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五电平 H 桥级联型 STATCOM 脉冲轮换控制策略研究 

杜少通，杨 擎，汪山林，周 娟
 

(中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏 徐州 221116) 

摘要：为改善采用载波同相层叠调制策略时五电平 H桥级联型静止同步补偿器(Static synchronous compensator，STATCOM)

输出电流的波形质量，提出一种直流侧电压平衡控制策略。基于 STATCOM的控制原理阐述载波层叠调制策略下脉冲周期轮换

的方法，分析脉冲轮换时序对各单元直流侧电压的影响，推导占空比变化量与各单元吸收功率的关系。以此为基础改进了脉

冲轮换控制策略，该策略在脉冲周期轮换的基础上通过调整脉冲轮换时序的占空比来维持各单元直流侧电压平衡。通过对改

进前后脉冲轮换控制策略仿真分析，结果表明改进的脉冲轮换控制策略能够有效地平衡直流侧电容电压。 
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Abstract: In order to improve current quality of the 5-level cascaded H-bridge static synchronous compensator (STATCOM) based 
on carrier phase disposition pulse width modulation (PD-PWM), a control strategy aiming to balance the DC voltage is proposed. The 
STATCOM control system and the method of pulse cycle rotation based on PD-PWM are described. The influence that the pulse 
rotation time sequence exerts on DC side voltage of each H-bridge module is analyzed. Relation between duty ratio of the pulse 
rotation time sequence and positive power absorbed by the H-bridge module is deduced. Based on this, an improved pulse rotation 
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system. The simulation results verify the validity of the improved strategy. 
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0  引言 

1976 年美国学者 L. Gyugyi 提出用电力半导体

器件进行无功补偿以来，静止同步补偿器(Static 
synchronous compensator，STATCOM)在最近的 30
年得到快速发展，从带耦合变压器的多重化逆变器

到无耦合变压器的多电平逆变器，H 桥级联型逆变

器以其无可比拟的优点成为当前无功补偿领域的研

究热点[1-5]。工业生产中配电网电压等级较多，如我 
国煤矿生产配电中存在 1140 V和 3300 V电压等级，

依据目前电力电子器件的发展水平，五电平STATCOM 
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在工业配电网中具有一定的应用范围。 
脉宽调制(Pulse width modulation，PWM)技术

是 H 桥级联型 STATCOM 的核心技术，它关系到

STATCOM 输出电压的谐波特性、直流侧电容电压

的平衡及功率器件开关次数的均衡[6-7]。基于载波的

正弦 PWM（Sinusoidal PWM，SPWM）控制实现方

法简单，响应速度快，在 H 桥级联型变流器中有广

泛的应用。根据载波的空间位置不同，SPWM 调制

可分为载波相移 (Carrier phase-shift SPWM ，

CPS-SPWM)与载波层叠(Carrier disposition SPWM，

CD-SPWM)。CPS-SPWM 能够在较低的开关频率下

获得较好的输出电压谐波特性，自然实现功率器件

开关次数的均衡分配，但三角载波相位的差异会造
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成各单元吸收有功功率不等，影响直流侧电压的均

