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轧钢用静止无功补偿装置控制器的研制 

杨海云-，钱政 ，赵雪莲2 
(1．北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 100191；2．96604-~F&，北京 100192) 

摘要：轧钢机、电弧炉等非线性负荷接人电网，将使电网供电质量受到严重影响。为了提高供电质量，应对其进 

行无功补偿。本文介绍了TCR+FC型静止无功补偿装置(sVc)的组成及原理，并从硬件、软件算法等方面重点分 

析了基于DSP和CPLD的TCR+FC型SVC控制器的实现。该控制器能够根据采集的三相电压信号、三相电流信号 

应用瞬时无功理论及相关算法，实时得到各相触发角，并发出一定时序的信号控制晶闸管导通，最终达到无功 

补偿的目的。 

关键词：TCR+FC；无功补偿；瞬时无功理论；控制器 

中图分类号：TM714．3 文献标识码：A 文章编号：1001—139O(2009)09-0029-06 

Research of Controller for Static Var Compensator Applied in Steel Rolling Mill 
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Abstract：With more and more application of nonlinear loads such as rolling mills an d electric arc furnaces in power 

systems，the power quality becomes badly．So，the reactive power must be compensated in order to improve the power 

quality．In this paper,the composition and principle of TCR+FC based Static Var Compensator (svc)is introduced 

firstly．And then，the hardware and software implementation is presented，especially the SVC controller based on DSP an d 

CPLD．Had sampled the three-phase voltages and currents．the controller could calculate the trigger an gle an d control 

tllyristor conduction based on the instantaneous reactive power theory．The experiment shows the controller could well 

compensate reactive power． 
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O 引 言 

随着电力电子技术的发展、各种非线性负荷的使 

用以及大型用电设备的启停，将产生大量谐波电流以 

及无功功率，从而使电网供电质量受到严重影响。作 

为用电大户的钢铁企业，电弧炉、轧钢机等作为非线 

性及无规律负荷接人电网，对电网和其他负载产生一 

系列的不良影响。 

解决上述问题的主要方法是在干扰负荷接入点 

接入静I 型动态无功补偿譬鐾 显(StaticVar Compensator， 

SVC)，该装置主要有晶闸管投切电容器(Thyristor 

Switched Capacitor，TSC)、晶闸管控制电抗器(Thyristor 

Control Reactor，TCR)、TCR+TSC混合装置三种结构， 

对于TCR型结构一般并联电容器，构成固定电容器+ 

晶闸管控制 电抗器 (Fixed Capacitor+Thyristor 

Controlled Reactor，Fc+TCR)结构[1,21。通过晶闸管控制 

无功功率动态补偿，调节母线电压和线路无功功率在 

所需水平上，从而提高电力系统稳定性，扩大线路输 

送容量。 

通过综合比较上述三种结构的SVC，从动态响应 

时间短、可分相进行控制以及调节的连续性等方面考 

虑，TCR+FC型svC能够起到很好的补偿效果。因此， 

本文选取该结构实现轧钢厂无功功率的补偿，并重点 

从硬件实现、软件算法实现以及控制器的特点等方面 

进行研究，并实现了轧钢用静止无功补偿装置控制器 

的实现方案。 

1 系统组成及工作原理 

1．1 TCR基本结构及原理 

TCR的单相基本结构如图1所示，两个反并联的 
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图 1单相 TCR基本结构图 

