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摘要：针对由中点钳位型(neutral-point clamped, NPC)功率单元和 H 桥级联型(cascade H-bridge, CHB)功率单元构成

的混合级联型静止无功发生器(hybrid cascade static var generator, HC-SVG)在补偿不平衡负载时产生的 CHB 功率

单元相间电压失衡问题，提出一种基于零序电压前馈的 CHB 功率单元相间电压平衡控制方法，并对零序电压注

入后 HC-SVG 直流侧电压取值进行分析。首先，分析 CHB 功率单元承担基波电压分量与 HC-SVG 输出基波电压

的关系。推导 HC-SVG 补偿不平衡负载时 CHB 功率单元相间电压平衡所需的零序电压，建立零序电压前馈控制。

其次，基于零序电压与补偿电流的解析关系，讨论补偿电流不平衡度与 HC-SVG 直流侧电压取值之间的约束关系。

以 6 kV/3 Mvar 装置为算例，进行直流侧电压的取值分析。并与星接 CHB-SVG 进行对比，揭示补偿不平衡负载

时 HC-SVG 所需直流电压低的特点。仿真验证了相间电压平衡控制与直流电压取值分析的有效性。 
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HC-SVG phase-to-phase voltage balance control and DC voltage value analysis to 
compensate for unbalanced loads 
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Abstract: A hybrid cascade static var generator (HC-SVG) composed of neutral-point clamped (NPC) and cascade 
H-bridge (CHB) power units produces phase-to-phase voltage imbalance when compensating for unbalanced loads. To 
address this, a phase-to-phase voltage balance control method for the CHB power unit is established based on zero 
sequence voltage feedforward. The DC side voltage value of HC-SVG after zero sequence voltage injection is analyzed. 
First, the relationship between the fundamental voltage component of the CHB power unit and the output fundamental 
voltage of the HC-SVG is analyzed. The zero-sequence voltage required by the phase-to-phase voltage balance of the 
CHB power unit when the HC-SVG compensates for unbalanced loads is deduced and zero sequence voltage feedforward 
control is established. Secondly, the constraint relationship between the degree of compensation current imbalance and the 
HC-SVG DC side voltage is discussed based on the analytical relationship between zero sequence voltage and 
compensation current. Taking a 6 kV/3 Mvar device as an example, the value of the DC side voltage is analyzed and 
compared with the star CHB-SVG. It reveals the characteristics of low DC voltage required by the HC-SVG when 
compensating unbalanced loads. Simulation results show the effectiveness of clustered voltage balance control and DC 
side voltage value analysis. 
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0  引言 

三相不平衡负载产生的负序电流会增加变压器 
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及输电线路的功率损耗，造成电网三相电压不平衡，

所以对负序电流的补偿尤为重要[1-3]。传统 H 桥级

联型静止无功发生器(cascade H-bridge static var 
generator, CHB-SVG)广泛应用于补偿基波负序电流

与正序无功电流，其拓扑可接成星形和三角形两种
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形式[4-6]。在电压等级相同的情况下，角形 CHB-SVG
直流侧电容与开关器件承受的电压均为星接 CHB- 

