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一
、

引 言

在电力系统中
,

用电设备最理想的工作电压就是它的额定电压
。

但是实际运行中
,

往往很难保持所有的用电设备都在额定电压附近工作
,

因为用户端的电压是随着电力网

中电压损耗的大小而变的
。

影响电压损耗的因素有 负荷变动引起电力网中电压损耗改

变 主要电器设备因检修或故障而退出工作
,

造成电力网阻抗改变
,

从而引起相应的电

压损耗改变 结线方式的改变引起电力网中功率分布的改变和阻抗的改变
,

从而造成电

压损耗的改变等等
。

但是引起用户端电压降低的另一个重要原因是系统中无功功率不足
。

在电力系统中
,

发电机和高压输电线是很重要的无功功率电源
,

但是仅仅依靠它们

所发的无功功率
, 远远满足不了负荷的需要

,

所以在系统中总要设置一些无功补偿设备

来补充无功功率
。

作为无功补偿电源的主要设备是静电电容器和同步调相机
。

静电电容器补偿原理简单
,

使用方便
,

运行经济
,

投资省
,

在 以下的电力网

络中应用最为普遍
。

调相机由于投资大
,

经济上远不如静电电容器
,

因 此
,

只 有 在

以上的系统中
,

在一次变电所才采用
。

然而
,

由于静电电容器缺乏反应快速性和控制连续性
,

以及电容器容易损坏和损坏

后的电容器难于处理 三氯联苯作为介质的电容器 等问题
,

使运行单位大伤脑筋
,

迫

切希望采取有效措施来解决
。

静电电容器目前存在的问题归纳起来就是

反应的速动性很差

由于静电电容器传统的控制方式是手动投入
,

夜间变电所的值班人员睡觉 了
,

这

时
,

除三班制工厂外
,

绝大部分用电设备和照明负荷都没有
,

电压和功率因 数 甲 就

会上升
,

但值班人员已睡觉
,

没有人把静电电容器切除
,

这样的结果可能会引 起 过 补

偿
,

从而使电压更加升高
,

甚至超过额定电压
。

过高的电压对用电设备是有害的
,

会损

坏用电设备
。

很明显
,

这时静电电容器补偿不但没有利
,

只有害处
,

但由于没有自动切

除装置
,

仍处于运行状态
。

也就是说
,

静电电容器不能随着电压变化迅速地投 入 或 切

除
。

使用寿命短



由于静电电容器的速动性差
,

基本 卜是 长期带屯运行
,

投 去后
,

很少切除
,

因而

很容易老化变质
。

逮可用下面的例子来说明 假定一只电灯泡的使用寿命是 小时
,

如果每天用 小时
,

则可用 年 如果每天用 小 十
,

则可用 年
。

因此
,

静电电容器如果能够按照电压和功率因数变化自动投入或切除 在需要它的

时候投入
,

在不需要它的时候切除
。

那么
,

必然会大 大延长电容器的使用寿命
。

静电电容器的价格与凋相机比是经济的
、

便宜的
,

但就它本身的价道来讲还是相当

昂贵
,

以 目前我院设计的里川 某变电站来说
,

电气设备投资是 万元
,

柜式静电电容

器的投资就占 万元
,

仅一期工程的 。千戈
、

片电气设备的总投资的九分之 一
,

这

还是相当
一

可观的
。

因此
,

延 氏电容器的使用寿命
,

具有巨大的经济价值
。

对 于挣电电容器 几述缺点进行研究后
,

认为叮设计 一套检查变电站功率因 数 甲

和母线电压的静电电容器自动投入装置
,

、

协功率因数或电压低过规定值时
,

将静电电容

器自动投入 当电压超过规定值时
,

将静电电容 自动切除
,

从而解决了静电电容器的速

动性和使用寿命问题
。

二
、

电容器补偿电压的原理

在谈自动投入装置之前
,

为了便于对装置理解
,

先介绍静电电容器补偿电 压 的 原

理
,

看看它是怎样起到补偿电压作用的
。

电力网络中
,

用 “电压偏移” 这个概念来描述电压变化的情况
。 “电压偏移 ” 的定

义是指网络中某点的实际与该网络额定电压的差
。

一般用千伏表示
,

也可以用对额定电

压百分数表示
。

例如在额定电压为 的母线主
,

其实际电压为 , , 则该处 的 电

压偏移为 或一
。

图一中
,

设 线路的始端电压是
, ,

线路的末端电压是
。

则 向量 △ 二 一 么

△ 是线路始端和末端的向量差
,

称为 “电压降 ”
。

图中
,

石面不。石
一

万分 别篡
用符号 △ 表示

。

七
、刀一口

和 , 。 且 召 日丁“电压损耗 ”
,

它是线路始端和末端电压绝对值的差
,

静电电容器补偿的就是电压损耗 △
。

△ 的定义虽然是这样
,

但实际计算

时
,

却是取与线段 接近的另一 个线段
。

请看图一
。

按 △ 的定义
,

以 为原

点
,

以线段乙万为半径
,

作园弧 交 线 段

才的延长线上于 点
,

则

△二 丽
一

而
二

云
、 一
应

图一 电压向量

二

但实际应用巾
,

为了简化计算起见
,

求八 是经过图一中的 点
,

向万万的延长线
作垂线

,

得到垂足
,

以垂线百万代替园弧云
一

石
,

这样 △ 就等于



△。 二而
一

而 二 应
、 一

步
二

丽
而不在是线段 了

。

换句话说
,

按照定义 △ 应该是线段
,

实际计算时
,

则

是取线段 作为 △
。

若设 ,和 的相位角为 甲
、

口
、

分别为线路始端的有功功率
、

无功功率和电压 , 是线路的电阻
,

是线路的感抗
。

根据公式

尸 甲丁 切

从图一可推导出

△ 二 召丁 卿 一 “ 甲 二 口

各 二 矿丁 砂 甲
尸 一

为了简化起见
,

推导过程从略
,

上式列出的仅是结果
。

式中 △ 称为电压降落的纵分量
,

即电压损耗 , 乙 称为电压降落的横分量
。

这里所说的纵和横都是相对 而言 与 同相的称为 “纵 ” , 直 垂 于 的称为
“横 ”

