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2.1低压配电网的无功补偿方式

    电容器的补偿容量与采用的补偿方式、未补偿时的负载情况、电容器接法

有关。补偿方式不同，补偿容量的计算公式也不相同。

    按电容器安装的位置不同，低压电网利用并联电容器进行无功补偿的方式

有三种:低压集中补偿方式、分散补偿方式和用户终端就地补偿方式。

⋯

方式， 方式3

图2一1低压无功补偿装设方式

FigZ一ITheinstallmentwayoflow一voltagereactivePowercomPensator

2.1.1低压集中补偿方式

    目前国内较普遍采用的一种无功补偿方式是在用户专用变压器的低压母线

上380V侧进行集中补偿(如图2一1的方式1)，通常采用微机控制的低压并联

电容器柜，容量在几十至几百千乏不等，根据用户负荷水平的波动投入相应数

量的电容器进行跟踪补偿。主要目的是提高专用变压器用户的功率因数，实现

无功的就地平衡，对配电网和配电变压器的降损有一定的作用，也有助于保证

该用户的电压水平。这种补偿方式的投资及维护均由专用变压器用户承担。目

前国内各厂家生产的自动补偿装置有根据功率因数来进行电容器的自动投切

的，也有为保证用户电压水平而以电压为判据进行控制的倒1，但都属于单一判

据，容易造成投切振荡。

    为了实现电压控制，通常无功补偿装置一般是使用并联电容器组来进行补
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偿。电压/无功控制在国内己经积累了丰富的经验，九区图1211便是一种电压/无

功控制的有效方法。缺点是判据中电压和无功 (功率因数)的边界是固定且无

关的。在电力系统中，电压和无功的调节是相互影响的.按其固定规则的控制

不一定能适应系统变化的要求。因为由于限值需要随不同运行方式进行相应的

调整;在某些区域上会产生振荡现象。现行九区图的调节效果也不是数学上证

明的最好效果，因此九区图的应用还有待进一步改善。

    文献122刀]利用模糊数学的概念建立了数学模型，得出了模糊边界的无功调节

判据，它的特点是将九区图中固定的无功上下限边界改变成受电压影响的模糊

边界，其边界的斜率可根据具体的投切边界条件进行调整。所设计的新型的电

压无功微机综合控制装置，可在最大限度上保证电压合格和无功最佳补偿效果。

2.1.2分散补偿方式

    将电容器组按需求的无功容量，分别装设在相应的母线上，或者直接与低

压干线相连，形成内部的分散补偿方式，如图2一1中的方式2。由于电容器分

散在各用户旁，可以就近补偿主要用电设备的无功功率。由于这部分无功功率

不再通过线路向上传送，从而使用户上的变压器和配电线路的无功功率损耗相

应地减少，当变压器下用户较多，用户配电线路分路多而且距离较远时，补偿

效益最高[25】。

2.1.3用户终端就地补偿方式

    就地补偿将电容器装设在异步电动机或电感性用电设备附近，就地进行无

功补偿，也称为单独补偿或个别补偿方式，如图2一1中的方式3。这种方式既

可提高为用电设备供电回路的功率因数，又能改善用电设备得电压质量，对中、

小型设备十分适用。近年来，随着我国逐步具备生产低压自愈式并联电容器的

能力，且型号规格日渐齐全，为就地补偿方式的推广创造了有利条件。

    但这种补偿方式也有缺点。因为这种补偿电容器组的容量只能按电动机的

空载电流选择(避免在电动机退出时因电容器放电而产生自激磁和过电压)，因

而在电动机带负荷运行时长期处于欠补偿状态，仍需由电源端向受电端输送无

功功率，配电网的无功损耗仍然存在。

    综合以上三种无功补偿方式，这三种补偿方式各有利弊，若将三种补偿方
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式统筹考虑、合理布局，将可以取得很好的技术经济效益。

