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摘 要：详细分析了目前国内无功功率补偿领域广泛使用的3种典型静止型动态无功功率补偿装置－SVC
的原理及性能特点�同时分析了几种典型的大功率负荷的无功功率变化特点�并针对该类负荷的无功功
率变化特点�总结了适用的 SVC装置。
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随着国民经济和科技水平的发展�大容量非
线性用电负荷急剧增加�这些负荷在工作中除了
产生大量的谐波电流外�还导致从系统吸收的有
功、无功功率的大幅度变化而造成电压跌落和波
动�给供电系统带来了日益严重的 “污染” ；另
一方面�这些负荷也对供电电能质量有很高的要
求。
无功补偿及谐波治理技术在提高电网供电质

量、电力净化及提高电网电能输送能力方面有重
要作用。用电设备工作状态的复杂性和多变性导
致传统的固定电容器补偿及谐波抑制装置性能不
佳或者无法起到预先设计的作用。以电力电子器
件作为无触点开关为核心的静止型动态无功补偿
装置（SVC）�在抑制电压波动与闪变、平衡三相
电流、提高和稳定功率因数、谐波电流吸收等方
面起到了非常好的作用。
目前应用的 SVC装置主要分为3种类型：

TCR型、MCR型及 TSC型。其中�TCR＋FC型
是目前国内应用最广的一种 SVC装置�而MCR
型和 TSC型也已占据了相当的市场。以下对这3
种产品的性能及其应用场合进行详细的分析�在
实际应用中应根据负荷性质选择最优的SVC设
备�达到优化投资和节省运行成本�提高设备效
率的目的。
1 SVC产品性能分析
1．1 TCR型 SVC原理及性能分析

TCR一般与固定电容器组（FC）配合使用。
由固定电容器组提供最大无功补偿功率�而由晶
闸管控制相控电抗器在计算调节单元的控制下�
实时吸收固定电容器组提供的无功补偿功率与系
统需要的无功功率的差额�做到实时调节无功的
目的�如下式表示。

QR=QC－QL＋ΔQ
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图1 TCR阶跃负荷电流响应波形

式中： QC为固定电容器组能够提供的最大无功
补偿功率； QL为用电负荷特定时刻吸收的无功
功率； QR为晶闸管控制相控电抗器吸收的无功
功率。

ΔQ是为了保证 SVC装置与用电负荷并联
后�其并联阻抗呈阻感负载而添加的�有利于系
统稳定。为了兼顾吸收谐波电流的作用�固定电
容器组在设计时一般设计成电容器与线性度较好
的空心电抗器串连�使得其阻抗特性对某次或某
几次谐波电流呈现低阻抗�达到滤除该谐波电流
的目的。

由其工作原理可以分析出 TCR型 SVC工作
性能的几个特点：

（1）TCR装置自身为谐波源。晶闸管通过控
制相控电抗器的导通时刻�达到控制通过相控电
抗器电流的目的。对该电流波形进行傅立叶分
解�可得到所含谐波电流的次数及其所占比例。
特定次数的谐波电流在不同触发角度下�其所占
比例不同。TCR装置在实时调节 SVC装置输出
无功功率时�自身产生的谐波电流会加重滤波器
的负担。

（2）负荷轻载或退出运行时�SVC 能耗最
大。因固定电容器组一般采用机械开关（断路器
或接触器投切）�动作速度慢。在负荷轻载或暂
时退出运行时�切除电容器的策略一般不被采
用�而是由 TCR装置完全吸收 FC部分的容性无
功功率。此时�通过 TCR的电流最大�故电抗
器、晶闸管阀组耗能非常大。当负荷瞬间无功冲
击非常大而持续时间非常短暂时�SVC装置自
身消耗了相当的有功功率。据有关资料统计�
TCR型 SVC的最大能耗功率大约在其补偿容量
的3％[2]。以一套补偿容量100MVA的 TCR型
SVC为例�其最大能耗功率约为3MVA�如果负
荷有50％的时间处于轻负荷状态�则 SVC装置
的平均能耗达到1．5MW�年最大损耗为1．3×
107kWh�电价按0．5元／kWh计算�一年为 SVC
装置消耗的电费达到650万人民币�这是一个非
常可观的数字。

（3）占地面积大�电磁辐射影响较大。由于
TCR装置本身产生了相当量的谐波电流�在很多
情况下�即使用电负荷自身不产生或产生非常少
的谐波电流时�其合成谐波电流也经常超过国家

标准的要求。特别是用于相控的电抗器为了满足
其线性输出感性无功功率的目的�通常采用干式
空心电抗器结构�这些电抗器体积较大�需要较
大的面积去摆放。同时�幅值达到或接近 SVC
装置额定值的电流经常流过电抗器�因相控电抗
器的电感值较大�故电抗器附近的区域存在很强
的电磁场�可能干扰周围的各种用电设备。

