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摘要
:

针对 6Vk 中压电网三相平衡负载的无功功率补偿
,

结合二极管箱位多电平逆变器和 H 桥级联多电平逆变器的

特点
,

提出了一种能够直接并入电网的新型主从式逆变器

结构
:

主逆变器采用二极管箱位三电平逆变器
,

从逆变器

采用 3 个 H 桥 (即全桥 ) 逆变器
。

主逆变器和 H 桥逆变器

采用级联的形式连接
,

构成一个五电平的混联逆变器
。

H

桥逆变器负责产生一个方波电压
,

构成输出正弦电压的基

本成分
;
主逆变器产生输出电压的补偿部分并负责消除低

次谐波
。

最后通过仿真结果证明了所提出的这种主从型逆

变器 S毛订 C OM 结构在消除谐波方面的优越性
。

关键词
:

多电平逆变器
;

主从型逆变器
;

静态同步补偿器

引言

2 0 世纪 8 0 年代以来
,

随着电力电子和计算机

技术的进一步发展
,

一种更为先进的静止无功补偿

装置— 静态型 同步补偿器 ( st iat
o s y cn hr on ou s

co mP en
s

aot r, S卫订 CO M ) 被广泛研究和应用于 电

力系统卜 5]
。

在 5 1沪n {C O M 装置中
,

主电路的核心

部分是电压型逆变器
,

并且已经实用化的补偿装置

大多采用的是两电平逆变器的多重化技术
。

但是
,

采用多重化的结构 S卫订C OM 由于主开关器件耐

压的限制
,

需要大量的笨重
、

昂贵
、

耗能的升降压

变压器及连接变压器
,

并且对谐波要求越高
,

需要连

接的逆变器就越多
,

变压器也越多
,

这大大增加了系

统的体积和成本
,

能量损耗也增加
。

正是由于这些原

因
,

采用多电平逆变器构成 S卫订CO M 主电路的方

法引起 了人们的关注
,

并成为研究的热点 l6]
。

多电平逆变器的思想最早是 由 N ab ae 于 2 0 世

纪 80 年代初提出的 161
。

它的一般结构是由几个电

平台阶 (典型情况是电容电压 ) 合成阶梯波以逼近

正弦输出电压卜 81
。

这种变换器由于输出电压电平

数的增加
,

使得输出波形具有更好的谐波频谱
,

并

且每个开关器件所承受的电压应力较小
,

从而无需

均压电路
,

可避免大的 d y /d t 所导致的各种问题
。

主电路 结构采用二极管箱位多电平逆变器的

S T A I
,

C O M 装置
,

通常被局限在五电平以下
,

因为

若超过五电平
,

除需要大量的籍位二极管以外 161
,

其控制方法也变得很复杂
,

而且还不得不考虑多个

电容由于充放电的差异而造成的电压均衡问题
,

这

又提高了对控制方法的要求
。

因此
,

采用这种结构

DOI : 10. 13334 /j . 0258 -8013. pcsee . 2003. 11. 021
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压为 E
,

以 Vc an 相输出为例 )
。

表 I A 相相电压与器件状态对应表

肠 b
.

1 、 b l加李 o f a P h a s e a
dn

s st 如 of d e对 ces
电平 导通状态的器件 阻断状态的器件
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的 ST AT CO M 主要采用三电平的结构
,

