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级联 STATCoM 直流侧电压平衡控制方法 

胡应宏， 任佳佳， 王建赜， 纪延超 
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摘 要：针对级联静止同步补偿器直流侧电容电压不平衡的问题，提出一种基于相移载波调制的 

直流侧电压平衡方法。该方法根据各个直流侧电压变化趋势来进行有选择的交换脉冲，将直流电 

压高于平均值且变高的模块的驱动信号与直流电压低于平均值且变低的模块的驱动信号交换，以 

载波相位差造成的直流侧不平衡来补偿开关损耗等造成的不平衡。该方法将直流侧平衡和静止同 

步补偿系统控制分开，算法简单，省略了直流侧辅助直流电源，使 H桥模块更加间x-a-单，节省了成本。 

通过仿真分析和实验结果证实了该方法的正确性、有效性和实用性。 
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Balancing control method of DC voltage of 

cascaded H-bridge STATCOM 

HU Ying—hong， REN Jiadia， WANG Jian—ze， JI Yan-chao 
(School of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China) 

Abstract：This paper presents a control strategy to balance the DC capacitor voltage for cascaded H— 

Bridge muhilevel static synchronil compensator(STATCOM)based on phase-shifted carrier pulse width 

modulation．Choosing pulse transposition is adopted according to the trend of each DC voltage．Exchan‘ 

ging the driving signals of the module whose DC voltage is increasing and higher than the average with the 

driving signals of the module whose DC voltage is decreasing and lower than the average．The unbalance 

of the DC side caused by the switching loss and other losses could compensate the unbalance caused by 

the carrier phase shifted PWM．Control algorithm is simple since the balancing method separated the DC 

capacitor voltages balancing control from STATCOM control system．This new control method has the ad— 

vantages of non—auxiliary DC power，simplifying H bridge module and lower cost．Simulation analysis and 

results prove its validity and utility． 

Key words：phase—shifted carrier pulse width modulation；cascaded multilevel inverter；static synchronic 

compensator；voltage balancing control 

0 引 言 

静止同步补偿器(static synchronic compensator， 

STATCOM)作为新型的静止无功补偿器，具有静止 

无功补偿器(static var compensator，SVC)无法比拟 

的优点，受到了广泛的关注，其应用研究也向高压大 
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容量方向发展L1 。高压大容量 STATCOM一般采 

