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第一篇 概述 

1、系统概况 

鄂尔多斯氯碱化工有限公司（以下简称氯碱化工）低压系统概况如下： 

①.PVC 车间： 

共 8 台变压器（不包含照明变压器），其中 1 段~4 段所带负荷基本相同，5

段~8 段所带负荷基本相同，变压器容量均为 2500KVA。本次共测试 3 台变压

器进线，分别为 3 段、4 段和 8 段变压器进线。 

1 段~4 段 0.4kV 侧各装设 1 套复合开关投切型补偿装置（共 1 台柜子，每

台柜子额定容量为 300kVar，每组 30kVar，共 10 组，电容器额定电压 450V,

串联电抗器电抗率 7% ）。 

5 段~8 段 0.4kV 侧各装设 1 套北京思能达产的晶闸管投切型补偿装置（共

1台柜子，每台柜子额定容量为300kVar（80*3+40+20），电容器额定电压440V,

串联电抗器电抗率 6% ）。 

原有的补偿柜单台尺寸为：（W*D*H） 800*1000*2200mm，正常运行时

所有的补偿柜均未投入。 

②.烧碱车间： 

共 4 台变压器（不包含照明变压器），变压器容量均为 2500KVA。本次共

测试 3 台变压器，分别为 1 段、2 段和 3 段变压器进线，4 段进线由于电流回

路故障，无法测试。 

1 段~3 段 0.4kV 侧各装设 1 套北京思能达产的晶闸管投切型补偿装置（共

1 台柜子，每台柜子额定容量为 240kVar（40*5+20*2），电容器额定电压 450V,

串联电抗器电抗率 6% ）。 
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原有的补偿柜单台尺寸为：（W*D*H） 800*1000*2200mm，正常运行时

2 台补偿柜均未投入。 

③.循环水车间： 

共 2 台变压器，变压器容量均为 1600KVA，本次共测试 2 台变压器。 

1 段~2 段 0.4kV 侧各装设 1 套北京思能达产的晶闸管投切型补偿装置（共

1 台柜子，每台柜子额定容量为 180kVar（40*4+20），电容器额定电压 450V,

串联电抗器电抗率 6% ）。 

原有的补偿柜单台尺寸为：（W*D*H） 800*1000*2200mm，正常运行时

2 台补偿柜均未投入。 

2、测试原因 

在系统前期的运行中，由于补偿柜经常出现电容器鼓包、漏液，电容器串

联用电抗器温度过高等现象，氯碱化工动力分厂为保证生产，防止电容柜的事

故影响整个供电的稳定，一直未投入低压电容柜。 

故，本次氯碱化工动力分厂邀请我公司对厂区的几个车间进行了电能质量

测试，查找问题并能给出解决方案。 
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第二篇 测试报告 

一、测试目的 

通过对当前系统运行时的电能质量测试分析，结合该工况，给出合理、安

全、可靠、技术先进的无功补偿及谐波治理方案。 

二、测试数据及分析 

1. 测试点：氯碱化工 PVC 低压配电室 

① 测试时间：2017 年 10 月 30 日 9:53:07------2017 年 10 月 30 日 12:12:27 

② 额定电压：0.4kV  

③ 取样间隔：1S 

④ 测试仪器：德国高美 MW30HA017 型电能质量测试仪 

⑤ 工况说明：测试时，无功补偿均切除。 
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a、3 段变压器进线柜测试数据分析变化曲线图：  

三相有功、无功、功率因数 
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三相电压和电流 
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三相总谐波电流有效值及总电压畸变率 
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各次谐波电流报表 
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b、4 段变压器进线柜测试数据分析变化曲线图：  

三相有功、无功、功率因数 
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三相电压及电流 
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三相谐波电流总有效值及谐波电压总畸变率 
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各次谐波电流值
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c、8 段变压器进线柜测试数据分析变化曲线图：  

三相有功、无功、功率因数 
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三相电压及电流 
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三相谐波电流总有效值及谐波电压总畸变率 
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各次谐波电流报表
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2. 测试点：氯碱化工烧碱车间低压配电室 

① 测试时间：2017 年 10 月 30 日 13:05:37------2017 年 10 月 30 日 15:02:10 

② 额定电压：0.4kV  

③ 取样间隔：1S 

④ 测试仪器：德国高美 MW30HA017 型电能质量测试仪 

⑤ 工况说明：测试时，无功补偿均切除。 
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a、1 段变压器进线柜测试数据分析变化曲线图：  

