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ABSTRACT: In order to improve the control robustness, a 
novel robust L2 performance criteria design for cascade 
distribution static synchronous compensator (D-STATCOM) 
with disturbances and parametric perturbations was proposed. 
This paper built up single H-bridge module for cascade 
D-STATCOM by equivalent circuit conversion, and then 
equivalent transform of error system of single H-bridge module 
was adopted so that the influence of parametric perturbations 
could be converted into part of the periodic disturbances. A 
novel algorithm by combination of repetitive control and 
passivity-based control was proposed to realize the robust L2 
performance criteria design for cascade D-STATCOM. The 
reactive current and DC voltage stability control was realized 
by given instruction current. DC voltage balancing control was 
realized based on the power exchange among H-bridge 
modules. The validity and feasibility of this control strategy 
was verified by simulation results, and have been used on 
practical engineering of ±5 Mvar, 10 kV D-STATCOM. 
Simulation and practical engineering application results show 
that this control strategy can completely realize the reactive 
current, DC voltage stability and balancing control of cascade 
D-STATCOM with excellent steady characteristic, fast 
transient response, easy implementation algorithm, strong 
robustness as well as important practical engineering value. 

KEY WORDS: distribution static synchronous compensator 
(D-STATCOM); repetitive control; passivity-based control; 
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摘要：为提高控制系统鲁棒性，提出一种链式静止同步补偿

器(distribution static synchronous compensator，D-STATCOM)
的鲁棒 L2 性能准则设计新方法。首先通过等效电路变化，

将对链式 D-STATCOM 的控制电路模型转换为对单个 H 桥

逆变单元的控制电路模型；在所建立的考虑干扰和参数摄动

影响的单个 H 桥逆变单元控制电路模型基础上，通过对误

差系统方程的等价变换，将参数摄动的影响转化为周期干扰

的一部分；然后利用重复控制与无源性控制相结合的新方法

实现链式 D-STATCOM 的鲁棒 L2性能准则的设计。其中，

重复控制对周期干扰进行补偿，无源性控制确保重复控制的

收敛性和对控制目标的渐近跟踪，并抑制非周期干扰对控制

效果的影响；通过给定指令电流，实现链式 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直流电压的均衡控制。仿真以及

10 kV、±5 Mvar 工程实际应用结果表明，所提方法能够在实

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

较强的工程实用价值。 

关键词：配电网静止同步补偿器；重复控制；无源性控制；

鲁棒 L2性能准则设计 

0  引言 

配电网静止同步补偿器 (distribution static 
synchronous compensator，D-STATCOM)主要是利用

大功率电力电子器件(如 IGBT、IGCT)构成一个自

换相变流器，通过电压源逆变技术提供超前或滞后

的无功，实现无功补偿[1]。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、能够抑制电压波动与闪变等优

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[2-4]。 
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

而倍受重视和关注，也是当前输配电系统中动态无

功调节主选的拓扑结构[5-7]。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
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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 是一个复杂的系统，未知干

扰和参数摄动现象总是存在，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[8]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。

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，这需要通

过附加能量转化电路实现，电路复杂，控制效率  
低[9]。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，它忽略

了直流电压的稳定控制，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。同时，上述控

制方法均没有考虑未知干扰和参数摄动对控制效

果的影响。 
基于内模原理的重复控制为实现周期性干扰

的补偿提供了有价值的途径[11-12]，无源性控制通过

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[13-14]。本文利用重

复控制与无源性控制相结合的新方法实现了链式

D-STATCOM 的鲁棒 L2性能准则设计问题的求解，

该方法全局定义且全局稳定，无奇异点，控制器的

设计简单。仿真及 10 kV、±5 Mvar 工程实际应用结

果表明，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 建模 

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，其主电路拓扑如图 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 
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图 1  链式 D-STATCOM 主电路拓扑 

