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用于 SMES的电压型换流器试验研究 
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摘要：为实现超导储能装置 (SMES—Superconduct ing Magnet ic Energy Storage)与输配电网之间的协调作用，达到提高电 

网输送容量、暂态稳定性和电压稳定性，提高配电网电能质量的目的。根据 SMES的结构特点，结合目前大功率电力电子器 

件以及电路拓扑的发展趋势，设计了一台三单相 H桥分立控制的电压型换流器 (VsI—Vol tage source inverter)及其控制 

系统平台。该电压型换流器采用三相器件独立运行结构，控制系统采用数字信号处理器 (DSP—Digital signal ProcesSing) 

设计，在功能上实现 了对 串联于电力线路的注入电压幅值和相位的灵活控制，最后给出了一台 20 kW电压型换流器原理样机 

对母线电压补偿功能的试验结果，试验结果表明，该电压型挟流器可以满足超导储能系统的需要。 
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Experimental research of voltage sourch inverter for SMES 
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Abstract： A set of three of single．．phase H··bridge separated controlled voltage source inverter and a flexible control system for the 

inverter are designed for the purpose of coordinating SMES with T&D power system in order to improve transmission capacity and 

transient and voltage stability,and to enhance the power quali哆 in distribution network，which integrate the characteristics of 

superconducting magnet and developments of power electronics．This voltage source inverter adopted a structure with three phases 

working independently,while the control system was designed using digital signal processor(DSP)．Such design implements the 

function of flexible change of amplitude and phase of i~ected voltage series to the network．Finally the voltage compensated 

experiment result of a 20kW prototype is given and the result is satisfactory． 
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0 引言 

超导储 能 (SMES—Superconducting Magnetic 

Energy Storage)充分利用了超导磁体的储能能力和 

电力电子装置的快速充放电特性，将其应用于电力 

系统中，具有快速调节潮流的峰谷特性，提高输配 

电线路的输送能力，提高电力系统的暂态稳定性和 

电压稳定性，抑制系统的次同步振荡和低频功率振 

荡并提高配电系统电能质量的功能 1̈ J。 

40年来，国内外多个科研机构已经在超导储能 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(50225723) 

(SMES)系统的硬件构成及功能实现方面进行了 

大量的研究工作。在功率调节部分的拓扑结构方面 

主要分为电流型换流器I8’9】和电压型换流器 。̈，n】 

两大类，从 目前应用来看，电压型换流器的发展 

比电流型成熟，应用也较广泛 ” ，但传统的电压 

型换流器一般采用结构较为简单的三相桥式换流 

电路 ，工作性能不太理想。 

三单相H桥结构的电压型换流器具有直流电压 

利用率高，三相电压独立灵活控制的优点，本文采 

用了一台20kW三单相H桥结构的电压型换流器的 

主电路结构，并经过连接变压器串联接入电力系统， 
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一 52一 继 电器 

