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摘要: 为提高静止同步补偿器(STATCOM)控制系统动态性能和鲁棒性，提出一种基于高阶滑

模控制的 STATCOM 有限时间鲁棒控制方法。该方法首先对强耦合、非线性的 STATCOM 系
统采用逆系统的方法进行线性化解耦，根据解耦后的系统状态特性，对无功补偿电流与直流

侧电容电压分别采用超螺旋与螺旋算法进行控制器设计，这两种控制方法不仅在有限时间内，

分别快速稳定无功补偿电流与直流侧电压，还对系统不确定性具有一定的鲁棒性。仿真结果

验证了所提出方法的有效性。 
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ABSTRACT:In order to improve the dynamic performance and robustness of the static 
synchronous compensator (STATCOM) control system, a STATCOM finite time robust control 
method based on higher order sliding mode control is proposed. Firstly, the strong coupling, 
nonlinear STATCOM system was linear decoupled by inverse system method. Then, twisting 
algorithm and super-twisting algorithm were adopted in reactive power compensation current and 
DC side capacitor voltage respectively. The two control methods not only compensate reactive 
power current and DC side capacitor voltage rapidly in limited time but also have some robustness 
to the system uncertainties. Simulation results show the effectiveness of the proposed method. 
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0 引言 

静止同步补偿器 (Static Synchronous 
Compensator, STATCOM) 是一种以电力电

子变流器为装置核心的新型并联无功补偿

装置，可同时解决电能质量中无功、谐波及

三相不平衡问题，是灵活交流输电系统

(Flexible AC Transmission System，FACTS)
的一个重要基础部件 [1][2]。与基于可控电抗

器和投切电容器的传统静止无功补偿器

(Static Var Compensator，SVC)相比，工作原

理有本质的不同，性能上也具极大的优越性。

随着高压大功率的门级可关断晶闸管

(Gate-turn-off Thyristor，GTO)以及更先进的

集 成 门 极 换 流 晶 闸 管 (Integrated Gate 
Commutated Thyristors，IGCT)等可控器件的

出现，STATCOM 的开发和应用得到了长足

的发展，受到了各国电力工作者和决策者的

广泛关注。STATCOM 己经成为了新一代的

动态无功补偿装置的方展方向。 
STATCOM是一个强耦合的非线性系统，

文献[3]采用传统 PI 控制，但控制参数难以

整定，对不确定性过于敏感。文献[4]通过对

传统比例积分(PI) 算法的深入研究，引入非

线性 PI 算法，即在原有 PI 算法上添加过渡



过程，并对该过渡过程进行详细设计。该方

法克服了传统 PI 算法的快速性与超调的矛

盾，从而缓解了 STATCOM 启动时的初始冲

击，降低设备成本。文献[5]基于配电网静止

同步补偿器控制系统的结构组成和无功补

偿原理，采用一种用于模糊 PI 控制策略。

该控制策略以传统 PI 控制调整参数，再通

过模糊控制对参数进行模糊化，该方法可提

高 STATCOM 控制非线性系统时的响应精

度和抗干扰性。 
在对抗系统不确定性的鲁棒控制方法

中，传统滑模控制以其显著优点（如对匹配

不确定性的不变性，控制器实现简单等）而

得到了广泛应用，文献[6]首先采用逆系统方

法将原系统进行线性化解耦，构造出其伪线

性模型，运用传统滑模变结构控制理论对伪

线性模型进行控制律设计，验证了滑模控制

在响应速度及稳定性方面比 PI 控制的优越

性。文献[7]采用滑模控制理论实现其控制，

但将直流侧电压作为常量处理，仅考虑控制

STATCOM 注入电流情况。文献[8]提出一种

输入-输出反馈线性化与积分滑模控制相结

合的 STATCOM 控制方法，利用积分滑模增

强对其参数摄动的鲁棒性，并采用指数趋近

率加饱和函数的方法来削弱抖振现象。以上

文献均没有考虑 STATCOM 系统控制的有

限时间稳定问题。 
滑模控制方法虽响应迅速，在仍存在抖

振问题和相对阶的限制等不足之处。高阶滑

模控制方法的提出，不仅保留了传统滑模控

制的优点，还可以解决其存在的问题，并且

高阶滑模控制方法可以实现系统有限时间

稳定，对于控制系统来说，有限时间稳定无

疑更加有利。高阶滑模控制方法中有多种不

同的算法，各算法均有其不同的特点。其中

超螺旋算法二阶滑模控制方法中唯一连续

