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0 引言

随着工业自动化水平的不断提高，用户对供电
质量的要求越来越高。 目前，电力系统无功补偿容
量不足，谐波污染日趋严重，尤其是冲击性无功负
荷的存在，不仅增加了各种损耗，而且严重影响了
供电质量。 因此，谐波抑制和无功功率补偿已经成
为电力电子技术和电力系统等领域所面临的一个

重大课题，受到越来越多的关注［1-2 ］。相比于传统无
功补偿装置，静止同步补偿器（STATCOM）具有响应
速度快、调节范围广、装置体积小、补偿电流波形品
质高等优点，已经成为世界上静止无功补偿发展研
究的方向。
将 静 止 无 功 发 生 器 （Static Synchronous

Compensator, STATCOM）技术应用于中、低压配电系
统或工业负荷补偿中，在国内目前相对较少，且技术
不成熟。 笔者针对中、低压配电系统和工业负荷的特

点，提出了±50 kvar STATCOM 装置的软硬件设计方
法。 实验结果表明，设计的 STATCOM装置无功补偿
效果优良，具有较好的工程应用前景。

1 装置的总体结构和主电路参数设计

1.1 装置的整体结构
笔者设计的 STATCOM 硬件系统基本结构见

图 1。STATCOM 系统主要由主电路和控制电路两部
分组成。 主电路的作用是根据需要补偿的指令电流
产生相应的补偿电流 iC。 控制电路的主要作用是检
测出负载电流 iL 中的无功及谐波电流分量， 通过
DSP 计算出逆变器交流侧期望电压， 经过 PWM 脉
冲调制算法输出驱动 STATCOM的 PWM波。
1.2 主电路开关器件的选择
为简化设计 ， 功率器件选用智能功率模块

（Intelligent Power Module， 简称 IPM）。 参数主要根
据装置的容量和直流侧电压的大小来选择。 一般情
况下，为了保证器件的可靠工作，器件的耐压水平
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应选择其工作中可能承受的最大值的两倍。 直流侧
电压Ud=2.34 U，U 为电源相电压 220 V，确定 Ud 为

513 V，所以耐压水平选择为 1 026 V 为宜。 这里取
1 200 V。 下面确定额定电流大小。
逆变器输出的电压最大值 Uimax为

Uimax= 3姨
2 ×Ud=0.866×513=444 V （1）

逆变器输出电压实际的有效值 Ui为

Ui= Uimax

2 ×α×β= 444
2 ×0.95×0.95=283 V （2）

式（2）中，考虑的最大调制度 α=0.95；考虑死区影响
产生的系数 β=0.95。 所以在±50 kvar 容量下的输出
线电流 IN近似计算为

IN= 50 000
Ui× 3姨

= 50 000
283× 3姨

=102 A （3）

通态峰值电流 Im为

Im= 2姨 ×IN= 2姨 ×102=144.2 A （4）
考虑 1.5～2的安全系数， 取额定电流为300 A。

实际选择 300 A、1 200 V的 IPM模块。
1.3 直流侧电容的选取
由直流侧电压波动范围和补偿容量，根据能量

守恒和经验推导得到工程应用上估算电容大小的

经验公式为［3 ］

C= 0.2×IN
ω×Udc×k

（5）

式（5）中，0.2 为补偿能量系数；k 为允许直流电压波
动系数 ， 取 0.5%～1%；Udc 为直流电容电压 ，取
513 V；ω为系统电源频率， 为 100π。 k 取 0.6%时，
C=2.7 mF，取电容值为 2.7 mF。
1.4 连接电感的选择
对于连接电感的选择必须满足无功发生器对

补偿电流的跟踪能力的要求， 所以电感不能过大，
过大会使跟踪电流变化缓慢，会导致跟踪电流和参
考电流之间的误差较大。 但是当电感选择太小，虽
然动态相应快，但实际补偿电流相对于期望补偿电
流具有较大的超调，形成毛刺且容易造成系统震荡

