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[摘要]提出一种基于Sirnadyll一D控制器的全数字静止无功补偿装置(sVc)控制系统。在该控制系统中实施了

基于瞬时无功理论的瞬时功率和瞬时电流的检测算法以及一种开闭环相结合的复合控制策略。该svc控制系

统已经在首钢等多项Svc工程中得到了成功的应用。
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Abstmct：A fuU digital con仰l system for SVC(Static Var Compensator)based on Simadyn—D cont烈ler is

pr叩osed．In the contIDl system，a detection method 0f instantaneous power a11d cun．ent based on instanta—

neous reactive power theory was c厕ed out，aJld a compound control stmte影which corIlbines open 100p with
cIose 100p was realized．ne SvC contml system has been applied to some practical SVC pmjects of

shougang Gmup．
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SimadⅧ一D

随着国民经济的发展，全社会日益增长的用

电需求和电网输配电能力的矛盾越来越突出。同

时，随着现代工业的发展，在配电网中，一方面，多

种干扰工业负荷使供电网的电压波形发生畸变，

引起电压波动、闪变以及三相不平衡，对电网电能

质量构成了严重的威胁；另一方面，配电网中许多

用电设备对供电系统的干扰更加敏感，对电能质

量提出了高可靠性、高暂态恒定性、高可控性的要

求。利用晶闸管技术的静止无功补偿装置(svC)

可以就地提供动态无功补偿[1以J，是解决这些问

题的一种经济有效的手段。

TCR+FC型svC是SvC装置最主要的型式，

它的基本构成包括：阀组、冷却系统、相控电抗器、

控制系统、滤波器组。其中控制系统是sVC装置

的核心，sVc补偿功能的实现、安全稳定的运行、

与其它设备的协调以及人机交互都是靠控制系统

来实现的。

秦皇岛首钢板材有限公司3454中厚板上下辊

轧机为整流器供电的直流轧机，其运行给所接入

的220 kV电网带来功率因数低、电压波动、电压闪

变和谐波污染等一系列电能质量问题。秦皇岛首

钢板材有限公司要求在该6 kV电网装设TCR+FC

型Svc，以综合解决这些电能质量问题。

结合该项工程，为满足用户对sVc装置提出

的高性能和高可靠性要求，我们在simadvn—D的基

础上率先研发出了适用于恶劣工业环境的高性
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能、高可靠性的sVc控制系统，并在该项工程及后

续其它工程中得到了成功的应用。

1基于Simadyn．D的SVC控制系统设计
1．1 Si删ldyn-D简介

Simadvn．D可以快速实现闭环和开环控制，实

现算术运算以及系统监视和信号通信等功能，能

够保证硬件广泛地适用于各种系统的设计要求。

每个系统独立的插件板直接插在独立的控制单元

中。si瑚dvn．D尤其适用于相关联的大动力及高

精度的控制系统，适用于不同的交流、直流调速系

统以及电力系统的控制和保护系统。

1个simadvn—D控制单元包括1个带电源和1

～2条总线的机架，最多可插8个处理器，每个控

制单元可有l～2条总线。处理器通过地址总线

(I广bus)和通信总线(c_bus)进行快速数据交换，每

条总线具有16 b数据／20 b地址结构，其时钟为8

MHZ。总线和通信板负责数据的传输。其他的系

统插件同时插在机架上，所有的处理器都有自己

单独的程序和数据存储单元，外部的模拟和数字

处理信号可通过输入／输出模板来进行交换，或是

经过独立的接口模板进行交换。

Simad附D系统采用Sr皿P／CFC组态语言，计

算机用户界面友好，易于操作和掌握，适合于从简

单到复杂的控制系统的要求。简单任务可以组态

在一个功能包中，较复杂的任务则由几个功能包

共同完成。复杂功能由几个过程处理器组合在一

个sir，谢vn．D控制单元中完成。更高级的系统可

由几个Simdvll一D控制单元组合在一起，通过通信

线连接交换数据而达到设计要求。

1．2 svC控制系统设计

基于sirrladvn—D的svC控制系统以SiⅡladyn．D

为核心，阀基电子单元(VBE)采用DsP+cPLD(数

字信号处理器+复杂可编程逻辑器件)来实现。

Simadvn-D的主要任务是进行信号采集和处

理，实现SvC的控制算法，实时计算TCR触发角；

实现SVC系统的开停机控制；SiIIladvn—D还要实现

与晶闸管冷却系统的通信以实现对冷却系统的监

控；对晶闸管状态进行监控；对微机保护装置进行

通信；对主电路进行监控。基于siⅡmdvn—D，图1为

采用双CPU结构sVC控制系统实现的基本功能。

负荷无功补偿算法一直是电力系统控制工作

者研究的一个热点问题。多年来，众多学者对负

荷补偿算法进行了更加深人的研究，提出了多种
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图1基于踟nadyn-D的SVC控制系统的控制功能