并联电容器无功补偿容量的计算

电容器的补偿量与采用的补偿方式，味补偿时的负载情况、电容器接法等

  集中补偿和分散补偿电容器容量计算

采用集中补偿方式和分散补偿方式时，总的补偿容量由下式决定:
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Qc=Pav兀(tan姚一tan叼二几凡虑子;一濡一1)(2一1)

    式中:Qc为所需补偿容量(k下勺r);只为由变配电所供电的月最大有功功
率计算负载(k平);gav为月平均负载率，一般可取0.7一0.8;cos鹤为补偿前功

率因数角，可取最大负载时的值;cos姚为补偿后希望达到的功率因数角，参照
电力部门的要求确定，一般可取0.9一0.95。

    电容器接法不同时，电容器补偿能力也是不一样的。

    电容器组为三角型联接时，每相电容承受线电压，所以有:

                甄=U，/凡=码U，xlo一，kVar (2一2)
    式中:U为装设地点电网线电压(kV):吼为每相电容器组的电容量(声F);
    电容器为星型联接时，每相电容承受的是相电压，所以有:

Qc;一、(。/可一、Uz/3一合Qca (2一3)

以上两式表明，具有相同电容量的三个单相电容器组，采用三角形接法时

的补偿容量是用星形接法的三倍。

2.2.2就地补偿电容器容量计算

    单台异步电动机装有就地补偿电容器时，若电动机突然与电源断开，电容

器将对电动机放电而产生自励磁现象。如果补偿电容器容量过大，可能因电动

机惯性转动而产生过电压，导致电动机损坏。为防止这种情况发生，不宜使电

容器容量过大，应以电容器在此时的放电电流不大于电动机空载电流，0为限:

                      Qc=石‘刀Ioxlo一， (2一4)
    式中:U、为电系统额定电压(V);10为电动机额定空载电流〔A)。



第二章 无功补偿方式及容量确定

若电动机空载电流10在产品样本中不能查到，本论文采用下式估算:

10=2吞*(1一cos人) (2一5)

、一、·、(51·、-cos人2冲r (2一6)

式中:吞*为电动机额定电流(A):人为电动机未经补偿时的功率因数角;

nr为电动机最大转矩倍数，一般取1.8~22。

2.3补偿电容器组的接线方式

    本低压动态无功补偿装置的主电路是指电容器组及其附件构成的与电网直

接相连接的部分电路。三相电容的接线方式有两种形式:Y接线和△接线，其中

Y接法又包括中性点接地和中性点不接地两种接线方法。电容器为Y接线时，电

路相对简单，复合开关和每相电容器串联接入电网，组成无功补偿的主电路。

电容器为△接线时，只适用于三相共补电路，如果三相负荷不平衡、三相功率因

数角和电流差异较大，主电路就只能采用Y接法，以满足分相补偿的要求。但是，

采用△接线方式，也有一定的优势:第一，可以降低复合开关的电流容量;第二，

电容器电压能够保证，没有中性点引起的电压漂移:第三，避免中线电流。

    在低压电网中，常见的主接线方式有以下三种 (以复合开关为例):

    1、三相控制的△接线方式 (图2一2)。这种方式在复合开关进行投电容时，

需要考虑电容器的残压，系统电压和电容器残压相等的时刻，就是晶闸管投入

的触发点。否则，由于电容器两端电压不能突变，系统电压和电容器残压的差

值较大时触发晶闸管会产生很大的冲击电流，这一冲击会直接损坏晶闸管。

图2一2并联电容器组的△接法
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              Fig.2佗T比 △connec tionofparalloIconneCtionca外citors

