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静止同步补偿器信号检测电路的实现

文小玲，卢圣文，刘翠梅，余 飞，童 振

（武汉工程大学 电气信息学院，湖北 武汉 430073）

摘 要：提出了基于DSP控制的静止同步补偿器（STATCOM）信号检测电路的设计与实现方法，重点阐
述了同步信号发生电路和电压、电流瞬时值采样电路的组成原理与实现方法。实验结果表明：所设计的信号检

测电路能较精确检测信号过零点和瞬时值，具有较高的实用价值，可用于其它如有源电力滤波器等需要精确测

量电压、电流及其电压同步信号的装置中。
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The Implementation of the Signal Detecting Circuit of Static Synchronous Compensator

Wen Xiaoling，Lu Shengwen，Liu Cuimei，Yu Fei，Teng Zhen
（School of Electrical and Information，Wuhan University of Engineering，Wuhan 430073，China）

Abstract：The signal detecting circuit in static synchronous compensator (STATCOM) is the key to measure and control
reactive power accurately. The design and implementation scheme of the signal detecting circuit of STATCOM based on DSP
is proposed and the voltage synchronization signal and voltage and current instantaneous value detecting circuits are pre-
sented particularly. The experiment result shows that the developed circuit can be used not only to measure precisely the
voltage crossing and the instantaneous value of voltage and current but also for other equipments which need to measure
voltage，current and synchronous signal exactly，such as active power filter.
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在配电系统中存在着大量的感性和非线性负荷，

这些负荷在配电系统中会消耗大量的无功功率，降低

系统的功率因数，造成线路电能损耗增加[1 ]。解决这

些问题的有效方法就是进行无功功率补偿。

STATCOM具有诸多优点，它可以有效地补偿无
功功率，抑制电压波动和闪变，平衡三相不平衡负载

等。然而，在 STATCOM系统的设计中，对三相电压
与电流瞬时值和电压同步信号的采样是实现无功功率

精确检测和控制的重要前提。本文提出用硬件方法来

实现电压与电流瞬时值采样和电压同步信号的检测。

1 系统硬件设计

图 1为 STATCOM系统原理框图。

在 STATCOM 进行无功补偿时，需要根据检测到
的同步信号、系统电压和负荷电流值计算出无功功

图 1 STATCOM系统原理框图
Fig. 1 System principle diagram of STATCOM
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率，然后由控制单元做出决策，经过一定的控制算法

产生相应的 PWM信号，来达到无功补偿的目的。因
此，能否对这些电量进行精确的测量是决定补偿效果

好坏的关键因素。

1 .1 电压、电流传感器的选择

传统的电压、电流传感器通常采用电磁型互感

器，但由于电磁型互感器存在漏磁和线圈阻抗，因此

其动态响应比较慢，而且精度低。而霍尔传感器动态

响应时间可以达到 1μs，精度更高，过载能力强，不
会发生爆炸或烧毁 [ 2 ]。因此，选取霍尔电压传感器

CHV-25P，电流传感器LA-50P。CHV-25P型电压传感
器输出端与原边电路是电隔离的，可测量直流、交流

和脉动电压或小电流。图 2所示为单相电压和电流转
换电路。可根据传感器的输入输出电压和电流选择接

入电阻的阻值和功率。

1.2 信号调理电路

信号调理电路主要是将经过互感器降压的信号进

行稳压、滤波和调幅处理，目的是为了提高分辨率和

降低噪声，使调理后信号的电压范围与DSP的ADC通
道的电压范围相匹配。由于系统的 D S P 控制器
TMS320LF2407A内部模数转换模块的基准电压是单极
性的，范围为0~3.3 V，因此接入控制器ADC引脚的信
号电压不能超过 3.3 V。图 3所示信号调理电路由 3部
分组成。

第一部分是一阶低通滤波电路。第二部分起调幅

作用，将双极性信号转换成单极性信号，其中 3.3 V为
转换器的基准电压，主要是提供偏置电压。滤波之后

的电压输出为U1
，输入到第 2个运放的正相端的电压

值U2=1/2(U1+3.3)，将双极性信号转换成单极性信号0 V
以上、3.3 V以下。第三部分电路中 2个二极管接上 3.3

V电压，对输出信号起保护作用，电阻和电容有抗干
扰和滤波的作用。

对于 STATCOM中的直流侧电压电流的检测也是
采用霍尔传感器，同样需要对经过传感器降压之后输

出的信号进行调理，才能输入到ADC通道进行采样，
其调理电路类似图 3电路，但没有调幅电路[3]。

1.3 同步信号检测

因为电网的频率并不是严格的 50 Hz，而是在一定
范围内波动，因此，信号检测电路的关键部分就是同

步信号检测模块，其目的是动态跟踪电力系统的频率

变化，产生与电网同频同相的方波信号[4 ]。它的核心

就是相电压的过零点检测，将经过隔离降压后的电网

电压引入到过零比较模块，该模块的输出接入控制器

TMS320LF2407A，控制器有专门的引脚来捕捉方波信
号的上跳沿。每捕获到 1次上跳沿，计算 1次电网瞬时
频率和瞬时采样周期，并通知内部事件和外围电路进

行 1次同步操作调整。图 4列出了 2种同步信号检测电
路，其中比较器 LM311实现过零点比较。

由电阻、电容和运放组成的RC低通滤波环节主要
是为了滤除电网电压的高次谐波和毛刺干扰。滤波电

路造成的延时（相位滞后）可在软件中补偿，也可采

用硬件补偿方法。如图 4中 b）所示电路直接在滤波

之后进行了相位补偿。先根据截止频率 确

定C11
，再计算出 R11

。在相位补偿中要求运放的输出

U0
与输入Ua

同相，则U0=（a+jb）Ua
，即要使 b=0，对

电路进行分析计算得到[5]：

                  
（1）

       

