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摘要 : 针对中压配电系统电能质量存在的主要问题 ,提出了一种有效的解决方案。采用 Thyristor - controlled

Reactor ( TCR) + Passive Filter( PF) + Active Power Filter(APF)方式不仅可以有效地滤除 TCR及负载产生的

谐波 ,能够较好地抑制无源滤波器与电网阻抗之间的谐振 ,而且可以实现无功的动态补偿 ,平滑地调节母线电

压。
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0　引言

随着我国现代科技的发展 ,各种复杂的、精密

的、对电能质量敏感的用电设备不断普及 ,同时 ,以

电力电子装置为代表的非线性负荷的使用、各种大

型用电设备的启停等 ,对我国的电网造成严重的污

染。虽然采用了“谁污染谁治理”的电能质量的治

理政策 ,但是由于政策执行中的种种问题 ,我国中压

配电系统的电能质量问题依然存在 ,经济发达地区

的电能质量问题的影响已非常突出 ,对许多重要的

设备的生产造成巨大的损失。在电力市场化改革的

今天 ,这种局面必须引起足够的重视。

1　电能质量的概念及目前的解决办法

IEC (1000 - 2 - 2 /4)标准对电能质量是这样定

义的 :电能质量是指供电装置在正常工作情况下不

中断和干扰用户使用电力的物理特性。最严重的电

能质量问题是电压跌落 ( Sags)和电压完全中断。

针对过去对各种扰动引起电能质量问题 (干

扰 )的提法不一 , IEEE第 22标准统筹委员会 ( IEEE

Standard Coordinating Comm ittee 22) (电能质量 )和

其它国际委员会把电能质量问题分为以下几种 :电

压跌落、电压中断、电压上升、电压瞬变、过电压、低

电压、谐波、间谐波、电压缺口、电压波动和电压闪变

等。

电压跌落和中断大部分是由于电力系统的故障

所造成的。谐波和闪变问题一般是负荷电流的质量

引起的。谐波是非线性负荷及不平衡负荷的不平衡

电流造成的。在电网较弱时 ,负荷的快速变化常常

引起电压的波动甚至闪变。

为了解决电能质量的问题 ,国内外正在积极研

究用于中低压配电系统和用电系统的用户电力技术
(Custom Power)。它是将电力电子技术、微处理机

技术、自动控制技术等高新技术运用于中、低压配电

系统和用电系统中 ,以减小谐波畸变 ,消除电压波动

和闪变、各相电压的不对称和供电的短时中断 ,从而

提高供电可靠性和电能质量的新型综合技术。用户

电力技术概念的提出 ,有助于供电部门 (电力公司 )

提供高可靠性和高质量的电力 ,也有助于满足各种

新工艺用户对电力供应的更高要求。用户电力技术

控制器包括配电系统的静止同步补偿器 (D - STAT2
COM )、有源电力滤波器 (APF)、动态电压恢复器
(DVR)、固态断路器 ( SSCB )、统一电能质量调节器
(UPQC)等。

用户电力技术的研究基本上采用基于电压源换

流器 (VSC)的有源逆变技术 ,由于在装置中采用了

IGBT、IGCT等最新的可关断电力电子元器件 ,装置

的整体性能非常突出 ,但是由于价格因素 ,这些装置

难以在我国大量使用 ,许多专家也在积极寻求价格

便宜、性能优良的解决方案。

2　一种谐波及电压波动 (闪变 )的电能质量
综合解决方案

　　在 IEEE定义的电能质量问题中 ,由于电弧炉

等非线性负荷的存在 ,电压波动 (闪变 )及谐波是一

个系统正常运行中较为多见的问题。理论表明 ,无

功功率与电压存在较强的耦合关系 ,等效电路和无

功电流 Iq比有功电流 Ip对负载电压 V t影响如图 1

所示。从图中可以看出 ,无功电流 Iq的变化比有功

电流 Ip的变化对负载电压 V t影响大得多 ,因此常通
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过动态调节系统的无功功率实现母线电压的平滑调

