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ABSTRACT: To regulate the reactive power into power grid, 
the distribution static synchronous compensator 
(D-STATCOM) has been considered as one of the most valid 
methods due to its salient features. Cascade D-STATCOM, 
constructed by cascading several identical H-bridge 
(single-phase full bridge) inverters, is a strong-coupled and 
multiple variable nonlinear system, which makes it is very 
difficult to simultaneously realize the reactive current, dc 
voltage stability and balancing control. This paper built up the 
passivity-based control model of single H-bridge module, and 
then realized the reactive current and dc voltage stability 
control of cascade D-STATCOM based on this. Dc voltage 
balancing control was realized based on the power exchange 
among H-bridge modules. The validity and feasibility of this 
control strategy is verified by simulation results, and has been 
used on practical engineering of ±5 Mvar, 10 kV D-STATCOM. 
Based on this, a basic insurance and good platform is provided 
for the study and development of cascade D-STATCOM.  

KEY WORDS: distribution static synchronous compensator 
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摘要：配电网静止同步补偿器(distribution static synchronous 
compensator，D-STATCOM)由于其突出性能已被证明是配电

网无功动态调节的有效手段，然而链式结构 D-STATCOM 每

一相都由多个H桥逆变单元级联而成，是一个非线性多变量、

强耦合的系统，难以同时实现无功电流与直流电压稳定均衡

的控制。经过等效电路变换，建立单个 H 桥逆变单元的控制

电路模型；基于无源性控制理论，设计无源性控制率，确保

了对指令电流的渐进跟踪；通过给定指令电流，实现了链式

D-STATCOM 的无功电流的控制和直流电压稳定的控制；利

用 H 桥逆变单元之间的能量交换实现了直流电压的均衡控

制。仿真以及 10 kV、±5 Mvar 工程实际应用表明，此控制

算法能够在实现无功电流控制的同时实现直流电压的稳定与

均衡控制，且稳态特性好、动态响应快、算法实现简单、鲁

棒性强，具有很强的工程实用价值，为链式 D-STATCOM 的

研究、发展和产业化提供了基本保障和良好的平台。 

关键词：配电网静止同步补偿器；动态无功调节；无源性控

制理论；稳定均衡控制 

0  引言 

配电网静止同步补偿器 (distribution static 
synchronous compensator，D-STATCOM)技术作为无

功动态调节技术的潮流和发展方向，是目前国内外

研究的热点[1-4]。D-STATCOM主要是利用大功率电

力电子器件(如IGBT、GTO)构成一个自换相变流

器，通过电压源逆变技术提供超前和滞后的无功，

实现无功补偿。它具有体积小、容量大、输出特性

理想、调节连续、响应速度快、补偿容量不受系统

电压影响等优点，是常规的无功补偿装置如并联电

容器和静止无功补偿器(static var compensator，
SVC)所无法比拟的[5]。因此，在电能质量问题日益

严 重 和 国 家 大 力 倡 导 节 能 降 耗 的 今 天 ，

D-STATCOM的发展与应用正面临一个极好的机

遇，其中，基于链式 H 桥逆变单元构成的

D-STATCOM因其具有较易实现、高可靠性和低波

形失真率等优点倍受重视和关注，也是当前输配电

系统中动态无功调节主选的拓扑结构。 
当 H 桥 链 式 多 电 平 功 率 单 元 应 用 于

D-STATCOM时，在交流侧通过电抗器可直接连接

到电网中，无需通过变压器连接，这样可以减少装

置的占地面积及成本。对于这种连接方式，H桥逆

变单元直流侧是直流电容器连接，并且相互隔离，

因而，这种拓扑结构的D-STATCOM控制的任务主

要有3个：1）实现满足系统要求的无功电流的控制；

2）实现满足系统要求的H桥逆变单元的直流侧电容

电压的总和控制，即系统的直流电压稳定控制； 
3）在直流电压稳定控制的基础上实现满足这种拓
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扑结构正常工作要求的自身控制，即H桥逆变单元

