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0 引言

目前人们对绿色电能、电能质量愈发关注，但是
大量非线性负载和电力电子设备的使用导致电力系
统的电能质量不能满足人们日益提高的要求。 改善
和提高电能质量、净化电能污染的主要手段是应用
动态无功补偿装置和有源滤波装置，级联 H 桥静止
无功发生器 SVG（Static Var Generator）是目前应用
较为广泛的无功补偿和谐波抑制装置，相关研究也
随之得到广泛的关注和讨论［1鄄3］。

目前电网负荷多为大功率、非线性交直流传动设
备，它们不仅在启停时产生巨大的无功冲击，还会产
生网侧电压、电流波形畸变，产生谐波电流等，对电
网和其他设备的安全稳定运行构成潜在的威胁。 因
此对电网进行无功功率动态补偿和谐波抑制具有很
大的研究价值。 级联 H 桥 SVG 因其智能化、动态响
应快、效率高等优势而成为目前无功补偿装置研究
的热点和重点［1鄄 6］。

电流环的控制研究是决定 SVG 系统性能的关
键，所以国内外的学者对其控制算法做了大量的研
究，目前在文献和 SVG 产品中应用的控制方法主要
有重复控制、解耦控制、无差拍控制、数字 PID 前馈

解耦控制、滞环比较控制、滑模变结构控制等。 其中
传统的数字 PID 前馈解耦控制因为存在比例积分环
节，所以在满足系统各项性能指标的前提下参数调试
比较困难，无法实现完全解耦；重复控制动态响应较
差，而且容易产生振荡，影响系统的稳定性 ［7鄄8］；滑模
变结构控制需要较高的采样频率和理想的滑模切面
才能取得较好的控制效果，即控制前提要求较高 ［9］；
滞环比较控制虽然实现原理简单，但是滤波器设计
比较困难。

基于以上分析，考虑级联 H 桥 SVG 是非线性、
强耦合系统，本文采用反馈线性化控制。 在现有的
文献中，文献［10］考虑系统实际的环境条件，其中参
考值框架的选取可以避免潜在的奇异性引起的代数
流形中的分支，提高了系统的可靠性。 文献［11］采
用了反馈线性化控制，实现了有功功率和无功功率
的解耦控制。 文献［12］是对系统进行了部分线性
化，尤其是系统在内部零动态时表现出的适当的瞬
态性能。 文献［13］采用周期性输出反馈设计，采用
了增益矩阵形式的控制器。 文献［14］中的静止同步
补偿器采用状态反馈控制无功和有功电流，2 个电
流采用 PI 调节器，其中比例控制器级联在 d 轴电流
环后控制直流电压稳定，此外，该静止无功补偿器
的控制采用线性矩阵不等式的方法调节电流和电压
的平衡。 文献［15］采用线性二次型输出反馈控制设
计分散的多变量控制器，涉及了秩约束线性矩阵不等
式的问题。

通过分析以上反馈线性化控制方法的优势和问
题，本文推导级联 H 桥 SVG 的数学模型，通过非线
性控制理论，利用反馈线性化，并进行状态反馈，实
现系统有功、无功电流的解耦，将系统降阶为 2 个一
阶系统，控制效果明显，SVG 非线性系统状态反馈在
线性化过程中不损失任何高阶非线性项，其线性化是
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整体而精确的，对整个区域变换都适用。

1 系统结构和数学模型

图 1 为级联 H 桥 SVG 主功率电路，图中三相交
流电源和 SVG 均采用星形连接，SVG 每一相由 N 个
串联在一起的功率单元组成，每个功率单元由 4 个
IGBT 组成的全桥电路结构和 1 个电容并联组成。
级联 H 桥主电路拓扑和三相交流电源通过连接电
抗器并联在一起。 图中，usa、usb 和 usc 为三相电网电
压；isa、isb 和 isc 为网侧电流；ila、ilb 和 ilc 为负载电流；
ica、icb、icc 为 SVG 的电流；uca、ucb 和 ucc 为 SVG 电压；
R、L 分别为连接电抗器的等效电阻、电感。

