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不平衡电压下 IGBT 串联 STATCOM 稳定运行范围确定及应用 
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摘要：利用绝缘栅双极型晶体管(Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT)串联技术，可使压接型 IGBT 串联静止同

步补偿器(Static Synchronous Compensator, STATCOM)采用结构简单的三相两/三电平拓扑便可直挂于高压配电系

统。但是配电系统中电压不平衡会使 STATCOM 直流侧电容电压产生二倍频波动，严重危及设备运行安全。利用

能量守恒建立 STATCOM 直流电压二倍频波动的数学模型并进行简化，进而分析直流电压波动与电压不平衡度、

直流电容容值以及直流电压幅值之间的关系，提出压接型 IGBT 串联 STATCOM 直流电压波动稳定运行范围确定

方法，实现不平衡电压下对装置运行稳定性的直观判断。最后，通过仿真验证了所提方法的正确性和有效性。 
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Determination and application of stable operation range of series-connected STATCOM 

with IGBT under unbalance voltage 
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Abstract: With presspack module of Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) connected in series, Static Synchronous 

Compensator (STATCOM) can be connected to high voltage distribution system directly by a three-phase two/three level 

converter topology. However, the DC capacitor voltage in STATCOM can be disturbed by unbalance voltage in 

distribution system and began to be fluctuated at 100 Hz, which would bring great danger to the operation of equipment. 

According to conservation of energy, the mathematical models of STATCOM DC voltage fluctuations is established and 

simplified, and the relationship between DC voltage fluctuations with unbalance factor, capacity of DC capacitor and DC 

voltage amplitude is analyzed. Then, to realize the intuitive judgment of the device operation stability under unbalanced 

voltage, the method to determine the stable operating range of the DC voltage fluctuation of IGBT series-connected 

STATCOM with IGBT presspack modules is purposed. Finally, the correctness and effectiveness of proposed method is 

verified by simulations. 
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0  引言 

静止同步补偿器(Static Synchronous Compensator, 

STATCOM)作为一种并联无功补偿的重要技术手

段，已广泛应用于现代电力系统[1]。目前，由于受到 

 

基金项目：国家电网有限公司科技项目资助(5500- 

201913130A-0-0-00) 

绝缘栅双极型晶体管(Insulated Gate Bipolar Tran-sistor, 

IGBT)耐压能力的限制，应用于 10~35 kV 配电系统

的 STATCOM 大多采用 H 桥级联拓扑接入系统，其

向更高电压等级应用的过程中需级联大量H桥模块

以满足装置耐压的要求，由此也导致电路结构和控

制相对复杂，从而限制了 STATCOM 的进一步推广。

除了 H 桥级联拓扑，IGBT 串联拓扑也是 STATCOM

向更高电压等级应用的技术路线之一。近年来，随
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着以 StakPak 模块为代表的压接型 IGBT 串联技术

