
0 引言

众所周知，电压偏差是衡量配电网供电质量的

一项关键指标，他的优劣直接影响到电力用户的生

产生活和国民经济的发展。而且随着精密用电设备

的增多，电力用户对供电质量的要求也越来越高。

配电网是发电、变电、输电、配电电力网络的最

后一个环节，其承载着向千家万户配送合格电能的

重要任务。由于以前对配电网不够重视、投资少，

导致配电网的发展严重滞后，技术水平相对落后，

配电设备老旧不堪，线路事故频繁发生，这严重影

响了人民生活水平和国家经济发展[1]。

目前，我国配电网存在的主要问题为网架薄弱、

电网结构不合理，导线截面偏小、供电半径偏大、配电
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摘 要：目前，配电网存在的主要问题为网架薄弱、电网结构不合理、导线截面偏小、供电半径偏大、

配电变压器数量和大容量电机负荷增长迅速及负荷功率偏低等，这些问题导致配电线路沿线电压跌

落严重、线损高、功率因数低、输送容量小、电压闪变频繁等。为此本文首先介绍了 10 kV 串联电容器

补偿的工作原理、主要组成以及安装位置和容抗选择，然后分析了异步电动机等效模型，最后通过

Matlab 仿真，研究了串联补偿电容器不同的安装位置、容抗的大小、并联电阻等情况下，串联补偿

电容器对异步电动机启动的影响，为串联电容器补偿装置的设计和工程实践提供了有益的参考。
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Abstract：At present，the main problems existed in the distribution network are weak network frame，
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increase of number of distribution transformer and of load of high power motor as well as low load power，
leading serious voltage sag，high line loss，low power factor，small transmission capacity and frequent
voltage flicker of the distribution line. For this purpose，the working principle，main composition，selection
of installation position and capacitive reactance of 10 kV series capacitor compensation are introduced in
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变压器数量和大容量电机负荷增长迅速、负荷功率

偏低等，这些问题导致配电线路沿线电压跌落严重、

线损高、功率因数低、输送容量小、电压闪变频繁等。

针对这些问题，传统的治理措施主要有以下几

种[2-7]：1）改造配电网；2）调整负荷；3）调节配电变压

器的分接开关位置；4）安装有载调压器；5）采用并

联电容器补偿。随着配网串联电容器补偿技术的

完善，串联电容器补偿在提升线路沿线电压、降低

线路损耗、提高线路功率因数和输送容量、减小电

压闪变等方面具有明显的效果，同时具有“自适应”

电压调节和“实时”响应 [8]特点。因此，串联电容器

补偿技术也成了提升配网供电质量的一种有效方

法，目前已在配电网中得到普遍应用[9-17]。

由于大多数配网负荷都是家用电器和厂用异

步电动机，而异步电动机的启动电流一般为额定电

流的 4~7 倍，部分国产电动机的启动电流甚至高达

8~12 倍[18-20]。单台大容量异步电动机的启动或大批

小容量异步电动机的集中启动引起的电压闪变不

仅会影响临近用电设备的正常运行，还会导致自身

无法正常启动。

以前，10 kV 配网串联电容器补偿设计的重点

在于提升线路某节点的电压水平，以使其电压偏差

符合国家标准，对于串联补偿电容器对异步电动机

启动的影响却鲜有关注。本文通过 Matlab 仿真，对

串联补偿电容器对异步电动机启动的影响进行了

分析研究，以期对串联电容器补偿装置的设计和工

程实践提供参考。

1 串联电容器补偿技术

1.1 工作原理

串联电容器补偿就是在配电线路某处（节点 i、

j 之间）串接电容器组，串联补偿示意图见图 1，图中

C 为串补电容器。

图1 串联补偿示意图
Fig. 1 Schematic diagram of series compensation

线路节点 i 和 j 之间的等效电气图见图 2，图
中：R 和 XL为线路节点 i 和 j 之间的等效电阻和电

抗；Ui、Uj分别为节点 i、j 的电压；Pj+ i Qj为节点 j 的

负荷功率；Xc为串联电容器容抗。

图2 串联补偿等效图
Fig. 2 Equivalent circuit diagram of series compensation

串联电容器未投入时，节点 i、j 之间的电压降

ΔUq 为

ΔUq =Ui -Uj = PjR +QjXL
Uj

（1）
串联电容器投入后，节点 i、j 之间的电压降

ΔUh 为

ΔUh =Ui -Uj = PjR +QjXL
Uj

- QjXc
Uj

（2）
由式（1）-（2）可知，串联电容器投入后，节点 i、

j 之间的电压降减少了
QjXc
Uj

，这也是串联电容器补

偿的电压量。根据文献[11]，串联电容器的电压补

偿量Ucom 为

Ucom = QjXc
Uj

= IL sin θ∙Xc （3）
式中：IL 为负载电流；θ 为负载功率因数角。

串联电容器实际补偿的无功功率Qc 为

Qc = 3I 2
LXc （4）

从式（3）-（4）可以看出，串联电容器也具有提

升电压和补偿无功的功能。

1.2 主要组成

串联电容器补偿装置见图 3，主要由旁路断路

器、隔离开关、串联电容器、快速旁路保护单元、互

感器和控制器组成。

图3 串联电容器补偿装置
Fig. 3 Series capacitor compensation device
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1.3 安装位置和容抗选择

