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摘要：针对目前静止同步补偿器（Static Synchronous Compensator，STATCOM）输出建模和拓扑建模等方法的不足，

通过引入单极性二值逻辑开关函数，建立了基于变换器物理特性和拓扑结构的开关函数模型。该模型的参数都是装置

实际的物理参数，易于确定，更具一般性。对 380V 两机系统进行的仿真计算证明了所提模型和方法的正确性和有效性，

并验证了 STATCOM 对系统无功补偿和电压稳定具有重要作用。 
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Abstract:  With consideration of the shortages of output model-constructing method and topological model- constructing method 
for Static Synchronous Compensator (STATCOM), a switching function mathematical model of this device based on physical 
characteristics and topology of the converter is constructed by introducing the concept of the single-pole two-valued logic switching 
function. The parameters of the model are real physical ones of STATCOM device, which makes this model easier to be certain and 
more general. Simulation results of 380 V double-machine system prove that not only the proposed model and method are correct and 
effective, but STATCOM plays an important role on voltage stability and reactive supply in power systems. 
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0  引言 

静止同步补偿器STATCOM是FACTS家族中的

重要成员之一，可以在从感性到容性的整个范围中

进行连续的无功调节，其主要功能就是满足系统无

功补偿要求，维持电压稳定[1-3]。由于STATCOM技

术含量高，目前STATCOM仅仅在美国、日本、欧

洲等少数国家电网中得到应用。而对STATCOM的

研究主要集中在其稳态建模及相关控制器的设计

上。 
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STATCOM的传统建模方法有拓扑建模法和输

出建模法两种[4-6]。拓扑建模法所建模型与其电路拓

扑结构有关，其复杂程度将随开关数的增加而呈指

数级增加，且不易形成统一的数学表达式；输出建

模法通常将装置等效为一个电源，或其他一些阻抗

形式，所建模型较为简单，但是该建模方法忽略了

装置内部信息，不利于内部特性分析。开关函数广

泛应用于各种电力电子技术的分析，其建模方法根

据变换器的物理特性和拓扑结构，列出电路方程，

通过求解这些方程，得出装置的内部特性和物理过

程，已在FACTS装置的建模和分析中得到应用[7-9]。 

本文在简要介绍STATCOM的工作原理的基础

上，推导并建立了基于开关函数的STATCOM的数

学模型。该模型中引入了单极性二值逻辑开关函数，

能够反映STATCOM的内部特性和物理过程。仿真
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结果验证了模型的正确性，并进一步验证了

STATCOM对电网无功补偿的积极作用。 

1  STATCOM 的工作原理[10] 

STATCOM的主电路结构如图1所示。其主电路

主要包括电压源变换器和作为储能元件的电容，变

换器通过连接电抗或变压器接入系统。根据输入系

统的无功功率和有功功率的指令，STATCOM适当

地调节变换器交流侧输出电压的幅值和相位，或者

直接控制其交流侧电流就可以使该电路吸收或者发

出满足系统所要求的无功电流，实现动态无功补偿

的目的。 
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图 1 STATCOM 的主电路结构 
Fig.1 Main circuit of STATCOM 

