
ABSTRACT

Reactive power imbalance will result in voltage sag and the damage

of electro—equipment．11he power system voltage will collapse and the

stability accident will be happened if aggravation．TSC is a widely used

reactive compensation method．It has advantages of simple configuration

and lOW cost．STATCoM has ascendant dynamic feature．Combine the

both devices，on the premise of meet the necessary of dynamic properties．

If let TSC replace part capacitance of S仉气TCOM．the cost will be

reduced．

The thesis introduces the fundamental structure and principle of TSC

and STATCOM．establish the mathematical model and analyze the

stability of STATCOM．and discuss the methods to reiect self harmonic．

Secondly，the control strategy iS confirmed after analyze the characteristic

ofTSC and STATCOM．The control target of TSC iS reactive power,and
the control target of STATCoM iS voltage．The most reactive power iS

compensated by TSC，STATCOM compensme the part of dynamic

change．When design the control method ofTSC+STATCOM．arm at the

defect of nine．zone controlling method of TSC．the fuzzy control is

adopted．Proceed from the principle of STATCOM．current remoteness

control method iS adopted after reasoning from the mathematical model．

The TSC+STATCOM are researched in the M棚，AB／SIⅦ丁I，INK
environment．The fuzzy logic toolbox iS used to design the fuzzy control

system of TSC，the result of simulation verifled the validity of the control

algorithm．also can increase the stability of system and reduce the action

times of capacitor．The simulation model of TSC+STATCOM iS

established by using SIMIⅡ，仆Ⅸ，through analyzed the simulation

waveform diagram．the result indicates that TSC+STATCoM reactive

compensation can meet the demands of increase the reactive factor,

reject self harmonic and stabilize the system voltage，and show the

reactive compensation method has great application value．

KEY WORDS Var compensation，Thyristor switched capacitor,Fuzzy
control，Static synchronous compensation
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第一章绪论

1．1 论文选题的背景及意义

电力系统中的无功功率【l】主要用于电路内电场与磁场，并用来在电气设备中

建立和维持磁场，完成电磁能量的相互转换，不对外做功，为系统提供电压支撑，

在电源和负荷之间提供电压降落所需的势能。无功功率不直接作为实际消耗之

功，但无功功率的交换将引起发电和输电设备上的电压升降和电能损失【羽。

无功功率是交流电力设计和运行中的一个重要因素，不仅大多数网络元件需

要消耗无功功率，而且大多数用户负荷也要消耗无功功率。如变压器、大量感应

式电动机、电风扇、冰箱、空调等设备，它们不仅需要从电力系统中吸收有功功

率，同时需要吸收无功功率，以产生这些设备维持正常工作所必须的交变磁场。

无功功率不是无用功率，它能为能量的交换、输送、转换创造必要的条件，但大

量的无功功率在系统中经高低压供电系统流入设备，会引起有功功率损耗，造成

电压降落，影响电能质量，对发电、供电、配电三方都会产生不良影响【3‘51。

(1)无功功率对有功功率的影响

输电线路的主要任务是输送有功功率，而为了实现有功功率的传输和电网无

功功率的平衡，一般也需要输送一定量的无功功率。输送无功功率时需要消耗有

功功率。当有功功率一定时，无功功率越大，则网络中有功功率损耗就越大。当

电力线路的传输能力一定时，传输无功功率越小，则传输有功功率的能力越大。

(2)无功功率对电压的影响

电力系统中无功功率平衡水平对电压水平有较大的影响。如果发电机有足够

的无功功率备用，系统的无功电源比较充足，就能满足较高电压质量下无功功率

平衡的需要，系统就有较高质量的运行电压水平。反之，如果无功功率不足，系

统只能在较低质量的电压水平下运行。另外，电能在电力网中传输时，要损失掉

部分有功功率和无功功率。当无功功率损耗较大时，将引起系统电压大幅度下降，

影响系统运行的稳定性。 ．

电力系统是向用户提供电能的网络，因而电能质量是供电部门生产经营活动

中的一个重要经济技术指标。电压是电能质量的主要指标之一，电压质量对电力

系统稳定运行、降低线路损耗和保证工农业的安全生产有着重要意义。在工农业

生产和人民生活中使用的各种用电设备都是按照额定电压来设计制造的。这些设

备在额定电压下运行时，才能取得最佳的运行状态。电压超出所规定的范围时，

对用电设备将产生不良后果。
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目前大多数国家规定的电压允许变化范围一般为+5％～一10％的额定电压。

电力部门为了确保电力系统正常运行时能够提供优质的电压，确保优质的供电服

务，必须确保各输配电线路的母线电压稳定在允许的偏差范围内。电力系统正常

运行时，应有充足的无功电源。无功电源的总容量要能满足在额定电压下对无功

功率的需求。否则，电压就会偏离额定值。

当电力网有能力向负荷供给足够的无功功率时，负荷的电压就能维持在正常

的水平上。如果无功电源不足，负荷的端电压就会降低。所以，我们要保证电力

系统的电压质量，就必须先保证电力系统无功功率的平衡。

(3)无功功率对线损的影响

无功电源的布局、无功功率的传输以及无功功率的管理，直接影响线路的损

耗和电力系统的经济运行。当有功功率和无功功率通过网络电阻时，会造成有功

功率损耗。当网络结构已定，输送有功功率一定时，总的功率损耗完全决定于无

功功率的大小。

因此，无功补偿对电力系统十分重要，研究无功补偿有着重要的现实意义。

TSC和STATCOM都是属于并联无功补偿方式【6】，在实际应用中，为降低整

体成本，在满足特定补偿要求下，可将STATCOM与TSC组合起来，构成综合

并联无功补偿。将STATCOM与TSC组合起来应用，在运行和性能上可以获得

重大的优越性：
‘

(1)TSC的成本较STATCOM低，但后者的动态性能更好，在满足所需动

态性能的前提下，将部分容量的STATCOM用TSC取代，从而在整

体上降低成本。

(2)获得较好的动态响应速度，STATCOM能在TSC投运前快速提供容性

输出。

(3)大大降低谐波含量，STATCOM可通过适当设计和控制使得输出谐波

很小。

(4)优化控制、降低损耗，STATCOM能连续控制输出，通过与TSC配合，

产生和吸收感性无功，实现最优化运行，降低整体损耗。

1 12 国内外研究现状

从电力系统的诞生开始，并联补偿技术就开始在电力系统中应用，同步调相

机可以看作是最早的并联补偿装置【7捌。它是专门用来产生无功功率的同步电机。

在过励磁和欠励磁的情况下，可以分别发出不同大小的容性和感性无功功率。在

很长一段时间内，同步调*N耄JL在电力系统无功补偿中一度发挥主要作用。然而，

由于它是旋转电机，运行维护复杂，响应速度较慢，随着负荷中心地区对环境要
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求的提高，旋转设备带来的噪声等问题使居民越来越不满意。目前有些国家甚至

已经不再使用同步调相机。

电力系统发电、输电、配电与用电必须同时完成，系统始终要处于动态的平

衡状态，电力系统瞬时的不平衡可能导致安全稳定问题，因此要求并联补偿装置

具有快速的响应，如达到周波级的响应速度，才能用于处理系统的问题。由于机

械投切装置惯性大，动作时间在秒级，满足不了电力系统对快速性的要求，而随

着大功率电力电子技术的发展，采用高压大容量快速的电子开关代替机械开关已

经成为趋势。因此在20世纪70年代，出现了一系列的晶闸管投切的并联补偿装

置和晶闸管控制的并联补偿装置，使电力系统的并联补偿进入了一个新的阶段。

TSC(Thyristor Switched Capacitor)型SVC(Static Var Compensator)由电

容器和双向导通晶闸管组成【101，其装置图如图1．1(a)所示。这里的晶闸管仅

起开关的作用，TSC只能提供容性电流，将多组TSC并联使用，根据容量需要

逐个投入可以获得近似连续的容抗。TSC虽然不会产生谐波且损耗较小，但它对

于冲击性负荷引起的电压闪变不能进行很好的抑制。FC+TCR(Fixed

Capacitor+Thyristor Controlled Reactor)型SVC由TCR和若干组不可控电容器并

联而成，图1．1(b)为其装置图。其中，电容器为固定连接，TCR支路采用触

发延迟控制，形成连续可控的感性电流，TCR的容量大于FC的容量，以保证既

能输出容性无功功率也能输出感性无功功率。FC+TCR型SVC虽响应速度快，

但由于TCR在工作中产生的感性无功电流会被固定电容中的容性无功电流平

衡，所以容易造成器件和容量的浪费，造成很大经济损失。TSC+TCR型SVC一

般使用n组电容器和·组晶闸管相控电抗器，图1．1(c)为其装置图。它的无功

输出可在容性和感性范围内调节，在电力系统大扰动期间或扰动过后，因其电容

器和电抗器可分别切除和投入，因此可将瞬间过电压降到最低。

—]
2 广
支
L

(a)TSC (b)FC+TCR (c)TSC+TCR

图1-1 SVC装置图

由于基于晶闸管的静止无功补偿装置具有优良的性制121，所以，近10年以
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来，在世界范围内其市场一直在迅速而稳定的增长，己占据了静止无功补偿装置

