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摘 要:提出一种由 TSC和 STATCOM构成的混合无功补偿装置，兼具 TSC 大容量、低成本和 STATCOM 准确无功补

偿的优点。采用分层控制结构，利用专家系统来推理协调二者运行。对 TSC 频繁投切的情况，为避免电容器组投入

时的涌流，TSC采用预充电技术，并于电网电压峰值时刻投入。考虑到 STATCOM 的数学模型为一强耦合、非线性系

统，采用逆系统方法对其进行线性化解耦，再用变结构理论进行设计。仿真结果表明，在采用所提控制策略下，该混合

无功补偿装置具有良好的补偿效果。
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Abstract: A hybrid var compensator which consists of thyristor switched capacitor ( TSC) and static synchronous compensator

( STATCOM) is proposed． It has the advantages of TSC and STATCOM and can realize low cost，large capacity and accurate

reactive compensation． The hierarchical control structure is adopted and the coordinated control of TSC and STATCOM is real-

ized by expert system． In order to avoid inrush current，the pre － charge technology is applied to TSC and the capacitor is put

into operation in the system voltage peak． Considering the fact that the mathematical model of STATCOM is a nonlinear cou-

pling system，the inverse system approach is adopted to carry out the decoupling linearization of the original system． Then the

variable － structure control is used for its design． The simulation results indicate that the hybrid var compensator has a perfect

compensation performance based on the proposed control strategy．
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电力系统中，大量无功的远距离传输造成电网

损耗 增 加、各 节 点 电 压 降 低，严 重 影 响 电 能 质

量［1，2］。近年来，随着负荷容量的不断增加，电网对

无功的需求越来越大，无功功率的补偿就显得尤为

重要。目前，无功补偿装置种类繁多，主要有固定电

容器( fixed compensator，FC) 、并联饱和电抗器( satu-
rattd resistance，SＲ ) 、晶 闸 管 控 制 电 抗 器 ( thyristor
controlled resistance，TCＲ ) 和 晶 闸 管 投 切 电 容 器

( thyristor switched capacitor，TSC) 等。而得益于电

力电子技术的发展，静止同步无功补偿器 ( static
synchronous compensator，STATCOM) 也受到了广泛

的关注［3，4］。
目前，TSC 作为一种成本较低、控制简单的无功

补偿装置已得到广泛应用，但其只能实现无功的分

级补偿，难以满足现代电网对无功补偿技术较准确

的要求。而 STATCOM 采用 GTO、IGBT 等全控型电

力电子器件，能准确、快速地实现无功的补偿，但由

于电力电子制造工艺的限制，大容量的 STATCOM

造价昂贵，这限制了其进一步的发展。故研究一种

低成本、快速、大容量的无级无功补偿装置显得非常

有必要［5 － 7］。
针对 TSC 和 STATCOM 各自的优缺点，提出一

种由 TSC 与 STATCOM 构成的混合无功补偿装置，

兼具 TSC 低成本、大容量和 STATCOM 准确补偿的

优点。TSC 为离散子系统，STATCOM 为连续子系

统，所以混合无功补偿装置是由离散子系统和连续

子系统构成的混杂系统，其控制是该无功补偿装置

的重点。为 实 现 离 散 子 系 统 TSC 和 连 续 子 系 统

STATCOM 的协调控制，在分析其工作原理的基础

上，采用分层控制结构。其中，TSC 与传统机械开关

投切电容器( mechanical switching capacitor，MSC) 不

同，采用晶闸管阀代替机械开关，在频繁投切电容器

( 来不及对电容器残压放电) 的情况下，能任意准确

控制电网电压值在等于电容器残压时刻投入电容器

组，避免了因机械开关动作时间不准确导致电网电

压与电容器残压偏差而引起的电容器冲击电流现
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象。而针对 STATCOM 数学模型强耦合、非线性的

