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10 kV高压无功功率自动补偿系统的研制
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摘要:详细讨论了自行研制的10 kV 高压无功自动补偿系统

的运行机理。实际运行证明该系统结构简单、性能稳定、成本

低廉,补偿效果显著,具有广阔的应用前景。
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1　引言

随着电力系统的发展和电力用户自动化水平的

提高,电气设备对电源电压质量的要求越来越高。波

动性负荷造成的局部电网电压不稳及功率因数恶化

严重威胁着高自动化水平设备的电气寿命,制约着

企业生产效率的提高。因此,补偿电力系统无功、稳

定系统电压、改善系统功率因数,已成为广大用户的

迫切要求和国际上电力系统自动化领域研究的新动

向[ 1 ]。

在配电线路中安装并联电容器可以改善电压分

布、提高功率因数、减少线路负荷和线损,且这种方

法简便、易行,因此得到了迅速发展。为适应波动性

负荷的要求,并联电容器可以采用分组投切的策略

来调节补偿容量,利用晶闸管投切电容器的静止补

偿器 (T SC)虽然无机械磨损,响应速度较快[ 2 ] ,然而

其控制系统复杂,对于高压系统需采用的晶闸管串

并联技术,其晶闸管隔离触发也不易实现,这不仅降

低了系统的可靠性,而且成本较高。

基于上述原因,对于负荷波动较慢的配电系统

可采用真空接触器来实现并联电容器组的投切,真

空接触器具有控制简便、耐频繁操作、灭弧室无需检

修的优点。本文研制的10 kV 高压无功功率自动补

偿系统即是采用真空接触器投切电容器组,实际运

行证明该系统结构简单、性能稳定、成本低廉,可取

得令人满意的补偿效果,具有广阔的应用前景。

2　主电路结构

2. 1　主回路

10 kV 高压无功功率自动补偿系统主电路结构

如图1所示。

图1　10 kV高压无功功率自动补偿系统主电路结构
F ig. 1　The ma in c ircuit of the 10 kV h igh
voltage var automa tic com pen sa ting system

在该系统中,为避免单相电容故障造成相间短

路并减小单相接地故障时的对地电流,电容器组采

取中性点不接地的单 Y 型接线,同时在电容回路串

联干式空心电抗器来降低电容器组的合闸涌流及避

免电容器组产生谐波放大现象。应该注意的是目前

国内设计和投运的并联电容器组,一般串接电抗器

的感抗为电容器容抗的 4. 5%～ 6%或 12%～

13% [ 3 ] ,这样使得电容器运行电压提高,分闸时较易

产生过电压,导致一些地区并联电容器组投运率不

高,甚至有时根本投不上的情况。为解决这一问题,

虽然可以在并联电容器组的同时加装滤波装置,但

这无疑加大了设备的投资。因此,笔者认为,比较合

理的办法是在安装并联电容器组之前,首先深入研

究安装现场的背景谐波情况,只需使串联电抗器与

电容器的谐振频率低于最低次谐波即可,而不必选

用过大的电抗,本系统串接电抗器的感抗仅为电容

器容抗的1%便可满足现场要求。另外,串联电抗器
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宜采用干式空心电抗器,因其具有机械强度高、噪音

低、维护量小的优点。

2. 2　保护回路

真空接触器的优点是耐频繁操作、灭弧室不需

要检修、不存在少油断路器的渗漏油问题,但为防止

真空接触器开断后重燃而造成操作过电压,必须配

置氧化锌避雷器。本系统中与电容器并联的避雷器

起保护电容器的作用,同时在电容器中性点对地安

装一氧化锌避雷器,能够限制单相重燃过电压,而且

正常运行时避雷器不承受电压。

并联放电线圈能及时将电容器组的剩余电荷泄

放掉,减小再次投入电容器组时产生的涌流,防止因

过流造成电容器组爆炸,甚至威胁运行人员的人身

安全。同时, 放电线圈还兼有测量和继电保护的功

能,如图1所示,放电线圈的二次侧构成开三角保护

电路,当星型接线的电容器组中任1台内部产生故障

时,中性点会产生位移电压,当位移电压过高时可产

生跳闸信号,切除该组电容器。

另外,由于真空接触器只能切负荷电流,不能切

短路电流,本系统还为每台电容器配置了喷逐式熔

断器以作为过流速断保护。同时本系统还具有电网

过欠压保护、电容器组拒动闭锁等保护功能,以保证

装置可靠运行。

3　控制策略

检测量和控制目标决定了控制系统的性能和复

杂程度。传统的无功补偿设备往往以功率因数 cos U

作为控制目标,这种方式存在轻载时容易发生投切

振荡、重载时不易达到充分补偿的缺陷。在低压补偿

系统中简便易行的办法是在相电压由正变到负的过

零点采集相电流的值 (即无功电流最大值) ,并按无

功电流的大小调节补偿电容器的级数[ 4 ] ,但在中性

点非直接接地的配电网系统中相电压不易采集,因

此这种检测方法也行不通。本系统以无功功率Q 作

为控制目标,因为检测目标和执行手段一致,这种控

制方式可取得良好的控制效果。

检测点的设置同样会影响补偿的效果。检测点

可设在电容器组的后端 b点,检测负载的无功Q L 并

据此决定补偿的容量,这种开环控制方式控制简单、

可一次快速投切多组电容器,但补偿精度较差。本系

统检测点设在电容器组的前端 a 点,控制器检测补

偿后的Q Z ,同时根据已投入的电容量Q C 得到负载

的全部无功功率Q L (Q L = Q Z + Q C ) , 然后一次投入

应投的全部电容量。这种闭环控制方式具有较高的

补偿精度,又具有动态补偿的快速性。

图2　控制器检测点的位置设置
F ig. 2　The set position of

the check po in ts of the con trol ler

由于电容器组分级补偿,闭环控制时可能出现

投切振荡,为此在完全补偿点附近设定了一无功合

格区,并使其宽度大于单组电容容量,从而避免了发

生投切振荡。另外在进行无功补偿时首先应保证系

统电压在合格的范围内,当电压高于其上限时,可采

取逐级切除电容的办法切除电容器,直至电压满足

要求。

4　结论

本文提出的10 kV 配电网高压无功自动补偿系

统,利用真空接触器投切并联电容器组,能够根据负

荷变化自动调整补偿容量,有效地提高电力系统的

功率因数、减少线路电能损耗、改善电压质量,同时

还能充分利用变压器等设备的容量,提高供电能力。

该系统结构简单、性能稳定、成本低廉,具有广阔的

应用前景。
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