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产品详情

      提及“无功补偿”，首先我们要了解无功功率的概念，什么是无功功率？

       人们对有功功率相对容易理解，因为它能做功、产生热量、带动电机旋转等。例如，当交流
电通过纯电阻时，电流能使电阻发热，即电能转换成热能，是实实在在能感受得到的能量。但“无功功
率”一般则难于理解，它仅存在于交流电中，直流电不存在无功功率的问题。例如，当交流电流通过纯
电容或纯电感负载时并不做功，也就是说纯电容或者纯电感负载不消耗有功功率，但在它们中流过的电
流以及对应电压就形成了交流功率，这种交流功率即称为无功功率。理论上讲，无功功率是不做工的，
当然它不应该产生光和热，更不能带动电机的旋转。

       往往我们遇到的负载很少有纯感性或纯容性的，一般都是混合性负载，这样电流在通过它们
的时候，有部分功率能做功，有部分功率不能做功，不能做功的功率就是无功功率，为了直观的体现无
功功率和有功功率的关系，人们采用功率因数的概念来表述电能的利用率。功率因数越接近1，说明有功
功率的占比高，电能的利用率高；反之，功率因数越接近0，说明有功功率的占比低，电能的利用率则低
。为了提高电能的利用率，就提出了“无功补偿”的概念。

       了解了无功功率、有功功率、功率因数的概念，也知道了无功补偿的根本目的就是提高电能
利用率。接下来我们具体分析下：为什么要进行无功补偿、无功补偿的原理是什么、补偿形式有哪些以
及补偿经济性的分析等。

一、为什么要进行无功补偿

       无功功率不是无用功率，在交流供电系统中，电感和电容都是必不可少的负载，如电动机、
变压器等铁磁性负载，如果没有感性无功的励磁，设备无法正常工作，比如定距离送电的线路本身，就
是容性负载，只要是送电当中就会相当于电容器在工作。那么也就是说在交流供电系统中，无功的存在



对能量的传输和交换有着巨大意义，不可缺少，或者说离开无功功率的交换系统就不能正常工作。

       那么，大量的无功由哪里来？系统中众多的无功负载，尤其是感性无功负载，正常来讲，这
些负载所吸收的无功功率是由发电厂提供的，也就是说发电机在工作时就会向系统释放有功电能，同时
对感性负载提供相应的无功电能。发电机运行时需要保持适当的无功输出，如果没有无功输出就会对发
电系统造成破坏性的影响,也就是说保护系统的无功平衡至关重要。

       当系统中无功功率需求变大时，如果不在系统人为地安装无功补偿装置，发电厂要通过调相
的方式来加大无功功率输出，由于发电机的容量是有限的，那么就势必要减少有功功率的输出量，也就
是降低发电机的输出能力，为满足用电的要求，发电机、供电线路和变压器的容量需变大，这样不仅增
加供电投资、降低设备利用率，也将增加线路损耗。

       为了降低发电厂的无功供给压力，我们在供电系统中感性负载消耗较大的点投入相应的电容
器来为感性负载提供无功功率，这样就很大的减轻了发电厂的无功供给压力。用户应在提高用电自然功
率因数的基础上，设计和装设无功补偿装置，并做到随其负荷和电压变动及时投入或切除，防止无功倒
送。同时将用户的功率因数达到相应的标准，以避免供电部门加收力率电费。因此，无论对供电部门还
是用电部门，对无功功率进行自动补偿以提高功率因数，防止无功倒送，对节约电能、提高运行质量都
具有非常重要的意义。

二、无功补偿的原理是什么

       1、从吸收能量和释放能量角度分析

       一般在系统中所说的无功负载大部分是感性无功负载，把具有容性功率负荷的装置与感性功
率负荷并联接在同一电路，当感性无功负载吸收能量时，容性负载释放能量，而感性负载释放能量时，
容性负荷却在吸收能量，能量在容性负载和感性负载之间交换，这样容性负载所吸收的无功功率可以从
容性负荷装置输出的无功功率中得到补偿，无功功率就地平衡掉，以降低线路损失，提高带载能力，降
低电压损失及缓解发电厂的供电压力，这就是无功补偿的基本原理。

 

       2、从相位（感性/容性）角度分析

       纯电感负载中电流IL滞后电压90°，其功率称为感性无功功率；而纯电容负载中电流Ic则超前
电压90°，其功率称为容性无功功率。

       电容中的电流与电感中的电流相位相差180°,可以相互抵消。电力系统中的负载大部分是感性
负载，因此总电流I将滞后电压一个角度Φ1,如果将并联电容器与负载并联，这时I′＝I+IC,电容器的电流
将抵消一部分电感电流，从而使总电流从I降低到I′，相位角由Φ1减少为Φ2,可以提高功率因数，无功
就地得到治理。