的主导地位。晶闸管投切的或控制的并联补偿装置彻底改变了机械投切装置或旋

转装置速度慢的缺点，控制速度快，维护简单，成本较低，因此在电力系统中获

得了大量的应用。但这些并联补偿装置本身也存在一定的问题，如晶闸管控制的

装置只能以斩波方式工作，因此会产生较大的谐波【l¨，其次这些装置并联接入电

力系统后会改变系统的阻抗特性，过多安装这些设备可能导致系统振荡，而且正

是由于这些设备还保留了阻抗型装置的一些特性，因此在系统电压偏低或偏高

时，阻抗型装置的缺点(如电压低时电流也减小，导致补偿容量与电压平方成正

比下降)影响了并联补偿装置的补偿效果。由于晶闸管的关断不能控制，因此开

关频率低，对配电系统电能质量补偿能力弱。

随着高压大容量可关断器件，如IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor)、

GTO(Gate Turn—offThyristor)、IGCT(Integrated Gate Commutated Thyristor)器

件的发展，20世纪80年代出现了基于可关断器件的电压源或电流源变流器的并

联补偿装置，这种并联补偿装置的特性完全脱离了阻抗型装置的特性，成为完全

’可控的电压源或电流源，使得并联补偿装置的性能得到较大的提升。由于可关断

器件工作频率较高，变流器输出的谐波小，变流器工作范围大，输出电流独立于

电压，因此在系统电压低时这种补偿装置具有很好的特性。而且基于变流器的并

联补偿装置不需要大体积的电力电容器与电力电抗器，体积小，调节速度快，根

据电力系统需要灵活配置。基于变流器并联补偿装置的典型代表是静止同步补偿

器(STATCOM，Static Synchronous Compensation)装型13d引，如图1．2所示。20

世纪90年代以来，基于变流器的并联补偿装置在输电系统和配电系统中获得了

越来越广泛的应用。它在电网中吸收和发送无功，使传输容量更接近热稳极限，

调节电压，以及抑制电压闪变提高系统的暂态稳定水平，而在配电网中主要起补

偿交流负载所需的无功分量，维持节点电压稳定，以及补偿可能出现的谐波这些

作用。

储

＼ 7 ／，
：l／＼

、 ，

一 —— ＼ ＼＼／ ／ ，

一 ＼ 入 ／

GTO逆变器

图1-2 STATCOM装置图

图1．3描述了无功补偿装置的发展情况概括。
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无功补偿

装置

早期无功

补偿装置

现代无功

补偿装置

电容器补偿

静止调相机

静止无功

补偿器SVC

静止同步补偿
器STATCoM

图1-3无功补偿装置发展框图

饱和电抗器

晶闸管投切电

抗器TCR

晶闸管投切电
容器TSC

TCR+同定电

容FC

机械投切

电容器MSC

各种装置的

混合

各种分立式的无功补偿装置有各自的特点和优势，在实际系统中，为了满足

并联无功补偿各方面的要求，通常将它们结合起来使用。目前主要的组合方式有

下面几种：

(1)固定电容+晶闸管控制电抗器型(FC+TCR)，实际应用中，．常用一个

滤波网络来取代单纯的电容支路，能对TCR产生的谐波分量起着滤

波的作用。

(2)晶闸管投切电容+晶闸管控制电抗型(TSC+TCR)，由于TCR工作中

产生的感性无功电流需要固定电容中的容性无功电流来平衡，因此在

需要实现输出从额定感性无功到容性无功的调节时，TCR的容量则是

额定容量的2倍，从而导致器件和容量上的浪费。TSC+TCR型可以

克服上述缺点。

(3)机械式投切电容+晶闸管控制电抗器型(MSC+TCR)，在一些要求不

高、电容器投切不频繁的应用场合，可以采用机械式开关代替TSC

支路的晶闸管，有利于降低成本和损耗。

(4)STATCOM+SVC，STATCOM的容性和感性无功容量的可控范围对称，

但实际应用中对感性和容性无功容量的需求是不同的，因此将

STATCOM与其它无功补偿设备结合起来可以解决这个问题，并降低

整体成本。
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1．3论文的主要研究内容及章节安排

第一章绪论

本文重点研究了TSC及STATCOM这两种无功补偿方式，针对TSC的传统

控制法——九区图控制法进行分析，指出其缺陷，研究了基于模糊控制的TSC

型动态无功补偿控制器。该模糊控制器采用了二输入单输出的结构，通过

MATLAB建立了模糊控制系统的仿真模型，仿真结果验证了该算法的有效性，

增加了系统的稳定性，减少电容器动作的次数。对STATCOM主要研究了其主电

路结构及工作原理，并建立了STATCOM的动态数学模型，其控制策略采用了电

流的间接控制。通过SIMULINK建立了三电平四重化结构的STATCOM仿真模

型，仿真结果验证了STATCOM在无功补偿、稳定系统电压及消除自身谐波方面

所起的重要作用。

论文的章节安排如下：

第一章论述了无功补偿的研究背景及意义；介绍了无功补偿在国内外的研究

发展现状；最后，提出了本论文的研究内容及论文总体框架。 ．

第二章介绍了TSC及STATCOM这两种无功补偿方式的基本结构及原理。

建立了STATCOM的数学模型，讨论了其谐波消除技术的应用，最后介绍了瞬时

无功功率理论。
’

第三章重点研究了TSC+STATCOM的控制策略问题。其整体控制策略是：

TSC以无功功率为主要控制目标，而STATCOM以电压为主要控制目标；大部

分无功功率由TSC补偿，STATCOM主要补偿动态变化部分。具体设计

TSC+STATCOM的控制方法时，对TSC从传统的九区图控制法出发，针对其缺

点所在，采用了模糊控制的控制方法；对STATCOM从其工作原理出发，进行数

学模型的推理后，采用了电流的间接控制策略。

第四章在MATLAB／SIMULINK环境下对TSC+STATCOM无功补偿进行了

仿真研究。运用模糊逻辑工具箱对TSC的模糊推理系统进行了设计，用两个随

机函数代替模糊控制器的两个输入变量，仿真结果显示了该模糊控制器的合理

性。通过SIMULINK建立了TSC+S尉订COM的仿真模型，对仿真波形图进行了

分析，结果表明TSC+STATCOM无功补偿在提高功率因数、抑制自身谐波含量、

稳定系统电压等方面均能满足要求。

第五章是结论与展望，总结了全文的主要工作、收获和下一步工作的展望。
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第二章TSC及STATCOM的基本结构和原理

2．1 TSC的基本结构及原理

2．1．1 基本原理

单相的TSC的基本结构如图2一l所示，它由电容器、双向导通晶闸管(或

反并联晶闸管)和阻抗值很小的限流电抗器组成。限流电抗器的主要作用是限制

晶闸管阀由于误操作引起的浪涌电流，而这种误操作往往是由于误控制导致电容

器在不适当的时机进行投入引起的。同时，限流电抗器与电容器通过参数搭配可

以避免与交流系统电抗在某些特定频率上发生谐振。TSC有两个工作状态，即投

入和断开状态。投入状态下，双向晶闸管(或反并联晶闸管)导通，电容器(组)

起作用，TSC发出容性无功功率；断开状态下，双向晶闸管(或反并联晶闸管)

阻断，TSC支路不起作用，不输出无功功率。在工程实际中，一般将电容器分成

几组，每组都可由晶闸管投切。这样可根据电网的无功需求投切这些电容器，TSC

实际上就是断续可调的发出容性无功功率的动态无功补偿器【l 5-16J。

_____________________●___——

．．上

图2-1 TSC单相结构简图

2．1．2投入时刻的选取

选取投切时刻总的原则是：TSC投入电容的时刻，也就是晶闸管开通的时刻，

必须是电源电压与电容器预先充电电压相等的时刻。因为根据电容器的特性，当

加在电容上的电压有阶跃变化时(若电容器投入的时刻电源电压与电容器充电电

压不相等就会发生这样的情况)，将产生一冲击电流，很可能破坏晶闸管或给电

源带来高频振荡等不利影响。

一般来讲，希望电容器预先充电电压为电源电压峰值，而且将晶闸管的触发

相位也固定在电源电压的峰值点。因为根据电容器的特性方程：

7
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f．：C堕 (2．1)
。

硪

如果在导通前电容器充电电压也等于电源电压峰值，则在电源峰值点投入电

容时，由于在这一点电源电压的变化率(时间导数)为零，因此，电流t即为零，

随后电源电压(也即电容电压)的变化率才按正弦规律上升，电流‘即按正弦规

律上升。这样，整个投入过程不但不会产生冲击电流，而且电流也没有阶跃变化，

这就是所谓的理想投入时刻。

虬勺龟夸电弩
}％二—≯勺譬
{ }

‘——卡气A一．‘ f2

图2-2 TSC理想投切时刻原理

如图2—2所示；设电源电压为“。，在本次导通开始以前，电容器的端电压甜。

已通过上次导通时段最后导通的晶闸管啊充电至电源电压u。的峰值，且极性为

正。本次导通开始时刻取为甜。和“，相等的时刻厶，给旧以触发脉冲而使之开通，
电容电流t开始导通。以后每半个周波发出触发脉冲轮流给啊和喝。直到需要
切除这条电容支路时，如在乙时刻，停止发脉冲，t为零，则啊关断，啊因未
获触发而不导通，电容器电压保持为唿导通结束时的电源电压负峰值，为下次

投切电容器做了准备。

2．2 SW汀COM的基本结构及原理

2．2．1 S仉盯COM的基本结构

简单的说，STATCOM的基本原理就是将自换相桥式电路通过电抗器或者直

接并联在电网上，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

控制交流侧电流，就可以使电路吸收或发出满足要求的无功电流，实现动态无功

补偿的目的。

STATCOM的基本电路结构【171分为两种：电压型桥式电路结构和电流型桥式

电路结构。图2—3为STATCOM电路基本结构图，直流侧分别采用的是电容和电

感这两种不同的储能元件。
一
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(a)电压型桥式电路结构 (b)电流型桥式电路结构

图2-3 STATCOM电路基本结构

对于电压型桥式电路，其直流侧以电容作为储能元件，将直流电压逆变为交

流电压，通过串联电抗并入电网，其中串联电抗起到阻尼过电流、滤除纹波的作

用；对于电流型桥式电路，其直流侧以电感作为储能元件，将直流电流逆变为交

流电流送入电网，并联于交流侧的电容可以吸收换相产生的过电压。我们知道，

在平衡的三相系统中，三相瞬时功率的和是一定的，在任何时刻都等于三相总的

有功功率。因此总的看来，在三相系统的电源和负载之间没有无功功率的往返，

各相的无功能量是在三相之间来回往返的。而STATCOM正是将三相的无功功率

统一来进行处理的，所以理论上说，STATCOM的桥式变流电路的直流侧可以不

设无功储能元件。但实际上由于谐波的存在，使得总体看来，电源和STATCOM

之间会有少许无功能量的往返。所以，为维持STATCOM的正常工作，其直流侧

仍需一定大小的电容或电感作为储能元件，但所需储能元件的容量远比

STATCOM所能提供的无功容量要小。而对传统的SVC装置，其所需储能元件

的容量至少要等于其所提供的无功功率的容量。因此，STATCOM中储能元件的

体积和成本比同容量的SVC要小的多。在实际运行中，由于电流型桥式电路效

率比较低，而且发生短路故障时危害比较大，所以迄今投入使用的S仉盯COM大

都采用电压型桥式电路，因此STATCOM往往专指采用自换相的电压型桥式电路

作为动态无功补偿的装置。

2．2．2 Sn玎COM的基本原理

图2．4为STATCOM的原理示意图，其中直流侧为储能电容，为STATCOM

提供直流电压支撑，逆变器通常由多个逆变桥串联或并联而成，其主要功能是将

直流电压变换为交流电压，而交流电压的大小、频率和相位可以通过控制逆变器

中可关断器件(如GTO、IGBT、IGCT等)的驱动脉冲进行控制。连接变压器

将逆变器输出的电压变换到系统电压，从而使STATCOM装置可以并联到电力系

统中。连接变压器本身的漏抗可以用于限制电流，防止逆变器故障或系统故障时

9
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产生过大的电流。整个STATCOM装置相当于一个电压大小可调的电压源。设

STATCOM装置产生的归算到系统侧的空载相电压为阢，系统相电压为玩，连接
电抗为X(将连接电抗视为纯电感)，则STATCOM装置输出的电流为：

J『：—u,-—v, (2．2)
jx ．

因此，STATCOM装置输出的单相视在功率为：

s=玩j=玩等 (2．3)

由 鞑．It．／'x．TI

注入系统的电流
超前

(相当于电感)

注入系统的电流

滞后

(相当于电容)