的直流侧电容电压的均衡控制。 
链式D-STATCOM每一相都由多个H桥逆变单

元级联而成，是一个非线性多变量、强耦合的系统，

难以同时实现无功电流与直流电压稳定均衡的控

制，现有文献也少有讨论。文献[6]是通过改变

D-STATCOM 输出电压的幅值和相位来间接控制其

无功电流，没有考虑直流电压的控制，且无功电流

的控制动态响应慢，控制精度低。文献[7]是通过有

功-无功解耦脉宽调制 (pulse width modulation，
PWM)控制实现链式 STATCOM 的无功电流与直流

电压稳定控制，但是没有考虑功率单元的差异性，

无法实现直流电压的均衡控制。文献[8]主要介绍了

ALSTOM 生产的 STATCOM 在直流侧采用附加电

路来实现直流侧电压均衡控制，国内清华大学研制

的 50 Mvar 的 STATCOM 采用开关电阻消耗方式实

现直流电压均衡控制[9]。这些都只是考虑了直流电

压的均衡控制，且通过附加能量转化电路实现，电

路复杂，控制效率低。文献[10]采用控制各个 H 桥

逆变单元的输出电压相角的方法实现直流电压的

均衡控制，文献[11]直接对每一个 H 桥逆变单元实

现直流电压的 PI 控制。这些也都只考虑了直流电压

的均衡控制，忽略了逆变单元之间的相互作用，在

大容量场合由于相角的调节范围很小，实际实现非

常困难。 
无源性控制理论是研究非线性系统稳定性的

重要工具，它是一种能量整形的方法，通过配置系

统的能量和注入非线性阻尼，迫使系统总能量跟踪

期望的能量函数，并使系统的状态变量渐近收敛至

设定值，达到要求的性能，它的物理意义在于表明

系统的能量由初始时刻到目前时刻的增长量总是

小于等于外部注入的能量总和。这是一种全局定义

且全局稳定的控制方法，无奇异点，控制器的设计

简单，鲁棒性强[12-14]。本文经过等效电路变换，建

立单个H桥逆变单元的控制电路模型；基于无源性

控制理论，设计无源性控制率，确保了对指令电流

的渐进跟踪；通过给定指令电流，实现了链式

D-STATCOM的无功电流的控制和直流电压稳定的

控制；利用H桥逆变单元之间的能量交换实现了直

流电压的均衡控制。仿真以及10 kV、±5 Mvar工程

实际应用表明，此控制算法能够在实现无功电流控

制的同时，实现直流电压的稳定与均衡控制，且稳

态特性好、动态响应快、算法实现简单、鲁棒性强，

具有很强的工程实用性。 

1  链式 D-STATCOM 的无源性控制 

1.1 主电路拓扑 
在工业电力系统中，设系统电压和负荷电流三

相对称，不失一般性，任选一相为例研究链式

D-STATCOM的主电路拓扑如图1所示，图中公共连

接点 (point of common coupling ， PCC) 为链式

D-STATCOM接入电力系统的连接点，如果设定系

统电压检测点为PCC点的电压，根据电路替代定理，

等效电路可以不考虑系统阻抗。链式D-STATCOM
的每相桥臂都由多个H桥逆变单元级联而成，系统

采用载波移相正弦脉宽调制 (sine pulse width 
modulation，SPWM)来控制所有开关器件的开通和

关断。 
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图 1  链式 D-STATCOM 主电路拓扑 

Fig. 1  Topology of cascade D-STATCOM 
在图 1 所示电路中，设公共连接点 PCC 处的电

压 us 为 
us=Umcos(ωt)             (1) 

功率开关器件工作在理想情况下，连接电抗器

为 Ls，装置损耗(包括逆变器本身的内部串联损耗

和连接电抗器的损耗)用等效串联电阻 Rs 表示，n
为每相 H 桥逆变单元的个数，is 为系统侧电流，ic

为流过链式 D-STATCOM 的电流，il为负荷电流，

ilp和 ilq 分别为 il 的有功电流分量和无功电流分量，

ui 为第 i 个 H 桥逆变单元的输出电压，Rdi 为第 i 个
H 桥逆变单元的等效并联电阻，Ci 为第 i 个 H 桥逆

变单元直流侧的电容，udi 为第 i 个 H 桥逆变单元直

流侧电容的电压。 
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事实上，无功功率的完全补偿就是要求系统侧