特点，采用基于逆系统的变结构控制方法。最后通

过仿真证明，在所提控制策略下，该混合无功补偿装

置能实现无功的快速、连续补偿。

1 混合无功补偿装置结构与原理

TSC + STATCOM 的混合无功补偿装置拓扑结

构如图 1 所示，主要由一台小容量的 STATCOM 和

多组大容量的 TSC 组成。STATCOM 采用电压源型

逆变器，直流侧电容器作为储能元件，需保持其电压

恒定，逆变器经连接电抗或通过变压器接入系统。
STATCOM 能提供较小容量的感性无功和容性无功，

实现无功功率的精补，是连续补偿系统。多组 TSC
容量相同，通过晶闸管阀接入系统，与之相串联的电

抗器可抑制电容器组投入时所引起的涌流以及以单

调谐方式滤除谐波。单组 TSC 容量是 STATCOM 的

两倍，实现无功功率的粗补，是离散补偿系统。
为说明两者的协调运行，现假设单组 TSC 容量

为 Qc，STATCOM 容量为 Qc /2。当系统所需无功功

率介于 nQc － Qc /2 与 nQc + Qc /2 之间时，投入 n 组

电容器组，而剩余介于 － Qc /2 与 Qc /2 之间的无功

功率则由 STATCOM 进行补偿; 而当系统所需无功

功率超出已投入的 TSC 加上 STATCOM 装置最大补

偿容 量 范 围 时，则 投 入 新 的 一 组 TSC，同 时 调 节

STATCOM 在适当的值。如此，便可实现降低 STAT-
COM 成本且满足大容量无功的准确无级补偿。

图 1 混合无功补偿装置拓扑图

2 混合无功补偿装置控制器的设计

2． 1 概述

TSC + STATCOM 的混合无功补偿装置是由离

散子系统 TSC 和连续子系统 STATCOM 构成的混杂

系统。为协调各子系统的控制，保证装置的可靠运

行，这里采用三层结构进行控制，即决策层、控制层、
执行层，如图 2 所示。决策层根据采样信息，给定补

偿无功功率指令值，经专家系统推理，得出投切电容

器组数 P 及 STATCOM 补偿无功功率的期望值 Q*
ref ;

控制层由 TSC 控制器及 STATCOM 控制器构成，根

据决策层的指令，TSC 控制器产生晶闸管阀的开关

信号，STATCOM 控制器产生相应的 SPWM 信号; 执

行层为 TSC 和 STATCOM 的功率驱动元件，接收控

制层的信号并驱动 TSC 和 STATCOM，从而实现无

功功率的补偿。

图 2 系统分层控制结构图

2． 2 专家系统的设计

专家系统是一个具有专门知识和经验的程序系

统，它根据某个领域专家提供的知识和经验进行推

理和判断，模拟专家的决策过程，以解决那些需要专

家决策的复杂问题［8，9］。

混合无功补偿装置中设计专家系统的基本思想

是: 将 TSC 与 STATCOM 协调运行的专家经验用规

则表示出来，形成知识库，进而根据采样信息对知识

库进行推理，得出 TSC 的投切组数 P 及 STATCOM

补偿无功功率的期望值 Q*
ref。

假设单组电容器组的容量为 Qc，STATCOM 的

容量为 Qc /2，系统需补偿的无功功率容量为 Q。总

共有电容器组 n 组，现在假设已投 m 组，根据系统

负荷变化，应随时投切 P 组，最终通过专家系统推

理，以确定 P 的大小和正负以及 STATCOM 无功功

率补偿期望值 Q*
ref。专家判断规则如下。

IF 2( P +m) － 1
2 Qc≤Q ＜ 2( P +m) + 1

2 Qc，

THEN Q*
ref = Q － ( P +m) Qc，m =m + P
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IF 语句可确定 P 值，THEN 语句确定 m 与 Q*
ref。其

中，P 为正值时，表示投入电容器组，其值大小表示

投入组数，此时 0≤P≤n －m; P 为负值时，表示切除

电容器组，其值大小表示切除组数，此时 | P |≤m;

