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0 引言

光伏、风能、燃料电池等可再生能源发电具有
损耗低、发电方式灵活、利于环保等优点得到了广
泛的关注与研究，越来越多的新能源以分布式电源
DG（Distributed Generation）的形式接入微电网，再连
接至公共电网［1鄄2］。 随着大量 DG 接入电网，DG 的渗
透率增大，给配电网乃至输电网的电压、电能质量
等带来一系列的影响。 间歇式电源输出有功功率的
波动、大功率负载的突变、不对称负载的接入、电
网发生的故障等都会导致公共连接点（ＰＣＣ）电压
波动，引起电压跌落、闪变及不对称等问题。 电网电
压波动会增大系统损耗、降低系统容量，影响功率
负荷正常运行，降低 DG 出力，严重情况下会导致并
网逆变器失去稳定而退出运行［3 鄄 4］。 根据 IEEE 标准
Std 1547.2— 2008 和国家电网公司《分布式电源接
入电网技术规定》，DG 并网后公共连接点电压波动
不能超过 ±5%，三相电压不平衡度不应超过 2%。 因
此，为充分发挥 DG 的优势，维持电网电压稳定，有
必要对公共连接点电压进行控制。

静止同步补偿器（STATCOM）具有响应速度快、
投入系统无谐振等优点，已在调节电网无功功率、稳
定公共点电压、提高 DG 低电压穿越能力等方面得
到广泛应用。 文献［5］提出用静止无功发生器来抑
制公共连接点不平衡电压，其既发挥了 STATCOM 补
偿系统无功功率的优势，又在电网电压严重不平衡时
扩展了 STATCOM 的补偿功能。 电网电压跌落时，恒
速风机需要消耗大量的无功功率容易引起电压振
荡，为增强恒速风机的低电压穿越能力，提高风电场
暂态电压稳定性，文献［6］利用 STATCOM 对风电场
无功进行实时快速控制，抑制不平衡电压跌落时负
序电压产生的转矩振荡；文献［7］针对 DG 渗透率高

的配电网，采用 STATCOM 对负序电压进行补偿；文
献［8］提出了一种 STATCOM 支撑正序电压和抑制
负序电压的控制策略，减少电网电压波动，从而降低
DG 功率波动对配电网电压的影响。

STATCOM 可以采用不同的拓扑结构设计，由于
开关器件的限制，两电平式的 STATCOM 多应用于低
电压等级，为实现高电压和大容量输出，文献［9］设
计了一种六边形结构的功率补偿器。 基于级联 H 桥
结构的 STATCOM 具有结构模块化、输出特性理想
等优点，是目前高压、大容量应用场合中解决电能
质量问题最有效的方案之一。 三相级联 STATCOM
可以采用 2 种典型的拓扑结构：H 桥单元呈星形级
联结构的 STATCOM 和 H 桥单元呈三角形级联结构
的 STATCOM。 星形级联 STATCOM 承受相电压，但
其负序补偿能力有限；角形级联 STATCOM 承受线
电压，可以补偿负序电流。 文献［10］详细分析了不
平衡电压工况下星形级联 STATCOM 的运行特性，
并提出了维持补偿器稳定运行的控制方法。 为维持
角形级联 STATCOM 的稳定运行，文献［11］提出了
一种三级平衡控制策略，包括整体、相间和相内功率
平衡控制，利用三相有功电流矢量合成零序电流指
令；文献［12］提出了一种新的基于平衡分量法的无功
补偿导纳计算方法，对系统电压不对称时的 Steinmetz
理想补偿网络算法进行了改进；文献［13］针对不对称
电压下 STATCOM 补偿不平衡负载效果不理想的问
题，分析了电网电压负序分量与补偿偏差之间的关系，
提出了一种基于网侧电流闭环的角形级联 STATCOM
环流控制方法，从而消除负序电压造成的补偿偏差；
文献［14］提出了角形级联 STATCOM 分相瞬时电流
控制方法，并研究了不平衡电压下的电压控制模式，
将三相链节等效为三相可变导纳，合适地选择补偿
导纳可将负载补偿到平衡，同时三相电压也被补偿
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到平衡。 上述角形级联 STATCOM 控制方法多侧重
于不平衡负载的补偿导纳的求解或补偿性能的改
进，而对公共连接点电压控制的说明较少。

