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摘要：采用静止同步补偿器（ＳＴＡＴＣＯＭ）对配电系统中公共连接点处不平衡电压和电流进行控制
是改善电网电能质量的一种有效方法。本研究利用开关函数基频模型，分析了 ＳＴＡＴＣＯＭ在不平
衡控制时因交直流侧的调制耦合而导致 ＳＴＡＴＣＯＭ输出电流波形畸变的机理，提出了一种改进的
开关函数，切断了ＳＴＡＴＣＯＭ直流侧与交流侧的耦合通路，消除了不平衡补偿对 ＳＴＡＴＣＯＭ输出补
偿电流的影响。以三相负荷不平衡控制为例，搭建了三相不平衡控制系统的仿真模型，验证了理论

分析的正确性。
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　　配电网普遍存在着电压电流不平衡的现象，因
而会给系统中的用户带来多种危害，例如，引起旋转

电机的附加发热和振动，引起以负序分量为启动判

据的保护元件误动，甚至可能对电网的安全运行造

成严重影响等［１］。

静止同步补偿器（ＳＴＡＴＣＯＭ）作为一种提高电
能质量的有效手段［２３］，在电压不平衡条件下的研

究主要分为两个方面，即：抑制公共连接点（Ｐｏｉｎｔｏｆ
ＣｏｍｍｏｎＣｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）不平衡电压对 ＳＴＡＴＣＯＭ

装置自身性能的影响［４６］；对 ＳＴＡＴＣＯＭ进行不平衡
控制，通过向系统注入无功功率来稳定 ＰＣＣ电压、
提高电源功率因数和降低三相电压电流的不平衡

度［７１３］。对于后者，文献［７］通过调节 ＳＴＡＴＣＯＭ输
出电压相位实现 ＰＣＣ负序电压幅值最小，以实现
ＰＣＣ电压平衡。文献［８９］采用正负序双环叠加控
制策略使ＰＣＣ电压平衡。文献［１０］开发了带变压
器隔离的级联Ｈ桥型ＳＴＡＴＣＯＭ对不平衡负荷进行
补偿。文献［１１］对不平衡负荷的３种无功电流检

９５４　西安理工大学学报 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１２）Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．４　



测及控制方法作了详细的对比分析。文献［１２］采
用基于双ｄｑ变换的控制策略抑制 ＰＣＣ电压不平衡
对装置的影响，同时可实现不平衡负荷的平衡补偿。

文献［１３］基于瞬时功率理论，分别采用直接电流、
直接电压控制法实现不平衡负荷补偿和 ＰＣＣ不平
衡电压的控制。ＳＴＡＴＣＯＭ不论是用于平衡 ＰＣＣ电
压，还是补偿不平衡负荷，鲜有文献讨论 ＳＴＡＴＣＯＭ
不平衡控制对装置性能带来的影响。

本研究采用开关函数法，深入分析了ＳＴＡＴＣＯＭ
不平衡控制对其输出性能的影响，并据此提出了改

进的开关函数，以消除 ＳＴＡＴＣＯＭ不平衡控制对其
输出性能的影响。最后，以不平衡负荷引起 ＰＣＣ电
压不平衡的控制为例，搭建了装置的仿真模型，验证

了理论分析的正确性。

１　不平衡控制分析

１．１　不平衡控制开关函数模型
本研究所针对的ＳＴＡＴＣＯＭ主电路拓扑见图１。

图１采用典型的二电平电压源变换器（ＶＳＣ）结构。
图１中，ｕｓ为三相对称的电源电压，ｕｐ为ＰＣＣ电压，
ｕｃ为ＶＳＣ逆变输出电压，ｕｄｃ为 ＶＳＣ直流侧电压，Ｚｓ
为电源等值阻抗，Ｚｌ为负荷等值阻抗，Ｌ为交流滤波
电感，Ｃ为直流滤波电容。

图１　ＳＴＡＴＣＯＭ主回路拓扑结构
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆＳＴＡＴＣＯＭ

　

设 ＶＳＣ采用 ＳＰＷＭ调制策略。对 ＳＴＡＴＣＯＭ
进行不平衡控制时，控制目标为ＶＳＣ交流侧输出幅
值可调的基波正负序电压，忽略ＶＳＣ开关工作方式
引入的高频谐波分量，ＶＳＣ开关函数ｓ可表示为：

