
第３３卷　第６期 四 川 兵 工 学 报 ２０１２年６


月

　　收稿日期：２０１２－０４－１５
作者简介：舒延国（１９８５—），男，主要从事信息科学与控制工程研究。

【信息技术与控制工程】

ＳＶＣ静止无功补偿装置
在轧钢供电系统中的应用

舒延国

（重庆三环监理咨询有限公司，重庆　４０００００）

摘要：针对重钢新区ＳＶＣ无功静态补偿装置应用非常广泛，而作为无功补偿先进技术，值得深入探讨。文中从理论
上分析了重庆钢铁集团１７８０热轧机电源的供电回路中静态无功补偿装置，对该无功补偿装置各滤波器进行校核，得
出该装置中无需为三次谐波设置单独滤波器，对无功平衡进行了计算，为无功补偿装置应用提供重要依据。
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　　ＳＶＣ（ＳｔａｔｉｃＶａｒＣｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ），是静止无功补偿装置的简
称，区别于传统无功补偿方式（通过开关投切电容器或通过

分接开关调节电容器端电压），ＳＶＣ属于动态无功补偿产品，
它具有最快１０ｍｓ的响应速度。ＳＶＣ成套装置一般由可调电
抗（通过可控硅单元或硅阀调节），ＦＣ无源滤波，以及控制和
保护系统组成。目前，根据可调电抗器的调节方式及工作原

理不同，又可分为 ＴＣＲ型（晶闸管控制的电抗器）、ＴＣＴ型
（晶闸管控制的变压器）、ＭＣＲ型（磁控电抗器）３种类型。

重庆钢铁集团１７８０热轧机电源为３５ｋＶ三个回路进行
供电，其中两个回路作为工作电源为，另一回路作为备用。

在两个工作回路上装设有ＳＶＣ装置，以对该厂生产过程中所
产生的感性无功进行动态补偿。同时，能够滤除有害的谐波

电流。

１　谐波产生的原因

在大型冶金轧机中多采用交 －交变频供电的同步电动
机驱动，在变频器的变流过程中，电源波形失去正弦形状而

呈阶梯形。典型波型见图１。
　　在图中，（ａ）图为六脉冲交流电路，整流变压器为 Ｙ／Ｙ
组别，变压器原边的Ａ相电流波形，Ｂ相和 Ｃ相分别滞后它
π／３和４π／３电角度。（ｂ）图中为六脉冲，变压器组别为
Ｙ／△，变压器的原边电流波形。（ｃ）图中为１２脉冲，变压器
组别为Ｙ／Ｙ·△，变压器原边电流的波形。

由傅里叶级数理论，图１中 （ａ）图、（ｂ）图、（ｃ）图按奇函
数展开为：

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｎ＝１
（ｂｎｓｉｎｎｘ）

其中，ｂｘ ＝
２
π∫

π

０
ｆ（ｘ）ｓｉｎｎｘｄｘ

图１　电源波形示意图



　　对于（ａ）图，（ｂ）图有
ｆ（ｘ）＝ｂ１ｓｉｎｘ＋ｂ５ｓｉｎ５ｘ＋ｂ７ｓｉｎ７ｘ＋ｂ１１ｓｉｎ１１ｘ＋ｂ１３ｓｉｎ１３ｘ＋…
其中，则为基波幅值，ｂ１、ｂ５、ｂ７、ｂ１１、ｂ１３为１次、５次、７次、１１
次、１３次谐波幅值。

基波用于做功，其余其次谐波将污染电源，必须将其滤

除。从值的表达式，可以看出＝１／ｎ，可见１７及１９次谐波幅
值较小，对电源危害不大，在滤波器设计时可以将其忽略。

对于（ｃ）图，将其展开为：
ｆ（ｘ）＝ｂ１ｓｉｎｘ＋ｂ１１ｓｉｎ１１ｘ＋ｂ１３ｓｉｎ１３ｘ＋…

　　可见，采用１２脉冲变流电路，将５、７次谐波滤除，总的
谐波成份将减少很少。

由上分析可知，治理谐波主要对ｂ５、ｂ７、ｂ１１、ｂ１３，必须把它
们从电源中滤除。

２　滤波器工作原理

图２中表示了无源滤波器结构，当电抗和电容参数配置
满足频率ｆ谐振，且ｉ１（ｆ）、ｉ２（ｆ）、ｉ３（ｆ）为三相对称，则它们就
流进滤波器；对于“０”点，有：

ｉ１（ｆ）＋ｉ２（ｆ）＋ｉ３（ｆ）＝０

图２　无源滤波器基本结构

　　这时，该次谐波就能被滤除。由前面分析所知，谐波电
流为电流源生成，故在滤波过程中，只有少许由于自身体阻

抗损耗。

前面列出的 ５次、７次、１１次、１３次谐波均满足式
ｉ１（ｆ）＋ｉ２（ｆ）＋ｉ３（ｆ）＝０，故均可被滤除。其它次谐波如 ｈ３、
ｈ６、ｈ９等，为零序分量，无法进行滤除。

