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基于 NPC 五电平和 H 桥混合级联的 10 kV 静止无功发生器 
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摘要：针对 10 kV 电网的级联型静止无功发生器存在器件数量多、耐受电网电压不平衡能力弱的缺点，提出新的

混合级联型静止无功发生器(new hybrid cascade static var generator, NHC-SVG)拓扑并建立控制系统。NHC-SVG 拓

扑由五电平中点嵌位型(neutral-point clamped, NPC)功率单元和 H 桥级联型功率单元混合级联构成。首先采用最近

电平逼近调制与载波相移调制混合实现 NHC-SVG 的调制。其次，基于调制输出波形建立 NPC 五电平功率单元中

点电位的数学模型，找到中点电位失衡的原因。并采用调节 NPC 功率单元电平变化时刻相对应的触发角度和注入

二倍频谐波电流的方法实现中点电位平衡，进而建立 NHC-SVG 控制系统。最后以电网电压平衡且直流侧取 10%

的裕量为设计条件，对 10 kV/5 Mvar 的 NHC-SVG 进行算例分析和仿真研究。结果验证了 NHC-SVG 的有效性，

且其补偿额定电流时可耐受电网电压不平衡度大于 4。 
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A 10 kV static var generator based on a hybrid cascaded five-level NPC and H-bridge converter 
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Abstract: A new hybrid cascaded static var generator (NHC-SVG) topology and corresponding control system are 

established to address the shortcomings of the cascaded static var generator in the 10 kV power grid, such as large 

numbers of components and a weak ability to withstand voltage imbalance in the grid. The NHC-SVG topology consists 

of a five-level neutral point clamped (NPC) power unit and an H-bridge cascaded (CHB) power unit in a hybrid cascade 

configuration. First, the modulation of the NHC-SVG is achieved by combining the nearest-level approximation 

modulation with carrier phase-shift modulation. Then, based on the modulated output waveform, a mathematical model of 

the midpoint potential of the five-level NPC power unit is established to identify the cause of the midpoint potential imbalance. 

By adjusting the trigger angle corresponding to the level transition time of the NPC power unit and injecting a second 

harmonic current, midpoint potential balance is achieved, thus establishing the NHC-SVG control system. Finally, taking 

the voltage balance of the power grid and a 10% margin on the DC side as the design condition, a 10 kV/5 Mvar 

NHC-SVG is studied and simulated. The results verify the effectiveness of the NHC-SVG and its ability to withstand grid 

voltage imbalance greater than 4 while compensating for the rated current. 
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0  引言 

静止无功发生器(static var generator, SVG)因无 
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功补偿响应速度快、综合补偿效果好、电容等无源

元件体积小以及控制灵活等优点，成为电力系统无

功补偿的先进技术[1-3]。目前，在中高压电网中，SVG
的拓扑结构主要有：二极管钳位型、飞跨电容型、

H 桥级联型(cascade H-bridge, CHB)[4-6] 。二极管钳

位型和飞跨电容型随着电平数的增加，钳位二极管
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和飞跨电容数量急剧增多，装置控制和设计难度大，

限制其电平数的增加，因此其多用于七电平以下。

CHB 型具有易于模块化、输出波形质量好、便于冗

余设计等优点，逐渐成为高压大容量无功补偿的主

要技术方案，但 CHB 型 SVG 具有子模块数多、器

件数量多的缺陷[7-9]。随着高压器件制造水平的提升

及价格的降低[10-12]，通过将高压器件的功率单元和

低压器件的功率单元混合以降低装置器件数量的混

合级联技术得到发展。混合级联技术能够减少所需

功率单元的数目，且可以有效降低装置整体的开关

损耗和提升装置的功率密度，已经成为高压大容量

SVG 研究的一个热点方向[13-22]。 

文献[13-15]采用不对称混合级联拓扑研究功率

的自平衡和各功率单元电压的比值。文献[13]采用

混合七电平 SVG，通过建立载波重构的调制策略实

现各功率单元功率的自平衡。文献[14]将 SVG 中

H 桥模块直流侧电压设定为 1:2:4:8。文献[15]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。上述研究可有效地减少 H 桥模块数，具有良

好的调制效果。但该类混合方案仍然采用单相级联

结构，在应对不平衡工况时仍需要注入零序分量，

以实现相间功率单元电压的平衡，在直流侧电压约

束下补偿能力受限。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，其

优点是采用公共直流母线的功率单元不存在相间功

率平衡的问题。文献[16-18]采用高压两电平功率单

元与低压 CHB 功率单元构成的 SVG，两电平功率

单元采用方波调制，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

两电平功率单元采用器件串联，需要考虑器件的动

态均压问题，采用方波调制时灵活性差。文献[19-20]

采用中点钳位型(neutral-point clamped, NPC)三电平

功率单元与 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)，依据目前硅器件的耐压水平[21]，其在 6 kV

电压等级时能够发挥该拓扑在电网不平衡状态下的

优势。文献[22]对该 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。但文献[19-20, 22]建立的拓扑高压单

