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基于犛犗犌犐－犉犔犔算法的油田电网动态无功

补偿对策研究

李　炜１，杨　扬２
（１．胜利油田技术检测中心，山东 东营　２５７０６１；２．中国石油大学 胜利学院，山东 东营　２５７０６１）

摘要：为了解决油田无功补偿装置爆电容现象，本课题在现有无功补偿装置存在问题的基础上，提出了采用晶闸管投切电容器与静

止无功发生器相结合的补偿方案；将ＳＯＧＩ－ＦＬＬ算法应用于电压精准锁相和无功功率的准确计算中，其结果分别用于确定 Ｍａｔｌａｂ仿真

模型中晶闸管投切电容器的投入时刻和提供静止无功发生器的控制参考信号，从而实现谐波和无功电流的有效控制；仿真结果表明，该

方案不仅实现了无功功率的有效补偿，而且进一步降低了油田配电网无功损耗，提高了功率因数。

关键词：ＳＯＧＩ－ＦＬＬ；无功补偿；晶闸管投切电容器；静止无功发生器
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０　引言

目前油田无功补偿装置一般采用手动投切电容器，只有少

数采油厂采用接触器或晶闸管投切开关，在抽油机的电控箱并

接低压电容器，抽油机无功补偿最常见的补偿方式仍是以无功

平均值对其补偿［１］。使用该方法补偿后的功率因数虽然有所提

升，但是存在能耗低、无功损耗明显等缺点。文献 ［２］利用

大容量静态调节设备对风电场无功电压大幅调节，动态调节设

备进行补偿小幅波动，实现各类无功补偿之间协调控制。文献

［３］设计一套动态无功补偿装置的二级电压控制体系，有效进

行暂态电压稳定的预防控制。

本项目首先采集油田抽油机现场数据，分析油田现有无功

补偿装置故障原因，建立晶闸管投切电容器 ＭＡＴＬＡＢ仿真模

型。将 ＳＯＧＩ－ＦＬＬ （ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ－

ＦＬＬ）算法用于电压的精准锁相中，利用其滤波特性得到电源

电压与电容器端电压之差的准确过零点，在此处进行电容器的

投切，从而实现电容器投入时刻的精确控制。同时将ＳＯＧＩ－

ＦＬＬ用于无功功率的准确计算，以得到准确基波无功功率值，

从而选择合适的投切电容器组。研究静止无功发生器的电路结

构及算法，并搭建静止无功发生器仿真模型，并将ＳＯＧＩ－

ＦＬＬ算法用于基波和谐波电流信号提取，为静止无功发生器

提供参考信号，从而实现谐波和无功电流的有效控制，以补偿

晶闸管投切电容器未能补偿的剩余无功功率，实现晶闸管投切

电容器与静止无功发生器相结合的无功补偿方案。

１　油田无功补偿装置故障机理分析

虽然油田中抽油机无功功率具有较大的波动，但是考虑到

投入成本和运行可靠性等因素，投切电容器仍作为油田配电网

主要无功功率补偿装置。目前，虽然油田配电网由于电容器大

量投入运行，功率因数一定程度得到提升，但是现场中电容器

损坏现象频繁，抽油机运行维护困难，造成了爆电容故障，带

来了一定的经济损失。分析其主要原因有两点，一个是过电

压，另一个是谐波过电流。为此深入研究爆电容现象的原因，

通过理论分析得出合理应对策略，目前油田无功补偿装置故障

原因主要有：

１）异步电动机和井口变压器作为油田生产主要动力，两

者位置较近，变压器输出电压高于抽油机额定电压，这导致异

步电动机长时间工作电压超过额定电压，过高端电压导致励磁

电流急剧升高，增加了系统无功补偿容量。
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图２　ＳＯＧＩ－ＦＬＬ仿真模型

