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摘　要：针对和田电网冬季电力缺额较大的问题，提出利用动态无功补偿装置（ＳＶＧ）提高和田地区事故后电压恢复能

力的措施，以提高相关断面下网能力，满足地区电力需求。主要对ＳＶＧ在电网中的安装位置和安装容量进行综合分

析比较，制定科学合理的ＳＶＧ配置方案，有效提升电网电压支撑能力，进而提高电网受电能力，保证电网安全稳定运

行，满足经济社会发展需求。
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０　引　言

２０１８年１２月至２０１９年１月期间，和田及喀什
地区大范围限电，电力缺额主要来自下述三方面原

因：１）和田及喀什地区大量电采暖负荷的接入；２）
和田地区“电调服从水调”的政府政策使得相关水

电机组无法运行，加大了和田及喀什地区的电力缺

额；３）华威电厂缺煤且机组运行可靠性弱。
尽管已经采取了一系列措施，但和田电网仍存

在一定的电力缺额，为此提出利用 ＳＶＧ（ｓｔａｔｉｃｖａｒ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）提高和田地区事故后电压恢复能力，以提
高相关断面下网能力。目前主要有两种方案：１）选

取一个关键变电站，部署一套大容量 ＳＶＧ；２）选取
多个变电站，分别部署小容量 ＳＶＧ。综合考虑建设
周期、成本、占地以及单个设备故障后对电网的影

响，拟采用方案２，主要选择１００Ｍｖａｒ以内的 ＳＶＧ
作为研究对象。

１　ＳＶＧ在电网中的作用

ＳＶＧ［１－４］是目前最先进的无功功率补偿技术，
与传统无功补偿装置相比，其具有明显的优势，如低

电压下补偿能力强、响应速度更快、抑制电压闪变能

力更强、运行范围更宽、谐波含量低、占地面积小等。

ＳＶＧ输出无功电流与系统电压无关，能够双向连续
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调节，无功电流不受系统电压影响，具备一定的过载

能力（１．１～１．５倍），在暂稳状态，对电网电压支撑
作用明显，可有效提高电网受电能力。同时，ＳＶＧ
可以独立分相控制，有利于解决系统的相间平衡问

题，在系统不对称跌落时，更好地提供电压支撑。

ＳＶＧ在系统故障条件下输出电流可控，控制灵活，
在短路电流接近极限的系统场合可避免短路电流进

一步增大。

２　ＳＶＧ选址定容分析

２．１　ＳＶＧ选址定容原则
１）目前ＳＶＧ设备已有应用的容量分别为６０Ｍｖａｒ、

８０Ｍｖａｒ、１００Ｍｖａｒ。考虑设备可靠性，和田电网ＳＶＧ
选择已有应用系列进行分析。

２）为尽量减小计算误差，均保证事故后稳态电
压介于０．９８～０．９９ｐｕ之间。
３）考虑ＳＶＧ容量小于１００Ｍｖａｒ，单站只考虑部

署一套ＳＶＧ，且均部署在２２０ｋＶ变电站３５ｋＶ侧，
控制目标为和田电网２２０ｋＶ系统母线电压不低于
０．９ｐｕ。
２．２　边界条件

１）华威电厂单机满发，波波娜水电站单机满发；
２）故障类型为７５０ｋＶ车和线和侧三相接地，

０．１ｓ后跳开线路两侧；
３）按和田电网现有网架结构进行计算分析，

７５０ｋＶ莎车—和田为单线单变运行。
２．３　基于仿真软件的ＳＶＧ选址定容分析

基于ＰＳＡＳＰ仿真软件，分析不同容量及安装位
置情况下，７５０ｋＶ巴楚—莎车—和田输变电工程建
成后的７５０ｋＶ车和＋２２０ｋＶ叶羌断面输电能力。
１）车和断面静稳极限计算
针对７５０ｋＶ巴楚—莎车—和田输变电工程建

成后的７５０ｋＶ车和 ＋２２０ｋＶ叶羌断面，分析所得
输电断面静稳极限约５３０ＭＷ（考虑１５％的储备裕
度）。仿真曲线如图１所示。
２）ＳＶＧ容量的灵敏性分析
针对于田变电站部署单台 ＳＶＧ，分别比较无

