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Abstract — This paper analyzes the existing reactive compensation control devices, then it proposes a new type of dynamic reactive 

power compensation scheme which is based on pressure regulating reactive compensation and magnetic controllable reactor. It 

Introduces principles and characteristics of the pressure regulating reactive compensation and magnetic controllable reactor, then 

expounds control principle of combined dynamic reactive power compensation device and its running effect in power system . The 

combined dynamic reactive power compensation device conforms to the development direction of power system, and has good prospects 

for development. 
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调压与磁控电抗器组合式无功补偿成套装置的设计 

宋冬灵   黄淼淼    

信息工程大学理学院，郑州，河南，中国 

摘  要  通过分析现有无功补偿控制装置的不足，提出了基于调压式无功补偿和磁控电抗器的新型动态无功补

偿方案。介绍了调压式无功补偿、磁控电抗器的原理及特性，阐述了基于调压与磁控电抗器相结合的组合式动态无

功补偿装置的控制原理及其在电力系统中的运行效果。组合式无功补偿装置符合电力系统的发展方向，具有良好的

发展前景。 

关键词  调压式无功补偿，动态无功补偿，磁控电抗器（MCR），电压稳定，电力系统 

1．引言 

随着我国国民经济的不断发展，各行各业对电能质

量的需求量与日剧增，电力负荷越来越大。由于感性负

荷较大，造成电网功率因数降低，损耗增大，能源利用

率降低，供电质量下降。因此，搞好无功补偿，提高功

率因数，降低供电损耗，提高供电质量，是解决问题的

重点。 

目前我国电力系统所采用的无功补偿主要以固定电

容器补偿方式为主。电容器无功补偿主要有单组或多组

投切固定补偿方式、可控电抗器配合调节等方式。这些

方式中，电容器均是全电压投切，或是少数调压式无功

补偿方式。较大容量无功补偿装置一般采用分组投切方

式，这种方式在分闸时易产生操作过电压，合闸时易产

生较大涌流，对电网、电容器和断路器冲击很大，极易

造成电容器、开关的损伤；其电气寿命、机械寿命都大

大降低。安装补偿容量的确定也是一个难题，如果选取

的容量过大，负荷不大，整组投入过补，电压偏高；不

投时功率因数偏低；如果容量较小，则补偿容量不足。

传统无功补偿装置无自控装置，人员不能全面照顾变化

情况，电容器投切不及时，易造成电压、功率因数指标

不合格。 

调压式动态无功补偿装置能够较好的解决传统无功

补偿装置的问题，但是调压过程是离散台阶变化的，不

能实现真正的柔性补偿，并且在最低负荷时可能会向电

网系统倒送容性无功功率。磁控电抗器（MCR）无功补偿

装置虽然补偿过程中是柔性补偿，但是在最低负荷时，
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大容量的磁控电抗器需要发出大量的感性无功来抵消固

