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一种改进的STATCOM补偿指令电流检测方法

一种改进的STATCOM补偿指令电流检测方法

静止无功补偿器（Static Synchronous Compensator，
STATCOM）的补偿效果很大程度上取决于其补偿指令电流

的检测方法。当STATCOM补偿指令电流检测点与补偿点不

在同一位置而产生电压相位差时，检测过程中将会有较大误

差。针对上述问题，在传统ip－iq检测方法的基础上引入相

位调节模块，详细分析该模块对于STATCOM补偿指令电流

检测点与补偿点不在同一位置时对电压相位的调节性能，使

其检测点和补偿点的输出相位相同。解决了STATCOM补偿

指令电流检测点和补偿点的相位差异引起的补偿指令电流检

测问题，提高检测准确度。理论分析和仿真结果验证了所提

方法的有效性。
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0 引言

随着电力电子装置的广泛应用，给

电网电能质量带来污染，不仅会严重影

响供用电质量，也给生产带来很大的危

害和安全隐患 [1-2]。因此必须采用具有快

速调节性能的STATCOM对电网进行动态

无功补偿，改善系统稳定性。其中补偿

指令电流实时、准确的检测是STATCOM

的核心环节，直接影响到STATCOM的补

偿性能[3]。

当前STATCOM补偿指令电流的检测

方法通常分为基于频域和基于时域的检

测方法两大类 [4-5]。基于频域的检测方法

主要有快速傅里叶变换法、基于小波变

换法的检测方法等。快速傅里叶变换法

减少了计算量，提高了谐波运算速度，

但其存在着频谱泄漏和栅栏现象，从而

使检测出谐波的幅值、相角和频率存在

较大误差，不能够满足检测准确度的要

求 [6 -7 ]。基于小波变换法的检测方法检

测准确度高，适合突变信号的分析与处

理，但运算量大，用于STATCOM补偿指

令电流的检测时，实时性不够 [8]。基于

时域的检测方法是目前的研究热点，主

要有基于Least Mean Square（LMS）算

法的自适应对消法、基于Fryze Buchholz 

Dpenbrock（FBD）功率理论的检测方

法和基于瞬时无功功率理论的检测方法

等。基于LMS算法的自适应对消法具有

自学习和自适应功能，使检测系统始终

工作在最优状态，但是其动态响应速度

慢 [9-11]。基于FBD功率理论的检测方法可

应用于单相、两相及三相电路，实时性

较好，但目前仅限于理论分析的研究，

并没有广泛应用于实际 [12]。基于瞬时无

功功率理论的检测方法可分为p－q法

和ip－iq法
[13-14]。在电网电压畸变的情况

下，p－q法受电网电压畸变影响，检测

结果有误差[15]；而ip－iq法实时性好，检

测结果不受电网电压畸变的影响，在检

测STATCOM补偿指令电流中得到广泛运

用 [16]。然而，传统ip－iq法对STATCOM

补偿指令电流检测点与补偿点不在同一

位置进行检测时，会因为电压相位差而

无法准确检测，具有一定的限制性。

本文提出一种基于瞬时无功功率理

论的改进STATCOM补偿指令电流检测方

法，在传统ip－iq检测方法的基础上引入

相位调节模块，详细分析了该模块对于

STATCOM补偿指令电流检测点与补偿

点不在同一位置时对电压相位的调节性
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能，并运用Matlab/Simulink进行仿真研究。仿真与

实验结果表明该算法在补偿指令电流检测点与补偿

点不在同一位置的情况下仍具有良好的检测效果。

1 传统STATCOM补偿指令电流检测  
 方法的局限性

目前常用的传统检测方法主要有基于瞬时无

功功率理论的p－q检测法和ip－iq检测法，在检测

STATCOM补偿指令电流中，ip－iq检测法的误差更

小，运用更加广泛。其原理图如图1所示。

系统a相电源电压ea同相位的正弦信号sin ω t和

对应的余弦信号cos ω t是由锁相环（PLL）和一个

正、余弦信号发生电路得到。先将被检测的三相

电流ia、ib和ic进行坐标变换，得到旋转坐标系下电

流的有功分量ip和无功分量iq
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经低通滤波器（LPF）进行滤波，得到对应的

有功直流分量 ip 和无功直流分量iq ，然后对其进行

反变换就能得出三相基波电流为

（4）

iaf

ibf

icf

!

"

#
#
#
#

$

%

&
&
&
&

= C23C
ip

iq

!

"

#
##

$

%

&
&&

式中，C23＝CT
32，iaf、ibf和icf分别为被检测信号ia、

ib及ic的基波分量。

通过对传统ip－iq检测法的原理分析，不难看

出，传统ip－iq检测法在检测过程中的相位信号来

自同一相位信号，即补偿指令电流检测点的相位

信号。当补偿指令电流的检测点与补偿点不在同

一位置时，其相位之间会存在一定差异，如果仍

用传统ip－iq检测法进行检测，必然会产生检测误

差，从而影响STATCOM的补偿性能。因此，传统

ip－iq检测法对于STATCOM补偿指令电流检测点与

补偿点不在同一位置的情况下存在一定的局限性。

2 改进的STATCOM补偿指令电流检测 
 方法

基于传统ip－iq检测方法的上述局限性，本文

提出一种基于瞬时无功功率理论的改进STATCOM

补偿指令电流检测方法，在传统ip－iq检测方法的基

础上引入相位调节模块，其模块结构如图2所示。

 

