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0 引言

随着经济和社会的发展，负荷结构日趋复杂，用
户对电能质量要求进一步提高，传统的静止无功补
偿器（SVC）逐渐暴露出响应速度慢、谐波含量高等
缺点，严重影响其补偿效果［1］。 而性能较好的静止无
功发生器（SVG），尤其是大容量 SVG，成本过高，一
次性投资巨大，普通用户难以承受 ［2］。 因此，研究一
种既有 SVC 的成本优势又有 SVG 的性能优势的混
合型无功补偿装置模型适应市场需求，具有较高的
经济效益和现实意义。

针对该类混合型无功补偿装置，国内学者已经
做了一些初步的研究 ［3鄄4］，但仅限于电容器组与 SVG
的联合运行方面的研究，应用面过于狭窄且控制策
略简单、适用性较差。

文献［3］为改善变电站动态无功补偿的效果，研
究了人工投切电容器配合 STATCOM 联合运行的控
制策略，并分析了其性能。 然而，电能质量问题往往
是瞬时性的，人工投切电容器难以做到实时调整，在
实际应用中将严重制约其整体性能。

相比文献［3］，文献［4］中电容器组部分采用了晶
闸管投切电容器（TSC），解决了实时配合的问题，有较
好的效果。 但文献［4］的研究仅仅是针对异步电动机，
应用面过于狭窄，并且在控制策略层面并未将其推广
至负荷构成更加复杂的实际电网。 此外，文献［4］
未采用晶闸管控制电抗器（TCR），仅仅采用 TSC 配
合 SVG，故在输出无功变化的情况下，感性输出部分
完全依赖 SVG，这样会对 SVG 的容量要求更高，从而
造成较高的制造成本，实际的经济效益将会受到制约。

基于智能算法的动态 PI 控制策略相关研究也
较多 ［5］，该类研究在硬件结构上都是基于传统的 PI

控制结构，在智能算法上多采用模糊控制等早期智
能算法，应用面狭窄，在内部结构相对复杂的情况下
并没有就模块间的协调问题作深入研究。

鉴于此，本文提出的混合型无功补偿器采用的
是 FC+TCR+SVG 的模式，即 SVC+SVG。 TCR 的引入
将减轻 SVG 的负担，可以进一步减小 SVG 的容量。
在结构上，将小容量 SVG 以模块的形式嵌入大容量
SVC 内部，同时引入了具有良好动态性能的改进型
PI 控制器结构，并针对模型的特点，设计了基于人工
免疫算法的控制策略，实时整定控制器参数，以满足
系统对各部分动态性能的要求。 最后，给出了各模块
间的协调控制策略。 基于 PSCAD 的仿真验证了该控
制策略的有效性和模型的经济性。

1 新型 SVC 电路结构分析

SVC 模块电路由 TCR 与固定电容器组（FC）构
成，其控制电路采用复合控制方法，即采用前馈与反
馈相结合的控制策略［6鄄8］。 SVG 模块电路采用单桥路
结构，其控制方法亦采用复合控制方法。

出于使用、维护、升级的灵活性以及可作为原
SVC 项目的改造手段的考虑，本模型采用模块化的
设计思想，即装置内部在布局上需保持模块间相互
独立。 若将 SVC（FC+TCR）看作整体，结合电源侧与
负载侧的相对位置，有 2 种可能的布局方式：结构 1
与结构 2。
1.1 模块布局结构 1

SVC 模块与 SVG 模块相互独立，SVC 模块靠近
电源侧，SVG模块靠近负载侧。 电路结构如图 1所示。

可见，该结构下，SVC 的控制环与 SVG 的控制
环互相独立，没有形成闭环，因此两模块的控制信号
之间不会相互干扰，同时，SVC 与 SVG 的控制系统
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均处于由电容 C 和系统阻抗 Zs 构成的谐振回路之
外，故控制系统可靠性较高。

但这种结构下，SVG 处于负载侧，仅能补偿负载
的谐波，而 TCR 处于电源侧，工作时产生的谐波无
法被 SVG 补偿，会对系统侧电网造成污染。
1.2 模块布局结构 2

