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摘 要：为了提高静止同步补偿器的耐压水平和容量，尽量限制系统谐波失真，同时减少逆变器的附属设备，设计了 
一 种新型级联式电压源逆变器构成的静止同步补偿电压控制器，并对该控制器的运行进行了研究。根据该级联式三相三电 

平电压源逆变器的拓扑结构，该静止同步补偿器可以在没有变压器的情况下运行，并可以限制谐波失真到一个非常小的 

值。同时，给出了由级联式多电平电压源逆变器构成的静止同步补偿器的运行原理。 

Abstract： For advancing the withstand voltage level and capacity of STATCOM，limiting the harmonic distortion，and 

reducing the appertained devices of VSI(voltage source inverter)，a new type STATCOM voltage controller constructed by cascaded 

multilevel has been designed，and a study on which was done．The VSI is with topology of three—phase 3-level，based on that，the 

STATCOM may operate without transformer,and the harm onic distortion could be limited to a very small value．The operation 

principle of the STATCOM constructed by cascaded multilevel VSI is also given in detail． 
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1．引言 

无功功率补偿是保证电网高质量运行的一种 

主要手段，也是当今电气 自动化技术及电力系统 

研究领域所面临的一个重大课题，正在受到越来 

越多的关注。在电力系统中，电压和频率是衡量 

电能质量的两个最重要的指标。为确保电力系统 

的正常运行，供电电压和频率必须稳定在一定的 

范围内。电压控制的重要方法之一就是对电力系 

(上接第47页) 

5)高塔组立过程中，安全保护网装设在塔笼 

内40m及下横担平口处，并预留吊装口。 

6)构件吊点绑扎要牢固，绑扎处要包、垫 

好 ，吊件离地前应进行试起吊，对须补强的构件 

吊点应予以可靠补强。 

7)吊装过程中，偏拉控制绳要与起吊速度相 

适应，均匀松放出，保证构件在起吊过程中不 

卡、不碰、不刮，也不能使控制绳张力过大。 

8)构件吊装就位时应加强监视，如发现异常 

情况应立即停机，查明原因，不得强行吊装。 

9)提升抱杆前应将该段附材安装好，并将螺 

栓坚固，提升抱杆过程要慢进行，对腰环部位重 

点监视，严格控制提升抱杆的有效高度，防止抱 

杆发生倾倒。 

1O)应尽量做到提升抱杆后即日进行吊装， 

吊件不得在空中停留或过夜，构件就位后应及时 

连接并紧固螺栓，严禁浮搁于塔上。 

11)特殊部位设双重保护，如绞磨过夜除应 

将磨绳绑死在绞盘上外，还应用元宝螺栓、卸扣 

与地锚拉棒锁好。 

12)每天开工前要认真检查各起重、提升系 

统的钢丝绳、地锚等受力部位情况，对机具进行 

空载启动试车，以防因外力破坏或失窃而引发事 

故。 

5．结束语 

通过施工实践证明，采用四根 273钢管扒杆 

组立大跨越高塔，所用工器具少，现场布置简 

单，钢管扒杆具有自身重量轻，使用灵活的优 

点。该项高塔施工，经严密的精心组织和严格的 

现场管理，历时35天安全、顺利完成，施工速度 

满足工期的要求，同时有效地降低工程成本 ，符 

合安全施工和节省经济的原则，值得在同类型的 

高塔组立施工中借鉴应用。 
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统的无功功率进行控制。随着电力系统和电力电 

