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三相电流源型 STATCOM 的无锁相环控制策略 

王 烨，牟宪民，齐 琛 

(大连理工大学电气工程学院，辽宁 大连 116023) 

摘要：为了解决传统锁相环控制只能获取电网电压角频率，而没有考虑电网电压的相位，锁相不精确，影响整个

系统的控制性能等问题，提出一种适用于电流源型 STATCOM 的无锁相环控制策略。该策略对三相电网电压进行

坐标变换，并根据各坐标系之间的关系得到与电网相电压同步旋转的相角，能够实时、精确地检测到电网电压的

频率和相位角。详细论述了该控制策略，并在 Matlab/Simulink 中搭建系统仿真模型。仿真结果验证了该控制策略

的有效性，同时表明该控制策略具有提高系统的检测精度，加快系统的动态响应速度等优势。 
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A control strategy of three-phase current source converter based STATCOM without PLL 
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Abstract: In order to deal with the problem of the traditional phase-locked loop (PLL), such as it can only get the 
frequency and does not consider the phase of grid voltage, the PLL control is inaccurate, leading to poor control 

performance of the whole system and so on. This paper proposes a control strategy without PLL which is applicable to 

CSC-STATCOM, transforms the coordinates in three-phase grid voltage, and gets the synchronous rotation angle 

according to the relationship of the coordinate systems. This control strategy can get the precise frequency and phase of 

grid voltage in time. The control strategy of this system is introduced in detail, and a model of the system is built in 
Matlab/Simulink. The effectiveness of this control strategy is verified by simulations performed in Simulink, and the 

simulation results indicate that this control strategy can improve detection accuracy of the system, and can speed up the 

dynamic response of the system. 
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0  引言 

静止同步补偿器(Static Synchronous Compensator，
STATCOM)具有连续、快速、精确的动态补偿性能，

在电力系统无功功率补偿领域得到了日益广泛的研

究和应用[1]。根据其采用变流器拓扑结构的不同，

可以分为电压源型 STATCOM 和电流源型

STATCOM[2-3]。与电压源型 STATCOM 相比，电流

源型 STATCOM 具有自带短路保护功能、可以直接

对电流进行控制、可靠性高等优点[4]，引起了学者

们的关注。 
决定电流源型 STATCOM 补偿性能的关键是能

否实时、快速、准确地检测出谐波和无功电流。目

前，常用的补偿指令电流检测方法主要有：基于瞬

时无功功率理论法及其改进法、同步 dq 旋转坐标变

换法[5]、基于快速傅里叶变换法[6-7]、基于神经网络

自适应法[8]等。其中，同步 dq 旋转坐标变换法由于

其物理意义清晰、实现简单、计算量小、实时性好

等优点[9]获得了广泛的研究与应用，但是该方法在

应用上大多使用锁相环 PLL 来获得与电网电压同

步旋转的相位。锁相环的引入不可避免地带来误差，

特别是当电网电压相位发生偏移或者频率发生波动

时，采用锁相环获得正弦或者余弦信号就会产生较

大的误差，直接影响控制的精确性[10-11]。 
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为了解决锁相环带来的问题，有学者提出了一

些无锁相环控制技术。文献[12]提出了一种无锁相

环 SVPWM 直接功率控制策略，分析了相角频率给

定和电网实际频率出现偏差时出现的问题，并通过

增加无功功率闭环调节，对给定频率进行实时调整，

解决了频率给定和电网实际频率不同时导致的控制

误差。但是其控制过程较为复杂，且忽略了电网电

压相位偏移引起的误差。文献[13]提出了一种适用

于电压源型 STATCOM 的无锁相控制方法，该方法

利用了电压源型 STATCOM 输出电压与电网电压同

相位的特点，通过对电网电压频率和直流侧电压

PID 控制器的输出进行误差调整，实现对直流侧电

压的大小和相位的有效控制。但是这种控制方法不

适用于电流源型 STATCOM。 
为了能够更好地实现三相电流源型 STATCOM

的无功补偿性能，本文提出一种适用于电流源型变

流器的无锁相环控制技术。该方法通过对三相电网

电压进行坐标变换，并根据各坐标系之间的关系得

到与电网电压同步旋转的相角，从而得到三相并

网电流从 abc三相静止坐标变换到 dq旋转坐标的变

换矩阵所需的正余弦信号。与现有的无锁相环方法

相比，本文提出的无锁相环控制技术能够很好地解

决电网电压相位发生偏移导致的控制误差，确保控

制过程的实时性和精确性，从而使得三相电流源型

STATCOM 系统延时误差小，具有更好的动态性能。 

1   数学建模 

三相电流源型 STATCOM 的整个系统可以等效

为一个可控的电流源并联在电网上，这个可控的电

流源向系统产生超前或滞后电网电压 90º 的三相正

弦交流电流，从而实现补偿感性或容性无功的功能。

单相等效电路如图 1 所示，其中 m 是三相功率开关

桥输出电流基波幅值与直流电流幅值比，是电流源

型 STATCOM 的输出电流与电网电压的相位差。 
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图 1 单相电流源型 STATCOM 等效电路 