在理想情况下（忽略线路阻抗和STATCOM的

损耗），STATCOM的输出可等效可控电压源 1U ，其

相位与系统理想电压源 SU 一致（见图1）。当

1 SU U> 时，流向STATCOM的电流相位超前系统电

压90°，STATCOM工作在容性区，输出感性无功；

当 1 SU U< 时，流向STATCOM的电流相位滞后系统

电压90°，STATCOM工作在感性区，吸收感性无

功；当 1 SU = U 时，流向STATCOM的电流为0，不

交换无功。因此，STATCOM输出无功功率的极性和

大小决定于 1U 和 SU 的大小，通过控制 1U 的大小就

可以连续调节STATCOM同系统交换无功的多少。 

2  STATCOM 的开关函数建模 

2.1  STATCOM 的主电路结构 

+

dc2i dci

A1S
dc1i B1S C1S

-

dcC

AU
BU CU

dcU
LR A2S

B2S C2S
CR BR AR

Ci Bi Ai

CL BL AL

1CU 1BU 1AU
O

P

 
图 2 STATCOM 的电路拓扑图 

Fig.2 Circuit topology of STATCOM 

STATCOM 的电路拓扑图如图 2 所示。 A1S 、

A2S 、 B1S 、 B2S 、 C1S 、 C2S 为变换器三相桥臂的

开关管； AU 、 BU 、 CU 为变换器交流侧电压； 1AU 、

1BU 、 1CU 为 STATCOM 输出电压； dcU 为变换器

直流侧电压； AR 、 BR 、 CR 、 AL 、 BL 、 CL 为连

接电抗的电阻和电感值； LR 为变换器损耗； dcC 为

变换器直流侧电容值。 
2.2 STATCOM 开关函数模型 

全控型电力电子器件的理想开关特性可用如

下开关函数来描述：  
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其中： A,B,Ci = ，并称 iS 和 iS 为互补的开关函数。 
对于图 2，由基尔霍夫电压、电流定律，并引

入开关函数，可得： 
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式中各支路电流的定义见图 2，且有： 
CBA LLL ==                  （4） 

CBA RRR ==                  （5） 
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当开关频率很高时，可以用开关函数在一个周

期内的平均值代替。于是由式（3）可以得到

STATCOM 状态空间平均数学模型： 
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其中： '
iS 是开关函数 iS 在一个周期内的平均值，其

值等于每相桥臂开关管的占空比。 

第 i 相上管导通下管关断 

第 i 相下管导通上管关断 
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（8） 
采用同步旋转变换矩阵式（8）将式（7）变换

到同步旋转 dq 坐标系下可得： 
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式中： di 、 qi 为变换器输出电流 i 在 dq 坐标系下 d

轴和 q 轴的分量； 1dU 、 1qU 为 STATCOM 输出电

压 1U 在 dq 坐标系下 d 轴和 q 轴的分量； d
'S 、 q

'S 为

开关函数 '
iS 在 dq 坐标系下 d 轴和 q 轴的分量；ω为

系统角频率。且有： 
22

C
2
B

2
A 2

3 Iiii =++              （10） 

式中： I 为变换器输出电流 i 的幅值。 
    以上各式构成了 STATCOM 的开关函数模型。

本模型中引入的单极性二值逻辑开关函数没有附

加任何限制条件，因此适用于各种脉宽调制方式和

控制策略的研究和分析。 

3  STATCOM 的控制策略 

图 3 所示为 STATCOM 系统基本结构图。 SU 、

RU 分别为系统发送端和接收端电压； Si 、 Ri 、 SZ 、

RZ 为其线路电流和阻抗。则有： 

SSS1 iUU Z−=            （11） 

RS iii −=                （12） 

忽略线路电阻，式（11）可写为： 

SSS1 j iUU X−=          （13） 
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图 3 STATCOM 系统基本结构图 

Fig.3 Main topology of STATCOM 

将式（12）、（13）变换到同步旋转 dq 坐标系

下可得： 
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式中： SdU 、 SqU 为系统发送端电压 SU 在 dq 坐标系

下 d 轴和 q 轴的分量； Sdi 、 Sqi 为发送端线路电流 si
在 dq 坐标系下 d 轴和 q 轴的分量； Rdi 、 Rqi 为接收

端线路电流 Ri 在 dq 坐标系下 d 轴和 q 轴的分量； sL
为发送端线路感抗。 

将式（15）代入式（16）中可得： 
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由上式可知，线路潮流变化时， SdU 、 Rdi 都可

