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冲击性负荷接入220 kV电网的电能质量治理

应用研究
李　斌1，刘群英2

（1.中国空气动力研究与发展中心，四川  绵阳  621000；2.电子科技大学自动化工程学院，四川  成都  611731）

摘要：大量冲击性负荷接入电网，对电能质量造成严重影响。对接入大规模冲击性负荷的 220 kV 电网

的电能质量问题及原因进行分析，提出分层治理模式，按层配置无功补偿装置，设计了由晶闸管投切电

抗器（Thyristor Controlled Reactor，TCR）和静止无功发生器（Static Var Generator，SVG）进行无

功补偿和控制的电能质量治理方案。通过对装置补偿原理的应用、补偿控制点的设定、补偿环节和过程

的精准控制以及补偿容量与大小的确定实现了功率因数的补偿，改善了电压骤降及谐波问题，并取得良

好经济效益。仿真试验和实践结果证明所提补偿模式和治理方法的有效性和正确性。
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Application research on power quality control of impact load connected to 220 kV 
grid

LI Bin1, LIU Qunying2

（1.China Aerodynamics Research and Development Center, Mianyang 621000, China; 2. School of Automation 
Engineering , University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China)

Abstract: A large number of impact loads are connected to the power grid, which seriously affects the power 
quality. The power quality problems and causes of the 220 kV power grid connected to large-scale impact loads 
are analyzed, and the hierarchical controlling mode is proposed, and reactive power compensation devices 
are configured according to the layer. A power quality management scheme is designed for reactive power 
compensating and controlling by Thyristor Controlled Reactor (TCR) and Static Var Generator (SVG). Through 
compensation principle application of the devices, the setting of compensation control point, the precise control 
of compensation link and process, and the determination of compensation capacity and size, the power factor 
compensation is realized, and voltage drop and harmonic problems are improved, and good economic benefits are 
obtained. The effectiveness and correctness of proposed compensation mode and controlling method are proved by 
simulation and practice results.
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0    引言

随着现代工业的进步与发展，当冲击性负

荷（如电弧炉、整流器和大型电动机等）瞬间容

量变化很大且非线性的负荷接入电网时，电压波

动与闪变、电压暂降、谐波以及功率因数等电能

质量问题相继出现，给电力系统和用电设备造成
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危害，轻则增加损耗，导致设备发热，降低设备