根据图 1 所示的电路结构列写 SVG 的数学模
型，得到：
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对式（1）进行 dq 变换，得到在 dq 坐标系下的数
学模型如下：
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其中，id、iq 为 dq 坐标系下 SVG 输出的瞬时补偿电
流；usd、usq 分别为 dq 坐标系下网侧电源电压的有
功、无功分量；ucd、ucq 分别为 dq 坐标系下 SVG 输出
电压的有功、无功分量；ω 为角频率。

2 状态空间反馈线性化控制

2.1 状态空间精确线性化的基本充要条件
由式（2）可知有功电流和无功电流互相耦合，这

给控制器的设计带来困难。 考虑通过状态空间精确
线性化实现解耦，系统非线性模型如下［16鄄17］：
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其中，D 为 Rn 的一个开子集，D 内的每一点都可以
找到一个完全属于 D 的邻域。 则此 SVG 系统模型
为 2 输入 2 输出非线性系统，可得：
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根据非线性控制的基本理论，计算向量相对阶
数，可设在 x=x° 处有：
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矩阵中有李导数：

Lgjhi（x°）= hi（x）
xT gj（x） i， j=1，2

其中，x° U，U 为流形 N=Rn 上一开集，根据坐标变
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图 1 级联 H 桥 SVG 主电路结构图
Fig.1 Main circuit of cascaded H鄄bridge SVG
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换函数集推论 r1 + r2≤ n= 2，r1 = r2 = 1，满足状态空间
精确线性化的基本充要条件，所以给定输出函数可
以进行反馈线性化。
2.2 输出函数的确定及状态空间精确线性化

根据局部坐标变换函数集的引理，选择定义在
x° 邻域的坐标变换函数集，设有如下关系式［18］：

ε觶 11（x）=1
1（x）=L0

fh1（x）=h1（x） （6）

ε觶 21（x）=2
1（x）=L0

fh2（x）=h2（x） （7）
系统方程变换成如下 2 组方程：
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式（8）、（9）中有如下关系式：
bi（ε）=L1

fhi（Φ-1（ε）） （10）
aij（ε）=LgjL0

fhi（Φ-1（ε）） （11）
其中，Φ-1（ε）=x。

把式（8）、（9）写成矩阵形式，可得：
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因为矩阵 A（ε）在 ε°=Φ-1（x°）的一个邻域非奇

异，令 b（ε）+A（ε）u= v= v1
v2
） ），可解得精确线性化应

加的反馈为：
u=A-1（ε）［－b（ε）+v］ （12）

最后，系统解耦降阶为状态变量互相独立的一
阶线性系统，得到 Brunovsky 标准型系统为：

ε觶 11=v1， ε觶 21=v2， ε觶 11=ε1
2， ε觶 21=ε2

2 （13）
经过反馈线性化控制在变换区域内全状态精确

线性化，系统状态信息没有丢失，系统完全解耦，有
利于系统电压、电流的有功和无功的各自调节，互不
耦合影响，简化了 SVG 控制器的设计步骤，降低了
控制器的设计难度。 由式（12）可以得到系统实际的
控制量［19］。

3 稳定性分析

选择整定对称矩阵 Q 为单位矩阵，Q=
1 0
0 1） ），

解得李雅普诺夫方程的解为 P=
0.002 0
0 0.002） ），P

为正定阵。
根据 V（x）=xTPx，系统的李雅普诺夫函数为：
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在状态空间内，V（x）是正定的，而且：
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在状态空间内，V觶 （x）是负定的。 当‖x‖ ∞时，
有 V（x，t） ∞，因此系统 SVG 原点处的平衡状态是
大范围内渐近稳定的［20］。

