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摘 要: 目前通过在负荷端并联电容器的无功补偿，基本能满足低压配电系统的无功需求。但由于谐波的存在，无功

补偿的电容可能导致谐波电流变大，补偿设备容易被过多的谐波电流损坏。谐波可以通过安装具有适当电抗率的反

应器得到有效抑制，由电容影响扩大的谐波电流也将被减小，补偿电路就能保证正常工作。同时，部分谐波可以通过

过滤器，使谐波含量在正常范围内，确保设备的正常运行。
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Abstract: The current reactive power compensation can basically meet reactive demand in low － voltage distribution system by

shunting capacitors at the load side． However，because of a certain amount of harmonics in distribution system，the reactive

compensation using pure capacitance could cause the enlargement of harmonic current，the compensation devices are damaged

by excessive harmonic current． Harmonics can be effectively suppressed by mounting reactors with suitable reactance rate，and

the amplification of harmonic current caused by capacitor will be decreased，so the normal operation of compensation circuit is

ensured． Meanwhile，the partial harmonics can be filtered by active filters and passive ones to make harmonic content within

normal limits so as to guarantee the normal operation of devices．
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0 引 言

在低压配电系统中的阻感性用电设备得到广泛

的应用，造成电网的功率因率偏低，给用电设备以及

电网造成比较大的危害。无功补偿成为现在低压配

电系统中不可缺少的部分，常用方式是在电力负荷

侧并联电力电容器。这种补偿方式可以提高供电系

统功率因数，稳定受电端电压水平，从而提高电网供

电质量。但采用纯电容器进行无功补偿时会有大量

谐波产生的情况，电容器的补偿支路经常容易故障，

造成电容器、投切开关与保护设备损坏。

1 低压配电系统中谐波的产生

工业中常用的各种相控装置、直流电机包含的整

流设备、为了实现异步电动机的平缓启动、调速与节

能而广泛使用的变频器、低压中频炉、逆变器、荧光灯

甚至计算机电源等大量的非线性设备的使用，使得现

在的低压配电系统中存在着大量的谐波，这对无功补

偿所用的电容、电感等器件造成了极大影响。

2 纯电容器补偿面临的问题

2． 1 低压配电系统中电容器容易出现的问题

并联于电网运行的电容器是配电系统中最容易

损坏的元件，一般选用 400 V 的额定电压。而实际

运行的低压母线，电压一般会超过电容器额定电压

的 3%，同时低压母线上常会产生的过电压、过电

流，常会造成电容器触点烧结、电容器膜被击穿、电
容器鼓包等情况［1］。

低压负荷中的非线性设备产生大量谐波，经实

测发现谐波电压含量一般能达到国家的标准，影响

不大，但谐波电流的影响却不容忽略［4］。现场测试

到纯电容器补偿支路与系统侧的谐波电流都被放

大，放大的谐波电流叠加于电容器的两端，致使补偿

支路的电流过大。

所以电网中谐波电流已经成为补偿支路不能正

常运行和电容器的使用寿命减少的主要原因。
2． 2 电容器对谐波电流的影响
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电力系统中的元件大多为系统阻抗呈感性的感

性元件，并且在不同的频率下，呈现不同的阻抗性质

和数值，影响系统的正常运行。
2． 2． 1 电容器对谐波电流的放大

电力系统的谐波源主要是可以认为是恒流源的

谐波电流源，即输入阻抗变化时其谐流并无多大的

变化［2］。图 1 是现在低压补偿系统的简化图。

图 1 系统简化接线图

图 2 等值电路图

低压母线上并联的补偿电容器，其谐波阻抗为

XCn。略去电阻影响，系统的等效电路为图 2; 谐波

源的谐波电流为 In，得到注入系统中的谐波电流 ISn
与电容器支路的谐波电流 ICn分别为

ISn =
－ XC /n

nXS － XC /n
·In ( 1)

ICn =
nXS

nXS － XC /n
·In ( 2)