元基于 NPC 三电平结构，当采用 6.5 kV 器件并应

用于 10 kV 电网时，其 NPC 功率单元承担的基波分

量有限，制约该拓扑在不平衡工况下的优点。 
近年来，高压器件国产化进展迅速，本文基于

混合拓扑的思想，拟面向 10 kV 电网建立一种由

NPC 五电平功率单元与 CHB 功率单元串联的新型

混合级联静止无功发生器(new hybrid cascadestatic var 
generator, NHC-SVG)。本文将建立 NHC-SVG 拓扑，

通过调制方法分析中点电位，构建控制方案，最后

与传统星接 H 桥级联型静止无功发生器(cascade 
H-bridge static var generator, CHB-SVG)进行对比，

开展仿真研究与分析。 

1   NHC-SVG 拓扑与调制原理 

1.1 NHC-SVG 拓扑 

本文建立的 NHC-SVG 拓扑如图 1 所示，该拓

扑由 CHB 功率单元和 NPC 五电平功率单元混合级

联，其中 CHB 功率单元采用低压器件，NPC 功率

单元采用高压器件。图 1 中： eL 为电网阻抗等效的

电感； e ( a,b,c)ji j  为电网侧三相电流； eju 为公共

连接点相对于 Y 点的电压；L 为 SVG 与电网连接

的滤波电感； Rji 为三相负载电流； ji 为 NHC-SVG

三相补偿电流； za ( 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； FC 为 CHB 功

率单元直流侧电容； chju 为CHB功率单元三相电压；

dc ( 1,2,3,4)yu y  为 NPC 功率单元直流侧电容电压；

dcu 为 NPC 功率单元直流侧电压； 1O 、 0O 、 2O 为

NPC 功率单元直流侧的 3 个结点； dcyi 为 NPC 功率 

 

图 1 NHC-SVG 拓扑 

Fig. 1 NHC-SVG topology 
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单元直流侧电容电流； GC 为 NPC 功率单元直流侧

电容；1i 、 0i 、 2i 分别为 NPC 功率单元流向结点 1O 、

0O 、 2O 的电流； 1ji 、 0ji 、 2ji 为 NPC 功率单元 j 相

注入结点 1O 、 0O 、 2O 的电流；T ( 1,2, ,8)jx x   为

NPC 功率单元的开关器件； npcju 为 NPC 功率单元

相对于结点 0O 的电压。 

1.2 NHC-SVG 调制方法 

基于图 1 所示拓扑，定义 NPC 功率单元 j 相的

开关函数为 

1 2 3 4 5 6 7 8

2 3 4 5 1 6 7 8

npc 3 4 5 6 1 2 7 8

4 5 6 7 1 2 3 8

5 6 7 8 1 2 3 4

2 ( 1, 0)
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j j j j j j j j

j j j j j j j j j

j j j j j j j j

j j j j j j j j
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       
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



 

 (1) 
式中， jxg 为 NPC 功率单元开关器件Tjx 的三相驱动

信号。 

NHC-SVG 的调制方案如图 2 所示，图 2 中： *
ju

为 NHC-SVG 的调制参考电压； *
chju 为 CHB 功率单

元的调制参考电压。基于 NHC-SVG 的调制参考电

压，采用最近电平逼近调制得到 NPC 功率单元的开

关函数 npcjS ，则 npcjS 可表示为 

npc
dc

round
/ 4

*
j

j

u
S

u

 
   

 
             (2) 

式中， round( ) 表示四舍五入的取整函数。 

 

图 2 NHC-SVG 调制方案 

Fig. 2 NHC-SVG modulation scheme 

采用图 2 的调制方案，以 a 相为例，对调制进

行说明，设 NHC-SVG 的 a 相调制参考电压 *
au 为 

*
a m sin( )u U t              (3) 

式中： mU 为 NHC-SVG 调制参考电压幅值；ω为电

网的基波角频率；t 为时间。图 3 为调制关键环节

的示意波形，调制参考电压 *
au 通过式(2)可得 NPC

功率单元的 a 相开关函数 npcaS 。忽略直流侧电容电

压波动与控制误差，NPC 功率单元输出电压将为开

关函数 npcaS 的 *
dc/4u 倍。由图 2 可知，CHB 功率单

元调制参考电压 *
chau 为 

* * dc
cha a npca 4

u
u u S             (4) 

图 3 中，α、β分别为开关函数 npcaS 从 0 到 1 的

角度和从 1 到 2 的角度。 

 
图 3 NHC-SVG 的 a 相参考电压和输出电压 

Fig. 3 Phase a reference voltage and output 

voltage of NHC-SVG 

由图 3 可知，NPC 功率单元工作于 50 Hz 的工

频开关状态下，其适宜采用高压器件，而 CHB 功

率单元采用载波相移调制，可采用低压器件。 

2   NPC 单元中点电位的分析与控制 

NHC-SVG 中 NPC 功率单元中点电位的平衡是

装置正常运行的关键。本节拟分析 NPC 功率单元中

点电位，并建立中点电位的平衡控制策略。 
2.1 NPC 功率单元中点电位的分析 

基于图 1，由电容元件的伏安特性可得 

dc
dc G

d

d
y

y

u
i C

t
                (5) 