    2、三相控制的耳接线方式(图2一3)。这种接线，晶闸管电压定额可以降
低，但电流定额增大。电容器电压降低会提高其单位价格，同时投入时会产生

短时不平衡中线电流。

仇 矶 叽

KŜ 、水凡牢KSr \从.率尺又伏凡

图2一3并联电容器组的蛛接法

Fig，2一The耳 connecti叩ofpara】lelconnectioncapacitors

    3、三相控制的Y接线方式(图2一4)。这种无中性线的接法，电容器组可

以选择任何一种三相电容器。采用此种接法时，每相承受的是相电压，所以具

有相同电容量的三个单相电容器组，补偿容量是采用△接法的三分之一。

仇 认 饰

KS， \撤 KSr \犬只牟KSn \从

          图2一4并联电容器组的Y接法

FigZ一ZTheyconnec6onofP晚llelconnectioncaPacitors

2.4不同电容器投切功率元件的比较

    电容器投切功率元件的任务是在投切电容的过程中尽量减少电容器投切涌

流，目前主要采用机械开关、晶闸管和复合开关等几种不同形式，下面分别说

明其特点。
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2:41机械开关

    常规的机械开关一般采用真空断路器或真空接触器，这在国内的一些大型

无功补偿装置和国外的一些主要的托卡马克装置中得到广泛的应用，它具有成

本相对低，导通电阻小的优点，但存在以下的缺点:

    1、分断电容回路易重燃，引起过电压，此外开关操作时，可能出现触点的

弹跳，这也会产生过电压;

    2、合闸时产生很大的涌流;

    3、分闸时产生电弧，影响开关寿命;

    4、开关动作的时延较大。

    可见，机械开关的投切操作频率过高，对补偿电容器及开关本身都有很大

的危害，故这类开关不适合用于对变化快速的无功进行补偿的装置中。

2.4.2晶闸管

    为了适于频繁操作，出现了晶闸管开关，这种开关在低压系统中应用广泛，

它具有操作无电弧、寿命长、动作迅速等优点，但考虑到晶闸管截止时，电容

器上可能有残压，这类开关中晶闸管应能耐受峰峰电压。为了使这种开关能用

在高压场合，一种方法是采用多个晶闸管串联，这需要配套完善的动、静态均

压措施，同时一般设计时还给了3一4倍的裕量，并留有一定数量的备用。因此

晶闸管开关的成本高，并且可靠性较差。但在低压系统中，晶闸管控制电容器

投入或者切除存在以下问题:晶闸管发热量大，存在散热问题，散热片体积大，

不适合柜式集成装置:需要选择高耐压产品，成本相对过高。

2.4.3复合开关

    复合开关是将常规的继电器与晶闸管有机结合，充分利用各自的优点，例

如继电器导通电阻小，晶闸管开关可以实现软开通和软关断，导通比较迅速，

相位可控等，提高开关整体性能，并节约投资。目前，国外直流复合开关己有

应用。这里提出了一种低压交流复合开关，它具有合闸涌流小，，不易发生重燃、

可以频繁投切的特点，同时这种开关与全晶闸管开关相比，投资大大减少。

    复合开关的特点:

    1、准确地控制三相合闸时刻，抑制合闸涌流，保护了开关及电容器:

    2、继电器在低电压条件下合闸，有利于延长其寿命;
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    3、继电器分断时，其电流向晶闸管侧换流，大大减小了燃弧时间，延长了

继电器的寿命;

    4、开关动作时间短。

    从以上特点可以看出，复合开关更适宜频繁操作，投切电容过程无涌流冲

击，无操作过电压，无电弧重燃，整机使用寿命长，维修量少，无功补偿动态

响应快，可频繁投切，可分相补偿，具有自动运行功能 (停电退出，送电后自

动恢复)，运行中无压降，耗能少，不产生谐波。既有可控硅开关过零投切的优

点，又有继电器功耗小的优点。

2.4.4根据实际需要选择不同的投切元件

    根据不同负荷类型要求，选择不同的执行机构。晶闸管适合要求响应速度

要求不是很高且非长期频繁使用无功补偿的场合;继电器适合不要求快速响应，

对限制涌流要求不高，对成本较敏感的无功补偿场合;复合开关适合快速响应，

限制涌流，适当节约成本的无功补偿的场合。因此本文选用了复合开关作为电

容器的投切开关。


