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摘要：提出了一种新颖的配网连续动态无功发生器（D-STATCOM）指令电流检测法——参考模型自适应检测法。参考模型

自适应指令电流检测法是一种在线的自调节算法，运用 MATLAB/Simulink 工具对 FBD 法和自适应检测法进行仿真分析，

D-STATCOM 的指令电流检测算法采用参考模型自适应方法时，补偿的动态响应时间快，动态性能最佳。仿真和实验结果论

证参考模型自适应检测法的有效性，同时工程现场应用的稳定运行，证明了运用自适应检测算法的 D-STATCOM 装置动态

补偿无功功率和三相不平衡、抑制谐波时，具有良好的动态性和实用性。 
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Abstract:  This paper puts forward a new instruction current detection method, namely the model reference adaptive control 
algorithm for Distribution Static Compensator (D-STATCOM). The method is a kind of instructions from the adjustment of the 
online algorithm. Using MATLAB/Simulink tool for simulation of FBD method and adaptive method, results show that the dynamic 
response is fastest and the performance is best when using the adaptive control algorithm of DSTATCOM for compensation of 
reactive power and unbalanced loading. Simulation and experimental results demonstrate the effectiveness of model reference 
adaptive algorithm, and the stable operation of application, also proves that using adaptive detection algorithm of D-STATCOM 
device to dynamically compensate reactive power and unbalanced three-phase and restrain harmonics has good dynamics and 
practicability. 
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0  引言 

高级电力电子技术是智能电网涉及的关键技

术之一，电力电子产业出现了以SVC（Static Var 
Compensator）为代表的柔性交流输电技术，以及

以 配 网 连 续 动 态 无 功 发 生 器 D-STATCOM 
(Distribution Static Compensator )为代表的用户电力

技术。D-STATCOM具有补偿无功和不平衡及滤除谐

波等功能， D-STATCOM补偿性能由指令电流检测

算法所决定[1]。已有大量文献对指令电流检测算法进

行研究，如瞬时无功功率理论、FBD（Fryze Buchholz 
Depenbrock）法，同步旋转变换理论SRF (Synchronous 
Reference Frame)、神经网络控制算法等[2]。 
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本文提出了一种新的参考模型自适应指令电

流检测算法，该算法是一种正序电流成分按线性模 
型自适应跟踪参考电流，它运用最小二乘法通过自

适应计算出参考电流的权值，简单且无相移。文中

详细分析了D-STATCOM采用参考模型自适应指

令电流检测算法的补偿性能，并运用Matlab进行仿

真研究，仿真结果表明该检测算法具有良好的动态

性，D-STATCOM现场工程应用证明了自适应指令

电流检测算法对无功补偿和谐波抑制具有良好的效

果。 

1  D-STATCOM 工作原理 

D-STATCOM是一种用于动态补偿无功、抑制

谐波和补偿三相不平衡的新型电力电子装置，它能

对大小和频率同时变化的无功和谐波进行补偿，克
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服LCF滤波器等传统的无功补偿和谐波抑制方法的

缺点。D-STATCOM系统电路结构框图如图1所示，

系统框图由三相三线配变系统、D-STATCOM装置

和非线性负载构成，D-STATCOM装置并联于配变

系统中[3]。 
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图 1 D-STATCOM 系统电路结构框图 

