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基于复合控制的改进型级联 STATCOM 控制策略 

赵学华，史丽萍，陈丽兵
 

(中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏 徐州 221116) 

摘要：作为当前广泛应用的无功补偿装置，静止同步补偿器(STATCOM)在进行无功补偿的同时，还可以实现对

谐波及不对称分量的补偿功能。STATCOM 进行多目标补偿时，比例积分(Proportion-Integral，PI)控制难以实现

对谐波及不对称分量的无静差控制。为此，提出将一种改进型重复控制技术引入谐波及不对称分量的跟踪控制

中，建立了基于重复控制和 PI 控制的复合控制器的模型，该控制器既可实现对直流信号的快速跟踪控制，又

能显著加快对交流信号的响应速度。针对特征谐波的选择性补偿，采用 dq 坐标变换及递归傅立叶变换(DFT)
相结合的电流检测方法。最后，基于多 FPGA 控制架构搭建了基于 H 桥的级联 STATCOM 仿真与实验平台，

并通过仿真及实验来验证控制策略的合理性。 
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Abstract: As one of the widely used reactive compensation equipment, the static synchronous compensator 
(STATCOM) can simultaneously realize the compensation of reactive, harmonic and asymmetric currents. It is difficult 
to eliminate the steady-state error by using traditional PI controller when STATCOM needs to provide the 
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0  引言 

静止同步补偿器(Static Synchronous Compensator, 
简称 STATCOM，又称 SVG)被广泛应用于电网中来

实现动态无功调节及解决电压稳定性问题。目前企

业中，非线性、冲击性及不平衡负荷的使用日益增 
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多，于是无功补偿、谐波治理及解决不平衡问题成

为当前研究的热点，STATCOM 由其具备的突出性

能而具有广阔的应用前景[1-4]。 
STATCOM 的补偿效果主要取决于其控制器的

性能。调节装置根据对负载电流的实时检测与处理

而得到的电流指令，对其进行电流补偿的控制方法

主要有两种：间接电流控制和直接电流控制。间接

电流控制具有简单、成熟的特点，但其动态跟踪性

能不佳，而本文 STATCOM 要求具有无功补偿、消
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除谐波以及补偿不平衡分量的能力，所以必须实现

快速响应，因此本文采用直接电流控制。比例积分

(Proportion-Integral，PI)控制是电流控制过程中应用

最广泛的一种调节方法。STATCOM 只进行无功补

偿时，在 dq 坐标系下的电流指令为直流信号量，

PI 控制器就能实现无静差跟踪控制。当 STATCOM
还需要进行谐波及不对称分量的综合补偿时，dq坐
标系中电流指令将变为交流周期信号，PI 控制效果

变差。为此，文献[5-6]提出利用多同步旋转坐标变

换，把指定次谐波全部变为直流量而实现 PI 控制，

但该方法必须在多个频率下进行坐标变换，且需要

多个 PI 控制器，计算复杂，不利于实际应用。另一

种解决办法是使用具备同时补偿两种谐波功能的谐

振控制器，此时不需要电网电压前馈和交叉解耦环

节，但补偿谐波次数较多时同样需要较多的控制器，

控制仍较复杂[7]。 
针对 PI 控制无法消除稳态误差及重复控制存

在响应速度问题，本文提出了 STATCOM 的 PI 控制

中叠加改进型重复控制技术的控制算法。改进型重

复控制与 PI 控制串联构成的双闭环复合控制系统

能够迅速跟踪直流信号，而交流信号的响应延迟时

间也只有传统重复控制的一半，因此可以显著加快

系统的动态响应速度。另外，本文还提出了一种基

于 dq坐标变换及 DFT 相结合的电流检测方法，可

实现装置对谐波电流的选择性补偿，提高了补偿的

灵活性。 
本文以 ±3 Mvar 的中压 H 桥级联多电平

STATCOM 的研制为背景，搭建了用来验证控制算

法合理性的仿真与实验平台，并通过分析其动态及

静态性能来验证电流控制的响应特性。 

1   级联 STATCOM 的结构及模型分析 

1.1 STATCOM主电路拓扑结构 

图 1 为采用星形连接结构的级联STATCOM主

电路结构。图中， sav , sbv , scv 是系统侧三相电压；

sai , sbi , sci 是系统侧三相电流； Lai , Lbi , Lci 为负荷三

相对称电流； cai , cbi , cci 是STATCOM三相输出电

流； cav , cbv , ccv 是STATCOM三相输出电压。

STATCOM的每一相由多个H桥功率单元级联而

成，三相系统通过连接电抗并采用星形连接方式接

入电网。 

1.2 dq坐标系下的STATCOM数学模型 

假设三相电网平衡，只考虑基波分量，于是A、

B、C三相在abc坐标系中等效简化模型为 
cabc
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d
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图 1 级联 STATCOM 主电路结构图 