逆变器 电力系统

图2-4 STATCOM装置调节无功原理示意图

通常情况下，STATCOM装置只吸收很小的有功功率或不吸收有功功率，因

此其产生的电压力，与系统电压D。相位相同，因此STATCOM装置输出的单相无

功功率为：
o 0

Q_Im(s)：lm(0。坠笋)：肇警玑(2-4)
一jA A

当D，小于D。时，电流J『超前电压90。，STATCOM吸收容性的无功功率；当

矽，大于D。时，电流J『滞后电压90。，STATCOM吸收感性的无功功率。

考虑到连接电抗器的损耗和变流器本身的损耗(如管压降、线路电阻等)，

在这种情况下，变流器电压D，与电流j}仍相差90。，因变流器不需提供有功能量。

而电网电压汐。与电流j的相差则不再是90。，而是比90。小了万角，因此电网提供

了有功功率来补充电路中的损耗，也就是说相对于电网电压来讲，电流，中有一

定的有功分量。这个万角是变流器电压D，和电网电压力。的相位差，并且改变D，

lO

兰以i卜譬旁
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的幅值，则产生的电流j的大小也就随之改变，．STATCOM从电网吸收的无功功

率也就得到调节。

因此，当控制STATCOM装置产生的电压小于系统电压即U，<玑时，

STATCOM装置向系统输出的无功功率Q<0，此时STATCOM装置相当于电感；

当控制STATCOM装置产生的电压大于系统电压即U，>U。时，STATCOM装置

向系统输出的无功功率Q>0，此时STATCOM装置相当于电容。由于STATCOM

装置产生的电压矽，的大小可以连续快速的控制，因此STATCOM吸收的无功功

率可以连续地由正到负进行快速调节。

2．3 SW汀COM数学模型的建立

如果没有精确的数学模型，要对STATCOM进行深入了解是非常困难的，因

而要设计出优越的控制器也是很难的。对于一个物理对象的建模方法大致可以分

为两种：输入一输出建模法和拓扑结构建模法。一般的拓扑结构建模法建立的微

分方程，分别求解，建立装置的数学模型是非常复杂的，特别是当开关器件数量

很多时，拓扑结构急剧上升，按照拓扑结构来分析非常困难。实际研究中，我们

更关心的是装置的输入一输出特性，为此我们要建立输入一输出特性的数学模

型，而对装置中某个开关器件某时刻的电流，并不是很关心，只要保证该电流不

超过开关器件允许的电流，不会导致装置异常或故障就可以了。为此我们采用输

入一输出的建模方法来建立STATCOM的数学模型，这种数学模型对于

STATCOM装置用于电力系统无功补偿控制已经足够精确了I博J。

图2．5为STATCOM装置原理接线图，为建立数学模型，先做如下假设：

(1)将STATCOM装置中各种损耗及电阻包括开关器件(如GTO、二极管)

的导通电阻用等效电阻表示，如图中R，变压器漏电感及线路电感用等效电感表

示，如图中￡：

(2)由于STATCOM装置输出电压由多个单相桥叠加而成，谐波含量低，

因此只考虑STATCOM输出电压的基波分量而忽略谐波分量。

％南三 玑．逆变器 I．．．．．．．．．．．_J—，
一

f 二

jj}i

图2-5 STATCOM装置原理接线图
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基于上面的假设及单相桥输出电压的表达式可以得到STATCOM装置变流

器总的输出电压为：

I甜∞=Ku出sin(cot一万)
{z，曲=Ku出sin(a}t一27r／3一回 (2-5)

l z，。．=Ku廊sin(alt+27r／3一回

其中K为比例系数，万为STATCOM输出电压与系统电压的夹角，为可控量。

而系统三相电压为：

(2．6)

根据STATCOM装置的原理图，可以列出STATCOM装置的abc三相动态

方程：

三掣--Uca(沪州吨∽
三百dib(t)=“西p)一z，曲p)一戤(，) (2．7)

三掣巩∽飞(，)一刚，)
将(2．5)和(2．6)代入(2．7)得：

卜掣=砌d。sin(研硼一厄sin耐吨∽
{三了dih(t)幽a。sin(耐-27r／3-8)-厄sin(咖2州3M讹)
卜掣地ak sin(研+2zr／3-8)-厄sin(耐+2，r／3)-尉以)
而直流侧电容电压的动态方程可以由能量关系得到：

丢畦国撕))=也(f)“，)+以咖以m驰心】

(2-8)

(2．9)

了clu出(t)=等【f口∽sin(研咽+拍)Sin(a，t-2zr／3-m“舢in(研+2棚硼】
(2．10)

因此STATCOM的数学模型为：

12

3

3

万

万

2

2

一

+研似㈣

n

n

n厄厄厄

=

=

ll

埘

曲

鲇
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三掣二砌出si‘n(ox一万)二厄，sintot—Rio(r)
dt

L dib．(t)：Ku出Sin(耐一2万／3一万)一√五。sin(cot一2万13)一Ri6(f)
dt

三等笋=砌d。sin(研+2万／3一D一√五，s试研+2n'／3)．-尺ic(D
望乞掣=≠【f。(osin(cot—D+‘(，)sin(耐一2万／3一回+to)sin(研+2万／3一万)】

(2．11)

，l costot cos(cot一2n'／3)cos(cot+27r／3)l。
C=专l—sincot—sin(cot一2rr／3)一sin(a)t+2，r／3)l (2-12)
3 l

’

l
。I l／2 1／2 1／2 I

料c嘲 像㈦

d

act

0
●

Z叮

●

lO

Udc

R ． K．．I

一0三一0兰一≥一·妾0c。s万旷曼03K
尺 ． K ．0叫

三 三 ll‘9

一二二 lll

—sin万3_r cos艿o o IL“出
2C 2C j

1
．1·——

上

O

厄，
O

O

(2．14)

由于STATCOM装置为三相三线制系统，三相电流之和为零，所以上述方

程中io始终为零，因此可以将该方程去掉，得到STATCOM的数学模型为：

d Mi
瓦I lq l
2

L-zf出j 三兰万三查}羔万二篆in耋I[毫i0S]+圭
三 三 0。 1

月 K ．0．” l 1
一∞ 一⋯C D H z． I+一

三 三 0。 l 三

坚sin万坚cos万 o p出J
2C 2C I

13

O

厄，
O

(2．15)
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其中，．彩为砌0坐标系下的旋转角频率，与三相系统电压角频率相同；K为

逆变器调制比；R、三分别为STATCOM装置的等值电阻和电感；C为STATCOM

直流侧电容值；万为STATCOM装置的输出电压与系统电压间的相角差；甜。为

系统电压；ld为直流电容电压。,tc

从式(2．15)可以看出，STATCOM装置的动态模型主要包括五个参数(R，

三、C、K、缈)和一个控制量艿。改变万角即可控制STATCOM装置产生电压的

大小，从而控制STATCOM装置产生的无功功率的大小和性质。

2．4 SW盯COM稳定性分析

STATCOM装置是否能够稳定运行，是我们首先需要明确的。由式(2．15)

可见，当控制角万为固定数值，K为常数时，微分方程为线性微分方程，其稳定

性主要取决于系数矩阵的特征根的情况，如果所有特征根的实部均为负，则

STATCOM装置可以稳定运行，否则STATCOM装置不能稳定运行。式(2．15)

的系数矩阵为：

A=

R K．，

三 三

R K ，

三 上

—3K—sin8—3K—COs万 O——S n—— SD U

2C 2C

(2．16)

其特征方程为：
。

12E—AI=0 (2—17)

将(2．16)代入(2．17)得到：

名+2_ff_R 3,2+f娶+鳖-I-0)2b+墼：o(2-18)
三 I∥ 2三C J 2∥C

上式为一元三次方程，利用求根公式可以求出三个根，根据根的实部情况可

以判断微分方程的稳定性。由于求根公式比较复杂，因此我们应用控制理论中的

劳斯判据来判断方程所有的根是否均具有负实部。

对于方程(2．18)，有：

铲·>。名：=争叩。=等+篆∥>帅。=筹>。
目．．
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I口2 aol
I口， q l
2 ：一2R3+坚丝+—2R—o)2>o(2-19)=一+一-．一一>I，e 2L2C L

由劳斯判据可知，方程(2．18)的所有根均具有负实部，因此微分方程(2．15)

对任意固定的万角和常数K都是稳定的，即STATCOM装置是稳定的，因此给

定控制角后，STf盯COM装置可以稳定运行。

2．5 SW汀COM谐波消除技术

STATCOM在进行无功功率补偿的时候，其交流侧输出的是幅值等于直流侧

电容电压的方波序列，而不是正弦波的交流电压，因此，不可避免的会产生谐波

分量。传统的做法是附加滤波器进行滤波，但这会大大增加设备成本。对于采用

了电力电子逆变技术的无功补偿方法，我们可以通过适当的控制技术来消除输出

电压和输出电流中的谐波成分，主要可以从电路结构和脉冲触发方式两个方面来

进行优化【19．201。

2．5．1改善电路结构

1、多重化技术

由于单个变流器的输出波形是一系列的方波，因此含有较多谐波成分。如果

我们设计多个变流器，将它们并联或串联连接，使它们各自的输出波形在相位上

相差一定的角度，那么我们最终得到的将是接近正弦波的阶梯波形，这是由于各

变流器输出波形相互叠加的结果，这就是变流器的多重化技术【2¨。另外，利用多

重化的方法，还可以增大STATCOM的装置容量，从而对系统的稳定发挥重要作

用。电压型和电流型的变流器都可以实现多重化，其中电压型要串联连接，电流

型要并联连接。图2-6是四个电压型变流器四重化的简单示意图。

图2-6 STATCOM四重化主电路图
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四个变流器各相输出电压在相位上依次相差150，经串联后接入交流电力网。

各变流器的相位关系可以在触发脉冲产生环节进行控制。其中各变流器A相电

压波形和最终得到的A相电压波形如图2．7所示。

同步信号一：

／4a。一笼
％15吃
一珞

u030
vde

一％

‰一》7出
4v．

Uo 2％
一2％

-4屹

图2．7四重化STATCOM电压波形图

图中，U。o、U口15、U棚、U口45分别表示Oo、150、300、450逆变器交流侧的

A相电压波形，它们在相位上依次相差150，U。是四个逆变器的连接变压器在次

级绕组串联之后，得到的总的A相电压波形(其中％是直流侧电容的电压)。

由图中可以看出，此时得到的电压波形是接近正弦波的阶梯波形。理论上说，多

重化的级数越多，谐波消除的效果就越好，但是由于主回路的相互作用，J队及控

制电路、输出变压器连接复杂化等原因，实际上采用的多重化的级数并不是很高。

2、多电平技术

STATCOM通常采用的都是两电平(2．1evel)的变流器，其交流侧输出电压

只有士矿。．两个电平，所以谐波成分较多；而且随着输电线路电压水平的越来越

高，对GTO等开关器件的耐压水平提出了较高的要求。虽然多重化方法可以解

决这些问题，但是多重化的级数越多，所需的变流器就越多，主电路也会越复杂，

从而造成供电企业成本的增加。

多电平技术正是充分利用STATCOM的主电路结构，通过多电平的变流器，

采用特定触发方式，降低输出电压和输出电流的谐波成分，改善供电质量，同时

降低装置的电压等级。目前通常有三种类型的多电平结构：快速电容器型变流器、

级连型变流器和箝位二极管型变流器。其中由于箝位二极管型变流器由于结构简

单而且易于控制所以应用比较普遍。图2—8是一个5电平的箝位二极管型多电平

变流器的单相电路图。
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Cl

图2-8五电平箝位二极管型变流器

图中，C1～C4是直流侧的四个电容，DBl-DB6是箝位二极管，SWl"-一SW4

和SWl～SW4是单相上下两个桥臂的开关型器件，其中SWl～SW4和SWl～

SW4的触发相位是互补的。假定每个电容有相同的电压E，则当依次按照表2．1

的触发方式触发桥臂各开关时，在交流侧将产0、士E、士2E五个电平。

表2-1五电平箝位二极管型变流器触发方式．

SWl SW2 SW3 SW4 Vout

mode l On on On on 2E

mode 2 off 0n On On E

mode 3 off Ofr On 0n O

mode4 Ofr O行 Off On ．E

mode 5 Off Off OfjF Off ．2E

变流器交流侧的电压波形如图2-9所示。

2E
’

