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ABSTRACT: Cascade multilevel static synchronous 
compensator (STATCOM) is a so strongly coupled and 
nonlinear system that conventional PID control and modern 
control theories cannot assure a satisfactory behavior. In order 
to achieve high dynamic performance and robustness of control 
system, a new strategy for cascade multilevel STATCOM is 
presented by using auto-disturbance rejection controller (ADRC) 
in light of its principle in this paper. The ADRC controller can 
be designed without accurate STATCOM parameters and 
model. Extended states observer (ESO) in ADRC can provide 
the estimate of the real action of the system internal (including 
the unmeasured and coupled state) and external unknown 
disturbances, as well as compensate the action. So the active 
and reactive current decoupled auto-disturbance rejection 
control is realized. The simulation and experiment results show 
that the controllers ensure very good robustness and 
adaptability under modeling uncertainty and external 
disturbances, and produce good dynamic performance. 
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摘要：级联多电平静态同步补偿器(STATCOM)是强耦合非

线性系统，采用传统 PID 控制和现代控制理论难以得到满意

的控制效果。为了提高系统的动态性能和鲁棒性，文中根据

自抗扰控制器(ADRC)的原理提出了级联多电平 STATCOM

的自抗扰控制方案。自抗扰控制器的设计不需要精确的

STATCOM 参数和数学模型，它内部的扩张状态观测器可以 
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估计出系统内扰(包括模型的不确定项和耦合项)和外扰的

实时作用并给予补偿，从而实现无功电流和有功电流的解耦

自抗扰控制。仿真和试验结果表明，自抗扰控制器对系统模

型的不确定性和外扰具有较强的适应性和鲁棒性，控制系统

具有优良的动态性能。 

关键词：电力系统；静态同步补偿器；级联多电平逆变器；

自抗扰控制器；动态性能 

0  引言 

利用电力电子变流器进行无功补偿的可能性

虽然早在 20 年前就已经为人们所认识，但限于当时

电力电子器件的耐压和功率水平，无法制造出具有

实用价值的装置。直到近年来高压大功率开关器件

的出现，才极大的推动了STATCOM的开发和应用。

STATCOM是并联型FACTS设备，它同基于可控电

抗器和投切电容器的传统静止无功补偿器SVC相

比，性能上具有极大的优越性，越来越得到广泛的

重视，必将取代SVC成为新一代的无功电压控制设

备[1]。目前STATCOM控制系统多是基于传统PID控

制，但STATCOM接入的电力系统是一个非线性系

统，基于线性化的控制手段限制了装置的应用范围。

现代控制理论如最优控制、自适应控制、微分几何

控制和智能控制可以有效地改善STATCOM控制系

统的控制性能。但最优控制是针对局部线性化模型

来设计的；自适应控制算法的参数辨识较复杂，影

响控制响应速度和精度；微分几何控制要求系统参

数必须确切可知；智能控制则收敛速度较慢，难以

满足实时性控制的要求。对于电力系统这样的强耦
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合、非线性系统，这些控制方法难以获得较为满意

的控制效果[2-3]。 
自抗扰控制器[4]是在继承传统PID不依赖于对

象模型优点的基础上，通过改进传统PID固有缺陷

而形成的新型控制器。该控制器能自动检测系统模

型的实时作用并予以补偿，它不区分内扰和外扰，

而是直接检测并补偿他们的总作用——对系统的总

扰动。控制对象参数发生变化或遇到不确定性扰动

时都能得到很好的控制效果，具有较强的适应性、

鲁棒性和可操作性。并且控制器算法简单，参数适

应性广[5]。目前，自抗扰控制已被成功地应用在机

器人高速高精度控制、传动装置的运动控制以及变

频调速控制等诸多领域[6-14]。 
针对级联多电平STATCOM[14-15]的控制系统设

计了自抗扰控制器，并进行仿真与实验研究。结果

表明，与传统PID相比，自抗扰控制有着更优的动、

稳态性能，并且在系统的抗干扰和鲁棒性上有提高。 

1  STATCOM 的数学模型 

文中针对中高压 6kV电力系统设计了一种基于

级联多电平逆变器的STATCOM的拓扑结构，将级

联 7 电平逆变器取代传统STATCOM的多重化逆变

器和曲折变压器，其主电路拓扑结构如图 1 所示，

级联逆变器三相采用Y型接法通过很小的平波电抗

器La、Lb、Lc接入电网与无功负载并联。图中isa,b,c 为
交流电网电流，ila,b,c为负载电流，ica,b,c为从电网注

入STATCOM电流。级联 7 电平逆变器的开关控制

采用单极倍频CPS-SPWM技术，每相的输出 
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图 1  基于级联 7 电平逆变器的 STATCOM 原理图 

