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基于软件优化的 D-STATCOM 新型控制策略 
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摘要：控制延时会导致配电网静止同步补偿器(D-STATCOM)对谐波抑制和无功补偿的精度降低。为改善传统控制策略滞后时

间长、补偿效果差的缺点，提出了一种基于软件优化的新型控制策略。通过对D-STATCOM补偿指令电流的特性进行分析，对

软件流程进行相应调整，缩短了谐波和无功补偿指令电流的计算延时，使补偿滞后大大减少，谐波抑制和无功补偿的精度得

到明显提高。该策略无需复杂算法，实现简单、有效。在Matlab/Simulink环境中进行了仿真分析，并且研制了一台容量为

10 kVA的三相四线制D-STATCOM实验样机进行验证，结果证明了新型控制策略的正确性和可行性。 
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Abstract: Control delay significantly affects the performance of distribution static synchronous compensator (D-STATCOM) in 
harmonic suppression and reactive power compensation. To overcome the drawback of the conventional control method, which has 
long compensation delay and low compensation accuracy, a novel control strategy based on software optimization is proposed. 
Software flow is adjusted based on the analysis of the reference compensation currents. It shortens the calculation delay of harmonics 
and reactive power compensation reference current, so compensation delay occurs less and compensation accuracy of harmonic 
suppression and reactive power compensation is improved. Results obtained by D-STATCOM simulations system built in 
Matlab/Simulink and prototype experiment of a 10 kVA three-phase four-wire D-STATCOM show the validity and feasibility of the 
proposed strategy. 
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0  引言 

配电网静止同步补偿器(D-STATCOM)是一种

用于动态补偿无功，抑制谐波和三相不平衡的新型

电力电子装置，是目前电能质量控制领域内的研究

热点[1-4]。D-SATATCOM 普遍采用数字控制方式，

数控方式具有抗干扰能力强、控制方法改变灵活等

优点。但是数字控制需要使用软件对信号进行计算、

处理，这导致了控制滞后[5-7]。在 D-STATCOM 的控

制过程中，滞后时间约为一个采样周期，该滞后来

自 A/D 采样、补偿计算和 D/A 输出等环节[8]。滞后

时间导致本次采样周期形成的控制指令要到下一采

样周期才起作用。滞后时间长不仅导致 D- 
STATCOM 无功补偿不彻底，严重时还会对高次谐

波的补偿产生正反馈。因此，减少补偿滞后是提高

D-STATCOM 补偿性能的关键问题。 
一些学者针对这个问题提出了相应的处理策

略，文献[9]提出了一种利用上一采样周期的采样数

据来预测本次周期补偿指令的方法。这种方法在稳

态情况下能较好地减少滞后，但当负载电流变化较

快时会导致较大误差。文献[10-11]指出基于理想系

统模型的开环电流观测器无法使电流观测误差收敛

到零，提出了采用闭环电流观测器减小滞后的影响，

但其计算量大，算法复杂。文献[12]是在滞后产生

后，在紧随其后的时间间隔对补偿指令进行修正，

但修正后的指令从产生到作用之间的滞后时间仍然

较大。 
本文基于瞬时无功功率理论[13-14]的 ip- iq法，通
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过分析传统控制方法的软件流程，提出一种基于软

件优化的控制策略，使补偿滞后大大减少，谐波和

无功补偿的精度得到提高。给出了三相四线制

D-STATCOM 的仿真分析和容量为 10 kVA 的样机

实验结果，证明了该策略的正确性和可行性。 

1  传统 D-STATCOM 软件处理流程 

传统基于瞬时无功功率理论 ip-iq 法 的

D-STATCOM 控制原理如图 1 所示。 

 
图 1 基于 ip-iq 法的 D-STATCOM 控制原理图 

Fig. 1 Control schematic of D-STATCOM based on  
ip-iq method 
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式中，为电网基波角频率。 
传统控制策略的基本思想是在本次采样周期

