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SVG 的电压定向控制算法仿真
① 
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1(辽宁工程技术大学  电气与控制工程学院，葫芦岛 125105) 
2(开滦集团公司  多经事业部电力管理部，唐山 063000) 

摘 要: 针对电流控制方法在静止无功发生器 SVG 无功补偿上的缺陷，提出了一种先进的电压定向控制算法 
(VOC). 首先介绍了 VOC 的基本原理，然后详细论述了电压定向控制的拓扑结构及无功电流与有功电流解藕过

程，最后在 MATLAB/Simulink 的环境下进行了系统建模和仿真. 仿真结果表明，运行基于电压定向控制方法的

SVG 装置，系统将得到良好的动态特性，功率因数大大提高，弥补了传统电流控制的缺点，对于 SVG 的无功补

偿效果提高具有重要的现实意义.  
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  Abstract:  In view of the current control method on static reactive power generator SVG reactive compensation 
defects,  put forward a kind of advanced methods of voltage oriented control (VOC). This paper firstly analyzes the 
principle of work of static var generator SVG voltage type main electric circuit,  and then introduces the structure of the 
control system, and this essay discusses the voltage directional control topology and the process of reactive current and 
active current decoupling, at last a system simulation is carried out in the MATLAB/Simulink environment. Through the 
experiment waveform, it is known that the voltage oriented control method was applied to SVG, the system can get good 
dynamic and static characteristics, the effect of reactive power compensation is very good. 
Keywords: SVG; voltage directional control; current decoupling; simulation 
   
 
  随着电力电子技术的全面兴起以及大功率电力电 
子器件的广泛应用，电网受到日益严重的谐波污染，

有些电力电子器件的功率因数很低，这又给电网带来

了无功功率补偿的电能质量问题. 无功补偿装置由来

已久，发展至今，经历了从机械投切电容器、同步调

相机、静止同步补偿器(SVC)到今天的静止无功发生器

(Static Var Generator，简称 SVG) [1]. SVG 是柔性交流

输电系统 FACTS 家族中的一个重要成员，属于新一代

技术的无功功率补偿装置. 由于 SVG 具有运行范围

广、响应速度快、损耗小、谐波量小以及维持系统 
 

 
 
电压稳定等诸多优点，一度引起国内外研究和工程领

域的广泛关注，其中 SVG 的控制方法是相关技术的一 
项重点研究课题. 目前 SVG 的控制方法仍是以电流控

制为主，比如常用的滞环电流控制、三角波比较控制 
和空间电压矢量控制等，但这些控制策略都存在不足

之处，如滞环电流控制的开关频率不固定造成较为严

重的噪音，且输出电流中所含的谐波较多; 三角波比

较控制的电流响应慢; 空间电压矢量控制未引入转矩

的调节，系统性能没有得到根本性的改善[2].  
   针对上述问题，本文将电压定向控制方法应用于 
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SVG 的无功补偿系统中，电压定向控制方法 VOC 是

一种新方法，它将矢量控制的基本思想应用于电网电 
压控制当中，稳态特性好，易于实现数字控制和实时 
控制. 本文从 SVG 装置的工作原理入手，重点论述基

于 d-p 变换的 VOC 控制算法，最后通过仿真和现场实

验验证，本文所采用的拓扑结构和控制策略，在应用

到该装置中时可以取得良好的效果.  
 
1 SVG的工作原理 
  SVG的基本原理是将三相桥式逆变电路通过电抗 
器或者直接并联在电网上，只需适当调节桥式电路交

流侧输出电压的幅值和相位，或者直接控制其交流侧

的电流分量，就可以使该补偿装置发出或者吸收满足

要求的无功电流，从而实现动态无功补偿的目的. SVG
的主电路结构分为电压型桥式电路和电流型桥式电

路，由于实际运行效率悬殊，投产应用的 SVG 大多采

用电压型桥式电路，其拓扑结构如图 1 所示[3].  
 
 
 
 
 
 

 
图 1  SVG 的主电路结构图 

 
  SVG 工作时，通过变换开关器件的通断，输出幅 
值和相位可控制，频率与电网频率一致的电压，从而

改变从电网吸收无功功率的类型，单相等效电路图以

图 2 说明.  
 
 
 
 

 
图 2  单相等效电路图 

 
  图 3 中 US 为供电网的系统电压，UI 是 SVG 输出 
的电压，UL 为电抗器与电阻压降，X 为连接电抗器，

R 为 SVG 装置本身的损耗. SVG 工作的向量图如图 3
所示[4].  

  可见，SVG 运行范围广，可以工作在容性区，即 
吸收容性无功功率; 也可以工作在感性区，即吸收感

性无功功率. 因此，SVG 的补偿效果比补偿电容器、

静止无功补偿器 SVC 等常规的无功补偿装置要优越

得多[5].  
 
 
 
 LU&

LU&
I&

sU&

iU&
IR &

IjX &

I&

sU&

iU&

LU&

IjX &

IR &

LU&

δ

δ

 
图 3  SVG 工作向量图 

 
2  电压定向控制(VOC) 
    近年来在提高电能质量方面，直接电流控制方式， 
尤其是 SVPWM 控制，得到了广泛应用. 但是，为了

满足 SVPWM 的高性能要求，常常需要将控制周期缩

短到几十微秒，甚至几微秒之内，空间矢量的首要任

务是判断扇区，并且在确定了输出矢量和开关次序后，

还需要进一步知道每个输出矢量的作用时间，处理过

程相当复杂. 因此，在理论推导和实践的基础上，需

要寻求更有效的方法[6].  
  VOC 是一种比较先进的控制方式，它以电流环作 
为控制内环，可获得良好的动、静态特性. 其原理如

下: 若同步旋转坐标系与电网电压矢量重合，则称该

同步旋转坐标系为基于电网电压矢量定向控制的同步

旋转坐标系. 而基于电网电压定向的 SVG 输出电流矢

量图如图 4 所示.  
 