节。许多大型的工业用户 (如钢厂 )常采用静止无

功补偿器 ( SVC)来抑制电压的闪变。实际上 ,中压

配电系统为了更好地为用户服务 ,提高电能的质量 ,

同时还可以降损节能 ,也可以采用 SVC,即 TCR与

固定的电容器配合实现对无功的动态控制。由于

TCR本身是一个谐波源 , TCR必须与 PF配合使用 ,

但 PF本身存在一些固有的缺点。为了避免与系统

发生谐振 , PF实际设计时总是与系统频率具有一定

的频偏 ,影响了装置的滤波效果 ,但是即使如此仍然

存在与系统间谐振的危险。

图 1　Ip和 Iq对负载电压 V t的影响

Fig. 1　Effect on the V t due to the variation of Ip and Iq

在非线性负载中应用较多的是谐波电流源 ,因

此并联型有源电力滤波器 (APF)受到用户及研究人

员的广泛关注。其基本原理是从补偿对象中检测出

谐波电流 ,然后由补偿装置产生一个与谐波电流大

小相等、极性相反的补偿电流 ,使电网的电流只含基

波 , APF的等效电路及补偿特性如图 2所示。图中

iL为非线性负载的电流 , iC为 APF的补偿电流 , iS

为补偿后的系统输出电流。APF能够对变化的谐波

进行快速地动态地补偿 ,性能不受电网阻抗的影响 ,

但 APF基于新型的电力半导体器件 ,采用高频

PWM逆变方式 ,单独使用并联式 APF能够补偿系

统的谐波和无功电流 ,但中压配电系统的功率要求

一般使纯并联式 APF的初期投资很大、运行效率较

低 ,而 APF与 PF的混合系统能发挥 APF与 PF的优

势 ,消除各自的弊端 ,是将来的发展趋势 ,适合中压

配电系统的需要。

为了达到 APF与 PF的优势结合 ,并联混合式

图 2　并联 APF等效电路及补偿特性

Fig. 2　Equivalent circuit and compensation characteristic

of shunt APF

APF装置 (如图 3所示 )采用 APF与 PF串联 ,通过

APF在耦合变压器的原边产生相应的谐波电压成

分 ,强迫负载产生的谐波电流流过滤波支路。该拓

扑不仅大大改善了滤波效果 ,而且 APF的容量通常

占负载容量的 2%～5% ,在中压配电系统中能够实

现滤波性能与成本的结合 ,是近年来颇受关注的谐

波和无功功率补偿的新型装置。

图 3　电能质量综合治理方案及其等效电路

Fig. 3　Comp rehensive scheme of imp roving power quality

and its equivalent circuit

根据文献 [ 2 ] ,本方案中 APF可以作为一个电

流控制的电压源 ,其方程为 :

ish =
1

Z s + Zf + Ks

ush +
Zf - KL

Z s + Zf + Ks

iLh (1)

如果 Ks > > | Zf |或 KL = Zf ,谐波电流将全部流

过 APF,而谐振将由于 Ks的存在 ,即使 | Z s + Zf |≈

0,也不会与系统间发生谐振。

3　仿真及其分析

根据对电能质量综合治理方案的理论分析 ,为

了检验本方案的滤波效果 ,结合安徽某电网公司

6 kV侧系统负载的实际情况 ,建立了基于 Matlab /

Simulink的仿真模型 (如图 4所示 ) ,系统的具体参

数为 :

系统短路电流 : 8. 3 kA; PF有效补偿容量 : 3. 6
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MVar; PF电容器安装容量 : 4. 8 MVar; 5次支路电容

器安装容量 : 2. 1 MVar; 7次支路电容器安装容量 :

0. 9 MVar; 11次支路电容器安装容量 : 1. 8 MVar;

TCR容量 : 3 MVar

图 4　仿真模型

Fig. 4　Simulation model

　　滤波效果的仿真结果如图 5所示。

图 5　APF + PF及 PF滤波方式的滤波效果比较

Fig. 5　Effect comparison between APF + PF and PF

从仿真结果可以看出 , APF + PF的滤波效果优

于纯 PF方式的滤波效果 , APF投入前后的谐波补

偿效果如图 5所示。

4　总结及展望

TCR + PF + APF的方案能够对配电系统的谐

波进行有效的补偿 ,混合式的 APF拓扑只需要很小

的容量就可以达到完美的谐波补偿效果 ,其成本远

低于 D - STATCOM、并联式 APF等用户电力技术相

关的装置 ,具有较高的推广价值。

对该方案的仿真仅仅对实施前后的滤波效果进

行了比较。实际上 ,通过有效的控制 ,该方案还可以

抑制母线的电压波动 (闪变 ) ,防止无源滤波器与系

统间的谐振 ,通过动态地调节装置的无功输出 ,还可

以使系统始终保持在合理的功率因数 ,加上滤波效

果改善后的谐波损耗 ,因此能够更好地降损节能。

由于本方案能够动态调节系统的无功功率 ,通

过对配电系统二次电压控制 ,输变电系统电压稳定

控制将会具有更好的效果 ,进而能够有效地防止系

统的电压崩溃。
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Abstract:　This paper p roposes an effective scheme to imp rove the main power quality p roblem s in the distribution system. TCR + FC

+APF can effectively filter the hamonics p roduced by TCR and the load, dramatically supp ress the parallel resonance and series reso2
nance between the network impedance and the passive filter, and also can dynam ically compensate the reactive power and adjust the bus

voltage smoothly.
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