Fig. 1  Topology of Cascade D-STATCOM 

电压检测点为 PCC 点，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 采用载

波移相正弦脉宽调制(sine pulse width modulation，
SPWM)来控制所有 H 桥逆变单元的开关器件的开

通和关断。 
在图 1 所示电路中， PCC 点的电压 us中的谐

波含量很小，为分析方便，设 us 中不含谐波分量，

其表达式为 
us=Umcos(ωt)      (1) 

图 1 中：Ls 为连接电抗器；Rs 为装置损耗(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；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；Ydi为第 i 个 H 桥逆变单元直流侧的等效电

导；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。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 桥逆变单元控制模型 

任选图 1 中某一个 H 桥逆变单元 i 作为建模对

象，将对链式 D-STATCOM 的控制电路模型转换为

对单个功率单元的控制电路模型，可得如图 2 所示

的电路。由戴维南定理可知，图 2 中等效电压源 usi

可表示为 
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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 
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设第 i 个 H 桥逆变单元的占空比函数为 pi，根

据基尔霍夫定律，可得图 2 所示的第 i 个 H 桥逆变

单元的状态平均模型： 
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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 
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式(4)即为在实现各个 H 桥逆变单元的功率平

衡的前提下，把链式 D-STATCOM 等效为 n 个独立

的如图(2)所示的 H 桥逆变单元模型来处理。 
1.3  考虑未知干扰和参数摄动的单个 H 桥逆变单

元模型 
链式 D-STATCOM 是一个非常复杂的系统，在

实际运行中会存在各种未知干扰。与此同时，元件

参数摄动现象也普遍存在，Ls、Rs和 Ydi 的真值均不

精确确定，电容 Ci 的容量也会随装置老化而缓慢衰

减。假设 Ls、Rs、Ci 和 Ydi 可分别表示为 

s
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              (5) 

式中：L、R、C 和 Yd 均为已知的固定常数；ΔL、
ΔR、ΔCi 和ΔYdi 为相应的参数摄动项。 

联立式(3)—(5)，可得 
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式中 wk∈L2[0, T](k=1,2)，为有界未知干扰量。 
式(6)即为把链式D-STATCOM等效为n个独立

的 H 桥逆变单元模型后考虑未知干扰和参数摄动

影响的模型。在实际运行中，wk(k=1, 2)主要来自 H
桥逆变单元的死区效应、脉冲延时和补偿的静态误

差等周期干扰，以及负荷波动、系统波动和脉冲丢

失等非周期干扰。 

2  重复控制与无源性控制相结合的新方法 

2.1  单个 H 桥逆变单元误差系统模型 
设单个 H 桥逆变单元的控制目标为 * * * T

c d[  ]i u=x ，

其中， *
ci 为链式 D-STATCOM 的指令电流， *

du 为 H
桥逆变单元直流侧指令电压。 

定义状态变量为 
*

c c
*

d d
ei

i

i i

u u

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
z               (7) 

将式(7)代入式(6)，可得考虑未知干扰和参数摄

动影响的单个 H 桥逆变单元误差系统模型： 
*

*d d
d d

ei
ei eit t

+ + = − Δ − Δ +
z xN Jz Rz N Rx wξ   (8) 

式中：N=diag((L+ΔL)/n，C+Ci)，为正定的对称阵； 
0 i

i

p
p

      ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−   0⎣ ⎦

J ，为反对称矩阵，J=−JT，反映了系统 

内部的互联结构；R=diag((R+ΔR)/ n，Yd+ΔYdi)，为

对称正定矩阵，反映了系统的耗散特性； su
n

= −gξ  

*
* *

1 1
d( )
dt

+ +
xN Jx R x ，g=[1 0]T，N1=diag(L/n,C)，R1= 

diag(R/n,Yd)；ΔN=diag(ΔL/n, ΔCi)；ΔR=diag(ΔR/n,  
ΔYdi)；w=[w1, w2]T。 

有界未知干扰量 wk(k=1,2)可进一步表示为 

wk=wdk+wlk                (9) 