电流 is 中的无功电流分量等于零。 
1.2  单个 H 桥逆变单元模型 

任选图 1 中某一个功率单元作为建模对象，将

对链式 D-STATCOM 的控制电路模型转化为对某

一个功率单元的控制电路模型，得到如图 2 所示的

电路。图中，等效电压源 usi 可表示为 

( ) ( )c
s s s s c 1 1 1

d
di i i i i n
iu u L L R R i v v v v
t − += − − − − − − − − − −L L

(2) 
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图 2  单个 H 桥逆变单元的控制模型 

Fig. 2  Control model of single H-bridge module 
定义开关函数： 
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对于图2可得如下方程： 
c c d s

d d d c

d / d
d / d / 0

i i i i i

i i i i i

L i t R i s u u
C u t u R s i

+ + =⎧
⎨ + − =⎩

        (3) 

对于方程(3)，由于开关函数非连续，因此难以

进行无源性控制设计。为简化分析，忽略电力电子

器件开关频率，用占空比函数 pi 代替开关函数 si，

可得如方程(4)所示的第 i个H桥逆变单元的状态平

均模型 

c c d s

d d d c

d / d
d / d / 0

i i i i i

i i i i i

L i t R i p u u
C u t u R p i

+ + =⎧
⎨ + − =⎩

       (4) 

当系统处于稳态时，如果忽略各个 H 桥逆变单

元的直流电压均衡控制的相移对等效电压源 usi 的

影响，即等效电压源 usi是建立在 n 级级联 H 桥相

移完全一致的理想条件下的电压矢量之和，为了实

现各个 H 桥逆变单元的功率平衡，施加到每一个 H
桥的调制电压波形和相位相同，则在各个 H 桥逆变

单元的直流电压稳定在指令值时，对于式(2)有 

s s

s

s

= /
= /
= /

i

i

i

u u n
R R n
L L n

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

              (5) 

1.3  无源性控制实现 

设单个 H 桥逆变单元的控制目标为 X*=[ic
*  

ud
* ]T，其中 ic

*为链式 D-STATCOM 的指令电流，ud
*

是 H 桥逆变单元直流侧指令电压。令 iei=ic−ic
*，

udei=udi−ud
*，对方程组(4)进行等价变换，可得第 i

个 H 桥逆变单元的误差系统方程为 

e de e s

c d c

de e d

d c d d

d / d
d / d

d / d /
d / d /

i i i i i i i

i i i

i i i i dei i

i i i

L i t p u R i u
L i t p u R i

C u t p i u R
C u t p i u R

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

+ + = −⎧
⎪          ( + + ) ⎪
⎨ − + = −⎪
⎪           ( − + )⎩

      (6) 

令zei=[iei udei]T，则式(6)可表示为                       

e e e ( )i i i+ + = − + +&& * * *Nz Jz Rz F NX JX RX  (7) 
式 中 ： N=diag[Li  Ci] ， 为 正 定 的 对 角 阵 ；

J=
0

0
i

i

p
p

      ⎡ ⎤
⎢ ⎥−    ⎣ ⎦

，为反对称矩阵，J=-JT，反映了系统 

内部的互联结构；R=diag[Ri  1/Rdi]，为对称正定

矩阵，反映了系统的耗散特性；系统与外部能量交

换由 F表示，F=[ usi 0]T。 
通过反馈控制，注入阻尼 

d e( ) i− + + = −& * * *F NX JX RX R z      (8) 
Rd 的具体形式为 Rd=diag[rd1  rd2]，其中，rd1、

rd2 称为阻尼系数，且 rd1>0，rd2>0。 
联立式(7)、(8)，可得 

e e e d ei i i i+ + = −&Nz Jz Rz R z          (9) 
设误差系统方程(7)的能量存储函数为 

2 2 T
2ei e de e e

1 1 1
2 2 2i i i i i iH L i C u= + = z Nz     (10) 

