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Ｈ 桥级联 ＳＴＡＴＣＯＭ 自适应死区补偿方法
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摘　 要： 为消除死区效应对 Ｈ 桥级联静止同步补偿器（ＳＴＡＴＣＯＭ）输出电压及电流的影响，提出一种新的死区补偿方法． 根据

离散扰动观测器的工作原理，设计相应的观测器，对由于死区效应引起的 ＳＴＡＴＣＯＭ 输出电压与参考电压的差值进行实时在

线观测，并将观测到的差值作为补偿量，引入到无差拍控制系统中，实现对死区的自适应补偿． 仿真与实验结果表明，该方法

可以有效地提高死区补偿效果，消除零点电流箝位现象，降低 ＳＴＡＴＣＯＭ 输出电流的谐波含量．
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　 　 在工业应用中，随着电网中非线性负载的广泛

使用，所产生的无功和谐波电流对电网造成严重冲

击，为了保证较好的电能质量，需要对 ６ ｋＶ 和 １０ ｋＶ
电网进行无功补偿和谐波消除，以提高电网的可靠

性与稳定性． Ｈ 桥级联静止同步补偿器（ＳＴＡＴＣＯＭ）
利用多电平变换技术，将开关器件电压应力降低，通
过级联，使整个装置可以输出高电压，并具有损耗

低、响应快、储能元件体积小和输出电流谐波含量低

等优点，成为动态无功补偿装置发展的重要方向，在
中高压大容量场合得到了迅速的发展［１－５］ ．  

但由于 Ｈ 桥功率单元每个桥臂的功率管具有

互补的驱动信号，为避免开关器件的直通现象，必须

在互补的两路信号间插入死区． 然而死区时间的设

置和开关器件的非理想特性，必然造成了输出电压

与参考电压之间的误差，导致功率单元输出电流的

谐波含量增大［６－１０］ ．
针对上述问题，国内外学者提出了多种补偿方

法来消除死区效应所引起的对逆变器输出电压的影

响，但鲜有文献介绍 Ｈ 桥级联 ＳＴＡＴＣＯＭ 的死区补

偿策略． 文献［１１］提出了一种无死区的正弦脉宽调

制方法，通过禁止实际不导通电流的功率管驱动信

号，使对管之间不用再设置死区，实现无死区正弦脉

宽调制；文献［１２］根据各相电流大小动态调整逆变

器各桥臂的死区时间，但需要增加额外的硬件；文献

［１３］提出一种采用两相调制策略的空间矢量方法，
无需检测电流的极性；文献［１４］将死区效应看成一

种周期性扰动，利用重复控制加以补偿，但校正时间

较长，动态响应较慢；文献［１５］提出了对死区效应



的在线补偿方法，但其内部的低通滤波器会造成输

出电压的滞后．
针对上述问题，本文提出一种新的死区补偿方

法． 根据离散扰动观测器的工作原理，设计相应的

观测器，对由于死区效应引起的 ＳＴＡＴＣＯＭ 输出电

压与参考电压的差值进行实时的在线观测，并将观

测到的差值作为补偿量，引入到无差拍控制系统中，
实现对死区的自适应补偿． 最后仿真与实验结果证

明了该方法的正确性和有效性．

１　 Ｈ桥级联 ＳＴＡＴＣＯＭ的无差拍控制原理

Ｈ 桥级联 ＳＴＡＴＣＯＭ 的主电路拓扑结构如图 １
所示． ＳＴＡＴＣＯＭ 采用星型接法，通过连接电抗器并

联于电网与负载之间，ＳＴＡＴＣＯＭ 通过注入与负载类

型相反的无功电流，补偿负载的无功，提高电网输电

质量，使电网只提供有功电流． 每相桥臂由 Ｎ 个 Ｈ
桥逆变单元级联而成． 设功率开关器件在理想状态

下工作， ｕｓａ、ｕｓｂ、ｕｓｃ 为网侧三相电压， ｕａ、ｕｂ、ｕｃ 为

ＳＴＡＴＣＯＭ 输出三相电压， ｉｓａ、ｉｓｂ、ｉｓｃ 为网侧三相电