（4）响应速度快。在保证控制器计算调节处
理速度的前提下�控制器的响应时间不超过10
ms是完全可能的�TCR的整机响应时间也完全
可以控制在15ms以内[1]�系统稳定时间一般不
会超过3个工频电压周期�即60ms。图1为国
内某公司生产的 TCR装置输出电流的控制响应
波形。从图中可以看出�TCR第一次输出已可超
过稳定电流的0．9�在3个工频电压周期内完全
稳定下来。这个响应速度对目前绝大多数用电负
荷都能满足要求。

（5）可分相、连续调节输出的无功功率。
TCR型 SVC 装置的 TCR部份通常设计成Δ接
线�需要时�可单独对每相 TCR支路的触发延
时角进行控制�从而达到分相调节无功的目的。
由于 TCR的触发延时角是连续可调的�故理论
上 TCR型 SVC输出的无功功率也是连续无级可
调的。

（6）晶闸管使用的数量随着电压等级的升高
而增加。因晶闸管阀关断后�TCR装置直接承受
系统电压�晶闸管阀的电压耐受水平需与系统电
压等级匹配。如此众多的晶闸管串联在一起�不
仅增加了晶闸管阀的生产成本�而且增大了 TCR
的故障几率。因此�TCR型 SVC一般直挂于35
kV及以下电压等级；当系统电压更高时�装置
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图3 MCR稳态电流过渡过程仿真波形

图2 MCR的结构及电路图

一般安装于系统变压器的低压侧（35kV及以下
电压等级）�当安装点不存在变压器或不便于安
装在变压器低压侧时�需在装置与系统之间增添
降压变压器�使 SVC的工作电压降至35kV以
下。
1．2 MCR型 SVC原理及性能分析

与 TCR型 SVC类似�也需要与 FC配合使
用。由电容器提供最大无功补偿功率�而由磁阀
控制相控电抗器。在计算调节单元的控制下�实
时吸收固定电容器组提供的无功补偿功率与系统
需要的无功功率的差额�做到实时调节无功的目
的。MCR装置与 TCR装置的不同之处在于控制
电抗器输出电流的方式不同。TCR是控制电抗器
的导通角�对电抗器的要求是线性度好�不能饱
和；而 MCR正是利用了电抗器在不同的饱和度
下表现出不同的感抗来实现的�图2为 MCR的
电路原理图。MCR电抗器为铁芯结构�控制铁
芯饱和度电路的取能采用了自耦变压器原理�由
晶闸管和二极管构成的整流电路在控制器的控制
下�调节晶闸管的触发延时角达到改变整流电路
输出的直流电压幅值的目的�由于线圈的直流电
阻值为定值�故通过改变整流电路的输出电压幅
值即可达到控制流过线圈的直流励磁电流大小的
目的�而铁芯的饱和度正是由流过线圈的电流决
定的。

MCR型 SVC装置的工作性能：
（1）MCR装置自身为谐波源。电抗器线圈中

流过的电流为直流与工频交流的叠加�故铁芯的
饱和度在一个一个工频周期的不同时刻实际是不
同的�铁心饱和度的变化导致电抗器对外表现的
感抗也是一个变化的值�因而通过电抗器的电流
不是标准的正弦波。大量的试验结果表明�磁控
电抗器产生的谐波含量较相控电抗器要小。通过

对多套 MCR的测试结果�同等容量下的 MCR的
谐波发生量为 TCR的1／3～1／2左右。

（2）负荷轻载或退出运行时�SVC 能耗最
大。因 MCR型 SVC的补偿原理也是由电容器提
供最大无功补偿功率�通过电抗器感抗的变化吸
收电容器提供的多余的无功功率。在用电负荷轻
载或退出运行时�电抗器工作在最大电流状态。
据有关资料显示�MCR装置的功耗要比同等容
量和电压等级的 TCR装置小很多。原因在于�
磁控电抗器采用的晶闸管承受电压仅为系统电压
的1％～3％�串连数量少或者不需要串连�故
晶闸管阀的功耗非常小�MCR装置的功耗大小
基本由电抗器决定。

（3）结构紧凑、占地面积小�电磁辐射小。
与空心电抗器不同�MCR装置的电抗器的磁芯
由高导磁率的硅钢片组成�电抗器的磁通绝大多
数通过硅钢构成磁通回路�仅有极少数的漏感磁
通通过空气构成磁通回路。由于磁路导磁效率
高�故电抗器可设计的较为紧凑�占地面积少�
且通过电抗器周围空气的漏磁通比例甚小�故
MCR电抗器在运行中对周围环境的电磁影响较
小�可参照同等容量和同等电压等级的电力变压
器的电磁影响去评估。