由式(9)，对式(10)两边求导，有 
T T

2 i e e e d e e( ) ( ) 0e i i i i iH W= = − + ≤ <& &z Nz z R R z z (11) 

式中：
2

e e( )i iW β= −z z ， β >0； ⋅ 为对应向量的

Euclidean 范数[15]。 
由式(10)、(11)可知，误差系统式(7)在 zei=[0 0]T

处渐近稳定，确保了对控制目标 ic
*和 ud

*的渐近 
跟踪。 

式(8)即为求解控制变量 pi 的方程，将其写成标

量形式，得 

s c d c d1 c

d c d d d2 d d

( / ) ( ) 0
( / / ) ( ) 0
i i i i c

i i i i

u L di dt p u R i r i i
C du dt p i u R r u u

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

⎧ − + + + − =⎪
⎨

− − + + − =⎪⎩
 (12) 

由式(12)可知，误差系统式(7)为欠驱动系统。

考虑 i 的任意性，且对于每一个 H 桥逆变单元，ic

相同，本文在通过适当地选取 ic
*并控制 ic→ic

*实现

无功电流控制的同时，间接地实现了直流电压稳定 

的控制，即实现
d d

1

n

i
i

u nu∗

=

=∑ ，再利用 H 桥逆变单 
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元之间的能量交换实现了直流电压均衡的控制，即

实现 udi→ud
*。 

2  链式 D-STATCOM 的直流电压控制 

2.1  直流电压稳定控制的实现 

对于第 i 个 H 桥逆变单元，在无源性控制与直

流电压稳定均衡控制的作用下，当 t→+∞时，有 ic

→ic
*，udi→ud

*，则可得图 2 所示系统的瞬时功率平

衡方程 

2 2
2 2c d

s c c d d
d( ) C d( ) ( ) ( ) /

2 d 2 d
i i

i i i
L i uu i R i u R

t t

∗ ∗
∗ ∗ ∗= + + + (13) 

不考虑装置的损耗，当系统无功电流被完全补

偿后流过装置的电流可表示为 ic=−ilq。 

实际系统总存在损耗，因此 ic
*的表达式可设计

为 
ic

*=−ilq+Δic=−ilq+ΔIcos(ωt)       (14) 
将式(14)代入式(13)中，可知 ud

*
的表达式由直

流分量 du ∗ ( *
d d d /

t T

t
u u t T

+∗ = ∫ ，T 为工频周期)和脉动

分量 du∗% 组成，即 
ud

*= du ∗ + du∗%               (15) 
ic 对每个 H 桥逆变单元均相同，因此Δic 只能

对链式 D-STATCOM 的直流电压稳定控制起作用，

而不能克服功率单元的差异性，即不能实现各个 H
桥逆变单元的直流电压均衡控制。 

求取ΔI 必须同时考虑 du ∗ 和 du∗% 的影响。考虑到

du∗% 与补偿电流大小和 H 桥逆变单元直流侧电容 Ci

有关，很难精确计算，且 max| du∗% |<< du ∗ ，因此将实

现 udi→ud
*简化为实现 diu → du ∗ ，其中 diu 为采用滑

动时间窗获得的 udi 在一个工频周期内的平均值，

其表达式为 

d d d /
t T

i it
u u t T

+
= ∫           (16) 

根据链式 D-STATCOM 直流电压稳定控制的

任务： d d
1

n

i
i

u nu ∗

=

=∑ ，并从提高控制系统鲁棒性的角

度考虑，采用 PI 控制来获得ΔI： 

p1 1 d d
1

( / )( )
n

i i
i

I k k s u nu ∗

=

Δ = − + −∑     (17) 

