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电气工程及其自动化无功补偿技术的应用研究
唐永泉
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摘　　　要　： 　电力工程及其自动化是当今科技领域的重要分支，主要研究电能的产生、传输、分配和应用。随着科学技术的不断

发展，电气自动化技术已被越来越多地运用到生产生活的各个方面，对提高生产效率、节能降耗起着十分关键的作

用。然而，在电力系统的运行过程中，无功功率问题严重影响电能质量、设备利用率和电网的稳定运行。无功补偿

技术是一种能够提高电网运行效率、电网供电质量的方法，已成为当前研究的热点。在此背景下，本文概述了无功

补偿技术的基本原理与分类，分析了无功补偿技术在电气工程自动化中的应用，针对无功补偿技术面临的挑战提出

了相应的解决方案，旨在为相关技术人员提供书面参考。
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Abstract :  Electric power engineering and its automation is an important branch in the field of science and technol-

ogy, mainly studying the generation, transmission, distribution and application of electric energy. With the 

continuous development of science and technology, electrical automation technology has been more and 

more applied to all aspects of production and life, and plays a very key role in improving production ef-

ficiency, energy saving and consumption reduction. However, during the operation of the power system, 

reactive power problems seriously affect the power quality, equipment utilization and stable operation of 

the grid. Reactive power compensation technology is a method that can improve the operation efficiency 

and power supply quality of power grid, and has become a hot topic in current research. In this context, 

this paper summarizes the basic principle and classification of reactive power compensation technology, 

analyzes the application of reactive power compensation technology in electrical engineering automa-

tion, and puts forward corresponding solutions for the challenges faced by reactive power compensation 

technology, aiming at providing written reference for relevant technicians.
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引言

随着人工智能、物联网、云计算等新兴科技的兴起，电气工程及其自动化领域正在逐渐向智能化和网络化的方向发展，各种先进工

艺手段的应用，如现场总线、分布式控制系统等，提升了工业生产的智能化水平。在电气工程及其自动化工程中，无功补偿技术的重要

性不容忽视。其目的在于改善电力系统的电力品质，减少电力系统中的无功流量，进而减少电力变压器和输电线路的损失，提高电力系

统的整体稳定性与安全性。同时，无功补偿技术还可以改善电力系统的运行状况，减少电网中的谐波，提高装置的使用年限，为电力系

统的安全可靠运行奠定基础。因此，无功补偿技术在电气工程领域有着广泛的应用价值与发展前景。

一、无功补偿技术的基本原理与分类

（一）无功功率的定义与作用

无功功率通常用 Q 来表示，指的是在具有电抗的交流电路

中，电场或磁场在一周期的一部分时间内从电源吸收能量，另一

部分时间则释放能量，在整个周期内平均功率是零，但能量在电

源和电抗元件（电容、电感）之间不停地交换。交换率的最大值

即为“无功功率”。与有功功率相比，它并没有真正意义上的电能

转化和电能转移，只起到对线路中电容、电感等无功的作用。在

电力系统中，无功功率是一个非常关键的环节，也是计算电路总

功率因素的主要参数之一。功率因数是指电力系统对电力系统的

使用效率，而电力系统中的无功功率是衡量电力系统运行效率的

重要指标。在电力系统中，无功功率是保证电网稳定运行和改善

电能质量的关键。若无功功率供给不足，将引起电压下降，线路
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损耗增大，严重时还会引起系统失稳。因此，为了保证电力系统

