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摘 要：设计了一套基于单绕组变压器隔离型多重化结构的静止无功发生器（Static Var Generator，SVG）系

统，讨论了其多重化结构的主电路设计，同时介绍了双闭环控制以及多重化载波移相正弦脉宽调制技术。试验和

实际工程应用表明，该装置系统设计合理、可移植性强、补偿速度快、控制精度高、输出谐波含量低，完全满足

工程化应用的要求。
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Development of Multiple SVG Device Isolated by

Single-winding Transformer and Its Application
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Abstract: Multiple SVG isolated by single-winding transformer is presented in this paper. The main circuit of the system and the double
closed-loop control are discussed. The multiple carrier phase shift sine pulse width modulation technology is illustrated. Test and engineering
application show that this device is of rational design and with high degree of portability, fast compensation speed, high control accuracy, low
harmonic content, fully satisfied the requirements in application.
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0 引言

大容量无功设备导致电网功率因数降低，同时降

低了电能生产、传输和利用的效率，甚至影响到负载的

正常工作。静止无功发生器（Static Var Generator，SVG，

也称为STATCOM）作为一种较理想的无功补偿和谐波

抑制设备，得到了越来越深入地研究和广泛地应用[1-5]。

SVG装置主电路设计有3种：基于单绕组变压器的变流

器多重化结构、基于多绕组变压器的变流器多重化结

构、基于H桥级联的链式结构。链式SVG由于需要多个

H桥模块级联，价格较高，尤其在容量不大的场合也没

有成本优势。基于多绕组变压器结构的多重化SVG虽然

控制算法上比单绕组多重化SVG相对简单，但是变压器

成本明显要比单绕组多重化SVG高 。因此，本文设计了

一套单绕组变压器隔离型多重化SVG。该系统设计合
理，具有运行稳定、无功控制精度高、响应速度快、谐

波抑制能力强等特点，满足应用工程实际要求。

1 主电路设计

由文献[6]可知，SVG是通过连接电抗器并联到电网

的，其控制系统通过控制逆变器输出的交流电压幅值

和相位，就能控制SVG发出的无功功率的大小和方向，
从而实现动态无功补偿的目的。连接电抗器除了能够

电磁污染与电能质量控制
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将变流器与交流母线这两个电压不等的电源相连接，

同时，还可以抑制SVG补偿装置发出电流的高次谐波。

单重SVG并入电网的示意图如图1所示，其中LA,LB,LC
为

连接电网和变流器的电抗器，T1~T6
为变流器IGBT模块，

Cd
为直流侧电容。

所谓单绕组变压器隔离型多重化SVG，就是通过隔

离变压器将SVG变流器从高压侧和低压侧隔离开，SVG
变流器连接于隔离变压器低压侧同一个绕组上。根据

SVG容量的大小，可以选择不同的SVG支路数目。

该拓扑结构具有以下特点：

（1）每重SVG都使用独立的变流器单元，与共用直

流电容的拓扑结构相比，在每重SVG变流器之间无环

流；

（2）每重SVG易于集中控制且不会产生相互干扰补

偿的问题；

（3）每重SVG可以实现模块化设计，方便移植，并可

根据容量大小扩充模块个数；

（4）可以冗余降额运行，一个变流器出现故障，不

会造成全部停机；

（5）可以与可投切电容器组配合补偿，使有源补偿

容量减少，从而降低装置整体成本。

本文设计的方案是在三相10 kV母线进行综合补

偿，主电路由SVG支路、隔离变压器和3组高压电容组

（High Voltage Capacitors ，HVC）支路构成，如图2所示。

SVG补偿容量为±3 000 kvar，HVC1支路补偿容量为

1 000 kvar，设为5次滤波支路；HVC2支路补偿容量为

1 000 kvar，设为7次滤波支路 ；HVC3支路补偿容量为

1 000 kvar，设为11次滤波支路。整套补偿装置可发出-

6 000 kvar~+3 000 kvar的无功，根据负荷无功情况进行自

动补偿。

SVG主电路隔离变压器选用Dyn11接法，二次侧额

定电压550 V，二次侧并联4个相互独立的变流器，每个

变流器额定无功容量800 kvar。

2 控制系统的设计

控制系统设计的基本思路是所有变流器共用一个

控制器，控制器通过对10 kV电网电压和电网电流信号

的采集，使用无功电流提取算法实时计算出SVG应补偿

的无功电流，平均分配给各个变流器单元运算模块，各

运算单元将此无功电流值作为各变流器单元的无功电

流指令值；然后分别通过电流闭环反馈控制、直流侧电

压闭环控制使SVG各变流器单元实际输出的无功电流

实时跟踪无功电流指令值，从而达到无功功率实时补

偿目的，提高电网的功率因数。下面重点介绍双闭环控

制和多重化载波移相技术。

2.1 双闭环控制

SVG接入配电系统中的示意图如图3所示。图中，

电源电压为Uabc
，输电线路阻抗为Rs+ jωLs 

；Upcc（abc）
为

电网公共点Pcc上的电压；i abc
为电源总电流；负载为

RL+jωXL
。SVG包括隔离变压器、连接电抗器Lf

、变流器

T、直流电容Cd
和控制器。控制器采集电网电压Upcc(abc)