运用电压补偿算法，得出实验结果，实验室物理模 

拟实验结果验证了该装置具有良好的响应速度和补 

偿效果，具有能够快速调节电力系统电能质量的功 

能。 

1 SMES—VSI的工作原理 

SMES是由超导线圈，DC／DC变换器，电压型 

换流器，滤波器和连接变压器等部分组成。能量以 

电磁形式存储在超导线圈内，电磁能量在磁体内无 

损耗存储。超导线圈内的能量可以通过可控电力电 

子变换器实现 SMES与电网之间的交换，从而实现 

和电力网络的协调作用。可控电力电子变换器分为 

DC／DC换流器和电压型换流器两个部分。 

图1所示为电压源型电力电子变换器的功能原 

理图，图中虚框内为电压型换流器的拓扑结构。电 

压型换流器的一侧与 DC／DC变换器相连接，然后 

连接到超导线圈，另外一侧和电网相连接，实现对 

输电网稳定性控制和配电网的电能质量调节。 

L一一一 兰 兰 一一一一一一一一一一一一一一j 
图 1电压型换流器的原理图 

Fig．1 Principle of voltage—type PCS 

该电路拓扑主要由电压型变换单元 (T1 l2)， 

滤波单元和隔离变压器这三部分组成。通过旁路开 

关串联于电力网络中。电压型换流器的基本工作原 

理是：直流侧并联一个单极性的支撑电容，电容的 

容量足够大，能在持续充／放电和器件换相过程中保 

持电压不发生很大的变化，每个工作周期内的平均 

直流电流的方向决定了总体功率方向，进而决定换 

流器是工作于整流还是逆变状态。当换流器作为功 

率因数为 1的整流器运行时，只有二极管工作，而 

变换器作为功率因数为 1的逆变器运行时，只有可 

控器件 IGBT起作用。通过控制输出信号的载波频 

率比和调制比，进而控制换流器的输出交流电压的 

幅值和相位，达到控制有功和无功功率的目的。 

2 SMES—VSI的硬件实现 

电压型换流器硬件电路是由硬件功率单元和控 

制单元两部分组成，硬件功率单元采用三菱公司的 

六单元智能功率模块IPM100CLA120。这是一款先 

进的混合集成功率器件，由高速、低耗的 IGBT芯 

片和优化的门极驱动及保护电路构成，具有过流保 

护、短路保护、过热和欠压锁定保护功能，使系统 

的可靠性得到进一步提高。 

控制单元部分的硬件结构平台如图2所示。 

图 2控 制器的硬件结构平 台 

Fig．2 Hardware structure of controller 

控制单元是由信号调理电路、锁相电路、控制 

内核和隔离保护电路四个部分组成。 

1)信号调理电路。其作用是将线路的电压电 

流信号调节为满足 DSP片内外设 AD要求的0～3 V 

电压。输入输出电压的关系为： 
1 

U =÷( i +3．0) (1) 
二 

参考电压基准采用 MAX6133AASA30，输出 

3．0V的基准电压。 

2)锁相电路。在周期性电参数中，进行同步 

采样是准确测量实时信号的关键。信号预处理电路 

采用零相移低通滤波电路和 LM311实现过零点判 

断，生成与电网信号同相位的方波，经锁相产生与 

电网同步的时钟触发信号。 

3)控制内核。控制器硬件内核采用TI公司生 

产的32位快速定点DSP芯片 TMS320F2812。这是 

目前控制领域最先进的处理器之一。其频率可高达 

150 MHz，大大提高了控制系统的控制精度和性能。 
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它是基于C，C++高效32位 TMS32OC28xDSP内核， 

并提供浮点数学库，从而可以在定点DSP上方便地 

实现浮点运算。 

4)隔离保护电路。该电路是将故障和开／关控 

制信号从控制内核送入硬件功率单元的接口电路。 

隔离 芯片采用高共模 抑制 比的高速 光耦合器 

HCPL4504，保护芯片采用低速光耦 PC817。隔离 

保护电路实现了系统的模拟部分与数字部分分离， 

从而大大提高了控制系统的电气稳定性及系统灵活 

性。 

3 控制原理及实现 

3．1控制原理 

在超导磁体对电网的充放电过程中，电压型换 

流器采用双极性正弦脉宽 (SPwM)控制。如图 3 

所示。 

以A相单元的Tl，T2，T7，T8为例，在正半周，对 

于固定的三角载波，增加参考正弦波的幅值将延长 

Tl’T7的导通时间，缩短 T2，T8的导通时间，在负半 

周正好相反。这说明交流输出电压的基波分量随着 

参考波与载波的调制比的增加而增加，只要调制比 

小于 1，就可以通过控制参考正弦波的幅值来调节 

交流输出电压的大小。D反映了死区时间。 

I I I I 
]  厂_] 厂一 

1 |] 1 

图3 SPWM的控制时序 

Fig．3 Control mode of SPW M 

3．2控制算法 

本文实验采用的控制算法是电压补偿算法。电 

压型换流器控制算法结构如图4所示。算法及图中 

各变量的说明见下文。 

图 4控制原理 

Fig．4 Control principle diagram 

系统电压值 经过d-q变换，变换公式为 

q
] = q。 0，0] 

式 中： 

一 『sinan sin(an-2~／3)sin(an+2~／3)] 
abc／dq。一I COSan cos(an一2~／3)cos(an+2~／3)I 
为 i相实际电压，Ud、U。分别为变换后的 d 

