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●应用技术 

于三电 平逆变器的 DSTATCOM装置设计 

高 伟 

(西安理工大学水利水电学院电力工程系) 

摘 要：提 出了一种基于三电平逆变器的 DSTATCOM无功补偿装置及其保护系统的设计方案。 

介绍了装置主电路结构和参数选择的规则，采用数字信号处理器TMS320LF2407A为控 

制芯片并利用文献提出的一种三电平 SVPWM简化算法来实现装置对配电网负荷的 

无功补偿。实验结果表明，该装置具有快速调节无功的能力和输出电流谐波小等优越 

性 能。 
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DSTATCOM作为 DFACTS家族中重要成员之一，在无功补 

偿方面具有比传统的无功补偿装置响应速度更快，运行范围更 

宽，装置体积更小等优势，得到了电力工业界越来越多的关注。 

目前，对 DSTATCOM的研究大多采用两电平逆变器的拓扑 

结构。两电平结构固然有其自身的优点，例如控制简单、成本 

低等。但它的输出线电压只有两个电平，在同样的开关频率及 

控制策略下，其输出电压和电流谐波水平明显高于三电平逆变 

器。而且三电平逆变器每一个主管上承受的电压仅为直流侧 

电压的一半，这样有利于提高装置的容量，增加无功电流的调 

节范围。 

1 主电路结构 

采用三电平逆变器为主电路的 DSrATCOM装置主电路结 

构如图 1。 
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图 1 DSTATCOM主电路结构 

本装置的设计容量为 100 kVar，主电路设计的关键是选择 

合适的直流电容器、连接电抗器、IGBT以及钳位二极管等 

元件。 

1．1 连接 电抗 器 

电感对系统主要有以下三方面的影响：①电感值越大，发 
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出同量无功所需逆变器的输出电压越高，系统的设计容量越 

大。为了降低 IGBT和电抗器的成本，电感的取值越小越好。 

②从 DSrATCOM的响应速度考虑 ，电感越小 ，装置的开环响应 

速度越快。③在相同的逆变器输出电压谐波幅值的条件下，电 

感越大，系统电流中的谐波电流越小。同理，较大的电感对 

DSTATCOM抵抗系统不对称比较有利。本装置中电抗取 15％， 

即 L=0．7 mH。 

1．2 直流测电容器 

电压参考值的选择可以根据下列公式来确定： 

： 2x[ ( )+ ] 
Vj ’U s(∞^) 

式中： ( )——电网电压，本设计中取为 4O0 V； 

9——设备容量，按 100 kVar计算； 
— — 线路电抗， =leoL，根据设备容量， 取值 0．7 

mH； 

— — 交流侧电压角频率。 

计算后得出 为572 V。所以电容电压的最终参考值取 

为6O0 V。 

电容容量的选择需要考虑以下几个因素：①电容器电压的 

波动幅值，较大的电容值有利于抑制电压波动。②系统振荡对 

电容的限制，不同的电容值在不同的频率会使装置产生振荡现 

象，必须合理选取以避免这种现象。③电容电压波动对输出电 

流谐波含量的影响，较大的电容有利于减少谐波含量，但也要 

考虑到成本与空间的制约。本文设计中采用的电容根据以下 

公式选择： 

c= 

=  = 884~10-6(F) 

所以，选取的电容器容量为900 。 

1．3 IGBT参数的选择 

因为该装置是为220 V／380 V系统的补偿设计，设计容量 

为 100 kVar，则可据此计算出 IGBT的额定电流为： 

， ≥√2×1．5×1．4×Io 

式中：1．5——过载系数(150％时 1 rain)； 
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1．4一 ，衄温度系数(考虑结温升高因素)； 

，0——逆变器输出电流： 

Io=q／ ×vo) 

式中：Q——系统的输出功率(按100 kVar设计)； 
— — 逆变器输出电压。 

则 IGBT的额定电流为： 

，tn≥焦 ：450
． 1 (A) 』∞≥——— — —一 = ． A 

V j X Vo 

IGBT的额定电压则按照下式计算： 

I，cEs≥( dc×1．20+150)×a 

式中： ——直流母线电压( =600 V)； 

1．2o一 过压保护系数(120％)； 

l5O一 尖峰电压； 

or-— 母 全系数(正常a=1．1)。 

则 IGBT的额定电压为： 

ycEs≥(600×1．20+150)×1．1=9ss(v)。 

根据上述计算数据，选取额定电压和额定电流分别为500 

M1 000 V的IGBT元件。 

1．4 嵌位二极管的选取 

嵌位二极管选择的原则为：额定电压是直流母线电压的一 

半，额定电流和逆变器输出的额定电流是一样的。所以嵌位二 

极管的额定电压计算值为： 
1 

= ÷ =3o0(v) 

