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　　摘要：静止无功发生器（ＳＶＧ）为现阶段电力系统最先进的无功补偿技术，应用现场的种类、数量不断增

多。由于现场原因或者ＳＶＧ本体原因，运行中偶尔出现故障是难以避免的事情。目前，常规的故障信息是一

些故障后的保护状态信息，如过压、过流、欠压等，这些信息已经不能满足快速分析、查找故障原因的需求。通

过分析，设计了一种用于ＳＶＧ的故障录波系统，其特点是借用ＳＶＧ现有的各种功能模块，在不增加硬件成本

的情况下，实现记录故障前后电网电压和ＳＶＧ输出电流数据，并通过人机交互模块显示，为故障原因分析、查

找提供重要信息。
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　　无功补偿装置行业在国内外飞速发展，已经

应用到电能的产生、输送、配电的各个环节，广泛

应用到石油化工、电力系统、冶金、电气化铁路等

行业中。同时在国家对先进制造业的大力支持

下，也促进了无功补偿技术的发展，无功补偿装

置从最初的同步调相机、电容器补偿逐步发展到

当前的静止无功补偿装置（ＳＶＣ）、静止无功发生

器（ＳＶＧ）补偿技术。

静止无功补偿装置（ＳＶＣ）使用晶闸管的无

功补偿装置，其原理是通过晶闸控制电抗器

（ＴＣＲ）投入运行，实现感性无功连续可调；再采

用固定电容器进行配合工作，实现感性、容性无

功连续调节。其缺点是晶闸管工作过程会产生

谐波。

静止无功发生器（ＳＶＧ）是现阶段电力系统

最先进的无功补偿技术。它不再采用大容量的

电容器、电感器来产生所需无功功率，而是通过

全控型电力电子器件ＩＧＢＴ的高频开关特性，实

现对无功补偿控制技术质的飞跃（对低次电流谐

波也有一定的补偿能力），特别适用于中高压电

力系统中的动态无功补偿。

无功补偿技术不断发展，补偿性能不断提

高，控制系统也变得越来越复杂，比如，多控制芯

片、分相控制、分级控制等等。控制系统变的非

常复杂，当出现故障时，如何快速分析、定位故障

原因变的非常重要。目前，常规的ＳＶＧ控制器故
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障信息是一些故障后的保护状态信息，如过压、

过流、欠压等，这些信息已经不能满足快速分析、

定位故障原因的需求。

本文设计了一种用于ＳＶＧ的故障录波系

统［１］，其特点是借用ＳＶＧ现成的各功能模块，在

不增加硬件成本的情况下，实现记录故障前、后

电网电压和ＳＶＧ输出电流数据，并通过人机交

互模块以波形的方式显示，为故障原因分析、查

找提供重要信息。

１　ＳＶＧ原理

　　ＳＶＧ是一种没有旋转部件，快速、平滑可控

的动态无功功率补偿装置。它是以全控型电力

电子器件ＩＧＢＴ为核心的无功补偿系统，将自换

相桥式电路通过电抗器或者变压器并联到电网

上，适当地调节桥式电路交流侧输出电压的相

位和幅值，或者直接控制其交流侧电流，使该电

路吸收或者发出满足要求的无功功率，实现动

态无功补偿的目的。ＳＶＧ运行状态原理如表１

所示。

表１　运行状态原理

Ｔａｂ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

状态 波形 相位 说明

空载
犝ｓｖｇ＝犝ｎｅｔ，

则犐ｌｓ＝０

感性

犝ｓｖｇ＜犝ｎｅｔ，

犐ｌｓ为滞后电

流，等效为

电感

容性

犝ｓｖｇ＞犝ｎｅｔ，

犐ｌｓ为超前电

流，等效为

电容

　　高压级联式ＳＶＧ系统示意图如图１所示，

每相由多个ＩＧＢＴ构成的Ｈ桥电路串联组成，电

网电压等级越高串联的 Ｈ桥电路数量越多，Ｈ

桥电路一般采用模块化设计。ＳＶＧ的控制器通

过光纤为各 Ｈ桥电路提供控制信号，即实现了

高、低电压可靠隔离，也提高了信号传输的抗干

扰能力。ＳＶＧ 系统电气结构示意图如图２。

ＳＶＧ采集系统电压、系统电流、负载电流，自动计

算系统无功需求，快速、连续地调节容性或者感

性无功功率输出，实现恒考核点无功、恒考核点

电压、恒考核点功率因数以及综合补偿等控制模

式，保障电力系统稳定、高效、优质地运行。

图１　高压级联式ＳＶＧ系统示意图

Ｆｉｇ．１　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃａｓｃａｄｅＳＶＧｓｙｓｔｅｍ

图２　ＳＶＧ系统电气结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳＶＧｓｙｓｔｅｍ

２　故障录波系统

２．１　故障录波系统参数设计

　　ＳＶＧ的控制器一般采用分级控制，多ＤＳＰ、

多ＦＰＧＡ分级、协同控制。

ＳＶＧ为了实现电压、无功、谐波自动补偿，需

要采集系统电网电压、系统电流、负载电流等信

号。为了实现ＳＶＧ输出电流闭环控制还需要通

过霍耳电流传感器采集自身输出的电流；为了实

现直流母线电压闭环控制，还需要采集各Ｈ桥电

路的直流母线电压。

ＳＶＧ补偿控制过程中ＳＶＧ控制系统采集的

信号如表２所示。

ＳＶＧ控制器采集的信号已经满足故障录波

系统的需要，不用增加硬件，通过修改软件程序
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即可实现故障录波系统。ＳＶＧ控制器多由ＤＳＰ