Fig．1 Basic structure of single-phase TCR 

晶闸管与一个电抗器串联，而三相多采用三角形联 

结。这样的电路并到电网上，相当于电感负载的交流 

调压电路结构嘲。其中与晶闸管串联的电抗器为储能 

元件，吸收感性无功，通过调整触发延迟角改变系统 

等效电纳，从而调节补偿器的等效电抗，达到调节感 

性无功的作用。 

1．2 TCR+FC型SVC的组成及原理 

TCR+FC型SVC主要 由三部分构 

成 ：FC滤波器、TCR晶闸管控制电抗器 

和控制保护系统，如图2所示。FC滤波 

器用于提供容性无功功率补偿及谐波 

滤波，TCR晶闸管控制电抗器用于平衡 

系统中由于负载的波动所产生的感性 

无功功率。 

从图2中可以看出，调节晶闸管触 

发角的大小，即可控制流过电抗器的 

电流，从而达到控制无功功率的目的。 

根据负荷无功功率Q 的变化情况 ，改 

变电抗器的无功功率9恤 憾性无功功 

率)，即不管负载的无功功率如何变化， 

使二者之和恒为常数，这个常数等于 

电容器组发出的容性无功功率Q 的数 

值，使取自电网的无功功率为常数或 

0，即Q=Qc_(Q Q仰)=常数(或0)，最 

终使得电网的功率因数保持在设定 

值，电压几乎不波动，从而达到无功补 

偿的目的，以抑制负载波动所造成的 

系统电压波动和闪变。 

2 控制器的实现 

TCR+FC型SVC主要包括主电路和 

控制器两大部分，如图3示。本文重点 

介绍控制器，其系统框图如图4示，控 

制器通过采集三相电压、三相电流信 

一 30一 

TCR FC (滤波器) 

图2单相 TCR+FC型SVC组成及原理图 

Fig．2 Composition and principle of single-phase 

SVC of TCR+FC 

号，经过瞬时无功理论等算法计算并输出触发角信号 

来控制TCR的晶闸管导通，实现动态的无功功率补偿。 

2．1 硬件 实现 

控制器的硬件按照模块化的设计思路设计，如 
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图3 三相TCR+FC型SVC组成 

Fig．3 Composition of three-phase SVC of TCR+FC 

图4控制器 系统框图 

Fig．4 System diagram of controller 
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图5示，主要由电源模块、电压信号调理模块、电流信 

号调理模块、DSP模块、CPLD模块构成。 

电源模块为整个控制器供电，电压信号调理模 

块、电流信号调理模块分别实现对三相电压信号、三 

相电流信号的调理、采样、滤波。DsP模块除了包含其 

最小系统之外，还包含外部AD采样电路等。CPLD模 

块除了包含其最小系统之外，还包含触发脉冲发送电 

路、回报信号接收电路、锁相倍频电路等。 

2．2 软件 实现 

控制器的软件流程如图6示，软件实现主要包括 

对调理后的三相电压、电流信号进行AD采样，计算电 

压的有效值、频率值，DsP模块根据算法计算触发角， 

CPLD模块实现产生触发脉冲信号等。 

本文重点介绍根据瞬时无功理论由三相电压、三 

相电流计算补偿角的算法实现，如图7所示，具体的算 

法包括 ： 

(1)根据瞬时无功理论[41由采集到的三相电压信 

号、三相电流信号提取基波正序有功分量、基波正序无 

功分量、基波负序有功分量和基波负序无功分量； 

正负序电流的检测采用的是瞬时无功理论中的 
一  算法翻，其检测正序电流的原理如图8所示。 

该方法中，需要用到与电压同相位的正弦信号 

sintot和余弦信号一eostot，它们由一个锁相环(PLL)和 
一 个正、余弦信号发生电路得到。根据定义可以计算 

出 、iq ，经IJPF滤波得出它们的直流分量ipI、i 。。 

按照 一 运算方式，由图8有： 

『‘ 1 『sintot -cosa~t 1 l
- co~ , _si JG： 

图5 SVC控制器硬件模块 图 

Fig．5 Hardware module of SVC controller 

图 6 SVC软件流程 

Fig．6 Software flowchart of SVC 

图7 svc$1-偿算法 

Fig．7 Compensation algorithm of SVC 
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图8运算方式的正序电流检测原理 

Fig．8 Testing principle of positive sequence currents in 

model 

： 3 l l̂ “ I(1)1 =V 1 l ， 
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式中 、 。分别为有功电流与无功电流。 

