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上海坤友电气公司简介

上海坤友电气有限公司是一家专注于电能质量和电气化铁路领域的高新技术

企业。公司成立于2004年，经过多年的发展，现已成为集科研、生产、销售、国

内外贸易、服务于一体的现代化企业，通过了国家ISO9001－2008质量体系认证。

2010年2月上海市政府正式颁发“上海市高新技术企业”证书。是中国民参军联盟理

事长单位，拥有20多项专利技术。

上海坤友电气有限公司本着“创新为先导，质量为保证，服务为宗旨，用户为

上帝”的企业文化，努力为上海地区和全国各地社会经济服务。得到了广大用户的

认可和青睐，也使公司发展蒸蒸日上。获得省部级奖励两项，即上海市技术发明

三等奖和甘肃省科技进步三等奖，拥有30多项专利技术。

上海坤友电气在技术实施方面，始终贯彻以“客户需求为本”、“一个客户，一

个设计”的服务理念，为每个用户量身定做最优解决方案，始终致力于成为高性能、

高可靠、高效率和长寿命、环保的绿色电能系统的领导者。



公司生产基地



上海坤友电气有限公司产品系列

• 1、KYYLB 有源电力滤波装置
• 2、KY-KYLB-S 低压动态无功补偿及谐波治理成套装置
• 3、KY-SVC    高压动态无功补偿及谐波治理成套装置
• 4、KY-FC     高压无功补偿滤波成套装置
• 5、KY-TBB    高压线路无功补偿成套装置
• 6、KY-MK     低压无功补偿成套装置



什么是电能质量

1、电能质量是衡量供电方为用电客户供应
的电力是否符合要求，以及用电客户对供
电方电网是否造成污染的指标体系，它直
接影响着供、用电双方的安全性、可靠性
和经济性。

2、电能质量一般是指电压、电流的副值、
频率、波形等参量和国际或国内规定值得
偏差。



电能质量的内容

1、公用电网谐波污染

2、电压偏差

3、频率偏差

4、三相电压不平衡

5、电压波动与闪变



什么叫无功？

➢电源能量与感性负载线圈中磁场能量或容性负载电容
中的电场能量之间进行着可逆的能量交换而占有的电网
容量叫无功，无功功率 表达式如下：

式中无功量 的单位为Var（乏），线电压的单位为V
（伏），视在电流I单位为A（安）。

sinUIQ = Q

Q



无功电流示意图

1、红色部分为有功电流

2、蓝色部分为无功电流

有功电流

无功电流



什么是无功功率
所谓无功功率通俗地讲就是不消耗电能的用电设备所消耗的功率。比
如把一只电容器接入交流电路中，电路就会对电容器进行充放电，这
样就引成电流，充电时电容器畜存电能，放电时电容器把电能又还给
电源，这样电容器这个用电设备本身并不消耗电能，然而它却有功率
（功率等于电压乖以电流强度），这就是无功功率，电容器虽然不消
耗电能，但是因为有电流，所以电力线路上会消耗电能（电线都有电
阻），对供电的电源变压器来说更是一种负担，因为变压器的容量（
它能提供的功率）是有限的，无功功率会占用变压器的容量，使正常
供电受到限止。同样，把一只电感器接入交流电路，也会产生无功功
率。不过电容器使电流相位超前，而电感器使电流相位滞后，它们的
作用正好相反，可以相互抵消。一般的用电设备都是电感性的，如工
厂里的电动机，它会产生感性无功功率，不但使电力线白白消耗电能
，增加电力线路的负担，更是白白占用电源变压器的容量，是非常有
害的。这时在电动机上并联电容器，使感性负载与容性负载的作用相
互抵消，这对电力线路和变压器来说就没有无功功率的影响了。无功
补偿装置说白了就是配套的电容器（由许多只电容器并联而成），它
由自动控制设备自动接入电路，既不会补偿不足，也不会补偿过头。