SVG 的 3 倍。因此在相同的器件耐压等级下，角

形 CHB-SVG 需使用更多的 H 桥模块，从成本角度

考虑，星接 CHB-SVG 更有优势[7-9]。 
星接 CHB-SVG 补偿不平衡负载时，由于 H 桥

模块相互独立，补偿电流中的负序分量与电网电压

相互作用产生三相不平衡功率，导致相间直流电压

不平衡，影响装置的可靠运行[10-13]。目前，星接

CHB-SVG 相间电压平衡控制常采用零序电压注入

法[14-15]。但随着补偿电流不平衡度的增加，在三相

调制参考电压中注入基波零序电压会造成过调制，

进而降低装置对负序电流的补偿能力。为了降低装

置直流侧电压的需求，增大负序电流的补偿范围。

文献[16]通过在基波零序电压上叠加三次谐波分量

以提高装置直流侧电压的利用率。文献[17]将 H 桥

级联型(cascade H-bridge, CHB)功率单元相间直流

电压平衡所需的零序电压以方波形式注入，与传统

正弦零序电压相比可有效降低调制参考电压的幅

值。上述方法虽均增大了负序电流的补偿范围，但

由于星接 CHB-SVG 的单相结构而面临的不平衡问

题没有改变，补偿负序电流时所产生的三相不平衡功

率也并未减小，因此装置对负序电流的补偿范围增大

有限。 
近年来，混合级联型静止无功发生器(hybrid 

cascade static var generator, HC-SVG)逐渐成为级联

型拓扑的研究热点。文献[18]采用 H 桥模块直流侧

电压比为 1:1:1:3 的混合十三电平 SVG，可有效减

少 H 桥模块数，并实现了 CHB 功率单元的功率平

衡。文献[19]提出将 HC-SVG 中 H 桥模块直流侧电

压比设定为 1:2:4:8，可实现 CHB 功率单元功率的

自平衡。采用不对称混合级联拓扑的研究聚焦于各

功率单元电压的比值和功率的自平衡。而采用公共

直流母线的功率单元与 CHB 功率单元混合级联是

另一类典型拓扑。文献[20-23]采用高压两电平功率

单元与低压 CHB 功率单元构成的 HC-SVG，两电

平功率单元采用方波调制，开关频率为工频，其所

需的 H 桥模块数量与直流电容数量显著减少，有效

降低了装置的开关损耗，但由于两电平功率单元采

用开关器件串联的方式，存在开关器件动态均压问

题，且方波调制在降低 H 桥模块数量方面有一定的

局限性。文献[24]采用具有公共直流母线的中点钳

位型(neutral-point clamped, NPC)功率单元与 CHB
功率单元构成的 HC-SVG，依据目前硅器件的耐压

水平，可应用于 6 kV 电网，且 NPC 功率单元不需

要考虑器件的串联均压问题，相较于两电平功率单

元与 CHB 功率单元构成的 HC-SVG，H 桥模块数减

少30%。文献[25]探讨了电网电压不平衡时HC-SVG
的优势。文献[26]将 HC-SVG 开关器件的组合方式

进行优化，提出一种混合调制策略，进一步降低装

置的功率损耗。 

综合现有文献分析，星接 CHB-SVG 补偿负序

电流的能力较弱，而带有公共直流母线单元的 HC- 

SVG 中 H 桥模块数量减少，因此 HC-SVG 在负序

电流补偿方面具有更大的优势。HC-SVG 补偿负序

电流时，CHB 功率单元也需要采取合适的控制策略

维持相间直流电压的平衡；同时，定量分析直流侧

电压的取值对装置的选型设计非常必要，而现有文

献针对 HC-SVG 补偿负序电流的研究较少。故本文

拟采用公共直流母线的高压功率单元与低压 CHB

功率单元构成的 HC-SVG 补偿不平衡负载，设计相

间电压平衡控制并分析直流侧电压的取值。 

本文将采用 NPC 功率单元与 CHB 功率单元构

成的 HC-SVG[24]，考虑三相负载不平衡，建立 HC- 

SVG 相间电压平衡控制；同时，分析补偿电流不平

衡度对 HC-SVG 与星接 CHB-SVG 直流侧电压取值

的影响，并通过 Matlab/Simulink 仿真平台验证控制

方案与直流电压取值分析的有效性。 

1   HC-SVG 拓扑与控制 

1.1 HC-SVG 拓扑与调制 

HC-SVG 的拓扑如图 1 所示[24]。图 1 中， yL 为

电网等效阻抗； sau 、 sbu 、 scu 为电网三相电压； sai 、

sbi 、 sci 为电网三相电流； fai 、 fbi 、 fci 为负载侧三相

电流； ai 、 bi 、 ci 为 HC-SVG 三相补偿电流；L 为

滤波电抗器等效电感值；C 为 CHB 功率单元中 H
桥模块直流侧电容值； ch ( a,b,c)ju j  为 CHB 功率

单元交流侧 j相输出电压； ca ( 1,2, , )nu n N  为CHB

功率单元 A相 H桥模块 n 的直流侧电容电压； dcu 为

NPC 功率单元直流侧电压； dc1u 、 dc2u 分别为 NPC

功率单元两个直流侧电容电压；oi 为 NPC 功率单元

流向中点的电流； npcau 、 npcbu 、 npccu 为 NPC 功率单

元交流侧三相输出电压； cC 为 NPC 功率单元直流侧

电容值。 

HC-SVG 中 NPC 功率单元选取高压器件，采用

最近电平逼近调制，CHB 功率单元选取低压器件，

采用载波移相调制。设 HC-SVG 各相调制参考电压
*
ju 为 

*
m sin( )j j ju U t             (1) 
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图 1 基于 NPC 和 H 桥的 HC-SVG 拓扑 

Fig. 1 HC-SVG topology based on NPC and H-bridge 

式中： mjU 为 HC-SVG 调制参考电压的幅值； j 为

调制参考电压的相角；为电网的基波角频率；t 为
时间。 

NPC 功率单元的开关函数 npcjS 可表示为 

* dc

*dc dc
npc

* dc

1    
4

0
4 4

1     
4

j

j j

j

u
u

u u
S u

u
u

 

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




≤

＜ ＜

≥

         (2) 

