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十九 电网智能化－关于提高电能质量 

1 调研背景概述 

1.1 专题研究内容概述 
随着全球资源环境压力的不断增大，能源需求不断增加，用户对电能可靠性和质量的要求也

在不断提升。电力行业面临前所未有的挑战和机遇，建设更加安全、可靠、环保、经济的电力系

统已经成为全球电力行业的共同目标。智能电网就是在这样的背景下，为实现大电网安全稳定运

行，电力的高可靠性以及电力设备和资产高效利用，并且使用户能积极参与而提出的电力系统网

络，它将能源资源开发、发电、输电、配电、售电、服务，以及蓄能与能源终端用户的各种电气

设备和其它用能设施，通过数字化网络连接在一起，并通过智能化控制使整个系统得以优化。 

 智能电网的特征主要有：安全性，更好地识别和应对人为的和自然的侵害；自愈性，对电

网故障的预控与自动恢复；经济性，支持全社会用电成本的优化；优质性，与未来时代相适应的

服务水平和质量；互动性，与客户的智能互动，实现能量流、信息流、资金流的双向流动；清洁

性，服务于低碳经济的要求。 

本次调研的主要关注点是智能电网中有关提高电网输送能力，确保电力的安全可靠供应，提

高能源资源的利用效率，提高电网运行和输送效率，打造坚强经济高效电网的电气设备等方面。 

1.2 调研材料的主要来源 

Engineers Australia 

IEEE Transactions on Power Delivery 

Metering International 

Power 

PowerGrid International 

http://www.sgcc.com.cn/ 

http://www.csg.cn/ 

http://www.abb.com.cn/ 

http://www.siemens.com/ 

2 选择本专题进行调研的原因、必要性及意义 
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2.1 坚强智能电网在我国未来电力系统网络中的重要性 

当前，在应对国际金融危机的过程中，为抢占未来经济、科技发展制高点，发达国家普遍加

快了新能源、新材料、信息网络技术、节能环保等高新技术产业和新兴产业的发展。从能源供应

的重要环节－电网的发展来看，是大力推进智能电网建设，智能化成为世界电网发展的新趋势。

面对新形势新挑战，国家电网公司提出加快建设以特高压电网为骨干网架，各级电网协调发展，

以信息化、自动化、互动化为特征的坚强智能电网，努力实现我国电网从传统电网向高效、经济、

清洁、互动的现代电网的升级和跨越。 

坚强智能电网是安全可靠、经济高效、清洁环保、透明开放、友好互动的电网，对全面提高

电网的资源优化配置能力和电力系统的运行效率，保障安全、优质、可靠的电力供应具有重大意

义。坚强智能电网是包括发电、输电、变电、配电、用电、调度等各个环节和各电压等级的有机

整体，是一个完整的智能电力系统。“坚强”是基础，“智能”是关键。坚强网架与智能化的高度

融合，是我国电网发展的方向。 

在智能电网安全方面，随着大量非线性负荷的投入，无功功率增加，谐波含量增大，严重威

胁到了电网的运行安全性。无功功率的增加会导致电流增大和视在功率增加，使发电机、变压器

及其他电气设备容量和导线容量增加，同时电力用户的起动及控制设备、测量仪表的尺寸和规格

也要加大；无功功率的增加，使总电流增大，从而使设备及线路的损耗增加；无功功率的增加，

使线路及变压器的电压降增大，如果是冲击性无功功率负载，还会使电压产生剧烈波动，使供电

质量严重降低。谐波的危害主要表现为谐波使公用电网中的元件产生附加的谐波损耗，降低发电、

输电及用电设备的效率，大量 3 次谐波流过中线时会使线路过热甚至发生火灾；谐波对电机的影

响除引起附加损耗外，还会产生机械振动、噪声和过电压，使变压器局部严重过热；谐波会使电

容器、电缆等设备过热、绝缘老化、寿命缩短，以致损坏；谐波会引起公用电网中局部的并联谐

振和串联谐振，从而使谐波放大，甚至引起严重事故；谐波会导致继电保护和自动装置的误动作，

并会使电气测量仪表计量不准确；谐波会对邻近的通信系统产生干扰，轻者产生噪声，降低通信

质量，重者导致信息丢失，使通信系统无法正常工作等。基于此，提高电能质量，保证智能电网

安全势在必行。 

2.2 我国提高智能电网电能质量的发展状况 

我国自 1990 年以来已相继颁布了 6 项电能质量的国家标准，提高电能质量和加强电能质量

的治理已成为全社会普遍关注的热点，也已取得了一定的成效。例如，某高速线材厂投运后，通

过对低压采取 TSF（晶闸管投切滤波器）进行无功补偿和滤波，使功率因数由 0.75 提升到 0.95，

各次谐波干扰抑制在国标限值内，有功功率由 15804kW 降到 13644kW，吨钢耗由 167kWh 降到

145kWh，年节电 5800 万 kWh，年节电费 314 万元，1 年即可收回投资。又如有关方面通过对广

东省内已投入运行 3 年来的几十套无源滤波兼无功补偿装置的实测数据进行了统计分析，取得的
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技术经济效益主要体现在：使谐波电流严重超标（2~5 倍）的用户治理合格，供电质量得到明显

