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摘要:为提高配电网静止同步补偿器(D-STATCOM)控制系统动态性能和鲁棒性,提出一种基于

输入—输出反馈线性化与积分滑模控制相结合的D-STATCOM控制方法。该方法利用输入—输出

反馈线性化实现D-STATCOM有功电流与无功电流的解耦,消除D-STATCOM 直流侧电容电压

的非线性特性,使之在支撑公共耦合点(PCC)处电压的同时快速稳定直流侧电压,并利用积分滑模

控制增强其对参数摄动的鲁棒性。仿真和物理实验结果表明,D-STATCOM采用文中提出的控制

策略,配电网PCC处电压和直流侧电容电压均能快速、准确地调整到其参考值,并在外部干扰及参

数变化时具有较强的鲁棒性。
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0 引言

配电网静止同步补偿器(D-STATCOM)作为

一种改善电能质量的重要电力电子装置,具有补偿

无功功率、减小谐波畸变率,以及抑制电压闪变和三

相 不 平 衡 等 功 能[1-4]。与 其 他 设 备 相 比,D-
STATCOM响应速度快、体积小[5-6],但其补偿效果

主要取决于控制器的设计,D-STATCOM控制策略

的研究是目前的研究热点。
文献[7]提出一种用于维持静止同步补偿器

(STATCOM)接入点电压的变结构神经网络控制,
该方法针对电网参数的变化具有较好的鲁棒性、自
适应性,但对STATCOM 有功电流与无功电流之

间耦合关系的讨论不多。基于瞬时功率理论,文
献[8]提出一种直接电压控制和模糊自适应比例—
积分(PI)控制相结合的方法,该方法算法简单、容易

实 现,侧 重 于 对 电 压 进 行 直 接 控 制,但 D-
STATCOM并未对输出电流进行控制。通过对D-
STATCOM非线性数学模型的时域分析,文献[9]
提出一种新型的滑模控制方法,该方法鲁棒性好,能
较好地抑制电流的毛刺现象,但没有考虑直流侧电

压因其非线性特性而难以实现快速稳定的问题。文

献[10-11]针对STATCOM的多变量、非线性、强耦

合的系统模型,提出了一种 D-STATCOM 的非线

性控制方法,实现了 D-STATCOM 输出电压与输

出电流耦合关系的消除,解决了直流侧电压因其非

线性特性而存在难以快速稳定的问题,但易受内部

参数摄动及外部干扰的影响,鲁棒性略显不足。
输入—输出反馈线性化通过坐标变换实现 D-

STATCOM输入—输出的精确线性化,使其变成完

全或部分解耦的线性控制系统[12-14]。而滑模控制作

为控制系统的一种综合控制方法,具有响应快速、鲁
棒性强、无需系统在线辨识、物理实现简单等优

点[15-17]。本文利用输入—输出反馈线性化的方法将

D-STATCOM 的 非 线 性 模 型 线 性 化,得 到 D-
STATCOM的伪线性模型,再利用滑模控制理论,
设计出伪线性系统的积分滑模控制器。其中,输
入—输出反馈线性化可将 D-STATCOM 的有功电

流和无功电流进行解耦,并且消除直流侧电压非线

性特性,积分滑模控制在消除控制的静态误差同时,
提高了 控 制 系 统 的 鲁 棒 性。本 文 在 MATLAB/
Simulink 中 进 行 仿 真 验 证,并 设 计 了 一 套 D-
STATCOM物理实验模型进行动态模拟物理实验,
验证了该方法的正确性。

1 STATCOM数学模型

D-STATCOM电路拓扑结构如图1所示。图

中:Uga,Ugb,Ugc和iga,igb,igc分别为PCC处电压和

电 流;Usa,Usb,Usc 和 isa,isb,isc 分 别 为 D-
STATCOM补偿输出的三相电压和电流;iLa,iLb,
iLc为负载电流;L 和R 分别为连接电抗值和连接电

阻值;C 为直流侧滤波电容值。
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图1 D-STATCOM电路拓扑结构
Fig.1 CircuittopologyofD-STATCOM

D-STATCOM 在三相静止坐标下的数学模型

如下:

L
disa
dt=Uga-Usa-Risa

L
disb
dt=Ugb-Usb-Risb
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disc
dt=Ugc-Usc-Risc

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(1)

通过Park变换,式(1)可变为dq坐标下的形

式为:
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式中:id 和iq 分别为D-STATCOM 产生的d,q轴

