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基于FPGA的链式STATCOM阀控系统设计

阀控系统是链式STATCOM控制保护系统和换流链之间

的重要接口环节，其核心装置为阀控装置，主要负责控制

调节策略中链节直流电压均衡控制功能、功率模块的触发

和监测工作，其可靠性对链式STATCOM的长期稳定运行至

关重要。本文设计一种应用于链式STATCOM的阀控装置，

该装置以FPGA为核心控制，充分利用其强大的并行处理能

力及内部RAM资源等，实现了多达70对串行收发通信，采

用PWM指令与控制命令统一编码方式，提高了通信通道带

宽，满足功率控制的实时性要求。该装置满足35 kV电压等

级及以上的大容量STATCOM对阀控系统的应用需求。
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0  引言

近些年来，随着全控型电力电子器

件（如IGBT和IEGT）成本的不断降低

和技术成熟，静止同步补偿器（Static 
Synchronous Compensator, STATCOM）[1]

获 得 了 越 来 越 广 泛 的 应 用 。 链 式

STATCOM（Chain Circuit STATCOM）[1]

以其优秀的性能特别适合高压大功率应

用场合 [2]，在电力系统中受到重视，并

已经开始在柔性交流输电（Flexible AC 
Transmission Systems, FACTS）领域快速

推广应用[3]。

阀控系统是链式STATCOM控制保

护系统和换流器链节（Link） [1]之间的

重要接口环节，其核心装置为阀控装

置（Valve Control Unit，VCU），主要

负责接收控制保护系统下发的控制调节

命令，监测链节直流电压和相关状态

信息，完成底层控制调节算法，生成

IGBT触发脉冲，并负责上报换流链的

实时信息，实现冗余控制逻辑和相关保

护功能等。阀控系统的设计是一个系统

工程，涉及多个方面，其可靠性对链式

STATCOM的长期稳定运行至关重要。

本文针对链式STATCOM的特点，提

出了一种基于FPGA的链式STATCOM阀

控系统设计方案，具有配置灵活、性能

可靠的特点，并完成了VCU装置的研制

和测试。

1  链式STATCOM阀控系统设计

需求

1.1  链式STATCOM的主电路拓扑

链式STATCOM主电路拓扑结构如图

1所示[4,5]，该结构每相由N个H桥换流器

链节级联而成。3个单相H桥链式换流器

可以通过星形（Y）或三角形（△）联结

组成三相链式换流器。

图1  链式STATCOM的主电路拓扑示意图

A相 B相 C相

交流母线
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该拓扑结构具有配置灵活，易于模块化等优

点，理论上可以无限增加级联链节单元数量，以

适应不同的电压等级，可以根据实际需求决定是

否配置网侧耦合变压器，从体积、成本和技术可

靠性来说，是较适合于电网应用的拓扑形式。

1.2  链式STATCOM控制系统架构

链式STATCOM的控制系统图如图2所示，主

要由处于低电位的控制保护系统、阀控系统VCU
装置和处于高电位的换流器组成，三者之间通过

光纤进行信息交互。

链式STATCOM在电网的应用中，一般控制保

护系统为双套配置，实现主从控制和保护冗余；

阀控VCU装置为分相配置，与处于高电位的换流

链一一对应，并同时与控制保护（主从）系统进

行实时通信。

1.3  链式STATCOM阀控系统功能需求

根据上文对链式STATCOM主电路拓扑和控

制系统架构的分析，阀控系统需具备以下几个功

能：

1) 与控制保护系统通信：主要指阀控系统能

图2  链式STATCOM的控制系统

够接收来自控制保护（主从）系统的控制调节命

令，并将换流链状态等信息汇总发送给控制保护

系统。

2) 与换流链通信：每相应完成与至少48个
链节单元控制器进行通信，采用两光纤方式，接

收来自单元控制器的链节直流电压和链节状态信

息，并进行相应的逻辑判断，给单元控制器下发

封锁、解锁、旁路和复位等命令，下发PWM触发

信号。

3) 底层控制调节算法：主要实现每个链节的

电容器直流电压均衡实时控制和冗余逻辑。

4) 载波移相SPWM调制：主要实现不同链节

的载波水平移相和每个链节的二重化PWM调制，

从而在主电路输出端叠加得到多电平PWM波形，

有效地减小输出谐波。

此外，为了便于现场故障分析，还需具备故

障录波功能，记录故障时各链节直流电压波形及

相关状态信息。

2  阀控系统设计和实现

2.1  VCU装置整体设计

依据前面对链式STATCOM阀控系统的功能

需求，设计的VCU装置硬件原理示意图如图3所
示，主要由阀控CPU板、光接口板、电源板和总

链节n链节n链节n链节1 链节1 链节1
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线背板4种板卡构成，装置机箱尺寸大小为标准6U
机箱。