图2-9五电平箝位二极管型变流器相电压波形
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从图2-9可以看出-，利用多电平技术，也可以得到接近于正弦波的阶梯波形。

从理论上说，我们可以不断增加电平的次数来使输出的电压阶梯增多，从而达到

增大容量和抑制谐波的双重目的。但实际应用中每增加一个电平就意味着每个桥

臂要增加一对箝位二极管从而使电路变得复杂，而且多电平变流器的正常工作需

维持各直流电容的电压相等，这导致控制上的困难，所以目前达到实用水平的仅

是三电平。图2．10为三电平箝位二极管型变流器的单相电路图。

图2．10三电平箝位二极管型变流器

其交流侧输出电压可以在O、士吃(令吃。=％：=％)三个电平中变化，因

此可以对电压波形进行脉宽调节，不像两电平变流器中，线电压的脉宽为固定的

1200。而且由于O电平的存在i使得多电平变流器不会出现两电平变流器容易出

现的上下桥臂短路的情况(两电平变流器通常在上下桥臂的触发脉冲中间加入死

区，以免短路)。通常情况下，可以将三电平变流器进行适当的多重化连接，充

分利用各自的优点，在更好的消除谐波的同时，也进一步增加了装置的容量，目

前国内外的STATCOM研制大都基于这种方式。

2．5．2优化脉冲触发方式

1、特定谐波消除脉宽调制(SHE—PWM)技术

特定谐波消除技术的工作原理就是在指令电压波形(也就是我们期望获得的

STATCOM交流侧电压波形)的特定位置设置缺口，通过控制各桥臂开关器件的

触发顺序，恰当地控制变流器脉宽调制电压的波形，通过脉宽平均法把变流器输

出的方波电压转换成等效的正弦波，以消除某些特定次数的谐波。不过此方法必

须采用多电平(一般为三电平)变流器，因为只有这样才能实现脉冲的宽度调节。
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一么

图2-1 1 采用SHE．PWM技术的STATCOM输出电压波形

图2．11是采用了特定谐波消除技术的相电压三脉冲PWM波形，其中脉冲

的幅度等于直流侧电容电压。由于相电压波形具有1／4周期对称性，适当选取时

间轴，使相电压函数为奇函数，对其进行Fourier分解时余弦分量口。和直流分量口0

均为0，正弦分量为：

吃=三7／"r匕sin(”ot)d(ot)=磊4 1J幺【c。s(刀届)一c。s(，z殷)+c。s(馅)】 (2-20)

如果驱动脉冲是由m个脉冲组成的，则统的通式可以表示为：

、 钆2詈善(缈lCos(屈) (2_21)

因此，如果希望消除相电压上的n次谐波，只需令既=O即可。如果希望消

除多个谐波分量，只需设定适当的缺口数，然后联立方程求解，得到一组∥值，

确定每个周期内脉冲的个数及相对位置，即可消除预定的谐波分量。

2、正弦脉宽调制(SPWM)技术

正弦脉宽调制技术的工作原理就是将我们想要得到的STATCOM交流侧的

三相电压波形作为调制波，与三角波(称为载波)相交后得到一组矩形脉冲。然

后再利用这组矩形脉冲触发变流器的各开关器件，则在变流器的交流侧可以获得

脉冲宽度按正弦规律变化又和正弦波等效的矩形脉冲，其幅值等于变流器直流侧

电容的电压。
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a
厶卅≮彳÷荆形八八八八八一
V V V V V VN叫MM
r]厂]厂]厂]厂]r]n l l l_几．

1fI

a

，—。 1、＼
／。 、
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图2．12 STATCOM A相SPWM波形

缈t

∞t

缈t

图2．12所示的是STATCOM采用SPWM技术产生的单相电压波形图。图中，

由A相正弦调制电压与三角载波的交点确定触发脉冲的相位和宽度，其中，iG。是

变流器的A相上桥臂的触发脉冲波形(调制电压大于载波电压的区域)，下桥臂

的触发脉冲波形正好与其互补(调制电压小于载波电压的区域)，则在STATCOM

交流侧可以获得等效于正弦波的一组A相电压脉冲波形％。

2．6瞬时无功功率理论及其在STATCOM中的应用

静止同步补偿器STATCOM对电量变化的实时检测有很高的要求，检测技术

的快速、准确及灵活性直接影响到静止同步补偿装置的跟踪补偿特性。传统的电

力系统的交流电流和电压的有效值、有功功率、无功功率的概念都是建立在工频

周期的基础上的。例如对于单相交流电路，设其电压和电流分别为：

妒)=√2ucoW ．(2-22)
I砸)=～／2Icos(cot一矽)

将f(，)分解为ip(t)+iq(t)，其中ip(t)为与“(f)同相的分量，称之为有功电流

分量，屯(，)为与甜(f)相差900的分量，称之为无功电流分量，则：

』ip(7)=√2‰s矽c。s耐
’

(2-23)

I乞(，)=、／2Isin矽sin mt

定义其有功功率为电压与相应电流有功分量乘积在一周期内的平均值，即：
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肚亭f“(t)ip(t)dt (2—24)

O=m。鲥axu(t)i，．(t) (2·25)

其中，T：2n-为其周期。

设三相电路各相电压和电流的瞬时值分别为％、％、甜。和芘、／b、站分别经

[之]=G：[囊] [乏]=G：[茎] c2—26，

争邡激二等2] 协珈

图2．13矢量图
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在图2—13中，旋转电压矢量”和旋转电流矢量f的相位分别为吮、谚，旋

转电压矢量U和旋转电流矢量f的模为U、，。

”。=Ucos痧,

屯=，c。她．(2-28)
％=Usin允

如=Isin#i

选取两相正交的旋转坐标系d-q的d轴与矢量U重合，q轴滞后d轴90u，

如矢量图所示，电流i在d轴上的投影分量乞是有功电流，在q轴上的投影分

量‘是无功电流。

{?2 ICOS#叫∞s(统一唆卜汩删+绉豇n
rot

(2-29)

I‘=／sin#=／sin(#,一谚)=乞sincot-ip cosmt
⋯‘。

上两式可简化为

州篡=蚪％嘲 协3。，

舯，％=l篓墨协椭山一∥媳撕相旋转如变量
的转换矩阵。

cos(缈t一2万／3)

sin(60t一2万／3)

设三相系统电流为正弦电流，其幅值为L，则

f乞耋厶cos(缈t-#)
{‘=Imcos(缈t一≯一2万／3) (2·32)

【‘=L cos(mt一≯+2万／3)

三相静止口、b、C坐标到两相静止口一∥坐标为

卜謦咖㈣卅北叫卅彩 协33，

l茹=√兰L Sin(卅矽)叫sin(研卅
电流空间旋转矢量，=√3／2L，为相电流幅值的√3／2倍，所以得到的有

功和无功电流为：

ICOS矽

Isin矽

(2．34)
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值得注意的是，这里计算有功电流和无功电流只需同一时刻三相三线制系

统的三相电压和电流的值，而传统的有功电流定义和无功电流定义却需要一个

周期的值才能计算出来。因此采用这种计算方法可以大大节省功率的计算时

I'日-J。

定义：三相电路瞬时无功功率q和瞬时有功功率p为：

睁嘲 ∽35，

将上式整理后可得：

川乏址] 协36，

(2．37)

2．6．2 瞬时无功功率理论在STATCoM中的应用

三相电路的瞬时无功功率理论【22’23】自上世纪80年代提出以来，在许多方面

得到成功应用。该理论突破了传统的以平均值为基础的功率定义，系统地定义了

瞬时无功功率、瞬时有功功率等瞬时功率量。以此为基础，应用到静止同步补偿

器Sm盯COM的研究中，检测瞬时无功功率与无功电流。

在STATCOM中，首先需要测量系统需要补偿的无功功率量，应用以上介绍

的瞬时无功功率理论，测量所得三相电压和三相电流，可得到无功功率为：

1 一 ．

g=÷【(％一Uc)乞+(％一％)毛+(％一u6)ic J (2-38)

2．7小结

本章介绍了TSC及STATCOM的基本结构和原理，重点对STATCOM的工

作原理进行了详细的描述，并建立了STATCOM的动态数学模型，应用劳斯一赫

尔韦兹判据对其稳定性进行分析，表明STATCOM装置可以稳定运行。

研究了STATCOM自身谐波消除技术，采用多电平多重化的主电路结构或者

优化脉冲触发方式均可以有效的消除STATCOM 7自身的谐波。本章最后介绍了

瞬时无功功率理论及其应用。
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第三章TSC+STATCOM控制策略的研究

3．1 TSC+SW盯CoM整体控制策略

对于TSC，由其基本结构和原理可知，两个反并联晶闸管只是起将电容器并

入电网或从电网断开的作用，串联的小电感只是用来抑制电容投入电网时可能造

成的冲击电流，在工程实际中一般将电容器分成组，每组都可由晶闸管投切，因

而可根据电网的无功需求投切电容器，TSC实际上就是断续可调的发出无功功率

的动态无功补偿装置。TSC虽然不能连续补偿无功，且只能输出容性无功，但凭

借其成本低，运行时不产生谐波，自身能耗小等优点，近lO年以来，在世界范

围内其市场一直在迅速而稳定的增长。其主要缺点是对配电系统电能质量补偿能

力弱。

STATCOM是由三相逆变器和并联电容器构成的，其输出的三相交流电压与

所接电网电压的三相电压同步。连接变压器通过的电流等于零或呈容性或呈感

性，取决于一、二次电压的幅值，因此整个装置的无功功率的大小或极性都由通

过它的电流来调整，从而调整输电线路的无功功率，动态地使电压保持在一定范

围之内，以利于提高电力系统稳定。STATCOM不仅可校正稳态运行电压，还可

以在故障后恢复期间高速稳定电压，这点对提高电力系统暂态稳定十分重要，因

此，STATCOM对电网电压的控制能力很强。

综合考虑TSC及STATCOM的特点后，对TSC+Sn玎COM采用的整体控制

策略是：TSC以无功功率为主要控制目标，而STATCOM以电压为主要控制目

标；大部分无功功率由TSC补偿，STATCOM主要补偿动态变化部分。

3．2 TSC的控制策略

3．2．1 九区图法控制原理

对TSC的控制策略【24-26】，传统的方式是采用九区图法。九区图控制法f27之8】

是将电压和无功的区域结合起来，组成一个平面，在该平面内分为9个区域。分

别为：电压无功合格区，电压越上限、无功越上限，电压越上限、无功合格，电

压越上限、无功越下限，电压合格、无功越下限，电压合格、无功越上限，电压

越下限、无功越下限，电压越下限、无功合格，电压越下限、无功越上限9个区

域。每个分区有不同的控制规则，以这样的策略来控制电压和无功。
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(cos口)。戤(eosa)n
2区 3区 4区

