
一、为什么要补偿无功

近年来，整流器、变频器、电气化牵引机车、轧钢机、电弧炉等非线性、冲击性

和不平衡性工业负荷的不断增加，使得供配电网中的电能质量问题日益突出，对

电力系统的安全稳定运行和用电设备的正常工作也产生了非常严重的影响与危

害。世界各国工业负荷电能质量问题严重，电铁面临着电压波动，风电、太阳能

等新能源发电并网等不稳定因素，从而导致一些重要建筑场所供配电系统的电能

补偿要求日益迫切。

与电网中的有用功损耗相比，无用功损耗要大得多，这是因为高压线路、变压器

的等值电抗要比电阻大得多，并且变压器的励磁无功损耗也要比励磁有功损耗更

大，事实证明电网最基本的无功电源 —— 发电机所发出的无功功率远远满足不

了电网对无功的需求。电网中由于无功损耗造成输配电线路输电不稳定，既降低

了功率因数，增加了线损，产生了大量电压波动和闪变，又造成线路电能三相不

平衡，降低了电网传输能力和瞬变稳态极限，同时还会产生大量有害谐波，因此

对电网进行无功补偿就显得尤为必要。另外，对电网采取适当的无功补偿可以稳

定设备端及电网的电压，在长距离输电线路中选择合适的地点设置无功补偿装置，

还可以改善电网性能，提高输电能力，在负荷侧合理配置无功，可以提高供配电

系统的功率因数，减少功率损耗，因此，电网中无功补偿的作用已得到普遍重视。

二、为什么要净化谐波

随着科学进步，计算机、网络监控主机、DCS、PLC、变频装置、UPS、先进的仪表、

仪器、整流器、交换机、服务器、计量装置、存储设备、信号处理系统、车辆控

制系统等先进设备广泛应用于地铁、高铁、机场、航天、体育场等领域，这些非

线性负载会产生电涌、脉冲、电磁干扰、低次高次谐波等电力污染。这些以谐波

为首的电力污染反过来又会对上述设备及电力系统造成极大污染。如其中的低次

谐波直接引起电压不稳（浪涌现象），控制器误动，变频装置过电压跳闸，烧坏

可控硅、电机、变压器等电力设备。而计算机数据系统、控制系统、信号系统则

由于受谐波中的高次谐波干扰而产生误码进而引发误动作直接造成通号信号数据

紊乱、导航失灵、航班停运、地铁停车撞车等事故。

三、谐波的危害   

• 增加电力设施负荷，降低系统功

率因数，降低发电、输电及用电设

备的有效容量和效率，造成设备浪

费、线路浪费和电能损失。

• 引起无功补偿电容器谐振和谐波

电流放大，导致电容器组因过电流

或过电压而损坏或无法投入运行。 

• 产生脉动转矩致使电动机振动，

影响产品质量和电机寿命。

• 由于涡流和集肤效应，使电机、

变压器、输电线路等产生附加功率

损耗而过热，浪费电能并加速绝缘

老化。 

• 谐波电压以正比于其峰值电压的

形式增强了绝缘介质的电场强度，

降低设备使用寿命。

• 零序（3 的倍数次）谐波电流会导

致三相四线系统的中线过载，并在

三角形接法的变压器绕组内产生环

流，使绕组电流超过额定值，严重

时甚至引发事故。 

• 谐波会改变保护继电器的动作特

性，引起继电保护设施的误动作，

造成继电保护等自动装置工作紊乱。 

• 谐波改变了电压或电流的变化率

和峰值，延缓电弧熄灭，影响断路

器的分断容量。

• 使计量仪表特别是感应式电能表

产生计量误差。 

• 干扰邻近的电力电子设备、工业

控制设备和通讯设备，影响设备的

正常运行。 　　

提供地铁和机场等重要场所安全、稳定、节能、环保的电力供应

SAHS 系统（SVG-APF-HP System 动态补偿谐波净化供配电系统）

SAHS系统解决方案
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SVG-APF-HP System

      Sahs 系统 澄诺灏亚 Sahs 系统 (SVG-APF-HP System 动态补偿谐波净化供配电系统 ）严格执行国际标

准 EN 50091-3、EN 61000-6-2、EN55011、EN 50178:1997, 国 际 电 工 IEC 62040-3、IEC 

50178：1997、AS 62040-3（VFI SS 111）、CISPR11 标准，旨在为地铁和机场等重要场所提

供安全、稳定、节能、环保的电力供应。澄诺灏亚独立实验室检验机构确保了公司产品质量，并

为公司产品的技术发展提供了可靠保障；澄诺灏亚与芬兰工业标准委员会和国际电工委员会成员

保持着密切联系，保障了公司产品的先进性、稳定性与安全性。Sahs 动态补偿谐波净化供配电

系统具有设计灵活、用途广泛及易于安装等特点，可节省大量设备运行及后期维护成本。 系统结构图
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Sahs 系统由 SVG 动态无功补偿装置、APF 有源滤波器系统、HP 谐波净化系统三个子系统有机组成，三个子系统各

