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智能电网环境下典型行业的 

动态无功补偿与谐波治理综述 

广东省输变电工程公司 沈志伟 

【摘要】电压和谐波是电能质量的重要指标。随着智能电网的逐步深入，电力系统无功补偿和谐波问题面临更大挑战。本文选取了智能电网最具代表性的风力发 

电、电动汽车、轨道交通3个行业领域，着重对负荷特征、需求分析、经济技术分析3个内容进行了综述和讨论。分析结果表明，sVG型无功补偿装置和APF型谐波 

治理装置在综合性能和经济性上的平衡优势，是建设智能电网的关键组件。 

【关键词】智能电网；动态无功补偿；谐波治理 

1．引言 

电压和谐波是 电能质量的重要指标。 

电压水平直接反映为无功的平衡程度。机 

械式投切电容器和电抗器为代表的第一代 

静态无功补偿装置以及同步调相机为代表 

的第一代动态无功补偿装置，具有结构简 

单、经济方便的优点，在 国内外获得广泛 

应用 。由于机械开关响应速度 (10—30s) 

无法跟踪负荷无功电流的快速变化，且易 

引起冲击涌流和操作过电压，70年代晶闸 

管等电力电子器件取代机械开关，诞生了 

第二代无功补偿装置，代表设备有晶闸管 

投切电容器TSC、晶闸管控制 电抗器TCR和 

磁控电抗器MCR。第二代装置在调节响应 

速度上大大提升，但仍属于阻抗型装置， 

补偿性能受制于系统参数 ，且TCR／MCR本 

身就是谐波源，易产生谐波振荡放大等严 

重问题。70年代末，通过大功率电力电子 

器件高频开关实现无功能量变换 的第三代 

无功补偿装置一 自换相技术静止无功补偿 

装置 (Static Var Generator，SVG)诞生， 

实现了无功补偿功能的飞跃。 

智能电网(Smart Grids)是应用智能 

传感和测量技术、设备技术、控制方法及 

决策支持系统技术，以实现电网可靠、安 

全、经济、高效、环境友好和使用安全为 

目标的电网智能化，其主要特征包括自 

愈、激励用户、抵御灾害、满足用户高电 

能质量需求、容许各种不 同发电形式的接 

入、资产的优化高效运行等。无功补偿和 

谐波 问题在智 能电网环境下面 临了新挑 

战：1)电力电子器件和智能组件大量应 

用，使得无功补偿和谐波问题更加复杂； 

2)电力负荷对电压和谐波指标提出了更高 

要求；3)智能电网特性要求无功补偿和谐 

波治理设备更智能、更快速响应、更高 

效。因此，研究智能电网环境下典型行业 

的动态无功补偿与谐波治理具有重要现实 

意义。 

本文选取了智能电网最具代表性的风 

力发电、电动汽车和轨道交通3个行业领 

域，对其发电或负荷特征、需求分析、经 

表1可供风电场选择的无功补偿方式经济技术分析 

类 调节能力 投切方式 谐波 经济技术指标 
型 及响应速度 

实现2—4档调节，调节能力最 分组投切， 非谐波源， 占地面积小 
① 但会引起谐波 损耗低 差 响应速度慢 

放大 投资小，维护费用低 

可多档调节，调节能力较好 
缺点：不能连续调节，不能过 分组投切， 非谐波源， 占地面积小 

② 滤谐波，不能解决无功快速变 响应速度较 但会引起谐波 损耗低 