电流;ud 和uq 分别为PCC处的d,q轴电压;δ为

D-STATCOM 输出电压与PCC处电压之间的角

度;ω 为 电 压 矢 量 同 步 旋 转 的 角 速 度;udc为 D-
STATCOM直流侧电容电压;M 为D-STATCOM
交流侧输出电压有效值与直流电容电压之比,有

M=
Usa
udc

(3)

忽略 D-STATCOM 换流器和连接阻抗的损

耗,由能量守恒定律可知,直流侧有功功率等于配电

网PCC处流入的有功功率,即
3
2
(udid+uqiq)=udcidc=Cudc

dudc
dt

(4)

式中:idc为D-STATCOM直流侧电流。
为了使计算更加方便,重新选取参考坐标,使

uq=0,可得到直流侧电压udc关于d轴电流id 的非

线性方程:
dudc
dt =

3udid
2Cudc

(5)

显然,式(5)中的id 与udc间存在非线性特性,
因此拟引入输入—输出反馈线性化以消除其非线

性。

2 D-STATCOM输入—输出反馈线性化积分

滑模控制器设计

2.1 D-STATCOM输入—输出反馈线性化

设多输入多输出系统如下式[18]所示:
x·=f(x)+G(x)u
y=h(x){ (6)

式中:x 为n维状态列向量;u 为m 维控制列向量;y
为m 维输出列向量;f 和G 为光滑向量场;h 为光

滑向量函数。
将输出y 对时间t进行ri 次微分,直到至少有

一个控制量以显式出现,即

y(ri)
i =L(ri)

f hi+∑
m

j=1
LgiL

(ri-1)
f hiuj (7)

其中李导数

L(ri)
f hi(x)=

∂(L(ri-1)
f hi(x))
∂x f(x) (8)

LgiL
(ri-1)
f hi(x)=

∂(L(ri-1)
f hi(x))
∂x gi(x) (9)

式中:i=1,2,3,…。
选取D-STATCOM 输入—输出反馈线性化的

状态变量X=[x1 x2 x3]T=[id iq udc]T,控
制变量U=[u1 u2]T=[Mcosδ Msinδ]T,输出

变量Y=[y1 y2]T=[iq udc]T,则由式(2)、式(5)
可以得到用矩阵形式表达的D-STATCOM 的数学

模型为:
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y·1=i
·
q=x·2=-

R
Lx2-ωx1-

uq
L+

u2
L

(11)

y·2=u·dc=x·3=
3udx1
2Cx3

(12)

由式(10)可以看出y·1 与控制变量u2 存在显

式表达,而y·2 与控制变量u1 无显性关系,则由输

入—输出反馈线性化理论可知,继续对y·2 求导,直
到其出现显式表达。

ÿ2=-
3ud
2Cx3

R
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3udx21
2Cx23

æ

è
ç

ö

ø
÷+

3ud
2LCx3u1

(13)
因此,可以得到D-STATCOM 经过输入—输出

反馈线性化后数学模型的矩阵表达式为:
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由式(15)可知,由于耦合项ωx1 的存在,不能

快速地对输出变量y1 进行控制,且id 的变化会引

起iq 相应的变化。而输出变量y2 由于其状态变量

与控制变量相乘存在非线性,亦难以实现对直流电

压的快速控制。
因此,为实现 D-STATCOM 有功电流与无功

电流的解耦、直流侧电压非线性特性的消除,引入两

个新的控制变量v1 和v2,使之满足:
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则由式(14)、式(17)可以得到新的控制变量与输出

变量y·1 和ÿ2 满足简单的线性关系为:

y·1=v1
ÿ2=v2{ (18)

由上式可知输入输出满足积分关系,系统可解

耦为两个相互对立的子系统,不仅实现了有功电流

与无功电流的解耦,而且消除了直流侧电压的非线

性。
2.2 D-STATCOM积分滑模控制设计

滑模变结构控制系统从初始状态到最终稳定包

括两个阶段:趋近段与滑动模态段。系统进入滑动

模态后,对内部参数摄动和外部扰动具有较好的自

适应性[19]。利用输入—输出反馈线性化将有功电流

与无功电流解耦、直流电压非线性消除,再对控制量

进行积分滑模控制设计,将输入—输出反馈线性化

理论与积分滑模变结构控制理论相结合,保证 D-
STATCOM在外部干扰下与内部参数变化时,同时

支撑PCC处电压与稳定直流侧电压,提高配电网的

电能质量。
在滑模变结构控制中,滑模面的选取至关重要。

在传统滑模变结构控制中,存在不可消除的静态误

差。为了消除这种误差,可引入积分环节,构成积分

滑模控制[20-21]。
本文选取滑模面为:

S1=k11e1+k12∫e1
S2=k21e2+βe

·
2+k22∫e2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(19)