、

变流器电流 ic(abc)
和直流侧电压Ud

，调节出脉冲P来控制

变流器T发出的电压UT
的幅值和相角，以补偿配电系

统的无功功率。

为了精确地补偿配电网系统中的无功功率，本文

中的SVG采用双闭环的控制策略，如图4所示。双闭环

采用无功功率、直流电压外环和电流内环结构。

图 1 三相 SVG并入电网的拓扑图
Fig.1 Topology of 3-phase SVG connected to

 the distribution network

图 2 系统主电路图

Fig.2 Diagram of system main circuit

图 3 SVG在配电系统中的示意图
Fig.3 Diagram of SVG in the distribution network
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从图4可看出，配电网的总电流 is(abc)
经过dq分解出

系统的无功电流 iq
，iq
与目标无功电流（假设为0）的差

值经过PI调节器调节出SVG系统所需的无功电流 iqref
，

构成无功功率外环，用于补偿配电系统的无功功率；变

流器直流侧目标电压Udref
与实际直流电压Ud

的差值通

过PI调节器，调节出SVG系统所需的有功电流idref
，构成

直流电压外环，用于稳定变流器的直流电压。

无功功率外环调节出的目标无功电流指令 i q r e f
与

SVG实际输出无功电流 icq
通过PI调节器，构成无功电流

内环；直流电压环调节出的目标有功电流指令 i dr e f
与

SVG实际输出有功电流 icd
通过PI调节器，构成有功电流

内环。这样，无功电流内环和有功电流内环分别调节出

变流器在dq坐标系下的电压指令Ud
，Uq
。Ud
，Uq
通过dq-

abc坐标变换后，得到变流器所需的电压调制波。

2.2 多重化载波移相技术

控制系统首先通过双闭环控制计算出所需要的电

压调制波，与三角波比较后得到P W M脉冲驱动变流

器，以控制发出电压Ui
的幅值和相位。在多重化SVG的

控制过程中，引入了多重化载波移相技术（C P S -

SPWM）。

载波移相正弦脉宽调制技术是一种适用于基于全

控器件（如IGBT等）的开关调制策略，非常适合基于单

绕组变压器隔离型多重化的SVG主电路拓扑。载波移相

正弦脉宽调制技术的基本思想是：假设多重化SVG并

联的变流器重数为N，SVG的每重三相桥变流单元共一

个调制波信号us(ωst)，角频率为ωs
，其中每重SVG的三

相桥变流器单元的三角载波频率为Kc
ω

s
，将SVG三相

桥变流器单元的三角载波的相位互相错开三角载波周

期的1/N，则第M( )个三相桥变流器单元的三角

载波的初相角 ，将N重SVG三相桥变流

器单元的输出电流叠加，那么多重化SVG变流器总的输

出电流的等效开关频率为NKc
ω

s
[7-11]。

多重化载波移相SPWM的控制步骤如下：

（1）SVG启动时，每条支路以固定载波比较的PWM
脉冲逐次启动。所有投入完成后，检测正常运行的支路

数，假如正常运行的支路数为K，则调整各重载波相位

相差360°/K ；

（2）运行过程中，假设当前运行支路数为K，若某条

支路出现故障，控制系统将其退出运行，自动隔离故障支

路，并将各重相位错开360°/(K-1)，如再有支路因故障

退出运行，以此类推，相位将错开360°/(K-2) ；

（3）运行过程中，假设当前运行支路数为K，如果因

故障而隔离的支路经过检修后，恢复正常时，控制系统

将自动启动该条支路，并将各重相位错开360°/(K+1)。

3 试验结果

由于各重SVG支路的开关频率为2 kHz，2重并联时

等效开关频率为4 kHz，3重并联时等效开关频率为6 kHz，

4重并联时等效开关频率为8 kHz。因此，随着并联重数

越来越多，系统的等效开关频率越高。单重SVG与四重

化SVG输出电流的对比如图5所示。

 

