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摘 要:静止同步补偿器( STATCOM) 的控制策略很多，其中传统的 PI 控制在工程实际中应用最广泛，但它存在很多

缺点，尤其是参数整定较麻烦，为此根据内模控制原理，对 STATCOM的电流环采用前馈解耦控制策略，设计了 STAT-

COM的双闭环内模解耦控制器，设计原理简单，物理概念清晰，容易实现，而且能够达到良好的效果，最后经过实验验

证了这种控制方法的良好性。
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Abstract: STATCOM ( static synchronous compensator) has many control strategies，and the most widely used in engineering

practice is the conventional PI control which has many shortcomings，especially the more difficult parameter tuning． Therefore，

double closed － loop decoupling controller based on internal model is designed for STATCOM，whose current loop adopts the

feed － forward decoupling control strategy． The principle is simple and the physical concept is clear，what＇s more，it can a-

chieve good results． In the end，the good performance of this control method is verified by the experiments．
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0 引 言

电力系统是一个庞大的非线性系统，而且系统
参数不固定，对于这样的系统，应用传统的 PI 控制
很难使系统达到良好的效果，而且 PI 要整定的参数
较多，参数整定起来较为麻烦。内模控制是一种基
于过程数学模型进行控制器设计的新型控制策略，
是一种实用性很强的控制算法，设计原理简单，参数
整定直观，由于它不过分依赖被控制对象的数学模
型，能够使系统获得良好的动态性能，具有较强的鲁
棒性，近几年来已在很多领域得到了广泛的应
用［1］。

将内模控制应用于 STATCOM 的控制当中，根
据控制目标设计了 STATCOM 的双闭环内模解耦控
制器，它能使系统具有很好的抗扰动性，在实际中具
有一定的工程应用价值。

1 内模控制原理

常规反馈控制器( 如图 1) 是将系统输出直接作
为反馈信号，这样就会把外部不可测扰动信号 d( S)

对输出的影响包含在反馈信号中，使系统得不到及时
有效的补偿。如果将常规反馈控制器进行如下的变
形就得到内模控制器［2 － 3］( 如图 2) ，其中 P( s) 为控
制对象，C( S) 为反馈控制器，M( S) 为 对 象 模 型，
d( S) 为扰动量，R( S) 为参考输入，Y( S) 为系统输出，
N( S) 为反馈量，虚线框图中的 Q( S) 为内模控制器。

图 1 常规反馈控制器结构框图

图 2 内模控制器结构框图
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由图 2 可以得出下面的关系式。

C( S) = Q( S)
1 －M( S) Q( S) ( 1)

Y( S) = P( S) Q( S) R( S)
1 + Q( S) ［P( S) －M( S) ］+

［1 － Q( S) M( S) ］d( S)
1 + Q( S) ［P( S) －M( S) ］= P( S) C( S) R( S)

1 + C( S) P( S) +

d( S)
1 + C( S) P( S) ( 2)

由上式( 1) 、( 2 ) 可知: 当控制对象与模型匹配

( 即 P( S) =M( S) ) 时，若选择 Q( S) = 1
M( S) 时，则

Y( S) = R( S) ，即系统的输出等于输入，不受任何干
扰信号的影响，具有较强的鲁棒性。当控制对象与
模型不匹配时，反馈信息中包含扰动量和模型失配
的某些信息，从而有利于控制系统的抗扰动设计。

由于各种原因，在实际工程中很难保证对象模
型的准确性，为了解决这种情况而引入了滤波环节
( 滤波器) ，其目的是当控制对象与模型失配时使系
统保持稳定，若合理选取滤波器的结构和参数，能
够有效抑制干扰，增强系统的鲁棒性。

2 STATCOM 的控制策略

2． 1 STATCOM的数学模型［4］及前馈解耦控制［5 － 7］

图 3 是 STATCOM的结构原理框图。STATCOM
通过耦合变压器接在节点 1 上，用来维持节点 1 电
压的稳定或向系统输入( 或输出) 所需的无功功率，