由此可见，滤波器对特定谐波起到滤波的作用，在接在

５０Ｈｚ电源上，有电流产生，一般呈容性，又能起到无功静止
补偿作用。

３　滤波器校核

３．１　滤波器
结构简图如图３所示。

图３　三次谐波滤波器结构

　　电抗器参数：３５ｋＶ　２００Ａ　４７．１４ｍＨ
电容器参数：７．３ｋＶ　４００ｋｖａｒ　２４μＦ
电容器额定电流：Ｉｅ＝４００／７．３＝５４．８Ａ
可允许长期电流：Ｉ＝４Ｉｅ＝２１９．２Ａ
等效电容值（４并４串）：Ｃ＝２４μＦ
电容可承受电压：Ｕ＝４×７．３＝２９．２ｋＶ
当频率为ｆ＝５０Ｈｚ
电抗值：

ＸＬ＝２πｆＬ≈２×３．１４×５０×４７．１４×１０
－３＝１４．７９Ω

容抗值：

ＸＣ＝
１
２πｆＣ≈

１０６
２×３．１４×５０×２４＝１３２．６９Ω

相电流：

Ｉ＝Ｕ／（ＸＣ－ＸＬ）＝
３５×１０３

槡３
× １
（１３２．６９－１４．７９）＝１７１．４Ａ

电容器实际承受电压ＵＣ
由于Ｕ＝Ｉ（ＸＣ－ＸＬ），即ＵＣ＝Ｕ＋ＩＸＬ＝２２．７４ｋＶ，相位图

见图４。

图４　三次谐波相位

　　从上面计算，电抗器、电容器均不过载，也不过压。
补偿量计算：

ＱＣ＝３Ｉ
２（ＸＬ－ＸＣ）＝３×（１７１．４）

２×
（１３２．６９－１４．７９）＝１０３９０．９８ｋｖａｒ

由于ｈ３滤波器的电流为零序，则设置该滤波器有原理
性错误，故不做谐振校核。

３．２　ｈ５滤波器
结构简图如图５所示。
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图５　五次谐波滤波器结构图

　　电抗器参数：３５ｋＶ　３８０Ａ　７．９７ｍＨ
电容器参数：６．５ｋＶ　４５０ｋｖａｒ　３４．７８μＦ
电容器额定电流：Ｉｅ＝４５０／６．５＝６９．２Ａ
可允许长期电流：

Ｉ＝６Ｉｅ＝６×６９．２Ａ＝４１５．２Ａ
等效电容值（６并４串）：

Ｃ＝６／４×３４．７８＝５４．１７μＦ
容可承受电压：

Ｕ＝４×６．５＝２６ｋＶ
当频率为ｆ＝５０Ｈｚ，
电抗值：

ＸＬ＝２πｆＬ≈２×３．１４×５０×７．９７×１０
－３＝２．５０３Ω

容抗值：

ＸＣ＝
１
２πｆＣ≈

１０６
２×３．１４×５０×５２．１７＝６１．０４Ω

相电流：

Ｉ＝Ｕ／（ＸＣ－ＸＬ）＝
３５×１０３

槡３
× １
（６１．０４－２．５０３）＝３４５．２２Ａ

电容器实际承受电压ＵＣ
由于Ｕ＝Ｉ（ＸＣ－ＸＬ），即 ＵＣ＝Ｕ＋ＩＸＬ＝２１．０７１ｋＶ，相位

图见图４。

图６　五次谐波相位

　　上面计算，电抗器、电容器可长期工作。
补偿量计算：

ＱＣ＝３Ｉ
２（ＸＬ－ＸＣ）＝３×（４１５．２）

２×
（６１．０４－２．５０３）＝２０９２８．７７ｋｖａｒ

ｈ５滤波器谐振校核：
ＸＬ＝５×２．５０３＝１２．５１５Ω
ＸＣ＝１／５×６１．０４＝１２．２０８Ω
由此可见，ｈ５滤波器基本谐振。

３．３　ｈ７滤波器
结构简图如图７所示。

图７　七次谐波滤波器结构

　　电抗器参数：３５ｋＶ　２３０Ａ　６．８７ｍＨ
电容器参数：６．５ｋＶ　４００ｋｖａｒ　３０．４５μＦ
电容器额定电流：Ｉｅ＝４００／６．５＝６１．５Ａ
可允许长期电流：Ｉ＝４Ｉｅ＝２４６Ａ
等效电容值（４并４串）：Ｃ＝３０．４５μＦ
电容可承受电压：Ｕ＝４×６．５＝２６ｋＶ
当频率为ｆ＝５０Ｈｚ，
电抗值：