三相有功、无功、功率因数 
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三相电压和电流 
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三相总谐波电流有效值及总电压畸变率 
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各次谐波电流报表 
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b. 2 段变压器进线柜测试数据分析变化曲线图：  

三相有功、无功、功率因数 
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三相电压及电流 
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三相谐波电流总有效值及谐波电压总畸变率 
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各次谐波电流报表
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c. 3 段变压器进线柜测试数据分析变化曲线图：  

三相有功、无功、功率因数 
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三相电压及电流 
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三相谐波电流总有效值及谐波电压总畸变率 

 

 

 

三相谐波电流总有效值及谐波电压总畸变率 
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3. 测试点：氯碱化工循环水车间低压配电室 

① 测试时间：2017 年 10 月 30 日 16:01:09------2017 年 10 月 30 日 16:42:48 

② 额定电压：0.4kV  

③ 取样间隔：1S 

④ 测试仪器：德国高美 MW30HA017 型电能质量测试仪 

⑤ 工况说明：测试时，无功补偿均切除。 
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a、1 段变压器进线柜测试数据分析变化曲线图：  

三相有功、无功、功率因数 
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三相电压和电流 
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三相总谐波电流有效值及总电压畸变率 
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b. 2 段变压器进线柜测试数据分析变化曲线图：  

三相有功、无功、功率因数 
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三相电压及电流 
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三相谐波电流总有效值及谐波电压总畸变率 
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第三篇 测试结果分析 

通过“第二篇”的分析数据， 根据以下电网谐波国家标准，我们对三段

测试结果进行分析： 

1）各电压等级谐波电压限值标准如表 1 所示： 

 

 2）注入公共连接点的谐波电流允许值如表 2 所示： 
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一、测试结果: 

1. 测试结果 

测试项目 国标 
PVC 车间 烧碱车间 循环水 

3 段 4 段 8 段 1 段 2 段 3 段 1 段 2 段 

基波电流（max） / 1662A 1552A 2196A 800A 930A 921A 568A 594A 

自然功率因数（min） 0.9 0.85 0.85 0.9 0.87 0.82 0.92 0.83 0.83 

电压总畸变率（max） 5% 3.3% 3.7% 2% 1.87% 0.9% 1.7% 0.6% 0.9% 

谐波电流总有效值（max） / 242A 252A 106A 93A 58A 103A 10A 12A 

3 次谐波电流（max） 62A 41A 50A 24A 15A 28A 22A / / 

5 次谐波电流（max） 62A 213A 224A 98A 80A 42A 99A / / 

7 次谐波电流（max） 44A 103A 95A 33A 41A 6A 44A / / 

11次谐波电流（max） 28A 30A 37A 12A 10A 4A 13A / / 

13 次谐波电流（max） 24A 20A 20A 10A 8A 5A 10A / / 

备注：红色字体代表超标，蓝色字体代表较大，黑色字体代表正常。 
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二、分析 

