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多电平变换器补偿不平衡负载的应用分析 
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摘要：为了准确分析级联 H 桥星型接法变换器、级联 H 桥角型接法变换器和模块化多电平变换器在电网故障情况

补偿不平衡负载的能力，根据功率平衡原理分别建立了这三种多电平变换器的数学模型进行对比分析，并得出结

论：基于级联 H 桥星型接法的 STATCOM 不适合补偿不平衡负载。基于级联 H 桥角型接法变换器的 STATCOM
在电网电压正常时能很好地补偿不平衡负载，但是当电网电压发生故障时补偿不平衡负载的性能迅速降低。基于

模块化多电平变换器的 STATCOM 无论是在电网电压正常还是故障不对称的情况下都能很好地补偿无功电流和负

序电流。最后，基于 Matlab/Simulink 仿真结果表明了理论分析的正确性和有效性。 
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Abstract: In order to accurately analyze the performances of cascaded H-bridge with star connection, cascaded H-bridge 
with delta connection and modular multilevel converter in handling the unbalanced load under the asymmetrical grid fault 
condition, firstly, this paper builds mathematical models of these three multilevel converters based on the principle of 
power equilibrium. Then it gives contrastive analysis. The final analysis conclusion is that the STATCOM based on 
cascaded H-bridge with star connection converter is not suitable for compensating unbalanced load, while the STATCOM 
based on cascaded H-bridge with delta connection converter can work well to compensate unbalanced load when grid is 
normal. But the capability of compensating unbalanced load is greatly suppressed when asymmetrical grid fault happens. 
The the STATCOM based on modular multilevel converter works well to compensate reactive power and 
negative-sequence current even under serious asymmetrical grid fault condition. Finally, Matlab/simulink simulations 
verify the correctness and effectiveness of theoretical analysis. 
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0  引言 

随着电力电子技术的不断创新和发展，多电平

变换器在高压大功率静止无功补偿器(STATCOM)
中的应用越来越广泛[1-4]，和传统的两电平逆变器相

比，多电平变换器具有无可比拟的诸多优点：克服

了电力电子功率器件耐压低的缺点，通过增加级联

的模块单元就可提高输出电压等级，利用较低的开

关频率就可输出较高的电压波形质量，从而减小了

开关损耗[5-7]，除此之外，由于模块化结构设计，便

于组装生产和维护，具有很好的容错能力。 

目前在世界各国范围内研究最多的三种多电平

变换器是：级联 H 桥星型接法(cascaded H-bridge 
converter with star configuration, CHBY)，级联 H 桥

角型接法 (cascaded H-bridge converter with star 
configuration, CHBD) 和模块化多电平变换器

(modular multilevel converter, MMC)[8-10]。当这三种

多电平变换器应用于高压大功率 STATCOM 时，它

们中的每一个模块单元都需要并联一个大容量的电

容，如果不采取任何措施，这些诸多悬浮的电容电

压将处于不平衡状态，这将严重威胁着 STATCOM
的正常安全运行[11-14]。 
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本文主要研究这三种 STATCOM 在电网发生不

对称故障和带不平衡负载时对直流侧电容电压的影

响，分析它们在电网电压不对称的情况下补偿不平

衡负载的能力，通过 Mtalab 仿真，验证本文理论分

析的正确性和有效性。 

1  CHBY 补偿性能分析 

1.1 CHBY 数学模型 

如图 1 所示为 CHBY 的拓扑结构，在三相三线

制系统中，零序电压不会对输出电流造成影响，因

此，针对 CHBY 的控制称之为一维自由度控制，下

面的分析中 CHBY 的三相输出电压忽略了高频谐

波电压分量[15]。 

 
图 1 CHBY 电路拓扑结构 

Fig. 1 Circuit configuration of CHBY 
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式中： aiu ， biu 和 ciu 分别表示 CHBY 的三相输出相

电压； pU 、 nU 和 0U 分别表示输出相电压的正序分

量、负序分量和零序分量的幅值。 
当基于 CHBY 的 STATCOM 补偿不平衡负载

时，三相输出电流可以表示为 
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式中： aci 、 bci 和 cci 分别表示 CHBY 的三相输出电

流； pI 和 nI 分别表示输出电流的正序分量和负序分

量幅值。 
每相吸收的平均功率为 
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实际上，当 CHBY 作为 STATCOM 进行功率变