由基尔霍夫电流定律可得 

1 dc2 dc1 1a 1b 1c

0 dc3 dc2 0a 0b 0c

2 dc4 dc3 2a 2b 2c

dc1 1 0 2 dc4

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i

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

         (6) 

综合式(5)和式(6)可得电容电压偏差为 

dc21 dc2 dc1 1
G

dc32 dc3 dc2 0
G

dc43 dc4 dc3 2
G

dc41 dc21 dc32 dc43

1
d

1
d

1
d

u u u i t
C

u u u i t
C

u u u i t
C

u u u u

   


   


   

      







        (7) 

若使 NPC 功率单元直流侧电容电压保持平衡，
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则需要电容电压偏差经一个工频周期后为 0。由式

(7)可知，需保证在一个工频周期内注入中点电流的

定积分为 0，而中点电流 1i 、 0i 、 2i 与 NHC-SVG 三

相补偿电流和 NPC 功率单元开关函数有关。 
基于图 1 的拓扑，NPC 功率单元 j 相注入结点

1O 、 0O 、 2O 的电流 1ji 、 0ji 、 2ji 与该相开关函数、

NHC-SVG 补偿电流的关系如表 1 所示。 
表 1 注入结点电流、开关函数与补偿电流的关系 

Table 1 Relationship between injection junction current, 

switching function and compensation current 

开关函数 
注入结点 

电流 1ji  

注入结点 

电流 0ji  

注入结点 

电流 2ji  

npc 2jS    0 0 0 

npc 1jS    0 0 ji  

npc 0jS   0 ji  0 

npc 1jS   ji  0 0 

npc 2jS   0 0 0 

为便于对注入中点的电流进行建模，定义各相

注入结点 1O 、 0O 、 2O 的中点电流注入系数 1jk 、 0jk 、

2jk 为 

npc

1
npc

1 ( 1)

0 ( 1)

j

j
j

S
k

S

  
          (8) 

npc

0
npc

1 ( 0)

0 ( 0)

j

j
j

S
k

S

  
          (9) 

npc

2
npc

1 ( 1)

0 ( 1)

j

j
j

S
k

S

    
        (10) 

则电流 1ji 、 0ji 、 2ji 可表示为 

1 1j j ji k i              (11) 

0 0j j ji k i              (12) 

2 2j j ji k i              (13) 

将式(11)—式(13)代入式(6)，可得注入结点 1O 、

0O 、 2O 的中点电流分别为 

1 1a a 1b b 1c ci k i k i k i            (14) 

0 0a a 0b b 0c ci k i k i k i           (15) 

2 2a a 2b b 2c ci k i k i k i            (16) 

进一步求取中点电流 1i 、 0i 、 2i 在一个工频周期

内的积分值，由式(14)—式(16)可知，中点电流为三

相注入结点的电流之和，首先分析 a 相注入各结点

电流在一个周期内的积分。设 NHC-SVG 的 a 相补

偿电流为 

a m sin( )i I t              (17) 

式中： mI 为补偿电流幅值；φ为补偿电流超前 NHC- 

SVG 输出基波电压的角度。由第 1 节调制方法并综

合式(8)—式(17)可得，a 相注入结点 1O 、 0O 、 2O 的

电流 1ai 、 0ai 、 2ai 在一个工频周期内积分求取示意图

如图 4 所示，图 4 中， 1aQ 、 0aQ 、 2aQ 分别为电流 1ai 、

0ai 、 2ai 在一个工频周期内的积分值，即在一个工频

周期内注入结点 1O 、 0O 、 2O 的 a 相电荷量。 

 

图 4 a 相注入结点电流电荷量求取示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of charge quantity of phase a 

injection node current 

由图 4 可得 a 相注入结点 1O 的电荷量 1aQ 为 
π

1a 1a a 1a aπ

m

d( ) d( )

4 sin sin cos( )
2 2

Q k i t k i t

I

 

 
 

    




  

 

 
      (18) 

在理想状态下，NHC-SVG 中 π/2   ，则 1aQ

为 0，但考虑装置的损耗，实际上 cos会略大于 0。

考虑到 NPC 功率单元三相的对称性，在一个工频周

期中 b 相和 c 相注入结点 1O 的电荷量与 1aQ 取值相

同，结合式(7)和式(18)可知，电容电压 dc1u 与 dc2u 在

一个工频周期中的偏差 dc21u 为 

m
dc21

G

12
sin sin cos

2 2

I
u

C

     
       (19) 

由式(19)可知，经过一个工频周期，若 cos(φ)
略大于 0，则电容电压 dc1u 与 dc2u 会存在电压偏差，

电压偏差经多个工频周期累积会引起两个电容电压

不平衡逐渐加剧造成电压失控。 
同理，由图 4 可得 a 相注入结点 2O 的电荷量

2aQ ，进而可得电容电压 dc3u 与 dc4u 在一个工频周期
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中的偏差 dc43u 为 

m
dc43

G

12
sin sin cos( )

