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1　并联补偿技术的应用

国内电气化铁道牵引变电所已经广泛采用并联

电容无功补偿技术 ,用来提高功率因数、减少电力系

统能耗、改善电力系统电压质量、提高牵引变电所母

线电压、吸收高次谐波。但是目前使用的 ,以吸收 3

次谐波为主的单调谐滤波器补偿装置 ,很可能仍然

不能满足要求。我段管内的洛阳东变电所便是如

此 ,既有并联补偿装置 ( A 相 5700kvar , B 相

4800kvar)的电容器参数 :6. 3kV、4. 0μF、50kvar ,感/容

抗比 : 0. 125。但月平均功率因数仍然只能达到

0. 872 ,为此 ,我段经常被供电局罚款。我们在 B 相

增设二阶高通滤波器一套 ,使功率因数达到0. 92以

上 ,较好地解决了此问题。

2　二阶高通滤波器补偿容量的选择

基础资料 :

A.电源及短路阻抗 :该所主供电源朝阳 220kV

变电站用 110kV供电 ,设备容量 2×150MVA ,洛阳东

变电所 110kV 母线短路阻抗标么值 : Z 3
max =

0. 07665 ; Z 3
min = 0. 13715 ;

B. 1999年 9月份平均负荷 10767kW ,月平均功

率因数0. 872 ;

C. 1998年 2月 16217日谐波测试结果 : (B相)

27. 5kV 负荷电流 95 %概率最大值 : 493. 76A ;

27. 5kV负荷电流平均值 :261. 68A ;

B相并补滤波率 :3次 26 %～40 % ;5次 17 %～

24 % ;

(1) 平均有功功率的计算 :

PL = IP UMcos < = 493. 76×27. 5×0. 872 =

11840. 365 (kW) > 10767 (kW)

式中 : IP———供电臂平均电流 (A) ;

UM———牵引变电所母线额定电压 (kV) ;

cos <———补偿前牵引侧功率因数。
(2) 须补无功容量的计算 :

QX = PL
1

cos2 «1
- 1 -

1
cos2 «2

- 1
1

1 - q0
=

　　11840. 365× 1
0. 8722 - 1 -

1
0. 952 - 1 =

　　2451. 75(kvar)

式中 : q0 = 0 (洛阳东没有无电运行时间) ;

cos <1———补偿前 110kV侧功率因数 ;

cos <2———补偿后 110kV侧功率因数 ;

q0———牵引变电所无电概率 ;

q0 = 1 -
N1·6 tg1

n1·T
1 -

N2·6 tg2

n2·T
N1、N2———两供电臂计算列车数 ;

6 tg1、6 tg2———两供电臂计算列车带电运行

时分 (min) ;

n1、n2———两供电臂列车追踪间隔数 ;

T———全日计算时间 (min) 。
(3) 安装容量计算 :

以 5 次谐波吸收为主 :α≥1
h2 =

1
52 = 0. 04 ,选

α= 0. 042

Q安 = ( 1 - α)
UCH

UM

2

QX = ( 1 - 0. 042) ×

29
27. 5

2

×2451. 76 = 2611. 99(kvar)

式中 : UCH———电容器组额定电压 (kV) ;

UM———变电所母线电压 (kV) 。

选用 UCN = 10. 5kV , QCN = 150kvar 的并联电容

器 ,4串 ,4×10. 5 = 42 (kV)

并联组数 =
Q安

4×QCN
=

2611. 99
4×150

= 4. 35 ,考虑电容

器的利用率及机车负荷增加的可能 ,实际使用中 ,取

计算值的1. 2倍 ,4. 35×1. 2 = 5. 22 ,所以采用 :4串 6

并。选用10. 5 kV、4. 33μF、150 kvar ,实际安装容量

Q实安 = 4×6×150 = 3600 (kvar)

C =
6
4
×4. 33 = 6. 495 (μF)

电容器的容抗 :

XC =
1

2πfC
=

1
2×3. 14×50×6. 495 - 6 = 490. 33(Ω)

