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摘  要：论文以无功补偿装置设计作为切入点，分析变电工程中常用无功补偿装置的工作原理、设计方法，分析无功补偿

装置存在的设计问题，针对性提出优化设计措施。旨在发挥无功补偿装置功能，提高供电质量与供电稳定性，满足变电系统

的运行需要。

Abstract: This paper takes the design of reactive power compensation devices as a starting point, analyzes the working principles 
and design methods of commonly used reactive power compensation devices in substation engineering, analyzes the design problems 
of reactive power compensation devices, and proposes targeted optimization design measures. The purpose is to give full play to the 
functions of reactive power compensation devices, improve power supply quality and stability, and meet the operational needs of the 
substation system.
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1 引言
无功补偿装置作为变电系统的重要组成部分，在系统运

行期间提供无功补偿，将功率因数维持在合理范围内，这对

减少电力损耗、改善供电效果、降低供电成本有重要的意义。

然而，当前在部分变电工程中，由于设计方法落后、设计理

念保守，无功补偿装置的实际应用效果并不理想，远未达到

预期要求，存在装置利用率低、电压波动大、网损率高等问

题。为此，应创新优化无功补偿装置设计体系的，有效提高

电力系统运行的稳定性能。

2 变电设计中的无功补偿装置设计方法
2.1 调相机设计

调相机也被称为同步调相机，本质上属于一种特殊运行

状态下的同步电机，是早期变电工程最为常见的无功补偿装

置。在系统电压下降时，调相机处于过励状态，持续汲取相

位超前电压电流，凭借励磁作用，向系统提供更多的无功输

出功率，从而改善功率因数。而在电压上升时，调相机切换

为欠励磁运行状态，系统把感性功率传输给调相机装置，重

点发挥无功负荷效果。简单来讲，调相机装置可以根据系统

负载情况来实时调节励磁电流、改变无功补偿状态。根据实

际应用情况来看，调相机有着跟踪速度快、故障率低、单机

容量大的优势， 但也存在有功损耗大、运行维护复杂的局

限性，有功损耗普遍在 1.6%~5.4% 不等。

在调相机设计环节，重点掌握补偿容量计算、调相机选

型、用电条件、冷却四方面的设计要点。第一，在补偿容量

计算方面，根据变电系统复合功率来判断调相机补偿容量，

率先按照额定电压来计算系统功率损耗，获取变电电压、变

压器分接头电压、变压器变比等数据，再把各项数据导入公

式内求解补偿容量值。第二，在调相机选型方面，当前主要

配备三相式、隐极机式或是自并励磁静止励磁同步调相机，

以 SFC 静止变频器作为起动方式，调相机由零至额定转速

时间不得超过 300s，并要求调相机额定容量略大于实际补
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偿需求，以此来满足变电系统升级改建需要。第三，在用电