DG 出力的波动、不对称负载的接入、电压非
对称性故障都会引起公共连接点电压波动。 本文
提出一种基于正负序同步旋转坐标系的角形级联
STATCOM 电压支撑策略。 角形级联 STATCOM 可稳
定电网正序电压，减少公共连接点电压波动，同时抑
制公共连接点电压负序分量，改善电网电压不平衡
度，并给出了正负序电流指令的求取方法。 再结合
角形级联 STATCOM 相电流与线电压的约束关系，
提出一种角形级联 STATCOM 控制方法，改善变换
器动态响应性能，并维持补偿器稳定运行。 最后，在
PSCAD ／EMTDC 环境中搭建角形级联 STATCOM 仿
真模型，验证了所提控制策略的正确性和有效性。

1 电压控制策略

以大型光伏电站为例，其典型系统拓扑结构如
图 1 所示。 2 台光伏逆变器（带有相应容量的光伏
组件）与 1 个双分裂变压器组成一个发电单元，多个
发电单元在交流母线汇流并经升压变升压至高压母
线，其中 Zg 为线路阻抗，STATCOM 直接连接在交流
母线上，稳定电网正序电压，抑制负序电压，并且在
故障状态下控制公共连接点电压以提高 DG 的故障
穿越能力。

在电网发生故障的情况下，通过合理地控制并
网逆变器输出的有功和无功功率可以支撑连接点电
压，已有一些文献对故障工况下并网逆变器的控制
策略进行了研究 ［15 鄄16］，但单个并网逆变器的容量通
常较小，需进行多逆变器的协同控制，级联多电平的
STATCOM 可直接接入中高压电网，在中高压电能质
量控制领域中得到了广泛的应用，本文重点研究的
是 STATCOM 电压支撑策略。 光伏电站中逆变器一
般采用电流源并网控制策略，对于配电网而言可将
其等效为受控电流源［17鄄18］。

STATCOM 向电网注入正序无功电流稳定正序
电压，注入负序电流抑制负序电压。 根据图 1 所示

系统拓扑结构，可建立分布式光伏电站系统等值电
路如图 2 所示。 图中，e 为电网电压；Zg=Rg+Lg 为线
路阻抗；u 为公共连接点电压；ZT 为变压器等效阻
抗；ipv 为光伏逆变器输出电流；i 为 STATCOM 输出
电流；ig 为电网侧电流。

根据图 2 所示的系统等值电路，可得公共连接
点电压和电网电流方程为：

u=e- igRg-Lg
dig
dt

ig=- ipv-

-
#
##
"
#
#
#
$ i

（1）

由式（1）可知，合理地控制 STATCOM 输出的电
流可调节公共连接点电压。 不对称故障下 STATCOM
补偿公共连接点电压的矢量示意图如图 3 所示，正
序电压发生跌落时产生负序电压。

图中，IPq 为 STATCOM输出的正序无功电流相量，
其与公共连接点电压正序相量垂直；IN 为 STATCOM
输出的负序电流相量；UP

zg 和 UN
zg 分别为无功电流和

负序电流在线路阻抗上产生的电压相量。 电网电压
正、负序相量 E P

g、EN
g 与线路阻抗上产生的电压叠加

得到公共连接点电压的正、负序相量 UP、UN，即：
UP=EP

g+UP
zg

UN=EN
g+UN

zg
g （2）

根据图 3 所示的电压矢量示意图可知，设定正序
无功电流和负序电流控制指令，可以调节线路阻抗
上产生的电压，从而实现对公共连接点电压的控制。
设定锁相环计算同步相角 ωt 时，同步相角是根据正
序电压 d 轴分量与 A 相正序电压重合时计算得到，
此时正序电压幅值为 U P

d，且 U P
d=0。 连接点电压控制

如图 4 所示。 图中，U P
d 和 U P

q 分别为正序电压 d、q 轴
分量；U N

d 和 U N
q 分别为负序电压 d、q 轴分量；I N*

d 和
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图 1 典型光伏电站系统拓扑结构

Fig.1 Topological structure of typical
photovoltaic power station

图 2 光伏系统等值电路

Fig.2 Equivalent circuit of photovoltaic system
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Fig.3 Schematic diagram of voltage
compensation vector

