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实验一 系统负荷分析与无功补偿实验 

一、实验目的 

1.掌握供配电系统的负荷、功率因数、损耗等相关计算方法。 

2.掌握无功补偿系统的关键设备、导体、并联电容器、一次系统电路等综合设计方法。 

3.理解无功补偿对于工厂供配电系统节能降耗的原理和意义。 

4.熟悉供配电系统的规范化操作流程。 

二、实验原理 

某机加工车间的变电所，10kV 高压进线为 2km YJV22 3×25 电缆，低压侧负荷拥有

金属切削机床功率共 920kW，通风机功率共 56kW，吊车功率共 76kW（额定负荷持续

率 εN=40%），电焊机功率共 81kW（额定负荷持续率 εN=60%），照明负荷功率共 38.16kW

（荧光灯，电子镇流器），低压线路额定电压 380V(不计低压线路的功率损耗)。要求在

配电变压器低压侧通过恰当的无功补偿系统配置，确保变压器高压侧功率因数不低于0.9。 

 

图 1-1 工厂车间供电系统示意图 

1.车间各用电设备组的负荷计算方法（需要系数法） 

        𝑃𝑃𝑐𝑐1.𝑖𝑖 = 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑃𝑃𝑒𝑒1.𝑖𝑖Σ                       

     𝑄𝑄𝑐𝑐1.𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑐𝑐1.𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡   

       𝑆𝑆𝑐𝑐1.𝑖𝑖 = �𝑃𝑃𝑐𝑐1.𝑖𝑖
2 + 𝑄𝑄𝑐𝑐1.𝑖𝑖

2         

       𝐼𝐼𝑐𝑐1.𝑖𝑖 =
𝑆𝑆𝑐𝑐1.𝑖𝑖

√3𝑈𝑈𝑁𝑁1
 

          𝑃𝑃𝑒𝑒1.𝑖𝑖Σ为该用电设备组设备容量之和（kW）；tanφ为该用电设备组的功率因数角的正

切值；kd 为该用电设备组的需要系数。 

2. 无功补偿前车间的计算负荷和功率因数分析方法 

（1）变压器低压侧的计算负荷 
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        𝑃𝑃𝑐𝑐2 = 𝐾𝐾Σp�𝑃𝑃𝑐𝑐1.𝑖𝑖

5

𝑖𝑖=1

 

   𝑄𝑄𝑐𝑐2 = 𝐾𝐾Σq ∑ 𝑄𝑄𝑐𝑐1.𝑖𝑖
5
𝑖𝑖=1  

     𝑆𝑆𝑐𝑐2 = �𝑃𝑃𝑐𝑐22 + 𝑄𝑄𝑐𝑐22                       

       𝐼𝐼𝑐𝑐2 =
𝑆𝑆𝑐𝑐2

√3𝑈𝑈𝑁𝑁2
 

       𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡2 =
𝑃𝑃𝑐𝑐2
𝑆𝑆𝑐𝑐2

 

无功补偿前，变压器低压侧的向量关系如图 2所示。 

 

图 1-2 无功补偿前的向量关系 

（2）变压器的功率损耗 

        ∆𝑃𝑃𝑇𝑇 = 0.015𝑆𝑆𝑐𝑐2                

 ∆𝑄𝑄𝑇𝑇 = 0.06𝑆𝑆𝑐𝑐2               

（3）变压器高压侧的计算负荷 

  𝑃𝑃𝑐𝑐3 = 𝑃𝑃𝑐𝑐2 + ∆𝑃𝑃𝑇𝑇                   

   𝑄𝑄𝑐𝑐3 = 𝑄𝑄𝑐𝑐2 + ∆𝑄𝑄𝑇𝑇               

   𝑆𝑆𝑐𝑐3 = �𝑃𝑃𝑐𝑐32 + 𝑄𝑄𝑐𝑐32              

𝐼𝐼𝑐𝑐3 =
𝑆𝑆𝑐𝑐3

√3𝑈𝑈𝑁𝑁3
 

       𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡3 =
𝑃𝑃𝑐𝑐3
𝑆𝑆𝑐𝑐3

 

装设单台变压器时，其额定容量 SN应能满足全部用电设备的计算负荷，考虑负荷发

展应留有一定的容量裕度，并考虑变压器的经济运行，即 

      𝑆𝑆𝑁𝑁 ≥ (1.15~1.4)𝑆𝑆𝑐𝑐3   

（4）高压线路的功率损耗 

U

IRL

·

·

P

Q S
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        ∆𝑃𝑃𝑊𝑊𝑊𝑊 = 3𝐼𝐼𝑐𝑐32 𝑅𝑅𝑊𝑊𝑊𝑊 × 10−3 = 3𝐼𝐼𝑐𝑐32 𝑅𝑅0𝐿𝐿 × 10−3      