改善；提高了电气设备的利用率，增容 14%~41%；提高了用户的功率因数，从 0.6 左右上升到

0.9 以上，避免了功率因数罚款；减少电网及变压器有功和无功功率损耗 1/3~2/3，使用户本身有

功损耗量减少 4%左右；用户总用电电流减小 20.0%~42.7%，少受电网无功功率 25.0%~92.5%；

使用户产品合格率提高 0.5~1.0%；杜绝因谐波放大使电容器损坏的事故等。 

据有关统计和分析，用户一般可以在 2~8 个月内收回装置的投资。但目前围绕电能质量控制

和治理方面的研究和应用，大多还局限于对电网谐波干扰影响的监测和治理，也有的提出和研究

开发了一些改善和提高电能质量的补偿装置，如各种有源滤波器（APF）、动态无功补偿装置

（SVC）、电能质量调节器（UPQC）、动态电压恢复器（DVR）等，技术上的先进性与国外发达

国家相比尚存在一定的差距。在有源电力滤波器的研究和开发方面还处于起步阶段，主要以并联

型、混合型为主，也有研究串联型的滤波设备的。清华大学研制的我国第一台高压、大容量电能

质量控制器（ASCG）已经正式投入运行，并取得了一定的成效。西安交通大学已研制成功 120kVA

并联型有源滤波器试验样机。华北电力学院曾研制出强迫换相的晶闸管元件无功发生器实验设

备。东北电力学院研制了 GTO 器件的静止同步补偿器（STATCOM）实验装置。河南省电力局

和清华大学共同研制的±20MVA 的 STATCOM 在河南洛阳的朝阳变电站并网成功，这是国内首

台投入应用的大容量柔性交流输电设备。虽然在理论上和实验室内均取得很大的进展，但在现场

实验应用和可靠的运行上尚需进一步努力。 

3 近年该专题发展新动向和值得关注点 

3.1 智能电网功能构成概况 

（1）高级计量体系（AMI） 

高级计量体系（AMI）是智能电网的基础，它依靠双向通讯技术，使电力系统与终端电力用

户之间建立起双向的通讯联系，使电力终端用户具备选择电力供应、参与电网运行优化、提供电

力服务、支持电网安全运行的能力。它并非一个独立的技术实现过程，而是一个全面可配置的基

础设施，并且必须集成于现在和未来的电力网络和运行过程之中。 

该体系包括了分时电价（送到用户）、用户户内网（HAN）、计量数据管理系统（HDMS）、

自动读表 AMR（按小时读表、远方编程、电能计量、电能质量监视、负荷调查、停运检出等）、

需求响应、负荷控制、远程开合等。见图 1。 

用户户内网（HAN）配合用户门户网站、连接和协调智能电表，对户内可控设备进行优化

控制。其包含的设备有室内显示器、可编程通讯温控器、混合动力电动汽车、电动汽车、DG 接

入、储电装置监控、其它智能电器等。 

计量数据管理系统（HDMS）可以实现 AMI 系统表计管理（增加、修改、删除），AMI 系统
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表计的控制（连通、断开、整定、日常管理），为电力系统的运行优化提供数据支持（负荷预测、

负荷建模、系统规划、系统优化运行），为用户提供更为优良的服务。 

 
图 1 高级计量体系 AMI 

电力公司利用 AMI 的历史数据和实时数据来帮助优化电网运行，降低成本及提升用户服务。

例如，通过 AMI 提供的实时用户停电信息和电能值信息，电力公司能快速分析电网的不足。AMI

的双向通信能力支撑电网在变电站级和电路级的自动化。通过 AMI 获得大量数据有利于企业资

产的改进或者更好地进行资产维护、增加或者替换，使电网更加高效和稳定。 

在世界范围内，PG&E 耗资 17 亿美元，为 1000 万户安装电表和气表，BC Hydro 耗资 5 亿

美元，为 170 万用户以及变压器和馈线上安装电表，瑞典、芬兰、英国都在计划当中，世界上至

少有 150 个地区（其中 110 个在北美）打算或正在实行智能量测。 

（2）高级配电运行（ADO） 

高级配电运行（ADO）使配电系统的“自愈”成为可能，可极大地提高配电系统的运行可

靠性和整个电网抗御干扰的能力，此外，ADO 与 AMI（高级计量体系）、ATO（高级输电运行）、

AAM（高级资产管理）密切配合，从而实现配电系统（运行和资产管理）优化。 

ADO 相比传统的配网运行，其优点是提高可靠性；提高配电系统效率、电能质量和能源管

理水平；提高资产管理水平和设备诊断能力；通过 DER（分布式电源）和需求响应实现更好地

使用发电和配电资产。 

ADO 包括配电 SCADA、配电 GIS、新型电力电子装置、配电快速仿真与模拟 DFSM、DER

（分布式电源）运行、AC/DC 微网运行，及高级配电自动化 ADA 高级保护与控制。见图 2。 

ADO 将 DER 组成微网运行，微网可将输入输出功率的特殊电源分布于配电系统，微网间将

会相互影响，进而影响电网的运行可靠性；输电系统的稳定性问题将在配电系统中存在，配电结

构和微网特性的特殊性，决定了需要探讨新的稳定性理论和方法。 

微网的保护与控制必需保证各状态间的平滑过渡，必须保证微网并网与独立运行状态的电能

质量要求，分布式电源的多样性、电源的间歇性等增加了困难性，而多微网的协调控制和保护更
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加困难。 

