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工厂供配电系统中的无功补偿技术探究
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【摘 要】：近年来，经济发展迅速，工厂的供配电系统的运行状况越来越受重视，工厂的供配电系统在运行中出现了一些

问题，而无功补偿技术可以有效提升工厂供配电系统的综合性能。本文旨在对工厂供配电系统中的无功补偿技术展开探索研

究，希望能给工厂的供配电系统管理带来一些启发和借鉴。
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引言

随着科学技术的不断升级，也对供配电系统的技术有了

更高的要求。在工厂供配电系统中有效使用无功补偿技术，

并将两者之间有效结合，能提高系统的功率因数。当供配电

系统运行时，无功补偿可以对它进行自动控制，能减小供电

变压器的能耗，降低运送线路的损坏情况，进而让运行效率

得到了提升，环境也有了较大的改善，从而确保了系统的安

全运行，因此，在实际工作中，要加以重视并应用到实际工

作中。

一、工厂供配电系统使用无功补偿技术的重要意义。

1、减少工厂电费支出

供配电系统向工厂设备输出的功率有两种，一种为有功

功率，一种为无功功率。供配电系统的电能功率在计费时，

在有功功率和无功功率状态下都会消耗电级，要收取电费。

而在实际运营中，无功功率对工厂经营并不能产生价值，因

此，也就没有什么意义。而将无功补偿技术引入供配电系统，

可以减小无功功率所占比率，以达到减少无功功率消耗电

能，并进而减小了电费支出，提高了工作收益。

2、提高设备能力和电压质量。

当供配电系统的有功功率不变时，若将功率因数提高，

那么就要进行无功补偿。在正弦交流电路中，电压和电流的

有效值乘积为有功功率 P。电路中的无功功率为 Q，有功功

率和无功功率组成视在功率为 S，那么它们的对应关系如图 1

所示。

3种功率满足 S= 22 QP  （1）

P=S cosφ=UI cosφ （2）

Q=S sinφ=UI sinφ （3）

图 1 视在、无功和有功功率关系图

从公式及图 1 所示，在改善无功功率时，视在功率也在

减小。那么，即将功率因数提高时，设备所需的容量也会相

应降低，而设备的出力将会加大。所以，在供配电系统引入

无功补偿技术，能有效提升电压的质量。因为应用无功补偿

技术，减小了无功功率比率，无形中减小了电压消耗，让工

厂的电压处于稳定状态。可以提升整个供配电系统的安全

性，同时也减小了事故发生概率。

3、有利于变压器的选择。

工厂供配电系统在设计时对无功补偿技术的选择，一定

程度上会对变压器的选择有直接影响。如果没有引入无功补

偿技术，则无功功率的占比较高，那么选择变压器时则要尽

量选择较大的变压器。如果选择了无功补偿技术，那么可以

选用小容量变压器。小容量变压器主要有两个优点：其一是

价格较低；其二是小容量变压器的能量消耗较低，可以进一

步降低工厂的经营成本。

二、工厂供配电系统无功补偿技术研究。

（一）无功补偿方式分析。

工厂配电系统引入无功补偿技术，若想选择最合理的方

式，则要对各种无功补偿方式作进一步了解；同时还要综合

考量到工厂的规模和生产经营的需要。下面来对几种无功补

偿方式进行具体分析。



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 2卷第 12期 2020 年

47

1、高压集中补偿方式和低压集中补偿方式。

工厂配电系统在使用这两种补偿方式时，要将无功补偿

装置（高压电容器组）安装在变电所变压器的母线上。而变

电变压器的母线分为高压和低压两种。当将其安装在高压母

线上时，则为高压集中补偿方式，能有效减小高压母线的无

功损耗。当将其安装在低压母线上时，则为低压集中补偿方

式，接线比较简单。因此当两种补偿方式效果相差不大时，

要尽量选择低压集中补偿方式。图 2 为牵引变电所的补偿系

统。它所采用的集中补偿方式比较合理，能最大程度满足变

