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0 引言

近年来国内静止型动态无功补偿（SVC）技术得
到了飞速发展[ 1 ，2]，在钢厂等冲击性负荷中的应用屡
见不鲜 [ 3 ，4]。 SVC 在我国电力系统中的应用才刚刚
起步，虽有几个电力系统 SVC 工程投入运行，但公
开发表可供参考的相关资料比较有限， 且大多是以
控制仿真和稳定分析为主[ 5-8]，涉及具体工程系统化
完整的实施、系统调试等方面的资料极少。
作为国网公司的重点项目， 江西省电力公司与

中国电科院合作的国内首套移动式 SVC （RSVC）装
置已在江西赣州 220 kV金堂变电站成功投运，笔者
通过总结该装置在江西电网实施的工程经验， 提出
较完整的现场调试试验方案， 阐述了其中的一些重
要原则和注意事项， 其结论可为类似装置在我国电
力系统中的推广提供一定的参考作用。

1 赣州移动式 SVC的基本概况

在装置设计阶段， 经论证近期在江西电网赣州
金堂 220 kV 变电站安装 SVC 装置将具有比较好的
效益， 但为提高装置应用的灵活性， 采用移动式设

计， 除相控电抗器和滤波支路本体外， 将晶闸管阀
体、水冷系统和监控系统紧凑安装在一集装箱内，使
之具备整体移动能力。

RSVC设计输出的动态无功容量为-50 Mvar（感
性）～ +79Mvar（容性）。 装置充分利用变电站原有 4
组电抗率为 6%的并联电容器组，另外新增一组容量
为 50 Mvar的相控电抗器（TCR），接在 10 kV II 段母
线；新增 4组单调谐滤波器，其中两组 3次滤波器分
别装设于 10 kV I、II 段母线， 两组 5 次滤波器均装
设于 10 kV II段母线，系统主接线图见图 1。 新增的
两组 3次滤波器和两组 5次滤波器与原有的 4 组电
容器构成 8 组采用断路器自动投切的容性补偿支
路，与额定基波输出容量为 50 Mvar 的 TCR 共同构
成 SVC进行变电站的动态电压调节。电压调控方面
在兼顾 10 kV 电压的基础上以 220 kV 系统电压为
控制目标，通过协调控制 TCR 感性输出及投入的容
性补偿支路数来调控系统电压。

2 赣州 RSVC现场试验与应用

通过进行 SVC 现场调试， 可确保安装就位的
SVC装置达到设计的性能要求。 SVC现场调试总体
上可分为设备及子系统试验和系统调试两大部分。
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表 2 低压手动触发数据表
触发角/° 测量触发时间/ms 理论触发时间/ms 误差率/%

165 0.85 0.833 2

160 1.10 1.111 0.99

155 1.37 1.389 1.37

150 1.67 1.667 0.17

145 1.92 1.944 1.23

140 2.22 2.222 0.09

135 2.50 2.500 0

130 2.75 2.777 0.97

125 3.02 3.056 1.18

120 3.30 3.333 0.99

115 3.57 3.611 1.14

110 3.82 3.889 1.77

表 1 低压阀体均压系数测试数据表
阀串 电压/V 阀串 电压/V
阀 1 54.6 阀 5 61.9
阀 2 59.6 阀 6 55.3
阀 3 59.9 阀 7 55
阀 4 61.8

设备及子系统试验是指在 SVC 主电路带电之
前对设备及子系统所进行的试验； 而系统调试是在
SVC 主电路带电情况下对 SVC 系统的规定性能进
行检验和验证的试验。整个 SVC系统调试对象包括
3 次和 5 次滤波器组、 无功补偿电容器组、TCR 阀
组、上位监控系统、微机保护、调节监控系统、故障录
波、水冷系统、交直流馈电等。
2.1 设备及子系统试验
设备及子系统试验的项目主要包括设备及接线

检查、模拟通道校验、开关量输入及开关传动试验、
监控单元试验、水冷系统试验、阀及触发系统试验、
低压自动投切逻辑试验、 新增滤波支路调谐试验以
及 TCR阀体和新增滤波支路工频耐压试验。
移动式 SVC 由于其装置集成度比较高，在现场

