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摘　 要：智能变电站安装静止型无功发生器（ＳＶＧ）和晶闸管投切电容器（ＴＳＣ）等柔性交流输电系统（ＦＡＣＴＳ），可
综合利用两类装置优点，实现智能、柔性、动态地补偿所需无功。文中从原理、结构、性能及控制策略几个方面介绍
了ＧＭ（ＧＭＲＰ动态组播管理协议）智能变电站ＳＶＧ及其与ＴＳＣ构成的ＦＡＣＴＳ装置智能协调控制系统，同时剖析
了一起试运期间的ＳＶＧ保护跳闸事件，找出了跳闸原因，即系统电压谐波含量突增，引发相关保护误动。最后给出
相关整改措施及建议，希望为同类柔性输变电设备（如ＳＴＡＴＣＯＭ、ＵＰＦＣ等）的设计、运检提供一定参考和帮助。
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０　 引言
晶闸管投切电容器（ＴＳＣ）设备通过晶闸管实现

电容器组的电压过零投入与电流过零切除。而最
新一代静止型无功发生器（ＳＶＧ）则突破了传统机
械式并联电抗器、投切电容器的静止型调压手段，
灵活性及柔性更优于ＴＳＣ［１－４］。

１１０ ｋＶ ＧＭ智能变电站则试装了江苏省电力有
限公司首套ＳＶＧ ＋ ＴＳＣ 柔性交流输电系统
（ＦＡＣＴＳ），充分利用了二者各自的优点和长处，对
二者进行协调控制和输出，继而智能、柔性、动态地
补偿所需无功，达到整体最优化。文中将重点介绍
ＳＶＧ装置及其与ＴＳＣ的协调控制系统在ＧＭ变电
站中的应用，同时剖析一起试运行阶段的保护跳闸
事件。
１　 ＧＭ变电站ＦＡＣＴＳ组合装置
１．１　 ＧＭ变电站ＳＶＧ装置
１．１．１ ＳＶＧ介绍

ＳＶＧ作为一种静止型无功发生器，为图１中第
三代无功补偿装置，相当于一个可变的无功电流
源，其无功电流可以快速跟随负荷无功电流变化，
自动补偿系统所需的无功功率，并且可从感性到容
性全范围内连续调节，响应速度快，满足系统运行
方式快速变化时的需求，可以提高供用电系统及负
载的功率因数，稳定受电端及电网电压，抑制电压
闪变，改善系统电压稳定性［５－７］。

ＳＶＧ利用可关断电力电子器件（如ＩＧＢＴ）组成
的桥式电路，经过电抗器并联在电网上，通过调节
桥式电路交流侧输出电压的幅值和相位就可以吸

收或者发出满足要求的无功电流，实现动态无功补
偿的目的［８－９］。

图１　 无功补偿装置发展示意
Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 ＳＶＧ装置的优越性有［１０－１１］：为输电系统提供有
效的电压支撑；减小电压和电流的不平衡，抑制不
对称负荷；滤除流入系统的谐波电流；减小电压波
动引起的闪变；线性补偿无功，响应速度快；可在较
大电压范围内进行调节。

ＳＶＧ可适当地调节交流侧输出电压幅值与系
统电压幅值的关系来确定输出功率的性质与容量，
当其幅值大于系统侧电压幅值时输出容性无功，小
于时输出感性无功。
１．１．２　 ＳＶＧ装置构成

ＧＭ变电站ＳＶＧ装置一次接线如图２所示，主
要由以下部分组成：

（１）连接电抗器。防止合闸涌流和高次谐波。
（２）启动柜。在主开关合闸后，通过充电电阻

对功率单元进行充电，当充电电压达到设定值，将
电阻旁路。

（３）功率柜。主要组件是功率单元，共６个功
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率柜，每相１２个功率单元。
（４）控制柜。包含核心主控及保护装置、阀组

触发控制单元。主要完成信号采集，阀组脉冲的发
生，控制策略的实现，ＳＶＧ系统的自检、监视和保
护等。

图２　 ＧＭ变电站ＳＶＧ装置一次接线
Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＶＧ ｄｅｖｉｃｅ