由于基波参数不变，故支路电流为 ICn 和 ISn 是

频率的函数。令电容器串电抗器支路的谐波阻抗与

系统谐波阻抗之比为

α = f( n) =
－ XC /n
nXS

( 3)

α 就是谐波次数 n 的函数，并随 n 而变化，系统

侧谐波 ISn与负载产生谐波 In 之比、电容器支路的谐

波 ICn与设备产生谐波 ISn之比可分别表述为

ISn
In

= α
1 + α

ICn
In

= 1
1 + α

［3］

根据并联纯电容器后的谐波电流放大曲线图可

以看出，只要投入纯电容器进行补偿就会发生谐波

电流的放大。在 － 0． 5 ＜ α ＜ 0 时，系统的谐波电流

比没有补偿时有所下降; 但随着纯电容投入数量增

多，α 会减小，情况会更加严重。在 － 1 ＜ α ＜ － 0． 5
时，谐波电流被严重放大，电容侧的谐波电流被放大

2 倍以上，电容器很容易发生击穿。在 α = － 1 的时

候发生并联谐振，系统谐波阻抗 XSn与电容阻抗 XCn

相等; 在较小的谐波电流作用下也会在并联阻抗的

两端产生无限大的谐波电压，电容器支路的电压会

远超过其额定电压，很容易造成电容器的膜被击穿，

发生鼓包、漏油。

图 3 并联纯电容器的谐波电流放大曲线

2． 2． 2 纯电容在谐波环境下的工作情况

表 1 是在某厂实测到并联电网的电容器实际的

工作情况［4］，该电容器的额定容量为 30 kvar，额定

电流为 43． 3 A。电容器侧主要含有 5 次谐波，同时

存在少量的 3 次谐波。
表 1 纯电容器补偿支路的实测情况

名 称 L1 L2 L3 合计

单相电压 /V 227． 8 228． 3 227． 3

单相电流 /A 50． 91 49． 41 51． 21

视在功率 /kVA 11． 6 11． 3 11． 6 34． 5

有功功率 /kW 0． 4 0． 4 0． 3 1． 1

无功功率 /kvar － 11． 6 － 11． 3 － 11． 6 － 34． 5

电流总谐波畸变率 /% 57． 7 54． 0 60． 1

电压总谐波畸变率 /% 2． 8 2． 8 3． 0

基波电流 /A 43． 6 43． 0 43． 3

3 次谐波电流 /A 4． 9 5． 5 6． 0

5 次谐波电流 /A 24． 5 23． 8 25． 0
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3 低压配电系统中纯电容器补偿

