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摘　要：将载波移相正弦脉宽调制 （ＣＰＳ－ＳＰＷＭ）电压控制法中的载波移相方法应用到三角波比较电流控制法中形
成一种新的控制方法－－－三角波移相电流控制法。通过简化模型的ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果详细介绍了三角波移相电流控
制法的基本原理。通过ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真�论述了三角波移相电流控制法应用于ＳＴＡＴＣＯＭ的可行性及优越性。对比了采
用ＣＰＳ－ＳＰＷＭ电压控制法和采用三角波移相电流控制法的ＳＴＡＴＣＯＭ在输出电流和暂态响应上的不同。
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　　静止同步补偿器 （ＳＴＡＴＣＯＭ）与传统的电容器
组、电抗器组、调相机等传统无功补偿装置及静止无
功补偿装置 （ＳＶＣ）均不同�而是按调相机原理�由新
型大功率固体电子元件构成的可调节逆变器、直流电
容器组和输出变压器等组成的无转动结构的静止无

功补偿装置。静止同步补偿器 （ＳＴＡＴＣＯＭ）较传统
的无功发生装置具有响应速度快、运行范围宽、吸收
无功连续、谐波电流小、损耗低等明显的优点 ［1］�故
其在电力系统中的应用得到广泛的关注。

目前ＳＴＡＴＣＯＭ的控制策略主要分为电流间接

控制和电流直接控制。
间接电流控制方法通过控制逆变器所产生的交

流电压基波相位与系统侧电压相位的相位差δ来控
制ＳＴＡＴＣＯＭ发出的无功功率和吸收的有功功率。
稳态时ＳＴＡＴＣＯＭ发出的无功功率和吸收的有功功

率分别如式 （1）和式 （2） ［2］所示�Ｕｓ为相电压有效
值。由式 （2）可知当δ为正时ＳＴＡＴＣＯＭ发出无功功
率�δ为负时吸收无功功率。由式 （1）可知无论 δ为
正还是为负ＳＴＡＴＣＯＭ都吸收有功功率。
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在大容量的ＳＴＡＴＣＯＭ中�电流间接控制应用得
较多�因为受主电路结构和开关频率的制约�在大容
量的情况下直接电流控制法无法对电流波形进行精

确跟踪控制。针对电流间接控制�目前已研究出了多
种主电路结构。比如多重叠加结构和多电平结构�其
中多电平结构又分为二极管钳位式多电平结构、飞跨
电容钳位式多电平结构及级联式多电平结构 ［3］。其
中主电路结构采用级联式多电平结构�器件级控制采
用载波移相正弦脉宽调制的 ＳＴＡＴＣＯＭ目前正受到

广泛的关注�简称 ＣＰＳ－ＳＰＷＭ级联多电平 ＳＴＡＴ-
ＣＯＭ。ＣＰＳ－ＳＰＷＭ技术的基本思想是 （以一相为
例 ）：在变流器单元数为 Ｎ的级联型逆变器中�各逆
变器单元采用共同的调制波信号Ｕｓ�其频率为ωｓ�逆
变器单元的三角载波频率为ｋｃωｓ�将各三角载波的相
位互相错开一定的角度�那么级联逆变器的输出电压
就能得到多电平的输出波形。ＣＰＳ－ＳＰＷＭ技术是
一种适用于大功率电力开关变流器的优秀调制策略�
能够在较低的器件开关频率下实现较高等效开关频

率的效果�不但使 ＳＰＷＭ技术应用于特大功率场合
成为可能�而且在提高装置容量的同时�有效地减小
输出谐波�提高了整个装置的信号传输带宽。除此之
外�该技术还具备输入输出线性度好、控制性能优越
等一系列优点 ［4］。
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图1　三角波比较电流控制法驱动电路
　　直接电流控制具有控制精度高�暂态响应迅速的
优点。但是其需要较高的器件开关频率来减小输出
电流的误差范围�开关频率越高�输出电流误差越小�
谐波越少。目前在三角波比较电流控制法和电流滞
环控制法中至少需要50ｋＨｚ的频率才能把ＴＨＤ限
制在5％以下。ＧＴＯ和ＩＧＣＴ达不到这么高的开关频
率。目前ＩＧＢＴ的开关频率可以达到50ｋＨｚ。但对
于大功率逆变器场合�大功率开关器件的功率处理能
力和开关频率之间往往存在着矛盾�通常功率越大开
关频率越低。因此在大容量的 ＳＴＡＴＣＯＭ中�ＩＧＢＴ
的开关频率也不可能达到50ｋＨｚ。目前常用的单个
ＩＧＢＴ的耐压值只有600～1500Ｖ�连续集电极电流
（Ｉｃ）在20～320Ａ。Ｉｃ越大的 ＩＧＢＴ�其耐压值越低。
无论采用三相桥的主电路结构还是三单相桥的主电

