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ABSTRACT: This paper proposed a novel strategy to control 
rapidly dynamic var compensator based on voltage source 
converter (VSC). The proposed compensator combines the 
sinusoidal pulse width modulation (SPWM) type inverter to 
regulate the voltage on the compensating inductor directly, so 
the continuous output of inductive reactive power is realized, 
which is suitable for the low and middle voltage distribution 
system. With this compensator, the harmonic problem of 
thyristor controlled reactor (TCR) is overcome, and the 
capacity of the inverter is only 25% of the rating capacity. 
Combined with thyristor switched capacitor (TSC) to realized 
bidirectional reactive power regulate, and the capacity of 
dynamic var could be reduced greatly. The system simulation 
model based on Matlab/Simulink is given, then the good 
performance digital controller is designed. Finally, the 
experimental results show that the proposed control strategy is 
feasible and efficient. 

KEY WORDS: var compensation; power factor; inverter; 
digital control; sinusoidal pulse width modulation 

摘要：提出一种新颖电压源型连续可调无功功率补偿器的控

制策略，采用正弦脉宽调制(sinusoidal pulse width modulation，
SPWM)电压源型逆变器(voltage source converter，VSC)直接

调节补偿电抗上的电压，实现补偿器的连续可调感性无功功

率输出。该补偿器克服了传统晶闸管控制电抗器(thyristor 
controlled reactor，TCR)的谐波问题，并且逆变器的最大工

作容量仅为补偿容量的 25%。结合晶闸管投切电容器

(thyristor switched capacitor，TSC)可大大降低动态无功补偿

部分的容量，并实现无功功率的连续双向调节。建立基于

Matlab/Simulink 的系统仿真模型，对控制策略进行仿真研

究。最后设计制作高性能数字控制器，通过实验验证提出的 
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控制策略是有效可行的。 
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宽调制 

0  引言 

无功补偿设备是目前广泛应用的电力系统装

置，也是柔性交流输电重要设备之一[1-5]，另外由于

风能、太阳能等可再生能源发电功率的不可预知性

和随机性，其大量接入电网势必对电网的稳定性和

可靠性带来新的挑战，目前多采用无功补偿设备来

进行稳定控制[6-10]。针对目前应用最广泛的静止无

功补偿器之一TCR，由于采用相控模式势必产生很

大的谐波问题[11-15]，因此必须增设额外的滤波器兼

提供基波容性无功，但这类无功补偿设备属于恒阻

抗元件，其无功功率输出受系统电压水平影响，在

系统电压降低较多时，补偿装置的输出容量也将大

大降低，在电网受到干扰或故障情况下，将不能很

好地起到对系统的电压支撑和无功补偿作用。 
本文提出电压源控制型快速动态无功补偿器，

并提出一种新颖的调压型调节无功的控制策略，与

传统的TCR相比，控制策略简单易行，具有调节速

度快、谐波含量低的特点；与静止同步补偿器静止

无功补偿器 (static synchronous compensators ，
STATCOM)相比，具有逆变器工作容量小，最大工

作容量仅为设计容量的 1/4，并且逆变器承受电压

低的特点[16-17]。另外，系统电压较低时通过调节

逆变器输出反向电压仍能保证额定无功输出，能

很好地对电网故障情况时起电压支撑和无功补偿

作用。通过详细的理论分析得出补偿容量的设计

及补偿电抗器L参数的大小，并利用瞬时无功理论

进行无功检测，最后设计制作原理样机进行实验
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分析和验证。 

1  工作原理 

VSC型快速动态无功补偿器的主电路拓扑如

图 1 所示，由直流母线电容Cdc，三相四桥臂逆变桥

S1~S8、开关纹波滤波器La,b,c、Ca,b,c、无功补偿电抗

器L和固定电容器组(fixed capacitor，FC)构成。本

电路拓扑的主要特点在于补电抗器L连接逆变器输

出端，再并联接于补偿节点，通过调节逆变器输出

电压的大小调节补偿无功的大小。快速动态无功补

偿器用以吸收FC过补的无功功率，FC补偿采用多组

TSC实现，可有效降低动态无功补偿器的容量。 

 

+ 

− 

S7 S1 S2 S3 

S8 
S4 S5 S6 

La

Lb

Lc

ea

eb

ec
O

Ca Cb Cc 

L 

Ln

Cdc 

 
图 1  无功补偿器主电路 

Fig. 1  Main circuit of static var compensator 

2  容量设计 

以电抗器额定容量QL为基准，则补偿器的输出

容量QSVC及逆变器的工作容量QINV可表示为 
22
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式中：a=urms/erms为逆变器输出电压标幺值；QL为 
电抗器工作容量( 为其标幺值)；容量Q*

