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系统不平衡情况下静止无功发生器

控制策略与仿真研究

通过分析静止无功发生器（Static Var Generator，
SVG）的工作原理及其在配电网系统不平衡状态下的补偿

原理，在传统负序电流检测方法中增添了正、负序电流分离

与检测和滤波环节，提出了基于正、负dq坐标系的补偿控制

策略，设计了两组分别建立在正、负序dq坐标系的PI控制

器，实现了对正序和负序分量的双向同步独立控制，搭建了

不平衡系统仿真模型，以系统负载不对称配电网为例进行仿

真实验，结果表明所提控制策略性能优越。
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随着现代工业的发展，配电网复杂

性逐渐增加，系统的不平衡日渐成为一

个不可忽略的因素。系统不平衡会增加

线路及用电设备的损耗，使用电效率大

大降低，而且还会引起继电保护设备的

误动作，破坏电网的正常运行。由于系

统中的各种设备均为针对系统平衡运行

设计的，因此系统不平衡将影响设备的

正常运行，还会增加配电网谐波分量，

干扰系统的通信 [1]。现有的SVG控制策

略主要是建立在理想的系统平衡假设之

上，在系统不平衡时，若SVG仍采用系

统平衡时的控制策略，将会很大程度降

低装置的控制性能，甚至会对SVG本身

造成一定程度的损坏[2]。因此，研究适用

于不平衡系统下的SVG控制策略，使其

在系统不平衡时也能安全稳定运行并发

挥良好的无功补偿性能显得格外重要。

本文在传统的单序控制的基础上，提

出了基于正、负dq坐标系的补偿控制策

略，不仅满足了系统对正序无功电流的

需求，同时有效抑制了电网中的负序电

流，降低了电网的不平衡度。

理论基础

1. SVG工作原理

静止无功发生器（S V G）主要由

以下几个部分组成：主电路、电网侧参

数实时检测处理电路、装置侧参数实时

检测处理电路、实时监测保护电路、驱

动电路以及控制系统。静止无功发生器

（SVG）是通过调节SVG装置交流侧输

出电压的相位和幅值，吸收或发出满足

电网要求的无功功率来实现无功补偿。

本文以三相桥式电压型逆变电路为主电

路的SVG为例说明其工作原理。SVG单

相等效电路如图1所示。

图1  SVG的等效电路
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设电网电压为 !Us，SVG输出的交流电

压为 !UG，连接电抗器上的电压上为 !UL，

由基尔霍夫电压定律有

!Us = !UG + !UL                  （1）

电网电压 !Us与电流 !I的相位差为90°－

δ，因此，需要从电网吸收有功功率弥补电

路中的损耗，改变δ角与 !UG的幅值，即可

改变电流 !I的相位和大小，以实现对静止无

功发生器吸收或发出无功功率的调节。
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系统不平衡情况下静止无功发生器控制策略与仿真研究

2. 不平衡系统电流检测

实时准确检测出补偿所需无功电流是SVG装

置进行无功补偿的首要工作，其原理为：利用检

测信号与系统参考信号进行比较，从而获取所需

补偿控制信号。本文选取基于dq坐标变换的方法

作为不平衡电流检测的方法。

（1）dq坐标变换检测法基本原理 

设系统三相电压和电流瞬时值分别为u＝[ua ub 

uc]
T，i＝[ia ib ic]

T，将三相基波分量经坐标变换得到

的d轴和q轴分量，则有
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因为零轴分量不起作用，所以也可将dq0坐标

变换简化成dq坐标变换。滤除高次谐波分量后，得

到表征三相的基波正序电流[idp iqp]
T，而后经过park

反变换，即可得出三相基波瞬时基波电流ip，即

ip = [ia p ibp icp ]T =C32!1CT!1[idp iqp ]T          （3）
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用三相系统的总电流减去三相瞬时基波电流

即可得到三相谐波电流分量，即为需要补偿的总

电流量。

（2）dq坐标变换下的正、负序电流检测方法

在不平衡系统中，将dq轴电压分离、变换到

正序旋转坐标系下，则有
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，上标p为

正序分量；n为负序分量。

电路中的正序分量经两相正序旋转坐标系变

换后，变成了直流分量。但由于系统不平衡产生

的负序分量会使式（4）得到的直流分量出现二

倍频的波动，影响了正序分量的检测，故本文使

用角频率为2ω的陷波器，滤除由负序分量引起的

电容侧直流分量上的二倍频波动，得正序的dq分

量，经坐标变换即可得到正序的交流分量。用检

测到的总不平衡电流与此正序分量作差，便可得

系统中的负序分量。

系统不平衡下的SVG控制策略

1. 不平衡系统SVG系统数学建模

在三相三线制系统中，交流分量通常仅分解

为正序分量和负序分量，忽略零序分量对于系统

的作用。SVG在不平衡负载下，仅考虑基波分量

时的正、负序复矢量模型为

（5）
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式中，Idq
p 、 Idqn 为（d，q）坐标系下系统开关函数

的正、负序复矢量，表达式为
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由此可以看出，系统不平衡时，交流分量经

