
0 引言

由于电弧炉、电焊机、轧钢机等大容量、冲击性
无功负荷以及电力电子装置等非线性负荷的大量应
用，配电网电能质量问题日益严重［1鄄2］。 配电网静止同
步补偿器（DSTATCOM）可有效解决由于无功和谐波
引起的电压跌落或上升、三相不平衡、电磁干扰、损
耗和噪声等电能质量问题，并且运行性能优越，具有
调节速度快、运行范围宽、输出谐波小等优点，应用
前景良好，受到国内外学者的广泛关注［3鄄5］。

链式结构 DSTATCOM 的基本功率单元为基于
H 桥逆变器的换流模块（HCM），结构简单，便于模块
化设计。 其采用低耐压开关器件和无源元件，通过
HCM 交流侧串联提高装置耐压等级，由单个器件较
低的开关频率实现高等效开关频率的效果，有效减
小装置损耗，降低交流滤波器容量，广泛应用于补偿
要求较高的中压配电网。 大量文献对基于该拓扑
DSTATCOM 的模型分析、运行特性、交 ／直流侧控制
策略、调制方式及应用领域等展开了深入讨论，取
得了丰富成果 ［6鄄11］，但少有涉及功率单元 HCM 的软
硬件设计。

换流模块的可靠性、可控性和可测量性直接关系
DSTATCOM 整体的补偿性能和稳定性，并且具有高
功率密度、模块化设计的 HCM 方便实现电压和容量
匹配，增强装置补偿性能和灵活性，是 DSTATCOM
的核心组件。 本文基于 PEBB 概念，以模块化，控制、
供电和检测分散智能化，以及可靠性为目的，介绍了
一种集成功率变换、驱动控制、检测保护等功能的
“即插即用”型 HCM，包括主电路原理及参数设计、

结构及散热设计；基于 CPLD 开发了具有高可靠性的
通用模块控制器；搭建 HCM 实验平台，通过实验测
试验证了设计的正确性，并且在一台 10 kV ／ ±3 Mvar
工业样机上进行实验，验证了模块的可靠性。

1 HCM 主电路设计

1.1 主电路原理及电气参数
HCM 电路原理如图 1 所示，主电路包括基于

IGBT 的 H 桥逆变器、直流支撑电容 Cdc、尖峰吸收电
容 Cs 和直流泄放电阻 Rdc。

通过桥臂的开关组合可以获得不同的等效交流
输出电压 UAB。 IGBT 电气参数主要考虑器件耐压、电
流和开关频率，模块化设计还需要考虑封装、发热和
寄生参数等问题，每个桥臂（VTL1，2、VTR1，2）通过若干
IGBT 并联组成，以满足 HCM 功率要求 ［12］；Cdc 容值
选择主要考虑脉动电压的抑制能力，此外还需要根
据仿真确定极限工况时流过的纹波电流，通常采用
多个金属化膜电容并联获得较高的纹波电流吸收能
力［13］；尖峰吸收电容用来抑制由于 IGBT 引线及杂散
电感产生的关断尖峰，根据吸收回路能量守恒确定
其参数；装置退出运行后，直流支撑电容存储的能量
通过泄放电阻释放，保证操作人员安全，放电时间根
据用户及行业标准确定。
1.2 结构及散热

应用 SolidWorks 软件根据上述原则，设计了额定
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图 1 HCM 电路原理图
Fig.1 Schematic diagram of HCM
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功率 278 kW、电流 600 A 的 HCM，每个桥臂采用 3
只英飞凌公司 FF450R17ME4 型 IGBT 并联，模块 3D
效果图如图 2 所示，其电气间隙、爬电距离和载流密
度等都满足国标和 IEC 标准，并且直流侧采用层叠
母线以减小寄生参数影响。 HCM 功率接口为交流母
线的 2个连接端子，散热为 2个进出水快速接头，控制
包括上行、下行 2 根通信光纤及电源接口，模块内
部集成控制、保护及状态检测等功能，在应用时只需
将交流侧端子根据电路拓扑连接，快速接头与主管
路连接，通信光纤与主控制器对应连接，隔离交流
20 V 供电，即实现即插即用。 在实际 DSTATCOM 运
行过程中，单个模块故障拆卸及安装时间小于 5min，充
分保证了工作效率。