        ∆𝑄𝑄𝑊𝑊𝑊𝑊 = 3𝐼𝐼𝑐𝑐32 𝑋𝑋𝑊𝑊𝑊𝑊 × 10−3 = 3𝐼𝐼𝑐𝑐32 𝑋𝑋0𝐿𝐿 × 10−3 

其中，𝑅𝑅0为线路单位长度电阻，𝑋𝑋0为线路单位长度电抗。 

（5）高压进线侧的计算负荷 

𝑃𝑃𝑐𝑐4 = 𝑃𝑃𝑐𝑐3 + ∆𝑃𝑃𝑊𝑊𝑊𝑊                  

    𝑄𝑄𝑐𝑐4 = 𝑄𝑄𝑐𝑐3 + ∆𝑄𝑄𝑊𝑊𝑊𝑊                    

       𝑆𝑆𝑐𝑐4 = �𝑃𝑃𝑐𝑐42 + 𝑄𝑄𝑐𝑐42                   

          𝐼𝐼𝑐𝑐4 =
𝑆𝑆𝑐𝑐4

√3𝑈𝑈𝑁𝑁4
 

          𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡4 =
𝑃𝑃𝑐𝑐4
𝑆𝑆𝑐𝑐4

 

3. 无功补偿电容器配置原则 

车间中由于有大量的感应电动机、电焊机及气体放电灯等感性负荷，从而使功率因

数降低。如在充分发挥设备潜力、改善设备运行性能，提高其自然功率因数的情况下，

尚达不到规定的功率因数要求时，根据 GB50052-2009《供配电系统设计规范》和 GB3485-

1998《评价企业合理用电技术导则》等规定，在采用上述提高自然功率因数的措施后仍

达不到规定的功率因数要求时，应合理装设无功补偿设备，以人工补偿方式来提高功率

因数。本实验无功补偿采用并联电力电容器在低压侧集中补偿的方式，考虑到变压器的

无功损耗远大于有功损耗，初步设定低压侧补偿后的功率因数为 0.92 来计算需补偿的

容量。 

（1）确定补偿容量 

        𝑄𝑄𝑐𝑐.𝑐𝑐 = 𝑃𝑃𝑐𝑐2(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 − tanφ2
′ ) 

（2）补偿电容器选型 

根据可选并联电容器参数，计及工作电压与额定电压的差异，确定单台电容器实际

输出容量 

         𝑄𝑄𝑐𝑐 = 𝑄𝑄𝑁𝑁.𝐶𝐶 �
𝑈𝑈𝑎𝑎𝑎𝑎.𝐶𝐶

𝑈𝑈𝑁𝑁.𝐶𝐶
�
2

= 30 × �
0.23
0.25

�
2

 

其中，𝑈𝑈𝑁𝑁.𝐶𝐶为电容器额定电压，𝑄𝑄𝑁𝑁.𝐶𝐶为电容器额定输出容量，𝑈𝑈𝑎𝑎𝑎𝑎.𝐶𝐶为并联电容器的

平均运行电压，取系统标称相电压 0.22kV的 1.05倍。  

需要电容器的数量为 

          𝑡𝑡 =
𝑄𝑄𝑐𝑐.𝑐𝑐

𝑄𝑄𝑐𝑐
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实际补偿容量 

         𝑄𝑄𝑐𝑐.𝑐𝑐 = 𝑡𝑡𝑄𝑄𝑐𝑐 

4. 无功补偿后车间的计算负荷和功率因数分析方法 

计及实际补偿的无功功率，按照 2的步骤再次分析各参数的变化。图 1-3表示功率

因数的提高与无功功率和视在功率变化的关系。假设功率因数由 cosφ提高到 cosφ’，这

时在负荷需要的有功功率 P 不变的条件下无功功率 Q 减小 Qcc，相应地负荷电流 I 也得

以减小，这将使系统的电能损耗和电压损耗相应降低，既节约了电能，又提高了电压质

量，而且可选较小容量的供电设备和导线电缆，因此提高功率因数对配电系统大有好处。 

 

图 1-3 无功补偿后的向量关系 

5. 电容器柜电气设备选型原则 

（1）参照《并联电容器装置设计规范》、《低压电容器柜技术规范》技术参数。 

（2）设备类型包括隔离开关熔断器组、电流互感器、避雷器、熔断器、热继电器、交

流接触器。 

6. 电容器柜导体选型原则 

根据允许载流量选择导体的截面积，本实验设定为铜芯聚氯乙烯绝缘软导体（BVR）。 

（1）相导体的计算电流 

计算电流𝐼𝐼𝑐𝑐.𝜑𝜑的选取：对电容器的引入线，考虑电容器充电时有较大的涌流，低压电

容器的引入线取电容器电流的 1.5 倍。 

                𝐼𝐼𝑐𝑐.𝜑𝜑 = 1.50 × 𝐼𝐼𝑐𝑐.𝐶𝐶 

通过相导体的计算电流 𝐼𝐼𝑐𝑐.𝜑𝜑不超过其允许电流𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎，即 
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           𝐼𝐼𝑐𝑐.𝜑𝜑 ≤ 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎 