④

④
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⑦

①

8区 7区 6区

图3-1 九区图控制法原理图

玑

％

U

九区图控制法原理图如图3．1所示，U+和沙是电压偏差的上、下限值，U。

是标准电压值，cos口下限是功率因数偏差下限值(无功上限值)，COS上限是

功率因数偏差上限值(无功下限值)，图3．1中纵坐标是电压，电压偏差的上、

下限由变电站的运行要求决定；无功功率的上、下限值则由补偿电容器的容量以

及电网是否要求该站向电网输送无功功率来决定。根据控制要求划分，各个区的

常规控制策略如下：

O区：电压合格，无功功率合格，不操作。

l区：电压合格，无功越下限(过补偿)。发切除电容的指令。若电容己切完，

无功仍然越下限，停发切电容指令，发降压指令。

2区：电压越上限，无功越下限(过补偿)。先发切除电容指令，到无功补偿合

适时，若电压还高，转发降压指令。 ．

3区：电压越上限，无功合格。发降压指令，直到电压降低至合格为止。

4区：电压越上限，功率因数越下限(无功越上限)。先发降压指令，待电压降

至合格后，再发投电容器组指令，直到电容器合适为止。若电容器己投完，无功

仍然越上限值，则停发投电容器指令。

5区：电压合格、功率因数越下限(无功越上限)。发投电容器组指令，投入电

容器组直至无功补偿合适为止。若电容投完，则停发投电容指令，发升压指令。

6区：电压越下限、功率因数越下限(无功越上限)。发投电容器组指令，投入

电容器组直至无功补偿合适为止。若电容投完，则停发投电容指令。

7区：电压越下限、无功合格。发升压指令，直到电压升至合格为止。

8区：电压越下限、无功越下限(过补偿)。先发升压指令，待电压升至合格后，

再发切电容指令，切至无功补偿合适为止，若电容己切完，无功仍越下限值，也

自动停发切电容指令。
‘

3．2．2九区图法的缺点

九区图控制原理存在的问题主要是：控制策略是基于固定的电压无功上下限
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而未考虑无功调节对电压的影响及其相互协调的关系；用于运算分析的信息有分

散性、随机性的特点，造成了控制策略的盲目和不确定性，实际表现为设备频繁

调节。

如图3．1所示，当系统运行于第7区的运行点①时，无功合格、电压偏低，

这时应该是调节变压器分接头，使电压升高。可是电压和无功是相互影响的，电

压升高，功率因数会变大，这时运行点有可能进入1区在②点运行。1区电压合

格、无功越下限，应该切电容，如果这时己经没有电容器可切除则降低电压，这

样的策略又会影响电网中的无功功率，有可能使运行点回到①点。因此造成升压

一降压一升压一降压⋯⋯这样的操作指令，使运行点在l区和7区之间来回振荡，

反之也是同样。

这样的情况在运行点③点和④点之间也会存在，具体是如果运行点在3区的

③点，这时应该执行的操作是降低电压，这样会导致电网中无功功率升高，运行

点有可能进入5区在④点运行。这时根据5区的策略应该投电容器，如果没有电

容器可以投入的话应该升高电压。因此造成了降压一升压一降压一升压的操作指

令，使运行点在3区和5区之间来回震荡，反之也是同样。

以九区图为控制策略的装置在实际运行中，其缺点主要表现在当电网(变电

站)在某些运行区域(九区图中的区域)时，会增加电容器的动作次数，提高检

修频率，影响电器设备的使用寿命。

3．2．3 基于模糊控制的TSC控制策略

针对九区图控制法的缺点，本文研究了一种基于模糊控制的控制策略【29。31，

其主要思想是将电压和无功(或功率因数)相对于标准值的偏差作为模糊推理器

的输入，进行模糊推理，输出的是电容器的投切动作，在设计控制规则时以无功

偏差为主要考虑方面。．

(1)确定系统的控制量、被控量及模糊控制器的结构

考虑控制调节的目标是：电压在合格的范围内，无功基本保持平衡，尽量减

少调节次数。选电压和无功的偏差作为模糊控制器的输入量，即选择一阶控制模

型。

图3-2模糊控制器结构图

26



硕士学位论文 第三章TSC+STATCOM控制策略的研究

本文采用的模糊控制器的结构如图3．2所示，选择电压偏差△U及无功偏差

△Q作为模糊控制器的输入变量，选择无功功率的补偿量△C作为模糊控制器的

输出变量，从而构成2输入单输出的模糊控制系统。

(2)输入、输出变量模糊化

将△U、AQ、aC的变化范围设定为[一6，+6]区间连续变化量，使之离

散化，构成含13个整数元素的离散集合：

{一6，一5，一4，一3，一2，一l，0，1，2，3，4，5，6)

在实际中，△U、AQ、AC输入量的变化范围在【口，6】、【c，明、[e，刀之间，

则比例因子为Kl=12／(6一口)，K2=12／(d—c)，硒=12／(产P)。模糊量的语言

定义为：{负大(NB)，负中(NM)，负小(NS)，零(Zo)，正小(PS)，正中

(PM)，正大(PB))

隶属度函数的选择主要是完成模糊化这部分工作，选择适当的隶属度函数，

可以对模糊输入量进行合理的模糊化，从而转变成为模糊向量。对于模糊变量进

行赋值有多种形式，在实际应用中主要有梯形、三角形。在工程应用中多用三角

形法，本文选用了三角形法i

图3．3△U隶属度函数

图3．3是模糊输入变量AU(电压偏差)的隶属函数。
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图3_4是模糊输入变量AQ(无功偏差)的隶属函数。

图3-5 aC隶属度函数

图3．5是模糊输出变量△C(电容器组的控制量)的隶属函数。

(3)模糊控制规则

建立用模糊语言归纳的控制策略，并据此建立状态作用表，按照操作经验，

给出无功控制器的模糊控制规则。

模糊控制规则可以用如下模糊语句的形式来描述：

IF X1 is NB ANDX2 is NB THE】N Y is NM

结合实际工作人员的经验，可以得到模糊控制器的控制规则表，制定该规则

表时以无功偏差为主要考虑对象，因为有STATCOM装置的存在，所以无功偏差

为负小和正小时，制定规则时输出为零，具体如表3．1所示。

表3-1模糊控制器控制规则表

＼
＼X2划． NB NM NS ZO PS PM PB

NB NM NM ZO ZO ZO PS PM

NM NM NM ZO ZO ZO PS PM

NS NB NM ZO ZO Zo PS PB

ZO NM NM ZO ZO ZO PM PM

PS NB NM ZO ZO ZO PM PM

PM NB NM ZO ZO ZO PS PM

PB NB NM Zo． ZO ZO PS PS

(其中X1为AU，X2为AQ，Y为AC)

(4)模糊推理
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确定了模糊推理系统的模糊输入变量，输入变量的隶属度函数和控制规则，

就可以对模糊推理系统进行模糊推理。本文采用Mamdani推理法。Mamdani推

理法是一种在模糊控制中普遍使用的方法，在本质上是_种合成推理方法。

Mamdani模糊蕴含关系A—B用A和B的直积表示，即有：A--*B=AXB，即R(u，v)

=A(u)八．B(v)。
。

推理算法采用模糊取式推理方法：

已知模糊蕴含关系A—B的关系矩阵，对给定的A’，A’EU，则可推得结论

B’∈V，且B7为：

B=suprA(甜)A(彳(甜)^召(“))}

(5)解模糊

在得到模糊关系矩阵之后，将输入变量的向量和关系矩阵运算，可以得到输

出量的模糊子集。将输出量的向量通过非模糊的方法，可以计算出输出量模糊论

域中的一个值，建立控制表。本文采用了重力中心法对被控量进行解模糊。其计

算方法为：

如，=臀
3．3 STATCoM的控制策略

STATCOM装置的控制系统【3405】是STATCOM装置的核心之一，它通过产生

并控制驱动开关器件的脉冲来控制装置的运行，完成STATCOM装置需要完成的

各种任务。对STATCOM装置的控制系统有如下的要求：

(1)控制速度快：由于STATCOM装置本身的响应速度在几十毫秒级，因

此对控制系统的快速性提出了很高的要求，通常要求控制系统本身的反应时间在

lms以下。

(2)高精度的控制脉冲：采用电压源逆变器结构的STATCOM装置，连接

电抗(或等值电抗)较小，驱动脉冲产生一个小的角度误差可能导致STATCOM

装置出现过电流，同时由于STATCOM装置的损耗很小(大型STATCOM装置

的效率都要求在96％以上)，因此等效电阻R很小，根据STATCOM装置稳态无

功的公式，控制角度很小的偏差将导致STATCOM装置无功功率很大的变化，因

此也要求控制脉冲具有很高的精度，通常要求STATCOM装置的驱动脉冲误差小

于O．10电角度(对于50Hz的系统，20ms对应3600电角度)，即相当于5．5∥s。

(3)多功能、多目标控制：STATCOM装置响应速度快，可以快速平滑地
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从容性到感性调节无功功率，因此对维持系统电压，改善电力系统动态特性，阻

尼电力系统振荡，提高电力系统静态稳定性、暂态稳定性具有良好的应用前景。

为充分发挥STATCOM装置的潜力，STATCOM装置的控制系统必须具有多种功

能和目标，如调节无功功率、稳定系统电压、阻尼系统振荡等，因此要求

STATCOM装置的控制系统必须是具有完成多种功能和目标的控制系统。

控制策略的选择应根据补偿器要实现的功能和应用场合，以决定采用开环控

制、闭环控制或者两者相结合的控制策略，使得控制器能适应电力系统参数的变

化，充分发挥装置的控制效果。STATCOM外闭环调节器输出的控制信号则被视

为补偿器应产生的无功电流的参考值。正是在如何调节无功电流环节上，形成了

多种多样的控制方法。

在控制策略上，STATCOM和传统的SVC有所不同，在SVC中，由外闭环

调节器输出的控制信号用作SVC等效电纳的参考值，以此信号来控制SVC调节

到所需要的等效电纳；而在STATCOM中，由开环或外闭环调节器输出的控制信

号则被视为补偿器应该产生的无功电流(或无功功率)的参考值。正是在如何由

无功电流(或无功功率)参考值调节STATCOM真正产生所需要的无功电流(或

无功功率)这个环节上，形成了STATCOM多种多样的具体控制方法，主要可以

分为电流的间接控制和电流的直接控制两种方法【3引。

3．3．1 电流的间接控制基本原理

所谓电流的间接控制，就是按照STATCOM的工作原理，将STATCOM看作

一个交流电压源，通过对STATCOM变流器所产生的交流侧电压基波的相位和幅

值的控制，来间接控制STATCOM的交流侧电流。 ·

’图3-6为STATCOM单相等效电路图，其中变压器及线路损耗用，．等值表示，

图中U。为STATCOM接入点处系统电压，U，为STATCOM交流侧电压。

U；
STATCOM

i⋯’⋯’’⋯⋯’⋯‘。⋯⋯⋯⋯⋯。一1

图3-6 STATCOM等效电路

STATCOM有两种工作状况：即容性工况和感性工况，如图3．7所示。图中，

万为Us和U，之间的相位差，以U_s滞后U，为正，痧为等效电抗器的阻抗角，U￡

为等效电抗器的两端电压。
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(a)容性工况

I

(b)感性工况

当U，滞后于酞时(万<O)，STATCOM工作于容性工况，此时电流I超前于

系统电压Us，STATCOM从系统吸收容性无功功率，为系统提供无功支撑；当U，

超前于玑时(万>O)，STATCOM 7-作于感性工况，此时电流，滞后于系统电压U。，

S玑姐COM从系统吸收感性无功功率。

分析图3．7所示的STATCOM工作相量图，以容性工况为例来进行说明。由

图可以得到以下三角关系式：

U l?

