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摘　要：电网中普遍存在谐波，进入无功补偿装置中电抗器的是全电流、全电压，若处置不当，

将引起谐振放大，甚至造成严重事故。当前无功补偿装置中电抗器的设计和生产都是按基波电压

设计，这是造成无功补偿装置安全事故的重要原因。无功补偿装置中电抗器应按全电压设计和生

产，理论和实践都证明电抗器全电压设计方法是无功补偿装置安全运行的重要条件；相关标准和手

册，需要清晰、准确的描述并有相应的措施；设计院要正确选型；无功补偿装置生产企业要对项目系

统分析、安全校核，正确的选用元件；电抗器生产企业要以全电压设计、生产电抗器。
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　　稳态电压、电流为理想的正弦波
［１］，即：

狌（狋）＝犝犿ｃｏｓω狋 （１）

犻（狋）＝犐犿ｃｏｓ（ω狋＋φ） （２）

　　但系统中总存在各种非线性负荷，或者，某些元

件因运行区域的改变而呈现不能忽视的非线性；前

者最典型的是各种整流元器件，后者如磁性元件运

行于饱和区时。于是，系统中将产生高次谐波，即出

现频率为基波频率整倍数的正弦波电量［１］。也就是

说输配电系统中存在谐波。

２０世纪８０年代以来，随着电力电子技术的飞

速发展，各种新型用电设备越来越多地问世和使用，

谐波的影响越来越严重。电力系统受到谐波污染

后，轻则影响系统的运行效率，重则损坏设备以至危

害电力系统的安全运行［２］。

１　无功补偿装置中普遍使用电抗器

为补偿无功和滤出谐波，装设由电容、电抗器及

电阻组成的单调谐滤波器和高通滤波器［４］。

补偿装置为了抑制合闸涌流必须配置电抗器，

在普遍存在谐波的配电环境中为了抑制谐波，也必

须匹配电抗器。电抗器在无功补偿装置中使用，有

３种功能：抑制合闸涌流、抑制谐波放大和滤除谐

波。３种无功补偿装置使用电抗器的功能不同，电

抗器的参数也不相同。且电抗器的选用与谐波源、

系统参数和补偿滤波装置功能密切相关。往往同一

性能电抗器在不同环境中使用，效果大不相同。因

此正确选用电抗器，是补偿滤波装置质量是否优良

的关键因素之一。

２　补偿滤波装置三要素

在有谐波的环境，谐波源作为谐波的电源 ，系

统和补偿滤波装置对谐波源来讲是一个并联电路：

图１　补偿滤波装置三要素

任何一套补偿（滤波）装置，其运行效果均与谐

波源、系统参数及补偿滤波装置参数等三要素有

关［１，４］。同一套补偿滤波装置，在不同环境，由于谐

波源状态可能不一样，系统参数也可能不相同，运行

效果将大不相同。用户现场的谐波源负荷的运行参

数是动态变化的，系统参数也是动态变化的，因此一

套相同的补偿滤波装置在不同的用户现场，承受的

谐波程度不一样、运行效果不可能完全相同。
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３　进入无功补偿（滤波）装置中的电流

