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第一篇 系统概述 

系统概述     

 吉林化纤集团碳谷碳纤维有限公司（以下简称碳谷公司）低压系统概况如

下： 

  ①.纺丝车间车间共用 2 台变压器，变压器容量均为 2000KVA，目前为一用

一备的运行方式，每段均配有低压无功补偿装置。 

  ②.聚合车间共有 2 台变压器，变压器容量均为 1000KVA，每段均配有低压

无功补偿装置。 

0.4KV 侧电容补偿装置为杭州银湖电气设备有限公司的 TSC 型自动投切电

容补偿装置。 

从生产至今，整套 0.4KV 系统中频繁出现以下情况： 

1）、电缆发热严重； 

2）、变压器在负荷不到 60%时，夏季出现不正常发热现象（吉林夏季温度

最高为 35℃）； 

    3）、大容量电机（50KW 以上）的接线盒里有熔融现象发生，且电机烧毁

现象频发，主要为电机绝缘老化等问题。 

4）、二次回路出现静电干扰。 

针对以上问题，怀疑为系统谐波造成的影响，故本次对系统进行电能质量

测试，对谐波情况进行监测，找出问题的根源。      
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第二篇 测试报告 

一、测试目的 

通过对当前系统运行时的电能质量测试分析，结合该工况，给出合理、安

全、可靠、技术先进的无功补偿及谐波治理方案。 

二、测试数据及分析 

1. 测试点：碳谷公司 0.4KV 配电室 

① 测试时间：2017 年 4 月 10 日------2017 年 4 月 10 日 

② 额定电压：0.4kV  

③ 取样间隔：1S 

④ 测试仪器：德国高美 MW30HA017 型电能质量测试仪 

⑤ 工况说明：测试时，无功补偿均切除。 
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a、纺丝车间测试数据分析变化曲线图：  

三相有功、无功、功率因数 
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三相基波电压和基波电流 
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三相总谐波电流有效值及总电压畸变率 
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各次谐波电流有效值 
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b、聚合车间 I 段测试数据分析变化曲线图：  

三相有功、无功、功率因数 
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三相基波电压及基波电流 
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三相谐波电流总有效值及谐波电压总畸变率 
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各次谐波电流有效值 
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c、聚合车间Ⅱ段测试数据分析变化曲线图：  

 

三相有功、无功、功率因数 
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三相基波电压及基波电流 
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三相谐波电流总有效值及谐波电压总畸变率 
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各次谐波电流有效值 



 

 16 

第三篇 测试结果分析 

通过“第二篇”的分析数据， 根据以下电网谐波国家标准，我们对三段

测试结果进行分析： 

1）各电压等级谐波电压限值标准如表 1 所示： 

 

 2）注入公共连接点的谐波电流允许值如表 2 所示： 
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一、测试结果: 

1. 测试结果 

测试项目（最大值） 纺丝车间 国标 备注  聚合车间 I 段 国标 备注   

基波电流 1400A / / 204A / / 

功率因数 0.86 0.9 超标 0.82 0.9 超标 

电压总畸变率 4% 5% 合格 2.1% 5% 合格 

谐波电流总有效值 207A / / 52A / / 

3 次谐波 25A 62A 较大 2.6A 62A 合格 

5 次谐波 195A 62A 
严重 

超标 
38A 62A 较大 

7 次谐波 87A 44A 超标 31A 44A 较大 

11 次谐波 43A 28A 超标 14A 28A 合格 

13 次谐波 18A 24A 较大 7A 24A 合格 

测试项目（最大值） 聚合车间Ⅱ段 国标 备注    

基波电流 940A / /    

功率因数 0.94 0.9 合格    

电压总畸变率 7.4% 5% 超标    

谐波电流总有效值 222A / /    

3 次谐波 13A 62A 较大    

5 次谐波 205A 62A 严重 

超标 
   

7 次谐波 61A 44A 超标    

11 次谐波 47A 28A 超标    

13 次谐波 24A 24A 较大    

二、分析 

 本次测试了碳谷公司具有代表性的负荷，纺丝车间和聚合车间谐波含量
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较为严重。从谐波源的情况来看，这两个车间含有大功率的整流设备和大量

