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摘 要=利用开关函敬的概念.建立了三也平 STi\TCOM 的数学後型在不考虑磊统有功损蜒的情况下对三

也于 STATCOM 在基频调制下的电压、电，应进行了 理论分析同时利 用所建袅学模型.对 STATCOM 的 瞬时

有功与元功功李变化情况以及电压和电流波形进行了仿真分析仿真结果表明所建模型及电压，电流理论分

析方法是正确、有效的牙椎f应用于其它臭似结构的电力电子系统的分析中

关键询三电平 STATCOM; 开关函敬 s数学校型，)!.频调 剧 ，仿真分析
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随着现代科学技术的在展，一万函 ， 也力电于

设备的广泛应用使得供电系且中的各类非线性负

载大量增加，导敛电网中也能质量问题越来越严

重另 一万面，生产自动化、数字化和集成化程度

在不断提高，计算机系统、自动化流水线、机器人

等敏感负荷的普遍应用使得电力周户对也能盾量

的妥求越来越高 STATCüM 作为靠性主流输电

系统 ( FAC:TS)萃直之一 ，可用于调节元功，提高电

力系统的稳定性;同时，它作为 西己也网中"用户电

力"的一个重妾设备' " 吁以在电网连接点处提供

快速的电压和无功调节，既能改善配电网供电质

量，提高线路的功卒阁数、减小线损，又可保护电

网不是带泼、电压问主和电压不对称之类的污染

与传统两电子足变器相比 ， 虽然三也平逆变

器主电路结构和控制较革盔，但它有其特点【?) : 1 ) 

每个主管承圭的关断电压仅为直流母线电压的一

半，适用于高压大容量的功丰应用舰驶 ， 2) 能产生

11..., 

h 

, 
A • 

5 个电子的线电压，在相同开关频率及控制方式

下，其输出电压或电流中的谐波含量远小于传统

的两也乎逆主器闵此，它在中高压主频调途和电

力系统元功补偿等领域的应用越来越广 I 3 -~ 7 I 

直接对大功率也力电子装直进行试验既费时

又成本高 ，在研制时需建立萃直的数学与仿真模

型 ，对革直及其控制方法的有效性进行仿真分析.

利用开关函数的战念，建立三也平 STATCOM 的

数学模型，对其电压和电流进行理论和仿真分析

1 三电平 STATCOM 的数学模型

三也平逆变器主也路结构如因1( a)所示 ， 每

相含有 4 个开关管 T ， -Tj 及相应的反并联二极

管 Iλ ~ D4 和 2 个钳位二极管 Il二 、Il， 其中1'1 、 r，

相当于两电平逆变革中的上下互补牙关营，而 r，

( D?) , T~ ( D~ ) 与 D， 、马构成中点钳位电路直流侧

由 2 个也在 C， 串联而且 ，其中点。与 日5 、 Il. 中点

相逢，以实2见中占甜位当 U<kj = U d":' = ud， j 2 时， 三

开关营 rl ~T~ 关 断时承，主的电压为 U<1</2

R L, r飞 M

ιπ占
主仁=旦J节也

M a 

( ， ) 主电路

因 1 三电l' STATCOM 主电路原理罔

ι " 

jE三卫
(b) 单相等效电路

Fig. 1 Thc schcmatic diagram of thc thrcc-Icvcl ST ATCOM 归wcr ClrcUl t 
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STATCOM 的单相等效电路如图J(b)所示，

其中 Eι 为屯网也压相量， [!c 为 STATCOM 的输

出电压相量 . R 和 I 是一相总的电阻和电感〈包括

逆吏器和线路阻抗等λ 通过控制 STA口，忖M 输

出基波电压的有效值 U< 和相位 δ 实现

STATCOM 与电网的功卒主换。 假设

STATCOM 处于无损祀的组想状忐， 则 它只与电

网进行元功功率主换。此时 U， 与 U氢 同相位，通

过改变 STATCOM 输出基波电压有效值 U， 就可

控制元功功伞。 若 U， 大于也网电压有效值[人，则

， 超前 (1， 90
0

， STATCOM 输入在性无功也流s 若

U， 小予以，则 I 潇后予 rJ.90~，呈感性，

STATCOM 吸收感性元功功丰。 但实际系统由于

存在器件开关损扭等必须从电网吸收有功功率以

补偿内部损耗，否则直流倒 也在将放也绎放能量

导敛直流电压下降" 为保持直流电压恒定 ， U， 与

队间必须有相往盖 8.其相应的相量图如因 2 ， 改

变矶和 8. 1 的相位和大小也随之变化，

STATCOM 与电网的无功主换也就得到了控制 。

定义三相开关函数为
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1' 1 ; 、儿， 导通，1 挝 、 r~i截止

rz; 、1'3; 导通，1'1 ; 、 r，ι截止

T如 、 T. 导通 . T，、T究 截止
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(11) 也就滞后(惑性〉