用变压器多重化和多电平这两种结构_3 J，多电平 

结构具有低电磁干扰和低开关频率的优点，成为高 

压大容量的首要选择，被广泛应用于高压电力电子 

设备中 。级联多电平结构，除了具有输出电压 

谐波小、损耗低、成本低等优点外，还具有结构简单、 

所需器件少、易于扩展和模块化的特点，是大容量多 

电平的最佳选择，也是近年来研究的热点 J。 

级联STATCOM直流侧电容互相独立，在理想 

情况下直流侧不消耗有功功率，能很好地维持各直 

流电压平衡。由于各个开关器件的开关特性、并联 

损耗，每个直流电容的充、放电时间不同等差异，造 

成各个模块直流电压不平衡，从而导致输出电压的 

畸变，影响输出电压和电流的质量，使各个开关器件 

电压应力不均，以致烧毁开关器件危害装置的安全 

运行，因此在级联 STATCOM中必须对直流侧不平 

衡进行控制。文献[8—9]分析了在级联结构中造 

成直流侧电压不平衡的原因，谐波和串联型损耗的 

差异不会造成电容电压不平衡；电容器容量差异会 

影响动态过程中电容电压的分配，但不会造成稳态 

时电容电压不平衡；稳态时电容电压不平衡是由于 

混合型损耗、并联型损耗差异以及脉冲延时不同造 

成的。 

目前，已有一些控制直流侧电压平衡的方法应 

用到级联 STATCOM中，并取得了较好的效果，实际 

上直流侧电压平衡也一直是研究的热点和重点。在 

最近的一些控制方法中，文献[10]采用调节各个单 

元逆变器的输出电压的相位的方法来维持直流侧电 

压平衡，但是调节的相位范围小，控制能力较弱；另 

外，角度的调节通常需要在控制中加人直流平衡 PI 

环，每个模块的直流电容电压需要一个控制环，PI 

参数的调节非常复杂，随着级联个数的增加，算法的 

复杂程度急剧增加。文献[11]采用外部交换功率 

的方法来实现直流侧电压平衡，其缺点是在直流侧 

有辅助的高频耦合母排，带有 AC／DC转换电路，导 

致模块结构复杂、布局困难以及成本的增加。循环 

交换触发脉冲也能处理电容电压不平衡，通过触发 

脉冲的轮转，使同一桥臂内各个模块的导通时问基 

本相同，消除由调制方式造成的直流侧电压不平 

衡H 。理想情况下循环交换能够平衡各个直流电 

压，实际各个开关并不能等效为理想开关，因此并不 

能解决直流侧电压不平衡问题。 

本文提出一种基于相移载波 PWM调制的级联 

STATCOM直流侧电压平衡控制策略。该方法将直 

流侧电压平衡控制与 STATCOM 系统控制独立出 

来，算法简单，随着级联个数的增加，算法也只有少 

量的增加，适合于任意 H桥模块 STATCOM。 

1 相移载波的原理分析 

多电平结构要求器件开关频率低、动态性能好， 

相移载波调制 (phase—shifted carder pulse width 

modulation，PSCPWM)通过比较参考波和载波，输出 

PWM波形，具有控制简单，实时性好等特点，最适合 

应用于级联多电平结构。单相 2H桥级联结构如图 

1所示。 

图1 级联 H桥主电路 

Fig．1 Cascaded H-bridge main circuit 

对于K个模块的级联结构，每相均采用 个具 

有相同频率． 、幅值 A 的三角载波( 个三角载波 

之间依次相差 订／K相位)与一个频率 、幅值 A 的 

正弦调制波相比较，调制波的幅值大于三角波则开 

通相应的开关器件，反之则关断相应的开关器件。 

2H桥级联多电平相移载波调制的原理和输出波形 

如图2所示。 
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图2 相移载波 PWM 的原理 

Fig．2 Principal of phase·shifted carrier PW M 

2 数学模型和分析 

由于载波和调制波都具有周期性，通常采用双 

重傅里叶级数来对输出电压波形进行分析，双重傅 
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里叶分析式为 

F(x，)，)= 0o+∑[A0 cos(ny)+Bo．sin(ny)]+ 

∑[A棚cos(rex)+BmOsin(mx)]+ 

∑∑[ cos(mx+ny)+ 

Bm~sin(mx+ )]， (1) 

式中：A +jB J J ，)，)eJ(mx+ny)dxdy0 0 ， 己乍J J ’ 
：∞ t，Y=03 t，03 和 ∞ 分别为载波和参考波的 

角频率。 

参考波的表达式为 ：Msinw t，其中 为调 

制 比。 

三角载波表达式为 

t一=一
2

-

2K~r一 ，一号 一 霄c号舳， t
-

( Tf 
一  )+z 詈 盯 一 孚+z 。 

(2) 