衡[8]；载波同相层叠调制(Phase disposition PWM，

PD-PWM)具有优秀的线电压消谐特性[9]，但该方法

存在H桥单元间功率器件开关状态不均衡的固有缺

陷，同样会导致直流侧电压不均衡。  
针对此问题，文献[10-11]通过外部电路来实现

直流侧电容电压平衡，该方法可以简化平衡控制算

法，但大大增加了系统的成本，也增加了系统的负

担。文献[12]提出通过交换冗余开关状态的直流侧

电压平衡控制策略，该方法能够在不影响上层控制

的前提下完成对直流侧电容电压的控制。文献[9]提
出通过脉冲循环实现H桥级联型变流器各单元负载

均衡，但如果考虑到 STATCOM 实际元件参数、逆

变桥损耗等并联损耗差异，文献[9]所提出方法便不

能有效的控制直流侧电压平衡。 
本文以 PD-PWM 为基础，介绍 H 桥级联型

STATCOM 的控制原理，阐述脉冲周期轮换的实现

方法和平衡直流侧电压的局限性；分析脉冲轮换时

序改变对直流侧电压的影响，推导轮换时序占空比

变化量所能控制功率流动的范围并给出相对应的控

制方法；通过搭建仿真模型对该平衡策略进行仿真

验证。 

1  H 桥级联型 STATCOM 控制系统 

H 桥级联型 STATCOM 控制框图如图 1 所示。

图 1 中 Udc为单元直流侧电容电压给定值， dcu 为三

相直流侧电容电压的平均值， di 为 STATCOM 电流

的有功分量， qi 为无功分量， au 、 bu 、 cu 为电流环

控制输出。H 桥单元直流侧电容电压均衡控制的目

的是在不影响电流内环控制的基础上实现装置各单

元有功功率的按需分配，以均衡各单元直流侧电容

电压。 

 
图 1 H 桥级联型 STATCOM 控制框图 

Fig. 1 Control diagram of cascaded H-bridge STATCOM 

2  载波层叠调制与脉冲周期轮换 

五电平载波同相层叠调制原理如图 2(a)所示。

为了便于理论分析，假设为理想情况，各单元直流

侧电容电压近似为给定值，图 2(a)中 u1、u2分别为

单元 1 和单元 2 输出电压。H 桥级联型变流器通过

四列载波纵向叠加后与调制波比较来获得各H桥单

元的输出电平状态。由图 2(a)可知各单元功率器件

开关状态不均衡，这是载波层叠的固有缺陷。针对

H 桥级联型多电平逆变器，可采用脉冲周期轮换的

方法使得各单元在若干周期内达到平衡[9]。现将图

2(a)中两个单元的脉冲每间隔 1/2 调制波周期进行

一次交换，各H 桥单元理想电平状态如图 2(b)所示。

由图 2(b)可知每个调制波周期内两个单元的开关状

态可达到均衡。 

 
图 2 载波同相层叠调制原理图及脉冲周期轮换波形 

Fig. 2 Principle diagram of the PD-PWM and waveforms of 
pulse cycle rotation  

该调制策略应用于 H 桥级联型 STATCOM 时，

输出脉冲的周期轮换只能实现有功功率的平均分

配，当各单元由参数差异及并联损耗、混合损耗[13-14]

造成有功功率需求不均时，该方法则难以实现对各

单元有功功率的按需分配，进而影响装置的性能及

运行。 

3  改进的脉冲轮换控制策略 

3.1 脉冲轮换时序对单元直流侧电容电压的影响分析 
以静止同步补偿器向电网输出超前无功电流为

例，调制波电压和 STATCOM 输出电流如图 3 所示，

图 3 中 u为调制波电压，i为 STATCOM 输出电流，

电流 i 超前 u 的弧度为 φ且 θ+φ=π/2。选取基准轮

换周期为调制波周期的 1/2，则输出电平状态与图

2(b)相对应，两单元直流侧电容电压的充放电区域

如图 3 所示，图 2(b)中 u1 和 u2 在半个周期内输出

PWM 波不同，故图 3 中用不同图例表示其充放电

区域。图 3 中，flag1、flag2分别为单元 1 和单元 2
电容充放电示意图，g1、g2 分别为单元 1 和单元 2
电平状态轮换时序，该时序与调制波同步。结合图

3 以 g1为例说明电平状态轮换时序的占空比对各单
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元直流侧电容电压的影响：当 g1 基准占空比
0
on 50%D  时，两单元在一个调制波周期内充放电

