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基于农村排灌电动机无功补偿技术应用分析 
张建 

(江苏城市职业学院  江苏南京  210017) 

摘要：随着农业现代化的加速推进，农村排灌电动机的能效管理面临新的挑战。在这一背景下，通过对农村排灌系统的现状及
无功补偿技术的必要性，综合分析各类补偿技术，探讨其优化理论基础，确立实现途径，并通过案例分析与实证研究，收集实测数
据，验证了补偿技术的可行性。该研究成果有助于解决农村排灌电动机存在的能耗问题，具有重要的理论意义与应用价值。 
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一、引言 
农业现代化的步伐不断加快，农村排灌电动机作为农业水

资源管理的重要设备，其能效管理难度日益增大，对农业节水
和节能工作的影响日益显著。排灌电动机的能效水平直接关系
到能源的消耗和电力系统的负担，在当前形势下亟需技术创新，
以提高其能效管理水平，降低资源消耗。本文基于现有排灌电
动机能效不佳的现状与问题，探索提升该设备运行效率和可靠
性的可行方案，从而对农业节水和节能工作产生积极的推动作
用。 

二、三相交流异步电动机概述 
当前我国工业生产过程中所使用的电气设备绝大多数是交

流感性负载，其中使用最广泛，也是最耳熟能详的就是三相交
流异步电动机。三相交流异步电动机是一种常见的电动机类型，
电动机的工作原理是基于建立交变磁场和感应磁通来进行能量
的转换和传递。在这个过程中，为了产生和维持旋转磁场，电
动机需要从电源吸收一定的电功率，这部分功率并不直接做功，
而是用来建立磁场，这种功率被称为无功功率。无功功率的产
生并不需要消耗能源，它只是把电源的能量以一种“无用”的
形式返回电源，用于建立和维护电机的磁场。这种无功功率的
交换在具有电感性和电容性的元件内进行，虽然不直接做功，但
对于电动机的正常运行是必要的。无功功率的产生对电网负荷
产生较大影响，该情况在农村排灌电动机中尤为突出。 

三、农村排灌电动机无功补偿技术的必要性 
农村排灌电动机在运行过程中，由于电动机本身的电阻、

电抗的存在，因其在进行工作时电压与电流的相位关系是电压
超前电流，相位差越大无功功率则越大，无功功率的存在会引
发输电线路多种问题，如功率因素的降低、线路功率损耗、线
路电压降低、线路发热等，这不仅会降低输电效率、降低电网
运输能力，还会导致电网内各类设备运行寿命缩短。 

随着农业现代化的快速发展，电能作为农村排灌系统的公
益性基本保障能源，其在农村排灌系统中的利用效率影响较大。
充分利用电能，提高电能效率不仅有利于降低灌溉作业的成本，
还有利于实现能源系统的有效利用与保护环境。例如，通过优
化电动机的运行参数，可以有效降低能源消耗，减少用电成本，
并且降低对环境的影响，这一举措对于农村排灌系统的可持续
发展具有重要意义。提高农村排灌电动机使用电能效率、提高
其电能质量是农村充分利用电能的重要途径。无功功率补偿技
术是提高农村农田灌溉效率的关键技术之一，它可减少线路损
耗，提高供能质量，降低运行成本，提高电网系统安全稳定运
行。 

四、无功补偿安装标准与补偿方式 
1．配电网无功补偿标准 
遵照电力部《电力系统电压和无功电力技术导则》，无功补

偿对功率因数做出如下明确规定：对于用户站，一般带有负荷
调节调压装置的工业用电（包括用户配电的高压侧进线用户），
其功率因数应大于或等于 0.95；对于其他工业用电，其功率因
数应大于或等于 0.90；而农业用电的功率因数则应大于或等于

0.80。这些要求旨在确保电力系统中无功功率的补偿工作能够
得到有效实施，并保障系统的稳定运行。 

根据国家电网的相关规定，无功补偿可采用变电站中现场
就地补偿、网侧用户现场就地补偿、高压低压线路就地补偿等
与网侧用户补偿相结合、高压线路低压线路补偿相结合的安装
方式，满足降损或调压的补偿要求。配电变压器无功补偿装置
的容量可取变压器的额定负载的 70%，负荷功率因数可按照不
小于 0.85 考虑，补偿到变压器最大负荷时高压侧功率因数不低
于 0.90 配置容量，也可取变压器的额定容量的 40%-50%进行
配置。 