Fig. 1 Main circuit structure of cascaded STATCOM  

sabc sa sb sc, ,v v v v   和 cabc ca cb cc, ,v v v v 分

别 表 示 电 网 电 压 和 装 置 输 出 电 压 ；

cabc ca cb cc, ,i i i i 表示从电网流入的相电流；L为
等效电抗，R 为线路损耗等效电阻。三相三线制电

路中，有两相为独立变量，只需对两相电流进行控

制即可完成三相电流的控制。为此，将式(1)变换到

两相 dq坐标系下，可得： 
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对式(2)进行拉氏变换得到： 
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(3) 
由式(3)可得到 STATCOM 在 dq 坐标系下的数

学模型如图 2 所示。 
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图 2 dq坐标系下的 STATCOM 数学模型 

Fig. 2 Mathematic model of STATCOM in dq coordinate 

2   STATCOM 控制策略 

2.1 基于 PI 控制的指令电流跟踪控制策略 

三相三线制系统中，负载电流不包括零序分量，
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负载电流表示为 
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 (4) 
式中，ILn+、ILn-分别表示在 abc 坐标下第 n 次谐波

的正、负序分量的幅值。三相负载电流经过旋转变

换后，得： 
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 (5) 
可见，变换后，正序分量降低一阶次，负序分