和唯一适用于系统对滑模面相对阶为1的系

统的方法，控制过程中只需要滑模面的信息，

却可以实现滑模面及其导数同时到达零点。

螺旋算法则是针对二阶系统的。 
为提高 STATCOM 控制系统动态性能，

提出一种基于高阶滑模有限时间稳定控制

的 STATCOM 鲁棒控制方法。将 STATCOM
动态模型经过变换，得到 dq 坐标系下的表

达式，经过变量定义与求导，得到 STATCOM
经过输入-输出反馈线性化后数学模型的矩

阵表达式，采用逆系统的方法进行线性化解

耦，根据解耦后的系统状态特性，对无功补

偿电流与直流侧电容电压分别采用超螺旋

与螺旋算法进行控制器设计。 
1  STATCOM 系统数学模型 

如图 1所示为输电线路中 STATCOM的

电路结构示意图： 
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图 1STATCOM 电路结构图 

Fig. 1  Circuit diagram of STATCOM 

电路中，6 个绝缘栅双极型晶体管 
(Insulated Gate Bipolar Transistor，IGBT)组
成一个三相逆变器，直流侧𝐶𝐶dc为储能电容，

逆变器在控制器作用下输出无功电流，经过

滤波装置与变压器，注入到主线路中， aS ，

bS ， cS 是开关函数， Lai ， Lbi ， Lci 是三相

无功补偿电流， aU ， bU ， cU 是逆变交流

电压， 1aU ， 1bU ， 1cU 是 STATCOM 注入点

电压，L与 R 分别为连接电抗器与连接电阻

值。由此电路结构可得到其动态时域数学模

型： 

La a La 1a

Lb b Lb 1b

Lc c Lc 1c

dc
dc a La b Lb c Lc

di U Ri U
dt L L L

di U Ri U
dt L L L

di U Ri U
dt L L L

dUC S i S i S i
dt

 = − −

 = − −

 = − −


 = + +


(1) 

为便于分析与控制器设计，对公式(1)
进行派克变换，变换矩阵为 [9]： 
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(2) 
其中，ω表示转子角速度。 
将其代入公式(1)，得到 dq 坐标系下数

学表达式为： 

dc 1

dc 1

d 3 ( )
2

Ld d Ld d
Lq

Lq q Lq q
Ld

c
d Ld q Lq

di S U Ri U i
dt L L L

di S U Ri U
i

dt L L L
dUC S i S i

dt

ω

ω

 = − − +

 = − − +



= +


(3) 

其中，下标 d、q 表示为 dq坐标下的值。

忽略 STATCOM 自身和其连接阻抗的损耗，

由能量守恒定律可知，直流侧功率等于配电

网注入点处流入的有功功率，即： 

( ) dc
dc dc dc

3
2 d d q q

duu i u i u i Cu
dt

+ = = (4) 

重新选取参考坐标，使 0qu = ，可以得

到直流侧电压 dcu 关于 d 轴电流 di 的非线性

方程： 

dc
dc

3
2

d du iu
Cu

= (5) 

2STATCOM 模型处理 
定义 STATCOM 系统状态变量为

[ ]1 2 2 dc       
TT

d qx x x i i u = =  X ， 控 制 输 入

[ ]1 2   
TT

d qu u s s = =  U ， 输 出

[ ]1 2 dc   
TT

qy y i u = =  Y 。控制器设计的目的

是通过控制注入的无功电流𝑖𝑖𝑞𝑞来控制输电

线路的无功传输，并保证直流侧电压 dcu 稳

定。 
根据公式 (3)与公式 (5)，矩阵表达的

STATCOM 数学模型为： 

3
1 2

1 1
3

2 2 1 2

3
1

3

0 0

0 0
03 0 0 0

2

d

q

d

uR xx x
L L Lx u

u xRx x x u
L L L

x u x
Cx

ω

ω

   − − +   
     
     = − − + +     
           
     







(6) 
对输出变量分别求导数： 

3
1 2 1 2 2

du xRy x x x u
L L L

ω= = − − + +     (7)              

1
2 3

3

3
2

du xy x
Cx

= =  (8) 

通过求导结果可发现， 1y 的导数已显含

控制输入 2u ，此公式相对阶为 1， 2y 的导数

不显含控制输入，无法对其进行控制器设计，

故 需 要 对 其 继 续 求 导 ：

3
2 3 1 2 12

3

1
12

3 3
2 2

1
1 2 12 3

3 3

3
2

3 3
2 2

3 9 3
2 8 4

d d

d d

d d d d

u u xRy x x x u
Cx L L L

u u xx
Cx Cx

u u u x uR x x u
Cx L L C x CL

ω

ω

   = − − + +   
   

−

 = − − + − + 
 



 
(9) 

通过对 2y 的再次求导，已经显含控制输

入，相对阶为 2，无需再求导便可进行控制

器设计。 
可以得到 STATCOM 经过输入-输出反

馈线性化后数学模型的矩阵表达式为： 

1 1

2 2

y u
y u
   

= +   
   




A E (10) 