其直流分量与三相电流中基波正序对应，交流分量 

与三相电流的谐波对应，最终经 除谐波分量，得： 

『 1 

=  ㈥  

同理基波负序分量分别表示为： 

[一 】 ㈤ 
综合式(3)和式(4)整理得： 

I cos~V 

lV sin~pV 

l cos~p 

I sin~p 

1 (5) 

(2)分别建立三相所需补偿导纳与上述基波正序 

有功分量、基波正序无功分量、基波负序有功分量和 

基波负序无功分量之间的函数关系嘲； 

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： 

( 。 1，+ ，l卢i 1，)+ 

( 。 矿 in (6) 

一 32一 

一(孚和。 1，十丢，1卢i + 

去 0s i 

Be． (一 c。 l，+÷，1，si si 1，)一 

寺 c0 @ 
式中 CO l，、，l卢in l，、 。 si 分别是基波 

正序有功分量、基波正序无功分量、基波负序有功分 

量和基波负序无功分量；为线电压的有效值。写成矩 

阵形式为： 

⋯

V-Y
—

1
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lVcos~pV 

IV sin~pV 

=  

l c唧 
l sin~p 

Ivcos~p 

IVsin~p 

l cos~p 

I sin~p 

(9) 

(3)利用有理插值等方法求解非线性方程，分别 

计算三相触发角； 

可控电纳 ( 与触发延时角Ol的关系为： 

2a一 一2竹+—'rrBL
—

(Ot)
sin2a 2a= 2"rr+,rrtoLB， ) (10) 一 一21T+— — —— 量 ， ) (10) 