图中 Us 为系统电源电压，U2 为系统末端电压，Ls 为
电源的等效电抗，Ush为换流器交流侧输出的电压，
Rsh为换流器和变压器的等效电阻，Lsh为换流器和变
压器的等效电感，Udc为直流电容电压。

图 3 STATCOM的基本结构原理框图

由图 3 可得 STATCOM的数学模型如下。

u1a = usha － Rsh·isha － Lsh·
disha
dt

u1b = ushb － Rsh·ishb － Lsh·
dishb
dt

u1c = ushc － Rsh·ishc － Lsh·
dishc
dt

( 3)

式( 3) 可化为如下的矩阵形式。
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将式( 4) 进行 3 /2Park变换可得。
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( 5)

将式( 5) 进行拉普拉斯变换，可得频域内的系
统模型如图 4。

图 4 系统模型

由式( 5) 和图 4 可以看出 d、q 轴电流 Ishd、Ishq之
间通过耦合项 ωL 存在着交叉耦合，很难实现 d 轴
电压对 d轴电流，q轴电压对 q 轴电流的快速、有效
的跟踪控制，所以下面将其进行前馈解耦控制。

为了实现 d、q轴电流的解耦，引入两个新变量，

△ud、△uq，令
u1d = ushd － ωLishq －△ud

u1q = ushq + ωLishd －△u{
q

并令
△ud =WACR1 ( i

*
shd － ishd )

△uq =WACR2 ( i
*
shq － ishq{ )

其中 WACR1、WACR2为电流控制器。将式( 6) 、( 7)
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进行拉普拉斯变换可得 STATCOM 的前馈解耦控制
模型，如图 5 所示。

图 5 STATCOM 的前馈解耦控制模型

则由图 4、5 并结合 STATCOM 的控制目标［8］可
得系统解耦后的控制模型，如图 6 所示。

图 6 系统解耦后的控制模型
由图 6 可以看出 d、q轴电流 ishd、ishq不存在任何

的关联，即成功地实现了对 d、q 轴电流的解耦控
制。
2． 2 基于内模控制的双闭环调节器的设计［9］

2． 2． 1 电流内环控制器设计［10 － 12］

由于实际中换流器存在延时，可用一阶惯性环

节
TPWM

TPWMS + 1来等效，则电流内环的过程模型为

P( S) =
KPWM

( TPWMS + 1) ( SLsh + Rsh )
( 8)

由于 d、q 轴电流内环模型相同，所以 d、q 轴电
流控制器相等，令 WACR =WACR =WACR，假设被控对象
与模型匹配时，则内模控制器，M( S) = P ( S) ，由于

M( S) 为最小相位系统，此时取 Q( S) = 1
M( S) ·F( S)

( F( S) 为滤波器) ，一般来说，低通滤波器取为

F( S) = 1
TciS + 1 ( 9)

此时可得电流反馈控制器为

WACR = C( S) =
( TPWMS + 1) ( SLsh + Rsh )

KPWMTciS
( 10)

由式( 10) 可以看出内模控制器只有一个调节
参数 Tci ( 滤波器的时间常数) ，调节起来比较简单容
易。
2． 2． 2 电压外环调节器设计［11 － 14］

在控制对象与模型匹配时，将设计好的电流环
进行如下的等效，由式( 10) 和图 6 可以得出。

I
I*

= 1
TciS + 1 ( 11)

由式( 11) 可以看出电流闭环只与 F( S) 的参数
Tci有关，而与电流环的被控对象参数 ( 整流器、电
机、线路的参数) 无关。说明内模控制对被控对象
的参数变化具有较强的鲁棒性。

当忽略换流器的有功损耗时，流进换流器的有
功功率等于直流电压吸收的有功功率( 图 3 ) ，即可
得出下面的关系式。

Udc·C
dUdc

dt = 3
2 ( ushd·ishd + ushq·ishq ) ( 12)

