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摘要 ：无功补偿的难点在于如何补偿三相不平衡 以及如何 

有效地滤除低次谐波 ．尤其是 2次谐波 笔者提出了一种基 

于瞬时值的 SVC无功及负序补偿算法 ．将补偿 网络分为正序 

和负序。分别用于校正功率因数和补偿三相不平衡 不同于 

传统的利用向量进行推导的方法 ．该算法利用瞬时值计算补 

偿电抗 ，并给出了对 比仿真波形图，与向量计算 的方法比较 ， 

证明该算法 比较简单和方便 
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Abstract： How to deal with three-phase unbalance 

compensation and how to filter the low-order harm onies． 

especially the 2nd-order．are the two di侬cuhies for reactive 

power compensation．A new algorithm is presented based on 

instantaneous valve in this paper． The positive sequence 

compensation network is used for power factor compensation 

and the negative one is for unbalance compensation． 

Different from the traditional vector method， this algorithm 

uses instantaneous value to compute the compensation 

reactance．The proposed method is verified by the analysis 

of the simulation waveform ． Compared with other methods， 

the presented one is more simple and convenient． 

Key words：SVC；positive sequence compensation： 

negative sequence compensation； 

instantaneous val11e 

1 引言 

近年来 ．随着电力电子技术的发展及其装置的 

广泛采用，所产生的谐波污染给电网带来 了极大的 

危害 ，各种各样的动态补偿装置也随之产生 ．SVC即 

是其中之一。根据补偿对象的差异 ．一般又可细分为 

系统补偿和负荷补偿。在电网中有一些大功率的波 

动性负荷 ，比如大型 电动机 、炼钢厂的电弧炉等 ．电 

动机的频繁起停和电弧炉在熔化期随机性的起弧 、 

熄弧，会引起电网电压波动 ，危害其它电气设备 有 
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些负荷还会消耗较大的无功功率 ．需要从发电端传 

输很大的无功电流 ．不仅降低电网电压 ．还导致电网 

损耗增加。以上这些问题．可以利用 SVC响应快速、 

输出无功功率连续可调的特点加以解决 ．进行就地 

补偿 ．以改善电能质量。针对负荷的无功补偿 ．通常 

需要考虑补偿三相不平衡以及有效消除 2次谐波的 

影响 对 比传统的利用向量进行计算推导的控制算 

法I ．笔者提出的基于瞬时值的算法利用瞬时无功 

功率理论可直接得 出用瞬时值表达的补偿导纳 ．思 

路更为简单．可有效消除 2次谐波的干扰 ．在延时上 

也能够很好地满足进行实时补偿的要求 

2 基于瞬时值的基波补偿导纳推导 

对于不平衡三相负荷的补偿．可以将补偿器分 

成两个网络 ．一个网络提供补偿 电流的正序分量 ． 

用于校正功率因数．另一个网络供给负序分量 ．用于 

补偿三相不平衡 理想补偿网络见图 1 

图 1中： 为补偿 电纳 ：l，为负荷导纳 。负载为 

三相不接地负荷 ．采用三角形接法 实际中若为星形 

接法时．做 Y一△变换即可。根据对称分量法．t时刻 

的三相谐波电流信号瞬时值 (t)，ib(￡)，t c(￡)可分解 

为正序分量组和负序分量组 ： 

t⋯
a =t 。+ 2= ∑EI。 sin( ￡+ 。 )+ 

= l 

sin(kwt+~o2 )] 

=、／ ∑
k=l 

in( 丁2 1T)+ 

(kwt+q~2k+ 2 1T)] (1) 

，

=  =、／ ∑
k=1

]lkSin( 丁2 1T)+ 

Msin(kw 号训 
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图 1 正序 、负序单独补偿理想网络 

式 中：Ilk, ， 。 ， 分别为基波(k=1)或 k次谐波电 

流的正序及负序分量有效值和初相位 

2．1 负序 补偿导纳推 导 

设线电压为 ： 

Uab= Usin(ot 

n( }丌) 

uca= n(褂}丌) 
仅考虑基波补偿，对于负序网络，设 风 为容性，有： 

一 L‘a2=iN
,
ab-- ca=(风 ，a )× 一(风 ，c )× 

、／2 U[BNIabOOSO)t—BNIacCOS(tot+ 1T)] (2) 

同理可得 ： 

--

L‘b2
--

--

x／2 U[BNIb cos(tot一 1T)一BNIabCOSO)t] (3) 

一  ：V'2 U[BN
,
caCOS(∞f+ 1T)一BN bcCOS( f一 1T](4) 

式(2)～式(4)中只有两个是相互独立 的．又根 

据式(1)的基波负序值可得以下方程组： 

一 、／2，2lsin( f+ 21)=、／2 U[BN
．
。bCOSO)t一 

，、 

BN
,
c~eos(tot+ 1T)] 