量升高一阶次。因此，STATCOM 只补偿基波无功

时，包含基波正序分量的指令电流在 dq坐标系下为

直流量，PI 控制就可实现无静差跟踪。当考虑对谐

波电流及不平衡分量进行补偿时，指令电流含有交

流分量。在三相三线制系统中，正序分量主要包括

6n+1 次特征谐波，负序分量主要包括 6n－1 次特征

谐波。由式(5)可知，dq变换使 abc 下的 6n±1 次特

征谐波变为 6n次分量。另外，在出现负载不平衡情

况下，还存在 dq坐标系下的 2 次谐波的基波负序分

量，因此，STATCOM 进行多目标补偿时，普通 PI
控制将无法实现很好地无静差跟踪补偿效果，为此，

本文引入重复控制技术。 
2.2 基于改进型复合控制的电流控制策略 

2.2.1 基于重复控制的复合控制器设计 

重复控制系统模型如图 3 所示。图中，P(z)为
被控对象的传递函数；Q(z)将重复控制器从理想积

分变为准积分；C(z)为重复控制补偿器[8-9]。 

 
图 3 重复控制系统框图 

Fig. 3 Block diagram of typical repetitive controller 

重复控制具有较好的稳态跟踪控制性能，但由

于其内模调节后的输出控制量需要以基波周期的步

长对反馈误差累加处理，于是重复控制的动态响应

时间会延迟一个基波周期[9]。针对重复控制在负载

指令电流发生变化时存在动态延迟的问题，本文提

出了以 PI 控制为内环，重复控制为外环的控制器设

计。PI 控制和重复控制通过串联架构组成了双闭环

复合控制系统，其中，PI 控制具有较快的动态响应，

可以对变化的负荷指令电流实现快速跟踪控制，而

重复控制进一步对 PI 控制内环的跟踪误差进行调

整，进一步提高系统的控制性能。此时，控制内环

为外环建立了稳定的控制对象，控制对象 P(z)为其

开环传递函数。 
2.2.2 基于改进型双闭环复合控制器的设计 

由于跟踪的指令电流信号是在 dq 坐标系下实

现的，其指令误差的重复周期并不是电网的基波周

期。通过前面分析可知，进行多目标补偿时，指令

误差信号除了直流分量，还应包括 2 次交流分量，

所以实际的误差指令的重复周期为电网基波周期的

1/2。于是，本文在上述提出的双环控制器的基础上

对延时环节 z-N进行改进，实际变为 zN/2，进一步加

快了控制的动态响应，其延迟时间变为普通控制的

1/2，改进型双环控制框图如图 4 所示。 

 
图 4 改进的双环控制器结构框图 

Fig. 4 Block diagram of improved dual-loop controller 

2.3 补偿电流检测算法 

本文 STATCOM 进行无功补偿时，同时要求具

备灵活地消除特定次谐波及补偿不对称分量的能

力。针对 STATCOM 有限的输出频带，本文基于 dq
坐标变换及 DFT 相结合，提出了一种对特定次谐波

电流进行选择性补偿的检测方法[10-11]。如前所述，

dq坐标系下的指令电流除了直流分量外，还包括 2
次及 6n次谐波，利用这一特性，可以在对负载电流

进行 dq变换后，利用递归 DFT 算法对得到的 Ldi ，

Lqi 进一步运算，得出 dq坐标系下的 2 次及 6n次特

征谐波,即 abc坐标系下 6n±1次特征谐波及基波负

序分量的指令电流[12-15]。 
补偿 abc 坐标下 20 次以内特征谐波的 dq变换

与递归 DFT 相结合的指令电流信号检测原理，如图

5 所示。  
图中，

*
csV 为每一相电容电压的参考值，

8 8 8

cs dcan dcbn dccn
1 1 1

( ) / 3
n n n

V V V V
  

     为每一相实时电

容电压的平均值，
*
ddci 为电压控制外环的输出，

L nrdi 、 L nidi 与 L nrqi 、 L niqi 分别为 dq坐标系下的 2 次 
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图 5 基于 dq变换及 DFT 相结合的参考电流检测法 
Fig. 5 Reference current detection method based on dq 

transformation and DFT 

及 6n次谐波分量的系数，
*
cdi ，

*
cqi 为指令电流信号

的参考值。由以上可以看出，该策略能够实现对特

定次谐波的选择性提取，从而可以实现特征谐波分

量的选择性补偿。 

2.4 基于采样点数固定的锁相环设计 

上述算法要求采样周期与电网电压的基波正序

分量的周期保持同步，即必须保持每个基波周期内

有固定的采样点数。针对实际电网频率有变化而偏

离工频的情况，可通过调整采样的周期来满足以上

要求。同时，重复控制是基于工频来设计的，其内

模发生器的周期与实际电网周期不相等时，其控制

能力将会下降。于是本文提出了基于采样点数固定

的锁相环的设计，该算法可根据电网基波周期对采

样周期的实时调整，同时保证重复控制的内模中采

样点数保持固定，起到改善本文重复控制器频率适

应性的作用。 
基于固定采样点数的锁相环的原理如图 6 所示。 

+abc/
dq - PI

+
+

vd
vq

va
vb
vc

0 Ts0

Ts

?

s   T  转换积分运算
 

图 6 基于固定采样点数的锁相环 
Fig. 6 PLL with fixed number of sampling points  

首先通过查表法获得当前的 sinωt和 cosωt值，

在三相电压平衡时，假如当前 ωt和 a 相电网电压相

位一致，应满足 0qv  。本文通过 PI 控制器对误差

信号运算后得到新的采样周期，然后经过新的采样

周期进行新的锁相运算，最终通过调整采样周期使

当前 ωt和 a 相电网电压相位保持一致[16-17]。 

3  仿真验证 

为验证控制策略的正确性，利用 Matlab 仿真平

台搭建了 6 kV STATCOM 仿真模型。仿真参数如表

1 所示。 

表 1 系统仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数名称 数值 

结构形式 星形级联方式 

单元数量 8 个 

单元电容容量 3 000 μF 

电容电压参考值 750 V 

连接电抗值 6 mH 

采样频率 10.8 kHz 

开关频率 5.4 kHz 

电抗器等效电阻 0.6 Ω 

3.1 基于复合控制的仿真平台 

由于电网中存在电压扰动以及电流耦合的影

响，STATCOM 电流控制采用电网电压前馈和输出

电流解耦控制。控制结构采用外环为电容电压控制

环，内环为电流控制环的双环控制策略，控制原理

框图如图 7 所示。 
图 7 中 *

cdi 为有功电流指令， *
cqi 为无功电流指

令。STATCOM 输出电流 cai , cbi , cci 通过 abc 与 dq
变换可得到 cdi , cqi 信号，分别为 STATCOM 实际有

功及无功电流，再分别与参考电流信号 *
cdi 和 *

cqi 比

较， 经  PI 控制并进行前馈解耦就可得到

STATCOM 输出信号 *
cdv ， *

cqv ，图中 *
c0v 为稳定相

间平衡注入零序分量，abc 与 dq0 变换后可得三相

电压调制波为 *
cav ， *

cbv ， *
ccv ，最后经过同层载波层

叠调制输出 PWM 波形，完成电流补偿。 
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图 7 搭建的系统仿真原理图 