日渐成熟，加之其失效后呈导通状态的工作特性，

使得 STATCOM 可以通过 IGBT 串联构成三相两/

三电平换流器直挂于 10~35 kV 及以上配电系统，

从而降低设备成本，简化电路结构和控制，增强配

电系统安全、经济运行的控制能力[2-4]。 

当系统三相电压不平衡时， IGBT 串联

STATCOM 直流电容上会产生相应的二倍频电压波

动[5-6]，使装置直流电容承受的电压升高，影响设备

的安全运行。为解决上述问题，通过控制策略加入

相应的附加控制进行电压波动抑制是较为常规的方

法，并使得 STATCOM 在一定运行范围内得到了良

好的抑制效果[7-11]，但对于高压配电网中电气化铁

路、钢铁冶炼等不平衡度较大的极端运行场景，附

加的波动抑制策略并不适用于所有的运行工况，

STATCOM 的运行安全仍需要从主电路参数上确

保。由于压接型 IGBT 串联 STATCOM 直流电容直

接耐受直流母线的高压，较大的直流电压波动可能

导致直流电容绝缘性能下降，甚至元件损坏。因此，

在电路参数选择后，通过简便的计算方法，直观地

判断出当前关键元件的参数能否满足装置在极端工

况下稳定运行的要求就显得极为重要。 

为此，本文通过分析系统电压不平衡对压接型

IGBT 串联 STATCOM 直流电压波动的作用机理，

建立相应的电压波动模型，结合中高压应用场景可

能出现的极端条件划定 STATCOM 的稳定运行边

界，作为装置能否稳定运行的判断依据，进而实现

装置在当前元件参数下能否承受住直流电压波动的

直观判定。由于压接型 IGBT 串联 STATCOM 采用

两/三电平换流器拓扑，电压不平衡引起直流电压波

动的作用机理可借鉴后者的分析方法。由功率守恒

定则，文献[12]得到两电平 STATCOM 在不平衡工

况下的直流电压波动模型，但忽略了联系电抗上因

耦合产生的二倍频有功损耗，文献[13]较文献[12]

考虑上述功率损耗的影响并得到两电平换流器的电

压波动模型，可针对 STATCOM 的运行特性进行电

压波动模型简化。在 STATCOM 的装置稳定运行极

限分析方面，文献[14]由并网电压不平衡度、补偿

电流不平衡度与装置额定电压之间的定量关系，推

导出 H 桥级联 STATCOM 的补偿极限，文献[15]较

文献[14]用关键参数对补偿极限的影响进行了量化

讨论，但两者均以 H 桥级联 STATCOM 作为对象讨

论装置的补偿极限，与本文所需讨论运行边界有所

区别，但其极限划定方法值得借鉴。在衡量装置电

容参数对直流电压稳定运行的影响方面，文献

[16-18]对直流电容参数与装置直流电压波动的关系

进行了分析，文献[19]分析了系统故障所带来的不

平衡电压下直流电容参数与直流电压波动以及对装

置运行的影响，但上述工作主要为直流电容参数设

计服务，并没有对不平衡电压下影响装置自身的因

素进行全面考虑，且所讨论的 H 桥级联拓扑因直流

电容串联于各 H 桥子模块中，桥臂电流通路流经直

流电容后引起 H 桥子模块直流电容电压波动。而

IGBT 串联 STATCOM 所采用的拓扑直流电容位于

换流器直流侧，并联于换流器的三相桥臂，对直流电

容电压波动的作用方式不同，需采用不同的电路模

型进行分析，故无法将针对 H 桥级联拓扑的分析结

论直接用于 IGBT串联STATCOM的稳定运行分析。 

本文分析了不平衡工况下两电平 IGBT 串联

STATCOM 直流电压波动模型，并根据 STATCOM

的运行特性结合单位电容常数的概念对其直流电压

波动模型进行简化。基于简化模型，讨论了直流电

压波动与电压不平衡度、直流电容容值以及直流电

压幅值之间的关系，进而得到了针对直流电压波动

的稳定运行范围。最后通过基于 PSCAD 的数字仿

真实验对上述结论进行了验证。 

1   不平衡电压对 STATCOM 直流侧电压影响 

1.1 主电路模型 

三相两电平 IGBT 串联 STATCOM 系统结构框

图如图 1 所示，图中
dcV 为 STATCOM 直流侧电压，

eqC 为直流侧等效电容，L 为联系电抗，
abce 、

abcu 、

abci 、
abcS 分别为 A、B、C 三相系统交流电压、

STATCOM 输出电压、STATCOM 注入电流和 IGBT

串联等效开关阀。考虑到 IGBT 串联 STATCOM 开

关阀内 IGBT 器件动作一致，故将串联阀组等效成

单个开关模型，并假设其开关损耗可忽略不计。 

 

