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静止无功发生器启动冲击电流的抑制 

艾永乐，王 伟
 

(电气工程与自动化学院(河南理工大学)，河南 焦作 454003) 

摘要：静止无功发生器(Static Var Generator ，SVG)多采用双闭环 PI 控制。这种控制方式下，SVG 启动瞬间会产

生过大的冲击电流。分析了冲击电流产生的原因，在此基础上，设计直流电压逐步升高和电容能量外环控制相结

合的方法，以降低冲击电流。通过 Matlab/Simulink 仿真对此方法进行仿真研究。最后，通过研制的 SVG 实验平

台，对设计的方法进行实验验证。仿真和实验结果表明，该方法能够有效抑制启动冲击电流，SVG 装置能够精确

地补偿负载所产生的无功功率。 
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Inhibition of start-up inrush current of static var generator 

AI Yongle, WANG Wei 

(College of Electrical Engineering and Automation, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China) 

Abstract: Dual closed-loop PI control is always used for SVG. On this occasion, SVG is easy to generate inrush current 
during start-up period. This paper analyzes the cause of inrush current's generating. Therefore, a method that combines 
with the DC voltage increasing through step be step and capacitor energy outer loop control is designed to reduce 
magnitude of the inrush current. The simulation model of SVG is established in Matlab/Simulink to verify the proposed 
method. Finally, an experimental prototype of parallel SVG is developed to verify the method. The results from the 
simulation and  experiment  show that this method can effectively restrain the start-up inrush current and the SVG device 
can accurately compensate the reactive power generated by loads. 
Key words: start-up; inrush current; DC voltage; capacitance energy; static var generator (SVG) 

0  引言 

随着大功率感性负荷的大幅增加， 感性无功也

随之大幅增加，就需要利用无功补偿装置来平衡电

网中的感性无功[1]。无功补偿装置对系统中的感性

负荷进行就地补偿，能够有效地减少电网向感性负

荷传输的无功功率，进而提高电网的供电效益和改

善电网的电能质量。在无功补偿装置中，SVG 凭借

其体积小，动态响应快，以及从感性到容性无功的

宽范围连续补偿等优点，已经在电力系统无功补偿

中得到了广泛的认可[2-3]。 

为了实现无功补偿的快速跟踪功能，SVG 多采

用电压、电流双闭环 PI 控制。但是在启动瞬间，SVG
的交流侧易产生较大的冲击电流。较大的冲击电流

增加了功率器件的选型裕度，从而增加了设备的成 
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本。另外，过大的冲击电流会引起设备的过流保护

动作，导致设备不能正常启动。 

针对启动冲击电流过大问题，文献[4]中比较了

三种电压外环软启动控制方法，即直流侧给定电压逐

步升高法、恒定电流充电法、变 PI 参数调节法。这

三种软启动方法虽然在一定程度上能降低冲击电流，

减小直流电压超调，但是，直流侧给定电压逐步升高

法还是存在的冲击问题；恒定电流充电法[5]存在二次

冲击的问题；变 PI 参数调节法[6]存在参数检测困难与

PI 参数难整定的问题。因此，为了进一步抑制 SVG
启动冲击电流，改善 SVG 装置的整体性能，本文设

计了一种改进型的外环控制方法，即直流侧给定电压

逐步升高和电容能量外环控制相结合的方法。 

1  SVG 数学模型和控制方法 

1.1 数学模型 

静止无功发生器主电路拓扑如图 1 所示，图中，

a b c, ,e e e 为三相对称电网相电压， a b c, ,i i i 为相电流；
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L为交流侧电感；R为电路损耗等效电阻；C为直流

侧电容； dcu 、 dci 分别为直流侧电压、直流侧电流。 

 
图 1 静止无功发生器主电路拓扑 

Fig. 1 Main circuit topology of static var generator 

定义开关函数 1ks  表示 k相上功率器件Sk 导
通、Sk 关断； 0ks  表示 k相上功率器件Sk 关断、

Sk 开通，其中 a,b,ck  。根据基尔霍夫定律可得[7] 
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通过 dq坐标变换，转换为两相同步旋转坐标系

下的数学模型[8-9]： 
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式中： dcd du u s ； dcq qu u s ； ,d qe e 为三相电网电

