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静止无功发生装置节电量测量方法的研究

卢林 1，2，孔繁婷 1，2，张春香 1，2，陈健 1，2，王连杰 1，2

（1.天津天传电控设备检测有限公司，天津 300180；
2.天津电气科学研究院有限公司，天津 300399）

摘要：静止无功发生装置治理电能、节能降耗的同时也要消耗电能，因此合理的评价装置节能性成为了亟

待解决的问题。对产品的节电量测量技术进行了研究，发现现有的节电量验证方法均不是测试方法，由于现

场工况不统一，使得结果没有可比性，不能成为节能评价的数据支撑；而目前在检验检测领域内没有一套行之

有效的测试方法可用于第三方检测实验室开展产品的节电量测量工作，这使得检测工作和节能评价工作均无

法开展。为了弥补以上提出的检测技术空白，创新性地提出了设计模拟电阻的测试方法，以此辅助完成静止

无功发生装置节电量测量工作。在实验室内搭建测试平台，验证了该方法的可行性与正确性，并且评定了测

量结果的离散性。最终得出结论，所提方法可用于第三方实验室完成节电量测量，灵活可控的试验条件能够

满足生产企业的各种工况要求，并且测量结果具有可比性，能够成为节能评价的数据支撑，促进产品迭代更

新，推动行业进步。
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Research on Power Savings Measurement Method of Static Var Generator
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Abstract：Static var generator（SVG）can governance power quality，energy conservation and reduce

consumption，furthermore it is an energy consumption product.The reasonable evaluation of the energy saving of

the device has become an urgent problem to be solved. The power saving measurement technology of products was

studied，and it was found that the existing power saving verification methods are not test methods. Because the field

conditions are not unified，the verification results are not comparable. They can not be the data support of energy

saving evaluation. At present，there is no set of effective testing methods in the field of inspection and testing that

can be used for the power saving measurement of products in third-party testing laboratories，which makes both the

testing work and energy saving evaluation work cannot be carried out.In order to make up for the above proposed

detection technology gap，the innovative test method of design simulation resistance was proposed，so as to help

complete the power saving measurement work. And a test platform was set up in the laboratory，to verify the

feasibility and correctness of the method，and to assess the dispersion of the measurement results. The final

conclusion is that the proposed method can be used for the third-party laboratory to complete the power saving

measurement，flexible and controllable test conditions，can meet the requirements of various working conditions of

the manufacturer，and the measurement results are comparable，can become the data support of energy saving

evaluation，promote product iteration and update，and promote the progress of the industry.
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时代不断进步，经济不断发展，能源紧张日

益加剧，节能降耗工作愈发受社会各界关注。电

力行业作为高耗能产业在节能技术方面的研究

从未停止。静止无功发生装置（以下简称“装
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置”）是基于电压源变流器的动态无功补偿装置，