的变频器装置，这些设备均属于非线性负载，会在其运行时产生大量的谐波。

严重污染电网，导致系统的电能质量。 

纺丝车间和聚合车间大量的谐波的产生影响电气设备的安全运行，尤其

高次谐波的产生导致元器件发热严重，影响电气设备的寿命，是变压器、电

缆、电动机等出现发热、故障的主要原因。 

第四篇 解决方案 

一、系统危害 

   根据测试数据结果分析，现 0.4kV 系统谐波含量严重超标。 

 谐波的危害主要表现在以下几个方面： 

1）.谐波使公网元件产生附加损耗，降低了发，输，用电设备的效率。 

2）．由于肌肤效应谐波会使电气元件过热，加速绝缘老化。 

3）．谐波会产生局部的串，并联谐振，危害电力设备的安全，特别是电

力电容器的安全。 

4）．大量的谐波电流会使中线电流过大，甚至烧毁中线，引发火灾。 

5）．谐波会使继电保护装置误动作，使电气仪表计量不准确 

6）．谐波会干扰附近的通讯信号。 

二、解决方案 

1、方案设计 

根据系统测试数据，新的方案需同时兼顾无功补偿和谐波治理。我
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方的方案为：TSVC 无功补偿兼滤波装置。 

技术原理： 

低压 TSVC 装置由补偿（滤波）支路和 TCR 支路并联组成，其中补

偿（滤波）支路经断路器固定接于母线，通过调节 TCR 的输出容量（感

性无功），实现无功功率的连续动态可调。滤波电容器支路无需投切，有

效的保证了滤波效果。 

 

 

 

 

 

 

图

1   低压 TSVC 型动态无功补偿滤波装置系统图 

因与传统低压补偿或滤波支路的主要区别在于增加了低压相控电抗

器（TCR），故 TCR 为整套装置的核心器件。 

 

低压相控电抗器（TCR）根据系统无功要求，通过调节晶闸管阀组的
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导通角度α，从而改变电抗器的感性电流，也就是改变电抗器所输出的感

性无功；α在 0°~  90°之间变化，电抗器电流是动态可调的，当α从 0°

到 90°变化时，电抗器输出的感性无功从零变化到最大。 

优点有以下几点： 

可靠性 

1）、其控制系统从进线系统进行数据采集，通过控制晶闸管阀组的

导通角，调节输出容量，可实现连续可调，并且从最小容量到最大容量

的过渡时间很短，可以真正实现柔性补偿； 

2）、补偿或滤波支路不需要投切，无投切涌流，不会对设备或系统

造成冲击； 

3）、不涉及晶闸管的串联问题，克服了 TCR 型 SVC 在中高压系统因

涉及到晶闸管的串联问题导致的可靠性低、维护量大的缺点。 

 经济性 

1）、无功连续动态可调，补偿效果好，有效降低电能损耗； 

2）、电容器无需投切，使用寿命长； 

3）、可以兼顾补偿、滤波，改善电能质量； 

4）、运行维护成本低。 

2、容量计算 

   根据测试数据计算所需的无功和滤波参数，合理配置滤波支路和容

量。也同时为二期工程的设计参考提供可靠的依据。 
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附 1：TSVC 型低压动态补偿兼滤波装置的介绍 

 

