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用于不平衡负荷补偿的链式 ＳＴＡＴＣＯＭ控制系统
杨波，钟彦儒，曾光
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摘要：提出一种适用于不平衡负荷补偿的链式ＳＴＡＴＣＯＭ控制系统方案。针对串联等效电阻的非
线性特性，采用输出线性化方法将非线性系统转化为线性系统。采用结合ｉｐｉｑ法和对称分量法的
分相导纳检测算法，使基波检测延迟时间固定，进而使控制系统设计转化为二阶最佳阻尼比系统设

计问题。将负载导纳前馈方法和母线导纳反馈方法结合，提高控制系统的响应速度和稳态精度，进

而将控制系统设计转化为无超调二阶临界阻尼比系统设计问题。仿真和实验结果表明控制方案有

效且可行。
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　　对于电弧炉、提升机等不平衡负荷引起的电能
质量问题，目前最有效的措施是采用 ＳＶＣ、ＳＴＡＴ
ＣＯＭ等动态补偿设备。ＳＶＣ由于存在占地面积大、
产生低次谐波等问题，目前仅在高电压超大容量场

合具有一定优势。文献［１］和文献［２］分别讨论了
低压三相整流桥型和高压变压器隔离型 ＳＴＡＴＣＯＭ
的不平衡补偿问题，这两种结构的 ＳＴＡＴＣＯＭ应用
于高压场合时均需要隔离变压器，实际应用受到限

制。文献［３］提出的链式ＳＴＡＴＣＯＭ结构简单，易于
冗余且可直连高压，文献［４］研究了该结构在实际

工程中的相关关键问题。文献［５］建立了链式
ＳＴＡＴＣＯＭ的小信号交流模型，分别实现了 ａｂｃ和
ｄｑ０坐标系下的解耦控制，文献［６］指出链式
ＳＴＡＴＣＯＭ存在串联等效电阻的非线性问题，解耦控
制在远离静态工作点时性能变差。文献［７］将无源
性控制和重复控制结合，实现了在全局范围内的渐

进跟踪控制，但文中未考虑链式 ＳＴＡＴＣＯＭ的不平
衡补偿问题。文献［８］采用两种改进的分相瞬时电
流控制方法进行不平衡补偿，但基于频域分析的比

例控制器设计方法仅确保了系统稳定性，不能保证
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快速性。文献［９］提出了基于逆系统方法的有功
无功解耦控制，文中构建原系统的逆系统模型，将该