4 仿真结果及分析

为了验证本文提出的反馈线性化解耦控制的可
实现性和优良性能，在 MATLAB 仿真软件环境中搭
建仿真模型进行研究，并将该控制方法与比例谐振
PR（Proportional Resonant）控制方法的仿真结果进行
比较和分析。

具体的仿真参数如下：网侧电压为 10 kV，励磁
电感为 500 p.u.，三相变压器磁阻为 500 p.u.。 电网频
率为 50 Hz，SVG 每相由 12 个 H 桥单元级联，开关
器件为 IGBT，每个功率单元直流侧电容电压初始值
为 800 V，网侧与 SVG 串联接电抗器为 10 mH。

仿真实验分为不同控制方法稳态实验和负载突
变动态实验。 负载为有功负载、感性无功负载、容性
无功负载。
4.1 系统稳定情况

三相有功负载为 P=200 kW；三相感性无功负载
为QL=200 kvar。

任取其中一相，以 a 相为例进行分析。 仿真结果
中 usa、isa 均为标幺值。

图 2 为未加反馈线性化开环控制时网侧 a 相电
压和电流波形。 可见，网侧电压和电流相位存在较大
的相位差，相差 45°。 因为是阻感负载，所以电流相位
滞后于电压。

图 3 为采用 PR 控制方法进行电流环控制的网
侧 a 相电压和电流波形。 与未补偿控制对比看出，
补偿后电压和电流基本上没有相位差，网侧电流补偿
效果较好，正弦度基本满足要求，只是电流波形纹波
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较大，对波形进行快速傅里叶变换 FFT（Fast Fourier
Transformation）分析，总谐波失真 THD（Total Harmonic
Distortion）参数为 2.17%，如图 4 所示。

图 5 为本文所提反馈线性化控制算法网侧电
压、电流波形图，从图中可以看到电压和电流波形无
相位差，尤其是网侧电流波形正弦度比 PR 控制要更
好，电流跟踪精度与 PR 控制相比更高。 其 THD 相
比 PR 控制很低，仅为 1.75%，如图 6 所示。

4.2 负载突变情况
整个仿真过程为 0.2 s，在 0.1 s 时刻，系统负载

变化。 图 7、8 分别为未加补偿和反馈线性化控制下
系统突加负载时 a 相电压、电流波形。 0.1 s 之前，负
载情况为 100 kW 有功负载和 100 kvar 感性无功负
载；0.1 s 之后，负载情况突变为 200 kW 有功负载和
200 kvar 感性无功负载，即有功负载和无功负载同
时增加。

对比图 7、8 可以看出，补偿前网侧电压、电流
不仅存在较大的相位差，而且在突变时刻的下一个

周期，网侧电压和电流的波峰值较大，其中电流超过
了下一稳态幅值的 10%， 给负载带来较大冲击，系
统谐波抑制情况较差，网侧电压波形在归零点附近
有少许振荡。 加入补偿后，网侧电压波形在突变瞬
间之后的下一个波峰电压值稍有变大，电压和电流
波形没有发生相位和波形的畸变，在 0.1 s 后，网侧
电压下一周期波形幅值增长了4.5%，通过一个周期的
过渡过程调整，网侧电流迅速进入另一个新的稳态，
采用反馈线性化控制下的系统动态性能表现良好。

图 9 为系统突减负载时的 a 相电压、电流波形。
0.1 s 之前，负载情况为 300 kW 有功负载和 300 kvar
感性无功负载；0.1 s 之后，负载情况突变为 200 kW
有功负载和 200 kvar 感性无功负载。 从图 9 可以分
析出系统突减负载时，网侧单相电流在突变后经过
一个半周期调整后进入下一稳态，电流波形和相位
没有畸变，只是在 0.1 s 突变后的下一个周期，电压
波形在归零点稍有波动，整体看系统突减负载时的
动态性能表现较好。

图 10、11 分别为补偿前后系统负载性质突变时
的网侧 a 相电压、电流波形。 0.1 s 之前，负载情况为
500 kW 有功负载和 500 kvar 容性无功负载；0.1 s 之
后，负载情况突变为 500 kW 有功负载和 500 kvar 感
性无功负载。 从图 10 可以分析出系统负载性质突
变前，因为是阻容性负载，所以电压相位超前于电流