根据𝐼𝐼𝑐𝑐.𝜑𝜑 ，查表获得环境温度 25℃、最高允许温度 70℃的相近允许载流量𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎，及其

对应的导体截面积𝑆𝑆𝜑𝜑。 

（2）温度校正 

实际环境温度与参考环境温度不一致时，允许载流量𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎需乘上温度修正系数𝐾𝐾𝜃𝜃，以

求出实际的允许载流量 

               𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎′ = 𝐾𝐾𝜃𝜃𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎 

              𝐾𝐾𝜃𝜃 = �
𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝜃𝜃0′

𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝜃𝜃0
 

式中𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎为导体正常发热最高允许温度，本实验取 70℃；𝜃𝜃0为导体允许载流量的参

考环境温度，本实验取 25℃；𝜃𝜃0′为导体敷设处的实际环境温度，取当地最热月的日最高

温度平均值本实验取取 40℃。 

（3）根据实际允许载流量进行校验 

             𝐼𝐼𝑐𝑐.𝜑𝜑 ≤ 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎′  

如不满足则，重新选择更大的导体截面积𝑆𝑆𝜑𝜑。 

（4）中性导体的截面𝑆𝑆0选择 

当𝑆𝑆𝜑𝜑 ≤ 16𝑚𝑚𝑚𝑚2，𝑆𝑆0 = 𝑆𝑆𝜑𝜑； 

当𝑆𝑆𝜑𝜑 ≥ 16𝑚𝑚𝑚𝑚2，𝑆𝑆0 = 0.5𝑆𝑆𝜑𝜑 

7. 送停电倒闸操作规程 

(1)如是固定式高压开关柜，停电时--先断开高压断路器，再断开高压隔离开关，送

电时--顺序与此相反，严禁带负荷拉合隔离开关；如是手车式开关柜，停电时--断开断

路器，进入热备用状态，送电时--合上断路器，进入运行状态。 

(2)变压器两侧断路器的操作顺序规定如下:送电时--先投入电源侧断路器，后投入

负荷侧断路器，停电时--顺序与此相反。(即不能带负载切断电源)。 

(3)送电时必须先送负载，后送电容柜；停电时必须先停电容柜，后停负载。 

三、实验内容和步骤 

1. 车间各用电设备组的计算负荷  
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表 1-1  车间各用电设备组计算负荷 

设备名称 
设备容量

PN（kW） 
Kd cosφ tanφ 

Pc 

(kW) 
Qc 

(kVar) 
Sc 

(kVA) 
Ic 

(A) 

机床 920 0.20 0.50 1.73     

通风机 56 0.80 0.80 0.75     

吊车 76 0.25 0.50 1.73     

电焊机 81 0.35 0.60 1.33     

照明 38.16 0.90 0.98 0.20     

2. 无功补偿前车间的计算负荷和功率因数分析（取同时系数𝐾𝐾Σp = 0.95，𝐾𝐾Σq = 0.97） 

表 1-2  无功补偿前的计算负荷和功率因数 

项目 
计算负荷 

cosϕ  
Pc(kW) Qc(kVar) Sc(kVA) Ic(A) 

变压器低压

侧计算负荷 
     

变压器功率

损耗 
  / / / 

变压器高压

侧计算负荷 
     

高压线路功

率损耗 
  / / / 

高压进线侧

计算负荷 
     

3. 无功补偿电容器配置 

现变压器低压侧最大负荷时功率因数只有 0.58，要求变压器高压侧功率因数不低于

0.9，采用低压集中补偿方式，考虑到变压器的无功损耗远大于有功损耗，初步设定低压

侧补偿后的功率因数为 0.92来计算需补偿的容量。 

（1）计算需补偿的容量 

（2）现有自愈式低电压并联电容器 BZMJ0.25-30-4Yn （星形连接，额定相电压

0.25kV，额定总输出 30kvar，额定单相电容 509.3uf，额定单相电流 40A），计算所需的

电容器台数。 

（3）计算投入上述所需台数的电容器后的实际补偿容量 

4. 无功补偿后车间的计算负荷和功率因数分析 
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表 1-3 无功补偿后车间的计算负荷和功率因数 

项目 
计算负荷 

cosϕ  
Pc(kW) Qc(kVar) Sc(kVA) Ic(A) 

变压器低压

侧计算负荷 
     

变压器功率

损耗 
  / / / 

变压器高压

侧计算负荷 
     

高压线路功

率损耗 
  / / / 

高压进线侧

计算负荷 
     

5. 电容器柜电气设备和导体选型 

表 1-4 电容器柜设备选型 

设备类型 型号 

熔断器  

交流接触器  

热继电器  

隔离开关熔断器组  

电流互感器  

避雷器  

相导体  

6. 电容器柜电气设备接线 

按照图 1-4所示的电容柜电气主接线图，放置设备并进行接线。 

 