DFSM 的基本功能包括配电（全）系统状态估计，系统性能的连续分析与优化，快速仿真（超

实时），为控制争取时间，将市场、政策和风险分析聚合到系统模型之中。 

 

 
图 2 高级配电运行 ADO 

（3）高级输电运行（ATO） 

高级输电运行（ATO）强调阻塞管理和降低大规模停运的风险，并使大容量的间歇电源能够

可靠而方便地入网运行，在我国同样关注大型可再生能源基地电力外送。此外，ATO 与 AMI（高

级计量体系）、ADO（高级配电运行）、AAM（高级资产管理）密切配合，从而可实现输电系统

（运行和资产管理）优化。因此，安全和可靠性是 ATO 的最大关注点。见图 3。 

 
图 3 高级输电运行 ATO 

相量测量单元（PMU）和广域测量系统（WAMS）为 ATO 实现提供技术支持。 

PMU 可以在时间-空间-幅值三维坐标下同时观察系统全局的机电动态全貌。WAMS 具有异

地高精度同步相量测量、高速通信和快速反应等技术特点，非常适合用于大跨度电网，尤其是我

国互联电网的动态过程实时监控。 
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（4）高级资产管理（AAM） 

AAM 与 AMI、ADO、ATO 相配合，从电力系统的规划、建设、运行、检修维护等各个方

面入手，实现电气设备的利用率、能源综合利用效能的最大化。见图 4。 

 
图 4 高级资产管理 AAM 

3.2 提高智能电网电能质量的装置 
（1）早期提高电能质量的装置 

早期的提高电能质量的装置是同步调相机和固定补偿电容器。 

同步调相机是空载运行的同步电动机，它的转子也和同步电动机一样，都是做成凸极式的。

同步调相机的转速不高，一般为 750~1000r/min。由于同步调相机不拖动任何机械负载，专用于

补偿系统无功功率，所以转子轴比同容量的同步电动机细小，其空气间隙也比同步电动机小。 

同步调相机也是通过改变励磁电流的大小，实现从电网中吸收无功功率或者是输出无功功

率。同步调相机载过励磁运行时，向系统供给感性无功功率，起无功电源的作用；在欠励磁运行

时，从系统吸取感性无功功率，起无功负荷的作用，这种运行方式也称为“进相运行”。装有自

动励磁装置的同步调相机能根据电压平滑地调节输入和输出的无功功率。 

虽然同步调相机可以在欠励磁状态下运行，吸收电网的无功功率，但同步调相机进相运行时，

欠励磁情况不能太严重。如果励磁电流过小，引起调相机的端部漏磁增大，会造成定子铁芯端部

过热。励磁电流如果太小，还会影响电网的静态稳定。根据实际运行经验，调相机运行的最大出

力为其额定出力的 50%~65%。 

同步调相机的主要优点是可以连续调节无功功率的数值，但由于它是一种旋转机械，有功功

率损耗较大，运行维护复杂，响应速度慢，且投资费用大，近些年来已逐渐退出电网运行，通常

只在需要大容量的无功功率补偿设备时才装设同步调相机。 

固定补偿电容器是提供无功功率和电压支持的最廉价方法。固定电容器的无功输出与施加到

电容器两端的端电压平方和频率成正比。若电网电压高于电容器的额定电压，电容器将会过负荷
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运行，同时输出的无功功率增大；当电网电压低于额定电压时，电容器的无功输出会降低。因此

