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摘 要:针对用户的功率因数会在用户低负荷生产情况大幅度下降的情况，分析了现有无功补偿计算方式及其在低

负荷情况下的工况，提出了以阶梯型设计补偿电容及配置合理投切装置为基础，并探讨了此时智能投切控制器所需

的控制逻辑和功能需求，使得用户功率因数在用户低负荷情况下仍然能够保持在较高水平。
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Abstract: Aiming at the situation that the power factor of users will decrease greatly when the users are in a low load condition，

the existing calculation methods of reactive compensation and its working condition of low load are analyzed． A new method

based on the design of stepped compensating capacities and the reasonable on － off instrument is proposed，the control logic

and the functions required by the intelligent on － off control equipment are discussed，which can keep the power factor in a

higher level when the users are in a low load condition．
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0 引 言

在工厂配电设计时，用电设备的无功补偿问题

已经得到了设计人员的高度重视［1］，在工厂正常生

产情况下，功率因数达到 0． 9 及以上的标准是完全

没有问题的。但是，当工厂开工率不足，平均负荷很

低的时候，此时的功率因数通常很低，用户为此将被

处罚不少的力率调整电费。
下面将分析这种情况产生的原因，并介绍一种

新的无功补偿电容选择方式，并通过合理的运算来

进行电容投切以避免工厂低负荷情况下受到力率考

核。

1 补偿容量的选择

若用户最大负荷月的平均有功功率为 Pj，补偿

前的功率因数为 cos1，补偿后要求达到的功率因数

为 cos2，则补偿容量 Qc 可以用下述公式计算［2］。
Qc = Pj ( tan 1 － tan 2 ) ( 1)

也即

Qc = Pj (
1

cos21槡 － 1 － 1
cos22槡 － 1 ) ( 2)

式中，Qc 为所需补偿容量，kvar; Pj 为最大负荷月平

均有功功率，kW。
但在实际设计中，准确计算无功补偿容量比较

复杂，且负载经常变化，计算出来也无太大意义，只

要功率因数达到 0． 9 以上就可以了。一般来说，工

厂无功补偿均选择在低压配电室进行集中补偿，补

偿容量选择为变压器容量的 30% ～ 40%。对于普

通小型工业用户，特别是箱式变压器用户，受场地限

制，一般仅有一面补偿柜，并在电容器补偿柜内装

10 个补偿电容器，即每个电容为变压器容量的 3%
～4%，每个电容的容量一致，采用循环投切的方式

进行无功补偿［3 － 4］。
当用户处于正常生产的过程中，利用该无功补

偿方式，采用自动投切电容控制器，用户的月平均功

率因数通常可以达到 0． 92 及以上，满足电网企业对

工厂力率考核的要求。

2 低负荷情况下的工况

当用户出现开工不足或平均有功功率较低的情

况下，将可能出现最不利的情况: 当投入一组电容器

后，过补偿，则补偿系统自动切开该电容组; 但此时

系统实际无功补偿不足，功率因数较低。
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设变压器容量为 S，则按照前述方式，每块补偿

电容的容量为 0． 04S kvar，则在投入电容之前，用户

低压侧的无功最大量也为 0． 04S kvar。在这种工况

下，可能的有功功率为，按照电动机负载平均功率因

数为 cos  = 0． 8 计算，则有功为 0． 04S kW。按变压

器为 500 kVA 计算，则有功功率为 20 kW，视在功率

为 25 kVA。按用户两班生产，则月用电量为 9 600
kWh 左右，低压侧功率因数也将保持在 0． 8。

由于目前供电部门无功考核点一般设置在高压

侧，即实际考核用户的功率因数为用户高压侧的功

率因数，即在低压侧功率因数计算的基础上需加上

变压器的损耗。
变压器的损耗可分为两部分，即空载损耗和负

载损耗，可用下述公式进行计算。

△P = P0 + Pk (
Sjs

Se
) 2 ( 3)

△Q = Q0 + Qk (
Sjs

Se
) 2 ( 4)

式中，△P 为变压器有功损耗，kW; P0 为变压器空载

有功损耗，kW; Pk 为变压器短路有功损耗，kW; Sjs为

变压器计算负荷，kVA; Se 为变压器额定容量，kVA;