2 2

I
u

C

     
      (20) 

由式(20)可知，电容电压 dc3u 与 dc4u 也将存在不

平衡。 
同理，由图 4 可得 a 相注入结点 0O 的电荷量

0aQ 。考虑三相对称，故三相注入结点 0O 的电荷量

在一个工频周期内为 0，即 

dc32 0u             (21) 

故电容电压 dc2u 与 dc3u 不平衡。 

将式(19)—式(21)代入式(7)可得 

dc41 0u                (22) 

可知电容电压 dc1u 与 dc4u 平衡。 

2.2 NPC 功率单元中点电位的控制 
NPC 功率单元中点电位分析表明，电容电压

dc1u 与 dc2u 之间、 dc3u 与 dc4u 之间电压不平衡，故需

要设计平衡控制策略。虽然 dc2u 与 dc3u 在稳态时保持

电压平衡，但考虑到稳态时的扰动可能会破坏二者

之间的平衡状态，因此也需要设计平衡控制策略。

当上述电容电压平衡后， dc1u 与 dc4u 之间也保持电压

平衡。本节将分别设计两类平衡控制策略。 
1) 电容电压 dc1u 与 dc2u 、 dc3u 与 dc4u 的平衡策略 

为实现电容电压 dc1u 与 dc2u 、 dc3u 与 dc4u 的平衡

控制，分别引入调制门槛电压增量 1ru 和 2ru ，则 NPC

功率单元开关状态函数改为 
*

dc 1r

*
dc dc 1r

*
npc dc dc

*
dc 2r dc

*
dc 2r

2, 3 /8

1, /8 3 /8

0, /8 /8

1, 3 /8 /8

2, 3 /8

j j

j j

j j

j j

j j

u u u

u u u u

S u u u

u u u u

u u u









 





  
   
  

＞

＜ ＜

＜ ＜

＜ ＜

＜

   (23) 

其中 

π 3π
1 0, π,

2 2

π 3π 3π
0 , ,2π

2 2 2

j

j

j






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




     (24) 

式中， j 为三相调制参考电压 *
ju 的相位。基于式

(23)，以 a 相为例，可得在一个工频周期内 a 相注

入结点 1O 、 2O 的平衡调节电荷量图，如图 4 所示。 

图 4 中： npcaS 虚线部分为门槛电压为零时开关

函数波形； 1 和 2 为相对应的相位增量； 1aQ 、

2aQ 为实现中点电位平衡调节产生的电荷增量，实

线部分为门槛电压不为零时开关函数波形。由图 4

可得 

1 1 1
1a 1a a md( ) sin sin

2 2
Q k i t I

 



 
  

        
   

      (25) 
结合式(7)、式(19)和式(25)可知，此时电容电压

dc1u 与 dc2u 在一个工频周期中的偏差为 

m 1 1
dc21

G

m

G

6
sin sin

2 2

12
sin sin cos

2 2

I
u

C

I

C

 
 

    

          
  
 

   (26) 

由式(26)可知，可通过调节调制门槛电压增量

1ru 产生相位增量 1 ，进而实现电容电压 dc1u 与 dc2u

偏差的调节。 
同理，由图 4 可得，电容电压 dc3u 与 dc4u 在一个

工频周期中的偏差 dc43u 为 

m 2 2
dc43

G

m

G

6
sin sin

2 2

12
sin sin cos

2 2

I
u

C

I

C

 
 

    

          
  
 

  (27) 

由式(27)可知，可通过调节调制门槛电压增量

2ru 产生相位增量 2 ，进而实现电容电压 dc3u 与

dc4u 电压偏差的调节。 

电容电压平衡控制带来的相位增量 1 和 2
会对调制直流电压利用率产生影响，故对电容电压

平衡所需的相位增量进行分析。由式(26)和式(27)
分析可知，功率因数不为零的原因是电容电压稳态

不平衡。考虑 SVG 的功率因数较低，接近于90，

取 88 92 ＜ ＜ ，基于式(26)和式(27)分析功率因

数不为零时电容电压平衡所需的相位增量。以容性

工况下为例，结合图 3 和 4.1 节分析可知 、  的

值分别为 arcsin(1/5)、arcsin(3/5) ，令式(26)和式(27)

所示的电容电压偏差取值为 0，则补偿电流超前

NHC-SVG 输出基波电压的角度 φ 与电容电压平衡

控制引入的相位增量 1 和 2 的关系如图 5 所示。

由图 5 可知，电容电压平衡控制所产生的相位增量

角度较小，故其对 NHC-SVG 调制直流电压利用率

的影响较小。 

基于上述分析，建立电容电压 dc1u 与 dc2u 、 dc3u 与

dc4u 平衡控制的方案如图 6 所示。 dc1u 与 dc2u 、 dc3u 与

dc4u 分别作差后，经 PI 调节后得到调制门槛电压增

量 1ru 与 2ru ，通过式(24)得到变量 j ，采用式(23)