当系统发生故障时，若希望电容器的无功输出维持电压水平，电容器的输出无功将减少，不利于

系统无功功率的调节，故其调节性能比较差。 

电容器组的接线方式通常可以分为三角形和星形接线两种。星形接线又分为中性点接地和中

性点不接地两种。我国电容器组接线方式大多数采用三角形接法。当电容器的额定电压等于电网

的线间电压时，在配电系统可以直接采用三角形使用。 

三角形接线的电容器，直接承受线间电压，但任何一台电容器因故障被击穿时，将造成另外

两相短路，故障电流很大，如果不能迅速切除故障，故障电流和电弧将使绝缘介质产生气体，会

引起电容器油箱爆炸。所以，三角形接法通常用于短路容量较小的厂矿。 

（2）静止无功功率补偿器（SVC） 

静止无功功率补偿器（SVC）是指其输出随电力系统特定的控制参数而变化的并联连接的静

止无功功率发生装置或无功功率吸收装置。 “静止”是专指 SVC 没有运动或旋转部件。与同步

调相机相比，SVC 是完全静止的设备。但它的补偿过程是动态的，即可根据系统无功功率的需

求或电压的变化自动跟踪补偿。SVC 的一个重要特征是主要依靠晶闸管等电力电子器件完成调

节或投切功能，它可以频繁地调节和投切，其动作速度是毫秒级的，远比机械设备的动作速度要

快。 

SVC 的称号也有一个统一的过程。在静止无功功率补偿应用的初期，它还没有明确的定义，

因而称呼也很多。在国外，出了称之为 SVC 外，还被称为静止电压并联稳定装置（SVS）、静止

并联稳定装置（SSS）。国内在上世纪 70 年代末开始引入无功功率补偿时称之为动态无功功率补

偿装置，后来又称其为静止无功功率系统和 SVC。在 1986 年由国际大电网会议组织（CIGRE）

第 38 专业委员会（电力系统分析和技术）统一规定为 SVC 后，才在国内外统一称之为 SVC。 

SVC 的基本作用是连续而迅速地控制无功功率，并通过发出或吸收无功功率来控制它所连

接的输电系统的节点电压。因此 SVC 的显著特点是能快速、平滑调节容性或感性无功功率，实

现动态补偿。静止无功功率补偿系统中的各种无功功率补偿器都是用无功功率器件（电容器和电

抗器）产生无功功率，并且根据需要调节容性或感性电流，这种调节可以采用连续调节或投切的

方法进行。目前，由于它的两大特点：一是静止型，其主要部件是无转动部分；二是动态补偿，

其反应速度很快，能及时跟踪无功功率快速变化做出变化，达到所设计的各种控制目标。SVC

和传统的电容器及同步调相机相比，它具有响应速度快、调节性能好、运行损耗和维护费用低，

并且可作为多方面应用等优点。所以，SVC 被广泛使用，而且颇具发展潜力。与传统的电容器

及同步调相机，它的唯一缺点是设计制造相对比较复杂。 

目前，静止无功功率补偿器已广泛用于输电系统和工业网系统。在输电系统，控制长距离输

电线甩负荷、空载效应等引起的过电压（动态）；改善系统的暂态稳定抑制系统的无功功率及电

压振荡；维持输电线的电压，提高线路输送有功的能力，特别是由于它的快速反应，使其能对故
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障引起的系统扰动提供较好的阻尼。在工业网系统中，能使电压闪变削弱到规定值范围以内；调

