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[bookmark: _Toc22538][bookmark: _Toc17325]范围
本文件规定了静止无功发生器节能技术的总体要求、节能设计、试验方法、节能评价及运行监测与维护。
本文件适用于10kV及以上电压等级静止无功发生器设备在设计、制造、检测、运行及维护等全生命周期内的节能技术管理与评价。
[bookmark: _Toc11302][bookmark: _Toc9454][bookmark: _Toc27125][bookmark: _Toc511205588]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 14549  电能质量 公用电网谐波
[bookmark: _Toc4923][bookmark: _Toc13429][bookmark: _Toc13465][bookmark: _Toc511205589]术语和定义
[bookmark: _Toc23516][bookmark: _Toc1754]
[bookmark: _Toc14567][bookmark: _Toc30576]静止无功发生器 static var generator; SVG
一种由并联接入系统的电压源换流器构成，其输出的容性或感性无功电流连续可调且在可运行系统电压范围内与系统电压无关的静止无功功率补偿装置。
[bookmark: _Toc6082][bookmark: _Toc14088][bookmark: _Toc27925][bookmark: _Toc15553]  
[bookmark: _Toc2014][bookmark: _Toc15555]动态响应时间 dynamic response time
在系统不过补偿的条件下，当输入阶跃控制信号后，SVG装置输出无功功率达到90%目标值所用的时间，且期间没有产生过冲。
[bookmark: _Toc10733][bookmark: _Toc32586] 
[bookmark: _Toc22304][bookmark: _Toc7187]运行损耗 operating losses
SVG 在运行过程中产生的有功功率损耗总和，包括功率器件开关与导通损耗、磁元件损耗、冷却系统能耗等。
[bookmark: _Toc5369][bookmark: _Toc21795]
[bookmark: _Toc19533][bookmark: _Toc1562]能效等级 energy efficiency grade
基于SVG设备的自耗电率、响应时间、谐波含量等核心指标划分的节能性能等级。
[bookmark: _Toc32424][bookmark: _Toc15904][bookmark: _Toc32431]总体要求
静止无功发生器（SVG）的设计、制造与运行需遵循全生命周期能效最优的核心原则，通过系统化技术实现高效节能与可靠运行。设备应具备模块化架构与自适应能力，在满足电网无功补偿精度、动态响应速率及谐波补偿能力等基本性能指标的基础上，通过低损耗器件选型、智能控制策略、高效散热设计及闭环能效评价体系，确保额定工况自耗电率最低，并支持多工况动态优化。设备需兼容型式试验验证与实时运行监测双重机制，实现从设计、测试到运维的全流程能效管控，最终达成电网支撑能力与自身能耗平衡的系统级节能效益。
[bookmark: _Toc21169][bookmark: _Toc16905]节能设计
主电路拓扑与器件选型
高效拓扑结构
拓扑结构应符合下列要求：
a) 应采用模块化多电平、H桥级联等多电平逆变拓扑结构，并基于功率半导体器件（如IGBT）的特性，优化选取开关频率及驱动参数，以实现输出电流正弦度好、开关损耗低、电磁干扰（EMI）小的综合能效目标；
b) 应采用标准化、模块化的功率单元设计，具备N+X冗余配置1，以提升系统可用性。
1N+X冗余配置：指系统由 (N) 个满足额定容量所需的最小功率单元，与 (X) 个额外的备用功率单元共同构成。当不超过 (X) 个单元发生故障时，系统可在不影响额定输出能力的前提下继续运行，且X 应不小于 1。
低损耗器件
    器件选择应符合下列要求：
a) 优先选用低导通压降、低开关损耗的IGBT模块，其额定电流和电压等级应留有适当裕量；
b) 优先采用低损耗铁芯材料（如纳米晶、非晶态合金、优质取向硅钢）的磁性元件（连接电抗器、变压器），必要时采用利兹线或多股绞合线的绕组以降低高频涡流损耗；