Q*
ref为正值时，表示发出感性无功功率，其值大小表

示补偿容量，此时 0≤Q*
ref≤Qc /2; Q*

ref 为 负 值 时，表

示吸收感性无功功率，其值大小表示补偿容量，

此时 |Q*
ref |≤Qc /2。

2． 3 TSC 控制器的设计

TSC 控制简单，但需注意到电容器组投入系统，

且电网电压不等于电容器残压时，极易引起涌流，而

对于 TSC 频繁投切的场合，更是严重影响电容器组

的使用寿命。由于上次电容器组被切除时，晶闸管

在电容器电路电流过零时关断，则电容器电压必然

为电网电压的峰值。所以，若电容器组电压初值为

电网电压峰值，并于电网电压峰值时刻投入，则理论

上不存在涌流。故在初次投入时，采用预充电技术，

将电容器组电压充至电网电压峰值，控制器接收到

决策层的投入信号后不立即投入，待电网电压到达

峰值时再发送投入信号至执行层，可有效避免涌流。
之后，由于频繁投切加之未设置电容器组的放电电

路，切除后的电容器组残压略小于电网电压峰值，此

时若有投入信号，则待检测到电网电压值等于电容

器组残压值时( 在电网电压峰值附近时刻) ，投入电

容器组。这样，避免了在频繁投切情况下电容器组

投入的涌流问题，延长了电容器组的使用寿命。
2． 4 STATCOM 控制器的设计

2． 4． 1 STATCOM的数学模型
由图 1 中 STATCOM 的电路结构，可得出其在

abc 坐标系下的数学模型［10］，如式( 1) 所示。

L
dia
dt = Ua － Ｒia － SaUdc － UNO

L
dib
dt = Ub － Ｒib － SbUdc － UNO

L
dic
dt = Uc － Ｒic － ScUdc － U













NO

( 1)

其中，Si ( i = a，b，c) 为开关信号函数; UNO 为直流侧

电容器低电位点与系统中性点的电位差，二者数学

表达式如下。

Si =
1 第 i 相上桥臂导通，下桥臂关断

0 第 i 相上桥臂关断，下桥臂导通
i = a，b，{ c ( 2)

UNO = －
Udc

3 ∑
i = a，b，c

Si ( 3)

为了便于控制器的设计，将 STATCOM 在 abc 坐

标系下的数学模型转换到 dq 坐标系下，即得

dId
dt = 1

L ( Ud － ＲId － SdUdc + LωIq )

dIq
dt =

1
L ( Uq － ＲIq － SqUdc － LωId )

dUdc

dt = 3
2C( SdId + SqIq











 )

( 4)

式中，下标 d、q 表示各物理量在 dq 坐标系下的 d 轴

和 q 轴分量。
2． 4． 2 无功电流的计算

STATCOM 控制器从决策层接收到的是无功功

率的期望值，需通过计算得出 STATCOM 无功电流

的期望值。由瞬时无功检测理论知［11］，当 Park 变

换矩阵的初相角与母线电压相角相同时，STATCOM
补偿的无功功率与电流存在如下关系。

Qs =
3
2 UdIq ( 5)

2． 4． 3 逆系统方法线性化解耦
逆系统方法［12］是近 20 年发展起来的一种新型

反馈线性化理论，其基本思想是: 通过反馈方法求得

被控对象的逆系统，将逆系统串接于原系统之前，组

成新型复合系统。该新型复合系统是具有线性传递

关系的伪线性系统。
选取式( 4) 的状态变量为［x1，x2，x3］=［Id，Iq，

Udc］，控制输入量为［u1，u2］=［Sd，Sq］，输出变量为

［y1，y2］=［Id，Iq］，并利用逆系统方法求得逆系统为

u1 =
1
x3

( Ud － Ｒx1 － Lx1 + Lωx2 )

u2 =
1
x3

( Uq － Ｒx2 － Lx2 － Lωx1{ )

( 6)

选取 v1 = y·1，v2 = y·2 为逆系统的输入变量，并将

式( 6) 串接于原系统之前，构成具有线性关系的伪

线性系统，如图 3 所示。

图 3 逆系统方法线性化原理图

这样构造出来的伪线性系统可解耦成两个独立

的线性子系统，表示为
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x·1 = v1
y1 = x{

1

( 7)

x·2 = v2
y2 = x{

2

( 8)

根据逆系统的相对阶定义，可求得该系统的相

对阶 1 + 1 = 2 ＜ 3，所以伪线性系统存在一个隐动

态，即式( 4 ) 中的第 3 式。该隐动态的稳定即是直

流侧电容电压的稳定，采用 PI 控制使其稳定，如图

4 所示。

图 4 直流侧 PI 控制图

2． 4． 4 变结构控制方法设计
现对已进行线性化解耦的伪线性系统进行变结

构控制方法设计［13］。对于线性子系统式( 7 ) ，要实

现 x1→x*1 ，且考虑到子系统中输入与输出为一重积

分关系，故选取切换面为

S1 = x1 － x*1 ( 9)

综合考虑状态变量收敛速度及抖动现象，取变

结构控制的指数趋近率如下。

S
·
1 = － ξ1 sat( S1 ) － kS1 ( 10)

