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配置DSTATCOM 的微网无功电压联合控制系统
① 

康 珍 1，罗 安 1，吕志鹏 1，蒋雯倩 2 
1(湖南大学 电气与信息工程学院，长沙 410082)  
2(广西电力科学研究院，南宁 530023)  

摘 要：提出一种由静止同步补偿器（DSTATCOM）和微网构成的无功电压联合控制系统。在该系统中，微网

作为离散子系统提供较大容量的分级无功功率，较小容量的 DSTATCOM 作为连续子系统，进行快速连续无功调

节，二者协同工作实现无功电压的迅速调整。仿真结果表明，该联合控制系统能较好的平抑电压波动，进一步

提高了供电质量，降低了原有电力装置的容量，同时微网无功功率能够实时调度，DSTATCOM 则增加了微网的

生存能力，使分布式发电在供能的同时发挥了电能质量调节的作用。 
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Abstract: A reactive voltage collaborative control system consisting of DSTATCOM and micro-grid is proposed. In this 
system, small-capacity DSTATCOM as a continuous subsystem for rapid continuous reactive power regulation and 
micro-grid as discrete subsystem to provide large-capacity graded reactive power. Rapid adjustment of reactive power is 
realized by their collaborative work. Simulation shows that combined running system could effectively suppress voltage 
fluctuation. Power supply quality is further improved and original power devices capacity is decreased. At the same 
time, micro-grid reactive power can be real time scheduled. Micro-grid takes responsibility to regulate power quality, not 
only provide power supply. It could be more easily accepted by distribution network. 
Key words: static synchronous compensator; micro-grid; distribution network; reactive power compensation
 
 

微网作为配电网重要的辅助系统，其主要功能是

通过储能装置以及全局控制器解决单个微源间歇性不

稳定性的弊端，使多个微源以整体可调度的方式并入

配电网，具有装机灵活、有功功率和无功功率分别可

调、功率响应积极等优点[1-3]。但由于微网内分布式电

源逆变电路和控制电路的钳制作用以及储能装置难以

迅速响应，当电网发生扰动时，微网不能提供瞬间的

电压支撑，降低了电能质量，使得无功补偿装置的装

设十分必要。DSTATCOM 是一种重要的电力装置[4]，

能连续动态输出无功，使补偿点始终保持高的功率因 
 

 
 
素，同时还能起到电压支撑作用，但其成本高，难以

做到大容量运用。综合两者的优缺点，针对配置

DSTATCOM 的微网系统，考虑微网具备一定的无功储

备，可以作为配网中的无功补偿节点来进行调度，提

出一种 DSTATCOM 与微网联合运行的无功电压协同

控制系统。该系统由小容量的 DSTATCOM 和较大容

量的微网构成。DSTATCOM 可实现连续快速的无功调

节，微网实现分级的无功调节。同时，系统采用了基

于专家决策的混杂控制方法，使微网承担更多的责任

并进一步提高了供电质量。 
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1 联合系统拓扑结构及原理 
本文提出的由 DSTATCOM 和微网联合运行的无

功电压协同控制系统的拓扑结构如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

图 1 联合系统拓扑结构图 
 

如图 1 所示，较小容量的 DSTATCOM 挂接于微

网与配网的公共连接点处。DSTATCOM 提供较小容量

的感性无功和容性无功，并能抑制电网电压跌落和电

压波动，是联合系统的连续子系统；在不超过微网额

定出力前提下，可通过调度使微网提供较大容量的无

功功率，为控制方便，给微网设定提供的无功功率是

分级的，是联合系统的离散子系统。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 联合系统补偿容量原理图 
 

联合系统的无功补偿容量原理如图 2 所示。图中

纵坐标表示补偿无功电流，其中正轴表示容性电流，

负轴表示感性电流；横坐标表示联合系统调度微网所

投无功量的级数。从图中可直观看出，联合系统能够

实现无功的连续补偿，当微网调度的分级的无功功率

随所需补偿无功功率有效变化的情况下，联合系统可

以做到在最大容性无功 cmaxI 和最大感性无功 lmaxI 之

间连续可调。微网提供的分级的无功进行无功粗调，

无级的 DSTATCOM 进行无功精调，当系统无功需求

在 n 级和 n+1 级之间时，按 n 级无功功率调度微网，

再由 DSTATCOM 补偿小容量无功，达到无级连续无

功补偿的目的。虽然感性无功功率小于容性无功功率，

但由于配电网对于感性无功的要求补偿容量往往比较

小，所以系统能够满足工程实际的要求。 
   
2 联合系统控制方法 

对于该协同控制系统来说，相对于单独的微网和

DSTATCOM，既含有连续子系统，同时包含离散子系

统，因此它是一个混杂控制系统，跟传统的补偿设备

相比，控制相对较为复杂。这主要体现在微网进行的

是分级的无功补偿，而 DSTATCOM 进行的是连续的

无功补偿。同时微网和 DSTATCOM 的相应时间也不

相同，当它们单独工作时，它们也将相互影响，并对

两者的动态性能带来影响，因此如何协调其连续子系

统 DSTATCOM 和离散子系统微网，保证装置正常运

行，并使得系统补偿容量最大的同时还具有快的响应

速度是该联合控制系统的重点和难点。为了成功解决

此控制难点，提出了基于专家决策的混杂控制方法，

它利用决策信息，能较好的协调两者之间的运行，使

其具有良好的控制效果。 
2.1 联合系统的总体控制框图 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 联合系统控制系统结构图 
 