２）现有油田无功功率由于抽油机负载而存在较大波

动，采用３３９０功率分析仪采集的抽油机工作时的电压、

电流、有功功率、无功功率和各次谐波含有率等参数。根

据实测无功功率的平均值选择补偿电容器，大部分时间无

功功率是低于平均功率的，导致过补偿。而由于固定电容

器在发生过补偿时无法调整补偿容量，当负载为容性负载

时，进一步加剧过补偿，使电压进一步升高，出现过电压

损坏。

３）并联电容器对系统谐波电流具有放大作用，进而

对电网其他设备产生不利影响，对电网安全造成威胁［４］。目前

油田无功补偿装置可靠性差，需对目前油田无功补偿装置进行

合理故障分析，提出预防策略。在考虑抽油机特殊负载前提

下，提出一种基于ＳＯＧＩ－ＦＬＬ锁相环原理，准确计算系统实

时无功功率，计算出系统过补偿水平，为油田无功补偿装置正

常运行提供保障；该算法还用于系统负载电流主要谐波的提

取，为静止无功发生器的控制信号，动态补偿抽油机无功

功率。

２　犛犗犌犐－犉犔犔锁相环算法理论研究

实时相位信息在许多静止无功补偿装置、可控交直流变换

器、有源滤波器、不间断电源等系统中，是实现有功功率和无

功功率的计算及各自参考坐标变换的主要标准［５］。而电力系统

中谐波的存在、电容器瞬时投切的扰动、电网换相造成整流器

陷波、电网电压骤降引起的相位跳变及频率波动和电网的三相

电压不平衡等因素会影响基波信号频率和相位测量的精度［６］。

因此，找到一种在各种扰动下实现实时相位同步的方法具有重

要的实际意义。

锁相环 （ＰＬＬ）是获得准确的实时相位信息的最普遍的相

位同步方法。最典型的锁相环由鉴相器 （ＰＤ）、环路滤波器

（ＬＦ）、压控振荡器 （ＶＣＯ）三部分组成
［７］，其结构框如图１

所示。

图１　锁相环框图

鉴相器获得输入电压狌犻与输出电压狌狅 的相位差，经过环

路滤波器得到压控振荡器的控制电压狌犮，压控振荡器的振荡

频率由其控制电压狌犮 决定，当狌犮＝０时，对应的振荡频率称

为ＶＣＯ的固有频率，鉴相器的输出信号与减小 ＶＣＯ振荡频

率与输入信号之差的方向变化同步，从而实现振荡器频率锁定

输入信号频率，此过程即为锁相环锁相位的过程［８］。目前较成

熟的锁相技术有：基于功率的单相数字锁相环ｐＰＬＬ；增强型

单项数字锁相环ＥＰＬＬ；反派克变换单相数字锁相环；二阶广

义积分器锁频环 （ＳＯＧＩ－ＦＬＬ）等
［９］。本文选用ＳＯＧＩ算法与

ＳＲＦ算法相结合后ＳＯＧＩ－ＰＬＬ算法，该方法相比其他几种方

法，响应速度快、参数设置简单、抗干扰性能力强等特点。选

用该方法实现电网电压准确锁相。其中ＳＯＧＩ算法为正交分量

的产生结构，ＰＬＬ环节为ＳＯＧＩ提供输入信号角频率，实现整

体结构的频率自适应，得到输入信号的准确幅值信息。

使用 Ｍａｔｌａｂ中的ｓｉｍｕｌｉｎｋ功能搭建ＳＯＧＩ－ＱＳＧ算法与

旋转坐标系锁相环ＳＲＦ－ＦＬＬ相结合的ＳＯＧＩ－ＦＬＬ模型，对

其锁相性能及相位提取新能进行仿真验证。整体仿真结构如图

２所示。

从图２中可以看出，在两个周波的时间，输入信号和输出

信号完全重合，经过模型处理后，系统谐波被抑制，基波信号

被提取。

旋转坐标系中相位信息提取原理是利用ＳＯＧＩ－ＱＳＧ产生

的正交信号作为旋转坐标系变换中所需α与β分量，然后对变

换后的犱狇轴分量进行犱轴定向，即狇轴分量通过反馈闭环控

制其为零，而在此过程中便可实现输出相位与输入信号的相位

相同，因为仅在两者相等的情况下，狇轴分量才可为零。其大

致流程如下，图３为ＳＲＦ锁相环框图。

图３　ＳＲＦ锁相环框图

旋转坐标系变换矩阵形式如下：

狌犱

狌［ ］狇 ＝
ｃｏｓφ ｓｉｎφ

－ｓｉｎφ ｃｏｓ［ ］φ
狌α

狌［ ］β （１）

　　则狇轴分量为：

狌狇 ＝－犝犿ｃｏｓθｓｉｎφ＋犝犿ｓｉｎθｃｏｓφ （２）

　　经整理可得：

狌狇 ＝犝犿ｓｉｎ（θ－φ） （３）

　　在输出信号逼近输入信号的过程中，当相位差较小时，上

式可通过泰勒级数展开进行线性化，正弦信号的泰勒级数展开

式如公式 （４）、（５）：

ｓｉｎ狓＝∑
∞

狀＝０

（－１）狀

（２狀＋１）！
狓２狀＋１ （４）

ｓｉｎ狓＝狓－
狓３

３！
＋
狓５

５！
－
狓７

７！
…… （５）

　　因此可得线性化后的狇轴分量，如公式 （６）：

狌狇 ＝犝犿（θ－φ） （６）

　　该环节对应着锁相环结构中的鉴相器，得到该误差信号

后，利用ＰＩ调节器作为环路滤波器以得到角频率，因为第三

个环节为压控震荡环节，故而需要一个稳定的控制电压，当鉴

相器输出误差信号为零时，ＰＩ调节器可得到一个稳定的输出

作为压控振荡器的控制电压。

犓犳（狊）＝犓狆·
１＋狊τ
狊（ ）τ

（７）

　　该式即为ＰＩ调节器的传递函数，其比例环节与积分环节

增益可由锁相环的整体传递函数得出，因此需要由此写出

ＳＲＦ－ＦＬＬ的整体传递函数，如公式 （８）：
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犎（狊）＝
犝犿犓狆狊＋

