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ABSTRACT: When power system is in higher degree of 
unbalancedness, the compensating currents offered by different 
phases of static synchronous compensator (STATCOM) differ 
greatly, and such a differences will frequently restrain 
compensation range of STATCOM. To remedy this defect, it is 
proposed to use three single-phase STATCOM to compensate 
unbalanced load current, and each single-phase STATCOM is 
controlled by fuzzy sliding-mode variable-structure control 
strategy respectively to modify compensating current in time 
and rapidly decrease the degree of unbalancedness in power 
system. Results of simulation based on Matlab/Simulink verify 
the effectiveness of the proposed method.  
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摘要：系统不平衡度较高时，静止同步补偿器 (static 
synchronous compensator，STATCOM)提供的各相补偿电流

相差较大，这往往会限制 STATCOM 的补偿范围。为此利

用 3 组单相 STATCOM 对不平衡负载电流进行补偿，通过

模糊滑模变结构控制方法对每相 STATCOM 进行单独控制，

及时修正补偿电流，快速降低系统不平衡程度。仿真算例验

证了该方法的有效性。 
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0  引言 

近年来，静止同步补偿器(static synchronous 
compensator，STATCOM)在无功补偿领域中的应用

越来越广泛[1-3]。目前，牵引机车、电弧炉和轧机等

不平衡用电设备的大量应用对电力系统的电能质

量及安全稳定运行带来了不利影响[4]，为此需要对

不平衡负载进行补偿，如可利用 STATCOM 进行补

偿。不平衡负载补偿过程中所需的三相补偿电流通

常是不平衡的，因而可能会出现某一相或两相补偿

电流较大，接近 STATCOM 补偿容量极限，而其他

相所需补偿电流却很小，这样易造成 STATCOM 容

量浪费，限制其补偿范围。同时由于 STATCOM 结

构复杂，采用何种控制策略才能更有效达到控制目

的也成为一个需要考虑的实际问题。本文将采用模

糊滑模变结构控制策略实现对 STATCOM 的控制，

以提供合理的补偿电流。 

1  不平衡负载补偿电流 

负载内部结构对于系统而言并不重要，系统关

心的是负载或补偿装置需要从系统吸收或向系统

提供的电流。如图 1 所示，将负载和补偿装置看

作独立于系统以外的黑匣子。负载不平衡时，系

统提供给负载的三相电流也不平衡，为了减小系

统的不平衡程度，需要安装补偿装置对负载三相

电流进行补偿。 
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图 1  补偿原理 
Fig. 1  Compensation principle 
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补偿装置内部的线电流( aI 、 bI 、 cI )和相电流

( abI 、 bcI 、 caI )(如图 2 所示)满足如下关系[5]： 
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图 2  补偿电流 

Fig. 2  Compensation currents 

式(1)也可表达为 

P L=AI I                (2) 

式中：
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矩阵 A 的秩为 2，小于矩阵维数 3，因此式(2)
有无穷多个解，即在所需提供的补偿线电流一定

时，对于三角形接线的补偿装置来说，其相电流的

选择可以有无穷多组，而优化目标就是要选出一组

相电流，使其最大相电流在所有可能的相电流组合

中是最小的。 
某组相电流中最大相电流记为 Imax ，即

Imax=max (Iab，Ibc ，Ica)，优化后最大相电流为 

max 0 maxmin   I I=            (3) 

max 0I 具体求解方法详见参考文献[6]。 
可以任意选取补偿电流是实现补偿电流优化

设计的前提，而只有将补偿装置进行三角形连接方

能做到这一点，因而补偿装置须采用三角形连接，

并且补偿装置需具有分相控制能力，因此本文补偿

装置采用 3 组单相 STATCOM 三角形连接而 
成[7-9]，其主电路如图 3 所示。ua、ub、uc为系统侧

三相对称电源电压，Iab、Ibc、Ica 分别为 3 组单相

STATCOM 输出的补偿电流，Rs、L 分别为滤波电

抗器的电阻和电感，C 为直流侧电容(C 为 3 个单相

STATCOM 共用)。 
如图 3 所示，补偿装置的每一相都可看为单相

STATCOM，可对不平衡负载进行分相补偿。3 组单

相 STATCOM 直流侧接在一起，共用一个电容器，

这样可以减少电容器配置，节约成本。为防止电容

器烧毁，需在逆变桥的交流侧加装隔离变压器。 
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图 3  不平衡负载补偿的主电路 

Fig. 3  Main circuit configuration of 
unbalance loads compensation 

2  STATCOM 控制方法 

2.1  补偿电流计算 
设负载三相线电流分别为 AI 、 BI 、 CI ，则 
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式中： A1I 、 A1I 、 A1I 分别为 AI 的正序分量、负序 
分量和零序分量；α为复数算子，α＝e j ( 2 π / 3 ) = 
−1/2+j 3 /2。 

其余 2 相线电流的正序分量、负序分量和零序

分量分别为 
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各相线电流与正序分量、负序分量以及零序分

量之间的关系为： 
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正序分量实部代表有功分量，可由系统直接提