无功及分类

➢1、感性无功：电流矢量滞后电压矢量90度，

如：电动机、变压器线圈、晶闸管变流设备等；

➢2、容性无功：电流矢量超前电压矢量90度，

如：电容器、电缆输配电线路、电力电子超前控制设备等；

➢3、基波无功：与电源频率相等的无功；

➢4、谐波无功：与电源频率不相等的无功。



什么是无功补偿？

➢无功补偿：
指根据电网中的无功类型，人为地补偿容

性无功或感性无功来抵消线路中的无功功率。

➢无功功率有那些危害：
—无功功率不做功，但占用电网容量和导线截

面积，造成线路压降增大，使供配电设备过载，

谐波无功使电网受到污染，甚至会引起电网振荡

颠覆。



解决方案

•无功补偿示意图

电
网

负
载

用户终端无功就地补偿



◼ 显著提高配网出力
有功

无功

可利用空间



什么是动态无功补偿？

➢动态无功补偿
根据电网中动态变化的无功量实时快

速地

进行补偿。

➢为什么要进行无功功率补偿
—是为了减小供配电线路中往复交

换的无功功率，提高供配电线路的利用率。



进行就地动补的意义是什么？

➢就地动补的意义
—是能将用电设备至发电厂全程供配电设备、

线路、都得到补偿，降损节能效果显著，特别
是低压线路及变压器的损耗大幅度降低，企业
和用户直接受益。



就地动补的有功节能是什么？

➢就地动补的有功节能
—是减小供配电设备线路损耗，变压器损

耗等一切无功电流引起的发热功率。这部分损

耗功率Ps可由下式表达：

Ps=i
2rΣ

式中i为视在电流，rΣ为供配电设备线路电阻和。



使用就地动补后线路损耗的节能比

—补偿后视在电流的平方与补偿前视在电流的

平方之比。

即：I2
2rΣ：I1

2rΣ
式中 I1 为补偿前视在电流，I2 为补偿后视

在电流， rΣ为供配电设备线路电阻之和。



动补与静补的主要区别及优点

➢静补投切速度慢，不适合负载变化频繁的场合，
容易产生欠补或者过补偿，造成电网电压波动，
损坏用电设备；并且有触点投切设备寿命短，
噪声大，维护量大，影响电容器使用寿命。

➢动补可对任何负载情况进行实时快速补偿，并
有稳定电网电压功能，提高电网质量，无触点
零电流投切技术增加了电容器使用寿命，同时
具备治理谐波的功能。



什么是谐波？

➢谐波

指电网中非基波（50Hz中国）的其他频率
的电流或电压，如高次谐波，谐波亦属于无
功类别。
➢谐波的危害

谐波是供配电系统中的公害，可造成供配
电线路，用电设备发热，产生趋肤效应，使
电气设备、电动机产生机械振荡。干扰无线
电设备不能正常运行。电网中谐波量过大，
可引起电网振荡，造成电网颠覆的严重事故。



谐波的概念

周期性非正弦波可以
利用傅立叶级数分解
为基波和谐波两部分。

基波f1——指频率为
F（中国为50Hz）的正
弦波

谐波fn——指频率
为F正整数倍的正弦
波
谐波次数n——谐波
频率与基波频率的
比值（n=fn/f1)

基波 与 三次谐波

基波 与 五次谐波



谐波的产生

•当正弦波电压施加
在非线性负载上时，
电流就畸变为非正
弦波，非正弦波电

•流在电网阻抗上产
生压降，会使电压
波形也变为非正弦
波。



谐波的危害

谐波电流和谐波电压的出现对公用电网是一
种污染，同时它使用电设备所处的环境恶化，
也对周围的通讯系统和公用电网以外的设备造
成危害。其中对设备寿命和线损的影响是逐渐
积累其效应的慢过程，一般在一定时期后才暴
露，因此很多问题并不能及早被发现。

近年来，各种电力电子装置的迅速普及使
公用电网的谐波污染日趋严重，由谐波引起的
各种故障和事故也不断发生，谐波危害的严重
性也逐渐引起人们的注意。以下进行详细说明：



谐波的具体影响

•谐波对电网的影响
•对旋转电机影响
•对变压器的影响
•对电容器组的影响
•并联电容器对谐波的放大
•其它影响



谐波对电网的影响

•谐波电流在电网中的流动会在线路上产生有功
功率损耗，虽然谐波电流与基波电流相比所占
比例不大，但谐波频率高，导线的趋肤效应使
谐波电阻比基波电阻增加很多，因此谐波引起
的附加线路损耗增大，增大线损，降低安全。