流， ｉａ、ｉｂ、ｉｃ 为 ＳＴＡＴＣＯＭ 输出三相补偿电流， ｉｌａ、ｉｌｂ、
ｉｌｃ 为负载三相电流， Ｕｄｃ 为直流侧电容电压参考值，
Ｃ 为直流侧电容， Ｌ 为电感， Ｒｓ 为充电电阻．
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图 １　 Ｈ 桥级联 ＳＴＡＴＣＯＭ 的主电路拓扑

　 　 对图 １ 所示的电路应用基尔霍夫电压电流定律

及能量关系，可得 ＳＴＡＴＣＯＭ 数学模型为
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其中： Ｒ 为系统的等效损耗电阻．
设采样周期为 Ｔｓ， 将式（１）离散化并整理得

ｕａ ｋ( ) ＝ ｕｓａ ｋ( ) － Ｌ
Ｔｓ

ｉａ ｋ ＋ １( ) － ｉａ ｋ( )[ ] － Ｒｉａ ｋ( ) ，

ｕｂ ｋ( ) ＝ ｕｓｂ ｋ( ) － Ｌ
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由式（２）可以看出，根据 ｋ 时刻采样的 ｉ ｋ( ) ，

ｕｓ ｋ( ) 和 ｋ ＋ １ 时刻的参考指令电流预测值，可以计

算出 ｋ 采样时刻 ＳＴＡＴＣＯＭ 参考输出的指令电压

ｕ ｋ( ) ． 但由于数字系统的延时性，计算出指令电压

的时刻要滞后采样时刻一拍，所以 ｋ ＋ １ 时刻的指令

电压是由 ｋ 时刻的采样值计算得到的，由此式（２）
可改写为

ｕ∗
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由于器件的开关频率很高，令 ｉ ｋ ＋ １( ) ＝ ｉ∗ ｋ( ) ，

则系统可以在下一采样时刻达到电压指令量，实现无

差拍控制，带“∗”的量为指令量． 同时，由于电阻很

小，在模型建立的过程中忽略不计，得到

ｕ∗
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在数字化实现过程中，控制器在输入采样点的

时刻计算其输出，在相邻采样点之间的时间段内维

持输出值不变，相当于通过一个零阶保持器进行离

散． 所以由式（４）结合零阶保持器，得到离散状态下

的传递函数为
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其中 Ｈ０ ｓ( ) ＝ １ － ｅ －Ｔｓｓ

ｓ
为零阶保持器连续状态下的
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传递函数； Ｔｓ 为采样周期； ｘ 代表 ａ，ｂ 或 ｃ 相．

２　 自适应死区补偿方法

２．１　 死区效应对 Ｈ 桥单元输出电压的影响

Ｈ 桥单元结构如图 ２ 所示． 由于开关管开通与

关断过程需要一定时间，为防止桥臂直通造成电容

短路而损坏开关管，需加入死区时间 Ｔｄ， 防止由于

器件的非理想性而导致直通． 但是死区的加入造成

输出畸变，产生新的谐波分量，降低无功补偿与有源

滤波的效果． 以单元输出正电压状态为例进行分

析，图 ３ 为单元输出正电压状态时的各开关管的状

态，可以看出，加入死区后开关管 Ｓ３ 和 Ｓ４ 的状态并

不会随指令脉冲信号立刻发生变化，在死区时间内，
两个管子均处于关断状态．
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图 ２　 Ｈ 桥单元结构
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图 ３　 单元输出正电压状态