换时，也要消耗有功功率，功率损耗可以表示为 
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在稳态运行时，变换器每相吸收的功率必须等
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于消耗的功率，联合式(3)和式(4)可得到如下方程式

成立。 
 loss pp nnP P P               (5) 

方程式(5)表明总的吸收功率的变化量与 ppP 和

nnP 密切相关，通过控制 ppP 和 nnP 可以补偿整个系统

的损耗。方程式(3)中的其他变量主要引起功率在三

相之间的分配，把式(5)代入式(3)中可以得到每相的

功率平衡方程为 
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通过解功率平衡方程式(6)可得到零序电压幅

值为 
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式中： ,a ,a apn npA P P P    ， ,b ,bpn npB P P   bP 。 

方程式(7)表明当 STATCOM 补偿不平衡负载

时零序电压的幅值必须非常的高，尤其当正序电流

幅值和负序电流幅值比较接近的时候，这在实际工

程中是不允许的，因为考虑到整个系统的成本变换

器直流侧电压的幅值不可能很高。 
1.2 CHBY 仿真验证 

为了验证上述理论分析的正确性，在 Matlab/ 
Simulink上搭建了基于CHBY的 STATCOM仿真模

型，图 2 所示为仿真实验波形图。在仿真的开始阶

段，STATCOM 只补偿无功功率，CHBY 三相直流

侧电容电压之和处于平衡状态，并且零序电压的幅

值很小甚至忽略不计。从 0.3 s 开始 STATCOM 不仅

要补偿无功功率而且要补偿负序电流，此时模块单

元直流侧电容电压开始迅速偏离参考值并且零序电

压也在不断增加，系统处于不稳定状态。因此，基

于 CHBY 的 STATCOM 不适合补偿不平衡负载，这

和前面的理论分析是一致的。 

 
(a) 电网电压波形 

 
(b) 三相电容电压之和波形 

 
(c) 输出电流波形 

 
(d) 零序电压波形 

图 2 CHBY 补偿不平衡负载时的仿真波形 
Fig. 2 Simulation results verifying the performance of CHBY 

when it is required to compensate unbalanced load 

2  CHBD 补偿性能分析 

2.1 CHBD 数学模型 

图 3 所示为 CHBD 的电路拓扑结构图，对于三

相之间的电压平衡来讲，零序电流可以称之为一维

自由度[16-17]。在考虑不平衡情况下，三相电网电压

包含正序电压和负序电压，不平衡负载电流也包含

正序电流和负序电流，因此，CHBD 的三相输出电

压和电流可表示为 
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(8) 
式中： abiu 、 bciu 和 caiu 分别表示 CHBD 的三相输出

线电压； lpU 和 lnU 分别表示输出线电压的正序电压

幅值和负序电压幅值。 
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式中： cui 、 cvi 和 cwi 分别表示输出 CHBD 的三相输

出电流； lpI 、 lnI 和 0I 分别表示输出电流的正序、
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负序和零序电流幅值。从式(1)、式(2)和式(8)、式(9)
的对比中可以发现，星型接法中含有零序电压分量，

但不含有零序电流分量，而角型接法恰恰与其相反。 
根据上节中根据 CHBY 类似的分析方法，

CHBD 吸收的功率可以通过式(8)和式(9)计算得到，

根据功率平衡，零序电流幅值可表示为 
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式中： ,a ,a alpn lnpC P P P    , ,b ,b blpn lnpD P P P    。 

方程式(10)表明当电网电压发生严重不对称

时，零序电流的幅值可以达到很高的值，尤其当电

网正序电压幅值和负序电压幅值比较接近的时候。

实际上，功率开关管的通流能力是有一定限度的，

以目前的电力电子技术水平功率开关的通流能力不

可能很高。所以，基于 CHBD 的 STATCOM 在电网

电压发生故障不对称的情况下由于受到开关管通流

能力的限制不能很好地补偿不平衡负载。 
2.2  CHBD 仿真验证 

图 4所示为基于CHBD的 STATCOM的仿真实

验波形，在 0.3 s 之前 STATCOM 能很好地补偿无功

功率。在 0.3 s 时刻，电网发生故障导致电网电压严

重不对称，流过角型闭合回路的零序电流迅速增加，

并且三相之间的直流侧电压不再保持平衡，系统处

于不稳定状态，这也和前面的理论分析是吻合的。 

 

