
滤波补偿技术



第一部分 无功功率补偿基础

第二部分 合理的技术方案

第三部分 安装实用技术



• 电压和电流之间的相移

– 取决于负载。负载吸收超前或滞后于电压的电流。

• Cos ϕ

– 我们称为相移功率因数。它表征了设备的电气效率。

ϕ
ωt

0 ≤ Cos ϕ ≤ 1 (超前或滞后)

无功功率补偿基础

无功功率的定义



无功功率补偿基础
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无功功率补偿基础

消耗无功功率的负载

• 消耗大量无功功率的电力设备

– 电动机

– 部分照明灯（钠灯……）

– 感应炉

– 电弧炉

– 焊接设备

– 变压器

• 消耗少量无功功率的电力设备

– 变频器

– 白炽灯

– 卤灯

– 整流器



无功功率补偿基础

补偿无功功率对终端用户的好处

• 没有无功功率补偿 • 具有无功功率补偿

M MCharge

Éclairage, ...

QP

M MCharge

Éclairage, ... Condensateurs

P Q

Qc

● 视在功率大于有功功率

● 无功功率全部由电网提供

● 输配电变压器过载

● 用户被罚款

● 减少了无功功率传输

● 无功功率由电容器提供

● 变压器释放出更多容量

● 减少了电网损耗

● 无罚款



无功功率补偿基础

客户受益

• 无功功率补偿和消谐可以节能：变压器（电力设备）能够最大效
率工作，降低电网损耗

• 无功功率补偿能够减少电压损失，避免电网过载，以使用户在设
备选型时不必放大设备容量

• 无功功率补偿可以降低成本：消除因无功功率损耗过高而导致的
罚款

Cos Phi 250 400 630 1000 1600
0.5 125 200 315 500 800
0.7 175 280 441 700 1120
0.9 225 360 567 900 1440

0.95 238 380 598.5 950 1520

变压器容量 (kVA)￥


Feuil1

				变压器容量 (kVA)

		Cos Phi		250		400		630		1000		1600

		0.5		125		200		315		500		800

		0.7		175		280		441		700		1120

		0.9		225		360		567		900		1440

		0.95		238		380		598.5		950		1520







无功功率补偿基础

什么是谐波？

非线性负载

线性负载
U

I

线性负载

U

I
ϕ

基波

3次谐波

5次谐波

7次谐波
9次谐波

两类负载

http://www.lovgo.com/shehui/Html/gzms/20070321084500.shtml







无功功率补偿基础

谐波对无功补偿的影响

• 电容器可能造成谐波放大，加剧谐波污染程度

• 产生谐振

• 谐波导致电容器过载，产生发热或烧毁

• 造成电容器乏值降低，缩短电容器寿命



无功功率补偿基础

无功补偿基础知识要点

• 一些负载需要消耗无功功率
• 无功功率占用电源容量，增加电能损耗
• 无功功率降低功率因数，引起无功罚款

• 无功功率补偿可以提高功率因数，避免无功罚款
• 无功功率补偿可以减少设备容量，提高电源利用率
• 无功功率补偿可以减低损耗实现节能降耗
• 无功功率补偿可以稳定电压，提高电能质量