 
 
 
 
 

 
图 4  基于电网的 VOC 系统矢量图 

  
 由图 4 知，在电网电压定向的同步旋转坐标系中， 

 
有 de E=

，
0qe =

. 根据瞬时无功功率理论，系统的

瞬时有功功率 p 、无功功率q 分别为:  
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  由于基于电网电压定向时，
0qe =
，则式(1)可简 

化为:  
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⎨ = ∗⎪⎩           (2) 
    若不考虑电网电压的波动，即 de

为一定值，因此 
由式(2)表示的 SVG 瞬时有功功率 p 和无功功率q 仅 
与 SVG 输出电流的 d、q 轴分量 di 、 qi 成正比. 这表 
明，如果电网电压不变，则通过 di 、 qi 的控制就可以

分别控制 SVG 的有、无功功率[7].  
  同时，SVG 的各个状态方程都可以在电压定向坐 
标系中表示出来，尤其是在电网电压定向控制坐标系

中，电流与功率呈线性关系. 其结构图如图 4 所示，

图中 θ为电网电角度， ( , , )kS k a b c= 为开关信号[8].  
 
 
 
 

 
图 5   VOC 控制结构框图 

   
VOC 的基本原理: 如图 5 所示，第一步是通过 

/abc αβ变换，把三相静止坐标系下的电网交流电流 ai 、
bi 、 ci 转换成两相静止坐标系下的交流电流

iα 、 iβ . 第
二步是通过电网电压定向的旋转变换 / dpαβ ，把两相

静止坐标系下的交流电流
iα 、 iβ 转换成两相旋转坐标

系下的直流电流 di 、 qi ，其中 di 是有功电流， qi 是无

功电流，即最终实现将交流控制变换为直流控制，使

有功电流与无功电流进行解耦控制. 下面详细分析一

下 VOC 控制算法[9].  
  如图 1 所示，设 SVG 交流侧电路归算的总电阻为 
R，则在三相静止坐标系中有如下公式:  
 
     1 0 0
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 将(3)式的电流方程变换到两相同步旋转坐标系中， 
则有:  

    
    1
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        (4)            
           

    
  将同步旋转 dp 坐标系的 d 轴在电网电压合成矢量

svr
方向上定向，则 tθ ω= 为 svr

的相角. 于是可得: 
       
   
                     

0
sd s
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v v
v
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  再将式(5)代入式(4)，可得:  
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   从式(6)可得出: 
    
                                           (7) 
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从而可得 SVG 控制结构如图 6 所示. 电流 di 、 qi  

闭环 PI 调节器后得到 1x 和 2x . 
      
   
 
 
 
 

图 6  SVG 电压定向控制原理图 
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式中 di 、 qi 为给定电流d 、 q 分量， pK

、 iK
为 

比例、积分系数: 
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   由此，便可对d 、 q 电流分别进行控制，而有功 
功率由 di 控制，无功功率由 qi 控制，即最终实现了有

功和无功的解耦控制[10].  
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3 实验仿真 
  实验以河南省义马煤业集团千秋一矿的某 
2100KW 交流提升机为例，主变压器由 6KV 电压供电，

容量为3200KVA, 变比为6KV/0.78KV. 实际参数见表1.  
表 1  矿井提升机各阶段功率 

 
初加

速 
主加

速 等速 减速 停车 
抱闸 

无功功率
(kvar) 3325 6970 1987 1023 1850 

有功功率 
(kW) 875 2817 2330 431 535 

视在功率
(kVA) 3650 7465 3015 1231 2155 

 
  在 MATLAB 工具箱中的 Simulink 环境下，对基 
于电压定向控制策略的SVG装置进行系统仿真. 其中主

电路采用 IGBT 电力电子器件，PWM 的生成采用三角载

波控制.  
  仿真结果如图 7 所示. 根据仿真图形以及计算结 
果可以看出补偿前后提升机负荷对电网的影响. 投入补

偿前电网电压和电流存在一定相位差，同时电流波形有

一定的谐波成分; 投入补偿后不到半个周期，电网电压

和电流同相位，且输出电流畸变量大大降低，无功情况

得到了很好的补偿.  
本装置在千秋一矿6KV/0.78KV矿井电网中运行，

补偿效果良好，功率因数提高到 0.95 以上，相应的负

荷电流明显下降，现场测试电压波形见图 8. 
 
4 结  语 
  本文针对无功补偿装置 SVG，将电压定向控制方 
法 VOC 应用其中. 通过分析可知，VOC 控制能将交 
流控制转换为直流控制，实现无功电流与有功电流的 
解藕，从而达到控制无功功率的目的. 实验仿真结果 
表明，该系统具有良好的动、静态性能，能有效提高 
功率因数，而且输出电流畸变量小，弥补了传统电流 
控制的缺点，具有很高的实用价值和广阔的应用前景. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
(a) 补偿前 

 
 
 
 
 
 

 
(b) 补偿后 

图 7  基于 VOC 控制的 SVG 装置投入系统前后的电网电压             

和电流波形 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 8  现场测试电压波形 
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