安装之前即可进行较为充分的单子系统调试， 因此
真正现场试验调试的工作量得以降低， 将以系统联
调和性能验证为主， 设备及子系统试验的重点也主
要放在阀及触发系统试验、 低压自动投切逻辑试验
和新增滤波支路调谐试验上， 以下结合实际经验逐
一进行介绍。
在进行阀及触发系统低压试验之前， 必须先测

量低压阀体均压系数 UK，并确保其在 90%以上，表 1
所示即为赣州 RSVC的单相实测数据。 其具体测试
方法为对整个阀串施加 380 V 电压， 测量每个阀的
电压，以确保每个阀体都能均衡分压。 测试中 UK表

示为

UK＝
ΣUAK

nSUAKM
（1）

式（1）中，ΣUAK 为所有串联晶闸管承受的电压总

和，UAKM为所有串联晶闸管中分担最大电压的数值，

nS为单相串联器件数。 对应表 1中，ΣUAK＝408.1 V，

UAKM＝61.9 V，nS＝7，UK＝94.18%
UK满足要求之后，须在手动触发模式下，由就

地工作站 SVC 监控程序发送特定的触发角度，观察
阀端的电压波形， 确保该触发角度和测量得到的实
际触发角度一致或基本一致。考虑到 TCR触发角的
实际调整范围为 110°～165°， 赣州 RSVC 的调试试
验中，在 380 V 电压下由 165°降至 110°每隔 5°依次
手动发出触发角度， 测量获得的触发角对应的时间
数据见表 2。

低压自动投切逻辑试验是根据所制定的控制策

略，检查在各种不同状况下 SVC 容性补偿支路的自
动投切逻辑是否正确， 作为在接入高压之前对系统
的自动投切和联跳逻辑所作的最后验证， 需要模拟
现场可能出现的各种意外情况。 江西赣州 RSVC 调

图 1 赣州金堂变 RSVC 主接线图

10 kV II 段母线10 kV I 段母线
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表 3 谐振频率误差表
滤波支路 频率上限/Hz 频率下限/Hz
2 次支路 98 97.02
3 次支路 147 145.53
4 次支路 196 194.04
5 次支路 245 242.55
6 次支路 194 291.06
7 次支路 343 339.57
8 次支路 392 388.08
9 次支路 441 436.59
10 次支路 490 485.10
11 次支路 539 533.61
12 次支路 588 582.12
13 次支路 637 630.63
14 次支路 686 679.14
15 次支路 735 727.65

表 4 3 次 2 号滤波支路试验数据表
系统状态 1 号、3 号电容器已投 投入 2 号 3 次滤波器
基波/kV 10.29 10.63

3 次谐波/% 0.714 0.076
5 次谐波/% 0.557 0.440
7 次谐波/% 0.302 0.224
THD/% 1.072 0.611

试中就加入了各次滤波和 TCR 支路装置维护或故
障退出时的各种自动投切和联跳逻辑验证。
正常情况下 SVC 必须保证先投低次滤波支路，

后投高次滤波支路，最后投入电容器组，即依次为 II
母 3 次 2 号滤波支路、II 母 5 次 1 号滤波支路、I 母
3 次 1 号滤波支路、II 母并联 3 号电容器、I 母 1 号
并联电容器、II 母 4 号并联电容器和 I 母 2 号并联
电容器。 切除顺序则正好相反。 另外根据事先的谐
波检测和核算，赣州 RSVC 还必须确保 TCR 支路投
入时至少有一条 5次滤波支路处于工作状态， 否则
为避免谐波放大必须自动切除 TCR 支路，基于同样
原因，当 3次滤波支路退出运行时，各条母线只允许
分别投入一条固定电容支路。
对新增滤波支路进行调谐， 确保支路调谐频率