 1.企业概述 

杭州银湖电气设备有限公司位于浙江省杭州市东洲工业功能区，为浙江

省高新技术企业；连续三年被评为浙江省成长型中小企业；2010 年中国科技

创新型中小企业 100 强；国家火炬计划项目、科技部科技型中小企业技术创

新基金项目承担单位。现有厂房面积 25000 平方米，员工约 300 人。公司在

浙江大学设立了研发中心，凭借高等院校的电能质量控制技术实力，不断实

现产品升级。 

公司主导产品为低压 TSVC型动态补偿装置、MSVC型动态补偿装置、YAPF

型有源电能质量控制装置、WDBP 型低压自动补偿装置、GWK-Z 型高压无功电

压综合调节成套装置、磁控式软起动装置等。产品广泛应用于钢铁、煤炭、

化工、纺织、电气化铁路、港口、造纸、风力发电等各个行业，深受用户好

评，取得了良好的经济效益和社会效益。 

      公司坚持质量至上的方针，坚决按 ISO9001：2008质量管理体系运行，

严格品质管理，保证出厂合格率达 100%，具有及时有效的技术服务系统。 

2.低压 TSVC 装置 

2.1、目前，在低压无功补偿方面主要是电容器、电抗器和少量的动态

无功补偿装置。开关投切电容器组的调节方式是离散的，不能取得理想的

补偿效果；开关投切电容所造成的涌流和过电压对系统和设备本身都十分

有害。TCR 型 SVC 在高压系统中存在可靠性差、占地面积大、维护量大等
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各种弊端，但在低压系统中由于 TCR 型 SVC 不涉及晶闸管的串联问题，

既克服了由晶闸管的串联问题导致的可靠性差、维护量大的缺点，又充分

利用了 TCR 型 SVC 的响应时间快的优势，是低压系统中理想的动态无功

补偿和电压调节设备。 

低压 TSVC 装置由补偿（滤波）支路和 TCR 支路并联组成，其中补偿

（滤波）支路经断路器固定接于母线，通过调节 TCR 的输出容量（感性无

功），实现无功功率的连续动态可调。 

 

图 1   低压 TSVC 型动态无功补偿滤波装置系统图 

 

2.2 总体工作原理 

a) 调节器自动跟踪具有严重冲击无功功率的负荷的工作状态，发出与冲击负荷所对应的 TCR 晶闸管阀

六相触发脉冲； 

b) 调节器的六相触发脉冲通过晶闸管阀电子单元去触发六相晶闸管阀； 

c) 不同的触发角，改变了流过 TCR 回路中主电抗器的电流量，从而改变了 TCR 回路的感性无功功率量； 

d) 通过 TCR 回路感性无功功率的跟随作用，使电网上的无功功率趋近于零，或趋于一定值。下式是无

功功率补偿的计算式： 

ΣQ ＝ QFC＋Q 负载＋QTCR ≈ 0 （或某一常数） 

其中：QFC 为固定电容器兼滤波器的容性无功功率值（固定量） 

      Q 负载 为冲击负荷的感性无功率值（可变量） 
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      QTCR   为 TCR 回路的感性无功功率值（可变量） 

e)  由于晶闸管阀及电子设备的动态响应很快，即实现了动态补偿的功能。 

因与传统低压补偿或滤波支路的主要区别在于增加了低压相控电抗器

（TCR），故下面集中对低压相控电抗器（TCR）作简介。 

3.低压相控电抗器（TCR）工作原理 

低压相控电抗器（TCR）根据系统无功要求，通过调节晶闸管阀组的导

通角度α，从而改变电抗器的感性电流，也就是改变电抗器所输出的感性无

功；α在 0°~  90°之间变化，电抗器电流是动态可调的，当α从 0°到 90°

变化时，电抗器输出的感性无功从零变化到最大。 

 

     图 2  TCR 回路接线图及电流、电压、触发脉冲波形 

4、主要技术参数： 

额定电压：0.4－0.69KV； 

额定容量: 90KVar－1000KVar，超出此范围可定做； 

噪音：小于 65db； 

损耗：小于 0.8%。 

响应时间：小于 20ms； 
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图 3  TCR 调节过渡过程波形 

 

5.主要工艺特点： 

5.1、相控电抗器采用铁芯结构，体积小，可柜内安装； 

（如果空间允许，也可采用空心电抗器） 

5.2、成套装置采用柜式结构，可与配电屏直接拼柜； 

5.3、控制系统一体化安装。 

         

6.TCR 规格参考尺寸 

型号 长度（mm） 宽度（mm） 高度（mm） 重量（kg） 

BKSG-100/0.4 880 450 1040 550kg 

BKSG-200/0.4 1180 450 1280 840kg 

BKSG-300/0.4 1265 500 1410 1200kg 

BKSG-400/0.4 1390 500 1410 1460kg 
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BKSG-500/0.4 1420 500 1520 1640kg 