　 　 在死区时间内，Ｓ１ 和 Ｓ２ 分别处于开通和截止

状态，Ｓ３ 和 Ｓ４ 处于关断状态时． 由于电流流向不

同，功率单元输出电平将不同． 如图 ４ 所示， 当流经

功率单元电流 ｉ ＞ ０时，功率单元输出电压为Ｕｄｃ ． 反
之，当流经功率单元电流 ｉ ＜ ０ 时，功率单元输出 ０
电平． 因此死区时间内，由于电流流向不同，功率单

元实际输出电压如图 ３（ｅ）、３（ｆ） 所示． 可以看到，功
率单元电流 ｉ ＞ ０ 时， 实际输出电压将增加

ＵｄｃＴｄ ／ Ｔｓ，而功率单元电流 ｉ ＜ ０ 时，实际输出电压

将减少 ＵｄｃＴｄ ／ Ｔｓ ．
　 　 同理可以分析功率单元在输出负电压时的状

态，如图 ５ 所示． 当功率单元电流 ｉ ＞ ０时，实际输出

电压将增加 ＵｄｃＴｄ ／ Ｔｓ，而功率单元电流 ｉ ＜ ０ 时，实
际输出电压将减少 ＵｄｃＴｄ ／ Ｔｓ ．
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图 ４　 功率单元输出正电压死区时状态
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图 ５　 功率单元输出负电压死区时状态

２．２　 离散扰动观测器

离散扰动观测器是将被控对象的实际输出与标

称模型的输出之差作为等效扰动，利用离散扰动观测

器进行实时的在线观测，并将观测到的差值作为补偿

量，引入到原控制系统中，具体实现如图 ６ 所示．
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图 ６　 离散扰动观测器

　 　 在图 ６ 中， Ｕ∗、ΔＵ、ΔＵ
＾
、Ｙ 分别为输入、扰动、观

测的 扰 动、 输 出， Ｇｐ ｚ( ) 为 系 统 的 实 际 模 型，
Ｇ －１

ｎ
ｚ( ) 为系统的标称模型的倒数， Ｑ ｚ( ) 为采用双

线性变换离散化后的一阶低通滤波器．
先令 Ｑ ｚ( ) ＝ １，由图 ６ 可以得到

（Ｇｐ（ｚ）·Ｇ－１
ｎ （ｚ） － １）Ｕ∗ ＝ Ｇｐ（ｚ）·Ｇ－１

ｎ （ｚ）（ΔＵ
＾
－ ΔＵ）．

（６）
当系统的实际模型和标称模型的倒数之积为 １

时（即系统的实际模型和标称模型相同时），观测的

扰动与实际的扰动相等． 因此可以将死区效应引起

的 ＳＴＡＴＣＯＭ 输出电压与参考电压的偏差视为外界

的扰动，并应用离散扰动观测器对其误差进行实时

的在线观测．
２．３　 自适应死区补偿原理

根据离散扰动观测器的工作原理，设计相应的

观测器，对由于死区效应引起的 ＳＴＡＴＣＯＭ 输出电

压与参考电压的差值进行实时的在线观测，并将观

测到的差值作为补偿量，引入到无差拍控制系统中，
实现对死区的自适应补偿． 结合式（４）、（５）与图 ６，
并重新定义各个变量，得到引入离散扰动观测器的

无差拍死区补偿控制系统框图，如图 ７ 所示．
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图 ７　 死区补偿框图

