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摘要 : 以迎水桥牵引变电所补偿电容的改造为例 ,提出了一种牵引变电所无功动态并联综合补偿装置 ,讨论

了装置的基本构成 ,介绍了装置的调试、运行情况 ,以及滤波器组、吸流电抗器组的过零投切波形以及补偿效

果。现场运行表明 ,本装置设计合理、补偿效果良好。
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1　引言

《全国供用电规则》中规定 :无功电力应就地补

偿。用户应在提高用电自然功率因数的基础上 ,设

计和装设无功补偿设备 ,并做到随负荷和电压变动

及时投入或切除 ,防止无功电力倒送。高压供电的

工业用户 ,功率因数应为 0. 90以上。

我国电气化铁道电力牵引负荷对电力系统的影

响 ,主要表现在功率因数、负序及高次谐波上[1 - 5 ]。

目前 ,对高次谐波的影响进行了较深入的研究 ,并提

出了一些消除高次谐波影响的方法 ,如有源滤波法

和无源滤波法等[1 - 5 ]。电铁负序对电力系统的影

响随着系统容量的增大以及各牵引变电所采用轮换

接线的方式 ,基本消除了。提高功率因数的一条有

效途径是装设无功补偿装置。

目前大多牵引变电所均加装了静态并联电容补

偿装置 ,但由于其均由不可调的电容和电感组成 ,发

出的无功是一常量 ,因此无法对牵引负荷进行动态

补偿 ,在无牵引负荷时易形成过补偿 ,有牵引负荷时

又欠补偿 ,这样反而使得牵引变电所功率因数降低。

由于电力部门为减小功率因数对系统的影响而实行

“反转正计”,因此电力部门对铁路的罚款反而增多。

所以如何对牵引变电所无功进行有效补偿以提高功

率因数 ,是电气化铁道急需解决的技术难题。

本文以迎水桥牵引变电所补偿电容的改造为

例 ,提出了一种电气化铁道无功动态并联综合补偿

装置 ,讨论了装置的基本构成 ,介绍了装置的调试、

运行情况 ,以及滤波器组、吸流电抗器组的过零投切

波形以及补偿效果。

迎水桥牵引变电所担负着京包兰线沙坡头———

镇锣堡间的电力牵引供电任务 ,采用两台 40 MVA

变压器互为热备用的运行方式。变电所既有的高压

电容补偿装置 ,在牵引负荷大时处于欠补偿状态 ,牵

引负荷小时又处于过补偿状态 ,长期以来无法满足

频繁变化的牵引负荷对无功的要求。包兰线从

1984年开通到 1988 年之间牵引机车采用 SS1 型 ,

迎水桥牵引变电所功率因数每年都在 0. 95以上 ,但

自 1989年采用 8 K牵引机车以后 ,功率因数逐年下

降 (在 0. 6～0. 7之间) 。1992年银川水电段对 A相

电容器进行了增容改造 ,由原来的 3 200 kvar增至 4

400 kvar ,使该所的补偿装置总容量提高到 6 640

kvar ,功率因数达到 0. 83。1993年初由于铁路运量

增加 ,该所功率因数由 1992 年的 0. 83 降到 0. 73 ,

为此银川水电段于 1993年 2月对 B相电容器进行

了增容改造 ,由原来的 2 240 kvar增至 3 200 kvar ,

所内补偿总容量增加到 7 600 kvar ,但补偿效果却

不甚理想。由此可以看出在原有的控制模式下 ,只

改变电容器的容量是很难解决电气化铁道的功率因

数问题的。

2牵引变电所可调补偿容量的确定

固定平均补偿比较适用于“反转反计”,在“反转

不计”时也可以使用。但是这种补偿方式的补偿容

量选择偏小 ,容易造成有行车时“欠补偿”、无行车时

“过补偿”。所以如何正确确定可调补偿的容量是实

现可调补偿的重要一步。固定平均补偿并联电容器

容量用下式计算 :

　Q X = PL
1

cos2φ1
- 1 -

1
cos2φ2

- 1
1

1 - q0
(1)

式 (1)中 : Q X为需补偿电容器容量 ; PL 为计算

平均有功功率 ; cosφ1 为补偿前功率因数 ;cosφ2 为

补偿后功率因数 ; q0为变电所无电概率。

根据现场实际安装的情况 ,对式 (1)进行修正 :

