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摘　要：我国工农业生产正在高速发展，目前所采用的供电设备难以满足日益增长的电力负荷需求。要解决供电负

荷过重与不断增长的电力需求间的矛盾，采取无功补偿措施不失为一条有效途径。文中通过对低压无功补偿投切

装置的技术性能进行分析，根据企业对大容量无功补偿的要求介绍了无功功率自动补偿的原理，为企业有效利用电

容投切装置实现低压无功补偿做了有益的指导。
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１　 引言

无功补偿的重要性及其解决问题的现实性，目

前已经得到了业内人士的共识。众多场所也相继安

装了不同形式的无功补偿器，但就使用效果来看不

尽相同。本文就低压无功补偿投切装置在实际应用

中的问题进行研究与分析，并提出了自己的观点与

见解，希望能为企业用户和行业相关人员解决无功

功率补偿中的实际问题提供参考。

２　无功功率补偿存在的问题

近年来，大型企业不断增多，这些企业的用电负

荷较大。另外，原有一些中小企业生产规模不断扩

大，用电负荷也在不断增加，变压器需要增容，企业

供电网络对无功补偿的需求量也相应增大，补偿回

路也随之增多。因此，仅仅依靠几种简单的电容投

切装置已经无法满足企业正常工作的需要。目前，

市场上可供选择的低压无功功率自动补偿控制器存

在使用中存在以下普遍性问题：随着电网中使用的

感性负载也愈来愈多，如感应式电动机、变压器等。

这些设备在工作时不但要消耗有功功率，同时需要

电网向其提供相应的无功功率，造成电网的功率因

数偏低，而且电力中用的一些大功率变流、变频等电

力电子装置大多数功率因素较低，从而造成：
（１）增加发电机损耗；
（２）影响电网系统电压；
（３）影响电网的无功潮流分布；
（４）增加电力传输过程中的功率损耗；

在这种情况下，开发一种低压无功功率自动补

偿控制器提供必要的无功功率，以提高系统的功率

因素，降低能耗，改善电网电压质量，合理的投停无

功补偿设备，对 调 整 电 网 电 压，提 高 供 电 质 量 和 效

率，抑制谐波干扰，保证电网安全运行都有着十分重

要的作用。

３　无功功率自动补偿原理

低压无功功率自动补偿控制器采样三相电源中

一线电流（如Ａ线）与另外两线的电压（如ＢＣ线）之
间的相位差，通过一定的运算，得到当前电网的实时

功率因数。此功率因数与设定的投入门限和切除门

限比较，在整 个 投 切 延 时 时 间 内，若 在 投 切 门 限 以

内，则不予动作；若小于投入门限，则另投入一组电

容器；若大于切除门限或发现功率因数为负时，则切

除一组已投入的电容器。再经过投切延时时间，重

复比较与投切，直到当前的功率因数达到投切门限

以内。在投切过程中，若发现检测到的电压大于设
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定的过压保护门限，则按组切除所有已投入的电容；
当检测到的 电 压 超 过 设 定 的 过 压 保 护 门 限 的１０％
时，则一次性切除所有已投入的电容，用以保护电容

器。在投切时若发现检测到的电流小于欠电流封锁

门限，则 停 止 投 切 动 作，避 免 系 统 出 现 循 环 投 切

现象。
由于在三相供电中有不同接线方法，不同的接

线方法对功率因数的算法也不一样，因此规定自动

补偿控制装置的电流取自三相供电中的Ａ线，电压

取自ＢＣ间的线电压，同时为减少现场接线 的 复 杂

度，可以在设计中进一步对相位进行自动判别。在

三相供 电 中，我 们 假 设 三 相 的 相 电 压 分 别 为 Ｕａ、

Ｕｂ、Ｕｃ，Ａ线电流 为Ｉａ则 有 Ｕａ＝Ｕｓｉｎ（ωｔ），Ｕｂ＝
Ｕｓｉｎ（ωｔ＋１２０°），Ｕｃ＝Ｕｓｉｎ（ωｔ＋２４０°），从 而 得 到

ＢＣ间的线电压为Ｕｂｃ＝Ｕｂ－Ｕｃ＝ Ｕｓｉｎ（ωｔ＋９０°）
若Ａ线负载为纯阻性，则Ａ线电流Ｉａ与Ａ线

电压Ｕａ同相，Ｉａ超前Ｕｂｃ的角度为９０°；
若Ａ线负载为感性，则Ａ线电流Ｉａ滞后Ａ线

电压Ｕａ角度为φ（０°≤φ≤９０°），Ｉａ超前Ｕｂｃ的角度

为９０°－φ；
若Ａ线负载为容性，则Ａ线电流Ｉａ超前Ａ线

电压Ｕａ角度为φ（０°≤φ≤９０°），Ｉａ超前Ｕｂｃ的角度

为９０°＋φ
在功率因数自动补偿过程中，为了计算的方便，

电流相位的采样为电压采样的第二个周期，即若没

有相位差则Ｉａ滞后Ｕａ的角度为３６０°。在实际检测

中，假设检测到Ｉａ滞后 Ｕｂｃ的角度为α，根据以 上

的分析得知：
若１８０°＜α＜２７０°电 路 为 容 性 负 载，ＣＯＳφ＝

ＣＯＳ（２７０°－α）

若α＝２７０°，则电路为感性负载，ＣＯＳφ＝１
若２７０°＜α＜３６０°，则电路为感性负载ＣＯＳφ＝

ＣＯＳ（α－２７０°）
为方 便 用 户 接 线，若 用 户 将 电 压 Ｕｂｃ接 成 了

Ｕｃｂ，或将Ｉａ的输入接反，根据以上的推断，我们同

样可得到：
若０°＜α＜９０°，则 电 路 为 容 性 负 载，ＣＯＳφ＝

ＣＯＳ（９０°－α）
若α＝９０°，则电路为感性负载，ＣＯＳφ＝１
若９０°＜α＜１８０°，则 电 路 为 感 性 负 载ＣＯＳφ＝

ＣＯＳ（α－９０°），也就是说无功功率自动补偿 可 以 实

现工作过程的可靠性和实用性。

４　 结论

根据无功功率自动补偿原理推算出补偿前后功

率因数的变化与线路损耗变化的关系：功率因数提

高，降低线损效果明显。
同时低压无功补偿装置一般按照用户无功负荷

的变化自动投切补偿电容器，能达到动态控制的目

的，可以做到不向高压线路反送无功电能。在配电

网中，若各用户低压侧配置了足够的无功补偿装置，
则可使配电线路中的无功电流最小，也使配电线路

的有功功率损耗最小，这是最理想的效果。另外，线
路中的无功 电 流 小，也 使 线 路 压 降 减 少，电 压 波 动

减少。
由此得出，配电网中的用户端实现低压无功功

率的就地补偿是合理的无功补偿方式，大力推广应

用自动补偿控制装置以提高线路功率因数，实现动

态的管理的目的，这是理想的节能降损办法。
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量投入，给予政策扶持和资源支持，社会、企业、学校

之间也要加强沟通，树立全局观念，自觉、积极地为

教师专业发展创设空间和机会，促进高等职业教育

的良性发展。
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