节负荷功率因数，限制无功功率向系统倒流，减少无功功率引起的损耗，提高输电网的输送有功

功率的能力，稳定和平衡系统电压；限制流向系统的谐波电流；平衡三相负荷，减少工业网对通

信系统的干扰，提高用电质量。 

由于静止无功功率补偿器具有优良的性能，近 10 多年来在世界范围内，其市场一直在迅速

而稳定的增长，并占据了动态无功功率补偿装置的主导位置。现今的 SVC 的类型有晶闸管控制

电抗器（TCR）、晶闸管投切电容器（TSC）、晶闸管投切电抗器（TSR）、晶闸管控制高阻抗变

压器型（TCT）和饱和电抗器（SR）等，基本类型是 TCR 和 TSC。其他补偿器是这两种的发展，

例如 TCR 中的电抗器换成高阻抗变压器，则成为 TCT；将晶闸管投切电容器的电容器换成电抗

器，则成为 TSR；SR 则是将普通的电抗器改换成特制的磁饱和电抗器，可以采用机械式投切，

也可以采用晶闸管控制或投切。需要说明的是，晶闸管投切电抗器或电容器并不能实现真正意义

上的无功功率连续动态补偿，其本质还是属于分级调节的无功功率补偿器。由此可见，SVC 需

要在一定条件下才能实现无功功率的连续动态补偿，通常的方式有：TCR+TSC、TCR+FC（或

MSC）、TCR+TSC+FC（或 MSC）。 

（3）静止无功功率发生器（SVG） 

静止无功功率发生器（SVG）是指由自换相的电力半导体桥式交流器来进行发生和吸收无功

功率动态补偿装置。SVG 由交流环节和直流环节组成，交流环节与系统相连接，SVG 是先将系

统的交流电能经变流引起转换成直流并保存在直流侧的储能器内，同时直流侧电压电流经过变流

器变成交流电压电流输送到系统。由于静止无功功率发生器（SVG）是采用自换相的变流器，它

把变流器电路看成是一个产生基波和谐波电压的交流电压源，控制补偿器基波电压大小与相位，

可改变基波无功电流的大小与相位。当变流器基波电压比交流电源电压高时，变压器就会产生一

个超前（容性）无功电流。反之，当变流器基波电压比交流电源电压低时，则会产生一个滞后（感

性）无功电流。因此它能与系统进行无功功率的交换，同时又是“静止”的，故称其为“静止无

功功率发生器”。又由于在各种系统电压下，静止无功功率发生器都能产生额定电流，这与电容

器不同，电容器在低电压时电流也成比例降低。这种能发生额定电流的性能很近于同步调相机，

因此又称为静止型同步调相机（STATCON）。 

随着工业生产过程的迅速发展，电网中的功率需求发生急剧变化，特别是冲击性的负载日益

增多（如大型轧钢机、电气化机车、功率变流装置等）。这类用电设备往往启动过程快，启动频

率高，频繁地吸收大量动态无功功率，引起母线电压的快速波动，给电网的稳定带来极为不利的

影响。SVG 将自换相桥式电路通过电抗器并联在电网上，适当地调节桥式电路交流侧输出电压

的相位和幅值，或者直接控制其交流侧电流，就可以使该电路吸收或发出满足要求的无功功率，

实现集动态补偿感性无功功率和容性无功功率于一身。SVG 的另一个特点是，能够动态补偿大

范围快速变化的瞬时无功功率。因此 SVG 得输出性能非常优越，它可以实现 3 大功能：在稳定
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状态下，维持系统电压不变，或按要求调压；在稳定状态下，维持系统某处的无功功率最小，或

按经济等要求调节无功功率量；在动态或暂态状态下，按系统稳定性的要求，调节无功功率量以

提高稳定极限或抑制某个方式的震荡。 

正由于 SVG 具有上述优点，因而作为一种新型的无功功率补偿调节装置，已经成为现代无

功功率补偿装置的发展方向，成为国内外电力系统行业的重点研究方向之一。 

（4）统一潮流控制器（UPFC） 

统一潮流控制器（UPFC）的概念是由美国西屋科技中心的电力专家 L.Gyugyi 博士于 1991

年提出的。它是由一台静止无功功率发生器（SVG）和一台静止同步串联补偿器（SSSC）复合

而成的具有一个共同统一的控制系统的新型潮流控制器。静止同步串联补偿器是指通过向系统串

入一个幅值可调、几乎接近正弦的电压分量而实现补偿的，其核心部分采用大功率电力电子器件

（GTO）组成的自换相的电力半导体桥式变流器的电力装置。由于静止同步串联补偿器串入的电

压分量和线路的电流几乎是正交的，因此它可以模仿电抗器和电感器的动态行为。静止同步串联

补偿器的主电路结构与静止无功发生器类似，区别在于静止无功发生器是并入电网的，而静止同

步串联补偿器是串联在电网中的，且通过变压器串接入线路中。静止同步串联补偿器在串入线路

中可以等效成电压源，其输出的是与串入线路的电流幅值无关的电压量。通过控制换流器，连续

改变其输出电压的幅值和相位，从而改变线路两端的电压（幅值和相位），即它不仅能够超前系

统潮流以容性方式运行，也可以滞后系统潮流以感性方式运行。在过补偿线路上，能动态控制相

位移动，使系统潮流反向，实现对线路有功功率、无功功率潮流的控制。利用有源控制，可以在

较宽的频率范围内阻尼系统的功率振荡，并阻尼与并联电容器有关联的次同步谐振现象的大系统

振荡，达到提高系统暂态稳定极限的目的。由于统一潮流控制器集成了静止无功功率发生器和静

止同步串联补偿器，因此统一潮流控制器的功能非常强大，主要包括：能分别或同时对电力系统

的有功功率、无功功率、电压进行控制和调节，可以对交流输电系统进行实时控制和动态补偿，

提供多种补偿功能，优化系统运行，提高系统暂态稳定性和运行质量；实现对输电线潮流的准确

调节，提高输送能力，保障系统的暂态稳定性以及阻尼系统振荡，为解决电能传输所面临的问题

提供了新的手段和方法；在传统的电能传输框架内，统一潮流控制器可实时地对电力系统的基本

参数（输电电压幅值、相角和输电线路阻抗等）同时或分别进行控制；可以独立作为并联或串联

无功功率补偿器，也可以作为电压调节器、移相器和潮流控制器等。  

综上，统一潮流控制器具有非常明显的优越性。它将一个由晶闸管换流器产生的交流电压串

入并叠加在输电线相电压上，使其幅值和相角皆可连续变化，从而实现线路有功功率和无功功率

的准确调节，并可提高输送能力以及阻尼系统振荡。统一潮流控制器能够同时或者有选择地提供

串联补偿和相角控制，通过串联电压的注入在其内部产生必需的全部无功功率，并使其实现潮流

控制。在没有附加的功率硬件的情况下，可通过注入同相电压实现电压调节。统一潮流控制器能

够为线路提供与注入串联电压的无功功率要求无关的可控制并联无功功率补偿。统一潮流控制器
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的输出是连续可变的快速响应，因此它能够最佳地控制线路阻抗，并且能够利用现有的串联电容