１．１．３　 ＳＶＧ装置控保系统
本站静止无功发生器（ＳＶＧ）控制系统由ＰＣＳ－

９５８３主控单元（ＰＣＰ）、ＰＣＳ－９５８９阀控单元（ＶＢＣ）
和子单元控制（ＳＭＣ）组成。其中，ＰＣＰ完成采样数
据收集、处理，有功、无功控制，对上位机通信，接收
ＶＢＣ上送的阀组汇总信息并发送控制命令至ＶＢＣ。
ＶＢＣ将阀组状态信息上送至ＰＣＰ，同时通过光纤接
收ＰＣＰ下发的信号，完成各阀组功率分配。ＳＭＣ对
各功率阀组状态信息进行监视、采集并上送至
ＶＢＣ，同时接受ＶＢＣ下发的命令。
１．１．４　 ＳＶＧ装置状态说明

（１）预充电过程。若无任何故障，接受到起机
命令后，闭合主断路器。当直流电压充电到设定值
时，自动闭合预充电旁路开关。等待解锁命令后转
入运行状态。

（２）运行状态。可以补偿无功功率和功率因
数、稳定电压或抑制谐波。当发生系统严重故障或
者某相冗余链节不足时，控保将发跳闸命令，并转
入跳闸故障状态［１２－１３］。

（３）跳闸故障状态。当出现系统级严重故障，
或者控制装置故障、严重通信故障时，发出跳闸命
令，断开主断路器（图２中１ＱＦ），断开预充电旁路
开关。

（４）正常停机状态。当不需要ＳＶＧ投入运行
或者进行检修维护时，可以通过后台遥控或就地控
制系统进行停机，当发出停机命令后，系统自动断
开主断路器，断开预充电旁路开关，进入停机状态。

１．２　 ＧＭ变电站ＴＳＣ装置
ＴＳＣ为图１中第二代无功补偿装置，其电容器

组投切单元由晶闸管、真空接触器共同组成，采用
电容器残压实时检测技术，当检测到残压与供电系
统电压大小相等、方向相同时，使开关导通，提高了
电容器的运行寿命与工作可靠性，其响应速度快，
可频繁投切。
１．２．１　 ＴＳＣ装置构成

ＧＭ变电站ＴＳＣ装置由触发控制系统、投切单
元、检测系统及配套电容器、开关柜等组成，其一次
接线示意见图３。

图３　 ＧＭ变电站ＴＳＣ装置一次接线
Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＳＣ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 非检修状态时开关柜的真空断路器始终处于
闭合状态，对电容器组的操作由无损投切装置完
成。而电容器组的故障保护由高压开关柜完成（硅
堆不具备拉断短路电流的能力）。
１．２．２　 ＴＳＣ装置投切过程

（１）投入过程。上位真空接触器ＫＭ１（和硅堆
串联）—晶闸管导通（自动）—下位真空接触器闭合
ＫＭ２（和硅堆并联）（自动）—关断晶闸管（自动）。

（２）切除过程。导通晶闸管（自动）—断开下
位真空接触器ＫＭ２（自动）—关断晶闸管（自动）—
关断上位真空接触器ＫＭ１（自动）。
１．３　 ＦＡＣＴＳ设备智能协调控制系统

ＦＡＣＴＳ协调控制系统由协调控制柜、ＴＳＣ和
ＳＶＧ装置组成，协调控制柜通过交换机对ＴＳＣ和
ＳＶＧ下发控制指令（见图４），并接收装置的状态信
号。其中单母线ＴＳＣ容量为６ Ｍｖａｒ，ＳＶＧ调节范围
为±２ Ｍｖａｒ，电压等级都为１０ ｋＶ。协调控制器可控
制ＴＳＣ装置的分合闸（即电容器组的相关接触器、
晶闸管）以及ＳＶＧ装置的无功输出值，并与调度
ＡＶＣ进行通信。
１．３．１　 基本控制策略
（１）当系统无功负荷从小变大时，优先调节

ＳＶＧ的无功输出，当ＳＶＧ发出的容性无功不足以补
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图４　 ＧＭ变电站ＦＡＣＴＳ智能协调控制系统
Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＦＡＣＴＳ＇ｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