式中 kp1和 ki1分别为链式D-STATCOM直流电压稳

定控制的比例系数和积分系数。 
2.2  直流电压均衡控制的实现 

开关脉冲延时差异、混合型损耗差异以及并联

型损耗差异等造成了 H 桥逆变单元的特性差异，这

使得需要给每个 H 桥逆变单元一个有功修正量来

维持其直流侧电容电压的均衡控制。每个 H 桥逆变

单元特性差异主要由直流侧并联电阻差异反映，致

使直流侧电容电压在各功率单元无调节能力情况

下自动趋于平衡，并且表现出电压不均衡现象，电

压不均衡程度的大小取决于并联电阻差异的大小。 
考虑 ic

*=-ilq+Δic，且当 t→+∞时有 ic→ic
*
，

从提高控制系统鲁棒性的角度，采用 PI 控制来获

得各个 H 桥逆变单元所需要的有功修正调制波分

量Δvi 为 

p2 2 d d( / )( ) sin( )i i iv k k s u u tλ ω∗Δ = + −     (18) 

式中：λ由 ilq 的性质所决定，当 ilq 为感性时λ=1，
当 ilq 为容性时 λ=−1 ； kp2 和 ki2 分别为链式

D-STATCOM 直流电压均衡控制的比例系数和积分

系数。 
实质上，H 桥链式多电平结构 D-STATCOM 的

直流电压稳定控制是基于与电网有功能量的交换

得到的，而直流电压的均衡控制则是在直流电压稳

定控制的基础上基于 H 桥逆变单元之间的能量交

换实现的电压均衡控制。显然，把各个 H 桥逆变单

元赋予更多的独立性，自动实现电压均衡控制将会

有优势，主要表现在这种电压均衡控制方法不过分

依赖系统参数的变化和控制参数的整定。 

由式 (5)和式 (12)，考虑直流电压的均衡控

制，可得第 i 个 H 桥逆变单元控制变量 pi 的表达

式为 

s s s
d1 c c c c

d

1 [ ( ) d / d ]i i
u L R

p r i i i t i v
n n nu

∗ ∗ ∗
∗= + − − − + Δ (19) 

式中 ic
*
、Δv i 分别由式(14)、(17)和(18)决定。 

为简化计算，忽略 ud
*
脉动分量 du∗% 的影响，得

pi 的简化表达式为 
s s s

d1 c c c c
d

1 [ ( ) d / d ]i i
u L Rp r i i i t i v
n n nu

∗ ∗ ∗
∗= + − − − + Δ (20) 

单个H桥逆变单元的占空比函数pi的控制框图

如图 3 所示。 
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图 3  单个 H 桥逆变单元的调制波框图 
Fig. 3  Modulation wave graph of single H-bridge module 
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3  仿真与工程应用验证 

3.1  仿真研究 

为验证上述控制算法，本文利用 PSCAD/ 
EMTDC 软件搭建了三相星型连接，电压等级

10 kV，容量±5 Mvar 的链式 D-STATCOM 仿真模

型。该仿真模型每相由 10 个 H 桥逆变单元级联而

成，单元直流侧电容器大小为 13 333 μF，连接电抗

器 Ls=5 mH，等效串联损耗电阻 Rs=0.01 Ω。另外，

为模拟工程实际中各单元特性差异，仿真模型中与

直流侧电容并联的均压电阻相互各异，范围在

2 kΩ±20%。系统负荷分为感性和容性两组，感性

负荷为每相 9.504 Ω电阻和 32.67 mH 电抗器串联连

接的星型均衡负载，容性负荷为每相 9.504 Ω电阻

和 338 μF 电容器串联连接的星型均衡负载。 
系统的仿真流程为：在 0~1.02 s 是系统的启动

过程，在 1.02~5.00 s 投感性负荷，在 5.00 ~5.02 s
为空载，在 5.02~9.00 s 投容性负荷。 

图 4 所示为在无功电流控制和直流电压稳定均

衡控制作用下链式 D-STATCOM 的 A 相 10 个单元

直流电压平均值，图 5 所示为其对应系统侧 A 相电

压等比缩放波形 usa/20、A 相负荷无功电流分量 q_ila

和流过装置的电流 ica。从图 4 可以看出，A 相 10
个单元直流电压平均值的总和约为 10.002 kV，且

最大电压差为 10.1 V，单元直流电压不均衡度小于

(10.1/1000)×100%=1.01%，在负荷切换时直流电压

也能很快稳定。从图 5 可以看出，本控制算法能够 
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图 4  控制作用下 A 相 10 个单元直流电压平均值 

