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三电平静止同步补偿器内模控制研究 
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摘要：静止同步补偿器（STATCOM）用于电网动态补偿时，无功电流检测环节及电流控制器的设计对其补偿性能起着决定性

的影响。在传统的 FBD功率理论的基础上，对传统 FBD 检测法做出改进，引入电网虚拟磁链模观测器代替原有的锁相环对电

网电压进行重构，提高了电网电压存在畸变时无功电流的检测能力，同时采用惯性环节代替了低通滤波器降低了检测系统的

时延。在此基础上针对静止同步补偿器存在着非线性和强耦合的特性，提出一种基于内模控制原理和三电平空间矢量算法相

结合的电流解耦控制方法，根据内模控制基本原理，设计了静止同步补偿器的双闭环内模控制器。基于 Matlab/Simulink仿

真平台，对改进型FBD无功电流检测方法和电流环内模解耦控制器进行了系统仿真分析，最后通过实验验证了控制方法的正

确性和有效性。 
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Abstract: When the static synchronous compensator (STATCOM) is used for grid dynamic compensation, reactive current detection 
aspects and current controller design play a decisive role. This paper, on the basis of the traditional FBD power theory, proposes an 
improved FBD detection method, and introduces the grid virtual flux mode observer to replace the original phase-locked loop to 
reconstruct the grid voltage, which improves the ability of detecting reactive current when grid voltage distortion occurs; at the same 
time, the inertial link is used to replace a low-pass filter to reduce the delay of the detection system. Considering the characteristics of 
nonlinear and strong coupling of static synchronous compensator, this paper proposes a current decoupling control method based on 
the internal model control principle and three-level space vector algorithm. Based on the basic principles of the internal model control, 
the double closed loop internal mode controller is designed for the static synchronous compensator. Based on Matlab / Simulink 
simulation platform, system simulation analysis of the improved FBD reactive current detection methods and the current ring mode 
decoupling controller is conducted, and the correctness and effectiveness of the control method is verified by experiments. 
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0  引言 

静止同步补偿器（STATCOM）是柔性输电系

统中用于无功补偿的重要装置，其主要功能是提高

系统功率因数和支撑公共连接点电压
[1-3]

。传统两

电平拓扑结构的 STATCOM 因为其技术成熟算法简

单在小容量的场合得到广泛应用，但是受到功率开

关器件耐压水平的限制，两电平装置很难满足中高 
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压情况下的电压等级和容量要求。基于二极管箝位

的三电平 STATCOM 具有更高的容量和更好的系统

可靠性，在动态无功功率补偿领域应用前景广阔。

但是 NPC 型三电平 STATCOM是一个非线性、多变

量、强耦合、时变的系统
[4]
。因此研究如何获得高

性能的 STATCOM 的控制策略，实现装置的高效运

行具有现实意义。 
内模

[5-7]
控制策略起初应用在耦合强、干扰大、

非线性、大时滞的控制系统中。它具有对系统模型

准确度要求低，对不可测干扰能够消除，能较快地
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跟踪系统的输入，鲁棒性能好等优点。本文提出了

一种改进的基于 FBD 功率理论
[3]
的无功电流检测

方法，在此基础上应用内模控制方法进行了电流调

节器的设计。最后给出基于改进 FBD 法的无功电流

检测和内模控制理论的静止同步补偿器的仿真和实

验验证，结果表明本文所提出的检测和控制方法具

有良好的动、静态特性和可靠性。 

1  PMSM 数学模型 

三电平 STATCOM 主电路拓扑采用二极管箝位

式（NPC）结构，主电路如图 1 所示。 

 
图 1三电平 STATCOM 主电路 

Fig. 1 Main circuit of the three-level STATCOM 

为了便于分析并得到静止同步补偿器的数学模

型，定义 abc 三相桥臂开关函数 ijs（ i =a,b,c；j=1,2,3） 

1,
0,

ij

ij

s
s


 

开关闭合

开关断开

               
（1）

 

可以得到如图 2 所示的三电平静止同步补偿器

等效电路。 

 

图 2三电平静止同步补偿器等效电路 
Fig. 2 Equivalent circuit of three-level static synchronous 

compensator  

ae 、 be 、 ce 分别为 a、b、c 三相电网电压， sai 、

sbi 、 sci 分别为 a、b、c 三相电网电流； sR 为等效

电阻， sL 表示连接电抗器电感； dC 为直流侧两个

滤波电容， dc1u 和 dc2u 分别表示两滤波电容的电压；

lai 、 lbi 、 lci 为三相负载电流；STATCOM 产生的三

相补偿电流分别用 cai 、 cbi 、 cci 表示。 
由于电气系统的动态数学模型通常是建立在

dq 坐标系中的，为了简化三电平静止同步补偿器的

数学模型，便于静止同步补偿器输出波形、控制策

略的实现，按照电网电压空间矢量方向进行 d 轴定

向，得到 dq 坐标系下的数学模型
[8]
。 
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（2）