Fig. 1 Equivalent circuit of one phase current source  
converter based STATCOM 

根据基尔霍夫电压、电流定律(KVL、KCL)，
可以得到三相电流源型 STATCOM 的状态方程： 

dc
dc dc dc

d
d
d

( a,b,c)
d
d
d

k
k k k

k
k ik

k

iL e Ri v
t
vC i i k
t
iL v R i
t

   

   



 


     (1) 

式(1)为三相电流源型 STATCOM 基于状态空

间平均意义上的低频数学模型。但是，该低频数学

模型没有涉及到三相电流源型 STATCOM 开关函数

的特性，不能完整反映出三相电流源型 STATCOM 功

率开关桥的开关过程。所以，有必要对三相电流源型

STATCOM进行基于开关函数的高频数学模型分析[14]。 
本文采用基于电流矢量的SVPWM策略对三相

功率开关桥进行控制，考虑到电流源型变流器开关

约束条件，引入三值逻辑开关函数 kS ，且定义[15] 
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因此，三相功率开关桥交流侧输出电流为 
   i dc ( a,b,c)k ki i S k           (3) 

三相功率开关桥直流侧电压为 
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d k k
iL Ri v S k
t
     (4) 

将式(3)和式(4)代入式(1)并整理成矩阵形式得

三相电流源型 STATCOM 的高频数学模型为 
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(5) 
式(5)是三相电流源型 STATCOM 的高频数学

模型，精确描述了三相功率开关桥的瞬态过程。但

从式(5)中可以发现该数学模型是一个七阶动态数

学模型，为了简化系统的特性分析，通常将系统的

数学模型从 abc三相静止坐标系转换成 dq两相同步

旋转坐标系下实现系统的降阶。系统的数学模型要

经历两次变换，即 Clark 变换和 Park 变换。 
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经两次坐标变换后，系统的数学模型简化成如

式(6)所示。 
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(6) 
对照式(5)和式(6)可以发现，经过 abc 三相静止

坐标系到 dq 两相同步旋转坐标系的变换，系统的数

学模型实现了从 7 阶降为 5 阶，将时变微分方程变

为常系数微分方程，且将三相交流变量变换成两相

直流量，这样更有利于控制系统的研究和设计。上

式(5)中 dS 和 qS 是三相功率开关桥的控制信号，其

表达式为 
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从上述坐标变换过程中发现 Clark 变换涉及常

数量计算，而 Park 变换涉及到正、余弦量的计算，

所以进行坐标变换的关键是得到与电网电压同步旋

转的相位角，这也是本文的研究重点。 

2   无锁相环控制策略 

三相电流源型 STATCOM 的无锁相环控制框图

如图 2 所示，由图 2 可知采用 SVPWM 调制策略首

先要实现三相并网电流与电网电压的同步变化，所

以要检测电网电压基波分量的相位和频率，也就是

提取电网电压同步信号[16]。 
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图 2 三相电流源型 STATCOM 的控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of three phase current source 
converter based STATCOM 

采用传统的 PLL 在电网电压畸变情况下，同步

旋转角并不满足d / dt 恒定，不能在坐标变换中体

现三相电网电压的信息，导致锁相不准确。本文提

出一种通过对三相电网电压进行坐标变换，并根据

各坐标系之间的关系得到与电网相电压同步旋转的

相角的无锁相环控制技术。首先对三相电网电压

进行 Clark 变换，然后对 Clark 变换得到坐标系

下的电压 e 、 e 进行滤波得到电网电压的基波分

量 e 、 e ，对 e 、 e 进行数学计算得到与电网

电压同步旋转的精确相角。 

为了简化分析，假设 d 轴与电网电压空间矢量

同向，即电网电压只有 d 轴分量，而 q 轴分量为零。

电压、电流空间矢量在两相静止坐标系和同步旋转

坐标系下的关系如图 3 所示，图中 表示的是 dq 坐

标旋转过程中 d 轴与轴的相角差，且其变化率等

于电网电压的角频率 0 ， 是合成电流 dqi 与 d 轴

的相角差。  

 
图 3 电压、电流空间矢量在两相静止坐标系和 

同步旋转坐标系下的关系 

Fig. 3 Voltage and current space vectors in the stationary  
and synchronous reference frames 