模型作为原系统的前馈控制，构建一阶积分解耦伪

线性系统，并进行反馈控制，但文中未考虑直流电压

的平衡控制问题和不平衡补偿问题。

本文提出一种考虑了等效串联电阻非线性的链

式ＳＴＡＴＣＯＭ不平衡补偿方案。该方案中，ｉｐｉｑ法
和对称分量法用于分相检测负载导纳，改进的 ｉｐｉｑ
法具有固定的基波检测延迟，改进的对称分量法在

实现正负序有功无功分离的同时，其单相功率检测

的延迟时间可设置为采样周期的任意倍数，最小延

迟为一个采样周期。提出负载导纳前馈＋母线导纳
反馈的不平衡补偿方法，其中，负载导纳前馈调节速

度快，母线导纳反馈稳态精度高。采用直接开环测

量的方法获得串联等效电阻的非线性曲线，并进行

线性补偿，从而使系统性能在整个运行区间内保持

一致。实验结果表明该控制系统方案有效且可行。

１　主电路和负荷不平衡控制系统

用于不平衡负荷补偿的链式 ＳＴＡＴＣＯＭ系统框
图如图１所示。其中，ｕｓａｂ、ｕｓｂｃ、ｕｓｃａ为母线线电压，
对应ｕｓａ、ｕｓｂ、ｕｓｃ为母线相电压，ｉｓａ、ｉｓｂ、ｉｓｃ为母线电
流，ｉｌａ、ｉｌｂ、ｉｌｃ为负载电流，ｉｇａｂ、ｉｇｂｃ、ｉｇｃａ为 ＳＴＡＴＣＯＭ输
出环内电流。Ｌａｂ、Ｌｂｃ、Ｌｃａ为连接电感，Ｃ为直流电
容。主电路的基本单元为 Ｈ桥，每个 Ｈ桥由四个
ＩＧＢＴ和一个电容构成，多个 Ｈ桥串联与连接电感
一起构成单相链式ＳＴＡＴＣＯＭ，Ｈ桥数量与母线电压
成正比，与单个Ｈ桥电压成反比。三个单相 ＳＴＡＴ
ＣＯＭ采用三角形连接方式构成三相 ＳＴＡＴＣＯＭ。由
于采用三角形连接方式，三个单相 ＳＴＡＴＣＯＭ互相
独立，采用分相控制策略，即可实现负荷不平衡

补偿。

图１　不平衡负荷补偿ＳＴＡＴＣＯＭ系统框图
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链式 ＳＴＡＴＣＯＭ装置主要由 ＳＴＡＴＣＯＭ三相 Ｈ
桥主电路、ＳＴＡＴＣＯＭ控制器、电压电流采集回路、开
关柜等构成。ＳＴＡＴＣＯＭ控制器采集母线电压、母线
电流和 ＳＴＡＴＣＯＭ环内电流，不平衡负荷补偿控制
策略如图２所示。

图２　不平衡负荷补偿ＳＴＡＴＣＯＭ控制策略框图
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图２的控制策略主要由锁相环、ｉｐｉｑ滤波器、
补偿导纳计算单元、ＰＩＤ控制器、输出线性化单元、
５０Ｈｚ脉冲发生器这六部分构成。

１）锁相环。ＳＴＡＴＣＯＭ的控制角度通常很小，
文献［１０］的分析表明当锁相环的响应速度大于
ＳＴＡＴＣＯＭ装置的响应速度时，锁相环相位误差的很
小抖动都可能引起装置的过电流，反之，则锁相环误

差对装置的影响可以忽略。采用文献［１１］的 ＰＬＬ
方法，设置锁相环响应时间在 ＳＴＡＴＣＯＭ开环响应
时间（３０ｍｓ左右）和电压最小谐波周期（５次谐波，
４ｍｓ）之间，这里取为 ６ｍｓ，ＰＬＬ的参数为：Ｔ＝
１／５０００ｓ，Ｐ＝５００，Ｉ＝４０００００。锁相环系统控制策
略如图３所示。

图３　ＰＬＬ控制策略框图
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２）ｉｐｉｑ滤波器。在计算补偿导纳时，首先需
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要滤除系统电压和电流中的谐波和次谐波分量，文

献［１２］针对不平衡系统介绍了五种 ｉｐｉｑ检测方
法，检测的目标分别为无功电流、无功电流＋谐波电
流、无功电流＋谐波电流＋负序电流、无功电流＋特
定次谐波电流 ＋负序电流、不平衡电压。对文献
［１２］的检测方法进行改进，对正序电流和负序电流
分别采用谐波滤波方法，然后相加得到基波全电流，

即可在滤除谐波的基础上保留系统的负序分量，其

原理如图４所示。其中，低通滤波采用滑动均值滤
波（Ｓｌｉｄｉｎｇｍｅａｎｆｉｌｔｅｒ，ＳＭＦ），其具有固定的检测延
时，记为Ｔ１（通常选取为１０ｍｓ或２０ｍｓ），并且响应
过程平滑，无超调。

图４　ｉｐｉｑ滤波改进方法
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３）补偿导纳计算单元。对于三相任意大小的
不平衡负荷，采用对称分量法，用文献［１３］的电纳
检测算法。
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式中，Ｕｓａｂ、Ｕｓｂｃ、Ｕｓｃａ分别为母线电压 ｕｓａｂ、ｕｓｂｃ、ｕｓｃａ的
有效值。文献［１３］的单相无功功率计算方法存在
９０°的延迟，这将增加系统的调节时间。采用单相无
功功率改进算法，可将延迟时间设置为采样周期的