以 IGBT为核心器件组成自换相桥式电路，以直

流电容器作为储能元件，是目前较为先进的无功

补偿技术。装置并联于电网中，相当于一个可变

的无功电源，根据无功负载情况，不间断地调节

输出无功功率，实现无功补偿，提高功率因数，稳

定系统电压，降低电能损耗[1]，以此提高电网运行

的经济性。它有户内、户外、高压、低压多种类

型，适用于各种油田、化工、铁路、港口、轧机、提

升机等重工业负荷及波动频繁且波动幅度较大

的场合，以单相用电为主的电网公用配电变压

器，对电力系统稳定和经济运行等方面具有重要

作用。静止无功发生装置补偿效果显著，补偿后

的功率因数可达 0.98；补偿响应速度快，动态响

应时间一般小于 1 ms；自身损耗较低，一般低于

5%，优异的性能直接保证了节能效果的显著，目

前产品市场上对它的研究更是精益求精，不断提

高装置性能，如改进无功补偿率、降低损耗、提高

补偿响应时间等，以达到更好的电能治理、提高

电能利用率、节能降耗的效果。

静止无功发生装置补偿无功，节能降耗的同

时自身也要消耗电能。因此如何合理地评价产

品的节能性，如何直观地选择出节能性优的产

品，成为当下需要解决的问题。目前在检验检测

技术领域中，典型的产品节能测试方法是对产品

进行温升试验，待产品内部温度达到稳定状态时

对其损耗进行测试[2-3]。这种方法测试了装置的

损耗，忽略了装置本身的功能性，显然是片面的。

装置的节能评价对于用户端就是节电量的多少，

它直接关系到用户端的经济利益。因此选择测

量节电量的方法对装置节能性进行评价是合理

且直观的。

目前，在行业内已经确立了一些节电量测量

和验证的标准，有的研究了节能量测量和验证的

一般方法学，有的将“节能量”的概念引入到电力

行业中，并且提出了“节电量”的新概念，有的在

节能项目中划定了具体的项目边界对节电量进

行测量，但这些研究存在一个共同的问题是它们

均是节电量验证方法，不是在第三方实验室的测

量方法，电力网络的阻抗情况和负载工况的不统

一，导致了测量结果的随机性比较强，没有可比

性。国际能效测评组织编写的《国际能效测量和

验证规程》和国内的 GB/T 28750—2012《节能量

测量与验证技术通则》，这些技术通则介绍了关

于节能量测量与验证的统计学方法，对于节电量

的测量仅有概念性的借鉴作用，也并未给出具体

测量的方法。节电量的概念本身是由节能量引

申而来的，国内、外可查阅的关于节电量测量的

标准与技术规范则更为稀少，GB/T 32823—2016
《电网节能项目节约电力电量测量和验证技术导

则》将“节能量”的基本概念引用到电力行业中，

提出了“节电量”的概念，同时将节电量转化为电

网节能项目中节约的有功损耗[4]。此标准对电力

系统中节电量的测量和验证技术具有一般性的

指导作用，但缺乏具体的测试方法。GB/T 36571—
2018《并联无功补偿节约电力电量测量和验证技

术规范》给出了具体项目中节电量的验证方法，

详细介绍了项目边界的划分方法[5]。具有一定的

参考性，但标准中的方法不能直接用于第三方实

验室进行节电量测量，这些标准给出的方法是节

能项目的验证方法，验证条件、现场工况的不同

使得测量结果无可比性，不能作为节能性评价的

数据支撑。2021年修订发布了第二版 T/GEIA11
—2021《配用电系统节电装置节电量测量和验证

技术导则》，标准阐明了适用范围即测量方在节

电装置投入使用后，对产生的节电量进行测量和

验证。在这个标准中对“开-关”法的验证方法给

出了明确的定义[6]，但该团标中的方法同样是针

对特定的节能项目而提出的，验证的是节能装置

应用在项目中的节电量，同样不适用第三方实验

室进行节电量测量。

综上所述在检测技术领域内采用传统节能

性研究的方法对静止无功发生装置节能性进行

研究是片面的，同时现有的节电量验证技术的标

准均具有一定的参考性，如概念的引入、项目边

界的划分、“开-关”法的验证方法、节电量计算公

式等，但这些标准并没有提供明确的测量方法，

用以实现在第三方实验室完成测量。针对以上

两方面问题，本文创新性地提出了设计模拟电阻

的方法，用于检验检测领域内开展静止无功发生

装置的节电量测量。该方法能够在第三方实验

室内完成测量，测试条件的统一使得测量结果具

有可比性，可用于装置节能性评价的数据支撑。

1 节电量测量方法设计

1.1 节电量测量设计前提

电能质量治理技术包括串联补偿技术和并

联补偿技术，静止无功发生装置是一种并联补偿
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技术产品，主要治理负荷侧的电能质量问题，可

解决无功补偿、谐波、三相不平衡等问题[7]，因此

节电量测量方法的设计有如下前提：

1）明确项目边界是补偿点至上一级无功电

源之间的电力网络，如图 1所示为负荷侧高供低

的电力网络，装置并联在系统中。

图1 项目边界示意图

Fig.1 Schematic diagram on project boundary
2）选用直接比较法，即“开-关”法。“开-关”

