
0 引言

随着科技发展与进步，各行各业越来越多地采

用高新技术设备，这些设备本身包含大量的精密电

路，对电压波动等电能质量问题十分敏感，一旦这

些设备的非正常停机或损坏，或会给电力用户或企

业带来巨大的损失[1-3]。

某检测中心位于沿海发达城市，为提升试验

服务能力，检测中心试验站新规划一套大负荷试

验设备。试验专用变压器接自当地 220 kV 变电

站 110 kV 出线，在试验站进行断路器通断能力或

成套装置短路耐受强度时，因试验瞬间负荷陡增，

试验时会对当地电网产生较大的冲击，造成电网电

压波动超标[4-5]。

1 检测中心试验项目对电网的影响

1.1 电网概况

检测中心新规划的大功率试验设备以 10 kV 电

压线路接入 110 kV 试验专用变 10 kV 预留间隔，试

验专用变以 110 kV 电压等级线路接入 220 kV 上级

变电站。上级变电站拥有两台 180 MVA 主变，公共

接入点 110 kV 母线大方式下（主变并列运行）短路

容量为 2 200 MVA，小方式下（主变一用一备）短路

容量为 1 100 MVA。

1.2 负荷概况

检测中心新增大负荷试验设备的最大试验能

力见表 1。
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摘 要：静止无功发生器（SVG）是目前最先进的无功补偿装置，可在传统补偿装置无法有效治理的

场合起到显著的补偿效果。本文以某检测中心试验站电压波动问题治理为例，简述该试验站在开

展断路器通断能力和成套装置短路耐受强度试验时对电网电能质量带来的影响，详细叙述了 SVG
在本应用场合的选型、设计及应用效果验证。最终的研究结果对 SVG 在特殊应用场合下的设计具

有一定的借鉴意义。
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Abstract：Static var generator（SVG）is the most advanced reactive power compensation device at present，
which can play a significant role in compensation effect on the occasion that the traditional compensation
device has no way for effective treatment. In this paper，the treatment of voltage fluctuation in one test
station is taken as an example，the impact of the test station on the power quality of the power grid when
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表1 试验能力

Table 1 Test capacity

试验

情况

多数

少数

偶尔

断路器通断

能力试验MVA/s
38/0.2
76/0.2
98/0.2

成套装置短路

耐受强度试验

MVA/s
38/1.0
60/1.0
98/1.0

功率

因数

cosφ
0.2
0.2
0.2

检测中心大负荷试验频次规定不超过 10 次/h，
每次的通电时间不大于 1 s；98 MVA 最大负荷试

验的最长通电时间为 1 s，每天的试验频次不超过

20 次。

1.3 大容量短路试验的影响

根据公式[6]：

dmax = ΔSmax /Ssc （1）
式中：ΔSmax 为最大视在功率变化量；Ssc 为接入点短

路容量，可求得在系统大方式下和小方式下，检测

中心进行大功率试验时 220 kV 变电站 110 kV 接入

点的电压波动估算值见表 2。
表2 试验时的无功功率

Table 2 Reactive power during test

试验负荷/
MVA
38
60
76
98

系统大方式

电压波动 /%
1.73
2.73
3.45
4.45

系统小方式

电压波动 /%
3.45
5.45
6.91
8.91

电压波动

限值 /%
2.5
2.5
2.5
2.5

2 补偿容量计算

2.1 试验无功功率计算

根据已知条件，参考表 1 试验能力，根据公式

Q = S sin(arccosφ) （2）
可求得大功率试验时的无功功率，结果见表 3。

表3 试验时的有功功率和无功功率
Table 3 Active and reactive power during test

试验

项目

1
2
3
4

负荷视在功率/
MVA
38
60
76
98

有功功率/
MW
7.61
11.99
15.22
19.60

无功功率/
Mvar
37.23
58.79
74.46
96.02

2.2 电压波动限值的规定

国标 GB/T 12326—2008《电能质量 电压波动

和闪变》规定，见表 4。

表4 电压波动限值
Table 4 Voltage fluctuation limit

变动频度 r/（次/h）
r≤1

1＜r≤10
10＜r≤100

100＜r≤10 000

d /%
LV、MV

4
3*
2

1.25

HV
3

2.5*
1.5
1

表 4中：1）很少变动频度（每日少于1次），电压变

动限值d还可以放宽，但不在本标准中规定；2）对于

随机性不规则的电压波动，如电弧炉引起的电压波

动，表中标有“*”的值为其限值；3）参照GB/T 156—
2007,系统标称电压Un等级按以下划分：低压（LV）
Un ≤1 kV，中压（MV）1 kV＜Un ≤35 kV，高压（HV）
35 kV＜Un≤220 kV，对于220 kV以上超高压（EHV）
系统的电压波动限制可参照高压(HV)系统执行。

