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众所周知，无功功率与电压是电力系统运行管理中的重要技术标准，无功功率的调节既

影响到电网的损耗，也影响到电网的电压甚至电网的安全运行。电网无功功率的调节是靠无

功补偿装置来实现的，因此，无功补偿装置是否可靠，技术条件是否能满足电网的要求，技

术参数是否能满足运行环境的要求等非常值得分析和探讨。 
 

1 无功补偿装置的概况 
 

从技术原理上讲无功补偿装置是在电网中呈感性或容性的元件，由于目前我国中低压电

网以架空线路为主且基本上带感性负载，所以系统所采用的无功补偿装置多数呈容性，也就

是说它是由电容器和相应的附属设施组成的。 

由于负荷多数集中在配电网络，所以多年来用于无功补偿的电容器组基本上安装在电网

的中压侧和低压侧，包括 35 kV、10 kV 和 0.4 kV 几个电压等级。从运行需要上说，无功补

偿装置由电容器组、投切元件、检测及保护元件组成。 

早在 20 世纪 70 年代，徐州地区就要求用户就地安装 400 V 低压补偿装置，并在变电站

安装了 10 kV 的电容器补偿装置。当时的低压无功补偿装置自动化程度较低，多数电容器组

是通过空气开关由人工进行投切的，保护措施简单粗糙，当电容器组出现整组故障时才能由

空气开关的热偶元件启动空气开关跳闸，切除故障。低压电容器的质量也不够可靠，密封措

施不良，经常有电解液泄漏的现象出现。当时在变电站安装的 10 kV 电容器组是由单台电容

器组合而成的，或接成三角形或接成星形，体积较大，一般要建造电容器室用来安装；电容

器的制作质量不高，绝缘材料由纸和氯化联苯浸剂组成，纸层均匀度不好，易形成局部击穿，

氯化联苯有毒，对人体和环境均有影响；装置的投切靠油断路器完成，动作次数受限制，不

能做到频繁投切；保护部分由电磁式继电器和单台熔丝组成，电磁式继电器无法实现过零投

切，熔丝的保护特性不好。 

可见，老式无功补偿装置技术性能不好，主要表现为自动化程度偏低和可靠性不高，不

能在电网中长期安全可靠运行，运行寿命往往只有二三年。而补偿装置技术性能好坏是决定

其是否能被普遍使用的关键。 

2 无功补偿装置技术性能分析 

  随着电网的不断发展，对电能质量和节能降耗的要求越来越高，无功补偿装置在电网中

的地位越来越重要，因此提高无功补偿装置的技术性能成为迫待解决的问题。几十年来相关

制造厂家和电网有关部门为此作了大量工作，近年来无功补偿装置的技术性能已有了大幅度

提高。 



2.1  无功补偿装置的自动化水平 

  早期的无功补偿电容器自动化程度偏低，不能对电网运行参数的变化进行判断，需要运

行人员在运行过程中进行投切操作。当网络变化频次高时操作较频繁，运行人员会感到吃力，

增加了工作量。随着计算机技术的飞速发展，现在的无功补偿装置成功地采用了微机模块进

行装置的运行管理，自动化程度比较高，能及时判断电网参数的变化，进行合理的自动投切，

不会增加运行人员的工作量，自动化水平已达到电网运行的要求。 

2.2 无功补偿装置的可靠性 

  早期无功补偿装置的技术性能与可靠性不能满足运行要求，目前的产品已做了许多改进

和提高，从产品的运行情况可以反映出这个问题，目前徐州地区许多 2000 年投运的产品还

在安全运行，运行寿命已超过 8 年。 

  无功补偿装置的运行可靠性也是制造厂家比较重视的问题，目前的无功补偿装置采取了

不少技术措施进行了完善，现以 10 kV 和 400 V 无功补偿装置为例，从以下三个因素着手分

析。 

2.2.1 装置本身元器件的可靠性 

构成新型无功补偿装置的主要元件有：主体元件(电力电容器)、控制保护检测元件(CPU

微机控制器及电子电路元件)、投切元件（开关等电工元件）3 个部分。 

  a. 电力电容器。近年来制造厂家在产品原料和生产工艺上都做了明显的改进，如 10 kV

电力电容器以全膜或膜纸介质代替了过去的纸介质，以去毒化十二烷基苯代替了过去的氯化

联苯，采用了抽真空密封的工艺技术等，使电力电容器的质量和寿命有了大幅度的提高。另

外还采取了集合式组装形式，可在室外安装使用，节约了占地面积，节省了投资。400 V 电

容器也采取了抽真空密封工艺，并生产出自愈式金属化薄膜电容器等产品来提高其可靠性。

但由于产品本身的性质和结构上的原因（如电容器在绝缘结构上要形成分层绝缘），它在绝

缘方面的可靠性不能与开关、绝缘支柱等元件相比，在运行时操作不当会在电容器中产生涌

流，从而对电容器产生不良影响。 

  b. 微机控制元件及电子电路元件。随着电子技术的飞跃发展，这些元件已有较高的可

靠性及较长的寿命。根据使用环境的不同，这些元件的技术等级有明显的区别，大致可分为

军用、工业用、民用及普通 4 个等级。无功补偿装置应采用工业用的电子电路元件。在电子

电路元件中集成电路及其他半导体器件和电容器是影响可靠性的关键器件，选用时更要注意

