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利用双向变流装置的分布式无功补偿系统方案研究

向　往　廖　钧
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：双向变流装置在城市轨道交通工程中的应用是未来行业发展的趋势。本文利用双向变流装置四象
限变流的工作特性和多套双向变流装置的协同工作优势，结合城市轨道交通运行特点，制定了分布式无功补

偿系统方案，提高了供电系统电能质量，节省了建设成本和运营成本，实现了经济效益最大化。

关键词：城市轨道交通；双向变流；分布式；无功补偿；节能

中图分类号：Ｕ２２３．５＋３　　　文献标志码：Ａ　　　

ＯｎＳｃｈｅｍｅｏｆＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＲｅａｃｔｉｖｅＰｏｗｅｒＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ
ＵｓｉｎｇａＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ

ＸＩＡＮＧＷａｎｇ　ＬＩＡＯＪｕｎ
（ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｒｙｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｎｕｒｂａｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｓｙｓｔｅｍｉｓｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｓｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｆｕｔｕｒｅ
ｉｎｄｕｓｔｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｍａｋｉｎｇｕｓｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｏｆ
ｓｅｖｅｒａｌｓｅｔｓｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ｔｈｅｐａｐｅｒｗｏｒｋｓｏｕｔａｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｒｂａｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔ，ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ，ｓａｖｅｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｓｔａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｓｔ，ａｎｄｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｒｂａｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔ；ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ；ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ

　　目前，国内城市轨道交通工程供电系统典型无功
补偿方案为：（１）中高压系统采用集中补偿方式，即在
主变电所或电源开闭所设置中压无功补偿装置，中压

无功补偿装置采用静止无功发生器（ＳＶＧ）或 ＳＶＧ＋
并联电抗器，前者由ＳＶＧ承担满足考核点电能质量要
求的谐波治理和无功补偿；后者由ＳＶＧ承担谐波治理
和城市轨道交通工程内部中压系统的无功补偿，由并

联电抗器承担外部电源线路的无功补偿；（２）在各车
站、车场降压变电所的０４ｋＶ侧集中设置低压无功补
偿装置，低压无功补偿装置通常采用有源滤波装置

（ＡＰＦ），承担低压配电系统中的无功补偿和谐波治理；

（３）对于功率因数不高的低压用电设备，采用自备就
地无功补偿装置［１－２］。

传统中压系统无功补偿方案依赖于设置在主变电

所或电源开闭所中压母线的 ＳＶＧ，虽然能满足电力部
门功率因数考核要求，但未实现中压系统无功功率的

就地平衡，增加了电压损失及（有功和无功）功率损

耗，节能效益不佳，且ＳＶＧ的发热及噪声问题明显。
实现中压系统无功功率就地平衡的理想方法是采

用分散补偿方式。分散补偿方式是针对中压系统部分

节点的无功平衡，适用于负荷分散的情况，在配电网、

铁路电力供配电系统应用广泛［３－４］。分散补偿方式便
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于实现中压系统内部无功功率的分区控制、分区平衡，

减少中压供电网络线路的有功损耗和电压损失，提高

供电半径，经济效益好，但对于外部电源补偿需用量较

大的情况，一般不能替代集中补偿方式，且由于无功补

偿装置需分散安装，增加了车站（或车场）变电所的电

气和土建投资，不便于运营维护与管理。

本文以国内某有轨电车工程为例，提出利用双向

变流装置的中压系统无功补偿优化方案。

１　工程概况

１．１　供电系统概况
（１）供电系统采用３５ｋＶ分散供电方式，牵引供

电系统和动力照明配电系统共用３５ｋＶ供电网络。牵
引供电系统采用 ＤＣ１５００Ｖ架空接触网供电、走行钢
轨回流方式。

（２）全线共设置１座电源开闭所，１１座牵引降压
混合变电所（其中正线１０座，车辆基地１座），１座跟
随式降压变电所，如图１所示。车辆基地电源开闭所
与同址的牵引降压混合变电所整合。