能发生变化且不可控；而 qi 是可控的，且与 1U 呈线

性关系。 
如图4所示，采用PI调节器，通过控制无功电流

qi ，使得STATCOM输出端电压 1U 稳定在期望的电

压值 ∗
1U 上。期望值 ∗

1U 与反馈值 1U 进行比较后，通

过PI调节器和一阶低通滤波器得到q轴无功电流参

考值 *
qi 。 

+

−

VP VIK s K
s
+ 1

1sτ +
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图 4 STATCOM 的控制模式 

Fig.4 Control model of STATCOM 

4  算例仿真与分析 

本文采用电力系统仿真工具Matlab，建立如图3
所示的仿真模型。选取仿真参数为：系统发送端和接

收端电压幅值均为311 V，相位差 30=−αδ ，直流

侧电容 dc = 9 400 μFC ，直流母线额定电压为400 

V， A B C 6 mHL L L= = = ， A B C 0.1 ΩR = R = R = ，

采样和开关频率均设为5 kHz， S = 0.25 + j7.25 ΩZ , 

R = 0.75 + j17.25 ΩZ 。 
系统未并入STATCOM前，在接收端附近0.5 s

时加上负载，1.5 s时又卸去负载，中间节点电压 1U
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（后面并入STATCOM的节点）的波形变化情况见图

5。由图可知，电压 1U 的幅值由300 V衰减到250 V。

可见，没有STATCOM提供无功补偿支撑时，负载

的增减会导致节点电压跌落。 

 
图 5 并入 STATCOM 前负载突变时节点电压仿真波形 

Fig.5 Waves of node voltages when load fast changing without 
STATCOM located 

 
图 6 系统电压仿真波形 

Fig.6 Waves of power system 

 
图 7 STATCOM 直流母线电压仿真波形 

Fig.7 Waves of DC bus voltages 

 
图 8 并入 STATCOM 后负载突变时节点电压仿真波形 

Fig.8 Waves of node voltages when load fast changing with 
STATCOM located 

 
图 9 并入 STATCOM 后 q 轴电流仿真波形 

Fig. 9 q-axis current waves of STATCOM when load fast 
changing with STATCOM located  

系统并入STATCOM后，仍在0.5 s、1.5 s时加

上和卸去负载，STATCOM输出端电压 1U 和直流侧

母线电压 dcU 的波形见图7、图8。 1U 在负载加上和

卸去的瞬间，幅值突变了20 V左右，但很快又稳定

在300 V，调节时间为100 ms；而直流侧母线电压在

整个过程中受到的波动较小，基本稳定在400 V。 
同时，应用输入输出法建立STATCOM模型重

复此仿真实验，得到STATCOM输出端电压 1U 的波

形。并将两种建模法得到的波形画于图10中。可以

看出：两种建模方法都可以反映此时STATCOM装

置的特性。 

 
—开关函数模型；…输入输出模型 

图 10 输入输出模型和开关函数模型的仿真结果 
Fig.10 Simulation results between switching function model 

and input-output model 

此外，两种方法的仿真时间列于表 1。通过

对比可以看出，开关函数建立的模型根据变换器

的物理特性和拓扑结构，列出电路方程，而不需

要求解网络的状态方程。选择不同的步长，开关

函数模型比输入输出模型的仿真时间都要短，能

够大大缩短仿真时间，提高仿真效率。 

表 1  输入输出模型和开关函数模型的仿真时间对比 
Tab.1 Comparison of simulation time used by two models 

仿真时间

/s 

步长 

/ μs  

输入输出模型 

/s 

开关函数模型 

/s 

0.35 5 1.34 0.97 

0.35 10 0.87 0.51 

5  结语 

本文采用单极性二值逻辑开关函数建立的

STATCOM 数学模型，是对其拓扑结构变换过程的

详细描述，较一般的输出模型更具一般性和统一性，

能准确反映 STATCOM 内部的开关特性和运行机

理，适用于各种脉宽调制方式和控制策略的研究和

分析。通过仿真，验证了该模型和方法的正确性和

有效性，以及 STATCOM 装置对系统节点电压的支

持作用。并通过与输入输出建模法的仿真对比，再
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一次验证了开关函数建模法也是一种好的建模方

法。 
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