•对于采用电缆的输电系统，谐波除了引起附加
损耗外，还可以使电压波形出现尖峰，加速电
缆绝缘老化，使温升增高，缩短了电缆的使用
寿命。



对旋转电机影响

•由于趋肤效应使电机的转子绕组过热，危及绝缘

•谐波引起机械振动、噪声、谐波过电压



对变压器的影响

•谐波电流流入变压器，增加了变压器的铜
损和铁损，随着频率的提高，趋肤效应更
加严重，铁损也更大。有可能引起变压器
的局部严重过热。

•当发生谐振时，会使铁心严重饱和，励磁
中的谐波电流会大大增加。

•引起变压器的噪声



对电容器组的影响

•谐波电流叠加在电容器的基波电流上，使电
容器电流有效值增大，温升增高，甚至引起
过热而降低电容器的使用寿命或使电容器损
坏。

•谐波电压叠加在电容器基波电压上，不仅使
电容器电压有效值增大，并可能使电压峰值
大大增加，使电容器运行中发生的局部放电
不能熄灭。这往往是使电容器损坏的一个主
要原因。



并联电容器对谐波的放大：

在工频频率下，电容器的容抗比系统的感抗大
得多，不会产生谐振。但对谐波频率而言，系
统感抗大大增加而容抗大大减小，达到谐振条
件，就可能产生并联谐振或串联谐振。使谐波
电流（谐波电压）放大几倍甚至数十倍。无功
功率补偿装置（电容器直接补偿）投入后，一
些供电设备中的电器件（包括变压器、电抗器、
电容器、自动开关、接触器、继电器）经常损
坏，这就是谐波电流被电容器直接补偿引起的
谐波放大后而造成的。



其它影响

1、对开关设备的影响：使开关设备的
遮断能力 降低，延缓甚至阻碍熄弧

2、导致继电保护和自动装置的误动作

3、使电气测量仪表不准确

4、对邻近的通信系统产生干扰



谐波治理措施简介

•LC滤波器
在谐波源附近安装若干单调谐及高通滤波支路，
以吸收谐波电流，可以有效的减小谐波量。出现
较早，具有结构简单、设备投资少、运行可靠性
高、运行费用低等优点，因此至今仍是应用最多
的方法。
•ZN-KYLB-S型LC滤波器。
•增加换流装置的脉动数是一种较为积极的做法，
可以有效的减小谐波量。
•采用高功率因数整流器。
•有源电力滤波器
降低装置的价格，增大装置的容量，提高系统的
可靠性。



什么是无源电力滤波器

1、滤波电路由无源元件（电阻、电容、
电感）组成。

2、无源电路中的器件不需要工作电源
支持。

3、无源电路中的信号如果没有外部信
号补充最后将衰减为零。



无源电力滤波器



什么是有源电力滤波器

1、滤波电路不仅由无源元件，还由有源元件（双
极型管、单极型管、集成运放）组成。

2、有源电路就是元件必须有工作电源支持，这里
可理解源就是电源。

3、有源元件定义为可以给外部电路提供大于零的
平均功率的元件，而且该平均功率可以持续无限
长的时间 ，这时候可理解源就是有源元件提供
的信号源。



有源电力滤波器



无源电力滤波器的优缺点

一般无源滤波指通过电感和电容的匹配对某次谐
波并联低阻（调谐滤波）状态，给某次谐波电流
构成一个低阻态通路。这样谐波电流就不会流入
系统。无源滤波的优点为成本低，运行稳定，技
术相对成熟，容量大。缺点为谐波滤除率一般只
有60-70％，对基波的无功补偿也是一定的。
目前在容量大且要求补偿细致的地方一般使用有
源加无源混合型，即无源进行大容量的滤波补偿，
有源进行微调。



无源电力滤波器的特点

无源滤波器具有投资少、效率高、
结构简单、运行可靠及维护方便
等优点。由于无源滤波器是通过
在系统中为谐波提供一并联低阻
通路，以起到滤波作用，其滤波
特性是由系统和滤波器的阻抗比
所决定的。



无源电力滤波器的缺点

1、滤波特性受系统参数的影响较大；
2、只能消除特定的几次谐波，而对某些次谐波
会产生放大作用；
3、滤波要求和无功补偿、调压要求有时难以协
调；
4、谐波电流增大时，滤波器负担随之加重，可
能造成滤波器过载；
5、有效材料消耗多，体积大。
6、在滤波时都有补偿，如系统本身功率因数较
高，有可能会产生过补。



有源电力滤波器的优缺点

有源滤波自身就是谐波源。其依靠电力电子装
置，在检测到系统谐波的同时产生一组和系统
幅值相等，相位相反的谐波向量，这样可以抵
消掉系统谐波，使其成为正弦波形。有源滤波
除了滤除谐波外，同时还可以动态补偿无功功
率。其优点是反映动作迅速，滤除谐波可达到
95％以上，补偿无功细致。缺点为价格高，容
量小。由于目前国际上大容量硅阀技术还不成
熟，所以当前常见的有源滤波容量不超过
600kvar。其运行可靠性也不及无源。