三、无功补偿的形式有哪些

       广义上讲，无功补偿的形式种类较多，比如：

       按照补偿并网点PCC点电压等级不同，可分为高压补偿、中压补偿、低压补偿；

     



按照补偿点在输配电系统中的位置不同，可分为设备侧就地补偿、区域局部补偿、变电所集中补偿；

       按照补偿设备类型，可分为投切电容器补偿（FC补偿）、机械旋转类补偿（如：同步调相机
、同步发电机、同步电动机）、静止类无功补偿（静止无功补偿器：晶闸管投切电容TSC、晶闸管控制
电抗器TCR、磁控电抗器MCR；静止同步补偿器STATCOM；静止无功发生器SVG）、复合类无功补偿
（FC+TCR、FC+MCR、FC+STATCOM）等。

3.1 按照补偿位置区分的补偿形式

       接下来主要针对低压0.4KV系统补偿点位置不同，无功补偿的形式做个简单介绍。

        1、设备侧就地补偿

       设备侧就地补偿就是对单台用电设备所需的无功就近补偿的办法，把电容器直接接到单台用
电设备的同一个电气回路，用同一台开关控制，同时投运或断开。这种补偿方法的效果较好，电容器靠
近用电设备，就地平衡无功电流，可避免无负荷时的过补偿，使供电质量得到保证。这种补偿方式常用
于高低压电动机等用电设备。但这种补偿方式在用户设备非连续运转时，电容器利用率低，不能充分发
挥其补偿效益。

        2、区域局部补偿

       区域局部补偿是将电容器分组安装在车间配电室或变电所各分路的出线上，它可以根据系统
负荷的变化投入或切除电容器组，补偿效果也比较好，但造价相对较高。

        3、变电所集中补偿

       变电所集中补偿是所有电容器组集中安装在变电所的一次或二次侧的母线上。这种补偿方式
安装简单，运行可靠，可以集中补偿低压0.4KV系统的无功功率，对于变压器原边（一般是10KV计量点
）功率因数的提升有比较直接的效果，这类补偿方式是当前采用较为广泛，性价比相对比较高的方案。

3.2 按照补偿设备类型区分的补偿形式

       按照补偿设备类型细分的设备就非常多了，一般都是按照现场实际运行设备类型，各个补偿
设备运行都各有利弊，在本文中我们主要针对市场上0.4KV配电系统中应用较为广泛的两类产品——投切
电容器补偿（FC补偿）和静止无功发生器（SVG补偿），在此给大家做个简单的介绍。

       1、投切电容器补偿（FC补偿）

       投切电容器补偿也就是传统的并联电容器补偿方式，他的原理是通过增加容性无功补偿负载
的感性无功需求，提升负载电压的稳定性，提高功率因数。

       由于早期并联电容器的投切是通过接触器来实现，接触器动作时间都是秒级，所以它的致命
缺点是：合闸涌流大，严重的情况下可以达到补偿电容器额定电流的50-100倍，会产生较大的弧光，造
成电容器和接触器的损坏。根据现场负载实际运行情况，市场上逐渐出现同步开关、复合开关、晶闸管
开关等替代接触器的方案，在电压过零点合闸、电流过零点切断方面有了很大的提升，大大降低了投切
涌流导致的设备损坏。

       为了投切控制智能化、采集系统数据多元化、保护功能多样化、安装维护简单化，近些年又



衍生出了另一类投切电容器补偿——智能电容，相比于传统的电容补偿，它具有多项技术功能是传统电
容器无法实现的。另外，随着负载设备电力电子化，配电系统谐波影响不容忽视，尤其对电容的影响，
所以针对谐波的影响，FC补偿也做了很多相关改进，比如提出串抗率的概念，什么情况下用6%、7%的
串抗率？什么情况下用13%、14%的串抗率？这部分内容后期做专题进一步讲解。

       2、静止无功发生器（SVG补偿）

静止无功发生器是一种用于补偿无功的新型电力电子装置，它能对大小变化的无功以及负序进行快速和
连续的补偿，其应用可克服FC补偿器等传统的无功补偿器响应速度慢、补偿效果不能准确控制、容易与
电网发生并联谐振和投切震荡等缺点。

       相比于FC补偿的三点优势在于：

       ①线性补偿无功功率，补偿阶梯小于1KVar；

       ②无极性补偿，既可以输出容性无功，也可以输出感性无功；

       ③响应时间快，全响应时间小于5ms。

 