Uι 

( [，)电;<翅前(容性〉

国 2 STATCOM 的电压相量国

Pig.2 TI陀、mhagc phasoT diagTaln of ST ATCOM 

将开关函数旦进一步分解为三个开关函数 SI; 、

凡， 、儿，其中 i = a ， h ， c 使它们满足以下牵件

若 8， =1 . 则 51 ， = 1 , S z; = O.53, = 0 ; 

若 5， = 0 ，则 5， ; = 0 ， 5，; = 1 , 53; = 0 ; 

若 5， =- 1 ，则 SI; = O ， SU = O .凡; = 1;

凡，十凡; +Sν = l ， i = a ， h ， c (2) 

根据围 i 和开关函数的定义可才在捍三也乎

STATCOM 在 AßC 三相坐标系下的数字模型为

ru. 
L- dt 

凡 。 。
(s Stal+Slbl +Sltt ) (比比t+?叫，)

ιd」diz k 

,. 3 
Z也 u泊

。 R, 。
(55IH| Slhl | Sltl) (hhl l ?lh) 

" 3 u" u. 
(k 

Le dt 51•1 I S~bl I 5 1.! ) ( S K L I| ? | S itl ) 
Uτ + (3) 

。 。 且 (儿
《扭.. 

战. ， 。

c .,; 
51. Slh 51< O 。 U由d O 

、C~沁d邮z 凡. ~b 凡E

2 电压电流波形分析

2. 1 电压谐波分析

设三电子 STAT【 OM 采用 基频调制 (FFM)

方式，其输出相、线电压 uω 、 U.. 淡形如圈 3 所示

U<k l 
'. 
「

ωt 

因 3 三电平 STATCυM 输出相电压和线电压法形

Fîg.3 Phasc- to-phasc vultagc wavcform and phasc τo 

ncuual ,'o1t,agç wavcfonn 

在也在电压 11&， = U <k7. = E 的条件下，将国 3

中的 U.b淡形按傅立叶级数展开可得线电压基波和

各次诺泼幅《直在达式为

8E r.π、 1
=一 1 1 +cos( 是 ·τ} Icos(kß) 走 = 6N士 1.

γ 3 是π L 飞.~ , J 

N = O, 1 , 2 ,… (4) 

令1} = J~[}i jU 1 和 N 分别驭。 ， 1 ， 2 ， 1 ， "' , 

25 ，毛主卢在 OO~250之间变化 ，可碍亨随卢的 变化曲

线如国 4 所示当卢= 15.18。时，也压谐泼含量最

小 ' '7= 1 6.5027% ， 而当卢 = 15。时 . 1} = 16. 507 

5% . 吁见二者的电压谐波总畸变字相革不大

号::卜飞二斗

Fig. 4 The v!lr仙 t ionof 1! in β 

2.2 三相主流电流

设电网电压为三相正弦泼，且在略 STATCOM
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的有功损耗，若 R. =Rb = R，， = O.可拔得二相电流在 这式其前半周期内 (0马d运的A相电流在达式为

Um , 4πE 2ι 
一旦COS(ÚJt) + 立三丘 。运ωζβ(tJL ,.",, 'W_; 9(tJ1. 3(tJL 俨

U m 2E ， 4πE 
Zm(ωt) - 31.t +豆豆I F白，向/3 卢

UM E ， 5πE EB 
一旦COi、(ÚJt) - ;-- t + 二ι
(tJ1. ,,,,,, 'W_/ T. - 9(，υ 1. 3ω/. 

U M 4E ， 2πE 
i . (ω叶 ~< 一旦f矶、(ÚJt) - .:-;t +(tJ1. ''''''W'_~ 3T: 2(tJ 1. 

π/3 -~ÚJt三三π/ 3十卢

旷3十卢足三四运2π/3 卢 (5) 

U M E ， 4πE ， EB 
一旦COi、(ÚJt) - ;-- t + 十二ι
(tJ1. ,,,,,, 'W_/ T. - 9(，υ 1. ' 3ω/. 