图 1-4 电容柜电气主接线图 
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7. 送（停）电倒闸操作和相关参数测量 

 

图 1-5 配电室电气主接线图 
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(1)根据图 1-5所示配电室电气主接线图进行送电合闸操作。 

(2)相关测量参数 

表 1-5 变压器高低压侧各功率及功率因数 

仪表位置 项目 
未投   

电容器 

投入 3组

电容器 

投入 6组

电容器 

投入 9组

电容器 

投入 12

组电容器 

低 

压 

计 

量 

柜 

有功功率 P
（kW） 

     

无功功率 Q
（kVar） 

     

视在功率 S
（kVA） 

     

功率因数

 
     

高 

压 

计 

量 

柜 

有功功率 P
（kW） 

     

无功功率 Q
（kVar） 

     

视在功率 S
（kVA） 

     

功率因数

 
     

（3）根据图 1-5所示配电室电气主接线图进行停电拉闸操作。 

8. 节能分析 

对无功功率补偿前后变压器有功功率损耗、变压器无功功率损耗、高压线路有功功

率损耗以及高压线路无功功率损耗进行对比分析。 

四、思考题 

1.如果并联无功补偿电容器采用 17 组 BZMJ0.25-30-4Yn 电容器，功率因数会发生什么

变化？对车间的供配电系统会带来什么影响？ 

2.对于固定式高压开关柜，在进行停电操作时，如果在断路器未断开情况下，直接拉开

负荷侧隔离开关（刀闸）会出现什么情况？ 



10 
 

3.在停电操作时，为什么必须先停电容柜，后停负载？同样，在送电操作时，为什么必

须先投入负载，后投入电容柜？ 

五、实验报告 

1.归纳总结本实验结论。 

2.实验过程总结，比如实验中遇到了哪些困难，如何解决，有哪些需要特别注意的事项，

实验收获等。 
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实验二 无功补偿电容器合闸高频涌流分析与抑制实验 

一、实验目的 

1.熟悉无功补偿电容器合闸高频涌流的暂态特性。 

2.熟悉串联电抗器的高频涌流抑制方法。 

3.培养学生独立解决问题及综合实践能力，并通过供配电系统的规范化操作训练，培养

学生的工程意识、动手能力和实践经验。 

二、实验原理 

本实验电容器无功补偿系统单相等效电路模型如图 2-1所示，忽略电网背景谐波和

负载影响，主要由电源电压 Us、系统阻抗 Zs、并联电容 C 及串联电抗器 LC 组成。 

Ls

uS

C

LC

Rs

S

 
图 2-1 电容器无功补偿系统单相等效电路 

1. 电路参数说明 

（1）电源电压 

系统电源电压为工厂供电高压进线电压，电力系统近似为无限大容量供电系统。Us

为折算至车间变压器二次侧的低压电压值。 

（2）系统阻抗 Zs 

系统阻抗 Zs 由电力系统阻抗、变压器等效阻抗和高压线路阻抗组成，其中： 

1）电力系统阻抗 

工程中，电力系统的短路容量可由工厂变电所高压馈电线出口断路器的断流容量 Soc

来估算，则电力系统电抗为： 

2
c2

oc
oc

=
U

X
S                                                           （1） 

式中，Uc2 为车间变压器低压侧的计算电压，kV。 

2）工厂供电高压线路阻抗计算 

根据线路型号，查阅相关手册或产品样本，可以获得单位长度电阻 R0 和电抗 X0
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（Ω/km），设线路长度为 l（km），则折算后的线路阻抗为：  

2

2
WL 0

1

2

2
WL 0

1

c

c

c

c

U
R R l

U

U
X X l

U

  
 = × × 
  


 
= × × 

 

                                               （2） 

式中，Uc1、Uc2 分别为车间变压器高压侧和低压侧的计算电压，kV。 

3）变压器的等效阻抗 

变压器的等效阻抗 ZT计算如下： 

2
-3N2

k

2
N2k

2 2

= 10

%
100

T
N

T
N

T T T

U
R P

S

UUZ
S

X Z R

  
 ∆ × × 
  

 = ×

 = −

                                                 （3） 

式中，ΔPk 为变压器短路损耗（kW），Uk%为变压器短路电压百分值，由相关手册或

产品手册确定；SN为变压器的额定容量（MVA）。 

则本实验电路的系统总阻抗 Zs 为： 

s WL

s oc WL

= T

T

R R R
X X X X

 +


= + +
                                                  （4） 

（3）电容 C和串联电抗器 LC 

C 为无功补偿电容器容值，LC 为电容器支路的串联电抗，主要用来抑制合闸高频涌

流。 

2. 电容合闸暂态过程分析 

（1）电容器合闸暂态方程解析 

令 s CL L L= + ，将图 2-1中的电抗合并，可获得典型 RLC 串联等效电路。 

根据图 2-1，可以列出该电路的微分方程如下： 

2

s s2+ + =C C
C

du du
R C LC u u

dt dt                                                 （5） 

设电网电源 ( )s sm s= sinu U tω ϕ+ ，ω为系统基波角频率，φs 为电源电压初相角。 
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二阶非线性微分方程（5）的特解和通解求解如下： 