从图5波形可以看出，随着并联的重数增加、等效

图 4 SVG双闭环控制
Fig.4 SVG double closed-loop control

(a)单重SVG运行时电流波形
(a) Current waveform while single SVG branch is running

（b）4重运行时电流波形
(b) Current waveform while four SVG branches are running

图 5 不同重数 SVG运行电流波形
Fig.5 Current waveform with different SVG branches



592/2013 单绕组变压器隔离型多重化 S VG 装置研制及应用

开关频率的提高，特征次谐波也越来越高（由1重特征

谐波1 kHz附近提高到4重特征谐波的8 kHz附近），波形

也越来越趋于正弦化。

为了验证本文的控制系统设计和SVG快速跟踪负

载补偿的能力，进行了自动跟踪补偿试验。通过频繁启

停电动机等负荷来模拟快速变化的负载， 如图6所示。

当检测到电动机负载变化时，SV G控制系统计算出电流

指令和调制波，改变逆变器输出电压，从而改变SVG发

出的补偿电流，抑制负载快速变化引起的无功波动和

电压波动。

可见，本文的控制策略能够使SVG运行稳定，并能

快速地响应负荷的变化。

同时，试验还在投入和切除HVC固定补偿支路时

的过渡过程中进行测试。SVG在投入和切除HVC时的波

形如图7所示。在HVC投入前，试验线路中存在一定的

负载，所以SVG在HVC投入之前或HVC切除之后，SVG
有一定的补偿电流。

 

从图7可以看出，当HVC投入后，SVG能够迅速的补

偿HVC的容性无功，补偿电流增大，当HVC切除之后，

SVG的补偿电流迅速减少，仅仅补偿线路中的其它负

载，所以SVG能够快速抑制HVC投切引起的扰动。

4 现场运行效果

陕煤集团某煤矿变电所由两段母线供电，两个变

压器容量分别为40 MVA。主要负载为矿井提升机、皮

带机、抽风机等。各种电机频繁启动，电压和无功波动

大，谐波含量高，功率因数为0.82左右。株洲变流技术

国家工程研究中心有限公司为该变电所设计了两套四

重化SVG+HVC补偿装置，每段母线各一套。其中HVC
滤除系统中的部分低次谐波（5,7,11次）；提供部分容

性无功，容量为3 000 kvar；提供感性和容性无功，容量

为-3 000 kvar～+3 000 kvar。SVG支路的外形图如图8所

示，从左至右依次为控制柜、4重SVG支路和隔离变压

器。

 

装置投入运行后，变电所平均功率因数由0.82提高

到0.96以上，低次谐波也得到了抑制，5,7,11次谐波均降

至国标以内。

5 结语

本文所设计的单绕组变压器隔离型多重化SVG作

为一种新型的基于全控器件的无功发生装置，具有模

块化设计、无功输出调节范围灵活、补偿速度快、控制

精度高等优势。同时，多重化SVG通过载波移相技术，

能够使装置达到很高的开关频率，提高了器件的等效

开关频率，消除了低次谐波，并使高次谐波向更高频率

迁移，从而大大降低了输出电流中的谐波含量。可见，

本文所设计的单绕组变压器隔离型多重化SVG是一种

新型的绿色环保设备，具有很好的社会经济价值。
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4 结语

长期以来，电动轮自卸车的电传动控制装置一直

依赖进口，存在检修麻烦、备件昂贵及订购周期长等缺

点。该励磁控制系统的研制，对开展电动轮自卸车电传

动控制系统的相关科研试验、最终提高电动轮自卸车

的国产化水平和降低对国外产品的依赖程度具有重要

意义。该产品已应用于220 t矿山电动轮车并通过了主

机厂的试验考核。  
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（5）学位论文

作者①. 论文题名[D]. 出版社所在城市：出版社名称，出版

年.（未正式出版的学位论文可按“保存地：保存单位，保存年”

的顺序著录）：引文页码.
（6）会议论文集中论文

作者①. 论文题名[C]//论文集的编者. 论文集题名. 出版社

所在城市：出版社名称，出版年：引文页码.

《大功率变流技术》参考文献著录格式

（7）科技报告

报告人①或单位. 报告题名[R]. 报告印刷单位所在城市：报

告印刷单位名称，印刷年份.
（8）使用手册及说明书

撰写人①或单位.题名[M]. 印刷单位所在城市：印刷单位

名称，印刷年份.
（9）报纸中文章

作者①. 文章题名[N]. 报纸名称，出版年 -月 -日（版次）.
（10）电子文献（包括上述各类文献的电子版）

作者①.文献题名[文献类型标志代码②/电子文献载体类型

标志代码③]. 出版地：出版社名称，出版年（更新或修改日期）

[引用日期]. 文献访问路径.
注：

①对多作者情况，只写前三位作者姓名，以“，等”结束；对

用字母表示作者姓名情况，外文作者姓名一律采用“姓前名后”

格式，姓为全拼、名为缩写且无缩写点，但用拼音表示的中文作

者名则为全拼。

②文献类型标志代码包括：M（普通图书）、C（会议录）、G
（汇编）、N（报纸）、J（期刊）、D（学位论文）、R（报告）、S（标准）、

P（专利）、DB（数据库）、CP（计算机程序）及EB（电子公告）。

③电子文献载体类型标志代码包括：MT（磁带）、DK（磁

盘）、CD（光盘）及OL（联机网络）。