ＳＶＧ、３０Ｍｖａｒ、３５Ｍｖａｒ、４５Ｍｖａｒ、５２Ｍｖａｒ、６０Ｍｖａｒ
（以上为低于１００Ｍｖａｒ的常规型号），分析ＳＶＧ容量
对断面功率的影响，计算结果如表１所示。由表１可
知，同一安装地点，随着ＳＶＧ容量的提升，７５０ｋＶ车

和＋２２０ｋＶ叶羌断面下网功率相应提升。

图１　输电断面静稳极限计算
表１　ＳＶＧ容量的灵敏性分析　　单位：ＭＷ

工况
无

ＳＶＧ
３０
Ｍｖａｒ

３５
Ｍｖａｒ

４５
Ｍｖａｒ

５２
Ｍｖａｒ

６０
Ｍｖａｒ

车和＋
叶羌功率

２９２ ３２０ ３２８ ３３９ ３４３ ３５１

功率提升 ０ ２８ ３６ ４７ ５１ ５９

　　无ＳＶＧ时，７５０ｋＶ车和 ＋２２０ｋＶ叶羌断面：通
过潮流计算分析其下网功率约２９２ＭＷ；通过暂态
计算分析，如图２所示，无稳控措施暂态电压波动最
大达母线额定电压１．０３３倍，最小达母线额定电压
０．９８７倍。

图２　无ＳＶＧ时，７５０ｋＶ车和＋２２０ｋＶ叶羌

断面无稳控措施暂态电压波动

　　于田变电站部署一套６０Ｍｖａｒ的ＳＶＧ时，７５０ｋＶ
车和＋２２０ｋＶ叶羌断面：通过潮流计算分析，下网
功率约３５１ＭＷ；通过暂态计算分析，如图３所示，
断面无稳控措施暂态电压波动最大达到母线额定电

压１．０２４倍，最小达母线额定电压０．９８１倍。
　　３）ＳＶＧ安装位置的灵敏性分析

首先，针对７５０ｋＶ车和Ｎ－１故障，对不同厂站
低电压情况进行分析，选取２２０ｋＶ厂站电压曲线，
如图４所示。
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图３　于田变电站部署一套６０Ｍｖａｒ的ＳＶＧ时，７５０ｋＶ

车和＋２２０ｋＶ叶羌断面无稳控措施暂态电压波动

图４　７５０ｋＶ车和Ｎ－１，２２０ｋＶ母线低电压情况

　　由图４可以看出，车和Ｎ－１故障情况下，２２０ｋＶ
母线电压偏低，按电压最低到最高排序，ＳＶＧ可考虑
的安装顺序依次为于田→洛浦→和田→皮山→梧桐

→玉龙→叶城。但考虑到和田主变压器Ｎ－１故障情
况下ＳＶＧ无法发挥作用，同时２２０ｋＶ玉龙变电站有

常规电源（华威电厂）电压支撑以及２２０ｋＶ叶城变电
站２０１９年也将建成恰木萨水电站。因此可考虑的
ＳＶＧ安装点分别为于田、洛浦、皮山、梧桐变电站。

进一步，选定ＳＶＧ容量（以４５Ｍｖａｒ为例）。分别
比较２２０ｋＶ于田变电站、２２０ｋＶ洛浦变电站、２２０ｋＶ
皮山变电站、２２０ｋＶ梧桐变电站不同安装位置对断面
功率的影响。计算结果如表２所示，具体计算曲线如５
图所示。由表２可知，同一ＳＶＧ容量，２２０ｋＶ于田变
电站与２２０ｋＶ洛浦变电站对７５０ｋＶ车和＋２２０ｋＶ
叶羌断面功率提升相近，其次为２２０ｋＶ皮山变电站，最
后为２２０ｋＶ梧桐变电站。该计算结论也与按低电压
水平的分析结果基本一致。

　　为细化选址方案，进一步缩小 ＳＶＧ选点范围，
考虑梧桐变电站ＳＶＧ提升输电功率效果相对较弱，
ＳＶＧ选点暂不考虑梧桐变电站。

表２　安装位置的灵敏性分析　　单位：ＭＷ

工况
无

ＳＶＧ
于田

变电站

洛浦

变电站

皮山

变电站

梧桐

变电站

车和＋
叶羌功率

２９２ ３３９ ３３７ ３３０ ３２５

功率提升 ０ ４７ ４５ ３８ ３３

　　为进一步理论分析不同安装位置及不同安装容
量ＳＶＧ对电压波动的抑制能力，首先采用简单的估
算公式，简化的电压波动计算公式为

ｄ≈ΔＱＳＢ
×１００％ （１）

其中，电压变动ｄ定义为

ｄ＝ΔＵＵＮ
×１００％ （２）

式中：ΔＵ为电压的变化值；ＵＮ为系统标称电压；ΔＱ
为无功的变化量；ＳＢ为研究母线的短路容量。由此可
知，同一位置ＳＶＧ安装容量越大，电压提升效果将越明
显；同时，当ＳＶＧ安装容量相同时，安装位置的系统短
路容量越小，电压提升效果将越明显，反之亦然。