的改进
通过改变用电设备，使用不产生谐波的用电设

备; 加装无源滤波器或者有源滤波器，滤除部分谐

波; 改变电容器支路设备，加装电抗器抑制谐波，降

低电容器支路的谐波电流等等方法来保证用电设备

与补偿支路的正常工作。
3． 1 改变用电设备

非线性的用电设备是主要的谐波产生源，在选

择用电设备的时候，最好选择容性的或者电阻性的

设备，不用进行无功补偿。
但现在想要改变用电设备来减少谐波的含量是

不可能实现的。用电设备的前期投入的资金很高，

要想再改变是不可能的，而且产生谐波的设备往往

是辅助设备，是不能缺少的，因此想通过改变用电设

备这种方式来解决纯电容器补偿对谐波电流的放大

是不能实现的［5］。
3． 2 补偿支路加装无源滤波器

用电设备产生的谐波已经对电网产生比较严重

的影响，通过加装电抗器的电容器支路，虽然能够抑

制谐波，但由于谐波的基数过大，造成谐波的抑制效

果不明显。此时为了滤除某次谐波就可以利用无源

滤波器来解决滤波要求不是很高的工况［6］。
无源滤波器主要由滤波电容器、滤波电抗器等

组成 LCR 滤波装置，针对某次谐波来进行滤除。现

在应用上来看，一般无源滤波器只能滤除部分谐波，

滤波的效果不是很好。无源滤波器作为吸收谐波的

设备，主要分为有单调谐滤波器和高通滤波器两种

基本型式。
单调谐滤波器由 L、C 、R 元件串联组成，高通

滤波器主要产用 L、C、R 元件经串、并联组成。无源

滤波需要针对不同次数的谐波做多个的滤波回路，

设备的总回路数量很大，设备的体积比较大，并且对

电容器与电抗器运行的准确性与承受谐波过电流的

要求很高。现在无源滤波器只是在针对某次谐波电

流含量过高，并且要求谐波必须滤除的工厂里少量

使用。
3． 3 补偿回路加装有源滤波器

有源滤波器是一种用于动态滤除谐波、补偿无

功的新型电力电子装置，它能对大小和频率都变化

的谐波以及变化的无功进行补偿，其应用可克服 LC

滤波器等传统的谐波抑制和无功补偿方法的缺点。
有源滤波器是以时域分析为基础对畸变波实时

“跟踪”补偿，检测补偿对象电流中的谐波和无功等

电流表分量。检测结果经指令电流运算电路计算得

出补偿电流的指令信号，该信号经补偿电流发生电

路放大，得出补偿电流，补偿电流与负载电流中要补

偿的谐波及无功等电流抵消，最终得到期望的电源

电流。这样可使任意频率、任意幅值和相位的谐波

都能清除，并使无功功率得到完全的补偿［7］。
有源滤波器要做到完全的波形补偿，就需要很

好的信号跟踪系统，同时要做出快速判断，还要性能

稳定的电源作为补偿的元件。现有技术还不能进行

大范围推广，只在装设对谐波很敏感的精密仪器的

工厂少量使用。
3． 4 改变电容器支路

通过改变电容器支路的设备是最好的方法，也是

最节约成本的方式，可以在电容器支路侧加装串联电

抗器来实现谐波的抑制。加装电抗器后必须使电容

器支路在高次谐波频率下呈感性，起到抵制谐波电流

的效果，基波频率下呈容性，进行无功补偿。
可以通过加装电抗器后的情况进行分析，图 4 为

系统的简化图，可以等效出电网的等值电路为图 5。

图 4 系统简化接线图

图 5 等值电路图

在某次谐波电流的情况下，电容器支路的阻抗

值为 nXL － XC /n。
经分析可以得到系统侧谐波电流为

ISn =
nXL － XC /n

nXS + ( nXL － XC /n)
·In ( 4)

电容器支路的谐波电流为
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ICn =
nXL － XC /n

nXS + ( nXL － XC /n)
·In ( 5)

由于基波参数不变，故支路电流 ICn 和 ISn 是频

率的函数。令电容器串电抗器支路的谐波电抗与系

统谐波电抗之比为

α = f( n) =
nXL － XC /n

nXS
( 6)

在系统情况给定时，XS、XL 和 XC 的值给定，α
就是谐波次数 n 的函数，并随 n 而变化，得出系统侧

谐波电流 ISn与谐波源的谐波电流 In 之比、电容器支

路的谐波电流 ICn与谐波源的谐波电流 In 之比分别

为
IOn
In

= α
1 + α

IOn
In

= 1
1 + α

图 6 谐波电流放大曲线

图 6 为加装电抗器后的谐波电流的放大曲线

图形，可以看出在电容器串联电抗器后的系统谐

波电流、电容器支路谐波电流对谐波源的谐波电

流的关系［8］。在 － 0． 5 ＜ α ＜ 0 时，电容器侧为容

性，谐波 电 流 被 放 大 为 n 次 谐 波 电 流 的 2 倍 以

下，可以实现滤波的作用。此时有较高的谐波电

流，设备容易击穿。

在 α = 0 时，在 n 次谐波阻抗为零，构成 n 次谐

波电流的通道，可以完全滤除谐波。在 0 ＜ α ＜ 1

时，电容器支路呈感性，系统谐波电流 ISn 与电容器

侧谐波电流 ICn都大于 0，有效保护电容器。当出现

α ＞ 1 时，电容器侧谐波电流 ICn ＞ 系统谐波电流 ISn，

大部分谐波电流倒送电网，会对电网产生不良影响。

少量的谐波电流进入电容器支路，保证进行无功补

偿。串联电抗器进行谐波抑制必须要求达到 α ＞ 0，

才不会发生谐波电流放大。
3． 4． 1 选择合适的电抗率

选择合适的电抗率是谐波抑制的关键问题，由

于电抗率是电抗器的感抗与电容器的容抗的比值，

A = XL － XC。电容器支路的谐波电流为

ICn =
nXL － XC /n

nXS + ( nXL － XC /n)
·In

=
( An2 － 1) XC

nXS + ( An2 － 1) XC
·In ( 7)

