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一种不平衡负载下SVG的控制策略

一种不平衡负载下SVG的控制策略

建立了不平衡负载下静止无功发生器（SVG）在dq坐标

系下的数学模型。根据对称分量法将不平衡负载电流分解为

正序、负序电流分量，然后在正序、双序同步旋转坐标系下

分别对SVG补偿电流进行闭环控制。设计了基于反馈线性化

的电流内环调节器，使得有功、无功电流解耦，相比于传统

的前馈解耦控制，参数调节简单。最后在Matlab/Simulink
搭建了不平衡负载下的SVG的仿真模型，仿真结果验证了上

述方法的有效性，经过补偿后，系统的功率因数显著提高，

降低了网侧三相电流的不平衡度且其谐波分量小。
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静止无功发生器（SVG）作为柔性

交流输电系统的重要组成部分，补偿无

功功率效果良好。与静止无功补偿装置

（SVC）相比 [1]，调节速度更快，运行

范围更宽，而且装置的体积和成本要比

SVC更小。随着电弧炉、轧钢机等大容

量不平衡冲击负载的投入使用，会产生

三相不平衡电流，从而在输电线上产生

的压降也不相等，造成公共连接点三相

电压不平衡 [2]，严重危害电力系统的正

常运行，如造成继电器等保护元件的误

动作；发电机、变压器的设备利用率下

降；增加线路和变压器的损耗等。因此

有必要通过SVG装置补偿由不平衡负载

产生的负序电流，减少对电网的危害。

本文采用正负双序同步控制 [3-4]，正序控

制用于补偿负载的无功电流，提高系统

的功率因数；负序控制用于补偿由不平

衡负载产生的负序电流，降低网侧电流

的不平衡度。静止同步发生器作为一个

强耦合、非线性系统，传统的前馈解耦

控制 [5]通过PI调节器虽然可以在dq坐标系

下实现对给定电流的无静差跟踪，但同

时PI参数难以整定，工程上不易实现。

本文利用反馈线性化方法，通过坐标变

换和状态反馈，使有功、无功电流解

耦，设计了电流内环调节器，有功、无功

电流可以独立控制，且调节参数简单。

不平衡负载下SVG的数学模型

S V G的基本原理是将桥式变流器

通过电感与电网连接，首先检测到负载

电流的无功电流瞬时值，然后通过控制

变流器开通与关断，使变流器产生一个

与无功电流大小相等方向相反的补偿电

流，从而使网侧电流不含有无功分量，

提高系统的功率因数。图1为三相三线制

SVG的电路结构图，图1中，Ea为A相电

网电压；Va为SVG的输出A相电压；ic为

SVG输出的补偿电流；il为负载电流；R

为系统等效损耗电阻；L为SVG与电网之

间连接的电感。

    

根据基尔霍夫定理，三相静止坐标

系下SVG交流侧数学模型为
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图1  三相三线制SVG的电路结构图
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直流侧电容的数学模型为

      
（2）c dUdc

d t
= saia + sbib + scic

式中，Udc为直流侧电容两端的电压。Si为开关函数
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以上变量都是交流量，基于等功率准则将

式（1）和式（2）从三相静止坐标系变换到两相

旋转坐标系，这样上述变量为直流量，更便于控

制。通过正序矩阵变换得到在正序同步旋转坐标

系下SVG的数学模型
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式中，下角1为正序分量。由于电网电压定向在d

轴上，在q轴分量为零，所以Eq＝0。

正序变换矩阵为
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电网电压为三相对称交流电压，其负序分量

为零，因此通过负序矩阵变换得到负序同步旋转

坐标系下SVG的数学模型
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负序变换矩阵为
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式中，下角2为正序分量。

正负双序控制指令电流的提取

不对称负载电流可表示为
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  （8）

式中，I1、I2分别为负载电流正序、负序分量的幅

值；φ1、φ2分别为其各自的初相角。

将负载电流按式（7）变换到正序同步坐标下有
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由式（9）可知，负载电流变换到正序同步坐

标系以后，其正序分量变成了直流量，而负序分

量变成了2倍频的交流分量，通过陷波器将交流分

量滤除，则可以得到负载电流的正序直流分量，

将q轴分量作为正序无功指令电流iqref1。同理，按

式（8）将负载电流变换到负序坐标系，可以提取

出负序电流的指令值idref2、iqref2。将直流侧电容两

端电压的指令值与实际值做差经过PI调节以后作为

正序有功电流的指令idref1，以维持电容电压稳定，

实现了正序和负序电流指令的分离与提取。陷波

器传递函数

    
（10）F(s) = s2 +! 2

s2 +!s /Q+! 2

式中，ω为陷波器角频率；Q为品质因数。负载指

令电流的分离提取如图2所示。

 

基于反馈线性化的电流内环设计

为实现对有功和无功进行解耦，基于非线性

理论，引入反馈线性方法 [6-8]，通过坐标变化和状

态反馈，设计完成了基于反馈线性化的电流内环

控制器。

首先分析在正序同步坐标系下的正序控制，

选取状态变量X＝[x1  x2]
T＝[icd1  icq1]

T，输入控制变

量为U＝[U1  U2]
T＝[Sd1  Sq1]

T，输出变量为Y＝[Y1  

Y2]
T＝[h1(X)  h2(X)]T＝[icd1  icq1]

