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1�引言

电能质量（3RZHU�4XDOLW�）是指导致用电设备故障或不能

正常工作的电压、电流或频率的偏差，其内容包括频率偏差、

电压偏差、电压波动与闪变、三相不平衡、瞬时或暂态过电压、

波形畸变（谐波）、电压暂降、中断、暂升以及供电连续性等。

衡量电能质量的主要指标有电压、频率和波形。从普遍意义上讲

是指优质供电，包括电压质量、电流质量、供电质量和用电质量。

2�电能质量概念

电能质量包括四个方面的相关术语和概念：电压质量

（9ROWDJH�TXDOLW�）即用实际电压与额定电压间的偏差（偏差

含电压幅值，波形和相位的偏差），反映供电企业向用户供

给的电力是否合格；电流质量（&XUUHQW�TXDOLW�）即对用户取

用电流提出恒定频率、正弦波形要求，并使电流波形与供电

电压同相位，以保证系统以高功率因数运行。

3�电能质量标准

电能质量标准分 �大类 ��个指标，具体如下：

①频率偏差：包括在互联电网和孤立电网中的两种；②

电压幅值：慢速电压变化（即电压偏差）、快速电压变化（电

压波动和闪变）、电压暂降（是由于系统故障或干扰造成用

户电压短时间（��PVaOPLQ）内下降到 ��％的额定值以下，

然后又恢复到正常水平，会使用户的次品率增大或生产停顿）、

短时断电（又称电压中断，是由于系统故障跳闸后造成用户

电压完全丧失（�PLQ，电压中断使用户生产停顿，甚至混乱）、

长时断电、暂时工频过电压、瞬态过电压；③电压不平衡；

④电压波形：谐波电压、间谐波电压（由较大的波动或冲击

性非线性负荷引起，如大功率的交一交变频，间谐波的频率

不是工频的整数倍，但其危害等同于整数次谐波）；⑤信号

电压（在电力传输线上的高频信号，用于通信和控制）。

《电能质量电力系统频率允许偏差》中规定：电力系统
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摘� 要

随着电力电子技术的发展，非线性电力电子器件和装置在现代工业中得到了广泛应用。同时，为了解决电力系统自身发展存
在的问题，直流输电和)�&76技术不断投入实际工程应用，调速电机及无功功率补偿电容器也大量投入运营。随着各种复杂
的、精密的、对电能质量敏感的用电设备不断普及，人们对电能质量的要求越来越高，因而电能质量成为目前研究的热点。

