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Abstract: A new nonlinear controller for STATCOM with power system excitation system is designed based on 
generalized Hamiltonian energy function, and the nonlinear property of the dynamic system is well preserved and 
utilized. Generalized Hamiltonian system theory and Hamiltonian energy function are introduced in detail, then a 
nonlinear mathematic model of STATCOM and its Hamiltonian realization is presented for single machine infinite 
system with excitation system. Simulation results verify the effectiveness of the controller. 
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【摘要】本文运用广义 Hamilton 能量系统理论，设计了 STATCOM 和发电机励磁系统之间的协调控制，详
细分析 STATCOM 的一阶延时可控无功电流源模型，建立含 STATCOM 的单机无穷大动态系统模型，进一
步推导得到了 Is和 Ef 的控制规律，并对包含几种方式的运行状态进行了暂态稳定计算和比较，验证了所设
计的协调控制律的有效性。 
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1 引言 

FACTS 技术的出现给电力系统带来了新的控制技术和
应用手段。不断推出的 FACTS 装置在很大程度上为电
力系统的安全稳定运行发挥出日益重要的作用，特别在
电压稳定和功角稳定方面。STATCOM 作为 FACTS 家
族中的重要成员之一，在电压快速调节、提高系统暂态
稳定和阻尼系统功率振荡等方面发挥着越来越重要的
作用。STATCOM 具有调节范围宽、体积小、反应迅速
等优点，可有效地提高电力系统的传输容量并增加电力
系统的静态和暂态稳定性，其重要作用是调节交流电网
的无功，也就是所谓的无功补偿。由于 STATCOM 采
用先进的电力电子开关器件，能够快速调节交流电网的
无功，具有反应快速和平滑的调节特性。目前我国电网
正处于跨大区联网以及大型城市电网的快速发展阶段，
STATCOM 可以对系统暂态电压稳定性的提高起到很
大作用。 

并联动态补偿技术已经成为提高超高压远距离线
路输电能量、暂态稳定能力以及系统电压水平的关键技
术，在国内外也有了相应的示范工程。由于电力系统本
身的规模庞大和控制复杂，FACTS 的控制策略一直是
关注的热点。通常设计 FACTS 控制器时只考虑单一元
件在系统中的作用，并没有考虑若干 FACTS 元件或者
与系统其他控制手段间的相互作用和影响。考虑系统发
电机励磁和 STATCOM 之间的协调控制，是一个很有
研究价值的课题。 

发电机励磁控制一直在电力系统稳定中发挥着重
要的作用，将 FACTS 元件与发电机励磁统一考虑也有
相应文章涉足。文献[1]提出了发电机励磁与 FACTS 分
散协调控制策略，将这种方法应用于可控阻抗的器件。
文献[2]提出了ASVG的非线性控制器设计，针对ASVG
面临的非线性、多目标控制问题，应用直接反馈线性化、

内模控制和最优控制理论，并利用合成电势矢量法，设
计了可以同时提高系统阻尼与电压控制精度的 ASVG
非线性控制器，但是在控制设计过程中出现了微分代数
模型，给控制器的设计带来了很大的困难。文献[3]在文
献[1]的基础上对原有的微分代数模型进行了深入研究
和改进，避免出现微分代数模型，采用直接反馈线性化、
零动态设计和最优控制方法，设计了 STATCOM 无功
电流与发电机励磁非线性控制器，首先要对原非线性系
统进行精确线性化，然后针对线性化后的系统进行控制
器设计。 

Hamilton 系统是非线性科学研究中的重要领域之
一，涉及的领域相当广泛。目前，Hamilton 系统控制理
论也引入电力系统的非线性控制领域。文[4]从能量的观
点出发，利用 Hamilton 能量系统理论，设计了发电机
汽门与励磁的非线性稳定控制器，并用单机无穷大系统
进行仿真验证。文[5]研究了一般非线性系统的 hamilton
实现问题，并将所得结果应用与准 Lyamunov 函数的构
造。文[6] 提出了将非线性微分-代数系统表示为广义耗
散 Hamilton 系统的实现方法，并设计了结构保持多机
电力系统的非线性励磁控制器。文[7]给出了一种双机系
统的局部 Hmilton 实现方法，同时还给出了基于能量的
Lyapunov 函数。 
运用STATCOM的可控无功电流源模型，利用Hamilton
系统理论，设计了 STATCOM 和发电机励磁的协调控

制，得到了 Is和 Ef的控制规律，并利用一个简单的单机

无穷大系统对包含几种方式的运行状态进行了暂态稳

定计算和比较，验证了所设计的协调控制律的有效性。 

2 STATCOM 与励磁系统的协调设计 

2.1 STATCOM 建模 
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STATCOM 是一种电压型并联 FACTS 装置，将可

控的无功功率注入系统。STATCOM 的系统图如图 2-4
所示，主要由一个并联电容，电压型逆变器（VSC），

通过变压器联入系统。STATCOM 主要是由变流装置来

实现产生无功功率目的的，即由系统通过联络变压器和

变流器整流后向电容器充电，同时在电容器上的直流电

压通过变流器逆变成三相交流。改变变流器中的电力电

子器件阀门上的脉冲的同步时间，就可以控制逆变后的

输出电压与系统电压间的相角差。 
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Figure 1． Diagram of STATCOM 