1）特解 

方程（5）的特解为电路稳态分量，定义为： 

( )cq cm= sin cu U tω ϕ+                                                  （6） 

其中： 

sm
cm 2

2
s

=
1

U
U

C R L
C

ω ω
ω

 + − 
 

 

2

c s
s

1= arctan
2

LC
R C

π ωϕ ϕ
ω

 −
− −  

 
 

2）通解 

式（5）的特征方程为： 

2
s +1=0LCp R Cp+                                                    （7） 

根据式（7），可获得该特征方程的特征根为： 

2 2
0=- -p α α ω±                                                      （8） 

其中： 

s=
2
R
L

α ， 0
1=
LC

ω  

在本实验工厂供电系统中，一般存在 s 2 LR
C

< ，因此，系统处于欠阻尼状态，特征

方程的特征根为一对实部为负数的共轭复数根。令
2 2

c 0= -ω ω α ，则可定义电容电压的通

解为： 

( )cz 1 2= sin cost
c cu e A t A tα ω ω− +                                           （9） 

结合式（8）和式（9），电容电压的全响应为： 

( ) ( )c 1 2 cm= sin cos + sint
c c cu e A t A t U tα ω ω ω ϕ− + +                           （10） 

根据初始条件电容电压 ( ) ( )- +
c c c00 = 0 =u u U ， ( ) ( )- +

c c0 = 0 =0i i ，解得 A1 和 A2 的值： 
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( )c0 cm c cm c
1

2 c0 cm c

sin cos
=

= sin
c

U U U
A

A U U

α ϕ ω ϕ
ω

ϕ

− −


 −

                                  （11） 

根据式（10），可以获得电容电流的全响应： 

( ) ( )( ) ( )c 1 2 1 2 cm= sin cos + cost
c c c c ci Ce - A A t A A t U C tα α ω ω ω α ω ω ω ϕ− − + − +      （12） 

代入 A1 和 A2 的值，可以获得： 

( )

( )

2
0 cm c c0 cm c

c cm c

cm

sin - + cos
= sin cos cos

     + cos

t
c c

c

c

U U U
i Ce t U t

U C t

α ω ϕ α ω ϕ
ω ω ϕ ω

ω

ω ω ϕ

−  
−  

 
+

      （13） 

由式（13）可知，当满足如下条件时，合闸涌流为 0： 

cm c c0

c

sin - =0
cos =0

u Uϕ
ϕ





                                                    （14） 

即，在合闸瞬间，当电容电压稳态瞬时值为峰值，且等于合闸前电容初始电压时，

电容合闸电流为 0。 

(2)合闸涌流峰值估算 

通常来说，由于 α<<ω0，因此有 ωc≈ω0。 

令合闸瞬间 φc=90°，电容初值 Uc0=0，则式（13）简化为： 

0
c m= sin sin   t

ci I e t tα ω
ω ω

ω
− − 

 
 