式中：i为第 i个模块；(i一1)~r／K为第 i个模块与 

第一个载波的相位差，i=1，2，⋯，K。 

当K个 H桥串联时，单个 H桥输出电压表达式 

为 

( )= (￡)一 i1(￡)= {Msin(oJ )+ 
【 

~oo 1 

cos([m+n+ 

1]) (m in f2m 一 订】+ 

-

1(2n ] (3) J 
式中i=1，2，⋯，K。 

整体输出电压表达式为 

(￡)= (￡)= 。{鼢 sin( ￡)+ 

鲁 (cos( n+ 

( 盯)主
i=1 

sinf2m 一 霄]+ 

(2n一1)E~o ⋯， (4) 
式中 一 ( 竹)为 2n一1阶 Bessel函数。 

经过相移载波调制后，在不提高单个开关频率 

(单个开关频率 =OJ ／2,tr)的前提下．每相等效的 

开关频率为 2Kfo，相当于把开关频率提高了 倍， 

大大提高了整相输出电压谐波性能，特别适合于级 

联多电平变流器。 

根据式4，当2rno~ t+(2n一1) t=±OJ 时， 

即2mN+(2n一1)=±1为其对基波的影响(其中 

载波频率与调制波频率比N= ／to )。在高压大容 

量中，载波比J『、r比较小(一般小于 10)，满足条件的 

m也就比较小，低阶 Bessel函数的影响不可忽略，这 

将造成基波载波相位、幅值的差异。表1列出了载 

波频率200 Hz在不同调制比情况下 ，各桥输出的基 

波相位和幅值差异。这种差异只与载波的相位有 

关，与开关损耗、并联损耗等外部原因无关，是相移 

载波调制方式所造成的。不同载波相位角所引起的 

直流侧电压变化趋势不同，当相位滞后时，对应直流 

侧电压上升；反之所对应直流侧电压则下降。 

在 STATCOM中，直流侧电容取值有限，造成电 

流对直流电容冲放电，形成直流侧电压二次波动，造 

成实际输出基波幅值和计算值有一定差异，该差异 

由直流电容容值、连接电抗和工作电流共同决定，但 

是同样存在各模块输出基波幅值和相位的差异。这 

种差异使得在理想无损情况下，级联结构各个直流 

电压也会有很大的不平衡，必须加以消除。 

表1 载波频率200 l-lz、4桥输出电压的基波幅值和相位 

Table 1 Fundamental amplitude and otm e of4 l-I-bridge 

output voltage(qal~iel-frequency at 200 I ) 

载波相位 ／tad 调制比 归一化基波幅值A 基波相位4~／rad 

3 直流侧电压平衡控制策略 

本文提出一种根据直流侧电压变化的趋势，利 
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用调制波相位差异造成的直流侧电压不平衡来补偿 