图 1 STATCOM 系统图 

STATCOM 装置原理图如图 1 中所示，它对电网电压作

用实际上通过调整其对电网的输出电流的性质来决定

的。电容是用来保持直流电源，这样通过改变 VSC 的

输出电压幅值和相角，就可以控制 STATCOM 所吸收

的无功特性就可以得到控制。正常工作时将 STATCOM
装置并联在电网上，通过调节电力半导体的开断，从而

改变交流测与电网同频率的输出电压，使该电路吸收或

发出所需要的无功功率，从而实现无功补偿的目的。 
忽略有关的有功损耗，在本章中，STATCOM 采用

一阶延时可控无功电流源模型，即装置对电网的改变直

接来源于一个可控的无功电流，忽略其内部构造，并假

设输出电流与接人点的电压的频率一致，其中当前 dq
轴坐标系统定义为：d 轴始终与接入点电压向量同向，

q 轴超前 90 度，从而保证装置的输出电流只含 q 轴分

量，如图 2 中所示。 

2.2 动态系统模型 

考虑安装有 STATCOM 的单机无穷大系统，如图 2 中

所示。该系统在传输线中间装有 STATCOM，在以下

的设计中，发电机的励磁电压 fE 作为动态 

E  Tx V  1Lx 2Lx

SI

0V

GI LI

Figure 2．Single machine infnite bus system with STATCOM 

图 2. 具有 STATCOM 的单机无穷大系统 

系统的输人变量，不计调速器的作用，即原动机的

输人功率 为常数，发电机采用三阶经典模型。 mP

该系统的动态方程如下表示： 
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式中 为常数；mP ( )e
q q d dP E x x I I      

由图 2 可以得到：  G SI I IL                                (4) 
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式中           
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将式(8)代入式(3)中可得 
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进一步推导可得：
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式中      '
1 1L TX x x xd  

2 2
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LX x                               (12)
1

' 2 2 '
2 1 1( ) 2q qX V X X 2

2( ) cosG X E E V     
          (13) 



2.3 广义 HAMILTON 

对于一个非线性动态系统如下式所示： 
( ) ( )

( )

x f x G x u

y h x

 
 

                               (14) 

式中 为状态向量； nx
 和mu py 为系统的控制变量和输出变量； 

( ) : n nf x   ， ；: n p   : n nG m  为光滑

向量场。 
若存在函数 H(X)，使得系统(14)可以表示成为： 

( ) ( )

( )T

X T X H G x u

y G x H

   


 


             (15) 

式中, T(X)为结构矩阵； 
函数 H 为系统（14）的一个 Hamilton 函数。其中

H 为函数 H(x)的梯度，则称非线性动态系统(15) 为
广义受控 Hamilton 系统， 

此时，对于系统(15)，如果结构矩阵 T(x)可以被分

解成为 T(x)=J(x)-R(x)，式中 J(x)为反对称矩阵，R(x)≥0
为对称矩阵，即： 

( ( ) ( )) ( )X J x R x H G x u            (16) 

若非线性微分代数系统(14)具有耗散Hamilton实现

(16)，则存在控制策略 
  ( )Tu MG H X                       (17) 

式中M为正定矩阵，使得系统(15)在平衡点XS处

渐进稳定。 
由(17)的控制策略可得： 
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(18) 
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由于 , ,有 ，当且仅当0R  0M  ( ) 0H X  SX X 时

有 ，根据 Lyapunov 函数的定义可知函数 H 是

闭环反馈系统的一个 Lyapunov 函数，且在控制律 u 的

作用下，系统在平衡点

( )H X 0

SX 处渐进稳定。 

2.4 STATOM 与励磁系统协调设计 

考虑励磁与 STATCOM 的协调控制，系统动态模型

是三阶非线性微分方程组，采用基于 Hamilton 能量函

数理论的控制策略来镇定系统。按照前面的方法，根据

广义 Hamilton 能量函数理论构造上述动态非线性系统

的励磁与 STATCOM 协调的稳定控制策略。 

令 为新的状态变量，则（1）到式（3）

可以表示为： 
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上式可以写成：
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则计及 STATCOM 的系统动态可以表示成为

0
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假 设 系 统 （ 21 ） 具 有 一 个 稳 定 平 衡 点
'

0

Ts s s
qX      。考虑如下函数： 
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上式的梯度为：
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则(21)可以重写成为
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则式（21）具有广义 Hamilton 实现，存在控制策

略： 
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则系统控制律为： 
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式中， 和 为正常数。 1w 2w
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 3 算例仿真 

 

为验证上述控制规律，对图 3 具有非线性负荷的
单机无穷大系统进行仿真分析，STATCOM 安装在
线 路 中 间 。 系 统 参 数 如 下 ：

, , ,1.863dx  ' 0.22
d

x  6.7H  1D 
0.9mP 

, ,

1 2L L
, , , 。控

制律的参数取为： 。 

' 6.95dT s
1V 0.2426 Txx x  0.127

1w w 1 2
系统中负荷节点的有功和无功功率都是该节

点的非线性电压函数，即： 
2

0 0 1 2
0 0

L L

V V
P P a a a

V V

  
        

          (27) 
Figure 4. Curve of voltage at STATCOM-bus 

图 4 STATCOM 安装点电压偏差曲线 
2

0 0 1 2
0 0

L L

V V
Q Q b b b

V V

  
        

         (28) 
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