器阻尼次同步震荡，还能反转其输出，以提供串联的感性补偿，以便减少线路上过多的电流。在

技术上，统一潮流控制器可轻易处理几乎全部的潮流控制和输电线路的补偿问题。 

（5）有源电力滤波器（APF） 

有源电力滤波器（APF）是由全控电力电子器件构成的采用 PWM 控制的变流器，提供与补

偿电流（或电压）大小相等、极性相反的电流（或电压），以抑制负载所产生的有害电流（或电

压）在电力系统中传播的主动式综合补偿装置。对有源电力滤波器也可以这样定义：将电力网中

所含有害电流（高次谐波电流、无功电流及零序负序电流）检出，并产生与其相反的补偿电流，

以抵消输电线路中的有害电流的半导体电力变流装置。变流装置在检测系统的控制下将直流电能

转变为有害电流源所需要的能量，或者说，补偿装置所产生的电流波形正好与系统有害电流的频

率幅值完全相同，而相位正好相差 180°，从而达到了补偿或抵消有害电流的效果。因此同样地，

有源电力滤波器由交流环节和直流环节组成，交流环节与系统相连接，有源电力滤波器先将系统

的交流电能经变流器转换成直流并保存在直流侧的储能器内，同时直流侧的电压电流经过变流器

变成交流电压电流输送到系统。有源电力滤波器是目前唯一能够全面动态补偿广义无功功率的补

偿装置，还能补偿三相不对称功率和基波正序无功功率。因此有源电力滤波器借助适当的电路结

构与控制技术，可以分别用于高次谐波补偿、基波正序无功功率补偿、三相不对称补偿、点电压

稳定补偿、线路两端之间的电压差补偿，及单位功率因数补偿任何项的组合。 

发展有源电力滤波器的思想早在 1967 年就被提了出来。上世纪 80 年代后，由于电力电子器

件和控制技术的发展，APF 技术逐渐走向成熟。上世纪 90 年代 APF 技术进入实际应用，日本、

美国在这方面处于领先地位，已有 500 多台 APF 投入运行，其总容量已达 60MVA。从使用的主

电路形式来看，APF 的主电路分为电压型和电流型，目前使用的装置 90%以上为电压型。从与

补偿对象的连接方式来看，有源电力滤波器可分为并联型、串联型和串并联型，以及有源电力滤

波器与无源 LC 滤波器混合使用的混合型。 

我国在 APF 方面的研究起步较晚，直到 1989 年才见到这方面的研究文章，1993 年才见到

试验性的工业应用实例。近年来我国对 APF 研究掀起了一个小高潮，涌现出大量的研究文献，

很多高等院校与研究机构相继推出试验样机，但是目前除少量 APF 已投入工业试运行外，大部

分尚处于完善阶段。 

有源电力滤波器与其他补偿装置相比，具有很多优点：对频率和大小都变化的谐波能实现动

态补偿，并能跟踪补偿各次谐波，自动产生所需要的变化的谐波，对补偿对象的变化有极快的响

应；不仅能补偿各次谐波，还可抑制闪变、补偿无功；滤波补偿特性不受系统阻抗的影响，不容

易和电网阻抗发生谐振，能跟踪电网频率的变化，可消除与系统阻抗发生谐振的危险，还能跟踪

电网频率的变化，补偿性能不受电网频率变化的影响；补偿方式较灵活，即可对多个谐波和无功

源集中补偿；具有自适应功能，可自动跟踪补偿变化着的谐波和无功功率；不受系统运行方式影
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响和对系统运行的影响都比较小；可连续调节且响应迅速，即使补偿对象电流过大，有源电力滤

波器也不会发生过载，并能正常发挥补偿作用；补偿无功功率时不需储能元件，补偿谐波时所需

的储能元件容量也不大，因此体积小，可大大减少占地面积；从功率角度，可以将有源滤波器看

作一种为负载提供谐波功率流动通路的装置，可以将谐波功率转换为系统基波功率，理想情况下

本身并不消耗功率，因此其运行效率高于串联 LC 滤波器。 

3.3 本专题发展的新方向和值得关注点 

3.3.1 国内外相关技术现状 

我国关于智能电网方面的研究进展缓慢，甚至是刚刚起步。2007 年 10 月，华东电网公司启

动了智能电网可行性研究项目，密切跟踪国际先进电力企业和研究机构对智能电网的研究，并结

合华东电网的现状和今后发展的要求，提出了 3 个阶段的发展思路和行动计划－2010 年初步建

成电网高级调度中心，2020 年全面建成具有初步智能特性的数字化电网，2030 年真正建成具有

自愈能力的智能电网。争取在智能电网建设的方向上取得实质性的突破，为早日实现“一强三优” 

现代公司做出贡献。 

2008 年，国家电网公司开始推行电力用户有点信息采集系统，规划用 3~5 年时间实现全网

的电能信息采集，实现“全覆盖、全采集、全预付费”的目标，这将为智能电网的集成通信系统

提供一个非常强大的信息网络平台，保证了数据的双向实时高速传递，为智能电网的下一步推行

奠定了充分的基础。 

2009 年 5 月举行的特高压输电技术国际会议上，国家电网公司正式对外界公布了“坚强智

能电网”计划。 

我国将根据自己的国情，抓住机遇，寻找适合中国特色的智能电网战略规划，并尽快实施。 

2001 年，美国电力科学研究院创立了智能电网联盟，推动“IntelliGrid”研究。该研究项目

有两个目标：一是分析出电力系统运行的商业需求，包括现在、未来的各种需求，如自愈电网概

念等；二是以基于这些分析得出的电力系统的需求为基础，提出支撑未来电力系统的信息需求系

统，使用战术性的方法来建立一个战略视图，一个战略的高度建立一个不依赖于具体技术的视图

框架。这两个目标明确了未来电力系统是一个融合两种基础设施（电力输送能源基础设施和信息）

的能源系统。这两种基础设施的融合表明，未来的能源系统必须在两个方面同时进行。 

为了使美国电网实现现代化，保证经济安全和国家安全，美国能源部（DOE）于 2003 年发

布了“Grid2030”，对美国未来电网远景进行了阐述。DOE 于 2004 年又进一步发布了“国家输
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电技术路线图”，为实现“Grid2030”进行战略部署。在这两份文件以及工业界的指导下，2004

