
Created by Simpo PDF Creator Pro (unregistered version)
 http://www.simpopdf.com

第六章第六章第六章第六章
电力系统无功功率和电压调整电力系统无功功率和电压调整电力系统无功功率和电压调整电力系统无功功率和电压调整

第六章第六章第六章第六章第六章第六章第六章第六章
电力系统无功功率和电压调整电力系统无功功率和电压调整电力系统无功功率和电压调整电力系统无功功率和电压调整电力系统无功功率和电压调整电力系统无功功率和电压调整电力系统无功功率和电压调整电力系统无功功率和电压调整

u 电力系统各元件的无功功率电力系统各元件的无功功率----电压特性电压特性

uu 无功功率平衡无功功率平衡

uu 调压的原理及措施调压的原理及措施
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•电压偏移过大对电压偏移过大对电压偏移过大对电压偏移过大对电力系统本身电力系统本身电力系统本身电力系统本身以及以及以及以及用电设备用电设备用电设备用电设备会带来不良会带来不良会带来不良会带来不良
的影响的影响的影响的影响。。。。
（（（（1111））））效率下降效率下降效率下降效率下降，，，，经济性变差经济性变差经济性变差经济性变差。。。。
（（（（2222））））电压过高电压过高电压过高电压过高，，，，照明设备寿命下降照明设备寿命下降照明设备寿命下降照明设备寿命下降，，，，影响绝缘影响绝缘影响绝缘影响绝缘。。。。
（（（（3333））））电压过低电压过低电压过低电压过低，，，，电机发热电机发热电机发热电机发热。。。。
（（（（4444））））系统电压崩溃系统电压崩溃系统电压崩溃系统电压崩溃
•不可能使所有节点电压都保持为额定值不可能使所有节点电压都保持为额定值不可能使所有节点电压都保持为额定值不可能使所有节点电压都保持为额定值。。。。
（（（（1111））））设备及线路压降设备及线路压降设备及线路压降设备及线路压降
（（（（2222））））负荷波动负荷波动负荷波动负荷波动
（（（（3333））））运行方式改变运行方式改变运行方式改变运行方式改变
（（（（4444））））无功不足无功不足无功不足无功不足
• 电力系统一般规定一个电压偏移的最大允许范围电力系统一般规定一个电压偏移的最大允许范围电力系统一般规定一个电压偏移的最大允许范围电力系统一般规定一个电压偏移的最大允许范围，，，，例例例例

如如如如:35kV:35kV:35kV:35kV及以上供电电压正负偏移的绝对值之和不超过及以上供电电压正负偏移的绝对值之和不超过及以上供电电压正负偏移的绝对值之和不超过及以上供电电压正负偏移的绝对值之和不超过
10%;10kV10%;10kV10%;10kV10%;10kV及以下在及以下在及以下在及以下在±±±±7%7%7%7%以内以内以内以内。。。。

第一节 电压调整的必要性
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图图图图5555----1  1  1  1  沿线路各点电压的变化沿线路各点电压的变化沿线路各点电压的变化沿线路各点电压的变化
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第二节 电力系统的无功功率平衡

•电压是衡量电压是衡量电压是衡量电压是衡量电能质量电能质量电能质量电能质量的重要指标的重要指标的重要指标的重要指标。。。。

•电力系统的电力系统的电力系统的电力系统的运行电压水平运行电压水平运行电压水平运行电压水平取决于取决于取决于取决于无功功率的平衡无功功率的平衡无功功率的平衡无功功率的平衡。。。。

•系统中各种无功电源的无功出力应能满足系统负荷系统中各种无功电源的无功出力应能满足系统负荷系统中各种无功电源的无功出力应能满足系统负荷系统中各种无功电源的无功出力应能满足系统负荷

和网络损耗和网络损耗和网络损耗和网络损耗在额定电压下在额定电压下在额定电压下在额定电压下对无功功率的需求对无功功率的需求对无功功率的需求对无功功率的需求，，，，否则否则否则否则

电压就会偏离额定值电压就会偏离额定值电压就会偏离额定值电压就会偏离额定值。。。。
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1．．．．无功功率负荷无功功率负荷无功功率负荷无功功率负荷
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一、无功功率负荷和无功功率损耗

•异步电动机异步电动机异步电动机异步电动机

图图图图5555----2  2  2  2  异步电动机的简化等值电路异步电动机的简化等值电路异步电动机的简化等值电路异步电动机的简化等值电路

jXs

电压下降电压下降电压下降电压下降,,,,转差转差转差转差
增大增大增大增大,,,,定子电流定子电流定子电流定子电流
增大增大增大增大....
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图图图图5555----3  3  3  3  异步电动机的无功功率与端电压的关系异步电动机的无功功率与端电压的关系异步电动机的无功功率与端电压的关系异步电动机的无功功率与端电压的关系

受载系数受载系数受载系数受载系数::::实际负载和额定负载之比实际负载和额定负载之比实际负载和额定负载之比实际负载和额定负载之比....

在额定电压附近在额定电压附近在额定电压附近在额定电压附近，，，，电动电动电动电动
机的无功功率随电压的机的无功功率随电压的机的无功功率随电压的机的无功功率随电压的
升降而增减升降而增减升降而增减升降而增减
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2．．．．变压器的无功损耗变压器的无功损耗变压器的无功损耗变压器的无功损耗
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假定一台变压器的空载电流假定一台变压器的空载电流假定一台变压器的空载电流假定一台变压器的空载电流IIII0000%=2.5%=2.5%=2.5%=2.5，，，，短路电压短路电压短路电压短路电压VVVVSSSS%=10.5%=10.5%=10.5%=10.5，，，，

在额定满载下运行时在额定满载下运行时在额定满载下运行时在额定满载下运行时，，，，无功功率的消耗将达额定容量的无功功率的消耗将达额定容量的无功功率的消耗将达额定容量的无功功率的消耗将达额定容量的13%13%13%13%。。。。

如果从电源到用户需要经过好几级变压如果从电源到用户需要经过好几级变压如果从电源到用户需要经过好几级变压如果从电源到用户需要经过好几级变压，，，，则变压器中无功则变压器中无功则变压器中无功则变压器中无功

功率损耗的数值是相当可观的功率损耗的数值是相当可观的功率损耗的数值是相当可观的功率损耗的数值是相当可观的。。。。
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3．．．．输电线路的无功损耗输电线路的无功损耗输电线路的无功损耗输电线路的无功损耗

图图图图5-4  输电线路的输电线路的输电线路的输电线路的ππππ型等值电路型等值电路型等值电路型等值电路
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线路的无功总损耗为线路的无功总损耗为线路的无功总损耗为线路的无功总损耗为
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一般情况下一般情况下一般情况下一般情况下，，，，35kV35kV35kV35kV及以下系统消耗无功功率及以下系统消耗无功功率及以下系统消耗无功功率及以下系统消耗无功功率；；；；110kV110kV110kV110kV
及以上系统及以上系统及以上系统及以上系统，，，，轻载或空载时轻载或空载时轻载或空载时轻载或空载时，，，，成为无功电源成为无功电源成为无功电源成为无功电源，，，，传输传输传输传输
功率较大时功率较大时功率较大时功率较大时，，，，消耗无功功率消耗无功功率消耗无功功率消耗无功功率。。。。
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二、无功功率电源

