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1 引言
随着新能源装机容量逐渐增大，新能源发电又具体特殊

性，为保证国家电网安全稳定运行对无功补偿装置（SVG）

提出了更高的要求，论文通过对中卫恒基伟业光伏电站的具

体情况及国家电网公司的要求对无功补偿装置（SVG）进行

了针对性的改造。

2 为什么要进行 SVG 高低穿改造及耐频改造
中卫恒基光伏电站 SVG 设备为 10kV 电压等级的降压

设备，链式功率模块数量为 10 级。在设计选型时，已考虑

耐频性能，能够在要求的频率范围内连续运行。但不满足耐

压要求，不能够在高电压穿越下的过压工况 1 连 1 续运行。

通常来说，高电压穿越工况、低电压穿越工况以及频率改变

工况，都是电网因为某些原因发生了异常，导致电网电压及

频率迅速变化，SVG 设备控制器的锁相环及电流环控制速

度如果较慢，不能快速跟踪电网电压及频率的变化，就会导

致控制异常，设备发生过流或者功率单元过压的故障，进而

设备保护动作跳闸。

3 SVG 高低穿改造及耐频改造指标条件
当电网发生故障或扰动引起接入点电压升高时，SVG

接入点电压在图 1 中电压轮廓线及以下的区域内时，SVG

能够保证不脱网连续运行且感性满载运行；其他区域 SVG

装置允许退出运行。SVG 高电压穿越时功率曲线如图 2 所示。

具体技术参数如下：

① SVG 在电压升高至 130% 额定电压时能够保证不脱
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网连续运行 200ms。

② SVG 在电压升高至 125% 额定电压时能够保证不脱

网连续运行 1000ms。

③ SVG 在电压升高至 120% 额定电压时能够保证不脱

网连续运行 2000ms。

④ SVG 在电压升高至 115% 额定电压时能够保证不脱

网连续运行 10s。

⑤ SVG 在电压升高至 110% 额定电压时能够保证长时

间不脱网连续运行。

⑥电压升高类型包括三相对称和三相不对称。

⑦电网电压高至 115% 额定电压以上期间，SVG 输出感

性满载无功用以降低系统电压。

当电网发生故障或扰动引起接入电压降低时，SVG 接

入点电压在图 3 中电压轮廓线及以上的区域内时，SVG 能

够保证不脱网连续运行且容性满载运行；在其他区域时

SVG 装置允许退出运行 [1]。SVG 低电压穿越时功率曲线如

图 4 所示。具体技术参数如下：

① SVG 在电压降低高至 20% 额定电压时能够保证不脱

网连续运行 625ms。

②在电压跌落后，2 秒内电压回升到 80% 额定电压时，

SVG 能不脱网连续运行。

③电网电压低至至 80% 额定电压以下期间，SVG 能够

输出容性满载无功用以支撑系统电压。

表 1 为高频穿越技术指标。

表 1 高频穿越技术指标

电网频率范围 运行指标要求

低于 48Hz 根据逆变器允许运行的最低频率而定（满足）

48~49.5Hz 具有每次至少运行 30min 能力（满足）

49.5~50.2Hz 连续运行（满足）

50.2~51Hz 具有每次至少运行 5min 能力（满足）

51~51.5Hz 具有每次至少运行 10s 能力（满足）

高于 51.5Hz 具有每次至少运行 10s 能力（满足）

4 SVG 高低穿改造及耐频改造原理说明
本次高低穿升级改造首先升级控制系统硬件板卡及软件

并配套更新上位机 HMI 界面。升级硬件板卡的目的是提高

控制器计算速度，用于支撑新型高低穿算法。其次增加功率

单元模块，每相增加至 12 级。

升 级 前，CPU 板 卡 使 用 的 DSP 芯 片 为 TI 公 司 的

28335，主频为 150MHz。升级后的 CPU 板卡使用 ADI 公
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司的 DPS 芯片 SHARC—21489，主频高达 400MHz。不仅

