型的仿真结果进行对比，分别见图 5（a）和图 5（b）。

图2 旁路开关未闭合时故障模块的电路

Fig.2 Faulty sub-module circuit before bypass

switch is closed

图3 功率模块正常与异常工况对比

Fig.3 Comparison between normal and abnormal

conditions of sub-module

图4 模型验证的试验方案

Fig.4 Experimental scheme of model verification
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显然，该旁路开关合闸时间在 6 ms以内；且相比理
想模型，所提模型更接近实测波形。

缩短接触器触头间距，令电弧放电，测量主回路
电流 im，并分别与理想模型、所提模型的仿真结果进
行对比，见图 5（c）。可以看出，电流出现暂态过程，
与式（16）的理论结果一致。

综上所述，对于单一模块，所提模型可以较为精
确地模拟旁路开关的闭合过程和电弧放电过程；理
想模型在这些情况下误差较大，无法复现物理过程。
3.2 2种模型在故障容错时的影响对比验证

为了验证 2种模型在故障容错时，交流电压、直
流电压和交流电流的变化是否与实际情况一致，在
试验样机中模拟故障容错：拔掉试验样机中一个模
块的通信光纤，造成通信故障，引起该模块的故障冗
余容错，试验装置见附录B图B2。功率模块直流电
压的额定值为36 V，交流电流的额定峰值为30 A。

故障容错的试验波形如图 6所示。由图 6（a）可
见，在故障时刻的交流电压Δuc，ab为 30 V；由图 6（b）
可见，电流 ir变化较小，仍然接近正弦波；由图 6（c）
可见，故障模块的直流电压udcj，ab抬升了30 V。

理想模型和所提模型故障容错的仿真波形对比
见图 7。由图 7（a）可见，理想模型的 uc，ab几乎不变，
所提模型的 Δuc，ab = 30 V；由图 7（b）可见，理想模型
和所提模型的电流变化量都接近于 0；由图 7（c）可
见，理想模型的故障功率模块的直流电压 udcj，r不会
上升，所提模型出现了30 V的电压抬升。

由此可知，所提模型可以复现故障容错时，链式

STATCOM交直流电压的变化，交直流电压升高约额
定电压的 90%以上；理想模型仅能仿真复现交流电
流近似不变的情况。
3.3 2种模型在异常容错时的影响对比验证

为了验证 2种模型在异常容错时能否复现 IGBT
驱动故障这一现象，在试验中，给每个功率模块安装
了电压隔离探头来测量功率模块中 4个 IGBT的集
电极-发射极电压 vce1— vce4，并测量端口电压 vout。利
用罗氏线圈测量旁路开关的电流 ik，试验装置见附
录B图B3—B5。

附录 C图 C1为采用故障录波器测量的实际波
形。图中，t0为异常开始时刻；t1为异常中心位置；t2
为稳定时刻。t0— t2为暂态持续时间，约为22 μs。

t0时刻前，vce1为 0，vce2为高电平，vce3为高电平，vce4
为0，ik为0，vout为高电平。

t0— t2时段是电弧放电暂态过程，vce1上升，vce2下
降，vce3下降，vce4上升，t1时刻它们都介于 0和高电平
之间，属于不定态。ik上升，vout下降为 0。由于存在
持续 22 μs的不定态过程（大于驱动故障检测延时
10 μs），会在 t1时刻附近显示驱动故障。

t2时刻后，系统闭锁，通过二极管续流，导致 vce1
为高电平，vce2为0，vce3为高电平，vce4为0，ik为0，vout为0。

图 8为理想模型的 vce1— vce4、ik和 vout仿真波形。
可以看出，由于理想模型没有拉弧过程，只能立即闭
锁，vce1— vce4没有暂态过程，开关电流 ik为0，端口电压
vout不为0，与图C1中的开关暂态过程不符。因此，理
想模型无法解释现场中出现的驱动故障问题。

图 9为所提模型的 vce1— vce4、ik和 vout仿真波形。

图5 仿真和试验结果对比

Fig.5 Comparison between simulative and

experimental results

图6 链式STATCOM故障容错的试验波形

Fig.6 Experimental waveforms of fault tolerance for

cascaded STATCOM
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可以看出，所提模型存在暂态变化过程，约为20 μs，
与实际情况接近；并且与图 C1中 t0时刻前、t0— t2
时段、t2时刻后的波形都能够对应。因此，所提模型

可以用于异常容错中驱动故障问题的仿真。

由此可知，所提模型仿真可以复现异常容错时，
链式 STATCOM旁路电弧放电引起的 IGBT集电极-
发射极电压的不定态过程、端口电压和电流等主要
电气量的变化，而理想模型无法复现这些现象。
3.4 分析和讨论

综上所述，采用所提模型可以较准确地模拟故
障容错时交直流电压的突变，其最大值在额定电压
的 90%左右，因此直流电容应当选择暂态过电压能
力 2倍额定电压以上的型号，IGBT也应当考虑 2倍
以上的暂态电压裕量。

采用所提模型可以较准确地仿真模拟异常容
错时 IGBT的集电极-发射极电压的变化，这种变化
往往是 10 μs以内的开关暂态过程。因此可以在选
择驱动器时，通过软硬件保护逻辑设计，设置 100 μs
以上的延时，避免旁路开关异常放电导致的装置误
保护停机。

4 结论

本文提出了一种可旁路的H桥功率模块电路的
等效模型，并通过理论分析和试验对比了理想模型
和所提模型，得到如下结论。

（1）所提模型可以较准确地模拟旁路开关的闭
合过程、电弧放电过程；而理想模型在这些情况下误
差较大，无法复现物理过程。

（2）所提模型可以较准确地描述故障容错时链
式 STATCOM的暂态过程，交流电压升高约 90%以
上，交流电流近似不变；而理想模型仅能仿真复现交
流电流近似不变的情况。

