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【兵器与装备】 

无功补偿技术在提高电网功率因数中的应用 
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摘要：分析电网功率因数影响要素，探讨利用无功补偿技术提高电网功率因数，介绍无功补偿的计算方法．结合 

某工厂的实际情况进行应用，收到了良好的效果． 
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随着经济的发展，生产用电规模不断扩大，用电量的 

日益增长和用电结构的变化，使电力供需矛盾越来越突 

出．降低传输过程 中的无功消耗，实现降损节能已成为电 

网的基本原则和迫切任务．目前，电网功率因数较低直接 

影响到电能质量和电网安全，使传输过程中的消耗较大， 

这是影响电网经济运行中的重要问题之一，必须高度重 

视，充分研究，切实解决 ． 

1 影响电网功率因数的主要因素 

1)若异步电动机长期处于低负载下运行，既增大功率 

损耗，又使功率因数和效率都恶化． 

2)变压器无功消耗的增加，导致功率因数及电能质量 

降低 ． 

2 提高功率因数常规对策的应用及效果 

提高功率因数的通常对策是通过提高变压器和异步 

电动机负载率、调整负荷结构等方式提高自然功率 因数． 

主要手段包括 2个方面：一方面是防止电动机空载，尽可能 

提高负载率，正确、合理地选择电动机容量 ，不断提高异步 

电动机检修质量．因为异步电动机定子绕组匝数变动和 

定、转子间的气隙变动对无功功率的大小影响很大．另一 

方面是降低变压器的无功损耗，避免变压器空载运行或长 

期处于低负载运行状态⋯1． 

常规对策对使用和检修的要求很高，实施难度较大， 

得到的效果并不理想 ．功率因数仅能从0．85提高到0．87，离 

国家电网规定的0．95的功率因数差距还很大． 

3 利用无功补偿提高功率因数【2—5] 

无功补偿装置按延时时间分动态补偿和静态补偿 ，具 

体选择哪一种补偿方式，还要依电网的状况而定 ．首先对 

所补偿的线路要有所了解，对于负荷较大且变化较快的工 

况，电焊机、电动机的线路采用动态补偿方式，功率因数的 

改善效果明显；对于负荷相对平稳的线路应采用静态补偿 

方式，也可使用动态补偿装置；对于一些特殊的工作环境 

就要慎重选择补偿方式，尤其线路中含有瞬变高电压、大 

电流冲击的场合是不能采用动态补偿的．一般电焊工作时 

间均在几秒钟以上，电动机启动也在几秒钟以上，而动态 

补偿的响应时间在几十毫秒，按 40 n'18考虑则从 4o ms到 

5 s之内是一个相对的稳态过程，动态补偿装置能完成这个 

过程 ．如果线路中没有出现这么一段相对的稳态过程且能 

量又有较大的变化，就称为瞬变或闪变．对于瞬变或闪变 

线路，不能采用动态补偿 ，否则可能引发事故． 

3．1 电容器补偿容量的计算 

功率因数是有功功率与视在功率的比值，比值越高， 

用电设备的利用率就越充分、合理、经济 ．说明电力用户的 

功率因数越高越好，但不能把功率因数提高到 1，一般应提 

高到0．9～0．98为宜．因为当功率因数接近 1时，提高功率 

因数所需补偿的电容器设备的投资越大． 

补偿无功功率容量计算： 

：anPj (tan,p1一tanq~z) 

式中：p 为所需装设电力电容器组的总容量，kW；Pis为有 

功计算负荷 ，kW；tan~,2为补偿前自然平均功率因数角的正 

切值；tanq9，为补偿后功率因数角的正切值；a 为年平均有 

功功率负荷系数，一般取0．7～0．75． 

其中，电力电容器的选择按电压和容量选择：电容器 

额定电压为电网实际工作电压；整个电容器组的实际工作 

容量为计算补偿容量． 

3．2 最优补偿容量的确定 

在这里，用无功经济当量和无功补偿当量来阐述电力 

电容器的合理补偿容量的大小．电网运行中的功率关系和 

有功损耗计算： 

S】：~／P2+ (kw) 
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APl=皇 R×10一 (kW) 
当电网采取无功补偿后的功率关系和有功损耗为 