结合式(1)和式(2)，CHB 功率单元调制参考电

压 *
chju 可表示为 

* * dc
ch npc=

2j j j

u
u u S              (3) 

以 A 相为例，忽略 NPC 功率单元直流侧电容

电压波动，调制参考电压的相角 a 为 0º，式(2)和式

(3)可用图 2 表示。图 2 表示了 HC-SVG 中 A 相调

制参考电压 *
au 、NPC 功率单元 A 相输出电压 npcau 、

CHB功率单元A相调制参考电压 *
chau 波形之间的关

系。其中 x 为 npcau 从 0 到 dc / 2u 时所对应的相角。 

 
图 2 HC-SVG 各部分参考电压 

Fig. 2 Reference voltage of each part of HC-SVG 

1.2 HC-SVG 系统控制 

图 3 为系统总控制框图。图中包含 HC-SVG 直

流侧总电压控制、电流环控制、CHB 功率单元相间

电压与相内电压平衡控制、NPC 功率单元直流侧电

压控制、载波相移调制和最近电平逼近调制。 

 
图 3 系统总控制框图 

Fig. 3 Block diagram of the total control system 

图 3 中： *
HC-SVG-dcU 为 HC-SVG 直流侧电压的指

令值； *
NPC-dcU 为 NPC 功率单元直流侧电压的指令值；
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c-aveu 为 CHB 功率单元直流侧电压的平均值； dI 为

HC-SVG 直流侧总电压控制获得的有功电流幅值；
为电网电压通过锁相环得到的相角； *

pi 、 *
ni 、 *

pi 、

*
ni 分别为三相不平衡负载提取的正序无功电流分

量与负序分量在 、 轴上的指令值； au 、 bu 、

cu 分别为NPC功率单元直流电压控制叠加到三相

调制参考电压上的电压增量； bP 、 cP 为满足 CHB

功率单元相间功率平衡所需的有功功率增量； oxu 为

传统相间电压平衡控制所注入的零序电压； jnu 为

CHB 功率单元中 j 相 H 桥模块 n 的电压增量。 
1) HC-SVG 直流侧总电压控制 

图 3 中 HC-SVG 直流侧电压设定值 *
HC-SVG-dcU 与

实际值作比较，经过比例积分(proportion integration, 
PI)调节器得到有功电流幅值 dI ，以补偿 HC-SVG

的功率损耗，使直流侧总电压保持稳定。 
2) CHB 功率单元直流电压平衡控制 
相间直流电压平衡控制采用滑动傅里叶变换

(sliding discrete Fourier transform, SDFT)提取 CHB
功率单元 B 相和 C 相直流侧电压，然后与 CHB 功

率单元直流侧电压的平均值 c-aveu 作差，通过 PI 调节

器得到相间功率平衡的功率增量，进而求取相间直

流电压平衡所需的零序电压 oxu [27]。本文重点研究

HC-SVG 中 CHB 功率单元的相间电压平衡控制。 
相内电压平衡控制采用子模块电容电压均衡

策略，维持相内直流电压平衡[27]。 
3) NPC 功率单元直流电压控制 

将 NPC 功率单元直流侧电压的设定值 *
NPC-dcU

与实际值 dcu 作比较，通过 PI 调节器调整 NPC 功率

单元吸收的有功功率，进而维持 NPC 功率单元直流

侧电压稳定[24]。 

2   HC-SVG 相间电压平衡控制 

HC-SVG 补偿三相不平衡负载时，NPC 功率单

元存在公共直流母线，故不需要考虑相间直流电压

不平衡的问题，但 CHB 功率单元需要考虑相间直

流电压平衡，然而图 3 中仅靠 PI 调节器维持 CHB

功率单元相间直流电压平衡，其动态响应较慢。本

节拟对 CHB 功率单元因负序电流产生的相间不平

衡功率进行零序电压的前馈控制，以提升 CHB 功

率单元相间电压平衡控制的动态响应。 
HC-SVG 三相吸收的平均功率由 NPC 功率单

元和 CHB 功率单元共同分担，为获得 CHB 功率单

元相间电压平衡所需的零序电压，需建立 CHB 功

率单元调制输出基波电压与HC-SVG输出基波电压

的关系。定义 CHB 功率单元输出电压基波分量系

数 j 为 

chb-

m

j
j

j

U

U
                 (4) 

 式中， chb-jU 为 CHB 功率单元中 j 相输出电压基波

分量的幅值。 
基于图 2，以 A 相为例，NPC 功率单元的输出

电压可表示为 

dc

npca 2

2
dc

π
,

2 2π 2π
π π +

0 ,
2π 2π 2π

( ) 0
,

2π

π +
,

2 2π 2π

u T T T
t

T T T T T
t

u t
T T

T

u T T

x

T T
t

x x

x x

x

x x

    
 