括一块FPGA芯片、一块DSP芯片、7对光电转换

器、电平转换及端接电路、以太网接口芯片、看

门狗电路、大容量FLASH芯片和PROM配置芯片

等。其中FPGA芯片选用Xilinx公司的XC3S5000芯
片[7]，DSP芯片选用TI公司的TMS320F28335[8]。板

卡的硬件原理示意图如图4所示。

图2  链式STATCOM的控制系统图

图4  硬件原理示意图

图5  程序逻辑模块示意图

阀控CPU板是VCU的核心部件，它通过光纤

与控制保护系统实现串行同步通信，通信速率达

20 Mbit/s。一方面，阀控CPU板接收控制保护系

统下发的控制命令，通过FPGA完成命令解析、

链节直流电压均衡控制、载波移相及PWM产生及

编码，并以串行同步通信方式输出PWM指令；另

一方面，阀控CPU板汇总由光接口板通过背板总

线上传的链节直流电压信息和状态信息，将这些

信息通过光纤上报给控制保护系统，必要时产生

PWM保护动作命令。此外，阀控CPU板还负责故

障录波。

光接口板是VCU与链节单元控制器的连接通

道，每块光接口板配有8对收发光纤，可以控制8
个单元控制器，每台VCU最多可以配置9块光接口

板，最多可以控制72个单元控制器。光接口板的

主要工作是接收来自阀控CPU板的下发的串行同

步通信信号，将其转换为光信号从光纤发出；同

时接收单元控制器上传的直流电压和状态信息光

信号，将其转换为电信号送给阀控CPU板。

电源板为VCU装置提供工作电源。电源板设

计为独立双电源，形成双电源冗余备份供电，以

此来提高装置的运行稳定性。

总线背板是VCU装置各板卡间互联信号总线

通道，主要是负责阀控CPU板与光接口板之间的

点对点通信。为了保证众多通信信号的信号完整

性，在各插件板卡上的背板端子附近设计了端接电

路，各路信号通路通信速率最高可达10 Mbit/s。
2.2  阀控CPU板硬件设计

阀控CPU板采用DSP+FPGA架构，主要包

阀控CPU板FPGA部分主要功能：通信的编解

码，进行链节单元控制器通信故障判断，链节直

流电压均衡控制，PWM波产生，看门狗处理等。

DSP部分主要功能：接收FPGA传输过来的实

时状态量，实现出口逻辑和冗余逻辑处理，实现

故障录波功能，并完成与上位机的通信等。

2.3  VCU装置主要软件设计

VCU装置的核心软件功能由FPGA程序实现，

程序逻辑模块如图5所示，主要包括：光纤串行

通信解码及信息解析模块、串行通信编码输出模

块、主从逻辑判断模块、PWM计算模块、命令编

码模块和双口RAM通信模块。
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 光纤串行通信解码、信息解析和编码输出模

块共同构成了光纤串行同步通信收发器，用以实

现与控制保护系统和链节系统的通信，采用曼切

斯特编解码方式：①控制保护系统通信，主要负

责接收控制保护系统下发的控制命令报文，并实

时解析获取指令电压值、控制字等信息，同时汇

总直流电压和状态信息，组成数据报文上传给控

制保护系统；②换流链通信，主要负责接收链节

单元控制器上送的电容直流电压采集数据和链节

状态信息，同时将计算出的PWM指令等信息进

行编码以串行通信方式下发给单元控制器。光纤

串行同步通信采用点对点模式，数据报文透明传

输，每帧数据均采用CRC校验，同时对帧头、帧

长度和帧的完整性进行实时判断，并且依据通信

异常情况采取告警、封锁等措施，保证了阀控装

置与控制保护系统、链节系统之间报文传输的实

时性和高可靠性。

PWM计算模块接收主从逻辑判断模块解析得

出的调制电压信息，综合链节直流电压信息，

完成链节的直流电压均衡控制，通过计算和时

序逻辑产生H桥臂的PWM脉冲波形。其中，链

节H桥的PWM调制方式采用文献[6]中提到的二

重化PWM调制方式，即H桥的左桥臂开关触发

指令由调制波指令与三角载波比较产生，而右

桥臂开关触发指令由反相调制波指令与三角载

波比较产生。

命令编码模块主要是将H桥链节功率模块的

PWM输出、控制指令进行统一编码，通过4位二

进制数据位来表示10种控制指令，见表。这种通

过命令编码，并通过串行同步通信方式传递控

制指令的方式，相比FSK方式，具有带宽利用率

高的特点，同时可对数据的正确性进行实时的判

断，具有更高的可靠性。同时串行通信接收和发

送端均采用FPGA等逻辑器件，其编解码过程所产

生的延时是固定的，且较小。

3  实验结果

该VCU装置应用于35 kV STATCOM中，补偿

容量为±60 Mvar，换流链IGBT功率模块开关频

率300 Hz。图6是低压物理模型试验过程中的测试

波形，其中，通道1为阀控PWM指令编码后下发

的串行命令数据波形，通道2为阀控输出的左桥臂

PWM指令波形，通道3、通道4分别为链节单元控

制器解析的左右桥臂PWM波形。

可以看到，链节单元控制器可以正确还原出

PWM波形。通过比较通道3和通道2的波形，可以

看到单元控制器解析出的PWM波形与VCU理论输

出的PWM波形之间延时小，固定为8μs。从通道

3和通道4的波形可以看到获得的左右桥臂PWM波

形符合二重化PWM波形特征。

编码 指令

0001 封锁

0010 封锁+复位

0100 封锁+放电

0110 封锁+旁路

1000 封锁+旁路+放电

1001 封锁+旁路+复位

1010 解锁+左上开通+右上关断

1100 解锁+左上关断+右上开通

1101 解锁+右上开通+左上开通

1110 解锁+右上关断+左上关断

表  链式STATCOM的控制系统

图6  低压物理模型试验过程中的测试波形

图7给出了低压物理模型在开环输出时的系

统电压和输出电压波形，其中通道1为系统电压波

形，通道3为换流链开环电压输出波形。可以看到

输出电压谐波含量小，正弦性好。

基于FPGA的链式STATCOM阀控系统设计
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4  结束语

该VCU装置采用DSP+FPGA架构，以FPGA
芯片为控制核心，充分利用其强大的并行处理能

力及内部RAM资源等，实现了多达70多对串行收

发通信，可接入多达72个链节单元控制器，满足

35 kV电压等级及以上的大容量STATCOM的应用

需求。
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