•电力系统的无功功率电源有电力系统的无功功率电源有电力系统的无功功率电源有电力系统的无功功率电源有发电机发电机发电机发电机、、、、同步调相机同步调相机同步调相机同步调相机、、、、静静静静
电电容器电电容器电电容器电电容器及及及及静止补偿器静止补偿器静止补偿器静止补偿器，，，，后三种装置又称为后三种装置又称为后三种装置又称为后三种装置又称为无功补偿无功补偿无功补偿无功补偿
装置装置装置装置。。。。

1. 发电机发电机发电机发电机
发电机在发电机在发电机在发电机在额定状态下额定状态下额定状态下额定状态下运行时运行时运行时运行时，，，，可发出无功功率可发出无功功率可发出无功功率可发出无功功率：：：：

NGNNGNGN tgPSQ jjjjjjjj ======== sin
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发电机在发电机在发电机在发电机在非额定功率因数下非额定功率因数下非额定功率因数下非额定功率因数下运行时可能发出的无功运行时可能发出的无功运行时可能发出的无功运行时可能发出的无功
功率功率功率功率。。。。

图图图图5555----5  5  5  5  发电机的发电机的发电机的发电机的PPPP----QQQQ极限极限极限极限



Created by Simpo PDF Creator Pro (unregistered version)
 http://www.simpopdf.com

（（（（1111））））当发电机低于额定功率因数运行时当发电机低于额定功率因数运行时当发电机低于额定功率因数运行时当发电机低于额定功率因数运行时，，，，能增加能增加能增加能增加
输出的无功功率输出的无功功率输出的无功功率输出的无功功率，，，，但发电机的视在功率因取决于但发电机的视在功率因取决于但发电机的视在功率因取决于但发电机的视在功率因取决于
励磁电流不超过额定值的条件励磁电流不超过额定值的条件励磁电流不超过额定值的条件励磁电流不超过额定值的条件，，，，将低于其额定值将低于其额定值将低于其额定值将低于其额定值。。。。

（（（（2222））））当发电机高于额定功率因数运行时当发电机高于额定功率因数运行时当发电机高于额定功率因数运行时当发电机高于额定功率因数运行时，，，，励磁电励磁电励磁电励磁电
流不再是限制条件流不再是限制条件流不再是限制条件流不再是限制条件，，，，原动机的机械功率又成了限原动机的机械功率又成了限原动机的机械功率又成了限原动机的机械功率又成了限
制条件制条件制条件制条件。。。。

（（（（3333））））发电机只有在额定电压发电机只有在额定电压发电机只有在额定电压发电机只有在额定电压、、、、额定电流和额定功额定电流和额定功额定电流和额定功额定电流和额定功
率因数率因数率因数率因数（（（（即运行点即运行点即运行点即运行点CCCC））））下运行时视在功率才能达到下运行时视在功率才能达到下运行时视在功率才能达到下运行时视在功率才能达到
额定值额定值额定值额定值，，，，使其容量得到最充分的利用使其容量得到最充分的利用使其容量得到最充分的利用使其容量得到最充分的利用。。。。
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2. 2. 2. 2. 同步调相机同步调相机同步调相机同步调相机

•同步调相机同步调相机同步调相机同步调相机相当于空载运行的同步电动机相当于空载运行的同步电动机相当于空载运行的同步电动机相当于空载运行的同步电动机。。。。

•在在在在过励磁过励磁过励磁过励磁运行时运行时运行时运行时，，，，它向系统供给感性无功功率而起无功它向系统供给感性无功功率而起无功它向系统供给感性无功功率而起无功它向系统供给感性无功功率而起无功

电源的作用电源的作用电源的作用电源的作用，，，，能提高系统电压能提高系统电压能提高系统电压能提高系统电压；；；；

•在在在在欠励磁欠励磁欠励磁欠励磁运行时运行时运行时运行时（（（（欠励磁最大容量只有过励磁容量的欠励磁最大容量只有过励磁容量的欠励磁最大容量只有过励磁容量的欠励磁最大容量只有过励磁容量的

（（（（50% 50% 50% 50% ～～～～65%65%65%65%））））))))，，，，它从系统吸取感性无功功率而起无功负它从系统吸取感性无功功率而起无功负它从系统吸取感性无功功率而起无功负它从系统吸取感性无功功率而起无功负

荷作用荷作用荷作用荷作用，，，，可降低系统电压可降低系统电压可降低系统电压可降低系统电压。。。。

•它能根据装设地点电压的数值平滑改变输出它能根据装设地点电压的数值平滑改变输出它能根据装设地点电压的数值平滑改变输出它能根据装设地点电压的数值平滑改变输出（（（（或吸取或吸取或吸取或吸取））））

的无功功率的无功功率的无功功率的无功功率，，，，进行电压调节进行电压调节进行电压调节进行电压调节。。。。因而因而因而因而调节性能较好调节性能较好调节性能较好调节性能较好。。。。
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缺点缺点缺点缺点：：：：

•同步调相机是旋转机械同步调相机是旋转机械同步调相机是旋转机械同步调相机是旋转机械，，，，运行维护比较复杂运行维护比较复杂运行维护比较复杂运行维护比较复杂；；；；

•有功功率损耗有功功率损耗有功功率损耗有功功率损耗较大较大较大较大，，，，在满负荷时约为额定容量在满负荷时约为额定容量在满负荷时约为额定容量在满负荷时约为额定容量

的的的的(1.5(1.5(1.5(1.5~~~~5)%5)%5)%5)%，，，，容量越小容量越小容量越小容量越小，，，，百分值越大百分值越大百分值越大百分值越大；；；；

•小容量的调相机每小容量的调相机每小容量的调相机每小容量的调相机每kVAkVAkVAkVA容量的容量的容量的容量的投资费用投资费用投资费用投资费用也较大也较大也较大也较大。。。。

故同步调相机宜大容量集中使用故同步调相机宜大容量集中使用故同步调相机宜大容量集中使用故同步调相机宜大容量集中使用，，，，容量小于容量小于容量小于容量小于5MVA5MVA5MVA5MVA

的一般不装设的一般不装设的一般不装设的一般不装设。。。。

同步调相机常安装在枢纽变电所同步调相机常安装在枢纽变电所同步调相机常安装在枢纽变电所同步调相机常安装在枢纽变电所 。。。。
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• 静电电容器可按静电电容器可按静电电容器可按静电电容器可按三角形三角形三角形三角形和和和和星形接法星形接法星形接法星形接法连接在变电所母连接在变电所母连接在变电所母连接在变电所母
线上线上线上线上。。。。它供给的无功功率它供给的无功功率它供给的无功功率它供给的无功功率QQQQCCCC值与所在节点电压的平方值与所在节点电压的平方值与所在节点电压的平方值与所在节点电压的平方
成正比成正比成正比成正比，，，，即即即即

• 缺点缺点缺点缺点：：：：电容器的无功功率调节性能比较差电容器的无功功率调节性能比较差电容器的无功功率调节性能比较差电容器的无功功率调节性能比较差。。。。
• 优点优点优点优点：：：：静电电容器的装设容量可大可小静电电容器的装设容量可大可小静电电容器的装设容量可大可小静电电容器的装设容量可大可小，，，，既可集中既可集中既可集中既可集中
使用使用使用使用，，，，又可以分散安装又可以分散安装又可以分散安装又可以分散安装。。。。且电容器每单位容量的投且电容器每单位容量的投且电容器每单位容量的投且电容器每单位容量的投
资费用较小资费用较小资费用较小资费用较小，，，，运行时功率损耗亦较小运行时功率损耗亦较小运行时功率损耗亦较小运行时功率损耗亦较小，，，，维护也较方维护也较方维护也较方维护也较方
便便便便。。。。