△Q 为变压器空载无功损耗，kvar; Q0 为变压器空载

无功损耗，kvar; Qk 为变压器短路无功损耗，kvar。
以上参数均可根据变压器出厂铭牌或出厂实验

报告上注明的参数进行计算得出。
根据以上公式，考虑用户变压器为 Sq － 500，则

该变压器参数为: P0 = 0． 96 kW; Pk = 5． 15 kW; Q0 =
5 kvar; Qk = 20 kvar，通过以上参数，即可计算出变压

器每月的损耗为

△Wp = △P·T =〔P0 + Pk (
Sjs

Se
) 2〕·T

=〔0． 96 + 5． 15( 25
500) 2〕·720 = 700 kWh ( 5)

△WQ = △Q·T =〔Q0 + Qk (
Sjs

Se
) 2〕·T

=〔5 + 20( 25
500) 2〕·720 = 3 600 kvar ( 6)

由变压器损耗及前述月用电量和低压侧的功率

因数，则可以得到该例用户在高压侧的功率因数 cos
1 = 0． 69。

由以上分析可见，当用户处在低负荷情况下时，

高压侧功率因数由于变压器自身损耗的问题，会进

一步恶化。此时根据目前的功率因数调整电费管理

办法相关规定，其罚款因子为 10． 5%。按四川电网

目前的电价标准，考虑用户全部在平水期平段用电，

则用户当月电度电费和基本电费之和约 18 600 元，

则功率因数调整电费约 1 950 元，即用户至少需缴

纳 1 950 元的力率罚款。当用户低负荷情况为大容

量电机低负荷运行，负荷侧的功率因数会更低，用户

整个功率因数也将更低，用户遭受到的力率调整电

费也将会更多。
由以上分析可见，由于补偿装置每步投切容量

过大，当用户处于低负荷情况下，自动补偿装置不能

投入，负荷功率因数较低，同时加上变压器自身损

耗，用户的功率因数将会进一步恶化，使得用户被迫

受到功率因数考核，直接影响用户的经济效益。

3 电容及其投切装置的重新设计

通过以上分析可见，在低负荷情况下，电容器不

能投入的主要原因是因为每步投切容量过大导致。
因此，通过合理设计，解决每步投切容量过大问题，

是解决上述问题的根本。
在设计电容时，将每个电容设计为容量不一

致，即将电容设计成线性容量增长的情况，如前

例，10 个电容，原来每个 0 ． 04S kvar，总计补偿容

量为 0 ． 4S kvar。则重新设计为以 0 ． 005S kvar 为

起点，下一个为 0 ． 01S kvar，并以 0 ． 01S kvar 为步

长，直到 0 ． 08S kvar，其中 0 ． 04S kvar 为两个，总

计 10 个电容，0 ． 405S kvar。
这样进行电容设计并按照上述实例，在有功功

率为 20 kW，负荷功率因数为 0． 8 的情况下，负荷无

功功率为 15 kvar，电容补偿装置通过合理运算，可

将容量为 15 kvar 的电容器投入或将 5 kvar 和 10
kvar 的电容器同时投入，达到补偿的目的。即在任

何情况下，该装置最小可投入 0． 005S kvar 的电容进

行补偿，确保低压侧功率因数大于 0． 9 及以上。
在进行完电容设计后，选用合理的低压无功补

偿电容投切装置则相当重要。目前，中国投入使用

的低压无功补偿电容投切装置主要有 3 种: ①接触

器投切电容装置;②晶闸管投切电容装置;③复合开

关投切电容装置。
以上 3 种装置，各有优劣，通过综合比较，选用复

合开关投切电容装置，该装置具有以下特点 ［5 － 6］。
①该装置投切电容时，不仅无涌流，无操作过电
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压，而且功耗小，谐波小，使用寿命长。
②响应速度相对较快，由于存在接触器转换的