PL 原为计算平均有功功率 ,应改为测试有功功率最
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大值的 90 %～95 % ;无须考虑变电所无电概率 q0

(电容器可以根据负荷的变化进行投切 ,故不需要考

虑有无放倒) ;功率因数应取地方供电局计量点的月

平均功率因数 ,而非机车和牵引变压器综合考虑的

功率因数 ,同时应考虑线路影响。

对迎水桥牵引变电所半年的运行记录 (原高压

固定补偿投入)进行统计分析得出 ,最小功率因数为

0 . 65 ,平均功率因数为 0 . 78 ,最高功率因数为 0 . 85 ;

对牵引负荷有功功率统计结果如图 1所示。

图 1　牵引负荷有功功率统计结果

Fig. 1　Statistical result of active power of traction load

　　补偿后地方供电局计量点的月平均功率因数应

提高到 0 . 94～0 . 95 ,有功功率取测量有功功率最大

值的 94 %为 5000 kW。计算结果需补偿 1881 kvar

容性无功。再根据电抗率、高次谐波、太阳辐射、系

统电压的波动进行修正 ,现需增加安装电容器额定

容量为 2400 kvar。

吸流电抗器的容量考虑为高压固定补偿装置实

际补偿容量的 86 %～97 % ,原固定补偿容量大则吸

流电抗器的容量大。

对于既有变电所最好让技术人员到现场进行测

试后 ,再确定电容器、吸流电抗器的容量。

3　电气化铁道无功动态并联综合补偿装置
的基本构成

3. 1　电气化铁道无功动态并联综合补偿装置的原

理框图

本文提出一种电气化铁道无功动态并联综合补

偿方案 ,如图 2 所示。本装置分为主回路和控制两

部分 ,主回路主要包括 :协调变压器、真空断路器、隔

离开关、电容器组、电抗器组、避雷器及 RC吸收装

置、电流互感器、电压互感器等 ;控制部分主要包括 :

晶闸管开关柜、继电操作和保护屏、计算机测控系统

屏、仪表变送屏等。

采用监测 110 kV侧的无功功率、有功功率、接触

网电压和馈线电流的方法 ,分级调整 ,回差开关控制。

图 2　一种电气化铁道无功动态并联综合补偿方案

Fig. 2　A scheme of dynamic shunt reactive power compensation

3. 2　电气化铁道无功动态并联综合补偿装置工作

原理

无行车时全部切除低压侧滤波支路 ,投入吸流

电抗器吸收高压侧基波无功 ,本系统输出为 0 ;有行

车时 :

(1) 当接触网电压在 19～30 kV且无功功率达

到 700 kvar以上时 ,控制系统在延时 100 ms后 ,投

入一组电容器 ,无功功率每增加 700 kvar ,就顺序投
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入下一组电容器 ,直到全部电容器投入 ;

(2) 当检测无功功率低于 500 kvar延时 100 ms

后 ,顺序切除电容器组 ;

(3) 当检测无功功率突然低于 100 kvar 延时

100 ms后 ,快速连续切除各级电容器组 ;

(4) 当检测网压高于 30 kV 或低于 19 kV 时 ,

延时 500 ms后 ,快速连续切除各级电容器组。

投入顺序为先投入高压侧电容器 (即切除吸流

电抗器) ,然后再分组投入各低压侧电容器 ;切除顺

序为先切除各低压电容器 ,再投入吸流电抗器。要

确保滤波支路和吸流支路不同时工作。

3 固定高压电容器组 ( FC) +可调低压电容滤

波器分组投切 ( TSC)

∑
n

i = 1
│Q i + Q dci + Q gc i │·T i ≤tgθR·∑

n

i = 1
Pi T i (2)

3 固定高压电容器组 ( FC) +可调低压吸流电

抗器分组投切 ( TSR)

∑
n

i = 1
│Q i + Q R i + Q gc i │·T i ≤tgθR·∑

n

i = 1
Pi T i (3)