图１　交流供电系统图

（３）上级１１０ｋＶ变电站３５ｋＶ两段母线各出１回
３５ｋＶ线路至车辆基地电源开闭所。外部电源电缆线
路长约０７ｋｍ，电缆截面为２４０ｍｍ２。功率因数考核
点设置在公共连接点（ＰＣＣ）。

（４）每座牵引变电所分别设置１套１×１６５０ｋＶＡ
双向变流装置，双向变流装置由 １台变流变压器和
１面双向变流器柜组成；每座降压变电所设置２台配
电变压器。

１．２　无功负荷和无功电源分析
根据供电系统构成，无功负荷主要来自牵引负荷、

动力照明负荷、变压器（变流变压器、配电变压器）及

电力电缆的无功损耗，无功电源主要来自电力电缆的

充电无功功率。

（１）牵引负荷
根据双向变流器低压侧电压幅值、相位可控的特

点，理论上牵引负荷功率因数可接近于１。
（２）动力照明负荷
动力照明负荷涉及多个用电设备，总功率因数与

各用电设备的负荷大小和设备自身功率因数有关。

（３）变压器及电力电缆的无功损耗
变压器、电力电缆线路消耗无功功率。变压器消

耗的无功功率分为空载无功损耗和负载无功损耗。

变压器的无功损耗可按式（１）进行计算。

ΔＱＴ ＝
Ｉ０％Ｓｒ
１００ ＋

ｕｋ％Ｓｒ
１００

Ｓｃ
Ｓ( )
ｒ

２

（１）

式中：ΔＱＴ———变压器中的无功损耗（ｋｖａｒ）；
Ｉ０％———变压器空载电流百分数；
ｕｋ％———变压器阻抗电压百分数；
Ｓｃ———变压器计算负荷（ｋＶＡ）；
Ｓｒ———变压器额定容量（ｋＶＡ）。

电力电缆线路的无功损耗可按式（２）计算。
ΔＱＬ ＝３Ｉ

２
ｃｘｌ×１０

－３ （２）
式中：ＱＬ———三相线路中无功损耗（ｋｖａｒ）；

Ｉｃ———计算相电流（Ａ）；
ｘ———线路单位长度的交流电抗（Ω／ｋｍ）；
ｌ———线路计算长度（ｋｍ）。
（４）电力电缆线路的充电无功功率
中压供电环网电力电缆及低压电力电缆都能提供

充电无功功率，按式（３）进行计算。
ＱＣ ＝－ωＣ０Ｕ

２
ｎｌ×１０

３ （３）
式中：ＱＣ———线路充电无功功率（ｋｖａｒ）；

ω———角速度（ｒａｄ／ｓ）；
Ｃ０———线路单位长度等效电容（Ｆ／ｋｍ）；
Ｕｎ———系统标称电压（ｋＶ）；
ｌ———线路计算长度（ｋｍ）。

１．３　原中压系统无功补偿方案
（１）中压系统采用在电源开闭所设置ＳＶＧ的集中

无功补偿方案，结合供电系统内部和外部电源线路，经

估算，需设置２×２Ｍｖａｒ的ＳＶＧ容量。
（２）每套ＳＶＧ由１台隔离变压器和１台电压源换

流器组成；２套ＳＶＧ分别通过断路器接于不同段３５ｋＶ
母线。２台隔离变压器分别设置于独立的隔离变压器
室内，２台电压源换流器设置于 １间无功补偿装置
室内。

２　双向变流装置的无功补偿功能

双向变流器属于高功率因数整流器（又称“单位
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功率因数整流器”），与采用不可控整流器或相控整流