+
-

IN UN

EN
g

UN
zg

φ+

φ-

EP
g

UP

U P
zg

I P
q

ω



I N*q 分别为负序电流 d、q 轴分量指令。
首先检测公共连接点三相电压，并提取其正、负

序电压分量；然后将其分别与电压指令 U P*
d 、负序有

功指令（0）及负序无功指令（0）作差，再经 PI 控制
器调节得到正序无功电流指令 I P*

q 和负序电流指令
I N*
q 。 通常设定正序电压幅值指令为电压额定值，而

当设定负序电压指令为 ０ 时可实现负序电压的完
全补偿，实际中也可根据 STATCOM 的容量具体设定
指令值。

三相三线制电网不含零序电压，故公共连接点
电压不平衡时含有正序和负序电压分量，公共连接
点不平衡相电压可表示为：

UＰ
dq=uＰ

d+juＰ
q

UN
dq=uN

d+juN
q

q （3）

根据图 4 得到的 STATCOM 电流指令为线电流
指令，可以表示为：

IＰ*dq= iＰ*d +jiＰ*q
IN*dq= iN*d +jiN*q
q （4）

根据式（3）和式（4）所示的电压和电流，可得补
偿器的三相有功功率和无功功率的直流分量为：

P=1.5（Ｕ Ｎ
d I N*d +Ｕ Ｎ

q I N*q ）
Q=1.5（－ＵＰ

d I P*q +ＵＮ
q I N*d -ＵＮ

d I N*q
q ）

（5）

由上可知，若负序电压和负序电流相量不垂直，
则负序电压和电流产生的有功功率不为 0，此时需在
补偿器线电流中引入额外的正序有功电流分量I P*

d ，
使得补偿器正序电压与正序电流产生的有功功率抵
消负序电压与负序电流产生的有功功率，从而维持
补偿器整体功率平衡，即：

Ｕ Ｐ
d I P*d +ＵＮ

d I N*d +ＵＮ
q I N*q =0 （6）

根据式（6）可得正序有功电流为：

IdＰ*=- ＵＮ
d IdN*+ＵＮ

q IqN*
ＵＰ

d
（7）

2 角形级联 STATCOM 控制

角形级联 STATCOM 的结构示意图如图 5 所
示，STATCOM 三相呈角形连接，每相链节由 N 个 H
桥子模块与电抗器级联组成，三相可直接接入中高

压电网。 图中，ua、ub、uc 为接入点相电压；uab、ubc、uca

为线电压；ia、ib、ic 和 iab、ibc、ica 分别为补偿器线电流和
相电流；i0 为角内零序环流。

角形补偿器常以相电流为控制量进行电流跟踪
控制，设角形补偿器线电流指令信号为 i*a、i*b、i*c，则相
电流与线电流的转换关系如下：
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（8）

上述转换矩阵非满秩，已知线电流求取相电流存
在多组解。 引入补偿器角内零序环流的约束条件：

i*ab+ i*bc+ i*ca=3i*0 （9）
可得相电流指令信号 i*ab、i*bc、i*ca 的唯一解为：
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i*ca

1
#
#
#
#
#
#
#
#
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
'

=
1 ／ ３ －1 ／ ３ 1
０ 1 ／ ３ －1 ／ ３

－1 ／ ３ ０ 1 ／ ３

1
#
#
#
#
#
#
##
$

%
&
&
&
&
&
&
&&
'

i*a
i*b
i*c

1
#
#
#
#
#
#
#
#
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
'

＋
i*０
i*０
i*０

1
#
#
#
#
#
#
#
#
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
'

（10）

由式（10）可知，由线电流指令信号 i*a、i*b、i*c 和零
序环流指令信号 i*０ 便可得相电流指令信号。

角形级联 STATCOM 不含公共直流侧，不平衡
工况下线电压与补偿器相电流在各相链节上产生的
有功功率对称，零序电流可以作为角形 STATCOM
额外的控制自由度，转移链节间有功功率，从而实现
三相功率再平衡。 设电网线电压和补偿器相电流分
别如式（11）、（12）所示：
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可得角形级联 STATCOM 的三相有功功率为：
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为维持 STATCOM 三相链节电容电压稳定，各
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图 4 公共连接点电压控制框图

