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基于分布式控制的高压大容量次同步
电流发生器

机端阻尼控制器可提高火电厂机组抑制次同步谐振能

力，它需向机组定子注入与扭振模态互补频率的次同步和

超同步补偿电流，针对此需求，设计了基于级联式 H 桥
多电平逆变器的高压大容量次同步电流发生器 ( High －
Voltage High － Power Subsynchronous Current Genera-
tor，HHSCG) 装置。根据级联式逆变器电路结构的特
点，设计了包括电压内、外环和电流内环的三环控制方
法，制定了分布式控制方案，采用中央处理器加现场可编

程逻辑门阵列加可扩展的多个复杂可编程逻辑器件作为主

要的处理器，根据三者各自的特点分配功能，提高了

HHSCG的总体性能。该 10 MV·A HHSCG样机在电厂
内大电流试验中可靠运行，试验结果表明，HHSCG 对目
标次同步电流稳态跟踪误差小，动态调节时间快，装置具

有良好的动、静态特性。
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在中国，能源与用电负荷分布的不

均衡，决定了我国远距离大容量输电模

式的普遍存在。然而，大量研究结果表
明，大容量、远距离输电系统中的固定
串补可能会引起次同步谐振 ( Subsyn-
chronous Ｒesonance，SSＲ ) ，危及电网
的安全稳定运行［1-4］。目前，已研究出
一系列的 SSＲ 抑制方法，如扭振继电
器［5］、附加励磁阻尼控制［6］和阻塞滤
波器［7］等。柔性交流输电技术由于其
快速灵活的调节能力在电力系统中得到

广泛应用［8-9］，这种快速灵活的变流技

术如 STATCOM［10］、SSSC［11］等应用在
抑制次同步振荡方面也越来越受到重

视; 然而，已有的研究通常是将 SSＲ
抑制作为这些装置的辅助控制功能，迄

今为止尚没有开发专门针对扭振阻尼控

制的变流器式工业装置。

本文所讨论的高压大容量次同步电流

发生器 ( High － Voltage High － Power Sub-
synchronous Current Generator， HHSCG )
的设计是以扭振阻尼控制中用于发出次同

步电流的大容量变流器为背景进行研究

的。所研制的 10 MV·A HHSCG 由多个
单元级联构成，这样的电路结构特点对控

制系统的运算速度和跟踪准确度要求高，

并需具有一定的可扩展性。为此，设计中
利用中央处理器 ( CPU) +现场可编程门
阵列 ( FPGA) +多个复杂可编程逻辑器
件 ( CPLD) 进行实时数据采集、处理和
分布式控制。通过电压内、外环和电流内
环的三环控制模式，达到在保证各级联单

元稳定、均衡的基础上，对目标次同步电
流跟踪的目的。

系统结构及工作原理

级联式 HHSCG 主电路拓扑图如图 1
所示，装置主电路为通过滤波电抗器并联

接入 10 kV系统的三相星形联结的 H桥级
联结构，再经 22 kV: 10 kV 的升压变压
器，送入 22 kV 机端，变压器容量为
10 MV·A。每相都由 12 个逆变桥串联而
成，各桥直流电容独立。装置的开关器件
选用大功率自关断电子器件绝缘栅双极晶

体管 ( Insulated Gate Bipolar Transistor，
IGBT) 。
图中，usx ( x = a，b，c，以下同) 为

三相电源电压; ucx为逆变器输出电压; isx
为电源侧电流; icx为装置输出的补偿电
流; Udcxi ( i = 1，2，…，12) 为 x相各 H
桥直流侧电容电压。
图 2 为控制系统结构框图，该控制系
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图 1 HHSCG主电路图

统是基于中央处理器 ( CPU) 、现场可编程门阵列
( FPGA) 和多个复杂可编程逻辑器件 ( CPLD) ，
采用分布式控制，可满足级联式结构中多个级联

单元和可扩展的控制需求。其中，CPU 作为中央

处理器，利用其自身丰富的内部资源，完成系统

管理、与 FPGA 通信、保护算法实现、开入和开
出管理以及提供人性化的人机界面。FPGA 作为
中心处理单元，利用其并行处理功能、丰富的I /O
管脚及可扩展的内部逻辑单元实现大量数据运算