对称分量法分解得到的正序分量和负序分量互不

影响，满足独立控制的要求。

2. 不平衡系统下SVG补偿控制策略

系统不平衡时，传统电流内环控制方法只能

补偿正序电流分量，无法补偿负序电流分量，很

大程度地影响SVG的补偿效果。因此，本文提出

了基于dq坐标系的正、负序补偿控制策略，其原

理是将相电压电流复矢量经过ω0和－ω0的dq旋转坐

标变换，将正、负分量从中分离出来，然后分别

对正序和负序分量进行补偿，实现电流内环地无

静差控制。

本文使用陷波器滤除了电流有功及无功分

量中含有的二次谐波，即可得到正序电流无功分

量控制指令i*
qp。然后将SVG输出的电流作正序变
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换，得到实际输出的正、负序电流值分别为idp、

iqp，而后将正、负序电流值与指令值作差后经内环

解耦和PI调节器控制得到正序电压输出信号V*
dp、

V*
qp。电流内环的负序控制与正序类似，这里不再

论述。将正序电压输出信号V*
dp、V*

qp与负序电压输

出信号V*
dn、V*

qn叠加后得到SVG装置最终输出的电

压信号V*
d、V*

d，而后经dq坐标变换及三相坐标逆

变换，得到PWM调制信号。

（1）电流内环控制

电流内环控制策略中设计了两组PI控制器：一

组建立在正序dq坐标系上，只对正序分量进行控

制，称为基于电流内环的正序控制器；另一组PI控

制器建立在负序dq坐标系上，对负序分量进行控

制，称为基于电流内环的负序控制器。这两种控

制器实现了对电流的正、负序同步补偿控制，其

控制系统原理如图2所示。

 

（2）电压外环控制

为了处理系统不平衡引入的负序分量，在电

压的外环增加了负序电压控制器，并将负序电压

控制器的给定设为u*
dn＝0，u*

qn＝0。并将d轴和q轴

上负序电压udn、uqn控制器的输出分别作为内环电

流idn，iqn控制器的给定，有效地降低了电网不平

衡度。

仿真与分析

本文以三相负载不平衡为例，用传统的方法

与本文所提出的补偿控制法，利用Matlab/Simulink

软件平台进行仿真分析，以验证所提方法的有效

性[6]。

1. 仿真模型与参数设置

所建仿真模型为10 kV配电网接三相不平衡负

载，电源为三相可编程电压源，母线B1和PCC之间为

10 km的配电线，其正序参数为：Rp＝0.231 6 Ω/km，

Lp＝1.386 mH/km，Cp＝14.33 pF/km；负序参数

为：Rn＝0.375 4 Ω/km，Ln＝2.754 mH/km，Cn＝

7.331 pF/km。PCC后接一个10 kV/380 V降压变压

器，SVG直流侧的电容值为10 μF，直流侧的电压参

考值为3 kV，负载侧接一个三相不平衡负载，其参

数为：RA＝300 Ω，RB＝600 Ω，RC＝900 Ω；LA＝

10 H，LB＝20 H，LC＝30 H；开关频率为1.5 kHz。

2. 仿真结果分析

（1）公共节点（PCC）电压的分析

在负载不对称的前提下，采用传统的控制策

略和本文所提出的控制策略，所得到的PCC处三相

电压波形如图3所示。

      

由于负序电压的存在，经传统的电压补偿

策略补偿下的系统节点电压幅值仍出现了明显的

波动，三相节点电压也出现了严重的不平衡，没

有达到应有的补偿效果。采用本文所述控制策略

后，节点电压波形大约经过1个周期的调整再次恢

复平衡，且平衡度较好，其负序分量和谐波分量

得到了很好地抑制。

（2）PCC处负序电压的变化过程

为系统接不对称负载时，采用本文所提出的

（a）传统控制策略下PCC处电压波形图

（b）所提控制策略下PCC处电压波形图

图3  两种控制方法下PCC处电压波形图
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图2  双序电流控制系统原理图
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控制策略下PCC处负序电压随时间变化的波形如图

4所示。

 

由图4可知，提出的控制策略控制SVG进行补

偿后，负序电压从开始的9 kV逐渐降为0 kV，PCC

处的负序电压得到了良好地抑制。

（3）直流侧电压的分析

采用传统的补偿方法和所提补偿策略得到的

SVG直流侧电压仿真波形如图5所示。

     

从图5a可看出，直流侧的电压存在2倍于电网

频率的波动，上下波动近乎500～1 000 V，这样

会影响SVG的正常工作，严重时甚至会导致SVG

退出运行。从图5b可看出，在经历了3～4个周期

后，直流电压的二倍频波动得到了有效地抑制，

说明采用所提控制策略可以有抑制直流侧电压的

二倍频波动，维持SVG的正常工作。

（4）有功功率与无功功率的分析

在负载不对称情况下，采用传统的单序补偿

法和所提控制策略PCC处有功功率和无功功率波形

如图6所示。

      

由于负序分量的存在，图6a中电网的有功功率

波动比较大，有1～2 MV·A。而对比图6b，可以看

出经过两个周期多后，有功功率几乎维持不变，

只是在无功功率突变时有所波动，显示了良好的

负序补偿功能。

结束语

本文对系统不平衡时SVG系统的控制策略进

行了理论分析，提出了相应的不平衡控制策略，

并搭建了仿真模型进行验证。结果表明，所提方

法能够很好地抑制电压波动，维持三相电压的平

衡运行，而且无功功率得到了准确、快速的补

偿，同时能有效抑制负序电流，表现出较强的鲁

棒性。
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图4  PCC处A相的负序电压
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（a）传统控制方法下的直流侧电压波形

（b）所提控制策略控制下的直流侧电压波形      

图5  两种控制方法下SVG直流侧电压波形
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（a）传统控制方法下PCC处的有功功率和无功功率图

（b）所提控制策略下PCC处的有功和无功的波形

图6  两种方法下PCC处的有功功率和无功功率图
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