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Abstract 
The three-level STATCOM (static synchronous compensator) plays an important role in the reac-
tive power compensation of the distribution system. In all of the control strategies of three-level 
STATCOM, traditional hysteresis direct power control (DPC) strategy has the characteristics of 
uncertain switching frequency which made the grid connected filter hard to design. In this paper, 
it presents a novel constant switching frequency direct power control strategy of three-level 
STATCOM. The novel strategy based on the mathematical model of three-level STATCOM, and 
three-level SVPWM strategy is used as modulation strategy. Using PI controller and instantaneous 
power feedforward and decoupling control, the novel strategy realizes constant switching fre-
quency as while as good reactive compensation effect. Finally, the simulation verified the correct-
ness and rationality of the proposed method. 
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摘  要 

三电平静止同步补偿器(STATCOM)在配电网无功补偿领域发挥重要的作用。在三电平STATCOM控制策

略中，传统的滞环式直接功率控制策略具有开关频率不固定的缺陷，这为网侧滤波器的设计带来了困难。

本文提出一种新型三电平STATCOM定频直接功率控制策略。该策略从三电平STATCOM数学模型出发，

以三电平SVPWM策略作为调制策略，采用以PI控制器为核心的前馈解耦控制系统对瞬时功率进行控制，

以直流总电压的平方项为外环控制目标，在实现系统开关频率固定的同时得到良好的无功补偿效果。最

后通过仿真验证了本文提出方法的正确性和合理性。 
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1. 引言 

冲击性、波动性负荷的投入使电网存在电压波动、闪变、三相不平衡等现象，同时也降低了电网的

有功功率输送能力，这严重削弱和干扰了电网的安全可靠运行，因此迫切需要增设动态无功补偿装置。

STATCOM 装置以其在动态响应、输出谐波等方面的优势成为近年来的研究热点，其应用范围也越来越

广泛。与传统的两电平 STATCOM 相比，三电平 STATCOM 具有更高的装置容量，更好的补偿效果和系

统可靠性，因而具有良好的应用前景[1]-[3]。 
在 STATCOM 的控制策略中，最常用的控制策略是电压定向控制(Voltage Oriented Control Strategy, 

VOC)策略。1983 年，Akagi H.教授提出了著名的瞬时无功功率理论(pq 理论) [4]-[6]，20 世纪 80 年代中

期，Takahashi I.教授和 Depenbrock M.教授分别提出了圆形直接转矩控制方案[7]和六边形直接转矩控制方

案[8]。1991 年，Ohnishi T.教授结合瞬时功率理论和直接转矩控制提出了直接功率控制(Direct Power 
Control Strategy, DPC)策略[9] [10]。传统 DPC 策略通过滞环控制选择合适的矢量对系统瞬时功率进行控

制，与 VOC 策略相比，滞环式 DPC 策略具有算法简单、动态响应更好等优点[11] [12]，但也存在开关频

率不固定、网侧滤波器设计困难的不足，因而实际应用较少。 
本文分析了三电平 STATCOM DPC 策略的基本原理，推导了其数学模型，提出了一种三电平定频

DPC 策略，该策略以直流电压的平方量为电压外环控制目标，以瞬时功率为功率内环控制目标，采用

SVPWM 策略作为调制策略，实现了系统的定频控制。并通过冗余矢量作用时间的实时计算解决了三电

平 STATCOM 存在直流电容电压不平衡问题。最后，通过仿真对本文的理论分析进行了验证。 

2. 三电平 STATCOM 数学模型 

瞬时无功功率理论是直接功率控制策略的基础。设三相电路各相电压和电流的瞬时值分别为 ua、ub、

uc 和 ia、ib、ic，经过坐标变换到 dq 同步旋转坐标系下得到电压 ud、uq 和电流 id，iq。 
瞬时无功功率理论定义如下式所示： 

d d q q q d d q,p u i u i q u i u i= + = −                                (1) 
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如图 1 所示为三电平 STATCOM 等效电路图。每相桥臂可以简化为一个与直流侧电容相通的单刀三