图 7 补偿前加载时网侧电压及电流
Fig.7 Grid鄄side voltage and current during load

augment before compensation
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图 8 反馈线性化控制下加载时网侧电压及电流
Fig.8 Voltage and current of grid鄄side with feedback

linearization control during load augment
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图 3 PR 控制下的网侧电压及电流
Fig.3 Voltage and current of grid鄄side with PR control

图 5 反馈线性化控制下的网侧电压及电流
Fig.5 Voltage and current of grid鄄side with

feedback linearization control
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图 4 PR 控制下的快速傅里叶变换分析
Fig.4 FFT analysis for PR control
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图 6 反馈线性化控制下的快速傅里叶变换分析
Fig.6 FFT analysis for feedback

linearization control
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图 9 反馈线性化控制下减载时网侧电压及电流
Fig.9 Voltage and current of grid鄄side with feedback

linearization control during load reduction
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相位，突变瞬间，电流幅值突增，超过幅值的 36.7%，
波形畸变较大，电流相位超前于电压相位，谐波较大。
由图 11 可见，网侧单相电流在突变后经过一个半周
期调整后进入下一稳态，电流波形和相位没有畸变，
系统突减负载时的动态性能表现较好。

5 实验结果

本文采用数字信号处理 DSP（Digital Signal Pro鄄
cessing）、现场可编程门阵列 FPGA（Field Program鄄
mable Gate Array）的双核控制，研制了一套试验样
机进行实验验证。 其中，SVG 系统的三相采用星形连
接，每相由 12 个功率单元组成；IGBT 选择英飞凌的
型号为 FF300R17KE3 的开关管 ，其额定电压为
1700 V。 基本的实验参数如下：网侧电压 us=10 kV，
开关频率 f=1.2 kHz，每相 H 桥单元数 N=12，电感 L=
10 mH，直流侧电容 C=5600 μF，直流侧电压参考值
Udc=800 V。

控制系统的框图如图 12 所示，通过电流互感器
等检测到的 SVG 三相电流、电网电压、电网三相电
流信号经信号调理电路、AD 转换器转换成数字信
号后送入复杂可编程逻辑器件 CPLD（Complex Pro鄄
grammable Logic Device），之后送入 DSP 进行处理，
并根据反馈线性化控制算法进行读取和处理，在
DSP 内部计算得到电压调制信号后送入 FPGA。 采
用载波移相空间矢量调制后，生成调制驱动信号，数

据从 FPGA 传送入光纤驱动电路，从而驱动 IGBT。
操作面板通过 CAN 总线与 DSP 相连。

为了验证本文所设计的 SVG 反馈线性化控制
算法在大容量负载下的补偿性能和快速性，搭建了
2 台 SVG 系统组成对拖实验平台，其中一台发出无功
电流，另外一台进行无功电流补偿。 测得的稳态实验
波形如图 13 所示。 其中，iq 为 SVG 发出的无功电
流；ic 为补偿电流；ih 为无功电流和补偿电流的差值，
即网侧剩余电流。 从图 13 中可以看出，采用本文所
提反馈线性化控制策略，补偿器输出的电流较好地
补偿了系统发出的无功电流，使得网侧的剩余电流
很小，ih 的方均根值为 1.57 A。 其中 ic 的方均根值为
24.63 A，iq 为 24.84 A，系统补偿精度高，SVG 的跟踪
性能较好。

图 14 为无功电流增加时，补偿电流动态跟踪无
功电流的情况 。 突变前 SVG 发出补偿电流值为
12.29 A，无功电流值为 12.45 A，剩余电流为 1.59 A。
系统负载增加时，补偿电流可以快速跟踪并迅速达
到下一稳态，网侧剩余电流有非常小的突变，和之前
的仿真波形的动态跟踪特性总体表现一致，证明了
所提反馈线性化算法的可行性和优越动态性能。