U M 2E ， 2πE 
一旦f矶、(ÚJt) - :: -;t +(tJ1. '''''''W_~ 3T: ' 9(，υ L 

2π/3 卢运ÚJt~2旷3+卢

2π/ 3十卢坛"，'运π 卢

U M 4πE ， 21三B
一旦COS(ÚJt) 十二t π 区
ωL 仇。L ' 3wL 俨飞

由于后半周期内 (π运ωtζ2时的电流波形与

前半月l期内的波形关于横轴镜像对称，网此在式

(5)的基础上取 i. (w t) = - i . (wt π) 即得后半周

期内的电流表达式

2. 3 直流倒电流

直流侧电流以 3 倍 于基泼的频伞主变，根据

围 l 并利用 三相电流可按式 (6)-(8)求得直流侧

的电流在达式

UJωl) 

IιI i . (wt)十 i<(wt) ~wt~二π/3
i Ð (ω叶 =Cd 兰兰主主 ~ ，

" dt l i.(wt) π/3-<.wt-<.π/3+ß 

υ. ((vt) π/3 11瓦(vt~2π/3

(6) 

。ζωt三二β

(i . ( wt) 

o 
io (ω叶 ~，

I i , (ωl) 

o 

。毛υt运卢

~wt-<.π/3 

π/3ζωE运二π/3 1 ß 
1C/ 3十卢骂王ωtζ2π/ 3
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上述分析基于 三 也乎 STATCOM 本身元损

耗，只与电网进行元功功 二字的主换但实际上，由

于开关器件存在开关损耗等原因伎得 STATCOM

在运行过程中会消耗有功功率通过控制电网电

压与 STATCOM 输出电压基波分量相位角 δ 的

大小可达到补偿 STATCOM 有功损耗的目 的

3 仿真结果及分析

为验证模型的有效性和上述理论分析的正确

性，和l 周 三 也乎 STATCOM 的数学模型式(3)对

也压和电流进行了仿真分析仿真条件为'" 主流

侧三相电网电压对称，其中 u .. = Um !:iin(ω叶 ， Um =

2. 5 V(输入超前电流时);系统车用基频调制方

式 p仿真参数为凡 = Rb =且 = O .L. = Lb = L，.=

3 mH.卢= π/ 12.Cd = 250 μF 图 5 为 STATCOM

的主流恻电压和电流波形 s 图 6 为 STATCOM 的

直流侧电流和电压波形 s 阂 7 为前时元功和有功

功丰泼形

rt卢斗
。

tls 
Il lll ().(lJ ()JlI 

(，)相电压"- 、线电压"-波形

2，，----~--~~--~----， 
r\ c--飞、 ~\ /寸

主。l/' -"'-…/' \ ;[ "'-1 

元 阳 。 号 阳
I/s 

(b) 三相电流达到院

因 5 三电子 STA1U旧的交流倒也压电流波形

Fig. 5 The AC current ana \'ohage wa\.elorr 吨。i

τhc thrcc-Icvcl ST ATCOM 
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1机Jf\1川
。队005 0.010 0.0 15 0.020 

主!川VL叫|
'00.005 0 , 010 0.0 15 0020 

01L一寸 r-'- ~ - .----' - ~寸 .----' - -, 

1() ()J)(兰、}旧。
机 s

(a) 直;<侧电流放形

之 1时叫fAfvi
￥ ;v v. v v v . v ~ 

斗νvv字I'v叫"'^'νoJ'v\A
o 川)()-'j ()()II) ()J川-'j IUl2:0 

的

三;川队川斗
…5 ()()I() ()J)15 IUl20 

Ifs 
( L) 豆;，t侧电压波形

因 6 三二 电子 STATC()M 的直流侧电压电流波形

Fig. 6 T he OC current and voltage wa\"eforms of the 

thrcc-Icvcl 5 T ATCOM 

2.5卜i俨严γ 千、内..... -f'y… ... "f\" .., 
主 川 \ I\ql\ 1\ 1\ 1\1 
、 υ:飞.) \ J 飞 l

3.01/二二、 二 飞J 二 、步、-J \j 

o 0.005 0 , 010 0.0 15 0.0到)

'" (a) 输入瞬时容性元功功率放形

0.41 _λ ， 

主 O ，V \ J γ 1\ 1\ /v /\1 
'>. U[ \"1 \"I \"1 飞 f -\- r -~ -~ 

- ()21 ... \ ./ ....，\.， ν f ... ..~ .J .. .，\斗;，
_()4L-....: 

o 0ρ05 0 . 010 队01 5 0.020 
的

(b) 输入超前电泳时的有功功丰波形

国 7 二 电子 STAT汉 )M 的瞬时无功和有功功率波形

F址 7 Thc activc and rcactivc po执白 wavcforms uf thc 

thrcc-Icvcl 5 T ATCOM 

分析上述仿真结果可知 :

(1)在屯在为有限位的情况下 ， 当.ft-略

STATCOM 的损耗时，直流侧 屯在电压 u圳 、 Uðð.