式中，k 值取较大，ξ 值取较小 ，可有效提高收敛速

度，降低抖动现象。为进一步减小抖动，用饱和函数

sat( * ) 以代替传统变结构控制中的符号函数。
联立式( 7) 、( 9) 、( 10) ，得到子系统式( 7) 的变

结构控制率为

v1 = － ξ1 sat( x1 － x*1 ) － k1 ( x1 － x*1 ) ( 11)

同理，得到线性子系统式( 8) 的变结构控制率为

v2 = － ξ2 sat( x2 － x*2 ) － k2 ( x2 － x*2 ) ( 12)

将式( 11) 、( 12) 代入式( 6) ，可得原系统的输入

控制量 u1、u2 为

u1 =
1
x3

( ud － Ｒx1 + Lξ1 sat( x1 － x*1 )

+ Lk1 ( x1 － x*1 ) + Lωx2

u2 =
1
x3

( uq － Ｒx2 + Lξ2 sat( x2 － x*2 )

+ Lk2 ( x2 － x*2 ) － Lωx















1

( 13)

求得 u1、u2 后，经 Park 逆变换和正弦脉宽调制

( sinusoidal pulse width modulation，SPWM) ，得到逆

变器的控制信号［14］，从而实现了 STATCOM 无功功

率的精确补偿，其控制原理如图 5 所示。

图 5 STATCOM 控制原理图

3 仿真分析

为验证所提装置及其控制策略的有效性，在 Mta-
lab /Simulink 软件中搭建仿真模型。各仿真参数为:

系统电压 10 kV，频率 50 Hz，TSC 共有三组，每组容量

为 4 Mvar，STATCOM 容量为2 Mvar，变压器变比为4，

其折算到 STATCOM 侧的电阻为 0． 01 Ω、电感为 2
mH，直流侧电容 7 mF。变结构控制参数 ξ1 = ξ2 = 3，

k1 = k2 =3 000，直流侧 PI 控制参数 Kp =10，Ki =1。

图 6 混合无功补偿装置补偿无功值 Qm

系统需补偿无功功率如图6 中的 Q 所示，初始为

0 Mvar，0． 2 s 时突变为 5 Mvar，0． 4 s 时突变为 6． 5
Mvar，0． 6 s 时突变为 13． 5 Mvar，0． 8 s 时突变为 11
Mvar，1 s 时突变为 9． 5 Mvar，1． 2 s 时突变为 3 Mvar，
1． 4 s 时突变为 1 Mvar。Q 值为正表示发出感性无功

功率。
根据系统需补偿无功功率值 Q，经专家系统推

理，确定 TSC 投切组数 P 及 STATCOM 无功功率补

偿指令值 Q*
ref，并实时更新已投电容器组数 m，从图

7( a) 、( b) 中能看出，m 值始终处于 0 与 3 之间，Q*
ref

的大小始终在 STATCOM 补偿容量之内，均满足设

计要求，且如图 6 所示，二者补偿总和 Qm 恰等于系

统所需补偿无功功率 Q，这说明专家系统设计的正

确性。图 7( b) 同时表明，基于逆系统的变结构控制

方法可使 STATCOM 快速、准确地追踪指令值，说明

STATCOM 控制器的正确性。图 7 ( c) 中，采用预充

电技术，并在电压峰值处投入电容器组几乎不会产
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生涌流，说明 TSC 控制器的正确性。

图 7 电容器组投入组数 m、STATCOM 无功补偿

值 Qs、电容器组 A 相电流 I

图 8 直流侧电压 Udc

图 8 为逆变器直流侧电容电压期望值 U*
dc 与实

际值 Udc波形。由图 8 可知，装置在进行无功补偿

时，逆变器直流侧电容电压 Udc 几乎保持不变，即使

发生小波动也快速稳定在期望值，满足设计要求。
且图 6 已表明系统需补偿无功功率值 Q 发生变化，

混合无功补偿装置能及时作出响应，准确补偿无功

功率。这说明所采用的控制策略能使该混合装置具

有良好的补偿效果。

5 结 论

所提出的 TSC + STATCOM 混合无功补偿装置

能实现低成本、大容量、连续的无功补偿，弥补了

TSC 有级补偿及大容量 STATCOM 成本较高的缺

点。采用分层控制结构，利用专家系统推理协调离

散子系统 TSC 与连续子系统 STATCOM 二者的运

行。同时，TSC 控制器保证了电容器组投入时几乎

不引起涌流，而基于逆系统的变结构控制策略使得

STATCOM 能准确跟踪指令值。仿真结果已表明该

混合无功补偿装置具有良好的无功补偿效果。
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