Q C=V  2/XC

3. 静电电容器静电电容器静电电容器静电电容器
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•静止补偿器由静止补偿器由静止补偿器由静止补偿器由静电电容器静电电容器静电电容器静电电容器与与与与电抗器电抗器电抗器电抗器并联组成并联组成并联组成并联组成

•电容器电容器电容器电容器可发出无功功率可发出无功功率可发出无功功率可发出无功功率，，，，电抗器电抗器电抗器电抗器可吸收无功功率可吸收无功功率可吸收无功功率可吸收无功功率，，，，
两者结合起来两者结合起来两者结合起来两者结合起来，，，，再配以适当的再配以适当的再配以适当的再配以适当的调节装置调节装置调节装置调节装置，，，，就能够平就能够平就能够平就能够平
滑地改变输出滑地改变输出滑地改变输出滑地改变输出（（（（或吸收或吸收或吸收或吸收））））的无功功率的无功功率的无功功率的无功功率。。。。

4. 静止补偿器静止补偿器静止补偿器静止补偿器



Created by Simpo PDF Creator Pro (unregistered version)
 http://www.simpopdf.com

图图图图5-6  静止无功补偿器的原理图静止无功补偿器的原理图静止无功补偿器的原理图静止无功补偿器的原理图

(a)可控饱和电抗器型；(b)自饱和电抗器型；
(c)可控硅控制电抗器型；
(d) 可控硅控制电抗器和可控硅投切电容器组合型
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三三三三、、、、无功功率平衡无功功率平衡无功功率平衡无功功率平衡

•电力系统无功功率平衡的基本要求电力系统无功功率平衡的基本要求电力系统无功功率平衡的基本要求电力系统无功功率平衡的基本要求：：：：系统中的无系统中的无系统中的无系统中的无
功电源可以发出的无功功率应该大于或至少等于功电源可以发出的无功功率应该大于或至少等于功电源可以发出的无功功率应该大于或至少等于功电源可以发出的无功功率应该大于或至少等于
负荷所需的无功功率和网络中的无功损耗负荷所需的无功功率和网络中的无功损耗负荷所需的无功功率和网络中的无功损耗负荷所需的无功功率和网络中的无功损耗。。。。

SSSSSSSSSSSS DDDD++++DDDD++++====

====--------

BLLTL

resLLDGC

QQQQ
QQQQ

• QQQQresresresres>0>0>0>0表示系统中无功功率可以平衡且有适量的表示系统中无功功率可以平衡且有适量的表示系统中无功功率可以平衡且有适量的表示系统中无功功率可以平衡且有适量的

备用备用备用备用；；；；

•QQQQresresresres<0<0<0<0表示系统中无功功率不足表示系统中无功功率不足表示系统中无功功率不足表示系统中无功功率不足，，，，应考虑加设无应考虑加设无应考虑加设无应考虑加设无
功补偿装置功补偿装置功补偿装置功补偿装置。。。。

SS += CGGC QQQ
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无功不足应采取的措施无功不足应采取的措施无功不足应采取的措施无功不足应采取的措施无功不足应采取的措施无功不足应采取的措施无功不足应采取的措施无功不足应采取的措施

l 电力系统的无功功率平衡应分别按正常运行时的最大和最电力系统的无功功率平衡应分别按正常运行时的最大和最电力系统的无功功率平衡应分别按正常运行时的最大和最电力系统的无功功率平衡应分别按正常运行时的最大和最
小负荷进行计算小负荷进行计算小负荷进行计算小负荷进行计算。。。。 经过无功功率平衡计算发现无功功率经过无功功率平衡计算发现无功功率经过无功功率平衡计算发现无功功率经过无功功率平衡计算发现无功功率
不足时不足时不足时不足时，，，，可以采取的措施有可以采取的措施有可以采取的措施有可以采取的措施有：：：：

(1)(1)(1)(1)要求各类用户将负荷的功率因数提高到现行规程规定要求各类用户将负荷的功率因数提高到现行规程规定要求各类用户将负荷的功率因数提高到现行规程规定要求各类用户将负荷的功率因数提高到现行规程规定
的数值的数值的数值的数值。。。。

(2)(2)(2)(2)挖掘系统的无功潜力挖掘系统的无功潜力挖掘系统的无功潜力挖掘系统的无功潜力。。。。例如将系统中暂时闲置的发电例如将系统中暂时闲置的发电例如将系统中暂时闲置的发电例如将系统中暂时闲置的发电
机改作调相机运行机改作调相机运行机改作调相机运行机改作调相机运行；；；；动员用户的同步电动机过励磁运行等动员用户的同步电动机过励磁运行等动员用户的同步电动机过励磁运行等动员用户的同步电动机过励磁运行等。。。。

(3)(3)(3)(3)根据无功平衡的需要根据无功平衡的需要根据无功平衡的需要根据无功平衡的需要，，，，增添必要的无功补偿容量增添必要的无功补偿容量增添必要的无功补偿容量增添必要的无功补偿容量，，，，并并并并
按无功功率就地平衡的原则进行补偿容量的分配按无功功率就地平衡的原则进行补偿容量的分配按无功功率就地平衡的原则进行补偿容量的分配按无功功率就地平衡的原则进行补偿容量的分配。。。。小容量小容量小容量小容量
的的的的、、、、分散的无功补偿可采用静电容电器分散的无功补偿可采用静电容电器分散的无功补偿可采用静电容电器分散的无功补偿可采用静电容电器；；；；大容量的大容量的大容量的大容量的、、、、配置配置配置配置
在系统中枢点的无功补偿则宜采用同步调相机或静止补偿在系统中枢点的无功补偿则宜采用同步调相机或静止补偿在系统中枢点的无功补偿则宜采用同步调相机或静止补偿在系统中枢点的无功补偿则宜采用同步调相机或静止补偿
器器器器。。。。



Created by Simpo PDF Creator Pro (unregistered version)
 http://www.simpopdf.com

图图图图5555----9  9  9  9  等值电路和相量图等值电路和相量图等值电路和相量图等值电路和相量图

Q G C= Q L D + Q L   

四、无功功率平衡和电压水平的关系

问题：在什么样的电压水平下实现无功功率平衡在什么样的电压水平下实现无功功率平衡在什么样的电压水平下实现无功功率平衡在什么样的电压水平下实现无功功率平衡？？？？

例例例例::::隐极机经过一段线路向负荷供电隐极机经过一段线路向负荷供电隐极机经过一段线路向负荷供电隐极机经过一段线路向负荷供电
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应该力求实现在额定电压下的系统无功功率平衡应该力求实现在额定电压下的系统无功功率平衡应该力求实现在额定电压下的系统无功功率平衡应该力求实现在额定电压下的系统无功功率平衡。。。。

图图图图5555----10 10 10 10 无功平衡与电压水平无功平衡与电压水平无功平衡与电压水平无功平衡与电压水平

X
VP

X
EVQ

2
2

2

--------÷÷÷÷
øøøø
öööö

çççç
èèèè
ææææ====

例例例例5－－－－1

异步电机无功异步电机无功异步电机无功异步电机无功
发电机无功发电机无功发电机无功发电机无功
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第三节 电力系统的电压调整

