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基于SVG无功电流检测的仿真分析

通过对静止无功发生器（SVG）的工作原理和基于瞬时

无功功率理论的两种无功电流检测方法的理论分析，建立了

SVG的Matlab仿真模型。仿真结果表明，ip－iq法可以准确

地检测系统的无功电流且实时性较好；SVG可以有效地补

偿系统的无功功率，提高系统的功率因数。
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近年来，随着电力电子技术的迅速发

展，电力电子设备的广泛使用造成了电网

谐波和无功功率消耗的大量增加，给电网

的稳定性、安全性带来了极大的影响，所

以无功功率的补偿成为当前讨论的热点。

静止无功发生器（SVG）因其补偿效果更

好、调节速度更快且使用寿命更长等因素

得到了广泛的应用。无功电流检测作为无

功补偿中的重要环节，其实时性和准确性

直接影响着补偿装置的性能。目前常用的

无功电流检测方法主要有：①基于频域分

析的快速傅里叶变换（FFT）检测法；②

基于瞬时无功功率理论的检测法；③基于

Fryze功率定义检测法；④基于自适应理

论的电流检测；⑤基于神经网络的检测法

等 [1-2]。文中主要对基于瞬时无功功率理

论的两种检测方法作具体分析，该理论由

赤木泰文在1983年提出。文中利用Matlab

仿真软件建立了无功电流检测以及SVG的

仿真模型，成功检测出无功电流并且验证

了SVG的补偿性能。

系统工作原理

SVG将自换相桥式电路通过电抗器

或者直接并联在电网上，适当地调节桥

式电路交流侧输出电压的相位和幅值，

或者直接控制其交流侧的电流，来产生

或吸收满足要求的无功功率，从而实现

动态无功补偿的目的[3]。

SVG系统结构框图如图1所示。利用

无功电流检测法获得由于非线性负载产

生的无功电流指令信号，以电流解耦控

制作为系统的控制方法产生SVPWM的给

定信号，通过SVPWM控制SVG主电路

中的全控型器件IGBT的导通与关断，使

SVG产生一个与无功电流指令信号幅值相

同相位相反的电流实现对系统的补偿。

 

图1  SVG系统结构框图
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无功电流检测作为SVG中的重要环

节，如果检测电路无法对系统的无功电

流进行准确地检测，就会导致控制电路

不能准确地控制SVG对系统进行补偿，

造成SVG的补偿性能较差，甚至无法实

现补偿功能。本文的无功电流检测均是

以瞬时无功功率理论[4]为基础的。瞬时无

功功率理论将三相电网的电压、电流经

过坐标变换后进行计算，其中电压、电

流的矢量点积值定义为瞬时有功功率，

电压、电流的矢量叉积值定义为瞬时无

功功率，通过对这些功率指令值进行逆

变换，得到三相瞬时无功电流和谐波电陕西省教育厅科研计划项目资助（15JK1459）。
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流 [2,5]。基于该理论的无功电流检测方法主要有两

种，分别为p－q检测法和ip－iq检测法，两种方法

都是通过对负载电流进行坐标变换，使有功分量

和无功分量分离，当SVG只用于补偿无功时，仅

对无功分量作逆变换，就可得到三相瞬时无功电

流。

1. p－q无功电流检测法

三相电网电压us和负载电流iL通过三相静止坐

标到两相静止坐标变换（abc→αβ），得到α－β坐

标轴上的电压和电流，然后根据定义得到有功功

率和无功功率，仅对无功功率作逆变换就可以得

到各相瞬时无功电流。

假设三相电网电压对称无畸变，分别为usa、

usb和usc，三相对称负载电流为iLa、iLb和iLc，则经过

abc→αβ坐标变换可以得到两相瞬时电压uα、uβ和

瞬时电流iα、iβ。u与i分别为α－β坐标系下的三相

电压和三相电流合成旋转矢量，如图2所示。

 

图2  三相静止坐标系到两相正交坐标系间的变换
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图2中，p轴作为有功轴，其方向与电压矢量u
同方向，q轴作为无功轴。φ为电压矢量u与α轴的

夹角，ζ为电流矢量i与α轴的夹角。通过对αβ－pq

坐标系的矢量关系分析，可以得到有功电流ip与无

功电流iq分别为

ip = icos (! !" ) = i# cos! + i$ sin!       （7）
iq = isin (! !" ) = i# sin! ! i$ cos!       （8）

即
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根据定义和式（9）得三相瞬时有功功率p和

无功功率q分别为
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要得到无功电流，只需对q作逆变换，即令p＝

0，由式（10）和式（12）可以得到α－β坐标系下

的无功电流iαq和iβq
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对式（13）作三相静止坐标到两相静止坐标
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的逆变换（αβ→abc），可得到三相瞬时无功电流

iaq、ibq、icq，即
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综上所述，得出p－q无功电流检测法的结构