（4）响应速度慢。磁控电抗器是控制通过线
圈的直流电流达到改变电抗器等效电感值的目
的。尽管线圈的电感不影响稳定的直流电流�但
在电流值改变调整时�电感值却对其稳定时间有
很大影响。当给定整理电路的触发延时角后�采
用 matlab／simulink的 POWSYSTEM工具箱仿真的
电抗器的稳态电流过渡过程如图3所示[3]。理论
分析和试验研究结果表明�自 MCR接收到无功
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调节变化信号（对应特定的整流电路输出电压）至
MCR输出容量调节到计算值的90％的稳定时间
为200～300ms�比 TCR装置的稳定时间慢许
多。对电压闪变和波动的治理效果较 TCR 型
SVC差。

（5）可分相、连续无级调节输出无功功率。
其工作情况与 TCR型 SVC相似。

（6）晶闸管阀使用晶闸管数目少。晶闸管阀
的工作电压为系统电压的1％～3％�因此晶闸
管一般不需要串连或只需要很少的串连数�故
MCR型 SVC可直挂于110kV及以上电压等级使
用而无需降压变压器。
1．3 TSC型 SVC原理及性能分析

TSC是晶闸管投切电容器的英文缩写。在
工程实际应用中一般将电容器分组�这样可以根
据电网的无功需求投入或切除一组或几组电容
器�达到实时满足电网无功需求的目的。

与上述两种 SVC相比�TSC有其自身的特
点：

（1）运行时不产生谐波电流。通过精确控制
晶闸管的触发时刻�TSC可以实现无过渡过程投
入和切除。例如可以采用电容器预充电至电网电
压峰值�在电网电压达到峰值时触发晶闸管�则
通过电容器的电流波形为自零开始增长的正弦波
而没有任何谐波�如图4所示。

（2）TSC损耗小。当 TSC补偿无功增加时�
TSC投入使得晶闸管的电流随之增加�从而加大
晶闸管的发热功率；当负荷轻载或系统无功需求
少时�TSC装置退出�晶闸管不再消耗有功功
率。特别是�TSC装置不需要大容量的相控电抗
器或磁控电抗器�而电抗器的损耗在 SVC中的
损耗比重是很高的�故 TSC的损耗非常小。

（3）结构紧凑、占地面积小且无电磁辐射影

响。这是因为 TSC装置不需电抗器�且无谐波电
流产生�在多数情况下�仅需给电容器串连电感
值很小的铁芯电抗器抑制谐波电流即可�电磁辐
射非常小。

（4）响应速度快。TSC装置仅有两种工作状
态：投入和退出。当控制器计算出需要投入或退
出的电容器组数时�下达 TSC的投入或退出命令
即可。在保证控制器的运算速度的前提下�试验
证明整机的响应时间不超过20ms�稳定时间不
超过60ms。

（5）可分相补偿�但不能无级连续调节输出
无功功率。TSC一般为Δ接法�很容易实现分相
补偿；但是其补偿精度受电容器的分组数限制。
当电网电压稳定时�每组电容器的补偿容量是固
定的�分组数越多�调节精度越高�但是成本也
越大。因此�电容器组不易分得过多。

（6）晶闸管使用数量多。与 TCR类似�TSC
晶闸管阀的耐受电压需与电网电压一致�特别是
每设置1个 TSC支路就需要增加1套晶闸管阀系
统。例如�对于10kV电压等级而言�一般需10
对耐压5600V的晶闸管串连而成�因增加1个
TSC支路而增加的晶闸管数量是60支�这个数
量是非常可观的�故 TSC支路不宜设置过多。
2 SVC应用领域分析

SVC的一个应用领域为配电网�用于满足
用电负荷对快速变化的无功功率需求。那些无功
需求大且频繁变化的场合�有时伴随着谐波电流
的产生�要求 SVC 在快速调节输出无功的同
时�具备谐波电流滤除或抑制作用。如冶炼行业
的电弧炉、各种轧机�采矿业的矿井提升机�港
口的大型门型提升机�电气化铁路的牵引变等均
需安装 SVC用于提高供电网质量�提高产品质
量等；SVC的另一应用领域为输电网�用于调节
电网系统阻抗�提高系统运行的稳定性。
2．1 无功需求无规律迅速变化的用电负荷

以电弧炉为代表的供电负荷在运行中�对无
功的需求是在一个最小值和最大值之间连续无规
律的变化。图5所示为某电弧炉工作中的无功变
化曲线。尽管在某个阶段�其无功需求在一个固
定值范围内变化�但存在无功需求大幅连续变化
的情况。这类负荷性质为高度非线性�不仅表现

图4 TSC装置开断电压电流响应波形
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图5 电弧炉工作周期内无功变化曲线

