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无功补偿后工厂内部供电线路降低电耗的计算
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摘要：分析了在保证电力部门规定的高压供电的工业用户无功补偿要求的前提下进一步节能降彝的

越要性和可行性，以郑州中法原水有限公司的一泵站5台三相鼠笼式异步电动机机旁低压侧进行分散

无功补偿为研究对象，推导出了低压侧补偿后的电流计算公式，提出了一套实用的以电流为基本变量的

供电线路的节能降耗计算方法．利用此方法计算无功补偿后公司内部供电线路降低的电耗，为公司提供

了可靠的无功补偿投资决策依据．

关键词：无功补偿；功率因数；有功电流；无功电流

中圈分类号：TM714 文献标识码：A

0 引言

目前，通过并联电容器补偿供电系统的无功

功率，是提高功率因素和改善电压质量的有效途

径之一，合理计算无功补偿后的节能效果是企业

面临的实际问题．随着国家节能减排政策的大力

推广，对采用无功补偿装置进行节能降损，改善电

压质量等方面的作用已得到电力用户的重

视¨“1．但由于整个行业缺乏切实可行的节能降

耗的计算方法，企业要达到节电的效果还存在很

大困难．因此，迫切需要一套针对企业实用的节能

降耗的计算方法．

郑州中法原水有限公司在一泵站5台380 V

三相鼠笼式异步电动机机旁没有采取无功补偿措

施前，变电所10 kV高压配电柜的功率因数显示

为0．93，已经达到了电力部门规定的高压供电的

工业用户必须保证用电力率在0．9以上的要求．

2008年初，郑州中法原水有限公司为了降低生产

成本，想尽一切办法节能降耗，拟定在其一泵站低

压分散补偿，但补偿后每年为公司节约多少电能，

是个未知数．公司要求在进行无功补偿前必须算

出无功补偿后每年为公司节电的度数，把无功补

偿投资资金与每年的节电资金相比之后，决定是

否进行无功补偿．然而无功补偿后在企业内部降

低多少电能，目前还没有现成的计算方法．笔者以

有功电流、无功电流和电流3个相量之间的关系

为突破点，利用有关的理论，推出了实用的计算公

式，归纳了一整套计算方法．算出了无功补偿后本

公司内部补偿区每年总的节约电能数值，为公司

提供可靠的无功补偿决策依据．

公司一泵站厂内供电线路如图1所示．厂内

补偿区包括厂10 kV架空线路、变压器、变压器低

压侧供电线路．

变压器低压侧5台Y355LI一12型号三相鼠笼

式异步电动机的技术数据为：额定电流267 A，额

定功率110 kW，频率50 Hz，△接法，额定电压

380V，绝缘等级F，负荷电流267A．

S7—1250／10型变压器的技术数据为：容量

1 250 kVA，阻抗电压4．86，变比10／0．4，高压侧

额定电流72．2 A，低压侧额定电流l 804 A，连接

组标号Y，yn0．

1 无功补偿后公司内部供电线路降低电

耗的计算

供电线路的电流是节能降耗计算的关键变

量，但目前还没有一个以电流为基本变量计算节

能降耗的整套方法．因此笔者提出基于电流的一

套切实可行的节能降耗计算途径．

下面是郑州中法原水有限公司无功补偿后在
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其内部供电线路降低电耗的计算过程(郑州中法

原水有限公司一泵站几乎都是每天开5个水泵机

组且运行8 h，因此都按此运行方式计算)．

1．1 变压器低压侧的节能降耗计算

变压器低压侧有5台电动机，拟采用就地分

散无功补偿方式，5组电容器分别与电动机并联

连接，如图1所示．

餐
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围1公司一泵站厂内供电线路

Fig．1 In a company pumping station factory supply Hne

1．1．1 无功补偿后变压器低压侧的电流计算公

式

图2是无功补偿前后变压器低压侧单个电动

机支路的电流相量图．，。．是补偿前的电流相量，

，Q1是，s。的无功分量，，P是，s。的有功分量，如是补

偿后的电流相量，k是如的无功分量，如的有功

分量仍是，P，，o。是电容电流相量，咖是补偿前的功

率因数角．从图2可以看到

，s2=√砟+龟 (1)

