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ABSTRACT: Based on the analysis on the relation between 
the phase angle difference of output voltage of distribution 
static synchronous compensator (STATCOM) for distribution 
network and network voltage and that between the active and 
reactive power absorbed by the Statcom, a steady state inverse 
system model of Statcom for distribution network is built. 
Taking the phase angle difference and the modulation ratio as 
the variables, a double variable current control strategy, in 
which the steady state inverse system model is taken as main 
controller and the closed-loop current feedback control as 
auxiliary controller, is proposed, and the capacitor voltage at 
DC side is controlled by adjusting the phase angle difference. 
Besides, nonlinear PID control is led into compensation current 
control and capacitor voltage control to make the Statcom 
possessing good adaptive ability. The feasibility and 
effectiveness of the proposed control strategy are verified by 
simulated experiment of the Statcom for distribution network. 

KEY WORDS: STATCOM for distribution network; inverse 
system model; double variable; nonlinear PID control 

摘要：通过分析配电网静止同步补偿器(distribution static 
synchronous compensator，DSTATCOM)的输出电压与电网

电压的相角差 δ 与装置吸收的无功功率和有功功率的关系，

建立了 DSTATCOM 稳态逆系统数学模型。提出以稳态逆系

统数学模型为主控制器、电流反馈闭环控制为辅助控制器的

双变量(δ 和 M)电流控制策略，并通过调节 δ 角控制直流侧

电容电压。同时在补偿电流与直流侧电容电压控制中引入非

线性 PID 控制技术，使得装置具有很好的自适应能力。最

后经 DSTATCOM 模拟装置证明了所提控制方法的可行性

和有效性。 
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0  引言 

随着非线性用电设备的增加和电力电子技术

的发展，用于输电网无功补偿的静止同步补偿器

(static synchronous compensator，STATCOM)的研究

越来越受重视[1-9]。而使用 IGBT 等高开关频率晶闸

管的配电网静止同步补偿器(distribution STATCOM，

DSTATCOM)同样受到越来越多的关注[10-13]。 
目前，对于 DSTATCOM 的研究主要集中在装

置级数学模型的建立和控制策略的研究方面。模型

的精确性和控制策略的优化对保证 DSTATCOM 的

响应速度和补偿效果起着关键作用[14]。由于基于

IGBT 逆变桥的 DSTATCOM 中可关断器件的开关

频率高，开关损耗占装置损耗的比例较大，而且其

开关损耗是随输出电流变化而变化的，用固定电阻

来模拟该损耗不够准确[15]。因此对于 DSTATCOM
控制器的设计，不能完全依赖数学模型。 

目前，国内外对 DSTATCOM 控制方法的研究

几乎集中在非线性控制领域，主要有模糊控制、神

经网络、变结构控制及其与常规 PID 控制器的结合

等控制方法[16-18]。上述控制方法共同的优点是不需

要知道被控对象的精确数学模型，但由于目前已投

产的 DSTATCOM 装置不多，经验数据缺乏成为制

约其实际工程应用的主要问题，而且神经网络的在

线训练一直是个难题[19]，而变结构控制系统由于切

换开关非理想等因素，易使滑动模态产生高频抖
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振，其中常规 PID 控制是设计简单、实用的方法，