。

在计算变电所的电压损耗时
,

通常可以近似地只考虑电压降落的纵分量 △
,

而把

电压降落的横分量 忽略
。

分析一下
八 二 二 办‘二 , 八、 、

, ,
, 山 、 二 ,

防 。 女
,

入 日 女
止玉口 一 —

一万不万 一
训

址飞
,

川 夕予丫认 不、 , 刊 匕人 习 认 万弓沪 ”当 以 梦 丫习 叉氏 弓 ,
一

, “尸
户

曰

功功率
、

无功功率
、

电阻 及电抗
,

因此
,

压
,

也可以借改变电阻和电抗来调压
。

静电电容补偿电压就是借改变电抗来调压的
,

在理论上可以借改变有功及无功来调

设静电电容的容抗为
,

则 电 压 损

耗 △ 二
天 一

电抗 一 。 显然小于未加电容时的电 抗
, 因 此

△ 下降了
,

这就达到了补偿电压的目的
。

补偿电容器接在线路上有两种接线方式 串联或并联
。

上面推导的公式是用于串联

方式的
。

如果是并联方式
,

则 △ 的表达式为

△ 二 一 竺 口
。 二

式中 为并联补偿电容器的容量
,

为线路原来输送的无功功率
。

由上式可 以 看

出
。

电压损耗 △ 与 一 口。 成正比
,

如果 。容量越大
,

口一 。的值差越小
,

则

△ 越小
。

因此
,

起到补偿电压的作用
。

三
、

电压损耗对用电设备的影响

前面已经谈到电压损耗引起的电压偏移对用电设备有影响 电压降低对用 户 有 影

挤



响
,

因补偿过度而引起电压升高对用户同样有影响
。

这些影响表现在那些方面
,

影响有

多大 这就是本节所要讨论的
。

知道了这些影响
,

要消除它
,

这就是装设补偿电容器 自

动投入装置的原因
。

变所的负荷主要是电动机和照明设备
。

那我们就这两种设备来分析一下电压偏移对

用电设备的影响
。

电动机特别是异步电动机在电力系统中所占的比重很大
,

通常在 以上
。

异步电动机的电阻和电源是一个常数
,

对于这种负荷
,

其有功功率和无功功率与电

压的平方成正比
,

即

。 , 。

厂 一 工 二、 一 。

式

二 “工 竺
入

当异步电动机的外加电压为额定电压时
,

电动机中的磁路是饱和的
。

当电压稍微降

低时
,

励磁电流 将减少很多
。

也就是说
,

电动机中励磁所消耗的无功功率 二 ’。

将显著减小
。

当电压很低时
,

由于电动机磁路没有饱和
,

随电压的变化不如饱和时来

得厉害
,

而此时转差率随电压降低增大很多 电动机所取的电流增大
,

漏抗损失也随着

增大
,

因而无功功率随着电压降低反而增加
。

换句话说
,

随着端电压降低
,

电动机吸收

的无功功率增加
,

这是一个方面
。

另一方面
,

当端电压太低时
,

电动机可能由于转矩太小而停止工作
,

或者带重载的

电动勿起动不了
。

由于一定的机械荷载下
,

电动机的出力基本 不受电压的影响
,

所以

电压越低
,

电流越大
,

使电动机绕组的温度升
一

高
,

加速绝缘的老化
。

反之
,

端 电 压 过

高 , 同样是加速电动机绝缘老化
,

严重的还会烧线圈
。

照明负荷主要是白炽灯
,

即通常的电灯
,

白炽灯对电压变动的敏感性大