关键词

电能质量；工频变化量；输油管道；改进方法

【作者简介】王昊（1985-），男，中国天津人，本科，工

程师，从事成品油计量管理研究。

���������JFMV�JO�Y��L������'2,��KWWSV���GRL�RUJ�



�

工程技术与管理·第 05 卷·第 15 期·2021 年 08月

频率偏差允许值为 ���+]。当系统容量较大时，偏差值可放

宽到 ����+]a����+]，标准中并没有说明系统容量大小的界

限，而在《全国供用电规则》中有规定：“供电局供电频率

的允许偏差：电网容量在 ��:及以下者为 ���+]；电网容量

在 ��:以上者为 ���+]。”实际运行中，中国务跨省电力系

统频率都保持在 ����+]a����+]的范围内，这点在电网质量

中最有保障 >��。

4�电能质量污染的治理

4.1�SVC 装置

近些年来发展起来的 69&装置是一种快速调节无功功

率的装置，已成功地用于电力、冶金、采矿和电气化铁道等

冲击性负荷的补偿，它可使所需无功功率作随机调整，从而

保持在非线性、冲击性负荷连接点的系统电压水平的恒定。

69&由可控支路和固定（或可变）电容器支路并联而成，主

要有几种型式：①可控硅阀控制空芯电抗器型（称 7&5型）

69&，它用可控硅阀控制线性电抗器实现快速连续的无功功

率调节，它具有反应时间快（�a��PV）、运行可靠、无级补

偿、分相调节、能平衡有功、适用范围广、价格便宜等优点。

②可控硅阀控制高阻抗变压器型（7&7型），优点与 7&5型

差不多，但高阻抗变压器制造复杂，谐波分量也略大一些 >��。

由于有油，要求一级防火，只宜布置在一层平面或户外，容量

在 ��0YDU以上时价格较贵，不能得到广泛采用。③可控硅开

关控制电容器型（76&）：分相调节、直接补偿、装置本身不

产生谐波、损耗小，但是它是有级调节，综合价格比较高。

4.2�无源滤波装置

该装置由电容器、电抗器，有时还包括电阻器等无源元

件组成，以对某次谐波或其以上次谐波形成低阻抗通路，以达

到抑制高次谐波的作用；由于 69&的调节范围要由感性区扩

大到容性区，所以滤波器与动态控制的电抗器一起并联，这样

既满足无功补偿、改善功率因数，又能消除高次谐波的影响。

①单调谐滤波器：一阶单调谐滤波器的优点是滤波效

果好、结构简单；缺点是电能损耗比较大，但随着品质因数

的提高而减少，同时又随谐波次数的减少而增加，而电炉正

好是低次谐波，主要是 �a�次，因此，基波损耗较大。二

阶单调谐滤波器当品质因数在 ��以下时，基波损耗可减少

���a��％，属节能型，滤波效果等效。

②高通（宽频带）滤波器，一般用于某次及以上次的谐

波抑制。当在电弧炉等非线性负荷系统中采用时，对 �次以

上起滤波作用时，通过参数调整，可形成该滤波器回路对 �

次及以上次谐波的低阻抗通路。

4.3�有源滤波器

虽然无源滤波器具有投资少、效率高、结构简单及维护

方便等优点，在现阶段广泛用于配电网中，但由于滤波器特

性受系统参数影响大，只能消除特定的几次谐波，而对某些

次谐波会产生放大作用，甚至谐振现象等因素，随着电力电

子技术的发展，人们将滤波研究方向逐步转向有源滤波器，

利用可控的功率半导体器件向电网注入与谐波源电流幅值相

等、相位相反的电流，使电源的总谐波电流为零，达到实时

补偿谐波电流的目的。

4.4�系统化综合补偿技术

系统化综合补偿技术是解决电能质量问题的“治本”途

径。对于稳态时的电压质量问题有许多成熟的措施加以解决；

但对于动态电能质量问题，依靠传统的无功补偿和常规的滤

波装置则不能有效地解决，因为诸如电压跌落（VDJV）、浪

涌（VXUJH）、电压脉冲（LPSXOVH）与瞬时供电中断（RXWDJH）

这类电能质量问题持续的时间很短、变化很快，并且有的电

能质量问题还伴随着部分甚至全部的有功损失等情形。作

为 )�&76（基于电力电子技术的灵活交流输电系统）技术

与配电系统应用的延伸——')�&76技术已成为改善电能

质量的有力工具，该技术的核心器件 ,�&7，它比 �72具

有更快的开关频率，并且关断容量已达到一定规模，因此

')�&76装置具有更快的响应特性。目前 ')�&76装置主要

有：动态电压恢复器（'95）、配电系统用静止无功补偿器

（'�67�7&20）、固态切换开关（6676）等 >��。67�7&20

在 69&装置基础上，克服了由于呈恒阻抗特性，使得在电

压低时，无法提供所需的无功支持，应付突发事件的能力较

弱；而且占地面积大，过多的 69&易引发系统振荡的弊端，

67�7&20的无功电流输出可在很大电压变化范围内恒定，

在电压低时仍能提供较强的无功支撑，并且可从感性到容性

全范围内连续调节，使得其无功输出相当于同容量69&的���a�

倍；因 67�7&20的灵活调压，还可以大大减少变压器分接头

的切换次数，从而减少分接头故障次数，另外，67�7&20还

可以抑制电压闪变，提高系统暂态稳定水平，结合中国的国情

和已有的技术，发展 67�7&20应是解决中国电压稳定问题的

有效手段，并且也是 ')�&76技术发展的主要方向。

5�结语

随着电力电子与信息技术在石化各个领域的渗透应用，

一些新型电力负荷对电能质量的要求不断提高，电能质量已

成为长输管道输油站等用户关心的课题。当今威胁信息电力

质量的主要干扰除了谐波、电压波动外，更多为人们所关注

的将是电压暂降和短时断电、电压闪变等动态电能质量问题；

我们应因地制宜，对症下药，在深入调研、现场实测、试验研

究的基础上，运用 )�&76和电力新技术对电能质量进行系统

化地综合补偿，这将是今后解决电能质量问题的最根本途径。
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