犝犿犓狆
τ

狊２＋犝犿犓狆狊＋
犝犿犓狆
τ

（８）

　　因为系统最终输出的是输入信号的相位信息 （单位为弧

度），故而需要知道当前输入信号的频率，而对频率的积分即

为相位，即下式所示，因此该锁相环中压控振荡环节采用一个

积分器实现。

ｄφ
ｄ狋
＝ω^ （９）

　　锁相环整体传递函数已知，由于其是二阶系统，根据自动

控制原理，对其参数进行设计，通过学习自动控制原理可知，

二阶系统的传递函数标准型如公式 （１０）：

犎（狊）＝
２ζω狀狊＋ω

２
狀

狊２＋２ζω狀狊＋ω
２
狀

（１０）

　　由此可得系统的阻尼比和自然震荡角频率如公式 （１１）：

ζ＝
犝犿犓狆
２ω狀

ω狀 ＝
犝犿犓狆

槡τ
（１１）

　　在本项目中系统输入信号电压幅值为３１１Ｖ，系统电压频

率为５０Ｈｚ，设计本锁相环结构阻尼比为１，则可得ＰＩ调节器

参数如公式 （１２）、（１３）：

犓狆 ＝
２ω狀
犝犿

＝
２００π
３１１

≈２ （１２）

τ＝
２

ω狀
＝
１

５０π
≈０．００６４ （１３）

　　通过仿真可得锁相环结构的频率估计如图４所示。

图４　频率估计示意图

可见在近两个周波后频率稳定在５０Ｈｚ，相位按照０～２π

周期循环。频率信号中，刚开始阶段的波动是由于ＳＯＧＩ－

ＱＳＧ算法同样需要仅一个周波的时间对输入信号进行锁相所

导致，同时其所需的输入信号角频率是由ＰＬＬ环节提供，而

ＰＬＬ环节则需要前者提供正交信号，两者相互依赖，因此在

锁相的开始阶段存在一定的波动。但从整体而言，该算法具有

计算稳定速度快、计算值精确和结构参数设计简单等优点。

３　基于犛犗犌犐－犉犔犔锁相算法的无功补偿策略

３１　晶闸管投切电容器无功补偿策略

晶闸管投切电容器，可以根据系统所需无功功率的大小，

选择合适的电容器组投入到系统中，实现无功功率的动态调

节。但是抽油机负荷波动剧烈，若根据其平均值进行固定电容

无功补偿，容易出现过补偿的情况，因此提出采用晶闸管投切

电容器补偿系统最小值方案。本文应用ＳＯＧＩ－ＦＬＬ锁相算法

实现系统无功功率准确计算，记录大于抽油机一个完整冲程各

时刻所需无功容量，计算出无功最小值，准确控制电容器的投

切时刻。根据无功功率的不同，投入不同容量的电容器组，考

虑本项目实际补偿对象的特殊性，在最小无功的基础上，增设

多个小电容备用，实现无功功率最小补偿的调整。

使用 Ｍａｔｌａｂ中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建晶闸管投切电容器仿真模

型，图５为ＴＳＣ整体仿真模型图，图６为功率计算部分仿真

模型。

图５　ＴＳＣ整体仿真模型图

图６　功率计算部分仿真模型

３．１．１　系统整体设计

设置当前模型无功功率为 １４９００ｖａｒ，有功功 率 为

５２２０Ｗ。设计电容器组分别为１００００ｖａｒ和３个２５００ｖａｒ。

采用ＳＯＧＩ－ＦＬＬ算法对电网电压进行锁相无功功率计算和

ｓｉｍｕｌｉｎｋ自带无功功率计算两种方法，进行结果对比。三相电

压幅值按照实际系统设计为Ｖ，三相电压电流采集模块设置为

相电压，因为系统自带的功率计算模块输入信号为相电压，功

率计算仿真模型如图７所示。