将 d轴定在三相电压矢量上时，则 ushq = 0，ushd

= Ush，此时式( 12) 可化为

Udc·C
dUdc

dt = 3
2 Ush·ishd ( 13)

将电流内环等效变换后的直流电压闭环控制框
图如下。

图 7 直流电压闭环控制框图

由图 7 可以得出电压调节器的对象模型为

M( S) =
3Ush

2CSUdc ( TciS + 1) ( 14)

由于对象模型中含有积分环节，为了控制对象
与模型匹配，选取滤波环节为

F( S) =
2TcuS + 1
( TcuS + 1) 2

( 15)
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则此时可得直流电压反馈控制器为

WAVR = C( S) =
2C( 2TcuS + 1) ( TciS + 1)

3UshTcu
2S

( 16)

电流控制器调节好以后，电压调节器中只有一
个调节参数 Tcu，调节简单，具有较强的鲁棒性。

有上面的分析可知: 用内模原理进行控制器设
计，调节器要整定的参数只有一个，它与系统的结构
和参数无关，具有较强的鲁棒性。

在这里采用频率特性，通过绘制 Bode图来对控
制器的控制效果进行分析，采用的参数如表 1 中所
示，则此时可以得到图 7 中受控系统( 对象模型) 的
Bode图，如图 8 所示，由图可见受控系统的截止频
率约为 83． 7 Hz 且受控系统有很大的稳定裕度，此

时说明组成被控系统模型的一部分 1
TciS + 1的参数

Tci设置合理，图 7 的开环传递函数的 Bode 图如图 9
所示，由图中可以看到系统是稳定的，说明在电流内
环控制器设计好的基础上直流电压控制器的参数选
取是合理的。

图 8 受控对象 M( S) 的频率特性

3 仿真实验结果验证分析

为了验证内模控制器的有效性，在 Matlab /Sim-
ulink仿真平台上搭建系统和控制器模型进行仿真
验证分析，系统及控制器参数如表 1 所示。

当采用定电压控制时，刚开始时只有负载 1 运
行，在 0． 3 s 时投入负载 2，0． 7 s 时将负载 2 切除。
仿真结果如图 10、11、12 所示; 当采用定无功功率
控制时( 无功功率参考值设定为:刚开始为 0，在 0． 3
s时变为 10 kVar，在 0． 7 s时又变为 0) ，末端负载只
有负载 1 时的仿真结果如图 13、14、15、16、17。

图 9 控制系统开环频率特性
表 1 系统及控制器参数

参数 数值

电源线电压 U
·

s 380∠10°

电网频率 f 50 Hz

变压器 T( Y/d1) 变比 2∶ 1

电源连接的电感 Ls 2 mH

末端负载 1 S
～

1 50 kW + j0． 5 kVar

末端负载 2 S
～

2 20 kW

换流器侧的电组 Rsh 0． 01 Ω

换流器侧的电感 Lsh 2． 5 mH

直流侧电容 C 4 500 μF

直流侧电压 Udc 600 V

电流环滤波器参数 Tci 0． 001

直流电压环滤波器参数 Tcu 0． 001

图 10 直流电容电压 Udc
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图 11 直流电容电压 Udc局部放大图