1．．．．造成电压偏移的原因造成电压偏移的原因造成电压偏移的原因造成电压偏移的原因

（（（（1111））））设备及线路压降设备及线路压降设备及线路压降设备及线路压降

（（（（2222））））负荷波动负荷波动负荷波动负荷波动

（（（（3333））））运行方式改变运行方式改变运行方式改变运行方式改变

（（（（4444））））无功不足或过剩无功不足或过剩无功不足或过剩无功不足或过剩

一、电力系统电压偏移的原因及影响
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2222．．．．电压偏移的影响电压偏移的影响电压偏移的影响电压偏移的影响

（（（（1111））））电压偏移电压偏移电压偏移电压偏移，，，，效率下降效率下降效率下降效率下降，，，，经济性变差经济性变差经济性变差经济性变差。。。。

（（（（2222））））电压过高电压过高电压过高电压过高，，，，照明设备寿命下降照明设备寿命下降照明设备寿命下降照明设备寿命下降，，，，影响绝缘影响绝缘影响绝缘影响绝缘。。。。

（（（（3333））））电压过低电压过低电压过低电压过低，，，，电机发热电机发热电机发热电机发热。。。。

（（（（4444））））系统电压崩溃系统电压崩溃系统电压崩溃系统电压崩溃。。。。
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图图图图5555----11  11  11  11  “电压崩溃电压崩溃电压崩溃电压崩溃”现象现象现象现象
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l 35kV35kV35kV35kV及以上电压供电负荷及以上电压供电负荷及以上电压供电负荷及以上电压供电负荷: : : : ±±±±5%5%5%5%

l 10kV10kV10kV10kV及以下电压供电负荷及以下电压供电负荷及以下电压供电负荷及以下电压供电负荷: : : : ±±±±7%7%7%7%

l 低压照明负荷低压照明负荷低压照明负荷低压照明负荷:       +5%:       +5%:       +5%:       +5%~~~~----10%10%10%10%

l 农村电网农村电网农村电网农村电网:           +7.5%:           +7.5%:           +7.5%:           +7.5%~~~~----10%10%10%10%

3 我国规定的允许电压偏移我国规定的允许电压偏移我国规定的允许电压偏移我国规定的允许电压偏移
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二、中枢点的电压管理

电压中枢点电压中枢点电压中枢点电压中枢点：：：：指那些能够反映和控制整个系统电指那些能够反映和控制整个系统电指那些能够反映和控制整个系统电指那些能够反映和控制整个系统电
压水平的节点压水平的节点压水平的节点压水平的节点（（（（母线母线母线母线）。）。）。）。

1．．．．电压中枢点的选择电压中枢点的选择电压中枢点的选择电压中枢点的选择

（（（（1111））））大型发电厂的高压母线大型发电厂的高压母线大型发电厂的高压母线大型发电厂的高压母线；；；；

（（（（2222））））枢纽变电所的二次母线枢纽变电所的二次母线枢纽变电所的二次母线枢纽变电所的二次母线；；；；

（（（（3333））））有大量地方性负荷的发电厂母线有大量地方性负荷的发电厂母线有大量地方性负荷的发电厂母线有大量地方性负荷的发电厂母线。。。。

一般可选择下列母线作为电压中枢点一般可选择下列母线作为电压中枢点一般可选择下列母线作为电压中枢点一般可选择下列母线作为电压中枢点：：：：
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图图图图5555----12 12 12 12 电力系统的电压中枢点电力系统的电压中枢点电力系统的电压中枢点电力系统的电压中枢点

例：

中枢点中枢点中枢点中枢点

中枢点中枢点中枢点中枢点
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2．．．．中枢点电压和负荷电压的关系中枢点电压和负荷电压的关系中枢点电压和负荷电压的关系中枢点电压和负荷电压的关系

图5-13  负荷电压与中枢点电压

中枢点中枢点中枢点中枢点iiii的电压满足的电压满足的电压满足的电压满足VVVViminiminiminimin≤≤≤≤VVVViiii ≤≤≤≤ VVVVimaximaximaximax
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•中枢点中枢点中枢点中枢点iiii的的的的最低电压最低电压最低电压最低电压VVVViiii minminminmin等于在地区负荷最大等于在地区负荷最大等于在地区负荷最大等于在地区负荷最大
时某用户允许的最低电压时某用户允许的最低电压时某用户允许的最低电压时某用户允许的最低电压VVVVminminminmin加上到中枢点的加上到中枢点的加上到中枢点的加上到中枢点的
电压损耗电压损耗电压损耗电压损耗△△△△VVVVmaxmaxmaxmax。。。。

•中枢点中枢点中枢点中枢点iiii的的的的最高电压最高电压最高电压最高电压VVVViiii maxmaxmaxmax等于地区负荷最小时等于地区负荷最小时等于地区负荷最小时等于地区负荷最小时
某用户允许的最高电压某用户允许的最高电压某用户允许的最高电压某用户允许的最高电压VVVVmaxmaxmaxmax加上到中枢点的电加上到中枢点的电加上到中枢点的电加上到中枢点的电
压损耗压损耗压损耗压损耗△△△△VVVVminminminmin。。。。

maxminmin VVV i DDDD++++====

minmaxmax VVV i DDDD++++====
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简单电力网电压损耗简单电力网电压损耗简单电力网电压损耗简单电力网电压损耗

例例例例
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只满足只满足只满足只满足iiii节点负荷时节点负荷时节点负荷时节点负荷时，，，，中枢点电压中枢点电压中枢点电压中枢点电压VVVVOOOO应维持的电压为应维持的电压为应维持的电压为应维持的电压为
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只满足只满足只满足只满足jjjj节点负荷时节点负荷时节点负荷时节点负荷时，，，，中枢点电压中枢点电压中枢点电压中枢点电压VVVVOOOO应维持的电压为应维持的电压为应维持的电压为应维持的电压为
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同时考虑同时考虑同时考虑同时考虑iiii、、、、jjjj两个负荷对两个负荷对两个负荷对两个负荷对
OOOO点的要求点的要求点的要求点的要求，，，，可得出可得出可得出可得出OOOO点电点电点电点电
压的变化范围压的变化范围压的变化范围压的变化范围。。。。
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图图图图5-14  中枢点中枢点中枢点中枢点O 电压容许变化范围电压容许变化范围电压容许变化范围电压容许变化范围
(a)中枢点中枢点中枢点中枢点O到到到到i及及及及j变电所的电压损耗不大时的电压变化范围变电所的电压损耗不大时的电压变化范围变电所的电压损耗不大时的电压变化范围变电所的电压损耗不大时的电压变化范围；；；；

(b) 中枢点中枢点中枢点中枢点O到到到到i及及及及j变电所的电压损耗相差较大时的电压变化范围变电所的电压损耗相差较大时的电压变化范围变电所的电压损耗相差较大时的电压变化范围变电所的电压损耗相差较大时的电压变化范围
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3333．．．．中枢点电压调整的方式中枢点电压调整的方式中枢点电压调整的方式中枢点电压调整的方式