但是它存在自适应能力差的缺陷。 
为 此 ， 本 文 提 出 基 于 逆 系 统 模 型 的

DSTATCOM 的双变量非线性控制方法。该方法既

利用了逆系统方法的直观、简单，又克服了要求被

控对象的数学模型精确已知的难题，同时还具有较

强的自适应能力。由于该控制策略的输出为相角差

 δ 与调制比 M，因此其可应用于采用脉宽调制技术

(pulse width modulation，PWM)的以电压源型逆变

器(voltage source inverter，VSI)为拓扑结构的配电

网静止同步补偿器。 

1  DSTATCOM 的工作原理与数学模型 

1.1  工作原理 
本文研究的 DSTATCOM 主回路是将基于

IGBT 的三相电压源型逆变器通过电抗器接入系

统，其主电路原理如图 1 所示。 
 A 相 

Uda ˙
Udb ˙
Udc ˙

L 

Udc 

Usa ˙
Usb ˙
Usc ˙ C 相 

B 相 

 
图 1  DSTATCOM 主电路 

Fig. 1  Main circuit of DSTATCOM 

图 1 中： sa sb scU U U、 、 分别表示电网公共接入点

(point of common coupling，PCC)处的电压； daU 、 

db dcU U、 分别表示 DSTATCOM 输出的基波电压分 
量。根据控制理论中的冲量等面积原理，可以采用

PWM 技术控制 DSTATCOM 中 IGBT 的开、关来产

生与调制波频率和相位相同、幅值可调的电压，此

时 DSTATCOM 就可以看作一个频率、相位和幅值

可以控制的交流电压源。 
从图 1 可知，DSTATCOM 输出的电流是由作

用在连接电抗器上的电压差(DSTATCOM 各相输出

电压与接入点电网电压的向量差)决定，因此控制调

制波的频率、相位和幅值就可以控制 DSTATCOM
输出与电网同频率、相位和幅值满足补偿要求的目

标电流。 
1.2  数学模型 

虽然大容量STATCOM装置的输入输出之间存

在较强的非线性关系，但对于小容量 DSTATCOM
装置，其输入输出特性的非线性表现不明显[5]。因

此可以将 DSTATCOM 的全部损耗近似等效为串联

电抗器的电阻，而将逆变器输出电压等效为一个纯

无功电压源，则 DSTATCOM 近似的稳态等值电路

如图 2 所示。 
 R 

∼ Us˙ ∼ Ud ˙

L

i

 
图 2  DSTATCOM 近似稳态等值电路 

Fig. 2  Stability-state equivalent circuit of DSTATCOM 

通过对图 2 的分析与计算，可得到 DSTATCOM
的稳态数学模型[20]为 
 P = US

2
 sin2δ / R (1) 

 Q = US
2

 sin2δ / 2R (2) 
式中：P 为 DSTATCOM 吸收的有功功率；Q 为

DSTATCOM 吸收的无功功率；δ 为 DSTATCOM 输

出电压与电网电压的相位差。 
由式(1)可知，无论 δ 怎样变化，DSTATCOM

吸收的有功功率始终为正，即 DSTATCOM 总是作

为负载消耗有功，因此可以通过控制 δ 的大小来稳

定 DSTATCOM 直流侧电容电压。由式(2)可知，随

着 δ 的变化，DSTATCOM 吸收的无功功率可以在

正、负之间变化，即 DSTATCOM 可吸收容性无功

或感性无功，这为利用 DSTATCOM 的稳态数学模

型从感性到容性，实现动态、连续调节无功补偿电

流奠定了理论基础。 

2  基于逆系统模型的双变量非线性控制器 

文献[5]通过仿真试验与现场所测数据对比，证

实了大容量STATCOM装置的输入输出之间存在较

强的非线性关系，但对于小容量 STATCOM 装置，

由于其铜损耗所占比例大，而非线性电阻所占比例

较小，因此其输入输出特性的非线性表现不明显。

对于 DSTATCOM 控制器的设计，可以利用式(2)来
设计逆系统控制器作为主控制器，可使装置输出的

无功功率逼近补偿目标值。 
对式(2)进行计算，可以得到 DSTATCOM 在稳

态时输出的无功电流 Iq 与 δ 的关系式为 
 Iq = Us sin2δ / 2R (3) 

由于 DSTATCOM 在正常工作时  δ 很小，则

sinδ = δ ，于是可得到 
 Iq = Us δ / R (4) 

根据参考文献[19]的方法，可以求得稳态逆系

统模型为 
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 δ = RIq / Us (5) 
由于式(5)是由 DSTATCOM 的近似稳态数学模

型得到的逆控制器，它不可能准确控制非线性

DSTATCOM 装置，又因 δ 的变化对电流变化影响

很大[20]，所以本文采用电流闭环反馈控制作为辅助

控制器，通过调节调制比 M 对补偿电流进行精确   
控制。 

对于给 DSTATCOM 提供工作电压的直流侧电

容，其直流电压的不稳定对装置性能带来许多不利

影响[21]。由式(1)可知，无论 DSTATCOM 是工作在

感性无功补偿或容性无功补偿状态，即 δ 值是正或

负，DSTATCOM 吸收的有功功率始终为正，且其

大小仅与控制变量 δ 值相关，因此本文通过调节 δ 

来控制直流电容电压的稳定，控制器采用文献[22]
中的非线性 PID 控制技术。 

结合控制系统的响应曲线和常规 PID 调节原

理，对常规 PID 控制参数特性进行分析，可得到非

线性 PID 调节器的控制输出函数为 

p p p i p p0
( ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )d

t
U t K E t E t K E t E t t= + +∫  

p
d p

d ( )
( ( ))

d
E t

K E t
t

 (6) 

