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基于预测模型的 STATCOM 功率控制策略建模与仿真 
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摘要：将基于预测模型的功率控制策略(Predictive power control，PPC)应用于静止同步补偿器(Static synchronous 

compensator，STATCOM)中，来解决传统直接功率控制策略中存在的功率脉动过大、开关频率不固定等问题。在分析 STATCOM

基本结构的基础上，结合实际数字处理系统离散运行的特点，推导出 STATCOM系统的功率预测方程，构建一个使 k+1采样点

功率跟踪误差最小为目标的占空比求取函数，然后利用 SVPWM技术调制出波形控制(Voltage source inverter，VSI)，以达

到系统的稳定运行。最后，使用 Matlab 搭建了 STATCOM 系统仿真模型，仿真结果表明所提 PPC 策略有效地抑制了系统的功

率脉动、恒定系统的开关频率，同时其保留了传统 DPC策略高动态响应的优异特性。 
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Research on modeling and simulation of power control method for STATCOM based on predictive model 
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Abstract: A predictive power control method based on predictive models (PPC) is used in static synchronous compensator 
(STATCOM) to solve the larger power ripple and inconstant switching frequency in traditional direct power control (DPC). First of all, 
this paper analyzes the basic structure of STATCOM. Considering the actual discreteness of digital processing system, the power 
predictive function of STATCOM is derived, and a duty ratio calculating function is constructed to minimize the power tracking error 
at k+1 sampling time, in order to achieve stable operation of the system, SVPWM technology modulate waveform is used to control 
VSI. Finally, the simulation model of STATCOM is carried out based on Matlab, the results of simulation show that the proposed 
PPC method can suppress the power ripple effectively and get a constant switching frequency, as well as keep a high dynamic 
response performance of traditional DPC. 
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0 引言 

电力系统中对无功功率的控制有着极其重要

的作用，可以稳定电网电压，改善供电质量。伴随

着现代电力电子的飞速发展，针对用户对电能质量

提出的高要求，作为柔性交流输电系统中极为重要

的组成部分，同时作为新世纪智能电网的关键性设

备——静止同步补偿器(STATCOM)从 20世纪 80年
代以来在全球范围内得到广泛应用[1-2]。其通过控制

功率开关器件的开关动作从电力系统中吸入或发出

无功功率，从而提升电网的实际运行功率，大大提

高了电网的稳定性、安全性和可靠性。 
目前世界范围内关于对 STATCOM 的控制策略

的研究主要集中在电压空间矢量控制 [3-4](Voltage 
Space Vector Control)和直接功率控制[5-6](DPC)。文

献[3-4]基于解耦调节，将电压矢量置于空间坐标系

内，通过对电压矢量的控制来调节功率开关器件，

调节电网有功和无功功率。文献[5-6]基于瞬时功率

理论将瞬时功率经过滞环比较器和 PI 调节，通过查

找开关表来调节功率开关。这两种控制方法都可以

高效地实现对电网有功和无功功率的调节，然而其

在控制方法实现机理上却存在较大的差异性，其中

电压空间矢量控制方案优在稳态功率跟踪精度高、

开关动作频率固定等方面，但却需要进行复杂的坐

标变化以及解耦分析，使得算法复杂程度显著增

加[7-8]；DPC 控制方案则具有很高的动态响应性以
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及算法结构清晰的优点，但传统的使用开关表的方

案却存在较大的功率脉动现象，此外其开关频率不

固定的特性给滤波装置的选型与设计带来难点[9-10]。 
本文将采用SVPWM技术来代替滞环比较器和

开关表[11-13]，首先在结构复杂程度上优于传统 DPC
方案；其次具有开关频率恒定的优点。同时基于瞬

时无功功率理论构建一个 k+1 采样点功率跟踪误差

最小为目标的预测模型[14-16]，通过控制瞬时功率来

调节功率开关器件，以用来解决传统的 DPC 控制方

案中存在的功率脉动过大的问题。最后通过

Matlab/Simulink 验证，结果表明所提方案在保留了

DPC 高动态响应特性的基础上，有效地提升了系统

功率的稳态跟踪精度。 

1  STATCOM 系统概述 

1.1 系统基本结构 

图 1 中给出了静止同步补偿器(STATCOM)简
要概述图，其中图1(a)为STATCOM主电路原理图，

其中逆变器部分采用的是三相电压源型结构(VSI)，
电网负载为等效阻感RL和LL；图1(b)为逆变器电压

空间矢量等效分布图，通过合理地控制开关器件开 

           
图 1 STATCOM系统简要概述图 

Fig. 1 Brief schematic diagram of STATCOM 

通与关断，逆变器可提供23=8种电压空间矢量，其

中包括6个有效电压矢量u1~u6和2个零电压矢量

u0、u7。 

1.2 系统数学模型 

根据基尔霍夫定理构建 STATCOM 系统的等效

矢量模型为 

        d
d
ie L Ri v
t

                (1) 

式中：e为STATCOM公共接入点电压矢量； i为
STATCOM吸收电流矢量；v为三相VSI交流侧端口

电压矢量；L、R为三相VSI交流侧滤波电抗器及其

等效电阻。 

其中式(1)中各变量矢量均由三相静止 abc 坐标

系经过坐标变换求得，具体如下： 
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式中，x为STATCOM系统的接入点电压、吸收电流

以及交流侧端口电压。 
在三相理想电网条件下，可将电网电压描述为 
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2  直接功率控制策略  

