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近年来，随着全国各地市经济开发区、工业园

区以及能源矿产的大力建设和发展，用户自建变电

站发展迅速。由于各类大型制造加工厂区及工矿

企业电网的无功需求随着企业的发展扩大而不断

增加，电网运行中的无功补偿及优化节能问题十分

突出。以某大型企业的自建工业园区为例，园区为 

35 kV变电站供配电系统，其功率因数长期偏低且

未达到供电局的标准0 .9，每月额外被罚缴调整电

费，为了提高功率因数并节约园区的电费，计划技

改园区电网10 kV SVG动态无功补偿装置及0.4 kV

低压电容器组。由于该园区未投运补偿装置，造成

局部生锈损伤。因此首先对装置的补偿容量配置重

新进行系统无功量需求的计算，其次进行补偿设备

的主绝缘试验及元器件检测，通过对一二次部分实

施全面的试验检测，判断设备状态，最终起动调试

10 kV SVG无功补偿装置及0.4 kV低压电容器组进

行带电试运行。

园区电力系统状况

该企业园区内电气主接线为三级电压供配电系

统：第一级为35 kV系统，共设有两段35 kV进线，

其中有两面出线柜各带一台35 kV/10 kV主变压器，

1#主变压器额定容量为2万kV·A，2号主变额定容量

为1.6万kV·A；第二级为主变压器低压侧的10 kV配

电系统，分为两段母线分列运行，共设有10 kV两

段进线柜、两面电容器柜、六条常用出线及远期规

划备用回路等，其中每面电容器柜下分别带有一组

10 kV SVG动态无功补偿装置，按技改方案其额定

补偿容量每组均配置为2 000 kvar，常用出线回路

分别给园区内的两家大型子公司提供电源，其中为

一公司供电设有四条出线，为二公司供电设有两条

出线，分别对应供电给两家子公司内设置的10 kV

中心配电室，中心配电室内设有10 kV进线、出线

和计量柜等，每面出线柜通过电缆接至下级配电室

的进线柜；第三级共建有2 0多个分配电室，分别

给各个车间、办公楼、食堂及宿舍等负荷区域直接

供电，每个分配电室内按其进线回路数分别对应配

置有10 kV/0.4 kV变压器，其低压侧0.4 kV作为园

区供配电系统的末级，由电缆出线连接至各终端用

电设备，本级分配电室内配备有0.4 kV低压电容器

组柜。

园区无功补偿方案分析

由于企业不断有新上的机器设备，其电网无功

量需求及总用电量逐年增加，各类设备包括普通机

床、数控机床、加工中心、加热炉、渗碳渗氮炉、

起吊装置、电焊及切割设备等，其中无功量以感性

负载为主。经后台实时监测数据及统计分析，园区电

企业园区配电系统无功补偿装置
的应用及经济效益分析

在电力系统中，无功补偿装置的作用十分重要，主要担负对电网的无功功率进行补

偿，提升电网的功率因数，以减少供配电线路及变压器的无功输出，提高有功功率的最

大化输出。
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力系统的无功功率总需求在峰值时超过5 000 kvar，