BKSG-600/0.4 1510 550 1600 2130kg 

注：上述规格指铁抗的参考尺寸；用空抗时，尺寸按实际确定。 

7.控制系统功能特点 

1）、全数字设计，人机界面采用大屏幕 LCD 液晶显示器（触摸屏可选，

尺寸可选），中英文双语显示； 

2）、秉承以人为本的设计理念，模块化组装，外表流线设计； 

3）、以电压优先为设计原则：过压/欠压切除，保护输出；在过压和上

限工作电压之间，报警输出，相控电抗器缓慢投上；上限工作电压和下限工

作电压之间，正常输出，每次改变输出之前先判断电压会否超限，以免频繁

动作；在下限工作电压和欠压之间，报警输出，相控电抗器缓慢切除； 

4）、可实时显示系统位置开关开合情况，母线的电压、电流、有功功率、

无功功率、功率因素、有功电能、无功电能、电压的 0~25 次的谐波成分、电

流的 0~25 次谐波成分，相控电抗器的电压、电流、控制角、温度、故障信息

等； 

5）、具有过压/欠压保护，过流保护，采样电压掉线保护，外部接入故

障保护、相控电抗器本体故障保护、电压越上下限报警、相控电抗器三相电

流不平衡报警等保护； 

6）、可查询一年内历史数据和故障记录（包括故障类别、故障时间、故

障值等）； 

7）、具有手动输出/自动输出两种工作方式；工作时可实现手动/自动平
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稳转换，并可随时查询运行工作方式和输出角度； 

8）、后台通讯可选，具有 RS-232 或 RS-485 通信接口和成熟的接口程

序，可全面可靠地实现遥信、遥控等。 

8.技术优势 

8.1 可靠性 

1）、其控制系统从进线系统进行数据采集，通过控制晶闸管阀组的导通

角，调节输出容量，可实现连续可调，并且从最小容量到最大容量的过渡时

间很短，可以真正实现柔性补偿； 

2）、补偿或滤波支路不需要投切，无投切涌流，不会对设备或系统造成

冲击； 

3）、不涉及晶闸管的串联问题，克服了 TCR 型 SVC 在中高压系统因涉

及到晶闸管的串联问题导致的可靠性低、维护量大的缺点。 

8.2 经济性 

1）、无功连续动态可调，补偿效果好，有效降低电能损耗； 

2）、电容器无需投切，使用寿命长； 

3）、可以兼顾补偿、滤波，改善电能质量； 

4）、运行维护成本低。 

9.低压补偿技术比较 

                  低压典型技术比较表 

比较项目 TCR 型 SVC 开关投切 TSC 
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运行方式 
无级调节 
（连续） 

分级投切 
（离散） 

分级投切 
（离散） 

可靠性 免维护 维护量很大 维护量大 

滤波效果 
滤波器无需投
切，滤波效果好 

控制复杂，滤
波效果差 

控制复杂，
滤波效果差 

投切涌流 无 8 倍以上 无 

有功损耗 小 很小 小 

占地面积 小 小 小 

调节时间 20ms  0.8S 20ms 

10.应用实例 

1．低压 TSVC 用于轻工行业 

   轻工行业如：造纸、纺织等，主要负荷为变频器，自身功率因数高，谐波

含量大，传统的无源滤波大多采用分组投切技术，控制复杂、故障率高，使

用效果不理想；低压 TSVC 装置避免了滤波支路投切，有效滤除了谐波，提

高了无功补偿精度，改善了补偿效果。 

2．低压 TSVC 用于轧钢机补偿 

   轧钢机负荷由大功率直流电动机、异步电动机、同步电动机及各种直流整

流器、交流变频调速器等大功率电力电子设备组成，冲击大、无功损耗大、

谐波电流大、功率因素低，造成母线电压反复波动，大量谐波电流流入电网，

使配网损耗变大，同时造成谐波尖峰电压，损害电缆绝缘。这些特征造成电

网不能满足国家电能质量标准的要求，不利于电网经济运行，对用户电气设

备也造成恶劣影响。采用低压 TSVC 对轧钢机负荷进行补偿，可以提高系统

实时功率因素，稳定系统母线电压，大大降低系统无功损耗。 

3．其他行业 
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其他应用于中频炉、电弧炉、电力系统等低压配电系统的综合电能质量治

理。 
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