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一种新型直接电流控制的链式STATCOM研究

传统STATCOM控制方法一般采用基于dq旋转坐标变换

的技术，实现有功功率、无功功率解耦控制，但该方法需要

复杂的计算，且对单相不能进行单独控制。提出一种直接基

于三相静止坐标系下的准比例谐振控制器，实现STATCOM
输出电流无静差跟踪给定参考电流。准比例谐振控制器在指

定电流频率处具有无穷大的增益，在非指定频率处具有较大

的衰减，无穷大增益保证了跟踪准确度非常高，无须进行复

杂的坐标旋转变换及解耦运算，可实现三相之间独立控制，

节约了控制芯片资源。并通过仿真及工程实例验证了该控制

方法的正确性。
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0 引言

大量的电力电子与冲击性负荷使

电力系统面临谐波污染与电压闪变的问

题；同时风电场的大规模接入造成了电

能质量和低电压穿越问题 [1-2]；智能电网

与小容量电力系统的发展，使电能质量

问题日益严重。作为电能质量治理的有

效手段，静止同步补偿器（STATCOM）

成为了研究的热点，其能够以毫秒级的

速度调节输出类似于电容器或电抗器的

电流补偿系统无功，在电网发生故障时

紧急支撑电网电压，加快电网故障后的

电压恢复，提高电网安全稳定性。对电

力系统的智能化、绿色化起着核心推动

作用。

传统的STATCOM控制将三相静止

坐标系下的电压、电流正弦量转化为同

步旋转坐标系下的直流量，这是因为PI

控制器无法实现对交流信号的无静差跟

踪。然而坐标变换使电流分量互相耦

合，造成内环结构复杂，设计困难。本

文提出一种直接在三相静止坐标系下基

于准比例谐振控制算法的控制方法，且

该方法能够使STATCOM实现滤波功能，

并通过仿真及实验装置验证了该方法的

正确性及可行性。本文对STATCOM的基

本原理、主电路、拓扑结构及控制策略

进行了系统介绍。

1 STATCOM拓扑结构

STATCOM通常接入小于35 kV的中

高压系统，级联H桥型STATCOM具有

无多重变压器接入、效率高、模块化设

计、控制简单以及成本低等优点[3]。级联

H桥型STATCOM的主电路拓扑如图1所

示，子模块采用双极倍频调制，等效开

关频率为载波频率的两倍，换流链由N个

H桥子模块串联而成，子模块之间采用载

波移相调制CPS－SPWM，从而提高换流

链的等效开关频率。

在三相静止坐标系下，STATCOM的

数学模型为
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图1    STATCOM的主电路拓扑
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式中，ia、ib和ic为装置输出电流；vga、vgb和vgc为电

网电压；vca、vcb和vcc为STATCOM输出电压。

当STATCOM稳态运行时，输出的有功功率和

无功功率为

（2）
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由式（2）可以看出，通过控制STATCOM输

出交流电压的相位角δ来控制其吸收或发出的有功

功率，进而控制直流侧电容电压的稳定；同时通

过控制STATCOM输出交流电压的幅值来控制其输

出的无功功率。

2 准比例谐振控制

比例谐振（PR）控制器可以实现对交流输入

量的无静差控制[4]。将PR控制器用于STATCOM的

控制系统中，可直接在三相静止坐标系下对电流进

行调节，同时可以简化控制过程中的坐标变换。

PR控制器易受模拟系统元器件参数准确度和数字

系统准确度的限制，提出了一种易于实现的准PR

控制器，既可以保持PR控制器的高增益，同时还

可以有效地减小电网频率偏移对系统的扰动作用。

准PR控制器由比例环节和谐振环节组成，后者

又称广义积分器。准PR算法的传递函数表达式为

 
（3）GR (s) = KP +

2Kr!cs
s2 + 2!cs+!