采样负荷电流后，计算出基波正序有功电流，之后

用负荷电流减去基波正序有功电流得到补偿指令电

流，最后将补偿指令 D/A 输出至电流跟踪控制部分

产生驱动脉冲进行控制。 
以研制的容量 10 kVA 的 D-STATCOM 样机为

例，采样周期 78 s，给出传统控制策略的软件流程

和时间分布图如图 2 所示。可以看出，基波正序有

功电流的计算占用了绝大部分时间，导致补偿指令

的产生时刻滞后于 A/D 采样时刻 74 s，补偿滞后

较大，由文献[15]可知，补偿滞后导致补偿后的电

网电流产生畸变和相位滞后，补偿滞后时间越长，

谐波抑制和无功补偿的效果越差。 

 
图 2 传统控制策略的软件流程 

Fig. 2 Software flow of traditional control strategy 

2  基于软件优化的新型控制策略 

补偿指令电流是通过负载电流减去基波正序

有功电流得到，所以，减少基波正序有功电流的计

算时间是减少补偿滞后的关键。显然，采用高运算

速度的处理器可以减少计算时间，但带来了高成本

的缺点。 
如果在上一采样周期能确定本次采样周期的基

波正序有功电流，那么在本次采样周期到来时就能

快速地得到补偿指令电流，从而减少补偿滞后。由

于相邻采样周期的基波正序有功电流的幅值变化很

小，因此为提前得到基波正序有功电流，只需对反

映其相位信息的矩阵 C进行相应修改。 
上一采样周期的电流A/D采样至本次采样周期

的补偿指令 D/A 输出之间的时间由采样周期、A/D
采样时间、补偿指令计算和 D/A 转换时间组成，定

义为T。对矩阵 C进行相位补偿得 
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这样就可以利用上一采样周期的数据计算出

本次采样周期的基波正序有功电流。当本次采样周

期到来时，采样得到负载电流，直接减去基波正序

有功电流便可快速得到补偿指令，之后补偿指令经

D/A 输出进行控制。新型控制策略的软件流程如图

3 所示，其基本思想是将补偿指令计算和 DA 输出

提前至基波正序有功电流计算之前。通过软件优化

后，新型控制策略的滞后时间缩短为电流采样、补

偿指令计算和 D/A 转换时间之和，补偿滞后时间仅

为 16 s，明显小于传统策略。 

 
图 3 新型控制策略的软件流程 

Fig. 3 Software flow of novel control strategy 

3  仿真与实验结果

本文在 Matlab/Simulink 仿真环境中搭建

D-STATCOM 模型，对传统策略和新型策略进行仿

真对比，仿真原理图如图 4 所示。 
仿真参数：电网三相电压有效值 220 V，频率

50 Hz，非线性负载为桥式整流负载并联感性负载，

负载功率 50 kVA，其中无功功率 15 kvar。 
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图 4 D-STATCOM仿真原理图 

Fig. 4 Simulation schematic of D-STATCOM 

为便于分析，以A相为例对仿真结果进行说明，

ua为 A 相系统电压，iL为 A 相负荷电流，is为 A 相

系统电流。图 5 是负载电流及其频谱，负荷电流与系

统电压相位差和畸变程度很大，含量最大的谐波为 5
次和 7 次，幅值分别为基波幅值的 18.87%和 12.25%。

图 6 为按照传统控制方法的D-STATCOM 补偿结果，

可以看出，补偿后系统电流与系统电压相位接近一

致，畸变程度明显降低，含量最大的 5 次和 7 次谐波，

分别为基波幅值的 1.22%和 1.94%。图 7 为按照新型

控制策略的补偿结果，补偿后系统电流接近于正弦

波，畸变程度较传统策略进一步降低，5 次和 7 次谐

波的幅值分别为基波幅值的 0.71%和 0.84%。 

 
图 5 A相负载电流波形及其频谱 

Fig. 5 Load current and its spectrum of phase A 

 
图 6 传统控制方法补偿后 A 相电流波形及频谱 

Fig. 6 Compensated current and its spectrum of phase A using 
traditional control strategy 

