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基于不对称分析的高压链式 STATCOM 的低压穿越控制策略 

刘 刚，张 扬，高志军，孙 健，张 建
 

(许继集团有限公司，许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：作为新能源电站的主要无功补偿和电压支撑设备，高压链式静止同步补偿器(STATCOM)也需具备低电压穿

越的能力，特别是三相电网电压不对称故障的低压穿越能力。为解决此难题，采用对称分量法分别分析了电网侧

和换流链侧，并推导出数学公式，结合该公式提出了一种基于负序电流注入的高压链式 STATCOM 的低电压穿越

控制策略。该策略包含了控制算法和控制逻辑，能够满足三相电网对称以及不对称下的跌落工况。通过仿真和试

验，验证了该方法的有效性，并将其应用于工程实践中。 
关键词：不平衡分析；低电压穿越；负序电流注入；链式 STATCOM 

Low voltage ride through control strategy of high voltage cascaded STATCOM based on asymmetric analysis 
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Abstract: As a key electric equipment for reactive power compensation and voltage support in new energy substations, 
high voltage cascaded STATCOM needs low-voltage ride-through (LVRT) capacity, especially under the asymmetrical 
fault of three-phase grid voltage. To solve this problem, this paper analyzes grid side and conversion chain side 
respectively by using symmetrical component method and deduces a mathematical formula. And based on the formula, a 
LVRT control strategy of high voltage cascaded STATCOM based on negative-sequence current injection is proposed. The 
proposed strategy includes control algorithm and control logics, which can satisfy voltage-drop under both three-phase 
symmetric and asymmetric grid. The validity of the method is verified by simulations and experiments, and it has been 
applied in engineering application. 
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0  引言 

风电、光伏、潮汐等可再生能源，因具有无污

染、可重复利用等优点，得到广泛的开发和应用，

尤其是中西部地区，风光能量丰富，新能源的应用

前景非常广泛，但新能源具有输出功率不平稳和电

能质量差等缺点，这样将造成严重的电网电压波动，

为了稳定电压，必须在新能源电站中投入合适容量

的无功补偿装置，而高压链式静止同步补偿器

(STATCOM)具有补偿性能优越、动态响应快、自动

化程度高等优点，是新能源电站的主要无功补偿装

置。新能源电站接入电网的相关接入标准[1-2]规定了 
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接入电网设备的电压运行范围，包括低电压穿越能

力，也即高压 STATCOM 必须在一定时间内产生足

够的无功功率对电网电压进行支撑，以达到保护设

备的作用[3]。 
高压链式 STATCOM 具有两种接线方式，三角

形和星形接线方式，新能源电站主要采用星形接线

方式，但星形接线方式的 STATCOM 在三相电压不

对称情况下，易出现换流链各链节的直流母线电压

不均的问题。因此，直流母线的均压控制是高压链

式 STATCOM 低电压穿越的技术难点。 
目前对直流母线均压有多种方法，如换流链内

均压就存在电流控制、电压控制等多种方法；换流

链间的均压有解析法[4]、负序电流注入法[5]和零序

电压注入法[6-7]等情况，但是这些方法都仅研究了三

相电压对称时的情况，在三相电压不对称的条件下，
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该方法的适用性还没有得到深入研究，本文针对不