SVC 模块与 SVG 模块相互独立，SVC 模块靠近
负载侧，SVG模块靠近电源侧。 电路结构如图 2所示。

可见，该结构下，与结构 1 一样，SVC 的控制环
与 SVG 的控制环互相独立，没有形成闭环，因此两
模块不会相互干扰，工作时不会产生稳定性问题，同
时 TCR 处于负载侧，其产生的谐波由 SVG 补偿，不
会对系统侧电网产生污染。 但此时，由电容 C 和系统
阻抗 Zs 构成的谐振回路包含了 SVC 的控制系统，谐
振会严重威胁 SVC 控制系统的正常运行，故该系统
可靠性较差。
1.3 可行的结构

通过以上 2 种结构的分析可以发现，保持 SVC
模块与 SVG 模块相互独立无法很好地同时满足系
统对性能与稳定性的要求。

针对这个实际问题，本文的解决方案是：将 SVC
模块进一步分解成 TCR 模块与 FC 模块。 结合对
TCR 模块、FC 模块和 SVG 模块各部分的特点，提出
一种兼顾性能与稳定性的可行的结构。

TCR 模块、FC 模块和 SVG 模块相互独立，TCR

模块靠近负载侧，FC 模块靠近电源侧，SVG 模块位
于中间。 电路结构如图 3 所示。

将 TCR 靠近负载侧，使其产生的谐波被 SVG 补
偿；FC 靠近电源侧，使电容 C 与电网阻抗 Zs 构成的
谐振回路不影响 SVC 与 SVG 的控制环，增强系统
的稳定性。

但此时，SVC 的控制环与 SVG 的控制环互相形
成闭环，为避免控制环之间的相互干扰，同时为了提
高两模块合作的效率，必须设计相应的协调控制策
略，以提高系统的可靠性。

2 基于免疫算法的改进型 PI 控制器

针对 SVC 控制系统与 SVG 控制系统中均采用
的 PI 调节器，提出了基于人工免疫算法的改进型 PI
环节，通过免疫算法实时动态调整 PI 控制参数，以
达到最佳的响应性能及实现模块间的协同配合。

为提高该算法的适应性以及满足客户的差异化
需求，本文引入支持向量机算法，根据不同环境下对
性能的不同要求，优化免疫函数，增强该算法的适
应性。
2.1 采用改进型 PI 控制环节

对于传统的 PI 环节（如图 4 所示，图中标记为
“+”的信号，表示直接输入系统；标记为“-”的信号，
表示取其负值后输入系统，后同），当通过调整参数
提高系统的响应速度时，将会引起较大的超调量；当
系统超调量为零，系统响应速度则过于缓慢。 响应速
度与系统超调量之间的矛盾是由系统结构造成的，
只能从调整系统结构的角度加以解决［9］。

本文将传统的 PI 环节改接成如图 5 所示的结
构，对于比例环节 kP，只与反馈信号 C 相乘，而不是
与误差信号 R-C 相乘，这样，理论上可以实现无超
调阶跃响应，同时，这种改进型调节器的比例增益和

图 3 可行的拓扑结构
Fig.3 Feasible topology
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图 1 结构 1 的拓扑结构
Fig.1 Topology of Structure 1
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图 4 传统 PI 环节结构
Fig.4 Structure of traditional PI controller



积分增益的变化并不影响负荷的调整。 因此，改进型
PI 环节的综合动态性能更好。

假设被控对象为纯积分环节，其传递函数为：

G0= k
s

（1）

则传统 PI 环节的闭环传递函数为：

G1= C（s）
R（s） = kkPs+kkI

s2+kkPs+kkI
（2）

改进型 PI 环节的闭环传递函数为：

G2= C（s）
R（s） = kkI

s2+kkPs+kkI
（3）

其阶跃响应对比曲线见图 6（取 k= kI = kP= 1）。

可见，从超调量来看，相比传统 PI 环节的约 30
%的超调量，改进型 PI 环节的超调量非常小，几乎
为零；从响应速度来看，改进型 PI 环节仅用了 3 ms
稳定于设定值，而传统型需要大约 12 ms，改进型的
响应速度是传统型的 4 倍。 因此，改进型 PI 环节无
论是响应速度还是超调量，均优于传统型 PI 环节，
对于需要兼顾响应速度与超调量的新型 SVC 系统，
这种改进型 PI 调节器是合适的选择。
2.2 PI 参数的在线动态优化

传统 PI 控制器参数 kP、kI 在整个调节过程中始
终保持不变，由于 PI 控制本质上是一种线性控制，
其参数的整定值是局部最优值，而非全局最优值。 这
极大地限制了 PI 控制器性能的发挥，很难满足特殊
情况下对系统响应速度的要求［10］。