其中 

1 2

2 2
1

1 2 2 3
3 3

3 9
2 8

d

d d d

uR x x
L L

u u u xR x x
Cx L L C x

ω

ω

 − − + 
 =

  − − + −    

A  
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L
u
CL

 
 

=  
 
  

E 。 

公式(10)中的系统仍然具有强耦合性，

逆系统的方法能够对其进行解耦和强制线

性化，在原控制输入前人为构造新的控制输

入，使其输出为原控制的输入。这样原来的

二阶系统变化解为两个独立的系统，简化了

设计步骤。 
引入新的状态变量 1v 与 2v ，使之满足： 

1 11

2 2

u v
u v

−     
= − +    

    
E A (11) 

代入公式 (10)，可以得到新的系统： 

1 1

22y
y v

v
=

 =




(12) 

分析公式(12)，已将原系统解耦为两个

互相对立的子系统，可根据子系统不同的相

对阶段，分别提出控制目标，使控制器的设

计更为灵活，效果更加理想。 
3 STATCOM 高阶滑模控制器设计 

对公式(12)包含两个子系统，考虑实际

系统中的不确定性和扰动，将系统写作如下

形式： 

1 1 1 1

2 2 22

y
y

v
v

ϕ γ
ϕ γ

= +
 = +




          (13) 

其中，ϕ和γ 表示光滑的不确定项，对

不确定性做出了全局有界的假设，即： 

0 m M

C
K K
ϕ

γ
 ≤


< ≤ ≤
 (14) 

其中C 、 mK 、 MK 均为正常数。 
对两个子系统分别设计高阶滑模控制

器，定义滑模面： 
* *

1 1 1 1 q qs e y y i i= = − = −      (15)                   

*
2 2 d ds e u c u c= = − (16) 

其中 * *
1 qy i= 表示所需要无功电流的期

望值， *
dcu 表示直流电压的期望值， 1e 与 2e 表

示期望值与实际值的误差。对公式(12)中子

系统 1 采用超螺旋算法，这种算法适用于相

对阶为 1 的系统，能够保证系统有限时间稳

定。该算法定义如下： 

( )
( )

1
2

1 1 1 11

11 11

v s sgn s v
v sgn s
λ

α
= − +

= −








(15) 

其中𝜆𝜆与𝛼𝛼为控制器参数，均为正实数。

当系统存在有界的不确定性时，控制器参数

满足一定条件即可保证系统的有限时间稳

定。其有限时间稳定的充分条件为： 

2 2

m

M

m

C
K
K C

K

α

αλ

 >
 + >


(16)  

对公式(12)中子系统 2 采用螺旋算法，

这种方法可同时保证滑模面及其导数同时

有限时间内到达零点： 
( ) ( )2 1 2 2 2sgn sgnv r s r s= − −  (17) 

其有限时间稳定的充分条件是： 

1 2 1 2

1 2

m M

m

r r K C r r K C
r r K C
+ − > − −

− >
(18) 

4 稳定性分析 
与以往无限时间收敛的渐近稳定控制

方法相比，有限时间稳定的控制方法是时间

最优且具有更好的鲁棒性能。超螺旋算法可

实现滑模面 1s 在有限时间到零，此时

1 1 0s e= = ， *
1 1y y= ， *

q qi i= ， *
2 2x x= 。螺

旋算法可实现滑模面 2s 及其导数 2s 在有限

时 间 内 到 零 点 。 此 时

2 2 2 2 3 0s s e e x= = = = =   ， *
dc dcu u= ， *

2 2y y= ，
*

3 3x x= 。根据公式(8)可知，到达稳定点时，

方程左右两侧均为零，故 1 0dx i= = ，整个

系统均是有限时间稳定的。 
5 仿真验证 

为验证所提出高阶滑模控制算法的正

确性和有效性，对数学模型进行仿真验证，

根据文献[8]，选择电源电压为 380V，直流

侧电压初始值为 400V ，频率为 50Hz 连接

电抗器为 8mH，连接电阻为 0.1Ω，直流侧

电容为 10 000μF，高阶滑模控制算法控制参



数 =200λ ， 100α = ， 1 2000r = ， 2 100r = ，

参数的选取应满足公式(16)和(18)。控制目

标是稳定输出无功电流 20A，直流侧电压保

持在 800V。 
仿真中，采用传统滑模控制方法与积分

滑模控制方法与所提出高阶滑模控制方法

进行比较。 
与传统滑模方法对比 

将传统滑模控制方法应用其中，传统滑

模控制因其本质上的不连续开关特性导致

系统存在抖振现象。根据传统滑模控制定义，

选取滑模面 [10]： 

1 1

2 2 2

s e
s e ke

=
 = + 

(19) 