　 　 图 ７ 中， ｉ∗ｘ 、ｉｘ、Ｕｘ、Ｕ∗
ｘ 、ΔＵｘ、Δ Ｕ

＾

ｘ、Ｕ∗∗
ｘ 和 Ｕｓｘ（ｘ

代表 ａ，ｂ 或 ｃ 相） 分别为 ＳＴＡＴＣＯＭ 三相参考电流、
输出电流、输出电压、参考电压、扰动电压、观测的扰

动电压、死区补偿后的参考电压和网侧电压．
１）不考虑死区效应的影响时，由式（４）可得

Ｕ∗
ａ ＝ Ｕａ ＝ Ｕｓａ － Ｌ

Ｔｓ
ｉ∗ａ － ｉａ[ ] ，

Ｕ∗
ｂ ＝ Ｕｂ ＝ Ｕｓｂ － Ｌ

Ｔｓ
ｉ∗ｂ － ｉｂ[ ] ，

Ｕ∗
ｃ ＝ Ｕｃ ＝ Ｕｓｃ － Ｌ

Ｔｓ
ｉ∗ｃ － ｉｃ[ ] ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（７）

　 　 此时，ＳＴＡＴＣＯＭ 输出的三相电压和指令电压

相等．
２）考虑死区效应的影响，但未采取补偿方法

时，由式（４）可得

Ｕ∗
ａ ＝ Ｕｓａ － Ｌ

Ｔｓ
ｉ∗ａ － ｉａ[ ] － ΔＵａ，

Ｕ∗
ｂ ＝ Ｕｓｂ － Ｌ

Ｔｓ
ｉ∗ｂ － ｉｂ[ ] － ΔＵｂ，

Ｕ∗
ｃ ＝ Ｕｓｃ － Ｌ

Ｔｓ
ｉ∗ｃ － ｉｃ[ ] － ΔＵｃ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（８）

　 　 此时，由于死区效应的影响，ＳＴＡＴＣＯＭ 输出的

三相电压和指令电压存在电压差，因此，若要消除死

区效应对输出电压及电流的影响，必须要对其进行

补偿．
３）考虑死区效应的影响，且采取本文提出的自

适应补偿方法时，由式（４）可得

Ｕ∗
ａ － ΔＵ

＾

ａ ＝ Ｕｓａ － Ｌ
Ｔｓ

ｉ∗ａ － ｉａ[ ] － ΔＵａ，

Ｕ∗
ｂ － ΔＵ

＾

ｂ ＝ Ｕｓｂ － Ｌ
Ｔｓ

ｉ∗ｂ － ｉｂ[ ] － ΔＵｂ，

Ｕ∗
ｃ － ΔＵ

＾

ｃ ＝ Ｕｓｃ － Ｌ
Ｔｓ

ｉ∗ｃ － ｉｃ[ ] － ΔＵｃ ．
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î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（９）

　 　 此时，离散扰动观测器对由于死区效应引起的

ＳＴＡＴＣＯＭ 输出的三相电压与其参考电压的差值进

行实时的在线观测，并将观测到的差值作为补偿量，
引入到无差拍控制系统中． 如果观测到的差值与实

际的差值相等，就可以消除死区效应对输出电压及

电流的影响．

ΔＵ
＾

ａ ＝ Ｑ ｚ( )
ｉａＬｎ ｚ － １( )

－ Ｔｓ

－ Ｕ∗∗
ａ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

ΔＵ
＾

ｂ ＝ Ｑ ｚ( )
ｉｂＬｎ ｚ － １( )

－ Ｔｓ

－ Ｕ∗∗
ｂ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

ΔＵ
＾

ｃ ＝ Ｑ ｚ( )
ｉｃＬｎ ｚ － １( )

－ Ｔｓ

－ Ｕ∗∗
ｃ

é
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ê
ê

ù

û
ú
ú ．
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í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
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（１０）

　 　 根据图 ７ 所示的补偿原理，利用式（１０）就可以

得到利用离散扰动观测器观测到补偿量，其中 Ｌｎ 为

标称模型中的标称电感．
由于本文所提出的基于扰动观测器的死区补偿

方法对控制模型及电感参数的灵敏度具有较高的依

赖性，在实际应用中需要解决模型中电感参数选取

的问题． 结合式（６）与图 ７，得到关于标称电感 Ｌｎ 和

实际电感 Ｌ 的关系式为

ΔＵ
＾
＝ １ － １

Ｇｐ ｚ( )·Ｇ －１
ｎ

ｚ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｕ∗ ＋ ΔＵ ＝

１ －
－ Ｔｓ ／ Ｌｎ ｚ － １( )