式中：wdk为周期干扰，且满足 wdk(t)=wdk(t−Tf) (k= 

1,2)，Tf 为工频周期；wlk为非周期干扰。相应地，w
亦可分解为周期干扰向量和非周期干扰向量 2 部分： 

w=wd+wl                 (10) 
式中：wd=[wd1,wd2]T；wl=[wl1, wl2]T。 

在式(8)中， *d /dtΔN x 、ΔRx*亦为周期函数向
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量，令 * * T
p d p1 p2d /d [ ]w w=−Δ −Δ + =  w N x t Rx w ，显 

然 wp 亦为周期是 Tf 的函数向量，则式(8)所示的单

个 H 桥逆变单元误差系统模型可简化为 

p l
d
d

ei
ei eit

+ + = + +
z

N Jz Rz w wξ      (11) 

由式(11)可知，在式(8)中，通过等价变换，将

元件参数摄动的影响转化为周期干扰的一部分，避

免了采用自适应辨识对元件参数摄动进行专门的

补偿。 
2.2  无源性与重复学习控制方法实现 

在实际运行中显然有 wp1∈L∞，wp2∈L∞。定义 
T

p p1 p2ˆ ˆ ˆ[ , ]w w=w  为 wp 的估计向量，设误差系统方程 

式(11)的能量存储函数为 
2

p p
1 1 ˆ( ) ( ) ( ) d
2 2 f

t
ei ei t T

V t
q

τ τ τΤ

−
= + −∫z Nz w w   (12) 

式中：||⋅||为对应向量的 Euclidean 范数；q 为设定的 
常数，且 q>0，反应了 pŵ 对 wp 的跟踪速率，q 越

大， pŵ 对 wp 的跟踪速率越快。显然，V(t)>0。 

对式(12)两边求导，有 

2
p p

2
p p
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对式(13)等号右边的第 1 项进行处理并考虑 
式(11)，可得 
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由于 wp(t)=wp(t−Tf)，则式(13)等号右边第 2 项

也可进行化简(推导过程见附录 A)，得 
2 2
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为对周期干扰 wp 进行补偿，利用重复控制定 
义 wp 的估计向量 pŵ 为 

p pˆ ˆ( ) ( )f eit t T q= − +w w z          (16) 

将式(14)—(16)代入式(13)，有 
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对 ei
Τz wl 进行等价变换(推导过程见附录 A)，得 
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式中 r>0，r 表示误差系统的干扰抑制标准，r 越小，

对于同一干扰，误差系统状态偏离平衡点的程度就

越小。 
将式(18)代入式(17)，由 0ei ei

Τ =z Jz 有 
222

l
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z Rz
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对于式(19)，利用无源性控制原理，通过动态

反馈，注入阻尼，令 

p d2
1 1ˆ ( ) ( )
2 2 ei eit

r
+ + + = −w z R zξ       (20) 

Rd 的具体形式为 Rd=diag(rd1, rd2)，其中 rd1、rd2

为阻尼系数，且 rd1≥0，rd2≥0。 
将式(20)代入式(19)，可得 
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w z

z R R z   (21) 

定义 z=diag(1,1)zei 为评价误差系统式(11)性能

的评价信号，显然，当 wl=0 时，误差系统(11)对 z 
是零状态可检测的。同时，由 d( ) 0ei ei

Τ− + ≤z R R z 及 
式(21)可知，zei=0 是误差系统式(11)的鲁棒渐近稳

定平衡点，即通过式(16)和式(20)实现了误差系统 
式(11)的鲁棒 L2 性能准则的设计[15]。 

联系式(16)、(20)，令 krd= d12
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r
r
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⎪
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⎪
⎪⎪− − + + +⎨
⎪
⎪             − =
⎪

= − + −⎪
⎪
⎪ = − + −⎩

    (22) 

由式(22)可知，误差系统式(11)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 ci
∗ 并控制 ic→ ci

∗ 实现 
无功电流控制的同时，间接地实现了直流电压稳定 
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的控制，即实现 *
d d