要求 ICn必须大于 0 才能保证谐波电流不会被

放大，电容器支路的谐波电流、系统侧谐波电流都小

于谐波源的谐波电流。

针对 3 次谐波时，A ＞ 11． 11，一般选用 12% 的

电抗率，同时在 5、7 次谐波时电容器支路的谐波电

流较小，工况特殊的时候( 3 次谐波电流含量超过

50% ) 建议使用 13%，14． 8%的电抗率。
针对 5、7 次谐波时，A ＞ 4，一般选用 4． 5% 的电

抗率，同时在 7 次谐波时电容器支路的谐波电流较

小，在抑制 5、7 次谐波时采用 6% 及以上的电抗率。
实际设计中为保护电容器运行时，都建议采用 7%

的电抗率，减少流入电容器的谐波电流的比例［9］。

加装串联电抗器是最简单易行的方式，并且投

资资金比较少，但这种方式只能让电容器支路与系

统分流谐波电流。实际设计时为保护电容器支路的

正常运行，往往通过加大电抗率来提高电容器支路

的谐波阻抗，保证电容器支路承受少量的谐波电流，

总电流在其额定电流以下，同时让多数的谐波电流

反馈电网。
3． 4． 2 电容器电压的选择

在串有电抗器的电容器支路，电抗器呈感性，电

容器呈容性，电容器两端的电压为 UC = US + UL，同

时 A = XL /XC，即 UC = US / ( 1 － A) 。电容器在加装

电抗器后会升压，电容器的额定电压要根据电抗率

与母线电压进行选择。
表 2 加装 13%电抗器的补偿支路的实测情况

名 称 L1 L2 L3 合计

单相电压 /V 234． 5 234． 8 236． 1

单相电流 /A 118． 0 116． 4 117． 4

视在功率 /kVA 27． 7 27． 3 27． 7 82． 7

有功功率 /kW 0． 8 1． 3 1． 2 3． 4

无功功率 /kvar － 27． 7 － 27． 3 － 27． 7 － 82． 7

电压总谐波畸变率 /% 2． 5 2． 4 2． 2

电流总谐波畸变率 /% 4． 1 3． 8 3． 9

基波电流 /A 117． 9 116． 3 117． 3

3 次谐波电流 /A 1． 4 1． 1 0． 8

5 次谐波电流 /A 4． 5 4． 2 4． 4
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表 3 加装电抗器的系统侧补偿前后的实测情况