使用效率，影响效益；重则造成设备停顿或误动

作，引起停电事故甚至烧毁设备，影响电网安

全。因此，对冲击性负荷引起的电能质量问题开

展研究并积极治理，有利于电力系统的安全稳定

运行。

大量冲击性负荷接入电网后引起的电能质量

问题日益突出，用户对供电质量的要求也逐步提

高，学术界开始更多地关注冲击性负荷及其电能

质量问题。文献[1-2]指出大量非线性、冲击性负

荷会造成电网电能质量的恶化，对冲击性负荷的

检测、评估与治理进行了研究；文献[3-5]着重分

析了多种冲击性负荷，如电弧炉、中频炉和牵引

负荷等的电能质量特性，得出其谐波含有率、电

压波动和闪变数据等；文献[6-8]通过建模仿真的

方法分析了冲击性负荷对电网造成的电压波动、

闪变和谐波等电能质量问题；文献[9-12]主要研

究了冲击性负荷引起电能质量问题的治理方法，

对无功配置进行分析，提出采用SVC或SVG对煤

矿供电系统、电气化铁路等冲击性负荷集中区域

的电能质量问题进行治理。

以上文献对冲击性负荷的危害、电能质量特

性和治理措施等做出了全面详尽的描述，理论分

析和研究性成果较多，但在处理实际问题方面论

述不够充分，或者治理方法偏单一化。本文立足

于含有多种冲击性负荷的某地220 kV实际电网，

针对冲击性负荷引起的电压暂降、谐波超标和功

率因数偏低等电能质量问题及原因进行分析，根

据实际情况提出分层治理模式，按层配置无功补

偿装置，设计了由TCR和SVG构成的无功治理方

案，主要包括TCR和SVG的补偿应用原理、补偿

控制点的设定、补偿环节和过程控制以及补偿容

量与大小的确定等详细内容，综合利用无功补偿

与控制方法对电能质量问题进行治理。仿真试验

表明方案的合理性，应用实践后电能质量得到有

效治理，并改善了经济效益。

1    220 kV电网的电能质量   

220 kV电网主要包括220 kV变电站及所属

的35 kV、10 kV负荷，220 kV变电站的电源通

过上级500 kV变电站的220 kV出线间隔的双回

架空输电线路引入，该电网的35 kV、10 kV分

别带有整流变压器（AC/DC）和大量冲击性负

荷，TCR、SVG 分别接于10 kV母线，接线如图

1所示。

图 1　220 kV 电网接线

Fig. 1 220 kV grid connection

该电网的电压和谐波问题比较突出，当所

带大型电动机、可变负荷 /变速驱动、电弧炉、

整流器、换流器和焊接设备等大型冲击性负荷起

动时，会引起功率大幅度波动（尤其是无功功

率），继而引起电压幅值变动，导致电压暂降、

谐波等问题的发生。经长期监测发现，当大型

负荷起动时，该电网10 kV母线电压暂降严重，

电压瞬时下降至母线电压的80%左右，持续时间 

10 ms～60 s；10 kV电压电流的3、5、7、11和

13次谐波远超过限值。

功率因数偏低也是该电网长期存在的主要问

题，这主要是由于220 kV输电线路在运行过程中

对地电容产生了大量充电功率，此时电流相位超

前于电压相位，输电线路电压远高于电源电压，

输电线路相当于无功电源，不断地向上一级电网

倒送无功。虽然该电网网架建设规模超大，但日

常平均负荷过小（呈感性），甚至不到主变压

器容量的10%。过小的负荷不足以抵消平衡大量

的容性无功，以至功率因数偏低。经实际测量，

该电网向上级电网反送的实时无功电量大约为 

4 Mvar，月平均功率因数仅在0.3左右。
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2    无功配置分析

虽然该电网的电能质量问题比较复杂，但主

要由无功问题所引起。无功提倡就地平衡，为保

证治理效果，考虑按220 kV、10 kV两个电压等

级的电能质量情况分别配置无功补偿装置。

为解决功率因数偏低的问题，需要增加电抗

器消耗线路产生的无功，或者采用无功相互抵消

平衡的办法。主要有两种方案：一是在220 kV输

电线路侧增加电抗器；二是采用无功补偿设备。

经过充分的比较和论证发现，第一种方案建设周

期长、投资大以及电压高，不容易实现；第二种

方案主要考虑改造变电站站内现有的10 kV TCR

补偿装置，重新设置控制目标补偿消耗220 kV输

电线路多余的无功就能实现无功平衡，只须改变

TCR设备参数，改接二次线，在程序和逻辑上做

一些调整，费用小，较容易实现。

为解决电压和谐波问题，拟采用SVG进行补

偿。相比SVC，SVG具有更快的响应速度，响应

时间一般在10 ms以内，而SVC响应时间为20～ 

40 ms，因此SVG更适合抑制电压波动。SVG还

能有效抑制谐波，使3、5、7、11和13次高次谐波

降低到可接受的范围，而SVC本身会产生一定的

谐波。采用SVC还需要加装电力滤波器（Power 

Filters，PF）滤除谐波。SVG能提供一定的有功

功率，减小有功功率冲击；SVC则只能提供无功

功率；SVG体积小，占地面积远小于SVC。

3    TCR的补偿方案

3.1   TCR的补偿原理

TCR 由正反向并联的晶闸管与电抗器串联

组成，其接线如图2所示。TCR通过控制与相控

电抗器连接的正反并联晶闸管对移相触发脉冲改

变电抗器等效电纳的大小，输出连续可变的感性

无功。这种输出能力主要依靠TCR晶闸管触发角

α调节电抗器电流的大小得以实现。晶闸管触发

角α的有效移相范围为90°～180°时，发出的感性

无功最大，对应晶闸管完全导通；α=180°时，晶

闸管完全截止，相当于电抗器不投入运行，发出

的感性无功最小；α可在90°～180°范围内调节，

此时感性无功在最大值和最小值之间变化。依

靠TCR的这种调节能力，可以实现感性无功的实

时、动态和连续调节，抵消平衡220 kV输电线路

中多余的容性无功，解决功率因数低的问题。

图 2　TCR 接线

Fig. 2 TCR connection

3.2   TCR的控制逻辑

TCR原有控制目标设于10 kV母线处，调整

后设于220 kV出线侧，TCR的控制逻辑如图3所

示。首先采集220 kV变电站220 kV侧输电线路

的电压和电流信号，分别进行有效值转化，经过

加法器实现基频电压和电流运行曲线功能，得到

瞬时的受控电压和电流信号。将得到的瞬时电

压和电流值与参考值比较后送入比例积分微分

（Proportion Integration Differentiation，PID）

控制环节和线性化处理环节，其中线性化处理环

节是为了使PID控制环节产生的等效电纳与TCR

的移相角度对应而设置，最后得到晶闸管所需要

的电信号，从而控制无功输出量，实时调节补偿

的无功功率。

图 3　TCR 闭环控制逻辑图

Fig. 3 TCR closed-loop control logic diagram
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3.3   TCR的容量与调节