Fig. 4  Average DC voltage of 10 H-bridge modules of 
phase A under control 
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图 5  负荷切换过程系统电压及负荷无功电流和补偿电流波形 
Fig. 5  Waveform of system voltage, reactive current of load 

and compensation current under load change 

实现对负荷无功电流分量的无差拍控制，动态响应

快、稳态特性好 
图 6 所示为在无功电流控制和直流电压均衡控

制作用下链式 D-STATCOM 的 A 相 10 个单元直流

电压平均值，从图中可以看出，在 1.02~5.00 s A 相

10 个单元直流电压平均值不均衡度慢慢增大，且到

5.02 s 负荷切换后直流电压开始振荡发散。 
图 7 所示为在无功电流控制和直流电压稳定

控制作用下链式 D-STATCOM 的 A 相 10 个单元直

流电压平均值，从图中可以看出，由于忽略了单元

特性之间的差异性，虽然 10 个单元直流电压平均

值的总和约为 10 kV，但最大电压差逐渐增大，影

响装置可靠工作。 
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图 6  无直流电压稳定控制作用下 A 相 10 个 

单元直流电压平均值 
Fig. 6  Average DC voltage of phase A without stability control 
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图 7  无直流电压均衡控制作用下A 相 10 个 

单元直流电压平均值 
Fig. 7  Average DC voltage of phase A without balancing control 
3.2  工程应用验证 

本控制算法在多台 10 kV、±5 Mvar 的链式

D-STATCOM 装置上得到了应用验证。装置参数为

系统电压等级 10 kV，每相逆变桥个数 N＝10，连

接电抗器 Ls=5 mH。每个功率单元逆变器直流侧电

容采用 10 000 μF/400V 的直流电解电容三串四并，

等效容值为 C=13 333 μF。对于每个直流电解电容，

并联的均压电阻参数为 51 kΩ/10 W。IGBT 选用

1 700 V/600 A 的单管 IGBT。控制器的实现由可编

程逻辑控制器(programmable logic controller，PLC)、
数字信号处理器(digital signal processor，DSP)、现

场可编程门阵列(field programmable gate array，
FPGA) 和 复 杂 可 编 程 逻 辑 器 件 (complex 
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programmable logic device，CPLD)4 部分组成。PLC
可靠性高，抗干扰能力强上，用于开关量逻辑控制

以及人机界面数据交换。DSP 指令执行速度快，具

有快速中断响应与处理能力，用于有效值计算以及

装置系统级的保护，包括交流过压、交流欠压、输

出过流、输出速断和 PT 断线保护等。FPGA 具有

体系结构和逻辑单元灵活、集成度高以及适用范围

宽等特点，用于基于无源性控制理论的无功电流控

制和直流电压稳定控制，以及利用功率单元相互作

用的直流电压均衡控制。CPLD 放在功率单元驱动

板上，在产生精确的死区时间的同时，实现功率单

元直流电压的采样和保护(直流过压保护参考值为

1200V)，IGBT 温度的采样和过热保护等。 
整个控制器框图如图 8 所示，其中人机界面与

PLC 采用 485 通信，PLC 与 DSP 采用 485 通信，

DSP 与 FPGA 通过 DSP 的公共数据线、公共地址

线、读写使能线、地址片选线以及 FPGA 的 IO 口

交换数据，FPGA 与 CPLD 通过两根光纤实现命令

下发以及数据交换和两根光纤发送 PWM 信号。 
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图 8  链式D-STATCOM 控制器框图 

Fig. 8  Control block of cascade D-STATCOM 
图 9 所示工况为在某钢厂感性负荷全部投入时

系统电压和系统电流的波形，通过在公共母线上并

联一台链式 D-STATCOM 装置后，系统电压和系统

电流波形如图 10 所示。从图中可以看出，基于无

源性控制理论的无功电流控制算法在链式

D-STATCOM 装置的应用中控制的稳态特性好，输

出电流特性理想，谐波含量小，在增强系统稳定性 

 

u s
(5

 k
V

/格
) 

  
 i

s(2
00

A
/格

)  

t(5 ms/格) 

us 
is 

 