四、无功补偿的经济效益

      1、补偿无功功率，提高功率因数

       根据《功率因数调整电费办法》的通知内容，不难发现，功率因数以0.9为标准值的力率调整
规定，提高功率因数可以减少总电费的缴纳，甚至功率因数高于0.9的配电用户，还能获得电力公司力率
调整的奖励费用。

       通过合理的补偿，，使计量点的功率因数达到国家标准的要求，可以消除力率电费，从而使
电力用户电费支出大幅度降低。

 

       动态无功功率补偿装置的有功节能只是降低了补偿点至发电机之间的供配电的损耗。所以高
压网侧的无功补偿不能减少低压阀侧的损耗，亦不能使低压供电变压器的利用率提高，根据补偿理论，
就地动态无功功率补偿节能效果比较显著。

       另外，市场上很多补偿设备宣传“节能”“省电”等等概念，也基本上都是从无功补偿入手
，提高功率因数，减少力率罚款，或者由力率罚款转化为力率奖励的方式，最终实现为配电用户省钱的
目的。所以关于无功补偿，在自然界能量传递的角度认识的话，严格讲并不属于“节能”“省电”范畴
，但是实实在在可以给配电用户省钱。

         2、降低输电线路及变压器的损耗

         合理的补偿可以有效的降低系统电流，以系统自然功率0.7为例，如通过补偿装置将系统功
率因数提高到接近1的水平，系统电流将下降30%左右，即线路和变压器的损耗可降为P=I2R＝(1-30%)2R



=0.49R，即线路和变压器损耗可降低51%。用电企业的自然功率因数一般在0.7左右，功率因数从0.7提高
到0.95以上线损降低率和变压器的铜损降低率如下表：

       降低线路及变压器损耗，节约有功电度，是重要的节能措施。如在石油行业中，线路比较长
，而且比较复杂，那么可以通过增加无功补偿设备来降低运行电流，从而降低线路损耗，节约有功电度
，节能效果明显。

       3、增加电网的传输能力，提高设备利用率

由于补偿装置可以有效的降低系统电流和视在功率，故可以有效的降低电网建设中所有相关设备的容量
，从而降低电网建设中的投资。功率因数在0.7左右的系统，由于有效的补偿可使系统电流下降30%，即
提高发电厂、变配电设施30%的带载能力。

       如果变压器及线路小容量不足时，可以通过安装无功补偿装置的方法解决。安装无功补偿装
置可以使无功功率就地平衡，从而减小流过线路及变压器的电流，减缓导线及变压器的绝缘老化速度，
延长使用寿命。同时可以释放变压器及线路的容量，增加变压器及线路带负荷能力。如，有一台100KVA
变压器，目前负载率为85%，COSΦ=0.7。如果加装无功补偿设备，可使变压器释放30%的带载量，用户
可在变压器不增容的情况下，增加负载，进行扩大再生产。

       4、改善电压质量

       由于系统存在的大量感性负载将造成供电线路压降，尤其在供电线路末端更为严重，通过合
理的补偿可以有效的缓解线路压降，改善电能质量。

       线路中的电压损失的计算公式如下：

        式中：

               P —— 有功功率，kW

               U —— 额定电压，kV

               R —— 线路总电阻，Ω

               Q —— 无功功率，kVar

               Xl—— 线路感抗，Ω

       由于系统的感抗远远大于阻抗，从上式中可以看到,无功的变化会引起电压产生很大的变化。
当线路中，无功功率Q减小以后，电压损失也就减少了。

       对于供电线路末端电压一般较低，可通过增加无功补偿装置来提升线路末端电压，使用记设
备安全可靠运行。

       另一方面，随着工业的发展，大量的自控设备及非线性负载的使用，使大量谐波在供配电网
络中的流动，污染电网。通过合理的配置补偿滤波设备，抑制或大幅度降低谐波对供电系统和用电设备
的影响是改善电能质量的主要手段之一。



        最后，电能质量问题随着新型电力系统的兴起，必然要面临很多电能质量相关问题，以下几
类问题值得进一步了解、熟悉、探索：

① 谐振问题分析，什么是谐振？

② 什么现场经常会出现滤波器损坏现象？

③ 滤波器就地补偿和集中补偿的区别？

④ 要求谐波治理到5%，如何去理解？

⑤ 加装滤波器到底能不能起到“节能”的作用？

⑥ 储能、光伏、风电等电力电子器件的并网，对电能质量的影响如何？

⑦ 微电网系统对电能质量的需求是否重要？

⑧ 。。。
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