根据图 3 中各向量之间的关系可得到如下电网

电压的 dq 分量及同步正、余弦信号： 
2 2
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对三相并网电流 ai 、 bi 、 ci 进行 Clark 变换得到

两相静止坐标系下的电流 i 、 i ，再运用上述计算

得到的正、余弦信号构成的变换矩阵对电流进行

Park 变换得到瞬时有功电流 di 和瞬时无功电流 qi ：
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本文只考虑电流源型 STATCOM 对负载无功的

基波分量进行补偿，所以对瞬时无功电流 qi 进行低
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通滤波就可以得到无功补偿指令电流。因此本文所

提出的无锁相环控制方法能够准确、快速地检测出

无功补偿指令电流，有利于提高整个控制系统的性

能，保证了三相电流源型 STATCOM 补偿无功的准

确性及系统的动态响应速度。 

3   仿真结果 

在 Matlab/Simulink 环境下搭建三相电流源型

STATCOM 的仿真模型，对无锁相环控制策略的有

效性进行验证。设置仿真参数如表 1 所示。 
表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameter 
仿真参数 数值 

电网相电压峰值 e 50 V 
滤波电感 L 0.1 mH 
滤波电容 C 16 μF 

线路等效电阻 R 0.01 Ω 
直流电感 Ldc 10 mH 

直流侧等效电阻 Rdc 0.1 Ω 
补偿前系统有功功率 50 W 
补偿前系统无功功率 250 var 

开关频率 10 kHz 

当 A 相电网电压的初始相位从 0º 变为 5º，传

统锁相控制和本文提出的无锁相环控制方法检测到

的与 A 相电网电压同步旋转的正、余弦信号分别如

图 4(a)和图 4(b)所示。从图 4(a)和图 4(b)中可以发

现当电网电压相位发生偏移时，传统锁相控制方法

检测到的正、余弦波形发生严重畸变，这说明传统

锁相控制法不能在电网电压相位发生变化后准确锁

相。而本文提出的无锁相环控制方法能够实时、准

确地检测到正、余弦波形，如图 4(b)所示，在 0.02 s
时余弦信号的相位不再是 0º而是变为 5º。仿真结果

表明了无锁相环控制方法能够快速跟踪电网电压的

相位偏移，为后面的控制过程提供准确的电网电压

同步信号，从而实现并网电流与电网电压的同步变

换。仿真结果同时也验证了理论分析的准确性。 
图 5 为两种控制策略下无功功率补偿的仿真结

果，Q 为补偿后系统的无功功率。对比图 5(a)和图

5(b)可以发现采用传统锁相环和无锁相环技术对系

统进行无功功率补偿，补偿后系统无功功率都能达

到 0。但是由于传统锁相控制方法检测到的正、余

弦信号发生严重偏差，导致补偿后无功功率出现振

荡。而采用无锁相环技术补偿后系统的无功功率能

在更短的时间内达到 0 并保持稳定，加快了系统的

动态响应速度。这表明采用无锁相环控制策略后，

三相电流源型 STATCOM 系统能更快速、稳定地达

到理想补偿效果。 

 
图 4 正、余弦信号波形图 

Fig. 4 Signal waveform of sine and cosine 
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(a) 传统锁相控制

(b) 无锁相环控制  
图 5 无功功率补偿仿真结果 

Fig. 5 Simulation of reactive power compensation 

图 6 为两种控制策略下三相电流源型 STATCOM
系统直流侧电流波形图。将图 6(a)和图 6(b)比较后

发现采用传统锁相控制方法因为受电网电压相位发

生偏移的影响，三相电流源型 STATCOM 系统直流

侧电流波形发生振荡，且振幅随时间的增加而增大。

采用无锁相环控制方法的情况下三相电流源型
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STATCOM 系统直流侧电流能快速地跟踪参考电

流，减少了系统的动态响应时间，而且直流侧电流

始终稳定在参考值，波动率为 0.67%，保证了整个

系统的稳定性。 
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(b) 无锁相环控制

(a) 传统锁相控制

 
图 6 直流侧电流波形图 

Fig. 6 Waveform of direct current 

4   结论 

本文针对三相电流源型 STATCOM 系统，提出

了一种无锁相环控制策略，并对该控制策略进行了

详细论述，最后在 Matlab/Simulink 环境下进行了验

证。仿真结果表明无锁相环控制策略不受电网电压

相位发生偏移的影响，能够实时、快速、精确地检

测到电网电压的频率和相位角，得到电网电压同步

信号，实现三相并网电流与电网电压的同步变化，

而且这种无锁相环控制方法实现简单，能够提高系

统的检测精度，加快系统的动态响应速度，改善系

统的无功补偿性能。 
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