法适用范围是节能措施可关闭且关闭后不影响

正常运行的项目[6]。静止无功发生装置并联在负

荷与电源之间，投入或切除均不影响电力网络的

正常运行，故可选择“开-关”法。

3）节电量计算。根据下式[8-9]计算节电量，装

置运行前电能损耗减去装置运行后电能损耗，所

以最终节电量的结果是负值。

ΔEs = Ea - E r （1）
式中：ΔEs为节约的电能，kW·h；Ea为装置运行前

电能损耗，kW·h；Er为装置运行后电能损耗，

kW·h。
1.2 节电量计算推导

项目边界内的等值电路如图 2所示，根据等

值电路进行节电量计算公式推导。

图2 项目边界内等值电路图

Fig.2 Equivalent circuit within project boundary
1）静止无功发生装置运行前电力网络有功

损耗为ΔPa，kW；根据下式计算：

ΔPa = (P 2L + Q2L) /U 2N·R1 （2）
式中：PL为有功负荷，kW；QL为无功负荷，kvar；UN
为补偿点运行电压，kV；Rl为项目边界内的电力

网络等值电阻，Ω。

2）静止无功发生装置运行后电力网络有功

损耗为ΔPr，kW；根据下式计算：

ΔPL = P
2L + (QL - Q r)2

U 2N
R1 （3）

式中：Qr为装置投运后补偿的无功功率，kvar。
3）静止无功发生装置运行后节约的电力为

Δ（ΔP），kW；根据下式计算：

Δ ( )ΔP = P 2L + (QL - Q r)
U 2N

2
R l - P

2L + Q2L
U 2N

R l + KQ r

（4）
式（4）简化得到下式：

Δ(ΔP ) = Q r ( Q r - 2QL
U 2N

R l + K ) （5）
式中：K为装置损耗，%。

此处定义无功经济当量[3]C = (Q r - 2QL) /U 2NR l，
则式（5）可简化为Δ（ΔP）=Qr（C+K）。无功经济当

量为电力系统中每减少单位无功功率引起的系

统有功损耗的下降量。

4）静止无功发生装置运行后的节电量为

Δ（ΔE），kW·h；根据下式进行计算：

Δ(ΔE ) = Δ(ΔP )T （6）
式中：T为运行时间，h。
1.3 节电量测量方法设计

由分析推导出的式（5）可知静止无功发生装

置的节电量与装置前端电力网络的阻抗有关。电

力网络中电感不消耗电能，电阻则是主要的耗能

元件，测量装置节电量就是测其前端电力网络内

电阻的节电量。故本文提出了一种模拟电阻的设

计，用以模拟装置前端电力网络的等值电阻。设

计原理图如图 3所示，试验电源采用集成式电网

模拟可调电源，额定容量1 000 kV·A，输出相电压

范围 0～700 V任意电压可调节，输出最大可持续

电流 1 520 A；试验负载采用RLC可调负载，无功

负载容量-800～+800 kvar任意可调，有功负载

610 kW；测量设备为 HIOKI公司的 HITESTER
3169-20/21功率分析仪；模拟电阻的阻值可调节。

装置并联接入试验电源与试验负载之间，模拟电

阻串联接入试验电源与装置之间。按照原理图搭

建试验平台对节电量的测量进行验证，步骤如下：

1）根据静止无功发生装置额定容量，设定无

功负载大小，系统运行，装置满载投入，测量装置

损耗与额定补偿率。

2）根据静止无功发生装置额定容量，设定无

功负载大小，系统运行，装置不运行，在规定的运

行时间内用功率分析仪测量模拟电阻上的电能

损耗。

3）根据静止无功发生装置额定容量，设定无

功负载大小，系统运行，装置投入运行，与步骤 2）
运行时间相同，同样用功率分析仪测量模拟电阻

上的电能损耗。
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4）装置运行前后，即步骤 2）和步骤 3）测得模 拟电阻上电能损耗的差值即为装置的节电量。