其级别。耐受电压参数和工作温度参数对于可靠性而言也比较重要，在具体选择时应注意留

有余地，耐受电压参数要提高一个档次选用，工作温度参数要充分考虑环境温度的影响。 



  c. 开关等电工元件。随着制造工艺水平的大幅度提高和国家强制性质量认证体系的实

施，400 V 无功补偿装置的电工元件的可靠性已能得到保证，选用时要选经国家 3C 认证的

产品。 

  在 10 kV 无功补偿装置中，以前的产品是用油断路器来投切电容器的，不能满足频繁投

切的需要。随着高压开关无油化技术的发展，10 kV 油断路器已被真空断路器和 SF6 断路器

替代。这两种断路器的电气寿命和机械寿命长，都可以满足频繁投切的要求。但真空断路器

在灭弧原理上会出现截流过电压的情况，影响电容器的绝缘寿命，所以以选用 SF6 断路器

为宜。 

 无论是 10 kV 的无功补偿装置还是 400 V 的无功补偿装置，在投切电容器时都可能出现涌

流现象，这对电容器来说是不利的。现在的技术已经能解决这个问题，即利用微机控制装置

对电压和电流波形进行分析，实现“过零投切”，也就是当电压过零点时投入电容器组，当电

流过零点时切除电容器组。选择无功补偿装置时，要注意对这项技术性能的选择。 

2.2.2 工作环境的影响 

  这里主要指温度、湿度、雨水、灰尘、小动物等外界因素的影响。无功补偿装置的安装

形式大体有 3 种，即配电房内的补偿柜、箱式变的补偿设备、线路公用配变的柱上补偿箱。

其中前两者可以看作户内安装形式，公用配变的柱上补偿箱则属于户外安装形式，其工作环

境最为恶劣。户外安装的装置箱体直接与外界空气环境接触，隔热效果差，箱体内温度变化

剧烈，易出现凝露现象，易受外界温度、湿度、雨水、灰尘、小动物的干扰，这些因素都影

响到装置的可靠性和寿命。 

  a. 温度。近年来厂方提供的产品技术参数中，环境温度的表述有所不同，有 40 ℃、55 

℃、60 ℃、65 ℃等。笔者在夏季最炎热时曾经做过温度测试实验：在晴天气温为 37 ℃时，

对柱上补偿箱测温，箱体金属壳体温度可达 59 ℃，箱体内空气温度可达 45 ℃，箱体内固

定件温度可达 48 ℃。显然环境温度参数为 40 ℃的装置不能满足要求，环境温度为 55 ℃

的装置裕度不够。由于装置中受温度影响最灵敏的元件是电子电路元器件，而作为工业用的

电子器件工作温度一般为 25～75 ℃，所以在充分考虑环境温度并留有一定裕度的原则下，

装置温度参数以 60 ℃及以上较适宜。 

  b. 湿度。在近年来厂方提供的产品技术参数中，相对湿度的表述也有不同，有的表述

为“在温度 20 ℃时相对湿度不超过 50%，在温度 40 ℃时相对湿度不超过 90%”，有的表述

为“在温度 40 ℃时相对湿度不超过 90%”，有的表述为“相对湿度不超过 80%”。根据柱上补

偿装置作为户外设备的情况，以上相对湿度的要求都偏低，尤其是在苏南地区，夏季梅雨季

节湿度很大，所以相对湿度的参数应为 95%较适宜。 



  c. 防雨、防尘和防凝露。防雨、防尘和防凝露性能的好坏与箱体的结构与密封情况有

关。从原理上讲，解决防雨防尘的措施和解决防凝露的措施是有矛盾的。在相对情况下，密

封措施越好则防雨防尘效果越好，而防箱体内部凝露的效果则越差，这是因为：在不是绝对

密封的情况下，由于箱体的呼吸不畅，在温湿度变化大时，箱体内部的潮湿空气不能对流，

易在箱体内部凝露。所以在装置箱体的制作方面也应有较高的技术要求，要恰当地把握好防

雨防尘和防凝露之间的关系，合理地提高箱体的防护等级标准，使这两个问题都能得到妥善

解决。 

  2.2.3 电能质量异常的影响 

  对于电能质量异常如过电压、谐波、电压闪变、波形的畸变等干扰因素，目前的产品也

采取了保护措施，如基本上都安装了监测装置，可对这些因素进行监测；采取了过电压保护

措施和抑制谐波、闪变、波形畸变的措施。只是由于电子电路元件抗过电压及电压突变能力

差些，所以在电子电路的电源端、信号输入输出端要采取保护和隔离措施，建议制造厂和有

关用户注意。 

  3 小结 

综上所述，随着技术水平的不断提高，无功补偿装置的技术性能得以不断完善，原装置

存在的问题基本上得到解决。客观上说，自动化功能已健全，甚至可达到智能化的要求，不

会在运行中给工作人员带来操作上的麻烦。对可靠性问题，装置本身也有大幅度提高，如电

容器制作工艺的改善、投切开关的技术更新等。但有些问题还需进一步改进，如装置电子电

路元件的可靠性是较关键的环节，影响它的因素较多，有技术性能上的，也有技术措施上的，

甚至有经济上的（如价格）。希望制造厂选用技术参数好的元件进行组装，采取完善的技术

措施加以保护，并对产品做严格的老化试验，在价格相对合理的情况下挑选信誉好的产品，

以进一步保证装置的可靠性。 
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