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SVC抑制配电系统电压跌落的研究 

刘东升，张尧，夏成军，钟庆 

(华南理工大学，广东 广州 510640) 

摘要：随着各种敏感设备在工业中的广泛应用，电能质量尤其是电压跌落问题越来越引起人们关注。静止型无功补偿器SVC 

具有快速平滑的调节无功输出的特点，能够很好地对电压跌落进行抑制。从理论上分析了SVC能有效地抑制电压跌落的原理， 

推导了SVC补偿容量的计算方法，并且根据实际情况建立了SVC改善电压质量的电磁暂态仿真模型，针对用户端不同的电压 

跌落深度，SVC的不同安装地点进行 SVC补偿的仿真，对仿真结果进行对比分析 
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Ksearch on mitigation of voltage sags in distribution system based on SVC 

LIU Dong·sheng，ZHANG Yao，XIA Cheng-jun，ZHONG Qing 

(South China University of Technology，Guangzhou 5 10640，China) 

Abstract： Along with the wide application of sensitive equipment in industry，people are more and more concemed about power 

quality，especially voltage sags．Static Var Compensation，which has the characteristic of correcting reactive power fast and smoothly， 

can mitigate voltage sags wel1．This paper analyzes the reason why SVC can correct voltage sags effectively in theory，calculates the 

capability of SVC，and meanwhile builds up the electromagnetic transient model of compensating SVC which means to improve 

voltage quality based on the actual case．By simulation，it calculates the compensating capability of SVC due to different voltage sags 

and fixed lOCUS，the results are compared． 
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0 引言 

现代工业中随着大量敏感设备的投入运行，电 

能质量尤其是电压的瞬间跌落问题尤其值得注意。 

电压的瞬间跌落会导致敏感设备运行不正常，产品 

的报废甚至机器的停机，给企业带来巨大的经济损 

失。因此，如何抑制配电系统的电压跌落，尽量减 

少对敏感用户的干扰，已经成为目前必须关注的问 

题 ， 。 

近年来 发展起 来 的静止 型无功 补偿装 置 

SVC(Static Var Compensation)是一种快速调节无功 

功率的装置，其具有响应速度快，能够连续的进行 

无功补偿的特点，对电压的瞬间跌落能有效地进行 

抑制 ， 。 

基金项目：华南理工大学自然科学青年基金资助项 目 

(B05E5 06071 0) 

本文提出利用 SVC来抑制配电系统电压跌落， 

并通过理论分析和仿真证明了 SVC 在解决电压跌 

落问题的有效性。 

1 SVC简介 

SVC主要是由交流调压电路构成一个晶闸管可 

控电抗器TCR(Thyristor Controlled Reactor)。 

通过改变可控硅的触发角，调节电抗器的导通时间， 

从而达到改变等效电抗值的作用，可以连续无极地 

调节输出的无功功率 ～ 。SVC基本配置有以下几种 

情况：TCR+固定电容器(FC)，TCR+机械投切电容器 

(MSC)，TCR+晶闸管投切电容器(TSC)等几种。SVC 

主要由变压器、电抗器、电容器组、硅阀构成，通 

过电抗器和电容器的组合，产生可控的容性或感性 

无功，其电压电流特性如图l所示。 

SVC的可控部分 (TCR)由可控硅阀和空心线性 

电抗器组成。可控硅的触发角在9O。一18O。范围内 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 38． 继电器 

变化，使TCR的无功功率 从 100％变化到 0。TCR 

触发角和导通角之间的关系如式 (1)所示。 

+()-／2=兀 (1) 

式中： 为可控硅导通角； 口为可控硅触发角。 
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图 1 SVC特-陛 

Fig．1 Characteristic of SVC 

TCR基波电流有效值为： 

，Ll= (2) 

式中：U为系统基波电压； 为电抗器电抗值。 

2 SVC抑制电压跌落的基本原理 

输配电系统发生短路故障、感应电动机的启动、 

雷击、开关操作、变压器和电容器组的投切等事件， 

都会引起电压的瞬间跌落现象，而一般线路接地短 

路故障为系统电压跌落的最主要原因。 

无论是系统的短路故障还是负荷端无功的变化 

都会导致负荷端节点的无功功率的缺额，而无功与 

电压密切相关，无功的变化必然导致电压的变化。 

SVC可看作为可控的可以平滑输出无功的装置，针 

对系统无功的变化迅速作出反应。公式 (3)给出负 

荷端电压的变化值。 

Av=(△QL·Xs+APE·Rs)IV (3) 