图６中ｐｏｗｅｒ模块为系统自带功率测量模块，与ＳＯＧＩ—

ＦＬＬ无功功率计算方法对比，ＳＯＧＩ－ＦＬＬ算法对电网功率波

动响应较为迅速，并没有出现大范围功率波动，系统稳定后两

者无功功率计算值为２４６２．５９和２４６２．６４几乎相等。并且谐

波情况下，系统自带功率模块不具备滤波能力，所以ＳＯＧＩ－

ＦＬＬ算法具有明显优势。

３．１．２　控制电路设计

确定所需无功功率数值，采用ＳＯＧＩ－ＦＬＬ算法对晶闸管

端电压进行锁相滤波，以准确控制电容器投切时刻。采用双稳

态触发器模拟ＤＳＰ寄存器功能在得到要投切电容器的信号后，
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图７　功率计算结果对比

需要产生触发脉冲令相应的晶闸管在其端电压为零时导通。同

时在上一组电容器投切后，需要给与一定的延时再投入该组电

容器，以防止无功功率的剧烈波动引起系统振荡。图８为触发

脉冲产生模型，图９为电容器组投切判断。

图８　触发脉冲产生模型

图９　电容器组投切判断

整个ＴＳＣ仿真模型搭建完成，仿真结果如表１所示。

表１　无功功率测量值

系统状态，未投入电容器时，投入第一组电容器，投入第二组电容器

系统无功功率（ｖａｒ），１４９３７．１７， ４９３４．２０， ２４５４．３３

ＳＯＧＩ无功计算值（ｖａｒ），１４９３７．２１， ４９３４．２３， ２４５４．３６

图１０上图为系统电压波形，下图为系统电流波形，电容

图１０　系统电压电流图

器组在０．０６和０．０８秒分别投入，由图中可知，在两个投入时

刻系统电流为发生任何冲击，同时，系统电流在第一组电容器

组投入后，由原来的３４Ａ变为了１５．５Ａ，在第二组电容器组

投入后，系统电流由１５．５Ａ变为１２．４Ａ，系统电流的明显减

小意味着系统在线路上的损耗降低，其与系统电压之间的相位

差也在电容器的投入后不断减小，因此系统功率因数得以

提高。

３２　静止无功补偿发生器无功补偿策略

本文为改善油田配电网电能质量，实现晶闸管投切电容器

与静止无功发生器相配合。在晶闸管投切电容器补偿最小无功

的基础上，动态无功功率将有精致无功发生器补偿。本项目采

用指甲电流控制方式对电流瞬时值进行跟踪控制，采用ＳＯＧＩ

－ＦＬＬ算法提取基波和各次谐波分量。使用 ＭＡＴＬＡＢ中的

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建了静止无功发生器的仿真模型如图１１所示。

图１１　ＳＶＧ整体仿真模型

该模型采用ｓｉｍｕｌｉｎｋ自带的ＩＧＢＴ全桥电路，交流测经过

３个电感接入电网，采集直流母线电容电压，电流模块采集负

载电流，通过ＳＯＧＩ－ＦＬＬ算法计算基波和各次谐波分量，得

出补偿电流指令信号。

图１２中首先对电网电压进行了３２变换，并利用ＳＯＧＩ－

ＦＬＬ算法得到其相位信息，之后利用该相位信息对电网电流

信号进行旋转坐标系变换，橙色模块输出即为补偿电流信号。

通过电压电流双闭环对直流母线电压及输出电流进行控制，最

后再将其转换为α－β坐标系，用于产生相应的ＳＶＰＷＭ 驱动
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信号。