联合系统控制结构如图 3 所示，整个系统分成三

层：执行级、无功智能控制级和决策处理级。专家推

理作为系统的决策处理级，对系统的正常工作起决定

性作用，它根据搜集到的信息进行专家推理为下一层

提供相关的指令；无功智能控制级根据决策处理级提

供的信息，完成对 DSTATCOM 和微网的控制，微网
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和 DSTATCOM 的主电路构成执行级，输出补偿电流。 
联合系统的控制策略是，先检测出电网中需补偿

的无功量，经决策处理级专家控制器推理判断，确定

微网提供分级无功容量及 DSTATCOM 补偿容量。其

中 DSTATCOM 由模糊 PI 解耦控制器产生 PWM 信号

给执行级的电压型逆变器，而微网控制器则采用 PQ
控制策略及调整下垂控制器系数决定投入的无功量。 
2.2 决策处理级专家控制器 

决策处理级位于控制系统的最上层，先确定微网

投入分级的无功量，再计算 DSTATCOM 期望输出电

流。假设在微网额定出力和功率因数限制条件下，微

网共有 m 级无功功率可供调度，某时刻已投的无功量

对应的级数 n，而该时刻微网投入无功级数的参考值

为 k，还应投入无功量级数为 p，参数正负分别代表级

数增减。专家推理判断的规则如下： 

规则 1：如果 qSTAT
2( 1)2 1

2 2C C
kk I < I < I++

并

且 1k + m - n≤ 并且 qSTAT 0I > 得 1p k= + ； 

规则 2：如果 qSTAT
2( 1)2 1

2 2C C
kk I < I < I++

并

且 1k + m - n> 并且 qSTAT 0I > 得 -p m n= ； 

  规则 3：如果 qSTAT
2( 1)2 1

2 2C C
kk I < I < I++

并

且 1k n+ ≤ 并且 qSTAT 0I < 得 ( )1p k= − + ； 

规则 4：如果 qSTAT
2( 1)2 1

2 2C C
kk I < I < I++

并

且 1k + n> 并且 qSTAT 0I < 得 p n= − ； 

规则  5：如果 qSTAT
2 2 1
2 2C C
k kI < I < I+

并且

k m - n≤ 并且 qSTAT 0I > 得 p k= ； 

规则  6：如果 qSTAT
2 2 1
2 2C C
k kI < I < I+

并且

k m - n> 并且 qSTAT 0I > 得 -p m n= ； 

规则  7：如果 qSTAT
2 2 1
2 2C C
k kI < I < I+

并且

k n≤ 并且 qSTAT 0I < 得 p k= − ； 

规则  8：如果 qSTAT
2 2 1
2 2C C
k kI < I < I+

并且

k n> 并且 qSTAT 0I < 得 p n= − 。 

其中， CI 表示微网提供的无功电流， qSTATI 表示

DSTATCOM 的实时无功电流，其正负分别代表容性和

感性。 

2.3 无功智能控制级决策 
无功智能控制级由微网控制器和模糊PI控制器构

成。微网控制器接受决策处理级发出的期望无功功率

指令来对微网出力做出相应调整。模糊 PI 控制器可根

据决策处理级发出的指令信息使 DSTATCOM 发出期

望的无功电流。 
对微网的控制实质上是对微源的控制。微网包

含光伏发电、风力发电、燃料电池、微型燃气轮机、

以及蓄电池等能源形式。微网中有些微源如异步风

力发电机需要吸收无功功率建立磁场，故其是无功

负载，除这类微源外，采取功率控制或下垂控制的

微源可作为无功源来调度。控制策略也有区别，PQ
控制可实现功率的最大追踪或恒功率控制，常用在

光伏和风力发电控制中；而微型燃气轮机通常采用

具有下垂特性的发电机转速控制，励磁调节系统控

制机端电压，作为微网独立运行时功率调节单元；

燃料电池和蓄电池等直流侧稳定的能源形式主要采

用 V/f 下垂控制，根据频率偏差调节输出的有功，

根据电压偏差调节无功功率的输出[5,6]，在微网稳定

运行时也可采用 PQ 控制。 
本文的专家控制在动态调节过程中就已经计算

微网所承担的稳态无功容量。控制器可根据决策处

理级发出的指令信息使 DSTATCOM 发出期望的无

功电流。此种控制策略下，DSTATCOM 可配合联合

系统指令与微网进行精细无功补偿稳定配网电压，

消弱因微网功率分发、冲击负荷等带来的电能质量

问题。从而最大程度的利用 DSTATCOM 的快速响应

性能。 
   
3 仿真实验 

使用 PSCAD 进行仿真计算，建立含配电网、微

网以及 DSTATCOM 的仿真模型，微网采用相同逆变

器拓扑的微源单元构成，负载采用恒功率模型，具体