负其责，既独立又联系，是一个有机整体，充分解决了供配电中补偿、谐波等难题。
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Dynamic wattless compensation device

无功补偿设备——SVG 系列

Sahs 第一个子系统重点解决电能补偿

1、补偿方式：国内的无功补偿装置基本上是采用电容器进行无功补偿，补偿后的功率因数一般在 0.8-0.9 左右。SVG

采用的是电源模块进行无功补偿，补偿后的功率因数一般在 0.98 以上，这是目前国际上最先进的电力技术。

SVG 无功补偿装置与目前国内其他产品相比的优势

2、有级无级：国内的无功补偿装置基本上采用的是 3—10 级的有级补偿，每增减一级就是几十千法，不能实现精确

的补偿。SVG 可以从 0.1 千法开始进行无级补偿，完全实现了精确补偿。

3、谐波净化：国内的无功补偿装置因为采用的是电容式，电容本身会放大谐波，所以根本不能净化谐波，SVG 可以

净化 50% 以上的低次谐波。

4、使用寿命：国内的无功补偿装置一般采用接触器或可控硅控制，造成使用寿命较短，一般在三年左右，自身损耗

大而且要经常进行维护。SVG 使用寿命在十年以上，自身损耗极小且基本上不需维护。

5、基于 IGBT 逆变器，为可控电流源型补偿装置，不会发生谐波放大及谐振，对系统参数不敏感，安全性与稳定性好；

传统 SVC 对系统参数敏感，易发生谐波电压放大甚至谐振的现象。

8、不仅不产生谐波，而且同时具备谐波净化功能，在动态无功补偿的同时，可对 13 次以下的谐波进行净化。而

SVC 中 TCR 在补偿无功功率同时产生大量谐波，导致 TCR 必须与大容量谐波净化仪同时使用。

6、SVG 为电流源特性，输出无功电流不受母线电压影响，电流源特性也使 SVG 具备较强的短期过载能力，可用来 

进一步提高电力系统稳定性。而 SVC 是阻抗型特性，输出无功电流随母线电压降低而线性降低，不具备过载能力。

7、能够提供从感性到容性的连续、平滑、动态、快速的无功功率补偿。

SVG 动态无功补偿装置

动态无功补偿装置 SVG（又称为 STATCOM）是基于大功率逆变

器的动态无功补偿装置，它以大功率三相电压型逆变器为核心，其

输出电压通过连接电抗接入系统，与系统侧电压保持同频、同相，

通过调节其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，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。

SVG 用于输电网可提高电力系统稳定性、增加系统阻尼、抑制系

统振荡，从而大幅度提高电压传输能力。随着我国跨区电网建设的

迅速发展，电力系统的无功及动态电压稳定问题日益凸显，装设高

压大容量 SVG 是有效手段。

SVG 用于配电网（又称为 DSTATCOM），可针对波动负载进行快

速有效的动态无功补偿，对电压波动与闪变、负荷不平衡、功率因

数及谐波进行补偿，在有效改善电能质量同时，可取得明显的节能

降耗效益，例如，当 SVG 用于整流器、变频器等负载进行补偿时，

平均耗电往往可降低 4%-15%，经济效益非常显著。
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9、采用 H 桥串联的链式结构，直接接入 6KV、10KV、35KV 系统，成本降低。而且具备 N+1 冗余结构，一个链节