化问题，不具备抑制电压波动 慢 放大 投资小，维护费用较低 
和治理电压 闪变的功能 

占地面积大 MCR型 响 应 
产生5次、7次 MCR型：补偿容量大 时 间 1 0 0

—  

谐波，须配备 损耗2．596 
可平滑调节，调节能力好， 300mS，可 滤波装置 产品成熟

， 使用寿命长 
③ 能实现连续动态精准的系统 频繁投切 

TCR型响应 MCR型谐波量 投资较高，维护费用较高 
电压调整 较小 TCR型：可兼顾无功和电压调节 时 间 1 0 —  

20ms，可频 TCR型谐波量 损耗0．2_o．5％ 

较大 产品较成熟，使用寿命通常>20年 繁投切 
投资高，维护费用低 
占地面积最小 ，比同容量SVCd~ 

调节和补偿性能优 于类型 响 应 时 间 >3O％ 
④ ⑧，并兼具有源滤波 (APF) 5一l0ms，可 较小 可调范围比同容量sVCd, 

损耗范围0．2-2％ 功能 频繁投切 
投资高于SVC，约高于同容量 
SVC 20—30％，维护 费用低 

⑥ 以不降低动态补偿 性能为前提 ，SVG设计容量通常 占总补偿容量的一半 ，补偿性能介于⑧和④ 

表2电动汽车谐波防治方式经济技术分析 

类 调节能力 投切方式 
型 及响应速度 经济技术指标 

体积大 

主要吸收低次谐波，但不完全 效率高 
① 缺点：滤波性能受系统参数影响，对某些阶次谐波有放大的可 不可控 结构简单 

快速响应 运行可靠 能 
维护方便 
投资低 

较完全吸收各次谐波分量，并可抑制闪变、补偿无功 投资高 

优点：滤波性能不受系统阻抗影响，可消除与系统阻抗发生谐 高度可控 ② 
一 机多能，性 振的危险 快速响应 

价比合理 跟踪谐波变化
， 自适应调节 

⑧ 性能介于，1]和(2] 

济技术分析3个内容进行 了详细讨论。分 

析结果表 明，SVG型无功补偿装置和APF型 

谐波装置在综合性能和经济性上的平衡优 

势，是建设智能电网的关键组件 。 

2．风力发电 

2．1发电特征 

风速、风向的不确定性以及风电机组 

的运行特性(风电机组类型复杂多样，其 

中感应异步电机型风电机组数量众多)， 

使得风电机组输出功率是随机波动的，导 

致并网功率因数不合格、电压波动和稳定 

性差等 问题 ，严重时可 导致节点 电压 暂 

降。辅助组件大量采用电力电子器件，产 

生大量谐波电流 。 

2．2智能电网环境下的需求分析 

风力发电是世界各 国智能电网战略的 

重要内容之一 。智能 电网环境将极大促进 

各类型、各规模风 电场快速 发展 (发电容 

量 比重超过10％)，因此 目前风力发电的低 

效、脆弱和低可靠性问题必须得 以解决， 

使得 ： 

1)满 足风 电场接入系统 的稳 定性要 

求，补偿传输线路、升压变压器和风电机 

组无功损耗，保持功率因数在0．95以上； 

2)减少系统电压的波动对风机的影 

响，减少切机次数； 

3)使风电场具有较好的低电压穿越能 

力； 

4)配套装置成熟高效、维护简单、成 

本适中。 

2．3经济技术分析 

可供风 电场 选择的无功补偿 装置主 
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要有以下几类：①分组电容器；②串联 