220 kV电网总无功功率为Q Z，线路产生的

无功功率为Q C，负载无功功率为Q F，TCR补偿

的感性无功功率为QTCR，其关系式为

　　　　　(1)

在实际运行中，Q C、Q F处于动态，即不断

变化，通过调节QTCR，使QZ基本为零，即可实现

无功平衡。

TCR输出容量与触发角的关系为

  　　　(2)

   　　　　　(3)               

 　　　 (4)              

式中，α为T C R触发角，（°）；U为工作线电

压， k V；X L为T C R  支路电抗，Ω；B为线路

电纳。

1 0  k V  T C R的容量为 3 0  M v a r，电感为

2×9 . 1 2  m H，调节T C R不同的触发角，输出

不同的无功功率，当触发角α =147°时，Q TCR= 

4 Mvar，此时QZ≈0，无功基本达到平衡，即可

实现220 kV线路无功的补偿与平衡。

4    SVG的补偿方案

4.1   SVG的补偿原理

SVG的基本原理是将自换相桥式电路通过

电抗器或变压器并联到电网上，适当地调节桥式

电路交流侧输出电压的幅值和相位，或直接控制

其交流电流，使该电路吸收或者发出满足要求的

无功电流，实现无功功率的动态输出。SVG的拓

扑结构如图4所示，包含晶闸管逆变桥和电容两

个部分，逆变桥从交流系统吸取少量有功功率，

对电容C充电，保持电压稳定。系统电压为U s，

SVG电压为U 1，U 1=U s，SVG不补偿；U 1>U s，

S V G输出容性无功；U 1< U s，S V G输出感性无

功。依靠SVG的无功输出能力，可以快速地补偿

冲击性负荷引起的无功功率变化，达到电压调节

的目的。

图 4　SVG 拓扑图

Fig. 4 SVG topology graph

4.2   SVG的控制模式

S V G补偿控制点设于1 0  k V母线处，采用

正弦脉冲宽度调制（S i n u s o i d a l  P u l s e  Wi d t h 

Modulation，SPWM）技术对交流侧输出的无功

电流波形的瞬时值进行反馈控制，SPWM采用

适用于连续时域控制的三角波技术。SVG控制

过程如图5所示，SVG发出的三相电流瞬时值经

过abc-dq坐标变换为有功电流 I d和无功电流 I q，

与有功电流参考值Ipref和Iqref作差后，分别经PI调

节器得到电压指令信号Ud和Uq，再经dq-abc反变

换，得到三相电压信号U a、U b和U c，通过恒频

三角波比较生成变流器触发信号控制SVG各开关

器件的导通与关断。SVG采用电流直接控制的方

式，能检测出负荷电流中的谐波分量，并产生宽

频脉冲调制信号，将其反极性后作为补偿电流的

指令信号，所产生的补偿电流与负荷电流中的谐

波分量大小相等、方向相反，能将谐波抵消并抑

制到可接受的范围。

图 5　采用 SPWM 技术的电流直接控制图

Fig. 5 Direct current control diagram  using SPWM technology 

4.3   SVG的容量与调节

当冲击性负荷起动时，在冲击短时间内会出
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现有功和无功需求的快速增长。设10 kV负荷引

起的无功变化量为QF，SVG发出的无功为QSVG。

QF变化时，QSVG随负荷无功变化而输出无功，即

QSVG+QF≈0 ，当负荷无功变化与补偿的无功功率

基本平衡时，电压就会保持稳定。

系统负荷变化时，ΔU U，假定R X，系

统无功功率Q突然增加，系统电压下降。由电力

系统分析可知，电压的特性曲线可近似由表示为

　　　　　 (5)                

式中，U为负荷变化后的线电压，kV；U0为系统

初始线电压，kV；Q为系统无功功率，MV·A； 

SSC为系统短路容量，MV·A。

因此，可得出无功与电压的变化量关系为

　　　　　 (6)                  