过程，该装置响应时间大约为 1 s，适用于无功变化

相对较快的场合。此时，由于系统的频繁投切，并联

电容器其质量的好坏、运行的可靠性，就将直接影响

整套装置的使用效果和寿命［7］。
③价格适中，可以为一般工厂所接受。
④可以方便地实现三相共补与三相分补。
⑤该装置可以具有过电压、欠电压、电源缺相、

负载缺相等保护功能。
选用以上自动投切装置，即可在硬件上满足一

般工厂对于无功变化而改变电容投切数量和容量的

需求。

4 智能投切控制器的重新设计

由于在绝大部分的设计中，低压无功自动补偿

装置的取样点在低压主母线上，补偿点也在低压主

母线上。因此，补偿未计及变压器的损耗。
另一方面，变压器的损耗并非任何情况下都需

要进行补偿，在负荷超过一定值后，负荷消耗的有功

和无功大大超过变压器的损耗，此时变压器的损耗

占整个功率的比例较小，则变压器的损耗几乎不影

响功率因数的大小，这也正是用户正常生产的情况。
但在低负荷情况下，就需要对变压器损耗的无

功进行补偿，而要补偿变压器的无功损耗，在经济合

理的情况下，可以采用以下两种方法进行。
①补偿装置从低压侧进行补偿，但取样点设置

在变压器的一次侧，因此自动补偿装置检测到变压

器高压侧的参数，由此可以控制补偿装置对所有无

功进行自动补偿。
该方法需采集变压器一次侧的参数，在实际工

程中，小型工厂通常没有可供采样的一次侧采样点，

同时对一次侧的参数进行采样，需要专用的电压电

流互感器，无形中增加了设备的造价，在实际工程中

采用该方式花费的代价较大。
②自动补偿装置仍然在二次侧进行自动补偿。

此时对自动补偿装置补偿控制程序进行优化设计，

达到补偿变压器损耗的目的。
下面，就第 2 种方式进行详细阐述。
由于电容的设计为阶梯，每个电容的大小是不

一样的，因此，普通的自动控制器是不能对这样的电

容设计进行控制的。此时，自动控制器需具有寻址

功能，即自动控制器需要通过采样数据计算目前所

需无功量的大小，在经过逻辑判断最合理的电容组

合方式，然后控制相应的电容投入; 在电容投入后，

继续采样判断，如果目前功率因数达到要求，则不再

动作; 如功率因数未达到要求，则继续进行计算，并

控制相应电容器的投切，确保功率因数大于设定的

阀值并小于或等于 1。

图 1 智能投切控制器的控制流程图

在自动控制器的程序设计中，另一个需要的功能

是对电流的大小进行判断，即考虑负荷的大小。当负

荷大于某个值时，正常进行功率因数计算并投切电

容; 当电流小于某个值时，在正常进行电容投切计算

中，需要增加投入一个合适的电容器对变压器无功损

耗进行补偿，此时在低压侧的功率因数可允许适当大

于 1。实际设计中，可将电流值进行分段设计并采用

不同逻辑控制，以确保在低负荷情况下，仍然能够通

过低压侧的计算来补偿变压器的无功损耗。
( 下转第 79 页)
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9 关于校准周期

《规范》要求结合 Q /GDW 168 － 2008《输变电

设备状态检修试验规程》开展温控器现场校准工

作，168 号规程中要求对测温装置 3 年检查一次，每

6 年校验一次。即《规范》中校准周期一般不超过 6
年时限。在实际执行中，可参照 3 年进行一次接点、
整体传动、本体、远方数值核对( 并记录) ，6 年进行

一次现场再校准试验。这样，既可减少不必要的频

繁折腾，又保证准确、可靠性。

10 结 语

变压器投运后安装的监控测温系统在工作原

理、使用环境、元件受环境温度影响下，往往附加误

差超标。现场校准方法的正确运用不仅能使测温装

置准确反映变压器运行状态的真实温度，而且更能

安全可靠地保障变压器正常运行，校准规范既为现

场检验( 校准) 工作的开展提供了更为科学的依据

和更人性化的准绳，同时亦兼顾了测温装置现场实

际运行中的诸多实际问题，适用性强。在当前电网

不断扩容的背景下，变压器温度监测更是提到了前

所未有的高度，测温装置的重要性更是不言而喻。
前面就油浸式变压器测温装置现场校准规范以及方

式进行了讨论，对降低变压器测温装置误差以及如

何提高仪表测试精确度有一定指导意义。
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其相应的具体控制流程图如图 1 所示。

5 结 语

普通电力用户在低负荷情况下，通常受到力率

电费考核，在极端情况下甚至达到总电费的 40% 以

上，不仅用户的利益受到了极大的损失，也增加了电

网的线损。
通过合理配置电容器的大小，改进电容器的配置

方式，同时对智能投切控制器程序进行优化设计，使

之具备电容器的寻址功能和不同负荷电流大小的判

断功能，既可不仅满足低负荷时负荷的无功补偿，也

可满足低负荷时对变压器无功的补偿，使得用户在低

负荷情况下功率因数显著提高，避免了用户不必要的

经济损失，对降低电网线损也起着积极的作用。
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