LQ INV为逆变

器工作容量( 为其标幺值)；Q*
INVQ SVC为补偿器输出

无功容量( 为其标幺值)。 *
SVCQ

根据式(2)可得到各部分无功功率与逆与桥输

出基波电压的关系，如图 2 所示。与 STATCOM 相

比，本补偿器具有工作容量小，补偿范围大的特点，

如设计逆变器的输出电压变化为[0,0.5]，电抗器的

补偿无功容量变化为[1,0.25]，补偿器的输出无功则

为[1,0.5]，此时逆变器的最大工作电压为系统母线

电压的 1/2，而 STATCOM 所承受的电压则为系统

母线电压，另外本补偿器可输出电压反向调节，在 
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图 2  容量与逆变器输出电压的曲线 

Fig. 2  Curve of capacity vs inverter output voltage 

反向调节区域补偿器具有更大的调节容量，但此时

器件的容量也将增大，因此本装置在系统电压低于

额定值较多时仍能保证额定无功功率的输出。 

3  控制算法及控制器设计 

3.1  三相四线制无功检测 
本装置采用负荷无功功率闭环控制，必须对负

荷无功功率进行检测，由于低压配电系统为三相四

线制系统，不能直接采用瞬时无功理论的id、iq检测

法[18-19]，该方法要求三相电流之和为 0。解决方法

是先求出零序电流分量，将零序分量从各相电流中

剔除，三相电流之和为 0，再利用三相三线制情况下

的检测方法进行检测，得到谐波、基波负序及包括

零序在内的补偿电流信号。检测框图如图 3 所示。 
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图 3  三相四线制电流检测框图 

Fig. 3  Block diagram of current measurement for 
three-phase four-wire system 

三相四线制系统中，三相负载电流ia、ib、ic中

所包含的零序分量电流为 

Z a b c( i ) /i i i= + + 3             (3) 
系统中的零线电流为 

N a b c Z3i i i i i= + + =            (4) 
将零序分量iZ从三相电流中剔除，则有 
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波，得到直流分量id、iq，然后进行dq反变换，得到

ia1、ib1、ic1的基波正序分量。本装置则只需要对iq进

行反变换得到需要补偿的基波无功电流，根据基波

无功电流可得到负荷需要补偿的无功功率。 
3.2  指令电压计算 

补偿器投入运行后，逆变器输出电压ua、ub、

uc与母线电压ea、eb、ec相位相同，补偿器吸收的无

功功率QSVC大小为 
rms rms rms

SVC
(e e u

Q
Lω
−

=
)

           (7) 

根据式 (7)就可得到逆变器输出电压有效值

urms。具体控制过程为： 
1）给定无功功率Qref与装置实际输出无功QSVC

的偏差，将其送入PI调节器中进行运算，结合式(7)
得到逆变器输出电压的指令信号ua，如图 4 控制框

图所示。 
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图 4  指令电压产生的控制框图 

Fig. 4  Control block diagram of instruction voltage 

2）根据 1）中得到的指令电压信号，通过 SPWM
调制得到绝缘栅双极性晶体管 (insulated gate 
bipolar transistor，IGBT)的触发脉冲信号，控制逆

变器的输出电压，最终实现系统无功闭环控制。 
3.3  TSC 投切时刻设计 

TSC主电路如图 5 所示，图 5(a)主电路采用 2
个晶闸管反并联，在投入之间电容器上没有电压，

因此需要启动过程，投入时刻应在电压正向过零点

给T2触发脉冲信号，必定存在冲击电流；图 5(b)主
电路采用晶闸管和二极管反并联，由于二极管D2可

保证电容器在投入之前始终保持电容器电压维持

在电源电压最大值，因此只要保证在电源电压 
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(b) 晶闸管和二极管反并联  
图 5  TSC 主电路 