• 谐波干扰无功补偿电容器正常运行
• 无功补偿电容器加剧谐波污染
• 无功补偿必需考虑谐波污染



如何确定合理的技术方案

确定技术方案的步骤

• 计算无功功率安装容量

• 确定电容器组安装位置

• 根据电气参数（电压、谐波）和温度条件确定电容类型

• 确定电容器控制方式



如何确定合理的技术方案

• 无功功率安装容量可依据下列数据之一计算：
– 功率估算（新建工程）
– 电气帐单
– 测量数据

计算无功功率安装容量一



如何确定合理的技术方案

计算无功功率安装容量 示例

• 设备消耗的有功功率为462kW， cos ϕ =0.8

• 目标功率因数cos ϕ =0.93 或 tg ϕ=0.4 

• 查表

• 无功功率最小安装容量

Qcmin=462*0,355=164kvar

一



如何确定合理的技术方案

电容器的安装位置，如何安装电容器？二

2

33

4

6 5 6

1 1.  高压电容器组安装于输电网

2.  中压电容器组安装于配电网

3.  中压电容器组安装于终端用
户电网

4. 低压电网固定补偿或自动补
偿电容器组

5. 低压电容器柜

6. 中压电容器组用于无功功率
补偿



如何确定合理的技术方案

根据电气参数（电压，谐波）和温度条件确定电容器类型三

● 环境条件

– ①户内/户外安装 ②最小/最大/平均温度 ③平均相对湿度 ④辐射⑤凝露

– ⑥…

● 活跃的化学物质

● 分辩谐波源负载

变频器、整流器、UPS等，向电网注入谐波电流

谐波电流使电容器过载

使电容器加速/过早老化

选择适当的电容器是必要的



如何确定合理的技术方案

● 基本的选型原则

Gh/Sn
Sn(Kva)

M

变压器容量

线性负载
非线性负载

Gh(Kva)

确定系统谐波污染程度

<15% 15%~25% >25%

标准型
补偿方案

Varlogic

标准型方案

电容器电压等于电网电压
例：415V电容器用于400V系统

过谐型
补偿方案

Varlogic

过谐型方案

电容器电压需高于电网电压一个等级
例：480V电容器用于400V系统

调谐型
补偿方案

Varlogic

调谐型方案

电容器＋电抗器
电容器需提高一个电压等级

根据电气参数（电压，谐波）和温度条件确定电容器类型三



如何确定合理的技术方案

• 目标：确定案例中补偿设备类型

• 变压器容量为800kVA
• 负载中有变频器，功率为132kVA
• 应选择哪种补偿设备?

Gh/Sn＝132/800=16％
过谐型补偿

● 基本的选型原则 示例

根据电气参数（电压，谐波）和温度条件确定电容器类型三



如何确定合理的技术方案

●如果选择调谐补偿方案（ Gh/Sn>25%)

根据电气参数（电压，谐波）和温度条件确定电容器类型三

• 对电容器的影响

– 大量谐波电流的危害

• 过载

• 温升

• 加速老化

• 对纯电容补偿电网的影响

– 谐波放大，产生谐振现象

★ 谐波的影响 ★ 采用调谐电抗器的意义

• 消除大量谐波电流对电容的危害
• 调谐电抗器抑制谐波电流流入系统
• 例：

– 抑制5次、7次谐波通常使用的调谐频率为
215Hz（工频为50Hz）

– 抑制3次谐波通常使用的调谐频率为135Hz（
工频为50Hz）



如何确定合理的技术方案

●如果选择调谐补偿方案（ Gh/Sn>25%)

根据电气参数（电压，谐波）和温度条件确定电容器类型三

★ 调谐电抗器如何选型？

◆ 调谐电抗器可以抑制谐波放大，保护电容器

◆ 电容器组中电抗器的调谐频率应低于电网中设
备产生的最低次谐波的频率

◆ 在以单相负荷为主的建筑行业：应在电容器前
端串接电抗系数为14%（fres=134Hz）的电抗
器，以抑制3次及以上谐波发生谐振和谐波放大，
实现安全补偿

◆ 在以三相负荷为主的工业行业：应在电容器前
端串接电抗系数为7%（fres=89Hz）的电抗器，
以抑制5次及以上谐波发生谐振和谐波放大，实
现安全补偿

调谐频率 调谐次数 电抗率

135 2.7 13.70%

190 3.8 6.92%

215 4.3 5.40%
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针对三次谐波

针对五次谐波
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		调谐频率		调谐次数		电抗率

		135		2.7		13.70%

		190		3.8		6.92%

		215		4.3		5.40%
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MBD0004B3A2.unknown



MBD0004D7A3.unknown



MBD0004B3A1.unknown



MBD0004B39E.unknown



MBD0004B39F.unknown
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如何确定合理的技术方案

●如果选择调谐补偿方案（ Gh/Sn>25%)

根据电气参数（电压，谐波）和温度条件确定电容器类型三

★ 如何选择电容器电压？



如何确定合理的技术方案

●如果选择调谐补偿方案（ Gh/Sn>25%)

根据电气参数（电压，谐波）和温度条件确定电容器类型三

★ 如何选择电容器电压？【例：400V,50KVar,P7或P14】

电抗系数为P7时,Va=400v,Qa=50KVar,
Vb=400V/(1-0.07)=430.1V
考虑到电网电压波动，及一部分谐波流入电容器组造成的电容器
工作电压提升，电容器组耐压（Vc）可以选定为Vb*1.1

