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混合型 SVC在冶金行业中的应用
孙　勇 ,汪玉凤 ,阎　韬 ,章振海

(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院 , 辽宁 葫芦岛 125105)

摘要 :针对内蒙古通辽某铝厂 6. 3 kV配电网电能损耗严重、电能质量不高的情况 ,提出了利用 TSC与 APF并联

应用的混合型 SVC连续补偿大容量负载的无功和谐波分量。该装置于 2007年投入使用后 ,取得了较好的补偿

和滤波效果 ,达到了高可控性和快速响应性 ,对冶金行业供电系统无功补偿谐波治理具有借鉴意义。
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Applica tion of hybr id SVC to m eta llurg ica l industry

SUN Yong,WANG Yu2feng, YAN Tao, ZHANG Zhen2hai

( Faculty of Electrical and Control Engineering, L iaoning Technical University, Huludao 125105, China)

Abstract: For 613 kV distribution grid of a certain alum inium p lant in Tongliao, InnerMongolia, elec2
tric energy loss is serious and power quality is poor. Therefore, a hybrid SVC based on TSC and APF

was adop ted to compensate reactive power and elim inate harmonics for high power load. The system was

put into use in 2007, better compensation and filtering effect was obtained, and high controllability and

fast response were achieved. For reactive compensation and harmonic control p roblem of power supp ly

system in metallurgical industry, it can be used for reference.
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0　前言
随着大容量电力电子装置在冶金行业中的应

用日益广泛 ,冶金企业的用电设备普遍采用直流

电动机晶闸管变流器供电或交流电动机变频调

速 ,在生产过程中普遍存在无功冲击大、谐波含量

大、功率因数低、电压波动和闪变、电力损耗大等

问题 ,给冶金行业供电系统和各类用电设备带来

危害 [ 1 ]。因此 ,对电力系统进行谐波抑制及无功

补偿 ,提高电网供电质量变得日益重要。就目前

技术而言 ,进行动态无功补偿滤波最有效的解决

方案是采用有源滤波器 ,但是由于电力电子开关

容量的限制 ,用在带有大容量负载的 6 kV电网上

的有源滤波器容量也就受到限制。

内蒙古通辽某铝厂 6. 3 kV配电网由于缺少相

应配套的谐波与无功补偿装置 ,造成电能损耗严

重 ,电能质量不高的情况。针对这一问题 ,作者提

出了采用 TSC (晶闸管投切电容器 )和 APF (有源

滤波器 )并联应用的混合型 SVC方案 ,采用 TSC

补偿负载大部分基波无功功率 , APF补偿剩余的

无功功率和谐波 ,这样 APF可以在较小的容量下

对大容量负载进行动态谐波抑制和无功补偿。另

外 , TSC的电容器分组投切 ,易造成电压阶跃变

化 ,通过并联一个 APF装置可以平缓这种特性。

该方案得以采纳并于 2007年投入运行 ,取得了较

好的补偿和滤波效果 ,达到了高可控性和快速响

应性 ,对冶金行业供电系统无功补偿和谐波治理

具有借鉴意义 [ 2 ]。

1　APF的基本结构和工作原理
[ 3 ]

APF系统主要由两大部分组成 ,即指令电流

运算电路和补偿电流发生电路 (由电流跟踪控制
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电路、驱动电路和主电路 3部分构成 )。它的基本

工作原理是检测补偿对象的电流和电压 ,经过指

令运算电路得到补偿电流的指令信号 ,该信号经

控制器由补偿电流发生电路获得 ,补偿电流与负

载中的谐波及无功等电流抵消 ,最终获得期望的

电源电流。

图 1为并联型 APF原理图 ,图中 U s为交流电

源 ,所带非线性负载 ,产生谐波并消耗无功功率 ; is

为电网电流 ; iL为负载电流 ; ico为补偿电流。指令

运算电路的功能主要是从负载电流 iL中分离出高

次谐波分量 iLh和基波无功分量 iLq ,然后产生幅

值、相位相反的补偿电流的指令信号 ic = - ( iLh +

iLq ) 。

图 1　并联型 APF原理图

Fig11　Princip le diagram of parallel type APF

电流跟踪控制电路的功能是根据主电路产生

的补偿电流 ico应跟踪指令电流 ic的原则 ,计算出

主电路各开关器件的触发脉冲 ,此脉冲经驱动电

路后作用于主电路 ,产生补偿电流 ico ,由于 ic≈

ico ,所以 is = iL + ico = iL + ic = iL - ( iLh + iLq ) = iLp ,

即电源电流中 is中只含有基波的有功分量 iLp ,从

而达到消除谐波并进行无功补偿的目的。

2　无功补偿和滤波系统主电路
内蒙古通辽某铝厂 6 kV母线设置 3条支路 :