1

n

i
i

u nu
=

=∑ ，再利用 H 桥逆变单元 

之间的能量交换实现直流电压均衡的控制，即实现 
udi→ du∗。 

3  链式 D-STATCOM 的直流电压控制 

3.1  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→ ci

∗ ，udi→ du∗，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 u
u i R i Y u

t t
= + + +   (23) 

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 ci

∗ 可表示为 

c l c l cos( )q qi i i i I tω∗ = − + Δ = − + Δ       (24) 

将式(24)代入式(23)中，可知 du∗ 的表达式由直

流分量 *
du ( d dd /ft T

ft
u u t T

+∗ ∗= ∫ ，Tf 为工频周期)和脉动

分量 *
du 组成，即 

*
d d du u u∗ ∗= +              (25) 

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→ du∗简化为实现 *
d diu u→ ，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 /ft T
i i ft

u u t T
+

= ∫             (26) 

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
=

=∑ ，且直流电压的稳态误差是周期 

干扰，从提高控制系统鲁棒性的角度考虑，只需要

采用 P 控制而不是 PI 控制来获得ΔI。 

p1 d d
1

( )
n

i
i

I k u nu ∗

=

Δ = − −∑           (27) 

式中 kp1 为直流电压稳定控制的比例系数。 

3.2  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。 
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Δui： 
*

p2 i2 d d( / )( ) sin( )i iu k k s u u tλ ωΔ = + −      (28) 

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。 
综上，由式(22)，考虑直流电压的均衡控制， 

忽略 *
du 脉动分量 *

du 的影响，可得第 i 个 H 桥逆变单 
元控制变量 pi 的表达式： 

*
*s c
c p1*

d
*

d c c

d1 ˆ( ( )
d

( ) )

i

r i

u iL Rp i w t
n n t nu

 k i i u

= − − + +

       − + Δ      (29) 

式中： *
p1 p1 c cˆ ˆ( ) ( ) ( )fw t w t T q i i= − + − ；krd>0.5；q>0；

*
ci 、Δu i 分别由式(24)、(27)和(28)确定。 

4  仿真与工程应用验证 

4.1  仿真 
为验证本文提出的控制算法，利用 PSCAD/ 

EMTDC 软件搭建了三相星型连接、电压等级为  
10 kV、容量为±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。连接电抗器标称值 L=5.0 mH，实际值 Ls= 

6.0 mH；等效串联损耗电阻标称值 R=0.010 Ω，实

际值 Rs≥0.012 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
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阻相互各异，范围在 2(1±20%) kΩ，单元直流侧电

容器大小为 13 333(1±20%) μF。系统负荷为每相 
9.504 Ω电阻和 32.67 mH 电抗器串联连接的星型感

性均衡负载。 
系统的仿真流程为在 0~0.30 s 装置预充电， 

0.30 s 开关器件开脉冲，0.70  s 装置并网并投重复控

制与无源性控制参数，在 1.00 s 投负荷。 
图 3 为取 kp1=0.02、kp2=0.04、ki2=0.08、krd=0.6、

q=0.2 时在重复控制与无源性控制作用下的 A 相 10
个单元直流电压平均值 UEa1—UEa10的波形。图 4 为

在 1.00 s 投负荷前后，A 相负荷无功电流分量 ilq和

补偿电流 ic的波形。从图 3 可以看出，在负荷投切

时 A 相 10 个单元直流电压能很快稳定，直流电压

平均值的总和约为 9.942 kV，且最大电压差为  
20.6 V，单元直流电压不均衡度小于(20.6/1 000)× 
100%=2.06%。从图 4 可以看出，本控制算法能够

实现对负荷无功电流分量的无差拍控制，且静态误

差为趋于 0。 
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图 3  稳定均衡控制作用下 A 相 10 个单元直流电压平均值 

Fig. 3  DC voltage of phase A under stability and  
balancing control 
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图 4  负荷投切过程负荷无功电流和补偿电流波形 