相等；如果下降沿 x1右移，即一个周期内 g1占空比

onD 增大，单元 1 在一个调制波周期内充电时间增

长， x1右移范围为 θ+π/2；如果上升沿 x2右移，即

onD 减小，单元 1 充电时间缩短，x2 右移范围为

θ+π/2。现统一采用右移方式调整各单元直流侧电容

充放电时间，则在一定范围内，增大 onD 使单元 1
直流侧电容电压升高，减小 onD 会使单元 1 直流侧

电容电压降低。若 STATCOM 向电网输出滞后无功

电流，则变换规则相反。 由此可知，合理调整占空

比可控制各单元直流侧电压达到平衡。 

 
图 3 各单元直流侧电容充放电区域示意图 

Fig. 3 Charging and discharging regions of each module DC 
side capacitor 

3.2 脉冲轮换时序占空比与各单元功率关系分析 
假设调制波电压与变流器输出电流分别为 
          dc( ) 2 sinu t MU t            (1)  

m( ) sin( )i t I t              (2) 
式中：M为调制比； mI 为变流器输出电流峰值；
同图 3 为电流与调制波电压相角。 

由 3.1 节分析并结合图 3，可得占空比变化量

onD 与脉冲轮换时序 g1关系如式(3)所示。 
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以开关频率周期求平均值模型，单元 1 输出电

压近似等效为其调制波电压[15]。在一个调制波周期

内，g1 占空比为 0
on 50%D  时，单元 1 调制波波形

示意图如图 4 所示。图 4 中 m1( )u t 为为基准单元 1
输出调制波， 1 arcsin[1 / (2 )] /t M  ，选取的基准

轮换周期与 3.1 节一致。 

      
图 4 单元 1 电压调制波波形示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of voltage modulation  
waveform for the module 1 

单元 1 在一个调制波周期内实际吸收功率为   

1 m10

1 ( ) ( )d
T

TP u t i t t
T

             (4) 

式中：T为调制波周期。将 m1( )u t 与 ( )i t 代入式(4)，
得到单元 1 实际吸收功率与 onD 的关系为 

当 1
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其中 
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由式(5)与式(6)可以看出：等式第一部分为加入

onD 单元 1 功率的调整量，定义第一部分为 1P ；

第二部分为未加入 onD 各单元吸收功率的平均值

P，则P为 

       dc m cos
2

MU IP            (7)                        