图１２　控制部分仿真模型

直流母线电压主要是由有功功率支撑，因此需要控制变换

器从电网中吸取一部分的有功电流。因此由图１３可知，上半

部分为直流母线电压反馈，电压外环将直流母线电压经过ＰＩ

调节器调节得到电流给定信号，以稳定直流母线电压，电流内

环用于控制有功电流的大小，将有功电流反馈与电压外环得到

的电流给定信号作差，经ＰＩ调节器得到最终的ＳＶＰＷＭ 给定

信号。下半部分为无功电流的控制环，无功电流给定为ＳＯＧＩ

－ＦＬＬ提取出来的负载电流基波无功信号，通过与实时的

ＳＶＧ输出电流无功电流信号进行作差经ＰＩ调节器调节，使

ＳＶＧ最终的输出电流与负载的基波无功电流分量相等，当负

载无功功率发生波动时，ＳＶＧ将控制其输出的无功电流与之

相等，从而完成了无功功率的动态补偿。

图１３　电压电流双闭环仿真模型

４　硬件平台制作与现场测试结果

硬件实验平台连接如图１４所示，采用ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５作

为核心处理器，对采集的电压、电流信号进行数字化处理，为

控制系统提供控制信号。系统需要一个３Ｖ的电压基准对采样

信号进行调理和电压、电流采样调理电路，电流采样电路是系

统实时采集抽油机输入信号经过一级差分放大电路，再经过一

级由电阻分压形式的３Ｖ抬升电路、滤波器，以消除系统中高

频干扰。电压采样电路采用 ＴＶ１９Ｇ电流型互感器，ＩＧＢＴ主

电路分别采用单个ＩＧＢＴ搭建三相桥式电路和３个双向晶闸

管。系统软件采用德州仪器公司的ＣＣＳＶ６进行程序编写，大

致工作流程如下：控制电接通后，软起继电器闭合，装置直流

母线开始升压，在电压上升到不控整流的最大值后，软起电路

切除，此时系统处于等待开机状态，按开机键后，系统电压环

首先工作，直流母线电压在电压外环的控制下进一步升高，再

次按开机键后，系统开始工作，电流内环根据电压环输出及

ＳＯＧＩ－ＦＬＬ所得系统负载电流的电流指令得到电压指令，电

压指令给到ＳＶＰＷＭ 调制程序后可得到六路的ＩＧＢＴ 驱动

信号。

图１４　硬件连接示意图

油田某抽油机未接入任何装置时，系统无功功率波形如图

１５所示，由图１５可知此时系统无功功率在１０．５～１２ｋｖａｒ之

间波动。

图１５　未接入任何装置时无功功率波形

此处本装置先将并联电容器接入系统，接入系统后无功功

率波形如图１６，系统无功功率在接入电容器后明显减小，其

在２ｋｖａｒ至３．２５ｋｖａｒ间波动，电压有效值有一定的提升。平

均功率因数为０．７７。虽然系统无功功率有了明显的降低，但

系统谐波电流被一定程度地放大了，系统主要次谐波电流为：

五次谐波：１．２４Ａ；七次谐波：１．５０Ａ。

图１６　接入电容器后系统无功功率

（下转第１８５页）
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中化的网管系统和流量分析软件，对现网多厂商设备进行统一

管理，可实现故障设备和线路的快速定位，解决了网络故障分

责定位难的问题。
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在本装置运行后，系统无功功率进一步地降低，其均值为

０．４５ｋｖａｒ，但波形中出现了较多的毛刺。

图１７　装置运行后系统无功功率

由现场实验结果可知，在本装置运行后，系统无功功率得

到了较高的补偿，补偿后功率因数均在０．９以上，满足项目的

要求。但同时也可观察到在装置运行后系统无功功率并不是完

全的零，且存在较多的毛刺。

４　结论

目前在油田现场经常发生爆电容现象。从而使无功补偿装

置失去作用，低压配电网功率因数下降，造成了无功损耗增

加。因此，针对油田现有无功补偿装置进行故障分析，并研究

出相应的对策。基于ＳＯＧＩ－ＦＬＬ算法的准确锁相，实时监

测、计算无功补偿容量。该算法为实时算法，保证了无功功率

的实时计算，实现对负载电流中主要次谐波的信号提取，以此

作为静止无功发生器的控制信号进行谐波抑制，以此为电容器

的稳定运行提供保障。针对抽油机无功功率的波动性，提出采

用晶闸管投切电容器的方式补偿非波动无功功率的绝大部分，

剩余的无功功率由静止无功发生器进行补偿。此方案不仅可以

实现无功功率的动态补偿，同时也有效地降低了装置成本。考

虑到现场抽油机负载情况的不同，增加并联电容器的投切能

力，针对不同大小的静态无功功率可自行调节。目前装置仅对

系统的主要次谐波电流进行了抑制，因此需进一步提高装置的

谐波抑制能力，从而进一步提高配电网的电能质量。
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