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摘要 : 利用 OrCAD软件对在电气化铁道上装设 SVC后的效果进行研究。并采用实时测量的数据针对建构的

数学模型编程实现 SVC对电压稳定和无功补偿的效果。数字仿真和算法的编程效果表明 :静止无功补偿器

能提高系统稳定性和动态补偿无功 ,优化功率因数。
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1　引言

在电气化铁道中 ,由于负荷存在很大的波动 ,经

常导致电压波动和功率因数恶化 ,危害设备和线路

的安全。在这种情况下 ,使用静止无功补偿装置将

会对负荷的无功功率进行快速的动态补偿 ,对动态

无功负荷的功率因数进行校正 ,提高整个系统的静

态和动态稳定性 ,同时降低过电压。

静止无功补偿器是电网中控制无功功率的工

具 ,它根据无功功率的需求量自动进行补偿 ,所以是

一种动态补偿装置。除了可抑制谐波以外 ,特别适

合于抑制快速变化的谐波源 (如电力机车)所产生的

电压波动和闪变。三相 SVC有抑制三相不平衡的

作用。

2　SVC无功动态补偿的原理

图 1所示为系统、负荷和补偿器的单相等效电

路图。其中 , U 为系统线电压 , R 和 X 为系统电阻

和电抗。设负荷变化很小 ,故有ΔU ν U。其中ΔU

= U0 - U , ( U0 是无功功率为零时的系统电压) 。

图 1　单相电路无功补偿原理

Fig. 1　Basic principles of var compensating

in single2phase circuit

投入补偿器之后 ,系统供给的无功功率为负载

和补偿器无功功率之和 ,即

Q = QL + Qr

因此 ,当负载无功 QL 变化时 ,如果补偿器的无

功功率 Qr 总能够弥补 QL 的变化 ,从而使 Q维持不

变 ,即ΔQ = 0 ,ΔU也将为零 ,工作电压 U保持恒定。

图 2　理想补偿器等效电路

Fig. 2　Equivalent circuit of ideal compensator

在工程实际中 ,常常把负载包括在系统之中 ,总

体等效为一个串联一定内阻的电压源 ,并忽略内部

阻抗中的电阻。另外 ,SVC具有维持连接点电压恒

定的作用 ,故可以将其视为恒定电压源 ,电压值取为

系统未接补偿器时连接点处的正常工作电压 ,记为

Uref。当图中未接补偿器使得连接点处电压变化时 ,

接入补偿器 ,连接点电压即回到正常值 ,此时 ,补偿

器吸收的无功为 Qr =ΔUs UrefΠXs ,式中 :ΔUs = Us -

Uref。换句话说 ,一台可以吸收无功功率为 Qr 的补

偿器 ,可以补偿的系统电压变化为ΔUs = Xs QrΠUref。

由于补偿器吸收无功 ,使得功率因数得到很大的改

善 ,由此可以看出当补偿容量逐渐增大时 ,得到改善

的点越多 ,也就是说效果越好 ,当然这还要将工程实

际的造价考虑进去。

3　OrCAD仿真及结论

以成昆线西昌段泸沽站为例 ,对其牵引变电站

的α臂进行仿真。在27. 5 kV侧 ,将系统 110 kV侧电
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路等效到27. 5 kV侧 ,得到系统阻抗 Zs = 11. 1568Ω ,