• 中枢点电压调整方式一般分为三类中枢点电压调整方式一般分为三类中枢点电压调整方式一般分为三类中枢点电压调整方式一般分为三类：：：：
逆调压逆调压逆调压逆调压、、、、顺调压顺调压顺调压顺调压和和和和常调压常调压常调压常调压。。。。

(1)(1)(1)(1)逆调压逆调压逆调压逆调压

• 最大负荷时最大负荷时最大负荷时最大负荷时升高电压升高电压升高电压升高电压，，，，但不超过线路额定电压但不超过线路额定电压但不超过线路额定电压但不超过线路额定电压
的的的的105%105%105%105%，，，，即即即即1.051.051.051.05VVVVNNNN；；；；

• 最小负荷时最小负荷时最小负荷时最小负荷时降低电压降低电压降低电压降低电压，，，，但不低于线路的额定电但不低于线路的额定电但不低于线路的额定电但不低于线路的额定电
压压压压，，，，即即即即1.01.01.01.0VVVVNNNN。。。。
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• 最大负荷最大负荷最大负荷最大负荷时降低电压时降低电压时降低电压时降低电压，，，，但不低于线路额定电压但不低于线路额定电压但不低于线路额定电压但不低于线路额定电压
的的的的2.5%2.5%2.5%2.5%，，，，即即即即1.0251.0251.0251.025VVVVNNNN；；；；
• 最小负荷最小负荷最小负荷最小负荷时升高电压时升高电压时升高电压时升高电压，，，，但不超过线路额定电压但不超过线路额定电压但不超过线路额定电压但不超过线路额定电压
的的的的7.5%7.5%7.5%7.5%，，，，即即即即1.0751.0751.0751.075VVVVNNNN。。。。

(3) 常调压常调压常调压常调压

• 电压保持在较线路额定电压高电压保持在较线路额定电压高电压保持在较线路额定电压高电压保持在较线路额定电压高2%2%2%2%~~~~5%5%5%5%的数值的数值的数值的数值，，，，即即即即
((((1.021.021.021.02~~~~1.05)1.05)1.05)1.05)VVVVNNNN，，，，不随负荷变化来调整中枢点的电不随负荷变化来调整中枢点的电不随负荷变化来调整中枢点的电不随负荷变化来调整中枢点的电
压压压压。。。。

(2) 顺调压顺调压顺调压顺调压
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三、电力系统的电压调整

1．．．．电压调整的基本原理电压调整的基本原理电压调整的基本原理电压调整的基本原理

图图图图5555----15  15  15  15  电压调整原理图电压调整原理图电压调整原理图电压调整原理图
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（（（（1111））））调节发电机励磁电流以调节发电机励磁电流以调节发电机励磁电流以调节发电机励磁电流以改变发电机机端电压改变发电机机端电压改变发电机机端电压改变发电机机端电压VVVVGGGG；；；；

（（（（2222））））改变变压器的变比改变变压器的变比改变变压器的变比改变变压器的变比kkkk1111、、、、kkkk2222；；；；

（（（（3333））））改变功率分布改变功率分布改变功率分布改变功率分布P+jQP+jQP+jQP+jQ（（（（主要是主要是主要是主要是QQQQ），），），），使电压损耗使电压损耗使电压损耗使电压损耗△△△△VVVV
变化变化变化变化；；；；

（（（（4444））））改变网络参数改变网络参数改变网络参数改变网络参数R+jXR+jXR+jXR+jX（（（（主要是主要是主要是主要是XXXX），），），），改变电压损耗改变电压损耗改变电压损耗改变电压损耗
△△△△VVVV。。。。

电压调整的措施电压调整的措施电压调整的措施电压调整的措施：：：： 21 k
V

QXPRkVV
N

Gi ÷÷÷÷÷÷÷÷
øøøø

öööö
çççççççç
èèèè

ææææ ++++
----====
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一一一一．．．．改变发电机端电压调压改变发电机端电压调压改变发电机端电压调压改变发电机端电压调压

图图图图5555----16  16  16  16  多级变压供电系统的电压损耗分布多级变压供电系统的电压损耗分布多级变压供电系统的电压损耗分布多级变压供电系统的电压损耗分布

• 根据运行情况调节励磁电流来改变机端电压根据运行情况调节励磁电流来改变机端电压根据运行情况调节励磁电流来改变机端电压根据运行情况调节励磁电流来改变机端电压。。。。适合于由适合于由适合于由适合于由孤孤孤孤
立发电厂立发电厂立发电厂立发电厂不经升压直接供电的小型电力网不经升压直接供电的小型电力网不经升压直接供电的小型电力网不经升压直接供电的小型电力网。。。。在在在在大型电力系大型电力系大型电力系大型电力系
统统统统中发电机调压一般只作为一种辅助性的调压措施中发电机调压一般只作为一种辅助性的调压措施中发电机调压一般只作为一种辅助性的调压措施中发电机调压一般只作为一种辅助性的调压措施。。。。

第四节 利用发电机和变压器调压

15%~35%
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• 改变变压器的变比调压实际上就是根据调压要求改变变压器的变比调压实际上就是根据调压要求改变变压器的变比调压实际上就是根据调压要求改变变压器的变比调压实际上就是根据调压要求
适当选择分接头适当选择分接头适当选择分接头适当选择分接头。。。。

二、变压器分接头的选择

1．．．．降压变压器分接头的选择降压变压器分接头的选择降压变压器分接头的选择降压变压器分接头的选择

图图图图5555----17  17  17  17  降压变压器降压变压器降压变压器降压变压器

1 )/VQX(PRVΔ TTT ++++====

)/kVΔ(VV T 12 ----====

k  =V 1t/V 2N
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根据根据根据根据VVVV1t.av1t.av1t.av1t.av值可选择一个与它最接近的值可选择一个与它最接近的值可选择一个与它最接近的值可选择一个与它最接近的分接头分接头分接头分接头。。。。然然然然
后根据所选取的分接头后根据所选取的分接头后根据所选取的分接头后根据所选取的分接头校验校验校验校验最大负荷和最小负荷最大负荷和最小负荷最大负荷和最小负荷最大负荷和最小负荷
时低压母线上的实际电压是否满足要求时低压母线上的实际电压是否满足要求时低压母线上的实际电压是否满足要求时低压母线上的实际电压是否满足要求。。。。

最大运方最大运方最大运方最大运方

平均平均平均平均

最小运方最小运方最小运方最小运方

例例例例5 - 2

)/kVΔ(VV T 12 ----====

k  =V 1t/V 2N
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图图图图5555----18  18  18  18  升压变压器升压变压器升压变压器升压变压器
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1
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2．．．．升压变压器分接头的选择升压变压器分接头的选择升压变压器分接头的选择升压变压器分接头的选择

选择升压变压器分接头的方法与选择降压变压器的选择升压变压器分接头的方法与选择降压变压器的选择升压变压器分接头的方法与选择降压变压器的选择升压变压器分接头的方法与选择降压变压器的
基本相同基本相同基本相同基本相同。。。。

例例例例5555－－－－3333
例例例例5555－－－－4444
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•有载调压变压器可以在带负荷的条件下切换分接有载调压变压器可以在带负荷的条件下切换分接有载调压变压器可以在带负荷的条件下切换分接有载调压变压器可以在带负荷的条件下切换分接

头而且调节范围也比较大头而且调节范围也比较大头而且调节范围也比较大头而且调节范围也比较大，，，，一般在一般在一般在一般在15%15%15%15%以上以上以上以上。。。。

