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摘　要:通过对几种无功补偿容量的调节方法进行分析与比较后, 认为采用 MCR来调节无功

输出容量具有平滑连续 、不产生过电压 、投资省 、维护简单 、且有双向无功补偿等优点,能实现

实时无功功率就地平衡的目标, 是提高电网电压质量 、降低线损的有效技术措施, 适宜逐步推

广应用 。
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Abstract:Itisthoughtthroughanalyzingandcomparingseveralmethodsofregulatingthereactive

powercompensationcapacity, thattoadoptMCRtoregulatethereactivepoweroutputcapacityhas

suchadvantagesassmoothandsuccessivemodulation, noovervoltage, lowinvest, simplemainte-

nanceandbidirectionalreactivepowercompensation.Additionally, therealizationtheobjectofa-

chievingappropriatelyreactivepowertobebalancedon-siteistheeffectivemeasurestoimprove

qualityofnetworkvoltageandreducethelinelossandtheMCRtechnologyisappliedgradually.
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0　引言

电压质量是电能质量的重要指标之一, 电力

系统的无功补偿和无功平衡是保证电压质量的基

本条件,对保证电力系统的安全稳定与经济运行

起着重要的作用 。加强电力系统无功管理可以稳

定电网电压,提高功率因数与降低损耗,提高供电

质量水平
[ 1-2]
。

国家电网公司电力系统电压质量和无功电力

管理规定中要求:电网的无功补偿配置应能保证

在系统有功负荷高峰和低谷运行方式下, 分 (电

压 )层和分 (供电 )区无功平衡 。分层平衡的重点

是 220kV及以上电压等级层面的无功平衡,分区

就地无功平衡主要是 110 kV及以下配电系统的

无功平衡。同时要求:35 ～ 220 kV变电站在主变

最大负荷时,其一次侧功率因数应不低于 0.95;

在低谷负荷时功率因数应不高于 0.95。

为了达到国网公司的上述要求, 各省电力部
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门加强了电压无功管理工作, 开发了无功管理软

件,在变电站里装设了并联电容器组 、有载调压变

压器 、静止无功补偿装置 (staticvarcompensator,

SVC) 、电压无功控制 ( voltagequalitycontrol,

VQC) 、自动电压控制 (automaticvoltagecontrol,

AVC)等无功补偿设备和自动调压系统, 电压质量

有了明显的提高。但是, 由于目前电容无功补偿

装置输出容量的调节手段尚存在不足之处, 不能

实现实时无功就地平衡, 使并联电容器组或自动

调压系统未能发挥应有的作用, 不能充分满足电

压无功综合控制的需要, 未能达到预期的目标。

因此, 研究新的方法来改进电容无功补偿装置输

出容量的调节手段是十分必要的。

1　目前常采用的几种输出容量调节方法

1.1　电容器组分组投切

这是目前所采用的一种主要调节方法 。它是

将电容器组分为若干分组,分组容量有等容的,也

有不等容的;分组数量为 2个分组或更多分组

(例如 8个分组或更多 ), 然后根据系统的无功需

要,决定投切电容器分组的数量,这种分组投切的

方法具有投资省 、接线简单的优点,但存在以下不

足之处:

1) 不管分组有多少, 它的无功容量的调节均

是阶梯式的,因此不可能与系统的无功需要实现

实时无功就地平衡。

2)电容器组的投切是靠操作开关来实现的,

而开关在分断过程中若出现重击穿则极易引起电

容器故障。所以高压并联电容器的 IEC标准和国

家标准均要求使用无重击穿开关。但绝对无重击

穿的开关是没有的,实际上只能采用重击穿几率

小的开关。

目前并联电容器组的操作开关大量采用真空

断路器或真空接触器, 其在合闸和分闸过程中均

可能发生弹跳 。合闸时发生弹跳, 将使过电压倍

数可达 2倍以上, 涌流倍数亦相应增大;分闸时发

生弹跳,使重燃率提高,北京供电局和华北电力试

验研究院在试验中所测到的最大弹跳达 8 mm,重

燃率达 30%左右,最大过电压达 4.8Un
[ 3]
。

3)目前电力系统已投入的无功电压自动控

制 (AVQC)系统使电容器组频繁地投切, 这不仅

使电容器由于过电压而影响其工作寿命, 而且开

关发生故障的几率大为增加, 威胁系统运行的安

全 。用不重击穿的断路器来投切电容器组, 通常

会产生第 1个峰值不超过 2 2倍的过电压,根据

GB/T11024— 2011允许该种断路器每年可以切

合 1000次, 平均每天不到 3次,不能满足 AVC的

需要。

1.2　调压式电压无功自动调节装置

根据公式 Q=U
2
ωC可知,用改变电容器的运

行端电压同样可以进行无功输出容量的调节。

调压式电压无功调节装置主要由并联电容器

组 、电压调节器及控制器组成, 电压调节器初级接

于母线,其次级接入并联电容器组 。装置工作时

由控制器根据系统的电压无功参数,按照九区图

控制原理,调节电压调节器的分接头,也就是改变

施加于电容器的端电压, 对电容器组的无功输出

进行调节,及时调整母线电压与功率因数在合格

范围内
[ 4]
。

装置在调节过程中不需要对电容器组进行投

切,不会产生过电压, 而且电容器的实际运行电压

不会超过允许值,保证了电容器组的运行安全,延

长了使用寿命 。因此,用调压式电压无功自动调

节装置的输出容量调节方法与电容器组分组投切

的方法相比较,已有了很大的改进, 但尚存在以下

不足之处:

1) 尽管电压调节器的分接头较多, 其无功容

量的调节仍是阶梯式的, 因此不能真正与系统的

无功需要实现实时无功就地平衡。

2) 容量调节范围受到一定限制,不能实现全

容量调节,调节范围为 100% ～ 36%。

3) 目前电压调节器 (自耦变压器 )的电压等

级最高为 35 kV, 而并联电容器组的电压等级已

向 110kV及以上等级发展, 要生产满足所有电压

等级的电压调节器可能存在一定的困难。

1.3　TCR型 SVC装置

该装置主要由晶闸管控制电抗器 (TCR)与电

容器组一起组成, 称静止无功补偿装置 (SVC)。

其电抗器与电容器组并联连接, 通过对其感性或

容性电流的调整, 维持或控制其与电网连接点的

某些参数 (例如控制母线电压 )。图 1为某变电

站的 SVC接线。
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图 1　某变电站 SVC接线
Fig.1　SVCwiringofacertainsubstation

TCR型 SVC装置能够根据系统的无功需

要,快速进行无功容量的调节。由于其不是阶梯

式的调节,而是平滑 、连续的调节, 所以能实现实

时无功就地平衡 。根据 GB/T20298— 2006《静止

无功补偿装置 (SVC)功能特性 》的要求:SVC控

制系统的响应时间不大于 15 ms;SVC系统响应

时间为 30 ～ 50 ms。由于 TCR型 SVC装置在调

节过程中基本上不需要投切电容器组,也减少了

发生过电压的机会。同时, TCR型 SVC装置还可

以根据系统需要, 输出感性无功容量 。 TCR型

SVC装置也存在以下不足之处
[ 5]
:

1) 晶闸管控制电抗器 (TCR)本身是 1个谐

波源, 它必需与滤波装置 (FC)同时运行, 图 1中

的 FC就是一个滤波装置, 滤波装置不仅增加了

投资, 也增加了占地面积 。图 2是 TCR工作时的

原理接线。

图 2　相控电抗器接线原理
Fig.2　Wiringprincipleofphasecontrolledreactor

2) 由于晶闸管阀与电抗器处于同一电压下,

电压高 、电流大 、功率大, 所以需要专门的冷却系

统来冷却。在 GB/T20298— 2006中对冷却系统

提出了要求
[ 6]
。

3) 对于 110 kV及以上并联电容器组采用

TCR来调节可能存在一定困难。

2　磁阀式可控电抗器 (MCR)

