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说      明 

一、围绕功率因数的学习报告 

二、对报告的要求 

1．报告字数应不低于 4000 字 

2．含有无功补偿电容的计算过程及结果 

三、字体、字号及其他规定 

 正文字体：宋体小四。 

 各级标题字体：宋体四号，加粗。 

 行距：1.3 倍行距。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

一、功率因数在工程实践中的作用 

功率因数是指交流电路有功功率对视在功率的比值。用户电器设备在一定电压和功

率下，该值越高效益越好，发电设备越能充分利用。功率因数在工程实践中具有重要的

作用。具体有以下几方面： 

1、基于电力弹簧的电压及功率因数的光伏并网稳定方法[1] 

传统的 ES 功率控制都只是单一地控制有功或无功功率，角 度只有两种变化。在已

有研究基础上，本文提出了一种基于 ES 的负荷电压及功率因数控制方法，可同时控制

有功和无功功率， 有 4 种工作模式： 

 

图 1 ES的有功-无功综合控制相量图 

将 UES进行分解，数值关系可表示为:𝑈𝐸𝑆𝑃
2 + 𝑈𝐸𝑆𝑄

2 = 𝑈𝐸𝑆
2。式中: UESP、UESQ分别是 UES

有功和无功控制分量。根据传统的电压和功率控制方式以及图 1，建立如图 2 的电压控

制回路。 



 

 
图 2 ES功率-UES控制回路 

图 2 中: ΔQorder (t) 为 ES 的无功功率指令; ΔQactual (t) 为负荷 实际无功功率; 

ΔPorder (t) 为 ES 的有功功率指令; ΔPactual (t) 为负荷实际有功功率; k1、k2为 PI

控制器的增益; abs 为取绝对值函数。为实现对有功和无功功率的综合控制，还需对相

位差 ψES进行控制，将 ψES分解成 ψES1和ψES2两个分量的数值叠加。分析可得到 ES的

相位控制回路示意图如图 3所示。 

 

图 3 ES功率-ψES控制回路示意图 

将 UES控制回路和 ψES控制回路联立综合分析，构成如图 4所示的 ES有功-无功综合

控制回路示意图。 



 

 

图 4 ES有功-无功综合控制回路示意图 

通过上述控制回路可以动态地控制 UES，从而能够同时控制有功和无功功率，进一步

地实现 ES 对负荷电压和功率因数的综合控制。 

2、基于高功率因数混合型变换器的爆闪式信号灯设计[2] 

2.1 混合型变换器的工作原理 

 

图 5 导通和断开时工作分解图 

当 S1、S2截止时 L的极性翻转，D1、D2 导通电感的电压 UL≈UC，电感 L的电流提供

给 C和 负载 RL。因此 S1承受的反向电压为 Ui，S2承受的反向电压为 UC，因此这种电路

特别适合用在输出电压高的场合。由于输出电压 UC≈UL，而 UL的大小取决于电感储存的

能量，和负载 RL有关，因此可进行升压、降压变换。从图 4中可以看出 S1、L、D1组成

Buck变换器，S2、L、D2组成 BOOST变换器。 

2.2 高功率因数混合型变换器工作原理 



 

为了获得高功率因数变换，采用占空比控制电感电流开关的方法，而不是检测电感

电流。图 7为工作原理示意图。Ui为全波整流后正弦波的半波电压，每个高频周期 T内

按占空比 D进行开关后得到不同的峰值电流 IP。可见电感电流的平均值很好地跟踪输入

电压波形，因此功率因数很高。 

 

图 6 固定占空比时电感电流示意图 

2.3 高功率因数混合型变换器电路设计 

 