则有： 

0
cmax m m m

1= 1 = 1+ 1+ c

L

X
i I I I

XLC
ω
ω ω

   + =           
                      （15） 

分析式（15），合闸涌流峰值与暂态振荡频率 ω0 相关，ω0 越大，合闸涌流峰值越大。

换句话说，合闸涌流与电容容抗与系统感抗的比值 XC/XL 相关，且当 XC 确定时，XL 越

大，合闸涌流峰值越小；相反，如果 XL 仅为系统电抗，则合闸高频涌流峰值较大。因此，

通常在电容器之路中串联电抗器抑制合闸涌流。 

此外，假如电容器在合闸之前已经处于充电状态，如果充电电压与系统电压大小相

等而方向相反时，则合闸涌流将为未充电状态时的涌流的两倍。因此，由于无法判断合

闸瞬间的电压相位，为了避免产生危险的涌流，一般规定电容器在断开后，必须充分放

电后才能重新合闸运行。 
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(3)合闸涌流抑制方法 

工程中为了抑制电容器合闸高频涌流，当超过合闸涌流限值时（通常取电容器组额

定电流的 20 倍），应装设串联电抗器加以限制，而当串联电抗器仅用于限制涌流时，电

抗率宜按照 0.1%-1%选取。 

需要注意的是，串联电抗器会使电容器的基波电压升高，其值为： 

c

C
C N

C L

X
U U

X X
=

−                                                   （16） 

UN为补偿回路母线额定电压。 

三、实验内容和步骤 

1.电容器合闸高频涌流谐振特性分析 

(1)无功补偿电容器的选型、安装与接线 

从补偿电容器元件库中选择型号 0.25-50-4Yn 的一组电容器，安装到电容器柜中合

适位置并接线。 

(2)观测电容器合闸高频涌流谐振特性 

1）设置电源电压合闸初始相角 φs 和电容初始电压 UC0，特征组合值参照表 2-1，初

次选择组合值 1。 

表 2-1特征组合值（φs，UC0） 

   φs 
  UC0 0o 30o 90o 210o 270o 

0 必做 1 必做 2 必做 3 选做 4 选做 5 

Um/2 选做 6 必做 7 选做 8 必做 9 选做 10 

Um 选做 11 选做 12 选做 13 选做 14 选做 15 

2）示波器连接 

3）合闸补偿电容器柜开关。 

连接示波器的差分电压测量探头和电流测量探头，分别测量电容两端电压和电

容电流，图 2-2和 2-3为实物的示例。 
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图 2-2 差分电压测量仪 

 

图 2-3电流测量仪 

4）观测电容器电压、电流的暂态特性，典型数据包括电容电压峰值最大值 UCMmax、

电容电压稳态峰值 UCM、电容电流峰值最大值 ICMmax、电容电流峰值稳态值 ICM 以及合

闸涌流暂态过渡时间 T。 

表 2-2 电容器电压合闸暂态观测数据 

   （UC0, φs） 

参数 
（0,0°） （0,30°） （0,90°） （Um/2,30°） （Um/2,210°） 

UCMmax      

UCM      

ICMmax      

ICM      

T      

5）分闸补偿电容器柜开关。 

6）依次选择的特征组合值 2、3、7、9，重复的实验步骤（1）、（2）、（4）。 

2. 电容器合闸高频涌流抑制 

（1）设置电源电压合闸初始相角 φs 和电容初始电压 UC0，选择 UC0为 0V，φs 为 90o。 
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（2）观测电容器合闸高频涌流抑制特性 

1）串联电抗器的选型、安装与接线 

从串联电抗器元件库中的以下三组型号 CK-0.4-0.1、CK-0.4-0.5 和 CK-0.4-1 的串联

电抗器中，任意选择一组串联电抗器，安装到电容器柜中合适位置并接线。 

2）合闸补偿电容器柜开关。 

3）观测电容器电压、电流的暂态特性。典型数据包括电容电压峰值最大值 UCMmax、

电容电压稳态峰值 UCM、电容电流峰值最大值 ICMmax、电容电流峰值稳态值 ICM、合闸涌

流暂态过渡时间 T。 

表 2-3  电容器电压合闸暂态观测数据 

    电抗率 

观测参数 
0.0% 0.1% 0.5% 1% 

UCmax     

UC     

ICmax     

IC     

T     

4）分闸补偿电容器柜开关。 

5）从串联电抗器元件库中选择型号为 CK-0.4-1、CK-0.4-0.1（可选）的串联电

抗器，重复 1）-4）的实验步骤。 

6）根据数据表 2-3，分析串联电抗器的电容器高频合闸涌流抑制特性。 

四、思考题 

1. 初始合闸时，电容器未充电，试分析随着电源电压合闸初相角的增加（0-90°），合

闸涌流的特性变化。 

2. 当电容器在合闸之前已经处于充电状态，试分析什么合闸条件下合闸涌流最大？ 

3. 分析串联电抗器对系统谐振频率的影响，以及对合闸涌流特性（涌流峰值、暂态过渡

时间等参数）的影响。 

4. 分析串联电抗器后，对电容器补偿系统的影响，包括电容器稳态端电压、电容器无功

补偿容量等。工程应用中串联电抗器需要注意哪些事项？ 

五、实验报告 



18 
 

1.归纳总结本实验结论。 

2.实验过程总结，比如实验中遇到了哪些困难，如何解决，有哪些需要特别注意的事项，

实验收获等。 
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实验三 电容器无功补偿系统谐振特性分析与抑制实验 

一、实验目的 

1.熟悉电容器无功补偿系统的串联或并联谐振产生机理及其特性。 

2.熟悉工程中串联电抗器的电容器谐振抑制方法。 

3.培养学生独立解决问题及综合实践能力，并通过供配电系统的规范化操作训练，培养

学生的工程意识、动手能力和实践经验。 

二、实验原理 

1. 串联谐振基本原理 

当电网电压存在畸变时，易在电容器回路产生串联谐振，单相等效电路模型如图 3-

1所示，由电源谐波电压 usn、系统阻抗 Zs、补偿电容 C 组成。 

Rs

un

Ls

C

 