结合检测中心的实际运行情况，电网公司要求检

测中心只能在系统大方式下进行大负荷短路电流试

验，并且采取必要措施，在进行任何试验项目时，对

110 kV公共接入点造成的电压波动不得超过 2.5%。

2.3 需要补偿的无功功率

参考 2.1 计算结果，通过安装无功补偿装置，以

期降低试验瞬间的无功功率，从而有效减小试验负

荷，降低对系统电压带来的影响[7-9]。

根据式（1）可得

ΔSmax = dmax × Ssc （3）
计算可得在有效负荷 55 MVA时，会造成 110 kV

接入点 2.5% 的电压波动。以最大负荷考虑，在做

98 MVA 短路试验时，视有功功率 P 不变，经无功补

偿之后，其视在功率 S′不应大于 55 MVA。

根据式（4）
S2 =P2 +Q2 （4）

可求得视在功率 55 MVA 时的无功功率 Q′ =
51 Mvar。则要使检测中心 98 MVA 试验时电压波

动不超过 2.5%，则需要补偿的无功功率最少为

Q0 =Q -Q′= 45 Mvar
即安装补偿容量不小于 45 Mvar 的无功补偿装

置，为保证补偿效果，取一定裕量，最终补偿容量 Q0
取 50 Mvar。
2.4 短路试验无功补偿仿真

用 Matlab 软件搭建简易模型进行仿真，无功补

偿装置型式为静止无功发生器（static var generator，
SVG）。短路试验开始时电压 1.016 p.u.，98 MVA 短

路时电网跌至 0.969 p.u.，电压波动幅度 4.64%，超
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过国标限制 3%。投入补偿后，SVG 发出容性功率