 

式中： cdi 、 cqi 分别为补偿电流 d、q 轴分量； de 、

qe 分别为电网电压 d、q 轴分量； cdu 、 cqu 分别为

APF 输出侧电压 d、q 轴分量； ds 、 qs 分别为 APF

开关函数对应的 d、q 轴分量。 

2  改进 FBD 法无功电流检测 

FBD 法属于时域法范畴的检测方法。FBD 法具

有良好的实时性，可以应用于单相或多相电路的无

功和谐波电流的检测。FBD 法是用理想电导元件来

等效实际电路中的负载，即认为这个等效电导消耗

掉电路中的所有功率，并由此来分解电流。 
在传统的 FBD 法和 p q-i i 法的检测谐波电流

中
[9-10]

，都使用了锁相环输出与 a 相电压 au 同相位

的正弦、余弦信号。传统 FBD 法的检测谐波原理如

图 3 所示。 

 
图 3传统 FBD 法的检测谐波原理图 

Fig. 3 Detection harmonic schematic of the traditional  
FBD method 

由于在进行谐波检测时锁相环和低通滤波器会

对谐波检测造成一定的延时，且当电网电压波动较

严重时，锁相环就不能够准确地锁住 A 相电压的相

位，进而造成检测结果的不准确性。本文提出一种

无需锁相环的改进型 FBD 谐波检测算法，改进型
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FBD 谐波检测原理框图如图 4 所示
[11]

。 

 
图 4改进型 FBD 谐波检测原理框图 

Fig. 4 Diagram of the improved FBD harmonic detection  

该无功检测方法是基于虚拟磁链观测方法的基

础上，通过电网虚拟磁链角与电网三相电压相位之

间的关系重构出单位幅值的三相电压，从而省去了

电网电压锁相环节。有电压空间矢量 e与旋转虚拟

磁链矢量 的关系： de t   ，可以得出虚拟磁链

角与 A 相电压相位 t 的关系为： πt   。 
基于虚拟磁链角重构出来的单位幅值的三相

电源电压为 

 
 

a

b

c

sin
2πsin 3
2πsin 3

u t

u t

u t










  

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

           （3） 

假设在一个m相系统中，做如下定义。 
电压矢量为 

 T
1 2, , , mu u u u         （4） 

电流矢量为 

 T
1 2, , , mi i i i           （5） 

则瞬时功率为 

1 1

( ) , ( )
m m

n n n
n n

p t i u u i p t
 

        （6） 

则平均功率定义为 

cc

1( ) ( )d
t

t T
P t p

T
 

          （7） 

定 义 瞬 时 基 波 正 序 有 功 电 流 为 P( )i t  
 T

P1 P2 P( ) ( ) ( )mi t i t i t, , , ，瞬时基波正序无功电流

为  Tq q1 q2 q( ) ( ) ( ), , ( )mi t i t i t i t , ，则 

p 2

( )( ) ( )
( )

P ti t u t
U t

             （8） 

*
q 2

( )( ) ( )
( )

P ti t u t
U t

              （9） 

其中：
c

T

c

1( ) ( ) ( )d
t

t T
U t u u

T
  


  ； )(* tu 是电压矢

量 )(tu 移相 90°得到的。 
其中在计算平均功率 )(tP 和电压 )(tU 时，要

用到积分环节来对其进行计算。但是用纯积分的方

法计算会存在积分初值问题，会造成一定的偏差，

这会很容易造成积分器饱和现象。在传统的解决纯

积分器所带来的初值问题中，经常会使用一阶惯性

滤波器，但是由于一阶惯性环节频响特性在替代积

分器的时候存在一些自身的缺陷，因此本文采用两

个低通滤波器来替代纯积分器，可以使得幅值和相

角无偏差。即 

c c

( ) N NG S
s s 

 
 

  

式中： c 为设定截止频率； c2N  。 

3  内模解耦控制系统设计 

内模控制策略应用在耦合强、干扰大、非线性、

大时滞的控制系统中。它具有对系统模型准确度要

求低，对不可测干扰能够消除，能较快地跟踪系统

的输入，鲁棒性能好等优点。由于偏差解耦信号引

入内模解耦控制系统中，系统参数的扰动时内模控

制系统依然具有良好的解耦效果。 
3.1 内模控制基本原理 

内模控制结构如图 5 所示。 

 
图 5内模控制结构框图 

Fig. 5 Internal mode control structure diagram 

图中 ( )G s


为被控对象的 ( )G s 内模， IMC ( )G s 称

为内模控制器
[7,12]