单元损坏后仍可继续满负荷运行，装置自身运行可靠性高。

10、SVG 的运行损耗要比同容量 SVC 小 2 到 3 倍，运行成本低。

11、SVC 响应时间约 40-60ms，而 SVG 响应时间一般不大于 10ms。用于配电网时，闪变抑制效果要比 SVC 好 2-3

倍；用于输电网时，提高系统稳定性的效果也要远优于 SVC；无功补偿需要在瞬时完成，如果补偿的时间过长会造

成该要无功的时候没有，不该要无功的时候反而来了的不良状况。

12、占地面积小，是同容量传统 SVC 的 1/3 到 1/2，移动性、扩展性好。

13、SVG 能在一定范围内提供有功功率，减少有功功率冲击；SVC 只能提供无功功率。

14、SVG 中电容、电感等元件采用了与 SVC 完全不同的技术和制作工艺，运行过程中电磁噪声显著降低。

为什么要使用无功补偿装置

无功补偿技术是一种很传统的电力技术，它代表了一个国家电力水

平的高低，无功补偿通俗的讲就是将低压变压器传输过来的无用功

转变为有用功。优点如下：

1. 避免罚款。一些国家电力部门规定，功率因数 0.94 时，减少电费

1.1%，功率因数 0.6 时增加电费 15%… 例如一个 315KVA 的变压器，

功率因数从 0.6 提高到 0.94 以上，年奖罚差 3 ～ 4 万元。

2. 减少线路损耗 50% 以上。就中国讲，线路损耗约占据 12%，其中主要是无功分量引起的损耗，若无功线损降低

50%~60%，一年便可节电 500 亿度左右，相当于半个三峡工程的发电量。这种不消耗一次能源便可增大发电量的工

程是绝好的绿色工程，且投资极小，见效快。

3. 增加变压器及输电线路的利用率及区域发电机的带负荷能力，从而减少设备投资费用。进行无功补偿后，便可提

高用电承载率，变压器可满负荷运行。

4. 响应速度快。因采用专用电源模块，可实现 5 -20ms 内全补偿，特别适用于突变负荷，如电气机车，通号信号设备、

航站楼空调、监控导航等突变负荷的无功功率快速补偿。

5. 无浪涌电流无闪变电压。控制器通过闭环控制，无电容充放电电流，因此无浪涌电流出现，且没有高压的形成，

不会产生电压过高的闪变现象。

6. 减少系统的电压降使末端电压稳定 (特别是电焊机、电动机启动 )，提高焊接质量，解决电源闪变及节能问题。

7. 改善电能质量，提高供配电系统稳定性，延长了电器寿命，提高了产品质量。

Dynamic wattless compensation device

无功补偿设备——SVG 系列

Sahs 第一个子系统重点解决电能补偿

8. 改善功率因数从而降低总电流。

9. 总体由微电脑模块、专用电源模块、滤波模块三大部分安装于柜体内构成，安装简捷、维修方便。

10. 自诊断功能。通电后对系统检查，若不具备运行条件给出报警信号。

11. 有效净化谐波。装置不但不产生谐波，更不会放大谐波，而且还会净化电网 50% 以上的低次谐波。

12. 自身损耗小，本装置再大都不会产生较大的热量，损耗极小。
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Sahs 第二个子系统重点解决低次谐波Active Power Filter
有源滤波设备——APF 系列