52=~／尸2+(Q，一 ) (kW) 

AP2- R×10-3(kW) 

式中：P为电网的有功功率，kW；Q，为补偿前电网的无功 

功率，kW；Qc为补偿容量，kW；Sl、S2为补偿前后电网的视 

在功率，kW；AP 、AP2为补偿前后电网的有功损耗，kW；R 

为电网的电阻，n；U为电网的额定电压，kV． 

投入补偿容量后 Qc，电网的有功损耗由AP。降为 

△P2，减少量为 

△ ：△Pl一△P2： R×10-3(kW) 

3．3 无功经济当量的计算 

无功经济当量是指在电网某处，每增加或减少 1 kW 

无功功率所造成的有功功率损耗的增加量或减少量．据 

此，电网在采取无功补偿前和无功补偿后的无功经济当量 

分别为： 

c ：  I Q=Q= 旷3
1 

2Ql 

。 ：  l ： R 10—3 。 I 
Q：Q2- 

式中：c1为补偿前无功经济当量；c2为补偿后无功经济当量． 

由上式可知某点的无功经济当量与该点的无功功率、 

电网电阻成正比，且随着补偿容量 的增加而降低 ，也就 

是说补偿效益随补偿容量的增加而降低，在实施无功补偿 

时应注意到这一点． 

3．4 无功补偿当量的计算 

无功补偿当量是指在电网某处，装设无功补偿容量 

后，平均每 1 kW补偿容量所造成的有功损耗的减少量．则 

c=瓦APe= 

装设无功补偿容量后 ，可使电网减少的有功损耗为 

△Pc=API—AP2=QcC 

3．5 无功经济当量与无功补偿当量的整体计算 

如图 1所示，设第 n段通过的无功功率为 l，第 n段 

的电阻为R ，那么，在第 n段末端补偿前后的无功经济当 

量和无功补偿当量为 

cn1： R ×10。 

： ×10-] 

：  R ×10—3 

需要指出，计算 t， 2， 时，电压取值应取其对应 

段上的额定电压 ，若使用某一基准电压计算时，应将各 

段的额定电压对基准电压进行折算，即 uo=k ． 

每段上的 cnl， ，cn求出后，那么每个节点上的无功 

经济当量和无功补偿当量等于该节点前无功功率所流经 

的所有各段 cn1， 2， 之和， 

，= 

： ∑ n2 

= ∑c 

当电网某处实施无功补偿后，使电网减少的有功损耗为 

该点之前无功功率所流经的各段有功损耗减少量之和，即 

∑△Pc： =Qc Cn 

图 1 无功经济当量整体计算 

Q C Q 

3．6 补偿位置的确定 

上面介绍了不同目的的补偿方法各不相同，但补偿位 

置在哪里最合理呢?一般把无功补偿装置安置在负荷较 

集中的地方或无功消耗严重的设备周围． 

4 效果 

按照上述原理和方法，在某机械制造厂进行了无功补 

偿技术提高电网功率因数的实际应用．通过向电网提供可 

阶梯调节的容性无功，补偿多余的感性无功，使功率因数 

9,0．87提高到0．95，使该厂由年电费罚2．5万元，到奖 

2．337 5万元，赢利4．837 5万元．该厂年用电量为 700万千 

瓦时，补偿前线损率约为 5％，补偿后每年可减低线损约为 

3万千瓦时，按每度电0．8元计算，可节约电费开支 2．4万 

元，加上电力系统功率因数奖的赢利，每年共计节约电费 

开支7．237 5万元；设备利用率提高 11．8％；末端 电压 由 

9．92 kv提高到9．94 kV，减少 了电压损失，降低 了电压波 

动，有效地改善了供电质量．补偿效果明显． 

5 结束语 

无功补偿技术方便可行，不仅能改善电网功率因数和 

电压质量，而且可以使无功负荷就地平衡．能提高电网经 

济运行水平，降低电费支出，减轻生产负担，是降损节能的 

有效技术 ．该技术的广泛应用，必将带来明显的经济效益 

和社会效益 ． 
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