图 1 IGBT 串联 STATCOM 系统结构框图 

Fig. 1 Block diagram of series-connected IGBTs  

in STATCOM system  

考虑到在 10~35 kV 配电系统多为中性点不接

地系统，故不考虑零序分量的影响。由对称分量法，

可得 
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由此，定义正负序 dq 变换关系如式(2)所示。 
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          (3) 

根据三相功率定义，系统发出的有功功率
SP 可

表示为  

S a a b b c cP   e i e i e i             (4) 

对于三相无耦合的联系电抗L ，其存储的能量

可用
LW 表示。对

LW 求导可得到联系电抗 L 上的有

功功率损耗
LP ，即  

2 2 2

a b cL
L

d( )d 1

d 2 d

W
P L

t t

 
 

i i i
        (5) 

根据功率守恒，IGBT 串联 STATCOM 吸收的

有功功率 P 为系统发出的有功功率
SP 与联系电抗

L 上的有功功率损耗
LP 之和，即

S LP P P  。其中

P 、
SP 和

LP 都为瞬时值。文献[14]通过广义平均值

模型和波动分析，得出 STATCOM 直流电压的波动

仅与 P 上功率波动有关的结论。由此，电压波动幅

值 ~

dcV 表示为  

2 2

~

dc

eq ref

=
2

d qP P
V

C V


              (6) 

式中：
refV 为直流参考电压；

dP 和 qP 为有功功率在

d、q 轴的二倍频波动分量的幅值，两者在不平衡工

况下为稳态值且不为 0。
dP 和 qP 可表示为  

+ +3
2 ( )

2
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3
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式中： d


e 、 q


e 、 d


e 、 q


e 分别为三相系统电压

abce 经

式(1)和式(2)变换后得到的正序 d、q 轴分量和负序

d、q 轴分量；同理，
d


i 、 q


i 、

d


i 、 q


i 分别为三相

STATCOM 注入电流的正序 d、q 轴分量和负序 d、

q 轴分量。 

1.2 IGBT 串联 STATCOM 直流电压波动模型 

引用国标《GB/T 15543-2008 电能质量三相电

压不平衡》对不平衡度的定义，电压不平衡度 U 和

电流不平衡度 I 分别为电压、电流负序基波分量与

正序基波分量的均方根值百分比[20-21]。 

由此，三相不平衡系统的交流电压
abce 和三相

STATCOM 注入电流
abci 可用电压不平衡度

U 和电

流不平衡度
I 表示为  
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(10) 

式中：
pmE 为系统正序电压幅值；

pmI 为输出正序电

流幅值； + 、 为系统正序和负序电压的相位； + 、

  为输出正序和负序电流的相位。 

在 IGBT 串联 STATCOM 稳态运行时，根据正

序基波电流与电压相位关系，可得  

π
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2
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2
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    (11) 

式中，“+”、“- ”分别表示系统向 STATCOM 输送

感性、容性无功功率。将式(11)代入式(9)、式(10)得 
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将式(12)代入式(6)—式(8)得 
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2   IGBT 串联 STATCOM 直流电压波动分析 

2.1 IGBT 串联 STATCOM 直流电压波动模型简化 

为简化分析，将不平衡电压与不平衡电流对

STATCOM 的影响分别考虑，本文假设 IGBT 串联
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STATCOM 输出的负序电流已通过正负序双环控制

进行抑制，即
I 0  ，仅只考虑不平衡电压对 IGBT

串联 STATCOM 直流电压波动幅值 ~

dcV 的影响，由

此可将式(13)化简为  

pm pm U~

dc

eq ref

3

4

E I
V

C V




           (14) 

为了直观地体现电压不平衡度与直流电压波动

的关系，并将不同电压等级、不同容量的 STATCOM

直流电容的储能能力统一到相同评估体系中，论文

引用日本学者 Akagi 提出的单位电容常数 (Unit 

Capacitance Constant, UCC)的概念[22]，通过单位电

容常数 H (单位为 J/VA 或 s)将换流器的直流电容、

直流电压和额定功率联系起来，表征直流电容储能

能力，即 

ref

2

eq

2

C V
H

Q
               (15) 