　　于田变电站部署一套４５Ｍｖａｒ的ＳＶＧ时，７５０ｋＶ
车和＋２２０ｋＶ叶羌断面：通过潮流计算分析，下网功
率约３３９ＭＷ；无稳控措施暂态电压波动最大达母线
额定电压１．０２５倍，最小达母线额定电压０．９８６倍，
如图５所示。
　　洛浦变电站部署一套４５Ｍｖａｒ的ＳＶＧ时，７５０ｋＶ
车和＋２２０ｋＶ叶羌断面：通过暂态计算分析，下网功
率约３３７ＭＷ；通过潮流计算分析，如图６所示，无稳
控措施暂态电压波动最大达到母线额定电压１．０２４
倍，最小达到母线额定电压０．９８４倍。
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图５　于田变电站部署一套４５Ｍｖａｒ的ＳＶＧ时，
７５０ｋＶ车和＋２２０ｋＶ叶羌断面无稳控措施暂态电压波动

图６　洛浦变电站部署一套４５Ｍｖａｒ的ＳＶＧ时，
５０ｋＶ车和＋２２０ｋＶ叶羌断面无稳控措施暂态电压波动

　　皮山变电站部署一套４５Ｍｖａｒ的ＳＶＧ时，７５０ｋＶ
车和＋２２０ｋＶ叶羌断面：通过潮流计算分析，下网功
率约３３０ＭＷ；通过暂态计算分析，如图７所示，无
稳控措施暂态电压波动最大达母线额定电压１．０３
倍，最小达母线额定电压０．９８１倍。
　　进一步分析其他ＳＶＧ容量情况下，不同选点输
电功率提升效果。洛浦和于田变电站效果接近，不

再赘述。仅针对２２０ｋＶ皮山变电站，比较不同容量
ＳＶＧ对断面功率的影响。计算结果如表３所示。由
表３可知，其特性与表１相似，随着 ＳＶＧ容量的提
升，断面功率相应提升。

　　综上分析，由于故障情况下于田变电站处于电
网末端，电压最低，系统短路容量也最小，因此采用

同一容量ＳＶＧ时于田变电站系统电压提升最大，最
小波动电压达母线额定电压０．９８６倍，同时对断面

功率提升最大，其次为洛浦变电站。

　　表３　皮山变电站ＳＶＧ容量的灵敏性分析 单位：ＭＷ

工况
无

ＳＶＧ
３０
Ｍｖａｒ

３５
Ｍｖａｒ

４５
Ｍｖａｒ

５２
Ｍｖａｒ

６０
Ｍｖａｒ

车和＋
叶羌功率

２９２ ３１０ ３１６ ３３０ ３３４ ３４１

功率提升 ０ １８ ２４ ３８ ４２ ４９

　　４）和田地区ＳＶＧ选址定容方案

根据目前的电力平衡分析，考虑和田地区电采

暖负荷的同时率为０．４，当华威电厂单机、波波娜水

电站单机时，和田地区电力缺额为 １００ＭＷ左右。

根据选址、定容计算结论，可初步得到大于１００ＭＷ

功率提升的几种典型方案，如表４所示，给出几种典

型方案的功率预估值（根据表１和表３的计算结果

相加）及造价。
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图７　皮山变电站部署一套４５Ｍｖａｒ的ＳＶＧ时，
７５０ｋＶ车和＋２２０ｋＶ叶羌断面无稳控措施暂态电压波动

　　方案１：于田、洛浦、皮山变电站各部署一套
４５Ｍｖａｒ的 ＳＶＧ。经实际仿真计算，７５０ｋＶ车和 ＋
２２０ｋＶ叶羌断面下网功率由２９２ＭＷ提升至３９８ＭＷ，
实际提升了１０６ＭＷ。