名 称
补偿前系统侧的情况 补偿后系统侧的情况

L1 L2 L3 合计 L1 L2 L3 合计

电压 /V 231 232 233 237 238 239

电流 /A 584 554 542 350 337 346

视在功率 /kVA 135 129 127 82． 8 80 82． 7 246

有功 /kW 71． 3 64 63． 0 77． 8 74 77． 6 230

无功 /kvar 114 112 110 336 28． 4 30 28． 4 86． 8

电压总谐波畸变率 /% 2． 7 2． 8 2． 5 2． 3 2． 4 2． 1

电流总谐波畸变率 /% 12． 0 13 13． 7 18． 1 20 19． 3

基波电流 /A 580 549 536 345 330 340

3 次谐波电流 /A 7． 9 8． 5 8． 2 4． 5 4． 6 3． 9

5 次谐波电流 /A 66． 0 70 69． 5 58． 8 63 61． 8

在针对 3 次谐波，采用 12% 的电抗率时，并联

与电压为 400 V 的母线上时，电容器两端的电压为

454． 6 V，则必须选择电容器的额定电压为 480 V 或

500 V。针对 5、7 次谐波，采用 7% 的电抗率时，并

联于电压为 400 V 的母线上时，电容器两端的电压为

430． 1 V，则最低选择电容器的额定电压为 450 V。
3． 4． 3 电容器的容量的选择

现在选择补偿总容量主要根据设备的有功功率

与功率因数来计算单个设备所需要的无功容量，再

使用利用率相乘，得到无功补偿的总容量，这样的计

算结果有比较高的精度。

选择电容器分组时，现在主要采用等容量的方

式，一般采用 8 ～ 10 组比较好，每次投入的时候可以

投入较小的容量，产生较小的涌流，电容器分组可以

根据现在情况合理地选择。
3． 4． 4 电容器支路开关的选择

电容器补偿柜的一次回路的控制开关主要有切换

电容接触器、智能复合开关、可控硅开关等。可控硅开

关是未来发展的一个方向，其投入时没有涌流，切除时

涌流较小，动作速度快的特点已经得到重视［11］。

开关设备的额定电流可以根据电容器的额定参

数进行选择，在电网含有谐波的时候可以按电容器

额定参数的 1． 5 ～ 2． 0 来选择设备。
3． 5 采用加装电抗器的改造实例

表 2 是 对 改 造 后 电 容 器 补 偿 支 路 的 测 试 情

况［4］，表 3 是在系统的低压母线处测试情况，两次测

试分别 是 没 有 无 功 补 偿 与 电 容 器 串 联 电 抗 率 为

13%的电抗器后的情况。

经过项目改造前后实测的补偿支路的电能质量

的分析，可以看出加装电抗器后补偿支路的电流谐

波的畸变率由 60% 下降到 4%，5 次谐波电流有明

显的下降，同时总电流下降到允许的范围，谐波电流

抑制效果非常明显。

根据系统的低压母线处测试补偿前后的情况，

系统的谐波电流以 5 次谐波为主，含有部分的 3 次

谐波。此时无功功率得到补偿，变压器的利用率得

到提高。无功补偿后总电流下降近 40%，谐波总电

流的下降近 15%。

4 结 语

无功功率补偿、谐波冶理是当前乃至今后相当

长的时期内的低压配电系统面临的重要问题。如今

纯电容器的补偿柜在谐波含有量很少的工业和民用

得到广泛的应用。面对大量产生谐波的用电设备，

低压配电系统已经对电容器补偿支路提出了更高的

要求，抑制谐波、滤除谐波的时代已经来临。补偿支

路加装电抗器进行谐波抵制是当前最经济而实用的

方法，选择合适的电抗率还是有很大的困难，必须经

过现场的测试与设备的分析来选择。现在串联电抗

器进行谐波抑制还是首选方案，基于电力电子技术

的有源滤波器应用将会对未来建设干净电网发挥重

要的作用。
( 下转第 47 页)
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电网损耗，变压器档位和电容器的调节量较大，AVC
系统省时省力省资源的优势明显。

目前成都电网 AVC 系统已与省调 AVC 主站

系统的通讯、控制策略和优化模式联调成功。省调

主站实时下发 220 kV 变电站母线电压参考值和关

口力率，地调 AVC 主站系统接收后，作为优化计算

的约束条件，进而得到优化控制策略，最后根据优化

控制策略结果调控 220 kV 变电站。

7 结 语

对成都电网自动电压控制 AVC 系统的建设、实现

和运行情况进行了介绍。成都电网 AVC 系统将完善

地调 AVC 系统和县调 AVC 系统的协调控制。自从成

都电网区域闭环控制稳定后，全网在电能质量、功率因

素都有全面提高，增加了无功补偿设备的利用率，实现

无功功率分层就地平衡，对降低系统网损，减小运行人

员工作强度起到重要作用。今后可以进一步优化地调

AVC 系统，完善省、地、县调 AVC 系统的联合协调闭环

控制，使无功电压控制方式更趋合理高效。
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