HCM 工作温度需要满足行业和用户要求 ［14 鄄15］，
通过仿真计算方法验证热设计，可有效减少开发成本
周期。 设 HCM 最高开关频率 2.5 kHz，根据仿真计算
及数据手册提供热阻参数，并保留一定余量，有：模块
额定工作损耗 2 kW，芯片到散热基板温差小于 25℃。
为保证器件工作温度不超过 90℃ 的安全范围，采用
水冷方式散热，若最高工作环境温度设计为 45℃，考
虑由于器件基板和散热器连接处存在 5℃ 温差，则
散热器稳定后温度应小于 60 ℃。 根据上述条件，将
IGBT 看作恒功率源，在确定水冷板结构前提下调整
水流量进行仿真，以保证散热要求，仿真结果见图 3。

2 模块控制器设计

2.1 模块控制器结构
模块控制器结构见图 4，由供电、接口、驱动、检

测和控制 5 个单元组成，主要实现与 DSTATCOM 系
统控制器串行通信，接收控制信号及驱动 IGBT 开
关工作，同时反馈模块状态。

供电单元原理如图 5 所示，供电单元为其他功能
单元供电，由于电源品质和可靠性直接影响模块控
制器稳定性和性能，因此采用高可靠性、稳压输出的
模块电源完成，设计时要充分考虑容量和负载效应，
并且与驱动电路连接的部分输出要做 EMC 处理，防
止主功率回路对控制回路的反向干扰。

为保证通信速度和可靠性，采用光纤传递控制 ／
反馈信号，接口电路实现光 ／电信号转换，此外模块
状态指示及控制器复位也通过接口电路实现；驱动
单元与功率回路直接电气连接，而 HCM 在高压大容
量开关工作条件下电磁环境恶劣，为保证模块运行可
靠性，采用在工程广泛使用的 CONCEPT公司 SCALE2
系列专用驱动核设计驱动单元。 除驱动功能外，驱动
核还提供了必要的保护，包括上下桥臂硬件开关死区、
短路保护、有源箝位实现过压保护、驱动核电源故障
等［12，16］，并将故障反馈控制单元。

检测单元包括直流电压检测和 IGBT 过温检测，
基本原理如图 6 所示。 图 6（a）中，直流电压检测电
路通过压频转换芯片将模拟的直流电压信号 Udc 转
换为数字化的频率信号，再经隔离电路送入控制单元
处理；图 6（b）中，过温检测电路利用 IGBT 内部负温
度系数热敏电阻（NTC）特性，判断散热基板壳温，随
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图 2 HCM 3D 效果图
Fig.2 3D impression drawing of HCM

图 3 散热器仿真结果
Fig.3 Simulative results of heat sink
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图 4 模块控制器结构
Fig.4 Block diagram of module controller
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图 10 UART 数据格式
Fig.10 Data format of UART

模块温度升高，NTC 阻值下降，采样电压 Us 上升，当
Us 大于参考电压 Uref 时比较器输出电平反转，参考电
压根据仿真计算的 IGBT 发热量、NTC 温度特性曲
线、IGBT 最高工作结温、IGBT 芯片结到壳热阻确定。
2.2 基于 CPLD 的控制单元设计

控制单元是 HCM 工作的核心，基于 CPLD 设计，
根据不同应用要求，开发相应软件，有效提高 HCM
应用灵活性和抗干扰能力。 本文设计的控制单元原
理如图 7 所示 ，包括频率计 、通用移步串行通信
（UART）、状态鉴别和信号分配 4 个子模块。

频率计模块用来测量检测单元输入信号的频
率，其 CPLD 实现原理见图 8。 采用标准时钟脉冲对
被测输入信号进行周期计数，输入信号经整形分频
后转换为周期为原来 2 倍的方波信号，再分别采用
2 个高、低有效计数器，在分频信号高、低电平的半
个周期内对标准时钟计数，计数器在无效状态时清
零，并将计数结果储存在响应寄存器中，通过多路选