－ Ｔｓ ／ Ｌ ｚ － １( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｕ∗ ＋ ΔＵ ＝
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１ － Ｌ
Ｌｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｕ∗ ＋ ΔＵ． （１１）

　 　 这里只考虑参考电压 Ｕ∗ ＞ ０ 的情况，相反的情

况可采用同样的方法进行分析． 当 Ｌｎ ＝ Ｌ时， Ｌ ／ Ｌｎ ＝

１ ，由式（１１）得到 ΔＵ
＾
＝ ΔＵ． 观测到的扰动电压与实

际扰动电压相等，此时，本文提出的控制方法能够对

死区进行完美的补偿． 当 Ｌｎ ＞ Ｌ 时， Ｌ ／ Ｌｎ ＜ １，由式

（１１）得到 ΔＵ
＾
＜ ΔＵ． 观测到的扰动电压小于实际的

扰动电压，此时，本文提出的控制方法将出现欠补偿

的现象，使补偿效果不能达到最佳． 当 Ｌｎ ＜ Ｌ 时，

Ｌ ／ Ｌｎ ＞ １，由式（１１）得到 ΔＵ
＾
＞ ΔＵ． 观测到的扰动电

压大于实际的扰动电压，此时，本文提出的控制方法

将出现过补偿的现象，使得在补偿原有死区效应的同

时，又引入了新的干扰．
所以在采用本文提出的补偿方法对死区效应进

行补偿的时候，选取模型中电感参数等于实际电感

值，以实现补偿死区的同时，保证良好的补偿效果，又
不会引入新的干扰．

３　 仿真和实验验证

为了验证本文提出的新方法，根据 Ｈ 桥级联

ＳＴＡＴＣＯＭ 的数学模型，在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境

中建立三相星型连接的 ＳＴＡＴＣＯＭ 仿真模型，仿真

参数：每相 Ｎ ＝ １２ 个 Ｈ 桥单元，网侧电压 ｕｓ ＝
４００ Ｖ， ｆ ＝ ５０ Ｈｚ，单元直流侧电容 Ｃ ＝ ５ ６００ μＦ，Ｈ
桥单元直流侧电压参考值 Ｕｄｃ ＝ ２００ Ｖ，连接电抗器

Ｌ ＝ １０ ｍＨ，等效开关频率 ｆ ＝ １ ｋＨｚ，死区时间 Ｔｄ ＝
６ μｓ． 为方便观察死区补偿效果，负载采用纯无功

负载，电流以 ａ 相为例．
图 ８、９ 分别为死区补偿前后 ＳＴＡＴＣＯＭ 输出电

流波形及谐波畸变 ＴＨＤ． 图 ８（ａ）为死区补偿前的

电流波形，图 ８（ｂ）的 ＴＨＤ 为 ２．４３％，可以看出电流

波形明显的畸变，存在零点电流箝位现象；图 ９（ａ）
为死区补偿后的电流波形，消除了零点电流箝位现

象，图 ９（ｂ）的 ＴＨＤ 仅为 １．７５％．
　 　 为进一步验证新方法的正确性和有效性，本文搭

建最高电压等级为 １０ ｋＶ，额定容量为 ２ ＭＶａｒ 的 Ｈ 桥

级联 ＳＴＡＴＣＯＭ 实验平台，并完成网侧电压 ｕｓ ＝ ４００ Ｖ
的低压实验和网侧电压 ｕｓ ＝１０ ｋＶ 的高压实验． 具体过

程是使用两台相同的 Ｈ 桥 ＳＴＡＴＣＯＭ 进行对拖实验，
其中一台作为补偿装置，用于发出补偿电流；而另一台

则作为负载，用于产生无功电流．
　 　 具体实验参数：每相 Ｎ ＝ １２ 个 Ｈ 桥单元， ｆ ＝
５０ Ｈｚ，单元直流侧电容 Ｃ ＝ ５ ６００ μＦ，连接电抗器