表４　４种典型方案

方案

静稳

能力

提升值／
ＭＷ

暂稳

能力

提升值／
ＭＷ

设备

本体

造价／
万元

设计

施工／
万元

合计／
万元

方案１ ６１ １０６ １９２０ ３００ ２２２０

方案２ ６３ １１３ ２１４０ ３００ ２４４０

方案３ ６４ １１９ ２２５０ ３００ ２５５０

方案４ ６２ １０８ ２２００ ３００ ２５００

　　方案２：于田、洛浦变电站各部署一套５２Ｍｖａｒ
的ＳＶＧ，皮山变电站部署一套４５Ｍｖａｒ的ＳＶＧ。经实
际仿真计算，７５０ｋＶ车和＋２２０ｋＶ叶羌断面下网功率
由２９２ＭＷ提升至４０５ＭＷ，实际提升了１１３ＭＷ，较方
案１多提升７ＭＷ，但是工程投资较方案１高２２０万元。
　　方案３：于田、洛浦、皮山变电站各部署一套
５２Ｍｖａｒ的 ＳＶＧ。经实际仿真计算，７５０ｋＶ车和
线 ＋２２０ｋＶ叶羌断面下网功率由 ２９２ＭＷ提升
至４１１ＭＷ，实际提升了１１９ＭＷ，较方案１多提升
１３ＭＷ，但是工程投资较方案１高３３０万元。

方案４：于田、洛浦变电站各部署一套６０Ｍｖａｒ
的ＳＶＧ，皮山变电站部署一套３０Ｍｖａｒ的ＳＶＧ。经实
际仿真计算，７５０ｋＶ车和＋２２０ｋＶ叶羌断面下网功率
由２９２ＭＷ提升至４００ＭＷ，实际提升了１０８ＭＷ，
较方案１多提升２ＭＷ，但是工程投资较方案１高
２８０万元。

考虑到和田７５０ｋＶ变电站二期扩建工程正
在实施，综合考虑经济性及能力提升效果，建议采

取方案１作为本期和田电网 ＳＶＧ选址定容方案，
能够满足近几年和田电网电力缺额及系统稳定，

和田７５０ｋＶ变电站二期扩建工程建成后，和田电
网断面下网电力受限问题将得到明显改善。

３　结　语

通过上面计算，可得到如下结论：

１）同一安装地点，不同 ＳＶＧ容量对７５０ｋＶ车
和＋２２０ｋＶ叶羌断面下网功率提升影响存在差异，
容量越大，功率提升越高。

２）同一容量，不同安装地点对７５０ｋＶ车和 ＋
２２０ｋＶ叶羌断面下网功率提升影响存在区别，系统
电压越低、短路容量越小，则对系统断面下网功率提

升越好。从优往劣排序如下：２２０ｋＶ于田变电站 ＞
２２０ｋＶ洛浦变电站 ＞２２０ｋＶ皮山变电站 ＞２２０ｋＶ
梧桐变电站。

３）通过分析，有多种方案可填补和田地区电力
缺额。综合考虑经济性及能力提升效果，建议采取

方案１：于田、洛浦、皮山变电站各一套４５Ｍｖａｒ。
４）通过对和田电网ＳＶＧ选址定容进行分析，制

定科学合理的ＳＶＧ配置方案，可有效提升电网电压
支撑能力，进而提高电网受电能力，促进经济社会又

好又快发展。

参考文献

［１］　武丽霞．动态无功补偿装置（ＳＶＧ）的研究及应用［Ｊ］．
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量为２０００ＭＶＡ，此时对应的三相不平衡电压近似
为０．０５％。如果光伏电能接入轻载臂，合成负序功
率为５ＭＷ，则三相电流不平衡度为４５．５％，此时对
应的三相不平衡电压近似为０．２５％。显然采用光
伏接入需要根据负荷情况合理分配并网供电臂，才

能有效降低负序电流。

从以上两种情况仿真可知，仿真结果符合理论

分析。说明采用所提方法在充分利用新能源的前提

下，同时有助于改善牵引供电系统负序电流问题。

５　结　语

上面提出了一种考虑光伏接入的牵引供电系统

负序改善方法，得出如下结论：

１）针对牵引供电系统结构的特殊性，根据负荷
电流差值情况，灵活选择光伏电能接入的供电臂，能

够有效改善牵引供电系统负序电流问题；

２）该方法可以拓展到光伏加储能接入、风力发
电接入等其他类型的新能源接入方式；

３）该方法同样可以拓展适用于三相 －两相非
平衡变压器结构牵引变压器（如 ＹＮ／ｄ１１和 ＶＸ牵
引变压器）。
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