Fig 1 SVC comml system based on Si眦d严D

补偿算法。Adnd锄Ghosh【3“J等提出了一种基于

瞬时对称分量的负荷补偿算法，仿真表明该算法

能够实现平衡化和功率因数校正的目的。T0shi-

hiko TaJlal【abj基于瞬时无功理论提出了一种“准瞬

时无功电流”计算方法，仿真表明该方法也可用于

平衡化和功率因数校正的目的。薛惠№J提出的基

于平均功率的瞬时无功理论也可实现平衡化和功

率因数校正，其出发点与Toshihiko‰al【a的理论
类似。这些负荷补偿算法都属于开环(前馈)控

制，补偿速度非常快，但为了获得较好的动态和稳

态补偿效果，应该将开环控制和闭环控制相结合。

利用开环控制保证sVC的响应时间，闭环控制保

证整个装置的稳态精度。闭环控制的变量可以是

系统电压、无功电流或无功功率等。这种思想在

ABB，Siemens等的SvC控制系统中都得到了应用。

根据不平衡负荷的补偿要求，本文提出了一种基

于瞬时值的负荷补偿方法，利用瞬时无功理论实

现了瞬时功率和瞬时电流信号的检测，同时提出

了一种“开环+闭环”的SVC控制策略，以同时获

得SvC装置快速响应和良好的稳态精度[1|，图2

即是加入无功电流反馈的SvC控制原理图。

TCR脉冲发生单元根据Si删yn—D给出的触
发角信号及同步电压发出经过移相的高频脉冲，

控制TCR主电路里晶闸管的导通角度，改变接入

系统的等效电抗。TCR脉冲发生单元主要由DSP

+CPLD实现。

simadyn．D与水冷系统的通信采用Pr曲bus．DP

通信协议；与人机接口(例如rIP270)的通信采用了

siemens的MPI协议；与调试设备之间采用Dustl

协议进行通信；与微机保护装置的通信采用工业

以太网。另外，还可以与上一级监控系统进行通
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图2带无功电流反馈的负荷补偿SvC控制原理

ng 2 ConⅡDl砸nciple of load compensadon SVC
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(a)感性负荷下扰动

信，通信协议可以采用Pr娟bus．DP或工业以太网

通信协议。

按照皿EE 1031．2000标准测试svC装置的动

态响应特性[7|，在以恒无功功率为控制目标的情

况下，通过快速改变负荷的无功输出容量，用Tek

示波器检测由SiⅡ谢yn．D输出的负荷TCR的三相
无功功率和SVC的三相无功功率。图3所示为

Svc的无功功率随负荷无功功率的变化而变化的

情况。从图3(a)～(b)中可以看出，无论是感性负

荷阶跃下扰动还是上扰动，SVC装置的响应时间

约为lO瞄，稳定时间约为25雌。由此可见，这种

基于瞬时无功理论控制策略和simadvll一D的SvC

控制系统有非常快的响应速度。

图3 SVC的响应时间测试

Fig 3 SvC step response tests

1一负荷的无功功率；2一svc输出的无功功率

2实际工程中的应用
根据首钢秦皇岛板材有限公司220 kv变电站

的电能质量问题，我们设计了一套17．1 Mvar的

TCR+FC型svc装置。该工程于2005年7月正

式投入运行，测试结果表明该变电站的供电质量

和系统稳定性得到了显著的改善：

(1)电压稳定 解决了投运前轧机工作咬钢

时系统电压跌落问题；

(2)无功补偿 减小无功电流冲击源，220 kv

侧电流冲击由130 A减小到80 A，无功冲击由原来

的十几Mvar减小到零附近；

(3)功率因数校正 功率因数由轧机工作时

的o．5提高到接近1．O，总体功率因数维持在0．95

·50·

(b)感性负荷上扰动

以上：

(4)有功功率增加 电压稳定后，轧机的有功

功率增加，生产效率提高，产品质量提高；

(5)谐波的有效治理 将谐波畸变率限定在

国标要求内。

Svc投运前后6 kv系统无功功率曲线如图4

所示。从图4(a)可以看出，轧机运行时，6 kV系统

需要提供大量的无功功率，其最大的无功冲击为

5 Mvar；从图4(b)可以看出，轧机运行时，由于大部

分无功功率由sVc提供，6 kv系统的无功率变化

非常小，其最大无功率变化约为0．35 Mvar。由此

可见，sVC的无功补偿效果非常明显。

SVC投运前后6 kv系统功率因数曲线如图5
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图4 s、，C投运前后6kv系统无功功率曲线

Fi94 Reactive power at point of co姗on coupliIlg

所示。从图5(a)中可以看出，轧机运行时，6 kV系

统的功率因数较低，约为0．78；从图5(b)中可以看

出，轧机运行时，由于无功功率基本由SvC提供，

6 kV系统的功率因数很高，功率因数维持在0．99

以上。由此可见，sVC的功率因数校正效果非常

明显。

3结束语
将Simadvn—D应用于svC控制系统，可以简化

软硬件的设计，提高svc装置的性能和可靠性。

同时该控制系统结构简单合理、可以实现多种复

杂的控制算法、响应速度极快。与此同时，我们还

开发了基于simtic—rIDc的sVC控制系统，在首钢

第一线材厂静止型动态无功补偿装置(Svc)工程

得到成功应用。此外，该类产品在天津津滨轻轨、

青岛四方一庞巴迪一波尔铁路运输设备公司等的

供电系统中得到了成功的应用。
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