其中：A 为负荷的无功变化值；△ 为负荷的有 

功变化值； 为系统电抗；尼为系统电阻； 为系 

统电压；△ 为系统电压与负荷端电压的差值。 

由公式 (3)可知，负荷端电压的变化是由于 

输电线和变压器存在阻抗。在实际系统中，胀 < ， 

所以负荷端电压变化值为 

△v 垒 ： (4) 

应用 SVC无功输出的快速反应能力对无功实施 

动态的补偿，使A =0，在很大程度上能改善电 

压的跌落现象。系统的对地故障又可分为输电网故 

障和配电网故障，一般来说，输电网的电抗 远远 

小于配电网的电抗，由公式 (4)可知，如果在配网 

负荷端进行加装 SVC补偿的话，输电网故障引起的 

电压跌落比配电网引起跌落需要补偿的无功要大很 

多，而且其效果也相当有限，治理难度大很多阳 。 

3 SVC抑制电压跌落补偿容量的确定 

SVC补偿的简单示意图如图 2。系统采用戴维 

南等效，负荷采用恒功率负荷n。~ 。 

】̂ m 
—  

I． 

SVC 

图 2 SVC示意图 

Fig．2 Schemadc diagram of SVC 

SVC的补偿容量可由Ssvc= ·Is vc来确定， 

故 SVC的注入电流可由SVC的容量来确定。而 SVC 

的注入电流由式 (5)表示。 

，svc：，L一，s：，L一 (5) 
th 

即： 

=  

唼 ㈤ 
其中：五 为 SVC的注入电流， 叩为 SVC注入电流的 

角度；五为负荷端电流， 为负荷端电压， 为负荷 

功率因数角；Kn为等效电源电压， 为电源电压角； 

为系统等效阻抗， 口为系统阻抗角。 

由式 (6)进一步推导出 

‰ 一 cos( +丢cos 7 厶m 厶th 
QsVC=QL+ ( 卅  8 

厶 m 厶 m 

一

般情况下 SVC输出有功 居vc=0，故由 (7) 

可以得出 

=Of--COS-1( 、 (9) 
．

- 7-COSOf+ 

将式 (9)得出的 代入 (8)中即可得出 SVC 

需要补偿的无功功率的大小。而在实际估算中，可 

以近似取 =l_0，考虑到系统运行方式的变化， 
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线路等效阻抗 也会相应发生变化，在估算时采用 