Fig. 1  The diagram of STATCOM based on cascade 
7-level inverter  

电压是 7 电平的 PWM 波形，等效开关频率是实际

开关频率的 2n 倍(n 是级联单元数目)，大大减小输

出谐波，且能缓解开关器件耐压水平和频率间的矛

盾。至于级联 7 电平 STATCOM 的工作原理及调制

方法在文献[14-15]已做介绍。 
假设系统为三相平衡系统，装置的损耗用等效

电阻R表示，STATCOM的数学模型[1,15]为 
d
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式中，从电网注入装置电流ic=[ica,icb,icc]T，公共接入

点电压为
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变换后得到 dq 坐标系下的数学模型为 
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I T i ；Id、Iq分别为电流的有功分

量和无功分量。 
从式(2)可以看出，Id、Iq相互耦合，R、L难以

准确测得，而且装置本身就是非线性系统，自抗扰

控制则符合了这些特征，适合对STATCOM系统进

行控制。 

2  基于ARDC的STATCOM控制系统设计 

自抗扰控制器是在反馈线性化的基础上设计

的新型控制器，它通过非线性变换，将非线性系统

转化为线性系统的积分串联型结构，从而实现了动

态系统的反馈线性化[5]。 
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对于如下SISO非线性不确定对象： 
buttyyyfy nn ++= − )(),,,,( )1()( ϖL&      (3) 

式中： 为未知函数；),,,,( )1( tyyyf n−L& ( )tϖ 为未知

外扰；y 为量测输入；u 为控制输入。 
其对应的自抗扰控制器结构如图 2 所示。 

 
被控
对象 

v(t) 
vf 

vn 
n 阶 
TD 

e1 

en NLSEF

u0(t) 

a(t) 
^

zn 

z1 

zn+1 

b(t) 
1 

u(t) 
ϖ(t)

y(t)

b(t) 

n+1阶 
ESO 

ADRC 

…
 …
 

…
 

 

图 2  自抗扰控制器结构图 
Fig. 2  The diagram of ADRC controller 

自抗扰控制器一般由跟踪微分器(TD)、扩张状

态观测器 (ESO)和非线性状态误差反馈控制律

(NLSEF)部分组成。跟踪微分器实现对输入信号的

快速无超调跟踪，并给出参考输入的各阶导数跟踪

信号；扩张状态观测器则用来估计系统状态、模型

和外扰的实时作用量给以“补偿”，将含有未知干

扰的非线性不确定性对象化为积分串联型对象进行

控制；非线性状态误差反馈控制律是利用跟踪微分

器的输出和扩张状态观测器输出之间的误差来生成

对扰动的补偿控制量。非线性状态误差反馈控制律

用一个简单的非线性函数实现了对控制工程界的经

验知识“大误差小增益，小误差大增益”的数学拟

合，提高自抗扰控制器的动态性能和鲁棒性[3-5]。 
一阶自抗扰控制器的实现形式为 
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可见该算法只需对象的输入输出数据u和y，简

单且易于实现。 
由于公共接入点电压Us不便测量，将式(2)中的

Usd、Usq视为模型的不确定项，将耦合项和不确定
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那么可对原本耦合的 dq 模型设计解耦的 d、q
轴 2 个电流自抗扰控制器，系统控制框图如图 3。 

系统的控制器设计由直流侧电压控制外环和

电流控制内环构成，由于内环的响应速度远远快于

外环的速度，所以可认为内环电流控制的实现时，

直流电压是恒定的。 
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图 3 系统的控制框图 

Fig. 3  Control block diagram of system 

由于两轴控制器的原理、参数一致，以q轴自

抗扰控制器为例说明。由无功检测环节得到的无功

电流的给定值iq
*作为ADRC的参考输入，由电网注

入 STATCOM 的 无 功 电 流 iq( 由 实 际 检 测 的

STATCOM三相电流经PARK变换所得)作为系统的

输出量，控制量是装置的输出电压分量Ucq，控制目

标是使无功电流iq能跟踪其给定值iq
*。 

由式(6)模型的 q 轴方程可知系统是一阶系统，

应设计一阶自抗扰控制器。设定一阶 TD 的输出为 

1 1 1 1 1[( ), , ]qv k fal v i a δ∗= − ⋅ −&          (7) 

构建二阶 ESO 如下式所示： 
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其中 。通过系统状态误差反馈qiz −= 12ε 1 1z vε = −

的非线性函数可以获得自抗扰控制律为 

0
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               (9) 

其中k1、a1、δ1、k21、k22，a2、δ2、k、a、δ都是待

选参数。 
ADRC控制性能主要取决于参数的合理选取。参

数的调整主要是依靠设计者的工程经验并利用仿真

反复试选确定,其一般步骤为 
（1）选取一组参数为受控对象提供稳定控制。 

L I Uϖ ω= ⋅ + q d sqL I U和ϖ ω= − ⋅ + 视

为系统的内扰，式(2)的模型简化为 
（2）根据过渡过程要求调整跟踪微分器的参数,

“速度因子”k1越大，跟踪速度越快。 
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（3）调整扩张状态观测器参数使控制器尽可能