电压源为 U = 27. 5 kV ,考虑一个点初始负载为 12

Mvar ,cosα= 0. 8 ,同时在未加入 SVC之前 ,在负载端

并联一个电容组 ,主要起稳压作用 ,维持负载的工作

电压在24. 703 kV水平。

图 3　电路系统结构图

Fig. 3　Configuration of circuit system

对并联的电容组进行估算 ,当未并入 SVC时 ,

维持工作电压不变 ,则理论上 C需要10. 8μF ,对于

单位电容值为4. 21μF的电容 ,结构为四串十并 ,即 4

×10。实际电容组 C = 10. 525μF。

针对上述数据进行 OrCAD仿真 ,将 SVC的补偿

容量考虑到 2 Mvar以内 ,加入 SVC前后的负荷侧电

压有效值对比如图 4、图 5 所示。可以看出在并入

SVC后 ,电压稳定在负载的工作电压附近 ,同时该点

的功率因数也从0. 8提高到0. 912。每个周期 200个

采样点 ,共计 40个运算周期。

图 4　并入 SVC前的负载电压

Fig. 4　The load voltage before parallel connection with SVC

图 5　并入 SVC后的负载电压

Fig. 5　The load voltage after parallel connection with SVC

如图 4、图 5 所示 ,并入 SVC之后 ,负载电压从

远远超过工作电压变化为稳定在工作电压附近。

4　针对实时数据的处理和运算

由于使用 OrCAD对负载的某一点仿真的可行

性 ,于是将该思路扩展开来 ,我们有在泸沽牵引变电

所供电臂侧以及其对电网公共联接点 (泸沽变电站

110 kV母线)数日完整的测量数据 (测量间隔小于 1

min ,覆盖 24 h) ,以便于对设计方案作仿真分析和结

果校验。

核心算法主要由 C语言实现 ,外部通过 VB6. 0

进行连接 ,利用 VB 的绘画功能将采用 SVC前后的

负荷侧电压波动和功率因数进行对比。同时考虑随

着 SVC补偿容量的增大 ,它对电压稳定和无功补偿

的影响。

在算法中使用到的主要计算公式包括 :补偿器

吸收的无功为 Qr =ΔUs UrefΠXs ,补偿的系统电压变

化为ΔUs = Xs QrΠUref ,还有电压波动。ΔU =
U - U0

U0

×100 %。

A. 设计 SVC补偿容量为1. 5 Mvar (图 6、7)

图 6　补偿前后负荷端电压波动对比图

(浅色为补偿前 ,深色为补偿后)

Fig. 6　Comparison of the fluctuation of load side

voltage before and after var compensation

同时 ,计算得到补偿前 95 %最大电压波动率为

5. 127 % ,补偿后 95 %最大电压波动率为3. 016 % ,补

偿前最大电压波动率为14. 719 % ,补偿后最大电压

波动率为12. 511 %。

B. SVC设计补偿容量为 2 Mvar (图 8、9)

补偿前 95 %最大电压波动率为5. 127 % ,补偿后

95 %最大电压波动率为2. 312 % ,补偿前最大电压波

动率为 14. 719 % , 补偿后最大电压波动率为

11. 775 %。

由理论推导和仿真以及算法实现得到了较为一

致的结果 ,使用静态无功补偿器不但可以有效地提高

电气化铁道供电电压的静态和动态稳定 ,同时很大程

度上校正了恶化的功率因数。另外 ,随着 SVC补偿容
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图 7　补偿前后负荷端功率因数对比图

(浅色为补偿前 ,深色为补偿后)

Fig. 7　Comparetion of power factor in the load side

before and after var compensation

图 8　补偿前后负荷端电压波动对比图

(浅色为补偿前 ,深色为补偿后)

Fig. 8　Comparetion of the fluctuation of the load side

voltage before and after var compensation

图 9　补偿前后负荷端功率因数对比图

(浅色为补偿前 ,深色为补偿后)

Fig. 9　Comparetion of power factor in the load side

before and after var compensation

量的增加 ,这种效果越加明显 ,当然 ,考虑到 SVC的实

际造价不菲 ,因而 ,只要达到了工程的实际要求即可。

在牵引变低压侧进行无功补偿同时会对三相侧产生

一定的影响 ,其性质的好坏要靠控制方法来决定。

目前 ,该课题正处于研究中。

5　结论

(1) 本文采用 OrCAD首先对单点数据进行仿

真 ,验证了 SVC的稳定电压和改善功率因数的作

用。在仿真过程中 ,将 SVC与电容器相结合 ,即反

映了 SVC可以快速地调整无功的优点 ,又考虑了设

备投资的经济性问题 ,可以获得较理想的补偿方案。

(2) 利用算法对电铁牵引站一天的实时数据进

行计算 ,求出在 SVC投入前后的电压波动对比和功

率因数对比 ,得到了较为满意的结果 ,负荷侧电压水

平和功率因数明显提高 ,验证了本文提出的方法的

合理性和算法的有效性。
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Research of improving the voltage stability of electrical rail way

transmission system with static var compensator

LIU Fan1 ,YANG Hong2geng1 ,YE Mao2qing2

(1. College of Electrical and Information ,Sichuan University ,Chengdu 610065 , China ;　
2. Sichuan Electric Power Testing and Research Institute ,Chengdu 610072 , China)

Abstract :　Effect of Static Var Compensator (SVC) to the stability of electrical railway transmission system is investigated by using OrCAD soft2
ware. Based on mathematics model , program to realize the effects of SVC on voltage stability and compensating var with real time data. It is illus2
trated that SVC can improve the stability and dynamic performance and should be considered as a useful candidate in electrical railway.
Key words :　electrical railway ;　voltage stability ;　Static Var Compensator (SVC)
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