                  
     

 ，

 

(5) 
式中，T 为工频周期。 

对式(5)进行傅里叶分析，可得 NPC 功率单元 A
相输出基波电压的幅值 npca1U 为 

dc
ma

npca1
dc dc

ma

0
4

2 cos
 

π 4

u
U

U
u x u

U


 



＜

≥

       (6) 

角度 x 可表示为 

dc

ma

arcsin
4

u

U
x

 
  

 
           (7) 

综合式(4)、式(6)和式(7)，当 cma d / 4uU ≥ 时，

CHB 功率单元 A 相输出基波电压的幅值 chb-aU 为 

dc dc
chb-a ma

ma

2
cos arcsin

π 4

u u
U U

U

  
    

   
    (8) 

结合式(4)和式(8)，CHB 功率单元 A 相输出电

压基波分量系数 a 可表示为 

dc
ma

dc dca
ma

ma dc
ma

ma

1
4

2
cos arcsin

π 4

4

u
U

u u
U

U u
U

U





           


＜

≥

 (9) 

设电网的三相电压为 

sa sm

sb sm

sc sm

cos( )
cos( 120 )
cos( 120 )

u U t
u U t
u U t





   
   

        (10) 

式中， smU 为电网相电压幅值。 
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结合图 1，忽略装置损耗，由基尔霍夫电压定

律可得 HC-SVG 调制参考电压为 

*
s

d

d
j

j j

i
u u L

t
              (11) 

式中， ji 为 HC-SVG 中 j 相补偿电流。 

记 HC-SVG 补偿电流不平衡度 iK 为 

i
+

  
I

K
I
               (12) 

式中： +I 为正序电流幅值； I 为负序电流幅值。 

不妨设HC-SVG各相补偿电流为 

a i

b i

c i

cos( ) cos( )

cos( 120 ) cos( 120 )

cos( 120 ) cos( 120 )

i I t K I t

i I t K I t

i I t K I t

   
   
   

 

 

 

   
        
        

 

(13) 
式中： 为正序电流初相位；为负序电流初相位。 

综合式(11)—式(13)可得 CHB 功率单元各相调

制参考电压的基波分量 chb-ju 为 

chb-a a sm a

a i

chb-b b sm b

b i

chb-c c sm c

cos( ) cos( 90 )

           cos( 90 )

cos( 120 ) cos(

           210 ) cos( 30 )

cos( 120 ) cos(

          

u U t LI t

LK I t

u U t LI t

LK I t

u U t LI t

     
   
     

   
     











     
  

     
    

     

c i 30 ) cos( 210 )LK I t   








     

 

(14) 
式中， b 和 c 分别为 CHB 功率单元输出电压 B 相

与 C 相基波分量系数。 
综合式(13)和式(14)可得 CHB 功率单元各相吸

收的平均功率 jP 为 

a a sm sm i

b b sm sm i

c c sm sm i

( cos cos )

( cos cos( 120 ))

( cos cos( 120 ))

P U I U K I

P U I U K I

P U I U K I

  
  
  

 

 

 

 
    
    

  (15) 

忽略 HC-SVG 的有功损耗，则 90   ，式(15)

进一步化简为 

a a sm i

b b sm i

c c sm i

cos

cos( 120 )

cos( 120 )

P U K I

P U K I

P U K I

 
 
 








   
   

       (16) 

由式(16)可以看出，CHB 功率单元三相吸收不

平衡功率由电网电压与HC-SVG补偿电流中的负序

分量相互作用产生，三相不平衡功率影响 CHB 功

率单元相间功率的分配，导致相间直流电压不平衡。 
为在三相负载不平衡工况下使得 CHB 功率单

元相间功率平衡，不妨设注入的零序电压 ou 为 

o o ocos( )u U t              (17) 

式中， oU 和 o 分别为注入到 CHB 功率单元中的零

序电压幅值与相角。 
CHB 功率单元注入零序电压后，零序电压与补

偿电流作用产生的三相有功功率 ojP 可表示为 

ao o o o i + o

bo o o o i o

co o o o i o

cos( 90 ) cos( )

cos( 30 ) cos( 120 )

cos( 210 ) cos( 120 )

P U I U K I

P U I U K I

P U I U K I

  
  
  



 

 

    
       
       

 

                                        (18) 
为维持 CHB 功率单元相间直流电压平衡，注

入的零序电压需满足： 

a ao

b bo

c co

0

0

0

P P

P P

P P

 
  
  

             (19) 

