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静止补偿器在电力系统中的应用 

(河海大学 电力工程系 南京 210098) 

摘要 本文综述静止补媵器在无功功率补缕和舒理 调压 、过 电压、低电压管理，改善电力系统稳 

定性能以及抑制系统功率振荡方面的应用，并介绍一种较为实用的混合型静止补偿器。文末x,Li~ 

年来出现的一种可关断可控硅管的新型静止补偿器作了概略介绍。 
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目前，使用较为广泛的静止无功补偿器 

(SVC)由固定的电容器和可控硅控制的电抗 

器组成(FC-TCR)，或 由可控硅投切 电容器 

和可控 硅控制 的电抗器组成 (TSC—TCR)。 

这种可控硅控制的静止无功补偿器具有响应 

速度快、使用寿命长的特点，其基本结构如图 

1所示 只要适当地控制切投开关，就可以 

在某一特定电压下，连续地改变无功功率的 

输出值．使其在最大的容性和最大的感性输 

出之问变化。 

c．提高系统的稳定运行极限，从而提高 

系统的输电能力。 

d．提供 系统阻尼，抑制功率振荡。 

1 静止补偿器对系统稳定性的改善 

电力系统的稳定可以从暂态稳定和动态 

稳定两个方面进行考察，SVC能够较为有效 

地改 变 电 力 系 统 的 暂 态 和 动 态 稳 定 性 

能【 ， · 。 

1．I 暂态稳定 

咖  

图 1 TSC-TCR型静止无功补偿器 

可控硅控制的静止补偿器在电力系统中 

获得了广泛的应用。其主要作用f ～ 包括： 

a．无功功率补偿和管理。 

b．调压和动态过电压、低压管理。 
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到无穷 

(I) 

(2) 

图 2 简单的两机电力系统 

如果在传输线的中点加装 SVC(见图 

3)，使 ： V_卅一( —U2)，那么其传输 

功率可表示为 
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⋯ 传输 

2VVM sin(亨) (3) 期为 ／一K
s

2 ⋯ ， 其最大传输功率为 1． ¨ 

P⋯ ： (d： ) (4) 1一 一 V “， 、‘， 

可见，SVC极大地提高了系统的静稳定 

极限，增加了系统的功率传输能力，从而有效 

地改善了系统的暂态稳定。 

1．2 动态稳定 

仍然考虑图 3所示的具有中点补偿器的 

简单电力系统。系统的摇摆方程为 

M尝：P ～P (5) 
式中 P 为加在发 电机上的机械功率；P 

为发电机的传输功率；(P—P )为加速功率。 

图 3 具有 中 点补偿 的俩卑 两机 电力 糸筑 

在小扰动和恒定机械功率的前提下，式 

(5)变为 

一
AP

dt2 M (6) 一 u， 

而由方程(3)．得 

△P =
d

3P

vAv ap△ +蔫△8 
(7) 

若 VM=常数，则式(6)变为 

d2A3
+
垦M △d= 0 (8) d} ’ ～  ⋯  

式中 

Ks= 3P (9) 

相应的特征方程为 

s：+鲁=0 (10) 

看 KS>0，则 

s“  √鲁 (12) 
系统是等幅振荡的，振荡频率为 

” 。 =√鲁 ， 
若 K <0，方程具有正实根，系统是不稳定 

的．因此中点电压恒定的静态补偿不能对系 

统的振荡提供阻尼。 

设想系统的中点电压是 da d的函数
，即 

△ = K (14) 

其中 K是常数，则方程(7)变为 

+ - ·一
dad

dt M  V dt +
垒M △a = 0 2 a 

M

⋯  

(15) 

该式的特征方程为 

S +2知0S+Ⅻj=0 (16) 

式中 

。 ：√鲁 

{一 K 3P
2 qr-K~  (18) 一  。 

由此可见，系统 具有正阻尼，功角 d呈 

衰减振荡。 不易直接由测量得到，因此 

必须采用较易测量的物理量(如系统频率，传 

输功率等)，作为端电压的控制信号。由式 

(6)可知 

0=fAPd (19) 
所以节点电压可由系统潮流来控制。叉因为 

OC ， 

所以端电压的大小也可 由系统频率来决定。 

当系统频率增加时，端 电压升高，从而增加传 
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输功率以抑制发电机的加速；当系统频率降 