单元 1 实际吸收功率与占空比变化量 onD 的

关系可简化为 

1 1TP P P                 (8) 
同理，当 on 0D  时： 

1 1TP P P                (9) 
为确保 STATCOM 有较好的调制效果，实际运



- 20 -                                         电力系统保护与控制   

行中调制比不宜过低；考虑到 STATCOM 主要补偿

系统无功，其吸收有功功率仅用来补偿装置的损耗，

故输出电流超前电压的相角  接近 90 。现取

0.8M  ， 88  ，定义功率调节比 1 /
T

K P P ，

则功率调节比K与占空比变化量 onD 在
1(0, )
4 2π




范围内关系如图 5 所示。在
1( ,0)
4 2π


  范围内曲线

与
1(0, )
4 2π


 关于坐标原点对称。 

 
图 5 功率调节比与占空比变化量关系图 

Fig. 5 Relationship between power regulation ratio and 
the duty ratio variable  

由图 5 可知：在占空比变化的有效范围内，K
单调递增，可见改变 onD 可有效控制有功功率在各

单元的分配。注意到图 5 中 1 T
P 可为P的数倍，事

实上，当P = 12
T

P 时，该调制波周期内从网侧吸收

的全部有功功率均转移给单元 1，而当 P > 12
T

P

时，单元 1 将不仅获得从网侧吸收的全部有功功率

而且会吸收单元 2 释放出的有功功率，这表明该方

法不但能控制网侧流入有功功率的分配，还能实现

单元间功率的流动，具有较强的功率调节能力。 
3.3 改进的脉冲轮换控制策略 

图 5 分析基于 STATCOM 输出超前电流，当

STATCOM 输出滞后电流时，其控制作用相反。改

进的脉冲轮换控制策略通过各单元直流侧电压来决

定脉冲轮换时序的占空比。 
基于 g1的占空比变化规则，五电平 H 桥级联型

STATCOM 脉冲轮换控制原理框图如图 6 所示。图

6 中， dcu 为两个单元直流侧电容电压的平均值，udc1

为单元 1 的直流侧电容电压， u 为直流侧电压波

动量，sign为符号函数，当装置向电网输出超前无功电

流时，sign 1 ；当输出滞后无功电流时，sign 1  。

单元 2 脉冲轮换时序方波占空比与单元 1 互补。基于

该策略即可实现各单元直流侧电容电压的均衡控制。 

 
图 6 改进的脉冲轮换策略控制原理图 

Fig. 6 Control diagram of improved pulse rotation strategy 

4  仿真分析 

为验证本文所提出的改进脉冲轮换控制策略的

有效性，基于 Matlab 进行仿真研究。建立五电平

STATCOM 仿真模型，各单元直流侧电容分别并联

不同阻值的电阻以等效实际工况中电容损耗，其仿

真关键参数如表 1 所示。 
表 1 仿真关键参数 

Table 1 Key parameters of simulation 
参数 数值 

电网线电压有效值 Us/V 1140 

级联数 N 2 

直流侧并联电阻 Ri/Ω 80，110 

接口电感 L/mH 5 

直流侧电压给定值 U*/V 600 

载波频率 fc/kHz 4 

为凸显改进的脉冲轮换策略(策略 2)相比于脉

冲周期轮换策略(策略 1)对各单元直流侧电压平衡

控制的优越性，本文对策略 1 和策略 2 进行仿真对

比分析。图 7(a)、图 7(b)为策略 1 与策略 2 直流侧

电容电压波形，图中 un1与 un2分别为单元 1 与单元

2 直流侧电容电压波形。 

 
图 7 直流侧电容电压波形图 

Fig. 7 Voltage waveforms of DC side capacitor 

由图 7 可以看出，当实际工况中存在因电容损

耗引发的直流侧电容电压不平衡时，脉冲周期轮换

便不能维持直流侧电容电压平衡，电容电压差值在

100 V 左右。采用本文提出的平衡策略后，直流侧
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电容电压平均值稳定在 600 V 左右，控制效果良好。 
图 8 为采用两种平衡策略变流器输出电压电流

波形。图 8(a)与图 8(b)为采用策略 1 输出波形，图

8(c)与图 8(d)为采用策略 2 输出波形。对两种策略

输出电压进行总谐波畸变分析 (Total Harmonic 
Distortion THD)，策略 1 与策略 2 总谐波畸变率分

别为 14.86%与 14.60%，两种平衡策略下装置输出

电压 THD 差别不大。然而由于损耗差异，采用策

略 1 直流侧电容电压不平衡，装置输出电流也受到

了影响，采用策略 2 后装置输出电流波形明显优于

策略 1 输出电流波形，电流总谐波畸变率由 3.21%
降为 1.12%。 
 

 
图 8 STATCOM 输出电压电流波形 

Fig. 8 Output voltage and current waveforms of STATCOM 

5  结论 

本文结合 STATCOM 控制原理和载波层叠调制

特点，研究了一种适用于五电平 H 桥级联型

STATCOM 的脉冲轮换直流侧电压平衡策略，分析

和推导了脉冲轮换时序的改变对各单元功率流动的

影响，给出了该策略的控制方法并进行了仿真研究，

结果表明改进的脉冲轮换控制策略可在不影响装置

上层控制和几乎不额外增加开关器件动作次数的前

提下较好地实现直流侧电压的均衡控制。该策略具

有较宽的功率调整范围，同样适用于 H 桥级联结构

的整流器。 
本文所提方法仅针对五电平 H 桥级联结构，将

该方法应用于更多电平数的 STATCOM 将在下一步

研究工作中进行完善。 
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