 本次测试了氯碱化工的具有代表性的负荷，并查看了现场无功补偿情况，

具体如下： 

1、PVC 车间： 

从测试数据来看，PVC 车间 1~4 段谐波含量较大，5 次、7 次、11 次

谐波均严重超标，3 次、13 次谐波含量虽然不超标，但数值也较大；5~8 段

谐波含量也较大，其中 5 次谐波超标严重，7 次谐波也较大，谐波源均为变

频器。 

从现场无功补偿柜的配置来看，1~4 段采用复合开关型无功补偿装置，

电容器采用非滤波电容器，电抗器采用串联铁芯电抗器，在谐波严重超标的

情况下，谐波电流流入电容器支路，引起铁芯电抗器、电容器发热严重，严

重影响其寿命。 

5~8 段采用北京思能达晶闸管投切型无功补偿装置，电容器采用非滤波

电容器，电抗器采用串联铁芯电抗器，在谐波严重超标的情况下，谐波电流

流入电容器支路，引起铁芯电抗器、电容器发热严重，严重影响其寿命。并

且其柜门上无任何散热风机，严重影响柜内热量的排出，进一步加剧了电容

器柜内元件的环境温度。 

2、烧碱车间： 

从测试数据来看，烧碱车间 1、3 段谐波含量较大，其中 1 段 5 次谐波

超标，7 次谐波含量虽然不超标，但数值也较大；3 段 5 次、7 次谐波超标；

2 段仅 5 次谐波含量虽然不超标，但数值也较大，谐波源均为变频器。 

烧碱车间电容柜全部采用北京思能达晶闸管投切型无功补偿装置，电容

器采用非滤波电容器，电抗器采用串联铁芯电抗器，在谐波严重超标的情况

下，谐波电流流入电容器支路，引起铁芯电抗器、电容器发热严重，严重影
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响其寿命。并且其柜门上无任何散热风机，严重影响柜内热量的排出，进一

步加剧了电容器柜内元件的环境温度。 

3、循环水车间： 

从测试数据来看，循环水车间谐波含量较小，功率因数较低，补偿柜需

投入运行。但现场补偿柜由于电容器电压较小，柜体又无散热风机，故建议

进行改造。 

 

第四篇 解决方案 

一、系统危害 

   根据测试数据结果分析，现 0.4kV 系统谐波含量较大，功率因数不高。 

谐波的危害主要表现在以下几个方面： 

1）.谐波使公网元件产生附加损耗，降低了发，输，用电设备的效率。 

2）．由于肌肤效应谐波会使电缆过热，加速绝缘老化。 

3）．谐波会产生局部的串，并联谐振，危害电力设备的安全，特别是电

力电容器的安全。 

4）．大量的谐波电流会使中线电流过大，甚至烧毁中线，引发火灾。 

5）．谐波会使继电保护装置误动作，使电气仪表计量不准确 

6）．谐波会干扰附近的通讯信号。 

功率因数较低导致了设备利用率不高，电压波动大，供电部门会收取惩

罚性电费等缺点。 

二、解决方案 

 1、谐波治理： 
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     从测试结果来看，PVC 车间谐波超标严重，谐波复杂，3~13 次谐波均

超标或较大，使用普通的 LC 无源滤波装置无法消除这么庞大的谐波分量，因

此只能使用 YAPF 型有源滤波装置。 

在 0.4KV 母线侧安装一套 APF 型有源滤波装置，可有效的滤除 2~50 次

谐波分量，安装容量按 30%的裕度考虑，测试的谐波电流总有效值为： 

1~4 段：250A 左右，故 APF 的安装容量按 350A 考虑。 

5~8 段：100A 左右，故 APF 的安装容量按 150A 考虑。 

烧碱车间谐波也超标严重，谐波复杂，3~7 次谐波均超标或较大，使用

普通的 LC 无源滤波装置难以消除 2 个谐波分量且投资及占地较大，因此建议

使用 YAPF 型有源滤波装置。 

1、3 段：100A 左右，故 APF 的安装容量按 150A 考虑。 

2 段：58A 左右，故 APF 的安装容量按 100A 考虑。 

工作原理： 

    YAPF 是一个三相输出灵活的受控电流源， 通过控制装置交流侧输

出的电流，向电网中注入一个与系统谐波电流大小相等、方向相反的补

偿电流，就可以达到消除谐波电流，使电网侧电流成为正弦的目的。 

2、无功补偿装置： 

（1）PVC 车间： 

如第二篇的测试数据，在补偿柜不投入的情况下，功率因数平均值

为 0.85，功率因数较低，变压器无功占比较大，影响变压器的有功输出。 

1~4 段原补偿柜电容器电压为 0.45KV，串联的电抗器电抗率为 7%，

5~8 段原补偿柜电容器电压为 0.44KV，串联的电抗器电抗率为 6%，测

出的系统最高电压为 406V，则电容器的端电压=406V/(1-7%)≈437V。

如果电容器投入运行，无功降低，系统电压会进一步抬升；又因为系统
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谐波含量大，故电容器电压进一步受到影响。综上所述，1~8 段原补偿