952002年 5月　　　　　　　　　　　继电器RELAY　　　　　　　　　　　第 30卷　第 5期

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



　　Ie = IC =
UM

XC
=

29
490. 33

= 59. 14 (A) ,　I 6 = 80A ,

(1) 电容器 6并 ; Qc2 = 3600kvar ,

滤波电容器稳态过电流

I稳 = 1. 35 IN

(4) 电抗器 :α=
XL

XC
= 0. 04

XL =αXC = 0. 04×490. 33 = 19. 61 (Ω)

L =
XL

2πf
=

19. 61
2×3. 14×50

= 62. 46 (mH)

QDK2 = 496kvar

L = 62. 4mH/ 74. 9mH/ 93. 6mH

Ue = 1. 22kV ,　U 6 = 6. 2kV ,

L1

R1
= 50

3　二阶高通滤波器的基本原理

(1) 滤波器的复数阻抗为 :

Z = - j
1
ωC

+
jωLR

R + jωL =
ω2L2 R

R2 +ω2L2 +

　　 j
ωLR2

R2 +ω2L2 -
1
ωC

(2) 截止频率与滤波器参数的配合 :

f 0 =
1

2πCR
(3) 高通滤波器的结构参数 :

m =
L

R2 C
(4) 调谐频率 :

f r =
ωr

2π=
R

2πL
R2 C

L
- 1

=
f 0

m
1
m

- 1

a.当 f < f r 时 ,滤波器呈容性 , f < f 0 的 XLh =

2πfL 很小 ,而 XCh = 1/ 2πfC很大 ,故阻抗| Z|很大 ;

b.当 f > f r 时 ,滤波器呈感性 , XCh很小 , XLh虽

很大但受并联电阻 R 的制约 ,故阻抗| Z| 有所增大

但仍很小 ,因此 ,截止频率以上的谐波均能被滤除 ;

c.当 f 很高时 , XCh趋于零 ,电容器接近短路 ,

XLh趋于无穷大 ,电感线圈接近开路 ,故阻抗| Z | ≈

R ;

4　二阶高通滤波器补偿装置的主接线

主接线见图 1 ,主设备有 :

(1) 无功补偿用电容器组 :可根据现场情况集

约式密集电容或分散式布置任意选择 ;

(2) 串联电抗器 :可选择性能较好的干式电抗

器 ;

(3) 隔离开关 :以选择投入或撤除高通滤波器 ;

(4) 电压互感器 :为电容器保护 ,并在电容器组

退出运行时放电 ;

(5) 氧化锌避雷器 :防止大气及操作过电压 ;

(6) 单台电容器保护用的熔断器 ;

(7) 阻尼用电阻器。

图 1　主接线圈

5　二阶高通滤波器补偿装置的保护

(1) 电流速断保护 :按额定电流的 3倍整定 ;

(2) 过流保护 :按额定电流的1. 3倍整定 ;

(3) 高次谐波过流 ;三次谐波过流按额定电流

的0. 5倍整定 ;五次谐波按额定电流的0. 3倍整定 ;

(4) 差压保护 :按一组电容器中的一台故障造

成保险熔断引起的差电压整定 ;

(5) 过电压保护 :按电容器组承受电压的1. 1倍

整定。

保护设备可以选择单体继电器组合 ,但是目前

单体的高次谐波继电器还没有五次的 ,所以建议选

择性价比较好的微机型电容器成套保护装置。
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6　注意事项

(1) 二阶高通滤波器不能单独投入使用 ,以免

造成 3次谐波放大。
(2) 二阶高通滤波器的投入使用 ,会造成27. 5

kV母线电压的升高 ,所以主变压器分节开关必须调

节到合适的挡位 ,以保证设备的安全。

7　结束语

国内电气化铁道采用的以吸收 3次谐波为主的

单调谐滤波器补偿装置 ,随着牵引负荷的增大已经

不能满足要求。虽然 ,国内电气化铁道有采用晶闸

管相控电抗器的动态无功功率补偿装置 ,但是其费

用太昂贵 ,超过百万元 ,对运营单位来说 ,可望而不

可及 ,此方案花费约二十万元 ,且结构优化、布局紧

凑、占地少 ,对运营单位无异于事半功倍的效果。
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中国高等学校电力系统及其自动化专业第十八届学术年会征文通知
　　全国高等学校电力系统及其自动化专业第十八届学术年会预