图 7 高功率因数混合型变换器电路 

 高功率因数混合型变换器电路如图 7所示。单片机产生 50 kHz、D=5%、幅度为 5V的

窄脉冲提供给 PUL端，SW端用于切换 110 V/220 V工作状态，当 UAC为 170~250 V时 SW

为高电平 Q4导 通 R3被短路，C0的电压通过 R2放电产生占空比。当 UAC为 80~170V时 SW

为低电平 Q4截止，C0的电压通过 R2和 R3放电产生占空比。Q3的作用是，当电容 C4的电



 

压超过设定值 320 V 时 Q3 开始导通把 C0的电压迅速放电，只提供最小的占空比，维持

输出电压。 

3、考虑机组功率引述的分布式风机选址定容研究[3] 

装有风机组的节点 i的总有功和无功注入关系式如下： 

𝑃𝑖 = 𝑃𝐷𝐺𝑖 − 𝑃𝐷𝑖 

𝑄𝑖 = 𝑄𝐷𝐺𝑖 − 𝑄𝐷𝑖 

由以上公式可知，有功和无功损耗是 PDG和𝑎的函数。这两个变量对配网网损有很大

影响。下图给出了有功损耗与 DG机组容量、功率因数的变化关系。 

 

图 8 位置和功率因数对系统有功损耗的影响 

从图 8 中可以得知，对于某一确定的功率因数，有功网损与风机的容量首先成反比

关系，网损最小点即是风机最优容量。随着风机容量的增加，有功网损也上升，两者呈

现正比关系。类似地，对于给定风机容量，网损最小时可得到最优功率因数。相似的结

论对于无功网损同样适用。因此，风机配置在合适的容量、运行于最优功率因数对于减

少系统网损是至关重要的。根据网损在有功注入各节点 i的变化情况用来确定风机的位

置。由于某节点安装风机后会增加该节点的有功注入，使得该节点对有功网损的灵敏度

为负的最大节点为最佳的风机安装位置，从而能够在该节点减少网损 的量最大。以网

损最小为目标的节点 i的风机容量为： 

𝑃𝐷𝐺𝑖 =
𝛼𝑖𝑖(𝑃𝐷𝑖 + 𝛼𝑖𝑄𝐷𝑖) − 𝐴𝑖 − 𝛼𝑖𝐵𝑖

𝛼𝑖𝑖(𝛼𝑖
2 + 1)

 

𝑄𝐷𝐺𝑖 = 𝛼𝑖𝑃𝐷𝐺𝑖 

其中， 

𝐴𝑖 =  ∑ (𝛼𝑖𝑗𝑃𝑗 − 𝛽𝑖𝑗 𝑄𝑗)

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

 



 

𝐵𝑖 =  ∑ (𝛼𝑖𝑗𝑃𝑗 − 𝛽𝑖𝑗 𝑄𝑗)

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

 

该式适用于当 pfDGi或者 ai已知时，确定不同风机的最优容量。风机等 DG 机组的功

率因数取决于运行条件和 DG 类型。通过设置 pfDgi的参数值可以确定各节点风机的最优

容量。 

对电力系统的常规负荷，功率因数一般为滞后的感性特性，功率因数在 0.7-0.95之

间，因此，风机的最优功率因数应当滞后。本文假设负荷的功率因数均为滞后的。上式

确定了机组的最优有功和无功容量，分别确定了机组的最优有功和最优无功容量，节点

i的机组同时注入有功和无功便可得到机组的最优容量，即： 

𝑆𝐷𝐺𝑖 = √𝑃𝐷𝐺𝑖
2 + 𝑃𝑄𝐷𝐺𝑖

2  

 本式也说明，风机能够在总系统损耗最小的节点 i 同时提供有功和无功。因此，对

于安装于网络内的风机，节点 i的机组的最优功率因数为： 

𝑜𝑝𝑓𝐷𝐺𝑖 =
𝑃𝐷𝐺𝑖

√𝑃𝐷𝐺𝑖
2 + 𝑃𝑄𝐷𝐺𝑖

2

 

4、煤矿井下供电系统无功补偿和功率因数调节方法[4] 