图 9  感性负荷下系统电压和系统电流波形 
Fig. 9  Waveforms of system voltage and 

current before compensation 
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图 10  补偿后系统电压和系统电流波形 
Fig. 10  Waveforms of system voltage and  

current after compensation 

的同时给该厂带来了巨大的经济效益。 
在链式 D-STATCOM 额定工作时，采用直流电

压稳定均衡控制算法的三相直流电压在人机界面

的显示如表 1 所示，此时最大电压差值为 29 V，且

三相直流电压总和分别为 1 000 3 、 9 998 和
10 009 V。不采用控制算法，装置随着输出电流的

增大功率单元的直流电压偏差逐渐加大，当输出电

流达到一定程度(本装置为 20~30 A)，因功率单元

直流过压而保护动作，封锁所有 IGBT 脉冲。可以

看出，采用直流电压稳定均衡控制算法能够有效的

实现链式 D-STATCOM 的直流电压稳定均衡控制，

效果明显。 
表 1  采用稳定均衡控制算法时 30 个单元直流电容电压 

Tab. 1  DC voltage of 30 H-bridge modules under 
 stable and balancing control 

相 每相 10 个单元直流电压/V 

992 1012 990 991 1009 
A 

1009 1007 992 989 1012 

991 1015 994 991 1018 
B 

1000 992 994 1013 990 

993 990 994 1018 1006 
C 

1009 1000 1007 1000 992 

4  结论 

配电网静止同步补偿器由于其突出性能已被

证明是配电网无功动态调节的有效手段，然而链式

结构 D-STATCOM 每一相都由多个 H 桥逆变单元

级联而成，是一个非线性多变量、强耦合的系统，

难以同时实现无功电流与直流电压稳定均衡的控

制。本文提出了基于无源性控制理论的无功电流的

控制和直流电压稳定的控制算法以及利用 H 桥逆

变单元之间的能量交换实现的直流电压的均衡控

制，通过初步理论推导、仿真、试验及工程应用验

证，证明了该控制算法的可行性和可靠性。 
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该算法的提出及应用具有以下优点和贡献： 
1）方法实现简单，当主电路单元数目需要扩

展时，控制复杂程度和方法不变，便于扩展。 
2）可靠解决链式 D-STATCOM 的无功电流与

直流电压稳定均衡控制，为链式 D-STATCOM 的研

究、发展和产业化提供了基本保障和良好的平台。 
3）同时为其它链式结构电力变换装置，如级

联型有源滤波器的实现提供了巨大的参考价值。 

参考文献 

[1] Grunbaum R，Hasler J P，Larsson T，et al．STATCOM to enhance 
power quality and security of rail traction supply[C]//Proceedings of 
Electromotion 2009．Lille，France：IEEE，2009：69-74． 

[2] Kumar J，Agarwal P，Das B．Implementation of cascade multilevel 
inverter-based STATCOM[J]．IETE Journal of Research，2010，56(2)：
119-128． 

[3] Hatano N，Ise T．A configuration and control method of cascade 
H-bridge STATCOM[C]//Proceedings of General Meeting of the 
IEEE-Power-and- Energy-Society ． Pittsburgh ： IEEE ， 2008 ：

1885-1892． 
[4] Grath B P M，Holmes D G．Multicarrier PWM strategies for 

multilevel inverters[J]．IEEE Trans. on industry electronics，2002，
49(4)：858-867． 

[5] Yoon J S，Kim S Y，Kim Y H，et al．The analysis of STATCOM and 
SVC cooperation effect[C]//Proceedings of Transmission and 
Distribution Conference and Exposition．Asia and Pacific．Seoul：
T& D ASIA，2009：657-661． 

[6] 谢小荣，崔文进，唐义良，等．STATCOM 无功电流的鲁棒自适

应控制[J]．中国电机工程学报，2001，21(4)：35-39． 
Xie Xiaoyong，Cui Wenjin，Tang Yiliang，et al．Robust adaptive 
control of STATCOM’s reactive current[J]．Proceedings of the CSEE，
2001，21(4)：35-39(in Chinese)． 