的安全和高效运行，必须采用有效的无功补偿技术 [1]。

（二）无功补偿技术的分类

无功补偿技术主要分为两类，分别是静态无功补偿和动态无

功补偿。以 SVC（静止无功补偿器）为代表的静态无功补偿技

术，其特点是利用电容器或电感等不变的元器件对电容器进行切

换，从而调节电网功率，实现无功功率的目的。该技术具有设

备简单、造价低廉等优点，但其补偿能力比较弱，而且其动态

特性也比较缓慢，适合在负载波动比较平缓的情况下使用。以

STATCOM（静止同步补偿器）为代表的动态无功补偿技术，利

用电力电子学手段，通过调节交流侧的电流相位、幅度等参数，

实现对电网负荷与网络的动态响应，从而快速、准确地补偿无功

功率。该方法具有良好的补偿性能和快速的反应能力，适合于负

载快速变动的情况。此外，还有传统的同步电动补偿、现代的无

功补偿技术，如 SVG（静止无功发生器）等，各种方法都有其优

点和不足之处，需要结合实际情况选择 [2]。

二、无功补偿技术在电气工程自动化中的应用

（一）智慧电网中的应用

随着电力系统的发展，智能电网中的无功补偿技术越来越受

到人们的重视。由于用电负荷不断增加，电网容量不断增大，无

功补偿技术成为实现智能电网必不可少的环节。无功电力是指在

电网中没有发电能力，但却对电网运行起着不可替代作用的电流

和电压，无功补偿技术通过对电网的重组与调节，将无功迅速地

转移到可利用的电容量，进而提升整体供电效能。其次，无功补

偿技术通过自动化控制实现无功功率的实时监测与动态补偿。

在智能电网中的无功补偿装置，如 SVC 和 STATCOM，采用以

IGBT（绝缘栅双极型晶体管）为代表的新型功率电子器件，可以

有效进行能量的转化与调控。该技术可实现对电力系统无功负荷

的实时监控，并按负荷动态调节系统的无功出力，可有效应对负

荷变动引起的电压起伏及电力因素降低等问题，实现电力系统在

多种复杂工作条件下的平稳运行。因此，将无功补偿技术引入到

智慧电网，既可适应电网对无功功率均衡的要求，又可为实现其

安全可靠、有效的调度提供重要支撑 [3]。

（二）配电自动化中的应用

在电气工程自动化的配电自动化领域中，无功补偿是一个非

常重要的环节。在配电网络中，采用无功补偿方法可以减少或

消除电力供应的波动，改善电力供应品质。电容器组、SVC 及

STATCOM 等无功补偿设备，可根据电网需求迅速做出反应，动

态调整无功功率的输出或吸收，有助于保证电网的安全性与可靠

性。将 SVC 与 STATCOM 技术用于低压配电系统，二者都具有

较好的无功补偿，但都具有各自的特点。SVC 通过对可控硅整流

器的导通角度进行调整，以调整电网中电抗器及电容器的容量，

进而使电网的导纳发生变化，实现无功补偿。STATCOM 则由可

断开功率器件构成的自换型线路，可通过调整 AC 端的输入电压幅

度、相位或对其 AC 端的电流进行调控，从而达到对电网进行快

速、动态的无功补偿。与 SVC 相比，STATCOM 在电网电压波动

时，其反应速率快、工作范围广，可为电网的无功功率供应带来

更好的稳定性。同时，STATCOM 具有对电网中的谐波进行追踪

和补偿的功能，从而改善了系统的供电品质。因此，STATCOM

作为一种新型的电力系统，已逐渐被用于低压配电系统，有助于

提升供电质量与稳定性 [4]。

（三）可再生能源并网中的应用

以智能化无功补偿技术为代表的无功补偿技术，已被越来越

多地用于风电、光伏发电等可再生能源并网。由于新能源的存

在，运行方式受到天气变化的强烈影响，其波动、不稳定等特

点，对电力系统的无功输出有着重要的影响。由于受天气、季节

等诸多因素的共同作用，风力发电及光伏发电系统的出力往往会

受到各种因素的影响，从而使并网点的有功功率出现波动。因

此，对电力系统进行有效的无功补偿是非常必要的。通过对电容

器、电感等设备的适当布置，实现对电网中所发生的无功进行有

效的补偿，使整个电力系统的能量均衡。例如，在太阳能发电系

统中，由于其并网，将引起系统的电压不稳定、谐波污染等问

题。同时，提出一种新型的基于 SVG 的无功补偿技术，并对其进

行改进。SVG 无功补偿装置通过精确控制电流的相位与幅值，能

进行快速、动态的无功补偿，保证光伏电站的稳定、高效运行，

为可再生能源规模化接入提供重要的技术支撑 [5]。

（四）工业电网系统中的应用

在工业电网系统中，无功功率的补偿是实现电网最优、最平

稳的一项关键技术。电机、变压器等大型工业装备在正常运转

时，需要消耗相当大的无功功率，一般占其额定功率的30%-

50%。比如，一个100kW 的电机，一般要求30kvar-50kvar 的

无功才能使电动机正常启动和运转。这种装置依靠无功来保持充

足的电流，并在其周围产生一种磁场，以实现高效的电能输送。

但是，电网中过量的无功损耗不但会增大电网负荷，而且会引起

电网的电压波动、电网的谐波含量升高，严重影响电网的稳定

与安全 [6]。无功补偿将无功输入到电网中，使电网中的无功功率

达到均衡，提高电网的电力效率。功率因数是反映有功功率和视

在功率的比值，是评价电能质量和电能效率的一个关键参数。随

着电感负荷的增加，电网的功率因数将降低，从而降低电网的运

行可靠性和效率。无功补偿指通过调节电容器、电抗器的投切来对

电网中的无功进行实时的补偿，以提高电力系统的功率因数，保证

电网的平稳运行。同时，采用无功补偿方法可以减少工业电网的能

量消耗。由于电网中的无功功率的流动，会造成输电线路和变压器

等设备的损失增大，采用无功补偿方法可以有效减少电网中的无功

流量，减少电网的损失，提高能量的利用效率。特别是在工业生产

中，大规模装备的运行对电网提出了更高的需求，利用无功补偿能

够有效减少装置的能源消耗，从而降低企业的生产成本 [7]。

三、无功补偿技术面临的挑战与解决方案

（一）挑战分析

电气工程及其自动化中的无功补偿技术，是提高电力系统效
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能和稳定性的重要手段，但在实际应用中仍存在一系列的问题。