器相比，双向变流装置高功率因数、几乎不产生谐波的

特性可从根本上提高系统自然功率因数，减少电网

“谐波污染”，改进整流器自身性能［５－６］。

双向变流器实质上是四象限运行的 ＰＷＭ整流
器，除了可以运行于整流、逆变、感性无功功补偿和容

性无功补偿４个特殊的工作状态点外，还可以运行于
整流兼感性无功补偿、整流兼容性无功补偿、逆变兼感

性无功补偿、逆变兼容性无功补偿 ４种叠加工作状
态［５］。在无功补偿方面，双向变流装置与ＳＶＧ技术同
源，具备感性无功和容性无功双向补偿功能，且具有响

应速度快、自身谐波含量小等优点，可满足实际应用需

求。同时可根据系统需求进行更为灵活和有针对性的

无功补偿方案设计，实现系统的无功功率优化。

３　分布式无功补偿

近年来，得益于 ＳＶＣ、ＳＶＧ等动态无功补偿技术
的成熟，分布式无功补偿方案在智能配电网和分布式

发电领域正日渐兴起，成为一种先进的系统动态分散

补偿技术。［７］分布式无功补偿方案可根据控制目标自

动调节系统各节点的无功补偿容量。不仅可提高中压

系统内部各节点功率因数，改善电压损失，实现中压系

统内部无功功率的分区控制、分区平衡，减少中压供电

网络线路有功损耗，提升经济效益，还可减少无功功率

在中压系统节点间的传输，减少集中补偿需用量。

当功率因数考核点设置在ＰＣＣ时，利用靠近考核
点无功补偿装置的富余能力，在一定条件下，可取消集

中补偿，系统接线如图２所示。

图２　取消集中补偿的系统接线示意图

忽略变压器和电力电缆线路的无功损耗，其判断

条件如式（４）所示。

　
ωＵ２ｎ．ＳＣ０．ＳｌＳ＋Ｕ

２
ｎ．Ｐ∑

ｎ

ｉ＝１
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ｍ

ｊ＝１
ＱＬ．ｊ

Ｐｃ（ｔａｎφ１－ｔａｎφ２）≤∑
ｍ

ｊ＝１
ＱＣ

{
．ｊ

（４）

式中：ω———角速度（ｒａｄ／ｓ）；
Ｕｎ．Ｓ———外部电源系统标称电压（ｋＶ）；
ｌＳ———外部电源线路计算长度（ｋｍ）；
Ｃ０．Ｓ———外部电源线路单位长度等效电容

（Ｆ／ｋｍ）；
Ｕｎ．Ｐ———中压供电网络系统标称电压（ｋＶ）；
ｌｉ———除外部电源线路外，考核点至无功补偿装

置安装位置第 ｉ段中压供电网络线路的
计算长度（ｋｍ）；

Ｃ０．ｉ———除外部电源线路外，考核点至无功补偿
装置安装位置第ｉ段中压供电网络线路
的单位长度等效电容（Ｆ／ｋｍ）；

Ｐｃ———考核点最大负荷有功功率（ｋＷ）；
ｔａｎφ１———考核点最大负荷功率因数角正切值；
ｔａｎφ２———考核点要求达到的功率因数角正

切值；

ＱＣ．ｊ———靠近考核点第ｊ台无功补偿装置的容性
无功补偿剩余容量（ｋｖａｒ）；

ＱＬ．ｊ———靠近考核点第ｊ台无功补偿装置的感性
无功补偿剩余容量（ｋｖａｒ）。

４　中压系统节点功率因数和综合有功
损耗

４．１　中压系统节点功率因数
在无功补偿前，通过对远期不同行车对数和非运

行时段工况进行模拟计算，本文仅列举３５ｋＶⅡ段各
节点功率因数，如图２所示。

图２的模拟计算结果表明，中压系统内部无功功
率平衡状况与牵引负荷轻重有关，仅当牵引负荷适中

时，中压系统内部的无功功率接近自然平衡；在其他时

段，均需采用无功补偿措施来改善中压系统内部的无

功功率平衡。本文提出利用双向变流装置的工作特性

和分散安装条件，实现中压系统内部的无功功率平衡，

提高中压系统各节点功率因数。

４．２　中压系统综合有功损耗
中压系统中主要由变压器、电力电缆线路产生有

功损耗。

变压器有的功损耗可按式（５）计算。
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图３　中压系统节点功率因数图