年在 DOE 支持下，电网智能化项目启动。 

2004 年欧盟委员会启动了相关的研究与建设工作，提出了在欧洲要建设的智能电网的定义。

2006 年欧盟理事会的能源绿皮书《欧洲可持续的、竞争的和安全的电能策略》明确强调欧洲已

经进入一个新能源时代，智能电网技术是保证欧盟电网电能质量的一个关键技术和发展方向。实

际上欧洲电网属于分布发电与交互式供电的发展模式，更适宜建立智能电网。因此，智能电网在

英国、法国、德国等都有潮流性发展趋势。 

在电能质量控制方面的研究和应用方面，国外一些发达国家已取得显著的成效，从实用的功

率理论的扩展，到电能质量评价指标体系的建立；从广泛的电能质量普查，到对用户电能质量的

监测等，已建立和形成了常务性机制。对各种电能质量问题的分析方法，及电能质量控制技术和

装置，已深入进行了研究、开发和应用。对电能质量指标的评价体系，国外已做了大量的研究，

如评价电能质量的好坏。通常的评价指标包括电压标准、谐波畸变率、功率因数等，但当波形为

非周期信号、频率为分数次谐波时，上述评价指标就可能出现不协调的问题。这就涉及到如何处

理畸变及对不平衡现象的功率定义问题。针对这类电能质量问题，国外已研究和开发出许多相对

应的治理和改善电能质量的设备与装置，包括有源电力滤波器、电磁储能系统、配电静止同步补

偿器、电能质量调节器等。 

在日本，有源电力滤波器的使用已很普遍，并联型有源电力滤波器的最大容量已达 50MVA，

用于抑制电弧炉引起的电压闪变。西门子公司已系列生产出改善电能质量（PDQ）的电能质量调

节器装置（SIPCON），其换流器采取基于绝缘栅双极晶体管（IGBT）的脉宽调制技术（PWM），

它利用并联型有源滤波器和串联型有源滤波器进行组合，与系统联接有 3 种方式：并联运行时，

主要防止非正常负荷产生的谐波、无功、负荷不平衡机闪变对系统的影响；串联运行时，主要用

于系统电压突变、电压畸变或不平衡对负荷的影响；串并联运行时，具有双向补偿的功能。日本

关西电力公司与三菱电机公司共同研制并于 1980 年 1 月投运了世界上首台静止同步补偿器

（STATCOM）的样机，它采用了晶闸管强制换相的电压型逆变器，容量为 20MVA。1986 年 10

月，由美国国家电力研究院和西屋公司研制的±1MVA 的 STATCOM 装置投入运行，这是世界

上首台采用大功率 GTO 作为逆变器元件的 STATCOM 装置，于 1991 年在犬山变电站投运。美

国国家电力研究院与田纳西电力局、西屋电气公司合作，在 TVA 电力系统的 Sullivan500kV 变电

站建造了±100MVA 的 STATCOM 装置，于 1996 年 10 月投运。1993 年 3 月东京电力分别与东

芝公司和日立公司开发的 2 台 50MVA 的 STATCOM 装置在东京所属新信浓变电站投入使用。
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1997 年，德国西门子公司将开发研制的 8MVA 的 STATCOM 装置安装在丹麦的 Rejsby Hede 风

场。 

3.3.2 天津水利电力机电研究所在提高电能质量方面工程举例 

（1）固定补偿滤波项目 

内蒙古通顺铝业有限公司 12 万 t/年电解铝技改工程中，电解铝为 4 机组整流，在投运补偿

滤波装置前，其公共连接点功率因数为 0.87，且谐波电流超出国家标准规定限值，由于其特征谐

波为 5 次、11 次和 13 次谐波，我所根据其运行的特点，每机组设置 5 次单调谐支路和 11 次高

通补偿滤波支路，补偿容量达到 43Mvar，投入补偿滤波装置后，公共连接点功率因数达到 0.95，

谐波电流低于国标规定的限值，获得了用户的好评。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 通顺铝厂四机组补偿装置 

内蒙古霍煤鸿骏高精铝业有限公司为 3 机组整流方式运行，在投运补偿滤波装置前，其公共

连接点功率因数为 0.88，且谐波电流超出国家标准规定限值，由于其特征谐波为 5 次、7 次、11

次和 13 次谐波，我所根据其运行的特点，设置 5 次、7 次单调谐和 11 次高通补偿滤波支路，补

偿容量达到 6.3Mvar，投入补偿滤波装置后，公共连接点功率因数达到 0.93，谐波电流低于国标

规定的限值，获得了用户的好评。 
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图 6 通顺铝厂四机组补偿装置 