掷开关。在图 1 中，ua、ub、uc 为三相电网电压，N 为其参考点；Rs、Ls 分别为线路等效电阻和网侧电感；

ia、ib、ic 为三相电流；C1、C2 为直流电容(一般设定 1 2C C C= = )，uc1 和 uc2 为两电容上电压，Udc 为直流

侧总电压；ip、in 和 io 分别为流入 p 点、n 点和 o 点的电流，ic1 和 ic2 为流过直流电容的电流。 
将图 1 中各量变换到两相同步旋转坐标系中，可得整流器的数学模型为： 

ds d s dp dn

qs q s qp qn
d

c1c1 dp qp
q

c2 dn qn c2

L L L L

d d 0 1 0
d d 0 0 1

d d  0 0 1 0 0
d d 0 0 1 0 0
d d 0 0 1 1 0 0

iL i t R S S
iL i t R S S

u
u  C u t S S

u
C u t S S u
L i t R i

ω
ω

 − −     
      − − −               = +−          − − −       
      −       

                (2) 

上式中，ud、uq 及 id、iq 分别表示三相电压 ux 和 ix (x = a、b、c)在同步旋转 dq 坐标系中的对应值，

Sdy 和 Sqy 分别为开关函数 Sxy (x = a、b、c，y = p、n)在 d、q 轴上的对应值。 
由式(1)，当 d 轴始终与参考电压矢量重合时，uq = 0，此时瞬时功率可表示为： 

d d d q;p u i q u i= = −                                    (3) 

由式(2)，在 dq 轴上电感电压满足如下约束： 

s d s d s q dp c1 dn c2 d

s q s q s d qp c1 qn c2 q

d d

d d

L i R i L i S u S u u

L i R i L i S u S u u

ω θ ω

ω θ ω

= − + − + +
 = − − − + +

                       (4) 

上式中 ω 为同步旋转坐标系的角速度，θ 为旋转坐标系转过的角度， tθ ω= 。将上式的左右两边同

乘以 ud，并结合(3)式有： 

( )
( )

2
s s s d dp c1 dn c2 d

s s s d qp c1 qn c2

d d

d d

L p R p L q u S u S u u

L q R q L p u S u S u

ω θ ω

ω θ ω

 = − − − − +


= − + + −
                      (5) 

定义参考电压矢量在 x 轴上的投影 urx 如下： 

( )r p c1 n c2 d,qx x xu S u S u x= − =                                (6) 

实际应用中一般忽略 Rs 项的影响，在三相电压对称时(U 为相电压有效值)，则有： 

( )2
s rd s

d

s s rq

d d 3 3
, 3

d d 3

L p U Uu L q
u U

L q L p Uu

ω θ ω

ω θ ω

 = − − =
= +

                       (7) 

 

 
Figure 1. Equivalent circuit of three-level NPC rectifier 
图 1. 三相三电平 STATCOM 拓扑结构图 
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在式(7)的基础上可以进一步忽略耦合项，则有： 
2

s rd

s rq

d d 3 3

d d 3

L p U Uu

L q Uu

ω θ

ω θ

 = −


=
                               (8) 

以上得到的是基于瞬时无功功率理论的三电平 STATCOM 的数学模型。 

3. 三电平 STATCOM 新型直接功率控制策略 

在式(7)两端同除 3U 有： 

s s
rd

s s
rq

d 3
d3 3
d
d3 3

L Lp U u q
U U
L Lq p u
U U

ω ω
θ

ω ω
θ

 = − −

 = +


                              (9) 

令 s 3L L U= ，考虑到 d 3u U= 则有： 

d rd

rq

d
d
d
d

pL u u Lq
t
qL Lp u
t

 = − −

 = +


                                 (10) 

由式(10)，可以将功率内环采用 PI 控制器进行控制。本文提出一种新型三电平 STATCOM 定频直接

功率控制策略，其基本原理如图 2 所示。在如图 2 所示的三电平 STATCOM 定频直接功率控制策略中，

通过对直流电容电压的实时采样得到两直流电容电压差∆udc和直流总电压Udc，Udc的平方和给定参考 2
dcrU

的误差经过 PI 控制器得到三电平 STATCOM 有功功率的参考量 p*，无功功率的参考量 q*由系统实际所

需无功功率决定。由实际采样得到的交流侧电压(ua, ub, uc)和电流(ia, ib, ic)可计算得系统到瞬时有功功率 p、
瞬时无功功率 q 和网侧电压相位 θ。系统给定有功功率 p*、无功功率 q*与实际值之间的误差经 PI 控制器