ΔＰＴ ＝ΔＰ０＋Ｐｋ
Ｓｃ
Ｓ( )
ｒ

２

（５）

式中：ΔＰＴ———变压器中的有功损耗（ｋＷ）；
ΔＰ０———变压器空载有功损耗（ｋＷ）；
ΔＰｋ———变压器负载有功损耗（ｋＷ）；
Ｓｃ———变压器计算负荷（ｋＶＡ）；
Ｓｒ———变压器额定容量（ｋＶＡ）。
电力电缆线路的有功损耗可按（６）计算。

ΔＰＬ ＝３Ｉ
２
ｃｒｌ×１０

－３ （６）
式中：ΔＰＬ———三相线路中无功损耗（ｋＷ）；

Ｉｃ———计算相电流（Ａ）；
ｒ———线路单位长度的交流电阻（Ω／ｋｍ）；
ｌ———线路计算长度（ｋｍ）。
配电变压器的有功损耗相对固定。双向变流装置

的无功补偿作用使电力电缆线路的负载电流和有功损

耗减少、变流变压器的负载电流增大、有功损耗增加。

中压系统综合有功损耗的增减主要由变流变压器和电

力电缆线路的有功损耗决定。

５　优化方案
５．１　优化思路

（１）以分区补偿、就地平衡为原则。
（２）以满足电力部门考核功率因数要求为前提，

并且不向电力系统倒送无功功率（过补偿）：在运行时

段，功率因数≥０９５（滞后），在非运行时段，功率因
数≤０９５（滞后）［８］。

（３）尽量减少中压系统内部综合有功损耗。
５．２　补偿策略构思

在满足ＰＣＣ总功率因数考核要求的前提下，按照
分布式无功补偿的不同控制目标，本文提出两种策略。

（１）局部补偿策略
分布式无功补偿从局部角度出发，以各套双向变

流装置所在３５ｋＶ母线均达到目标功率因数为控制
目标。

（２）全局补偿策略
分布式无功补偿从全局角度出发，以减少中压系

统综合有功损耗为控制目标。全局补偿策略可有多种

规则，其中一个较简单的规则是：从中压系统末端节点

开始，顺次判断相应节点是否需要进行无功补偿。假

设使该节点位置的双向变流装置所在３５ｋＶ母线达到
目标功率因数，若该节点位置的双向变流装置的无功

补偿出力将不会引起中压系统的综合有功损耗增加，

则该节点位置的双向变流装置进行无功补偿；反之，则

该节点位置的双向变流装置不进行无功补偿。此后再

判断倒数第二个节点位置是否需要进行无功补偿，并

以此类推。

５．３　补偿策略初步分析
根据牵引供电系统模拟计算结果，对远期、非运行

时段中压系统分别采用ＳＶＧ集中补偿方案、局部分布
式补偿方案和全局分布式补偿方案的节能效果进行了

估算，分别如表１、表２所示。
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表１　三种无功补偿方案节能效果对比表（远期）