式中：Kp(Ep(t))、Ki(Ep(t))、Kd(Ep(t))为分析得到的

常规 PID 控制器的比例、积分、微分系数的整定规

律，具体分析过程参考文献[22]。该原理设计的非

线性PID控制器具有根据被动对象参数变化自动整

定控制器参数的能力，自适应能力较强。 
本文设计的非线性PID控制器的部分程序源代

码如下： 
function sys = mdlUpdate(t,x,u) 
function sys = mdlUpdate(t,x,u) 
switch flag, 
case 0, 
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes; 
sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates = 0; 
sizes.NumDiscStates = 8; 
sizes.NumOutputs = 1; 
sizes.NumInputs = 2; 
sizes.DirFeedthrough = 0; 
sizes.NumSampleTimes = 1; 
sys = simsizes(sizes); 
x0 = [2;0.5;0.5;0;0;0;0;0]; 
if((u(1) − u(2)) > 0) 
x(4) = u(1) − u(2); 
x(5) = (x(4) − x(7)) / 0.001; 

x(1) = x(1) + 1.0*(1 − sech(0.8*x(4))); 
x(2) = x(2) + 0.5/(1 + 2.5*exp(0.30*x(4))); 
x(3) = 1.0*sech(1.0*x(4)); 
x(6) = x(6) + x(4)*0.0001; 
x(8) = x(8) + x(1)*x(4) + x(2)*x(5) + x(3)*x(6); 
x(7) = x(4); 
x = [x(1);x(2);x(3);x(4);x(5);x(6);x(7);x(8)]; 
sys = x; 
else 
… 

综合上述分析，基于逆系统模型的双变量非线

性控制器的原理如图 3 所示。 
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图 3  控制器原理 

Fig. 3  Principle diagram of controller 

该控制器的工作原理是：装置启动时，因补偿

电流为零，直流电容电压 Udc为零，则由式(5)和式

(1)得到的 δ 较大，加速直流电容的充电；当 Udc达

到一定值时，装置开始输出补偿电流 Iq，则 δ 逐渐

变小，同时为了保持补偿电流跟踪目标电流，则调

制比 M 值逐渐变大；当 Udc等于目标电压值时，δ 

为一接近于零的很小数值，保持对装置本身有功损

耗的补偿，此时主要由电流闭环反馈控制对补偿电

流进行精确控制。整个控制过程，参数变化平稳，

非线性PID控制技术又使得装置具有较好的自适应

能力，在感性负载与容性负载切换时，由于逆系统

模型的直接跟踪作用，使得装置的补偿电流能及时

跟踪负载变化。 

3  模拟实验与结果分析 

为了验证本文控制策略对感性无功或容性无

功的补偿效果，以及在感性无功和容性无功之间切

换时，DSTATCOM 的快速响应及自适应能力，设

计了如下模拟实验方案：实验启动前，负载功率为

20 + j15 kVA，直流电容电压为 0 V；DSTATCOM 实

验装置启动并运行 0.5 s；在运行至 0.5 s 时，负载功

率切换为 20 − j15 kVA，再运行 0.7 s。图 4—8 为模

拟实验关键参数的曲线记录。 
从图 4、5 对比可以看出，无 DSTATCOM 装置

时，PCC 处 A 相电流的相位明显滞后或超前 A 相 
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图 4  DSTATCOM 未投运时电网电压电流波形 

Fig. 4  Waveform of voltage and current of  
grid before DSTATCOM operating 
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图 5  投运 DSTATCOM 后电网电压电流波形 

Fig. 5  Waveform of voltage and current of  
grid after DSTATCOM operating 
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图 6  投运 DSTATCOM 后 Iq* 和 Iq 曲线 

Fig. 6  Curve of Iq* and Iq after DSTATCOM operating 
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图 7  投运 DSTATCOM 后电网侧无功功率曲线 
Fig. 7  Reactive power curve of grid side after 

DSTATCOM operating 

电压相位，有 DSTATCOM 补偿时 PCC 处 A 相电

压与电流的相位几乎同步，即使在负载由感性切换

至容性时(0.5 s)，只需 2 个电波周期即可达到近乎

完全补偿。 
图6为有DSTATCOM装置补偿时，DSTATCOM

输出的无功补偿电流 Iq跟踪目标电流 Iq
*

 的曲线。从

图 6 可知，装置完成直流侧电容充电和达到目标电 
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图 8  直流侧电容电压 Udc曲线 

Fig. 8  Voltage curve of direct-current side  
capacitor after DSTATCOM operating 

流只需约 180 ms，在稳定工作状态，能稳定、准确

地跟踪目标电流。图 7 进一步验证了采用本文控制

方法的 DSTATCOM 对无功补偿的良好效果。 
图 8 为直流侧电容电压 Udc曲线。可以看出，

在整个实验过程中 Udc 很稳定，即使在负荷切换的

恶劣条件下，其波动幅度也在 10%以内，这为装置

稳定、准确地补偿目标电流提供了保证。 

4  结论 

1）由主、辅 2 个控制器共同完成电流控制，

并能保证直流侧电压具有良好的稳定性，既保证了

响应速度，又保证了控制精度。 
2）在保证良好控制性能的前提下，克服了要

求被控对象的数学模型精确已知的难题。 
3）引入了非线性 PID 控制技术，在负荷变化

时具有很好的自适应能力。 
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