而其额定电流的计算值为： 

Io-S，( ×Vo)= ~150．2(A) 

设计过程中要按工程的需要留有一定的余量。所以选择 

的嵌位二极管其额定电压和额定电流为 300 V／200 A。另外， 

二极管要选用快恢复二极管。 

2 控制系统设计 

控制器是 DSTATCOM装置的核心部件之一，它通过产生并 

控制驱动开关器件的脉冲来控制DSTATCOM的各种行为，完成 

DSTATCOM的控制任务。设计良好的控制器，选用合适的控制 

策略是 DsT̂删 补偿效果好坏的决定性因素。考虑到本装 

置采用三电平结构，而且容量较小，选择控制策略应兼顾补偿 

的快速性和精确性，因此将应用瞬时无功理论和直接电流控制 

算法，而脉冲发生则采用简化的电压空间矢量算法。 

2．1 控常J器硬件部分 

由于直接电流控制算法是对电流瞬时值的跟踪控制，要求 

主电路中电力半导体开关器件有较高的开关频率，因而对计算 

的实时性要求较高。同时，三电平逆变器的SVPWM控制规则 

比两 电平 多，运算 量 大。本 例 中将 选 用 1[I公 司 的 

TMS32LF2AO7A DSP作为控制芯片，它的最高运算速度可达 

40MIlXS，单指令周期为25 15$，片内包含了2个事件管理器，每个 

管理器有3个全比较单元，共带 12路带死区编程的FWM输 

出，特别符合本装置的控制要求。其硬件控制框图见图2。 

2．2 控制器软件部分 

控制器的软件设计主要包括了主程序和中断子程序的设 

置，对三电平主电路来说 FWM的软件产生方法比较关键。目 

前，三电平的FWM控制主要有：正弦波调制(SeWM)，选择性消 

谐波调 制(SHE—FWM)以及 电压空 间矢量 调制 (SVPWM)。 
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SVPWM以其输出电压利用率高、电容中点电压容易控制椭  

率管的开关次数较少而得到大量应用。本文设计中应用了文 

献中提到的三电平简化算法，将三电平参考电压矢量转化至两 

电平空间矢量区，从而可以利用已有的成熟的两电平 SVPWM 

技术直接进行调制。另外，考虑到本装置的FWM周期较短，运 

算量大，还有交流信号和同步信号的采集，在设计中断子程序 

时只用到了 T1下溢中断以保证程序能够稳定地按照严格的时 

序运行。以下为主程序和T1中断子程序算法流程图(见图3、 

图4)。 
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圈2 DsT̂ I℃oM控制器硬件框圈 

圈3 主程序流程圈 
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圈4 中断子程序流程圈 
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3 装置的保护系统设计 

DSTATCOM装置的安全运行主要受开关器件安全的限制， 

在实际应用中影响开关器件安全工作的因素主要是过电流。 

以本文设计装置为例，当负荷过大或直流侧短路引起电流峰值 

大于 IGBT额定电流500 A就会导致 IGBT损坏。另一方面，直 

流侧电容电压也不能过高，否则不但容易损坏电容，而且造成 

开关器件关断状态下承受的电压偏高 ，因此 DSTATCOM装置设 

计了过电流保护和过电压保护，并且设置了软件与硬件两级保 

护以保证脉冲在故障状态下封锁。软件保护已经在前面主程 

序流程图中得到体现，这里不再重复说明。硬件保护方面将利 

用DSP芯片的功率驱动保护引脚。当该引脚由高电平变低电 

平时，使 PWM输出置高阻态，从而达到保护的目的。 
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图5 补偿前负载电流与系统侧电压波形 

4 实验结果分析 

根据以上 DSTATCOM装置的设计效果，我们做了负荷补偿 

实验。其中，图5为补偿前系统侧 电压与 电流 的波形图，图 6 

为补偿后的波形图。 

可以看出，补偿后的系统电压与电流基本达到同相位。实 

验结果证明，装置非常适用于提高配电网功率因数，改善配电 

网电压稳定度，同时也验证了本文提出的设计方案的正确性。 
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图6 补偿后的电流和电压波形 
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Design of Three——level Inverter——based DSTATCOM Device 

Gao 1IVei 

ABSTRACt：This paper presents a design ofDSTATCOM based on three—level inverter and its protective system．The main circuit con． 

figuration and the criteria for paranl~er selection are proposed．The controller is implemented on the TMS320122AO7A platform by adopting a sim- 

plmed three—level SVPW
．
M method from cited document．The experimental result shows that the device hasthe ability to COll~ nsaLe reactive pow- 

er dynamically and the output current has lower harmonics， 
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