项目
３５ｋＶ
母线

ＰＣＣ
总有功
功率
／ｋＷ

ＰＣＣ
总无功
功率
／ｋｖａｒ

ＰＣＣ
总功率
因数

中压系
统综合
有功损
耗／ｋＷ

节能
／ｋＷ

中压系统
综合有功
损耗减少
比例／％

３对２节编组

补偿前

ＳＶＧ集中
补偿后

局部分布式
补偿后

全局分布式
补偿后

Ⅰ段 ２９１１ －５８３ ０．９８１

Ⅱ段 ２４５２ －６７５ ０．９６４

Ⅰ段 ２９２２ ５ １．０００

Ⅱ段 ２４６４ ５ １．０００

Ⅰ段 ２９１１ １ １．０００

Ⅱ段 ２４５３ ２５０ ０．９９５

Ⅰ段 ２９１０ １ １．０００

Ⅱ段 ２４５１ ２５０ ０．９９５

１１９．６７ － －

１４３．５ －２３．９ －１９．９５

１２１．５５ －１．９ －１．５７

１１８．３０ １．４ １．１４

６对２节编组，３对２节编组重联

补偿前

ＳＶＧ集中
补偿后

局部分布式
补偿后

全局分布式
补偿后

Ⅰ段 ５６５８ ２０１ ０．９９９

Ⅱ段 ５１２８ ９２ １．０００

Ⅰ段 ５６６５ ３ １．０００

Ⅱ段 ５１３４ ３ １．０００

Ⅰ段 ５６５８ ４ １．０００

Ⅱ段 ５１２９ ２５２ ０．９９９

Ⅰ段 ５６５８ ４ １．０００

Ⅱ段 ５１２８ ２５２ ０．９９９

２１８．０ － －

２３１．０ －１３．１ －５．９９

２１９．１ －１．１ －０．５０

２１８．０ ０ ０．００

１２对２节编组，６对２节编组重联

补偿前

ＳＶＧ集中
补偿后

局部分布式
补偿后

全局分布式
补偿后

Ⅰ段 ８８２０ １４３２ ０．９８７

Ⅱ段 ７８３８ １２０４ ０．９８８

Ⅰ段 ８８５０ ３７ １．０００

Ⅱ段 ７８６２ ２６ １．０００

Ⅰ段 ８８１６ ９ １．０００

Ⅱ段 ７８３５ ２５６ ０．９９９

Ⅰ段 ８８１６ ９ １．０００

Ⅱ段 ７８３５ ２５６ ０．９９９

４０８．９ － －

４６３．４ －５４．５－１３．３３％

４０２．５ ６．４ １．５６％

４０２．５ ６．４ １．５６％

表２　三种无功补偿方案节能效果对比表（非运行时段）

项目
３５ｋＶ
母线

ＰＣＣ
总有功
功率
／ｋＷ

ＰＣＣ
总无功
功率
／ｋｖａｒ

ＰＣＣ
总功率
因数

中压系
统综合
有功损
耗／ｋＷ

节能
／ｋＷ

中压系统
综合有功
损耗减少
比例／％

动力照明负荷用电低谷

补偿前

ＳＶＧ集中
补偿后

局部分布式
补偿后

全局分布式
补偿后

Ⅰ段 ３８３ －１１８８ ０．３０７

Ⅱ段 ３８０ －１１９７ ０．３０３

Ⅰ段 ４０７ １３１ ０．９５２

Ⅱ段 ４０４ １３０ ０．９５２

Ⅰ段 ３９５ １２８ ０．９５１

Ⅱ段 ３９１ １２８ ０．９５０

Ⅰ段 ３９４ １２６ ０．９５３

Ⅱ段 ３９１ １３５ ０．９４５

９０．１ － －

１３６．９ －４６．８ －５１．９３

９１．３ －１．２ －１．３１

９０．８ －０．７ －０．７６