针对这一问题，本文将改进型 PI 调节器和人工
免疫算法相结合，利用免疫控制策略，根据不同的偏
差、偏差变化率对 PI 控制器的参数 kP、kI 进行实时
调整，用实时动态优化的 PI 参数去适应 SVC 控制的
全过程，以提高其动态性能。 在系统响应的初期，可
以通过增大 kP 且减小 kI 来提高其响应速度；在系统

响应的末期，系统目标值比较接近设定值时，可以通
过减小 kP 且增大 kI 来减小其超调量。 动态 PI 控制
器兼顾了响应速度与超调量，使其响应性能获得全局
最优。
2.3 免疫算法与控制器建模

免疫是生物体的一种生理反应，是一个极其复杂
的自适应系统。 人体免疫原理如图 7 所示［11鄄12］，其中
实线代表正向作用（在该作用下数量增加），虚线代
表反向作用（在该作用下数量降低）。

类比 PI 控制系统与生物的免疫响应过程，系统
输出瞬时值与设定值之间的差值相当于抗原，比例
系数 kP 相当于辅助细胞 Th 的数量，积分常数 kI 相
当于抑制细胞 Ts 的数量。 在系统控制的初期，抗原
数量较大（输出瞬时值较小，系统输出瞬时值与设定
值之间的差值较大），刺激产生较多的辅助细胞 Th
（增大 kP，提高响应速度）和较少的抑制细胞 Ts（减小
kI），在系统控制的末期，抗原数量较小（输出瞬时值
比较接近设定值），刺激产生较多的抑制细胞 Ts（增
大 kI，提高系统稳态精度，降低超调量）减少辅助细
胞 Th（减小 kP）。

假设 t 时刻系统的控制瞬时输出值为 C（t），动
态 PI 参数瞬时值为 kP（t）、kI（t），则在 t+Δt 时刻有：

kP（t+Δt）=kP（t）+ fTh（kI（t），1-C（t））
kI（t+Δt）=kI（t）+ fTs（kP（t），1-C（t））
dC（t）
dt = fB（kP（t），kI（t））

C（t+Δt）=C（t）+ΔC（t）
ΔC（t）=dC（t

t
#
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
#
##
$ ）

（4）

其中，fTh（·）为辅助细胞函数，其选取反映了系统对
响应速度的要求；fTs（·）为抑制细胞函数，其选取反
映了系统对稳态精度与超调量的要求；fB（·）为 B 细
胞函数，其选取反映了系统对整体性能的调节能力。

由式（4）可求得每个时刻动态 PI 参数瞬时值
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图 6 传统 PI 环节与改进型 PI 环节的阶跃响应对比曲线
Fig.6 Comparison of step response curve between

traditional and improved PI controller
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图 9 支持向量机优化结构图
Fig.9 Optimal structure of support vector machine

kP（t）、kI（t），从而实现对 PI 控制器的全局动态优化，
其流程图如图 8 所示。

2.4 支持向量机优化免疫函数
为了不失一般性，将不同的函数（ fTh（·）、 fTs（·）、

fB（·））统称为免疫函数 f（x），根据不同要求（如响应
速度、稳态精度、超调量和整体性能等），产生支持向
量机优化算法所需的函数预期响应的样本集｛（x1，
y1），（x2，y2），…，（xl，yl）｝，将系统的 PI 控制器参数
kP、kＩ 以及 １－Ｃ（t）共 3 个特征量作为支持向量机模
型的输入量 xi= ［kP，kI，1-Ｃ（t）］，免疫函数对应的取
值 f（xi）作为模型的输出量，yi 为样本集内预期输出
的实际值，l 为样本数。 样本 x 通过非线性空间映射
到高维空间，同时，依据结构风险最小定理 ［13 鄄14］，构
造回归函数：

f（x）=ω（x）+b （5）
通过支持向量机训练可求得免疫函数 f（x）的支

持向量机拟合函数为（结构如图 9 所示）：

f（x）=鄱
i＝1

�l
（αi-α*

i）Ｋ（xi，x）+b （6）

其中，αi、α*
i 为引入的非负的 Lagrange 乘子；K（xi，x）

为核函数，核函数采用径向基核函数 ［15 鄄16］，如式（7）
所示。

K（x，y）=exp（-‖x-y‖2
2 ／ σ2） （7）

3 基于免疫 PI 控制器的 SVC 模块与 SVG
模块协调控制

SVC 模块与 SVG 模块的控制器之间差异较大，
主要是其动态性能指标不同［17］。 SVG 响应迅速，其开
环响应时间常数为 1 ／ 4 个周期，而 SVC 为 2 个周期，
故两者控制器之间易发生相互干扰，影响整体性能
的发挥。