DPS 芯片工作频率大幅提高，而且支持 32 位数据运行，能

够提供足够多的计算能力，使得整个控制器的控制频率由原

有的 5kHz 变为 10kHz，速度增加了一倍，能够减少计算能

力不足导致的控制延迟。

升级后的 PWM 板使用了 FPGA 芯片作为处理芯片，比

原有的 DSP 芯片不仅可靠性提高，而且计算能力大幅度增

加。使用 Verilog 语言的 FPGA 芯片为多任务并行处理芯片，

能够同时执行多条指令，而原有的 DSP 芯片只能一条一条

指令逐条执行。

更换这两种控制板卡，能够大幅度提升控制器的计算能

力，进而更好的控制暂态过程中 SVG 的响应特性，使得设

备能够更稳定地度过高低电压穿越状态 [2]。升级使用新型号

的控制板卡及高低压穿越专用程序，在电网电压发生突变进

入高电压穿越或低电压穿越工况时，能够更快地检测到电压

变化并进入高低穿运行模式，对电压信号进行实时跟踪并计

算，同时快速控制链式功率单元电容电压平衡，防止功率单

元电容过压。按照规定要求发出容性或者感性无功电流。在

电网电压恢复后，设备切换回正常工作模式，继续按照正常

模式运行。
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5 SVG 升级改造所需要的物资及定值更改
SVG 升级改造所需要的物资及定值更改如表 2 所示。

表 2 SVG 升级改造所需要的物资及定值更改表

名称 型号 数量

CPU 板 7820Z142 1

PWM 板 7820Z150 3

功率单元 RXC-PU-690/400-2 6

同时更新现场控制器程序及上位机 HMI 软件界面，并

按照高低穿参数重新设置保护定值。

①过电压保护。

第一，电网线电压有效值 I 段过压报警；

第二，电网线电压有效值 II 段过压保护；

第三，电网线电压有效值 III 段过压保护。

②欠电压保护。

第一，电网线电压有效值 I 段欠压报警；

第二，电网线电压幅值 III 段欠压保护。

③过流保护。

第一，SVG 输出电流有效值 I 段过流报警；

第二，SVG 输出电流有效值 II 段过流保护；

第三，SVG 输出电流瞬时值过流 I 段保护；

第四，SVG 输出电流瞬时值过流 II 段保护。

6 SVG 升级改造具体操作及调试流程
①申请 SVG 设备停机。SVG 设备高压接触器分闸并

挂地刀，断路器转为检修模式。设备高压柜体验电后挂接 

地线 [3]。

②保存 SVG 工控机软件及参数截图。保存 SVG 后台监

控及 AVC 通讯接口设置参数截图。对工控机后部串口通讯

线接线位置拍照。

③ SVG 控制柜掉电，更换升级的控制器板卡，对原有

部分板卡进行程序升级。

④对工控机 HMI 人机界面进行升级，按照之前保存的

截图配置各个后台通讯接口。

⑤控制柜上电，与 HMI 通讯，查询程序版本并确认正常。

按照新 HMI 界面下载控制及保护参数定值。

⑥安装新增功率单元。

⑦对 SVG 设备进行低压试验，观察功率单元波形。验

证开关连锁逻辑正常。

⑧试验均正常即恢复设备，从低压试验模式转为正常工

作模式。

⑨检查无误后拆除接地线并锁好围栏。

⑩ SVG 设备送电运行。

7 SVG 升级改造过程中存在的风险
SVG 设备升级改造主要是控制器板卡升级改造，同时

在高压区进行低压试验，因此风险主要有以下几种：

①高压触电风险。确保设备支路断路器分开，接触器分

闸并挂地刀，同时验电后挂接地线。在设备恢复后，避免工

具材料遗忘在高压区造成放电隐患。

②低压触电风险。控制柜体为交流 380V 及直流 220V

双路供电，在更换板卡时有触电风险，需要按照操作规程操

作，防止触电。

③高处跌落风险。设备低压测试及清理灰尘时，可能需

要从高处接线或者打扫灰尘，需要注意安全，防止高处跌落。

8 结语
通过研究国家电网公司对无功补偿装置的具体要求，结

合中卫恒基伟业光伏电站的实际情况，提出了有针对性的无

功补偿装置改造方案及具体的操作调试流程和改造过程中

存在的风险，较为系统地介绍了无功补偿装置技术改造过程

中涉及的各个方面。
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