T，其中h1(X)＝icd1，

h2(X)＝icq1。由式（3）可得到两输入两输出的非线

性模型

图2  负载指令电流的分离提取
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首先判断系统是否可以实现准确线性化，即
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由于矩阵A(X)是奇异矩阵，相量相对阶为2，

与矩阵阶数相等，满足准确线性化的条件。

对y连续求导，直到求导以后显含一个输入控

制变量，即
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式中，ν1和ν2为线性系统新的反馈控制变量。

通过线性变换可以得到线性解耦系统
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根据上述公式可以解得原系统的输入控制

变量
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新的反馈控制变量可以表示为
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得到正序坐标下SVG输出的参考电压
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负序控制原理与正序控制相同，负序坐标下

SVG输出的参考电压为
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整体控制结构如图3所示，通过调节比例调节

器的系数λ1、λ2，来实现对指令电流的跟踪控制。

在得到输入控制变量U以后，可以计算出SVG输出

的参考电压，然后通过电压空间矢量技术来控制

开关元件的开通与关断。首先将Ud、Uq转换到静

止坐标系αβ下的指令电压Uref，然后确定Uref处在的

扇区，并计算此扇区的两个基本电压空间矢量和

零电压矢量的作用时间，再根据PWM调制原理，

产生开关脉冲信号。

 

仿真验证

为了验证上述方法补偿无功电流和负序电流

的有效性，在Matlab/Simulink软件搭建了不平衡负

图3  电流闭环控制结构图
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载下SVG的模型进行仿真验证，以功率因数、电

流畸变率和不平衡度三个指标来衡量补偿效果的

好坏。定义电网电流不平衡如下

!Is%= (Ismax " Ismin )#100% / Id          （22）

式中，Ismax和Ismin分别为三相不平衡电流峰值的最

大值和最小值；Id为三相不平衡电流的平均值。

系统参数：电源为三相对称正弦交流电压，

相电压有效值为220 V，频率50 Hz，SVG等效损耗

电阻R＝1 Ω，连接电感L＝0.01 H，直流侧电容值

为C＝2 300 μF，直流侧电容两端电压值给定值Udc
*＝

900 V，负载为三相不对称阻感，负载A、C相负载

电阻为10 Ω，电感0.03 H；B相负载为5 Ω，电感

为0.03 H。

图4为未投入SVG进行补偿电网B相电压和电

流的波形，从图4中可以看出，由于电感的存在，

电流滞后于电压，经过计算得功率因数为0.74。图

5为未投入SVG装置进行补偿的三相电网电流，电

网电流严重不对称，其电流峰值分别为26.94 A、

25.88 A和21.47 A，不平衡度为22.09%。

  

 

运用本文所采用的基于反馈线性化的正负双

序控制策略进行不平衡负载补偿，正序控制环节

补偿负载的正序无功电流，以提高系统的功率因

数；负序控制环节补偿负载的负序电流，来减小

网侧电流的不平衡度。图6～图8分别为投入SVG

装置补偿后网侧电压电流波形，网侧三相电流波

形，以及网侧A相负载电流的FFT分析。从仿真结

果可以看出，补偿后的电网电压电流同相位，功

率因数接近于1，电压电流同相位，且网侧电流的

不平衡度减小，基本为对称三相电流，不平衡度

0.5%，电流正弦性较好，A相谐波畸变率THD为

2.12%。

 

 

   

图9为基于瞬时无功理论检测得到的在三相静

止坐标系下负载的无功电流和负序电流之和，图

10为SVG装置输出的补偿电路，两图对比可知，

补偿电流能很好地跟踪上指令电流，补偿效果

良好。

 

图4  未投入SVG补偿的电压电流波形

图5  未投入SVG补偿的网侧三相电流波形
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图9  无功电流和负序电流之和
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图6  补偿后的电压电流波形
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图7  补偿后的网侧三相电流
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图8  负载电流的FFT分析
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不平衡负载产生的负序电流使得SVG输出的

补偿电流也存在负序电流，这导致了直流侧电容

两端出现2倍频率的电压波动[9]，如图11所示，直

流侧电容电压经过短暂时间的上升，从0达到给定

值900 V，电压在小范围内波动很小，基本消除了

直流电压2次谐波。

 

仿真结果数据如下表所示，通过下表中数据

可以发现本文所采用的基于反馈线性化的正负双

序同步控制可以有效地补偿不平衡负载的无功电

流和负序电流，补偿以后网侧电流不平衡度显

著减少，且谐波含量较少，说明了控制策略的

有效性。

表  不平衡负载补偿结果

网侧电流 谐波畸变率THD（%） 相电流峰值/A 不平衡度ΔIS（%）

Isa 2.12 17.15

0.5Isb 2.34 17.21

Isc 2.17 17.12

 

结束语

本文通过分析不平衡负载下静止无功发生器

的数学模型，采用基于反馈线性化的正负双序同

步控制，实现有功、无功电流的解耦控制，既可

以补偿负载的无功电流，补偿后系统的功率因数

接近1，实现了动态的无功补偿，又可以补偿负序

电流，大大减小了网侧电流的不平衡度，减少由

于不平衡电流对公共点PCC电压的影响。补偿效果

良好，补偿后网侧电流谐波含量低，满足国标的

要求，提高了电能的质量。相比于传统前馈解耦

方法，省去了PI调节器，仅需调节比例系数，控制

器参数调节简单，易于实现。在实际工程应用中

具有一定的参考价值。
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图10  补偿电流波形
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图11  直流测电容电压波形
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