从而限制

了在更高电压等级的应用
。

采用级联逆变器作为 S T AT C OM 主电路可 以

省去大量钳位二极管和电容
,

所以基于这种结构的

S刃订 C OM 研究很多 l6[
,

但这种结构需要多个独立

储能电容
。

当用于 S T A I
,

C OM 主 电路时
,

必须考

虑多个电容电压的平衡问题
,

这样使控制方法非常

复杂
。

为了减少对电网的谐波干扰
,

采用这种结构

的 S T` I
,

C OM 的每相常常要级联多个全桥逆变器
,

这就需要大量的开关器件
,

成本大大增加
。

针对国

内 6kV 中压电网三相平衡负载的无功功率补偿
,

结合二极管箱位多电平逆变器和 级联逆变器的特

点
,

本文提出了一种能够直接并入电网的主从型逆

变器结构 S劝订 C O M
,

减少了各种功率器件的应用

并消除了变压器
,

实现 5 1谈J CO M 高压大容量化
、

高效化
、

小型化和低成本化
,

且控制方法简单实用
。

最后对逆变器的输出电压波形进行了仿真研究并给

出了谐波频谱
。

2 S T’A T C O M 的主从型逆变器结构

本文提出的主从型五电平混联逆变器的结构

如图 1 所示
,

图 1 的第 I 部分为二极管籍位三电

平逆变器
,

第 n 部分为 3 个 H 桥逆变器
,

第m部

分为二极管籍位三电平逆变器电容 c , 、

q 的硬件

平衡控制电路
。

图 1 所示的混联五电平逆变器结

构
,

与单纯的二极管籍位五电平逆变器相比
,

减少

了大量的箱位二极管
;
与 H 桥级联逆变器相比

,

在器件数量上没有优势
,

但是
,

采用这种混联结构

后
,

可以设计出比较简单的控制方法
,

与采用级联

逆变器的 S T八J C OM 应用相应的控制方法比较
,

在同为五电平结构的情况下
,

输出逆变电压谐波含

量将大大降低
。

3 主从型逆变器输出电压的谐波分析

本文主逆变器采用 PWM 的控制方法
,

H 桥逆

变器输出方波电压
,

构成输出正弦电压的基本成

分
;
主逆变器产生输出电压的补偿部分并负责消除

低次谐波
。

从而整个逆变器输出的合成电压在原理

上可等效为一个五电平逆变器的 S PW M 输出
,

输

出波形如图 2 所示
。

其输出电压的谐波分析可以采

用与传统 PW M 调制五电平逆变器相同的方法件101
。
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图 1 主从型五电平逆变器结构
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对图 1 所示混联逆变器结构
,

单相各开关状

态对应的电平如表 1 (假设 N 点电为 O
,

各电容电

图 2 主从型逆变器输出的等效调制波形
F ig

.

2 o u印u t e q ul v a le n t m od
u肠Uon w a v es of

ht e m ia -n au 对“盯 y in ve
r et r

从图 2 可 以看出
,

输出电压波形比较复杂
,

S PWM (正弦波调制 PWM ) 调制在调制波的各周

期内
,

无法以调制波角频率殊 为基准
,

用傅立叶

级数把它分解为调制波角频率倍数的谐波
,

为此必

须采用双重傅立叶级数展开的方法
,

即采用以载波

的角频率处为基准
,

考察其边频带谐波分布的情况
。

为了分析方便
,

将图 2 所示的 4 个载波信号

用
“
分段线性函数

”

来表示
。

这样第
n
个 (

n
司么 3 ,4

分别表示从上到下的 4个载波 ) 三角载波的数学方

程式可 以写成如下形式
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正弦调制波的方程式为
u 、 = ZM VD c s i n (纯 t ) (2 )

由式 ( 1)
、

(2) 可 以得到输出相电压调制波形的

表示

m = I n =

~
n 长 0

式中

(4 )
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假设
n
为某相对于调制波的谐波次数

; n :

为

该相对于载波的谐波次数
。

则 v 的双重傅立叶级数

表达式为

令 x = ( Zk

x 二叭
)
;t y = 外 t

根据式 (3 )和 (4 )
,

通过数学运算
,

可 以得到
v

的各级谐波的系数
。

需要指出的是对于五 电平逆变

器不同载波调制策略
,

其输出相电压和线电压表达

式不同
。

当所有载波同相位调制时
,

输出线电压的

谐波最少
,

此时相 电压和线电压的输出分别如式 ( 5)

和 (6 )所示
。
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4 主从型逆变器输出电压的仿真研究

4
.