ｓ＝ｓ＋＋ｓ－ （１）

ｓ＋＝λ１·
ｓｉｎ（ωｔ）

ｓｉｎ（ωｔ－１２０°）
ｓｉｎ（ωｔ＋１２０°







）

ｓ－＝λ２·
ｓｉｎ（ωｔ＋φ）

ｓｉｎ（ωｔ＋φ＋１２０°）
ｓｉｎ（ωｔ＋φ－１２０°







）

式中，ｓ＋和ｓ－为与ＶＳＣ输出基波正负序电压对应的
开关函数；ω为调制信号角频率；λ１、λ２分别为 ＶＳＣ
正负序调制波信号的幅值；φ为正负序调制信号相
位差。

ＶＳＣ交直流侧电压和交直流侧电流分别为：

ｕｃ．ａ ｕｃ．ｂ ｕ[ ]ｃ．ｃ
Ｔ ＝１２ｕｄｃ· ｓａ ｓｂ ｓ[ ]ｃ

Ｔ（２）

ｉｄｃ＝
１
２ ｉｃ．ａ ｉｃ．ｂ ｉ[ ]ｃ．ｃ· ｓａ ｓｂ ｓ[ ]ｃ

Ｔ （３）

直流侧电压和电流的关系为：

ｕｄｃ＝Ｕｄｃ０＋ｕｄ ＝Ｕｄｃ０＋
１
Ｃ∫ｉｄｃｄｔ （４）

式中，Ｕｄｃ０为ＳＴＡＴＣＯＭ稳定状态下直流侧电压的平
均值。

１．２　不平衡补偿电流对装置性能的影响
假设 ＶＳＣ直流电压恒定且为 Ｕｄｃ０。由式（２）

知，ＶＳＣ交流侧的等值电路为图２所示。

图２　ＳＴＡＴＣＯＭ交流等值电路
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＡＣｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＳＴＡＴＣＯＭ

　

图２中，ｉｃ１－由逆变输出的负序电压 ｕｃ１－产生，
ｉｃ１＋由逆变输出的正序电压 ｕｃ１＋和电源电压 ｕｓ共同
作用产生，其表达式分别为：
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（５）
定义电流不平衡度［１４］为：

εＩ％ ＝
Ｉｃ１－
Ｉｃ１＋
×１００％ （６）

式中，Ｉｃ１＋和Ｉｃ１－分别为ｉｃ１＋和ｉｃ１－的幅值。
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综合式（３）～（６），ＳＴＡＴＣＯＭ输出的不平衡补
偿电流与ＶＳＣ开关函数交叉耦合作用后，在ＶＳＣ直
流侧产生的电压波动分量为：

ｕｄ ＝
３εＩ％Ｉｃ１＋（Ｕｓ＋２Ｉｃ１＋ Ｚｓ＋ｊωＬ）

４ＣＵｄｃ０
ｃｏｓ（２ωｔ＋φ）

（７）
ＳＴＡＴＣＯＭ进行不平衡控制时会引起 ＶＳＣ直流

侧电压的波动。当ＳＴＡＴＣＯＭ输出的正序补偿电流
Ｉｃ１＋一定时，直流侧电压波动幅值与补偿电流的不
平衡度成正比。图 ３为本研究仿真示例的仿真结
果，直观反映了电压波动幅值与补偿电流不平衡程

度的关系。

图３　直流电压波动随补偿电流不平衡度的变化
Ｆｉｇ．３　ＤＣｖｏｌｔａｇｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｕｎｂａｌａｎｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔ

　

ＳＴＡＴＣＯＭ输出的负序补偿电流会引起直流电
压的波动，而波动的直流电压反过来也会影响到

ＳＴＡＴＣＯＭ输出的交流电流。下面分析 ＶＳＣ直流电
压波动ｕｄ对交流输出电流的影响。为了书写方便，
设电压波动分量ｕｄ的幅值为Ｕｄ。由式（２）和式（３）
表示的ＶＳＣ交直流侧的耦合机理可知，在ｓ＋的调制
作用下，ｕｄ在ＶＳＣ逆变输出电压中产生的分量为：