50 Mvar，电压抬升至 0.993，电压波动幅度 2.3%，满

足国标要求，仿真结果见图 1。

图1 补偿仿真结果
Fig. 1 Compensation simulation results

3 补偿设备选型

由于检测中心大负荷短路试验过程短暂，且试

验时间随机，传统无功补偿设备无法满足瞬时补偿

的要求，故决定在试验变压器 10 kV 母线侧安装基

于现代电力电子技术的静止无功发生器 SVG，在无

功骤升瞬间给予无功支撑，维持母线电压[10-12]。

3.1 方案选型

方案 1 拟采用 SVG 静止无功发生器+FC 固定

电容器的混合补偿方式[13-15]。其中 SVG 静止无功发

生器 30 Mvar，FC 固定电容器可分多组，FC 总的基

波输出容量为 20 Mvar。无功补偿系统的输出容量

为 10 Mvar（感性）～- 50 Mvar（容性）连续可调。在

SVG+FC 方案中，SVG 容量应大于 FC 基波输出容

量，避免系统电压较高情况下 SVG 无法完全抵消

FC 的容性无功而造成无功倒送。

方案 2 拟采用纯 SVG 静止无功发生器补偿方

式。受限于目前 IGBT 器件特性、功率设计、经济

性及 SVG 技术本身，目前尚无法很好地完成 10 kV
50 Mvar 的单套 SVG 装置设计。故方案 2 将采用

2 套静止无功发生器 SVG 并联的方式进行无功

补偿。

由于试验专用变压器回路后接电路仅为试验

系统专用设备，并无其他用电负荷，同时考虑工程

实施简便，试验专用变压器本身的励磁无功予以忽

略，两个方案的补偿目标均为试验专用变压器 10 kV
出线侧，无功补偿装置接入系统图见图 2。

图2 补偿装置接入一次系统图
Fig. 2 Diagram of access of compensation device to primary system

3.2 方案论证

检测中心根据试验需要，在试验之前投入动态

无功补偿装置，此时补偿装置相当于零无功状态，

试验进行时，在无功冲击的瞬间补偿装置发出大量

容性无功，冲击过后，补偿装置亦立即停止输出，又

相当于零无功状态，待大功率短路试验结束后，补

偿装置可切除退网。

如上所述，方案 2 的纯 SVG 装置可以在试验之

前零无功并网。此时，SVG 不向电网输送无功功

率，装置待机损耗较小 [16-19]。在装置满功率运行的

1 s 内，装置的损耗约占总损耗的 1% 左右。由于满容

量输出的时间非常短，所以方案 2的总损耗非常小。

而方案 1 的 SVG+FC 补偿方案，在试验前先后

投入 SVG 和电容器组，待电容器并网后，SVG 随即

输出用于平衡电容器组容性无功的无功功率，SVG+
FC 无功补偿系统的总输出为零；在试验无功冲击

下，SVG 装置由感性满发阶跃至容性满发，SVG+FC
无功补偿系统输出需要补偿无功功率；冲击过后，

系统恢复试验前的状态。SVG+FC 方案从装置投入

至装置退网，其损耗为 SVG 损耗与电容器装置损耗

之和，损耗较大。

综上，最终确认补偿方式选择方案 2，即两套

10 kV 25 Mvar 的 SVG 装置并联接入试验专用变

10 kV 备用间隔的方案。
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4 工程设计和组件选型

4.1 实际工况对设备选型的影响

检测中心试验专用变压器 10 kV 备用间隔开关

柜作为 SVG 无功补偿系统接入开关柜，该开关柜型

号为 UniGear ZS1 空气绝缘交流金属封闭开关柜。

主断路器型号为 VD4-12 kV/2 000 A-50 kA，主母

线规格 2 000 A（D 型 Cu）。
检测中心大负荷试验项目频次低，即使做

98 MVA 大负荷短路试验，其每天试验频次不超过

20 次，每次通电时间不超过 1 s，在不做大功率短路

试验时，试验系统有功功率和无功功率很小，无需

补偿。

SVG-25 Mvar/10 kV装置的额定电流为 1 443 A，
两套装置满发时最大电流约 2 900 A，但满发的时间

不超过 1 s，频次较低。故在 SVG 设计及组部件选

型方面，如开关、电缆、刀闸等部件选型，甚至是

SVG 换流阀内部的 IGBT、直流电容器等，都可根据

实际工况做针对性调整，以期降低用户投入奖金。

4.2 使用环境对设备型式的要求

1）检验中心地处沿海地带，设备选用集装箱户

外布置[20]，水冷密封结构。SVG 阀体、水冷柜及控制

柜布置于集装箱内部，和户外环境相对隔绝。同时

控制系统板卡浸胶工艺处理，最大限度降低湿度及

盐雾对设备控制系统的影响。

2）检测中心土地资源有限，要求设备的占地面

积尽可能小，为节省布置空间，将水风换热器布置

于集装箱顶部。

4.3 无功补偿系统的主接线设计

检测中心新建无功补偿系统采用 25 Mvar/10 kV
SVG 装置两套并联的方式，以电缆直埋的方式接

入 10 kV 备用间隔，为便于 SVG 系统的分合闸控

制操作，设总断路器一台，考虑试验工况和工程成

本，总断路器选用户外真空断路器，型号为

ZW32-12/1250-20 kA。无功补偿系统主接线图见

图 3。

图3 无功补偿系统主接线
Fig. 3 Main wiring of reactive compensation system

4.4 无功补偿系统的采样及控制方式

检测中心新建无功补偿系统由两套 25 Mvar/
10 kV 的 SVG 并联组成，两套 SVG 装置，接入点只

有一个，且接入点和考核点均为检测中心试验专用

变压器 10 kV 出线侧。如何让两套 SVG 装置良好

协作，是设计阶段着重考虑的问题之一。

4.4.1 并联主从机结构及补偿方式

两套 SVG 装置采集 10 kV PT 柜的电压信号，

采集试验专用变压器 10 kV 总出线柜内的电流信

号，见图 3 电压采样及电流采样 1。两套 SVG 设置

主从机结构，主从机之间采用光纤通信。

电流采样方式为系统侧 CT，此种方式适合单套

主机或主从机并机模式下的 SVG 补偿无功计算，接

线见图 4。

图4 系统侧电流采样
Fig. 4 Current sampling at system side
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补偿方式：装置考核点恒无功模式，目标无功

