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［摘要］ 从静止同步补偿器( STATCOM) 的基本结构和工作原理出发，对参考电流检测方法进行了介绍，利用虚拟对称三相

系统的合成电压矢量形成旋转坐标系的基本思想，在瞬时无功功率理论基础上对 id － iq 检测方法进行了改进，STATCOM 系统

的控制策略为电流间接控制，采用双环控制，外环控制为直流侧电容电压控制，内环控制采用电流控制，调制方法采用 PWM调

制．运用 MATLAB /Simulink仿真工具建立了 STATCOM的仿真模型，仿真了在恒定感性负载、在恒定容性负载和负载由感性到

容性变化的情况．仿真结果表明，设计的 STATCOM控制系统在恒定负载下具有良好的补偿效果，并且在负载性质发生变化以

及突加负载和突甩负载情况下具有较快的动态响应速度和良好的跟踪能力，验证了所述控制方法的正确性和有效性．
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Abstract: In the present thesis，special attention is firstly paid to basic structure and working principles of STATCOM
operation，introducing the detected method of reference current，using composite voltage vector of virtual symmetric
three-phase system to form rotating coordinate system． The id － iq test method was improved based on the Instantaneous
reactive power theory，and the control strategy of STATCOM system is current indirect control． It adopts double loop
control． Outer loop control is capacitance of DC voltage cotrol． Inner loop control is current control． The thesis creates
the simulation model of STATCOM using MATLAB /Simulink simulation tool． It simulates the situations in constant in-
ductive load，inductive load changes，the constant capacitive load and the load changing from the inductive to capaci-
tive． Simulation results show that the control system of STATCOM has good compensative effect in constant load，and has
excellent transient stability in changing load and sudden adding or sudden rejecting load． Control method described in
this article demonstrates the correctness and The simulation results prove the correctness and effectiveness of the control
strategy．
Key words: reactive power compensation，current indirect control，instantaneous reactive power theory，MATLAB sim-
ulation，static synchronous compensator
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近年来，电力系统中非线性用电设备，特别是电力电子装置得到了广泛应用．然而大多数电力电子装
置功率因数较低，工作时基波电流滞后于电网电压，要消耗大量的无功功率，也给电网带来了额外的负担，

并影响供电质量．因此提高功率因数已成为电力电子技术和电力系统研究领域所面临的一个重大课题，正
在受到越来越多的关注．为构建节能社会、改善供电质量，研究新型无功补偿装置已成为国内外电力系统
行业的重点课题之一［1-4］．
无功补偿电容器、并联电容器、同步调相机、饱和电抗器( 简称 SR) ，都是早期的无功补偿装置，静止

同步补偿器 STATCOM( Stafic Synchronous Compensator) 和传统的补偿装置相比具有运行范围大、响应速度
快、储能元件容量小、控制灵活，能对系统无功功率进行双向动态补偿，而成为现代静止无功补偿技术研究
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的热点［1］．国内外文献对 STATCOM 的控制方法的研究主要有电流间接控制、电流直接控制、滑膜变结构
控制、差拍控制等，对 STATCOM电流检测技术的研究主要有傅立叶和 FFT 算法自适应预测技术、神经网
络法、小波变换法、瞬时无功功率法［5，6］．本文采用在瞬时无功功率理论基础上改进的 id － iq 法并验证其
优越性，采用电流间接控制的双环控制方法．外环控制为直流侧电容电压控制，内环控制采用电流控制，调
制方法采用 PWM调制，在此基础上搭建 STATCOM的仿真模型并仿真在感性容性和变化负载时的补偿效
果图．

1 STATCOM电路基本结构和工作原理
1. 1 STATCOM电路基本结构

STATCOM的主电路一般分为两类: 电压型桥式电路和
电流型桥式电路［2，3］．在本文中的 STATCOM是指采用运行
效率高的电压型桥式电路作为其动态无功补偿的装置．

STATCOM的结构由 3 部分组成: 连接电抗器，其作用
是滤除逆变器输出电压中可能存在的高次谐波，另外还起

到将变流器侧和电网侧这两个交流电压源连接起来的作

用; 电压型逆变器，其交流侧输出接入电网．它由三对桥臂
并联组成，每对桥臂串联两只 IGBT功率开关管，每只 IGBT
管反并联一个快速恢复二极管，起到续流的作用，开关器件

的通断通过脉宽调制技术来控制，使得电容器上的直流电

压变换为具有一定幅值和频率的交流电压; 直流侧电容，其主要作用是为装置提供一个电压支撑［6-7］．
1. 2 STATCOM工作原理

STATCOM的工作原理是将自换相桥式电路通过连接电抗器或者直接并联接在电网上，适当地调节桥
式电路交流侧输出电压的相位和幅值，或者直接控制其交流侧的电流，就可以使该电路发出或者吸收满足