此外，两模块间动作的先后顺序也较为关键。 当
无功缺额较大时，由于 SVG 响应时间常数非常小，
其会率先动作，立刻进入极限的输出状态并保持极
限运行，导致其没有充足的无功储备，严重影响后期
滤波效果。

为了解决上述问题，本文提出了如图 10 所示的
模块间协调控制方案，并且引入了基于人工免疫算
法的改进型动态 PI 控制器，以保证系统跟踪电压波
动、抑制闪变和滤波的性能要求，从而提高各模块的
响应速度以及模块间的协调能力。

3.1 SVG 模块控制策略
当电压缺额较大，超出 SVG 模块最大补偿能力

时，SVG 模块立即进入闭锁状态，防止其率先动作，
不仅无法完成补偿要求，还会影响 SVC 模块的工作。
待 SVC 模块完成初步粗补偿以后，再开始运行，完
成最后的微补偿与消除谐波。

当电压缺额较小时，闭锁 SVC 模块，由 SVG 模
块单模块运行，完成无功补偿与消除谐波。
3.2 SVC 模块控制策略

当电压缺额较大，超出 SVG 模块最大补偿能力
时，SVC 模块立即动作，同时，改进型免疫 PI 控制器
动态调整 SVC 模块的 PI 控制器参数，使其以最快的
响应速度完成粗补偿，并向协调控制器发出粗补偿
已完成的信号。

当电压缺额较小时，SVC 模块立即闭锁，由 SVG
模块单模块运行，完成无功补偿与消除谐波。

4 仿真验证

为验证本文所提出的新型 SVC 控制策略的有
效性和经济性，搭建了基于 PSCAD 的仿真系统，分
别对传统的 SVC 和本文所提出的新型混合 SVC 进



行仿真对比。 同时，通过对比不同容量 SVG 接入后
的补偿效果，确定合适的 SVG 与 SVC 模块容量比。
该系统主电路如图 11 所示。

系统仿真参数如下：系统电压 380 V，频率 50 Hz；
SVG 模块与 SVC 模块容量比为 1 ∶4；SVG 模块 PI 控
制器初始参数 kP=3、kI=90；SVC 模块 PI 控制器初始
参数 kP=0.5、kI=60。

为了验证新型混合 SVC 的性能，通过大电感的
投切来模拟负载侧电压的跌落现象。
4.1 动态性能对比

在 t=1.5 s 时，负载侧突然投入大电感，在 0.75 s
后再切除。
4.1.1 电压响应对比

传统 SVC 响应曲线与新型 SVC 的响应曲线对
比图如图 12 所示（图中电压响应为标幺值）。

从图中可以看出，新型 SVC 经过 3 ms 后电压稳
定于 0.98 p.u.，而传统 SVC 经过 13 ms 后稳定于
0.93 p.u.。 可见，新型 SVC 调节时间更短且补偿效果
更好。
4.1.2 功率因数对比

新型 SVC 与传统 SVC 的功率因数的变化如图
13 所示。

从图中可以看出，当大电感投入时，负载侧功率
因数迅速下降，相比传统 SVC（功率因数跌至 0.85
以下时才开始动作，最后稳定于 0.92），新型 SVC 的
响应速度更快，在功率因数跌至 0.9 时迅速动作，并
很快完成补偿，稳定于 0.98 左右。 由此可见新型
SVC 在功率因数补偿方面，响应速度更快，补偿效果
更好。

4.2 谐波含量对比
根据仿真结果（以 A 相为例）分析计算了在平衡

负载与不平衡负载下的负载侧谐波含量，如表 1、
2 所示。

4.2.1 平衡负载
在平衡负载下（如图 14 所示），负载处 5 次谐波

为主要谐波，含量较大（高达 2.85%）。 新型 SVC 补偿
后，其 5 次谐波含量下降至 0.54%，其他各次谐波也
有不同程度的抑制，滤波效果明显。

4.2.2 不平衡负载
在不平衡负载下（如图 15 所示），原负载处 3 次

谐波为主要谐波，含量较大（高达 8.21%）。 新型 SVC
补偿后，其 3 次谐波含量下降至 1.51%，滤波效果明
显。 同时，其他各次谐波也有不同程度的抑制。 可
见，新型 SVC 对谐波有较好的抑制作用。
4.3 SVG 配置容量优化与成本分析