整数倍，最小延迟为一个采样周期，记为 Ｔ２，对应的
延迟角度为Δα，计算公式见式（２）。
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（２）
为便于描述，做如下定义：

Ｂｌａｂ、Ｂ
ｌ
ｂｃ、Ｂ

ｌ
ｃａ：负载电纳。

Ｂｇａｂ、Ｂ
ｇ
ｂｃ、Ｂ

ｇ
ｃａ：ＳＴＡＴＣＯＭ电纳。

Ｂｓａｂ、Ｂ
ｓ
ｂｃ、Ｂ

ｓ
ｃａ：系统总电纳。

不平衡补偿的基本原理为：使用一定的控制方

法使ＳＴＡＴＣＯＭ每相输出电纳与对应负载电纳相
反，即使系统各相总电纳为零，从而实现不平衡负载

平衡补偿。

式（１）的电纳计算公式存在１０ｍｓ的延迟，如果
电压和电流存在正序基波分量，可采用式（３）的电
纳计算公式。

Ｂ ＝
ｕａｂｉｃ＋ｕｂｃｉａ＋ｕｃａｉｂ

槡３３Ｕ
２
ｓ

（３）

由于式（３）中不含延迟单元，因此检测的电纳
无延迟，称为瞬时电纳。需要说明的是，瞬时电纳仅

适用于三相系统，不存在单相瞬时电纳，因此仅限用

于三相对称系统。

４）ＰＩＤ控制器。采用ＰＩＤ控制器，对三相补偿
导纳进行反馈控制，实现不平衡补偿，详细的控制器

设计见第三节。ＳＴＡＴＣＯＭ的开环响应时间Ｔ３与串
联电感ＸＬ、并联电容 ＸＣ和串联等效电阻 Ｒ的关
系为：

Ｔ３ ＝（１＋
ＸＬ
ＸＣ
）·
ＸＬ
ωＲ

（４）

５）输出线性化单元。ＳＴＡＴＣＯＭ为非线性系
统，通常采用的非线性控制策略在系统参数偏移时

控制效果变差，解决这一问题的鲁棒非线性控制方

法的参数较多，整定困难［１４１５］。文献［６］指出，在
ＳＴＡＴＣＯＭ所有非线性因素中，等效串联电阻 Ｒ影
响最大，且是输出电流的函数。本文使用了一种简

单易用的线性化方法，即在 ＰＩ调节器的后级，设置
输出线性化单元，用以补偿等效电阻 Ｒ的非线性，
线性化补偿单元由实际系统开环测试获取。

６）５０Ｈｚ脉冲发生器。脉冲发生器单元接收控
制器的三相控制角，生成５０Ｈｚ控制脉冲。同时，检
测各Ｈ桥单元电容电压，采用脉冲轮换方法抑制电
容电压偏移，并监测Ｈ桥各桥臂的工作状态。

采用文献［１６］的面积等效法可得到能量平衡
条件下的触发脉冲角度。以５个 Ｈ桥串联为例，输
出阶梯波见图 ５。各个 Ｈ桥的开通角度如表 １
所示。

表１　５Ｈ桥链式ＳＴＡＴＣＯＭ开通角度
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅａｎｇｌｅｏｆ５ＨＢｒｉｄｇｅｓｃａｓｃａｄｅｓｔａｔｃｏｍ
位置 １ ２ ３ ４ ５

角度／（°） ５．７９ １７．４９ ３０．０７ ４４．６１ ６９．５９

考虑到Ｈ桥并联损耗和混合损耗的差异对直
流电容电压的影响，采用文献［３］的脉冲轮换方法
对电容电压偏差加以抑制。
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图５　５０Ｈｚ面积等效电压波形叠加策略
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆ

ｔｈｅａｒｅａｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｆ５０Ｈｚ
　

２　输出线性化和控制器设计

三角型连接方式时，三相链节无耦合，可直接分

相控制。

当采用间接电流幅相控制时，ＳＴＡＴＣＯＭ在任意
的调制比Ｍ和移相角度δ时均保持稳定，因此如图
６所示，直接对系统无功功率进行反馈控制，即构成
直接反馈控制（记为：控制方法１），即可保证系统稳
定性和稳态补偿精度，但由于 ＳＴＡＴＣＯＭ输出功率
与δ为非线性关系，因此，直接反馈控制不能保证全
局范围内的快速性，这种非线性可引起的最大延迟

时间为Ｔ４。

图６　直接反馈控制（控制方法１）
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｒｅｃｔｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ（ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ１）

　

等效串联电阻是影响控制系统快速性的最主要

非线性因素，其构成主要有两部分：连接电抗器的铜

损耗和 ＩＧＢＴ的开关损耗。开关损耗与 ＳＴＡＴＣＯＭ
输出电流有关，因此考虑等效串联电阻，基于系统模

型的非线性控制器设计复杂，不易实现。

为简化控制器的设计，将影响直接反馈控制快

速性的非线性部分分离出来，得到图７的反馈 ＋线
性化控制方法（记为：控制方法 ２）。其中，ＳＴＡＴ

ＣＯＭ输出导纳与移相角度 δ之间为非线性部分，其
非线性关系由开环实验直接获取，并经离线拟合，生

成查询表。

图７　反馈＋线性化控制（控制方法２）
Ｆｉｇ．７　Ｆｅｅｄｂａｃｋｐｌｕｓｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ（ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ２）
　

对非线性进行线性化后，对线性系统进行反馈

设计，可使系统在全局范围内性能一致。但由于存

在ＰＩ控制环节的延迟，限制了系统快速性。图８为
加入ＰＩ校正后的控制系统结构图。

图８　控制系统结构（控制方法２）
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ２）

　

使ＰＩ调节器的零点 ｓ＝－１／ＴＩ２与控制对象的
极点ｓ＝－１／Ｔ３对消，即令 ＴＩ２＝Ｔ３，将系统转化为
典型二阶系统，开环传递函数为：

Ｗ（ｓ）＝

ＫＰ２
ＴＩ２ Ｔ１＋Ｔ( )

２

ｓｓ＋ １
Ｔ１＋Ｔ

( )
２

（５）

则：

ω２ｎ ＝
ＫＰ２

ＴＩ２ Ｔ１＋Ｔ( )
２

２ζωｎ ＝
１

Ｔ１＋Ｔ
{

２

（６）

将系统设计为二阶典型系统，综合各方面的动

态性能指标，阻尼系数取为 ０．７０７，将 Ｔ１＝１０ｍｓ、
Ｔ２＝２ｍｓ、Ｔ３＝２４ｍｓ代入式（６）有：

ＫＰ２ ＝８３．３

ＴＩ２ ＝{ ２４ｍｓ
（７）
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为抑制积分环节引起的超调量并提高系统调节

速度，在控制方法２基础上引入前馈控制，得到如图
９的前馈＋反馈＋线性化控制（记为：控制方法３）。
采用负载电纳前馈控制，可保证系统快速性，采用系

统总电纳反馈控制，可保证系统稳态时的控制精度。

前馈控制系统为二阶临界阻尼系统，此时系统具有

一阶系统无超调的特征，并且具有最小的惯性时间

常数。

图９　前馈＋反馈＋线性化控制（控制方法３）
Ｆｉｇ．９　Ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｐｌｕｓｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ（ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ３）
　

设计ＳＴＡＴＣＯＭ系统，并进行三种控制方法的
对比分析，系统参数如表２所示。

表２　ＳＴＡＴＣＯＭ系统参数
Ｔａｂ．２　ＳＴＡＴＣＯＭｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