供，正序分量虚部代表无功分量，可由补偿装置进

行补偿。而负序分量应该全部由补偿装置提供。因

此，将正序分量的虚部和负序分量相加，再通过类

似式(4)的反变换，即可得三相负载各自所需的补偿 
电流( aI 、 bI 、 cI )。 

在 aI 、 bI 、 cI 确定后，即可通过式(3)及文献[6]
方法确定补偿装置三相相电流 abI 、 bcI 、 caI 。 
2.2  模糊滑模变结构控制方法 

令 Sa、Sb、Sc分别为 3 个单相 STATCOM 的开
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关信号，则 
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3 个独立的单相 STATCOM 需分别控制，且控

制方法相同，现取补偿电流 Iab 为例说明控制方法。 

根据逆系统方法，对式 ( 6 )中 ab
ab

d
d
I

L u
t

= −  

s ab a dcR I S U− ，选取状态变量 x1=Iab、输出变量 y1=Iab、

输入变量 u1=Sa，则 

1
ab s 1 1 dc

d
d
x

L u R x u U
t

= − −          (7) 

根据系统求逆方法[10-12]，式(8)可变换为 

1 ab s 1 1 dc( ) /y u R x u U L= − −         (8) 
则 

1 ab s 1 1 dc( ) /u u R x Ly U= − −        (9) 
令 1 1y v= ，v1 为虚拟控制量，则由式(10)可得 

1 ab s 1 1 dc( ) /u u R x Lv U= − −        (10) 
对于 1 1y v= 所示的线性系统取滑模面： 

*
ab abS I I= −              (11) 

式中 *
abi 为补偿电流参考值。 
对式(11)两边求导，则 

*
ab abd d

d d
I I

S
t t

= −             (12) 

在变结构控制中，希望状态变量按一定指数规

律(取变结构控制的指数趋近律[13])到达切换面，则 
sgn( )S kS Sε= − −           (13) 

式中：k、ε为大于 0 的常数；sgn(⋅)为符号函数。当

S 趋近于 0 时，kS 趋近于 0，但εsgn(S)并不趋近于

0，因此 S 也不趋于 0，系统状态将会反复穿越滑模

面而造成抖振，并且抖振强度由ε 来决定[10]。为了

消除抖振，本文设计了一维模糊控制器，根据|S|实
时调整趋近律参数，将输入变量|S|和输出变量ε 量
化为零(ZR)、正小(PS)、正中(PM)、正大(PB)4 个

等级，并在接近滑模面 S=0 时进行细分，远离滑模

面 S=0 时进行粗分。 

根据控制经验，|S|为正大时，表示系统状态远

离滑模面，因此需要一个大的趋近律参数ε 使趋近

速度加快，即ε 应为正大；|S|为正小时，表示系统

状态离滑模面较近，因此需要一个较小的ε使趋近

速度变慢，以减小抖振，即ε 应为正小。 
采用 Mamdani 推理方法[14-15]实现上述控制规

则，采用重心法[16]解模糊，清晰化控制量ε0 为 

0 B B
1 1

[ ( ) ] /[ ( )]
n n

i i i
i i

b b bε μ μ
= =
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式中：bi为输出论域中的一个点； B ( )ibμ 表示 bi点

的隶属度。ε0 确定后再经过比例变换即可获得实际

控制量ε。 
由 1 1y v= 及式(13) (14)可得 

* *
ab ab ab ab

1
d d d d
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I I I I

v k
t t t t
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将式(15)代入式(10)即得到最终的控制表达式。 
由于系统侧存在滤波电阻 Rs，补偿电流中有可

能包含有功分量，该有功分量会流动到直流侧，造

成直流电压稳态误差，为了消除该稳态误差需要增

加一个对电容电压的控制环节，即根据电压变化计

算补偿电流的修正量，并将该修正量叠加到补偿电 
流参考量上。因此，附加一个 PI 控制环节对 *

abI 进 
行修正： 

* * * j *
ab p dc dc i dc dc ab[ ( ) ( )]e tI k U U k U U Iω θ+′ ′= − + − +∫  

式中：θ与交流侧线电压 Uab 相角相同；kp、ki为该

PI 环节的控制参数。 

3  仿真算例 

本节采用 Matlab/Simulink 对本文方法进行仿

真验证。仿真参数为：电压峰值 Um=311 V，ƒ=50 Hz，
L=6 mH，Rs=0.1 Ω，C=2.2 nF。负载包括 2 部分：

一部分为接成星型的对称电阻性负载，每支路电阻

为 2.0 Ω；另一部分为波动性感性负载，电抗值在

3.5~ 15.7 mH 之间波动。 
图 4 为负载电流变化曲线，在 0.05 s 和 0.1 s 时

负载发生较大波动，负载电流不平衡程度较大。 
图 5 为采用本文方法补偿后接入点系统电流曲

线。由图 5 可知，STATCOM 在模糊滑膜变结构控

制器作用下，能够迅速做出响应，使系统电流在短

时间内重新恢复平衡，系统电流波形在短时间内基 
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图 4  负载电流 

Fig. 4  Load currents 
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图 5  补偿后系统电流 

Fig. 5  Currents of system after compensation 
本恢复为正弦波。 

4  结论 

本文采用模糊滑模变结构控制策略实现了 3 组

单相 STATCOM 对不平衡负载的优化补偿，提高了

STATCOM 控制精度，提高了补偿设备利用率，改

善了系统不平衡度，可为 STATCOM 无功补偿控制

提供参考。 
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