有源电力滤波器的特点

与无源滤波器相比，有源电力滤波器具有高度
可控性、快速响应性，不仅能补偿各次谐波，
还可抑制闪变、补偿无功，有一机多能的特点，
其具体特点如下：
a.滤波特性不受系统阻抗的影响，可消除与系
统阻抗发生谐振的危险；
b.具有自适应功能，可自动跟踪补偿变化着的
谐波。
c.尽管有源电力滤波器有着无源滤波器所不具
备的巨大技术优势，但目前要想在电力系统中
完全取代无源滤波器还不太现实。这是因为与
无源滤波器相比较，有源电力滤波器的成本较
高，这一点是限制其推广使用的关键。



高次谐波

➢三相六脉波整流电路有哪些高次谐波

—三相整流设备含有5、7、11、13等次（6n±1）

的高次谐波，含量为基波的1/5，1/7，1/11，

1/13…1/（6n±1），高次谐波含量为：

即

➢六相十二脉波整流电路有哪些高次谐波

—六相十二脉波整流电路含有：11、13、23、25…（12n

±1）次高次谐波，高次谐波电流含量是：

即

 










n

n1

2

112

1

++ 2

7
12

5
1 )()(

 










n

n1

2

16

1

++ 2

13
12

11
1 )()(



KYLB-S型动态补偿的主要特点

➢用于低压电网，靠近负载，采用TSC（晶闸管投切
电容器）动态无功功率补偿技术，晶闸管以10ms速
度直接将电容器投入电网，实现了低成本、高效益。

➢采用计算机数字化控制技术，对三相对称或非对
称供配电线路中的无功功率进行实时、动态跟踪补
偿，使功率因数始终保持在0.92以上。在电网电压
高低不同时采用不同的补偿算法以确保不发生欠补
偿和过补偿。过补偿会引起电网电压升高。

➢本技术可以抵销三相非对称负载引起的零序电流
和负序电流，补偿后，三相非对称负载和本装置对
电网等效于三相对称负载。



KYLB-S型动态补偿的主要特点

➢本装置的微机故障自诊断系统可以对多种故障进行处
理，如过电流、过电压、电源缺相和相序错等，容错运
行技术的应用，提高了补偿装置在无人值守下的运行可
靠性。

➢本装置的投切时间为10ms，系统动态响应一般工业型
为40ms，快速型为30ms。电容投入电网和退出电网均在
电流过零点，入网电流为正弦，确保8421码投切方式对
电网不产生冲击电流，保证晶闸管安全工作，延长补偿
电容器运行寿命。



KYLB-S系列动补治理谐波的指标

➢治理五次谐波量50%以上；

➢非标准设计，可以对各次谐波进行治理，达

到国家标准。

➢适用场合
—适用于如：冶金、化工、造纸等工矿企业，及居民生
活小区，商业区域。



KYLB-S型动态补偿量计算公式

—补偿前和补偿后负载容量不变的情况下：变压器容量
为S，补偿前功率因数为 ，补偿后功率因数要求提
高到 ，

那么补偿容量为

—补偿前和补偿后满负载容量的情况下：变压器容量为S，
补偿前功率因数为 ，

补偿后功率因数要求提高到

那么补偿容量为
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计算方法

➢无功功率的计算方法

式中 为视在功率， 为功率因数角。

➢线路损耗的计算公式PS=I
2 rΣ

式中I为视在电流 rΣ为供配电设备线路内阻和。

➢变压器的损耗的计算公式PB=  rBI
2

式中I为视在电流， rB 为变压器内阻。

)sin(cos 1−= SQ

S
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计算方法

➢谐振频率的计算公式

➢变压器阻抗的计算公式

式中n为谐波次数， 为电网角频率，LB为变压

器漏感，U2为变压器二次线电 压，UK为变压器阻

抗压降比，S为变压器容量。

➢滤波器阻抗的计算公式

式中n为谐波次数，为感性无功于容性无功容量

之比， 为电网角频率。
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计算补偿电容的容量

➢如何计算安装KYLB-S动态无功补偿装置
后的增容容量？

➢如何计算安装KYLB-S动态无功补偿装置
后的节电量？



示 例

例如：某配电的一台1000KVA/400V的变
压器，当前变压器满负荷运行时的功率
因数 cos  =0.75，现在需要安装KYLB-
S动补装置，要求将功率因数提高到
0.95，那么补偿装置的容量值多大？在
负荷不变的前提下安装KYLB-S，动补装
置后的增容量为多少？若电网传输及负
载压降按5%计算，其每小时的节电量为
多少？