式中:e1=iq-i*q ,e2=udc-u*
dc,其中i*q 和u*

dc分别

为q轴电流与直流侧电压参考值;k11,k12,k21,k22,

β为积分滑模面的参数。
为减小滑模控制的抖振,滑模控制律采用指数

趋近律并与饱和函数结合,即
s·1=-ε1sat(s1)-k1s1
s·2=-ε2sat(s2)-k2s2{ (20)

式中:sat(·)为饱和函数;为了使系统具有良好的

控制效果,且响应快、抖振小,ε1 和ε2 应尽量选取较

小,k1 和k2 应尽量选取较大。
由式(18)至式(20)可以得到新引入控制量为:

v1=
1
k11
(k11y·*1 -k12e1-ε1sat(s1)-k1s1)

v2=
1
β
(βü*

dc-k22e2-k21e·2-ε2sat(s2)-k2s2)
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ï
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(21)
结合式(18)、式(21)可得,y·1 和ÿ2 的跟踪误差

e1 和e2 满足:

k11ë1+k12e·1+k1k11e·1+k1k12e1=0

βe
…
2+k21ë2+k22e·2+k2k21e·2+k2βë2+k2k22e2=0{

(22)
利用极点配置的方法可求得k1,k2,k11,k12,

k21,k22,β的值,式(22)的极点需配置在复平面的左

侧,以满足系统稳定的条件。
根据式(21)可得到D-STATCOM 的输入—输

出反馈线性化与积分滑模结合控制框图,如图2所

示。图中:Upcc和U*
pcc分别为PCC处电压及其参考

值。
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图2 输入-输出反馈线性化与
积分滑模控制结合控制框图

Fig.2 Controlblockdiagramofinput-outputfeedback
linearizedintegralslidingmodecontroller

3 仿真与实验验证

3.1 数字仿真验证

为了验证 D-STATCOM 输入—输出反馈线性
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化积分滑模控制策略的正确性和有效性,本文在

MATLAB/Simulink中建立如图1所示的仿真模型

进行数字仿真验证。选择电源电压为380V,直流

侧电压为800V,频率为50Hz,连接电抗为8mH,
连接电阻为0.1Ω,直流侧电容为10000μF。滑模

控制参数ε1=ε2=3,β=2,k1=k2=k11=k21=2,
k12=k22=2500。PI控制参数通过试凑法仿真得

到最优控制参数。
仿真过程中,通过在PCC处接入感性负荷来模

拟PCC处电压跌落,通过改变D-STATCOM 系统

中部分电气参数来模拟系统状态的变化,从而验证

控制器的动态性能和鲁棒性。
仿真采用传统的PI控制与本文提出的方法进

行比较,并在t=0.25s时突加感性负荷,在0.45s
时切除该负荷。图3分别为PI控制与输入—输出反

馈线性化积分滑模控制的PCC处电压的响应曲线

(标幺值)与直流侧电压曲线。

图3 两种控制策略下的仿真曲线
Fig.3 Simulationcurvesundertwocontrolstrategies

采用本文提出的控制策略时,PCC处电压波动

比PI控制时小约2%,直流电压波动比PI控制时

小25V左右,且采用本文提出的控制策略在2个工

频周期左右恢复稳定,而采用PI控制在5个工频周

期左右才趋于稳定。可以看出,采用PI控制时,由
于无功电流与有功电流之间的耦合作用,且有功电

流与D-STATCOM直流侧电容电压存在必然的联

系,造成D-STATCOM无功输出变化时,对其直流

侧电压产生较大的波动,并且由于直流侧电压与控

制输入之间的非线性,使之不能快速稳定。而当采

用输入—输出反馈线性化积分滑模控制时,由于利

用了输入—输出反馈线性化对有功电流和无功电流

解耦,且消除了 D-STATCOM 直流侧电压的非线

性 特 性,对 直 流 电 压 进 行 直 接 控 制,则 D-
STATCOM在输出无功功率对PCC处电压快速支

撑的同时,直流侧电压波动较小,响应更加迅速,比

传统的PI控制具有较小的超调量和较短的调整时

间。
为了验证本文所述控制策略的鲁棒性,在t=

0.1s时将仿真模型的连接电抗增加50%,且为了与

图3进行对比,在0.25s时突加感性负荷,在0.45s
时切除该负荷。图4分别给出了参数改动后两种控

制策略下的PCC处电压曲线与直流侧电压曲线。

图4 参数增加50%后两种控制策略下的仿真曲线
Fig.4 Simulationcurvesundertwocontrol
strategiesafterparametersincreasingby50%