sin8 sin(900+≯)
：二毒L (3．1)
sin(900+矽一万)

⋯。

其中万是U，滞后Us的角度，由此可以得到等效电抗器两端电压为：

U，：—Us s—in8 (3．2)
“

cos矽

因此可以推导出稳态时STATCOM从电网中吸收的容性无功电流和有功电

流的有效值分别为：(变压器及线路损耗的等效阻值为，．+豇)

乇=浩咖c900-8)=铷2万 ㈤3)

‘=考专c似900-8，=2-警-(1-cos28， ㈦4)

可以证明，在感性-V况下，STATCOM从电网中吸收的电流同样满足式(3．3)

和(3-4)，不过此时吸收的是感性电流，万的值是U，超前Us的角度。

另外，由式(3．1)可以得到：

U，：—Us cos(—8-矽)(3-5)
‘

COS矽

可见，在稳态下万的值与STATCOM交流侧基波电压的幅值大小也是一一



(a)洲艚：图简单的脚接蜘痴圉茜3-9简单的电满P¨⋯”一
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在波形图中，U。为STATCOM接入点处系统的相电压，U，为STATCOM

变流器桥式电路经触发后在交流侧形成的相电压，其幅度等于直流侧电容电压

的值，而f，则是STATCOM吸收电流中的基波分量。

3．3．2 电流间接控制策略的研究

该STATCOM主要用于电压调整，通过调节变流器电压的相位和幅值来维

持电压稳定。控制系统采用系统电压的闭环控制，由电压调节器形成无功电流的

参考值，图3一lO为无功电流控制框图。

图3．10无功电流控制图

在STATCOM的直流侧是一个储能电容C。理论上讲，STATCOM的变流电

路的直流侧可以不设储能元件(或很小容量的储能元件)。但实际上，考虑到变

流电路吸收的电流并不只含基波，其谐波的存在也多少会造成总体看来有少许无

功能量在电源和STATCOM之间往返。所以，为了维持逆变器的正常工作，其直

流侧仍需要一定容量的电容器作为储能元件，但所需储能元件的容量远比

STATCOM所能提供的无功容量要小。同时，此电容器还用于抑制直流侧的电压

波动。在此，采用直流电压的反馈控制，直流电压调节器的输出作为有功电流的

参考值，图3．11为有功电流控制框图。

图3-11有功电流控制图

图3．12为STATCOM通过电抗器连接到母线的示意图。
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图3．12 STATCOM与系统连接示意图

(3．7)

其中以为三相线电压的有效值。将STATCOM的总损耗用R表示可以得到：

时 + +目 (3-8)

[：i]=R[芝]+三丢[芝]+[艺] c3—9，

其蒜邡岩乞鼍，2]

[uU。cq-一Uu。．w]=尺[Z]+三丢[Z]+缈￡[Z夕] c3一，。，

其中系统电压的有功和无功分量由公式(3-7)经过变换得到陉]=阴
34

鱼协堕斫生出

￡

￡

￡
1●●●●●●●●j．0．％．0

R

R
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[Z三一以]=R[乏]+三丢[Z]+缈三[Z夕] c3一··)

其中，％=E：一c-slosnmt洲] STATCOM吸收的瞬时有功功率和补偿的
瞬时无功功率分别为：e=虬厶，Q=UL。

因此，L和‘分别定义为STATCOM输出总电流的有功分量和无功分量，

可以为正也可以为负。有功功率流进STATCOM时厶为正，流出为负；当厶为

正时，STATCOM产生超前无功功率，为负时产生滞后无功功率。

由公式(3-11)可知，为了使STATCOM产生期望的有功电流k，和无功电

流切，‰，．和‰re／的参考输出应为：

吲=
Us-coLIq阿+L去I埘+础埘
洲埘+L去I q呵+RIq呵

(3．12)

由式(3．12)可以得到控制方框图如图3—13所示。由此可得

U c=厩_+U三ref，8=arctan(U。q呵|U州、)o

图3．13控制方框图

根据瞬时无功理论的有关定义，虬就是STATCOM输出的三相电压在d-q

坐标系下的合成矢量的幅值。万为d-q坐标系下虬与d轴的相移角，同时也是

STATCOM与电网对应相电压的相移角。
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3．4小结

本章对TSC+sTATCoM的控制策略进行了研究。在分析各自的特点后。提

出整体控制策略：TSC以无功功率为主要控制目标，而STATCOM以电压为主

要控制目标；大部分无功功率由TSC补偿，STATCOM主要补偿动态变化部分。

具体设计TSC+STATCOM的控制方法时，对TSC从传统的九区图控制法出发，

针对其缺点，研究了一种基于模糊控制的控制策略，该控制器采用二输入单输出

的结构，以无功功率平衡为主要控制目标。对STATCOM的控制策略，以维持节

点电压为主要控制目标，采用了电流的间接控制法，其基本思想是根据

STATCOM的工作原理，将STATCOM看作一个交流电压源，通过对STATCOM

变流器所产生的交流侧电压基波的相位和幅值的控制，来间接控制STATCOM的

交流侧电流。
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第四章 基于MATLAB／SIMUL肿<的仿真研究

4．1 TSC模糊控制系统的仿真研究

4．1．1 MATLAB模糊推理系统设计

(1)MATLAB中模糊推理系统的建立

在MATLAB中建立一个模糊控制系统【37．39】是很方便的，只需要调用关键的

几个函数(需要按照要求填写相应的参数)，建立模糊推理系统的步骤如下所示：

1、建立一个空的(新的)模糊推理系统，并为其命名；

2、添加输入、输出变量，在本文中模糊推理系统是双输入单输出的系统；

3、给输入、输出量指定模糊变量，并为模糊变量添加模糊隶属度函数；

4、设计模糊推理规则，并将其添加进模糊推理系统。

这样就建立了一个完整的模糊推理系统，但是这时候还没有对这个系统进行

推理运算，因而并不能得到输出量的模糊向量，更无法得到控制表。

(2)MATLAB中模糊推理系统的使用

建立模糊推理系统的目的就是可以方便的观察和修改调整该系统，在

MATLAB中对于模糊推理系统的观察提供了丰富的功能，在这里主要用到的是

绘制隶属度函数、绘制系统输出曲面、绘制模糊推理系统结构等；对于模糊推理

系统的推理运算只需要使用evalfis函数就可以计算模糊推理系统输出，该函数

返回了丰富的数字信息，其中不仅包括最终的推理结果，而且含有很多计算的中

间结果。最重要的就是计算模糊推理系统的输出，使用MATLAB进行辅助设计

要得到的也就是模糊推理系统的输出，通过计算模糊推理系统的输出得到系统的

响应表，即控制表，不过，这也只是理论计算。在使用时需要做大量的实验，来

调整控制表使得控制效果达到最佳。模糊控制器的具体实现程序见附录一。

从程序里可以看出，首先建立了一个模糊推理系统tscfis；随后添加了3个

变量(2输入l输出)，分别为：电压偏差Eu(编号为输入1)、无功功率偏差

Eq(编号为输入2)、电容器组Cq(编号为输出'I)；再分别向各个变量添加隶属

度函数，每个模糊变量的隶属度函数被默认的赋给了编号；最后向模糊推理系统

添加控制规则，控制规则是按照模糊变量的隶属度函数的编号来写的，每条控制

规则为矩阵的一行，每行5个元素，前3个元素分别表示的输入、输出变化量的

隶属函数编号，第四个量决定模糊操作符的类型是or或and(1是and，2是or)，

第五个量为该条规则的权重(O～1)。
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4．1．2 SIMULINK仿真

使用MATLAB中的Simulink进行仿真。Simulink是Mathworks公司为Matlab

提供的控制系统模型输入与仿真工具，利用该软件，可以利用鼠标器在模型窗口

上画出所需的控制系统模型，然后Simulink提供的各种仿真功能来对系统进行

仿真或线性化分析，使得一个复杂系统的输入变得简单、直观。交互式的模型输

入与仿真环境Simulink工具箱是Matlab软件的扩展，主要用于动态系统的仿真。

它的Windows中提供了建立系统模型所需的大部分类型方块。用户只需用鼠标

器选择所需模块在模型窗口上“画出”模型(双击任何模块，即可打开该功能块

来完成参数的设定)，然后用鼠标器将它们连接起来，就可以构成一个系统的框

图描述，亦即得出系统的Simulink描述。建立起系统模型后，用户可通过选择

仿真菜单(simulation menu)，设置仿真控制参数，启动仿真过程，然后通过输

出(scope示波器)观察系统的仿真结果。

进入Matlab环境后，可以通过主窗口工具条上的New Simulink Model按钮

来新建1个模型并打开相应的模型库，也可以通过键入simulink命令实现。然后，

利用鼠标找出模型库中与设计的系统模型相对应的模块，如信号源、输出、传递

函数、各种线性、非线性环节、子系统等，拖到新模型窗口中，用线连接起来，

得到如图4．1所示的系统模型图。用两个随机信号(Random Number)来模拟模

糊控制器的两个输入变量：电压偏差△U及无功偏差AQ,其输出为电容器组的

投切数量14叫21。

图4．1模糊控制仿真系统图

9

图4．1模糊控制模块位于MATLAB的WORK工作目录下，名为tscfis，通

过示波器可以观查输出的情况。
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图4-2模糊控制器设计对话框

图4．2所示为图4．1中模糊控制模块设计的具体过程。本文采用电压偏差，

无功功率偏差作为输入，输出为电容器的投切量。推理过程采用Mamdani推理

法，模糊化过程采用三角型函数，解模糊采用centriod(面积中心法)。

通过仿真获得波形图如图4．3所示。
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图4-3仿真波形图
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图4．3中，最上面的波形表示的是输入变量电压偏差，第二个波形是输入变