电压／Ｖ ４００
容量／ｋＶＡ １２
电流／Ａ １０

单相Ｈ桥数量 ５
直流电容／μＦ ３３００
连接电抗／ｍＨ １８
理想等效阻抗／Ω ３．４７
基波检测方法 ｉｐｉｑ法

补偿导纳计算方法 对称分量法

电容电压控制方式 直接脉冲轮换法

载波方式 ５０Ｈｚ阶梯波
δ稳态控制范围 －５°～＋５°
采样时间／μｓ ２００

采样延迟次数／次 １０
控制方式１ 直接反馈

控制方式２ 反馈＋线性化
控制方式３ 前馈＋反馈＋线性化

根据系统参数计算得到各部分延迟时间分别

为：Ｔ１＝１０ｍｓ、Ｔ２＝２ｍｓ、Ｔ３＝２４ｍｓ、Ｔ５＝２０ｍｓ，Ｔ４
在０～２４ｍｓ之间变化。图１０比较了三种控制方法
的调节速度。

图１０　控制方法调节速度比较
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
　

图１０中，ｑｌ为负载无功，Ｂｌ为检测到的负载电
纳，Ｂｇ１、Ｂｇ２、Ｂｇ３分别为采用控制方法１、控制方法２、
控制方法３时ＳＴＡＴＣＯＭ的输出电纳。采用直接反
馈方式时，调节时间由 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５这五部分构
成，其中 Ｔ４是跟随运行状态变化的，因此总调节时
间在５６～８０ｍｓ之间变化。采用反馈＋线性化方式
时，线性化部分消除了 Ｔ４，此时调节时间由 Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ５这四部分构成，因此调节时间固定为５６ｍｓ，
由于存在积分环节，存在一定的超调量。采用前馈

＋反馈＋线性化方式时，前馈控制的加入，消除了
ＰＩ延迟时间 Ｔ５，此时调节时间由 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３这三部
分构成，因此调节时间固定为 ３６ｍｓ，基本无超
调量。

３　仿真与实验结果分析

３．１　仿真结果分析
搭建基于Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的ＳＴＡＴＣＯＭ仿真系

统，系统参数如表２所示。图１１为滤波器检测延迟
和三种控制方法的调节过程。其中，ＢＩ 为负载瞬
时电纳，ＢＩ为检测到的负载电纳，Ｂｇ１、Ｂｇ２、Ｂｇ３分别
为控制方法１、控制方法２、控制方法３的瞬时电纳。

在１００ｍｓ之前，系统空载运行。在图１１（ａ）的
１００ｍｓ时刻投入阻感负载，功率因数为０．９９５，无功
功率为１２ｋｖａｒ。负载瞬时电纳表明，负载电纳在１
ｍｓ时间内上升到正额定值（感性），延迟 Ｔ２（２ｍｓ）
时间后Ｂｌ开始上升，平滑上升 Ｔ１（１０ｍｓ）时间后稳
定到０．２５Ｓ。由空载切换到额定感性时，三种控制
方法的输出功率均由０ｋｖａｒ切换到 －１２ｋｖａｒ，调节
时间分别为：６０ｍｓ、５６ｍｓ、３６ｍｓ，控制方法１和３无
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超调，控制方法２超调量为２５％。

图１１　三种控制方法调节过程
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｉｅｓ

　

在图１１（ｂ）的２００ｍｓ时刻，在阻感负载基础上
投入阻容负载，阻容负载功率因数为 －０．０９９５，无
功功率为－２４ｋｖａｒ。负载瞬时电纳表明，负载电纳
在１ｍｓ时间内由正额定值（感性）下降到负额定值
（容性），延迟Ｔ２（２ｍｓ）时间后Ｂｌ开始下降，平滑下
降Ｔ１（１０ｍｓ）时间后稳定到 －０．２５Ｓ。由额定感性
切换到额定容性时，三种控制方法的输出功率均由

－１２ｋｖａｒ切换到＋１２ｋｖａｒ，调节时间分别为：７５ｍｓ、
５６ｍｓ、３６ｍｓ，控制方法１和３无超调，控制方法２
超调量为３０％。

两种工作状态时，控制方法３的调节时间和超
调量均基本固定不变，控制方法１由于非线性特性
使调节时间不固定，控制方法２由于引入了ＰＩ积分
环节，因此存在一定超调量。