其他原因(比如开关损耗、并联损耗、脉冲延时)造 

成的直流侧电压不平衡的方法。 

所提出的方法是在相移载波调制中，当直流侧 

电压在平衡的范围内时，保持各个桥的载波相位差 

不变；当不平衡出现时，将直流电压变高且高于平均 

值的模块的驱动信号和直流电压变低且低于平均值 

的模块的驱动信号交换，或者将电压变高的模块所 

对应的移相角度和电压变低的模块的移相角度交 

换，次高的和次低的模块相交换，从而利用相移载波 

相位差造成的直流侧电压高低，去弥补其他原因造 

成的直流侧电压不平衡，使直流侧电压维持在一定 

的平衡范围内。 

具体实现原理是将输入直流电压排序，求出最 

值以及各直流电压的变化趋势，然后根据直流电压 

偏离平均值的情况，判断是否需要进行交换，再交换 

载波相位或者驱动信号。系统实现的原理框图如 

图3所示，图3(a)为交换载波相位，图3(b)为交换 

驱动信号，图3(c)为交换判断模块。交换载波相位 

和交换驱动信号，两者在输出波形上一致，只是在硬 

件实现时有一定的差异。 

南1 

1 I 
直流 f平衡 一 载 生 

排 I． J 
电压 成 

— — —  — ～  

变化 波 驱 
序 交换 L一 

状态 动 判断 
IFf 

(a)交换载波相位示意图 

(b)交换脉冲整体框图 

开 交 结 

始 L一言 换 束 
(c)交换判断 

圈3誊流侧电压平衡控制方法 

Fig．3 Bacanleving control method of DC voltage 

在4个 H桥级联结构中，交换判断如图 4所 

示。在 t。时刻，Vd以最高且增大，l／d ，最低且减小，所 

以对这两个模块的相位或者驱动进行交换，使其向 

直流平均值变化；在 t：时刻，l／d 最高，但其在减小， 

为电压高且增大的模块， 最低且减小，所以对 

这两个模块的相位或者驱动进行交换，使其向直流 

平均值变化；同理在 t。时刻，对 ∞和 进行交换， 

通过交换使直流侧电压保持在一定的范围内波动， 

使各个直流侧电压基本上保持平衡。 

图 4 提 出的交换示意图 

Fig．4 Transposition schematic diagram 

4 仿真结果分析 

本文对 4H桥级联结构 STATCOM进行了仿真 

研究，仿真系统电压为2 200 V，直流侧电容为4 000 ， 

采用载波移相调制，各开关器件开关频率为 200 Hz， 

调制比为0．9，滞后系统电压0．01 rad。理想情况下 

不采取平衡控制策略的仿真波形如图 5所示，在理 

想无损情况下4个直流电压出现了明显的不平衡， 

随着时间的增长不平衡度逐渐加大，验证了载波相 

位不同对直流侧电压的影响，与理论分析一致。 

ll00 

1ooo 

900 

800 

700 
0 0．1 O．2 O_3 O．4 O．5 O．6 0．7 0．8 0．9 l 

t／s 

(a)直流侧电压瞬时值波形 

(b)直流侧电压平均值 

图5 不循环交换 

Fig．5 Non·cycle transposition 

采用循环交换策略，克服了因载波相位差造成 

的影响，在理想情况下是平衡的，其仿真波形如图6 

甲审  
一 瑟外 
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所示，但是直流侧惯性较大，平衡所需时间较长，效 

果不理想。 

I10o 

lOOO 

圣900 
8OO 

7oo 

950 

9oo 

850 

8oo 

O 0．1 O．2 0．3 0．4 0．5 ’0．6。 0．7 0．8 0．9 1．0 

t／s 

(a>直流侧电压瞬时值波形 

O O．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 U． 7 0．8 U．9 1．0 

以  

(b)直流侧电压平均值波形图 

图6 理想无损循环交换 

Fi昏 6 Ideal lossless cycle transposition 

计及各个开关器件个体差异，开关损耗、并联损 

耗、开关延时不可能完全一致，循环交换只能消除调 

制所带来的电压不平衡，不能解决器件个体差异造 

成的电压不平衡。仿真研究中 3个 H桥设置为理 

想的无损状态，第 4个 H桥为损耗较大的状态，直 

流侧并联等效的并联损耗电阻，开关器件的开关延时 

设置为3×10I”s，开关损耗等效为并联的电流控制 

电流源，其仿真结构如图 7所示。当计及损耗等实 

际情况时，直流侧电压的波形如图8所示。 

图 7 损耗等效电路 

Fig．7 Loss equivalent circuit 

加入损耗后，循环交换依然存在直流侧电压不 

平衡问题，采用所提出的交换载波相位的直流侧电 

压平衡控制方法，得到的结果如图 9所示。由图9 

可见，直流侧电压维持在平均值附近上下波动，利用 

载波相位差造成的基波相位和幅值的差异，来调节 

直流侧电压，该方法综合了通过调节幅度和相位的 

方法来平衡直流则电压，使得直流侧电压平衡简单 

有效。 

l10o 
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0 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9 1．0 

t／s 

(a)直流侧电压瞬时值波形 

O．5 O．6 0．7 0．8 0．9 1．0 

t／s 

(b)直流侧电压平均值波形图 

图8 有损循环交换 

Fig．8 Lossy cycle transposition 
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0 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9 1．0 
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(b)直流侧电压平均值波形图 

t／s 

(c)直流侧电压平均值放大图 

图9 交换方法下的直流侧电压波形 

Fig．9 DC side voltage waveforms using exchange method 

5 结 语 

本文分析了相移载波调制与直流侧电压不平衡 

之间的关系，以此为理论依据，提出直流侧电容电压 

平衡控制策略，并对平衡控制策略进行了详细的理 

论分析和仿真研究，并给出了仿真结果。结果表明， 

利用级联 STATCOM载波频率比较低 ，载波相位对 

输出电压基波和相位的影响，可以平衡其他原因造 

成的直流侧电压不平衡。该控制方法简单、有效，利 

用基于两电平 STA FCOM的控制方法，附加上直流 
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侧电压平衡控制即可，该方法随着电平数的增加，算 

法复杂度只有少量增加。一般情况下，各模块的差 

异非常小，当出现模块极端不匹配时，仅通过交换驱 

动信号或者载波相位角，不能达到直流侧电压平衡， 

需要外部控制策略才能实现直流侧电压平衡。 
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