量无功偏差，最下面的波形是输出变量无功功率的补偿量，即投切电容器组的量。

分析如下：

当r=0．3~0．4秒左右时，电压偏差是正小，无功偏差为零，电容器组投切量

为O。因为这种情况基本属于电压、无功合格区，所以电容器组不动作。

当t=0．6^D．7秒左右时，电压偏差为零，无功偏差为正大，投电容器组的量

为正大。因为无功偏差为正大，即需要补偿大量的感性无功，通过投电容器组，

可以补偿感性无功，提高电网的功率因数。

当t=3．2～3．3秒左右时，电压偏差是正中，无功偏差是正大，投电容器量是

正中的，因为无功偏差是正大的，通过投电容器可以降低电网无功，但考虑到电

网电压偏差为正中，所以投电容器量没有选择是最大的。

当r=3．5～3．6秒左右时，电压偏差负小，无功偏差负大，切电容器组的量为

负大。因为无功偏差是负大的，通过切电容器可使无功变大，在无功偏差与电压

偏差相比时，本控制策略更偏重于对无功的补偿。

通过上面的分析可以看出，该模糊控制器是合理的。在考虑电压与无功这两

方面时偏重于无功偏差。

4．2 TSC+SW汀COM的仿真研究

4．2．1 TSC仿真模型的建立

图4．4所示为在SIMULINK环境下建立的TSC仿真模型，对TSC采用的分组方

式为等容方式，共分3组，图中的3组Subsystem模块为反并联晶闸管的封装模块。

图44 TSC仿真模型结构图
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4．2．2 STATCOM仿真模型的建立

从对象广度和时间尺度上来看，STATCOM的建模与控制主要分为器件级和

系统级两个层次【43喇】。器件级层次主要研究STATCOM的电路拓扑结构和脉冲控

制方法，考虑精确到微秒级的电力电子器件的开通与关断；系统级层次主要从电

力系统的潮流与稳定等宏观角度来探讨STATCOM的运行，研究STATCOM对

电力系统的作用，如维持节点电压和抑制电压闪变、阻尼系统振荡以及提高系统

暂态稳定性等，其仿真步长可为毫秒级【4547】。

l、STATCOM的器件级仿真模型

STATCOM采用三电平四重化结构模型，每个三电平逆变器直流侧都由两个

电容器组成，图4．5为STATCOM仿真结构图。

图中，四个三电平逆变器的(+、N、一)三个输入端分别并联后外接直流侧

电容器，交流输出端经曲折变压器后按相进行串联连接，并入交流电网。四个逆

变器的触发脉冲由触发脉冲发生器提供，该触发脉冲发生器由四个子系统组成，

分别控制四个逆变器。它们在触发相位上依次相差150。系统电压经过三相锁相

环获得当前的A相电压的相位值，然后将该值依次减去(0，15，30，45)拳n'／180

作为四个逆变器的参考相位值。由其结构可知，每一相有四个开关器件，所以每

个逆变器需要12个触发脉冲，而整个STATCOM装置就需要48个触发脉冲。

4l
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图4-6是用MATLAB仿真得到的STATCOM各逆变器输出电压与总输出线

电压。从图中可以看出STATCOM装置总的输出电压几乎接近正弦波，而且电压

等级成倍提高，与理论分析相吻合。

2、STf虹COM的系统级仿真模型

实际的STATCOM装置是由许多子系统构成的，通过上述对STATCOM器件

级仿真模型的建立过程可以看出，完全地将STATCOM所有子系统的物理模型都

建立起来是比较复杂的，而且在研究STATCOM对系统动态特性的影响时，即研

究STATCOM的系统级仿真时，不用按实际的STATCOM接线来建模，此时可

根据STATCOM的数学模型来建立STATCOM的仿真模块，也就是按照数学建

模方法来建立STATCOM的系统级仿真模型。

下面根据本文第二章所推导的STATCOM动态数学模型采用数学建模方法

来建立STATCOM的系统级仿真模型。．

STATCOM的动态数学模型如式(4．1)所示：

三掣：Ku出sin(研一万)一√孤sin研一Rio(，)
at

L dib，(t)：Ku如sin(cot一2万／3一万)一．、f2Us Sin(捌一2万／3)一Ri6 O)
dt

L dic．(t)．：尺k二sin(研+2刀／3一万)一压／'／s Sin(耐+2刀／3)一Ric(f)
alt

尘篆堕=等阮(r)sin(耐一万)+屯(f)sin(耐一2万／3一万)+ic(f)sin(研+2万／3一万)】
(4．1)

式中：国为da0坐标系下的旋转角频率，与三相系统电压角频率相同：K为

逆变器调制比；R、工分别为STATCOM的等值电阻和电感；C为STATCOM直

流侧电容值；万为STATCOM输出电压与系统电压的相角差；U。为系统电压瞬

时有效值；巩为直流电容电压。
上述数学模型是采用输入输出建模方法建立的，建模过程中只考虑

STATCOM装置的主要特性如输入输出特性等，而对装置中具体某个开关器件的

特性不予考虑。

根据上述STATCOM的动态数学模型，利用SIMULINK中的S一函数编写数

学模型的内部算法，然后再应用SIMULINK的封装功能产生一个与S一函数文

件相对应的对话框和模块图标，如此便能建立一个能与SIMULINK模块库中的

其它模型一起使用的新模块。相应的S．Function程序见附录二。

该模块的输入为系统电压的瞬时有效值U。和STATCOM输出电压与系统电

压间的相角差万，输出为STATCOM的三相电流。需要说明的是，利用SIMULINK
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中的S一函数构建的仿真模型不能直接与电力系统模块库SimPowerSystems中的

元件模型同时使用，必须在仿真模型后连接相应的控制电流源模块，该仿真模型

才能转变为电力系统模块库SimPowerSystems中的元件模型。根据这种方法建立

的STATCOM仿真模型，在MATLAB中表现为一个可控的电流源元件【48删。这

样，S已盯COM的系统级仿真模型就建立起来了。

4．2．3 TSC+Sm盯CoM仿真主接线图

当STATACOM采用电流问接控制策略时，其工作原理就是根据负荷无功功

率(无功电流)的大小，实时调整补偿角万，间接控制STATCOM交流侧的电压

和输出电流，实现对接入点处负荷的无功功率(无功电流)的补偿。

图4．7所示为TSC+STATCOM的SIMULINK仿真主接线图。从模块库中选

取三相电源模型代替电力主系统，设线电压有效值为220ff3V，频率为50Hz，

恒定负荷的视在功率S=9000+i12000，在固定负荷处并联一个S=1000+i9000

的负荷，该负荷与三相断路器串联后接入电网，模仿电力系统中的冲击性负荷，

STATCOM模型采用三电平技术，直流侧由两个电容器组成。
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图4．7 TSC+STATCOM仿真主接线图
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图4．7中STATCOM的控制模块的具体接线如图4-8所示。其中的输入信号

‰为系统三相瞬时相电压，％为STATCOM直流侧电容两端的电压；输出信
号为STATCOM的控制角万；Fcnl函数表示的是节点电压瞬时有效值的快速计

算， 即： ∽=0Z了丽／√；， Fcn2 函数实现的功能由式
万=arctall(％巧／阢。阿)实现；％为系统参考电压，u知为直流侧参考电压。。

图4-8基于MATLAB的STATCOM电流间接PI控制仿真图

4．2．4仿真波形分析

(1)对系统功率因数的影响

首先对冲击性负荷未并入的情况进行仿真。根据负荷的视在功率S=9000+

j12000可知，在TSC+STATCOM未投入补偿时，系统的功率因数较低。当

TSC+STATCOM投入后，系统的功率因数变化曲线如图4-9所示。

图4-9 TSC+STATCOM投入后系统功率因数变化曲线
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由变化曲线图可以看出，在时间t--O．06s时，投入一组TSC，在时间r--0．26s

及t=0．46s时，分别投入另外两组TSC，系统的功率因数得到了有效的提高，而

且是有级的调节。在时间t=0．6s时投入STATCOM，经过几个周期的短暂振荡后，

最终系统功率因数维持在1附近，而且其调节是连续的。

从该仿真曲线可以明显的看出，TSC+STATCOM方式的无功补偿，由TSC

补偿一部分无功功率后，剩余部分由STATCOM来补偿。因为TSC的补偿是有

级的调节，而STATCOM可以连续调节，所以当无功功率变化不是很大时，可由

STATCOM完成调节。这样，在满足用户性能要求的前提下，TSC的加入可以使

装置整体成本下降。

(2)总谐波畸变率(THD)分析

利用MATLAB电力系统工具箱中的POWERGUI模块的FFTAnalysis功能，

对相应的波形进行FFT分析。TSC+STATCOM并入系统前，系统的单相电流波

形及其THD值如图4—10所示，在该图中，Fundamental Frequency取50Hz，Max

Frequency取3000Hz。即用FFT分析时，只分析到60次谐波，由图4．10可看出，

接近60次谐波的幅值已经很小了，对总谐波畸变率(THD)的影响可忽略不计。

TSC+STATCOM投运前系统电流的THD值为O．01％。

FFTwindow：2 of50 cycles of selected signal

0 0．005 0．01 0．015 0．02 0．025 0．03 0．035

"time(s)

Fundamental(50Hz)=30．38，THD=0．01％

～．．．．．．。．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．』．．．．．．．．．．．．．—．．}
20 30 40 50 ∞
Harmonic Order

图4．10 TSC+STATCOM投运前系统电流及其谐波分析
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FFT window：．2 of 50 cycles of selected signal

"rime(S)

Fundamental(50Hz)=18．9．THD=-1．94％

图4．1 1 TSC+STATCOM投运后系统电流及其谐波分析

TSC+S玑盯COM投运后，系统的单相电流波形及其THD值如图4—1l所示。

由于此时，电流畸变较大，因此用FFT工具分析时，Max Frequency取9000，即

谐波分析到180次。由图4．1l可以看出，TSC+S兄锕COM投运后，系统的电流

THD值为1．94％，该值在可接受范围内(不超过5％)。

由TSC及STATCOM的工作原理可知，TSC支路并不会产生谐波，谐波主

要是由STATCOM支路产生，由于STATCOM的主电路结构采用了三电平四重

化结构，从而有效的抑制了自身谐波的产生。

(3)系统电压与电流波形分析
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图4．12 TSC+STATCOM投运前系统电压、电流波形

图4．13 TSC+STATCoM投运后系统电压、电流波形

图4．12和4．13给出了TSC+S仉虹COM投运前、后系统的电压、电流波形。

从图中可以看出，在TSC+STATCOM进行补偿前，系统电流滞后系统电压较为

明显，为感性状态，其电流幅值大小为30．4A；补偿后，系统电流的相位与系统

电压的相位己趋于一致，其电流幅值大小为19．3A，由此可以看出，系统中的无

功电流(或无功功率)己经得到有效的补偿。‘

(4)直流侧电容电压波形分析

STATCOM在投入运行的起始时刻，系统要经历几个周期的振荡过程，这主

要是因为STATCOM并入系统时，要吸收大量的有功功率对变流器直流侧电容进

行充电。当电容电压稳定后，STATCOM即进入稳定工作状态。(可以对直流侧

电容进行预充电后再并网运行，能在仿真初始时刻使STATCOM进入稳定状态，

从而减少对系统的冲击。)下图所示的即是STATCoM直流侧电容电压的充电过

程曲线图。
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图4．14 STATCOM直流侧电容电压波形

图4。14所示为STATCOM直流侧其中一个电容的充电过程曲线图，其两个

电容的充电过程完全相同。t=0．6s时，STATCOM投入运行，从图中可以看出，

经过几个周期后，电容电压稳定在61．9V左右，而两个电容两端总电压是其两倍。

可见，利用三电平技术，在降低谐波的同时，也使每个电容承受的直流电压大大

降低。

图4．15并入冲击性负荷后STATCOM直流侧电容电压波形

图4．15是当时间1=0．7s时，对系统并入冲击性负荷后STATCOM直流侧电

容电压波形。由该图可以看出，当系统并入冲击性负荷后，直流侧电容电压会有

一定幅度的增加。这是因为当系统负荷增加时，STATCOM交流侧的相电压随补

偿角万的增大而增大，而对于变流器而言，其某一相的上桥臂和下桥臂每个周期
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的导通角sigma是固定的，这就要求变流器直流侧的电平值应该有所增加。所以