c) 宜选用低等效串联电阻和低等效串联电感的类型（如金属化聚丙烯薄膜电容器）的直流侧支撑与吸收电容。额定参数应留有充分裕量，结构设计应有利于降低寄生电感、实现均匀散热，并满足相应的阻燃安全等级要求。
控制与策略设计
智能控制架构
    为最大化SVG装置的节能效果与运行效率，控制架构应符合下列要求：
a) 宜采用分布式控制架构以确保系统的模块化与可扩展性。采样频率不低于20 kHz，控制周期不大于50 μs。控制架构应能实现高速、精确的无功功率调节与系统保护。
b) 应具备自适应控制功能，能够根据电网阻抗特性和负载变化自动优化控制参数，确保在各种工况下的高效稳定运行。
高效运行模式与动态容量限额
    为最大化SVG装置的节能效果与运行效率，运行模式与容量限额策略应符合下列要求：
a) 应支持恒无功控制（精度±1%）、恒功率因数（精度±1%）、恒电压控制（精度±0.5%）等多种运行模式，并能根据系统需求自动切换；
b) 应具备动态容量限额功能，能够根据实时采集的功率器件结温、直流母线电压等关键参数，动态计算并设定装置的当前最大允许输出容量，在确保运行安全的前提下，最大化设备利用率；
c) 应具备13次及以下次数谐波的补偿能力，至少具备4个阶次谐波同时治理能力，单次谐波补偿电流输出能力不小于IN/n（IN为装置的额定输出电流，n 为谐波次数）；
d) 不平衡补偿：对于三相星形接线装置，最大不平衡补偿电流输出能力不小于0.3IN。
[bookmark: _Toc28923][bookmark: _Toc15575]散热设计
高效冷却方式
    冷却方式应符合下列要求：
a) 对于容量≤4MVar的SVG，可采用强制风冷方式，风扇应选用高效直流无刷风机并配置智能调速功能；
b) 对于容量＞4MVar的SVG，应采用液冷散热方式，冷却系统应配备变频驱动泵，根据散热需求动态调节流量。
 温控与辅机能耗管理
温控与能耗管理应符合下列要求：
a) 应为冷却系统（风机、水泵）配备变频驱动和基于可编程逻辑控制器（PLC）的智能温控策略，应能根据功率模块温度、SVG舱（室）环境温度等关键测温点温度动态调节转速来降低辅机能耗；
b) 应优化散热器流道、风道设计，减小流阻，降低水泵/风机功耗。
[bookmark: _Toc11665][bookmark: _Toc32319]试验方法
通用试验条件
    所有试验如无其它规定，均应在下列条件下进行：
—— 环境温度：25℃±2℃；
—— 相对湿度：45% ~ 75%，无凝露；
—— 测试电压：额定电压±1%，电压谐波畸变率不超过2%；
—— 测试频率：50Hz±0.1Hz。
关键性能试验
损耗功率测量
损耗功率测量应符合下列要求：
a) 损耗功率测量应采用直接测量法（高精度功率分析仪）与热量法（测量冷却介质温升与流量）相结合的方式进行综合测量，两种方法的测量结果偏差应不超过5%。当偏差 δ≤5% 时，取平均值作为最终结果；当偏差 δ> 5% 时，应暂停测试并对比排查两种测量方法，直至找到并解决问题。
b) 各主要部件的损耗功率测量应尽可能分离，包括：换流阀损耗、电抗器损耗、变压器损耗（若有）、冷却系统功耗、控制电源功耗。
谐波畸变率测试
谐波畸变率测试应符合下列要求：
a) 按照 GB/T 14549附录D规定的试验方法进行；
b) 测量时间不少于30分钟，每1分钟记录一组数据；
c) 输出电流总谐波畸变率（THDi）应<3%，且各次谐波电流含有率应不超过 GB/T 14549 中表2规定的谐波电流允许值。
动态响应测试
动态响应测试应采用阶跃负载变化法，并按以下步骤执行：
a) 阶跃上升测试：使SVG稳定运行于50%额定无功功率状态，随即输入阶跃控制信号，使其输出目标阶跃至100%额定无功功率。
b) 阶跃下降测试：待SVG在100%额定无功功率状态运行稳定后，输入阶跃控制信号，使其输出目标阶跃至50%额定无功功率。
c) 应使用具备高速录波功能的测量装置，记录从阶跃信号发出至输出无功功率达到90%目标值的完整瞬态过程。
[bookmark: _GoBack]d）感性工况和容性工况下分别按 a) 与 b) 两步进行测试，动态响应时间取所得4次响应时间的算术平均值。
能效特性曲线测试
能效特性曲线测试应符合下列要求：
a) 能效特性曲线测试应在额定容性至额定感性无功范围内，选取5个均匀分布的运行点（0%，25%，50%，75%，100%额定无功功率），测量各运行点的总运行损耗功率并计算各运行点的自耗电率。
b) SVG自耗电率为稳定工况下SVG的总有功损耗功率与其额定视在功率之比，以百分比表示，其中，额定自耗电率按式（2）计算：