图 12 节点电压幅值 U1

图 13 STATCOM注入系统的无功功率

图 14 直流电容电压 Udc

图 15 STATCOM交流测的电流

图 16 STATCOM交流测的电流的直轴分量

图 17 STATCCOM交流测的电流的交轴

从图 10、11 中可以看出当负载变化时，直流电
压基本无变化，保持在 600 V，由图 12 可知在 0． 3 s
投入大容量负载 2 时，装有 STATCOM 时的节点电
压 U1 比没安装时大约提升了 4 V。从图 13 中可以
看出在 0 ～ 0． 3 s 时 STATCOM 向系统基本不输入无
功功率，即无功功率为 0，能够很好地跟踪无功功率
参考值，当无功功率参考量由 0 变为 10 kVar( 在 0． 3
s) 时，STATCOM向系统输入的功率与参考值相比有
一定的波动，但经过大约 2 个周波后基本上稳定下
来，同时，由图 15 可知，在 0． 3 s 时由于无功功率的
增加，STATCOM交流侧的电流也大幅度的增加，而
在 0． 7 s时无功功率的减少 STATCOM 交流侧的电
流也随之减少。无功功率的变化引起了直流电容电
压的波动( 如图 14) ，d轴电流分量( 如图 16) 的变化
是为了使直流电压保持平衡所做的调节。由以上的
分析表明，采用内模解耦控制策略，能够使 STAT-
COM向系统输入的无功功率、节点电压和直流侧电
压快速、有效地调整到其期望值。

4 结 语

以上理论分析和实验结果分析可知，对 STAT-
COM采用内模解耦控制策略，通过双闭环对电压的
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平衡稳定和电流的跟踪，能够使系统获得良好的补
偿效果，而且内模控制器只有一个调节参数 ( 滤波
参数) ，调节简单，具有很好的跟踪效果。

参考文献

［1］ 罗霄华． 一阶线性时滞系统的内模控制设计［J］．山西

电子技术，2011( 6) : 1 － 5．

［2］ 齐菲．多变量内模控制的仿真研究［D］．北京: 北京化

工大学，2008: 7 － 9．

［3］ 宋立军．基于电流环内模控制的 IPMSM 矢量控制研

究［D］．青岛:青岛科技大学，2008: 35 － 36

［4］ 郭锐，刘国海． 静止同步补偿器数学模型及其无功电

流控制研究［J］． 电力自动化设备，2006，26 ( 1 ) : 21 －

24．

［5］ 刘小园，章勇高，朱鹏程，等． UPFC 并联侧控制器设

计及仿真［J］．华东交通大学学报，2005，22( 1) : 1 － 4

［6］ Xiong Jian． Simplified control circuit of three phase PWM

rectifier，

［7］ 汤赐，罗安． 配电网静止同步补偿器的前馈解耦控制

策略［J］．电力自动化设备，2010，30( 6) : 1 － 5．

［8］ Pengcheng Zhu，Liming Liu，Xiaoyuan Liu，et al． Analy-

sis and Comparison of two Control Strategies for UPFC．

IEEE /PES Transmission and Distribution Conference ＆

Exhibition，2005，1 － 3．

［9］ 程汉湘．柔性交流输电系统［M］．北京:机械工业出版

社，2009: 287 － 292．

［10］郑连清，王青峰． 馈能型电子负载的并网控制［J］． 电

网技术，2008，32( 7) : 1 － 4．

［11］ 王宇． 统一潮流控制器 ( UPFC) 的模型与仿真研究
［D］．南昌:南昌大学，2008: 17 － 19，37 － 43．

［12］刘永江，康积涛，李林，等． UPFC 并联侧双环控制策

略的研究［J］．输配电技术，2011( 7) : 1 － 5．

［13］唐杰，罗安，周柯． 静止同步补偿器电压控制器的设计

与实现［J］． 电工技术学报，2006，21 ( 8 ) : 103 － 106，

116．

［14］鞠儒生，陈宝贤，邱晓刚． UPFC 控制方法研究［J］． 中

国电机工程学报，2003，23( 6) : 60 － 65．

作者简介:

张花芝( 1988) ，女，硕士研究生，研究方向为电力系统

的运行与控制。 (收稿日期: 2012 － 05 － 22

檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭

)

( 上接第 14 页)
关，类无功功率差值只与电压的幅值差有关，从而得
出改进的下垂控制策略。针对虚拟功率和类功率的
下垂控制策略，给出了一个通用的微电源控制方案
示意图，详细分析了它的工作原理，最后对类功率控
制策略理论做了仿真，证明了该理论的正确性。
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