平衡的情况进行了理论分析，以期解决高压链式

STATCOM 的低电压穿越问题，提高其在新能源电

站中的电网适应性。 

1   高压链式 STATCOM 的不对称分析 

高压链式 STATCOM 是由换流链、电抗器等组

合而成，其中星形接线的链式 STATCOM 具有三相

换流链中性点[8]。不对称分析的基本方法为对称分

量法，也即将不平衡分量转化为对称的正序、负序

和零序分量进行叠加。 

 
图 1高压链式STATCOM的等效原理图 

Fig. 1 Equivalent circuit of cascaded STATCOM 

如图 1 所示，每相换流链共有 n个链节， sL 为

电抗器，o 为三相换流链的中性点，O为电网的中

性点，两者没有物理上的连接，但是理论上两个中

性点应当是等电位，也即 oO 0U   ，链式 STATCOM
侧的逆变电压为 rav 、 rbv 、 rcv 。 
1.1 跌落下电网电压的对称分量法分析 

以两相跌落为例，假设原幅值为 1，A、B 两相

跌落至 k，则三相相量为 AU 、 BU 和 CU ，如图 2 所

示，是两相跌落到 0.2 p.u.时的矢量分解图。 

 
图 2 对称分量法 

Fig. 2 Method of symmetrical components 

零序分量为： 

(0) A B C

A B C C

C

1 ( )
3
1[ ( ) (1 ) ]
3
1 (1 )
3

U kU kU U

k U U U k U

k U

   

    



   

   



     (1) 
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也即两相电压跌落时，正序分量幅值为

1 (2 1)
3

k  、相位不变。 

负序分量为 
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也即两相电压跌落时，负序分量的幅值为

1 (1 )
3

k ，相位与非故障相的负序相位相同。 

单相跌落的情况与两相跌落的分析方法类似，

其结论为： 
发生单相跌落时，系统零序电压幅值为

1 ( 1)
3
k  ，相位与跌落相相位相同； 

发生单相跌落时，系统正序电压幅值为

1 ( 2)
3
k  ，相位与 A 相相同，即相位不变； 

发生单相跌落时，系统负序电压幅值为

1 ( 1)
3
k  ，相位与跌落相的负序相位相同。 

1.2 链式 STATCOM 的对称分量法分析 

令 pV 、 nV 、 0V 分别表示正序、负序、零序电

压分量，根据对称分量法[9]，可得 
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式中： 为旋转角频率； n 为负序电压的初相角；

为零序电压的初相角。 
同理，定义换流链的三相电流为 ai 、 bi 、 ci ，

正序电流为 pI ，负序电流为 nI ，链式 STATCOM 是

采用星形连接方式，不存在零序电流。则可以推出： 
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式中， m
 、 m

 分别为正序电流和负序电流的初相角。 
1.3 链节电容直流电压功率平衡原理 

根据文献[10-11]，链式 STATCOM 的稳态直流

母线电压仅取决于有功功率(自身损耗功率)。考虑

到实际装置设计时，电容选型已经充分考虑到了纹

波率，因此，在本文的分析中，主要考虑稳态的直

流电容平衡效果，也即有功功率的平衡。 
考虑到有功功率在一个周期内是平衡的，则： 
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式中：P为有功功率；v为电压；i为电流。将式(3)
和式(4)、式(5)联立，可得： 
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其中， aP 、 bP 、 cP 为三相换流链的有功功率，并

且 
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如要达到功率平衡的目的，实际上需要使得： 

a b cP P P                (8) 
1.4 负序电流注入方法的原理 

为了简化控制原理，假定在发生低电压穿越

的瞬间，换流链的中性点电压不发生偏移，也即

此时仍然维持 oO 0U   ，那么： 
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进一步推导可得： 
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由和差化积公式可得： 
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式(12)和式(13)联立，可得： 
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则可以根据式(14)，只要注入负序电流和正序
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电流、正序电压、负序电压满足如下关系： 
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此时就可以使得在发生电网三相不平衡时，

最终换流链电容直流电压达到有功功率平衡，从

而起到平衡电压的目的。 

2   负序电流注入的控制方案 

2.1 正负序电流的自动检测方法 

根据式(14)和式(15)虽然能够在原理上计算出

需要注入的负序电流的幅值和相位，但是实时计算

负序电压的初相角，以及正序、负序电流的初相角  
是非常困难的，这在工程上很少采用。 

因此，针对控制的目的，是为了向链式

STATCOM 注入一定量的负序电流以平衡电容直流

电压，因此只要通过合适的检测和闭环设计，就能

够达到控制的目的。 
结合文献[11]，采用双同步旋转坐标系的方法

来将正、负序电流进行分离，其总体框图如图 3 所

示， dI
 、 qI

 、 dI
 、 qI

 分别为检测得到的正序 d轴
和 q轴、负序 d轴和 q轴电流分量，低通滤波器一

般取 35 Hz 为宜， t 是锁相得到了瞬时相位(相位

与 A 相相角一致，0 点对应电压过零点)，需注意负

序检测时锁相角需要乘以-1，而低通滤波器之后需

要乘以 2 或者-2。 

 
图 3正负序电流检测算法 

Fig. 3 Positive and negative current detection 

图 3 中，3s/2s是 clark 变换，也即： 
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2s/2r是 park 变换，本文中用到的公式为： 
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使用该公式时需注意倍数和符号。 
通过图 3 的控制方法即可得到预检测的正、负