2.1　MCR简介

近年来, MCR已在我国电力系统中得到实际

应用, MCR与传统的饱和电抗器有所不同, 传统

的饱和电抗器, 由于响应速度慢 、噪音大 、谐波大

等缺点,长期以来没有得到广泛的应用。 MCR的

铁心, 其中有截面积减小的 1段, 在 MCR的整个

容量调节范围内 (从最小到额定容量 )只有截面

积减小的一段铁心饱和, 其余均处于未饱和线性

状态, 改变截面积小的一段铁心的饱和程度,就能

调节 MCR的容量, 这就是 “磁阀式 ”名称的由来。

“磁阀 ”概念的提出大大改善了饱和电抗器在损

耗 、噪音以及谐波等方面的性能 。

与其他可控电抗器一样, MCR也是借助控制

回路直流电流的大小来控制直流磁通来改变铁心

饱和度, 从而达到平滑调节无功输出的目的。

MCR作为连续可调的无功电源可用于任何电压

等级的电网, 在 500 kV电网中已得到实际的应

用 。

2.2　MCR的工作原理

图 3为 MCR的结构原理图 (单相 )
[ 7]
。

图 3　磁阀式可控电抗器的结构原理图 (单相 )
Fig.3　StructureprincipleofMCR

电抗器的主铁心一分为二,每一半铁心的中

部都有一个小截面段 。每一半铁心柱上分别对称

地绕有匝数相同的绕组, 上下两绕组各有一个抽

头,其间接有可控硅 。不同铁心的上下两个绕组

交叉连接后并至电网,续流二极管 V横跨在交叉

端点上 。在工频电源的一个周期中, 可控硅 V1、
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V2轮流导通,在绕组回路中产生一定大小的直流

电流, 通过控制 V1 、V2导通角即可控制直流激磁

电流的大小,改变铁心的饱和度, 从而可以连续 、

平滑地调节 MCR输出容量。

2.3　MCR的各项性能

2.3.1　控制性能

MCR的输出容量可以通过控制可控硅 V1、

V2的导通角来调节,导通角越小, 直流激磁电流

越大, 铁心饱和度越高, MCR的感抗越小,基波电

流越大,也就是输出容量越大, 反之亦然。

图 4为 MCR的控制特性,其横坐标为可控硅

控制角度,纵坐标为 MCR在额定电压下的基波电

流幅值相对于额定基波电流幅值的标么值 。

图 4　MCR的控制特性
Fig.4　ControlcharacteristicofMCR

2.3.2　伏安特性

MCR具有较好的线性伏安特性
[ 5-6]