进行调制，最终实现 dc1u 与 dc2u 、 dc3u 与 dc4u 的平衡

控制。 
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图 5  与 1 和 2 的关系图 

Fig. 5 Relationship between   and 1 and 2  

 

图 6 电容电压 dc1u 与 dc2u 和 dc3u 与 dc4u 平衡控制框图 

Fig. 6 Capacitor voltage dc1u and dc2u , dc3u  and dc4u balance 

control block diagram 

2) 电容电压 dc2u 与 dc3u 平衡控制 

为确保电容电压 dc2u 与 dc3u 因扰动等造成的电

压偏差可控，设计一种注入二倍频谐波电流的平衡

控制方法。 
在补偿电流中注入二倍频谐波电流时，以 a 相

为例，设 a 相补偿电流中注入的二倍频谐波 *
hai 为 

*
ha hm sin(2 )i I t              (28) 

式中： hmI 为二倍频谐波电流幅值；η为其初始相位。 

基于式(28)， *
hai 注入结点 0O 的电荷量如图 7 所

示，可得 
π+* *

0a 0a ha 0a ha0 π

2π *
0a ha hm2π

d( ) d( )

d( ) 2 sin 2 sin

Q k i t k i t

k i t I

 





 

  





   



 


   (29) 

由式(29)可知，注入二倍频谐波可实现 dc2u 与

dc3u 电压偏差的调节。同时，为使注入二倍频谐波

电流最小，可令二倍频谐波补偿电流初始相位

π/2  。 

电容电压 dc2u 与 dc3u 的平衡控制中可将 dc2u 与

dc3u 作差后，经过比例积分(proportion integration, PI)

控制器调节后得到二倍频谐波电流幅值 hmI 。由于

dc2u 与 dc3u 只有在装置启动或受扰动时才会产生，并

不存在持续的不平衡功率，故二倍频谐波在稳态时

幅值为 0。 

 

图 7 *
hai 注入结点 0O 的平衡调节电荷量图 

Fig. 7 Equilibrated charge quantity diagram of 
*
hai injection node 0O  

3   NHC-SVG 控制策略 

NHC-SVG 控制框图如图 8 所示，图中包含

NHC- SVG 直流侧总电压控制、NPC 功率单元电容

电压 dc2u 与 dc3u 平衡控制、电流环控制、NPC 功率

单元直流电压控制、NPC 功率单元电容电压 dc1u 与

dc2u 和电容电压 dc3u 与 dc4u 平衡控制、CHB 功率单元

相间电压平衡控制、CHB 功率单元相内电压平衡控

制和载波相移调制。图中 *
NHC-dcU 为 NHC-SVG 直流

侧总电压的指令值； c-aveu 为 CHB 功率单元直流侧

电容电压的平均值； dI 为直流侧总电压控制的有功

电流幅值指令值；θ 为通过锁相环得到的电网电压

相角； *
pji 为 NHC-SVG 的三相有功指令电流； *

qji 为

NHC-SVG 的三相无功指令电流； *
ji 为电流环控制

指令电流； *
NPC-dcU 为 NPC 功率单元直流侧电压指令

值； sin(phase_ )j 为与三相无功指令电流同相位的

正弦信号； ju 为 NPC 功率单元直流电压控制叠加

到 NPC 功率单元调制参考电压中的电压增量； AP 、

BP 为满足相间功率平衡所需的有功功率增量；

OYu 为相间电压平衡控制所注入的零序电压； **
chju 为

注入零序电压前的 CHB 功率单元调制参考电压； *
chju

为注入零序电压后的 CHB 功率单元调制参考电压。 
1) NHC-SVG 直流侧总电压控制 

采用文献[19]提出的控制方案，将 *
NHC-dcU 与

NHC-SVG 直流电压实际值作比较，经过 PI 控制器

调节后得到有功电流幅值指令值 dI 。有功电流用来

补偿NHC- SVG的损耗，使直流侧总电压保持稳定。 
2) NPC 功率单元直流侧电压控制 
通过向 NPC 功率单元调制参考电压中注入与

补偿电流同相位的电压增量 ju ，以实现 NPC 功率

单元直流侧电压的控制。 
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图 8 NHC-SVG 控制框图 

Fig. 8 NHC-SVG control block diagram 

3) CHB 功率单元直流电压平衡控制 

CHB 功率单元相内直流电压平衡控制采用子

模块电容电压均衡策略[23]。相间直流电压平衡控制

采用零序电压叠加法[24]。 
当电网电压不平衡时，采用单相级联的 CHB

功率单元需注入零序电压以实现相间直流电压的平

衡。由于 NPC 功率单元存在公共直流母线，因此只

需考虑 CHB 功率单元相间电压平衡。基于文献[20]

的分析，设注入的零序电压 0u 为 

0 0 0cos( )u U t            (30) 

式中， 0U 和 0 分别为注入到 CHB 功率单元中的零

序电压幅值和初始相角。则此时为实现 CHB 功率

单元相间直流电压平衡而注入的零序电压需满足

式(31)。 
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
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  (31) 