最大运行方式下的等效电抗计算，同时忽略掉线路 

阻抗 的电阻部分， 可近似取90。m 。 

4 SVC抑制配电系统电压跌落的仿真分析 

图 3给出一硬盘生产企业供电单线图，其中 

有五条 l0 kV的馈线对其进行供电。 

图3生产企业供电单线图 

Fig．3 Single—track diagram of enterprise 

电压的瞬间跌落给该企业带来巨大的经济损 

失。现拟加装 SVC装置来抑制电压的瞬间跌落，然 

而对于不同电压跌落深度和不同的安装地点，需要 

SVC的容量也不同，因此其投资也将不同 。根据 

实际供电单线图建立 PSCAD／EMTDC仿真模型，就不 

同电压跌落深度，SVC不同安装地点的容量进行仿 

真分析，图4给出SVC的仿真模型，其参数与实际 

电网参数一致。 

图 4 SVC的 PSCAD仿真模型 

Fig．4 PSCAD model of SVC 

仿真研究主要基于以下四点假设： 

(1)用户端电压跌落主要考虑线路接地短路故 

障引起的。 

(2)以 500 kV变电站 220 kV电压母线为恒定 

电压； 

(3)给用户供电的线路的负荷采用恒功率负荷 

模型等值； 

(4)每个变电站的 l0 kV母线上带的其余线路 

所带负载用 l0 kV母线上的负载等效。 

首先，针对配电系统不同故障地点不同故障类 

型造成的不同的电压跌落深度进行 SVC的补偿仿 

真，先大致估算出所需SVC容量大小再进行不断的 

仿真以确定不同的电压跌落深度所需要的无功补偿 

容量的大小，另外，针对 SVC的不同安装地点进行 

仿真比较以确定最佳的安装容量和位置“ “ 。 

图5给出了线路 3的相邻馈线发生短路故障后 

线路 3负荷端的电压波形，其电压跌落幅度为 15％ 

左右 。 

图 5 线路 3末端 电压波形 

Fig．5 Diagram of voltage at the end of circuitry 3 

在线路 3末端负荷端加装 SVC装置，仿真分析 

发现，SVC补偿容量选取 12MVA左右才能有效改善 

电压质量，有效地抑制电压跌落，图 6给出加装 

SVC后的线路 3末端电压波形。 

0’2 薯嫒 o．8 l 蓦耱 l 6 0 鏖 

图 6加装 SVC后线路 3末端 电压波形 

Fig．6 Diagram of voltage at the end of circuitry 3 with SVC 

而如果 SVC加装在变电站的 l0 kV母线处，则 

欲使线路 3末端电压质量达到相同的改善效果，仿 

真表明 SVC的容量大约需要 45 MVA，其所需容量 

为装设在负荷端的4倍左右，相应的装设在变电站 

低压母线处的投资也大很多。 

图7给出了针对线路3用户端的不同电压跌落 

深度，在用户侧和变电站低压母线侧不同地点安装 

SVC所需的容量的大小的曲线关系。 

仿真结果表明，在 l0 kV系统发生故障时，无 

论在用户侧还是变电站侧加装 SVC装置都能够起 

到提升用户线路末端电压达到抑制电压跌落的作 

用。SVC的响应速度快，可以在 20～30 ms内有效 
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地提升电压进而保证电压质量在用户要求的范围 

内。要取得相同的电压补偿效果，安装于电网的变 

电站母线SVC的容量要远远大于安装在用户端，在 

相间故障情况 (电压跌落约为 15％～25％)，安装在 

变电站低压侧的容量约是安装在用户侧的 3～4 

倍，在电压跌落深度较大的情况下，安装在变电站 

低压侧的容量将为安装在用户侧容量的 5～6倍。 

图 7不同安装地点的 SVC容量 

Hg．7 Capability of SVC related to different locus 

另外，对于 110 kV以上输电网故障造成的用 

户端电压跌落情况进行 SVC补偿仿真，仿真结果发 

现，输电网故障造成用户端电压跌落的幅度很大， 

而且在配电网用户端加 SVC装置进行补偿很难对 

输电网故障造成的电压跌落现象进行有效的抑制， 

这就需要在输电系统加以解决。 

5 结束语 

本文从理论上分析了 SVC能够有效抑制电压 

跌落的原理，并根据实际电网数据搭建PSCAD仿真 

模型进行仿真分析，得出以下结论： 

(1)当 10 kV配电系统发生故障时，SVC能有 

效地进行无功补偿进而抑制电压瞬间跌落。然而对 

于输电系统发生故障而引起的用户电压跌落时， 

SVC所起的作用非常有限，基本上很难将跌落的电 

压补偿起来，这时就需要从输电网方面进行解决。 

(2)SVC对于电压跌落的响应时间很快，一般 

在20~30 ms以内可以将跌落的电压控制在用户可 

接受的合理的范围内。 

(3)伴随着用户端电压跌落程度的增加，所需 

要 SVC的容量随之增加，而若要取得相同的电压补 

偿效果，SVC安装于电网变电站低压母线处的容量 

要远远大于安装于用户侧的SVC容量，其投资也相 

应大很多。 

因此，利用 SVC可以有效地抑制配电网的电 

压瞬间跌落，而且 SVC装设于用户侧的效果最好， 

其设备投资也最小。 

然而，本文在 SVC的补偿研究中也存在一定的 

不足，主要有两点：第一，SVC会出现动态元件动 

作后短暂过电压情况，而在本文仿真研究中由于对 

本仿真结果没有太大影响，故忽略此方面。第二， 

对于 SVC所产生的谐波问题由于对 SVC的安装容量 

和位置也不会产生大的影响，所以在确定SVC容量、 

时并没有对谐波进行详细的仿真计算。在今后的工 

作有待进一步研究改进，而且实际安装调试 SVC的 

工程中，无论是 SVC的暂态过电压问题还是谐波问 

题都是应该进行详细的分析考虑的问题。 
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