b）电流转换电路a）电压转换电路

图 2 电压电流转换电路

Fig. 2 Conversion circuit of voltage and current

图 3 信号调理电路

Fig. 3 Signal adjusting circuit

b） 滤波之后相位补偿电路

a） 滤波之后过零点比较

图 4 同步信号检测电路
Fig. 4 Synchronous signal sampling circuit
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（2）

通过式（1）和（2）可以确定 R12
、R13

、R14
、C12

。

由于元器件本身存在误差以及电阻电容值很难匹配到

非常精确，因此在图 4 b）电路的实验中，相位始终很
难完全补偿，可采用软、硬件补偿相结合的方法。

2 实验波形分析

本文对图 3、4所示电压信号调理和同步信号检测
电路进行了反复实验，利用示波器对电路的输入输出

信号进行了比较分析。图 5所示为电网 A相电压经传
感器和信号调理电路后产生的单极性电压波形。

从图 5 中可以看出，由信号调理电路产生的单极

性电压信号完全符合 的计算结果和

TMS320LF2407A的A/D转换要求，即0~3.3 V。
采用图 4中 a）所示同步信号检测电路产生的同步

方波信号与电网交流信号的对比波形如图 6所示。图
6 a）中的正弦信号是没有进行滤波的电网电压信号

U a
，方波脉冲是经过滤波和过零检测之后的同步信

号；图 6 b）是在示波器上将图 6 a）中的波形进行放
大之后得到的正弦信号和过零点信号的比较。很显

然，脉冲的上跳沿时刻并不是正弦信号的准确过零

点，而是在零点稍左的一侧，这说明Ua
经过滤波和比

较电路之后产生了相位的滞后，图 6 b）所示延时时间
为 0.1 ms，然后根据控制器计算得到的瞬时频率ω很
容易得到滞后相位θ=ωt。另外，由图 4 a）可得

，将 R11
、C11

和瞬时频率ω的

值代入，也可以得到U0a
比Ua 滞后的相位θ，即测得

的零点比真实的零点滞后的相位。在计算得到滞后相

位后，就可以在程序中以软件的方式进行补偿。

图 7是采用图 4中 b）的电路产生的同步方波信号
与电网交流信号的对比波形。通过式（1）和（2）确
定电路的参数C11=0.1μF、R11=31.83 kΩ、R12=22.5 kΩ、

R13=100 kΩ、R14=10 kΩ、C12=0.1μF。图 7 a）中的正

弦信号是没有进行滤波的电网电压信号Ua
，方波脉冲

是经过过零检测之后的同步信号。图 7 b）是将图 7 a）
中的波形进行放大之后得到的正弦信号和过零点

信号的比较。由于 R11
和 R12

取的是近似值而不是精确

值，并且电路中选用的是一般电阻电容器，容易受到

环境温度等因素影响，在实际电路运行过程中存在误

差，因此，补偿后得到的脉冲信号的上跳沿时刻也不

是正弦信号的准确过零点，而是产生了相位上的超

前。由此可见，在采用图 4 b）所示电路时，一定要精
确计算各电阻电容值，并且选用高精度的元器件，才

能完全补偿滤波产生的相位误差，否则可能会产生更

严重的误差，同时，对电流检测电路也进行了实验，符

合系统要求。

图 5 A 相电压经过调理之后的单极性信号
Fig. 5 The voltage signal of phase A after adjustment

b）电网A相电压及其同步信号的局部放大波形

a）电网A相电压及其同步信号

图 6 未经相位补偿的 A 相电压及其过零点检测信号
Fig. 6 Phase “A” voltage and synchronous

signal without phase-compensation

a）电网A相电压及其同步信号
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3 结语

本文提出的信号检测电路在电网电压频率变化不

是太大的情况下能很好地实现对三相交流信号的频率

跟踪和采样，减少了程序计算量，减轻了 CPU负担。

当然，还可以在现有同步检测电路的基础上结合锁相

倍频技术，进一步提高电压同步信号的检测精度。
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b）电网A相电压及其同步信号的局部放大波形

图 7 加上相位补偿后 A 相交流电压过零检测实验波形
Fig. 7 Phase “A” voltage and synchronous signal with

phase-compensation

5 结论

本文提出的基于定频滞环电流控制的双BUCK光
伏逆变器具有传统逆变器的某些特点：功率管承受的

电压应是输出电压的 2倍；桥臂输出电压波形是双极
性的，谐波含量较大，但是克服了传统逆变器的直通

问题；另外，功率二极管可以分别得到最优设计。同

一般的滞环控制双BUCK逆变器相比，正常工作时不
需要考虑开关频率的变化，从而避免产生较宽电流频

谱，降低了滤波器设计的难度，减少了谐波干扰。通

过MATLAB对系统仿真，证明了积分定频滞环控制用
于光伏逆变器的可行性。
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