将k=JQ。-IQ。，露。=氏。+砟，，Q。=Isl sin6代人式
(1)得

岛=~／砟+(JQ。一，Q。)2

=以+昂。+磊。-2IQc，Q。
=~／髦l+《c一2，QcIslsin6

即无功补偿后变压器低压侧单个电动机支路开关

上流过的电流计算公式为

，。：=√毛+最。一2，Q。，邬sin6 (2)

式(2)中的变量，S。可以实测得到，，o。和咖可

以通过计算很容易得到，因此式(2)是一个很实

用的公式．如果有n台电动机，则利用式(2)就可

以快捷准确地计算整个无功补偿后变压器低压侧

的电流，即

n

k=∑属。^+，2哪-21叫，snsin6I(3)

图2补偿前后变压器低压侧电流相量圈

Fig．2 Around the compensation the transformer low

pressure side electric current measures the chart

1．1．2每台电动机的IQc和母计算”】

用功率因数表直接测出功率因数．此种方法

只要保证功率因数表电压、电流回路接线正确，就

能测出准确的功率因数．经测试，5台电动机的功

率因数分别为cos6l=0．73，cos62=0．75，cosqb，

=0．75，cos64=0．75，cos6s=0．76．

为了计算方便，每台电动机的功率因数均取

0．75．所以补偿前的功率因数角西=arccos0．75=

41。24’．

若使每台电动机的功率因数由O．75提高到

0．92，应补偿的无功功率为

Qc=叩I-(t96一t96’)=api。△gc

=0．75 x 110 kW×O．48 kvar／kW=39．6 kvar

其中，a为负荷系数，p；。为计算负荷，kW，△g。为比

补偿容量，kvar／kW．

故选电容器的型号为BSM JO．4—40一3．

电容器的额定电流为

”熹U=高1 73赫2 xO 4 kV《7．74 A1。6一万．一． ．

一“”4

1．1．3 变压器低压侧的节能降耗计算

无功补偿前变压器低压侧的电流15。。=51。，

将，s。(每台电动机低压配电柜上无功补偿前显示

的电流)=267 A代入，得，5剑=l 335 A．

根据式(3)无功补偿后变压器低压侧的电流

，5s2=5√蠢。一21。。sincbIQc+磊。，将Is。，sin6，，Q。式
代人(3)，得，5。：=1 164 A．

无功补偿前变压器低压侧的每月电能损耗

耽=3l。。Rt。，将厶。。、低压侧等效电阻R=0．002 5

n、每月5台电动机的运行时间t。=8 h×30=240

h代入，得Wl=3 280 kWh．

无功补偿后变压器低压侧的每月电能损耗

职=3《s2 Rtl，将厶鸵，R，t。代入，得觋=2 439

kWh．

无功补偿后低压侧每年节约电能

W3=(形l一矽2)×12=9 228 kWh
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1．2变压器的节能降耗计算

空载时总的无功功率损耗‘”1

，．／100

AQ。2专矿se (4)

总的短路无功功率损耗‘"1

f，．／100

AQa 2彳矿se (5)