一般而言，当容量较小时，同容量 SVG 的成本
是 SVC 的 2~3 倍；当容量较大时，同容量 SVG 的成
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平衡负载 1.21 2.85 0.88
不平衡负载 8.21 3.85 0.98

负载
谐波含量 ／ ％

3 次 5 次 7 次

表 1 传统 SVC 的谐波含量
Table 1 Harmonic contents of traditional SVC

平衡负载 0.85 0.54 0.48
不平衡负载 1.51 0.52 0.13

负载
谐波含量 ／ ％

3 次 5 次 7 次

表 2 新型 SVC 的谐波含量
Table 2 Harmonic contents of novel SVC
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本是 SVC 的 5 倍左右。 无论对用户还是厂家，成本
都是他们最关心的问题之一，本文有必要就性能与
成本的关系以及 SVG 配置容量的优化问题进行仿
真，以得出可靠的结论。

基于上述仿真模型，分别设置 SVG 模块的相对
容量 （SVG 容量占 SVC 容量的百分比 ）为 0、5%、
10%、15%、20%、25%、30%、35%，统计其响应速度与
各次谐波含量分别如图 16、图 17 所示。

在初期，相对容量较小，随着 SVG 相对容量的
增加，系统响应速度和谐波含量等性能的改善明显；
在后期，尤其是相对容量大于 25% 以后，响应速度
和谐波含量曲线趋于“饱和”，性能趋于稳定，但此
时，成本却随着 SVG 相对容量的增大而继续增加。
可见，混合型无功补偿器 SVG 模块相对容量的选取
十分关键。

在本仿真算例中，25% 是一个相对比较合适、性
价比较高的 SVG 相对容量取值。 若取同容量 SVG 价
格为 SVC 的 3 倍，则 SVG 相对容量为 25% 的混合型
无功补偿器的成本相比同容量 SVG 节省了 53.3%，
可见，SVG 相对容量为 25% 的混合型无功补偿器既

保证了性能的要求，又最大限度地控制了成本。

5 结论

本文结合 SVC 与 SVG 在成本和性能方面的特
点，提出了一种性价比很高的混合型无功补偿器，并
对其内部电路布局合理性以及在运行过程中不同模
块控制系统间的协调问题进行分析，提出了基于人
工免疫算法的改进型 PI 控制策略，显著改善了系统
的性能。

仿真结果表明，新型混合 SVC 相比传统 SVC 响
应速度更快、补偿效果更好，且对谐波有较好的抑制
作用，性能媲美 SVG。 同时，混合型无功补偿器 SVG
模块相对容量的选取十分关键。 配置合适相对容量
的新型混合 SVC（本算例为 25%）在不损失性能的前
提下，具有显著的经济效益（本算例节省成本 53.3%）。

综上所述，本文研究的新型混合 SVC 模型及其
控制策略，在达到同容量 SVG 相同性能要求的前提
下可节省约 50% 以上的投资，是对国内现有 SVC 装
置进行改造的可行方案之一。
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Advanced hybrid SVC model and corresponding control strategy
based on artificial immune algorithm

CHEN Saisai，LI Kejun，WANG Zhuodi，YAN Wenning
（School of Electrical Engineering，Shandong University，Ji’nan 250061，China）

Abstract： Since the effect of SVC（Static Var Compensator） is not ideal in voltage flicker suppression and
harmonic elimination and SVG（Static Var Generator） is too expensive，a hybrid SVC model of FC+TCR+SVG
is proposed. The cheap and large鄄capacity SVC（FC+TCR） compensates most reactive power while the small鄄
capacity SVG compensates remaining reactive power，suppresses voltage flicker and eliminates harmonics，
which complement each other to give utmost consideration to both cost and performance. Different module
structures are analyzed to determine a feasible structure of circuit distribution for minimizing the interference
among modules. An improved dynamic PI controller based on the artificial immune algorithm and a strategy
of coordinative control among modules are proposed. The results of PSCAD simulation show that，compared
with the traditional SVC，the proposed hybrid SVC has faster response speed and better performance in
compensation and harmonic suppression. It is comparable with SVG in comprehensive performance and saves
more than 50% cost.
Key words： static var compensator； modularization； improved PI controller； artificial immune algorithm；
support vector machines； PSCAD
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