Fig. 7 Control diagram of cascaded STATCOM 

3.2 基于零序电流注入及单极性载波层叠调制的

电容电压平衡控制环的设计 

3.2.1 整体直流电压控制 

对总直流侧电容电压平均值 csv 和指令电压值
*
csv 进行 PI 控制得到 d轴有功分量 *

dcdi ，与负载电流

整体有功分量 *
di 共同组成 d轴电流指令信号，其整

体控制如图 8 所示。 

 
图 8 整体电容电压控制 

Fig. 8 Block diagram of whole DC voltage control 

3.2.2 基于零序注入法的相间直流侧平衡控制 

图 9 为零序分量注入法的提取控制框图，在不

影响整体有功的前提下，实现了链节间有功的交

换，从而完成相间直流侧电压的平衡控制。本文结

合 DFT 的方法，提取到的零序电流实部与虚部的

差值通过 PI 及滤波得到零序电流注入需要的注入

指令值，与 d 轴及 q 轴指令信号一起最终得到

STATCOM 输出信号。 
3.2.3 基于单极性载波层叠调制的相内电压平衡 

基于H桥能量自平衡原理如图10所示，当 cu 与

si 同向时处于充电状态，而当 cu 与 si 反向时处于充

电状态。本文采用单极性载波层叠调制，于是充放

电期间分配给 H 桥单元调制波不尽相同，所以电容

之间的充放电时间或者状态各不相同，最终导致相

内电压不平衡。因此，本文提出了根据电容电压值

位置排序的方法来调整主控制器发出的不同调制波

的分配次序来控制投入或者切除状态以及充放电时

间，从而使功率单元的电容电压最终趋于平衡的调

制策略。在调制过程中，每个控制周期内根据电压

的大小进行一次排序，调制波分配策略如图 11所示。 

3.3 仿真过程 

仿真过程：(1) 为验证对基波无功及谐波电流的

补偿性能，0.5 s 之前负载电流为 100 A 感性无功，

0.5 s 后，投入整流负载，此时，负载的无功为 110 A，

其电流畸变率为 16.15%；(2) 为观察不对称分量的

补偿效果，在 0.7 s 时，在 A、C 两相间接入一个电

阻模拟不对称分量，其阻值为 100 Ω。 
PI 控制器的参数可通过零极点对消法，按典型

I 型系统设置，取 p 20k  ， i 2 000k  。本文采样频

率为 10.8 kHz，所以重复控制器周期延迟系数N=216， 

 
图 9 相间电压控制 

Fig. 9 Control diagram of zero sequence component 
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图 10 基于 H 桥能量平衡的充放电原理图 

Fig. 10 Principle of charging and discharging of the capacitors 

 
图 11 基于单极性载波调制的调制波分配策略原理图 

Fig. 11 Principle of modulation allocation 

Q(z)可以按低通滤波器设计，但实际使用时，一般

直接取略小于 1 的常数，于是 Q(z) 取 0.96。C(z)
的设计首要考虑的是对高频信号的有效衰减，实现

时可直接使用二阶低通滤波器。另外，为进一步提

高系统的跟踪精度，需要补偿闭环系统对低次谐波

的相位滞后，方法是在 C(z)中加入超前校正环节。

综上所述，C(z)可设计如式(6)。 

r( ) ( )kC z k z S z               (6) 

其中： r 0.5k  ，相位超前拍数 4k  。本文

STATCOM 要求具备 20 次以内谐波补偿能力，所以

二阶低通滤波器 S(z)的截止频率应满足不低于 20次
谐波频率。取截止频率为 2.2 kHz，二阶低通滤波器

传递函数为 
2

2

0.2066 0.4132 0.2066( )
0.3695 0.1958
z zS z

z z
 


 

      (7) 

为了比较 PI 控制与本文提出的复合控制的控

制效果，对两种控制方法分别进行了仿真，以 A 相

为例，仿真波形如图 12~图 15 所示。 

由图 12 可知，0.5 s 之前，只补偿无功时，两

种控制都具有较好的补偿效果，其跟踪误差较小；

加入谐波后 PI 控制的跟踪误差明显增大，而复合控

制时，在经过不到两个工频周期的动态调整后，误

差很小，这说明本文提出的复合控制策略较好地解

决了周期信号控制问题，且具有较快的动态响应特性。 

 
图 12 装置指令电流、输出电流及跟踪误差 

Fig. 12 Reference current, output current and tracking error 
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图 13 q轴电流跟踪误差及重复控制器输出信号 
Fig. 13 Output current and tracking error of repetitive 

controller in q-axis 
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图 14 系统电流及系统电压 