•目前我国暂定目前我国暂定目前我国暂定目前我国暂定，，，，110kV110kV110kV110kV级的调压变压器有级的调压变压器有级的调压变压器有级的调压变压器有7777个分接个分接个分接个分接

头头头头，，，，即即即即VVVVNNNN±±±±3333××××2.5%2.5%2.5%2.5%；；；；220kV220kV220kV220kV级的有级的有级的有级的有9999个分接头即个分接头即个分接头即个分接头即

VVVVNNNN±±±±4444××××2.0%2.0%2.0%2.0%。。。。

•采用有载调压变压器时采用有载调压变压器时采用有载调压变压器时采用有载调压变压器时，，，，可以根据最大负荷算得可以根据最大负荷算得可以根据最大负荷算得可以根据最大负荷算得

的的的的VVVV1tmax1tmax1tmax1tmax值和最小负荷算得的值和最小负荷算得的值和最小负荷算得的值和最小负荷算得的VVVV1tmin1tmin1tmin1tmin 分别选择各自合分别选择各自合分别选择各自合分别选择各自合

适的分接头适的分接头适的分接头适的分接头。。。。这样就能缩小次级电压的变化幅这样就能缩小次级电压的变化幅这样就能缩小次级电压的变化幅这样就能缩小次级电压的变化幅

度度度度，，，，甚至改变电压变化的趋势甚至改变电压变化的趋势甚至改变电压变化的趋势甚至改变电压变化的趋势。。。。

三、有载调压变压器
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例例例例5555－－－－5555
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四、加压调压变压器

图 5－19  加压调压变压器
1－主变压器；2－加压调压变压器；
3－电源变压器；4－串联变压器
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•串联变压器串联变压器串联变压器串联变压器4444的次级绕组串联在主变压器的次级绕组串联在主变压器的次级绕组串联在主变压器的次级绕组串联在主变压器1111的引出的引出的引出的引出
线上线上线上线上，，，，作为加压绕组作为加压绕组作为加压绕组作为加压绕组。。。。这相当于在线路上串联了这相当于在线路上串联了这相当于在线路上串联了这相当于在线路上串联了
一个附加电势一个附加电势一个附加电势一个附加电势。。。。改变附加电势的大小和相位就可改变附加电势的大小和相位就可改变附加电势的大小和相位就可改变附加电势的大小和相位就可
以改变线路上电压的大小和相位以改变线路上电压的大小和相位以改变线路上电压的大小和相位以改变线路上电压的大小和相位。。。。

•通常把附加电势的相位与线路电压的相位相同的通常把附加电势的相位与线路电压的相位相同的通常把附加电势的相位与线路电压的相位相同的通常把附加电势的相位与线路电压的相位相同的
变压器称为变压器称为变压器称为变压器称为纵向调压变压器纵向调压变压器纵向调压变压器纵向调压变压器，，，，把附加电势与线路把附加电势与线路把附加电势与线路把附加电势与线路
电压有电压有电压有电压有90909090°°°°相位差的变压器称为相位差的变压器称为相位差的变压器称为相位差的变压器称为横向调压变压横向调压变压横向调压变压横向调压变压
器器器器，，，，把附加电势与线路电压之间有不等于把附加电势与线路电压之间有不等于把附加电势与线路电压之间有不等于把附加电势与线路电压之间有不等于90909090°°°°相相相相
位差的调压变压器称为位差的调压变压器称为位差的调压变压器称为位差的调压变压器称为混合型调压变压器混合型调压变压器混合型调压变压器混合型调压变压器。。。。
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1.1.1.1.纵向调压变压器纵向调压变压器纵向调压变压器纵向调压变压器
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2.2.2.2.2.2.2.2.横向调压变压器横向调压变压器横向调压变压器横向调压变压器横向调压变压器横向调压变压器横向调压变压器横向调压变压器
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3.3.3.3.混合型调压变压器混合型调压变压器混合型调压变压器混合型调压变压器
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加压调压变压器对于辐射形网络加压调压变压器对于辐射形网络加压调压变压器对于辐射形网络加压调压变压器对于辐射形网络，，，，可以作为调压可以作为调压可以作为调压可以作为调压

设备设备设备设备。。。。对于环形网络除起调压作用外对于环形网络除起调压作用外对于环形网络除起调压作用外对于环形网络除起调压作用外，，，，还可以改还可以改还可以改还可以改
变网络中的变网络中的变网络中的变网络中的功率分布功率分布功率分布功率分布。。。。

图图图图5555----20  20  20  20  环网中的加压调压变压器环网中的加压调压变压器环网中的加压调压变压器环网中的加压调压变压器
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注意注意注意注意：：：：只有当系统无功功率电源容量充足时只有当系统无功功率电源容量充足时只有当系统无功功率电源容量充足时只有当系统无功功率电源容量充足时，，，，用改变用改变用改变用改变
变压器变比调压才能奏效变压器变比调压才能奏效变压器变比调压才能奏效变压器变比调压才能奏效。。。。

图图图图5555----21  21  21  21  简单的电力系统图简单的电力系统图简单的电力系统图简单的电力系统图

因此因此因此因此，，，，当系统无功功率不足时当系统无功功率不足时当系统无功功率不足时当系统无功功率不足时，，，，首先应装设无功功率首先应装设无功功率首先应装设无功功率首先应装设无功功率
补偿设备补偿设备补偿设备补偿设备。。。。
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第五节 无功功率补偿调压

供电点电压供电点电压供电点电压供电点电压VVVV1111和负荷功率和负荷功率和负荷功率和负荷功率ＰＰＰＰ ++++jQjQjQjQ已给定已给定已给定已给定，，，，线路电容和变压器的励线路电容和变压器的励线路电容和变压器的励线路电容和变压器的励
磁功率略去不计磁功率略去不计磁功率略去不计磁功率略去不计。。。。且不计电压降落的横分量且不计电压降落的横分量且不计电压降落的横分量且不计电压降落的横分量。。。。

图图图图5555----22  22  22  22  简单电力网的无功功率补偿简单电力网的无功功率补偿简单电力网的无功功率补偿简单电力网的无功功率补偿

一一一一、、、、利用并联补偿调压利用并联补偿调压利用并联补偿调压利用并联补偿调压
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补偿前补偿前补偿前补偿前

补偿后补偿后补偿后补偿后

如果补偿前后如果补偿前后如果补偿前后如果补偿前后VVVV1111保持不变保持不变保持不变保持不变，，，，则有则有则有则有
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归算到高压侧的变电所低压侧电压归算到高压侧的变电所低压侧电压归算到高压侧的变电所低压侧电压归算到高压侧的变电所低压侧电压
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由此可见由此可见由此可见由此可见::::补偿容量与调压要求和降压变压器的补偿容量与调压要求和降压变压器的补偿容量与调压要求和降压变压器的补偿容量与调压要求和降压变压器的
变比选择均有关变比选择均有关变比选择均有关变比选择均有关。。。。

变比变比变比变比kkkk的选择原则的选择原则的选择原则的选择原则：：：：
在满足调压的要求下在满足调压的要求下在满足调压的要求下在满足调压的要求下，，，，使无功补偿容量为最小使无功补偿容量为最小使无功补偿容量为最小使无功补偿容量为最小。。。。
无功补偿设备的性能不同无功补偿设备的性能不同无功补偿设备的性能不同无功补偿设备的性能不同，，，，选择变比的条件也选择变比的条件也选择变比的条件也选择变比的条件也
不相同不相同不相同不相同 。。。。
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1. 补偿设备为静电电容器补偿设备为静电电容器补偿设备为静电电容器补偿设备为静电电容器