式中X：--toL是电抗器的基频电抗，to=2"rrf；ot是触发延 

迟角(即控制角)，令 ：2 ， 一21T+ ，则有： i似一 
D ￡ 

=，，。利用有理插值法作为晶闸管导通角的计算方法， 

与多项式逼近法相比，计算量相当，但精度比后者高 

105倍，因此采用有理插值的方法进行计算。 

2．3 控制器的特点 

2．3．1 DSP+CPLD的优点 

以数字信号处理为基础的DSP和CPLD系统与传 

统的模拟信号处理系统相比较精度高，稳定性好。数 

字信号处理仅受到量化误差和有限字长的影响，处理 

过程不引入其它噪声，具有较高的抗干扰能力。 

基于DSP和CPLD实现的控制器，提供了一个高速 

计算平台，控制器的功能由软件编程实现。对于控制 

一 
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器本身而言，在其它模块以及外围电路确定之后，很 

容易通过软件编程直接实现不同的算法，以找到效果 

最佳的无功补偿方法，而不用修改硬件电路即可实 

现，从而为后续控制器的改进、优化留有一定的空间， 

在一定程度上能够节约成本，节省开发调试的时间。 

2．3．2 控制器的精度 

控制器的精度首先从元器件考虑。电压信号调 

理模块、电流信号调理模块中的关键电阻采用了 

0．01％的高精密电阻。AD采集电路选择了l4位的AD 

芯片AD7856来实现 ，对应 的角度精度能够达到 

0．022。；DSP芯片TMS320F2812自带的AD为l2位 ，精 

度达到0．088o，而交流50Hz信号对应0．018。／ s。考 

虑到VBE编码脉冲信号输出最小宽度为5 S，综合各 

种因素，AD转换精度必须达到0．03o，选择l4位的 

AD7856芯片能够满足要求。因此，从设备的选型考 

虑，在硬件电路设计上保证控制器的精度。 

控制器的精度从软件算法考虑。软件算法采用了 

瞬时无功理论；从原理出发，分析建立三相分别所需 

补偿的导纳值与基波正序有功分量、基波正序无功分 

量、基波负序有功分量和基波负序无功分量之间的函 

数关系；最终采用有理插值的方法求解非线性方程， 

得到各相触发角。在运算量相同的情况下，有理插值 

的方法与多项式逼近相比精度大大提高，理论计算的 

精度高达到10 ，在最大程度上保证了控制器的整体 

精度网。 

2．3．3 控制器的实时性 

基于三相瞬时无功理论的方法，在检测无功电流 

时，可以完全无延时的得出检测结果。瞬时无功理论 

的核心在于突破了传统功率理论中用平均值定义功 

率量的局限，应用瞬时无功理论可以使得输出信号没 

有任何时延而能立即跟随输入交流信号的变化，实时 

检测出三相电路的谐波电流、无功电流、基波负序电 

流等分量，因此采用三相瞬时无功理论的方法本身就 

有很好的实时性[3]。 

触发角的计算与触发的实时性。传统的方法是得 

到触发角后，在正负周期发出相同的触发角信号。本 

文研制的控制器在正负半周先分别根据采样得到的 

电压、电流信号实时计算触发角，然后分别在正、负半 

周输出各自的触发角，如图9示，控制晶闸管的导通， 

从而保证触发的实时性。 

CPLDfl~够根据得到的触发角信号实时的产生 

s级的三脉冲信号、清零信号、组件地址信号、相位 

地址信号，并将脉冲信号整形放大等实现控制TCR 

阀，以实现对各相无功补偿，也是控制器在实时性方 

图9 触发时序与计算触发角 

Fig．9 Trigger sequence and calculate trigger angle 

面的有一个考虑。 

3 实验验证 

3．1 实验平台介绍 

实验平台原理如图lO示 ，380V三相交流电压经 

调压器调节相电压输出为50V，三相分别接电容提供 

容性无功，母线上分别串接小阻值、大功率的滑线变 

阻器，起涌流保护作用。电容依次投切到90 F、 

3O F，控制器通过采集上述的三相线电压以及流过 

母线的相电流，计算触发角，触发角信号通过TCR模 

拟器控制TE板，实现控制晶闸管的导通。实验结果由 

示波器读取。 

图1O实验平台原理图 

Fig．10 Principle diagram of experimental platform 

3．2 实验结论 

3．2．1 测得触发角实验结论及分析 

表1为在90 F电容、30 F电容两种情况下，为消 

除容性无功，控制器所得到的触发角实验结果，它的 

大小由数字示波器上读取。 

从表1中可以看出，当电容固定时，各相的触发角 

大小基本恒定，但略有变化，分析原因可能是从数字 

示波器上读取触发角的过程造成的读数误差。当改变 

电容大小时，即由9O F电容变到30 F电容后，触发 

角明显变大。理论分析：电容减小，吸收的无功功率减 
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表1 实验结果 

Tab．1 The experiment results 

小，也就需要增大补偿器的等效感抗，或者说减小其 

等效电纳，而增大触发角的效果就是减少电流中的基 

波分量，因此理论分析电容减小的过程中，相应的触 

发角理论上应该变大，实验所得与理论分析一致。 

3．2．2 连接TCR模拟器实验结论及分析 

在如图10的实验平台基础上，连接轧钢用静止无功 

补偿装置控制器与TCR模拟器后，用模拟示波器测得晶 

闸管实现正向控制晶闸管导通、正负双向控制晶闸管导 

通时，模拟示波器所显示的结果如图I1、图I2所示。 

图11 正向导通 实验结果 

Fig．1 1 Experiment result of positive conduction 

图l2双向导通实验结果 

Fig．1 2 Experiment result of both conduction 

—  34—． 

4 总 结 

针对轧钢机等非线性负荷接人电网，严重影响电 

网供电质量的问题，提出了采用TCR+FC型的静止无 

功补偿装置进行补偿，提高了电网供电质量。本文重点 

研制了基于DSP和CPLD器件实现的轧钢用静止无功 

补偿装置控制器，介绍了控制器的硬件实现、软件算法 

实现，并对控制器的特点进行了深入分析。最后对研制 

的轧钢用静止无功补偿装置控制器进行了实验，实验 

证明，该控制器能够根据三相电压、三相电流的变化， 

实时、分相控制晶闸管的导通，进行无功补偿。 
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