其中 

chb 1

m

j
j

j

U

U
              (32) 

式中： uK 为电网电压不平衡度，其为电网电压负序

分量幅值与正序分量幅值之比；U 为电网正序电压

幅值；δ为电网负序电压超前正序电压的角度； chb 1jU

为 CHB 功率单元中 j 相输出电压基波分量的幅值。 
基于文献[20]的理论分析方法，可得 CHB 功率

单元输出电压基波分量，其计算公式如式(33)所示。 
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(33) 

4   NHC-SVG 算例分析 

NHC-SVG 用高压 NPC 功率单元代替多个低压

CHB 功率单元，相较于星接 CHB-SVG 在减少器件

数量、提升装置效率和适应电网电压不平衡等方面

均具有优势。受篇幅限制，本节仅从器件数量和电

网电压不平衡的适应性方面进行算例对比，以明晰

NHC-SVG 的特点。本节以 10 kV/5 Mvar 的 SVG 为

例开展算例分析。 
4.1 NHC-SVG 器件选择与对比分析 

1) NHC-SVG 器件选择 
基于文献[19]的理论分析，由图 3 可知，当 CHB
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部分调制参考电压的 3 个极值点 *
cha ( )u  、 *

cha ( )u  、
*
cha (π/2)u 相等时，可以尽可能提升 NPC 功率单元的

直流电压，且 NHC-SVG 整体直流侧电压利用率与

星接 CHB-SVG 一致，故 CHB 功率单元调制参考电

压的 3 个极值点 *
cha ( )u  、 *

cha ( )u  、 *
cha (π/2)u 满足： 

* *
cha cha dc

*
cha m dc

1
( ) ( )

8
π 1

2 8

u u u

u U u

   


      

         (34) 

由式(34)可得 

dc m

8

5
u U                (35) 

当电网电压为 10 kV、补偿容量为 5 Mvar 时，

滤波电抗标幺值 *
LX 取值为 0.08[25]，则 NHC-SVG

输出相电压幅值为 

l
m

2
(1 0.08) 8.82 kV

3

u
U           (36) 

式中， lu 为电网线电压有效值，则 NPC 功率单元的

直流侧电压指令值为 

*
NPC-dc m

8
14.11 kV

5
U U           (37) 

可得 NPC 功率单元单个器件的耐压为 3.53 kV，

可选取耐压为 6.5 kV 的 IGBT。 
为使 NHC-SVG 直流侧电压保留一定的裕量，

选用 3 个 CHB 功率单元，直流侧电压指令值取 1 kV，

选用 1.7 kV的 IGBT，则 NHC-SVG 直流侧约有 10%
的裕量。 

2) 星接 CHB-SVG 器件选择 
基于文献[26]，星接CHB-SVG选取耐压为2.5 kV

的 IGBT，直流侧电压指令值 cU 设为 1.5 kV，直流

侧电压保留 10%的裕量，则每相需要 H 桥模块数

M 为 

m

c

1.1
7

U
M

U
             (38) 

3) NHC-SVG 与星接 CHB-SVG 器件数量对比 
两种 SVG 的开关器件数量如表 2 所示。由表 2

可知，相比星接 CHB-SVG，NHC-SVG 开关器件总

数减少，用 24 个高压 IGBT 代替了 48 个 2.5 kV 的

IGBT，器件数量得到大幅减少，有利于降低控制的

复杂度。 
4.2 电网电压不平衡的适应性分析 

在选取完直流侧电压后，受调制输出的约束，两

种 SVG 对电网电压不平衡情况的适应能力不同。本

节在电网电压不平衡时以补偿额定的正序无功电流

为例，讨论两种 SVG 在电网电压不平衡时的适应性。 

表 2 两种 SVG 的器件数对比 

Table 2 Comparison of the number of devices of two SVGs 

器件数 NHC-SVG 星接 CHB-SVG 

IGBT 24 0 

2.5 kV 的 IGBT 0 84 

1.7 kV 的 IGBT 36 0 

总数 60 84 

由图 8 可知，此时 CHB 功率单元的调制参考

电压可表示为 *
chju 和零序电压 OYu 之和。当只考虑电

网电压不平衡引起的 CHB 功率单元相间电压平衡

控制时，零序电压 OYu 即为零序电压 0u 。考虑二者

幅值叠加的情况，CHB 功率单元所需直流电压应

满足： 
* *
CHB-dc chm 0U U U≥         (39) 