和工作不稳定。 根据文[4]可以确定

L dih（t）
dt +R·ih（t）=udc （t）-us （t） （6）

式（6）中，US 为负载侧交流电压值；Udc 为直流侧电

压值；dik （t）/dt为参考电流的变化率。 忽略电阻大小，
可以得到 L为

L≤ Udc-Uhn

max dih
dt

（7）

在电感值的选择时，可参考工程上推导出的经

验公式：L≤ 4×Udc

9×ω×imax
， 考虑到 STATCOM 同时补

偿谐波成份，假设补偿到 15 次谐波，则最大电感值
L为

L≤ 4×513
9×2×π×15×50×102 =0.47 mH （8）

所以选取连接电感值为 0.47 mH。

2 STATCOM的控制系统设计

TMS320F2812 数字信号处理器是 TI 公司最新
推出的 32 位定点 DSP 控制器， 是目前控制领域最
先进的处理器之一。 TMS320F2812 芯片基于 C/C++
高效 32 位 TMS320C28xDSP 内核，并提供浮点数学
函数库，从而可以在定点处理器上方便地实现浮点
运算。 在 STATCOM 控制系统中，F2812主要完成采
样、控制算法的计算和 PWM脉冲的生成［5 ］。
2.1 相电压 ea过零检测电路与倍频电路
以 a 相为例， 系统的过零检测电路见图 2。 它

的输入端为经过霍尔电压传感器变送后的网侧电

压信号， 通过变换、 电压跟随、 低通滤波、 过零
比较、 电平变换后， 输出幅值为 3.3 V 的同步方波
信号， 送入 F2812 的 EXINT1 口， 通过定时器测定
出两个上升沿之间的时间， 则可测出正弦信号过
零点之间的时间， 从而得到电网电压信号的周期。
其中电压跟随器是为了提高电路的输入阻抗。
将检测出的电网基波过零信号引入 256倍频电

路， 产生一个 256 倍频的方波信号送到 F2812 的
CAP3 口，启动 A/D 转换，这样 A/D 转换电路一个周
期中采样 256次，从而保证了测量的精度。
电网基波过零信号的 256 倍频电路由 CMOS

数字集成锁相环 CD4046 和 12 位二进制计数器
CD4040组成，见图 3。 CD4046内部仅集成有鉴相器
和压控振荡器， 没有环路滤波器和分频器。 采用
RE804 和 CE802 形成简单的片外积分环路滤波器，
并用 CD4046 形成 N=28=256 分频器，则工作在锁定
状态的电路可将电网电压的 1 个周期严格等分为
256份，从而产生了一个 256倍频的方波信号。

图 1 系统总体结构框图

e—交流电源，用户负载为非线性负载；TA1、TA2—电流传感器；

TV—电压传感器；L—连接电抗器。
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2.2 闭环反馈的 STATCOM电流间接控制
将需补偿的电流参考值 Iref 与 STATCOM 吸收

的电流值 IQ进行实时比较， 对其差值进行比例积分
调节，产生的 δ值控制 STATCOM的脉冲触发。 这种
控制方法通过对 STATCOM 吸收的无功电流 （或无
功功率）进行反馈控制，从而使无功电流的控制精度
和响应速度都得到显著提高。 原理图见图 4。

2.3 PWM电路设计
TMS320F2812 的外设 EVA 中共有 3 个完全比

较单元 CMPR1~CMPR3。 为使信号同步， 所有 PWM
均选择定时器 T1为时基。通过比较寄存器 MPR1与
T1 比较 ， 产生两路互补带死区的信号 PWM1 和
PWM2，分别控制 VT1 和 VT2；CMPR2 与 T1 比较产
生两路互补带死区的信号 PWM3 和 PWM4，分别控

图 3 过零信号的 256 倍频电路

图 2 相电压 ea过零检测电路

制 VT3和 VT4；CMPR3与 T1比较产生的信号PWM5
控制 VT5和 VT6。

3 STATCOM保护电路设计

3.1 STATCOM 过流保护
经过流保护电路见图 5。 其功能是将三相电压

整流以后进行运算，如果任意相电流超标则启动保
护信号，触发 DSP 的 PDPINTA 中断，封锁 PWM 波
脉冲［6-9 ］。
3.2 IPM的自保护功能
在 STATCOM 系统保护电路中，IPM 的保护最

为关键，IPM内置有驱动和保护电路，用以防止系统
相互干扰或者过载时损坏功率芯片。 虽然在 IPM模
块中集成有过压保护电路，但为了提高系统的可靠

性， 还必须针对系统可能出现的故障设计片外的过
压保护电路。
考虑到中国电网电压的线性度较差， 容易导致

直流母线过压，因此必须在系统中设置过压保护，电
路见图 6，当直流母线电压大于正常电压的 10%时，
OV输出为低电平。
3.3 直流侧过流保护
正常工作时，STATCOM 直流侧母线上的电流

比较小。 但当发生直流侧短路或上下桥臂直通时，
直流电流会很大， 这时要对系统保护的最好手段便
是切断直流回路，为实现这一目的，在直流侧串联一
个快速熔断器。
3.4 系统整体保护电路
当系统出现 IPM 故障（FO）、系统过压（OV）、系