Fig.1 Circuit structure diagram of D-STATCOM system 

D-STATCOM的工作原理是检测补偿对象的电

压和电流，经指令电流检测算法计算得到补偿电流

的指令电流，对指令电流运用控制算法得出补偿电

流的指令信号，并由该信号确定IGBT驱动脉冲，从

而得到输出补偿电流，补偿电流与负载电流需补偿

的无功及谐波等电流抵消，最终电网侧得到期望的

正弦电流[4]。设负载电流 Li 由基波正序有功电流 pi
+ 、

基波正序无功电流 qi
+ 、基波负序电流 −i 、基波零序

电流 0i 和谐波电流 hi 组成，即： 
+

L p q 0 hi i i i i i+ −= + + + +     （1） 

若D-STATCOM的输出补偿电流 ci 为： 
a）if c qi i+= ,then D-STATCOM补偿负载中的

无功功率； 
b) if ci i−= ,then D-STATCOM补偿负载中的

负序分量； 
c) if c 0i i= ,then D-STATCOM补偿负载中的

零序分量； 
d) if c hi i= ,then D-STATCOM补偿负载中的

谐波电流； 
因此，D-STATCOM补偿无功、补偿不平衡和

抑制谐波功能运用由指令电流的控制算法决定，但

指令电流检测算法将负载电流检测成为关键因，对

负载的无功补偿和谐波抑制效果具有确定性作用。 

2 参考模型自适应检测算法 

自适应控制方法是现代控制理论中不断发展

的一种重要方法，在解决非线性时变系统的控制问

题中得到十分广泛的应用[5]，参考模型自适应控制

系统（MRAS :model reference adaptive system）就是

自适应控制理论中最重要的发展方向之一。 
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        图 2 并联型模型参考自适应框图 

Fig.2 Parallel type model reference adaptive diagram 

MRAS 的并联型模型结构如图 2 所示，在这个

系统中，采用了一个称为参考模型的辅助系统。加

到可调系统的参考输入 su 同时也加入到这个参考

模型的输入端，参考模型的输出或状态可以用规定

的或者期望的指标设计。为了比较规定的性能指标

和可调系统实测的性能指标，可用减法器将参考模

型和可调模型的输出或状态直接相减，得到广义误

差信号 e。自适应机构按一定的准则利用广义误差

信号来修改可调系统的调节器参数，使广义误差的

某个泛函指标达到极小值。当可调系统特性与参考

模型特性渐渐逼近，广义误差将趋于极小或下降为

零，调节过程结束[6]。 
参考模型的状态方程 
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可调模型的状态方程 

⎩
⎨
⎧

=
+=
Cxy

BuAxx
          （3） 

两个模型的输出误差定义为 

Myye −=              （4） 
把MRAS方法用于D-STATCOM指令电流检测

时，参考模型对应着真实物理对象，可调模型是构

造出来的，通过自适应率来调节模型的参数使广义

误差为零，就能够使可调模型的参数与参考模型的

相同，达到指令电流检测的目的。 
参考模型自适应指令电流检测法方框图如图 3

所示，这种算法是基于检测出负载电流中与参考单

位电压同相的电流成分[7]。 
为了检测出负载电流基波正序电流成分，设公

共接入点（PCC）的电压为系统电压 su ， su 与参考

单位电压 pu 同相， su 经带通滤波器滤波，得到直流

分量为其幅值。设负载电流如式（1）所示。 
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图 3 自适应指令电流检测法方框图 