表１、表２的模拟计算结果表明，中压系统采用双
向变流装置的分布式无功补偿可满足电力部门对ＰＣＣ
总功率因数的考核要求，且不向电力系统倒送无功功

率（过补偿），可替代采用ＳＶＧ集中补偿。
按照“无功功率就地平衡”的思路，局部分布式无

功补偿是无功补偿的最理想方案［６］，对系统参数不敏

感，不需要多套双向变流装置协同工作，实现方法简

单，能够减少中压系统电力电缆线路有功损耗。但双

向变流装置的无功补偿出力将影响其视在功率，使其

负载电流和有功损耗增加，由此引起中压系统的综合

有功损耗增加，在节能方面有些得不偿失。

全局分布式无功补偿方案存在对系统参数较敏

感、需要全线的双向变流装置协同工作、实现方法较复

杂等缺点，但从全局角度出发，能够减少中压系统综合

有功损耗，经济效益更优。

５．４　无功补偿容量
根据牵引供电系统模拟计算结果，按照满足 ＰＣＣ

总功率因数考核要求，对远期高峰时段、非运行时段

（动力照明用电低谷）的无功补偿需用量和双向变流

装置需用容量进行了估算，结果如表３、表４所示。
表３　无功补偿需用量估算表（远期高峰时段）

电源开闭所／
变电所代号

有功功率
／ｋＷ

无功功率
／ｋｖａｒ

双向变流装置
需用容量／ｋＶＡ 备注

车辆基地 ８００ －１１５ ８０８ 容性

正线＃１ ７１６ ３６０ ８０２ 感性

正线＃２ １２３６ １９４ １２５１ 感性

正线＃３ １２２７ １００ １２３１ 感性

正线＃４ １３９５ １８ １３９５ 感性

正线＃５ １６５９ －６４ １６６０ 容性

正线＃６ １６５９ －６４ １６６０ 容性

正线＃７ １６５９ －６４ １６６０ 容性

正线＃８ １６５９ －６５ １６６０ 容性

正线＃９ １６５３ －２０８ １６６６ 容性

正线＃１０ １１３０ －１７１ １１４３ 容性

注：表中双向变流装置需用容量未考虑其过负荷能力

表４　无功补偿需用量估算表（非运行时段）

电源开闭所／
变电所代号

有功功率
／ｋＷ

无功功率
／ｋｖａｒ

双向变流装置
需用容量／ｋＶＡ 备注

车辆基地 ２ ２３８ ２３８ 感性

正线＃１ ４ ４６５ ４６５ 感性

正线＃２ ３ ３６８ ３６８ 感性

正线＃３ ２ ２７３ ２７３ 感性

正线＃４ ２ ２３６ ２３６ 感性

正线＃５ ２ ２４０ ２４０ 感性

正线＃６ ２ ２４０ ２４０ 感性

正线＃７ ２ ２４２ ２４２ 感性

正线＃８ ２ ２４３ ２４３ 感性

正线＃９ １ １０２ １０２ 感性

正线＃１０ ０ －２３ ２３ 容性

注：表中双向变流装置需用容量未考虑其过负荷能力

表３、表４模拟计算结果表明，双向变流装置容量
满足整流兼无功补偿（或逆变兼无功补偿）的工作

要求。
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５．５　方案对比
（１）电能质量
根据牵引供电系统模拟计算结果，对远期高峰时