压在 dq坐标系下的分量； ,d qi i 为三相电流在两相

旋转坐标系下的分量； 为旋转角速度； ,d qs s 为

a b c, ,s s s 在两相旋转坐标系下的分量。  

1.2 控制方法 

SVG 的控制框图如图 2 所示，由图可知 SVG 采

用的是基于 PI 控制器双闭环控制方法。其中，电压

外环主要用于稳定直流侧电压，电流内环主要用于跟

踪指令电流[10-11]。当感性负载运行时，SVG 通过电

流互感器对负载电流进行检测，将所测的负载电流进

行 dq变换，分离出无功电流分量，并以此分量作为

无功电流环的指令电流信号 *
qi ，控制三相桥式电路发

出无功电流[12]。最后，SVG 所发出的无功电流与感

性负载所产生的无功电流相抵消，使得电网中的无

功电流大大减小，电网的功率因数得到提高。 

 
图 2 SVG 控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of the SVG 

2   启动过程分析 

SVG 的启动过程分为两个阶段，第一个阶段是

预充电阶段，第二个阶段是电容升压阶段。 

2.1 预充电阶段 

在预充电阶段，系统封锁 IGBT，利用 IGBT 的

反并联二极管对直流侧电容进行预充电。由于直流

侧电压为零，直接对电容充电，会产生很大的冲击

电流。因此，在预充电过程中，需要选用大功率电

阻进行限流。待直流侧电压达到一定值后，再将电

阻短路。预充电阶段内，直流侧电容电压能达到的

值 dcU 为 

dc 6U E                 (3) 
式中，E为电网相电压有效值。 

对于采用 SVPWM 调制方式的 SVG，其直流侧

电压设定值 *
dcU 和交流侧输出的相电压有效值 IU 满

足如下关系式： 
*
dc I I6 2.45U U U              (4) 

理想状态下，SVG的单相等效电路如图 3所示。

根据 SVG 工作原理， SVG 工作于容性状态时，电

流超前于电压，此时, IU E 。因此，由式(3)、式

(4)可知， *
dcU 远大于 dcU ,需要对直流侧电容进一步

升压。 

 
图 3 SVG 工作原理图 

Fig. 3 Working principle diagram of SVG 

2.2 电容升压阶段 

在电容升压阶段，系统将 IGBT 解锁，利用三
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相全桥和交流侧电感组成的升压电路，进一步提升

直流侧电容电压。在 SVG 的电容升压过程中，通常

不发无功电流，此时设置 0*
qi  。电网电压在 dq坐

标系下的分量 mde E ， 0qe  ，其中 mE 为相电压

的峰值。若忽略交流侧等效损耗电阻R，式(1)可简

化为 

        
m

dc

dc

d
d
d 3
d 2

d
d

d
d

iL E u
t
u uC i
t u

  

 


           (5) 

简化后的电压外环离散 PI 控制器和电流内环

离散 PI 控制器的数学模型为 

   *
uP u uI u sdi K e K e T             (6) 

       iP i iI i s m(K K T )du e e E           (7) 

式中： *
u dc dce u u  ； *

i d de i i  ； uP uI,K K 为电压

环 PI 控制器的比例和积分常数； iP iI,K K 为电流环

PI 控制器的比例和积分常数； sT 为采样时间。 

由式(5)、式(7)，可得 
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鉴于电流内环响应速度远远大于电压外环响应

速度，在极短的时间内， *
di 值不变，可以认为其为

常数。解式(8)的微分方程可得 
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为使 SVG 能正常工作，直流侧额定电压需达到
*
dcU ，且 *

dc dcU U 。 当 SVG 启动时，由式(6)可知， 

ue 恒为正值且较大，电压环 PI 控制器输出迅速达

到饱和，使有功电流基准值 *
di 达到了限幅值。然而 di

值很小，此时 ie 为正值且较大，由式(8)、式(9)可知，

di 以较大的速度增加，进而产生很大的冲击电流。 

由以上分析可知，交流侧产生过大冲击电流的

原因是：在电容升压阶段，直流侧电压设定值远大

于反馈电压值,使电压外环 PI 控制器输出饱和，进

而导致电流参考值 *
di 达到最大幅限值，电流 di 迅速

升高。 

3   启动冲击的抑制方法 

线电压为 380 V的 SVG 启动过程仿真图如图 4
所示，直流电压从 0 V 分两个阶段升压到 700 V，t1

表示为电容预充电阶段，t2 表示为电容升压阶段。

可见，在电容升压阶段，冲击电流达到了 256 A。

工程上，通常采用直流电压逐步升高法来减小冲击

电流。为了进一步减小冲击电流，本文提出了直流

电压逐步升高和电容能量外环控制相结合的方法。 

 
图 4 SVG 启动过程仿真图 

Fig. 4 Simulation diagram of SVG during the start-up process 

3.1 直流侧电压逐步升高法 

直流侧电压逐步升高的方法是，设定直流侧电

压达到 dc0.99U 时，系统由预充电阶段切换到电容升

压阶段，在电容升压阶段，直流侧电压给定值 *
dcu 按

u 逐步提升到 *
dcU ，其表达式为 

当 * *
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当 * *
dc( ) dcku U 时 

* *
dc dcku U（ ）               (11) 

式中： *
dc dc0 u U U    ； k为整数且 1k  。 

采用这种方法，相当于在启动初始时刻，给电

压环施加了一个较小的阶跃信号。在直流侧电压升

高 u 的时间段内，假设反馈电压能够跟踪上，那

么式(6)可以表示为  
*
d uP uI s=i K u K uT             (12) 

由式(9)、式(12)可知， u 越小,冲击电流会越

小，但是 u 取值过小，会增加系统的启动时间。

因此， u 的取值需要综合考虑冲击电流的幅值和

设备的启动时间。 

3.2 电容能量外环 PI 控制方法 

根据瞬时有功功率平衡可得 
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可得直流侧电容容量与有功电流的频域关系式 

c(s) m

d(s)

w E
I s

              (15) 