2

式中，KP为比例控制增益；KR为谐振积分控制增

益；ω为谐振角频率；ω c为谐振角频率偏移。

准PR电流控制是调节STATCOM输出电流与给

定参考电流的差值，在一个设定的带宽内对该差值

进行控制，通过调节频率宽度可以调节跟随准确度。

基波角频率对应的准PR控制器波特图如图2所示。

链式STATCOM的控制包括直流侧电容电压控

制和目标电流跟踪控制，后者包括基波无功电流

控制（无功补偿功能）和谐波电流控制（滤波功

能）。每相单独控制[5]，控制框图如图3所示。每

相直流母线电压参考值v*
ref与实际值vdc经过PI控制

器后再经电网相位同步，得到每相的有功参考电

流i*
pref。无功参考电流i*

qref与输出电流iabc经过基波或

谐波PR控制器，实现无功电流或谐波电流的补偿

跟踪效果。

3 准PR控制器参数设计

由式（3）可见，准PR控制器需要对3个参

数KP、KR和ω c进行优化设计，以提高系统的控制

性能。

参数KP影响系统的稳态性能和抗干扰能力，

因此取值不能太大或太小。太大会提升所有频率

范围的增益，降低系统的幅值裕度；太小则系统的

抗干扰能力变差，一般选择KP＝1～10。参数ω c影响

控制器的增益和带宽，设频率波动范围为±0.5 Hz，

则Gq－PR(ω±πh)|＝0.707KR，因此

 
（4）!c =

1
2
h( !+ 2!0

!+!0

)

式中，ω 0为基波角频率；h为谐波次数。

以基波为例，选定K P、K R后，让ω c的值变

化，观察系统的性能，选择合适的ω c参数，不同ω c

值的波特图如图4所示。图4中，从下到上ω c依次为

1、5、10和50。

图2    基波角频率处准PR控制器波特图
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图3    STATCOM控制环框图
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参数KR只影响控制器的增益，取值不宜太大，

否则会减小系统的稳定性。以基波为例，在选定Kp

和ω c后，让KR的值变化，观察系统的性能，不同

KR值的波特图如图5所示。图5中，从下到上KR依

次为1、10、100和1 000。

4 准PR控制器数字化实现

准PR控制器的数字实现方法采用z算符对其进

行离散化，即

（5）
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将式（6）通过脉冲响应不变法转化成 z变

换，得
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则

 
（8）G(z) = A

1! z!1C
+

B
1! z!1D

=
(A+ B)! (AD! BC )z!1

1! (C +D)z!1 +CDz!2

设Y＝GX，则转化成差分函数后，可表示为

 
（9）

y(n) = (C +D) y(n!1)!CDy(n! 2)+
(A+ B)x(n)! (AD! BC )x(n!1)

该离散化计算过程采用Matlab中对应函数实

现，之后转化为差分方程形式在硬件中实现，最

重要的一步是系数量化，需要结合数据准确度及

硬件资源双重考虑。

5 仿真与工程实例

5.1 仿真结果

应用PSCAD仿真工具，建立了基于准PR控制

器的STATCOM系统模型[7-9]。电路参数为：三相电

源电压10 kV/50 Hz，换流器链节中级联H桥串联个

数为12，每个H桥直流侧电容为6 300 μF、电容电

压稳定在850 V，交流侧输出电感为5 mH，载波频

率为500 Hz，死区时间为6 μs。

STATCOM在给定参考电流突变时，输出电流

波形如图6所示，在0.5 s处给定电流由容性100 A变

为容性200 A，再在0.54 s处变为感性100 A。在电

流突变过程中，该跟踪控制算法响应时间短，跟

踪准确度高。

5.2 工程实例

华润新能源辽宁阜蒙驿马池风电项目35 kV无

功补偿设备[10]，STATCOM的额定容量为±5 Mvar，

额定电压5 .3  kV，采用连接变压器接入电网。

STATCOM输出容量＋3.5 Mvar时，三相输出电流

及直流侧电容电压的实验波形如图7所示。由图中

图4    不同ω c值的波特图
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图5    不同KR值的波特图
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图6    三相输出电流动态波形
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可知，输出电流良好地跟踪给定无功参考电流，

直流侧电容电压基本稳定在设定值0.82 kV处，且

波动范围在允许的±10%以内。

6 结束语

本文提出了在三相静止坐标系下的准比例谐振

控制方法。该方法无须进行复杂的坐标旋转变换，

实现了STATCOM无功补偿及滤波功能。仿真结果

和工程实例都验证了该方法的有效性和可行性。
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图7    三相输出电流及直流侧电容电压波形

i/k
A

u/
kV

0.5

0

－0.5

0.9

0.85

0.8

0.75

t/ms
0                              10                             20                             30                            40

0                              10                             20                             30                            40

(上接第29页)

用，如何对多源异构的电动汽车数据进行挖掘分

析，寻找其中的潜在价值引人深思。大数据技术

在电动汽车数据领域的运用将势在必行。

电动汽车产业进入大数据移动互联网时代，

应该用大数据的思维观念来处理数据，挖掘数据

的潜在价值。电动汽车作为通信、计算机、电力

电子、动力控制和驱动技术以及新材料技术等交

通运输领域集成应用的产物，也为云计算、大数

据和智能终端等新技术提供了率先应用的环境。

大数据的开发应用以及互联网思维的充分运用，

将会推动电动汽车产业更加快速发展，创造美好

的环境以及美好的生活。
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