[7] 魏文辉，刘文华．基于逆系统方法有功-无功解耦 PWM 控制的链

式 STATCOM 动态控制策略研究[J]．中国电机工程学报，2005，
25(2)：23-28． 
Wei Wenhui，Liu Wenhua．Research on fast dynimic control of static 
synchronous compensator using cascade multilevel 
inverters[J]．Proceedings of the CSEE，2005，25(2)：23-28(in 
Chinese)． 

[8] 谢小荣，姜齐荣．柔性交流输电系统的原理与应用[M]．北京：清

华大学出版社，2006：243-251． 
Xie Xiaorong，Jiang Qirong．Flexible AC transmission system，

principles and applications[M]．Beijing：Tsinghua university Press，
2006：243-251(in Chinese)．  

[9] 刘文华，宋强．基于链式逆变器的±50Mvar 静止同步补偿器的直

流电压平衡控制[J]．中国电机工程学报，2004，24(2)： 145-150． 

Liu Wenhua，Song Qiang．Balancing control of DC voltages of 
50Mvar STATCOM based on cascade multilevel inverters 
[J]．Proceedings of the CSEE，2004，24(2)：145-150(in Chinese)． 

[10] Peng Fangzheng，Lai Jihsheng，Mckeever J W，et al．A multilevel 
voltage-source inverter with separate DC sources for static var 
generation [J]．IEEE Trans. on Industry Applications，1996，32(5)：
356-364． 

[11] Dell'Aquila A，Liserre M G，Monopoli V，et al．Overview of PI-based 
solutions for the control of the dc-buses of a single-phase H-bridge 
multilevel active rectifier[C]//Proceedings of Annual IEEE Applied 
Power Electronics Conference and Exposition．Anaheim：IEEE，2004：
836-842． 

[12] Van Der Schaft A J．L2-gain and passivity techniques in nonlinear 
control[M]．Berlin：Springer-Verlag，1999：19-25． 

[13] 张振环，刘会金．基于欧拉-拉格朗日模型的单相有源电力滤波器

无源性控制新方法[J]．中国电机工程学报，2008，28(9)： 37-44． 
Zhang Zhenhuan，Liu Huijin．A novel passivity-based control 
algorithm for single-phase active power filter using euler-lagrange 
model[J]．Proceedings of the CSEE，2008，28(9)：37-44(in Chinese)． 

[14] 王久和，黄立培．三相电压型 PWM 整流器的无源性功率控制

[J]．中国电机工程学报，2008，28(21)：20-25． 
Wang Jiuhe，Huang Lipei．Power control of three-phase Boost-type 
pwm rectifier based on passivity[J] ．Proceedings of the CSEE，2008，
28(21)：20-25(in Chinese)． 

[15] 梅生伟，申铁龙，刘康志．现代鲁棒控制理论与应用[M]．北京：

清华大学出版社，2008：135-141． 
Mei Shengwei，Shen Tielong，Liu Kangzhi．Modern robust control 
theory and application[M]．Beijing：Tsinghua university Press，2008：
135-141(in Chinese)． 

 
 收稿日期：2011-03-11。 

作者简介： 
张茂松(1984)，男，博士研究生，研究方向为

电力电子及其控制技术，链式 STATCOM 的控制技

术，mszh16@hotmail.com； 
查晓明(1967)，男，教授，博士生导师，研究

方向为电力电子及其控制技术，电能质量问题分析

与调节以及实时信号检测与处理系统等； 
孙建军(1975)，男，博士，副教授，主要从事

大功率电力电子技术应用及其研究、电能质量分析

及治理等方面的研究； 
张郝(1986)，男，硕士研究生，研究方向为电

力电子及其控制技术，链式STATCOM的控制技术；

查志鹏(1987)，男，硕士研究生，研究方向为电

力电子及其控制技术，链式 STATCOM 的控制技术。

张茂松 

 

(责任编辑  吕鲜艳)

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