要求的无功电流，从而实现动态无功补偿的目的［3］． STATCOM的工作原理可以用如图 2 所示的单相等效
电路图来表示．
电 网 电 压 用 向 量 US 表 示，

STATCOM输出的交流电压用 UI表示，电

抗器 X上的电压 UL就是 US和 UI的向量

差，STATCOM从电网吸收的电流用 I 表
示，如图 2所示，当 UI 大于 US 时，电流超

前于电网电压 90°，STATCOM 向系统提
供无功功率; 当 UI 小于 US 时，电流滞后

于电网电压 90°，STATCOM 从系统吸收
无功功率．

2 STATCOM补偿电流的检测与控制方法
STATCOM的控制系统主要由参考电流检测、控制方法、脉冲触发 3 部分构成． STATCOM的工作性能

很大程度上取决于对参考电流的实时而准确的检测．控制方法是对检测值和给定参考值进行处理，从而得
到控制信号来控制 STATCOM装置的动态和稳态性能．脉冲触发电路是根据控制算法部分输出的控制信
号产生相应的触发脉冲以驱动功率器件工作．
2. 1 参考电流检测法的确定
瞬时无功功率理论，是以瞬时实功率 p和瞬时虚功率 q的定义为基础来计算得到瞬时有功电流和无功

电流［1］．基于瞬时无功功率理论的补偿电流检测方法与其他方法相比，在实现的难易程度和检测性能上
具有优越性．在三相电路的谐波和无功电流实时检测中得到了广泛应用，瞬时无功功率理论不但适用于正
弦波情况下，也适用于非正弦波的瞬时有功和无功功率．
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传统的检测方法如图 3所示，需要用到与 a相电网电压 ea同相位的正弦信号 sinωt和对应的余弦信号
－ cosωt，它们由一个锁相环( PLL) 和一个正、余弦信号发生电路得到．从系统获得负荷侧的三相电压和电
流值，并分别对其进行 abc三相坐标变换到 αβ两相坐标后，求出在 dq坐标下的电流值，经低通滤波器得到
的直流分量值，由 αβ反变换即可计算出被检测电流 ia、ib、ic 的基波分量 iaf、ibf、icf，再与被检测电流相减即
可以得到谐波和无功电流 iah、ibh、ich ．传统的检测算法的推导前提是电网电压平衡且为正弦，电网电压不平
衡时，检测负载电流中的基波有功电流和基波无功电流时有检测误差［6-8］．本文在传统的检测法基础上，提
出了一种新的检测方法如图 4 所示，其基本思想就是利用虚拟对称三相系统的合成电压矢量来形成旋转
坐标系这一思路，该方法不需要锁相环，消除了 PLL产生的不利影响，且在电网电压不平衡条件下能够实
现同步旋转角实时跟踪电网电压基波正序频率的变化．如下图所示谐波和无功电流检测法．

为了验证本章所提出检测方法的正确性和有效性，在 Matlab /simulink 仿真环境下，在电网电压不平
衡条件下采用改进的 id － iq检测方法对电流的检测做了仿真分析，仿真结果如图 5 所示．

通过图 5 对比可以看出，当电网电压不平衡时，无虚拟对称三相系统构造电路检测法检测出的基波正
序有功电流中仍含有负序和谐波分量，其值要大于采用传统检测方法所得到的基波正序有功电流，这表明

当电网电压不平衡时，无虚拟对称三相系统构造电路检测法不能精确地检测负载电流中的谐波、无功和负
序电流．而采用本文所改进的检测方法，检测效果有明显改善，证明了本文所提出的改进的检测方法的正
确性和有效性．
2. 2 控制方法分析
电流间接控制，就是将 STATCOM当作交流电源来看待，通过控制 STATCOM装置中逆变器所产生的

交流电压基波的相位和幅值，来间接控制 STATCOM交流侧电流．本文采用 δ角和 θ角配合控制，即控制 δ
角( 即控制 STATCOM交流侧输出电压相对于系统电压的相角差) 的同时，配合控制开关器件的导通角，从
而调节 STATCOM交流侧输出电压的幅值［7-9］．这种控制方法的优点是直流侧电容电压稳定，对装置的运
行有利，而且动态性能更好．在间接控制方法中为了提高控制精度和响应速度，δ与 θ配合控制方法引入了
STATCOM吸收的无功和有功电流的反馈控制，其控制框图如图 6 所示．
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3 STATCOM仿真与分析
3. 1 仿真模型的建立
整个系统分为3部分: 主电路、测量电路和控