图3 试验原理图

Fig.3 Test schematic diagram

2 试验验证

2.1 模拟电阻的确定

静止无功发生装置应用于负荷侧，前文明确

了项目边界是补偿点至上一级补偿点之间的电力

网络，因此装置前端电力网络内的电能消耗元件

为电线电缆内阻、开关柜回路电阻，由于开关柜回

路电阻数据为μΩ级，对电能消耗的影响很小，故

此处忽略不计。因此确定模拟电阻的问题转化

为确定电线电缆的阻值，而电线电缆的阻值与线

径、长度、电阻率有关，根据下式进行计算：

R = ρ·L/S （7）
式中：R为每相电线电缆的阻值，Ω；ρ为电阻率，

Ω·mm2/km；L为电线电缆长度，km；S为电线电缆

的线径，mm2。
1）电线电缆的线径 S应与装置额定补偿容

量、额定电流相匹配，电线电缆的线径不得小于

装置额定电流对应的线径。表 1中列举了常见装

置额定容量对应的额定电流及线径。
表1 常见装置容量对应线径

Tab.1 Common installed capacity corresponds to line diameter
额定补偿容量/kvar

50
100
150
200

额定电流/A
72.2
144.4
216.5
288.6

对应线径/mm2
25
50
95
185

2）电线电缆的长度 L由配网供电半径决定，

我国对供电半径的长度有标准要求，中压配电线

路小于6 km，低压配电线路小于500 m[10]。
3）电线电缆的电阻率 ρ可在国家标准或行业

标准中查询获得。国家标准或行业标准中会给

出典型线型在指定截面积下的最大电阻，即为电

线电缆的电阻率。

4）由于电阻阻值受温度影响大，基本电阻确

定后还要加上温度附加电阻，根据下式计算：

R t = ka ( t - 20)R （8）
式中：Rt为每相电线电缆的温度附加电阻阻值，

Ω；ka为温度系数；t为环境平均温度，℃。

2.2 节电量测量

由于该方法设计的模拟电阻、负载均是可调

节的，因此可以根据生产企业验证所需灵活调节

模拟电阻值与负载大小，模拟各种电力网络与负

载工况。而当下要进行试验验证需预先确定好

前提，首先选择研究的电力网络为用户侧高供低

的电力网络，供电半径拟定为 500 m，此数据用于

确定模拟电阻的长度。其次试验样品选额定容

量 100 kvar的静止无功发生装置，装置的额定电

流为 144.4 A，根据表 1确定模拟电阻的线径为

50 mm2。第三查阅国家标准/行业标准选择几种

常用线型的电阻率，如表 2第一列所示。试验验

证的环境温度为 18 ℃，温度系数 ka=0.004。最后

按照式（7）和式（8）计算模拟电阻的单相等值电

阻，如表 2第四列所示，经过规约单相等值电阻均

约为 0.3 Ω，故选定该试验样品节电量测量的模

拟电阻值为 0.3 Ω，调节模拟电阻并测量确认阻

值，测量结果如图4所示。
表2 模拟电阻计算

Tab.2 Simulation resistance calculation

线型

JL
JLHA1

非压紧圆形
绞合导体

50 mm2截面积
对应最大电阻/
（Ω·km-1）
0.579
0.664
0.641

基本
电阻/Ω
0.289 5
0.332 0
0.320 5

温度附加
电阻/Ω
-0.002 3
-0.002 7
-0.002 6

单相等值
电阻/Ω
0.3
0.3
0.3

按原理图绘制试验接线图如图 5所示，即为

实验室的电网模拟可调电源实际接线情况，模拟
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电阻串联接入到电网模拟可调电源与试验样品

（EUT）之间，无功负载并联接入测试系统，采用功

率分析仪作为测试设备，开始进行试验验证。

图5 试验接线图

Fig.5 Test wiring diagram
静止无功发生装置的部分性能参数会对节

电量结果产生影响，如损耗、额定补偿率等，这些

参数的试验结果应作为节能评价数据的一部分。

下面对这些参数进行测量，选择装置工作模式为

无功跟踪模式，根据样品额定容量 100 kvar，设定

无功负载为 100 kvar，装置满载运行，测量输出有

功即为装置损耗，测试结果如图 6所示，装置损耗

为2.85 kW。

图6 损耗率测量

Fig.6 Measure the power loss rate
同样选择装置工作模式为无功跟踪模式，设

定无功负载为 100 kvar，装置满载运行，测量补偿

后的无功负载为 5.22 kvar，计算装置额定补偿率

为94.8%，补偿后结果如图7所示。

图7 额定补偿率测量

Fig.7 Measure the rated compensation rate
装置基本性能参数测试完毕后，开始进行节

电量测量，选择装置两种不同的工作模式分别进

行试验验证。试验 1：设置装置工作模式为无功

跟踪模式，依次调节无功负载为 25 kvar，50 kvar，
100 kvar，装置不运行，每种负载工况均测量 2 h
的电能损耗；装置运行，每种负载工况均再次测