快速而准确地估计参数输入和外扰的共同作用。

k21、k22为状态误差的反馈增益，值越大，对扰动估

计的滞后越小，收敛越快。一般k21取为与控制周期

的倒数处于同一数量级的值。 
（4）根据控制系统性能指标在线调整非线性状

态误差反馈控制律的相关参数。k的整定相当于比例

增益的调整。 

3 仿真试验分析 

为了验证自抗扰控制器的控制性能，本文对所

设计的系统进行了仿真和试验验证，仿真是在

Matlab/Simulink 平台进行的，试验用 380V 交流市

电模拟一小型电网，各参数如表 1 所示。 
表 1  仿真和试验参数 

Tab. 1  The parameters of simulation and experiment 
变量 仿真参数 试验参数 

系统线电压Us/V 6000 380 
频率 f /Hz 50 50  

连接电感 L/mH 3 5 
电感内阻 R/Ω 0.15 0.15 

级联单元数目 n/个 3  2 
开关频率fs/kHz 2 2 

直流电容电压Udc/kV 2 170 
装置容量 S/MVar ±8.59 ±5k 

最大补偿无功电流Iq/A 827 7.8 

为了更好的分析系统采用自抗扰控制技术后

的控制性能，本文分别对采用自抗扰控制器和传统

PI 控制器的 STATCOM 控制系统进行仿真研究，给

出了 2 种控制器的仿真结果，并进行了比较。着重

研究了固定参数下的自抗扰控制器对模型参数变化

和参考指令变化的适应能力。 
图4是模型参数变化时ADRC控制器和PI控制

器的动态性能。纵坐标的1对应最大补偿无功电流

iq(为了便于调整各控制器参数，须将系统参数标幺

处理)。其中PI控制器的参数为：比例增益Kp=50,积
分时间常数Ki＝20。自抗扰控制器参数为：k1=3× 
105、a1=0.8、k21=1×105、k22=6.5×104、a2=0.5、k=500、
a=0.75、δ=δ1=δ2=0.01。从图可以看出，ADRC控制

器的动态响应速度比PI控制快，响应时间仅半个周

期0.01s，且无超调。更为突出的是，虽然电感增大

了，对电流的动态响应应该是不利的，但是它的动

态响应时间却没有受到影响，而PI控制器的电流响

应时间随着电感的增大而增长了，由此说明当模型

参数发生变化时，ADRC控制器依然保持很好的动

态性能，具有较PI控制更强的鲁棒性。 
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图 4  不同电感时iq动态响应曲线 
Fig. 4  The dynamic response of iq  

with inductance changing  

若模型参数不变，即L＝3 mH，R=0.15 Ω，改

变无功电流参考指令值iq*，使自抗扰控制器的参数

不变，调整PI控制器的参数，达到最优控制效果。

图 5 是iq
*产生不同的阶跃时，2 种控制器对应的无

功电流iq的阶跃响应。图 5(a)是无功电流从 1 突变到

−1 时的动态响应，即STATCOM装置从补偿最大的

感性无功电流变为补偿最大的容性无功电流的情

形；图 5(b)则是STATCOM装置从补偿最大的感性

无功电流变为不补偿的情形。可见，不论系统无功

怎么变化，自抗扰控制器的响应速度仍然快于PI控
制，且响应时间几乎不受系统无功变化的影响。验

证了自抗扰控制器具有较PI控制更好的自适应性。 
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(a) 无功电流指令从 1 突变到−1 (b) 无功电流指令从 1 突变到 0 

图 5  无功突变时iq的动态响应曲线 
Fig. 5  The dynamic response of iq with reactive load 

changing 

图6是STATCOM装置的电压电流波形。采用级

联多电平逆变器拓扑及单极倍频CPS-SPWM调制

技术后，输出电压是7电平PWM波形，谐波含量降

低，不用外加滤波电路就能得到较好的电流波形。

电流超前电压说明装置补偿系统的感性无功。 
试验系统采用DSP和FPGA结合构成STATCOM

控制系统，其中DSP完成数据和状态的采集和各算

法的实现，FPGA实现多路PWM信号的生成。二者 
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(a) 装置三相电流波形  (b) 装置一相电压电流波形 

图 6 无功电流从1突变到0时STATCOM的电压电流波形 
Fig. 6  The voltage and current of STATCOM with reactive 

current changing from 1 to 0 
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联合使用具有结构灵活、通用性强、效率高、适于

模块化设计等优点。图7是闭环控制试验波形，由图

7 (b)可看出动态响应较快，补偿后由于负载所需无

功功率全部由STATCOM提供，系统电流较补偿前

要小，且几乎与电压同相位。 
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(a) STATCOM装置的电压电流  (b) 补偿前后系统电压电流 

图 7  闭环控制试验结果 
Fig. 7  Close-loop experiment results   

4 结论 

为了提高级联多电平 STATCOM 控制系统的性

能，本文根据自抗扰控制器原理设计了 STATCOM
的新型控制方案，并进行了仿真试验研究，结果表

明，与传统 PI 控制相比，自抗扰控制有着更好的自

适应性和鲁棒性。而且算法简单，不依赖对象的精

确模型，便于工程应用。 
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