处理，如 A － D 采样、与其他级控制器通信、控
制算法实现、载波、调制波生成及 PWM 输出等。
CPLD作为各级联单元就地控制元件，其与 FPGA
通过光纤相互通信，交换电容电压、功率管温度、
故障信息和控制命令等。CPLD 实现各级联单元
控制功能，其数量可根据变流器系统的级联单元

数需求进行数量扩展。这样的设计充分满足了目
前 HHSCG 控制系统的要求，并且大大提高了其
级联单元的可扩展性和可靠性。
整个系统工作原理: FPGA 接收目标次同步

电流计算器［12］发出的三相次同步目标后，利用

FPGA内置的三环控制算法得到三相每个级联单
元的 72 路 PWM 控制信号，下传至 CPLD，通过
CPLD实现对 144 个 IGBT 的开关控制。CPU 实现
对装置的欠电压、通信故障等报警，以及过电压、
过电流保护和装置自检。

图 2 HHSCG控制系统结构框图



电气技术 | Electric Technology

70 ·电力电气·2015 年第 34 卷第 1 期

控制策略

H桥级联结构的多电平逆变器的电容是独立
的，因此必须使其直流侧电容电压维持在一定的

数值，以保证主电路在任何时刻都能跟踪指令电

流的变化。若不对电容电压进行控制，由于系统
存在损耗及补偿电流的变化会使电容端电压产生

衰减或大的波动。而次同步电流与装置输出的工
频电压矢量非同速旋转，使得电容电压波动较大，

HHSCG很难像级联式 STATCOM 可实现直压与输
出无功电流解耦控制，此外，产生的电流中间谐

波和谐波含量较大，在分析了上述控制目标及难

点后，设计了一套适合 HHSCG的控制策略。
HHSCG采用电压内、外环和电流内环的三环

控制方法，具体由电容电压平衡控制、电容电压
稳定控制和电流跟踪控制三部分组成。其中，电
容电压稳定控制是将每相 12 个单元的电容电压平
均值经过二阶低通滤波后进行 PI 控制，输出可认
为是等效的有功电导，与系统相电压 usx相乘作为

电流跟踪控制器中参考电流的一部分 irx，其与三
相次同步目标电流 iobjx分别相加，作为电流跟踪控
制器的参考电流，其中电流跟踪控制采用无差拍

控制算法［13］。电流跟踪控制器的输出为各相电压
的初始调制信号 dmgx。电容电压平衡控制是通过
每个级联单元加入 PI 控制，动态跟踪各级联单元
实时动态平均值，其控制输出作为第 i 个级联单
元的初始调制信号 dmgxi，再将各级联单元的调制

信号 dmgxi叠加各相电压的初始调制信号 dmgx后，

得到第 i个单元的初始调制信号 dmgxi，经过 CPS －
SPWM调制，得到控制开关通断的脉冲信号，实
现逆变器的输出。整个控制系统的控制原理框图
如图 3 所示。

软件流程

HHSCG控制系统采用分布式控制，中央处理
器 ( CPU) 、现场可编程门阵列 ( FPGA) 和多个
复杂可编程逻辑器件 ( CPLD) 三级控制器各尽其
责，各取所长。上述电压内、外环和电流内环的
三环控制策略是 HHSCG 的核心算法，其在 FPGA
中实现，软件流程图如图 4 所示。CPU 主流程处

图 3 系统控制原理框图

图 4 FPGA软件流程图

理示意图如图 5 所示。中断处理流程图及 CPLD
软件流程如图 6 所示。
图 4 中，FPGA以采样率 10 kHz 完成A － D采

样，以双串口与上层目标电流控制器通信，通过

DP － NET规约接收电流目标、上送相关状态信息
等; 通过接收 CPU下传的控制参数等数据后，实
现包括电流跟踪控制、电容电压均衡控制、电容
电压稳定控制、载波生成、调制波生成及 PWM
输出，并下传至 CPLD。
图 5 中，CPU作为中央处理器，完成系统管