电抗器；③TCR型或MCR型可调式电容器 

组 (SVC)；④SVG；⑤SVG+FC(补偿电容器 

组)5种类型。此5种类型无功补偿装置 的 

经济技术分析对比如表1所示。在 目前工 

程实际中，通常取方案②或取经济技术指 

标折中的方案⑤，进而根据需要合理设计 

补偿装置容量： 

1)对于接入节 点为 电网关键节点 的 

风电场或大型风电场，须以潮流计算为依 

据，并充分考虑系统现有补偿能力和风机 

无功调节能力，以确定无功补偿容量，目 

前我国西北风电基地常用的补偿方案为 

SVC+FC，SVC单独运行。 

2)对于中小型风电场，考虑到其对电 

网影响相对较小，可按 以下原则设计：对 

于恒速恒频风电机，补偿容量可按风电场 

装机容量 的50％-60％设计；对于变速恒频 

风电机，补偿容量可按风电场装机容量的 

30％一40％设计；对于直驱同步风电机，补 

偿容量可按风 电场装机容量的20％一30％设 

计；补偿方案通常选较经济的MCR型SVC。 

3．电动汽车 

3．1负荷特征 

主要负荷为电动汽车充电机和充电站 

系统。其负荷特征主要有： 

1)电动汽车充电机和充电站系统为非 

线性负载，充电过程中将给电网注入较大 

谐波电流，谐波次数主要为6≈±1次，k= 

l，2，3，⋯ ，即5次 、7次、l1次、l3次 

等奇次谐波，次数越高，谐波幅值越小。 

2)谐波与基波关系不 固定，负载越 

轻，则谐波越大，基波越小；滤波电感越 

大，则谐波越小，基波越大。 

3)大规模保有量 的电动 汽车实际充 

电行为是随机的，导致电力系统多个变电 

站负载率随机波动，常规无功补偿难以应 

对。 

3．2智能电网环境下的需求分析 

目前常用电动汽车充电设备主要有以 

下两类 ： 

1)不控整流设备+DC／DC变换器 。优 

点是体积小、直流侧电压纹波小、动态响 

应快、高频隔离，缺点是变换效率低、电 

网侧 电流总畸变率大(在30％左右)，5次、 

70：、11次和13次等奇次谐波超出国标要 

求 。 

2)PWM整流设备+DC／DC变换器。优点 

是体积小、输出纹波低、动态性能好、功 

率因数高、变换效率高、电网侧电流总畸 

变率低，不需要配置的谐波治理装置，但 

由于 目前价格昂贵，应用较少 。 

电动汽车是世界各国智能电网战略的 

重要 内容之一。电动汽车与智能电网相互 
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影响、共同推动 。智能 电网环境极大促进 

电动汽车以及各规模充 电机 (站)快速发展 

(我 国规划 目标是2020年 电动汽车保有量 

达N5oo万辆以上)；电动汽车充放电特性 

可有效平抑电网负荷峰谷波动、接纳间歇 

性能源以及提高电网利用效率。因此目前 

电动汽车充 电的低效、低可靠性、对电网 

电能质量影响大、造价昂贵等问题必须得 

以解决。 

3．3经济技术分析 

可供 电动汽车充电机 (站)选择的谐 

波防治装置主要有以下几类：①无源滤波 

器；②有源滤波器(APF)；③无源+有源混 

合性滤波器3种类型。此3种类型谐波防治 

装置的经济技术分析对比如表2所示。 

在 目前工程实际中，基于经济技术性 

能的综合考虑，通常取方案②或取经济技 

术指标折中的方案③，进而根据需要合理 

设计补偿装置容量，其容量设计公式为： 

=  ∑S (式2一1) 