路结构�采用直接电流控制的ＳＴＡＴＣＯＭ的容量受开
关器件的制约都无法达到很大的容量。综上所述�开
关频率和输出容量是限制直接电流控制的ＳＴＡＴＣＯＭ

发展和应用的两大瓶颈。
下面将提出一种适用于大容量 ＳＴＡＴＣＯＭ的直

接电流控制方法�该方法能有效减少输出电流谐波�
从而使该方法可以使用在低开关频率下。并使用
ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建仿真模型�解释其工作原理。验证该控
制方法应用于 ＳＴＡＴＣＯＭ的可行性�并与 ＣＰＳ－ＳＰ-
ＷＭ级联式ＳＴＡＴＣＯＭ进行性能对比。

1　三角波移相电流控制法
ＣＰＳ－ＳＰＷＭ级联多电平ＳＴＡＴＣＯＭ的显著优点

是等效开关频率高和输出容量大。那么把ＣＰＳ－ＳＰ-
ＷＭ级联多电平 ＳＴＡＴＣＯＭ的主电路结构和 ＣＰＳ－
ＳＰＷＭ控制方法中的载波移相法应用到直接电流控

制中�是否也会带来很多好处呢？目前直接电流控制
的方法有很多种�常用的有滞环比较方式、三角波比
较方式、次振荡方式、输出电流预测方式、同步采样方
式等。很明显�只有三角波比较方式中有载波这一概
念。ＣＰＳ－ＳＰＷＭ级联多电平ＳＴＡＴＣＯＭ是在每一相

把同一个系统电压作为调制波与Ｎ个相位依次相差

（180°／Ｎ）的载波比较�结果作为Ｎ个串联的逆变桥
的驱动脉冲 ［3］�其输出电压基波就为与调制波同频
率的正弦波。在三角波比较电流控制方式中�当每相
有Ｎ个单独的Ｈ逆变桥的时候�用参考电流值与输
出电流值比较�比较的结果再去和 Ｎ个相位依次错
开一定角度的载波相比较�结果分别用来驱动 Ｎ个
逆变桥�使输出电流向参考电流靠近。各载波依次错
开的角度为360°／Ｎ�这种电流跟踪控制法称为三角
波移相电流控制法。
2　用简化模型分析三角波移相电流控
制法的工作过程

　　三角波移相电流控制法的主电路为串联了4个
Ｈ逆变桥的单相逆变器�依次命名为逆变桥1、2、3、
4�每个逆变桥直流侧为50Ｖ直流电源。传统三角波
比较电流控制法的主电路为1个 Ｈ逆变桥�逆变桥
直流侧为100Ｖ直流电源。三角波移相电流控制法
的主电路中每个逆变桥采用一个如图1所示的驱动
电路来驱动�只是每个 Ｈ逆变桥的驱动电路中的三
角载波依次相差90°（360°／4）。两种控制方法均设
定输出电流参考信号为幅值50Ａ的直流电流。
　　图2为三角波移相电流控制法和传统三角波比
较电流控制法的仿真结果�图2（ａ）、（ｄ）为0．006～
0．0065ｓ这段时间内两种控制方式的输出电流和输
出电压对比图�图2（ｅ）、（ｆ）为两种控制方式的输出
电流在0～0．03ｓ内的概览图�0．03ｓ后电流一直保
持稳定。图2（ａ）为三角波移相电流控制逆变器的输
出电流�图2（ｂ）为传统三角波比较电流控制逆变器
的输出电流�图2（ｃ）为三角波移相电流控制逆变器
的输出电压�图2（ｄ）为传统三角波比较电流控制逆
变器的输出电压。从图2（ａ）、（ｂ）的对比可以发现�
三角波移相电流控制法的输出电流相对于传统三角