在谐振的基础上稍偏感性以避免和系统发生谐振，
同时又保证较好的滤波效果。 首先通过测量或根据
铭牌确定各滤波支路 A、B、C 三相电容初值；而后测
量滤波支路 A、B、C 三相电感初值； 接下来根据式
（2）计算各条滤波支路的实际谐振频率 fn，确保各条
支路 fn 的在通过经验或系统谐波计算所得的表 3
所示的范围之内， 否则对滤波支路的各相电感值进
行微调。

fn＝ 1
2π

1
L实 C实姨 （2）

通过适当调整， 江西赣州 RSVC 的 3 次和 5 次
滤波支路实际谐振频率 fn都保证在频率范围 145～
147 Hz及 242～245 Hz之间。
2.2 系统调试试验
系统调试试验主要包括合闸冲击试验、TCR 手

动触发及温升试验、 容性支路自动投切试验和调节
性能验证试验。
在具体试验方案制定之前， 为确保调试期间的

系统稳定和电压质量， 还需就调试方案进行详细的
仿真核算。以江西赣州 RSVC为例，事先采用 PSASP
程序对调试期间系统的运行方式进行了仿真计算，

力求获得以下一些数据和结论：①不同运行方式下，
容性支路投切导致主变三侧电压的大致变动范围，
以便对实际调试结果进行验证； ②验证在不同调试
工况下为保证电压质量必须采取的措施； ③仿真计
算通过改变线路、主变状态来改变 220 kV 母线电压
的各种方式，从中优选一种最利于展示 SVC 电压自
动调节效果又能确保系统稳定性的方法。
在仿真核算基础上确定调试方案， 随后进行合

闸冲击试验， 其目的是验证新增支路在额定运行条
件下的运行能力。 一般合闸冲击 3次，每次间隔 5min
左右。 试验中必须确保装置避雷器没有动作、无异常
合闸涌流和明显谐波放大，同时应记录投切时主变各
侧的电压变化，此值应与理论计算或是类似装置的实
际情况基本相符。 新增 TCR支路同样也需进行合闸
冲击试验，但在此步骤中必须闭锁其触发脉冲，并使
装置中的水冷系统开始正常工作， 以验证 TCR支路
在额定电压、无电流情况下的耐压能力。 表 4为赣州
RSVC 3次 2号滤波支路合闸时的试验数据。

TCR 支路合闸冲击试验完成之后，解除其触发
脉冲闭锁，即可进入 TCR 手动触发及温升试验。 主
要方法为手动由大至小逐级调节晶闸管阀组触发角

至 TCR 支路达到满载，持续运行一段时间，用以验
证新增 TCR 支路在额定电压、额定电流运行条件下
的耐压能力、通流能力、温升情况以及水冷却能力和
各种触发状态下的谐波状况。 赣州 RSVC 实际调试
中典型触发角设置为 165°、150°、140°、130°、120°、
115°、110°， 每个角度维持 10 min， 而后 TCR 维持
110°额定触发角运行至温升稳定， 维持时间为 4 小
时，以检查 TCR 支路长期大电流运行的能力。 在此
期间需进行电压、电流、水冷系统参数、阀体和相控
电抗器温度等关键参数的记录， 确保无异常情况出
现。 触发和温升试验数据见表 5。
由表 5 可知，随着 TCR 触发角的减小，流经支

路的电流越来越大， 电抗器和阀体的温度也将迅速
上升，在维持大电流运行的情况下，冷却系统供、回
水温均保持在 30 °C 左右，比较稳定，电抗器温度和
阀的本体温度也变化不大。 值得注意的是，受涡流影
响相控电抗器温度最高点处于上下层的中心位置，必
须重点测量，而对装置各连接点处的温度也需加以观
察，以确保在各连接处的紧密性方面不会出现问题。

TCR 手动触发及温升试验完成之后即可进行
容性支路自动投切试验，其目的是验证 SVC 装置通
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表 5 RSVC 触发和温升试验数据表
触发试验 温升试验