由此可见，电容能量与有功电流成线性关系，

因此，采用电容能量外环控制方法与电压外环控制

相比，前者更接近 SVG 的数学模型。 

采用新的外环控制方法，其控制方程为 
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式(16)可以写成 
*I

P dc dc( )( )*
d
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s
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其中， 
*

P dc dc wP( )
2
CK u u K            (18) 

*
I dc dc wI( )

2
CK u u K            (19) 

由式(17)~式(19)可知，采用电容能量外环控制，

与电压外环控制相比，其 PI 参数相当于随直流电压

的变化而变化。在启动初期，由于直流电压的给定

值和反馈值都比较小，对应的比例、积分系数也相

对较小，可以有效地防止电流突增，从而避免过大

的冲击电流。当启动过程结束后，其比例、积分系

数与电压外环控制时的系数一致。 

根据以上方法，重新设计 SVG 启动时的外环控

制框图如图 5 所示。 

 
图 5 改进后的外环控制框图 

Fig. 5 Improved outer loop control block diagram 

4   仿真和实验验证 

4.1 仿真验证 

根据以上的分析，应用 Matlab/Simulink 仿真平

台，搭建了 150 kvar 的静止无功发生器仿真模型，

其仿真图模型如图 6 所示。其中：交流侧电网线电

压为 380 V，频率 50 Hz，交流侧电感为 0.45 mH，

限流电阻为 1 ，直流侧电容为 8 000 F，直流侧

电压设定为 700 V，开关频率为 10 kHz。 

电容升压阶段，采用直流电压逐步升高法的仿

真波形和采用直流电压逐步升高结合电容能量外环

控制方法的仿真波形如图 7 所示。 

图 7(a)示出的是电容升压阶段的直流电压波形

图，图 7(b)和图 7(c)示出的是电容升压阶段的 A 相

电流波形图。采用直流电压逐步升高法时，直流电

压的超调为 2.3%，A相瞬时电流的最大值为 55.5 A；

采用直流电压逐步升高和电容能量外环控制相结合

的方法时，直流电压的超调为 0.8%，A 相瞬时电流

的最大值为 37.5 A。 

根据仿真可以看出，直流电压逐步升高和电容

能量外环控制相结合的方法能够有效地降低冲击电

流，而且直流电压超调量极小。 

 
图 6 SVG 仿真模型 

Fig. 6 Simulation model of SVG
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图 7 直流电压和冲击电流的仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveforms of DC voltage and the inrush current 

4.2 实验验证 

应用图 8 所示实验平台对文中所提方法进行验

证。此实验平台由两台并联的 SVG 组成，其中一台

作为被补偿对象，产生无功功率，由另外一台对其

进行补偿。 

SVG 的容量均为 150 kvar，直流侧电容选用容

量为 2 700 F、耐压为 450 V 的电解电容，采用“六

并两串”的方式进行连接，开关管选用英飞凌

FF450R12ME4,电抗器参数为 0.45 mH，限流电阻

选用 100 的水泥电阻。 

当第一台 SVG 运行时，控制其向电网输送不同

大小的容性和感性无功电流。第二台运行后，对第

一台所产生的无功进行补偿。所测 PCC 处的电流和

功率变化如图 9 所示。 

 
图 8 SVG 实验平台 

Fig. 8 Experimental platform of SVG 

 
(a)  输出电流 

 
(b) 无功功率 

 
(c) 有功功率 

图 9 PCC 处电流和功率变化 

Fig. 9 Variation of current and power at PCC 



艾永乐，等   静止无功发生器启动冲击电流的抑制                         - 121 - 

启动实验时，直流侧电压和 A 相电流的波形如

图 10 所示。图 10(a)示出的是采用直流电压逐步升

高法时的直流电压和 A 相电流波形，其直流电压超

调为 2.1%，A 相瞬时电流的最大值为 12.85 A；图

10(b)示出的是采用直流电压逐步升高和电容能量

外环相结合方法时的直流电压和 A 相电流波形，其

直流电压超调为 0.9%，A 相瞬时电流的最大值为

5.25 A。 

 
(a) 直流电压逐步升高方法 

 
(b) 直流电压逐步升高和电容能量外环相结合的方法 

图 10 直流电压和 A 相电流的启动波形 

Fig. 10 Experimental waveforms of A phase current and  
DC voltage during the start-up process 

根据以上仿真和实验验证可以得出，直流电压

逐步升高和电容能量外环相结合的方法能够有效地

抑制启动冲击电流，SVG 设备也能够很好的补偿负

载无功功率。 

5   结论 

本文主要研究了 SVG 启动冲击电流过大的问

题及其抑制方法。应用 SVG 的数学模型，分析了

SVG 装置在双闭环 PI 控制方式下，启动冲击电流

过大的原因。在此基础上，采用了直流侧电压逐步

升高和电容容量外环 PI 控制相结合的控制方法，并

通过 Matlab/Simulink 仿真对此方法进行仿真研究。

最后，通过研制的 SVG 装置和搭建的实验平台进行

实验研究。仿真和实验结果表明，所提方法具有良

好的启动性能，SVG 装置也能精确地补偿负载无功

功率。 
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