零序电压与补偿电流作用产生的有功功率跟负

序电流与电网电压作用产生的有功功率相互抵消，

从而实现 CHB 功率单元相间直流电压平衡，由式

(19)可求得零序电压的幅值与相角为 

sm i 1
o

o i o

1 i 2 i
o

1 i 2 i

sin cos( )

(1 sin ) cos
arctan

cos (1 sin )

U K K
U

K

K K K K

K K K K

  
 


 

   
   
   

  (20) 

其中， 

1 b c b c

2 a b b

1 3
( )cos ( )sin

2 2
1

( )cos sin
3

K

K

     

    


    


   


  (21) 

图 4 为 CHB 功率单元相间直流电压平衡控制

框图。通过式(20)和式(21)计算得到零序电压 ou ，将

ou 与传统相间电压平衡控制中仅靠 PI 调节器所注

入的零序电压 oxu 相加，作为维持 CHB 功率单元相

间直流电压平衡所需的零序电压 oyu 。本文提出的控

制方案通过对零序电压进行前馈控制，以提升动态

调节的响应速度。 

3   HC-SVG 直流侧电压取值分析 

HC-SVG 补偿负序电流时，CHB 功率单元需注

入零序电压以维持相间直流电压平衡，但零序电压

的注入会造成某一相调制参考电压幅值增大，为避免

过调制，则需要更高的直流侧电压。基于此，本节

将分析补偿电流不平衡度对HC-SVG直流侧电压取

值的影响。 
3.1 HC-SVG 直流侧电压取值范围计算 

NPC 功率单元直流侧电压取值依据文献[24]，
HC-SVG 输出额定补偿电流的幅值记为 mI ，HC-SVG 
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图 4 相间直流电压平衡控制框图 

Fig. 4 Balancing control block diagram of 

DC-voltage among phases 

三相补偿电流幅值应均不大于其额定电流幅值 mI 。

分析HC-SVG调制参考电压幅值与补偿电流不平衡

度 iK 的数学关系。 

设定 HC-SVG 中 NPC 功率单元直流侧电压指

令值 *
NPC-dcU [24]为  

*
NPC-dc sm m

4
( )

3
U U LI          (22) 

当不考虑三相负载不平衡时，由图 2 可得 HC- 

SVG 中 CHB 功率单元直流电压指令值 *
CHB-dc1U 应

满足： 

*
CHB-dc1 sm m

1
( )

3
U U LI≥         (23) 

三相负载不平衡工况下，当 HC-SVG 输出额定

电流幅值一定时，滤波电抗 L 两端的基波分量与电

网电压相加的幅值仍不超过 sm mU LI ，但考虑

HC-SVG 补偿电流中的负序分量与电网电压作用产

生三相不平衡功率，造成 CHB 功率单元相间直流

电压不平衡，需注入零序电压以维持相间直流电压

平衡。在注入零序电压后对 HC-SVG 调制参考电压

进行向量的取模运算，此时 CHB 功率单元直流电

压指令值 *
CHB-dc2U 应满足： 

* * 2 2 *
CHB-dc2 CHB-dc1 o CHB-dc1 o o2 cosU U U U U  ≥  (24) 

以器件所承受耐压相同为条件，将 HC-SVG 与

星接 CHB-SVG 两种拓扑直流侧电压的取值进行对

比，此时 HC-SVG 直流电压指令值 *
HC-SVG-dcU 表示为 

* * *
HC-SVG-dc NPC-dc CHB-dc2

1
= +

2
U U U       (25) 

结合式(22)、式(24)与式(25)，可得三相负载不

平衡工况下 HC-SVG 直流电压指令值应满足： 

*
HC-SVG-dc sm m

* 2 2 *
CHB-dc1 o CHB-dc1 o o

2
( )

3

2 cos

U U LI

U U U U





 

 

≥
     (26) 

考虑HC-SVG在容性工况下需要的调制电压大

于感性工况，HC-SVG 直流侧电压取值应以容性工

况为基准，故取 90  。基于此，分析 HC-SVG 直

流侧电压的取值。 
记 HC-SVG 补偿三相电流中幅值最大的电流

maxI 为 

max a b cmax{ , , }I I I I           (27) 

则 HC-SVG 补偿电流约束条件可表示为 

max mI I≤               (28) 

HC-SVG 直流侧所需电压的计算分为 4 步。 
步骤 1：HC-SVG 补偿电流满足式(28)的约束条

件，取 max mI I ；同时，将 iK 与作为变量，求取

容性工况下三相补偿电流。 
由式(13)可求得三相补偿电流的幅值为 

2 2 2
a + i + i +

2 2 2
b + i + i +

2 2 2
c + i + i +

( ) 2 sin

( ) 2 sin( 120 )

( ) 2 sin( 120 )

I I K I K I

I I K I K I

I I K I K I







   