序电流的各轴分量。 
2.2 链式 STATCOM 的负序电流指令生成 

负序电压也是由直流电压通过逆变得到，根据

对称分量法，令 CaV 、 CbV 、 CcV 分别为三相换流链

电容直流电压之和，则可得： 
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(19) 
将其按照式(16)、式(17)的坐标变换，令 n 0  可得： 

Cb Cc
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          (20) 

式中， dU - 、 qU - 为负序电压对应的 d 轴和 q 轴分

量，该计算实际上与真实的值相差了 n 的角度，并

且结合式(16)，可以采用 PI 调节器对角度进行修正，

从而自动得到负序电流的 d轴分量和 q轴分量 *
dI 、

*
qI  (这是因为电压和电流的幅值之间存在着线性

关系)，也即需要注入负序电流分量，如图 4 所示，

在本文中，都是以电流流出作为电流的正方向，以

下不再重复说明。 

 
图 4负序电流指令计算 

Fig. 4 Negative current reference calculation 
该控制策略[12-13]的意义是通过三相换流链直流

母线电压的实际值，计算出为了平衡换流链直流电

容电压待注入的负序电流的大小，也即负序电流的

d轴和 q轴分量 *
dI 、

*
qI  。 

3   加速动态响应的控制逻辑 

在第 2 节中通过稳态的推导，说明了负序电流



- 116 -                                         电力系统保护与控制   

控制方法能够在三相不对称情况下，实现最终的电

容直流电压均衡。但是，还需要有合适的辅助策略，

以应对暂态直流过电压以及暂态过电流[14-16]。 
3.1 电压前馈解耦 

实际上，在图 5 中[17]，已经包含了电压前馈解

耦，也即与 gdu  、 gdu 、 gqu  、 gqu  相关的若干项

计算，这些电压前馈能够有效地跟踪电网电压变换，

降低电压波动所带来的过电流问题，其中前馈系数

的计算公式为： 
s

C

1.414UK
V

               (21) 

实际上，系数即当前的调制比，是相电压的峰

值与单相换流链各电容电压和的比例。 
其 中 sU 为 电 网 相 电 压 的 有 效 值 ，

C Ca Cb Cc
1 ( )
3

V V V V   ，也即三相换流链直流电压之

和的平均值。 
通过该策略，容易看出这是基于电网三相对称

条件下，来抑制电网电压波动的一种策略，并不能

完全抵消电压发生严重跌落时产生的过电流，也不

能起到暂态平衡电网的作用，因此该策略还需要其

他的控制逻辑。 

 
图 5负序电流注入法 

Fig. 5 Negative current injection method

3.2 负序电流指令的初值计算 

如果完全通过 2.2 节中图 3 的控制环路进行自

动计算，虽然能够产生正确的结果，但是在暂态情

况下，不一定能够满足暂态要求，将对直流电容产

生较大的不平衡，而导致设备故障停机，因此，作

为提高运算速度的方案，可以根据不平衡度计算出

一个初值。 
由于高压 STATCOM 的有功损耗较小，有功电

流近似为 0，可以认为正序电流全部为无功电流，

令 *
qi  为正序电流的 q轴分量，结合式(15a)可得： 

*
n p n

n
p p

qV I V I
I

V V
              (22) 

假如发生两相跌落，以 A 相、B 相跌落为例，

结合 1.1 节的结论，有： 
*

n
1
2 1 q

kI i
k 





             (23) 