 1，什么是有源电力滤波器

有源电力滤波器（APF）是一种用于动态抑制谐波、补偿无功的新型电力电子装置，它能够对大小

和频率都变化的谐波以及变化的无功进行补偿。之所以称为有源，顾名思义该装置需要提供电源 ( 用以补偿主电路的

谐波 )，其应用可克服 LC 滤波器等传统的谐波抑制和无功补偿方法的缺点 ( 传统的只能固定补偿 )，实现了动态跟踪

补偿，而且可以既补谐波又补无功，三相电路瞬时无功功率理论是 APF 发展的主要基础理论。APF 有并联型和串联

型两种，前者用的多。并联有源滤波器主要是治理电流谐波，串联有源滤波器主要是治理电压谐波。有源滤波器主要

可以同时滤除大量低次谐波，不会引起谐振，但是价位相对高。

2，国家标准

GB/T14549-93《电能质量：公用电网谐波》GB/T15543-1995《电能质量：三相电压允许不平衡度》

GB/T15945-1995《电能质量：电力系统频率允许偏差》GB/T12325-2003《电能质量：供电电压允许偏差》

GB/T18481-2001《电能质量：暂时过电压瞬态过电压》GB/T15576-2008《低压成套无功功率补偿装置》

GB7625.11998《低压电气电子产品发展谐波电流限值》GB/4208-2008《外壳防护等级（IP 代码）》

Technical advantage
                   有源电力滤波器的技术优势

1. 宽电压输入范围： 额定工作电压 380V，可承受 -40% ～ +20% 的电压波动，频率为 50/60Hz, 可承受 +/-5% 的频

率波动，适应各种不同工况的电能质量环境。同时，如果电压波动超过上下限，机器自动闭锁输出，并发出告警。

2. 自动限流 ：自动限定在额定容量范围内 100% 输出，如果负载侧谐波电流大于机器额定容量，机器会在额定容量

内继续输出电流补偿谐波，不会发生过载导致自身超载或退出运行。 

3. 负载短路保护：可承受负载瞬间短路的冲击，在短路消除后重新启动。 

4. 并联独立控制：并联接入电网，不会因机器故障导致电网发生断电事故。多台（最多 8 台）有源电力滤波器并联系

统，如果一台因故障退出运行，剩余的机器仍能正常工作实现滤波功能。 

5. 三相电流独立控制：各相电流独立控制，单相注入电流，不受系统三相电流不平衡影响，中性线滤波能力为相线的

三倍。 

6.IP 防护等级及防雷保护：IP 保护等级为 IP20；防雷保护能力为 20KA。 

7. 监控系统：系统具备快速、完全的故障自检功能，包括市电欠压或过压、母线过压或过流、风扇故障、功率器件过

温、输入保险丝熔断等各种故障自检，所有故障均通过 LCD 显示屏及 LED 运行状态灯发出告警信号，同时机器自动

采取相对应的操作保护系统。监控系统在供电或断电情况下可保存 500 条故障记录，便于分析原因及排除故障。

8. 净化精度高：谐波电流净化率可达 97% 以上。 

9. 净化范围广：净化次数：2—61 次谐波及间谐波。 

10. 对负载的波动响应快：响应时间为 1us。 

11. 不受系统阻抗变化影响：动态注入电流以自动抑制谐波和补偿功率因数 ，并能自动抑制系统谐振。

12. 抑制系统过电压：改善系统电压稳定性 ；抑制电压闪变、补偿三相不平衡、提高功率因数、补偿无功。

13. 系统的自我保护和稳定性极强。

14. 并联安装方式：安装简单，体积小。

15. 效率高：满载损耗小于 2.57，能消除谐波引起的变压器和电机发热，实现系统大幅度节能。
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Harmonic purification apparatusHarmonic

Purifying power equipment 

谐波净化设备—— CHHPA 系列

Sahs 第三个子系统重点解决低次谐波

1. 谐波净化仪（Harmonic purification apparatus）涉及标准

EN50091-3

EN61000-6-2

EN55011

EN50178：1997

IEC62040-3

IEC50178：1997

AS62040-3(VFI SSIII)

CISPRII

 2. 地铁机场如何用谐波净化仪

承接着 Sahs 系统第二个子系统带来的持续、流畅电能，第三个子系统谐波净化

仪将发挥清洁高次谐波作用，滤除杂波，供给后端负载清新平稳电能。在地铁

和机场等重要场所，经过 Sahs 前两个子系统的调解转换后，电信号会附带上大

量高次谐波，最基本一点，SVG 和 APF、UPS 和变压器本身就是谐波源。通过

谐波净化仪滤净杂波，其后端的设备如地铁站主控台、服务器、导向系统、交

换机、通号信号、AFC/BAS/FAS 系统、计距计轴测试设备、航站楼广播、监控

导航、通信通讯等设备就不会因谐波干扰而出现数据差错、图像模糊、图形畸变、

信息丢失、误码误动作、指令紊乱、停车撞车、停运坠机等重大事故。

经过 Sahs 三个子系统的调节、转换、净化，流到负载端各种设备
上的电信号既持续流畅，又洁净节能，从而营造出一个持续、流畅、
洁净的绿色安全用电环境。

(1) 为 Sahs 系统提供自动保护，自

动消除具有破坏性的高次谐波、电

涌、尖峰信号、瞬时脉冲和激励震

荡等。

(2) 抑制和消除供配电系统的谐波，

最高可达 -40dB 的衰减能力（即消

除 99% 因各种谐波引起的电压、电

流畸变）。

(3) 对 Sahs 系统可能产生的瞬时尖

峰、电涌的抑制能力高达 1 万伏，

这是一般工业电路中最多允许的电

涌电压的 3 倍，从而极大保护了电

路。

(4) 电力公司的变压器端对谐波有强

制消谐要求，如使用 CHHPA 谐波

净化仪既保护自己的设备也能保护

国家电网。

(5) 由于消除了 Sahs 系统中谐波等

畸变现象，避免了由此带来的电能

损耗，做到了真正意义上的节能。

根据不同的用电状况节电率可达到

5%-15% 以上。

(6)CHHPA 谐波净化仪由特殊晶体

材料合成，工作寿命无限。

3. 谐波净化仪作用
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Sahs 系统网络

System network

NETWORK

SVG 动态无功补偿装置

Active Power Filter
 有源电力滤波器

CHHPA 谐波净化仪

CHEA6-C 显示单元

SVG 动态无功补偿装置

CHHPA 谐波净化仪

CHEA6-C 显示单元

可接多个下面系统

Active Power Filter
 有源电力滤波器
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Sahs 第三个子系统重点解决低次谐波