STATCOM会从电网吸收一定的有功功率对直流电容进行充电。

(5)对系统电压稳定的影响

在t=0．05s时，并入一个冲击性负荷，TSC+STATCOM装置未投运时的系统

电压波形如图4一16所示。

图4．16 TsC+STATCoM未投运并入冲击性负荷后系统电压波形

先将TSC+STATCOM装置并入系统后，在t=0．7s时并入一个冲击性负荷，

系统电压波形如图4．17所示。

时fH】，s

图4．17 TSC+STATCOM已投运并入冲击性负荷后系统电压波形

由图4—16和4．17可以看出，TSC+STATCOM未投入运行时，并入冲击性负

荷后，系统电压有明显的下降；而TSC+TATCOM投入运行后，并入冲击性负荷
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后，系统电压并未明显下降。由此可见，TSC+S卫盯COM在稳定系统电压上起

了不小的作用。

4．3小结

本章在MATLAB／SIMULINK环境下对TSC+STATCOM无功补偿进行了仿

真研究。运用模糊逻辑工具箱对TSC的模糊推理系统进行了设计，用两个随机

函数代替模糊控制器的两个输入变量电压偏差△U及无功偏差AQ，简化了仿真

模型，仿真结果显示了该模糊控制器的合理性。通过SIMULINK建立了

TSC+STATCOM的仿真模型，对仿真波形图进行了分析，结果表明

TSC+STATCOM无功补偿在提高功率因数、抑制自身谐波含量、稳定系统电压

等方面均能满足要求。
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5．1 结论

第五章结论与展望

TSC是目前广泛使用的无功补偿方式，它实际上就是断续可调的发出无功功

率的动态无功补偿装置，具有结构简单、费用较低、运行时不产生谐波、自身能

耗小等优点，其主要缺点是调节无功是有级的，动态调节性能不够好。STf盯COM

是最近发展的新型的无功补偿装置，它将自换相桥式电路通过变压器或者电抗器

直接并联在电网上，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

接控制交流侧电流，就可以使电路吸收或发出满足要求的无功电流，实现动态无

功补偿的目的，具有优越的动态性能。如果将两者结合起来，在满足所需动态性

能的前提下，将部分容量的STATCOM用TSC取代，能在整体上降低成本，具

有较大的应用价值。

本文对TSC+STATCOM无功补偿方式进行了深入的分析和研究，得到以下

结论：

l、分析了无功补偿对电力系统的影响以及在电力系统中所能起到的作用，

论述了无功补偿装置的发展状况，主要对TSC及STATCOM的基本工作原理进

行了研究，并建立了STATCOM的数学模型，讨论了其抑制自身谐波的方法。

2、在分析TSC和STATCOM各自的特点后，确定了TSC+STATCOM的整

体控制策略：TSC以无功功率为主要控制目标，而STATCOM则以电压为主要

控制目标；大部分无功功率由TSC补偿，STATCOM主要补偿动态变化部分。

具体设计TSC+STATCOM的控制方法时，对TSC从传统的九区图控制法出发，

针对其缺点所在，采用了模糊控制的控制方法；对STATCOM从其工作原理出发，

进行数学模型的推理后，采用了电流的间接控制。

3、用模糊逻辑工具箱对TSC模糊控制系统进行了设计，用两个随机函数代

替模糊控制器的两个输入变量电压偏差△U及无功偏差AQ，简化了仿真模型，

仿真结果验证了该控制算法的有效性，能增加系统的稳定性，减少电容器动作的

次数。

4、在MATLAB／SIMULINK环境下对TSC+Sm虹COM进行了仿真研究。通

过SIMULINK建立了TSC+STATCOM的仿真模型，对仿真波形图进行了分析，

结果表明TSC+STATCOM无功补偿在提高功率因数、抑制自身谐波含量、稳定

系统电压等方面均能满足要求，显示出该无功补偿方式具有较大的实用价值。
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5．2展望

第五章结论与展望

1、对TSC的研究中为简化分析，并没有考虑非等容的电容器分组情况，将

该情况考虑进去，能更加优化TSC的补偿效果，而且，该装置在抗干扰方面需

要有深入的研究。

2、静止同步补偿器(S仉玎COM)是一个涉及到电力系统、电力电子、自动

控制、信号处理等多学科的非常复杂的系统，还有许多工作需要做进一步研究。

其控制策略，根据STATCOM的特点，可考虑多目标的控制策略，使STATCOM

装置针对电力系统各种控制目标进行合理的调节，使之运行在更加优化的状态。

3、未对TSC和STATCOM补偿时相互间的影响作深入的研究。

随着电力电子技术(包括器件制造技术、主电路拓扑技术、脉冲调制技术)

及自动控制技术、计算机技术、微电子技术及能量存储技术的发展，21世纪的

电力系统将是传统的电力系统与各种FACTS技术装置一起构成的复杂的、高度

安全可靠的、经济高效的、高度可控的，能为人类提供优质电能的现代化电力系

统。而基于电力电子的并联补偿技术必将在其中起到非常重要的作用，并联补偿

技术也将朝着结构更加简单、控制更加灵活、响应速度更快、功能更加齐全的方

向发展。
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附录

附录一：TSC模糊控制器的MAn，AB实现程序

【System】

Name='tscfis’

Type='mamdani’

Version=2．0

Numlnputs=2

NumOutputs=1

NumRules=49

AndMethod=’min’

OrMethod='max’

ImpMethod='min’

AggMethod='max’

DefuzzMethod=’centroid’

【Inputl】

Name=’Eu’

Range=[-6 6】

NumMFs=7

MFl---!NB’：’trimf，【⋯6 6 3】
MF2=rNM’：’trimf，【⋯6 4 1】
MF3=tNS’：’trimf，【-4—2 0】

MF4-’ZO’：’tfimt'，【-3 0 3】

MF5dPS’：’trimf，[O 2 4】

MF6=’PM’：’tfimf，【l 4 6】

MF7一PB’：’trimf，【3 6 6】

【Input2】

Name=’Eq’

Range=【-6 6】

NumMFs=7

MFl=rNB’：’trimf，【⋯6 6 4】
MF2=tNM’：’trimf，【-6-4—1】
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MF3=．NS’：’trimf，【-4—2 O】

MF4=’ZO’：'trimf，[-1．5 0 1．5】

MF5=’PS’：’trimf，【O 2 4】

MF6=’PM’：’tdmf，【1 4 6】

MF7=’PB’：'trimf，[4 6 6】

【Outputl】

Name=’Cq’

Range=[一6 6】

NumMFs=7

MF I=rNB’：’trimf，【⋯6 6 4】
MF2=qqM’：'trimf，【一6-4—2】

MF3='NS’：’trimf，【-4-2 0】

MF4=’ZO’：’trimf，卜2 0 2】

MF5=’PS’：'trimf，【0 2 4】

MF6=’PM’：’trimf，【2 4 6】

MF7=’PB’：’trimf，【4 6 6】

【Rules]

1 1，2(1)：1

1 2，2(1)：1

1 3，4(1)：1

1 4，4(1)：1

1 5，4(1)：1

1 6，5(1)：1

1 7，6(1)：1

2 1，2(1)：1

2 2，2(1)：1

2 3，4(1)：1

2 4，4(1)：1

2 5，4(1)：1

2 6，5(1)：1

2 7，6(1)：1

3 1，1(1)：1

3 2，2(1)：1
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3 3，4(1)：1

3 4，4(1)：1

3 5，4(1)：1

3 6，5(1)：1

3 7，7(1)：1

4 1，2(1)：1

4 2，2(1)：1

4 3，4(1)：1

4 4，4(1)：1

4 5，4(1)：1

4 6，6(1)：1

4 7，6(1)：1

5 1，1(1)：1

5 2，2(1)：1

5 3，4(1)：1

5 4，4(1)：1

5 5，4(1)：1

5 6，6(1)：1

5 7，6(1)：1

6 1，1(1)：1

6 2，2(1)：1

6 3，4(1)：1

6 4，4(1)：1

6 5，4(1)：1

6 6，5(1)：1

6 7，6(1)：1

7 1，1(1)：1

7 2，2(1)：1

7 3，4(1)：1

7 4，4(1)：1

7 5，4(1)：1

7 6，5(1)：1

7 7，5(1)：1
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附录二：STATCOM数学模型的S--Function程序

．function【sys，xO，str,ts】-statcom(t，x，U，flag，RL'C，Kj)

％R等效电阻

％L等效电感

％C直流侧电容

％K逆变器调制比

％W由0坐标下旋转角频率

％I初始状态电流，【Ia Ib Ic Idc】

switch flag，

case 0，

【sys，x0，str,ts]=mdllnitializeSizes(I)；

case 1，

sys--mdlDerivatives(t，X，U，R，L，C，K)；

case 2，

sys=mdlUpdate(t，x，u)；

case 3，

sys=mdlOutputs(t，x，u)；

case 9，

sys=mdlTerminate(t，X，u)；

otherwise

error(【’Unhandled flag一，num2str(flag)】)；

end
。

function【sys，xO，str,ts]=mdllnitializeSizes．(I)

si。zes=simsizes；

sizes．NumContStates=4；

·sizes．NumDiscStates=O；

sizes．NumOutputs
2
4；

slzes．Numlnputs
2
3；

sizes．DirFeedthrough
2 O；

si。zes．NumSampleTimes
2
1；

sys=simsizes(sizes)；

x0=I；

str=【】；

ts=【0 0】；

function sys=mdlDerivatives(t，x，U，R，L，C，K)
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dx(1)=K事x(4)宰sin(u(3)-u(1))／L—sqrt(2)幸u(2)宰sin(u(3))／L—R·x(1)／L；

dx(2)=K乖x(4)宰sin(u(3)-2幸pi／3-u(1))／L-sqrt(2)搴u(2)拳sin(u(3)-2事pi／3)／L—R}x(2)／L；

dx(3)=K宰x(4)木sin(u(3)+2}pi／3-u(1))／L·sqrt(2)幸u(2)宰sin(u(3)+2事pi／3)／L-R·x(3)／

L；

dx(4)=-K／C·(x(1)宰sin(u(3)-u(1)>权(2)幸sin(u(3)一2·pi／3一u(1)'权(3)·sin(u(3)+2宰pi

／3一u(1”)；

sys；(1X；

function sys--mdlUpdate(t，X，u)

sys 2口；

function sys--mdlOutputs(t，X，u)

sys---x；

function sys=mdlTerminate(t，x，u)

sys=【】；
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攻读硕士学位期间参加科研及完成论文情况

1．参加科研情况

[1]参加信息科学与工程学院学术年会，发表论文《基于模糊控制的TSC无功补

偿系统的研究》

2．发表论文情况

[1]严春平，危韧勇．基于模糊控制的TSC无功补偿系统的研究． 微计算机信

息．(已录用)
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