2．配电网无功补偿方式 
（1）线路补偿 
线路补偿型一般是在户外 10 kV 架空配电线路上的并联

电容器，旨在通过补偿线路容抗，改善电网功率因数，减小线
路无功损耗，提升电网的供电质量和稳定性。例如，当电容器
并联连接到配电线路时，能够有效减小电路中的电流，减少线
路损耗，提高电网输送能力。 

（2）分散补偿方式 
针对用电负荷大、离变压器较远的用户，在全供电期间的

基础上，还需要在其供电末端设置分散补偿装置。这些分散补
偿装置可以配合低压补偿，从而达到减少线路损耗、提高末端
电压的效果。例如，当用户位于电力系统的末端时，线路损耗
会更大，如果能在末端设置分散补偿装置并进行低压补偿，将
会有效减少损耗并改善末端电压。分散补偿装置指的是在用户
末端设置的补偿设备，用以补偿电力系统中的无功功率，以降
低线路损耗。低压补偿则可以通过调节变压器的输出电压，达
到提高末端电压的目的。 

（3）终端补偿 
终端无功补偿即就地补偿，通过在低压配电线路末端负荷

点实施每台终端无功补偿的方式，控制终端设备无功电流的值，
实现局部无功补偿，最大程度地减少输电线路无功损耗及低压
线网无功电流，达到降低线损和线路电压降的目的。 

五、排灌电动机无功补偿技术的可能性 
国内对各级电压等级典型网络无功功率和无功网损构成进

行大量调查与计算表明：当供电负荷密度为 4.5-30 千瓦/公里 2 
范围时, 0.4-10kV 两级无功网损占到 70％，其中 0.4kV 等级占 
50％左右，而低压无功网损的 80％是由低压电动机造成的。也
就是说，低压电动机是无功网损的主要消耗者，是旨在减少无
功功率流动进行“就地补偿”的主要对象。从反映电网中各负
荷结点节电水平的“无功补偿经济当量”分析，电容器安装地
点离电源愈远，离用电负荷愈近，每安装 1 千乏电容器所产生
的节电千瓦数，即无功补偿经济当量值愈大。农村大批排灌电
动机完全具备这一条件。由各县电力网的系统变电站 110kV 级
经 10kV 到 0.4kV 低压电动机处的补偿经济当量为 0.18（最大
负荷时）与 0.12（最小负荷时）；而再经 35kV 变为 10kV 到低
压电动机处时，其值为 0.25（最大负荷）与 0.15（最小负荷）。
各县排灌电动机大部分为后一种情况。因此对于许多地县由于
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排灌电动机年利用小时很高，例如如东县有 1200 多台排灌电动
机可达 5500 多小时，因此大批排灌电动机采用无功就地补偿具
有很大的节电潜力，其主要优点如下：  

（1）可减少低压线路输送的负荷电流，相应减少线路中因
输送无 功负荷产生的有功电能损耗；  

（2）可减小农村大量动力线路的导线截面；  
（3）可减小配电变压器的装机容量；  
（4）可明显改善用电负荷的电压水平，大大减少电动机的

损坏程 度；  
（5）就地补偿电容器还有利于降低电机起动电流，减少接

触器的火花，提高控制设备工作的可靠性，延长电机与控制设
备的使用寿命；  

（6）减少农村电费支出，减轻农民负担。  
尤其是因补偿而“释放”的 导线与配变的剩余容量，可远

远超过补偿设备一次投入的花费。  
可能性：  
（1）国内农村长期推不开就地补偿的主要原因之一是：厂

家生产的 0.45kV 低压电容器，单台容量限于 12-16 千乏。 对
农村不同型号、容量的电机，很难买到合适的电容器与之配套。
近年来由于低压自愈式金属化膜电容器的批量生产，小容量多
规格且成本有所降低，为就地补偿创造了条件。例如上海电力
电容器厂引进意大利生产技术。研制的 ECMJ 系列电容器，单
台容量有 4、5、8、10、12、15、16、20、24、30、 32、40、
50 千乏各种等级，使用方便，平均每千乏售价 22 元。 