• 为了充分利用补偿容量为了充分利用补偿容量为了充分利用补偿容量为了充分利用补偿容量，，，，在最大负荷时电容器应全部投在最大负荷时电容器应全部投在最大负荷时电容器应全部投在最大负荷时电容器应全部投
入入入入，，，，在最小荷时全部退出在最小荷时全部退出在最小荷时全部退出在最小荷时全部退出。。。。
•首先首先首先首先，，，，根据调压要求根据调压要求根据调压要求根据调压要求，，，，按最小负荷时没有补偿的情况按最小负荷时没有补偿的情况按最小负荷时没有补偿的情况按最小负荷时没有补偿的情况确定确定确定确定
变压器的分接头变压器的分接头变压器的分接头变压器的分接头。。。。

Nt VVVV 2min2min2 =¢

于是于是于是于是
min2

min22

V
VVV N

t
¢¢¢¢

====

Nt VVk 21====

。。。。和要求保持的实际电压和要求保持的实际电压和要求保持的实际电压和要求保持的实际电压

的电压的电压的电压的电压低压母线归算到高压侧低压母线归算到高压侧低压母线归算到高压侧低压母线归算到高压侧

分别为最小负荷时分别为最小负荷时分别为最小负荷时分别为最小负荷时和和和和 min2min2 VV ¢¢¢¢

((((据此选择分接头据此选择分接头据此选择分接头据此选择分接头VVVV1t1t1t1t))))

（（（（确定变比确定变比确定变比确定变比））））
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•其次其次其次其次，，，，按最大负荷时的调压要求按最大负荷时的调压要求按最大负荷时的调压要求按最大负荷时的调压要求计算补偿容量计算补偿容量计算补偿容量计算补偿容量

2max2
max2

max2 k
k

V
V

X
V

Q c
c

c ÷÷
ø

ö
çç
è

æ ¢
-=

• 然后然后然后然后，，，，根据算得的补偿容量根据算得的补偿容量根据算得的补偿容量根据算得的补偿容量，，，，从产品目录中从产品目录中从产品目录中从产品目录中选择选择选择选择
合适的设备合适的设备合适的设备合适的设备。。。。

• 最后最后最后最后，，，，根据确定的变比和选定的静电电容器容根据确定的变比和选定的静电电容器容根据确定的变比和选定的静电电容器容根据确定的变比和选定的静电电容器容
量量量量，，，，校验校验校验校验实际的电压变化实际的电压变化实际的电压变化实际的电压变化。。。。
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•首先首先首先首先确定变比确定变比确定变比确定变比kkkk

2. 补偿设备为同步调相机补偿设备为同步调相机补偿设备为同步调相机补偿设备为同步调相机

最大负荷时最大负荷时最大负荷时最大负荷时，，，，同步调相机容量为同步调相机容量为同步调相机容量为同步调相机容量为：：：：

2max2
max2

max2 k
k

VV
X

VQ c
c

c ÷÷÷÷
øøøø
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çççç
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ææææ ¢¢¢¢

----====

最小负荷时调相机容量应为最小负荷时调相机容量应为最小负荷时调相机容量应为最小负荷时调相机容量应为：：：：

2min2
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两式相除两式相除两式相除两式相除，，，，得得得得：：：：

由此可解出由此可解出由此可解出由此可解出：：：：

2
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Nt VVk 21====

确定实际变比确定实际变比确定实际变比确定实际变比
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据此确定分接头据此确定分接头据此确定分接头据此确定分接头
电压电压电压电压VVVV1t1t1t1t
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在高压电力网中在高压电力网中在高压电力网中在高压电力网中，，，，电抗远大于电阻电抗远大于电阻电抗远大于电阻电抗远大于电阻，，，， 中无功中无功中无功中无功
功率引起的功率引起的功率引起的功率引起的QXQXQXQX////VVVV分量就占很大的比重分量就占很大的比重分量就占很大的比重分量就占很大的比重。。。。在这种在这种在这种在这种
情况下情况下情况下情况下，，，，减少输送无功功率可以产生比较显著减少输送无功功率可以产生比较显著减少输送无功功率可以产生比较显著减少输送无功功率可以产生比较显著
的调压效果的调压效果的调压效果的调压效果。。。。反之反之反之反之，，，，对截面不大的架空线路和对截面不大的架空线路和对截面不大的架空线路和对截面不大的架空线路和
所有电缆线路所有电缆线路所有电缆线路所有电缆线路，，，，用这种方法调压就不合适用这种方法调压就不合适用这种方法调压就不合适用这种方法调压就不合适。。。。

VD

特别注意特别注意特别注意特别注意

例例例例5 - 6
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二、 线路串联电容补偿改善电压质量

1

11

V
XQRP

V
+

=D

1

11 )(
V
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未加串联电容前未加串联电容前未加串联电容前未加串联电容前

串联了容抗串联了容抗串联了容抗串联了容抗XXXXCCCC后后后后
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11 / VXQVV CC =D-D

1

1 )(
Q
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DDDDDDDD ----====

•因此因此因此因此，，，，根据线路末端电压需要提高的数值根据线路末端电压需要提高的数值根据线路末端电压需要提高的数值根据线路末端电压需要提高的数值
（（（（ΔΔΔΔV-ΔΔΔΔVc）））），，，， 就可求得需要补偿的电容就可求得需要补偿的电容就可求得需要补偿的电容就可求得需要补偿的电容
器的容抗值器的容抗值器的容抗值器的容抗值XXXXCCCC。。。。
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如果如果如果如果每每每每台台台台电容器的电容器的电容器的电容器的额定电流额定电流额定电流额定电流为为为为IIIINCNCNCNC，，，，额定电压额定电压额定电压额定电压为为为为
VVVVNCNCNCNC，，，，额定容量额定容量额定容量额定容量为为为为QQQQNCNCNCNC====VVVVNCNCNCNCIIIINCNCNCNC，，，，则可根据通过的最大则可根据通过的最大则可根据通过的最大则可根据通过的最大
负荷电流负荷电流负荷电流负荷电流IIIIcmaxcmaxcmaxcmax和所需的容抗值和所需的容抗值和所需的容抗值和所需的容抗值XXXXCCCC分别计算电容器串分别计算电容器串分别计算电容器串分别计算电容器串、、、、
并联的台数并联的台数并联的台数并联的台数nnnn，，，，mmmm以及三相电容器的总容量以及三相电容器的总容量以及三相电容器的总容量以及三相电容器的总容量QQQQCCCC。。。。

图图图图5555----23 23 23 23 串联电容器组串联电容器组串联电容器组串联电容器组

确定线路上串联接入的电容器的个数确定线路上串联接入的电容器的个数确定线路上串联接入的电容器的个数确定线路上串联接入的电容器的个数：：：：
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三相总共需要的电容器台数为三相总共需要的电容器台数为三相总共需要的电容器台数为三相总共需要的电容器台数为3333mnmnmnmn。。。。安装安装安装安装
时时时时，，，，全部电容器串全部电容器串全部电容器串全部电容器串、、、、并联后装在绝缘平并联后装在绝缘平并联后装在绝缘平并联后装在绝缘平
台上台上台上台上。。。。

