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ABSTRACT: In the power system，In order to guarantee the 

reliability and stability of the power supply, generally adopts the 

circuit breaker segregated bus bar power supply. Two bus bars 

are usually used to configure a SVG scheme to compensate the 

reactive power of the bus. When the  bus tie switch is closed, 

two sets of SVG running at the same time, there will be 

complementary concussion problems and lead to system 

instability. In view of the above operating conditions，The 

proposed control scheme of double SVG master-slave control 

common bus reactive power compensation, namely two sets of 

SVG from the main one, sets of SVG controller through the 

parallel fiber direct way of compensation on the same bus. The 

operation principle of master-slave control is analyzed in detail 

in this paper, and have a detailed analysis of the response speed 

and compensation effect. The correctness and feasibility of the 

control strategy are analyzed through the pure digital model and 

the RTLAB hardware in the loop simulation platform. The 

results show that the controller two sets of master-slave parallel 

operation mode, can increase the compensation capacity of SVG, 

but also can ensure the response speed of the control within 

30ms, can be a good solution to a single set of SVG capacity 

shortage and complementary shocks, has strong use value.  

KEYWORDS：SVG  Master-slave control  RTLAB Hardware 

in the loop 

摘要：在电力系统中，为保证供电的可靠性及稳定性，一般

会采用经断路器隔离的分段母线供电方式，通常采用两条母

线各配置一套 SVG 的结构方案来补偿母线无功。当母联合闸

时，两套 SVG 同时运行会出现互补震荡的问题，导致系统不

稳定。针对上述运行工况，提出双 SVG 主从控制共同补偿母

线无功的控制方案，即两套 SVG 控制器通过光纤直连的方式

并联对同一母线进行补偿。文章详细分析了主从控制的运行

原理，对 SVG 的响应速度和补偿效果进行了详细的分析，通

过纯数字模型及 RTLAB 硬件在环仿真平台，分析控制策略

的正确性及可行性。结果表明：两套控制器主从并列运行的

方式，既可以增大 SVG 的补偿容量，又能保证其响应速度在

控制在 30ms 以内，能够很好的解决单套 SVG 容量不足及同

时互补震荡的问题，具有较强的使用价值。 

关键词： SVG 主从控制 RTLAB 硬件在环 

0 引 言 

非线性负载和电力电子设备的大量使用，向电

网注入大量无功，对电力系统安全稳定运行构成威

胁，目前治理无功主要措施是 SVC 和 SVG，SVG 相

对 SVC 来说，响应速度快，补偿范围大，补偿精度

高，电网谐波少，无需附加滤波设备，具有 SVC 不

可比拟的优点，但是，SVG 容量相对 SVC 比较小，

在高压母线上补偿能力不足是制约 SVG 发展的一大

缺陷，为了弥补这种缺点，本文提出了 SVG 主从并

联运行控制方式，用多套 SVG 并联协调运行的方式

补偿高压母线，这样既保持 SVG 补偿的快速性与稳

定性的优点，又可以解决容量不足的缺点。 

以两套 SVG 并列补偿为例，两套 SVG 共同补

偿母线电压，当两套 SVG 同时自动运行时，因硬件

差异[1,2]会导致两套 SVG 在检测电路存在差异，进而

导致二者补偿电流存在时间差，这样会造成两套

SVG 互补震荡的情况，为了避免上述两种情况的发

生，本文提出两套 SVG 并列运行的控制方式，即一

套设备为主设备，处于自动运行模式，根据母线无

功情况计算总的无功及从设备出力指令，另一套设

备为从设备，处于手动运行方式，通过光纤接收主

设备电流指令手动向电网发出无功。这样即可避免

因两套 SVG 之间因检测差异而导致的过补甚至系统
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震荡。 

1 链式 SVG 系统分析 

 链式 SVG 系统结构图如图 1 所示[3]，主电路主

要由连接电抗器和功率单元构成，其中，功率单元

拓扑为 H 桥，系统由功率单元串联而成，然后通过

连接电抗器直接与电网相连。控制系统主要通过对

功率单元输出电压的控制间接控制输出电流的幅值

和相位，从而实现对电网无功补偿。 
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图 1 链式 SVG 系统结构图 

Fig.1  Chain SVG system structure 

    假设链式 SVG 接入点电网电压分别为𝑈𝑠𝑎，𝑈𝑠𝑏，

𝑈𝑠𝑐，SVG 运行时交流桥臂输出电压分别为𝑉𝑎、𝑉𝑏、

𝑉𝑐，运行时，三相输出电流为𝐼𝑎、𝐼𝑏、𝐼𝑎𝑐，忽略系统

损耗和连接电抗器等效电阻，可得到 SVG 在三相旋

转坐标系下数学模型[4-6]： 

Usa − Va = La
dIa

dt
             (1) 