式中，Q 为 IGBT 串联 STATCOM 额定无功输出容

量。将式(15)代入式(14)，直流电压波动幅值 ~

dcV 可化

简为  

pm pm U ref~

dc

3

8

E I V
V

HQ


            (16) 

为了体现直流电压波动幅值 ~

dcV 对不同设备容

量Q 和直流参考电压
refV 影响的大小，根据无功功

率的定义，Q 可表示为  

2

pm pm U

3 3
( ) 1

2 2
d q q dQ E I       e i e i      (17) 

将式 (17) 代入式 (14) —式 (16) ， IGBT 串联

STATCOM 直流电压波动率 ~

dc %V 如式(18)所示，表

示直流电压波动峰值占直流电压的比例。 
~

~ dc

dc
2

ref U

2 50
% 100

1

V
V

V H  
  


       (18) 

2.2 电压不平衡度对直流电压波动影响分析 

根据式(17)，在单位电容常数 H 确定的前提下，

直流电压波动率 ~

dc %V 与电压不平衡度
U 呈幂函数

关系，其变化规律如图 2 所示。 

由图 2 可知，随着系统电压不平衡度的增加，

IGBT 串联 STATCOM 的直流电压波动率上升，这

也就意味着直流电压的波动幅值在升高。此外，单

位电容常数 H 的取值不同，电压不平衡度 U 与直

流电压波动率 ~

dc %V 呈不同斜率变化。 H 的取值越

小，表示 STATCOM 的直流电容储能能力越弱，对

应的变化曲线斜率越高，不平衡电压对 STATCOM

直流电容的影响越大。 

若 IGBT 串联 STATCOM 在国标要求系统电压 

 

图 2 直流电压波动率与电压不平衡度的关系 

Fig. 2 Relationship between DC voltage fluctuation 

rate and voltage unbalance factor 

不平衡度
U 短时不超过 4%的条件下运行，当H 的

取值大于 1 ms 便可将直流电压波动率 ~

dc %V 控制在

5%之内，但此情况下直流电压波动率 ~

dc %V 的斜率

过大。若系统电压不平衡度
U 上升至 8%以上时，

直流电压波动率 ~

dc %V 将超过 10%。由文献[23]对电

气化铁路电能质量实测结果可知，华北三马坊变

110 kV 母线和山西义井变的电压不平衡度 λU 最大

值分别为 14.36%和 14.41%。近似取电压不平衡度

U 为 15%作为 IGBT串联 STATCOM电压不平衡工

况极限，在此情况下 STATCOM 将难以在将近 20%

的直流电压波动率 ~

dc %V 下稳定运行。而当 H 的取

值为 5 ms 时，在电压不平衡度
U 小于 15%的条件

下，IGBT 串联 STATCOM 的直流电压波动率 ~

dc %V

均小于 5%。 

综合考虑，要使 STATCOM 在系统电压不平衡

度极端(不平衡度为 15%)条件下稳定运行，直流电

压波动率 ~

dc %V 需保持在 5%以下。为满足 STATCOM

稳定运行的需求，考虑到电容实际容值可能的偏差，

H 的取值应不小于 5 ms。 

2.3 直流电容取值影响分析 

单位电容常数H 的引入，可以较为直观地体现

电压不平衡度 U 和直流电压波动率 ~

dc %V 的关联情

况，但单位电容常数 H 由直流参考电压 refV 、额定

容量Q 和直流电容容值 eqC 共同决定。为更好地体

现直流电压波动与直流电容容值的关系，设直流电

容容抗 CX 为  

2

N

C C B C

N

U
X K X K

Q
              (19) 
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式中：
BX 为 STATCOM 基准电抗；