择器保证始终输出最近更新的计数结果，选择信号
sel 由分频器输出决定。 选择器输出即反映输入信号
频率，可根据 fdc= fs ／ n 计算还原，其中 fdc 为被测输入
信号频率，fs 为标准时钟频率，n 为二进制计数结果。

模块控制器和系统控制器之间利用 UART 进行
通信，其实现原理见图 9，包括接收器和发送器。 通
过有限状态机（FSM）控制移位寄存器和输入 ／输出
寄存器工作时序，其中接收器中通过起始位检测器
触发，发送器通过定时器触发，收发时钟由各自分频
器获得。 通信数据格式见图 10，每帧数据包括 1 位
起始位、1 位结束位和若干数据位，闲时电平拉高，起
始位为低电平，结束位为高电平。 上行数据为频率计
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图 7 控制单元框图
Fig.7 Block diagram of control unit

图 5 供电单元原理图
Fig.5 Schematic diagram of power unit
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输入周期计数值和状态鉴别模块输入的 HCM 故障，
下行信号为接收主控制器的指令。 具体格式定义见
表 1和表 2。 其中，上行数据 100 μs ／帧，每帧 18 位，
位宽 400 ns；下行数据 4μs ／帧，每帧 8位，位宽 400 ns。

状态鉴别模块检测模块通信状态，并利用频率
计输入的频率信号判断电压状态，区分无压、欠压、
正常和过压状态，各种状态以标志位形式指示，并送
信号分配模块通过 LED 显示，紧急故障送故障处理
模块处理，也可通过发送编码模块送主控制器处理。

3 HCM 实验平台及测试

为方便验证HCM 各部分功能及性能，搭建 HCM
实验平台，并对模块控制信号和满载运行性能进行
测试。 实验平台基本原理见图 11，包括功率回路和
控制回路。 HCM 基本电气参数与主电路部分相同，
此外还包括负载和直流调压电路，用电感作负载，换
流模块工作在无源逆变状态。 调压电路从三相电网

取电，通过调压器调整 HCM 直流侧电压，由于能量
在负载和 HCM 支撑电容之间循环，电网只提供电压
支撑和补偿线路、模块损耗。 控制回路为本文设计的
模块控制器和主控制器。 主控制器由 DSP 和 CPLD
开发板以及光电转换电路构成，为提高 HCM 等效开
关频率，采用单极倍频 PWM 方式，DSP 开环给定调制
信号，反相前后的调制信号与三角载波比较，生成 2 路
PWM信号控制 HCM工作，调制信号频率和调制比决
定模块输出电压基波频率和有效值；编、译码模块和
UART 模块与模块控制器采用相应机制进行通信，
当 DSP 检测到故障通过封锁使能信号保护模块。

功率回路断开状态下控制电路工作，通过示波
器观察关键信号波形。 模块控制器收、发 1 帧数据波
形如图 12 所示，图中上方为收发数据整体波形，下
方为收发 1 帧数据细节波形，可以看出控制器收发
数据时序满足控制要求。 其中，接收帧有效数据为
01011，表示模块未复位，使能开放，两桥臂输出高；
发送帧周期计数值为 1010011011，代表十进制 667，
标准计数时钟频率 5 MHz，则可知直流电压为 0 V 时
对应的频率为 7.5 kHz。 状态标志为 10100，表示模块
欠压故障，其他状态正常。

左桥臂上下管门极驱动信号波形如图 13 所示，
其中 IGBT 开关频率设为 1 kHz，可以看出门极驱动
信号开通延时 0.6 μs，关断延时 1 μs，有效死区时间
3.5 μs，关断时门极电压箝位在 -10 V 可以减小高频
噪声影响，保证可靠关断。

通过调压器将 HCM 直流侧电压稳定在额定
800 V，控制调制信号调制比，使交流侧输出工频额
定电流 600 A，实验波形如图 14 所示。 由于 IGBT 管
压降要绝对控制在数据手册提供的极限值内，因此
也给出器件关断时管压降波形。 可以看出额定工作
时，HCM 直流侧存在频率 100 Hz 的 ±100 V 脉动，该