式中， *
chmU 为 CHB 功率单元调制参考电压的幅值。 

以 NHC-SVG 与星接 CHB-SVG 两种拓扑所承

受耐压相同为条件，定义 NHC-SVG 直流侧电压指

令值为 

* * *
NHC-dc.min NPC-dc CHB-dc

1

2
U U U        (40) 

考虑电网电压不平衡时对三相电网电压幅值的

影响存在对称性[20]，设  取值范围为 60  ＜ ＜  

60，此时 a 相电网电压最大。基于文献[20]的计算

方法， uK 、δ 与 NHC-SVG 直流侧电压最小值
*
NHC-dc.minU 之间的关系如图 9(a)所示。同理，基于文

献 [27]，令式 (31)中 j 为 1，则式 (31)为星接

CHB-SVG 实现相间电压不平衡控制所需要注入的

零序电压。可得 uK 、 与星接 CHB-SVG 直流侧电

压最小值 *
CSVG-dc.minU 之间的关系如图 9(b)所示。 

由图 9 可知，随着 uK 增大，当 为 0时直流

侧电压指令值最大，因此取 为 0，则 *
NHC-dc.minU 、

*
CSVG-dc.minU 与 uK 之间的关系如表 3 所示。同时，当

δ 为 0时，NHC-SVG 直流侧电压指令值先增大后

减小，当 uK 为 2.9 时，NHC-SVG 直流侧电压指令

值达到最大值为 10.01 kV。 
基于本文算例选取的器件，NHC-SVG 直流电

压为 10.05 kV，星接CHB-SVG直流电压为 10.5 kV。

对照图 9 和表 3，NHC-SVG 在 uK 小于 4 时均可以

输出额定补偿电流，实际上存在其可耐受 uK 更大的

情况，这里只给出 uK 小于 4；而星接 CHB-SVG 只

能在 uK 小于 0.28 时才可以输出额定补偿电流，此

时 *
CSVG-dc.minU 为 10 580 V。 
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图 9 两种拓扑 Ku和  的关系图 

Fig. 9 Relationship between two topologies Ku and  

当电网故障时，需要无功对电压进行支撑，而

电网电压的不对称制约了星接 CHB-SVG 补偿无功

的能力，相同直流电压约束下 NHC-SVG 具有更好

的电网电压不平衡适应性。 
表 3 两种 SVG 直流侧电压指令值 

Table 3 DC side voltage instruction values of two SVGs 

uK  
*
NHC-dc.min /U  

V 

*
CSVG-dc.min /U  

 V 
uK  

*
NHC-dc.min /U  

 V 

*
CSVG-dc.min /U

V  

0.3 8952 10 700 2.5 9789 14 650 

0.5 9358 11 540 2.9 10 010 14 890 

1.0 9111 12 900 3.0 9559 14940 

1.5 9208 13 720 3.5 8882 15 170 

2.0 9488 14 260 4.0 9130 15 350 

5   仿真验证 

为验证所建立 NHC-SVG 和算例分析的有效

性，基于 Matlab/Simulink 软件建立 10 kV/5 Mvar
等级的 NHC-SVG 仿真模型。考虑 SVG 补偿电流超

前电网电压时其所需输出的电压幅值更大，因此采

用补偿电流超前电网电压的情况进行仿真。为验证

NHC-SVG 调制及控制的有效性，并分析其对电网

电压不平衡的适应性，仿真在电网电压平衡和电网

电压不平衡两种情况下进行。同时，将 NHC-SVG
和星接 CHB-SVG 进行对比分析，验证 NHC-SVG
的优势。两种拓扑仿真参数如表 4 所示。 

表 4 两种拓扑仿真参数 

Table 4 Simulation parameters of two topologies  

参数 NHC-SVG 星接 CHB-SVG

电网线电压有效值/kV 10 10 

额定补偿容量/Mvar 5 5 

额定补偿电流幅值/A 408 408 

CHB 载波频率/Hz 1000 400 

等效开关频率/Hz 6100 5600 

CHB 子模块数 3 7 

滤波电抗器等效电感值/mH 5.08(10%) 5.08(10%) 

CHB 直流电压指令值/kV 1 1.5 

NPC 直流电压指令值/kV 14.11 — 

电网电压不平衡度 1 0.3 

5.1 电网电压平衡条件下仿真分析 
为验证 NHC-SVG 的补偿特性，补偿功率从容

性 2.5 Mvar 跃变到额定 5 Mvar，得到图 10 所示的

电网电压平衡条件下 NHC-SVG 仿真图。图 10(a)为
三相电网电压和补偿电流波形。图 10(b)为 a 相额定

补偿电流 ai 谐波分析，其基波幅值为 416.2 A，与理

论计算的误差为 1.97%，图中 ahI 为 h 次电流分量幅

值，其电流的总谐波畸变率(total harmonic distortion, 
THD)为 0.45%。图 10(c)为 a 相输出相电压 aOu 波形。

图 10(d)为 a 相输出相电压 aOu 的谐波分析，图中 aOkU

为 k 次电压分量幅值，电压的 THD 为 6.97%，其特

征次谐波频率聚集于 6 kHz，与拓扑等效开关频率 
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图 10 NHC-SVG 电网电压平衡条件下仿真波形 