和电压

　　前面描述中得知：输配电网络中普遍存在谐波，

电网中运行的电流、电压都是全电流、全电压。

常见的是６脉冲谐波源，通常称为６脉冲换流

器。在理想条件下，６脉冲换流器交流侧除基波电

流外，只有６ｋ±１次谐波，称为６脉冲换流器的“特

征谐波”。

６脉冲的电流，Ａ相电流的频域表达式
［３４］：

ｉＡ６ 槡＝２ ３／π×犐ｄ×（ｃｏｓω狋－１／５×ｃｏｓ（５ω）狋＋

１／７×ｃｏｓ（７ω狋）－１／１１×ｃｏｓ（１１ω狋）＋１／１３×ｃｏｓ

（１３ω狋）－１／１７×ｃｏｓ（１７ω狋）＋１／１９×ｃｏｓ（１９ω狋）－…）

（３）

即电网中运行的电流除基波电流外，还存在５、

７、１１、１３、１７、１９…谐波电流。只是不同的输配电环

境，这些谐波电流含量不同罢了。谐波电流并在系

统阻抗上产生电压———谐波电压。

对谐波而言：谐波源是谐波的电源，系统和无功

补偿装置是并联电路。

谐波源发生的５、７、１１、１３、１７、１９…谐波电流，

经过系统和无功补偿装置参数并联计算，在系统和

无功补偿装置中都存在５、７、１１、１３、１７、１９…谐波电

流［４］；并在系统和无功补偿装置的阻抗上产生谐波

电压。因此进入无功补偿装置中除基波电流、基波

电压外，还有谐波电流、谐波电压。就是说：进入无

功补偿装置中的是全电流、全电压。

４　无功补偿装置中电抗器的全电流、

全电压

　　 进入无功补偿装置中的是全电流、全电压。无

功补偿装置中的全电流流过电容器和电抗器（两者

是串联）。无功补偿装置中的全电流，包括基波电流

和谐波电流，以６脉冲谐波源为例，进入无功补偿装

置中的谐波电流有：５、７、１１、１３、１７、１９…谐波电流。

这些谐波电流在电抗器感抗上产生谐波电压：

犝狀犔 ＝犐犳狀×犡犔 ＝犐犳狀×２×π×犳×犔 （４）

犔＝犡犔÷（２×π×犳） （５）

　　无功补偿装置中电抗器的端子电压为全

电压［１，４］：

犝犔 ＝ （犝
２
１犔＋犝狀

２
犔）
０．５ （６）

５　无功补偿装置中电抗器的谐波电压

及影响因素

进入无功补偿装置中电抗器的谐波电压：

犝犔 ＝犐犳狀×２π犳犔 （７）

　　犐犳狀为进入无功补偿装置中的谐波电流，它与谐

波源、系统参数和无功补偿装置参数有关。任何一

个参数改变，犐犳狀也就随之改变，电抗率越小，越接近

主次谐波频次，进入补偿装置的谐波越大。

犳为谐波电流的频率，频率越高，相等的犐犳狀在

电抗器上产生的谐波电压就越高。

犔为电抗器的电感值，电抗器感抗与电容器容

抗组成的电抗率越大，电感值越大，相等的犐犳狀时在

电抗器产生的谐波电压越高。但电抗率越大，其特

征谐振频次狀０ 远离主次谐波频次，进入无功补偿装

置中的谐波电流变小，具体的影响这要根据项目具

体参数分析。

当进入电抗器的基波电压和谐波电压的全电压

使铁芯电抗器铁芯磁密进入饱和区时，电抗器铁芯

饱和而产生铁磁谐振，电抗器铁芯因铁磁谐振产生

谐波电流，而进一步放大谐波。严重时，因电抗器铁

芯饱和而产生铁磁谐振将发生严重事故［１，４５］。在无

功补偿装置的安全事故中，不少都是因为电抗率、电

抗器选配不当引起谐振放大，乃是铁磁谐振所致。

６　现行有关标准对电抗率和电抗器端

电压却与上述不符

　　前述有关谐波的专著对于无功补偿装置中的全

电流、全电压有明确的分析，但指导工作的现行相关

标准却规定无功补偿装置的：

额定电抗率［５７］：４．５％、５．０％、６．０％、１２．０％、

１３．０％。

电抗器额定端电压［７］：犝狀＝犓·犖·犝犮狀 （８）

标准中只提及基波电流、基波电压，没有提及谐

波电流、谐波电压。基层设计、生产和项目施工单位

就缺乏全电流、全电压的指导和设计依据。导致有

的设计院、用户选用的无功补偿装置：电抗器（铁芯

电抗器）、电抗率都符合上述相关标准规定，在谐波

环境运行中却出现安全事故。

７　无功补偿装置中电抗器全电压的设

计方法

　　无功补偿装置中电抗器全电压的设计，首先对

无功补偿（滤波）项目系统分析［１，４］、滤波计算，用计

算机仿真进行无功补偿（滤波）装置投运后负荷和功

率因数变化、并联谐振安全校核、补偿（滤波）通道安

全校核—电抗器全电压的安全校核。以此安全校核

得出的全电压，为电抗器端电压的设计电压。

如某用户一台３１５ｋＶＡ变压器带了中频炉等

３４２增刊 谭晓玉，等：无功补偿装置中电抗器的全电流和全电压分析
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谐波源，负荷率８５％，自然功率因数０．８，要求安装