Ｌ ＝ １０ ｍＨ，等效开关频率 ｆ ＝ １ ｋＨｚ，死区时间 Ｔｄ ＝

６ μｓ． 控制器中的 ＤＳＰ 选择 ＴＩ 公司的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５
芯片，负责无功电流检测，参考指令电流计算和直流

电压控制；ＦＰＧＡ 选择 Ａｌｔｅｒａ 公司的 ＣｙｃｌｏｎｅⅢ系列的

ＥＰ３Ｃ２５ 芯片，负责产生 ３６ 路 ＰＷＭ 脉冲控制信号，并
通过光纤将脉冲触发信号送到每个 Ｈ 桥单元． 测得

的实验波形均为 ａ 相电流波形．
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图 ８　 补偿前 ＳＴＡＴＣＯＭ 输出电流波形及 ＴＨＤ
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图 ９　 补偿后 ＳＴＡＴＣＯＭ 输出电流波形及 ＴＨＤ
　 　 当电网电压 ｕｓ ＝ ４００ Ｖ，Ｈ 桥单元直流侧电压参

考值 Ｕｄｃ ＝ ２００ Ｖ 时． 图 １０、１１ 分别为 ＳＴＡＴＣＯＭ 输

出的 ａ 相补偿电流和电压波形．
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图 １０　 低压时 ＳＴＡＴＣＯＭ 输出电流波形
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图 １１　 低压时 ＳＴＡＴＣＯＭ 输出电压波形

　 　 图 １０ 为 ＳＴＡＴＣＯＭ 输出的 ａ 相补偿电流波形．
图 １０（ａ）为未进行死区补偿时的电流波形，可以看

出电流波形有明显畸变，出现了明显的零点电流箝

位现象，并且在电流峰值处出现了较大的畸变；图
１０（ｂ）为采用死区补偿后的电流波形，电流波形正

弦度得到了明显改善，畸变减小，有效地消除了零点

电流箝位现象，且峰值处的波形平滑． 谐波畸变

ＴＨＤ 由未补偿时的 ２．６４％，下降到 １．５３％．
　 　 图 １１ 为 ＳＴＡＴＣＯＭ 输出的 ａ 相电压波形． 图

１１（ａ）为未进行死区补偿时的输出电压波形，可以

看出电压含有很大的谐波，并且在电压峰值处，阶梯

波形严重畸变；图 １１（ｂ）为采用死区补偿后的输出

电压波形，电压所含谐波降低，在峰值处，波形平滑，
畸变减小，波形的正弦度得到了明显改善．

当电网电压为 １０ ｋＶ，Ｈ 桥单元直流侧电压参

考值 Ｕｄｃ ＝ ８００ Ｖ 时． 图 １２ 为 ＳＴＡＴＣＯＭ 发出的 ａ 相

补偿电流波形． 同样可以在图 １２（ａ）中看到，未进行

死区补偿时，ａ 相输出电流波形出现了微小的零点

电流箝位现象；图 １２（ｂ）为采用死区补偿后的电流

波形，微小的零点电流箝位现象基本消失．
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图 １２　 高压时 ＳＴＡＴＣＯＭ 输出电流波形
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４　 结　 论

１）根据离散扰动观测器的工作原理，设计了离

散扰动观测器，对由于死区效应引起的 ＳＴＡＴＣＯＭ
输出电压与参考电压的差值进行实时在线观测，并
将观测到的差值作为补偿量，引入到无差拍控制系

统中，能够实现对死区的自适应补偿．
２）提出的死区补偿新方法可以有效地改善

ＳＴＡＴＣＯＭ 输出电流的波形，消除零点电流箝位现

象，提高 ＳＴＡＴＣＯＭ 的补偿效果．
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