统过流（OC）中任何一种故障时，必须把保护信号经
过逻辑处理后与 DSP 的 PDPINT 管脚相连 ，当
PDPNIT 收到低电平信号，DSP 将做相应的中断处

图 4 闭环反馈控制的电流间接控制方法
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图 5 STATCOM 的过流保护

图 6 电压保护电路

理，立即封锁 PWM输出及停止运行。 整体系统保护
电路见图 7。
4 软件设计
4.1 主程序设计流程
主程序流程图见图 8。 程序启动前对 DSP进行

必要的初始化设置， 经初始化设置后程序不断判断
有无外部中断（过零检测）、捕获中断（过零检测信号
256 倍频后送入 CAP3口）、ADC 中断以及故障保护
中断。如果没有中断，程序不断循环等待直到有中断
的到来。
4.2 外部中断 EXINT1子程序和捕获中断子程序
外部中断子程序流程图见图 9。 其主要功能是：

外部过零脉冲信号触发 F2812 的外部中断 EXINT1，
中断子程序设置过零标志，同时复位正、余弦表。
外部过零脉冲信号经过倍频电路后变成 256 倍

频的高频信号送入 CAP3捕获单元， 用来启动 ADC
转换并移动正余弦表指针， 使得从正余弦表中取出
的数据的相位与采样电压相位同步，同时 A/D 转换
电路一个周期中采样 256个点， 保证了电流波形的
精度。 CAP3中断程序流程见图 10，为防止指针走到
未知单元，检测数据指针位置是否到正弦表尾，程序
设计当指针走到表尾软件将指针复位至表头， 将误
差控制在一个周期内。

图 7 系统整体保护电路
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4.3 A/D中断服务子程序
每次 A/D 转换结束， 进入 ADC_ISR 服务子程

序。该中断程序需要完成指令信号的运算、反馈信号
的处理以及 SVPWM 脉冲输出， 是整个控制系统功
能实现的关键。 ADC中断程序流程图见图 11。 进入
ADC 中断服务程序入口后，首先进行清中断、读取
A/D 转换结果， 进行指令信号运算， 然后送入控制
器调节得到期望交流侧电压矢量， 最后由 SVPWM
脉冲调制得到 PWM 脉冲驱动 STATCOM。流程图见
图 12。

基于瞬时无功功率理论的指令运算流程见

图 13。 从 ADCRESULT寄存器中读出所采集的信号
数据量，经过处理后得到电流的实际值，然后对这三
相电流数字量进行 C32变换、C 变换得到 ip、iq。 由于
设计补偿无功电流的同时补偿谐波电流， 将 ip进行
低通数字滤波得到有功电流的直流分量， 将其加上
直流侧控制补偿的有功分量后进行 C、C23 变换，得
到三相电网电流的基波有功分量。 只需要从电网电
流的总量中减去处理得到的基波有功分量即可得到

基波无功分量及谐波分量之和。

5 实验结果

根据以上的软硬件设计方案， 课题组制作了一
台基于 IPM 的±50 kvar STATCOM 装置实验用样
机，其实物照片见图 14。
利用前节所述的控制电路设计思路， 进行了简

单的试验研究，由于受实验室条件的限制，实验以原
理性验证为目的，没有进行装置的满额运行。实验波
形见图 15，图 15（a）为补偿前电网电压与电网电流
波形，图 15（b）为补偿后电网电压与负载电流波形，

图 8 主程序设计流程图

图 10 CAP3 中断程序流程

图 9 外部中断子程序流程

图 12 SVPWM 波调制流程图

图 13 指令运算流程图

图 11 ADC 中断程序流程图
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图 14 STATCOM 装置样机

(a)补偿前电网电压与电流波形

1)isa/1 A/格
3)usa/1 V/格

t/10ms/格
t/10ms/格

(b)补偿后电网电压与电流波形
图 15 实验结果波形
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3)usa/1 V/格
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

可以清晰地看到补偿前电网电流与电压之间相位差

近 90°，补偿后电压电流消除了相位差，达到了同相
位，补偿效果较为明显。

6 结语

以中、 低压配电网的无功补偿为目的， 介绍
了±50 kvar STATCOM 装置的研制， 阐述了装置的
主电路设计、基于 TMS320F2812 DSP 的数字控制器
的硬件结构和控制系统的软件设计。 实验结果表
明， 基于该设计方法的 STATCOM 装置无功补偿效
果优良， 能维持公共连接点电压稳定在给定值附
近，具有良好的工程推广应用前景。
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