柜电容器电压选择较低，建议选择 0.48KV，5~8 段电抗器电抗率 6%较

小，建议全部按 7%选择。 

另外 5~8 段原电容器柜柜门无散热风机，严重影响柜内元器件的散

热，电容柜内电抗器、电容器、可控硅均为发热元器件，需要可靠及时

的散热设备才能保证其正常可靠运行。 

综上所述，建议对 PVC 车间电容器柜进行改造。 

3 段补偿容量计算： 

在补偿数据中选取一点 10:30:00 作为计算参数，此时的有功功率为

753KW，无功功率为 442kvar，实时功率因数约为 0.85。 

补偿容量： 

var219291.0753 kkPQC  …………公式 1 

P…………选取点的有功功率； 

k…………从自然功率因数 0.85 达到目标功率因数 0.95 的补偿系数，

查表的为 0.291； 

将此值带入验算，在测试的时间段内，均能使功率因数达到 0.92 以

上。 

设计电容器的额定电压为 0.48KV，串联 7%的电抗器，则，安装容

量为： 

var28593.0
406.0

48.0
219%)71(

2

2

2

2

c k
U

U
QQ

n

c 安 ………公式 2 

通过以上公式 1 和公式 2 计算： 

4段电容器柜安装容量为 236kvar； 

8段由于功率因数均大于 0.9，故不需要补偿。 

    原装机容量为 300kvar，则新的补偿装置按原装机容量安装，功率

因数符合要求。 
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（2）烧碱车间： 

烧碱车间电容柜全部选用北京思能达产品，电容器电压为 0.45KV，串联

电抗器电抗率为 4.5%，烧碱车间谐波以 5 次最为严重，5 次谐波的谐振点的

电抗率为 4%，故串联电抗器的电抗率距离谐振点太近，极易发生谐振，放大

系统中的 5 次谐波，并会有大量的 5 次谐波流入电容器支路，引起电容器、

串联电抗器发热严重。 

另外北京斯能达的柜体无散热风机，其缺陷在上一节中已进行了叙述。

故建议对补偿装置进行改造。建议电容器额定电压选择 0.48KV，电抗器电抗

率选择 7%。 

通过公式 1 和公式 2 进行计算： 

1 段电容器柜安装容量为 138kvar； 

2 段电容器柜安装容量为 155kvar； 

3 段功率因数均在 0.92 及以上，故本段不需要进行无功补偿。 

原装机容量为 240kvar，由于重要负荷有备用，故装机容量考虑一定的

预留，按原装机容量 240kvar 安装，功率因数满足要求。 

  （3）循环水车间： 

从测试数据和现场补偿柜配置来看，系统谐波含量很小，功率因

数较低，补偿柜需投入运行。但现场补偿柜由于电容器电压较小，柜体

又无散热风机，故建议进行改造。 

通过验算，按原安装容量，电容器选择 0.48KV，电抗器选择 7%，

则保证功率因数可达 0.95 以上。 

   本次无功补偿装置采用晶闸管投切型无功补偿装置，优点有以下几点：  

     1、等电位过零技术，实现电压过零时导通、电流为零时切除，确保投入

无冲击涌流、切除无过电压。 

  2、预判断功能，优化投切。 
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  3、使用寿命达 10 万小时以上，免维护，投切时间小于 20ms。 

  4、元件布局合理、结构设计紧凑；接线、安装方便，调试简单。 

5、配置可靠的散热装置，具有良好的热交换能力。 

 

无功补偿/谐波治理容量一览表 

工段 
无功补偿（晶闸管投切，电容器额

定电压 0.48KV，电抗率 7%） 
谐波治理(APF) 

PVC1~4 段 300kvar 350A 

PVC5~8 段 / 150A 

烧碱 1 段 240kvar 150A 

烧碱 2 段 240kvar 100A 

烧碱 3 段 / 150A 

烧碱 4 段 未测试，建议按原容量改造 150A 

循环水 1 段 180kvar / 

循环水 2 段 180kvar / 

说明： 

1、烧碱 4 段虽由于设备原因未能测试，但是从 1~3 段来看，谐波也

可能超标，故建议烧碱 4 段安装一套 150A 的有源滤波装置； 

2、PVC5~8 段从（8 段）测试数据来看，自然功率因数较高（0.92

以上），不需要投入补偿装置； 

3、循环水 1、2 段从测试数据来看，谐波含量较小，不需进线滤波。 
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附图： 

PVC1~4 段、烧碱 1 段、烧碱 2 段补偿兼滤波一次系统图 

 

 

PVC5~8 段、烧碱 3 段滤波一次系统图 
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补偿、滤波柜体图 
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