波电流控制法的输出电流有了明显的不同�其纹波减
小得非常明显。

图2（ｇ）为6．3×10－3ｓ至6．45×10－3ｓ内三角
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波移相电流控制法逆变器工作过程。这里详细介绍
逆变桥1和逆变桥3的工作过程�逆变桥2和逆变桥
4的工作过程类似。图2（ｍ）为三角波移相电流控制
逆变器的输出电压�图2（ｋ）为三角波移相电流控制
逆变器的输出电流。输出电流纹波峰峰值在0．1Ａ
左右�较之于传统三角波比较电流控制逆变器输出电
流纹波峰峰值2Ａ减小了很多。下面就来深入分析
这种控制方法的原理。图2（ｇ）为逆变桥1输出电流
与参考电流的差值 （曲线1）与三角载波 （曲线2）的
比较图�图2（ｆ）为逆变桥3输出电流与参考电流的
差值 （曲线1）与三角载波 （曲线2）的比较图�图2（ｉ）
为逆变桥1左桥臂上开关管的开关脉冲�图2（ｊ）为
逆变桥3左桥臂上开关管的开关脉冲。从图中可以
看出�在6．4×10－3ｓ时�输出电流大于参考电流�输
出电流与参考电流差值为负。因为逆变桥1的载波
与逆变桥3的载波相差180°�所以逆变桥1的载波从
下往上与差值相交�而逆变桥3的载波从上往下与差
值相交�此时必然是逆变桥1的载波先与差值相交�
相交后因为载波大于差值�逆变桥1输出一个负向的
电压�且此时逆变桥3的前一个负向电压还未结束�
因此�输出电压就为逆变桥1和逆变桥3两个负向电

压相加的电压－100Ｖ。在很短的一段时间以后�逆
变桥3的载波从上往下与差值相交�载波小于差值�
逆变桥3输出正向的电压�使输出电压为0�输出电
流停止变化。直到下一个载波周期逆变桥1和逆变
桥3又产生下一个脉冲电压。一个载波周期内�逆变
桥1和逆变桥3产生的很短的那一个负电压脉冲�使
输出电流从大于参考电流变成小于参考电流�但是由
于脉冲很短�输出电流不会小于参考电流太多。在载
波周期的大部分时间内�输出电流都保持在离参考电
流很接近的一个值并且不会变化�有效地避免了载波
频率较低情况下传统三角波比较电流控制法中每个

载波周期内输出电压只有两电平致使输出电流偏离

参考电流较多的问题。由图2（ｋ）和 （ｍ）可以看出�
当输出电流偏离参考电流比较多时�输出电压的脉
冲也会变宽。逆变桥1、3在一个载波周期内会产
生两个负脉冲输出电压�逆变桥2、4在一个载波周
期内会产生两个正脉冲输出电压�这样在一个载波
周期内输出电压的脉动频率就变成了2倍载波的
频率�每个逆变桥在每个载波周期内却只动作 1
次。

图2　三角波移相电流控制法与传统三角波移相电流控制法输出结果比较
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图4　Ａ相稳态输出电流波形的傅立叶分析

3　三角波移相电流控制法应用于
ＳＴＡＴＣＯＭ

　　主电路采用每相4个Ｈ逆变桥�星形接线组成
三相逆变器。检测负载三相电流电压�通过派克变换
得到ｉｄ、ｉｑ、ｉ0�把 ｉｑ进行派克反变换就得到参考电
流。ｉｑ在0．2ｓ时�从－40Ａ变成40Ａ。每个逆变桥
的三角载波频率都为10ｋＨｚ。不控制直流侧电压。
系统侧电压为10ｋＶ�ＳＴＡＴＣＯＭ通过Ｙ－Ｙ变压器与
系统连接�变压器低压侧与系统侧变比为1比7。

变压器低压侧与ＳＴＡＴＣＯＭ相连�其低压侧电压
有效值为1429Ｖ�峰值为2000Ｖ�每个ＩＧＢＴ承受的
电压在500Ｖ左右。当ｉｄ为40Ａ时�ＳＴＡＴＣＯＭ输出
电流峰值为40Ａ�有效值为28．3Ａ。输出容量为120
ｋｖａｒ左右。真实设计电路时需要考虑一定的裕度。
目前�Ｖｃｅ＝900Ｖ�Ｉｃ＝60Ａ的ＩＧＢＴ比较多�而且价
格也很便宜�因此这种电路结构具有很大的实用性。

图3（ａ）中Ａ相系统侧电压和图3（ｂ）中Ａ相输
出电流始终有绝对值90°的相位差。0．2ｓ前输出容
性无功�0．2ｓ之后输出感性无功。图3（ｃ）为Ａ相电
流暂态响应详图�因为是电流直接控制�其响应速度
非常快�为1ｍｓ左右。

图3　ＳＴＡＴＣＯＭ三相输出电流

图4为稳态时ＳＴＡＴＣＯＭ的Ａ相输出电流波形
的傅立叶分析。傅立叶分析的范围为0．1～0．2ｓ的
5个周期。基波未显示完全�因为基波的值超出了纵
坐标的显示范围。因为载波为10ｋＨｚ（400次基波 ）�
因此其特征谐波在400、800、1200、1600次附近�除
去30次以下的谐波�其他谐波主要集中在2倍载波
频率整数倍附近的特征谐波中�这样可以很方便地设
计输出滤波器。傅立叶分析图的纵坐标为谐波幅值�
横坐标为谐波次数。ＴＨＤ＝0．65％�远远低于5％。
4　与 ＣＰＳ－ＳＰＷＭ级联 ＳＴＡＴＣＯＭ的
对比