理、录波和自检等。对于本文中包含的 36 路单元
直压等 50 多路波形数据，在装置试验现场很难有
满足同时测量如此多通道的示波器测量工具。本
文中的试验数据是通过触发 CPU 存储时间长度约
为 510 ms的 comtrade格式的数据文件，并将其导
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入画图软件中得到。FPGA 每 500 μs 触发 CPU 中
断，在中断中实现向 FPGA下达控制命令、从 FP-
GA中接收信息等。此外，CPU 还用于开入、开
出管理，与其他控制器通信，实现过电压、过电
流和短路保护算法，并对欠电压、通信故障等报
警，以及提供人性化的人机界面。

图 5 CPU软件流程图

图 6 中，CPLD 进行直压、温度的数据采集
后，与 FPGA通过四根光纤相互通信，其中包括
两根 PWM、一个 TX 和一个 ＲX，每隔 400 μs 通
信一次，其向 FPGA上传各单元直流电压、功率
管温度及故障信息，FPGA向其下发控制命令。

图 6 CPLD软件流程图

系统试验

HHSCG样机及其控制器在某电厂 35 kV 施工
变电站进行了现场试验。系统电压为 220 kV，经
降压变压器 220 /110 /35 kV及 35 /10 kV 后与 HH-
SCG相接。HHSCG装置容量为 10 MV·A，系统
及装置的主要电气参数如下表所示。

表 HHSCG及系统主要参数

220 kV变压器 90 MV·A，220 kV /110 kV /35 kV，Y /Y

35 kV变压器 5 MV·A，35 kV /10 kV，Y /Y，7. 23%

35 kV开关 301、302 ZW7 － 40. 5 /T1600 － 31. 5

10 kV开关 901、902 ZW8 － 12 /T600 － 20

HHSCG级联单元数 12

单元直流电压 额定 900 V ± 150 V

HHSCG输出 10 kV ( rms) ，816 A peak，等效容量10 MV·A

开关器件 IGBT，Vces = 1 700 V，Icnom = 1 000 A

开关频率 600 Hz

直流电容器 22 240 μF /组，12 链 × 3 相 = 36 组

目标电流 22. 4 Hz，560 A peak

图 7 ～图 11 给出的是 HHSCG现场试验波形。
其中图 7 ～图 9 中目标电流峰值恒定为 560 A，频
率为 22. 4 Hz。图 10、图 11 中，目标电流频率仍
为 22. 4 Hz，幅值突变 20%，进一步验证 HHSCG
的动态特性。由于级联单元数较多，试验现场不
具备同时测量几十个单元直压通道的示波器，以

下试验波形通过触发 CPU 存储时间长度约为
510 ms的 comtrade 格式的数据文件，将其导入
Matlab中画图，并做了输出电流的频谱分析。

图 7 现场试验 A相目标及输出电流实测结果

图 8 现场试验 A相输出电流频谱
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图 9 现场试验 A相各单元直压实测结果

图 10 现场试验三相电流实测结果

图 11 现场试验三相各单元直压实测结果

图 7 给出了目标次同步电流与 HHSCG输出的
A相电流的实测波形，输出电流能够较好地跟踪
目标电流。图 8 给出了输出电流的频谱分析，其
中频率为 22. 4 Hz的幅值为 551 A，跟踪误差小于
2% ; 频率为 78. 6 Hz 的幅值为 5 A，该频率成分
含量极少，可忽略; 频率为 50 Hz 的幅值约为
11 A，主要实现直流母线电压支撑。
图 9 中，A相各单元直压最大偏差不超过 20