Fig.3 Block diagram adaptive reference current extraction  

单相负载电流的正序有功可调模型为： 

p p pi W u+ = ×             （5） 

其中：
pW 是一个变量，它随着电流和相应电压幅值

的变化而变化，其值通过最小二乘法（LMS）误差信

号 e 达以最小，如式（7） 

L p( ) p( )( k ) k ke i W u= −        （6） 

p( 1) p( ) p( )k k kW W *e*uη+ = +        （7） 

收敛系数η 决定了收敛的比率与估计的精确

度，经验值范围为 10 ≤≤ η ，η越大，收敛率越快，

但精确度差。在适当的动态响应下， 3.0=η 时，

能获得较高的准确性。三相参考电源电流相对应的

负载电流正序成分关系如下： 
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       （8） 

pW + 是一个平均值，有利于消除电流中的不平

衡成分。 sa sb sc
* * *i i i， ， 作为补偿电流的指令电流，传送

给改进型无差拍电流控制器，控制电源电流跟踪参

考电流。改进型无差拍电流控制器产生开关信号驱

动 IGBT，使补偿后的电源电流接近于正弦电流。 

3  Matlab 仿真分析 

在配网系统中， D-STATCOM 的 Matlab/ 
Simulink 仿真模型如图 4 所示，系统由变压器低压

三相三线制电网系统、非线性负载和 D-STATCOM
的指令电流检测器及输出电流控制器构成。指令电

流检测子模块分别采用 FBD 法和自适应方法，子模

块如图 5 所示。通过 Matlab/Simulink 仿真得到的电

网电压、电网电流、D-STATCOM 输出电流、负载

电流和直流母线电压如图 6 中(a)、(b)所示。仿真运

行 1 s 时，负载电流在 0.005 s 内从 150 A 变化到 500 
A 的情况。当指令电流检测算法采用 FBD 法时[8]，

输出电流约 16 ms 跟踪上负载电流的变化；采用参

考模型自适应法时，输出电流仅约 8 ms 跟踪上负载

电流的变化。由此可以看出，指令电流检测算法采

用参考模型自适应法时，D-STATCOM 补偿的动态

响应快，动态性能最好。 

 
图 4 D-STATCOM 仿真模型 

Fig.4 MATLAB based model of D-STATCOM 

(a) FBD法

(a) 自适应法  
图 5 指令电流检测算法仿真子模块 

Fig. 5  MATLAB-based model of current extraction  

4  D-STATCOM 现场工程应用 

    并联型 D-STATCOM 装置，采用自适应电流检

测算法，运用直流母线电压复合控制和改进型无差

拍控制算法，其结构如图 1 所示，装置的额定补偿

容量为 110 kvar。该装置应用于某容量 400 kVA 变
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压器，其主要负载为冲床（冲击性负荷），负载电流 

(a) FBD法

(b) 自适应方法  

图 6 D-STATCOM动态性能仿真图形 

Fig. 6 Simulative figure of dynamic performance of 
D-STATCOM  

在 500 A 到 80 A 之间变化，现场运行时，用高压电

压探头测量直流母线电压，用 2 个电流钳分别测量

A 相负载电流和 D-STATCOM 的 A 相输出电流，波

形如图 7 所示，其中绿色波形表示直流母线电压，

蓝色波形为负载 A 相电流波形，而橙色波形为

D-STATCOM 输出的补偿电流波形。 

电
压
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电
流
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t/s  

图 7 D-STATCOM 的动态响应图 

Fig.7 Dynamic performance of D-STATCOM  

从图7可知D-STATCOM设备输出的补偿电流

能在 10 ms 左右的时间内能迅速跟踪上负载电流的

动态变化，动态全响应时间约为 10 ms。 

      

a）补偿前功率因数           b) 补偿后功率因数 

  

c）补偿前电流畸变率          d)补偿后电流畸变率 

图 8 补偿前后电网侧电能质量对比图 

Fig. 8 Contrastive figure of net power quality of D-STATCOM 
before and after compensation 

运用 Fluke 公司的电能质量分析仪 Fluke434 记

录现场应用波形，如图 8所示。 图 8为D-STATCOM
装置未运行时，电网侧功率因数为 0.62、无功功率

为 123.3 kvar，电流畸变率为 11%，主要集中在 2、
4、5、7、9、11、13 次谐波，A/B/C 三相电流为

224/236/207 A；当 D-STATCOM 对负载电流进行无

功补偿、有源滤波和三相不平衡补偿时，电网侧功

率因数为 0.99、电流畸变率为 1.5%、A/B/C 三相电

流为 145/145/149 A；冲击性负荷的无功功率、电流

谐波和三相不平衡得有效的治理，改善了电网的电

能质量。 
该配电所以前是用投切式电容柜进行无功补

偿，由于电流变化太快，投切式电容柜跟不上无功

电流的变化，存在无功功率过补或欠补，电容器 系

统发生谐振现象，使电容器常烧坏，电网侧的月平

均功率因数约为 0.75，达不到供电局的用电要求。

投入 D-STATCOM 装置运行近 8 个月，月平均功率

因数均在 0.95 以上，谐波畸变率符合国标 

B-14549-93 要求，完全达到供电局对用户的用电需

求。 

5  结论 

  Matlab/Simulink 仿真分析了 FBD 法和参考模

型自适应方法均为D-STATCOM的指令电流检测有

效算法，参考模型自适应指令电流检测法是一种在
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线的自调节算法，动态响应快，适用于冲击性负荷

的无功补偿、三相不平衡补偿和有源滤波。

D-STATCOM 现场工程应用中良好的补偿效果，说

明了自适应控制算法的动态性、稳定性和实用性。 
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