’ 

一 、／ ，2lsin( f+ 2l+27)= 

V~ U[BN
,bcCOS((．．0f一 1T)一B ， bc。s f] 

解之可得： 

风 如 ，2ieosq~2i--，2lsin蚴  

k ，2teosq~2t+，2lsin蚴  (5) 

，、 

风-硼己，__二兰=，2lcos q~2 
、／3 

若 风 为感性 ，应有 = -1 
，与容性情况相同 ， 

可得以下两独立等式 ： 

I--L‘a2-~L‘N,ab--L‘N,ca----』(--BN,~b) 』(--BNx~) u 

c— ： 一 ：I(--BN,b~) ‰ 一』(一B ) bd 
同样根据式(1)的基波负序值 ．并在等式两端分 

别求导可得 ： 

f一 ，2ICOS( f+ z )=一(BN,．bUab--BN c,uo．) 

1一V'U／~tc。s(eot+~p2,+21T)=一(B u 一B ． u出) 
解得的结果与式(5)相同。 

2．2 正序补偿导 纳推导 

对于基波正序分量的补偿 ，Bp,ab,Bp
,

bc,B 在大 

小上是相同的，以下统一用 B。表示。假设要求补偿 

后的功率因数为 1．那么相电流和相电压应当同相 

位 ，而各相电流幅值相等 ，相位上依正序相差 1T。 

根据网络，补偿之后的 C相线电流可表示为： 

=  - ib (6) 

由以上分析并通过对式 (6)的数值计算可知 ， 

仅含 costot项。又根据式 (1)知，补偿之前线电流 

可表示为： 

= 、／2，llsin(wt+q~ll+ 1T)= 

，ll[sin f(一 1一COS ll— ／_三一sin l1)+ 

costot(一 1 sin 
it+ cos~u)] (7) 

式(7)仅考虑基波正序补偿。 

由式(6)，式(7)可以得出正序补偿 网络中的 

可表示为： 

=1v／ ，ll( cos it+ sin l1)sin f (8) 

假设 B。为容性 ，有： 

L‘op---- a c=(B )× 一(B )× = 

、／2 U[BpcOS( f+争1T)一Bpcos(∞f一争1T)] (9) 
由式(8)，式(9)联立方程组 ，解之可得： 

一 ( ，ucosq~u+ ，usin~pl1) (10) 

假设 B。为感性 ，有 ： 

P= J(一BP)6DM 。dt—J(一Bp)Wub．dt (1 1) 

同样 ，式 (9)与式 (11)联立方程组 ，解得的结果 

与式(1O)相同。 

2．3 基于瞬时值的三相补偿导纳及其获取方法 

将正序和负序补偿网络综合起来 ．补偿器的三 

相补偿导纳可表示为 ： 

B b 一(、V
6

'3-I
． ．
cos

⋯

+ 
1，
llsi l1)+ 

(— 121COS~21--，2lsi 21) 
、／3 

Bbc 一( ，llcos + 1，llsin (12) 

(——l_ ，2，c。s 2，+，2，sinq~21) 、／3 

既 叫  c。 + i 一 。 
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蠢 要 兀 强’ 鬟 鬈 借到。 
根据瞬时无功功率理论口 ，取： 

c ＼ m、-- ＼；c一 一sin ~ot l c 、／ ＼0 
一  ＼’ c0 m 

式(1 可变 为： 

c盟

" t 7

1骨 ) c盟 l 

电器 第4o卷竺兰 ： 兰 ： 一 

嚣  A 一 芸
~0 2l=-,rr／ 6器 "采118 

，
L ,1．1 

2 ins 

⋯ s

o ‘ 菱 霍筹 j 
A 3 为 2_4 。图 为未进行补偿时明线电 ，因 斗 

曼 [ -Iusinq~u 为： 要滤除的正序交流分量口J表 刀： 

【丽 1_ l i 

∑，tkeos[(jc一1)wt+q~， 卜 
k：2 

∑，2ksin[( +1) ￡+ ] 
k：2 

一 ∑ sin[(1c一1)(c)￡+ 一 

∑， sin[( 十1)(c)￡+ z ] 

(14) 

(15) 

器 翼
： 32,暑 蓦 鼍 

后通过合适的数字滤波器所得的直侃 重 ， 且坎 

用于 
M atlab软件确定滤波器参数 ，设 下面讨论利用 软仟碉疋 汉"乡叉凡’ 