CK 为容抗系数，

表示直流电容容抗与基准电抗的比值，其值通常小

于 1。由式(19)可将直流电容容值
eqC 表示为  

2

N N N

eq 22 2

C N refref
C

2

2

C

Q Q M Q
C

K U K VV
K

M

 


  
 
 
 

   (20) 

式中， M 为电压比率系数，表示 STATCOM 直流

电压与交流系统额定电压峰值的比值，其值通常大

于 1 小于 2。将式(20)代入式(15)，并将整理结果代

入式(18)，可将直流电压波动率 ~

dc %V 简化为  

~ C
dc

2 2

U

50
%=

1

K
V

M  
   (21) 

根据式(21)，在系统电压不平衡度极端(不平衡

度等于 15%)条件下，直流电压波动率 ~

dc %V 、电压

比例系数 M 和容抗系数
CK 三者之间的关系如图 3

所示。当容抗系数
CK 确定的前提下，STATCOM 直

流电压波动率 ~

dc %V 随着电压比例系数 M 的增大而

降低，即当 STATCOM 直流电压的升高，直流电容

所存储的电量增加，平抑直流电压波动的能力增强。

此外，直流电压波动率 ~

dc %V 变化曲线随着容抗系数

CK 取值减小而整体向下平移，即随着直流电容容

值的增加，IGBT 串联 STATCOM 整体的直流电压

波动幅值均在减小。 

 
图 3 直流电压波动率与电压比率系数的关系

U( 15%)   

Fig. 3 Relationship between DC voltage fluctuation rate 

and voltage ratio coefficient 
U( 15%)   