框图如图3所示。

 

图3   无功电流检测法结构框图
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2. ip－iq无功电流检测法

由于p－q检测法在计算过程中需要对系统电

压进行坐标变换，所以当系统电压发生畸变的情

况下，利用p－q无功电流检测法，检测结果有一

定的误差，而ip－iq检测法由于只需要A相电压usa的

相位信号，所以电压信号的畸变对检测结果没有

影响，检测结果比较准确。

ip－iq无功电流检测法的结构框图如图4所示。

首先利用锁相环获得A相电压usa的相位信号φ，利

用信号发生电路得到与A相电压同相位的正弦信

号sin φ和余弦信号cos φ。由式（4）可以得到iα、

iβ，再由式（9）得到有功电流ip与无功电流iq，仅

对iq作逆变换可以得到三相瞬时无功电流iaq、ibq和

icq。

 

图4  ip－iq检测法结构框图
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由图4可知，ip－iq法对负载电流连续进行了两

次坐标变换，计算过程较为复杂，为了使算法更

加简便，可以将两次变换改为一次变换。
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故可以得到 ip－ iq检测法简化结构框图如图5

所示。

图5  ip－iq检测法简化结构框图
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i p－ i q简化检测法直接由负载电流 iLa、 iLb和

iLc，得到了有功电流ip和无功电流iq，令ip＝0，只

对iq进行坐标逆变换，可得到相应的三相瞬时无功

电流。

Matlab仿真分析

由于ip－iq无功电流检测法比p－q法准确度更

高、应用范围更广，所以本文在Matlab仿真平台

上搭建了ip－iq和SVG仿真模型，验证了ip－iq法的

准确性、实时性以及SVG补偿功能的有效性。图6

为SVG系统仿真图，主要包括电源模块、负载模

块、SVG主电路、无功电流采集模块、控制电路以

及SVPWM脉冲驱动模块等部分。相关参数：①电

网线电压有效值为380 V，频率为50 Hz。②装置补

偿容量为Q＝10 kvar，逆变器直流侧电压设定值为
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540 V，电容为2 500 μF，逆变侧电感L＝0.01 H。

③感性负载为P＝10 kW，QL＝10 kvar；容性负载

为P＝10 kW，QC＝10 kvar。  

纯阻性负载时，系统只有有功分量存在，

无功电流为0。仿真过程通过检测感性、容性两

种性质不同负载的无功电流，验证了 ip－ i q法的

准确性；利用SIMULINK中的三相断路器模型

（Three－Phase Breaker）实现两个负载之间的切

换，验证了ip－iq法的实时跟踪性能。ip－iq法检测

的无功电流波形如图7所示。

图7a为感性负载时无功电流波形，图7b为容性

负载时的无功电流波形，二者幅值相等为37.2 A，

相位相差180°，与理论计算完全相同。由此可知，

ip－iq检测法可以对不同的负载进行准确的检测。

感性负载接入电路，0.1 s时将容性负载投入电

路，使感性负载和容性负载共同作用，无功电流波

形如图7c所示。从理论分析，由于感性负载的感性

无功为10 kvar，容性负载的容性无功为10 kvar，所

以在0.1 s后，容性无功和感性无功相互抵消，无功

电流为0。从仿真波形可以看出0.1 s时进行投切，

0.11 s后系统的无功电流稳定并趋于0。验证了无功

电流检测电路能够很好地跟踪系统的变化，且基

图6  SVG系统仿真图
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本能够实现实时跟踪。

SVG投入系统的主要功能是提高功率因数，

实现无功补偿。在SVG补偿前，容性负载和感性

负载使系统电压和电流产生相位差；在SVG补偿

后，相位差接近于0，即功率因数提高到1，实现

SVG的补偿功能。为了更加清晰地看到补偿过

程，在0.05 s投入SVG，如图8所示。

  

由图8a可知，容性负载补偿前，电流超前电压

45°，由图8b可知，感性负载补偿前电压超前电流

45°。0.05 s投入装置后，SVG立即对系统进行了补

偿，使网侧电压和电流迅速达到相位同步，电流

跟随性能较好，补偿响应速度较快。综上所述，

SVG既可以对容性负载，也可以对感性负载进行

补偿。

仿真结果表明，ip－iq无功电流检测法能够准

确地对无功电流进行检测，并且可以对系统实时

变化进行跟踪，准确度较高，同时SVG具有良好

的补偿性能。

结束语

本文分析了SVG的工作原理，详述了基于瞬

时无功功率理论的两种无功电流检测法的实现过

程。通过Matlab仿真平台对ip－iq无功电流检测以

及SVG进行了仿真，仿真结果很好地验证了 ip－

iq法在检测无功电流时的准确性和实时性，以及

SVG补偿功能的有效性。
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图8  0.05 s投入SVG补偿前、后的A相电压电流波形
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