仿真初始设定参数如表 1、2 所示。DSTATCOM 滤波

器等效电阻为 0.2，电感为 2 mH。 
表 1 负载仿真参数 

负载编号 有功功率/kW 无功功率/kvar 类型 

负载 1 300 0 恒阻抗 

负载 2 300 200 恒阻抗 

负载 3 200 100 恒阻抗 

负载 4 0 10　  电容 
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表 2 微网仿真参数 
微源 有功功率/kW 无功功率/kvar 

G1 10 10 

G2 400 0 

G3 100 0 

G4 20 0 

G5 20 0 

 
初始状态时，微网中总的负荷为有功负荷

500?kW，外部负载 1 为有功 300 kW，微源总的出力

为有功 550 kW，提供微网内部所需的有功负荷并可回

馈电网，其中负载 4 为电容器组，用于对消风机消耗

的无功。微网的无功负荷主要由配电网提供，系统电

压恒定。设定在 1.5s 时在负载 1 处添加三相阻感负荷

接地故障，使系统增加了 300kvar 的无功负载， 
DSTATCOM 设定补偿容量为 20kvar，仿真时间为 3s。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

图 4 单独运行仿真结果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
图 5 协同控制仿真 

图 4 为微网和 DSTATCOM 单独运行发生电压跌

落时的补偿效果和各节点无功输出水平。由图可见，

此时 DSTATCOM 对电压和电流的调节都比较快，会

首先对电压跌落作出响应，如仿真 Qn3。微网调度功

率过程稍慢，功率控制的微源由于没有接收到无功调

度指令，故维持输出无功为 0，由于有功和无功解耦

不完全，在跌落发生和结束时，无功输出有些波动，

如仿真 Qn2。下垂控制的微源自动调整其运行点，发

出一定无功功率，如仿真 Qn1。由于微网没有提供较

大容量无功，仅依赖下垂控制的微源的自动调整和

DSTATCOM 的极限输出难以补偿近 300 kvar 的无功

缺口，电压补偿效果较差，参考电压和公共连接点电 
压如 _U ref 和 pccU 所示。 

图 5 为联合运行系统的补偿效果，当电压跌落发生

时，通过调整下垂控制微源的下垂系数，使其发出近

260 kvar 的无功功率，如仿真 Qn1 所示，使 PQ 控制的

微源发出 20 kvar 的无功功率来补足无功缺口，如仿真

Qn2 所示，同时由于大容量的无功由微网担当，

DSTATCOM 可立刻退出极限状态，进行小范围无功精

细调节，如 Qn3 所示，可见补偿效果优于分立运行模

式，参考电压和公共连接点电压如 _U ref 和 pccU 所示。 
 
4 结论 

本文提出一种将微网中的微源作为较大容量分级

的无功源，将系统原有的 DSTATCOM 作为小容量无

级的无功源进行联合使用的配电网无功电压协同控制

系统。在本文最后，给出了相应的仿真结果加以验证

无功电压协同控制系统的有效性。协同控制系统的意

义在于：（1）可有效利用微网的无功储备容量，使微

网在供能的同时担负一定的无功电压调整任务，可使

得微网发挥更大作用[7]；（2）DSTATCOM 装设的意义

在于可消除微网模式切换、本地负荷的变动及微源出

力变化带来的配电网公共连接点电压的小幅波动，降

低电网扰动对微网的冲击，增加微网的生存能力，提

高供电品质。 
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3 结语 
本文提出了面向特征的 MDSMP 领域模型，该模

型在传统领域模型的基础上引入了特征平面，新的领

域模型和构件提取方法具有明显的优势，主要体现在

以下方面： 
①以特征作为驱动，特征在构件的演进中具有很

强的稳定性，有效地提高了该平台构件演进能力。 
②职能实体体现了移动互联网业务特征和构件的

映射，与平台的实现技术无关，在该领域各类不同的

软硬件环境中具有很强的适应性。 
③通过职能实体形成的静态模型就是移动互联网

业务特征的反映，在该领域中具有通用性，提高了平

台构件的复用规模。 
④建模过程与传统的建模过程相比，有职能实体

作为过渡的中间量，具有更强的可推导性，便于开发

人员和业务人员理解和重组业务。 
该模型在中国电信手机阅读平台的开发实践中证

明了其在捕获构件，提高构件复用性和业务演进能力

方面能提供较好的技术支持。本文的下一步工作在于

研究领域构件库以及领域框架的构建，用以指导移动

互联网领域中的同类平台的规划和建设。 
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