装电容器前变压器的负荷‘81

s。：半! (6)Sl=二了兰 (6)
Je

装电容器后变压器的负荷‘81

s：：譬生 (7)S2=二丁兰 ()
』e

查变压器技术数据表M1得短路功率空载电

流Io／lOO=1．4，阻抗电压Ud／100=4．86．将L。．，

厶鸵，L代人式(4)一(7)，得

A90=17．5 kvar，AQd=60．75 kvar，St=925

kVA，S2=807 kVA

装电容器前变压器的电能损耗‘卜31

APl=(APo+CAQo)+(△Pd+CaQd)(詈)2(8)
．)2

查变压器技术数据表哺1得△Pd=13．8 kW，

空载功率AP。=2．2 kW．C是无功功率的经济当

量系数‘71，取0．08 kW／kvar．将△Po，C，△Q0，

APd，AQd，S。，S。代入(8)式，得△PI=13．82 kW．

装电容器后变压器的电能损耗‘7。81

AP2=(△P。+CAQ。)+(△Pd+c△Q。)(詈)2(9)
‘)e

将△P0，C，Aqo，△Pd，AQd，S：，S。代A(9)式，

得△P2=11．38 kW．则

AP=APl一△P2=2．44 kW

因此变压器每年可节约电能为

Wr4=8×30×12×AP=7 027 kWh

1．3厂内10 kV高压架空线节能降耗计算

5台电动机无功补偿前变压器高压侧电流㈨

，G。：譬堕 (10)
12e

无功补偿后变压器高压侧电流‘81

，c2：2堕 (11)
J2‘

将，。。，厶。。，L啦，，2。分别代入(10)、(11)两式，

得，cl=53．43 A，，G2=46．59 A．

厂内10 kV高压架空线是3×185 mm2的钢

芯铝绞线，其长度为3 km．

高压架空线单根电阻

r=0．1 542 X1／km×3 km=0．462 6 Q

无功补偿前一年电能损耗E=312。疗：，将

，c。，r，t：(每年5台电动机的运行时间)代人，得

耽=1l 410 kWh．

无功补偿后一年电能损耗耽=3乇n：．将

，c2，r，t2代入，得耽=8 676 kwh．

无功补偿后一年节约电能W7=职一矾=

2 734 kWh．

1．4厂区内每年节约总电能

郑州中法原水有限公司在其一泵站就地补偿

后在厂内补偿线路上一年可共降低电耗为

W=W3+矾+B=18 989 kwh

经计算，此无功功率补偿工程需投入的资金

在1年之内就能全部收回．因此公司决定进行就

地无功补偿．

2 结束语

用容性的无功功率来补偿感性的无功功率，

除了降低线路电能损耗和提高功率因数后能够得

到供电部门的奖励外，还可以减少线路的电压损

耗和提高供电系统的供电能力．

笔者提出了一整套利用电流作为基本变量计

算节能降耗的方法．此计算方法不仅适用于中低

压配电系统，也适用于整个电力系统节能降耗的

计算．

企业无功补偿后对工厂内部供电线路的节能

效果评价时，首先找出自己内部的无功补偿区域，

灵活运用该计算方法，节能数值就会呈现出来．
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Abstract：The necessity and feasibility of the further reduction of power consumption with the reactive power

compensation mandated by power administrative department for industry consumer of hi【gh·voltage power is

presented in this paper．After analyzing the distributed var—power compensation of low voltage sides of 5 three。

phrase squirrel．age induction motors owned by one pump station of Zhengzhou ZHONGFA raw-water Co．Ltd，a

formula of electric current using power compensation of low—voltage side is given．Using the proposed basic var‘

iables of electric current，this work therefore sires a practical solution to calculate the reduced power consump。

tion of electricity supply．The proposed solution，calculating the reduced power consumption of enterprise inter-

nal power supply lines with the reactive power compensation，provides the enterprise a reliable
investment deci-

sion for making basis for reactive power compensation．

Key words：reactive power compensation；power factor；active current；reactive current；apparent power
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Fuzzy PID Temperature System Control of Carburization Furnace

Based on PIC Single Chip

LIU Jing—yan，ZHANG Su—yan，GUO Shun—jing

(School of Electricity&Automation Engineering．Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454000，China)

Abstract：Carburization furnace temperature control system is a nonlinear one，which has characteristics of big

inertia and great delay．It has low control accuracy and high overshoot with the conventional PID contr01．11le

fuzzy PID controller based on PIC single chip is presented，which is used in the carburization furnace tempera’

ture control system．The variations of PID parameters are solved by fuzzy inference and the parameters can
be

self—tuned。So the controller has stronger self-adaptive ability．And the system is simulated with
Matlab soft—

ware．The simulation results show that the system can maintain a good steady—state response characteristics of

PID controller．but also has the flexibility and fast response characteristics of fuzzy controller，which
can effec—

tively restrain the impact of great delay．And this system is more dynamic and highly precise．

Key words：PIC single chip；carburization furnace；fuzzy PID control
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