相位调节模块主要采用一个参考模块和一个

调整模块进行调节。参考模块的输入设定为规定

的或者期望的目标量，调整模块的输入设定为期

望调节的初始量。得到参考模块的输出方程
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调整模块的输出方程
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!
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#

为了对比初始量与期望的目标量之间的差

异，通过减法器直接将参考模块的输出减去调整

模块的输出，可以得到一个广义信号误差e
e = yr ! y                           （7）

将期望调节的初始量用减法器减去广义误差

信号e来调节调整模块的输出，使广义误差信号e的

指标逐渐变小，此时参考模块与调整模块的输出

渐渐逼近，当广义误差信号e趋于极小甚至下降为

图1    ip－iq检测方法原理图
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零时，调节过程结束。

当STATCOM补偿指令电流检测点与补偿点不

在同一位置时，两点电压之间存在相位差，将相

位调节模型引入传统ip－iq检测方法，其实现原理

如图3所示。

从STATCOM补偿指令电流检测点和补偿点处

分别引入电压信息ea、eb，变换矩阵C是通过PLL和

一个与ea同相位的正余弦信号发生电路得到的，变

换矩阵C－1是通过PLL和一个与eb同相位的正余弦

信号发生电路得到的，由于STATCOM补偿指令电

流检测点ea与补偿点电压eb相位不同，使得变换矩

阵C和逆变换矩阵C－1不再是恒等矩阵。变换矩阵

C为
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（8）

将检测点处电压ea的相位φa作为参考模块的输

入，即设定的期望目标量。补偿点处电压eb的相位

φb作为调整模块的输入，即设定的期望调节的初始

量。通过减法器直接将参考模块的输出减去调整

模块的输出，可以得到一个广义信号误差e
e =!a !!b                       （9）

调整模块的输入φb通过减法器减去广义误差信

号e来调节调整模块的输出

!b1 =!b ! e                    （10）

此时参考模块的输出φa与调整模块的输出φb1

的值相当接近，广义误差信号e趋于极小甚至下降

为零时，相位调节过程结束。此时将调整模块的

输出作为补偿点的相位信息，使得其与检测点处

相位差趋近于零，逆变换矩阵C－1可以直接通过

PLL和一个经相位调节后的调整模块输出相位信息

得到
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经相位调节后，可继续按照传统ip－iq检测方

法的原理对STATCOM补偿指令电流进行检测，用

负载电流减去其基波电流可得到谐波、负序分量和

基波无功电流的总和，既补偿指令电流iah、ibh及ich

（12）
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此时检测出的STATCOM补偿指令电流不会因

检测点与补偿点的电压相位差而产生检测误差，

能够有效地动态跟踪补偿指令电流，大大提高了

检测准确度。

3 仿真与实验结果分析

为了验证本文所提改进的STATCOM补偿指

令电流检测方法的正确性与有效性，根据上述

检测原理，在Matlab/Simulink的仿真平台上搭建

STATCOM仿真模型进行了仿真与实验分析。分析

了改进的STATCOM补偿指令电流检测方法检测出

的电流波形，更加直观地体现了改进的STATCOM

补偿指令电流检测方法的良好检测效果。其仿真

模型系统参数如下表所示。

表    仿真系统参数

电网频率/Hz 50

电源线电压/V 2 800

电源线电流/A 280

负载电阻/Ω 10

负载电感/mH 10

线路电阻/Ω 2

线路电感/mH 10

非线性负载的投入会使得电网中的电流被污

染，发生畸变。此时检测到的负载电流波形如图4

所示，可以明显看出，负载电流波形出现了明显

图3    改进的STATCOM补偿指令电流检测方法原理图
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的畸变，电流中含有较多谐波，补偿前的负载电

流中总谐波失真THD＝10.23%，大大降低电网中

的电能质量。

图5为本文改进后的STATCOM补偿指令电

流检测方法检测到的补偿指令电流波形，比较发

现，改进的STATCOM补偿指令电流检测方法检测

到的补偿指令电流实时性好，波形没有明显畸变

的情况。因而，本文所提改进型STATCOM补偿指

令电流检测方法能够很好地解决检测误差的问题。

   

将本文所提改进的STATCOM补偿指令电流检

测方法应用于STATCOM系统中进行实验，从0.04 s

开始，将STATCOM投入，对负载电流进行补偿。

补偿后的电网电流波形如图6所示，其谐波含量明

显减少，波形更加平滑，没有明显畸变，总谐波

失真THD减小到1.85%。图7a为补偿前的电网电压

波形，其波形存在畸变与不平衡。图7b为利用本

文所提改进的STATCOM补偿指令电流检测方法检

测后进行补偿的电网电压波形，可以明显看出，

补偿后的电网电压波形与补偿前相比更加平滑，

更加趋于正弦波。结果验证了本文所提改进的

STATCOM补偿指令电流检测方法具有良好的检测

效果，能够使STATCOM更加有效地对电网电流进

行补偿。

4 结束语

本文深入分析了基于瞬时无功功率理论的ip－

iq算法的基本原理，指出该方法在检测STATCOM

补偿指令电流的局限性，并在传统 i p－ i q检测方

法的基础上引入相位调节模块，详细分析该调节

模块对于STATCOM补偿指令电流检测点与补偿

点不在同一位置时对电压相位的调节性能，解决

了STATCOM补偿指令电流检测点和补偿点的相

位差异引起的检测问题。通过理论分析和仿真研

究，验证了本文所提相位调节模块适用于传统

STATCOM补偿指令电流检测方法，在此基础上搭

建了实验系统，通过实验再次验证了经改进的检

测方法得到补偿指令电流后，STATCOM的良好补

偿效果。
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