一套补偿装置，月均功率因数达到０．９５。

补偿装置方案主要参数：

３１５ｋＶＡ 变压器负荷率８５％，自然功率因数

０．８，要求月均功率因数达到０．９５，需要有效补偿容

量９０．３ｋｖａｒ。比较好的补偿滤波装置生产企业，能

够选用下列方案：

表１　补偿滤波装置容量

通道

电容器

安装容量

／ｋｖａｒ

基波有效

补偿容量

／ｋｖａｒ

投切通

道数

Ｈ５ １２８ ９４．６０ ４

合计 １２８ ９４．６０ ４

　　这套补偿滤波装置的主要参数：

表２　补偿滤波装置主要参数

电容器容量

／ｋｖａｒ

电容器

额定电

压／ｋＶ

电抗率

／％

电网电压

／ｋＶ

容抗

／Ω

感抗

／Ω

电感值

（没 Ｈ）

基波有效

补偿容量

／ｋｖａｒ

基波电流

／Ａ

电容器

额定电

流／Ａ

电容器

基波

电压／Ｖ

电抗器基

波端子电

压／Ｖ

全套１２８ ０．４８ ６ ０．４ １．８００ ０．１０８ ０．３４４ ９４．５８ １３６．５２ １５３．９８ ２４５．６８ １４．７４

每个支路３２ ０．４８ ６ ０．４ ７．１９８ ０．４３２ １．３７５ ２３．６５ ３４．１３ ３８．５０ ２４５．６８ １４．７４

　　电抗器的设计，按国家标准电抗器应能在工频

电流为１．３５倍额定电流的最大工作电流下连续运

行。补偿滤波装置设４组，每组容量３２ｋｖａｒ，基波

电流３４．１３Ａ，感抗０．４３２Ω。则电抗器的端子电压

为

犝犔＝３４．１３×１．３５×０．４３２＝１９．９Ｖ

电抗器传统设计方法：选用“Ｑ１５１３５”，线性段

最高磁密为１．６Ｔ，则电抗器设计时磁密取“１．５５

Ｔ”，认为还留有一定裕度。这样的电抗器设计方

案，是完全符合国家标准的，也算是“很严谨的”。这

样电容器、电抗器配置的补偿滤波装置，在一般环境

中能够正常运行。这也是现行严格按国家标准要求

生产的电抗器，多数能够正常运行，没有出现过多的

质量事故的原因。但若电抗率低，如取电抗率

４．５％～５％。或电抗器不能保证在工频电流为１．３５

倍额定电流的最大工作电流下连续运行，则在谐波

较重环境很难确保补偿滤波装置能够正常运行。

表３　进入补偿滤波通道的谐波电流

谐波次数 犐犳狀／Ａ

３ ８．１５

５ ３２．２９

７ １３．１５

１１ ４．４１

１３ ２．７５

１７ １．３７

１９ ０．９１

２３ ０．８１

２５ ０．８０

在电抗器端子上的谐波电压和基波电压如

表４：

表４　电抗器端子电压

端子谐波电压／Ｖ ２０．７５

端子 基波电压／Ｖ １４．７４

全电压／Ｖ ２５．４５

全电压／基波电压 １．７３

从上述计算分析得知，电抗器端子电压中谐波

电压 比基波电压还高，全电压与基波电压的比值系

数为１．７３。电抗器厂设计、生产和检验都只能按电

抗器端子基波电压进行，也就是按基波电压“１４．７４

Ｖ”进行。这样的电抗器，在这个项目中运行，电抗

器端子全电压２５．４５Ｖ时，全电压设计方法：铁芯磁

密取值为“线性段最高磁密（不饱和磁密）÷１．７３”。

该项目电抗器铁芯采用的 “ＤＱ１５１３５”硅钢片，线性

段最高磁密为１．６Ｔ，１．６÷１．７３＝０．９２５，则电抗器

基波电压设计时磁密取“０．９２Ｔ”
［１］。

按此设计、生产的电抗器，在该项目谐波严重中

运行，电抗器端子全电压达２５．４５Ｖ时，电抗器铁芯

没有饱和［１］，电抗器正常运行。实测电抗器端子电

压在１８～２５Ｖ间运行（这是因谐波动态变化的原

因），补偿滤波装置正常运行。该补偿滤波装置长期

运行没有出现质量问题。这是因为电抗器端子的基

波电压磁密低，谐波严重时电抗器端子最高全电压

磁密，也只在线性段最高磁密处，没有饱和。电抗器

运行铁芯磁密的运行区间磁化曲线如下图２：
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图２　全电压设计电抗器运行铁芯磁密的运行区间磁化曲线

传统电抗器厂设计、生产的电抗器，在该项目谐

波严重的环境中运行，电抗器运行铁芯磁密：基波电

压磁密 １．１５Ｔ（１１５００Ｇ），最高全电压磁密 ２Ｔ

（２００００Ｇ）的运行区间，磁化曲线如下图３：

图３　传统的电抗器运行铁芯磁密的运行区间磁化曲线

　　该电抗器铁芯的饱和最高磁密都达不到２Ｔ，

因此传统电抗器在谐波严重环境中运行，铁芯会饱

和，补偿装置寿命短甚至会因铁磁谐振造成安全

事故。

８　正确掌握无功补偿（滤波）装置中电

抗器全电流、全电压的意义

　　前面阐述中理论和实践都证实无功补偿装置中

电抗器是全电流和全电压，而目前无功补偿装置配

置不当造成的事故中 大部分就是由于对无功补偿

装置中电抗器的全电流、全电压缺乏清晰的认识所

致。虽然现在出现了ＳＶＧ无功发生器、ＡＰＦ有源

滤波装置等新补偿滤波产品，但这些产品不可能全

部取代传统的（电容器＋电抗器）无功补偿装置。可

能ＦＣ（（电容器＋电抗器）无功补偿装置）＋ＳＶＧ无

功发生器，将有可能在提高电能质量产品中具有较

强优势。因此，清晰、准确认识无功补偿装置中电抗

器的全电流和全电压，对充分发挥无功补偿装置功

能、确保无功补偿装置安全、稳定运行十分重要。要

做到这一点，首先必须是无功补偿装置有关的标准、

《手册》对无功补偿装置中电抗器是全电流和全电压

要清晰、准确的描述及采取相应的措施；设计院要正

确选型；无功补偿装置生产企业对项目系统分析、安

全校核，正确的选用元件；电抗器生产企业以电抗器

端子全电压设计电抗器，确保全电压运行中铁芯不

饱和。
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