（2）就理论上讲，单台就地补偿有电机发生自激的危险。

补偿容量受 的限制。缺乏对排灌电动机这一类负荷

特殊性的研究与实践，造成认识上的很大阻力。 目前理论研究，

尤其是大量实践证明，农用水泵类负荷，其电动机无功就地补

偿的容量，可以突破上述公式的限制，而不会发生自激危险。 

2 农村排灌电动机就地补偿不会引起自激危险单台异步电

动机并联电容器就地补偿时，当电动机由电源断开，因电动机

轴惯性的存在将继续旋转。这时由于电容器对电动机的放电作

用，将使电动机得到励磁，若电容器容量过大，就将在继续旋

转的电动机线圈中，产生自激过电压。使电机损坏。因此以往

对单台电动机就地补偿，规定电容器容量 QC 不得超过电动机空

载无功损耗。 

即：  

式中 Ue——线路额定电压 

 I0——电动机的空载电流  

然而，对于农村排灌水泵用电动机来讲，当电动机在带有

水泵机械负荷的情况下电源断开时，由于所带轴负荷的反向制

动，电动机转速将急剧下降。因此，既使并联电容器容量较大，

也不会发生自激过电压现象。大量试验和实际应用证明了这一

点。对于这种情况，补偿容量可按大于电动机空载无功负荷 QC，

在空载与额定无功负载之间选择。即 ， 式

中 。 为电动机额定电流， 为电动

机额定功率因数角的正弦值。 对于 100 千瓦以下排灌用电动机

也可按下式确定单机补偿容量：QC=(0.5-0.7)P（千乏），式中 P 

为电动机的额定有功功率（千瓦），选择参考表如下： 

排灌电动机容量 P（千

瓦） 
10 13 17 22 30 40 

单机补偿容量 Qc(千乏) 5-7 6-9 9-12 11-15 15-21 20-28 

单台电动机补偿效益实测：如东县为典型的农灌地区。这

里的农业生产完全依赖电力提水。乡农业部门在供电局技术指
导下，通过试点推广了这一技术降损措施。现将 2022 年 7 月
对一些典型村队的单机补偿效果测试情况列表如下： 

村名 龙口村 王桥 

排灌电动机编
号 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 

电动机额定功
率（千瓦） 

13 13 13 13 10 13 22 22 22 

电容器补偿容
量(千乏) 

8 8 8 8 7 8 14 14 14 

投前值 28 26 26 28 22 26 43 44 46 

投后值 19 21 20 22 18 21 34 35 36 
电流
(安) 

变化± -9 -5 -6 -6 -4 -5 -9 -9 -9 
投前值 370 380 370 370 370 380 365 370 365 

投后值 380 390 380 380 380 390 375 380 377 
电压
(伏) 

变化± +10 +10 +10 +10 +10 +10 +10 +10 +12 
由实测可知：排灌电动机就地补偿后，负荷电流平均降低

7 安，电机端电压平均提高 10 伏，平均功率因素由 0.7 平均
提高到 0.95，有功功率损耗降低 46％。其中龙口村 5 号电机
因低压线距离长、压降大，平时启动只能在其它机泵开动之前
启动，补偿后之电压得到提高，完全能正常启动。该村排灌用
变压器为 100 千伏安，所带七个电机已经超载，抗旱浇地必须
同时开动，原准备配电变压器增容，补偿后配变总电流减少了
35 安，完全可以再投一台 13 千瓦水泵，而无须配变增容。目
前全县低压补偿容量已达 8500 千乏，其中就地补偿容量为 
4700 千乏，运行一年以来无一台发生故障。全县仅低压效益估
算年节电 67 万千瓦时，两年可收回全部成本。综合以上所述，
可明显得出：三相低压异步电动机就地无功补偿是一种经济、
简单、高效、可靠的无功补偿方法，它不仅适合乡镇分散 的加
工业、家庭式工业内装置的异步电动机，而且对工厂的异步电
动机也同样适合。它是降低低压供电网和电表后的内线损耗的
最有效方法。建议电容器制造厂家应生产与异步电动机相配套
的产品；异步电动机的制造厂家应在设计上考虑专用补偿电容
器的安装位置；供电部门应宣传异步电动机就地无功补偿的好
处，制定相应规定，来推广异步电动机就地无功补偿，以降低
低压电网线损，缓解电力供应紧张局面；国家应出台相关政策
强迫异步电动机的使用者从降低单位生产能耗、节约能源方面
采用异步电动机就地无功补偿，以产生相关经济、社会效益。 

六、结论 
在全面推进农业现代化进程中，电动机的能效管理成为确

保农村排灌系统可持续发展的关键因素。本研究通过系统分析
现行排灌电动机运作中存在的问题，以无功补偿技术为改进路
径，显著提高了电动机的运行效率和可靠性。研究结果表明，
无功补偿不仅能够有效提升农村排灌电动机的功率因数，降低
能耗，而且对于优化整个电力系统有着积极的推动作用。 
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