子技术的发展，补偿无功功率的方法从并联电容 

器到调相机Ⅲ的动态补偿，目前已广泛应用了性 

能更为良好的静止无功补偿装置。20世纪80年 

代，美国人L．Gyugyi发明了基于电压源逆变器的 

可以从感性到容性平滑地调节无功功率的无功功 

率调节装置，即静止同步补偿器 (Static 

Synchronous Compensator，STATCOM)。 

静止同步补偿器(STATCOM)由于能够有效提 

高系统的功率因数、改善系统电压水平、调节精 

度高、可连续调节等诸多优点而得到发达国家的 

广泛应用，成为了现代电力系统中重要的新型一次 

设备之一。它是柔性交流输电系统(FACTS)的一 

个重要组成部分，是无功补偿的发展方向。 

在STATCOM装置中，主电路的核心部分是 

电压型逆变器，但是受单管功率器件耐压水平的 

限制，目前静止同步补偿器主电路的耐压水平还 

有局限。当电压超过6kV时，往往需要器件串联 

技术、多电平变流器结构或多重化技术 。同 

时大量采用独立直流电源的逆变器结构 。 

采用级联式逆变器作为STATCOM主电路可 

以省去大量钳位二极管和电容，所以，本文将对 
一 种由新型级联式电压源逆变器构成的静止同步 

补偿器的运行和控制进行仿真研究。该逆变器的 

拓扑特点是各级联H桥逆变器的直流侧电压幅值 

不相等且Vc ：Vc ：Vc =1：2：4，其优点是通过采用适 

当的控制方法，可以获得较好波形质量的电压输 

出(2 1级电平输出，n为级联逆变器数)。而常规 

n级H桥级联式逆变器，只能获得2n+l级电平输出 

电压。这种新型逆变器结构不需要变压器、钳位 

二极管或飞跨电容。 

本文对控制电压源逆变器输出电压幅值并最 

小化谐波分量的原理进行论述，详细地说明了如 

何用闭环控制器来控制逆变器的无功功率输出以 

及用闭环控制器来稳定电容器的直流电压。 

2．静止同步补偿系统的工作原理 

图1给出了用电压源STATCOM~b偿的配电系 

统的示意图。 

STATCOM通过连接电抗x。 并联到网络上， 

并且能够产生一个和母线电压同相的受控正弦输 

出电压，其中是与sTArc0M相连的电网电压。 
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图1用电压源STATCOM~b偿的配电系统 

如图2为STATCOM调节无功的原理示意图， 

其中直流侧为储能电容，为STATCOM提供直流电 

压支撑，GTO逆变器通常由多个逆变器并联而 

成，其主要功能是将直流电压变换为交流电压， 

而交流电压的大小、频率和相位可以通过控制 

GTO的驱动脉冲进行控制。 
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图2 STATCOM调节无功原理示意图 

整个STATCOM装置相当于一个 电压大小可 

以控制的电压源，设STATCOM装置产生的电压 

为，系统电压为，连接电抗为X， BJSTATCOM装 

置吸收的电流为： 

j：—Vload--—V statcom (1) 
i t 

j：—Vload--—V statcom (2) 
jXl 

因此STATCOM装置吸收的视在功率为： 

S=I V 

：  !!二 竺 !竺 (3) = f0口d — —  ～ ， 

一 jxi t 

S = I V ，。 d 

： (4) 
一 jgi t 一 

通常情况下，STATCOM装置只吸收很小的 

有功功率或不吸收有功功率，因此其产生的电压 

u与系统电压Us相位相同，因此STATCOM装置吸 

收的无功功率为： 
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Q=Im( ) 

： Im f 二 ) = f f。 d ) 
— jX nt ’ 