Fig.4 Block diagram of PCC voltage control
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图 5 角形级联 STATCOM 结构示意图

Fig.5 Schematic diagram of delta鄄connected
cascaded STATCOM
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图 6 角形级联 STATCOM 控制框图

Fig.6 Block diagram of delta鄄connected cascaded STATCOM control

u*
d

+
PI ixp+ Ip +

ix
-

i*x
Δix 电流

控制器
urx+

Δuxy
+

CPS鄄
PWM

…
udxnudx1

x 相链节，x ｛ab，bc，ca｝

uaveab=鄱udaby ／ n
uavebc=鄱udbcy ／ n
uaveca=鄱udcay ／ n

uavex + K Δuxy

ix-
相内平衡udxy

I N*d ，I N*q
UN

d，UN
q，UP

d
式（７）

I P*d

式（14） i*0
I Nd，I Nq
UN

d，UN
q

UP
d，IPq

sin（ωt） cos（ωt）

［Ｔdq ／abc］
I P*d
I P*q

［Ｔdq ／abc］
I N*d
I N*q

式（10）ωt

iPabc

iNabc

i*0
i*ab

i*bc

i*ca

指令合成

uavex
-

ux

H 桥链节电压电流控制

ix

指令计算

×

相链节有功功率必须为 0，即 Pab=Pbc=Pca= 0，结合式
（4）、（7）、（12）所示电流指令和式（3）、（11）所示电
压，可求解得零序电流表达式为：
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由式（１４）可知，零序电流分量与电压正序、负序
分量，负序电流及引入的正序有功电流均有关。

本文所提角形级联 STATCOM 控制策略如图 6
所示。 图中，u*

d 为单个模块直流电压参考值；uavex 为
x 相链节 n 个模块直流电压的平均值；Ip 为基波正序
电流幅值指令，由 x 相链节电压外环 PI 控制器得
到 ；ixp 为基波正序有功瞬时值指令信号；urx 为级联
STATCOM 的 x 相链节调制指令信号；Δuxy 为 x 相链
节中第 y 个模块的电压平衡控制调制指令信号；udaby

为 ab 相链节中第 y 个模块的直流侧电压值 ，y 
｛1，2，…，n｝；udbcy 为 bc 相链节中第 y 个模块的直流
侧电压值；udcay 为 ca 相链节中第 y 个模块的直流侧
电压值；n 为每一相链节所级联的模块数目；udxy 为 x
相链节中第 y 个模块的直流侧电压值，x ｛ab，bc，
ca｝。 CPS 鄄PWM 是载波移相调制策略。 多电平载波
移相调制策略是采用多个三角形载波信号和正弦参
考信号，通过它们之间的比较产生开关信号。 H 桥子
模块个数为 n 的链节，各 H 桥分别采用频率幅值相
同，相位依次相差 π／ n 的三角载波和同一个调制波
进行比较，根据载波和调制波幅值大小来得到开关
器件脉冲。 载波移相调制中，各级联模块输出功率
基本均衡，特别适用于级联多电平变频器及不需要
提供有功功率的场合。

本文所提角形级联 STATCOM 控制策略包括正
负序电压电流检测、指令计算、指令合成和链节电压
电流控制 4 个部分。

a. 正负序电压电流检测。 采用二阶广义积分法

提取电压正负序信号及同步相角 ωt，本文采用此方
法检测得到正负序电压的 dq 轴分量信号 UP

d、UＮ
d、UN

q。
b. 零序和正序有功电流指令计算。 根据图 4 所

得电流 dq 轴指令信号 I P*q 、I N*d 、I N*q 及式（7）、（14）所述
正序有功和零序环流幅值表达式，计算环流 i0* 和线
电流有功电流幅值指令 I P*d 。

c. 相电流指令合成。 正、负序电流 dq 轴指令信
号 I P*d 、I P*q 、I N*d 、I N*q 经正负序 dq ／ abc 变换得到线电流
指令 ia*、ib* 和 ic*，根据式（10）所示线电流指令与零序电
流指令，合成各相链节相电流指令信号 i*ab、i*bc 和 i*ca。

d. H 桥链节电压电流控制。 每相链节电容电压
控制包括整体电压平衡控制和相内电压平衡控制。
整体电压平衡控制采用 PI 控制器，调节每相链节有
功电流；通过在各 H 桥模块的调制信号中叠加纯有
功调节信号，维持相内各模块电容电压平衡。 内环
电流采用准谐振 PR 控制得到各链节调制信号，经载
波移相调制出 PWM 波控制各开关动作。