条件方面，根据工程情况判断是否满足调相机用电需求，如

果原有开关柜备用间隔无法满足实际需要，则把调相机两路

电源分别引接在变电系统高压站用变低压侧。第四，在冷却

方面，考虑到调相机运行期间持续产生大量热量，容易出现

超温故障，应采取内部冷却、外部冷却措施。内部冷却是采

取双水内冷方法，在定子 / 转子绕组部位利用水体冷却。外

部冷却是在调相机外部搭建机力通风冷却塔，通过空气流动

持续把热量带出冷却塔 [1]。

2.2 电容器设计
电容器由两个导体和不带电绝缘介质组成，导体保持相

互靠近状态，由绝缘介质相互隔离导体。在变电系统中，电

容器采取并联安装方式，持续向系统吸收或是输出容性功

率，向感性线路提供无功补偿，起到增强系统负载能力、调

节功率因数的作用。根据应用情况来看，电容器有着成本低

廉、结构简单、易于安装维护的优势，在已建成变电工程中，

并联电容器负责实现 90% 以上的无功补偿容量。

在电容器设计环节，重点掌握电容器选型、电气接线、

晶闸管投切三方面的设计要点。第一，电容器选型。根据变

电系统情况与无功补偿需求来挑选最佳类型的电容器，如在

高频旁路内安装瓷介电容器，在补偿容量较小与介电损耗要

求严格时安装自愈式并联电容器，在低频电路内安装金属化

聚丙烯电容器，安装陶瓷电容器作为回路电容器。第二，电

气接线。如果选择安装高压并联电容器装置，通过分组回路

接入母线，再通过总回路接入变压器，也可设置专用母线接

入。而在安装电容器组时，则采取先并联后串联方式，提前

把组内各相或是桥臂进行并联，再由多台电容器串联成组，

最终采取单星形接线方式。第三，晶闸管投切。由晶闸管替

代接触器作为投切装置，晶闸管开关具备过零投切功能，投

切期间不会形成合闸涌流 [2]。

2.3 静止无功补偿器设计
静止无功补偿器凭借高频开关装置来实现无功补偿，实

际补偿效果明显由于凭借电感器产生无功功率的传统补偿

装置，在中高压电力系统与变电系统内用于动态无功补偿。

此类装置由可控电抗器、电力电容器并联组成，电抗器负责

持续吸收感性无功功率，电容器负责持续发出容性无功功

率，通过控制电抗器使静止无功补偿器由发出功率状态平滑

切换为吸收功率状态。

在静止无功补偿器设计环节，重点掌握装置选型、控制

方式、继电保护三方面的设计要点。第一，装置选型。变电

站内主要选用 TCR 晶闸管相控电抗、TCS 晶闸管投切电抗

两种类型装置。其中，TCR 装置由高阻抗变压器、调节器、

晶闸管阀以及电容器组成，把超前无功功率作为固定值，根

据系统无功功率变化情况来实时调节固定值，始终把系统供

给的无功功率保持在常数，从而限制电压闪变。TCS 装置

由降压变压器、晶闸管阀、调节器与电容器组构成，根据负

载感性无功功率变化情况来投切电容器，控制电容器在极短

电流值内切换。第二，控制方式。可采取电压控制、恒导纳

控制两种方式。电压控制是把电压信号作为控制变量，根据

变电系统电压信号来分析电流变化特性，绘制端电压与电流

关系曲线，再确定装置运行方案。恒导纳控制是提前根据系

统情况来设定参考导纳，有操作人员手动控制静止无功补偿

器投切状态，无功输出值为参考导纳和电压平方二者乘积。

第三，继电保护。加装继电保护装置，向静止无功补偿器提

供包括过压保护、缺相保护、短路保护、谐波保护在内的多

项保护功能，如在系统电压超过高压保护值时执行过压保护

动作 [3]。

2.4 静止同步补偿器设计
静止同步补偿器由桥式变流器、集换流晶闸管等元件组

成，在运行期间，持续把变电系统交流电通过变流器来转换

为直流电，输送至直流侧储能器内，再把直流侧电压电流通

过交流器来转换为交流电压电流，输送至系统当中，并通过

改变基波无功电流大小与相位来实现无功补偿功能。根据应

用情况来看，静止同步补偿器有着可靠性强、调节速度快、

运行范围宽、体积小的优势，既可以满足变电系统无功补偿

需要，还可以应用于动态电压控制、功率振荡阻尼、暂态稳

定控制等其他场景。

在静止同步补偿器设计环节，把控制方式作为设计重点，

正常情况下，采取直接电流控制、间接电流控制、多电平逆

变器控制三种方式。第一，直接电流控制。在变电系统内加

装 PWM 跟踪控制器，控制器持续采集系统电流信号，根据

电流波形瞬时值分析结果来下达控制指令，投入或切除静止

同步补偿器，此项方法适用于控制中小容量的静止同步补偿

器。第二，间接电流控制。持续采集静止同步补偿器中逆变

器的交流电压基波相位、振幅信号，按照信号分析结果来间

接控制交流侧电流。此项控制方法适用于安装大容量静置同

步补偿器的变电系统。第三，多电平逆变器控制。利用多载

波或是多带宽 PWM 装置来控制静止同步补偿器，具体可采

取消除谐波 PWM、三角形载波相开关频率最优 PWM 等技

术手段。

3 变电设计中的无功补偿装置优化设计措施
3.1 无功功率需求分析

在变电系统中，电力变压器、输电线路、异步电动机等

供用电设备都存在无功补偿需要，设计人员应根据所掌握工

程信息，逐项计算各台供用电设备的无功功率需求，再把计

算结果进行汇总整理，从而获取系统总体无功功率需求，将

其作为无功补偿装置的容量选择依据。第一，对于电力变压

器，无功功率需求由励磁所需、绕组漏抗消耗两部分组成，

在计算公式内导入空载电流百分值、变压器额定容量来求解

励磁所需无功功率；公式内导入变压器短路电压百分值、额

定电压、有功及无功功率、绕组电抗等参数来求解绕组漏抗
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消耗值。第二，对于输电线路，在计算公式内导入电抗、电纳、