图6 矿井提升机负荷无功功率波形

为无功需求的急剧变化�同时还伴随着大比例的
负序电流和频谱很宽的谐波电流产生。该负荷性
质要求无功补偿装置能够输出动态连续可调的无
功功率�且必须进行专门的谐波电流滤除设计。
在这几种形式的 SVC产品中�TCR型 SVC能够
更好地满足上述要求。
2．2 无功需求阶梯状迅速变化的负荷

以矿井提升机和轧机为代表的负荷呈现出另
外的特性�图6为某煤矿矿井提升机无功变化波
形。从图中可看出无功功率表现为明显的阶梯状
态。轧机、港口门型提升机负荷、电气化铁路牵
引变等负荷的无功变化与之类似。因这类负荷的
电机大都采用整流供电�故功率因数较低�需进
行无功补偿。

例如�在电力机车为进入牵引变的供电范围
时�牵引变基本处于空载状态；当机车滑进牵引
变的供电臂时�需牵引变立刻提供与机车匹配的
有功和无功功率�机车离开牵引变的供电范围
时�牵引变又迅速进入空载状态：表现为明显的
阶梯状动态无功功率需。TSC型 SVC响应速度
快�负荷空载或轻载时会退出运行�有功损耗非
常小�设备占地面积小�在这类负荷的无功无偿
中更占优势。

2．3 无功需求无规则较缓慢变化的负荷
该类负荷尽管需要提供能够无级连续调节的

无功补偿装置�但其对无功补偿的速度要求并不
高。以多馈线变电站的无功补偿为例�尽管某一
路馈线负荷的无功功率可能变化频繁�但考虑到
各馈线的相互弥补作用�特别是在各馈线负荷安
装有各种形式的无功补偿装置后�母线的无功功
率发生瞬间大幅度变化的情况可能并不多。这类
负荷的无功功率变化有一定规律�例如白天无功
需求高�夜间无功需求低等。近几年来�大型风
电场获到了迅猛发展。风力发电中大量的整流逆
变电路决定了其在发电过程中吸收大量的无功�
同时需要安装无功补偿装置。该类负荷对无功功
率的需求变化与风速、风向等有密切关系。因为
风速、风向有一定惯性�变化较为缓慢�对无功
功率的需求变化相对较慢�MCR型 SVC可以很
好的满足这方面的要求。
2．4 以提高电网运行稳定性为目的的 SVC

由于电网中用电负荷种类多、数量大�且运
行状态各不相同。特别是由于系统庞大�发生各
种故障的概率也大。为了提高因用电负荷的运行
状态变化和各种故障造成的电网运行隐患�在关
键位置安装 SVC装置�能大幅提高电网运行稳
定性。当控制器监测到电网存在运行隐患时�迅
速改变 SVC的等效阻抗�从而改变电网系统阻
抗�使其远离故障隐患的阻抗点�提高系统运行
稳定性。以提高电网运行可靠性为目的 SVC要
求具备其具备快速响应的能力并且其阻抗连续可
调。在这几种形式的 SVC产品中�TCR型 SVC
可以很好的满足这方面的要求。
3 结语

针对目前国内无功功率补偿行业使用静止型
动态无功功率补偿装置的现状进行了详细的分
析�并总结了常用的 TCR�TSC及 MCR型 SVC
装置的不同特点。通过对响应速度、自身有功损
耗、谐波发生量及制造成本等方面的比较�得出
了适合各种 SVC的装置的应用领域�可供 SVC
产品选择时参考。

（下转第44页）

江少成�等：几种静止型动态无功补偿（SVC）装置的性能及应用场合分析
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有
较强的市场竞争能力。
两部制电价改革能够使溪口抽水蓄能电站的

经营状况得到改善�企业能够投入更多资金进行
技术改造�及时做好设备维修维护工作�提高设
备的可用率�更好地服务于电网。而且可以按照
不同季节�高峰、平常和低谷各时段核算电网经
济成本�根据最经济和最合理原则�对电站进行
综合调度、优化调度�以体现全社会整体效益的
最大化。同时溪口抽水蓄能电站采用独立发电商
管理体制通过自主经营、独立核算�可以有效减
轻抽水蓄能电站的经营压力。无论采取何种运营
模式�溪口抽水蓄能电站的生存与发展都取决于
较好的市场经济环境、合理的电价机制。未来电
价机制的改革方向必然是如何合理计价�保证除
削峰填谷外�更好发挥其它的辅助服务�实现调
频、调相、事故备用、黑启动等动态效益。
3 结语

根据分析�结合宁波地区电网电源结构和系
统规模�溪口抽水蓄能电站采用独立发电商管理
体制�经营上采用两部制电价模式是可行的�而

理的回报�企业可以走上良性、可持续的发展

且符合国家电力体制改革的方向�股东能取得合

轨
道。宁波电网可以在优化运行调度的前提下�充
分发挥抽水蓄能电站的综合效益�电网的安全稳
定、经济运行等可以得到更好的保证。
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