图 15 为负载减小时，补偿电流动态跟踪无功电
流的情况。 无功电流突变前 SVG 发出的无功电流值
为 24.64 A，补偿电流为 24.81 A，网侧剩余电流为
1.55 A。 系统负载减小瞬间，补偿电流快速跟踪并迅
速达到下一稳态，网侧剩余电流的突变时间短，变化
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图 10 补偿前负载性质突变时网侧电压及电流
Fig.10 Grid鄄side voltage and current during load

type change before compensation
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图 11 反馈线性化控制负载性质突变时网侧电压及电流
Fig.11 Voltage and current of grid鄄side with feedback

linearization control during load type change
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图 12 控制系统结构框图

Fig.12 Block diagram of control system
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图 15 减载时电流波形
Fig.15 Waveforms of currents during load deduction
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图 13 稳态电流波形
Fig.13 Waveforms of steady鄄state currents
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图 14 加载时电流波形
Fig.14 Waveforms of currents during load augment



图 16 负载连续增加时电流波形
Fig.16 Waveforms of currents during

successive load augment

t：500 ms ／ div

i c，
i q：

10
A
／d
iv

i h：
40

A
／d
iv ih

t：500 ms ／ div

i c，
i q：

10
A
／d
iv

i h：
40

A
／d
iv

图 17 负载连续减小时电流波形
Fig.17 Waveforms of currents during

successive load reduction
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小。 其动态性能表现良好，并没有出现动态变化的
电流超调和波形的畸变。

图 16、17 分别为负载连续阶段性增加和减小
时，补偿电流动态跟踪无功电流的情况。 2 个阶梯电
流指令值分别为 12 A 和 24 A。 从图中可以看到，无
功电流和补偿电流 2 个波形完全重合在一起，补偿
精度较高。 网侧剩余电流只在突变时刻有微小的突
变，采用反馈线性化控制的 SVG 系统在负载阶段性
变化时，动态性能较优。

6 结论

本文将反馈线性化控制策略应用在中高压级联
SVG 系统中，实现系统电流有功、无功分量的解耦，
加速了控制响应，无功电流跟踪比常规的 PR 调节器
控制的 SVG 速度较快，电流突变时波动小。 同时电
容器容量、设备的成本和体积也减小了。 该算法在线
性化过程中不损失高阶非线性项，线性化过程对整
个区域变换都适用。 对于控制中解耦矩阵的奇异点
问题，实际工程中可以通过给导致奇异点的量预置
数来解决。 仿真和实验验证结果证明了所提控制策
略的正确性和有效性。
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Cascaded H鄄bridge SVG control based on feedback linearization control
YU Yannan1，2，YANG Rongfeng1，WU Jian1，WANG Gaolin1，XU Dianguo1

（1. Department of Electrical Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；
2. College of Electrical and Control Engineering，Heilongjiang University of Science and Technology，

Harbin 150022，China）
Abstract： Because the mathematical model of cascaded H鄄bridge SVG（Static Var Generator） in the
synchronous rotating dq coordinates system is multivariable，nonlinear and strongly鄄coupled，the nonlinear
state feedback transformation is applied to linearize the state feedback of SVG for making it a linear system
to decouple its active and reactive components. The mathematic model of SVG system is first checked if
the necessary and sufficient conditions for its precise linearization in the state space are satisfied. If they
are satisfied，the output function is then determined to precisely linearize the current鄄loop of SVG in the
state space and analyze the system stability. A MATLAB simulation model and a 10 kV experimental proto鄄
type are built to verify the steady鄄state and dynamic performances of control strategy. Results show that，
with the proposed control algorithm，the reactive power compensation of SVG has higher precision，better
steady鄄state performance and quicker dynamic response.
Key words： static var generator； cascaded H鄄bridge； feedback linearization control； dq coordinates
system； compensation
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