。 
此控制系统的输入输出传递函数为 

IMC

IMC

IMC

IMC

( ) ( )( ) ( )
1 ( )[ ( ) ( )]

1 ( ) ( ) ( )
1 ( )[ ( ) ( )]

C s G sY s R s
C s G s G s

C s G s D s
C s G s G s







 
 



 

   （10） 
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情况 1：若 ( ) ( )G s G s


 （即模型准确），在可实

现的情况下，设计内模控制器
1

IMC ( ) ( )C s G s


 ，则

式子变为 ( ) ( )Y s R s ，系统输入等于输出，这是理

想情况，消除了干扰的影响。 

情况 2：当 ( ) ( )G s G s


 ，即预测模型与实际模

型不匹配，也可以对输出偏差进行调节。 

因为假设 ( ) ( )G s G s


 时，有如下调节过程： 

m m( ) ( ) ( ) ( )[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] ( ) ( ) ( )

[ ( ) ( )] ( ) ( )

G s G s Y s d s Y s Y s

R s d s u s Y s d s

R s d s u s Y s

 

 



        

     

    

  

反之若 ( ) ( )G s G s


  

m m( ) ( ) ( ) ( )[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] ( ) ( ) ( )

[ ( ) ( )] ( ) ( )

G s G s Y s d s Y s Y s

R s d s u s Y s d s

R s d s u s Y s

 

 



        

     

   

 

情况 3：对干扰的抑制过程为 

( ) ( ) ( )[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] ( ) ( )

mD s Y s d s Y s Y s

R s d s u s Y s





    

    
 

将图 5 作等效变换，可得图 6 所示控制框图。 

 
图 6内模控制等效变换框图 

Fig. 6 Internal model control block diagram of the equivalent 
transformation 

可见内模控制是经典反馈控制的一种特例。其

等效控制器 ( )F s 相当于反馈控制中的 ( )C s ，其表

达式为 
1

IMC IMC( ) [1 ( ) ( )] ( )F s C s G s C s


        （11） 

内模控制的重点在于 IMC ( )C s 的设计，实际设计

分两个步骤。 
步骤 1：根据被控系统的模型设计一个理想的

控制器，不考虑约束条件和系统鲁棒性。 
步骤 2：加入低通滤波器 ( )L s ，低通滤波器环

节的参数决定了调节器的性能，这在工程应用较实

用。 

假设被控对象的预测模型 ( )G s


已知，内模控制

器采用式 

 1
IMC ( )C G s L s


              （12） 

可使得系统具有一定的鲁棒性
[7,13]

。 
3.2 电流内环的内模解耦控制 

图 5 内模控制结构图中， ( )G s


为被控制对象

( )G s 的内模与被控制对象并行， ( )u s ， 分别表

示静止同步补偿器输出电压和补偿电流，
* *
cd cq( ) [ ]R s i i 是静止同步补偿器需要补偿的有功和

无功指令电流。 
根据静止同步补偿器数学模型式（1）可以得

出 
d cd cds s s

q cq cqs s s

e u iR L s L
e u iL R L s




      
         

       （13） 

令式（13）中

'
d cdsd

'
q cqsq

e uu
e uu
 

 
，则有 

'
cds s ssd

'
cqs s ssq

iR L s Lu
iL R L su




      
          

         （14） 

根据式（14）有 
( ) ( ) ( )Y s G s U s  

式中：
cd

cq

( )
i

Y s
i
 

  
 

；
sd
'
sq

( )
u

U s
u
 

  
  

'

； 

1
s s s

s s s

( )
R L s L

G s
L R L s




  
   

。 

静止同步补偿器的传递函数在右半平面无零

点，在高频状态下可近似等效为一个一阶系统，则

根据内模的基本原理，低通滤波器可以选为

( )L s
s






。结合上文所提到的内模控制器设计

的两个基本步骤
[13]

，可以得出静止同步补偿器补偿

电流内模解耦控制器 IMC ( )C s 为 

1
IMC

s s s

s s s

( ) ( ) ( )C s G s L s

R L s L
sL R L s

 





  

  

 

   
   

     （15） 

式中：
sR

、

sL

分别为静止同步补偿器进线电抗器

等效电阻和等效电感值； ( )L s 是低通滤波器，可以

提高系统的鲁棒性。 
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按照图 6 给出的内模控制等效变换框图，可以

得出等效控制器 ( )F s 为 

1
IMC IMC

-1
1

s s
s

s

s s
s

s

( ) [1 ( ) ( )] ( )

[1 ] ( )
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 


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
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 
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     

    （16） 

矩阵中主对角线上元素为滤波器电流控制器，

副对角线上元素为解耦网络的表达式，实现了内模

解耦控制。该控制系统的控制框图如图 7 所示。 

 
图 7静止同步补偿器内模解耦控制框图 

Fig. 7 Mode decoupling control block diagram of a static 
synchronous compensator 