表 1 上行数据格式定义
Tab.1 Definition of upstream data format

数据位 位定义

D17—D5 周期计数值（13 位二进制）
D4 过温标志（0-故障；1-正常）
D3 欠压标志（0-故障；1-正常）
D2 过压标志（0-故障；1-正常）
D1 右桥故障（0-正常；1-故障）
D0 左桥故障（0-正常；1-故障）

表 2 下行数据格式定义
Tab.2 Definition of downstream data format

数据位 位定义

D17—D5 保留（置高）
D4 复位信号（0-复位；1-保持）
D3 右桥 PWM（0-低；1-高）
D2 右桥使能（0-开放；1-封锁）
D1 左桥 PWM（0-低；1-高）
D0 左桥使能（0-开放；1-封锁）
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图 11 实验平台原理图
Fig.11 Schematic diagram of experimental platform
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波动也反映到交流侧，输出电流满足要求；层叠平面
母线和吸收电容将 IGBT 最大关断尖峰抑制在 100 V
以内，最大管压降小于 1 000 V，满足器件安全工作
要求。 此外图中还给出 HCM 从开始运行到温度稳
定时间内的温升曲线，可以看出最高温度满足安全运
行要求。 模块连续运行 12 h，各部分功能正常。

为了进一步验证 HCM 的运行性能，将其应用到
在一台 10 kV ／ ± 3 Mvar 的 DSTATCOM 工业样机上
进行测试，样机每相由 11 个 HCM 串联构成，总共应
用模块 33 个。 图 15 给出了样机实际工作波形，uc、ic
分别为一相输出电压和输出电流，其中图 15（a）为样
机输出 2 Mvar 容性无功时的稳态实验波形，样机连
续 6 h 运行 HCM 无异常，稳态及拷机实验结果验证
了模块的可靠性；图 15（b）为样机工作在负载补偿
模式下，负载容量从容性 1.5Mvar突变到感性 1.5Mvar
时，样机动态实验波形；图 １5（c）为样机工作在公共
接入点稳压模式下，母线电压从 9.5 kV 突变到 10.5 kV
时，样机动态实验波形。 实验结果验证了模块在不
同工况和负载条件下的适应性和稳定性。

4 结论

本文基于 PEBB 概念设计了应用于链式结构
DSTATCOM 集成功率变换、驱动控制、检测保护等
功能的“即插即用”型 HCM，模块设计了基于 IGBT
并联的 HCM 主电路和结构，采用 CPLD 和专用驱动
核芯片设计模块控制器，并介绍了模块实验平台，在
实验平台测试模块各部分功能和可靠性。 控制信号
测试和满功率运行实验、模块连续运行实验验证了设
计的正确性和模块性能。 应用本文设计的 HCM，在
10 kV ／ ± 3 Mvar 的 DSTATCOM 工业样机实验验证
了模块的可靠性和适应性。
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Design of converter module based on PEBB for cascaded multilevel DSTATCOM
YANG Kun，WANG Yue，TAO Haijun，CHEN Guozhu

（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）
Abstract： In order to improve the compensation performance and reliability of cascaded multilevel
DSTATCOM，a plug鄄and鄄play HCM（H鄄bridge based Converter Module） as the basic power unit is designed
based on the concept of PEBB（Power Electronics Building Blocks）. The type selection for the key devices
in its main circuit is introduced and its structure and heat sink are designed for rated output current of
600 A and nominal capacity of 278 kW. The module controller for the control，sampling and detection is
designed based on the CPLD（Complex Programmable Logic Device） to improve its flexibility and anti鄄
interference ability and the drive circuit is designed based on the dedicated driver chips to provide the
protection and improve the stability. The experimental platform is introduced，and the performances and
reliability of the designed HCM operating in a 10 kV ／ ±3 Mvar industrial prototype of DSTATCOM are
verified.
Key words： DSTATCOM； PEBB； HCM； module controller； CPLD
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