电所电力系统的补偿需求。

图 2  某牵引变电所集中补偿系统图

2、分散补偿方式。

工厂供配电系统引入无功补偿技术时，判定究意是选择

分散补偿方式还是其它方式，要根据现场实际情况来进行判

定。在选择分散补偿方式时，无功补偿装置的安装方式有两

种。其一是将装置安装在变电所低压配电线路上；其二是将

装置安装在变电所低压配电母线上。在安装时要依据电负荷

的实际分布情况来判定。应用分散补偿式，则自动化程度较

高，能有效降低工作人员的负担，因此，它在大型工厂中很

受欢迎。

3、就地补偿方式。

跟集中补偿方式和分散补偿方式相比，就地补偿方式针

对性更好，效果也更好。譬如，某工厂的设备能量消耗很大，

而负荷较为平稳时，则可将无功补偿装置直接安装在这个设

备附近，以进一步减小设备能量消耗。但就地补偿方式的局

限性较大，成本也比较高，因此只适合小范围使用。并且在

使用中，有时还需要结合集中补偿方式或分散补偿方式联合

使用。这三种无功补偿方式使用的优缺点对比如表 1 所示。

（二）工厂供配电系统无功补偿装置分析。

工厂供配电系统的无功补偿装置主要可分为普通补偿

装置、串联电抗器及无功发生器。这三类无功补偿装置各有

优缺点。在对工厂供配电系统预先进行设计时，为了确保无

功补偿使用的优越性，要对市面上的无功补偿装置进行对

比。并依照工厂供配电系统的实际需求，选择最为科学合理

的一种或几种无功补偿装置。目前，几种使用比较广泛的无

功补偿装置效果对比如表 2 所示。

单独来对比无功补偿装置的性能，则要优先选用静止无

功补偿器（SVG）跟电力有源滤波器（APF）。可是在实际使

用过程中，还是要考虑到工厂的整体成本和工厂供配电系统

的无功补偿需求。要结合多种因素进行考量，经过分析后，

发现晶闸管投切电容器（TSC）跟静止无功补偿器（SVG）或

电力有源滤波器（APF）的混合型装置更为实用。

不管选择哪种补偿装置，都要根据工厂的供配电系统的

电网情况和线路需求来进行综合分析，再进行合理选择。若

负荷变化快，则采用动态无功补偿装置。若线路情况较为平

稳的话，则可以采用静态无功补偿装置。如果情况较为复杂

的话，则依照具体的情况再进行选择，一般情况较为复杂的

话，选择综合性补偿装置，则补偿的效果更好。

表 1 3 种无功补偿方式优缺点比较

无功

补偿

类型

优点 缺点

集中

补偿

安装方便、运行可靠，利于

控制电压、动态补偿，可实

现无功功率就地平衡

对无功补偿装置控

制性能、补偿精度

要求较高

分散

补偿

利于降低变压器、配电线路

无功损耗

补偿容量相对较

小，维护管理不便

就地

补偿

投资小，维护方便、安装简

单，配置灵活，会发生过补

偿现象

用电设备使用较少

时，无功补偿装置

利用率低下

表 2 常见的几种无功补偿装置比较

装置
响应

速度

吸收

无功

受谐波

影响

谐波

产生
控制策略 价格 体积

FC - 固定 大 无 简单 低廉 大

TCR 较慢 连续 大 有 较简单 较高 大

TSC 较慢 分级 大 无 较简单 中 大

TCR+TSC 较慢 连续 大 有 较简单 较高 大

SVG 快 连续 小 无 复杂 高 小

APF 快 连续 小 无 复杂 高 小



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 2卷第 12期 2020 年

48

结语

综上所述，在工厂供配电系统中合理引入无功补偿技

术，则能提高供配电系统的整体性能，并且既节约了工厂电

费支出，又提高了电压质量。因此，在对工厂供配电系统进

行设计时，为了确保无功补偿技术的使用效果，要对各种无

功补偿方法和无功补偿装置的优缺点进行综合性分析，并与

工厂的运营实际需求有机结合，进行综合考量后再进行科学

合理化选择，并制定科学规范化的无功补偿方案，最大程度

消除高次谐波功率，提升供电品质，从而提高工厂供配电系

统的工作效率，以促进企业经济效益的不断提升。
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