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摘要：提出了一种基于瞬时无功功率理论的先进静止无功发生器（ASVG）的控制方案。首先详细地对瞬时无功功率理论检测

控制信号进行了分析，在此基础上，介绍了无功电流闭环间接控制方案，应用基于瞬时无功功率理论的无功电流检测法实时

检测无功电流，提高了系统响应速度。然后简单介绍了 ASVG 的电路结构；控制器选用 TMS320LF2407 来实现数据采样、计算

和实时控制，满足 ASVG 实时快速控制的要求，提高了 PWM 脉冲精度。最后通过 Matlab 对控制方案做了系统仿真。通过理论

论证和仿真分析表明本设计方案是可行的。 
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Abstract：A control scheme of the advanced static var generator（ASVG）is determined．First，the instantaneous reactive-power 
theory is analyzed，Then  the closed， -loop indirect current control strategy is introduced．Based on the instantaneous reactive-power 
theory，the reactive current is detected in time，and this method increases the speed of systematic response．On configuration of 
system，the converter’s power module based on IGBT is adopted in main circuit；and a TMS320LF2407 is adopted as the main 
controller to deal with sampling，calculating and controlling on-line，its performance satisfies the request of the speedy on-line control 
and heightens the precision of PWM-pulse．Finally, a simulation is done through the software of MATLAB．The ASVG is tested as 
the most promising technique for the current control． 
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0  引言 

电力电子技术的发展及其在电力系统中的应

用，将使用晶闸管的静止无功补偿装置推上了电力

系统无功功率控制的舞台。由于使用晶闸管的静止

无功补偿装置具有优良的性能，所以，近 10 多年来，

在世界范围内其市场一直在迅速而稳定地增长，已

占据了静止无功补偿装置的主导地位。因此静止无

功补偿装置（SVC）这个词往往是专指使用晶闸管

的静止无功补偿装置，包括晶闸管控制电抗器

（TCR）和晶闸管投切电容器（TSC）以及这两者

的混合装置（TCR+TSC）等。其快速的响应，适中

的价格，使其在电力系统中得以迅速的推广。不足

之处在于谐波成分大，需要大电感、大电容等元件，

而且只有在感性工况下才连续可调。 
随着时代的发展，电力系统对无功补偿、电压

稳定提出了更高的要求，20 世纪 80 年代以来，一

种更为先进的静止型无功补偿装置出现了，这就是

采用自换相变流电路的静止无功补偿装置，称之为

先进静止无功发生器（ASVG）。它在提高电力系统

的暂态稳定性、阻尼振荡方面大大优于静止无功补

偿器[1-2]。 
本文首先详细地分析了无功电流的检测在

ASVG 中的应用，然后介绍了 ASVG 的电流间接控

制方案，并给出了 ASVG 主电路和控制系统的硬件

设计方案，最后用 Matlab 对 ASVG 进行了系统仿
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真分析。 

1  瞬时无功功率理论 

ASVG 起到良好补偿效果的首要条件是根据其

具体功能的需要，准确、实时地检测计算出相关的

控制信号，并由此得到无功指令信号产生相应的脉

冲信号去控制主电路的开关器件[3]。 
因此，以下着重分析基于瞬时无功功率理论的

控制信号检测。 
假设三相电网电压对称无畸变，三相电压的瞬

时值分别为 ae 、 be 、 ce ，三相电流的瞬时值分别为

ai 、 bi 、 ci ，由瞬时无功功率理论可知，瞬时无功

电流 qi 和有功率电流 pi 为： 
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,ω 为电网基波电压的角