, 如图 5

所示, 在一定的导通角下, 其电抗值基本不变。

图 5　磁阀式可控电抗器伏安特性
Fig.5　Volt-amperecharacteristicsofMCR

2.3.3　MCR的谐波特性

MCR具有良好的谐波特性,其产生的谐波较

少, 图 6示出了在整个容量调节范围内, MCR产生

的谐波电流 (标么值 ) ,基准值为额定基波电流。

由图 6可知,其最大 3次谐波电流为 7%左

右, 5次为 2.5%左右, 7次为 1.3%左右 。

图 6　MCR谐波电流
Fig.6　HarmoniccurrentofMCR

MCR在达到额定磁饱和度极限时, 其所产生

的谐波电流大大减少,这时的最大谐波含有率见

表 1( 3及 3的倍数次谐波电流由三角形绕组所抑

制,一般不会输出 )。
表 1　MCR最大谐波电流

Tab.1 MaximumharmoniccurrentofMCR

谐波次数 5 7 11 13 17 19

谐波含有率 /% 1.60 0.86 0.35 0.25 0.15 0.12

2.3.4　MCR的容量调节速度 (响应时间 )

MCR的容量响应时间约为 300 ms, 图 7为

MCR在电压一定时的输出电流 (容量 )从空载增

加到额定值的过渡过程波形
[ 6]
。

图 7　MCR电流过渡过程
Fig.7　CurrenttransitionprocessofMCR

2.4　用 MCR来调节无功输出容量

MCR与并联电容器组共同组成的成套的装

置称为 MCR型 SVC(静止无功补偿装置 )。 MCR

与变电站的并联电容器组 (或集合式并联电容

器 )并联,共同接于同一补偿母线后,即可对无功

输出容量进行调节。如果该母线上接有谐波源,

则 MCR同样可与滤波装置 (FC)并联, 根据系统

对无功的需要进行调节。 MCR由于产生的谐波

电源电流很小,本身并不需要滤波装置进行滤波。

图 8为 MCR的接线示意图。

MCR容量的选择应满足该变电站所需的无

功负荷的变化容量。当系统的无功需要发生变化

时,不需要投切并联电容器组,只要控制 MCR的

可控硅的导通角就可以改变流过 MCR的电流,也

就是改变 MCR的输出容量,就能使输出的无功补
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偿容量作出相应的变化, 从而维持系统的相关参

数 (母线电压或功率因数 )不变 。例如当母线电

压增大时,可控制导通角减小,流过 MCR的电流

就增大,感性无功输出容量增大,输出的无功补偿

容量相应减少,从而维持电压不变,反之亦然。

图 8　MCR的接线示意图
Fig.8　WiringdiagramofMCR

MCR与并联电容器组一起组成的静止无功

补偿装置 SVC, 可以实现从最大容性无功输出到

最大感性无功输出的连续调节, 实现适时无功就

地平衡 。

采用 MCR来调节无功输出容量与其他调节

方法相比较:

1)调节无功输出容量时, 不会产生过电压。

这比分组投切的调节方法有很大的改进。

2)调节无功输出容量是连续 、平滑的, 可以

实现从最大容性无功输出到最大感性无功输出,

从而实现适时无功就地平衡。这一点就优于分组

投切与调压式电压无功调节装置的调节方法。

3)与 TCR型 SVC相比, MCR产生的谐波电

流较小,本身不需要滤波装置, 可控硅元件的功率

与工作电压仅为电抗器额定功率和电压的

0.5% ～ 1%左右, 不需要专门的冷却系统, 具有占

地少 、可靠性高 、损耗小 、投资省等优点, 容易推

广 。

4)MCR可以满足某些无功负荷变化较大 、且

有谐波分量的这类负荷 (如电铁牵引站等 )的无

功容量调节需要,目前已取得较明显的效果。

5)MCR已有 110 kV及以上电压等级的产

品,可以满足目前各种电压等级的无功输出容量

调节需要
[ 7-10]
。

3　结论

通过对目前采用的几种无功补偿输出容量的

调节方法进行比较与分析,用 MCR来调节输出容

量,具有平滑连续 、不产生过电压 、投资省 、维护简

单 、且有双向无功补偿等优点, 能实现实时无功功

率就地平衡的目标,是提高电网电压质量 、降低线

损等积极有效的技术措施,因此认为,逐步推广采

用 MCR来进行无功补偿容量的调节是适宜的。
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荷运行 。这对直流的经济运行是 1个很大的影

响 。因此建议增加 1组 A型滤波器构成冗余备

用 。

2) 10个小组的交流滤波器共有电容 3 140

台,电抗 54台,电阻 30只,设备较多, 加之滤波器

的运行工况瞬息万变, 靠人工用红外成相仪进行

监视滤波器的运行状态既不科学,也不经济。建

议增加 1套设备在线监测系统, 实现对滤波器运

行工况的实时监测。

3)由于油浸式电容器在爆裂时极易发生火

灾,滤波器没有设计自动灭火系统, 一旦发生火

灾,短时间内无法对其进行灭火, 贻误了处理时

间,会导致事故扩大 。建议后续直流工程的滤波

器设计中考虑自动灭火系统或者采用 SF6绝缘 、

单体容量较大的电容器。
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