定电容器组发出的容性无功功率，这样的运行方式严重

浪费能源。设计一套将调压与磁控电抗器结合的组合式

无功补偿装置，可以使他们扬长避短，达到更好的无功

补偿效果。 

2．调压式无功补偿和磁控电抗器无功补偿 

2.1 调压式无功补偿 

调压式无功补偿装置通过改变补偿电容器的电压来

改变补偿电容器发出的无功量。其补偿系统采用特殊设

计的深度调压变压器，可实现大范围动态调压；由微机

控制器构成的高压无功补偿装置，通过实时采集电网的

电压、电流、功率因数，分析负荷的变化趋势、系统无

功功率、系统谐波含量、电压波动情况等，利用模糊控

制技术调节有载分接开关，实现动态优化补偿，并达到

无功补偿容量随系统负荷无功容量的变化自动跟踪的目

的，从而实现了全自动跟踪动态无功补偿。并且与 SVC

相比，该装置无谐波污染，不需要辅加谐波吸收回路。

但是这种装置也有明显的不足，它的调档过程还是离散

的，即不能及时连续可调，因此对于快速波动负荷不能

实时跟踪，使得无功补偿效果不明显。在低负荷情况下，

该装置在最低档位时，会向电网系统倒送容性无功，使

得设备利用下降，并占用线路的有效资源。 

2.2 磁控电抗器无功补偿 

磁控电抗器的结构如图 1 所示，磁控电抗器本体采

用三相一体化结构，每相有 2 个工作铁心，铁心具有截

面积较小的一段，每个工作铁心上绕有交流主绕组和直

流控制绕组，同相 2 个铁心柱上的交流主绕组并联后接

至电网，三相绕组星形连接。三相控制绕组接成双三角

形，在三角形顶点引出直流控制端；主铁心都为磁阀式

结构。采用极限磁饱和技术，在整个设计容量范围内，

大截面铁心段始终不饱和，仅小截面段饱和，通过改变

小截面段的磁路饱和程度来改变电抗器的容量，这样大

大减少了电抗器谐波和有功损耗。整流器输出的直流控

制电流对铁心分别起到增磁和去磁作用，以调节铁心磁

饱和度，从而可以通过控制磁控电抗器的输出电流而达

到平滑调节电抗器容量的目的。 

磁控电抗器采用可控硅控制，其容量可以连续无级

调节，消除了仅有电容器投切时的阶梯式无功补偿，实

现无功的真正就地平衡，降低网损，提高系统的传输能

力。双向的无功功率补偿扩大了变电站无功调度的工作

范围，达到了无功优化调节的目的，为电网的无功控制

提供了有效手段。扩大了变电站的无功调节容量，具有

更优越的电压调节效果，减少了分接头的调整频次。 

磁控电抗器在跟踪效果上比调压式高压动态无功补

偿要好，响应速度在0.2S左右，但是传统多采用固定电

容或电容分成两组进行补偿，这样就会出现相应配置磁

控电抗器的容量增大，并且不能减小投入时对电网和电

容器的冲击，在负荷低谷时，就会出现磁控电抗器的感

性无功发出较大，来抵消电容器组发出的感性无功，从

而浪费能源。 

 

图 1  磁控电抗器结构图 

3．组合式无功补偿装置 

为了弥补现有无功补偿装置的不足，设计了一套新

型的调压式与磁控电抗器相结合的无功补偿装置（下面

简称组合式无功补偿装置）。 

3.1 组合式无功补偿装置结构 

组合式无功补偿装置主要有两部分组成：调压式无

功补偿部分（有载自藕调压器）和磁控电抗器部分，其

结构如图 2 所示，一次系统如图 3 所示。图中左部分是

调压无功补偿部分，1 代表隔离开关、2 代表真空断路器、

3 代表调压器、4 代表串联电抗器、5 代表避雷器、6 代

表放电线圈、7 代表电容器组。右部分是磁控电抗器，1

代表隔离开关、8 代表磁控电抗器。 

3.2 组合式无功补偿装置工作原理 

组合式无功补偿装置可以直接接入 6-35KV 电压等

级的母线上，变电站低压侧母线（6-35KV）通过电容器

出线开关柜的输入端连接，调压器将母线与电容器组连

接起来，在保证母线电压稳定的前提下，改变电容器组

输出端电压，从而保证电容器组输出容量满足系统要求。

磁控电抗器与调压器侧并联，用于吸收电容器组或电力

系统多余的无功功率，确保电力系统的无功功率平衡。 

通过电容器出线开关柜分合无功补偿设备，并且在无功

补偿设备有故障时及时切断故障点。隔离开关在检修设

备时可以看到明显的断点，也可以把设备退出运行。调

压器起到调节电容器的端电压，改变电容器组的无功容
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量的作用。串联电抗器可以抑制谐波合闸涌流。电容器

组是容性无功源。放电线圈保护电容器组，当电容器组

退出运行时释放电荷。避雷器用于释放雷电以及过电压。

微机控制器通过采集图 3 中主变低压侧电压互感器和电

流互感器二次信号，以及主变低压侧开关量信号、电容

器出线开关柜的开关量信号，进行分析计算及判断，发

出命令，从而调 

节变电站主变分接头，调整低压侧母线电压，保证

母线电压合格率。调节调压器的输出电压可以改变电容

器无功输出量，调节磁控电抗器的导通角可以改变磁控

电抗器的感性无功输出量，并具有相应的显示和信号功

能。 

 

图 2：组合式无功补偿装置结构图 

 
图 3：组合式无功补偿装置一次系统图 

通过微机控制器对信号的分析计算，当系统功率因数低

于目标功率因数时，微机控制器输出导通角增大，磁控

输出的感性无功接近于零，如果此时系统功率因数依然

低于目标功率因数，微机控制器发出调档脉冲，使得调

压器档位从低档位调到高档位，功率因数合格。当系统

功率因数高于目标功率因数时，程序计算出的过剩无功

与磁控电抗器的感性无功总量比较，如果过剩无功大于

磁控电抗器的总容量，微机控制器发出调压器控制器降

档脉冲，使得调压器的档位从高档位向低档位调节，如

果过剩无功小于磁控电抗器的总容量，微机控制器输出

导通角减小，磁控输出的感性无功增大，直到过剩无功

与感性无功相等。 

 