Vb*1.1=430.1V*1.1=473.11V

电抗系数为P14时,Va=400v,Qa=50KVar,
Vb=400V/(1-0.14)=465.12V
考虑到电网电压波动，及一部分谐波流入电容器组造成的电容器
工作电压提升，电容器组耐压（Vc）可以选定为Vb*1.1

Vb*1.1=465.12V*1.1=511.63V

★总之，电容器的额定电压必须高于系统电压
★因而，400/440V标准电容器不能与电抗器串联使用
★不遵循规则而安装电容器的任何尝试都是很危险的



如何确定合理的技术方案

●如果选择调谐补偿方案（ Gh/Sn>25%)

根据电气参数（电压，谐波）和温度条件确定电容器类型三

★ 如何选择电容器电压？【例：400V,50KVar,P7或P14】

依据上述分析
电抗系数为P7时，我们选定Vc=480V
Qc=(Vc/Va)2*Qa*(1-0.07)=(480/400)2*50KVar*0.93=66.96KVar

电抗系数为P14时，我们选定Vc=525V
Qc=(Vc/Va)2*Qa*(1-0.14)=(525/400)2*50KVar*0.863=74KVar

LEYSDEN产品方面
电抗系数为P7时，选择LDCR33.4/480F3电容器2只，及LDTRS67/480-7
电抗器1只（即滤波补偿组件LSDFC67/480-7）
电抗系数为P14时，选择LDCR37/525F3电容器2只，及LDTRS74/525-14
电抗器1只（即滤波补偿组件LSDFC74/525-14）



如何确定合理的技术方案

确定电容器控制方式四

• 电容补偿容量≤ 15% Sn（变压器容量）

可以采用固定补偿：无需调节

• 电容补偿容量> 15% Sn （变压器容量）

电容器组自动补偿

• 示例：确定案例中电容器组补偿方式

• 进线变压器容量为800kVA. 
计算的用户电容器组补偿容量为210kvar

• 电容器组应采用哪种补偿方式？

210/800=26%
自动补偿



如何确定合理的技术方案

确定电容器控制方式四

• 说明
– 物理步组是电容器组的物理分组（功能板，模块）
– 电气步组可能是多个物理步组的组合

• 功率因数控制器控制电容器步组以达到目标功率因数。
• 功率因数控制器投切更合适的步容量
• 控制程序是物理步组的组合

– 例如
• 1.1.1.1: 所有的步组容量相同
• 1.2.3.3: “1” 表示容量最小的步组，“2”表

示容量是“1”的两倍，“3”表示容量是”1“
的3倍

★分路投切物理和电气步骤的设计



如何确定合理的技术方案

确定电容器控制方式四

★分路投切物理和电气步骤示例

• 例：150KVAR电容器组400V/50Hz

– 第一种方案：10个物理步组，每组15kvar
15 + 15 + 15 + 15 + 15 + 15 + 15 + 15 + 15 + 15 kvar
1.1.1.1序列
10组接触器
对于这个步组序列，可以有如下电气组合
电气步 15kvar : 15, 30, 45, 60, 75 ….直到150kvar.

– 第二种方案：4个物理步组
15 + 30 + 45 + 60 kvar
1.2.3.4 序列
 4 组接触器
对于这个步组序列，可以有同样的电气组合
电气步 15kvar : 15, 30, 45, 60, 75…直到 150kvar.

优化方案：同样的补偿容量只需4组接触器



如何确定合理的技术方案

确定电容器控制方式四

★功率因数控制器设置

• 安全延时可以使电容器充分放电（电压降至10％以下）
– IEC标准规定放电电阻需使电容器两端电压1分钟内降至50V以下
– 因此，安全延时时间最小为50秒

• 如果电容器在50秒内再次投入，将在电容器两端产生过压，导致电容器加速损坏。
• 在手动操作时,必须确保在小于1分钟的时间内,电容器不能接连接多于一次.