　　采用每相4个Ｈ逆变桥�搭建与第3节中相同
的主电路结构的ＳＴＡＴＣＯＭ�采用ＣＰＳ－ＳＰＷＭ控制�
输出电压为9电平。其系统侧电压与第3节所讨论
的电流直接控制 ＳＴＡＴＣＯＭ相同�载波频率也相同。
在0．5ｓ时�输出无功功率从－75ｋｖａｒ变成60ｋｖａｒ。
Ａ相输出电流暂态响应如图5所示。其响应时间长
达80ｍｓ左右。若输出功率从 －120ｋｖａｒ变成120
ｋｖａｒ�则响应时间会更长。控制方式为电压控制的
ＳＴＡＴＣＯＭ�输出无功变化以后�输出电压的变化需要
在电容缓慢放电以后才能变化�因此动态响应速度一
般都较慢�且动态响应速度与电容的大小有关系。动
态响应速度慢有可能导致系统失去稳定。

ＣＰＳ－ＳＰＷＭ控制的9电平ＳＴＡＴＣＯＭ的输出电
流经傅立叶分析其ＴＨＤ为2．11％�虽小于5％�但比
所提出的电流控制方式输出电流的ＴＨＤ大得多。当
载波频率降低或连接电抗器的电抗降低时�其输出电
流ＴＨＤ会上升得比所提出的电流控制方式 ＳＴＡＴ-
ＣＯＭ的输出电流ＴＨＤ要快。

ＣＰＳ－ＳＰＷＭ控制的9电平级联式ＳＴＡＴＣＯＭ�因
为采用电流间接控制�对于其主电路输出电压的研究
都是在直流侧电压稳定的情况下进行的。因此�要得
到理想的输出电压波形�需要直流侧电压稳定。但是
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图5　Ａ相输出电流暂态响应
在ＳＴＡＴＣＯＭ运行的过程中�直流侧电容在不停地释
放和吸收能量�因此其直流侧电压必然是一个脉动的
波形。为了不至于对输出的电压波形有太大的影响�
直流侧电容必须按恰当的方式选择 ［5］。间接电流控
制方法的ＳＴＡＴＣＯＭ中�主要调节输出电压的相位与
系统电压的相位差 δ来控制 ＳＴＡＴＣＯＭ输出的无功
功率和吸收的有功功率�调节δ时电容电压在暂态过
程中自己达到新的稳定值�由于电容是储能元件�电
压的变化需要有能量交换的过程�其动态响应较慢。
也有采用同时控制 δ和 ＰＷＭ调制比的双变量协调
控制加快ＳＴＡＴＣＯＭ的暂态响应速度 ［6］�但是会带来
谐波等新的问题。在 ＣＰＳ－ＳＰＷＭ级联多电平
ＳＴＡＴＣＯＭ中�由于每个逆变桥的直流侧都有独立的
电容�理想状态下稳态运行中所有逆变桥的直流侧电
容电压是相同的�但是实际情况中因为每个逆变桥的
开关器件的开关损耗、吸收回路的损耗及脉冲延时均
有不同�会造成各个逆变桥的直流侧电容电压的不平
衡 ［7］。需要采取措施使每个逆变桥直流侧电容电压平
衡才能使ＳＴＡＴＣＯＭ输出需要的波形。而三角波移相
电流控制法就不存在这些问题�从而简化了控制方法。

5　结　论
综上�采用三角波移相的电流直接控制相对于传

统三角波比较电流控制法�其输出电流的改善是相当
明显的。由于每相有Ｎ个Ｈ逆变桥串联�相对于传
统三角波比较电流控制法的主电路�这种主电路结构
使整个装置的输出容量大幅度提升了。在每相有 Ｎ
个Ｈ逆变桥串联的情况下�输出电压的等效波动频
率为 （Ｎ／2）ｆｃ�ｆｃ为载波频率。采用三角波移相电流
控制比ＣＰＳ－ＳＰＷＭ控制具有以下几个优点：①输出
电流谐波畸变小；②直流侧电压波动对输出电压影响

小；③暂态响应速度快。需要注意的是�在每相串联
的Ｈ逆变桥个数相同的情况下�其输出电压的脉动
频率没有 ＣＰＳ－ＳＰＷＭ高�为 ＣＰＳ－ＳＰＷＭ法的一
半。从三角波移相的电流控制法的原理可以推断出�
其主电路每相必须采用偶数个 Ｈ逆变桥串联�每两
个载波相位相差180°的逆变桥组成一对�而 ＣＰＳ－
ＳＰＷＭ控制法则不存在这个问题。
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