在无功补偿过程中，涉及问题多种多样。因为无功补偿是一个耦合性较强的控制问

题，并且在补偿过程中变量较多，如电力系统的时变特性、系统运行变量等，导致控制

模型的输出结果不精确，系统电压以及功率因数无法达到最优配置。对于供电系统来说，

其需要有功功率保持一定，为此要想达到提高系统功率的目的，就需要对系统无功需求

进行调整，从而为功率因数调节提供支持。系统功率因数提高 cos φ′ = PC SC ′式

中 PC——有功功率；SC ′ ——系统的视在功率。同时计算需要补偿的容量 QN=PC（tan 

φ-tan φ′）在实际补偿时需要根据系统的实际负荷情况进行补偿，如果系统实际负

荷减小，则补偿的容量也减小，避免出现过度补偿的情况。在此需要对补偿的容量进行

控制，为了克服传统方法的缺陷，将模糊控制算法引入到供电系统无功补偿中。模糊控

制方法就是利用模糊逻辑规则对需要表达的知识进行推理，它解决了复杂的非线性时变

问题，模糊控制基本结构如图 9 所示。 



 

 

图 9 模糊控制基本结构 

在上述方法的基础上调节功率因数，有效降低变压器的铜损。 假定某个变压器的额

定容量为 S，电压值为 UN，则变压器的额定电流𝐼𝑁 =
𝑃

√3𝑈𝑁
，式中 P 为变压器在工作过程

中输送的用功功率。此时的线路负载电流：𝐼1 =
𝑃

√3𝑈𝑁 cos 𝜑1
，式中cos 𝜑1为功率因数。变

压器的铜损： 

𝛥𝑃𝑐𝑢 = 𝛥𝑃𝑐𝑢𝑁(
𝐼𝐿

𝐼𝑁
)2 = 𝛥𝑃𝑘(

𝐼𝐿

𝐼𝑁
)2,式中𝛥𝑃𝑐𝑢𝑁为变压器而定的铜损值，𝛥𝑃𝑘为线路损耗。 

在补偿后，功率因数变为cos 𝜑2，则当时的线路负载电流𝐼2 =
𝑃

√3𝑈𝑁 cos 𝜑2
，上述过程

能够对功率因数进行调节，从而降低变压器的铜损，至此完成了供电系统无功补偿和功

率因数的调节。 

二、无功补偿 

1、无功补偿的原理 

电网输出的有功功率，是通过用电设备把电能转变为机械能，热能，化学能或声能

等，是用户所需要的部分。而无功功率则不通过用电设备转变能量，对我们来说不能发

挥作用。无功补偿的基本原理是：把具有容性功率负荷的装置与感性功率负荷并联接在

同一电路，能量在两种负荷之间相互交换。这样，感性负荷所需要的无功功率可由容性

负荷输出的无功功率来补偿。当前，国内外广泛采用并联电容器作为无功补偿装置。这

种方法安装方便、建设周期短、造价低、运行维护简便、自身损耗小。 

2、无功补偿的原则 

提高用电单位的自然功率因数，无功补偿分为集中补偿，分散补偿和随机补偿，应

该遵循：全面规划，合理布局，分级补偿，就地平衡；集中补偿与分散补偿相结合，以

分散补偿主；高压补偿与低压补偿相结合，以低压补偿为主；调压与降损相结合，以降

损为主的原则。 

3、无功补偿的意义 

https://baike.baidu.com/item/%E5%B9%B6%E8%81%94%E7%94%B5%E5%AE%B9%E5%99%A8/6072912
https://baike.baidu.com/item/%E6%97%A0%E5%8A%9F%E8%A1%A5%E5%81%BF%E8%A3%85%E7%BD%AE/3512860


 