Fig. 4  Current waveform of 
load switching under control 

图 5为在无重复控制(即 q=0)时在 1.00 s投负荷

前后 A 相负荷无功电流分量 ilqa和补偿电流 ica 的波

形。从图中可以看出，装置不能实现对负荷无功电

流的完全补偿，静态误差大。 
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图 5  无重复控制时负荷无功电流和补偿电流波形 

Fig. 5  Current waveform without 
passivity-based control 

比较图 4 和 5 可以看出，无源性控制决定了系

统的响应速度，重复控制决定了补偿后的稳态效

果。在实际实现中，增大 krd 也可以减少系统的静

态误差，但可能会导致内层控制越限[16]。 
图 6 为在无直流电压稳定控制作用下(即 kp1=0

时)A 相 10 个单元直流电压平均值。从图中可以看

出，在大容量场合由于 H 桥逆变单元的相角的调节

范围很小，在只有直流电压均衡控制的作用下，A
相 10 个单元直流电压由于 H 桥逆变单元直流侧的

等效电阻的损耗而逐渐降低。 
图 7 为在无直流电压稳定控制作用下，即 
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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 
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kp2=ki2=0 时，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。 
4.2  工程应用验证 

在一台 10 kV、±5 Mvar 的链式 D-STATCOM 装

置上验证本文提出的控制算法。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

L=5 mH，等效串联损耗电阻估计值 R=0.010 Ω。每

个功率单元逆变器直流侧电容采用 10 000 μF/400 V
的直流电解电容三串四并，等效容值 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 programmable logic device，
CPLD)4 部分组成。 

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 2 根光纤实现命令

下发以及数据交换和 2 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 为某钢厂链式D-STATCOM装置未投入前

系统电压 us和系统电流 is 的波形。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，基于本

控制算法的链式 D-STATCOM 装置的静态误差小，

输出电流特性理想，谐波含量小。 
在链式 D-STATCOM 额定工作时，采用直流电 
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图 9  未补偿时系统电压和系统电流波形 

Fig. 9  Waveforms of system voltage, 
current before compensation 
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图 10  补偿后系统电压、系统电流和补偿电流波形 

Fig. 10  Waveforms of system voltage, 
system current and compensation current 

压稳定均衡控制算法的三相直流电压在人机界面

的数值如表 1 所示，此时最大电压差值为 46 V，且

三相直流电压总和分别为 9 990、10 017 和 10 012 V。

不采用控制算法，随着输出电流的增大，功率单元

的直流电压波动逐渐加大，当输出电流达到一定程

度(本装置为 40~50 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地实现链式

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 under stability and balancing control 

三相 每相 10 个单元直流电压/V 

977 1 013 984 1 013 1 006 
A 

996 1 014 990 979 1 018 

1 003 992 980 996 1 023 
B 

995 1 010 1 016 1 012 990 

989 990 994 1 018 1 009 
C 

1 006 1 003 996 999 1 008 

5  结论 

链式 D-STATCOM 每一相都由多个 H 桥逆变
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单元级联而成，是一个复杂的系统，未知干扰和参

数摄动现象总是存在，难以同时实现无功电流与直

流电压稳定均衡的控制。本文提出利用重复控制与

无源性控制相结合的新方法实现了链式 D- 
STATCOM 的无功电流与直流电压稳定均衡的控

制，能够可靠抑制未知干扰和参数摄动现象对控制

效果的影响。通过理论推导、仿真、及工程应用验

证，证明了该控制算法的可行性和可靠性。该算法

的提出及应用具有以下优点和贡献：1）算法实现简

单，不受功率单元数限制，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，为其研究、发展和产业化提供了基本保障和

良好的平台；3）为其他链式结构电力变换装置，如

级联型有源电力滤波器的实现提供了一定的参考。 
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附录 A 

1）式(15)推导过程如下： 
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2）式(18)推导过程如下： 
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