 
图 7新型控制方法补偿后 A相电压和电流波形及频谱 

Fig. 7 Compensated current and its spectrum of phase A using 
novel control strategy 

对两种策略的补偿效果进行计算，结果如表 1
所示。可以看出，新型控制策略的补偿滞后时间仅

为 16 s，远小于传统控制策略的 74 s；谐波抑制

方面，传统控制策略补偿后电流总谐波畸变率(THD)
为 2.96%，而新型控制策略的 THD 仅为 1.84%；无

功补偿方面，经理论分析可知无功残留与补偿滞后

时间在小范围内成线性关系，补偿滞后时间越长，补

偿后电流和电压的相位差越大，无功残留也越大。仿

真计算出的传统控制策略的无功残留为 1 400 var，
而新型控制策略的无功残留为 290 var，近似与补偿

滞后时间成线性关系，仿真计算与理论分析一致。

所以，新型控制策略明显地减少了补偿滞后时间，

谐波和无功补偿精度得到了提高，证明了该策略的

正确性和可行性。 
表 1 两种控制方法的分析结果表 

Table 1 Experimental results of the two control methods 

工作方式 THD/% 
5 次谐波

含量/% 

7 次谐波

含量/% 

补偿滞后

时间/s 

无功功率/ 

var 

补偿之前 24.36 18.87 12.25  15 000 

传统方法 2.96 1.22 1.94 74 1 400 

新型方法 1.84 0.71 0.84 16 290 

为进一步验证所提控制策略，研制了一台容量

为 10 kVA 的 D-STATCOM 样机。样机的拓扑结构

与仿真模型相同。实验条件为：电网电压有效值 220 
V，频率 50 Hz，负载为三相桥式整流负载并联三相

感性负载，功率为 10 kVA。D-STATCOM 样机参数

为：连接电感 5 mH，直流电容 5 000 F，直流电容

电压 750 V，开关元件采用绝缘栅双极晶体管

(Insulated gate bipolar transistor，IGBT)，主控 DSP
芯片为 TMS320F2812，A/D 转换芯片采用 AD7656，
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采样频率 12.8 kHz，D/A 输出芯片采用 DAC7744，
控制方式为滞环控制[16]，滞环宽度 0.02 A，采用

TDS2014 示波器捕获实验波形。 
图 8 给出了实验结果。图 8(b)为采用传统控制

策略的 D-STATCOM 实验结果，可见相较于图 8(a)
补偿前的波形有了很大程度的改善，但是补偿后的

电流波形有“毛刺”现象，特别是在负荷电流变化

较大的情况下尤为明显，这是由于本次采样周期的

补偿指令要到下一次采样周期才会起作用，即采样

时刻与补偿时刻之间滞后时间过大所致。图 8(c)是
新型控制策略的实验结果，可见，补偿后电流波形

与系统电压波形的相位相同，而且“毛刺”现象得

到了改善。实验结果进一步证明了所提控制策略的

正确性和有效性。 

 
图 8 实验结果波形 

Fig. 8 Experiment result waveforms 

4  结论 

考虑到传统 D-STATCOM 控制策略补偿滞后

时间长、补偿效果差的缺点，本文提出了一种基于

软件优化的新型控制策略，通过分析滞后时间的分

布，调整软件流程，并对反映基波正序有功电流相

位信息的矩阵进行相位补偿，利用上一采样周期的

数据获得本次采样周期的基波正序有功电流，缩短

了补偿指令的滞后时间。仿真和样机实验结果表明，

新型控制策略使补偿滞后时间大大减少，谐波抑制

和无功补偿的精度得到提高，本文提出的新型控制

策略实现简单、有效，对于提高 D-STATCOM 补偿

精度具有积极意义。 
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