N CN CNCC ImnVmnQQ 33 ==

nVNC≥I CmaxXC

m INC≥I Cmax
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图图图图5555----24 24 24 24 串联电容补偿前后的沿线电压分布串联电容补偿前后的沿线电压分布串联电容补偿前后的沿线电压分布串联电容补偿前后的沿线电压分布
（（（（aaaa））））负荷集中在线路末端负荷集中在线路末端负荷集中在线路末端负荷集中在线路末端 （（（（bbbb））））沿线路有若干个负荷沿线路有若干个负荷沿线路有若干个负荷沿线路有若干个负荷

电容器安装地点的选择电容器安装地点的选择电容器安装地点的选择电容器安装地点的选择：：：：使沿线电压尽可能均匀使沿线电压尽可能均匀使沿线电压尽可能均匀使沿线电压尽可能均匀
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串联电容器提升的末端电压的数值串联电容器提升的末端电压的数值串联电容器提升的末端电压的数值串联电容器提升的末端电压的数值QXQXQXQXCCCC/V/V/V/V((((即即即即

调压效果调压效果调压效果调压效果))))随无功负荷增大而增大随无功负荷增大而增大随无功负荷增大而增大随无功负荷增大而增大、、、、无功负无功负无功负无功负

荷的减小而减小荷的减小而减小荷的减小而减小荷的减小而减小，，，，恰与调压的要求一致恰与调压的要求一致恰与调压的要求一致恰与调压的要求一致。。。。这这这这

是串联电容器调压的一个显著优点是串联电容器调压的一个显著优点是串联电容器调压的一个显著优点是串联电容器调压的一个显著优点。。。。但对负但对负但对负但对负

荷功率因数高荷功率因数高荷功率因数高荷功率因数高((((coscoscoscosφφφφ>0.95)>0.95)>0.95)>0.95)或导线截面小的线或导线截面小的线或导线截面小的线或导线截面小的线

路路路路，，，，由于由于由于由于PR/VPR/VPR/VPR/V分量的比重大分量的比重大分量的比重大分量的比重大，，，，串联补偿的调串联补偿的调串联补偿的调串联补偿的调

压效果就很小压效果就很小压效果就很小压效果就很小。。。。
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补偿所需的容抗值补偿所需的容抗值补偿所需的容抗值补偿所需的容抗值XXXXCCCC和被补偿线路原来的感抗和被补偿线路原来的感抗和被补偿线路原来的感抗和被补偿线路原来的感抗
值值值值XXXXLLLL之比之比之比之比

k c=XC/XL

称为称为称为称为补偿度补偿度补偿度补偿度。。。。在配电网络中以调压为目的的串联在配电网络中以调压为目的的串联在配电网络中以调压为目的的串联在配电网络中以调压为目的的串联
电容补偿电容补偿电容补偿电容补偿，，，，其补偿度常接近于其补偿度常接近于其补偿度常接近于其补偿度常接近于1111或大于或大于或大于或大于1111。。。。
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电力线路采用串联电容补偿电力线路采用串联电容补偿电力线路采用串联电容补偿电力线路采用串联电容补偿，，，，也带来一些特殊问也带来一些特殊问也带来一些特殊问也带来一些特殊问

题题题题，，，，因此作为改善电压质量的措施因此作为改善电压质量的措施因此作为改善电压质量的措施因此作为改善电压质量的措施，，，，串联电容器串联电容器串联电容器串联电容器

只用于只用于只用于只用于110kV110kV110kV110kV以下电压等级以下电压等级以下电压等级以下电压等级、、、、长度特别大或有冲击长度特别大或有冲击长度特别大或有冲击长度特别大或有冲击

负荷的架空分支线路上负荷的架空分支线路上负荷的架空分支线路上负荷的架空分支线路上。。。。 10kV10kV10kV10kV及以下电压的架空及以下电压的架空及以下电压的架空及以下电压的架空

线路线路线路线路，，，，由于由于由于由于RRRRLLLL////XXXXLLLL很大很大很大很大，，，，所以使用串联电容补偿是所以使用串联电容补偿是所以使用串联电容补偿是所以使用串联电容补偿是

不经济和不合理的不经济和不合理的不经济和不合理的不经济和不合理的。。。。

220kV220kV220kV220kV以上电压等级的远距离输电线路中采用以上电压等级的远距离输电线路中采用以上电压等级的远距离输电线路中采用以上电压等级的远距离输电线路中采用

串联电容补偿串联电容补偿串联电容补偿串联电容补偿，，，，其作用在于提高运行稳定性和输其作用在于提高运行稳定性和输其作用在于提高运行稳定性和输其作用在于提高运行稳定性和输

电能力电能力电能力电能力。。。。
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第六节第六节第六节第六节第六节第六节第六节第六节 电力系统无功功率的最优分配电力系统无功功率的最优分配电力系统无功功率的最优分配电力系统无功功率的最优分配电力系统无功功率的最优分配电力系统无功功率的最优分配电力系统无功功率的最优分配电力系统无功功率的最优分配

一一一一、、、、无功负荷的最优分配无功负荷的最优分配无功负荷的最优分配无功负荷的最优分配

1、、、、等网损微增率准则等网损微增率准则等网损微增率准则等网损微增率准则

l 无功经济分布的无功经济分布的无功经济分布的无功经济分布的目标目标目标目标：：：：在有功负荷分布已确定在有功负荷分布已确定在有功负荷分布已确定在有功负荷分布已确定
的前提下的前提下的前提下的前提下，，，，调整无功电源之间的负荷分布调整无功电源之间的负荷分布调整无功电源之间的负荷分布调整无功电源之间的负荷分布，，，，使使使使
有功网损达到最小有功网损达到最小有功网损达到最小有功网损达到最小。。。。

l 网络的有功网损可表示为节点注入功率的函数网络的有功网损可表示为节点注入功率的函数网络的有功网损可表示为节点注入功率的函数网络的有功网损可表示为节点注入功率的函数

),,,( 2121 nnLL QQQPPPPP LL====
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无功负荷经济分配的数学表达无功负荷经济分配的数学表达无功负荷经济分配的数学表达无功负荷经济分配的数学表达

l 约束条件约束条件约束条件约束条件：：：：

l 目标函数目标函数目标函数目标函数PL最小最小最小最小：：：：

0
1

====--------åååå
====
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i
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用拉格朗日乘数法求解用拉格朗日乘数法求解用拉格朗日乘数法求解用拉格朗日乘数法求解用拉格朗日乘数法求解用拉格朗日乘数法求解用拉格朗日乘数法求解用拉格朗日乘数法求解

l 构造拉格朗日函数构造拉格朗日函数构造拉格朗日函数构造拉格朗日函数

l 分别对分别对分别对分别对QGi和和和和λλλλ求导并令其等于求导并令其等于求导并令其等于求导并令其等于0000
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由上式可得无功功率经济分配的条件由上式可得无功功率经济分配的条件由上式可得无功功率经济分配的条件由上式可得无功功率经济分配的条件由上式可得无功功率经济分配的条件由上式可得无功功率经济分配的条件由上式可得无功功率经济分配的条件由上式可得无功功率经济分配的条件
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有功网损对
无功电源的
微增率

无功网损对
无功电源的
微增率

无功网损修
正系数
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