轴和 q轴电压。 

d轴电压在无谐波情况下是频率为两倍系统电 

压的交流电压。当系统发生凹陷后，d轴电压将下 

降，下降电压为 

AUd=Ud f—Ud (3) 

式中： f为参考电压，△ 经PI控制器和d-q反 

变换后得到凹陷基波补偿电压 。 。 

其中： 

[ l。 ，o，0】 = 0／ab。[Aud． q】 (4) 

COS(Ot I 

c

c

。

o s (~ot

十

- 2

2

r

兀e ／3)j cos( 十2兀／3)i 
在实际应用中，如果凹陷电压在标准电压的 

±10％ 内，将不进行补偿。 

3．3控制实现 

系统软件设计是实现控制系统的关键部分，主 

要完成 同步信号的检测 、算法编写和脉宽调制 

( )输出等功能。其代码设计的结构和逻辑决 

定了整个控制系统的实时性和有效性。控制系统的 

软件实现流程如图5所示。 

图 5控制软件流程 

Fig．5 Flow chart of control signal 

1)主程序。完成TMS320F2812系统寄存器初始 

设置定时器控制寄存器 (GPTCON)，并进行 

兀 兀 
2  2  一 一 

S n n 

= 

，

出 
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DSP自检查和变量初始化，使系统处于初始状态，等 

待中断响应信号，开中断进入主程序。 

2)中断服务程序。AD中断服务程序，完成AD 

中断响应，保证定时器1下溢中断启动模数转换器 

(ADC)。XINT2外部中断服务程序，每个周期过 

零点的触发信号保证AD中断内计数器的清零，完成 

同步信号检测响应。 

3)子程序。设置事件管理器寄存器，设置死区 

控制器(DBTCON)，保证同一桥臂上下二极管不能 

同时导通。设置产生占空比可调的PWM控制信号。 

4 试验 

根据所提出的电路拓扑和控制原理，制造了一 

台20 kW 电压型变流器样机并进行了试验。 

原理样机的设计参数如表 1所示。 

表 1原理样机设计参数 

Tab．1 Parameters of the principle SMES 

容量 20kW 

4．1试验线路 

实验室的SMES试验线路图如图6所示。试验 

中采用的 IGBT的工作频率为 1 200 Hz，双极性 

SPWM产生方式，直流侧电容电压为 200 V，电网 

基波有效值为 220 V，变压器变比为 1：1，系统电 

抗 为 1．6 Q，短路电抗 4．8 Q，负载电阻 2 k Q。 

图 6实验室接线图 

Fig．6 SMES connected to the network in laboratory 

系统线路为系统电压通过变压器接模拟系统电 

抗，通过bus1有两条并联馈线，一条与SMES串联 

变压器相连，然后接负载。一条连接供短路实验用 

线路。由于系统中电压凹陷的类型以单相凹陷为常 

见故障，在稳态运行过程中，在短路线路的指定位 

置发生单相接地短路，故障时间500 ms，同时进行 

了补偿试验。 

4．2试验结果 

单相接地短路实验结果如图7所示。 

注：(上 )含 SEMS电压结果，(下 )不舍 SEMS电压结果 

图 7母线 2电压波形 

Fig．7 Bus 2 voltage 

试验结果表明：在单相凹陷故障时，系统电压 

有效值从 106V下降为 67V，电压凹陷为 63％，补 

偿后电压有效值为 106 V，是正常值的 100％。串联 

SMES，补偿了电压凹陷，未引发相位偏移问题。 

5 结语 

本文提出了一种用于超导储能的电压型换流 

器的电路拓扑，详细分析了该电路拓扑结构的特点 

及工作原理，设计了基于TMS320F2812 DSP的数字 

控制系统来验证该电压型换流器的基本功能，开发 

了1台20 kW 的电压型换流器样机并进行了试验研 

究。试验结果表明，该电压型换流器可以满足超导 

储能系统的需要。该电压型换流器不仅可以应用于 

超导储能系统，根据需要还可以进一步应用于超导 

限流一储能系统。 
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