Fig. 10 NHC-SVG simulation waveform under power 
grid voltage balance 

相符。图 10(e)为中点平衡控制注入 a相电压增量 1r au 
和 2r au  波形，其稳态时最大值分别为-141 V、-128 V，

可求得此时的相位增量 1 和 2 分别为 1.14 、
1.04 ，角度非常微小，证明了图 5 分析的正确性。

图 10(f)为注入二倍频谐波电流波形，其稳态时幅值

为 6 A，且主要是由控制中电容电压扰动造成，因

扰动造成的电容电压 dc2u 与 dc3u 不平衡程度非常微

小。图 10(g)为 NPC 功率单元直流侧电容电压波形，

由图可知，4 个电容电压平衡，表明所提中点平衡

策略的有效性。图 10(h)为 CHB 功率单元直流侧电

容电压波形，电容电压均值稳定于 1000 V，电容电

压稳定。 
附录 A 中图 A1 为容性工况电网电压平衡条件

下的星接 CHB-SVG 仿真波形，仿真参数如表 4 所

示。由图 10 和图 A1 可知，NHC-SVG 与星接

CHB-SVG 有相似的补偿效果，证明本文所建立拓

扑的有效性。 
5.2 电网电压不平衡条件下仿真分析 

为验证 SVG 对电网电压不平衡的适应性，仅以

uK 为 1 为例进行说明。仿真条件：在 0.4 s 时电网

电压发生不平衡， uK 为 1，并设置 为 0，该条件

下 A 相电压幅值最大，其为电网额定电压。电网电

压不平衡下 NHC-SVG 的仿真波形如图 11 所示。 
图 11(a)为三相电网电压和补偿电流波形，图 11(b)

为 a 相补偿电流谐波分析，其基波幅值为 410.8 A，

与理论计算的误差为 0.68%，THD 为 1.60%。图

11(c)为 NPC 功率单元直流侧电容电压波形，由图

可知，在电网不平衡条件下所提中点平衡控制策略

仍然有效。图 11(d)为 CHB 功率单元直流侧电容电

压波形，电容电压稳定于 1000 V。图 11(e)为 NHC- 
SVG 三相调制参考电压，其 a 相调制参考电压幅值

最大为 9062 V。图 11(f)为 NHC-SVG 的 a 相输出相

电压 aOu 谐波分析，基波电压幅值为 9073 V。综合

图 11(e)和图 11(f)可知，该电网电压不平衡条件下， 
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图 11 NHC-SVG 电网电压不平衡下仿真波形 

Fig. 11 NHC-SVG simulation waveform under 

imbalance of power grid voltage 

NHC-SVG 输出额定容性电流时，所需的最低直流

电压应为 9073 V，与表 3 计算值 9111 V 的误差为

0.42%。 
附录 A 图 A2 为电网电压不平衡条件下星接

CHB-SVG 的仿真波形，仿真参数如表 4 所示。由

第 4 节分析可知，星接 CHB-SVG 只在 uK 小于

0.28 时才可以输出额定补偿电流，考虑电容电压控

制的误差，并便于与表 3 对比，设置星接 CHB-SVG

的 uK 为 0.3。由图 A2(c)可知，CHB 功率单元直流

侧电容电压稳定于 1500 V。由图 A2(d)可知，星接

CHB-SVG 的 a 相调制参考电压幅值最大，其为

10 674 V。图 A2(e)为星接 CHB-SVG 的 a 相输出相

电压 aOu 谐波分析，其基波电压幅值为 10 688 V。综

合图 A2(c)—图 A2(e)可知，该电网电压不平衡下，

星接 CHB-SVG 输出额定容性电流，所需最低直流

电压应为 10 688 V，与表 3 的计算值 10 700 V 的误

差为 0.12%。 

综合仿真结果证明表 3 的正确性，且同等条件

下，NHC-SVG 比星接 CHB-SVG 具有更强的不平

衡补偿能力。 

6   结论 

基于 10 kV 电网电压，建立一种由 NPC 五电平

功率单元和 CHB 功率单元构成的 NHC-SVG。分析

拓扑调制原理，对 NPC 功率单元中点电位平衡开展

分析与控制，建立系统控制方案，开展算例设计、

分析和仿真研究，研究结论如下。 

1) 采用6.5 kV器件的NPC五电平功率单元和3

个采用 1.7 kV 器件的 CHB 功率单元混合级联形成

的 SVG 能够实现 10 kV 电网的无功补偿，电容电压

可实现平衡控制。 

2) 直流侧电压取 10%的裕量时，NHC-SVG 在
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电网电压不平衡度大于 4 时仍能够输出额定正序无

功电流；同等条件下，星接 CHB-SVG 对电网电压

不平衡度的要求为小于 0.28。 

本文的研究对降低10 kV电压等级级联SVG器

件数量，提升级联 SVG 对电网电压不平衡的适应性

有较好的效果，但针对补偿负序电流的情景需要进

一步研究。 

附录 A 

 

 

图 A1 星接 CHB-SVG 电网电压平衡条件下仿真波形 

Fig. A1 Simulation waveform of star-connected CHB-SVG 

power grid voltage balance 
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图 A2 电网电压不平衡条件下星接 CHB-SVG 仿真波形 

Fig. A2 Simulation waveform of star-connected CHB-SVG 

power grid voltage imbalance 
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