定 2002年 10月中旬在海军工程大学举行。现将征文范围、论文排

版格式和其它事项通知如下 :

1　征文范围

a.电力系统规划、设计与可靠性 ;

b.电力系统稳态运行分析与控制 ;

c.电力系统暂态过程分析与控制 ;

d.高压直流输电及灵活交流输电技术 ;

e.能量管理系统及配电网自动化 ;

f .电力系统继电保护 ;

g.电力系统自动化及远动技术 ;

h.电力设备监测与故障诊断 ;

i .人工智能在电力系统中的应用 ;

j .电力市场 ;

k.理论电工 ;

l .教学研究及其它。

请按论文范围填写回执中“论文所属方向”栏。

2　论文排版格式

a.论文可用中文或英文撰写。论文应由题目、作者姓名、单位、

摘要、关键词、引言、正文、结论和参考文献等组成。

b.论文各节按 1 ,2 ,3 ,. . .编排 ,引言编号为 0 ,各分节按 1. 1 ,1.

2 ,. . .格式进行 ;各标题前、后各空一行 ;摘要不编号。

c.论文中的公式、插图和表格序号不分节 ,一律各用阿拉拍数

字统编 (如图 1 ,表 5 ,. . .等)。

d.应列出主要参考文献 ,并在文中引用处的右上角用[ ]中标明

其序号 ,不要引用尚未发表的资料。

e.论文用 16K纸单面打印 ,文字应在纸中间 215mm×145mm范

围内 :正文用五号宋体 ,论文题目用小二号黑体 ,各节标题用四号黑

体 ,各分节标题用小四号宋体 ;摘要和参考文献目录用小五号宋体 ,

摘要、关键词五个字用黑体字。

f .论文稿内容经次序核对准确后 ,页码用铅笔注在右下角。

g.每篇论文一般不超过 6页 ,论文被录用时 ,从第 7页起每超

过一页除原版面费 (另行通知)外 ,增付 60元。

h.论文若被录用 ,需统一制版印刷 ,故请将论文软盘 (3. 5寸)

连同论文稿件一起寄来 ,论文应在 OFFICE97 或 OFFICE2000 下编

辑。请作者认真审核 ,避免差错。

3　其它事项

论文 (包括打印原件)一式四份、论文软盘及“回执”,请于 2002

年 7月 1日前 (以邮戳为准)挂号寄到我校。请在信封的背面注明

“电自专业年会征文”字样。过期本届年会不录用。为保证稿件邮

寄无误 ,请作者在稿件寄出 10天后向我单位电话确认。

我校将聘请专家对论文进行评审决定是否录用 ,并于 2002年 9

月 1日前将评审结果通知作者 ,如不录用 ,恕不退稿。

本届学术年会大会报告人和报告内容由人个自荐 ,单位推荐 ,

专家评审确定。请本专业的同仁和单位积极推荐 ,使中青年学者能

脱颖而出。

若有意见、建议和要求 ,盼及时通告会议筹备组 ,以便改进。

本届年会筹备组通信地址 :湖北武汉海军工程大学电气工程系

402教研室 ;邮编 :430033 ;会议联系人 :戚连锁 ,徐国顺 ,李红江 ;稿

件和软盘收件人 :张　超 ,张　莉 ,叶志浩 ;

电话 : (027) 83661380　83661382　83661372

传真 : (027) 83661381 ; E-mail :dianzi - 2002 @263. net

注 :　欢迎向本次年会投稿的同时投寄《继电器》( E-mail :relay @public2. zz. ha. cn)。来稿请注明“电自专业年会论文”。这些论文经本刊审稿录

用后 ,将于会后在《继电器》杂志上陆续发表。
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