首先，技术复杂性。为了保证无功补偿技术的准确性、实时性，

必须有较强的自动控制和较高的数据分析功能。由于电力系统规

模不断增大，系统结构日趋复杂，如何实现高效精确的无功补偿

是一个迫切需要解决的问题。其次，设备成本与维护成本高。目

前，高性能的无功补偿设备造价昂贵，为了保证其长时间的稳定

运转，必须进行经常性的维护与检修，给资金有限的供电企业和

用户带来较大的财政负担。最后，与其他电力系统的兼容性也是

一个很大的难题。为了达到最佳的补偿效果，必须与其他设备的

技术参数密切配合，如变压器和开关等。但由于各装置在工艺指

标及工作特性上的差别，造成系统可能存在兼容性问题，从而降

低系统的无功补偿效果及整个电力系统的稳定性。因此，提高无

功补偿技术与电网其他设备的兼容度，是目前电气工程及其自动

化领域研究中需要解决的问题 [8]。

（二）解决方案

第一，解决电力系统中的无功补偿技术的复杂性问题，应提

高系统的智能程度。引入现代自动控制方法，采用大量的资料处

理方法，有效提高系统的实时性、准确性。比如，以电力电子技

术为基础的 SVG、STATCOM 等可快速准确地进行无功补偿。

在此基础上，利用模糊控制、自适应 PID 控制及谐波消除等智能

控制方法，实现对电网负荷的实时调节。借助物联网、大数据等

手段，通过将智能传感器接入到装置中，对电力系统中的无功补

偿设备进行远程监控与数据分析，并将其上载到云中，使操作人

员能够及时发现并处理故障，进而提升其工作的可靠性和工作效

率。例如，基于航顺 HK32F103A 系列 MCU 的智能无功补偿器，

其信号分析功能强，可达到高精度的无功补偿。采用智能方法，

使系统具有自动故障、自动恢复等功能，在正常工作状态下，能

及时处理出现的问题，缩短系统的停工周期，增加设备的可用

性。该技术在提高电网无功补偿效能的同时，减少对人为干预的

过度依赖，为电网安全稳定运行提供强有力的支撑 [9]。

第二，由于其造价高、维修费用高，制约了无功补偿技术的

广泛应用。为此，应优化设备成本与维护策略，通过技术创新降

低设备的初始投资成本。以航顺 HK32F103A 为代表的国产芯

片，不但可以减少物料清单的费用，而且可以进行模组扩充，以

满足各种电源的需求。此外，通过对装备的结构、制造技术进行

改进，可以有效提高装备的寿命和可靠性，从而减少装备的整个

寿命周期费用。为了减少运营费用，应优化设备的维护策略。常

规的维护方法常常存在过度维护或维护不足的情况。建议引入基

于实际状态的维护策略，并将其与智能传感及远程监测相结合，

实现对装备的精确维修。比如，通过对温度、电流、电压等重要

参量的在线检测，可以提前发现可能出现的问题，从而有针对性

地进行维修，这样既可以避免一些不必要的维护工作，又可以提

高设备的寿命，降低维护成本。

第三，为了提高系统的兼容性，必须在设备选择与设计阶段

充分考虑各种设备的技术参数及运行特点。例如，在智能电网建

设过程中，采用标准化的接口与协议，实现新型无功补偿装置与

传统电网设备的无缝对接。落实模块化的设计理念，将无功补偿

装置与其他用电设备（如变压器、开关等）进行集成，形成整体

解决方案，有效提升系统的综合性能及兼容性。比如，以可编程

控制器为核心的10 kV 动态无功补偿控制系统，集成了多种先进

技术，能够高效解决电网无功损耗和电压下降的问题，这种模块

化的设计，既可提高设备的互用性，又可简化安装调试流程，提

高无功补偿效果，从而有效增强电网的整体稳定性 [10]。

四、结语

综上所述，无功补偿技术作为电气工程及其自动化领域的关

键技术之一，是提高系统运行效率、电能质量和电网稳定水平的

重要手段。随着技术的不断发展、智能化和网络化趋势的加强，

无功补偿技术的应用将更加广泛且深入。面对应用无功补偿技术

面临的挑战，应不断改进补偿方案，提升装置的运行效率，实现

更加高效、智能和绿色的供电。未来，在电气工程及其自动化领

域高效应用无功补偿技术，有助于构建更加安全、可靠、可持续

发展的现代能源体系。
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