和 比在平均值上下波动，其中 Udd ' Udcl 的主主频

卒为电源也压 基波频丰的三倍 ， U"" 的主变频率为

电源也压基波频丰的六倍直流侧 电流以 三倍于

电源也压基泼的主主频卒主化s 瞬时有功和无功

功卒以六倍于电 源 也 J五基波的主主频丰变化，有

功电流的平均位近但为零 s 输入容性元功时元功

功丰为贞，同样可以仿真得出当 输入感性元功时

元功功丰为正

(2 )在也在为有~佳的情况下，当考卓

STATCOM 的损耗时，例如若凡 = Rb = Rc =

0 . 047 n，当 Um = 2. S V 时 ， -*-- JH 有功补佑控制，控
制 s 为1. 19

Q

•可得到基本相同的仿真结采但值得

注意的是，在实际的大容量、，TATCOM 苹直中损税

等效也阻不再是常数，它会随着 STATCOM 工况的

不同而变化，这时应随着等放电阻的变化实时改变

ð，从而改变控制嚣的输出 ，以补偿革直的有功损耗，

可来用直流例也在电压闲环控制方式

4 结语

以上建立了 三 也平 STATCOM 基于 牙关函

数的数学模型，在不幸卓革班有功损耗的前提下，

对其电压和电流遂行了纽伦分析，给出了相应的

在达式.并且利用所建数学模型，针对系统有损耗

和无损耗两种情况进行 T 仿真研克仿真结呆在

明，所建模型及电压、也 i在理论分析万法和结果是

正确 、有效的，在类但结构的电力电子苹统的纽伦

分析与仿真研克中具有一定的实用价钱
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Motion control system design and implementation based 

on LM629 for Small-Size RoboCup robots 

WANG Wei 

( De"，口m创U of Communication Engineering. Helsinki Uni、吧rsity of Technology. He1sinki 02150. Finland) 

Abslrad , The 川OllOn ∞川 rol :;yslern of F - 180 Srn!ll1 - Si四 RoboCup 川obile robols h !l ve been d明igned

and implcmcntcd hascd on Micro controllcr A T Mcga851S and Mmion controllcr LMG29. Thc motion 

control system based on L民1629 makes t he hardware design of robot control syst em simple and support 

real t îme comp utat îonal task wîth hîgh accuracy , hîgh verformance. T hîs vaper descrîbes the overatîon 

lheory of I .M629 !l nd t he i rnplemen t川的n of 川Ol ion conlrol sys l elTl，川 lhe end !l1so introduces lhe 

mcdlOd of rclcvaIll soft warc dcsign 

Key words: Small-Size RoboCup robots; m川IOn co旧roller; motor co旧roller; LM629; ATMega8535 
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The modeling and simulation analysis of the three-Ievel STATCOM 

WEN Xiao-ling 1 ， 气 YIN Xiang-gen Z 

(1 . School uf Elcctrical and Infurmatiun. Wuhan InstÎtutc uf Tcchnulugy. Wuhan 430074.China; 

2. Collf习~e of E1t到riml and Ele汇lronic Engineeri哺 Huazhong lJniversÎly of Science and "Ièchnology . W咄咄 430074 . Chin，J.)

Abstract: l n th且 s paper. the mathematical model of the three-level ST ATCOM based on the switching 

functîon îs vresented. On t he assumvtîon that STAT口)M has no act îve power losses , the current and 

vol l!lge of lhe lhree- level ST A TCüM under lhe funù !l1I附nl!l l frequency 川odul!l lion(FFM) !lfe !l n !l lyz饥i

using t hc thcβrctical analysis mcthod. Mcanwhilc , thc currcnt , voltagc , activc powcr , and rcactivc 

阴)wer waveforms are simulaτed by means of the proposed mathematical model. Simulation resuhs verify 

the valîdîty of the system model and the theoretîcal method , whîch can be extended to the simîl盯 pow盯

elec l.Toni c syslern 

Key words: t hn ‘ lcvcl ST ATCOM;switching funct ion ;mathcmatical mod‘ I ;FFM;sim川ation analysis 
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