解 答

补偿装置容量=

安装KYLB-S动补装置前的视在电流=

安装KYLB-S动补装置前的有功电流=

安装KYLB-S动补装置后视在电流降低=

安装KYLB-S动补装置后的增容量=

增容比=

每小时的节电量 (度)

)(1443
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动态无功功率补偿装置的功能

*抵消负载产生的基波无功功率

*抵消负载产生的谐波无功功率

*解决三相不平衡负载的平衡化问题



抵消负载产生的基波无功功率

• ● 感应异步交流电动机的功率因数：cos=0.9~0.6

• ● 在中、轻载运行时，cos=0.8~0.4

• ● 在起、制动过程中cos=0.4~0.2

例如：北京造纸厂打浆机的电动机功率为180KW，软起动时，电动机的
电流达到1500A，而采用动态无功功率补偿装置后，电动机的起动电流为
400A，并且网压跌落由 ΔU=60V下降为 Δ U=3V

●变流装置（SCR）的功率因数：cos Φ≈cosα   α为整流角

●当αmax=30
0时，功率因数：cosΦ ≈cosα=0.866   Q=50%   S

●当 α=600时，功率因数：cosΦ≈ cosα=0.5     Q=87%   S

●当起动或低速咬钢时，α≈800，功率因数:cos Φ≈ cosα=0.17；
Q=98%  S

例如：衡水京华焊管厂在轧钢车间使用变流装置，采用KYLB-S型动态无
功功率补偿装置（2.4MVAR）后，在整个轧钢过程中，功率因数始终保持在
0.95以上。



抵消负载产生的谐波无功功率

——谐波无功功率主要由非线性负载产生

•变流装置（SCR）产生谐波无功，理论证明：三
相全控桥整流逆变装置，六只晶闸管对称触发
时产生6N±1次谐波，幅值为

•十二相变流装置产生12N±1次谐波，幅值为

•交流电弧炉非对称产生偶次谐波。
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解决三相不平衡负载的平衡化问题

※根据不平衡三相负载理论：三相负载电流由三相平衡的正序电流和三
相不平衡的负序电流及零序电流组成。（无零线的系统无零序电流）

• ※如果系统无零序电流，通常将解决三相不平衡负载的平衡化问题归结为
消除三相不平衡负载的负序电流。

• ※ 理论证明：三相负载电流Ia、Ib、Ic中如果没有无功电流，并且零序
电流为零，负序电流必然为零，即三相电流对称。那么三相不平衡负载的
平衡化问题就转为各相无功电流的补偿问题。

• ※无功功率补偿装置具由从变压器输出由功电流小的相抽取一定的由功电
流，送到有功电流大的 相上去的作用，使变压器输出个各相对负载只输送
有功

• 电流，其幅值为原负载总有功电流的三分之一。

• ※ 例如；玻璃行业、晶体制造、三相供电单相使用等都是三相不平衡负
载，都

• 可以选取无功功率补偿装置解决平衡化问题。（举例，成都二零八厂负载
严重非对称）



动态无功功率补偿的意义

•降低供配电系统的损耗

•提高供配电系统的利用率（增容）

•稳定供配电系统的网压

•动态无功功率补偿可以降低谐波电流对供电
系统的破坏作用



降低供配电系统的损耗
供配电系统的损耗于供配电系统通过的总电流的平方成正比，系统总电流下降

到0.707，损耗将下降50%。

例如：一台315KVA的供电变压器，高峰负荷时，电流达到额定值，功率因数cos1 =0.7，如果通过无功功率补偿将功率
因数提高到cos2=0.93

问： A、改善功率因数以后，电能损耗下降的百分数为多少？

B、挖掘除变压器容量潜力S 为多少？

C、变压器及 线路每年减少损失为多少？

解：A  将功率因数cos1提高到cos2，那么最大电流将由 I1下降到I2，

因为负荷有功功率不变；

∴S1 · cos1 =S2·cos2即I2=I1×

损耗于电流平方成正比，故其下降值为：

B    因为负荷有功功率不变

∴ S1 · cos1 =S2·cos2即S2=S1

△S=S1-S2= 315=78（KVA）

• C     变压器额定输出时，自身损耗在3%~5%左右，那么变压器每年减少损耗为；365×24×315×4%×43.35%=47848
（KW.h）

• 根据华北电管局统计资料，线损耗一般为5%，那么线路每年减少损耗为：365×24×315×0.75%×43.35%=41867
（KW.h）

• 注：动态无功功率补偿装置的有功节能只是降低了补偿点至发电机

之间的供配电的损耗。所以高压网侧的无功补偿不能减少低压阀侧的损耗，亦不能使低压供电变压器的利用率提高，根据最佳补
偿理论，就地动态无功功率补偿节能效果最为显著。
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提高供配电系统的利用率（增容）