输出 dq 坐标系下参考电压 urd、urq。urd、urq、θ 及直流电容电压差∆udc 即为三电平 STATCOM 调制策略

的给定，urd、urq 和 θ 可进行坐标变换得到两相静止坐标系下的参考电压 u、u或三相静止坐标系下的

参考电压 ura、urb 和 urc。由此，本文提出的新型三电平 STATCOM 定频直接功率控制策略的内部调制策

略可以为任意三电平调制策略，本文中应用直流电压利用率较高的三电平 SVPWM 策略作为内部调制策

略。由于三电平 SVPWM 策略目前已经十分成熟，整个三电平 STATCOM 系统性能取决于电压外环控制

器和功率内环控制器的设计。 

4. 三电平 STATCOM 新型直接功率控制策略的控制器设计 

4.1. 功率内环控制器设计 

由图 2 可知，三电平 STATCOM 新型直接功率控制系统是由电压外环、功率内环组成的双闭环系统。

功率内环控制器的设计直接关系到系统的性能，以下给出三电平 STATCOM 新型直接功率控制系统功率

内环的设计方法。 
对式(10)进行拉普拉斯变换，得： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

d rd

rq

LsP s U s U s LQ s

LsQ s LP s U s

 = − −


= +
                           (11) 

由式(11)可知，由于 L 的存在，系统中有功功率 p 和无功功率 q 相互耦合，对系统控制造成影响。 
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Figure 2. Fixed frequency DPC strategy of three-level STATCOM  
图 2. 三电平 STATCOM 定频直接功率控制策略原理图 

 
为了提高系统控制系能，本文采用前馈解耦控制策略[13]，系统的控制方程如下，其中，Kp、Ki 分别为

PI 控制器的比例和积分增益： 

( )

( )

*i
rd p d

*
rq

i
p

Ku K p p Lq u
s

K
u K q q Lp

s

  = − + − − +  
 


  = + − −   

                          (12) 

功率内环解耦控制框图如图 3 所示，根据该图及经典控制理论，即可设计三电平功率内环控制器。 

4.2. 三电平 STATCOM 电压外环控制器设计 

外环控制器的设计是三电平直接功率控制系统与两电平电压电流双闭环系统的一个重要不同之处。

在两电平电流双闭环系统中，直流电压作为电压外环给定，但在三电平直接功率控制系统中，外环的直

流电压与内环的瞬时功率之间需借助瞬时有功电流(受直流电压影响)相对应。因此，若电压外环仍以直流

电压为给定，将一定程度上降低系统的动态性能。为了得到较好的控制效果，需对三电平系统的电压外

环重新设计。 
考虑到功率内环的响应速度远远快于电压外环且可实现功率无差控制，在设计电压外环参数时，可

将功率内环等效为一阶惯性系统，设传递函数为： 

( ) 1
1P

p

s
T s

ω =
+

                                   (13) 

上式中，Tp 为功率内环的响应时间。 
在三电平 STATCOM 系统中，直流侧瞬时功率可以表示为： 

dc dc
dc

L

d
d
U U

P U C
t R

 
= + 

 
                               (14) 

忽略功率在器件上的损耗，假定两直流电容电压一致 ( )c1 c2 dc 2u u U= = 且一个开关周期内平均中点

电流为零，设 RL 为直流侧等效电阻，则针对三相有功功率 p 有： 
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Figure 3. Power decoupling control of three-level 
STATCOM 
图 3. 三电平 STATCOM 功率内环解耦控制框图 

 
2 2

dc dc dc dc
dc

L L

d d1 1
2 d 4 d

U U U U
p U C C

t R t R
  

= + = +  
   

                       (15) 

跟据式(15)，Udc 与有功功率 p 的传递函数无法写出，但是可以写出 2
dcU (令 2

dcU U= )与有功功率 p 的

传递函数： 

( )
( )

L

L
1 1
4

U s R
p s CR s

=
+

                                  (16) 

具体可以得到电压外环的控制框图如图 4 所示，其中 Ts 为电压外环采样周期。 
根据典型 II 型系统 PI 参数设计准则[13]，可以得到外环的 PI 参数如下(其中 h 为中频宽)： 

( )
( )
( )
( )

p
s p

i 22
s p

1
8

1

8

C h
K

h T T

C h
K

h T T

 +
=

+
 + = +

                                 (17) 

4.3. 三电平 STATCOM 直流电容电压的均衡控制 

三电平拓扑与传统两电平拓扑的区别在于存在两个直流电容，这两个直流电容间的电压均衡问题是

三电平拓扑控制中的一个关键问题。本文选择三电平 SVPWM 策略作为三电平 STATCOM 定频 DPC 系

统的调制策略，并采用冗余矢量作用时间实时计算的方法来补偿直流电容电压偏差。其基本原理如图 5
和表 1 所示，在如图 5 所示的三电平 SVPWM 策略空间矢量图中，将每个扇区划分为 6 个小区域。每个