     


    

   (29) 

综合式(27)—式(29)可得 

a

max b

c

30 150

150 270

90 30

I

I I

I





 
  
   

≤ ＜

≤ ＜

≤ ＜

       (30) 

由式(29)和式(30)可求得 iK 、、 maxI 与 I 之间

的关系为 

max

2
i i

max

2
i i

max

2
i i

       30 150
1 2 sin

150 270
1 2 sin( 120 )

 90 30
1 2 sin( 120 )

I

K K

I
I

K K

I

K K













  
  

  

   

   
    

≤ ＜

≤ ＜

≤ ＜

 

(31) 
根据式(31)，取 max mI I ，将 iK 和 作为变量

可求得 I ，结合式(13)可得三相补偿电流。 

步骤 2：求取容性工况下 HC-SVG 三相调制参

考电压幅值。 
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基于步骤 1 求取的三相补偿电流，结合式(11)
可得 HC-SVG 三相调制参考电压为 

*
a sm

i +

*
b sm +

i +

*
c sm +

i +

cos( ) cos( )

 cos( 90 )

cos( 120 ) cos( 120 )

 cos( 30 )

cos( 120 ) cos( 120 )

 cos( 210 )

u U t LI t

LK I t

u U t LI t

LK I t

u U t LI t

LK I t

  
  

  
  

  
  

   


  
       


  
       
   

 (32) 

由式(32)求得HC-SVG三相调制参考电压幅值为 
2 2

ma

2 2
mb

2 2
mc

2 cos( 90 )

2 cos( 210 )

2 cos( 30 )

U X Y XY

U X Y XY

U X Y XY







     

     


    

   (33) 

其中， 

sm

i

X U LI

Y LK I








 
 

            (34) 

步骤 3：基于调制参考电压幅值，结合式(9)求
取 CHB 功率单元三相输出电压基波分量系数。 

步骤 4：基于 CHB 功率单元基波分量系数和已

知量，由式(20)和式(21)可求得三相负载不平衡工况

下 CHB 功率单元维持相间直流电压平衡所注入的

零序电压幅值与相角。通过式(26)可求得 HC-SVG
直流侧电压取值范围。 
3.2 算例求解 

通过算例对HC-SVG直流侧电压指令值进行计

算，并与星接 CHB-SVG 进行对比，算例基本参数

如表 1 所示。 
表 1 算例参数 

Table 1 Example parameter 

参数 数值 

电网线电压有效值/kV 6 

补偿容量/Mvar 

额定补偿电流峰值/A 

3 

408 

滤波电抗器等效电感值/mH 3.05 

1) HC-SVG 直流侧电压范围计算 
由式(22)可得 NPC 功率单元直流侧电压为

7053 V。基于 3.1 节的分析，考虑式(29)中 HC-SVG
各相最大补偿电流对直流侧电压取值的影响具有对

称性，不妨以 C 相补偿电流最大为例。当的取值

为[-90°, 30°]， iK 的取值为[0, 0.6]时，HC-SVG 所

需直流侧电压的最小值 *
HC-SVG-dc.minU 如图 5 所示。 

2) 星接 CHB-SVG 直流侧电压范围计算 
在三相负载不平衡工况下，当 HC-SVG 中 NPC

功率单元直流侧电压取 0，同时，令式(14)中 a 、 b 、 

 

图 5 HC-SVG 直流侧电压最小值与 iK 和 的关系 

Fig. 5 Relationship between the minimum DC voltage of 

HC-SVG and iK  and  

c 均等于 1，取 90  ，并结合式(20)和式(21)，可

得星接 CHB-SVG 调制参考电压 *
chb-ju 为 

*
chb-a sm

i + o o

*
chb-b sm +

i + o o

*
chb-c sm +

i +

cos( ) cos( )

cos( 90 ) cos( )

cos( 120 ) cos( 120 )

cos( 30 ) cos( )

cos( 120 ) cos( 120 )

 cos( 210 )

u U t LI t

LK I t U t

u U t LI t

LK I t U t

u U t LI t

LK I t

  
    

  
    

  
  

  

    

      
    

      

   o ocos( )U t 









  

 

(35) 
仍以三相补偿电流幅值小于额定电流幅值 mI

为约束条件，此时，星接 CHB-SVG 三相补偿电流

在滤波电抗 L 上产生的压降必然小于 mLI ，因此

星接 CHB-SVG 直流侧电压取值 *
CHB-SVG-dcU 满足： 

 * 2 2
CHB-SVG-dc o o o2 cosU Z U ZU  ≥     (36) 

其中， 

 

sm i
o

o i o

i
o 2 2

i i

sm m

cos

sin cos( )