线路送端与受端电压值来求解无功功率需求量，线路输送功

率超过自然功率时产生容性无功功率需求，线路输送功率不

足自然功率时产生感性无功功率需求，在输送功率、自然功

率二者保持持平状态时不产生无功功率需求。第三，对于异

步电动机，根据电动机负荷占比、自然功率因数和变电系统

高峰负荷来计算无功功率需求量，并根据工程情况来确定功

率因数补偿目标，正常情况下，无功补偿目标为 0.9 或 0.95

功率因数。

此外，在无功补偿装置容量设计环节，要求装置容量略

大于无功功率需求，确保变电系统后续在扩大规模、增加供

用电设备台数后，仍可把功率因数维持在 0.9 及以上。同时，

设计人员还应注重避免防止过度补偿，如果装置容量远超过

实际补偿需求，则会在线性磁场作用下产生过大磁场电压，

进而损坏变电系统设备。

3.2 无功补偿装置比选
为取得理想无功补偿效果，设计人员必须全面掌握各类

型装置的功能特性、适用范围，选择符合变电工程实际需要

的无功补偿装置。第一，调相机，具有响应速度慢、调节平

滑连续、控制方法简单、基本不受系统电压影响、无谐波电

流、分相调节有限的功能特性，适用于枢纽变电站、受端

变电站以及换流站等变电工程，将其作为大容量集中补偿装

置，正常情况下的装置容量超过 10MVA。第二，并联电容

器有着响应速度慢、调节平滑不连续、易于控制、受系统电

压明显影响、无谐波电流、无分相调节的功能特性，适用于

中小容量的变电站工程，把机械开关作为开关投切装置，或

是采取全新的晶闸管投切方式。第三，静止无功补偿器，具

有响应速度快、调节平滑连续、控制方式复杂、明显受系统

电压影响、产生较大谐波电流、具备分相调节能力的功能特

性，适用于电压等级超过 35kV 的变电系统。第四，静止同

步补偿器，具有响应速度极快、调节平滑连续、控制方式复

杂、基本不受系统电压影响、产生较小谐波电流、具备分相

调节条件的功能特性，当前仅在少数大型变电工程中得到规

模应用，除无功补偿外，还可用于潮流控制等其他场景。

3.3 谐波抑制
在选用并联电容器组作为无功补偿装置的情况下，通过

配置串联电抗器，起到限制电容器投入瞬间涌流、抑制谐波

电流放大的效果。但根据实际情况来看，受到电抗率选择不

当等因素影响，电容器组投入运行期间有较高可能形成并

联或是串联状态的谐振回路，在回路作用下放大谐波电流，

进而威胁到变电系统运行安全。对此，为抑制谐波问题，预

防电容器组出现漏油、爆炸等安全事故。设计人员需要从电

容器组串联电抗率配置、电阻抗选配两方面着手，采取优化

设计措施。第一，在串联电抗率配置方面，在长期负荷性质

稳定且谐波污染较小的变电系统内，配备电抗率不足 1% 的

阻尼式限流器，或是安装串联电抗器；在预期负荷出现 3 次

以上较大谐波现象的变电系统，把单组电容器电抗率设定为

12%，在谐波特性难以控制时则搭配设置 5% 与 12% 的电容

器组；在预期负荷出现 3 次以内谐波较小现象的变电系统，

把电容器组电抗率设定为 5%。第二，在电阻抗选配方面，

在完成初步设计工作后，在设计方案基础上开展仿真实验，

重点检查电容器组在有、无串联电抗器情况下的特征谐波减

小效果，并把电容器组安装部位母线电压作为检测点。例如，

在实验期间的测点谐波超过 5次，绝大多数谐波污染较小时，

把串联电抗器的电抗率设定为 5%~6% 即可。而在实验期间

测点出现 3 次及更多次数重大谐波污染现象时，则在全部或

是绝大多数电容器组中安装 12% 串联电抗器，这虽然会产

生高昂成本，但却可以显著改善谐波抑制效果，并在串联电

抗器中留有足够的安全裕度。

3.4 处理无功补偿装置运行缺陷
在无功补偿装置投运使用期间，受到现场环境、装置老

化、变电系统运行波动等因素影响，偶尔出现各类故障问题，

无法稳定向系统提供无功补偿。因此，为改善无功补偿效果，

设计人员需要深入了解各类型补偿装置的典型运行缺陷，找

准问题症结，在设计方案中采取相应处理措施。

以常用的并联电容器为例，运行缺陷包括电抗器本体发

热、电容器发热。第一，电抗器本体发热是由于温升设计裕

度偏小、接线端子焊接质量不佳、绝缘材料老化严重，使得

电抗器在经过电流时产生较大有功损耗与热量。需要在方案

中增加温升设计裕度、延长绝缘材料使用寿命、提高绝缘耐

热等级。如果电抗器户外安装，还应加装防雨罩。第二，电

容器发热是由于电容器长时间处于过负荷运行状态，介质损

耗和运行电压呈正比，运行电压越高，则介质损耗越大、电

容器发热越严重。需要在设计方案中采取设定工频过电压最

长持续运行时间、负荷低谷时段切除电容器组、准确计算电

容器额定电压值、加装可调节变压器调压开关等优化措施。

4 结语
综上所述，为保障变电系统在复杂环境条件下始终保持

平稳运行状态，通过调节功率因数来减少线损量、延长供用

电设备实际使用寿命。电力企业必须认识到无功补偿装置在

变电系统中占据的重要地位，设计人员要根据具体要求，创

新设计方法，积极落实无功功率需求分析、装置比选、谐波

抑制、装置运行缺陷处理等优化设计措施，满足变电工程发

展需要。
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