1 主从型逆变器仿真模型的建立

为了研究主从型逆变器的输出特性
,

首先假

定逆变器直流侧的电压恒定
,

逆变器中器件用理想

开关来代替
。

构建主从型逆变器的仿真模型如图 3

所示
。

载波频率与调制波频率比值 N 的选择对逆变

器输出电压的谐波影响很大
,

N 越大
,

谐波含量越

少
,

但由于实际开关器件的限制
,

N 不可能取得太

大
。

另外
,

M 取值的不同
,

逆变器输出谐波含量

不同
。

因此
,

以 N
、

M 为参数
,

应用 M AT L A B 的

is mu h kn 仿真工具
,

给出了对 N
、

M 取不同值时
,
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主从逆变器各部分输出的线电压波形
,

并通过 F F T

分析了谐波的频谱特性
。

况下的相电压输出频谱
。

x 10
4
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.4 2 仿真结果及分析

基于 M AT L A B 的 is mu h kn 仿真工具
,

根据影

响逆变器输出特性的主要参数调制比 M 和载波比

N
,

给出了各种不同情形的仿真结果
,

验证理论分

析的正确性和 电路结构的优越性
,

所有的逆变器输

出电压波形均为线电压
。

由于所提出的电路结构类

似于五电平电路
,

相电压输出均为五 电平
,

但输出

线电压却不同
。

从仿真结果可以看出当调制比较低

时 ( M < .0 5 ) 线电压输出为五 电平
,

调制比较大

时 ( M > .0 5) 线电压输出为七电平或更高
,

谐波大

大减少
。

( l) 逆变器输出线电压仿真

逆变器输出线电压仿真波形如图 4一 6
。
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从上述图形可 以看出
,

逆变器的输出调制波

形随着调制比 M 的变化而发生变化
,

M 不同
,

逆

变器输出逆变电压拟合正弦波的程度是不同的
。

( 2) 谐波频谱分布与载波比 N 的关系 (调制

比 M 不变 )

利用 F FT 对所提出的逆变器的输出电压进行

谐波分析
,

图 7 所示为不 同载波比且调制比不变情
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从图中可以看出在调制比 M 不变的情况下
,

本文提出的主从逆变器结构的主逆变器输出电压
,

对于相电压 N 次以下的谐波含量很低
,

但其第 N
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:

采用主从型逆变器结构的静态同步补偿器

次谐波的含量相对较大
,

所以在器件损耗及开关频

率允许的情况下
,

载波比应尽量大些
。

( 3 ) 谐波频谱分布与调制比 M 的关系 (载波

比 N 不变 )

利用 F F T 对所提出的逆变器输出电压进行谐

波分析
,

图 8 所示为不 同调制比 M 且载波比 N 不

变的情况下相电压输出频谱
。
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从图 8 可以看出
,

相电压的谐波含量受 M 的

影响很大
,

对于本文中的这种主从型的逆变器
,

当

泪父0
.

5 时
,

逆变器处于欠调制状态
;
当 再介 1 时

,

逆变器处于过调制状态
。

这两种状态下谐波频谱中

低次谐波的含量明显增加
,

所以
,

设计系统时调制

比应选择在 .0 5勺讨< 1 的范围内
。

综合以上分析
,

对于本文 s卫订C O M 的主从

型结构逆变器
,

采用 PWM 的方法时
,

只要调制 比

M 选择合适
,

其电压输出对电网造成的低次谐波

干扰是非常小的
,

而高次谐波可 以通过采用电容高

通滤波器很容易滤除
。

这充分表明了该结构在控制

谐波方面 的优越性能
。

5 结论

( 1) 结合二极管箱位多电平逆变器和 H 桥级

联逆变器的结构特点
,

提出一种五电平的主从型逆

变器结构
:

主逆变器采用二极管箱位三 电平逆变

器
,

从逆变器为三个 H 桥逆变器
,

主逆变器和从

逆变器级联连接
,

即二极管箱位三 电平逆变器的每

相输出分别连到一个 H 桥逆变器的一个桥臂上
,

H

桥逆变器的另外一个桥臂的输出作为整个逆变器相

电压的输出端
。

( 2 ) 详细讨论了主从型逆变器输出电压的谐

波分析方法
。

对本文提出的主从型逆变器输出电压

进行了仿真研究
,

对比分析了影响主从型逆变器输

出电压谐波的因素
。
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