•由于供配电系统中无功功率的存在，使得功配电系统利
用率下降至cosφ ，当功配电系统功率因数从cos1提高到
cos2时，

•供配电系统的增容率=

•例1：某供电系统通过无功功率补偿将功率因数由
cos1=0.7提高到cos2=0.95；

•那么增容率=                   =35.7%

•例2：某一独立的供配电变流系统动态功率因数最低为
cos1=0.2，通过动态无功功率补偿将功率因数提高到
cos2=0.9

•那么动态增容率=                  =350%

•由此可见动态无功功率补偿的效果非常显著。
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稳定供配电系统的网压

供配电系统的电压下降是由于系统内阻
抗上的压降造成的。供配电系统内阻抗
一般可以认为是变压器漏抗和系统阻抗
组成，变压器漏抗一般大于系统阻抗，
低压远距离供配电系统反之。

• =    +△

• --------- 系统开
路电压

• --------- 系统运
行电压

• △ -------- 系统电
压降

• --------- 系统视
在电流

E


E


U


U


U


U


I




无功补偿稳定系统电压

• 分析1：负载为纯阻抗时,变压器最大输出电压：

U=               

其中：当变压器输出为额定电流时，UK=

结论：负载为纯阻性时，变压器输出电网U比变压器开路电
压E由所降落，但是很小。

• 分析2：负载为纯感性时，

• 变压器最大输出网压： U=E-△U

• 结论：负载为纯感性时，变压器输出网压U比变压器开路 电
压E有所降落，最大电压降落△U =

• 分析3：负载为纯容性时，变压器最大输出网压：U=E+△U

• 结论：负载为纯容性时，变压器输出网压U比变压器开路电
压E有所升高△U =

• 稳定网压的方法：

• 提高功率因数，减少视在电流。

• 改变△U的方向使系统程容性。

• 综上所述，动态无功功率补偿可以通过对功率因数的
调整实现对供配电系统网压幅值的控制，例如电弧的动态无
功功率的补偿
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动态无功功率补偿可以降低

• 工业电网向非线性负载供电，不仅可以基波无功电流，还可
以电网供电频率的整倍数的谐波无功电流。谐波电流的危害
有以下几个方面：

• 谐波电流在变压器磁路中产生附加高频涡流铁损，使变压器
过热，降低了变压器的功率。

• 谐波电流趋肤效应是导线等效截面变小，增加线路损耗。

• 谐波电流使供电电压产生畸形，影响电网上其他各种电器设
备的正常工作，导致自动装置的误动作，仪表计量不准确。

• 谐波电流对临近通讯系统产生干扰。

• 谐波电流通过一般补偿电容器产生谐波放大，造成点容器使
用寿命缩短，甚至损坏。

• 谐波电流会引起公用电网中局部的并联谐振和串联谐振，造
成严重事故。



电容直接补偿引起的谐波放大现象

• 随着电力电子技术的飞跃发展，我国的工
矿企业中大量的使用以晶闸管为主要开关
器件的整流及变频设备，这些设备都是产
生大量谐波的发源地。我们在许多工矿企
业中，经常遇到这样的情况，无功功率补
偿装置（电容器直接补偿）投入后，供电
设备中的电器件（包括变压器、电抗器、
电容器、自动开关、接触器、继电器）经
常损坏，这就是谐波电流被电容器直接补
偿引起的谐波放大后而造成的。

• 当 ＞ 或 ＞ 时，均称为n谐波
电流大。其中：

• —n次谐波流入变压器的电流

—n次谐波流入补偿电容器的电流

—n次谐波源电流

漏抗

lcn

bnI


onI


cnI


onI


onI


bnI


cnI




电容直接补偿引起的谐波放大现象时如何产生的
呢?