构成，ＲＡＭ空间有限，需要预留一部分空间作为

程序、数据存储器，因此不可能对所有采集的信

号进行记录，这里选择比较关键的两种信号：三

相电网电压信号和三相ＳＶＧ输出的电流信号。

表２　ＳＶＧ控制系统采集的信号

Ｔａｂ．２ＳｉｇｎａｌｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙＳＶＧｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

编号 信号名称 说明

１ 电网电压信号 用于并网锁相、无功计算

２ 系统电流信号
用于系统无功、有功、功率因数
计算

３ 负载电流信号
用于负载无功、有功、功率因数
计算

４ ＳＶＧ输出的电流信号 用于ＳＶＧ输出电流闭环控制

５
Ｈ 桥直流母线电压
信号

用于直流母线电压闭环控制

　　根据控制器存储空间大小，进行故障录波参

数设计：

１）故障记录的信号一共有６路，三相电网电

压信号和三相ＳＶＧ输出的电流信号，可根据参

数设置选择其它信号。

２）采样间隔０．２５ｍｓ，即每０．２５ｍｓ采集１

次数据。

３）故障前记录８０ｍｓ。

４）故障后记录４０ｍｓ。

２．２　故障录波系统控制原理

ＳＶＧ故障录波控制系统控制原理如图３

所示。

图３　ＳＶＧ故障录波系统控制原理

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳＶＧｆａｕｌｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　由图３可知，ＳＶＧ故障录波控制系统主要由

ＳＶＧ故障检测模块、输出电流采集模块、电压互

感器ＰＴ及ＰＴ采集模块、ＳＶＧ控制器、人机交互

模块等组成。

图３中，ＳＶＧ故障录波控制系统工作原理

如下：

１）ＳＶＧ控制器通过ＰＴ采集模块、输出电流

采集模块，每０．２５ｍｓ采集、记录一次电网电压

信号、ＳＶＧ输出的电流信号。

２）当ＳＶＧ故障检测模块检测到ＳＶＧ出现

故障后，通知ＳＶＧ控制器，ＳＶＧ控制器继续记录

４０ｍｓ的数据之后停止记录。这样ＳＶＧ控制器

记录的数据既有故障之前的电网电压和ＳＶＧ输

出电流数据，也有故障之后的电网电压和ＳＶＧ

输出电流数据。

３）ＳＶＧ控制器停止记录之后，对记录的数据

进行移位处理，使故障时刻的数据对应８０ｍｓ

位置。

４）人机交互模块通过ＲＳ４８５通信读取ＳＶＧ

控制器里记录的电网电压数据和ＳＶＧ输出的电

流数据，并以波形的方式显示、保存，实现ＳＶＧ

故障录波。

２．３　故障录波系统软件流程图

故障录波系统软件流程图如图４所示。

图４　故障录波系统软件流程图

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆａｕｌｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　图４中，“延时ｄｅｌａｙ”用于控制故障之后录波

的时间，例如故障后再记录４０ｍｓ的数据，复位

之后“延时ｄｅｌａｙ”被设置为１６０。在没有出现故

障时，“延时ｄｅｌａｙ”大于０，每次进入中断记录一

次故障前的数据。当出现故障时，每次记录完数

据之后，对“延时ｄｅｌａｙ”减１；“延时ｄｅｌａｙ”被减到

０时，停止记录数据，这样故障之后还可以记录
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１６０次故障之后的数据。

在记录数据的过程中，如果数组存满，将对

录波指针清零，然后从数组０开始覆盖旧数据、

记录新数据。

由于故障时刻不确定，最后停止录波时，录

波指针最后的指针位置不确定，因此停止录波之

后，还需要在主循环里对记录的数据进行对齐

处理。

３　测试结果

　　实际测试故障录波系统的结果如图５所示，

此波形为电网出现零电压跌落时的故障录波。

上半部分为故障时三相电网电压波形，下半部分

为故障时ＳＶＧ输出电流波形。

图５　故障录波波形

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｆａｕｌｔｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

４　结论

　　系统故障录波的数据中包含系统故障或者

不正常状态时各电参数的变化，利用这些故障录

波的数据，我们可以快速分析故障原因，是电网

异常［２－３］、Ｈ 桥电路异常，还是ＳＶＧ控制器问

题。根据故障原因，采取预防措施，避免出现类

似的故障。

本文介绍了新风光ＳＶＧ借用现有控制器的

各功能模块，在不增加硬件成本的情况下，通过

软件程序设计，实现了故障录波系统。

本文提出的基于ＳＶＧ控制器的故障录波系

统记录ＳＶＧ故障前、后的电网电压波形和ＳＶＧ

输出的电流数据，并通过人机交互模块以波形的

方式显示，为故障原因分析、查找提供了重要的

信息。
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