计合 鬻 频率 考虑到对电 
怕篓雹 量 裳誓 等 

I lK 

x - - ) - 

至 基本满足实时性的要求。滤’坡裕 瞄拟“ 灿 

3 算法仿真 
采用 M nab软件对该算法进行仿真 。仿 真条 

∞  

理 

粤 

1 

二磊 

一 100 

f／Hz 

图 2 滤波器幅频响应 

前 i 誉 惹 纛 

星 应 耋 茬 蔷 
同 删  “ 

·  6 甚 ： 
相电流正 好 

在  
器銎 磊姜写 昌 

蓄 薏 蓑 嚣 新 

戋 设计合适的滤波器或采用其它的滤．披刀 
缩短延时 ，增强补偿的实时性 。 

佰 的
暑 要嚣譬 篙茎 蓑 翥 篙 蔓 罨 盖 轰 

茎 警先 善馨 罢 茬 磊茬 蚕 詈 萋
， 军 蒿 萼曩 兰 军 量 譬 盖 鼍 薹美 

慧 ； ’ 序分量
，

最后代入补偿导纳的向量 ( F转弟 25z贝J 
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和 ：5．03 ms之间的电压噪声高一些。从 图 4中 拄 

5．17 ms时的弧柱照片来看 ．此时虽然弧柱的亮度仍 

然很高．但 t=5．17 ms时的弧柱形态与 t=3．83 ms时 

的弧柱形态有所不同 t=3．83 ms时弧柱贯穿阴极和 

阳极之间的弧隙．而 t=5．17 ms时阳极和阴极所发出 

的等离子体射流开始分离。文『41的研究表明，当真 

空电弧处于阳极斑点模式时 ．如果阳极射流能够到 

达阴极或与阴极射流接触．则电弧电压噪声相对较 

小 这一结论与上述试验现象是相同的 

(6)图 3中 7．1 ms到电流半波结束这一段时 

间内．真空电弧逐渐从阳极斑点模式转变为扩散态 ， 

电弧电压逐渐减小。从图 4中 t=7．33 ms时的弧柱照 

片来看．弧柱亮度明显降低 ，电弧趋于扩散。 

3．3 纵 向磁场中大 电流真空电弧的电弧电压和电 

弧形态 

当加入纵向磁场时真空电弧的电弧电压与无纵 

向磁场时相比．电弧电压的平均值和电压噪声都明 

显减小 而且在纵向磁场中同一对触头在同样电流 

时多次试验的电弧电压和电弧形态的重复性要比无 

纵向磁场时好的多。笔者对杯状纵磁触头进行了试 

验 ，触头杯开 6个斜槽 (17~)，触头片上也开 6个槽 。 

图 5为 =ll 617 A时的电弧 电流和电压波形 ，图 6 

为某些时刻的弧柱照片 

≤ 

霎 
2 

t／ms 

图 5 杯状纵磁触头的电弧电流和电压波形( =11 617A) 

|量一 

自 幽  
t=5ms t=8ms 

：11 617A 

图 6 平板式触头弧柱形态照片(下面的电极为阴极) 

从图 6来看．加入纵向磁场后弧柱亮度明显 比 

无纵向磁场时低的多 ．而且电弧在阴极和阳极表面 

所 占区域都明显增大 ．这体现了纵向磁场抑制电弧 

收缩的作用 从图 5来看 ．加入纵 向磁场后电弧电压 

的平均值比无纵向磁场时低的多 ．而且非常光滑 ．这 

体现了纵向磁场限制极间等离子体向弧隙外扩散及 

抑制阴极斑点向电极侧面运动的作用 

4 结语 

(1)小 电流真空电弧在无纵 向磁场时的电弧 电 

压噪声的突然升高与电弧在触头侧面的偏烧有直接 

的关系。 

(2)大电流真空 电弧的电弧电压平均值和电压 

噪声的增大与点状阳极斑点的形成有直接的关系 

(3)大电流真空电弧的电弧电压平均值增大 ，但 

电压噪声的明显降低标志着电弧在阳极斑点模式稳 

定燃烧。 

(4)大电流真空电弧处于阳极斑点模式时 ，如果 

阳极射流能够到达阴极或与阴极射流接触 ．则电弧 

电压噪声明显低于阳极射流与阴极射流分开时的电 

压噪声。 

(5)纵 向磁场可以抑制阴极斑点向触头侧面的 

运动，可以抑制弧柱的收缩．增大电弧对触头表面的 

利用率 ，在纵向磁场的作用下电弧电压的平均值及 

其噪声显著减小 
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(上接第 249页)表达式计算补偿导纳 而基于瞬 

时值的控制算法则可直接利用瞬时无功功率理论得 

出有功和无功分量 ，通过一次低通滤波后 ．将直流值 

直接代入补偿导纳的表达式计算即可 ．思路简单 ，计 

算量小。根据负荷电流的实际情况设计合适的滤波 

器还可进一步缩短延时 ，增强补偿的实时性 
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