段中压系统采用 ＳＶＧ的集中无功补偿后与采用局部
分布式补偿后的中压网络累计电压损失进行了对比，

结果如表５所示。
表５　中压网络累计电压损失对比表

电源开闭所／
变电所代号

Ⅰ段 Ⅱ段

ＳＶＧ集中
补偿／％

局部分布式
补偿／％

ＳＶＧ集中
补偿／％

局部分布式
补偿／％

车辆基地 ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

正线＃１ ０．１９ ０．１７ ０．１７ ０．１６

正线＃２ ０．５９ ０．５１ ０．５６ ０．５０

正线＃３ １．１０ ０．９５ １．００ ０．９４

正线＃４ １．４２ １．２８ １．３５ １．２３

正线＃５ １．６７ １．４９ １．５６ １．４５

正线＃６ １．８６ １．７０ １．７８ １．６３

正线＃７ ２．０５ １．８６ １．９２ １．８１

正线＃８ ２．１７ ２．０２ ２．０６ １．９２

正线＃９ ２．２９ ２．１１ ２．１３ ２．０４

正线＃１０ ２．３４ ２．２１ ２．２１ ２．１０

从表５可以看出，采用全局分布式补偿方案仅在
部分节点进行无功补偿，其中压供电网络电压损失介

于ＳＶＧ集中补偿方案与局部分布式补偿方案之间。
中压系统采用分布式无功补偿方案后，能进一步降低

中压供电网络的电压损失。

（２）建设成本
分布式无功补偿方案替代 ＳＶＧ集中无功补偿方

案后，可减少２套ＳＶＧ、２面４０５ｋＶＧＩＳ开关柜、２套
３５ｋＶ电流保护装置及相关设备之间的连接电缆，并
能取消隔离变压器室、无功补偿装置室配套的通风、动

力照明等机电设施，合计节约建设成本约４５０万元。
（３）运营成本
分布式无功补偿方案替代 ＳＶＧ集中无功补偿方

案后，完全消除了 ＳＶＧ的有功损耗，在无功补偿方面
可付出更小的有功“代价”，并减少了中压供电网络电

力电缆线路的有功损耗。运营各期节省的用电量估算

如表６所示。
表６　运营各期两种分布式补偿方案全年节能表

年限
局部分布式补偿全年

节能／（×１０４ｋＷｈ）
全局分布式补偿全年

节能／（×１０４ｋＷｈ）

初期 １２．７８ １４．０２

近期 １４．５５ １５．４５

远期 １７．４９ １８．２６

系统规模 １８．５８ １９．４１

　　以３０ａ运营期估算，当分布式无功补偿采用局部
补偿策略时，节省电费约２５０万元；当分布式无功补偿
采用全局补偿策略时，节省电费约２６５万元，节能效果
提升约５％。

（４）其他
目前，国内ＳＶＧ大多采用强迫风冷散热方式，存

在设备用房排热量大、装置噪声大等缺点。分布式无

功补偿方案替代 ＳＶＧ集中无功补偿方案将有助于创
造更良好的运营环境。

６　结论与展望

本文利用双向变流装置四象限变流的工作特性和

多套双向变流装置的协同工作优势，结合城市轨道交

通运行特点，制定了分布式无功补偿系统方案，研究得

出以下主要结论：

（１）城市轨道交通中压系统采用双向变流装置的
分布式无功补偿方案可满足电力部门功率因数考核要

求，且双向变流装置的无功补偿出力较小，不影响其设

备安装容量选择。

（２）利用双向变流装置进行分布式无功补偿可减
少集中补偿需用量，在一定条件下，甚至可取消集中补

偿，在电能质量、建设成本、运营成本、运营环境等方面

均优于仅采用集中无功补偿方案。

（３）城市轨道交通供电系统采用双向变流装置，
除利用其高功率因数特性及逆变功能外，还可采用分

布式无功补偿方案挖掘系统节能潜力，并充分发挥多

套双向变流装置的协同工作优势，实现经济效益最

大化。

无功功率优化问题是一个多变量、多约束的混合

非线性规划问题，因此，适用于城市轨道交通工程供电

系统的分布式无功补偿策略还有待进一步优化和

完善。
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１１６　　

洞的工程案例进行分析，得出以下结论：

（１）目前，我国高速铁路隧道普遍采用帽檐斜切
式洞门，帽檐高度高出拱顶２ｍ，在接长明洞时如果要
保留帽檐结构，则明洞结构高度要比传统明洞高出

２ｍ。采用框架棚洞和拱形明洞两种结构类型均可实
现接长明洞的目的，但比较后认为拱形明洞结构更加

合理。

（２）通过吊装 Ｈ型钢完成明洞主骨架安装，然后
将纤维钢筋混凝土板国内首次应用通过螺栓固定在型

钢骨架上，混凝土内模与结构合二为一，在主体结构及

工艺工法上较好地解决了拱形明洞结构受力及内模安

装难题。

（３）隧道洞口接长明洞工程在我国高速铁路建设
过程中极为普遍，尤其是联调阶段、甚至是运营阶段，

均会遇到大量的此类工程。这就要求尽量实现场外预

制，现场吊装安装，以最大限度地减少对运营的干扰。

建议今后还应考虑山高谷深桥隧相连的地段，在桥梁

设计时统筹考虑在梁部设置明洞的方案。
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