安全延时时间：



如何确定合理的技术方案

确定技术方案的要点总结

• 如何计算无功功率
– 电气帐单，查表，算盘….
– 如果没有上述信息 => Qc=30%Sn 

（变压器负载率70％，cos phi=0.8)
• 确定电容器组补偿方式

– 固定补偿Qc/Sn ≤15% 
– 自动补偿Qc/Sn >15%

• 根据电气参数（电压、谐波）和温度条件确定电容补偿方案
– 标准型Gh/Sn<15% 
– 过谐型15%<Gh/Sn<25%  -> 过谐型电容器
– 调谐型25%<Gh/Sn<50%  -> 过谐型电容器和调谐型电抗器

• 在功率因数控制器上设置适当的延时时间
– 最小50秒



安装实用技术

• 电容器安装

• 电抗器安装

• 通风要求

• 电缆及其他元

件的选择

安装使用时的注意事项



安装实用技术

电容器安装注意事项

如果是垂直安装，为了获取有效的通风环
境，电容器必须安装 在U型架上

在垂直安装的情况下，为了利于空气流动，可
在一块冲孔板上固定电容器，这方式是可行的

在垂直安装的情况下，禁止将电容器安装
在无孔的金属板上：通风不好，电容器会
发生危险。

禁止将电容器垂直反向安装：危险

● 电容器组之间最小的距离：25mm

● 距离柜体或其它元件的最小距离：25mm

● 电容器不要安装在电抗器的上方



安装实用技术

调谐电抗器安装注意事项

● 和其他元器件的最小的距离：30mm

● 调谐电抗器不能安装在电容器的下方

禁止 允许



安装实用技术

通风系统 通用原则

• 应符合IEC 60439-1规范
– 配电室内最高温度 ≤ 40℃
– 配电室内24小时平均温度: ≤ 

35℃
– 配电室内年平均温度: ≤ 25℃
– 最低温度: 5℃

• 通风原则适用于以下补偿柜
– 高度 H = 2000 mm 最小
– 宽度 W = 600 mm 最小
– 深度 D = 400 mm 最小

• 各种方案的通用原则
– 补偿柜内气流从下向上流动
– 气流必须经过所有的元件,并且严禁受阻
– 排气扇到元件的最小间距为100mm
– 风扇通风量的选择:实际计算发热量的1.67倍



安装实用技术

通风系统 不带电抗器的纯电容器补偿

• 通风原则(无调谐电抗器)
– 元件热损耗:2,4 W/kvar
– 自然冷却：

• 顶部通风口至少为底部的1.1倍
– 强迫冷却

• 根据无功功率安装通风设施

补偿容量（400V 50Hz） 通风方式 进风孔面积 最小排风量（立方米/小
时）

IP<=IP3X

容量<=100Kvar 自然风冷 200 cm2

容量在100Kvar至200Kvar 自然风冷 400 cm2

容量>200Kvar 强制风冷 >=0.75倍的Kvar容量

IP>=IP3X

所有容量 强制风冷 >=0.75倍的Kvar容量



安装实用技术

通风系统 电容器+电抗器的调谐滤波补偿

• 通风原则(带调谐电抗器)

– 必须采用强制通风

– 为调谐电抗器设置单独柜体

– 电抗器单独柜体的通风量

– 最小通风量F = 0,3 x Ps 

– (Ps :调谐电抗器的热损耗功率)



安装实用技术

电缆及其它元件的选择

• 功率电缆
– 环境温度不超过40 °C：连接电缆必须可以在50 °C的温度下承受至少1.5倍额定电流
– 环境温度不超过50 °C：连接电缆必须可以在60 °C的温度下承受至少1.5倍额定电流

• 二次回路
– 除非特殊规定，二次电缆可按以下的推荐选择：

• 二次电压回路用1.5方
• 二次电流回路用2.5方

• 整定值按以下标准设定
– 热保护额定值的设定

• 1,36xIn 标准型无功功率补偿
• 1,5xIn 过谐型无功功率补偿
• 1,12xIn 调谐次数2.7的调谐型补偿
• 1,19xIn 调谐次数3.8的调谐型补偿
• 1,31xIn 调谐次数4.3的调谐型补偿

• 短路保护整定
– 10In

Un
QcIn
×

=
3

★电缆尺寸规范

★电容器组断路器主回路保护



安装实用技术

电缆及其它元件的选择

★电容器回路的熔断器或断路器保护

• 断路器或熔断器（Gg HBC型）的额定值选择
– 标准型和过谐型: 1.6 In
– 调谐型: 1.5 In.

• 注意：一组熔断器或断路器保护两步电容器时
– 1.4 In 标准型和调谐型
– 1.6 In 过谐型

估算
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