图 3-1 工厂无功补偿电容器系统串联谐振单相等效电路 

参照图 3-1，根据相量法，获得回路电流方程： 

s s
1

n
n

UI
R j L

C
ω

ω

=
 + − 
 





                                                 （1） 

当电路中的谐波感抗等于谐波容抗时，也即 ωLs=1/ωC 时，电路发生串联谐振，此

时： 

0
s

1=
L C

ω ， 0
s

1=
2

f
L Cπ                                              （2） 

式中，ω0 谐振角频率，完全由电路电感和电容参数决定，与线路电阻、电源电压等

外部因素无关，因此又称为自然频率或固有频率。 

此时，电路谐波电流有效值为： 

n
n

s

= UI
R                                                              （3） 
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由于系统电阻 Rs 非常小，串联谐振时的谐波电流将会很大。同时，这个大电流将会

在电容上产生高电压，造成电容器发生绝缘击穿。因此，在进行无功补偿时，要避免串

联谐振的发生。 

2. 并联谐振基本原理 

电容器无功补偿系统的并联谐振通常由负载谐波电流造成，其单相等效电路如图 3-

2所示。 

Rs

iLn

Ls

C

iC

is

 

图 3-2 工厂电容器无功补偿系统并联谐振单相等效电路 

图中，iLn 为负载等效谐波电流源。 

参照图 3-2，根据相量法，获得电容支路和系统的电流方程分别为： 

s

s s

1

1
Ln

j
CI I

R j L
C

ω

ω
ω

−
= ×

 + − 
 

 

                                            （4） 

s s
c

s s
1

Ln
R j L

I I
R j L

C

ω

ω
ω

+
= ×

 + − 
 

 

                                            （5） 

当电路 2发生并联谐振时，通过 Im[Z(jω0)]=0，可解得系统固有频率为： 

2
s

0
1= 1-

s

CR
LL C

ω                                                     （6） 

通常实际工程由于
s

s
L

R
C

 ，存在 0
1

sL C
ω ≈  

因此，结合式（4）和式（5），谐振时电路谐波电流有效值为： 

s

s

2

c

s

1

Cn

Ln

Ln

Ln

I X
I R

I X
I R

=

 
= +  

 

                                                      （7） 

式中，XLn 和 XCn 分别为电路谐振感抗和容抗。由于 Rs<<XLn、Rs<<XCn，因此，并
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联谐振时，电容回路及系统电流将急剧放大。 

3. 谐振抑制的基本原理 

工程中为了抑制电容器谐波电流，通常采用串联适当参数电抗器的方法。 

在谐波抑制中，串联感抗值的确定应使可能产生的任何谐波下，均使电容器回路的

总电抗为感抗而不是容抗，从而消除了谐振的可能。串联电抗器的感抗值按下式计算： 

2
C

Lc
X

X K
n

= ×                                                          （8） 

式中，XLc 为串联电抗器的工频感抗，XC 为补偿电容器的工频容抗，Ω；n 为可能产

生的最低次谐波次数，K 为可靠系数，一般取 1.2~1.5。 

对于三相桥不控整流电路，系统中包含 5、7、11 等次数谐波： 

21.2 5%
5

C
L C

X
X X= × ≈  

对于电弧炉： 

( )12%~13%L CX X=  

工程中，一般 4.5%~6%的电抗率适合于抑制 5 次谐波，12%的电抗率适合于抑制 3

次谐波。 

需要注意的是，串联电抗器会使电容器的基波电压升高，其值为： 

C
C N

C L

X
U U

X X
=

−                                                       （9） 

UN为补偿回路母线额定电压。 

对于 5 次谐波，电容器端电压可升高 6%，电容器的额定电压应高于系统电压，在

电容器选型设计时应考虑该因素。 

三、实验内容和步骤 

电容器无功补偿系统串联谐振特性分析及谐振抑制实验 

1. 电源电压谐波设置 

本实验设置电源电压存在畸变，模拟某工厂钢铁车间电源电压畸变情况。 

设定电源电压包含 5、7、11、13和 17次谐波电压，具体参数见表 3-1。 

表 3-1  电源电压 n 次谐波含有率 HRUn 
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谐波次数 5  7  11  13  17  
谐波含有率 5.0% 4% 3% 2% 0.8% 

 

 

图 3-1 谐波电压源 

2. 观测电容器无功补偿系统串联谐振特性 

（1）无功补偿电容器的选型、安装与接线 

从补偿电容器元件库中选择型号为 0.25-50-4Yn的电容器，安装到电容器柜中合适

位置并接线。 

（2）示波器连接。 

（3）合闸补偿电容器柜开关。 

（4）观测系统串联谐振特征参数并记录数据，包括：电容器电压和电流的典型谐波

分量有效值 UCn、ICn，n=1，5，7，11，13，17。 

表 3-2  无功补偿系统串联谐振特征参数（0.25-50-4Yn） 

谐波次数 1 5 7 11 13 17 
UCn       
ICn       

（5）分闸补偿电容器柜开关。 

（6） 从电容器元件库中任选另外一组型号的电容器（0.25-30-4Yn或 0.25-20-4Yn），
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并重复实验步骤（1）、（2）、（4），数据录入表 3-3。 