量 2 h的电能损耗；计算补偿前与补偿后电能损

耗的差值，即为节电量，数据统计如表3所示。
表3 试验验证结果1

Tab.3 Test results 1
负载容量/kvar

25
50
100

补偿容量/kvar
23.7
47.4
94.8

运行时间/h
2
2
2

节电量测量
值/（kW·h）
-0.59
-4.31
-29.11

节电量理论
值/（kW·h）
-0.91
-6.53
-31.71

试验 2：设置装置工作模式为恒无功模式，补

偿容量设定值为 25 kvar。依次调节无功负载为

25 kvar，50 kvar，100 kvar，装置不运行，每种负载

工况均测量 2 h的电能损耗；装置运行，每种负载

工况均再次测量 2 h的电能损耗；计算补偿前与

补偿后电能损耗的差值，即为节电量，数据统计

如表4所示。
表4 试验验证结果2

Tab.4 Test results 2
负载容量/kvar

25
50
100

补偿容量/kvar
23.7
23.7
23.7

运行时间/h
2
2
2

节电量测量
值/（kW·h）
-0.59
-3.21
-11.30

节电量理论
值/（kW·h）
-0.91
-5.36
-14.25

表 3与表 4中的最后一栏为节电量理论值是

用式（6）计算得到的，是非常理想的理论结果。

实际在实验室中节电量测量值会受到电阻发热、

设备测量精度、装置补偿率波动、装置发热等因

素的影响，实际节电效果并不能达到纯理论的情

况，即测量结果的绝对值要小于理论结果，而表

3、表 4中节电量测量值的绝对值均小于理论值，

并且测量值与理论值是同一个数量级，结果符合

实际情况，可以验证测量方法设计的正确性。再

分析表 3和表 4数据可得在负载较重时，选择装

置进行无功补偿节电效果更为显著，也与实际情

况相符，进一步验证了测量方法的正确性。

图4 电阻值测量

Fig.4 Measure the resistance value
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3 试验结果不确定度评定