ｕｄｃ．ａ
ｕｄｃ．ｂ
ｕｄｃ









．ｃ
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ｓ＋ｂ
ｓ
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


＋ｃ
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ｓｉｎ（ωｔ＋φ－１２０°）－ｓｉｎ（３ωｔ＋φ＋１２０°







）
（８）

式（８）表明，ｕｄ在 ＶＳＣ交流侧产生基波负序电
压分量和３次正序谐波电压分量。同理，ｕｄ在ｓ－的
作用下将在ＶＳＣ交流侧产生基波正序电压分量和３
次负序谐波电压分量，交流侧３次正负序谐波电流
分量经ＶＳＣ开关函数耦合后，将使ＶＳＣ交直流侧的
电流和电压频谱更加丰富，其作用过程如图４所示。

由图４可知，在开关函数的作用下，ＶＳＣ直流侧
出现频率为２ｎ频次的直流电压波动分量，交流侧出

图４　ＶＳＣ交直流耦合关系
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡＣｓｉｄｅ

ａｎｄＤＣｓｉｄｅｏｆＶＳＣ
　

现２ｎ±１频次的正负序谐波电流分量。不过，随着
ｎ的增大，交流侧谐波阻抗增大，交流侧谐波电流分
量和直流电压波动分量减小。

２　改进的开关函数

当ＶＳＣ直流侧电压有波动时，根据式（４）可将
直流侧电压表达式改写为：

ｕｄｃ＝Ｕｄｃ０ １＋∑
!

ｎ＝１
ｄｎｃｏｓ（２ｎωｔ( )）

ｄｎ ＝
Ｕｄｎ
Ｕｄｃ０

＜１
（９）

式中，Ｕｄｎ表示ＶＳＣ直流电压波动中的２ｎ次谐波电
压幅值。令ｕｄｃ为：

ｕｄｃ ＝
ｕｄｃ
Ｕｄｃ０

＝１＋∑
!

ｎ＝１
ｄｎｃｏｓ（２ｎωｔ）　　 （１０）

将式（１）表示的开关函数改写为：
ｓａ
ｓｂ
ｓ








ｃ

＝
λ１
ｕｄｃ
·

ｓｉｎ（ωｔ）
ｓｉｎ（ωｔ－１２０°）
ｓｉｎ（ωｔ＋１２０°

[ ]
）

＋
λ２
ｕｄｃ
·

ｓｉｎ（ωｔ）
ｓｉｎ（ωｔ＋１２０°）
ｓｉｎ（ωｔ－１２０°

[ ]
）

（１１）

将式（１１）带入（２）式，则 ＶＳＣ交流侧逆变输出
电压ｕｃ为：

ｕｃ＝Ｕｄｃ０·

λ１·
ｓｉｎ（ωｔ）

ｓｉｎ（ωｔ－１２０°）
ｓｉｎ（ωｔ＋１２０°







）

＋λ２·
ｓｉｎ（ωｔ）

ｓｉｎ（ωｔ＋１２０°）
ｓｉｎ（ωｔ－１２０°







{ }
）

（１２）
（１２）式与（１）式等价，表明 （１１）式所示改进后

的开关函数能有效切断直流侧电压波动分量向交流

侧耦合的通路。对ＶＳＣ逆变输出电压而言，一个直
流电压波动但采用（１１）式改进开关函数的ＶＳＣ，在
效果上等同于一个直流电压恒定但采用 （１）式传统
开关函数的 ＶＳＣ。因此，改进开关函数消除了
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ＳＴＡＴＣＯＭ不平衡控制引起的直流侧电压波动对装
置输出性能的影响。

３　系统仿真

本研究设某配电系统的三相负荷不平衡，现拟

在配电母线上并接一台具有不平衡补偿功能的

ＳＴＡＴＣＯＭ，以平衡系统的三相无功电流。以下通过
仿真来比较ＳＴＡＴＣＯＭ分别采用传统开关函数和改
进开关函数时其输出电流的特性。

仿真系统采用ＰＳＩＭ软件，主电路如图１所示，
图５给出了ＳＴＡＴＣＯＭ逆变输出电压参考信号的形
成原理。表１列出了仿真系统的相关参数。

图５　不平衡负荷控制框图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄｒｅａｃｔｉｖｅｌｏａｄｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍ

　

表１　ＳＴＡＴＣＯＭ仿真系统参数
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＴＡＴＣＯＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
符号 参数说明 数值

ｕｓ 电源电压 ３８０Ｖ／５０Ｈｚ
Ｚｓ 电源等值内阻抗 ０．０３１＋ｊ０．０７４Ω
ＳＮ 装置额定容量 １００ｋｖａｒ
Ｃ 直流电容 １０００μＦ
Ｌ 交流滤波电感 １ｍＨ
Ｒ Ｌ等值电阻 １０％ωＬ

Ｚｌ 负荷等值阻抗 Ａ：１＋ｊ１．５７Ω
Ｂ：０．０９１＋ｊ０．１２Ω
Ｃ：１＋ｊ１．５７Ω

图６给出了未投入 ＳＴＡＴＣＯＭ时配电母线电压
和电源电流（也即负荷电流）的时域波形。由图可

见，三相负荷不平衡严重，功率因数低。

图６　ＳＴＡＴＣＯＭ不投入时电源电压与电流
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｏｕｔＳＴＡＴＣＯＭ

　

图７给出了 ＳＴＡＴＣＯＭ投入运行且 ＳＴＡＴＣＯＭ
采用传统开关函数时的配电母线电压、电源电流和

直流电压波形。由图７可见，配电母线电压基本平
衡，三相电源电流基本平衡，三相功率因数接近单位

１。但是，三相电流波形发生了较大程度的畸变，
ＶＳＣ直流侧电压也出现了较大幅度的波动。傅里
叶分析表明，电源电流中含有较大的３、５、７等奇次
谐波电流，直流电压主要含有较大的２、４、６等偶频
次的波动分量。可见，此处电源电流的畸变来自于

ＳＴＡＴＣＯＭ补偿电流的畸变。

图７　开关函数未改进时ＳＴＡＴＣＯＭ的电压电流
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈＳＴＡＴＣＯＭ

ｕｎｄｅｒｕｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

图８　开关函数改进后ＳＴＡＴＣＯＭ的电压电流
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈＳＴＡＴＣＯＭ

ｕｎｄｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

图８给出了 ＳＴＡＴＣＯＭ投入运行且 ＳＴＡＴＣＯＭ
采用改进开关函数时的配电母线电压、电源电流和

直流电压波形，可以看出，配电母线电压基本平衡，
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三相电源电流基本平衡，三相功率因数接近单位１。
而且，尽管 ＶＳＣ直流侧电压仍存在较大幅度的波
动，但三相电流波形的正弦程度良好。

表２给出了开关函数改进前后仿真系统运行参
数的分析处理结果，地，以便进一步说明改进开关函

数对ＳＴＡＴＣＯＭ输出电流性能的改善作用。

表２　开关函数改进前后相关参数的比较
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒ
ｕｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

工况 εＩ（ｉｓ） ｃｏｓφ
ＴＨＤ（ｉｓ）

Ａ Ｂ Ｃ
未投入 ４１．８３ ０．５１０６ ０．００ ０．００ ０．００

投入后
改进前 ２．８５ ０．９７３３ ８．０９ ７．３６ ８．１６
改进后 ４．１８ ０．９８３１ １．７３ ２．５７ ２．８１

由表２可见，未投入 ＳＴＡＴＣＯＭ时，电源电流的
三相不平衡度高达４１．８３，经 ＳＴＡＴＣＯＭ补偿后，三
相电流不平衡度显著降低，而采用改进的开关函数

也显著降低了电流的总谐波畸变率。

４　结　论

理论分析表明，ＳＴＡＴＣＯＭ补偿不平衡负荷时，
补偿电流中的负序分量会引起直流电压的波动，而

直流电压波动通过调制又会导致补偿电流出现谐

波。本研究推导了ＳＴＡＴＣＯＭ直流电压波动与输出
电流三相不平衡度成正比的解析关系，提出了一种

改进的开关函数，通过在ＶＳＣ调制信号中引入直流
电压波动成分，既实现了三相负荷的不平衡补偿，又

显著降低了补偿电流中的谐波含量。
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