制器部分． 主电路主要由三相电压源、连接电抗
器、三相桥式电压源型逆变器、直流侧电容以及
三相负载组成，其中交流侧的三相负载可以通过

断路器投切来模拟其动态变化情况．
电网相电压峰值: Us = 925 V; 频率均为 50

Hz; 相位根据三相对称依次设为 0°、－ 120°、
120°; 直流侧电容电压给定值Udc = 2 350 V; 直流
侧电容值C = 1 350 μF; 交流侧连接电感值 L =
4. 10 mH; 装置额定无功功率为 400 kVar．
3. 2 仿真结果分析
3. 2. 1 恒定感性负载时仿真结果
图 7( a) 为补偿前电网侧电压和电流的波形，图 7( b) 为补偿后电网侧电压和电流的波形，通过比较可

以看出，投入装置前，由于系统所带的三相负载为感性负载，需要从电网侧吸收感性无功，致使系统电流滞

后于系统电压，功率因数很低; 在投入 STATCOM装置之后，装置输出滞后于系统电压 90°的无功电流，提
供了负载所需要的感性无功电流，STATCOM装置投入运行后，负载所需要的无功电流不必由电源提供而
由 STATCOM装置提供．大约在半个周期后，系统电流和电压同相位，系统电流变为纯有功电流．

图 7( c) 为直流侧电容电压波形图，可以看出 0. 02 s后，电压幅值稳定在给定值 2 350 V 附近，说明了
电容电压调节模块对直流电压的稳定作用; 图 7( d) 为无功电流的跟踪效果图，无功电流给定值为 0，补偿
效果说明电压和电流环的跟踪效果都是良好的．
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3. 2. 2 恒定容性负载时仿真结果
图 8( a) 为补偿前电网侧电压和电流的波形，图 8( c) 为补偿后电网侧电压和电流的波形．通过比较可

以看出，由于三相负载为容性负载，在投入 STATCOM装置前，需要系统提供容性无功来满足运行要求，致
使系统电流超前于电网侧电压，功率因数很低，仅为 0. 60．图 8( b) 为投入装置后，装置输出超前于系统电
压 90°的无功电流，提供了负载所需要的容性无功电流． 大约在半个周期后，功率因数为 1，如图 8 ( d) 所
示．系统电流和电网侧的电压同相位，也就是说系统电流变为纯有功电流，并且电流幅值也明显减小．图 8
( e) 为直流侧电容电压波形图，可以看出，电压幅值稳定在给定值 2 350 V附近，说明了电容电压调节模块
对直流电压的稳定作用; 图 8( f) 为无功电流的跟踪效果图，无功电流给定值为 0，补偿效果说明两个控制
环的跟踪效果良好．

3. 2. 3 负载性质变化时仿真
图 9( a) 为补偿前电网侧电压和电流的波形，图 9 ( b) 为补偿后电网侧电压和电流的波形，图 9 ( c) 为

电网侧电压和 DSTATCOM产生的电流的波形．通过比较可以看出，在 0. 1 s时刻前，由于负载为感性，需要
系统提供感性无功，装置输出滞后于系统电压 90°的无功电流，系统电流和电网侧电压同相位，其变为纯
有功电流，而且可以看出，电流的幅值明显减小了．在 0. 1 s 时刻，将负载由感性状态切换到容性状态，可
以看出，装置输出的电流也很快由感性电流变为容性电流．经过不到一个周期的过渡时间，系统的电流依
然是纯有功电流．图( d) 为直流侧电容电压波形图，在 t = 0. 1 s 时，由于负载的性质发生了变化，直流侧电
压有一个小扰动，但是经过短暂的过渡过程后，其电压稳定在给定值 2 350 V 附近．图( e) 和( f) 为有功电
流和无功电流的跟踪效果图．在 0. 1 s前，STATCOM投入运行，负载为感性; 在 0. 1 s时刻，装置仍旧运行，
只是将负载由原来的感性变为容性负载．

4 结论
本文在 id － iq检测方法的基础上对其进行了改进，该方法利用单相电网电压构造虚拟的对称三相系

统，进而构造匀速旋转的同步旋转坐标系，仿真结果表明，在电网电压不平衡条件下，本文所提出的检测方
法仍能准确检测负载电流中的谐波、无功和负序分量．运用 MATLAB 仿真软件，搭建 STATCOM 的仿真模
型，仿真了在恒定感性负载以及在恒定的容性负载和负载由感性到容性变化的情况 STATCOM的性能，仿
真结果表明，STATCOM不但具有较高的动态无功补偿性能，而且对负载性质的突变也具有较快的响应速
度以及较好的暂态稳定性．
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