（3）所提模型可以仿真复现异常容错时链式
STATCOM旁路电弧放电引起的 IGBT的集电极-发
射极电压的不定态过程、端口电压和电流等主要电
气量的变化；而理想模型无法复现该现象。

通过分析和讨论说明了所提模型在功率模块参

数选型和保护设计中的作用：

（1）通过所提模型可以仿真计算出直流电容、

IGBT等主要器件的暂态参数，从而设计合理的安全
裕量；

图7 链式STATCOM故障容错的仿真波形

Fig.7 Simulative waveforms of fault tolerance

for cascaded STATCOM

图8 理想模型的仿真波形

Fig.8 Simulative waveforms of ideal model

图9 所提模型的仿真波形

Fig.9 Simulative waveforms of proposed model
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（2）所提模型可以仿真出旁路开关电弧放电时
IGBT的开关暂态过程，从而选择合适的驱动器和延
时策略，防止设备误动作停机。

因此，本文所提可旁路的H桥功率模块电路等
效模型，对于链式STATCOM等大功率级联H桥变流
器的参数选型、保护设计等具有一定的实际价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Analysis on DC-side input impedance and AC／／DC power coupling
relationships of star cascaded STATCOM
WU Xiaodan，WANG Pengfei，CAO Dongming

（NR Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China）
Abstract：The phenomenon of DC-side voltage instability of star cascaded STATCOM（STATic synchronous
COMpensator） occurs frequently when AC system fault happens，which brings difficulties to its application.
Firstly，the phase compensation factor and current cross decoupling technology are introduced to deduce the
AC-side input admittance，and the DC-side input impedance is deduced by mathematical model extended
analysis of the power module. According to the obtained AC-side input admittance and DC-side input im‐
pedance，the relationship between AC-side voltage disturbance and DC-side voltage disturbance is estab‐
lished，and the AC／DC power coupling relationship is analyzed. Analysis result shows that the AC-side
disturbance voltage causes AC disturbance current through AC-side input admittance，and DC-side voltage
disturbance also causes AC disturbance current through DC voltage control loop. The final DC-side voltage
disturbance is formed by two AC disturbance current through DC-side input impedance. The full feedforward
control of system voltage based on low-pass filter and partial feedforward control of system voltage are adop-

ted to verify the experimental results. The experimental results show that the proposed method can accurately
analyze the DC-side voltage disturbance level under AC system fault.
Key words：STATCOM；input admittance；input impedance；AC／DC power coupling；feedforward control of
voltage；hardware in-loop dynamic simulation experiment

Switching transient analysis of redundant fault-tolerant process of cascaded STATCOM
ZHANG Yang1,2，WAN Anping3，DENG Caibo2，LIN Weixing4

（1. School of Mechanical and Electric Engineering，Nanchang Institute of Technology，Nanchang 330099，China；
2. State Grid Jiangxi Electric Power Research Institute，Nanchang 330096，China；
3. School of Mechanical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；

4. TBEA Xinjiang New Energy Co.，Ltd.，Urumqi 830011，China）
Abstract：The redundant fault-tolerant control of power module is critical to the improvement of cascaded
STATCOM（STATic synchronous COMpensator） reliability. Redundant fault tolerance includes fault tolerance
and abnormal fault tolerance. At present，the ideal models are often used to describe the redundant fault-
tolerant process of the system，which cannot well reflect the switching transient process in these two situa‐
tions. So an equivalent circuit model is proposed，which comprehensively considers the influence of contactor
excitation circuit and arc discharge. The mathematical model of switching transient in redundant fault-tolerant
process is established，and the proposed model is compared with the ideal model through theoretical analysis，
simulation and experiments. Results show that the proposed model can more accurately describe the switching
transient process in the redundant fault-tolerant process of system.
Key words：redundant fault tolerance；equivalent model；cascaded STATCOM；transient analysis；bypass switch
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注：
*

qri 为第 r条换流链的电流指令；
*

dc_ru 为第 r 条换流链的直流电压指令； 

dcru 为第 r条换流链的平均直流电压；r=ab,bc,ca。 

图 A1  链式 STATCOM 的整体控制策略 

Fig.A1  Control strategy of cascaded STATCOM 

附录 B 

表 B1  试验中 H 桥功率模块的主要参数 

Table B1  Main parameters of H-bridge sub-module in test 

参数 数值 参数 数值 

接触器励磁电压 uf 24 V 电源电压 V(直流) 100 V 

接触器额定电流 if 30 A H桥 IGBT额定电压 VIGBT 600 V 

电弧时间常数 τ 1 μs H桥 IGBT额定电流 IIGBT 30 A 

接触器寄生电容C
(电桥实测值) 62 mF H桥电容容值 C0 4 000 μF 

接触器分布电阻 Rcua(电桥实测值) 0.003 Ω H桥电阻 RH 50 Ω 
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图 B1  旁路开关电弧放电的试验装置 

Fig.B1  Test device for arc discharge of bypass switch 
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图 B2  链式 STATCOM 故障容错的试验装置 

Fig.B2  Test equipment of faulty redundancy for cascaded STATCOM 

 
图 B3  异常容错试验换流链 

Fig.B3  Test convert chains of abnormal redundancy 
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图 B4  电流采样点 

Fig.B4  Current measurement points 
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图 B5  vce电压采样点 

Fig.B5  vce measurement points 

附录 C 

 

图 C1  工业产品中的实测波形 

Fig.C1  Test waveforms of industrial equipment 

 