由图3、图4可知,当D-STATCOM 模型参数

增加后,PI控制器的稳定性受到破坏,此时,PCC处

电压和直流侧电压均发生振荡,而采用本文设计的

控制器时,控制性能几乎没有受到参数变化的影响。
这是因为滑模控制的自适应鲁棒性,使得控制器在

系统模型及参数不准确时依然具有良好的控制效

果。
3.2 物理实验验证

为了进一步验证本文所述控制策略的正确性及

有 效 性,进 行 了 实 验 研 究。实 验 中 采 用 以

TMS320F28069型数字信号处理器(DSP)为核心器

件,主要实现本文提出的D-STATCOM 控制算法。
基于图1设计了一套D-STATCOM 实验模型,其
中电网电压采用三相可编程电压源,主电路开关器

件采用型号为CM300DY-24A的绝缘栅双极型晶

体管(IGBT),其额定电流为300A,耐压1200V。
采用DL750示波记录仪进行实验数据的收集、分
析。D-STATCOM具体工作参数如下:配电网电压

380V;配电网频率50Hz;IGBT开关频率10kHz;
连接电抗8mH;滤波电容5μF;连接电阻0.1Ω;D-
STATCOM直流侧电压800V;D-STATCOM直流
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侧电 容 10000μF;负 载 电 阻 25 Ω;负 载 电 感

50mH。
实验中,通过在1.2s时突加感性负荷,分别采

用PI控制与本文提出的控制策略,得到控制器的动

态性能。通过改变连接电抗的参数,验证本文控制

策略的鲁棒性。
图5所示为D-STATCOM分别采用PI控制与

本文控制策略控制时,PCC处a相电压波形。由

图5(a)可知,在1.2s投入感性负荷后,a相电压在

经过约0.4s、幅度为0.6(标幺值)的振荡后稳定,而
由5(b)图可知,采用本文提出的控制策略后,a相电

压波动的幅度约为0.2(标幺值),并且在0.2s后达

到了稳定。

图5 采用两种控制策略时PCC处a相电压波形
Fig.5 Phase-avoltagecurveatPCCundertwo

controlstrategies

图6所示为突加感性负荷后,D-STATCOM 分

别采 用 PI 控 制 与 本 文 控 制 策 略 控 制 时 D-
STATCOM直流侧电压的波形。比较图6(a)与
图6(b)可知:采用PI控制时,直流电压波动最大达

到95V,且在3s时在±10V左右波动;而采用本

文提 出 的 控 制 策 略 时,直 流 电 压 波 动 最 大 达 到

35V,且在2s时其在±10V左右波动。由于直流

侧电容值较大,其调整时间均相对缓慢,但本文控制

策略依然比PI控制时调整时间更短。本文滑模控

制用于实际控制系统时需将其离散化,因此对直流

侧电压的控制会产生一定程度的波动,故需采用较

大容量的直流侧电容抑制其波动。通过对其离散后

的控制系统参数优化是下一步的研究工作重点。
图7所示为改变D-STATCOM 连接电抗参数

后的直流侧电压波形。将连接电抗在1.2s时增加

50%,可以看出采用PI控制时直流侧电压产生了幅

度为200V的振荡,且不断衰减,其控制器稳定性受

到了破坏;而采用本文提出的控制策略时直流侧电

压则能较快稳定,并且波动幅值小,其控制器稳定性

几乎不受到参数变化的影响。可见,当系统参数发

生严重摄动时,采用本文提出的控制方法提高了控

制系统的鲁棒性,对系统参数摄动具有较强的自适

应性。由图7可知,仿真验证与实验所得结论相同,
互相验证,进一步证明了采用本文提出的控制策略

的正确性及有效性。

图6 采用两种控制策略时的直流侧电压波形
Fig.6 VoltagecurvesatDCsideundertwo

controlstrategies

图7 参数增加50%后的直流侧电压波形
Fig.7 VoltagecurvesatDCsideafterparameters

increasingby50%

4 结语

本文基于输入—输出反馈线性化理论建立了D-
STATCOM动态数学模型,并引入滑模控制理论,
设计了一种新的 D-STATCOM 控制器。输入—输
出反馈线性化将其解耦且消除非线性,滑模控制提

高控制系统的鲁棒性,两者互相扬长避短,获得了具

有良好控制性能的控制器。通过仿真和物理实验结

果表明:相比于传统的PI控制方法,该控制器使直

流侧电压与PCC处电压均快速稳定,且超调量小、
调整时间短、动态性能较好,并且对内部电气参数改

变及模型参数不确定具有较好的自适应鲁棒性。
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