V，偏差量为 2. 2%，单元直流电压基本保持平
衡，装置均压效果良好。图 7 ～图 9 的试验结果
表明，装置硬件结构及参数设计合理，本文所提

出的控制策略在保证良好的电流跟踪效果的前提

下，基本维持了各个级联 H 桥之间直流电压的平
衡和稳定，稳态特性良好。

为验证装置的动态特性，在 40 ms 时，目标
电流的峰值由 760 V 突变约 20%，至 588 V，频
率仍为 22. 4 Hz。三相电流及三相各级联单元电容
电压分别如图 10、图 11 所示。
图 10 中，目标电流幅值在 40 ms时突变的动

态过程中，输出电流能够较好地跟踪目标电流，

动态调节时间小于 5 ms。图 11 中三相各单元直流
电容电压在幅值突变时，也能保证其稳定、平衡，
表明装置具有较好的动态特性。

结束语

利用包括电容电压平衡控制、电容电压稳定
控制和电流跟踪控制三部分组成的电压内、外环
和电流内环的三环控制策略对级联式 H 桥逆变器
结构的 HHSCG 的主功率器件进行控制。采用
CPU + FPGA + CPLD 对 HHSCG 进行分布式控制，
达到在电容电压稳定、平衡的基础上实现对目标
次同步电流的快速、准确跟踪的目的。试验证明，
HHSCG对次同步电流跟踪误差小于 2%，同时各
单元直压最大偏差不超过 20 V，偏差量为 2. 2%，
单元直流电压基本保持平衡，装置均压效果良好。
电流动态调节时间小于 5 ms，调节速度快。另外，
HHSCG装置的报警、保护功能强大，具有过电
压、过电流和短路保护，以及欠电压、通信故障
等报警功能。
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长城汽车生产线上再添 600 台 ABB机器人

全球领先的电力和自动化技术集团 ABB 宣布，将向

长城汽车股份有限公司 ( 以下简称“长城汽车”) 提供
600 余台工业机器人，用于长城汽车位于河北徐水基地二

期新厂的新型 SUV 白车身焊装车间。这是多年来长城汽

车与 ABB签署的又一机器人采购订单，彰显了双方持久

稳固的合作伙伴关系。

车身焊接是直接影响车身安全性和整体性能的重要环

节。根据协议，ABB 将向长城汽车提供包括 IＲB 6640、

IＲB 7600 和 IＲB 2600 等多种型号的工业机器人产品，装

配高效可靠、高度自动化的焊装生产线。同时，长城汽车

还在分焊线上与 ABB白车身业务合作，采用 ABB 机器人

焊接解决方案，大幅提高焊接生产线的自动化水平和柔性

化程度。

其中，供货数量最多的 IＲB 6640 是 ABB 提供的一款

大型机器人产品，有效载荷达 235 kg，通过配备长度不等

的手臂可以满足重型工件搬运、上下料和点焊等各种作业

要求，能够帮助长城汽车设计年产量达 25 万台的保定二

期新厂实现持续、高效和高品质的汽车制造。

长城汽车自动化事业部李建和表示: “一直以来，长

城汽车不断提高自动化程度和生产工艺水平来提升生产能

力和品质保障水平，铸造中国自主品牌汽车品质。ABB

优秀的机器人及分焊线解决方案能很好地满足长城汽车对

智能制造和高效生产的要求，同时双方还在策划更深入

的、有创意的合作模式，这也成为双方保持多年良好合作

关系的原因。”

长城汽车是中国最大的 SUV 和皮卡制造企业。2006

年，长城汽车与 ABB开展首次合作，成为与 ABB 机器人

合作的第一家自主品牌车厂。截止目前，ABB 机器人已

成功应用于长城汽车位于天津和徐水等生产基地的冲压、

焊装、喷涂、总装车间及长城汽车零部件工厂，支持长城

汽车的轿车和哈弗系列 SUV车型的高效生产。

ABB机器人业务单元中国区负责人李刚表示: “非常

荣幸与长城汽车再度携手，通过 ABB 领先的机器人技术

帮助客户提高整车生产线自动化水平和汽车制造实力。未

来，ABB将继续致力于提供机器人及智能技术解决方案，

帮助企业在产业升级中摆脱能源、人力、场地以及资金方

面的约束，共同实现智慧跨越。”