一般情况下总需求在3 000kvar以上。系统功率因

数很少能达到0.9，基本在0.8左右，由于功率因数

不达标，造成线路运行不经济，每月供电局对企业

进行调整电费的罚缴。园区内用电成本持续增高，

给企业增加了负担。所以，企业需及时提高自身供

配电系统的功率因数，由于低压0.4 kV等级的电容

器组补偿容量配置有限且仅能将园区内第三级电压

系统的无功补上去，反馈到第一级补偿效果逐级衰

减，最终采用以第二级电压系统的无功补偿为主。

第三级根据实际效果配合投入的方式，即实施以 

10 kV SVG动态无功补偿为主，加0.4 kV低压侧电

容器补偿为辅的园区供配电系统无功补偿技改方

案。根据补偿装置的参数核算配置，园区内两条线

路总的额定补偿容量达到4 000 kvar以上，基本满

足了园区电力系统的无功需求。但在起动无功补偿

装置之前，先进行试验检测。

补偿装置及回路试验检测

补偿回路一次及二次部分具体应有三个步骤的

试验及检测。

1. SVG动态无功补偿装置的10 kV高压侧回路及各

柜体配置检测

对动态无功补偿装置进行高压侧主回路的绝缘

电阻、绝缘耐压试验以及10 kV电容器容值测试，

同时对柜内变压器10  kV/1  kV电压比及三相匹配

度、断路器操作特性、隔离开关动作及回路电阻等

实施检测，各项数据均应达到国家相关电力标准且

符合各元器件铭牌的额定参数。一次回路试验检测

如图1所示。

图1　一次回路试验检测

2. SVG动态无功补偿装置低压侧回路及低压电容

器检测

模拟加压测试控制回路及IGBT功率单元的输入

输出波形，检查散热风机、二次控制保护元件的带

电状态。对动态无功补偿装置低压侧1 kV接触器主

回路模拟加压，测试整体的绝缘、通断等特性。对

0.4 kV电容器组的补偿参数进行检测，各项数据均

应达到国家相关标准且符合各元器件铭牌的额定参

数。二次及低压回路试验检测如图2所示。

图2　二次及低压回路试验检测

3. 调试及带电试运行的监测

分别针对10 kV两段补偿装置进行两条线路系统

无功补偿的目标功率因数、控制保护参数及其自动

投切的设置，并根据运行环境及设备发热对风机自

动起停情况进行调校设置，调试正常后正式通电试

运行，进入后台监测及现场巡视阶段。

图3　调试运行

无功补偿效果及经济效果

该企业供配电系统无功补偿技改于实施当

年 的 年 底 带 电 试 运 行 成 功 ， 通 过 后 台 监 测 在

用电高峰时， 3 5  k V Ⅰ段进线侧功率因数已提

升至 0 . 9 2～ 0 . 9 3，Ⅱ段进线侧功率因数提升至

0.98～0.99，园区两段进线整体上在用电高峰时的

功率因数平均达0.95，用电负荷过峰后一般情况时

两段进线的功率因数平均达0.97，电网运行参数得

到了极大优化。功率因数提高后在园区供配电系统

运行上大幅提升变压器的有功输出利用率，减小线

路整体损耗。同时减少了电压损失，提高了末端电

压水平，保障了生产设备的稳定运行。在经济上避

免了供电公司罚款并获得调整电费的奖励，基本电
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费有所降低。可增加投入更多线路末端各分公司的

生产用电设备，整体上实现了节省园区电费，产生

的直接经济效益统计如下。

1. 调整电费罚缴节省

以该企业技改未实施的前一年园区实际电费

为例，由于功率因数未达标，全年共计罚缴16.8万

元，技改实施后的第二年，由于企业生产总值年度

计划上调20%，新设备及用电量均有所增加，如果

按照未技改功率因数仍未达标而全年用电量又有所

增加，则调整电费的罚缴将同比增加20%左右，估

算全年罚缴约20.16万元，技改功率因数达标后每月

罚缴全部节省。

2. 调整电费奖励

以技改实施后的第二年园区调整电费部分的实

际奖励为例进行统计，由于全年园区电网功率因数

均达标，每月用电量受企业的任务产量及夏冬季高

峰用电的影响均有所不同，因此调整电费部分的奖

励每月有高有低，按照供电公司平均每月调整电费

奖励约1.2万元计算，全年供电公司调整电费奖励共

计约14.4万元。

3. 基本电费

由于企业园区基本电费与供电公司的结算方式

是按照园区内两条线路的实际最大需量计费，因此

线路无功补偿技改后每月对于基本电费的节约可以

忽略不计。

4. 线损电费节约

园区无功补偿装置技改投运后通过变电站后台

监测，Ⅰ、Ⅱ段10 kV进线柜合计总运行电流降低

约40 A，线路及设备损耗占2%～3%，经统计实际

用电量，园区每月平值、峰值和谷值的用电量比例

分别对应为44%、41%和15%。考虑到热处理、机

加工等车间生产办公存在连续24 h用电以及该企业

周末节假日经常加班的情况，其中线损部分的全年

节约损耗电量经统计为174 187 kW·h，技改后园区

全年用电线损部分的节约计算为：节约损耗电量×

比例×电价，单位电价按企业当地供电公司统一的

大工业用电电价计，线损部份电费的节约为平值节

约电费174 187×44%×0.530 2=4.063 6万元；峰值

节约电费174 187×41%×0.833 5=5.952 6万元；谷

值节约电费174 187×15%×0.226 9=0.592 8万元；

小计10.609万元。

5. 多带负荷增加效益

由于园区内部分分公司车间原来因为供配电系

统的功率因数偏低，造成了变压器有功输出部分受

限。经过电网无功补偿技改后功率因数大大提高，

各级变压器可有效输出的有功功率增大。原来不能

新增或起动的加工设备，现在可以在计算确认其容

量后新增或起用，极大地提高了分公司加工设备的

投入使用率及生产产值。技改后的第二年该企业计

划扩大年度生产总值，企业内的结构加工车间新增

投入一台大功率台式加热炉，按照该车间零部件加

工所提高的实际产值进行年底统计，全年新增生产

效益约18.5万元。

以上各项统计全年共计产生经济效益6 3 . 6 6 9

万元。

结束语

该大型企业在园区变电站通过技改投入了 

10 kV SVG动态无功补偿装置和0.4 kV低压电容器

补偿后，增加了新起动设备的巡检维护次数并加强

了后台运行的实时监测，保障了无功补偿装置的长

期安全稳定运行，通过实施技改后每年的持续监

测，园区供配电系统每月功率因数均达标，园区电

网运行参数得到了很好的优化，目前园区35 kV各

级系统整体运行良好，达到了持续降低企业园区电

费成本、节能降耗及提高用电能效的目的。EA
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