表 3-3  无功补偿系统串联谐振特征参数 

谐波次数 1 5 7 11 13 17 
UCn       
ICn       

（7）根据数据表 3-2和 3-3，分析电容器无功补偿系统串联谐振特性。 

3. 观测电容器无功补偿系统串联谐振抑制特性 

（1）无功补偿电容器的选型、安装与接线 

从电容器元件库中选择型号为 0.25-50-4Yn 的一组电容器，安装到电容器柜中合适

位置并接线。 

（2）串联电抗器的选型、安装与接线 

从串联电抗器元件库中 CK-0.4-4.5 和 CK-0.4-6 两种型号的电抗器中，任选一种型

号的串联电抗器，安装到电容器柜中合适位置并接线。 

（3）合闸补偿电容器柜开关。 

（4）观测系统串联谐振抑制特征参数并记录数据。 

表 3-4  系统串联谐振抑制特征参数（0.25-50-4Yn） 

谐波次数 1 5 7 11 13 17 
UCn       
ICn       

（5）分闸补偿电容器柜开关。 

（6）根据数据表 3-2和表 3-4，分析电容器无功补偿系统串联谐振抑制特性。 

 

电容器无功补偿系统并联谐振特性分析及谐振抑制实验 

1. 负载谐波电流设置 

本实验设置谐波负载为电压型三相不控整流器负载，设置基波电流为 100A。设注入

电网的谐波电流次数及谐波含量参照表 3-5： 

 

 

表 3-5  三相不控整流器负载的谐波电流次数及其含有率 HRI 
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谐波次数 1 5  7  11  13  17  
HRI（%） 100 20 14 9.1 7.7 5.9 

2. 观测电容器无功补偿系统并联谐振特性 

（1）无功补偿电容器的选型、安装与接线 

从补偿电容器元件库中选择型号 0.25-50-4Yn 的一组电容器，安装到电容器柜中合

适位置并接线。 

（2）合闸补偿电容器柜开关。 

（3）连接示波器。 

（4）观测系统串联谐振特征参数并记录数据，包括：电容器电压和电流的典型谐波

分量有效值 UCn、ICn，系统电流典型谐波分量有效值 Isn。 

表 3-6  系统并联谐振特征参数（0.25-50-4Yn） 

谐波次数 1 5 7 11 13 17 
UCn       
ICn       
Isn       

（5）分闸补偿电容器柜开关。 

（6）从电容器元件库中任选另外一组型号的电容器（0.25-30-4Yn 或 0.25-20-4Yn），

并重复实验步骤（1）、（2）、（4），数据录入表 3-7。 

表 3-7  系统并联谐振特征参数（电容器型号 2） 

谐波次数 1 5 7 11 13 17 
UCn       
ICn       
Isn       

（7）根据数据表 3-6和表 3-7，分析电容器无功补偿系统并联谐振特性。 

3. 观测电容器无功补偿系统并联谐振抑制特性 

（1）无功补偿电容器的选型、安装与接线。 

从电容器元件库中选择型号为 0.25-50-4Yn 的一组电容器，安装到电容器柜中合适

位置并接线。 

（2）串联电抗器的选型、安装与接线 
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从串联电抗器元件库中 CK-0.4-4.5 和 CK-0.4-6 两种型号的电抗器中，任选一种型

号的串联电抗器，安装到电容器柜中合适位置并接线。 

（3）合闸补偿电容器柜开关。 

（4）观测系统串联谐振抑制特征参数并记录数据。 

表 3-8  系统并联谐振抑制特征参数（0.25-50-4Yn） 

谐波次数 1 5 7 11 13 17 
UCn       
ICn       
Isn       

（5）分闸补偿电容器柜开关。 

（6）根据数据表 3-6和表 3-8，分析电容器无功补偿系统并联谐振抑制特性。 

四、思考题 

1. 试分析所选电容器型号下各次谐波的分布特性，例如：各次谐波偏离谐振点的距离与

含量的关系等。 

2. 试分析不同电容器选型条件下，各次谐波含量的变化规律，可举例分析原因，说明电

容器容量选型对无功补偿工程应用的指导意义。 

3. 分析串联电抗器后，谐波电压和电流总畸变率以及各次谐波分布的变化情况，说明原

因。 

五、实验报告 

1.归纳总结本实验结论。 

2.实验过程总结，比如实验中遇到了哪些困难，如何解决，有哪些需要特别注意的事项，

实验收获等。 
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