日本学者 Akagi 认为一般换流器直流电容容值

对应的单位电容常数H 取值范围在 1~20 ms 之间[22]，

折合后的容抗系数
CK 在 0.2~4.5 之间。另根据文献

[24]所述三相换流器的电容容值选取方法，考虑抑

制直流电压波动 5%的条件，计算得到电容容值所

对应的容抗系数 CK 也在 4.5 附近。由此，考虑在图

3 中直流电压波动率与电压比率系数变化曲线的关

系容抗系数取值范围在 0.2~4.5 之间。 

根据工程经验，多数换流器的直流电压均按照

正常运行时调制比大约为 0.85 进行设计，即电压比

例系数 M 为 1.2。根据图 3，在系统电压不平衡度

为 15%的条件下，若容抗系数 KC取值大于 0.8 时，

IGBT 串联 STATCOM 的直流电压波动率接近 5%，

将对其稳定运行产生影响；而当容抗系数
CK 小于

0.2 时，IGBT 串联 STATCOM 的直流电压波动率可

降至 1%以下。 

3   直流电压波动稳定运行范围确定及应用 

3.1 运行环境不平衡度分析 

配电系统由于受到用电设备特性或者供电居民

用电习惯的影响，时常因三相供电负荷不均、配电

线路故障运行等情况导致系统电压不平衡。虽然国

标《电能质量 三相电压不平衡: GB/T 15543-2008》

对电力系统公共连接点电压不平衡度限值进行了规

定，即电网正常运行时负序电压不超过2%、短时不

得超过 4%[15]。然而，在实际系统中许多应用场景

的电压不平衡度均接近或远超国家标准的限制，这

给 IGBT 串联 STATCOM 在上述应用场景的稳定运

行带来了挑战，其中 10~35kV 配电系统典型场景下

电压不平衡度极限如表 1 所示。 

表 1 配电系统典型场景下电压不平衡度统计 

Table 1 Statistics of voltage unbalance in typical  

scenarios of distribution system 

应用场景 电压不平衡度/% 

农村配电网[25] 3 

煤矿配电网[26] 3.6 

电弧炉[27] 4.4 

电气化铁路[23] 14.41 

另外，根据国标《电力电子电容器: GB/T 17702- 

2013》，对于持续运行的 STATCOM 装置，当电容

器的最高允许电压超过其额定电压的 1.1 倍时会影

响装置的使用寿命[28]。传统电容选择方法以装置在

平衡工况下正常运行的直流电压为基准，确定电容

的额定电压。当中高压系统极端电压不平衡时，直

流电压波动会提高电容运行电压峰值。因此，为维

持 IGBT 串联 STATCOM 的稳定运行，并考虑一

定裕度，应限定装置直流电压波动率 ~

dc %V 在 5%范

围内。 

3.2 针对直流电压波动的稳定运行范围确定 

根据 IGBT 串联 STATCOM 的运行环境，确定

其运行环境可能出现的电压不平衡度 U 后，可根据

STATCOM参数估算得到其在图3中的运行状态点，
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通过判断该状态点是否在针对直流电压波动而划定

的稳定运行范围之内，便可直观地验证当前电容参

数是否能满足 IGBT 串联 STATCOM 在预设运行环

境下稳定运行的要求。 

根据图 3，针对直流电压波动而划定的稳定运

行范围的边界条件，可由以下方法确定： 

1) 由于 IGBT 串联 STATCOM 直流工作电压大

多根据其输出额定交流电压峰值时调制比为0.85的

工作点进行设计，折算后可知此时直流电压和输出

交流电压峰值的电压比率系数 M 大约为 1.18，考虑

到直流电压选取时的近似和取舍，故在图 3 表示的稳

定运行范围左右边界可分别由电压比率系数 M 为

1.1 和 1.3 时的两条直线确定，其边界取值可根据

STATCOM 设计时所取的电压调制比进行调整。 

2) 以稳定运行范围满足直流电压波动率小于

5%条件为例，结合前期确定电压不平衡度
U ，通

过式(21)得到左边界和变化曲线在电压波动率为

5%时的交汇点，从而得到满足条件的容抗系数
CK ，

进而得到该容抗系数
CK 条件下直流电压波动率

~

dc %V 随电压比率系数 M 的变化曲线，作为稳定运

行范围的上界曲线。 

3) 由图 3 曲线的横坐标，以及根据上面所述稳

定运行范围边界确定方法到的左、右和上边界曲线，

便可得到在所确定的电压不平衡度
U 条件下，满足

直流电压波动率 ~

dc %V 限制的稳定运行范围。 

IGBT 串联 STATCOM 的电容参数根据式(21)

进行折算，并得到其在图 3 所示的运行点，若该运

行点落入到预先设定的稳定运行封闭区域(图 3 中

阴影部分)内时，表明 IGBT 串联 STATCOM 的主电

路参数能够满足其运行环境下对直流电压波动的要

求；若该运行点落在区域之外，则表明电容参数不

能满足要求，直流电容参数需重新设计。 

4   仿真验证 

为对本文系统电压不平衡度条件下直流电压波

动情况分析，并验证本文所提出的直流电压波动的

稳定运行范围和电容容值确定方法，本节通过

PSCAD 仿真软件搭建 STATCOM 模型进行验证。

其中，IGBT 串联 STATCOM 的仿真参数见表 2。 

图 4 为 IGBT 串联 STATCOM 在不同电压不平

衡度 U 下的直流电压仿真波形。仿真根据文献[23]

所述电容容值选择方法，并以正常运行时直流电压

波动率小于 5%为边界，计算得到 STATCOM 的电

容容值 eqC 为 0.085 mF。将系统电压不平衡度 U 分

别设置为 5%、10%和 15%，对应的仿真结果见表 3。 

表 2 IGBT 串联 STATCOM 仿真参数 

Table 2 Series-connected IGBTs in STATCOM  

simulation parameters 

参数 符号 数值 

系统频率/Hz f  50 

系统电压/kV NU  10 

角频率/(rad/s)   314 

装置额定容量/Mvar S  ±12 

装置联系电抗/mH L  2.65 

装置直流电压/kV dcV  16.6 

开关频率/Hz Cf  5 000 

 