Fig. 5  Main circuit of TSC 

正向峰值处触发晶闸管T1，就可保证电容器投入不

会产生冲击电流，但由于系统电压含有谐波，且控

制系统存在延时，很难精确控制 90º触发，所以提

前到 85º给触发信号。 
3.4  基于数字信号处理器/场可编程逻辑门阵列的

控制器设计 
本补偿器的控制器采用数字信号处理器(digital 

signal processor，DSP)、场可编程逻辑门阵列(field 
programmable gates array，FPGA)和复杂可编程逻

辑器件(complex programmable logic device，CPLD)
芯片构成，系统控制框图如图 6 所示，具有很高

的可靠性并且能充分发挥各部分的性能，例如DSP
的高速运算能力、FPGA 和 CPLD 的高可靠性及逻

辑控制能力强等特点，保证了装置良好的动静态

性能。 
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图 6  系统控制框图 

Fig. 6  System control block 

系统功能大致可分为 3 部分，分别由 DSP 完成

的数据处理并计算出无功、系统状态量显示及人机

交互、补偿器各状态之间的转换时序；由 FPGA 完

成的三相系统电压、电流采样，补偿器输出电流采

样并上传数据给 DSP，产生 SPWM 驱动信号、TSC
投切信号及直流电压稳定控制；由 CPLD 完成死区

时间的产生、温度信号的采集、IGBT 过压过流保

护并将温度信号及故障信号通过光线异步通讯上

传给 FPGA。 

4  仿真分析 

基于Matlab/Simulink仿真软件对VSC型快速动

态无功补偿器及控制策略进行了仿真，主要仿真参

数如表 1 所示。给出装置的主要仿真波形如图 7 所

示，其中图 7(a)是逆变器直流侧电压波形udc，为减

小装置的体积和直流电容储能电容，系统采用自取

能方式并加直流电压稳定控制，仿真波形表明装置

启动之后进入稳定运行状态之后能很好地稳定 
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表 1  主要仿真参数 
Tab. 1  Key simulation parameters 

开关纹波滤波器系统 
电压/V 

系统 
频率/Hz 

补偿器额定

容量/kvar 
开关频 
率/kHz

补偿电 
抗器/mH 电感/mH 电容/μF

220 50 20 6 23 1 20 
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图 7  仿真波形 

Fig. 7  Simulation waveforms 

直流电压，保证装置输出电压和电流波形良好。图

7(b)是装置补偿容量由满载突变到半载时系统电压

ea、eb、ec和输出电流波形ia、ib、ic，表明装置在 
补偿容量突变情况下，不会对系统引起冲击并具有

良好的动态性能，能跟踪动态负荷的变化。 

5  实验分析 

为进行实验研究和分析，设计制作了一套实验

样机，实验样机参数与仿真参数一致，具体参数如

表 1 所示。图 8(a)、(b)为动态无功补偿器工作在

满载和半载情况下的波形，实验波形表明装置输

出电流谐波含量小、正弦度好，ηTHD≤3%，补偿器

直流母线电压恒定值需要消耗有功功率，其次是

功率半导体器件及滤波电抗器需要消耗部分有功

功率，所以补偿电流和系统电压之间的相位略小

于 90°；图 8(c)为补偿器桥臂中点电压波形uH，本

装置采用的是IGBT模块工作频率可相对较高，使

输出电压波形谐波含量低；图 8(d)为系统电压ea和

逆变器输出电压ua波形，稳态工作时逆变器输出电

压波形与系统电压完全同频同相，保证输出电流

的波形质量。 
图 9(a)、(b)给出了动态实验波形，其中图 9(a) 
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图 8  稳态实验波形 

Fig. 8  Static experimental waveforms 

为输出电流ia从15 A阶跃到30 A的动态过程；图9(b)
为逆变器输出电压ua从 110 V阶跃到 220 V的动态过

程。电压、电流动态响应时间小于 10 ms，实验波

形表明补偿器具有良好的动态性能，能对快速波动

的负荷进行有效补偿。图 9(c)、(d)是TSC投切实验

波形，电流波形iFC表明电容器投入和退出都没有冲

击电流，提高了电容器的使用寿命和系统运行的可

靠性。 
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图 9  动态实验波形 

Fig. 9  Dynamic experimental waveforms 

6  结论 

本文所提出的VSC型快速动态无功补偿器能输

出连续可调感性无功，配合 FC 可实现分段双向无功

连续可调，用 TSC 实现固定电容器能提高装置的有

效调节容量，并大大降低动态无功的补偿容量，与

传统静态无功补偿器(TCR+FC)这种结构相比只需

要非常小的开关纹波滤波器，且谐波含量很低，与

STATCOM 相比具有器件承受电压应力小、工作容

量小的特点，该补偿器是电压源工作模式，因此其
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