上文对节电量测量方法的正确性进行了分

析验证，本节对测量结果的标准不确定度进行评

定，进而判断测量结果的离散性。以表 3中负载

容量 100 kvar的测量结果作为数据进行B类标准

不确定度评定。国家计量技术规范 JJF 1059.1—
2012中给出B类标准不确定度评定的计算公式为

uB = a/k （9）
式中：a为被测量可能值的区间半宽度；k为被测

量概率分布的置信因子。

试验的测量设备为HIOKI公司的HITESTER
3169-20/21功率分析仪，因此区间半宽度 a的确

定可通过查阅设备用户手册中的设备精度、分辨

力等获得。JJF 1059.1—2012中规定了设备的精

度、分辨力引入的不确定度符合均匀分布，因此

k= 3。
电能损耗为有功损耗乘以运行时间，运行时

间为固定数据不需要进行分析，因此建立数学模

型为下式，即有功损耗的测量结果标准不确定度

为装置投运前测量结果标准不确定度 uB（Pa）与装

置投运后测量结果标准不确定度uB（Pr）的合成。

P = Pa - P r （10）
式中：P为有功损耗，kW；Pa为装置投运前的有功

损耗，kW；Pr为装置投运后的有功损耗，kW。

测量结果不确定度的来源包括：功率分析仪

的电压测量精度引入的不确定度 uB1（Pa）、电流测

量精度引入的不确定度 uB2（Pa）、功率测量精度引

入的不确定度 uB3（Pa）、功率分析仪分辨力引入的

不确定度uB4（Pa），下面分别进行计算。

3.1 功率分析仪的电压测量精度引入的不确定

度uB1（Pa）

查阅功率分析仪的设备使用手册得到单相

电压测量精度为±0.1%，则区间半宽度 a=0.1%，

按照均匀分布 k = 3，单相电压引入的测量不确

定度u′B1 (Pa)为
u′B1 (Pa) = ak = 0.057 7%

三相电压引入的测量不确定度为

uB1 (Pa) = u'B1 (Pa)3 = 0.033 3%
3.2 功率分析仪的电流测量精度引入的不确定

度uB2（Pa）

查阅功率分析仪的设备使用手册得到单相

电流测量精度为±0.1%，则区间半宽度 a=0.1%，

按照均匀分布 k= 3，单相电流引入的测量不确

定度u'B2（Pa）为

u'B2 (Pa) = a/k = 0.057 7%
三相电流引入的测量不确定度为

uB2 (Pa) = u'B2 (Pa)3 = 0.033 3%
3.3 功率分析仪的功率测量精度引入的不确定

度uB3（Pa）

查阅功率分析仪的设备使用手册得到功率

的测量精度为±（0.2%rdg.±0.1%f.s.）。装置额定

电流为 144 A，测量设备电流满量程设置为 500
A，功率满量程设置为 75 kW。计算区间半宽度

为 a=0.112 84 kW，按照均匀分布 k= 3，功率精

度引入的测量不确定度为

uB3 (Pa) = ak = 0.065 kW
3.4 功率分析仪的分辨力引入的不确定度uB4（Pa）

功率分析仪上显示在进行功率测量时分辨

力为 0.01 kW，区间半宽度 a=0.005 kW按照均匀

分布 k= 3，分辨力引入的测量不确定度为

uB4 (Pa) = a/k = 0.002 9 kW
3.5 计算标准不确定度

根据 JJF 1059.1—2012给出的计算标准不确

定度的公式计算装置投运前有功损耗测量的标

准不确定度，如下式所示：

uB (Pa) = u2B1 ( )Pa + u2B2 ( )Pa + u2B3 ( )Pa + u2B4 ( )Pa
（11）

计算前将 uB1（Pa），uB2（Pa），uB3（Pa），uB4（Pa）的单位

按照测量结果的单位进行统一，再计算 uB（Pa）=
0.072 74 kW。

重复 3.1~3.4节所示步骤，再根据式（11）计算

装置投运后有功损耗测量标准不确定度 uB（Pr）=
0.043 54 kW。

投运前、投运后的有功损耗测量标准不确定

度计算后，再根据不确定度评定的数学模型公式

（10）分别对 Pa 和 Pr 求偏导计算灵敏系数，即

c (Pa) = ∂f/∂Pa = 1和 c (P r) = ∂f/∂P r = -1，灵敏系数

表示了各输入量的测量不确定度对被测量的标

准不确定度的影响。最后按照下式计算合成标

准不确定度uB（P）=0.08 kW。

uB (P ) = [ c (Pa) + uB (Pa) ]2 + [ c (P r) × uB (P r) ]2
（12）
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试验运行时间2 h，因此节电量测量标准不确

定度为 0.16 kW·h，结果置信区间为±0.16 kW·h，
与节电量测量结果相比测量结果标准不确定度

较小，证明测量结果离散性小，可信赖程度较高。

4 结论

本文分析了静止无功发生装置的功能、性能

以及装置本身节电功能与自身损耗之间的矛盾，

也提出了目前行业内存在的技术壁垒，即没有一

套行之有效的测试方法可被用于在第三方检测

实验室内开展产品的节电量测量，这使得检验检

测工作和节能认证工作均无法开展。针对以上

技术问题本文创新性地提出了静止无功发生装

置的节电量测量方法，设计了模拟阻抗辅助完成

测量，绘制了试验原理图；在实验室内搭建测试

电路进行方法验证以及测量结果的正确性和离

散性分析。

该方法在原理上有详实的理论推导作为支

撑，在实用性方面，它可用于第三方实验室完成

节电量的测量，可控的试验条件，使得节电量测

量结果具有可比性；该方法具有一定的灵活性，

通过可调的模拟电阻和负载，能够满足生产企业

要求的各种无功经济当量和工况；该方法还具有

一定的推广性和普适性，首先任何第三方检测实

验室都易于达到该方法中所述的测试条件。其

次该方法适用于全部并联补偿技术的电能质量

治理装置，包括高、低压的静止无功发生装置及

有源滤波装置（APF）等。第三方实验室采用此方

法经过对不同厂家、不同型号和容量的产品进行

节电量测试，收集大量的节电量数据作为支撑，

可以逐步形成静止无功发生装置的能效分级，用

以进一步评价产品的节能性，促进产品迭代更

新，推动行业进步。
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