2 sin cos cos
arctan

cos sin sin

U K
U

K

K

K K

Z U LI


  

  


  


       


      

(37)

 

仍以 C 相补偿电流达到额定电流幅值为例，当

 的取值为[-90°, 30°]， iK 的取值为[0, 0.6]时，采

用数值计算方法可得星接 CHB-SVG 直流侧电压最

小值 *
CHB-SVG-dc.minU 与 iK 、的关系，如图 6 所示。 

由图 5 和图 6 可以看出：随着 iK 的增大，

HC-SVG 与星接 CHB-SVG 直流侧电压指令值逐渐

增大；同时，当为-30°时直流侧电压指令值最大。

为-30°时， *
HC-SVG-dc.minU 、 *

CHB-SVG-dc.minU 与 iK 之间的

关系如表 2 所示。 
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图 6 星接 CHB-SVG 直流侧电压最小值与 Ki和 的关系 

Fig. 6 Relationship between the minimum DC voltage of 

star CHB-SVG and Ki and   

表 2 SVG 直流侧电压指令值 

Table 2 SVG DC side voltage command value 

iK  *
HC-SVG-dc.min / VU  *

CHB-SVG-dc.min / VU  

0.1 5340 5579 

0.2 5408 5997 

0.3 5491 6593 

0.4 5602 7472 

0.5 5762 8826 

0.6 6012 10 990 

由表 2 可知，在三相负载不平衡工况下，星接

CHB-SVG 直流侧电压需求远高于 HC-SVG。 
3.3 HC-SVG 与星接 CHB-SVG 的算例对比 

基于本节算例，分两种情况对 HC-SVG 与星接

CHB-SVG 负序电流补偿能力进行对比分析。 
1) 依据平衡负载条件设计直流电压取值，比较

HC-SVG 与星接 CHB-SVG 补偿负序电流的能力 
当不考虑三相负载不平衡时，SVG 只考虑补偿

正序无功分量。此时SVG注入的零序电压幅值为 0，
以表 1 所示参数为例，基于式(26)和式(36)，可得

SVG 直流侧电压指令值 *
SVG-dcU 需满足： 

 *
SVG-dc sm m mU U LI U ≥         (38) 

在不考虑裕量的情况下，SVG 输出相电压幅

值为 
 m sm (1 0.15) 5.63 kVU U          (39) 