四川启明星铝业有限责任公司 12.5 万 t/年电解铝技改项目中，原补偿滤波装置是由另外一家

公司提供，只设置了 7 次单调谐支路和 11 次高通滤波支路，但投运后发现 5 次谐波电流偏大，

且对电解铝整流装置产生了谐振，严重威胁到了供电和生产安全。通过对其运行情况的仔细分析，

我所提出技改方案，将原 7 次单调谐支路改为 5 次单调谐支路，并增设 7 次单调谐支路，通过这

次技改，谐振现象消失，且 5 次谐波电流满足国家标准限值，并得到的用户的好评。 

广西百色银海铝业有限责任公司二期电解铝扩建工程中，由于是 4 机组整流，导致 5 次、7

次、11 次和 13 次谐波电流过大，并且使电网公共连接点的电压畸变率超过国标限值，经过分析

计算，设置 5 次、7 次单调谐和 11 次高通补偿滤波支路，补偿容量达到 39.2Mvar，投入补偿滤

波装置后，公共连接点功率因数达到 0.95，谐波电流低于国标规定的限值，并且获得了用户的好

评。 
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图 7 广西百色银海铝厂补偿滤波装置 

（2）动态补偿滤波项目 

天津普斯特金属有限公司是年产 5 万 t 钢铁的企业，由于其使用两台中频炉炼钢，导致电网

谐波电流过大，致使周围其他电力用户设备烧坏，造成了极大的经济损失。经过对现场工况的仔

细分析，我所技术人员做出了补偿滤波方案，并为该单位设计出了一套 TSF（动态补偿滤波装置），

TSF 装置是我所专门为负载变化较频繁，且谐波畸变率高的电力用户所设计的一款动态补偿滤波

装置，该设备可以很好地跟踪负载的变化，达到滤除谐波，提高功率因数，改善电能质量的目的。

投运后，谐波电流明显降低，并达到了国标要求，解决了频烧用电设备的问题，且提高了功率因

数。 
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图 7 天津普斯特金属有限公司动态补偿滤波装置 

3.4 专家点评和对水平的分析 

智能电网建设在我国起步较晚，理论研究和实践经验还不够丰富，而在提高电能质量方面，

我国已跟踪国外先进技术多年，虽然在此领域我们还有很多工作要做，但最近数年，我国科技工

作者已经取得了一定的理论和工程经验，并且我国电工行业迅速发展，培育出一批大型企业和集

团公司，具备了先进电工设备的大规模生产制造能力和一定的设备研制、设计能力，整体技术水

平有了长足的进步，设备国产化率不断提高。 

在理论研究方面，瞬时无功功率理论已经建立，它为智能动态补偿滤波奠定了可靠的理论基

础，这是电能质量方面的理论发展方向，今后我国科技工作者必将深入研究发展该理论。 

在实践方面，由于我国电力建设的快速发展，对电能质量的要求也越来越高，所以对于补偿

滤波设备的需求量较大，工程实践的机会也会增多，从而丰富了工程经验。 

然而，我国电工设备制造业的核心竞争力仍有待提高。电工行业的整体研发水平较低，部分

核心技术来源依靠国外，高科技含量产品与国际先进技术差距大，在自主知识产权、设计技术、
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关键设备制造等方面均有待进一步提升。 

3.5 对本专题发展的若干建议 

智能电网的高级计量体系，主要靠双向数据传输达到配合用户门户网站、连接和协调智能电

表、对户内可控设备进行优化控制的目的，我院的自动化所在水电站系统自动控制方面有丰富的

经验和深入的研究，在自动控制方面有深厚的基础，而智能电网的高级计量体系需要海量的仪表

类计量控制模块，此类产品目前在国内国际均未有成型产品，我院可以在此方面进行前期研究，

掌握核心技术，作为新的经济增长点，防止国外产品技术垄断。   

高级配电运行（ADO）相比传统的配网运行，其优点是提高可靠性，提高配电系统效率、

电能质量和能源管理水平，提高资产管理水平和设备诊断能力，通过 DER（分布式电源）和需

求响应达到更好地使用发电和配电资产。而想达到故障自愈，则需要大量的 DER（分布式电源）

在系统中根据需要进行投入和切换，在电源投入的过程中，需要配备同样数量的并网同步装置，

天津水利电力机电研究所曾经在水电站并网同步装置上取得研发成果并试运行成功，可以作为我

院的一个定型产品。 

DER（分布式电源）投切过程中需要大量的电力电子设备，而电力电子设备的使用会造成电

能质量的下降，为达到保证电能质量的合格，需要投入谐波治理装置。天津水利电力机电研究所

研制的谐波治理装置在 2004 年就被列入国家级火炬计划，在 2009 年和 2010 年，本院又陆续投

入了科研经费进行深入研发，在未来的几年中，应建立相关的试验及生产与研发平台，开发适用

于智能电网的谐波治理装置，使之成为新的经济增长点。 
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