低时，端电压降低，从而降低传输功率以抑制 

发电机减速，由此为系统提供正阻尼，抑制功 

率振荡， 

2 无功储备控制 

SVC在调 压、抑制功率振荡、提高 电力 

系统的稳定性方面有着极为广泛的应用。然 

而，如果系统的无功都由 SVC提供，显然所 

需 SVC的容量很大，费用也很高，因而限制 

了SVC的应用。为此，可采用混合型 SVC 

来癣决这个问题。即由SVC和机械式投切 

电容器或电抗器联合组成静止无功系统，以 

降低 SVC的额定容量。 

无功储备控制的目的是把稳态时静止无 

功补偿器的输出限制在参考值，以保证 系统 

有足够的备用容量，便于处理动态扰动，而无 

需扩大 SVC的额定容量。 

当系统出现暂态扰动时，利用 TSC—TCR 

型无功补偿器快速响应的特点，迅速改变其 

输出、以抑制暂态扰动，当扰动使系统运行到 

一 个新的运行点时，无功储备控翩有效地改 

变电压参考值，而让其它慢速的无功补偿设 

备(如机械式投切电容)逐渐承担稳态无功负 

荷。图4示出了一种 由 TSC-TCR和机械式 

投切 电容(MSC)组成 的静止补偿 系统。该 

系统工作于无功储备运行方式，其结构简图 

1 §C 1℃R 

图 4 静止补偿系统 

如图 5所示。该运行方式的静止补偿器的输 

入信号的获取和常压调节方式不同，后者通 

过节点电压和固定参考 电压比较而获得(见 

图6)，而前者由节 电压信号通过复位滤波 

器(reset filter)获得(相当于图 6参考电压可 

变的情况)。 

V 

图 5 无功储备控制方式 

图 6 常压控制运行方式 

在节点电压突变时，如节点电压原值 为 

参考电压 ，则图 5和圉 6的 △ 是基本 

相同的。这是因为图 5中的一阶惯性 环节 

1／(1+了1 S)的输出电压不能突变，所以在起 

始阶段，两者控制方式的控制规律是相近的， 

都起到了较好的抑制振荡 、稳定节点电压的 

作用。然而，对于图 5所示的无功储备控制 

方式，当运行于稳态时，△ =0，SVC将不输 

出任何无功，缺损无功 由机械式投切电容逐 

渐承担，这样 保证 了 SVC有足够 的备用容 

量，以应付新的暂态扰动。 

图 7示出了TSC-TCR型 SVC无功输出 

覆 托 

●  

／ 
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客桂 摩挂 

图 7 TSC-TCR型 SVC的描耗 

Q 
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和损耗之间的关系曲线。由于采用无功储备 

控制方式，SVC稳态时没有无功输出，由图 

可见，此时损耗最小。而机械式投切电容的 

功耗很小，所以无功储备运行方式还能起到 

降低系统功耗的作用。 

3 展 望 

近年来，出现 了一种可关 断可控 硅管 

(GTO)的新型静止无功补偿 器【6 】，又称先 

进静止无功电源(AsvG)。ASvG与 FC- 

TCR，TSC-TCR，混合型 SVC相 比有如下特 

点： 

a，省去了大容量的电感和电容，同样的 

无功调节容量，前者所需的电容器容量比后 

者约小一个数量级。 

b．两者所发感性和容性无功均能在其 

出力范围内连续调节。 

c．ASVG只能在三相基 本平 衡的 电力 

系统中运行，同时，GTO器件在作容性负荷 

运行时关断较困难。 

d．后者不仅能在三相平衡的系统中运 

行，也可在三相不平衡系统中运行。 
一 般 电力系统三相基本 对称，且 ASVG 

投资较小，因此，ASVG有着较好的发展前 

景。然而，FC-TCR，1’s0TcR，混合型 SVC 

能在三相不平衡系统中良好地运行，且具有 

快速响应的特性，故也必将在电力系统 中得 

到越来越广泛的应用。 
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点越来越受到过程控制工程师的欢迎。随着 

电力工业的发展和变频器性能价格比的提 2 

高，电力生产过程控制中大功率流体机械采 

用变频调速是必然趋势，这对提高电力生产 

过程控制的自动化水平和节约能源，将起到 

不可估量的作用。 

参考文献 5 

1 华能电力公司．变频器在锝炉控制系统中的应 

用 ．北京节能．1994(4)：20--22 

童楚生．工业变频自动控制系统的工程应用．节 

能，I995(5)：15～l8 

周丕均等 变频调遣控制器与节能 节能，1995 

(5)：23～25 

程鸸，刘建莽．风机、泵类调速控耕与节能 能源 

研究与利用。1995(6)：7～lO 

(日)胜家．正广等．变速蓄艟发电系统的开发研 

究 东芝评论．1987(11) 26--29 

(收稿 日期 ：1995—12—25) 

http://www.cqvip.com