区域中采用一组对应相同位置的冗余矢量(表 1 中的 S1 和 S4，作用时间比为(1-k):k)来参与参考电压矢量的

合成。通过各矢量的作用时间、交流侧电流值及直流电容电压的偏移情况，可实时计算出使得一个开关

周期内两直流电容电压平均值相等的 k 值，通过实时计算 k 值即可达到平衡直流电容电压的目的。 

5. 仿真验证 

为了验证本文提出的三电平 STATCOM 新型直接功率控制策略的正确性，搭建三电平 STATCOM 仿

真平台对其进仿真验证。表 2 给出了仿真平台的关键参数。 
如图 6 所示为补偿前电网电压和入网电流情况，从该图可知，当三电平 STATCOM 不工作时，电网

电压和入网电流之间存在一定的相位差，因而有一定的无功功率注入电网。如图 7 所示为三电平
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STATCOM 补偿后电网电压和入网电流情况，从该图可知，当三电平 STATCOM 投入后，入网电压和电

流不存在相位差，三电平 STATCOM 补偿了阻感负载产生的无功。 
如图 8 所示为三电平 STATCOM 工作时的直流电容电压情况，图 9 为三电平 STATCOM 输出功率情

况，由这两个图可知，三电平 STATCOM 直流总电压超调很小且调节时间很短，这说明本文提出的三电

平 STATCOM 直接功率控制策略具有较好的控制效果和动态性能；在直流电容电压的平衡控制方面，两

直流电容电压被很好的控制在近似相等的范围内，在输出功率方面，除开始启动阶段三电平 STATCOM
从电网吸收一定的有功功率外，在稳态时三电平 STATCOM 基本不消耗有功功率。 
 

 
Figure 4. Voltage loop control of three-level STATCOM 
图 4. 三电平 STATCOM 系统电压外环控制框图 

 

 
Figure 5. Space voltage vectors of three-level SVPWM  
图 5. 三电平 SVPWM 空间电压矢量分布图 

 

 
Figure 6. Grid voltage and current before compensation 
图 6. 补偿前电网电压和入网电流 
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Table 1. Real-time calculation results of redundant vector effect time (the first sector) 
表 1. 冗余矢量作用时间的实时计算结果(第一扇区) 

子区域 
开关状态及作用时间 k 值 

( )NP0 c1 c21 2Q u u C= − − ×  
S1((1-k)Ta) S2(Tb) S3(Tc) S4(kTa) 

1 ONN OON OOO POO ( )a a c b NP0 a a2i T i T Q i T− −  

2 OON OOO POO PPO ( )c a a c NP0 c a2i T i T Q i T+ −  

3 ONN OON PON POO ( )a a c b b c NP0 a a2i T i T i T Q i T− + −  

4 OON PON POO PPO ( )c a b b a c NP0 c a2i T i T i T Q i T− + −  

5 ONN PNN PON POO ( )a a b c NP0 a a2i T i T Q i T+ −  

6 OON PON PPN PPO ( )c a b b NP0 c a2i T i T Q i T− −  

 
Table 2. Key parameters of the simulation platform 
表 2. 仿真平台关键参数 

参数 参数值 

交流侧相电压(有效值) 220 V 

电网频率 50 Hz 

三相负载 R = 10 Ω，L = 10 mH 

STATCOM 交流电感 5 mH 

STATCOM 直流电容 C1 = C2 = 3000 uF 

STATCOM 直流电压 660 V 

STATCOM 开关频率 4 kHz 

 

 
Figure 7. Grid voltage and current after compensation  
图 7. 三电平 STATCOM 补偿后电网电压和入网电流 
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Figure 8. DC capacitor voltage of three-level STATCOM 
图 8. 三电平 STATCOM 的直流电压情况 

 

 
Figure 9. Output power of three-level STATCOM 
图 9. 三电平 STATCOM 输出功率情况 

 
6. 结论 

三电平 STATCOM 是目前极具应用前景的一种动态无功补偿装置。而 DPC 策略作为一种性能优良

的控制策略，具有算法简单、动态响应快的优点，已成为目前的研究热点。本文分析了传统三电平

STATCOM 滞环式直接功率控制策略的不足，在此基础上，提出了一种三电平 STATCOM 新型定频直接

功率控制策略。新策略应用功率内环 PI 控制器实现了固定开关频率控制；应用有功、无功的解耦控制提

高了系统的动态响应速度。仿真结果表明该算法的可行性。 
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