频率。 
仔细考察式(1)，可以发现，如果 ai 、 bi 、 ci 与

ae 、 be 、 ce 有相同相位角，则 qi 将为零，而 pi 将准

确地反映三相线电流的有效值。再进一步推广，如

果 ae 、 be 、 ce 代换式(1)中的 ai 、 bi 、 ci ，则计算结

果中的 pi 必将反映三相线电压的有效值 lineE ，可以

得到： 

line a b
2[ sin sin( 2π / 3)
3

E e t e tω ω= + − +  

c sin( 2π / 3)]e tω +        （2） 

如果 ae 、 be 、 ce 和 ai 、 bi 、 ci 为正弦波，所得

到的 pi 、 lineE 为不含任何谐波的直流信号，也就是

说，在这种情况下，不需要滤波，使得输出信号没

有任何时延而能立即跟随输入交流信号的变化，如

果输入交流信号中含有谐波成分，则计算所得的 pi 、

lineE 也将含有谐波成分，滤掉这些谐波即得到基波

的无功电流
_

qi 和线电压有效值
_

lineE 信号。因此，不

论交流输入信号中是否含有谐波成分，用此法计算

所得的 pi 、 lineE 信号的直流分量都将准确地反映

ASVG 控制所需的相应交流信号的基波有效值[4]。 

2  先进静止无功发生器的控制方案 

ASVG 的基本原理就是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

交流侧电流，就可以使该电路吸收或者发出满足要

求的无功电流，实现动态无功补偿的目的。具体控

制方法一般可分为电流直接控制和间接控制两大

类[4]。 
电流的直接控制采用跟踪型 PWM 控制技术对

ASVG 输出的电流波形的瞬时值进行反馈控制。

ASVG 采用电流直接控制方法后，其响应速度和控

制精度比间接控制法有很大的提高。但要求主电路

电力半导体器件有很高的开关频率，这对于较大容

量的 ASVG 目前是难以做到的。所以，本文采用电

流间接控制方法。 
所谓间接控制，是将 ASVG 当作交流电压源来

看待，通过对 ASVG 所产生交流电压基波的相位和

幅值的控制，来间接控制 ASVG 的交流侧电流。为

使系统提高响应速度，采用基于瞬时无功功率理论

的无功电流检测法实时检测无功电流。如图 1 所示，

给出了电流间接控制的一种闭环控制方法。 

 
图 1 一种电流闭环控制方法 

Fig.1 A closed-loop current control method 

该法以三相系统电压和ASVG输出电流作为反

馈量，形成双闭环反馈控制系统。其控制过程为：

由外环电压反馈输出无功电流的参考值 qrefI ，其外

环的电压反馈控制也可以无功参考值 refQ 与线电压

有效值经运算得到无功电流的参考值 qrefI （如图 1

虚框中所示），内环电流反馈从 ASVG 输出电流中

检测出无功电流，与参考值 qrefI 比较，输出为 ASVG

输出电压基波分量与系统电压的相角差δ ，控制δ
就可以控制 ASVG 吸收的无功电流。 

电压反馈作为控制外环，能起到稳定电压的作
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用。当电压较小的波动时，如系统无功不足，导致