取滑模控制律得到： 

( )
( )

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

sgn
sgn

s s k s
s s k s

ε
ε

 = − −
 = − −




(20) 

子系统控制律为： 

( )
( )

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

sgn
sgn

v s k s
v s k s

ε
ε

 = − −
 = − −

(21) 

仿真中取控制参数， 1k = ， 1 500ε = ，

1 1000k = ， 2 500ε = ， 2 1000k = 。 
与积分滑模控制方法对比 

积分滑模再设计滑模面时使用的了状

态误差的积分项，导致了系统的阶数增加。

积分项的引入一方面可以补偿模型的不确

定性，提高控制精度，但另一方面，在大的

初始误差条件下，会导致大的超调和长的调

节时间从而使暂态性能恶化 [11][12]。 
定义积分滑模面： 

1 11 1 12 1
0

2 21 2 2 22 2
0

t

t

s k e k e d

s k e e k e d

τ

β τ


= +



 = + +

∫

∫

  (22) 

滑模控制律采用指数趋近律： 

( )
( )

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

sgn
sgn

s s k s
s s k s

ε
ε

 = − −
 = − −




(23) 

控制量为： 

( )( )

( )( )

*
1 11 1 12 1 1 1 1 1

11

*
2 22 2 21 2 2 2 2 2

1 sat

1 satdc

v k y k e s k s
k

v u k e k e s k s

ε

β ε
β

 = − − −

 = − − − −




 

(24) 
积分滑模需要选择参数太多，参数选择

时需要利用极点配置方法，这种方法需要将

极点配置在复平面的左侧，计算量大，给控

制器设计带来不便。仿真过程中，取 11 50k = ，

12 50k = ， 21 50k = ， 20β = ， 22 50k = ， 1 1ε = ，

1 0.1k = ， 2 1ε = ， 2 0.1k = 。 

系统输入无功电流与直流侧电压稳定

值如图 2 与图 3 所示。 

 
 

图 2 系统输出无功电流 
Fig. 2 Reactive current of the system output 

 

 
图 3 直流侧电压稳定值 

Fig. 3Voltage stability value of DC side 
 

由仿真结果可以看出，几种方法系统注

入到电网的无功电流与直流侧电压均在有

限时间内达到稳定值。但传统滑模控制存在
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明显抖振现象，而积分滑模控制方法则存在

调节时间过长的问题。 
系统中存在各种各样的内部不确定性

和外部扰动，所采用的两种高阶滑模控制对

不确定均具有一定的抗干扰性，初始时刻便

对系统加入不确定性进行仿真，令系统（13）
中 ( )1 sin tϕ = ， ( )2  cos tϕ = ，原有控制器参

数不动，仿真结果如图 4 和图 5 所示： 

 
图 4 增加扰动后系统输出无功电流 

Fig. 4Reactive current of system output under 
disturbance 

 

 
图 5 增加扰动后系统直流侧电压稳定值 

Fig.5Voltage stability value of DC side under 
disturbance 

与图 2 和图 3 相比，虽然无功电流与直

流侧电压值的收敛时间变长，超调也有增大，

但仍能够保证状态在有限时间到达期望值。

表明所提出的高阶滑模控制算法具有一定

程度的鲁棒性。但同样参数情况下，传统滑

模与积分滑模算法已经不能保持系统稳定。 
在系统运行两秒钟后，加入扰动，控制

器参数不变，仿真结果如图 6 和图 7 所示。 

 
图 6 运行中增加扰动后系统输出无功电流 

Fig. 6Reactive current of system output under 
disturbance in operation 

 
图 7 运行中增加扰动后系统直流侧电压稳定值 
Fig. 7Voltage stability value of DC side under 

disturbance in operation 

由图 6 和图 7 可以看到，在突然增加扰

动的情况下，高阶滑模控制方法仍能够保持

系统稳定，而传统滑模控制和积分滑模控制

方法已经不能保证系统稳定。 
 
6 结论 

为提高 STATCOM 控制系统动态性能

和鲁棒性，提出一种基于高阶滑模控制的

STATCOM 有限时间鲁棒控制方法。该方法

对无功补偿电流与直流侧电容电压分别采

用超螺旋与螺旋算法进行控制器设计，这两

种控制方法不仅在有限时间内，快速稳定无

功补偿电流与直流侧电压，还对系统不确定

性具有一定的鲁棒性。仿真结果验证了所提

出方法的有效性，通过与传统滑模控制和积
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分滑模控制方法的对比，展现出高阶滑模控

制方法在对抗不确定性方面优势更加明显。 
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