补偿无功功率，可以增加电网中有功功率的比例常数。减少发、供电设备的设计

容量，减少投资，提高功率因数后，线损率也下降了。减少设计容量，减少投资，增

加电网中有功功率的输送比例，以及降低线损都直接决定和影响着供电企业的经济效

益。 

无功补偿改善电能质量 

电网中无功补偿设备的合理配置，与电网的供电电压质量关系十分密切。合理安

装补偿设备可以改善电压质量。 由于越靠近线路末端，线路的电抗越大，因此越靠近

线路末端装设无功补偿装置效果越好。 

无功补偿降低电能损耗 

安装无功补偿主要是为了降损节能，如输送的有功 P为定值，加装无功补偿设备

后功率因数 由 cosφ 提高到 cosφ1，因为 P=UIcosφ，负荷电流 I与 cosφ成反比，

又由于 P=I2R，线路的有功损失与电流 I的平方成正比。当 cosφ 升高，负荷电流 I降

低，即电流 I降低，线路有功损耗就成倍降低。 

无功补偿挖掘发供电设备潜力 

(1)在设备容量不变的条件下，由于提高了功率因数可以少送无功功率，因此可以

多送有功功率。可多送的有功功率 ΔP计算如下： ΔP=P1-P=S(cosφ1-cosφ) 

(2) 如需要的有功不变，则由于需要的无功减少，因此所需要的配变容量也相应

地减少ΔS计算如下： ΔS=S-S1=P(1/cosφ-1/cosφ1) 可以减少供电设备容量占原

容量的百分比为ΔS/S 计算如下： ΔS/S=(cosφ1-cosφ)/cosφ1=(1-cosφ/cosφ1) 

(3) 安装无功补偿设备，可使发电机多发有功功率。系统采取无功补偿后，使无

功负荷降低，发电机就可少发无功，多发有功，充分达到铭牌出力。 

无功补偿减少用户电费支出 

(1) 可以避免因功率因数低于规定值而受罚。 

(2) 可以减少用户内部因传输和分配无功功率造成的有功功率损耗，因而相应可

以减少电费的支出。 综上所述，采用无功补偿可以提高功率因数，是一项投资少，收

效快的节能措施。并联补偿电容器原理简单、使用方便、运行经济、投资省、可以分

组投切保证电压合格率和合理的功率因数。我国各地区配网和农网很多地方平均功率

因数偏低，有降低线损的潜力。通过计算，采用补偿电容器进行合理的补偿一定能取

得显著的经济效益。 

4、无功补偿的方式 

①在变电所母线集中安装并联电容器组； 

②在高低压配电线路中分散安装并联电容器组； 

③在配电变压器低压侧和用户车间配电屏安装并联补偿电容器； 

④在单台电动机处安装并联电容器等。 

https://baike.baidu.com/item/%E6%97%A0%E5%8A%9F%E5%8A%9F%E7%8E%87/1016928
https://baike.baidu.com/item/%E5%B9%B6%E8%81%94%E8%A1%A5%E5%81%BF%E7%94%B5%E5%AE%B9%E5%99%A8/12722203
https://baike.baidu.com/item/%E7%94%B5%E5%8E%8B%E5%90%88%E6%A0%BC%E7%8E%87/5149709
https://baike.baidu.com/item/%E5%B9%B6%E8%81%94%E7%94%B5%E5%AE%B9%E5%99%A8/6072912
https://baike.baidu.com/item/%E9%85%8D%E7%94%B5%E5%8F%98%E5%8E%8B%E5%99%A8/3468211
https://baike.baidu.com/item/%E5%B9%B6%E8%81%94%E8%A1%A5%E5%81%BF%E7%94%B5%E5%AE%B9%E5%99%A8/12722203


 

设置无功补偿设备，不仅可使功率消耗减小，功率因数提高，还可以充分挖掘设

备输送功率的潜力。 

三、补偿电容的数值 

 

经计算，补偿电容 C可以将功率因数从cos 𝜑增加到cos 𝜃，可根据θ的值选择不同的

电容。 
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