电压稍微降低，参考无功电流将增大，使 ASVG 向

系统吸收的无功电流减少，从而补偿无功，升高电

压；而当电压增加时，ASVG 从系统吸收无功电流

增加，减小系统无功，维持无功平衡，稳定电压。

ASVG 吸收的无功电流反馈作为控制内环，提高了

对无功电流的控制精度和响应速度，采用有积分作

用的调节器，则电流偏差就可以忽略，甚至基本为

零。 

3  先进静止无功发生器硬件设计 

为了实现上述控制方案，采用了具有快速运算

能力和强大片内外设功能的 DSP 作为主处理器。整

个控制系统硬件结构如图 2 所示。 

 
图 2 ASVG 装置电路结构图 

Fig.2 Circuit diagram of the ASVG 

3.1 ASVG 装置主电路结构 

如图 2 所示，作为逆变器直流电容器直流电压

的来源，一组三相交流整流桥经过一个平波电抗器

之后，给直流电容器充电。逆变器由一组三相桥两

电平结构构成，采用 PWM 调制技术对逆变电路进

行控制。逆变器输出的正弦电压经过一组低通滤波

器（主要是滤去 PWM 波中的高次谐波）和一个三

相隔离变压器叠加到电网上[5]。 
逆变器开关管选用 IGBT，其优点是：开关速

度较快、驱动功率小而饱和压降低。IGBT 的电压、

电流等级已接近电力晶体管的水平，也已实现了模

块化，并且已占领了电力晶体管的很大一部分市场，

在许多领域已经取代了 GTO，成为功率器件的新选

择。ASVG 装置中逆变器可采用日本三菱公司的基

于 IGBT 的智能功率模块（IPM）。如 PM600HSA120
模块，其工作频率可以达到 20 kHz，规格是 1 200 V，

600 A，而且模块内部集成有过流、过压、过热等保

护电路。 
3.2 DSP 处理器 

控制系统采用 TMS320LF2407，该 DSP 采用高

性能静态 CMOS 技术，供电电压降为 3.3 V，减小

了控制器的功耗；30 MIPS 的执行速度使得指令周

期缩短到 33 ns，从而提高了控制器的实时控制能

力。 
DSP 处理器主要完成以下功能： 
（1）产生触发脉冲 
产生一定规律的触发脉冲，经门极驱动电路放

大后去控制 IGBT 的导通和关断，使 ASVG 能产生

正确的 PWM 波。 
（2）同步脉冲发出功能 
根据从电网取回的同步电压信号，产生出与电

网电压同步的脉冲信号，使 ASVG 产生的 PWM 波

与电网电压保持同步，从而使 ASVG 能正确地并网

运行。 
（3）控制 ASVG 行为 
包括控制 ASVG 的 PWM 波与电网电压的相角

δ，从而能准确地控制 ASVG 的无功功率输出。 
（4）高层保护功能 
由于一般情况下 ASVG 控制器可以完全控制

ASVG 的电流，因此必须要有保护功能。ASVG 控

制器的保护功能是一种高层次的保护，当 ASVG 运

行在过载或其他不正常状态下，而电流又没有超过

保护动作的整定值，控制器应通过保护功能使

ASVG 回到正常工作状态，避免 ASVG 低层保护动

作，从而使 ASVG 能连续地正常工作。 
（5）控制器自我容错功能 
一旦控制器自身有些元件出现错误，控制器应

能立即发现并报警，同时不能使装置退出运行，故

障修复后，可很容易地恢复。 

4  仿真分析 

仿真系统接线如图 3 所示，对 ASVG 进行了简

化，隔离变压器用连接电抗器代替。系统仿真参数

如下：电源线电压有效值为 380 V，ASVG 连接电

感设为 0.2 mH，装置等效电阻为 1.5Ω，滤波电抗

值为2 mH，滤波电容值为20 μF，载波频率为6 400 
Hz。 

模拟负荷

ASVG

电源 线路1

线路2

380 V
 

图 3 仿真系统接线图 

Fig.3 Connection diagram of simulation system 

当负荷为感性负载时，给定负荷感性无功为 15 
kVar，有功为 50 kW。系统电流滞后于系统电压，

如图 4 所示。投入 ASVG 装置后，使其吸收系统容
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性无功功率（即发出感性无功），则系统电流滞后系

统电压的相角将减小，当设定装置吸收 15 kVar 容
性无功时，实现完全补偿负荷的无功功率，如图 5
所示，经过约 0.02 s 实现系统电压和电流同相位。

可见装置的响应速度是比较快的。 
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图 4 未补偿感性无功的系统电压与电流 

Fig.4 System voltage and current when no compensation for 
inductance reactive power 
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图 5 补偿感性无功后的系统电压与电流 

Fig.5 System voltage and current when having compensation 
for inductance reactive power 

当负荷为容性负载时，也给定容性无功为 15 
kVar，有功功率为 50 kW，系统电流超前于系统电

压，如图 6 所示，投入 ASVG 装置后，吸收系统感

性无功功率（即发出容性无功），则系统电流超前系

统电压的相角将减小，当设定装置吸收 15 kVar 感
性无功时，完全补偿负荷的无功，实现系统电压和

电流同相位，如图 7。 
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图 6 未补偿容性无功的系统电压与电流 
Fig.6 System voltage and current when no compensation for 

capacitive reactive power 
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图 7 补偿容性无功后的系统电压与电流 

Fig.7 System voltage and current when having compensation 
for capacitive reactive power 

上述结果可证明该控制器能够实现从感性无功

到容性无功的连续补偿，补偿范围大，且满足实时

性要求，响应时间在一个基波周期内。该控制方案

是可行的。 

 5  结语 

ASVG 具有容量大，响应快，输出电压谐波含

量小，控制手段先进等优点，成为无功静止补偿装

置的首选。采用基于瞬时无功功率理论的无功功率

检测法能实时检测控制信号，提高了装置对系统波

动的响应速度，实现实时控制；IGBT 具有响应快、

损耗小、开关频率高的特性，使 ASVG 容量比传统

静止补偿器大；处理器采用 TMS320F2407 控制芯

片，运算速度快，实时性高。 
另外，ASVG 对电力网络的稳定性影响的分析，

比如改变无功潮流的分布，减小电压的偏差，安装

地点的选择等问题，值得深一步的研究。 
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