Usb − Vb = Lb
dIb

dt
            (2) 

Usc − Vc = Lc
dIc

dt
             (3) 

    从上述数学模型可以看出，通过调节 SVG 的输

出电压𝑉𝑎、𝑉𝑏、𝑉𝑐，可以间接控制 SVG 输出电流大

小，实现电流补偿。以三相电网平衡系统为对象研

究 SVG 控制系统，故在正序同步坐标系下对控制系

统进行设计。 

    电压外环以直流电压参考值为目标，与直流侧

电压平均值比较，经过 PI 后得到有功指令 Id，其调

节器如式（4）所示，有功指令参与电流内环调节最

终达到维持直流侧电压稳定的功能。 

Id = (Kpu +
Kiu

s
) (∆Udc − Udc_ref)    (4)    

式中，𝐾𝑝𝑢、𝐾𝑖𝑢为电压外环调节器的比例积分系数，

∆𝑈𝑑𝑐为直流侧电压平均值，𝑈𝑑𝑐_𝑟𝑒𝑓为直流侧单元电

压指令值。 

    内环控制器的功能是接收外环控制器的指令 Id

经 PI 调节器与前馈控制量叠加后产生系统参考控

制输入量实现 SVG 输出电压的控制。根据外环指令，

需要控制式（5）两个方程中的𝑈𝑑、𝑈𝑞可实现对直流

电压的稳定和无功电流的跟踪[7,8]。 

{
Ud = Ugd + (Kpd1 +

Kid1

s
) (Id − Id_svg)

Uq = (Kpd2 +
Kid2

s
) (Iq_grid − Iq_svg)

   （5） 

式中，𝐾𝑝𝑑1、𝐾𝑖𝑑1为电流内环有功环调节器的比例积

分系数，𝐾𝑝𝑑2、𝐾𝑖𝑑2为电流内环无功环调节器的比例

积分系数，𝑈𝑔𝑑为电网电压前馈分量，𝐼𝑑_𝑠𝑣𝑔为 SVG

有功电流，𝐼𝑞_𝑠𝑣𝑔为 SVG 无功电流，𝐼𝑞_𝑔𝑟𝑖𝑑为综合无

功电流指令。 

    综合上述电压外环及电流内环传递函数的设计，

单套 SVG 的控制框图如图 3 所示，运行模式可根据

需求进行自动补偿和手动补偿，𝐼𝑄_𝐺𝑅𝐼𝐷为自动补偿

计算的无功指令，𝐼𝑄_𝑆𝐸𝑇为手动给定无功指令。 
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图 2 单套 SVG 系统控制图 

Fig.2  One set of SVG system control diagram 

2 并联 SVG 综合补偿控制方案 

一主一从两套 SVG 并联运行控制原理与单套

SVG 基本相同，区别是 Q 轴无功指令计算方法差异，

主设备直接根据母线电流，计算出母线所需无功指

令，然后根据两套 SVG 容量进行分配，通过控制模

式选择，主机选择自动运行，从机选择定无功运行，

具体控制过程如图 3 所示。 
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图 3 两套 SVG 并列运行系统控制图 

Fig.3  Two sets of SVG system control diagram 

    主机 SVG 通过 CT 采集电网电流，综合计算后

求出母线所需无功，然后根据主从 SVG 容量进行功

率分配，主机处于自动运行状态正常运行，分配到

从机的无功通过光纤直接在主从主控板之间光纤通
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信，将主机分配指令传送到从机。从机不需要检测