式中，ΔQ为系统无功功率变化量，M V · A；

ΔU为系统线电压的变化量，kV。

该电网10 kV侧的短路容量为250 MV·A，当

冲击性负荷起动时，ΔU的统计值最大约为1.4，

经计算可得，ΔQ≈35 Mvar。经计算得知，冲击

性负荷起动引起无功变化量最大约为35 Mvar，

综合考虑负荷变化情况，采用18 Mvar  的两组

SVG，补偿容量总计36 Mvar。

5    效果分析

在MATLAB/Simulink平台上构建了TCR、

SVG的无功补偿模型，并进行了仿真试验，仿真

结果如图6、图7所示。图6中补偿前功率因数值

在0.1～0.8之间波动，波动范围很大，TCR补偿

后功率因数值在0.95～1之间波动。图7中，当冲

击性负荷起动时，电压幅值从0.1 s衰减发生起，

需要到1.0  s时才能恢复正常值；SVG补偿后在

0.5 s内将骤降的10 kV母线电压由0.8（pu）抬升

至1.0（pu），大大缩短了恢复时间。

根据电力系统运行要求，工业用户功率因

数值应达到0.9以上，低于此值则需要缴纳相应

的力调电费。该电网原先月平均功率因数值长期

远低于0.9，除缴纳正常电费外，每月还需要多

缴纳60～70万元力调电费。TCR改造投入使用

后，经过长达一年的时间监测，该电网无功总体

上基本达到平衡，月平均功率因数值达到0.95以

上，功率因数低的问题得到彻底解决，经测试

表明TCR产生的谐波也在国家标准范围内。在

经济上，每月不仅免除了多缴纳的几十万元力调

电费，而且因功率因数优良还额外获得奖励电费

1～3万元。

图 6　TCR 补偿前后功率因数值

Fig. 6 Power factor value before and after TCR compensation

图 7　SVG 补偿前后电压幅值

Fig. 7 Voltage amplitude before and after SVG compensation

在实际工作中，SVG会自动起动，并实时调

节输出以实现无功补偿。SVG有恒无功、恒功率

因数和恒电压三种控制模式，选用恒无功模式自

动调整SVG的无功输出以快速补偿冲击性负荷引

起的无功功率变化，SVG投入前后10 kV无功功

率变化曲线如图8所示。SVG投入使用后极大地

提高了系统的电压稳定性，对电压骤降、波动和

闪变起到了很好的调节作用，10 kV电压波动曲

线如图9所示，10 kV电压闪变曲线如图10所示。

同时，SVG对10 kV谐波电流和谐波电压也起到

抑制作用，并达到了国家标准要求。SVG投入前

后谐波电流指标见表1，谐波电压指标见表2。 



Application Research　|　应用研究

www.eage.com.cn

冲击性负荷接入 220 kV 电网的电能质量治理应用研究

2022年11月·  | 21

图 8　SVG 投入前后无功变化

Fig. 8 Reactive power change before  and after SVG input

图 9　SVG 投入前后电压波动

Fig. 9 Voltage fuctuation before and after SVG input 

图 10　SVG 投入前后电压闪变

Fig. 10 Voltage ficker before and after SVG input

表 1　SVG 投入前后谐波电流

Tab. 1 Harmonic current before and after SVG input

（单位：A）

谐波电流

谐波次数
SVG 投入前 SVG 投入后 允许值

3
5
7
11
13

62.89
53.67
39.95
30.07
20.01

43.74
38.09
24.69
18.43
9.07

50
50

37.5
23.25
19.75

表 2　SVG 投入前后谐波电压

  Tab. 2 Harmonic voltage before and after SVG input

（单位：pu）

谐波电压 SVG 投入前 SVG 投入后 国标限值

总畸变率 4.50 3.71 4.0

奇次 3.67 2.89 3.2

偶次 1.79 1.14 1.6

6    结束语

冲击性负荷接入电网后引起的电能质量问

题给电力系统的安全稳定运行带来极大影响和危

害。在存有多种电能质量问题的某地220 kV电

网，设计了按层配置无功补偿装置的电能质量治
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理方案。  PID闭环控制环节的构成实现了10 kV 

TCR对220 kV输电线路功率因数的实时动态补

偿；SPWM电流反馈控制以及信号与恒频三角波

比较生成脉冲波形技术的采用，实现了SVG无功

输入输出的精准控制，从而改善了10 kV电压骤

降和谐波问题。仿真试验表明方案的有效性与准

确性，方案实施后显著提升了电能质量，并取得

良好的经济效益。该电网的情况比较特殊，其补

偿方法和治理模式对于处理电能质量问题具有较

强的实际应用价值和借鉴意义。
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