APF装置、TSC装置和高通补偿装置 ( FC) ,如图 2

所示。系统采样电流为 A和 C相电流。APF装置

自动检测电网谐波 ,滤除各次谐波电流 ,并且提供

超前或者滞后无功补偿。 FC滤除 11次以上谐

波 , TSC设置为 5次滤波 ,这都是根据现场的特征

谐波含量所设定的。

为了系统正常稳定工作 , 3个支路都设置微机

保护装置 ,可以对系统和装置进行保护并对故障

进行检测。TSC装置的功率因数控制器可以自动

检测系统功率因数 ,并根据电网的情况自动进行

投切 ,不需要用户看管。当系统功率因数低于设

定值时 TSC自动投入 ;当系统过补时 , TSC自动切

除相应容量的电容器。

图 2　整体系统图

Fig12　Entire system diagram

U1—A相电压值 ; I1—负载侧电网电流值 ; I2—流入

　　 APF的电流值 ; I3—无源滤波器的电流值

2. 1　有源滤波器

有源滤波器的主要设备为 IGBT变流器。变

流器采用了一个通用的 IBBM90B型 IGBT变流器

模块 ,其输出容量可达 800 kVA。 IBBM90B模块

集成了 7个 3 300 V /1 200 A的 IGBT元件 ,作为三

相逆变器的三相桥臂及斩波桥臂。模块上 IGBT

元件之间及与支撑电容的连接使用了低感母排 ,

减少了线路上的杂散电感 ,省掉了吸收电路 ,使电

路更为简洁可靠 ,因此具有结构紧凑、体积小、重

量轻等优点。变流器还设置了全面完善的故障保

护功能、模块级的故障诊断功能和一定程度的故

障自动排除功能。

2. 2　TSC无功补偿

如果电力网最大负荷日平均有功功率为 Pj ,

补偿前的功率因数为 cosφ1 ,补偿后的功率因数为

cosφ2 ,则所需补偿容量 Qc可用下述公式计算 :

Qc = Pj
1

cosφ2
1

- 1 -
1

cosφ2
2

- 1

这里 cosφ1采用最大负荷日平均功率因数 ,

cosφ2的确定必须适当。通常 ,将功率因数从 0. 9

提高到 1所需的补偿容量 ,与将功率因数从 0. 72

提高到 0. 9所需的补偿容量相当。因此 ,在高功

率因数下进行补偿 ,其效益将显著下降。这是因

为在高功率因数下 , cosφ曲线的上升率变小 ,提高

功率因数所需的补偿容量也要相应地增加。因此

根据实际情况和现场要求 ,设定补偿后的功率因

数在 0. 95左右 ,另外 ,当功率因数在 0. 93 ～0. 95

之间时 , TSC并不投切 ,这样做的目的是留有一定

的功率因数范围 ,防止因功率因数在设定值 0. 95

左右波动时造成 TSC的频繁投切。
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3　滤波与无功补偿效果分析
3. 1　有源滤波效果

表 1给出变电所内无源滤波装置和 6 kV电网

电流、电压在有源滤波装置投入前后的参数比较 ,

表中各参数为经过互感器转化后的值。

表 1　有源滤波器投入和切除后的比较分析

Table 1　Comparative analysis of APF with the

states of devotion and excision

项目 APF投入后 APF切除后

U1电压畸变率 /% 0. 58 4. 20

I1幅值 /A 20 33

I1电流畸变率 /% 2. 9 6. 51

I2幅值 /A 9. 3 —
I3幅值 /A 35. 8 56. 6

由表 1明显可见 ,有源滤波器投入后减少了

流入无源补偿电容的谐波电流 ,减轻了无源设备

的负担 ,提高了无源设备的使用寿命。有源滤波

投入后 6 kV系统的电流畸变率由原来的不合格

(6%～10% )变为合格 (3%～4% ) ,电压畸变率由

原来的不合格 ( 3%～5% )变为合格 ( < 1% ) [ 4 ]。

有源滤波器的谐波治理效果明显。

3. 2　无功补偿效果

供电系统轻载时 ,功率因数为 0. 87 ～ 0. 90,

投入 FC后为 0. 93 ～ 0. 95,此时功率因数在设定

值范围内 , TSC不会投入 ;系统重载时 ,功率因数

为 0. 78 ～ 0. 90,投入 FC后为 0. 88 ～ 0. 90,因功

率因数低于设定值范围下限 0. 93,因此 TSC投入 ,

投入后功率因数为 0. 94 ～0. 95。

4　结束语
整套装置已经在内蒙古通辽某铝厂变电所投

入近一年时间 ,运行良好。根据上述分析滤波和

无功补偿效果可以看出 ,这种 APF和 TSC滤波和

无功补偿系统能有效地滤除谐波、提高功率因数 ,

从而大大改善配电网的电能质量 ,为电力系统生

产提供绿色能源 ,大大降低事故发生率 ,节约电

能 ,达到安全生产的目的。
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普遍意义。
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