• 当负载中存在n次谐波电流In时，补偿电容器所在电网上级变压器流入谐波电流Ibn，补偿电
容器所流入谐波电流Icn，下面使它们的表达式：

• Ibn=                                    （1）Icn=                                    （2）

• n——谐波次数

• UK——上级变压器短路电压比

• λC——电容器静补电力与上级变压器额定电流比

• 公式（1）和（2）表明当Ibn和Icn大于负载产生的谐波电流In时，所造成的谐波放大现象是由
于分母的绝对值小于1导致的。

• 当公式（1）和（2）的分母等于0时，对应电容器和变压器漏抗并联谐振，即：

• λC = （3）

• 这时谐波放大倍数相当大（理论上无穷大），实际上变压器和电容器流入的谐波电流时负
载谐波电流的10~100倍，甚至引起电网谐振颠覆。

• 例如对5次谐波，当=0.06, C=67%时，即产生5次并联谐振。再例如对7次谐波，当=0.06, 

C=34%时，即产生7次并联谐振。

• 谐波放大时，大量的谐波电流在电网与补偿电容之间往复交换，使包括变压器放大是动态
无功功率补偿设计中要考虑的首要问题
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LC滤波补偿，使滤波器对谐波呈感性

• 综上所述，作为谐波源负载的补偿装置对谐波呈容性时
必然引起谐波放大，必须用。这是我公司生产LC滤波补
偿装置与市场上其他补偿装置的根本区别。

• LC滤波器的谐振频率为 ，当电网频率时，滤
波器呈容性，用于补偿负载感性无功功率。对频率为的
谐波有以下两种情况：

• 当f<fn时，滤波器呈容性，如果电网上并联对谐波呈感抗
的滤波器，由于变压器漏抗的存在，概率波器对频率为f
的谐波呈放大作用。

• 当时，滤波器呈感性，概率波器对频率为f的谐波器滤波
作用。滤波效果取决于f和fn的接近程度，如果f=fn滤波器
呈很小的阻抗，几乎所有的谐波量都被滤波器吸收，而
不流入电网。
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滤波器的设计思想

选择滤波谐振频率fn，fn接近要滤除的谐波频率，
虽然滤波效果好，但是由于谐波大量进入补偿装
置，将大大提高补偿装置的成本。选择谐振频率
fn一般要根据用户对谐波滤出的要求，解决好滤
除滤与成本的矛盾。

•当谐振频率fn确定出来后，根据公式 ，即L
和C的乘积一定。大量的设计选用C大L小的原则
其好处是电容器较电感器价格便宜，同时，提供
较大的基波容性无功功率。但是，在一些基波无
功功率很小，谐波较大的场合，就需要C小L大的，
这样当滤波器投入后，在滤除谐波的同时不会出
现基波无功功率过补的现象。

LC
f n

2

1
=



工业生产中集中典型的非线性负载的谐波抑制方案

•可控硅整流器带感性负载

•二极管整流器带容性负载

•交流电弧炉负载



可控硅整流器带感性负载

• 例如：直流调速系统；交-交变频调速系统；直流电弧炉等。
其特点是5次谐波量的20%；7次谐波量约占14%；11次谐波量约
占9%；13次谐波量约占8%。对谐波滤除率要求不严格的场合可
选用上海坤友电气有限公司生产的标准KYLB无功功率补偿装置。
标准KYLB无功功率补偿装置内部由若干路按8421比例配置的谐
波滤波器，每路滤波对5次及5次以上谐波均呈感性，因而不会
产生谐波放大现象。对谐波的电抗值随投入的基波无功量的增
大而减小，使滤波效果变好。换句话说，单位电容器流入的谐
波量大量基本一定，投入的电容器越多，滤波的效果越好。这
种标准无功功率补偿装置可以不用事先测量负载谐波电流实际
值。对谐波滤除率按国标要求的场合，就要设计对谐波接近谐
振的各次滤波器。这种滤波器投入电网可以吸收负载95%以上
的谐波电流。因此必须根据用户提供的最大可能的谐波电流值
选择电容器及电抗器的电压及电流参数，所以属于非标准设计



二极管整流器带容性负载

典型的是电压变频器。其特点是，只包括5次及
5次以上的谐波。并且随进线电抗大小不同，各
次谐波比重也不同，各次谐波比重也不同，但是，
高频谐波含量往往超过可控硅整流器带感性负载
的情况。这类负载的另一个特点是功率因数在
0.97以上，基本不需要补偿。当变压器所接触这
类负载外还有较大的基波无功功率负载时，可以
采用上述的补偿方案，在补偿基波无功功率的同
时，滤除谐波电流。如果变压器只接这类负载，
就要设计专用的滤波装置，它能吸收较大的谐波
电流，而输出基波容性无功电流较小，不会出现
过补偿现象。这种滤波器由于C小L大，因而成本
较高。