Fig. 14 System current and voltage 
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图 15 三相不平衡条件下负载及系统电流 
Fig. 15 Three-phase currents of system and unbalance load 

为了观察复合控制的控制效果，将 q轴跟踪误

差及重复控制器输出信号进行分析，波形如图 13
所示。0.5 s 以前，负载只有无功电流，PI 控制即可

实现对其无静差跟踪控制，所以 q轴电流跟踪误差

非常小。在含有谐波负载投入后，此时 PI 控制无法

实现对周期性信号的无静差控制，q 轴跟踪误差变

大，重复控制器在经过约半个基波周期延时后，q
轴输出信号逐渐增大，而 q轴电流跟踪误差则减小，

重复控制器的输出稳定后系统进入稳定跟踪状态。 
图 14 为系统电流及系统电压对照图, 采用复

合控制器时的电流波形明显比 PI 控制时好。通过其

谐波成分分析可知 PI 控制时系统电流畸变率为

14.71%，而采用复合控制时电流畸变率仅为 2.25%，

说明此时谐波补偿效果非常好。 

图 15 为三相不平衡时的负载电流及系统电流

的波形曲线。由结果看出，负载出现不平衡的情况

下，系统三相系统有功电流保持了平衡，这说明对

不平衡负载起到了很好的补偿作用。 

4   实验验证 

4.1 搭建实验平台 

根据级联 STATCOM 的结构，搭建了基于多

FPGA 控制方式的实验平台，实验装置主要由一台启

动柜、一台控制柜、多台功率柜及三相电抗器构成[18]。 

控制系统主要由主 FPGA 控制板、A/D 采样板、

I/O 采样板、光纤接口板以及电源板等组成。核心

控制器由现场可编程门阵列(Field－Programmable 
Gate Array，FPGA)组成。主控制核心采用 Xilinx 公

司的 FPGA 作为控制器，实现数据采样、算法控制

(电流解耦控制、直流侧电压控制以及 IGBT 过流、

过压等单元的保护)、人机交互等功能。功率柜中每

个功率模块上各有 1 片小容量 FPGA，实现对模块

信号进行采样、滤波，将信号传给控制器的 FPGA，

接收控制器 FPGA 发出的比较值，产生交错 PWM
信号。系统每相 8 级，共 24 个功率模块。 

4.2 实验过程 

实验过程如下：(1) 为验证基波无功及谐波电流

的静态补偿性能，负载分别发出不含谐波的 120 A
无功电流和包含谐波成分的畸变电流；(2) 为进一步

观察基波及谐波的动态补偿性能，负载发出含有谐

波电流的 30~120 A 变化的感性无功。实验波形及结

果分析如图 16 所示。 
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(a) 负载不含谐波时的稳态跟踪补偿波形

(b) 负载含谐波时的稳态跟踪补偿波形

(c) 负载含谐波时的动态跟踪补偿波形

(d) 负载电流的谐波成分分析

(d) 补偿后系统电流的谐波成分分析  
图 16 系统稳态、动态跟踪补偿波形及谐波电流成分分析 

Fig. 16 Compensation performance and harmonic analysis  
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由图 16(a)~图 16(c)可见，对于不含谐波的基波

无功和存在电流畸变的负载，系统都能够在稳态与

动态过程中对负载发出的电流起到很好的跟踪补偿

效果，且具有较高的动态补偿精度。 
含有谐波成分的负载电流及补偿后系统电流的

谐波成分分析如图 16(d)、16(e)所示。由图可见，

负载电流除含一定的基波外，还包含 5、7、11、13
等特征谐波，其畸变率为 11.19%；而补偿后的系统

电流中含有很低的谐波分量，其畸变率仅为 1.71%，

结果表明系统能够对负载电流起到很好的补偿效

果，同时也说明了本文提出控制策略的有效性。 

5   结论 

本文以级联 STATCOM 为研究对象，对需要进

行无功、谐波及不对称分量多目标补偿时的电流控

制策略进行了研究。在采用 PI 控制与重复控制相结

合的复合控制系统中，较好地解决了负载变化以及

周期性指令的跟踪控制问题，实现了较快的动态响

应，提高了控制精度。针对进行选择性补偿特定次

谐波问题，提出一种 dq坐标下实现递归 DFT 算法

的检测方法。另外，通过采用一种基于固定采样点

数的软件锁相环，既保证了上述 DFT 算法的准确

性，又提高了复合控制器的频率适应性。仿真及实

验结果表明：采用本文控制策略的 STATCOM 可实

现较好的补偿效果，同时具有很好的应用前景。 
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