3 仿真分析

为验证本文理论推导及所提控制方法的正确
性，在 PSCAD ／EMTDC 环境中搭建了仿真模型。 仿
真参数如下：交流系统线电压为 380 V，桥臂子模块数
为 2，桥臂电抗 L 为 3Ω，子模块电容值为 5 mF，载波
频率 fs 为 5 kHz，线路电阻 Rg 为 0.01 Ω，线路电抗 Lg

为 1 Ω。
设置 0.4 s 时电网侧发生接地故障，0.6 s 时开始

实施电压控制。 仿真结果如图 7 所示，图中，从上至
下依次为公共连接点三相电压、计算得到的正序和
负序电压幅值、电压不平衡度 k=UN ／ U Ｐ、角形级联
STATCOM 相电流、角形级联 STATCOM 线电流、角
形级联 STATCOM 环流指令和环流电流及角形级联
STATCOM 三相链节电容电压的波形曲线。 由图 7
可知：电网侧发生接地故障后，三相电压不再对称，
产生了负序电压，且正序电压发生了跌落；在角形
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图 7 仿真结果

Fig.7 Simulative results
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STATCOM 控制下，公共连接点正序电压幅值回升至
额定值，而负序电压得到了有效地抑制；角形补偿器
相电流和线电流中含有正负序分量；采用本文所提
控制策略角形级联 STATCOM 三相电容电压始终维
持动态平衡。 仿真结果验证了本文所提电压控制策
略的正确性和有效性。

4 结论

STATCOM 能够调节电网无功功率、稳定公共连
接点电压、提高 DG 低电压穿越能力等。 针对不平衡
电压工况，本文提出了一种适用于角形级联 STATCOM
的电压控制策略，能够支持电网正序电压，减少公
共连接点电压波动，并抑制公共连接点电压负序分
量，改善电网电压不平衡度；给出了正负序电流指令
的求取方法，并结合角形 STATCOM 相电流与线电
压的约束关系，改进了角形级联 STATCOM 的控制方
法，实现公共连接点电压控制的同时维持补偿器稳
定运行。
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Voltage control strategy for delta鄄connected cascaded STATCOM of
large鄄scale photovoltaic power station

XIE Ning1，CHEN Xiaoke1，XU Xiaogang1，ZENG Jie1，ZHANG Chi1，CHU Lang2

（1. Key Laboratory of New Technology for the Smart Grid Enterprise of Guangdong Province，
Electric Power Research Institute of Guangdong Power Grid Corporation，Guangzhou 510080，China；

2. Guangzhou Power Supply Bureau Co.，Ltd.，Guangzhou 511450，China）

Abstract： The grid鄄connection of large鄄scale photovoltaic power station may impact the voltage ／ power
quality of distribution ／ transmission network while STATCOM can stabilize the PCC（Point of Common Coupling）
voltage and enhance the low鄄voltage ride鄄through ability of distributed generation. A voltage control strategy
for delta鄄connected cascaded STATCOM of large鄄scale photovoltaic power station is proposed to support the
positive鄄sequence voltage of grid，reduce the voltage fluctuation of PCC，suppress the negative鄄sequence
voltage of PCC，and restrain the voltage imbalance of grid. Based on the constraint relation between the
phase鄄current and line鄄voltage of STATCOM，a method for obtaining the phase鄄current instruction of delta鄄
connected cascaded STATCOM is presented. The correctness and effectiveness of the proposed method are
verified by PSCAD鄄based simulation.
Key words： large鄄scale photovoltaic station； delta鄄connected cascaded STATCOM； voltage control；
unbalanced voltage； instruction calculation； zero鄄sequence circulating current
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