图 4：组合式无功补偿装置的程序流程图 

    当主变低压侧母线电压低于目标电压时，微机控制

器发出调主变升档位脉冲，使得主变档位从低档位调到

高档位，使得主变低压侧母线合格。当主变低压侧母线

电压高于目标电压时，微机控制器发出调主变降档位脉

冲，使得主变档位从高档位调到低档位，使得主变低压

侧母线合格。 

3.3  组合式无功补偿装置结构 

组合式无功补偿装置具有以下特点： 

（1）采用有载自耦调压器调压与磁控电抗器组合，

调节速度快，可实现实时互补自动调节，补偿效果显著； 

（2）可低电压合闸，大大减少了合闸涌流，有效

降低了对系统及电容器的冲击； 

（3）装置不产生谐波，不会对系统造成谐波污染； 

（4）有串联电抗器时，可保证每个档位的电抗率

恒定不变； 

（5）采用小容量磁控电抗器有效降低大容量感性

无功在电网上的能源浪费，并且节省磁控电抗器制造成

本，有效地增强了企业市场竞争力。 

（6）有效降低了有载自耦调压器的动作次数。 

（7）附加损耗小，仅为电容器容量的 2‰左右，相

当于 SVC 损耗的十分之一； 

（8）装置自动化程度高，具有完善的保护功能、

数字通讯和远程维护功能，可满足无人值班及免维护的

需求； 
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（9）与投切式无功补偿装置相比，仅一组电容器

组固定接入即可实现九档输出，补偿精度高，可满足系

统无功功率变化要求；  

（10）与投切相比，可保证电容器长期在额定电压

以下运行，无投切过电压和涌流问题，大大地延长了电

容器的使用寿命； 

（11）电容器无需分组投切，减少了投切开关等设

备及占地面积，节约了基建投资成本。 

组合式无功补偿装置有效结合了调压式多档位的

调节优点，使得适合不同时刻负荷变化的需求，与小容

量磁控电抗器快速响应真正柔性连续可调相结合，弥补

了有载自耦调压器分接开关频繁动作以及低负荷时磁

控电抗器功耗的能源浪费。使得设备相互扬长避短，更

加对电网系统的变化响应自如。 

组合式无功补偿装置有效解决了调压式无功补偿

装置在调档过程中档位与档位的电容器无功功率的突

变补偿效果离散状态，解决了调压式无功补偿装置在轻

载时最低档位时还向系统倒送无功情况，解决了调压式

无功补偿装置不能适应负荷反复突变和连续快速变化

环境。更最要的是，组合式无功补偿装置采用小容量磁

控电抗器，在不影响快速响应的前提下，有效地降低了

大容量磁控电抗器在电网运行状态下大容量感性无功

在电网上的能量浪费。  

组合式无功补偿装置的程序流程如图 4 所示。 

3.4  案例分析 

该组合式装置对无功负荷较大、负荷变化较频繁、

电压低的变电站更为适应。使用前功率因数一般在 0.85

左右，电压波动也较大，变电站值班人员手动调节十分

麻烦，且达不到满意的效果；若使用该组合式装置，预

计功率因数均可保持在 0.98 以上，且电压保持在合格的

范围之内。 

以变电站安装该组合式装置为例。   

由于电容器断路器正常情况下不再频繁投切（即使

投切也都在较小电流下），因此，可大大延长断路器的

检修周期。减少了断路器的维护费用，增加了断路器使

用寿命。  

由于有效降低了调压器的有载分接开关动作次数，

使得有载分接开关使用寿命延长 1.5 倍，由于磁控电抗

器是电子开关，维护成本低。 

与常规补偿方式相比，若变电站一段母线带 4 组电

容器，使用组合式装置后，可节省三组 6kV（或 10 kV、

35kV）电容器出线柜（包括开关、开关柜、隔离开关、

电流互感器、保护等设备及相应的一、二次电缆），节

省费用在 24 万元以上（仅估算节省装置的费用，未考

虑节省的房屋设施费用）。   

组合式装置能够跟踪变电站电网的运行情况，实时

补偿无功功率，使变电站保持较高功率因数（预计可达

0.98 以上），并且不会造成过补或欠补，因此可以降低

网损，提高供电能力和电能质量。若变电站主变为

10000kVA，平均提高功率因数为 0.05，年损耗将能降低

130MWh；电费按 0.3 元/kWh 计算，企业可增收约 3.9

万元。 

由于提高了安全运行可靠性，减少了电容器故障及

由于电容器故障引起的电网故障，提高了供电量。  同

时，由于提高了功率因数，降低了无功电流，可以增加

变电站负载能力。 如增加有功负载 110kW，年增加供

电量 964MWh；利润按 0.1 元/kWh 人民币计算，企业可

增收约 9.64 万元。   

通过以上几项计算，使用组合式装置每年可为变电

站创造经济效益约 37 万元。 

4．结论 

组合式无功补偿装置吸取了调压式和磁控电抗器

两种无功补偿装置的优点，同时避免了他们各自的缺

点。该装置可以适合不同时刻变电站电网负荷变化的需

求，可实现对无功补偿的柔性连续调节，并且减少了能

源浪费。该套装置投运后对稳定系统电压和平衡无功发

挥将发挥重要作用，具有良好的补偿效果。 

组合式补偿是电能质量新一代理想产品，有效地节约了

能源，减少了浪费，提高了设备利用率，降低了设备重

复建设性。 
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