交流电弧炉负载

其特点是2次、3次、4次、5次及6次
谐波电流含量较大，为避免谐波放大，
2次、3次、4次、5次、继6次谐波器
几乎工作在谐波状态，并且要按客户
提供的实际谐波情况设计个次谐波滤
波器，属于非标准设计，而且目前针
对电弧炉闪变的问题解决成本很高，
一般用户难以承受。



动态无功功率补偿的基本原理

•系统中基波感性无功的去除

•系统中谐波感性无功的去除

•三相不平衡负载平衡化



系统中基波感性无功的去除

利用同等电压的感性电
流与容性电流方向相反
进行抵消。
•如果实现全补偿，系统
无功电流等于零。
•即：
•其中：
• Ic——容性补偿电流
• Iz——负载电流
• cosφ——功率因数

漏抗

2cos1−= zc II



工程方案两大类

a.TSC方案，对感性负载系统配置可补
偿电容器，使总电流中无功电流等于
零。

• 通过调节补偿电容器,使补偿容性电

流为：

b.TCR方案，对感性负载系统配置固定
补偿电容器，使系统呈容性，再配置
可调补偿电抗器，使总电流中无功电
流等于零。

• 通过调节补偿电抗器，

• 使补偿容性电流为：

漏抗

2cos1−= zc II

2cos1−+= zZc III

漏抗

Iz



系统中谐波感性无功的去除

• 例如：5次谐波滤波器，LC谐振频率低于250Hz为236Hz, 
此时LC阻抗Z对250Hz呈微感性，而对50Hz呈容性，谐波
滤波原理实际上变为分流原理，按照分流公式得知：当
Z=Zb时谐波电流50%流入电网，

• 其余50%流入LC滤波器支路，当Z=25%Zb时，谐波电流
20%流入电网。

• 注意：流入电网的谐波电流与流入LC滤波器的谐波电
流之和等于负载谐波电流，不产生谐波放大现象。

• 如果谐波滤波器的谐振点为270Hz,对5次谐波呈容性，那
么将出现谐波放大现象。

• 电网谐波电流等于负载谐波电流加上滤波器电流，所
以工程上谐波滤波器的谐振点应设计在低于所要滤除的
谐波频率。



三相不平衡负载平衡化

• 在无零序电流的情况下，可采用分相补偿计算
法，使各相无功电流为零。使三相系统平衡化。

• 其中：电流I、Ibq、Icq分
别为电流Iab、Ibc、Ica中的无功电流；Zab、
Zbc、Zca为无功元件。

• 当电流I为正值时，Zab为容性元件；反之，
Zab为感性元件。

• 当电流Ibc为正值时，Zbc为容性元件；反
之，Zbc为感性元件。

• 当电流Ica为正值时，Zca为容性元件；反
之，Zca为感性元件。

• 有零序电流时，可采用加装感性元器件的
方法，进行平衡化。（根据实际情况，进行非
标设计）



工程方案的比较

•静态无功功率补偿电容柜

•高压侧RLC滤波器对基波呈容性过补，利
用电抗器式高漏抗变压器晶闸管调节

•就地改变电容器及谐波治理补偿方式TFC



静态无功功率补偿电容柜

•优点：造价低。

•缺点：

•a.不是合负载急剧变化的工况；

•b.对谐波电流产生放大作用，增加电网负
担

•c.电容器容易损坏。



高压侧RLC滤波器对基波呈容性过补，

利用电抗器式高漏抗变压器晶闸管调节
• 优点：
a.调节电感，电流变化平滑；
b.RLC滤波器，滤波效果好；
c.无功补偿调节速度快。
• 缺点：
• a.造价昂贵，不适合应用在低压系统；
• b.产生高次谐波，增加了谐波滤波器的负担；
• c.不能解决低压用户负载非对称问题；
• d.不能解决低压用户的增容问题，将损节能不明显；
• e.自身损耗大（５％～８％），有功换无功得不偿失；
• f.系统谐波振荡问题（解决振荡是国际上的难题，目前只有
增加系统阻尼损耗；

• g.高压阀塔造成及维护困难。



动态无功补偿及谐波治理装置案例
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结束语

我们对产品进行科学的规划是建立在广泛
的征询用户意见及建议的基础之上的，我
们产品的不断发展，离不开诸位的大力支
持，上海坤友电气的产品及服务还有很多
不足之处，我们真诚欢迎各位专家领导多
提宝贵意见。

谢谢！