由式（9）表示的等效内模控制器，控制器只

有一个可调参数与传统的 PI 控制器相比参数整

定复杂度大大降低
[7]
。 

3.3 电压外环控制器设计 

当电流调节器设计完成，电流环内模控制系统

与静止同步补偿器模型匹配时，其输入指令变量与

被控制变量之间的关系为 

*
cd cd

*
cq cq

0
+( )= = ( ) ( )
0

+

i isY s L s R s
i i

s







 
    

     
     

  

  （17） 

式中，
*
cqi 由本文所提出的改进的 FBD 法对负载电

流进行检测获得，而
*
cdi 的获取可以通过有功功率平

衡获得。为简化分析，现忽略 R的影响，即忽略开

关器件损耗和连接电抗器损耗。根据能量守恒定律，

STATCOM 直流侧所储存的能量应该等于从电网侧

流入的瞬时有功功率。 

dc1 dc2
d cd dc dc dc1 dc2

d d3
2 d d

u ue i u i u C u C
t t

    （18） 

STATCOM 直流侧所储存的能量发生改变时

（即反映为式（18） dcu 中发生改变），瞬时有功功

率也会相应发生改变；为了保证 dcu 维持不变，需

要相应地控制 cdi 来跟踪瞬时有功功率的变化，因

此，可以采用一个 PI 控制器来获取
*
cdi

[14-15]
。 

* * *
cd pu dc dc iu dc dc( ) ( )di k u u k u u t      （19） 

其中：
*
dcu 为母线电压期望值； dcu 为母线电压实际

值。 

4  仿真及实验分析 

4.1 仿真验证 

在 Matlab/Simulink 环境下进行仿真验证，为了

和实验参数对应，仿真参数选取如下：(1)电源线电

压 90 V/50 Hz，系统阻抗忽略不计；(2)电感性负载

为星型连接方式的阻抗，采用电阻为 R=1 Ω 与电感

为 L=2.5 mH 串联获得；(3)有源滤波器进线电感

L=1.0 mH，直流母线电压 dU =180 V，电容 C=4 800 
μF；(4)系统采样率为 20 kHz，开关频率为 5 kHz。 

图8示出基于改进型FBD检测无功电流与传统

的 FBD 法和 p q-i i 法检测无功电流的仿真比较。 

 

图 8无功电流检测的仿真比较 

Fig. 8 Simulation of reactive current detection 

图 8 中分别给出三种方法在检测无功电流时的

响应曲线，不难看出本文所提出的改进的 FBD 检测

法具有更快的响应速度，当进入稳态时三种方法效

果一致，在仿真 0.1 s 处使电网电压注入五次谐波和

负序分量产生畸变，可以看出由于传统的 FBD 法和

p q-i i 锁相环法在检测时存在误差，而改进型 FBD
法在电网电压产生畸变时其检测误差很小。 

这里只给出基于内模控制的 STATCOM 动态仿

真波形如图 9 所示，在 0.3 s 突加负载可以看出基于

内模控制的电流内环具有良好的动态响应。 
4.2 实验应用 

为验证本文提出的基于改进 FBD 功率理论的 
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  图 9 基于内模控制的 STATCOM 动态仿真 
Fig. 9 STATCOM dynamic simulation based on the internal 

mode control 

三电平静止同步补偿器的内模控制系统的可行性，

在仿真的基础上搭建实验平台对其进行动模实验。

采用基于 TMS320F28335型 DSP+XCS200型 FPGA
全数字控制系统进行实验。图 10 给出了实验波形。 

图 10（a）是补偿前 A 相电压电流波形，运行

功率因数较低，而图 10（b）是补偿后的 A 相电压

电流波形，从图中可以看出，补偿后电压电流基本

同相位，补偿效果很好。 
图 11 所示的内模控制的 STATCOM 动态实验

和仿真中动态响应过程基本完全一致，实验再一次

证明算法的有效性和可行性。 

 

 
图 10 基于内模控制的 STATCOM 稳态实验 

Fig. 10 STATCOM steady-state experiments based on internal 
mode control  

 

CH1：A 相电网电压  CH2：A 相负载电流 

图 11基于内模控制的 STATCOM 动态实验 
Fig. 11 STATCOM dynamic experiments based on the internal 

mode control 

5  结论 

在建立了三电平静止同步补偿器同步旋转坐

标系下数学模型的基础上，提出采用一种改进型

FBD无功电流检测方法，提高了无功电流检测动态

特性和稳定性。同时引入内模控制理论，根据内模

控制的基本原理设计了静止同步补偿器电流环的内

模解耦控制器，最后实验结果证明了基于内模控制

的静止同步补偿器的有效性和可行性。 
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