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1 引言

供电部门要求电力用户的月平均功率因数达到 90% 以

上。而用户的自然总平均功率因数一般都比较低，单靠提高

用电设备的自然功率因数达不到要求，这就需要装设无功功

率补偿设备。

无功功率补偿对供配电系统的运行有哪些好处，如何

计算无功功率补偿容量，在供配电系统中如何合理布置电力

电容器等，对供配电系统的设计起着非常重要的作用 [1]。

2 供配电系统在设计和布置电力电容器时应
注意的问题

供配电系统设计时，对电力电容器的补偿容量和安装

位置应该全面规划、合理布局、条件允许时尽量做到就地平

衡，避免无功功率的长距离传输。

计算电力电容器容量应以负荷计算为基础，准确收集

各用电设备的功率和运行工况下的功率因数。

供电部门是在高压侧考核用户的月平均功率因数的，

在完成低压侧负荷计算后，应注意加上变压器所消耗的无功

功率 [2]。

3 电力电容器的作用

①电力电容器能够提供无功功率，就近补偿给用户使

用，实现无功功率的就地平衡，从而减少了发电机通过变压

器和输电线路远距离传输无功功率而造成的电能损失和电

压降落。

在电网中，电源供给负载的功率有两种，一种是有功

功率，另一种是无功功率。

有功功率是能直接转化成其他能量形式的电能功率，

如电机将电能转化为机械能、白炽灯将电能转化为光能、加

热器将电能转化为热能等，有功功率需要由发电机产生，通

过变压器和输电线路传输，然后再提供给用户。

在供配电系统中，无功功率也是不可或缺的，许多用

电设备都是根据电磁感应原理工作的，如电动机，需要建立
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和维持旋转磁场，使转子转动，从而带动机械设备运转，电

动机的旋转磁场就是靠无功功率建立的。变压器同样也需要

无功功率，变压器的一次线圈产生磁场，才能在二次线圈中

感应出电压，实现电压变换和能量传输。用户需要的无功功

率，可以由发电机提供，通过变压器和输电线路传输再提供

给用户，也可以在电力系统或用户的变电站、所内安装电力

电容器，电力电容器吸收容性无功，对供配电系统和用户来

说就是发出感性无功功率，这就是我们通常所说的无功功率

补偿 [3]。

视在功率是有功功率和无功功率平方和的开方，有功

功率、无功功率和视在功率三者的关系如图 1 所示。

图 1 功功率、无功功率和视在功率三者的关系

同时，从图 1 还可以知道，传输同样多的有功功率 P 时，

当投入电力电容器后，电容器投入补偿容量 QC，无功功率

就从 Q1 减少为 Q2，相应的视在功率从 S1 减少为 S2，这样，

变压器和输电线路需要传输的电流（I=S/1.732/U）就会比投

入电容器前的要小，从而在变压器和线路上传输时的电能损

耗（P0=I2*R）就会减少，同时在变压器和线路上的电压降

落也较投入电容器前减少，这就是电力电容器的作用。

补偿容量可以按如下公式计算：

其中，QC——并联电容器的投入容量，kVAR；

   P——有功功率，kW；

   tgΦ1——补偿前计算负荷功率因数角的正切值；

   tgΦ2——补偿后计算负荷功率因数角的正切值。

或者：

Qc 值如表 1 所示。

②增加和减少电力电容器容量的投入可以改善线路的

电压偏差。

根据图 2 所示，变压器和线路上的电压降落数值大小，

除了其本身的电阻和电抗参数外，还跟传输的有功功率和

无功功率有关，尤其是变压器和架空线路，由于其电抗数 X

比较大，无功功率 Q 流过时，会有比较大的电压降落。

  

图 2 增加和减少电力电容器容量的投入可以改善线路的 

电压偏差

下式：

其中，∆u——电压损失百分数，%；

表 1 Qc 值
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   P——有功功率，kW；

   Q——无功功率，kVAR；

   I——负荷电流，A；

   R——线路或变压器的电阻，Ω；

   X——线路或变压器的电抗，Ω；

   Φcos ——负载功率因数。

投入电容器后，在变压器或线路上的电压损失百分 

数为：

QC 就是并联电容器的投入容量（kVAR），QC 越大 ∆u

就越小。

电容器投入运行后，在变压器和线路上电压损失减少

的数据也可以通过表 2 得到。见表 2。

表 2 电容器投入运行后，在变压器和线路上电压损失减少

的数据

当供配电系统中某点电压过低时，如果功率因数也比

较低，适当增加电容器投入的容量，系统电压将得到提高，

而当电压过高时，往往也是电力负荷较低，功率因数偏高的

时候，适当减少电容器投入的容量，电压会相应降低，从而

起到调整系统电压的作用。

4 电力电容器在供配电系统中的布置

根据电力电容器在供配电系统中的布置，电容器的补

偿方式分为三种：就地补偿、分散补偿和集中补偿。

就地补偿：对于大型电机或者大功率用电设备宜采用

就地补偿。就地补偿是最经济、最简单以及最见效的补偿方

式。在就地补偿方式中，把电容器直接在用电设备上，中间

只加串熔断器保护，用电设备投入时电容器跟着一起投入，

切除时一块切除，实现了最方便的无功自动补偿，切除时用

电设备的线圈就是电容器的放电线圈。

分散补偿：当各用户终端距主变较远时，宜在供电线

路末端装设电容器，采用分散补偿方式，不仅可以使线路的

电能损失大大降低，同时可以兼顾提升末端电压的作用。

集中补偿：作为补偿基本无功功率的电容器组，安装

在变电站、所内的电容器属于集中补偿方式。集中补偿方式

具有安装环境优越、电容器容量大、单位造价低等优点，同

时可以通过自动调节和投切电容器组，从而满足供电部门对

用户变电站、所功率因数的要求 [4]。

5 结语

综上所述，无功功率不是无用功率，而是电能传输和

转换中不可或缺的。计算和选择合适的电容器容量，优化其

在供配电系统中的布置，能够降低功率传输过程中在变压器

和输电线路上的电能损失和电压降落，提高变压器、输电线

路的功率传输能力和改善电能质量，因此具有很重要的研究

意义。
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