电网电流，直接根据主机主控板通过光纤传来的指

令直接手动运行，实现两套 SVG 共同无差补偿母线

无功。 

主从设备主控板之间直接通过光纤连接，SVG1

容量为 S1，SVG2 容量为 S2，母线无功为 Q，一般

选取容量大的 SVG 作为主机，处于自动运行状态，

SVG 容量小的为从机，处于手动运行模式。当

S1+ S2 ≥ Q时，主机以等比例原则进行无功分配，

即 SVG1 发出的无功Q1 = S1/(S1+ S2) ∗ Q，SVG 2

发出的无功为Q2 = S2/(S1+ S2) ∗ Q，可以对母线电

网进行全补偿，当S1+ S2 < 𝑄，SVG1 与 SVG2 将

全部投入满发出力，最大能力补偿母线无功。 

3  RTLAB 仿真验证及结果分析 

    RT-LAB 是加拿大 OPAL-RT 公司开发的实时电

磁暂态电力系统仿真装置，采用 CPU+FPGA 的硬件

架构，拥有先进的多核并行处理和快速仿真技术，

且 FPGA 的仿真步长最短可达到 150ns，能够进行全

数字仿真、快速原型仿真以及硬件在环仿真。本章

首先利用 RTLAB 搭建纯数字仿真，验证控制策略的

正确性，然后利用 SVG 控制器与 RTLAB 搭建 SVG

主从控制实时仿真平台，验证其主从控制策略的可

行性。 

    以图 1 所示 SVG 系统为例，采用 RTLAB 搭建

主从控制 SVG 纯数字仿真，仿真步长为 20us，系统

及控制参数如表 1 所示。 

表 1 系统及控制参数表 

Tab 1 System and control parameter table 

参数量 参数值 

电网电压 6KV 

连接电抗器 2.8mH 

单元电容 5640uF 

主从 SVG 容量 6+4MVar 

电流有功环 Kp 0.19 

电流有功环 Ki 118 

电流无功环 Kp 0.19 

电流无功环 Ki 118 

电压环 Kp 27 

电压环 Ki 84 

    以 6MVar 的 SVG 为主机 SVG，处于自动补偿

模式，4MVar的SVG为从机 SVG，处于定功率模式，

接收主 SVG 的无功电流直流指令，两套 SVG 按照

容量比分配指令进行补偿，验证两套 SVG 稳态及暂

态特性。 

3.1 稳态仿真分析 

稳态时，投入 5M 感性无功，此时两套 SVG 输

出电流如图 4 所示，从图可以看出，两套 SVG 根据

其容量比，按照 3:2 的比例发出补偿电流，符合主从

控制策略的等比例分配原则。 

 

图 4 稳态时主从两套 SVG 的补偿电流 

Fig.4  Compensation current of SVG in steady state 

对主 SVG 补偿后电网电流进行 FFT 分析，其分

析 FFT 结果如图 5 所示，补偿电流畸变率为 4.15%，

低于 5%，符合并网条件[9]。 

 
图 5 主 SVG 输出电流 THD 

Fig.5  master SVG output current THD 

补偿后电网 A 相电压及电流如图 6 所示，从图

中可以看出，补偿后电网电压及电流相位基本一致，

可以证明稳态状态下并联补偿可以很好实现对负载

无功的补偿能力。 

 
图 6 补偿后电网 A 相电压及电流 

Fig.6  A phase voltage and current of power grid after 

compensation 

3. 2 暂态仿真分析 
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投入 5M 无功稳定后，继续投入 5M 无功，两套

SVG接收的无功指令如图7所示，从图可以看出， 在

投入负载后，两套 SVG 的无功指令均能够在一个周

期内达到稳态值的 90%，指令相应小于一个周期，

说明该控制算法在响应速度方面可以达到并网需求，

能够快速跟踪系统动态相应进行补偿。 

 

图 7 两套 SVG 接收的无功指令 

Fig.7  Reactive command of SVG 

3. 3RTLAB 动模验证及分析 

将上述控制策略应用在 SVG 控制器中，采用

RTLAB 与两套 SVG 控制器搭建动模仿真平台，实验

环境及参数与纯数字仿真相同，首先投入 5M 感性负

载，稳定后再次投入 5M，图 8 为两套 SVG 的出力

情况，从图可以看出，负载无功突变前后两套 SVG

按照等比例分配原则发出无功，符合控制策略，突

变时，两套 SVG 均能够在一个周期内达到稳态值的

90%，主从 SVG 响应速度均小于 30ms，说明并联补

偿控制策略不会对两套 SVG 的响应速度产生影响，

符合并网相应的要求，证明该控制策略在实际控制

器上具有可行性。 

 

图 8 投入负载后两套 SVG 无功 

Fig.8  Two sets of SVG reactive power after input load 

4 结论 

    在母线带有两套 SVG 情况下，双套 SVG 容易

发生互补震荡的问题，本文提出的 SVG 并联补偿的

控制策略可以很好的弥补这种问题。首先分析了单

套 SVG 原理，并根据单套 SVG 原理提出的并联 SVG

控制策略。本文首先通过 RTLAB 搭建纯数字并列运

行 SVG 仿真，来验证其控制策略的可行性及正确性，

然后采用 RTLAB 与 SVG 控制器搭建 SVG 硬件在环

仿真平台，实验平台仿真结果表明，该控制策略能

够完全满足双套 SVG 的响应速度及并网要求，可以

很好解决 SVG 互补震荡的缺陷。本文提出的并联补

偿控制策略具有可行性，正确性和实用性。在实际

电网改造中具有指导意义。 
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