功率为 0。主机计算试验时所需要的无功功率，并

以通信的方式给从机下发无功指令，主机发所需无

功的 1/2，从机亦发所需无功的 1/2。
4.4.2 并联双主机结构及补偿方式

两套 SVG 装置采集 10 kV PT 柜的电压信号，试

验专用变压器 10 kV 总出线柜及 SVG 开关柜内的电

流信号，见图 3 电压采样、电流采样 1 及电流采样

2。两套 SVG 不设置主从机结构，为独立的双主机。

电流采样方式为负载侧 CT，此种方式适合单套

主机或多套主机并机模式下的 SVG 补偿无功计算，

接线见图 5。

图5 负载侧电流采样
Fig. 5 Current sampling at load side

由于检测中心并无图 5 所示电流互感器，故采

取系统电流减去 SVG 电流的方式得出负载侧电流，

即 CT=CT1-CT2，此时接线见图 6[21]。

图6 等效负载侧电流采样
Fig. 6 Current sampling at equivalent load side

补偿方式：装置置于考核点恒无功模式，目标

无功功率为 0 Mvar。两套 SVG 各自计算试验时所

需要的无功功率，但在输出无功的时候只需输出计

算无功的 1/2。
4.4.3 确认补偿方式

双主机结构和主从结构补偿方式的区别主要

表现在响应速度上。由于主从机结构相较主机结

构，多了主机指令下发到从机响应的通信闭环，响

应速度较主机结构略慢。尽管这个闭环时间是很

短暂，但考虑检测中心实际试验工况，SVG 系统越

短的全响应时间越有利于最终的电压波动治理效

果。设计方案采用两套 SVG 并联、双主机、各出 1/2
无功功率的系统模式。

5 应用效果

5.1 补偿结果

容量为 50 Mvar，电压等级 10 kV 的 SVG 无功

补偿系统在检测中心安装以后，通过 98 MVA 大负

荷短路试验验证。试验过程中，SVG 从零无功至容

性额定功率的全响应时间控制在 5 ms 以内，且上级

220 kV 变电站 110 kV 出线端的电压波动被有效控

制在 2.5% 以下，电网电流及电压波形见图 7。

图7 补偿瞬间系统电压和电流波形
Fig. 7 Voltage and current waveforms of system at

compensation transient

该波形图片来自上级变电站录波柜，显示的是

110 kV 侧电压电流的有效值。98 MVA大负荷短路耐

受试验时，110 kV 侧电流约 475 A，SVG 补偿之后总

视在功率降至约 46MVA，电流有效值降至约 240 A。
SVG 设置于恒考核点无功功率模式。控制器

无功检测算法中，根据瞬时无功理论，先对考核点

的电压和电流进行 Clarke 变换，再进行 PQ 计算。

计算系统无功功率并与给定的系统无功目标值做

差，然后通过 PI 调节器控制 SVG 输出的无功功

率。PI 调节器根据给定值与实际输出值构成控制

偏差[22-24]，将偏差的比例（P）和积分（I）通过线性组合

构成控制量，对被控对象进行控制。图 7 电流波形

的波头振荡，经分析是现场对 SVG 响应速度的极致

追求，其 PI 调节器中比例作用相对较大造成超调，而

PI 调节器比对差值不断调整 SVG 装置输出从而引

起振荡。SVG 装置实际补偿波形见图 8。
该波形图片来自补偿系统其中一台 SVG 控制

柜触摸屏，试验中心进行 1 s 短路试验时，SVG 装置

先后两次无功阶跃。因录波只记录最近一次阶跃

·· 5
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波形，故上图为试验结束瞬间 SVG 装置从容性额定

无功至零无功的阶跃波形。SVG 装置的调节速率

与设定目标值和实际值之间的偏差有关，从零无功

到容性额定输出与从容性额定到零无功输出都是

基于负荷本身无功的突变。从波形可以看出，SVG
装置具备 ≤5 ms 的全响应补偿能力。

图8 SVG无功补偿波形
Fig. 8 Reactive compensation waveform of SVG

5.2 运行情况

检测中心的试验工况为低频次、短时、大负

荷。在整个试验过程中，SVG 响应及时，电缆、开

关、母排及各接线端子处通过红外测温仪监控，无

发热和其他异常现象。

结合实际试验工况，为使补偿效果更佳，厂家

放开 SVG 容量限值至 1.2 倍额定容量，充分利用

SVG 短时过载能力[25]，即 50 Mvar 的 SVG 无功补偿

系统瞬间可以发出 60 Mvar 的无功功率。

6 结语

检测中心无功补偿系统项目成功实施并达最

终的预期治理目标。本项目的产品和工程设计人

员在熟知使用现场工况和应用产品特性及性能的

情况下，对检验中心无功补偿系统进行科学评审，

设计时做到有的放矢，避免设计冗余过大造成的资

源浪费，让用户以较小的资金投入获得预期的使用

效果。本项目的实施过程和结果对 SVG 甚至其它

电力设备在特殊应用场合下的设计具有一定的参

考和借鉴意义。
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