2.1 瞬时有功和无功功率求取 

自 20 世纪 80 年代由赤木泰文提出三相电路瞬

时无功功率理论以来，国内外学者开始对无功功率

理论进行深入研究。直接功率控制策略就是以瞬时

无功功率理论为基础，对瞬时无功和有功进行动态

实时检测，该方法是现如今广泛应用的控制策略。 
根据瞬时无功功率理论可知，在三相平衡理想

条件下，STATCOM 系统瞬时功率在两相静止坐标

系 αβ 坐标系下可表示为 
α β α

β α β

e e ip
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    

           
            (4) 

式中：p、q 为系统有功功率和无功功率；eαβ、iαβ

分别为 αβ 坐标系下网侧交流电压和电流分量。 
2.2 瞬时功率预测模型 

假设有功和无功功率在采样周期为 T的时间内

变化，则对式(4)在 k时刻进行离散化，得到 k时刻

的瞬时功率为 
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由式(5)可得在周期 T内的功率变化量为 
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即采样周期 T内的功率变化为 
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由于周期 T远远小于电网周期的 0.02 s，因此

可以将 k 时刻，k+1 时刻的网侧电压近似相等，则

功率变化量可变化为 
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由于本文验证的是低压系统，因此忽略系统电

阻 R的影响，将系统模型式(1)进行前向欧拉公式离

散化可得到 
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将式(9)代入式(8)经过整理可得表达式 
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式中： α
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根据式(10)可以看出，由上述可知将系统网侧

电压当作常量，如果知道功率的变化量后，此时只

需要控制STATCOM系统中的可控变量(VSI交流侧

端口电压矢量 v)，即可以实现系统有功、无功功率

的增减控制。 
2.3 基于功率预测模型直接功率控制系统 

设在 k时刻系统给定一个功率期望值，则存在

瞬时功率误差为 
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式中，p*(k)、q*(k)分别为 k时刻开始时系统无功和

有功给定值。 
系统采用直接功率控制方案，目标即是满足在

k+1 时刻误差为零，即 
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根据式(12)所示，则在一个控制周期内功率变

化量也可表示为 
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系统给定功率期望值在一个采样周期内不变，

即 k+1 时刻和 k 时刻的给定值相等不变，因此式(13)
可变为 
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将式(14)、式(10)整理后，即可进一步消除一组

变量 p(k+1)、q(k+1)，即可求出 VSI 交流侧端口电

压矢量 v。且在直接功率控制方案中，为保证单位

功率因数运行，直接将无功功率给定为 0，有功功

率给定通过电压外环整定得到。 
传统直接功率控制策略通常包括：滞环比较、

扇区判断以及开关表查询三个步骤。通过这三步进

行对系统的控制，但使用传统的开关表将大大地增

加采样频率，因此本文中使用 SVPWM 调制代替滞

环控制器和开关表来对功率开关器件进行控制，从

而达到恒定的开关频率，以弥补传统功率控制的不

足。在 Matlab 中搭建 SVPWM 模块如图 2 所示。 

 
图 2 SVPWM模块仿真图 

Fig. 2 Module simulation diagram of SVPWM 

3  仿真验证及分析 

3.1 仿真模型说明 

为了验证所提预测功率控制的控制效果，基于

Matlab搭建了如图 3 所示的STATCOM系统模型，模

型具体参数如下：电网电压380 V，频率50 Hz；滤

波电抗器1.5 mH，等效电阻0.02 Ω；直流母线电容

为4 700 μF；系统控制频率为10 kHz。 
R Lea
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ua/ubp q Ua P*

Sa Sb Sc

Udc
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图 3 基于预测模型的直接功率控制系统图 

Fig. 3 System diagram of DPC based on prediction model 



              郭三明, 等   基于预测模型的 STATCOM 功率控制策略建模与仿真                    - 91 - 

3.2 仿真结果及分析 

图 4 为 STATCOM 系统动、稳态实验波形，由

图 4(a)可知，由于感性负载的存在，系统补偿之前

电网 a 相电流 ia滞后于电网电压 ea；STATCOM 系

统投入使用之后，电网 a 相电流 ia_comp与电压 ea为

同相位关系，有效地实现了无功补偿的功能；图 4(b)
为无功负载突变时系统动态响应波形，可以看出在

0.04 s 和 0.1 s 时，当电网发生无功负载投切后，

STATCOM 对应输出的补偿无功也随之增减，整个

过程过渡平稳且响应迅速。 

图 4 STATCOM 系统动、稳态实验波形 

Fig. 4 Waveform of dynamic and steady state test of STATCOM 

图 5 为直接功率控制策略(DPC)和基于预测模

型功率控制策略(PPC)的对比分析结果，与DPC相比

在相同的控制周期(10 kHz)下，系统的功率跟踪精

度得到了有效改善，显著地提升了STATCOM系统

的稳态控制效果，与此同时从网侧电流频谱分析图

中可以看出，PPC电流谐波集中分布在系统控制频

率(10 kHz)及其边带附近，更加易于滤波装置的选

型与设计。 

 
图 5 DPC与PPC对比分析结果 

Fig. 5 Result of comparative analysis between DPC and PPC 

4   结语 

本文针对 STATCOM 系统直接功率控制(DPC)

系统存在的功率脉动过大、开关频率不固定等问题，

提出一种基于预测模型的功率控制(PPC)策略。通过

预测模型计算得出 SVPWM 的调节电压，然后通过

SVPWM 技术调制出波形控制功率开关，实现了控

制周期内的系统功率脉动最小控制。使用 Matlab 搭

建了 STATCOM 系统进行仿真，仿真结果表明：PPC
方法在保留 DPC 高动态响应优异特性的基础上，有

效地提升了系统稳态跟踪精度，此外系统有开关频

率固定、谐波分布集中等诸多优势，使得 PPC 在

STATCOM 系统控制中更具应用价值。 
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