其中 : Pi、Q i分别为各时段内变电所总有功、总
无功 (滞后值取正) ; Q gc i为固定高压电容器组的各
时段内的总补偿无功 (超前值取负) ; Q dc i为可调低
压电容滤波器分组投切时实际投入滤波器组的各时
段内的总补偿无功 (超前值取负) ; Q R i为可调低压
吸流电抗器组分组投切时实际投入的电抗器的各时
段内的总无功 (滞后值取正) ; n为统计时段数 (自然
数) , T i为时段时间。θR 为某一统计时间内 (一月
或一日)功率因数要求值的角度。
公式 (2)表明 ,应通过分组投切可调低压电容滤
波器组 ,选择合理的 Q dc i ,使各时段内牵引变电所
与系统交换的无功保持最小。
公式 (3)表明应通过分组投切可调低压吸流电

抗器组选择合理的 Q R i使各时段内牵引变电所与系

统交换的无功保持最小。

4　现场记录

4 . 1　滤波器组投切录波

图 3给出了迎水桥牵引变电所实际记录的滤波

器组投切的波形。从此波形可以看出 ,滤波器组投

入时 ,不产生过电压。

图 3　滤波器组投切的录波波形

Fig. 3　Recorded waveforms of filter bank turn on/ off

4 . 2　功率因数比较

　　迎水桥牵引变电所无功补偿装置经过改造 ,2001

年 4月投入运行 ,日平均功率因数达到了0 . 93～

0. 96 ,月平均功率因数提高到 0. 94～0. 95。改造前

后功率因数对照群图 4所示。

图 4　改造前后功率因数对照图

Fig. 4　Comparison of power factor before/ after reconstruction
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5　效益分析

我国现行的两部电价制度 ,总支付电费包括基

本电费、电量电费和按功率因数调整电费三部分。

迎水桥牵引变电所对无功补偿装置进行改造后 ,月

平均功率因数提高到 0 . 92以上 ,每年使功率因数罚

款由罚变为奖 ,年可节省 85 万元以上 ;投资回收期

保守估计为两年半。

本文所述装置符合国家的产业政策和铁路的技

术政策 ,能够综合解决电气化铁道牵引供电系统中

普遍存在的技术问题 ,满足铁路建设发展的需要 ,对

节能降耗 ,降低运营成本 ,扩大铁路的运输能力 ,提

高铁路的技术装备水平 ,提高电力系统运行的经济

性 ,优化电能质量 ,都有现实意义。

6　结束语

综上所述 ,本文提出的电气化铁道无功动态并

联综合补偿装置 (带有协调变压器的 TSC + TSR可

调无功补偿与谐波治理方案) ,技术先进、方案合理 ,

经迎水桥牵引变电所现场运行表明 :

1) 在考虑无功“返送正计”的情形下 ,采用带有

协调变压器的 TSC + TSR可调无功补偿 (与谐波治

理)方案 ,可有效地提高变电所的功率因数 ,使其达

到 0. 92以上 ,从而可大大减少因功率因数偏低带来

的罚款。

2) 在满足提高功率因数的基础上 ,也能够有效

地提高滤波率 ,并大大改善无功负序的影响 ,降低母

线压损 ,提高网压水平 ,降低牵引变压器功率损失和

网损 (节能) ,提高牵引变压器的容量利用率 (增容) ,

满足铁路建设和发展需要。

3) 利用晶闸管过零、频繁、快速、分组投切电容

器 (滤波器)和吸流电抗器 ,可有效地避免投切时的

过电压、过电流 ,并有效延长设备的使用寿命。

4) TSR的提出大大地降低了一次性投资 ,同时

也避免了晶闸管触发脉冲的问题。

5) 多种形式的协调变压器 (单相变压器、单相

三线圈变压器、V接变压器) ,可满足不同安装场合。

6) 初步研究及现场的运行表明 ,造价较低的带

有协调变压器的 TSC + TSR可调无功补偿 (与谐波

治理)方案及装置 ,符合我国国情、路情 ,对综合治理

牵引供电系统的问题有益且可行。
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Design and implementation of dynamic shunt reactive power compensator in traction substation
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Abstract :　Taking the improvement of the compensation capacitor bank at YingShuiQiao traction substation for example , this paper

proposes a new device used for dynamic shunt reactive power compensation in traction substation. The basic structure of the device is

discussed. Its commissioning and operation are presented. The waveforms of filter bank and reactor bank and the compensation effect

are given. The results show that the device has a good compensation effect .

Key words :　traction substation ;　dynamic reactive power compensation ;　shunt reactive power compensation ;　synthesized reac2
tive power compensation
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