偿时，投入ＴＳＣ组，ＳＶＧ进行辅助调节。
（２）当系统无功负荷从大变小时，协调控制器

优先调节ＳＶＧ补偿容量，当ＳＶＧ发出的感性无功
不足以补偿时，协调控制器切除ＴＳＣ，ＳＶＧ作为辅助
调节。
１．３．２　 联合控制的优点

ＴＳＣ可无损投切电容器，单位容量成本低，但不
能无级及反向调节。ＳＶＧ可按需无级、正反调节无
功，但单位容量成本高。而本站ＦＡＣＴＳ协控系统充
分发挥了其互补效应，增强了调控灵活性，可根据
电网情况高效投切电容器、补偿无功功率。
２　 ＧＭ变电站ＳＶＧ跳闸事件分析

在试运期间，１１０ ｋＶ ＧＭ变电站ＳＶＧ于２０１５
年１月１６日发生保护动作跳闸事件：由ＳＶＧ本体
主控单元ＰＣＳ－９５８３跳开１号动态无功补偿装置
（ＳＶＧ）的开关柜主断路器１ＱＦ（调度编号１Ｄ１），对
应开关柜上的ＷＣＢ－８２２Ｃ保护未动作。相关分析
如下［１６－１７］。
２．１　 保护构成

１１０ ｋＶ ＧＭ变电站ＳＶＧ相关保护由设于相应
１０ ｋＶ开关柜的ＷＣＢ－８２２Ｃ保护装置及设于ＳＶＧ
现场控制柜的ＰＣＳ－９５８３主控单元共同组成。

其中ＷＣＢ－８２２Ｃ投过流、过负荷、负序、零序、
低压等功能，保护范围为开关柜流变至ＳＶＧ装置末
端，动作后跳开图２中的主断路器（调度编号
１ＱＦ）。而ＰＣＳ－９５８３的保护功能是为了ＳＶＧ装置
的安全、稳定运行，本体、母线及上端电源故障或异
常（如过流、过负荷、欠频、过频、失压、过温及零序、
负序、谐波超标等）都有可能引起保护动作，保护动
作后跳开图２中的主断路器１ＱＦ及ＳＶＧ启动柜内
预充电旁路开关１ ＫＭ。

２．２　 跳闸分析
提取ＳＶＧ控保装置录波图（图５、图６）。

图５　 ＧＭ变电站系统侧电压波形
Ｆｉｇ．５　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ Ｇｒｉｄ ｓｉｄｅ

图６　 ＧＭ变电站ＳＶＧ相电压波形
Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＳＶＧ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 对保护动作前后的电网电压波形进行分析，如
图７、图８所示，期间系统电压（１０ ｋＶ母线电压）含
有较高含量的２～８次谐波。

图７　 动作前谐波含量
Ｆｉｇ．７　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ

ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｏｎ

　 　 由总谐波畸变率计算式（１），取最高６项计算
保护动作时的谐波畸变率超过１３． １３％（ＧＢ ／ Ｔ
１４５４９—１９９３电能质量公用电网谐波国家标准规定
１０ ｋＶ电压等级正常谐波畸变率不超过４％）。
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图８　 动作时谐波含量
Ｆｉｇ．８　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｏｎ

Ｕｘｂ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ ２
Ｕ２槡ｉ

Ｕ１
（１）

式中：Ｕｉ为除基波Ｕ１外的其他高次谐波。
由ＰＣＳ－９５８３装置保护定值单可知，电网电压

谐波闭锁定值为超过１０％动作，低于５％返回，显然
此刻１３．１３％的谐波含量已超过定值。

调取ＧＭ变电站智能故障录波器的相关录波记
录文件，发现故障后短时间内的谐波依然不小，其
中较高的２，３，５，７，９次谐波含有率如下。

（１）主变高压侧电压：
Ａ相６．９％，１．６％，２．３％，０．１％，１．６％，不计其他

额外谐波的谐波畸变率为７．６２％；
Ｂ相１０．５％，１ ％，１．６％ ，０．８％ ，０．１％，不计其他

额外谐波的谐波畸变率为１０．７％；
Ｃ相５．３％，１．０ ％，２．０％ ，１．２％ ，０．８％，不计其

他额外谐波的谐波畸变率为５．９３％。
（２）主变低压侧电压：
Ａ相６．５％，６．１％，２．２％ ，０．５％ ，０．９％，不计其

他额外谐波的谐波畸变率为９．２３％；
Ｂ相７．７％，３．４％，１．４％ ，１．１％ ，０．６％，不计其他

额外谐波的谐波畸变率为８．６２％；
Ｃ相３．３％，１．７％，１．８％ ，１．０％ ，１．０％，不计其他

额外谐波的谐波畸变率为８．６２％。
２．３　 原因小结

（１）整个跳闸事件的前后，同一站内的电容器
组无损投切ＴＳＣ装置的相关接触器、真空开关都无
状态变动，故首先排除投切电容器组造成的电压
波动。

（２）其次ＳＶＧ装置所连真空断路器１Ｄ１跳闸
后，系统侧相关谐波依旧存在，故排除ＳＶＧ相关电
力电子元件故障造成的谐波过量。

（３）通过故障录波分析，可以确定此次ＳＶＧ保
护动作原因如下：

系统电压谐波含量突增，导致ＳＶＧ输出电流中

含有较高的谐波分量，而ＳＶＧ主控单元ＰＣＳ－９５８３
的相关“２，…，１３次谐波抑制”、“电网电压谐波闭
锁”的软压板、控制字都未投，所以ＳＶＧ的相关谐波
保护并未出口。

当系统发生不对称故障，电压不平衡度较大
时，则会产生负序电压，可能会导致相间电容电压
不平衡，影响ＳＶＧ运行安全。若系统发生瞬时严重
不对称故障时，相关控保系统将发脉冲闭锁ＩＧＢＴ
功率模块，若系统发生永久严重不对称故障时，则
需要跳闸。

而本站ＳＶＧ“负序电压闭锁保护”投入，如图７、
８所示，保护动作时的系统侧负序性谐波含有率（２，
５，８，１１…次）特别是５次谐波很高（超过６％）。咨
询设备厂家技术人员，谐波分量过大会影响ＳＶＧ负
序电压的计算结果。

通过其相关计算可知，故障后系统侧电压谐波
含有率依然超标，最终导致ＰＣＳ－９５８３装置在“ＳＶＧ
负序电压动作”闭锁阀组之后，跳开对应开关柜主
断路器，这也与当时保护信息相符。

开关柜内的ＷＣＢ－８２２Ｃ保护装置并没有谐波、
负序电压跳闸功能，虽然投了负序过流，但其定值
为６０ Ａ，在没有短路、换路故障情况下不可能达到，
所以其并未动作。
２．４　 整改方案

（１）升级ＳＶＧ主控装置（ＰＣＳ－９５８３）的控保程
序，优化电网电压谐波检测功能模块，防止误判为
系统不对称性故障，并且根据现场及设备工况自动
投入各次谐波抑制，发挥有源滤波功能，提升系统
电压质量。

（２）控保系统实时检测电网电压，当确实发生
不对称性故障或谐波含量超过设备补偿能力时，则
首先封锁ＳＶＧ所有功率模块ＩＧＢＴ的驱动脉冲，
ＳＶＧ系统停止与电网系统进行有功、无功交换（即
进入预充电状态），同时设置二级延迟（当前只设了
一个２０ ｍｓ的延迟，而电网瞬时故障恢复时间显然
多于这个，建议超过相关重合闸及备自投时间），待
瞬时故障电压恢复后，重新解锁相关ＩＧＢＴ功率模
块进入运行状态，防止保护动作直接跳开真空断路
器与电网断开联系。

通过以上方案，可有效避免电网电压谐波对
ＳＶＧ持续运行产生的不利影响，同时延长了ＳＶＧ的
上网时间，使其能够最大限度的发挥无功及电压补
偿、调节作用［１８］。
３　 结语

文中从原理、结构及控制策略等方面，介绍了

３３１杨　 光等：智能变电站ＦＡＣＴＳ组合装置的应用及其跳闸事件分析



１１０ ｋＶ ＧＭ智能变电站的ＳＶＧ、ＴＳＣ及其协调控制
系统。此类新式组合型ＦＡＣＴＳ的应用，充分利用了
ＴＳＣ、ＳＶＧ各自的长处和优点，改变了现有高压电容
器组投切模式，有效延长了电容器组的寿命，达到
了自适应、动态、协调无功补偿的目的，提升了电网
侧电压电能质量，夯实了优质保电基础。

文中同时剖析了一起试运行阶段的ＳＶＧ跳闸
事件及其原因，并给出了相关建议，自整改后运行
良好，未发生同类事件。其相关定值及软压板的设
置经验还可用到同类柔性输变电设备（如
ＳＴＡＴＣＯＭ，ＵＰＦＣ等）相关控制保护之中，提升装置
的故障穿越能力，保障其持续安全稳定运行。
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