则将该值作为负序电流的 q轴指令初值，就可

以尽量地逼近终值，起到加速的效果。 
3.3 暂态过流的辅助逻辑 

虽然增加了指令计算初值，但是在实际中，由

于相角的误差，仍然可能出现动态过程中的过流现

象，为了顺利通过低压穿越，需要采用暂时封锁脉

冲后再解锁的方法，来抑制暂态的过电流。暂封脉

冲的时间需要根据实际情况设置，一般几毫秒即可。 

4   仿真和试验 

4.1 simulink 仿真 

仿真和动态模拟试验所采用的参数一致，被测

链式 STATCOM 参数如表 1 所示。 
表 1系统参数 

Table 1 System parameters 

参数名称 值 单位 

仿真步长 1e-6 s 

电抗器 11.7 mH 

额定电流(有效值) 5 A 

每相模块数 12 个 

交流线电压(有效值) 558 V 

直流母线电压 48 V 

母线电容 4 mF 

母线电阻 200   
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仿真中的跌落时间为0.75 s开始跌落，2 s恢复，

跌落深度为 0.2 p.u.，如图 6 所示。发生了 A 相和 B
相两相不对称跌落。 

图 6 中，从上到下依次为 A 相电压、B 相电压

和 C 相电压。 

 
图 6 电压跌落波形 

Fig. 6 Voltage drop waveforms 

仿真波形见图 7 所示，图 7(a)为低压成穿越前

后的电流波形，可以明显看出负序电流的存在；图

7(b)是未加入辅助控制策略的换流链电容直流电压

的瞬时值，其瞬间峰值高达 60 V；图 7(c)为加入了

辅助逻辑的换流链电容直流电压的瞬时值，其瞬间

峰值为 54 V，下降了 10%，这有利于提高装置运行

的安全性和可靠性。 
4.2 动态模拟系统试验 

图 8 所示动态模拟系统试验由两部分构成，一

是电压发生器(实线框内所示)，采用的是背靠背双

向变流器，可输出各种跌落电压。 
 

图 7 仿真结果 

Fig. 7 Result of simulation 

 
图 8 动模系统主回路接线 

Fig. 8 Main circuit of dynamic simulation system

在瞬时两相跌落到 0.2 p.u.时的试验的波形见

图 9 所示，所示采用泰克 DPO3034 数字示波器进行

录波，通道 1 是 A 相电流，通道 2 是 B 相电流，通

道 3 是 A 相电压，通道 4 为 B 相电压。 
从图 9 可以看出，试验波形与仿真波形基本一

致，这说明该控制算法能够解决电网电压不对称跌 
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图 9 试验波形(200 ms/格) 

Fig. 9 Experimental waveforms (200 ms/div) 

落的动态响应，单相跌落时的波形与之类似，本

文不再累述，在试验过程中，因考虑到安全，单

个链节电压的波形未进行监测录波，从已经通过

了 1 s 的低压跌落时间而没有过压故障，可以判

断，该控制方法满足低压穿越的要求。 

4   结论 

本文首先应用对称分量法分析了电网电压的电

压和电流特性，由该特性得出了发生跌落时的正负

零序分量对称的幅值和相位关系，进一步分析了链

式 STATCOM 的正负零序特性，并根据功率平衡原

理，从理论上说明了负序电流注入法在低压穿越时

的可行性。针对负序电流方案，还描述了负序电流

检测、负序指令生成的计算方法，并给出了总体的

控制方案，该方案相对于计算方法，具有自动追踪、

方法简单的优点，为了保证在不平衡条件下低压穿

越能够顺利进行，本文又给出了一些优化控制的辅

助控制方法。通过一系列仿真，说明了负序电流注

入法在低电压穿越时的有效性，同时对比了加入辅

助控制和未加入辅助逻辑控制的波形，结果表明，

辅助控制能够降低暂态过电压，提高装置的可靠性。 
最后，通过动态模拟系统对该算法进行了验证，

结果表明，本文提出的基于不对称分析的高压链式

STATCOM 的低电压穿越控制策略方法简单，效果

明显，具有较大的推广应用价值。 
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