	(2)
式中：
λN  ——额定自耗电率；
Ploss——额定工况下的总有功损耗功率，单位为千瓦（kW）；
SN  ——额定视在功率，单位为千乏（kVA）。
[bookmark: _Toc12735][bookmark: _Toc26837]节能评价
评价指标体系
SVG的能效等级划分如表1：
表1 SVG的能效等级划分
	能效等级
	额定工况自耗电率
	响应时间
	谐波含量

	1级
	≤ 0.8%
	≤ 10 ms
	≤ 2.0 %

	2级
	≤ 1.0%
	≤ 20 ms
	≤ 2.5 %

	3级
	≤ 1.5%
	≤ 30 ms
	≤ 3.0 %


注：尽管本标准的能效等级依据额定工况下的数据进行判定，但测量多个运行点的目的是：
1) 获取装置完整的能效特性，为用户评估设备在实际运行工况下的节能效益提供数据基础；
2) 为计算基于特定负载分布的加权平均损耗提供依据；
3) 为制造商的设计验证和技术优化提供参考。

评价方法
SVG的节能评价应基于“型式试验基础”与“运行数据验证”相结合的原则：
a) 用于能效等级评定的自耗电率、响应时间、谐波含量等关键性能数据，必须来自制造商提供的、由具备资质的第三方检测机构出具的型式试验报告；
b) 为验证设备在实际运行中的能效保持性与稳定性，评价方应收集评价周期内连续不少于一个月的运行数据。运行数据分析应侧重于：将实际运行点与型式试验的能效特性曲线进行对比，评估性能一致性；分析设备在不同负载率下的投运情况及系统整体功率因数改善效果；评估其损耗水平是否存在异常上升趋势；
c) 现场评价报告应对运行工况进行描述，并对评价结果的影响因素进行分析说明；
d) 综合型式试验与运行数据验证结果，对SVG的能效等级进行评定或复核，评价周期不超过三年；
e) 当运行数据验证结果与型式试验基础严重不符时，应启动调查，查明原因（如设备老化、安装问题、测量误差或运行工况异常等）。
[bookmark: _Toc24328][bookmark: _Toc32225]运行监测与维护
监测与能效分析
监测与能效分析应符合下列要求：
a) SVG应内置高精度传感器，实时监测并记录关键能效数据（如损耗、效率、关键点温度）；
b) 应具备本地/远程的能效趋势分析功能，识别效率下降、损耗异常增加的时段和工况，并生成能效报表。
运行优化
运行优化应符合下列要求：
a) 控制模式优化：根据负荷特性、系统阻抗及运行需求，选择并切换最适宜的控制模式，以实现装置自身及系统整体的综合能效最优。优化原理包括但不限于：
1）模式选择：在保证系统电压合格和无功平衡的前提下，优先采用能降低系统整体网损的控制模式。例如，对于波动性负荷，宜采用恒功率因数模式以避免过补或欠补；对于电网薄弱节点，经评估后可采用恒电压模式以支撑电压，降低上游网损。
2）参数优化：装置宜具备基于内部实时损耗模型的优化功能，在满足外部无功指令的同时，通过微调内部电气参数（如直流电压），使自身运行在损耗最低的工作点。
3）智能休眠：当系统长时间无需动态无功支撑时，装置应能自动进入低功耗待机或休眠模式，显著降低空载损耗。
b) 与固定补偿设备协调：优化SVG与固定电容器组/电抗器的投切配合策略，让SVG主要承担快速变化的无功分量，减少其长期运行在较大电流状态下的损耗。
预防性维护
预防性维护应符合下列要求：
a) 散热系统维护：定期清洗/更换水冷系统的过滤器、冷却液；清洗风冷系统的滤网、散热翅片，确保散热效率，避免因散热不良导致器件高温降额或损耗增加；
b) 电气连接检查：定期紧固电气连接点（母排、电缆端子），测量接触电阻，防止因接触不良导致局部过热和附加损耗。
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