。

当端电压

变化时
,

其光通量
、

发光效率和寿命都会起变化
。

统计数字说明 当电压较额定值降低

时
,

光通量要减少
,

这就是家庭用电灯总感觉不亮的原因
。

当电压较额定电压

高 时
,

其寿命要降为一半
,

这就是电压升高
,

经常烧灯泡的原因
。

四
、

电容补偿自动投入装置的构成

这种自动投入装置
一

可按功率因数 中们
一

电压绝对值两种因素分别自动投入
。

功率囚数 。 甲是反映电压
、

电流的相位关统
, ‘

已受负荷性质影响
,

如果感性 负 荷

比重大
,

统统的无功功率又不足
,

那么功率因数就低
。

电压绝对值与系统的无功功率也

有关系
。

前面分析中已指出 用电设备所消耗的无功功率与 电 压 平 方 成 正 比
,

即

口 二 学
,

当系统中没有足够的无功电源时
,

不得不降低整个系统的电压水平以减少无

功功率的消耗量
,

这就是说
,

电压绝对值和功率因数都与无功功率有关系
,

但不是正比

关系
。

正因为不是正比关系
,

就可能出现这样的情况 由于感性负荷 多
,

功 率 因 数

叫牵低很多时
,

电压不
,

一定降很多
。

因此
,

单从电压绝对值大小
,

尚不能判断 缺 无

功的多少
,

现在引入功率因数 。 甲这个因数
,

就能更准确地判断系统需要无功的情况
。



一 投功率因 甲数自动投入

当变电所的功率因数 甲降低到规定值时 比如降到 装置起动
,

把补 偿 电

容器投入
。

原理接线图见图二
。

省触摊
和有压变凑警

, , , , 叫一
, , 呻目

, 甲户 , ‘目 ‘ ‘ 目 , , , ‘ , , 叫、

方姿形成回澎 延延时回磨磨 出口口

图二 比相 自动投 入原理 图

它是由变换器
,

方波形成回路
、

反相器
、

延时回路
、

出口等几个部分组成
。

变电所的电压和电流经电压互感器和电流互感器输入
。

图中的电流变换 器 。 把 电

流变换成与它成比例的弱电流
,

在二次侧负荷电位器评 ,上取得正比电压
,

输入到方波

形成回路
。

电压变换器 汀把电压变换成与它成比例的弱电压
,

输入到另 一个方波 形 成

回路
。

方波形成回路

三级管
、

和
。 、 ‘ 、分别构成两个方波形成回路

。

它的作用是将输

入信号放大
,

并将输入正弦波变为输出方形波
,

便于进行相位比较
。

输入
、

输出波形变

化见图三
。

反映电压的方波形成器的输入
、

输出波形如图
一

三 乡 沂示
。

反相器

图二中的
。

构成反相器
,

其作用是把电压方波反相
。 ,

其波形见图 ‘ , 以

便和电流方波进行比相
。

电流方波经
一

二级管
‘

输出
,

电压方波经二级管
。

输出
,

迭加

比相后
,

加到延时回路 。的基极 仁
。

迭加比相后的波形见图三 所示
。

延时回路

延时回路由
。
和 电容 构成

,

它是一个充电式时间电路
,

它的作用是签别



卜工几
动作波形 如果是功 炸波形输入 ‘匕言器 充满电

,

使

翻转
,

起动出口合闸继电器
。

如果输入的不

是动作波形
,

电容器 充不满电
,