图 4 STATCOM 直流电压波动仿真结果 eq( 0.085)C   

Fig. 4 Results of STATCOM DC voltage fluctuation 

simulation eq( 0.085)C   

表 3 直流电压波动计算与仿真结果 

Table 3 Results of DC voltage fluctuation 

calculation and simulation 

U  

计算结果 仿真结果 

直流电压波动 

幅值/kV 

~

dc %V  
直流电压波动 

幅值/kV 

~

dc %V  

5% 1.315 8.138 1.294 7.788 

10% 2.692 16.216 2.392 14.397 

15% 4.013 24.175 3.374 20.308 

此外，图 4 的仿真结果也表明，随着电压不平

衡度增加，STATCOM 直流电压的波动也在加剧。

当电压不平衡度达到 15%时，STATCOM 的直流电

压波动率甚至超过了 10%。由此可见，利用传统电容
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容值选择方法选择电容参数，IGBT 串联 STATCOM

难以在极端不平衡工况下稳定运行。 

图 5为系统电压不平衡度 15%条件下， IGBT 串

联 STATCOM 直流电容取不同容值时的直流电压波

动仿真波形。 

 

图 5 系统电压和 STATCOM 直流电压波动 

仿真结果
U( 15%)   

Fig. 5 Results of STATCOM system voltage and DC voltage 

fluctuation simulation 
U( 15%)   

其中，STATCOM 的三个直流电容容值的选取

原则分别为：常规直流电容参数选择方法得到的电

容容值 0.085 mF、单位电容常数 H 取 5 ms 和 10 ms

时所对应的电容容值 0.435 mF 和 0.869 mF。图 5

中电容容值为 0.085 mF，即所对应容抗系数
CK 为

4.5 时，直流电压波动幅值大约为 3.374 kV；而电容

容值为 0.435 mF 和 0.869 mF，即对应容抗系数
CK

分别为 0.88 和 0.44 时，直流电压波动幅值分别降低

至 0.690 kV 和 0.374 kV，直流电压波动率均控制在

5%之内。 

图 5 的仿真结果表明，容抗系数 CK 的增加可使

直流电压波动幅值减小。利用本文所提出的直流电

容容值确定方法，在应用环境电压不平衡度确定的

前提下，IGBT 串联 STATCOM 的直流电压波动得

到有效抑制。此外，由于图 3 中针对直流电压波动

稳定运行范围下确定的电容参数与图 5 的仿真运行

的电容参数相同，可用图 5 的仿真结果验证稳定运

行范围划定的正确性。此外，图 5 中三个电容容值

0.085 mF、0.435 mF 和 0.869 mF 的仿真参数，经过

折算后的工作点分别落在图 3 中的 A、B 和 C 点，

其中 A 点落在稳定区域之外，表示直流电压波动幅

值过大，STATCOM 难以稳定运行；B 点落在稳定

区域的上边界，表示 STATCOM 运行于直流电压波

动影响稳定运行的临界状态；C 点落在稳定区域内

的阴影中，表示 STATCOM 能够稳定运行。结合图

5，可以说明本文所提出的针对直流电压波动的稳定

运行范围可以正确、直观地衡量不平衡电压对 IGBT

串联 STATCOM 稳定运行的影响。 

5   结语 

本文以 IGBT 串联技术构成的两电平 STATCOM

为研究背景，通过对不平衡电压下 STATCOM 直流

电压波动情况进行建模、分析和仿真，得到以下

结论： 

1) 不平衡电压将引起 IGBT 串联 STATCOM 直

流电压的波动。在极端不平衡电压工况下，传统电

容设计方法选择的直流电容难以维持 STATCOM 安

全与稳定。 

2) 在确定的运行场景下，IGBT 串联 STATCOM

的直流电压波动情况能够由分析、化简得到的直流

电压波动简化模型准确描述。 

3) 本文所提出的直流电压波动的稳定运行范

围可以正确、直观地衡量不平衡电压对 IGBT 串联

STATCOM 稳定运行的影响。 
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