图 3 CHBD 电路拓扑结构 

Fig. 3 Circuit configuration of CHBD 

 
(a) 电网电压波形 

 
(b) 三相电容电压之和波形 

 
(c) 输出电流波形 

 
(d) 零序电流波形 

图 4 CHBD 电网故障时补偿不平衡负载时的仿真波形 

Fig. 4 Simulation results verifying the performance of 
CHBD under asymmetrical grid fault condition 

3  MMC 补偿性能分析 

3.1 MMC 数学模型 

MMC 的主电路拓扑结构如图 5 所示，当考虑

电网电压不对称的情况和补偿不平衡负载时，MMC 

 
图 5 MMC 电路拓扑结构 

Fig. 5 Circuit configuration of MMC 
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三相输出电压和电流可表示为[18-19] 
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式中： ,asu 、 ,bsu 和 ,csu 分别表示 MMC 三相输出电

压； pU 和 nU 分别表示输出电压的正序和负序电压

幅值； ,aci 、 ,bci 和 ,cci 分别表三相输出电流； pI 和 nI
分别表示电流正序和负序幅值，可以看出 MMC 的

输出电压和输出电流中均不含有零序分量，这是由

于 MMC 的拓扑结构决定的。 
MMC 拥有两个或者三个自由度为环流提供闭

合回路，总的直流侧电压和直流环流成分平均在三

相之间分配，考虑由直流环流成分引起的功率变化，

则 MMC 每相吸收的功率为 
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


  

    







  (13) 

与方程式(3)相比，方程式(13)多了由直流环流

成分引起的功率 dc, (a,b,c)xP ， dc, (a,b,c)xP 的表达式如

式(14)所示。 

 
dc,a dc,a

dc,b dc,b

dc,c dc,c

P Ei
P Ei
P Ei

 
 
 

             (14) 

MMC 稳态运行时，MMC 交流侧功率和直流侧

功率处于平衡状态，根据方程式(13)、式(14)可得直

流环流表达式为 

 

dc,a a ,a ,a

dc,b b ,b ,b

dc,c c ,c ,c

1 ( )

1 ( )

1 ( )

pn np

pn np

pn np

I P P P
E

I P P P
E

I P P P
E

    

    



   

        (15) 

式中，E 表示总的直流母线电压，方程式(15)表明

由于 E的值比较大，即使在电网电压严重不对称的

情况下补偿不平衡负载时，环流依然很小甚至可以

忽略不计。 
3.2  MMC 仿真验证 

图 6 所示为基于 MMC 的 STATCOM 仿真实验

波形，在 0.3 s 之前，电网电压处于平衡状态 MMC
可以用来补偿不平衡负载。在此种情况下，可以通

过引入微小的直流环流使每相的直流侧电容电压很

好的处于平衡状态；在 0.3 s 时刻电网电压发生严重

不对称，电网电压正序分量和负序分量几乎相等，

MMC 系统依然用来补偿不平衡负载；在此过程中

可以看出，电容电压平衡控制算法依然有效，每相

的直流电压经过短暂的微小波动后又恢复平衡状

态，在如此严重不平衡的情况下，直流环流成分依

然在可以接受的范围内。因此，基于 MMC 的

STATCOM 即使在电网电压发生严重不对称故障时

依然可以很好地补偿不平衡负载。 

 
(a) 电网电压波形 

 
(b) 三相电容电压之和波形 

 
(c) 输出电流波形 

 
(d) 直流环流波形 

图 6 MMC 补偿不平衡负载时仿真波形 
Fig. 6 Simulation results verifying the performance of  

MMC under asymmetrical grid fault condition 



              潘汉广，等   多电平变换器补偿不平衡负载的应用分析                         - 141 - 

4  结论 

本文首先对三种主要的多电平变换器级联H桥

星型接法，级联 H 桥角型接法和模块化多电平分别

建立数学模型并进行了理论分析，然后通过

Matlab/Simulink 进行仿真分析验证了理论分析的正

确性。最后得出结论：基于 CHBY 的 STATCOM 不

适合补偿不平衡负载；基于 CHBD 的 STATCOM 在

电网电压正常时能很好地补偿不平衡负载，但是当

电网电压发生故障不对称时补偿不平衡负载的性能

迅速降低；基于 MMC 的 STATCOM 无论是在电网

电压正常还是故障不对称的情况下都能很好地补偿

无功电流和负序电流。 
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