半  (5) 
由式(5)可推论，当控制sTATC0M装置产生的电 

压小于系统 电压 ，即 一幅值低于 时 ， 

STATCOM装置吸收的无功功率Q>0，STATCOM从 

系统吸收无功，此时STATCOM装置相当于电感；当 

控制STATCOM装置产生的电压大于系统电压，即 

的幅值超过 时，STATCOM装置吸收的无功 

功率Q<0，系统吸收无功，此时STATCOM装置相 

当于电容。由于STATCOM装置产生的电压的大小可 

以连续l央速地控制，因此STATCOM吸收的无功功率 

可以连续地由正到负快速地调节。 

3．级联式三电平电压源逆变器运行原理 

3．1级联式三电平电压源逆变器的拓扑结构 

图3为级联式电压源逆变器的主电路拓扑图， 

即一个级联式三相三电平电压源逆变器(vsi)的拓 

扑图。一个级联式三~NVSI由三个相同的单相逆 

变器链组成H ，每个单相链又包括三个有独立直流 

电源的级联式全桥逆变器。 

图3三相三电平级联型电压源逆变器的拓扑图 

3．2新型级联式电压源逆变器运行原理 

根据图3中级联式三相三电平电压源逆变器 

(VSI)的拓扑图，在每个单相链的级联式全桥逆变 

器中，典型的电源是从电容器获得的。每个直流 

电源的电压幅值都是按照 ，2 。，和4 的二进 

制的比例组成。在一个基波周期内开关被强制换 

向以合成一个15电平的梯级输出电压。适当地进 

行开关换向，可以最小化谐波分量并且使梯级波 

形几乎是正弦。 

由三电平VSI的结构可得： 

1+’ +’ (6) 

其中， 是输出相电压 ；1， ，卢1，2，3，是 

每级的输出电压。 

+ ，0，- = 

+ ，0，- 

2 

+ ，0，一 =4 (7) 

对于同一电平i，每个逆变器桥的开关交互运 

行。当输出电压为+ 时， +和 ．关 ；当输出电 

压为- 时， 和 关；当输出电压为0时， 和 

或 ．和 成对处于关状态。 
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图4典型的输出电压 

图4给出了典型的每级输出电压和全部电压的 

波形。其中 的触发角分别为0 ～ ， 的触发角 

分别为 、o4~no~，Vl3的触发角为 。因此 、 和 

T__1 — __1 — __1 

V V 
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v 叠加可以形成一个近似正弦波。 

3．3谐波分析 

通过频谱分析，下述公式可以获得相输出电 

压的基波和谐波分量 

对于k=1，2，3⋯ 

1， = ∑ sin[(2k一1)cot] (8) 

其中 是第2k-1个谐波分量的幅值的峰 

值，由下式得： 

=  喜COS[(2 )0j] (9) 
对于n级双臂多电平电压源逆变器J7v=2”一1并且 

是调制(触发)角。对于三电平逆变器，基波相电 

压有效值 以及从(9)中可得的最大相电压由下式 

导出： 

vo- 喜COS(。l， =等 (10 
调制度，MI，或幅值调制量被定义为： 

MI： ： cos(。l，) ⋯) 