取 HC-SVG 与星接 CHB-SVG 直流电压侧指令

值均为 5.63 kV，由图 5 与图 6 可知，此时 HC-SVG
的 iK 最大为 0.42，星接 CHB-SVG 的 iK 最大为 0.1。

显然，即便 SVG 设计时只考虑补偿正序无功分量， 
HC-SVG 仍具有更强的负序电流补偿能力。 

2) 依据不平衡负载条件设计直流电压取值，比

较 HC-SVG 与星接 CHB-SVG 直流电压的需求 
当三相负载不平衡时，SVG 需补偿负载侧三相

电流中的基波负序分量，以 iK 取 0.4、取-30°、C

相补偿电流幅值达到额定电流幅值为例，由图 5 和图

6 可得 *
HC-SVG-dc.minU 为 5602 V， *

CHB-SVG-dc.minU 为 7472 V。

算例表明，补偿电流不平衡度相等的情况下，

HC-SVG 相较于星接 CHB-SVG，可采用较低的直

流侧电压补偿不平衡负载。 

4   仿真验证 

本节采用 Matlab/Simulink 建立 HC-SVG 的仿

真模型进行仿真分析，具体参数如表 1 所示。依据

式(26)可得 HC-SVG 直流侧电压为 5602 V，依据式

(22)可得 NPC 功率单元直流侧电压取值为 7053 V，

依据式(24)可得 CHB 直流侧电压为 2130 V，在 CHB
功率单元的仿真模型中，每相由 3 个 H 桥模块组成，

则每个 H 桥模块指令值为 710 V。 
为验证相间电压平衡控制的有效性，HC-SVG

在 0.85 s 前只考虑补偿正序无功电流，0.85 s 时输

出负序电流，此时 iK 为 0.4， 为-30°；同时，为

验证容性工况下直流侧电压取值分析的正确性， 取
90  ， c mI I= ，结合式(31)可得， +I 为 291.4 A，

I 为 116.56 A，三相补偿电流的幅值分别为

254.03 A、254.03 A、408 A。 
图 7 为 HC-SVG 仿真波形，图 7(a)为三相电网

电压波形，图 7(b)为 HC-SVG 三相补偿电流波形，

仿真分析中三相补偿电流的幅值分别为 256.5 A、

260.3 A、419.6 A，仿真值与理论计算的误差分别为

0.9%、2.4%、2.8%。考虑 HC-SVG 的仿真模型中，

通过直流侧并联电阻以模拟有功损耗，C 相基波电

流最大值略大于补偿电流额定值 408 A，图 7(c)为

零序电压的前馈控制下 CHB 功率单元相间直流侧

电压波形，0.85 s 注入负序电流后，CHB 功率单元

中各 H 桥模块直流电压均能迅速稳定于指令值

710 V。附录 A 中图 A1 为不带零序电压前馈控制

的 HC-SVG 仿真波形，仿真条件与图 7 相同，由图

A1(d)可知，由于传统相间电压平衡控制受 PI 调节

器带宽的约束，HC-SVG 补偿负序电流时相间电压

平衡响应速度慢。 
图 7(d)为 NPC 功率单元直流侧电压波形，图

7(e)为依据式(20)和式(21)计算所得零序电压前馈控

制下的电压波形 ou 与系统实际注入的零序电压波

形中的基波分量 oyu ，二者一致性较好，验证了在三

相负载不平衡工况下零序电压前馈控制的有效性。

图 7(f)为 HC-SVG 注入零序电压后三相调制参考电

压波形，其相电压峰值的最大值为 5509 V，理论计

算值为 5602 V，误差为 1.74%，附录 A 中图 A2 为
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星接CHB-SVG仿真波形，仿真条件同图 7，图A2(d)
为星接 CHB-SVG 注入零序电压后三相调制参考电

压波形，其相电压峰值的最大值为 7368 V，理论计

算值为 7472 V，误差为 1.39%，同时，令 iK 的取值

为 [0,0.6] ，通过仿真可求得 HC-SVG 与星接

CHB-SVG 调制参考电压的实际值，如表 3 所示。

由表 3 可知，随着 iK 的增大，SVG 直流电压取值 

 

 

图 7 HC-SVG 仿真波形图 

Fig. 7 HC-SVG simulation waveform diagram 

逐渐增大，当 iK 取 0.6 时，星接 CHB- SVG 直流侧

电压的取值为 HC-SVG 的 1.84 倍，且理论计算值与

实际值最大误差不超过 1.68%，验证了理论分析的

正确性。表明 HC-SVG 相较于星接 CHB-SVG 可采

用较低的直流侧电压对负序电流进行补偿。 
表 3 SVG 直流侧电压仿真值 

Table 3 SVG DC side voltage simulation value 

iK
HC-SVG

实际值/V

CHB-SVG

实际值/V

HC-SVG 

误差/% 

CHB-SVG 

误差/% 

CHB-SVG/

HC-SVG

0.1 5301 5543 0.71 0.64 1.04 

0.2 5329 5949 1.46 0.8 1.11 

0.3 5398 6497 1.68 1.45 1.2 

0.4 5509 7368 1.66 1.39 1.33 

0.5 5668 8719 1.63 1.21 1.53 

0.6 5923 10 890 1.48 0.99 1.84 

5   结论 

本文将 HC-SVG 用于三相不平衡负载补偿，基

于 HC-SVG 的工作原理，建立了 HC-SVG 中 CHB
功率单元相间电压平衡的零序电压前馈控制，以

6 kV/3 Mvar 为例，分析补偿电流不平衡度对

HC-SVG 直流侧电压取值的影响，并通过仿真对控

制策略与直流电压的取值进行验证，得到以下结论： 
1) 在三相负载不平衡工况下，建立的零序电压
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前馈控制可使 CHB 功率单元相间直流电压实现快

速平衡。 

2) 本文建立 HC-SVG 直流电压取值的分析方

法，理论计算值与仿真结果的误差低于 2%，表明

该分析方法的正确性。 

3) 针对两种情况开展算例分析。当直流侧电压

为电网额定电压幅值的 1.15 倍时，HC-SVG 负序电

流补偿范围约为星接 CHB-SVG 的 4 倍。当补偿电流

不平衡度为 0.4 时，HC-SVG 直流侧电压取值为星接

CHB-SVG 的 0.75 倍。算例分析证明 HC-SVG 具有

更强的负序电流补偿能力，当补偿电流不平衡度增大

时，HC-SVG 直流侧电压需求低于星接 CHB-SVG。 

本文所得结论可为三相负载不平衡工况下

HC-SVG 的工程应用提供理论参考。 

附录 A 

 

 

图 A1 相间电压平衡比例积分控制下 HC-SVG 仿真波形 

Fig. A1 Phase-to-phase voltage balance control simulation 

waveform diagram under proportional integral 

control of HC-SVG 
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图 A2 相间电压平衡比例积分控制下 CHB-SVG 仿真波形 

Fig. A2 Phase-to-phase voltage balance control simulation 

waveform diagram under proportional integral 

control of star CHB-SVG 
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