式 中 ： 为 可 靠 系 数 ， 取 1．0 5— 

1．20；r／为充电机充电效率； 为充电机 

在交流电源输入端产生的谐波电流含有 

率；s 为单台充电机功率。 

对于充 电容量 较大的充 电站 ，还 需 

考虑电力系统周边电容性补偿容量引发5 

次、70：谐振的可能，在规划工作中需做 

进一步做测试分析，必要时需考虑对电容 

性补偿 容量进行改造 (改为4．5％或6％电抗 

率)。 

4．轨道交通 

4．1负荷特征 

主要负荷为轨道交通的牵引和辅助供 

电系统 。其负荷特征主要有： 

1)行车频率的不连续性引起牵引负 

载率变化大，主变无功损耗和负荷电流变 

化大，因此，主变所需补偿容量变化范围 

大，需采用可靠的动态无功补偿装置。 

2)在负载率较轻时(行车间隙)，无功 

功率过剩，功率因数低；在负载率较重时 

(行车期)，无功功率不足，功率因数同样 

低。 

3)列车在行车过程中加速、制动、乘 

客人数、坡度、操作等因素亦使得牵引负 

荷随机波动。 

4)轨道交通普遍存在多条线路由同一 

变电站供电的现象，受各条线路规划先后 

影响，供电网络规模和供电线路长度逐年 

增长，供电网络充电功率变化导致无功补 

偿需求变化。 

5)城市轨道交通供电系统通常采用环 

网方式，且运行方式复杂，对无功补偿要 

求高。 

4．2智能电网环境下的需求分析 

轨道 交通是 电动汽 车在 有轨公共交 

通领域的延伸，在欧洲、美国和我国有着 

重要战略地位。近年来，我 国城市轨道交 

通迅猛发展，截止2012年，城市轨道线路 

五十余条，运营里程约1600公里，预计到 

2015年全国22个城市拥有79条城市轨道线 

路，运营里程2259．84公里 。因此轨道交 

通的高速发展、高速大牵引力机车对电网 

的影响、合理控制造价等问题必须得以解 

决，使得： 

1)经济且合理地补偿轨道交通的牵引 

和辅助供电系统的无功需求； 

2)不对接入的城市电网产生谐波污 

染； 

3)运行损耗小，节能降耗效果显著； 

4)占地 、电磁干扰等满足城市设施建 

设指标。 

4．3经济技术分析 

可供轨道交通选择的无功补偿装置主 

要有以下几类：①分组电容器：②TCR型 

或MCR型SVC；③SVG；④SVG+FC；⑤有源 

电力滤波器 (APF)5种类型，类型①一④ 

的经济技术分析详见表1一l，类型⑤是一 

种特殊的SVG，经济技术性能可参考③。 

在 目前城 市轨 道交通工程 实际中 ， 

由于SVG占地面积小 、布置和扩展灵活 、 

无需配套加装滤波设备的优点，使得采用 

SVG设备的方案在施工建设总投 资费用上 

要优于采用SVC设备方案。 

此外，SVG具有不产生谐波；运行损 

耗小；运行噪声低；电磁干扰小；具有快 

速电压支撑能力，可以充分提高牵引供电 

能力、提高牵引变压器等设备的利用率等 

突出优 点，因此 ，不 同于风力发电领域补 

偿方案选择的多样化，采用SVG设备的方 

案是城市轨道交通领域的最优选择。 

5．结论 

本文选取 了智能 电网最具代表性的风 

力发 电、 电动汽车 、轨道交通3个行业领 

域，对其发电或负荷特征、需求分析、经 

济技术分析3个内容进行 了详细讨论。分 

析结果表明，非线性、随机型负荷大量涌 

现是智能电网重要特征，现有传统无功补 

偿装置和谐波治理装置难以应对，SVG型 

无功补偿装置和APF型谐波治理装置在响 

应速度、可靠性等综合性能以及土地和空 

间占用、损耗、运行维护费用等经济性指 

标上的具有更好的平衡优势，可作为智能 

电网建设的关键组件。 

本文 目前仅就典型行业动态无功补偿 

和谐波治理中的负荷特征、需求分析、经 

济技术分析等问题进行了综述。事实上， 

在行业规模 (如不同规模风 电场 的差异、 

电动汽车充 电站规模差异)、设计差异 (如 
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变 电 站 综 合 自 动 化 工 作 安 全 风 险 控 制  

乌鲁木齐电业局 何 峰 

【摘要】早期综合 自动化系统及少量电磁型变电站系统运行年限超期，存在安全隐患，纷纷进入大规模设备升级换代期。根据 自动化工作特点，结合现场改造调 

试经验，对变电站 自动化3-作安全风险控制进行了分析研究，在遥控试验、数据库的修改、厂方人员参与二次设备工作等三方面进行了总结和提炼，提出了进行 

安全、高效自动化工作的方法和措施。 

【关键词】自动化工作；风险；控制 

1．关于遥控试验 

1．1遥控试验的安全措施 

2004年12月，变 电站发生误跳71O开 

关导致1号主变失电的不安全情况。当日 

工作 内容为 ：变电站监控系统增加重合闸 

软压板远方投退功能，分析原 因为：遥控 

试验710开关前漏脱710遥控压板。因此， 

在变电站对运行开关做遥控试验前，应做 

以下安全措施 。 

①对于闸刀和地刀，须在操作机构 

箱内将 “远近控切换开关”切至 “近控” 