需要说明的是，由于瞬时电纳Ｂ仅适用于三相
对称系统，因此图１１的实验中投入的负载均为三相
对称负载，这样可以确保 ＳＴＡＴＣＯＭ输出电流也为

三相对称，从而可采用式（３）计算瞬时电纳，进而确
定系统调节时间。图１１中三种控制方式ＳＴＡＴＣＯＭ
输出瞬时电纳均存在一定的纹波，这是阶梯波调制

法输出电流高次谐波所导致。下面的硬件实验中将

重点验证不平衡负载的平衡补偿能力。

３．２　实验结果分析
搭建基于 ＤＳＰ／ＦＰＧＡ／ＣＰＬＤ的 ＳＴＡＴＣＯＭ实验

系统，系统参数如表２所示。
进行开环实验，测量得到移相角度 δ与 ＳＴＡＴ

ＣＯＭ输出电纳Ｂｇ的关系如图１２所示。实验中，系
统电压为 ４００Ｖ，调制比为 １，额定容量时 Ｂｇ
为０．０２５Ｓ。

图１２　输出电纳Ｂｇ与移相角度δ的关系
Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｓｕｓｃｅｐｔａｎｃｅＢｇａｎｄ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｎｇｌｅδ
　

对图１２的关系曲线进行拟合，可得到以 Ｂｇ为
输入，以 δ为输出的查询表，进而将 ＳＴＡＴＣＯＭ线
性化。

设置如图１３所示的单相负荷系统，其中，单相
负载Ｒ１通过开关Ｋ接入到电网，电阻功率为２ｋＷ。

图１３　单相负荷系统
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｌｏａｄｓｙｓｔｅｍ

　

投入负载前后负载电流、ＳＴＡＴＣＯＭ和母线电流
的波形如图１４所示。

图１４（ａ）为单相负荷的电压和电流波形，其中，
由于ａ相电流与ｂ相电流大小相等，方向相反，均为
４．８７Ａ，ｃ相电流为零，呈现三相不平衡状态。

图１４（ｂ）为母线电压和 ＳＴＡＴＣＯＭ输出电流波
形，其中，ａ相电流为零，ｂ相输出容性电流，ｃ相输
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出感性电流，ｂ相和 ｃ相电流大小相等，均为
２．８２Ａ。

图１４　母线线电压和负载、ＳＴＡＴＣＯＭ、母线电流
Ｆｉｇ．１４　Ｌｉｎｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｇｒｉｄｂｕｓａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆ

ｌｏａｄ，ＳＴＡＴＣＯＭ，ｇｒｉｄｂｕｓ
　

图１４（ｃ）为ＳＴＡＴＣＯＭ补偿后的母线电压和三
相母线电流波形，三相母线电流大小相等，均为２．８６
Ａ，表明 ＳＴＡＴＣＯＭ已将单相负荷平衡为三相对称
负荷。

图１４（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别为突加单相负荷时控
制方法１、２、３的负载电流、ＳＴＡＴＣＯＭ电流和母线电
流的动态调节过程。突加单相负荷后，ＳＴＡＴＣＯＭ在
５ｍｓ之内开始输出电流，表明系统响应时间为 ５
ｍｓ，在两个电网周期（４０ｍｓ）之后，系统母线电流基
本稳定，ＳＴＡＴＣＯＭ的调节时间与理论计算和仿真
分析结果（３６ｍｓ）接近。

４　结　语

本文介绍了一种用于不平衡负荷补偿的链式

ＳＴＡＴＣＯＭ控制系统。该控制系统方案对非线性特
性（主要为等效电阻的非线性特性）进行线性化处

理，采用ｉｐｉｑ法、对称分量法进行延迟时间固定的
基波检测，从而将控制系统设计转化为二阶系统设

计问题。采用负荷导纳前馈和母线导纳反馈结合的

方法，响应速度快，稳态精度高，并将调节系统设计

问题由二阶系统设计转化为一阶系统设计。搭建了

仿真和实验系统，实验结果验证了本文设计控制系

统的有效性和可行性。
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