在一个三相系统中，三的倍数次谐波可以被 

消除。为了最小化5次、7次、11次、13次、17次 

和19次谐波，由式(9)导出式(12)。 

对于h=5，7，11，13，17，19 
7 

= ∑cos(h0 )=0 (12) 
=1 

表1三电平电压源逆变器的开关模式举例 

MI 调制角的角度 

0l 02 03 04 05 06 07 

O．5lO 25．8805 40．5482 48．86l8 56．1212 65．O594 74．1465 89．0777 

o．550 2O．23l1 33．81o2 47．458l 54．07 62．2l75 70．1873 89-26ll 

O．63l l3．2009 31．8679 38．8523 48．5123 60．848l 61．2893 79．33l7 

O．800 7．2l927 l3．0692 2O．8499 27．7483 39．1273 54．5284 62．72l7 

o．886 5．25975 12．0722 l3．3786 l9．1O8l 27．0092 36．8813 51．698 

用牛顿一拉夫逊数值方法可以解式(11)和式 

(12)，可以获得触发角的集合。这些解被记录在 
一 个开关模式表中，并且在STATCOM运行的时候 

应用。因此，STATCOM基波输出幅值是可控的， 

并且5次、7次、l1次、13次、17次和l9次谐波不 

是被完全消除就是被最小化了 。表1yq出了部分 

触发角的解。 

4．新型级 联式 多 电平 电压源逆 变器 

$TATCOM母线电压控制器控制策略 

STATCOM的控制任务是根据控制目标确定 

其逆变器输出电压与系统同步信号间的微小的相 

位差，从而控制STATC0M向系统发出(或吸收)的 

无功功率，进而改变电力系统的电压调节，为输 

电系统或配电系统贡献力量。 

对于不同的运行状态，通过动态地控制从多 

电平电压源逆变器到电网的无功输出来将负载母 

线电压维持在lpu。为了调节负载母线电压，图 

5．一n 出了负载母线电压的控制策略。其中包括比例 

积分(PI)控制器、V_I曲线和开关模式表。PI控制 

器的反馈信号由V_I曲线得到的负载母线电压V和 

流入逆变器无功电流I。PI控制器的输出为MI。 

5．仿真 

图5负载母线电压控制策略 

5．1仿真算例参数 

交流线电压有效值为13．8kV,频率60Hz；电 

源侧电感为10mH，连接电感为10mH；负载无功 

变化范围：一2．2MVAr～+7MVAr；标准的调制 

度标幺值0．631，欠调制范围：0．51No．63，过调 

制 范 围：0．632300．886；STATCOM的额定输 出 

10MVAr；直流电压额定值 ：Vcl，Vc2，Vc3=2， 

4，8kV；直流电压的调节因数￡=5％；直流电容： 

C1，C2，C3(mf)=16．6，4．1，2．6。 

5．2电压源逆变器的宏观模型 

在PSPICE仿真中采用宏观模型 来表示电压 

源逆变器，它可以用一个由受控电压源和受控电 

流源组成 的多端 口电路(输入 、输出和控制端 

口)来表示，而不是用给定的开关来表示。这样做 

可以简化电路，使分析集中在控制策略上。 

5．3负载母线电压调节 

图7给出了级联式电压源逆变器在产生超前 

无功和吸收滞后无功时的运行状态。在负载母线 

电压的闭环调节系统中，初始状态下，负载为 
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图6级联式电压源逆变器的宏观模型 

0．036 MVAr的感性负载，母线 电压为lpu。在 

0．4s时，投入6．78 MVAr感性负载。为维持母线 

电压在lpu，在母线处通过逆变器增加容性无 

功。电压控制器响应这种运行状态的变化，调节 

调制度由逆变器产生相应的无功。负载母线电压 

被重新调节回lpu。然后，在0．7s，这个负载又被 

切除掉。1．0s又投入一2．2MVAr的容性负载。后 

两个调节过程类似第一个调节过程。通过 

PSPICE仿真程序，得到下面的波形和频谱分析 

图。 

从负载电压波形和频谱可以看出，在闭环控 

制器的作用下，负载电压得到了较好的调节效 

果。在扰动的作用下，负载电压能在短时间内迅 

速恢复到稳定值，并且只有很小的谐波。 

1OkV 

0 

(a)负载变化时V 、V 和MI波形的比较 

12kV 

8kV 

4kV 

0 

谐波频谱 

谐波号 

(b)的 闭环频谱分析 

图7加入感性和容性负载后负载电压及其频谱分布 

6．结束语 

本文基于控制理论和电路原理的基本概念， 

推导出由新型多电平电压源逆变器进行无功补偿 

的控制器。该方法有如下特点：①由于VSI的级 

联式结构，STATCOM可以在没有变压器(直接接 

于母线)的情况下运行；②由于采用了所选的消除 

谐波调制方法，可以限制谐波失真到一个非常小 

的值。因此也不需要输出侧的滤波器；③物理概 

念清晰，所设计的控制器简洁有效。 

随着电力电子技术(包括器件制造技术、主电 

路拓扑技术、脉冲调制技术)及自动控制技术、计 

算机技术、微电子技术和能量储存技术的发展， 

包括STATCOM在内的各种FACTS技术装置在现 

代电力系统中的应用必将越来越广泛和越来越成 

熟。本文设计的控制器由于采用了有利于消除谐 

波的调制方法，可以限制谐波失真到一个非常小 

的值，且系统可以在没有变压器的情况下运行。 

经过不断的完善和补充后，该控制器将可以得到 

更加广泛的使用。 
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