或 “就地”位置或将操作电源拉开(部分 

500kV开关不能将开关本体上 “远近控切 

换开关”切至 “近控”或 “就地”位置， 

否则，开关将处于非自动状态)。 

②测控装置远方就地切换开关打至就 

地位置 (某些厂家产品打至就地位置后不 

接受遥控命令)。 

1．2遥控点号的验证方法 

①在测控装置，保护测控一体化面板 

上查看分合动作信号灯。常规RTU变电站 

观察遥控继电器动作情况。 

②查看测控装置，保护测控一体化装 

置 内遥控执行报告情况 (遥控试验前，将 

装置 内遥控记录清除)。 

⑧使用合格高内阻电压表查看遥控脉 

冲情况 (此方法慎用)。 

1．3遥控试验范围 

对遥控有影响的工作结束后必须进行 

遥控验证 ，以确保遥控的正确性。 

①以下内容必须进行全部遥控验证： 

修改遥控数据库、修改遥控配置表、涉及 

到遥控的参数下装、涉及到遥控装置地址 

对照表、底层下装、修改具备遥控功能的 

规约。 

②以下内容可不进行遥控验证 ：不具 

备遥控功能的规约调试；独立的遥测、遥 

信等参数文件的修改；系统软件的变动。 

③以下内容必须进行变动部分遥控验 

证 (分和合)：间隔层装置的地址变动 ； 

间隔层装置的参数修改；间隔层装置调 

换。 

④以下内容必须挑选部分遥控验证 

(分和合)：应用软件的修改。 

⑤对于底层下装的设备，涉及部分全 

部进行遥控验证 (分和合)，其余装置挑 

选部分遥控验证 

1．4遥控验证 

①对于使用同一对象号或同一装置地 

址 的遥控对象，可以仅进行一种性质的遥 

控验证 (分或合 )；对于同一遥控对象其 

遥控性质没有联系的必须进行两种性质 的 

分别验证。 

②对于使用不同对照表的规约，必须 

分别进行遥控验证。 

2．关于数据库的修改 

2．1总控单元数据库修改 

2．1．1准备工作 

①严格按照规定，执行通讯自动化安 

全措施卡 ，预先分析工作影响范围，所 需 

安全措施，并报公司技术部门批准。 

②按照有关规定执行自动化设备停役 

申请手续，申请变电站有人值班。 

③备份总控装置中所有数据库、程 

序、配置文件，以防数据库崩溃时恢复； 

2．1．2数据库填写 

①将现场运行总控中实时数据库导 

出。不能导出的严格核对设备检修记录 ， 

确保备份数据库实时正确。 

②按照信息表正确填写，一人填写， 
一

人监护，填库结束后，专人核对。 

2．1．3现场施工 

①对远传点号进行主单元主通道完整 

试验，传动前核实站名、开关号及遥控顺 

序；对运行设备必须脱开遥控压板后方可 

进行试验。 

②对远传点号进行主单元备通道遥控 

抽查试验。 

③对主备总控单元数据库更新，必须 

在一 台工作完全结束投入运行后，才允许 

对另一台总控进行更新，两台总控单元的 

数据库必须完全一致。对备单元进行主备 

通道的远传点号抽查。 

2．1．4备份及防病毒工作 

①对数据库进行备份，履行设备修试 

记录 ，对于变电站整体综合 自动化 改造的 

工作，应每天进行备份并作好标记。 

②便携式电脑应安装正版杀毒软件并 

定期升级查杀，使用专用调试电脑及相关 

配件数据线，并不得挪作他用。 

2．2后 台机数据库修改 

2．2．1准备工作 

①严格按照规定，执行通讯自动化安 

全措施卡，预先分析工作影 响范围，所需 

安全措施，并报公司技术部门批准。 

②按照有关规定执行自动化设备停役 

申请手续。 

③备份所有后台数据库、图形画面、 

报表、五防逻辑，以防数据库崩溃时恢 

复； 

2．2．2现场施工 

①按照信息表正确填写，一人填写， 

周边电容性补偿容量对电动汽车充电站谐 

波治理装置容量设计的影响、城市空间对 

轨道交通补偿设备土地和空间的限制)、 

需求差异(如电动汽车分散式充电桩和集 

中式充电站)等问题上，动态无功补偿和 

谐波治理的规划设计工作存在差别，其研 

究对于工程实际具有重大价值，本文因篇 

幅问题留作后续详细讨论分析。 
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