触发角度 165° 150° 140° 130° 120° 115° 110° 1 h 2 h 3 h 4 h
母线电压/kV 10.46 10.2 10.4 10.6 10.0 10.2 10.3 10.25 10.24 10.15 10.3
角内电流/A 29.20 179.0 390.0 664.0 1 016.0 1 247.0 1 479.0 1 480.00 1 493.00 1 476.00 1 499.0
供水温度/°C 27.20 28.0 30.8 30.5 25.8 28.0 28.0 28.70 29.10 28.90 28.6
回水温度/°C 28.30 31.1 31.6 31.7 29.4 31.6 32.1 32.60 33.00 32.80 32.5
L 最高温/°C 8.00 9.1 15.9 37.2 71.0 80.0 90.0 107.00 109.00 109.00 109.0
阀最高温/°C 19.20 22.0 20.0 22.0 24.0 31.0 31.0 31.00 31.00 32.00 31.0

过自动投切 10 kV 容性支路以稳定 220 kV 母线电
压的功能。 具体试验方法为将系统设置为自动调节
方式， 且令 TCR 支路退出运行或不参与自动控制，
而后根据 220 kV 母线电压高低， 设置 220 kV 电压
控制曲线、电压控制死区、电压控制时间间隔，使当
前 220 kV 母线电压位于电压控制曲线允许范围（死
区） 内， 以验证在限值范围内系统保持原有投切状
态；接着重新设置 220 kV 电压控制曲线，使 220 kV
电压参考值大于当前 220 kV 母线电压允许运行区
间， 监视容性补偿支路的投切状态以及投切前后主
变三侧电压， 直到在设置的时间间隔上投入 2组容
性支路为止，从而验证支路根据电压限值自动投入
的性能； 最后再次重新设置 220 kV 电压控制曲线，
使 220 kV 电压参考值小于当前 220 kV 母线电压允
许运行区间， 监视容性支路的投切状态以及投切前
后主变三侧电压， 直至容性支路在设置的时间间隔
上切除已投入的 2 组为止，从而达到验证 SVC 系统
根据电压限值自动切除容性补偿支路的能力。
以上试验完成之后即可进行最后的调节性能验

证试验，主要是通过改变系统的运行方式使得220 kV
电压出现瞬间波动，此时验证 SVC 系统的电压调整
能力，尤其是 TCR支路的快速响应性能。
依据前期的系统仿真计算并结合现场的实际负

荷情况， 江西赣州 RSVC调试过程中采用的是断开
一条 220 kV 联络线虎金线， 使得 220 kV 电压迅速
产生向下波动，此时根据控制策略 TCR 输出电流立
即由 1 000 A 下降为 800 A 左右以提升电压， 响应
波形见图 2。 波形显示系统响应速度是令人满意的。
由于 TCR 出力的改变使得系统 220 kV 电压很快回
复到定值设定的水平， 从而未出现容性支路投切的
现象，进一步验证了 SVC 用于动态无功调节和电压
支撑的优越性。
2.3 RSVC 在赣州金堂变的应用
现场试验和调试项目基本完成之后，江西赣州金

堂变 RSVC进行了 72 h的试运行，期间全程监测了系
统运行状况和相关电能质量数据，未发现异常情况。
目前江西赣州金堂 220 kV 变电站移动式 SVC

已投入正常运行，表 6 所示为值班人员抄录的部分
系统运行数据，显然装置性能是比较令人满意的。

3 结语

笔者结合江西省赣州金堂 220 kV变电站移动式

SVC的工程实例，针对项目特点，提出一套较为完整
的调试试验方法，从设备及子系统试验和系统调试验
收试验两方面详述了试验过程和试验结果，获取的经
验和数据可作为类似装置在电网中应用的参考。
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图 2 调节性能试验录波波形

对应 TCR 出力电流突变点
母线电压突变点TCR 支

路电流

表 6 SVC 装置运行情况表
时间
投入容
性支路

TCR 感性
无功/kVar

10 kV
电压/kV

220 kV
电压/kV

220 kV 控制
目标/kV

10:00 6 条 35 110 10.50 228.59 230
11:00 6 条 35 010 10.56 227.30 230
12:00 4 条 35 270 10.26 230.53 230
13:00 4 条 25 210 10.40 225.16 228
14:00 4 条 20 320 10.55 225.37 228
15:00 4 条 18 020 10.20 225.59 228
16:00 5 条 25 600 10.64 229.24 228
17:00 5 条 23 240 10.55 226.02 228
18:00 5 条 24 870 10.54 228.20 227

220 kV 母线电压

158· ·