ＸＬ＝２πｆＬ≈２×３．１４×５０×６．８７×１０
－３＝２．１６Ω

容抗值：

ＸＣ＝
１
２πｆＣ

× １０６
２×３．１４×５０×３０．４５＝１０４．５９Ω

相电流：

Ｉ＝Ｕ／（ＸＣ－ＸＬ）＝
３５×１０３

槡３
× １
（１０４．５９－２．１６）＝１９７．２６Ａ

电容器实际承受电压ＵＣ
由于Ｕ＝Ｉ（ＸＣ－ＸＬ），即ＵＣ＝Ｕ＋ＩＸＬ＝２０．６３ｋＶ，相位图

见图８。

图８　七次谐波相位

　　从上面计算，电抗器、电容器均不过载，也不过压。
补偿量计算：

ＱＣ＝３Ｉ
２（ＸＬ－ＸＣ）＝３×（１９７．２６）

２×
（１０４．５９－２．１６）＝１１９５８．２８ｋｖａｒ

ｈ５滤波器谐振校核：
ＸＬ＝７×２．１６＝１５．１２Ω
ＸＣ＝１／７×１０４．５９≈１４．９４１Ω
由此可见，ｈ７滤波器基本谐振核。
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３．２　ｈ１１滤波器
结构简图如图９所示。

图９　１１次谐波滤波器结构

　　电抗器参数：３５ｋＶ　３６０Ａ　１．６９ｍＨ
电容器参数：６．２ｋＶ　４００ｋｖａｒ　３３．１２μＦ
电容器额定电流：Ｉｅ＝４５０／６．２＝６３．５Ａ
可允许长期电流：Ｉ＝６Ｉｅ＝３８１Ａ
等效电容值（４并４串）：Ｃ＝６／４×３３．１２＝４９．６８μＦ
电容可承受电压：Ｕ＝４×６．２＝２４．８ｋＶ
当频率为ｆ＝５０Ｈｚ，
电抗值：

ＸＬ＝２πｆＬ≈２×３．１４×５０×１．６９×１０
－３＝０．５３Ω

容抗值：

ＸＣ＝
１
２πｆＣ

× １０６
２×３．１４×５０×４９．６８＝６４．１Ω

相电流：

Ｉ＝Ｕ／（ＸＣ－ＸＬ）＝
３５×１０３

槡３
× １
（６４．１－０．５３）＝３１７Ａ

电容器实际承受电压ＵＣ
由于Ｕ＝Ｉ（ＸＣ－ＸＬ），即ＵＣ＝Ｕ＋ＩＸＬ＝２０．６７ｋＶ，相位图

见图１０。

图１０　１１次谐波相位

　　从上面计算，电抗器、电容器可长期工作。
补偿量计算：

ＱＣ＝３Ｉ
２（ＸＬ－ＸＣ）＝３×（３１７）

２×
（６４．１－０．５３）＝１９２７３．２３ｋｖａｒ

ｈ１１滤波器谐振校核：
ＸＬ＝１１×０．５３＝５．８３Ω
ＸＣ＝１／１１×６４．１≈５．８２Ω
由此可见，ｈ１１滤波器基本谐振。

４　无功平衡计算

１）各组电容器提供容性无功：
ＱＣ ＝１０３９０．９８＋２０２９８．７７＋１１９５８．２８＋

１９２７３．２３＝６２．５５Ｍｖａｒ
　　２）负载产生无功

根据交－交变频器在各参数额定的情况下，其中
ｃｏｓφ＝０．６８

负载装机容量：轧机：

２×８０００＋４×８０００＋２×７５０００＋７０００＝７００００ｋＷ
飞剪：２３００ｋＷ
共计：７２．３ＭＷ
负载感性无功

由ｃｏｓφ＝０．６８，知ｓｉｎφ＝０．７５，ＱＬ＝７９．５３Ｍｖａｒ。
３）ＴＣＲ提供感性无功
ＱＬ＝６２Ｍｖａｒ。
４）无功平衡计算
１）变流器工作时，ＱＣ＝６２．５５Ｍｖａｒ，变流器产生无功，

ＱＬ＝４０Ｍｖａｒ。
这时，若保持电源 ｃｏｓφ＝１，则 ＴＣＲ提供无功为 ＱＬ＝

６２５５－４０＝２２．５５Ｍｖａｒ
２）变流器不工作时，ＱＣ＝６２．５５Ｍｖａｒ，ＴＣＲ提供无功为

ＱＬ＝６２．５５Ｍｖａｒ，两者基本平衡。

５　结束语

本文对静态无功动态补偿装置（ＳＶＣ）进行简单分析，在
使用过程证明其能很好地抑制５次、７次、１１次谐波，而对３
次谐未起作用，因此建议取消３次谐波装置。在风电场、冶
金、电气化铁路，煤炭等工业领域，应用日益普遍。静止型动

态无功补偿装置（ＳＶＣ）能很好解决各种负载所产生的无功
冲击。使电网电压波动明显改善，功率因数明显提高。因此

研究它有着非常大的现实意义。
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