延时回路 没 有 输

出
。

动作波形和非动作波形用时间来区别
。

设功率因数 甲的整定值是 了
,

就是说
,

当变

电所的功率因数低于 时
,

自动投入装置应动作
,

将补偿电容器投入
。

如大家所知 工频是 例司 秒

每个周波几
二 。 。 秒

勺

一个周波是 口
“

换算成时间
, 。

是 秒
,

每度是。
。

此毫秒
,

若 中 ,

则 甲 二 药
“

从三角函数表查知

建
“ 二 了毫秒

选择电容器 的充电时间是
。

毫秒
。

凡是大于 毫秒
,

延叶元件动作
。

凡是小于 了毫秒
,

延时 元件不功作
。

这样就保证了小于或等于 的 甲输入波形才

能使装置动作
。

竹
一止‘

““ 少少

〔〔口 一了了

团团团 口口口口
,

图三 比相波形 图

二 按电压绝对值自动投入

动作原理见图四
。

妙妙

红红 妙叫叫

卜

翎﹄

娜
‘

里

形 成 回 撇豁路

图四 比 电压 自动投入原理 图

歹夕



它由
‘

匕厄形成回路
,

电桥回路
,

触发回路
,

延时回路及出口回路等五个部分组成
。

电压形成回路

它由电抗变换器 和整流桥
、

滤波回路等构成
,

它的作用是把母线电压互感 器 上

来的电压变为弱电压
,

经整流滤波后送到电桥回路
。

电桥回路

电桥回路由稳压管附
、

和电阻
、 ,

电位器 组成
,

调整 可使
、

两点电位相等
,

电桥没有输出信号
,
当 电压互感器的电压升高或降低时

,

稳 压 管

平 和 匕的电压不变
,

电阻
、

和电位器 评
,

上的电压则跟随变化
。

母线电

压波动由 , 刀反映
。

如果 “ 刀电压升高
,

则 点电位升高
, 刀点电位下降

,

电桥输出电压 是正值
。

这个输出电
厂

压分别加到三级管 和
。

的基极上
, 。

由截止变导通
, 。

截

止
,

起动延时回路
,

三极管
,
基极上感受到的是负电位

,

因而仍然保持截止状 态
。

如果 , 。电压降低
,

则 点电位下降
,

刀点电位上升
,

电桥输出电压 。 是负值
,

这个

电位使三极管 由截止变导通
,

仍维持截止状态
。

导通
,

使 截止
,

起动电容器 组成的延时回路
。

。

延时回路

由三极管 和电容器
。
和 ‘
组成

,

正常时
,

由于 导通
, 。处于

放电状态
,
当 截止时

,

开始充电
,

当达到整定时间
,

导通
,

起动合 闸 出

口继电器
。

这里延时回路均作用是躲过瞬时性电压波动
,

一般整定 秒即可 满 足 要

求
。

五
、

装置的应用范围

本文所介绍的装置接线
,

适用于变电所的补偿电容器组使用
。

就负荷性质而言
, 以工业负荷为主体的变电所

,

由于异步电动机容量所占 的 比 重

大
,

装置中的功率因数判据 即比相判据 将发挥主要作用多 以照明负荷为主体 的 变 电

所
,

装置中的按电压绝对值判据将发挥主要作用
。

这两种判据
,

对装置的出口来说是并联接线的
,

它们的关系不是互相制约而是相辅

相成
。

因此
,

无论那一种 据发挥主要作用
,

都不会影响装置的可靠性
。

歹子