由式（3）-（4）可知，串联电容器补偿的电压和

无功是随着负荷电流 IL 的变化而实时变化的，因

而对快速变化、频繁波动的负荷（如异步电动机的

启停、锯木厂、压碎机等类型负荷）引起的电压闪

变有很好的补偿效果。串补容抗越大，补偿效果

越好。

但是，由于串补电容器是串接在线路上的，对

于电机类型负荷占比较大且其位置处于串补的下

游时，串联电容器容抗太大容易引起谐振。因此，

串联电容器补偿装置的安装位置和容抗选择要综

合考虑补偿效果和谐振等因素，有时为了取得理想

的效果，需要同时配置并联电容器补偿[21-25]。

2 异步电动机等效电路模型

2.1 等效电路

根据文献[26]，异步电动机的 T 型等效电路见

图 4。

图4 异步电动机T型等效电路
Fig. 4 T⁃type equivalent circuit of asynchronous motor

图中：R1 、X1 为定子绕组的电阻、电抗；R′
2 、X ′

2
为转子绕组折算的等效电阻、等效电抗；Rm、Xm 为

异步电动机每相的励磁电阻、励磁电抗；s 为转差

率；U1 为定子电压；E1 、E ′
2 为异步电动机定子、转

子的电动势；I1 、I ′
2 、Im 为异步电动机定子电流、转

子电流、励磁电流。

2.2 基本方程式

根据图 4 异步电动机 T 型等效电路，我们可以

得出其基本方程式如下：

U1 = I1(R1 + jX1) -E1 （5）

0 =E ′
2 - I ′

2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

R′
2
s

+ jX ′
2 （6）

E1 =E ′
2 （7）

E = -Im(Rm + jXm) （8）
Im = I1 + I ′

2 （9）

2.3 异步电动机启动转矩

异步电动机的转矩计算公式为

T =KT
spR2U

2
1

f1(R2
2 + s2X 2

2 ) （10）
式中：T 为转矩；KT 为常数，由电机结构决定；p为

极对数；f1 为电源频率；R2 、X2 为转子绕组的电

阻、电抗。

启动瞬间 s =1，异步电动机的转矩计算公式如

式（11）。由此可知，当转速或转差率一定时，电磁

转矩与定子电压的平方成正比。

T =KT
pR2U

2
1

f1(R2
2 +X 2

2 ) （11）

3 仿真研究

本文对一条带异步电动机负载的 10 kV 配电线

路进行仿真，具体参数如下：线路电压等级 10 kV，首
端电压 10.3 kV，线路长度 10 km，线路型号 LGJ-150，
每千米电阻为 0.21 Ω，电抗为 0.401 Ω，线路末端负

载为阻感负载（视在功率为 1 MVA，额定电压 400 V，
功率因数 0.9）加一台异步电动机（500 kVA，400 V，

50 Hz，1 487 RPM，在 1 s 时启动）。

3.1 异步电动机在串联补偿电容器的上游

阻感负载在串补的后端，异步电动机在串补的

前端，阻感负载和异步电动机分别通过 1 号变压器

（1 250 kVA，10 000 V/400 V，Uk=5%，50 Hz）和 2 号变

压器（630 kVA，10 000 V/400 V，Uk=5%，50 Hz）连接到

10 kV配电线路上。图 5和图 6分别为串补（Xc=4.01）
切除和投入情况下，异步电动机的定子电压和转子速

度曲线。从图中可以看出，当异步电动机在串联补偿

电容器的上游时，串补可以略微提升电机定子电压幅

值、缩短启动时间，但影响非常小，可基本忽略不计。

图5 定子电压曲线（异步电动机在串补电容器的上游）
Fig. 5 Stator voltage curve（asynchronousmotor is located

at upstream of series compensation capacitor）
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图6 转子速度曲线（异步电动机在串补电容器的上游）
Fig. 6 Rotor speed curve（asynchronousmotor is located at

upstream of series compensation capacitor）

3.2 电动机在串联补偿电容器的下游

阻感负载和异步电动机均在串补的后端，他们

通过变压器（2 000 kVA，10 000 V/400 V，Uk =5%，

50 Hz）连接到 10 kV 配电线路上。串补（不同容

抗）切除及投入情况下，定子电流曲线（异步电动

机在串补、电容器的下游）图见图 7，定子电压曲线

（异步电动机在串补电容器的下游）图见图 8，转子

速度曲线（异步电动机在串补电容器的下游）图见

图 9。从图 7-9 中可以看出，当异步电动机在串联

补偿电容器的下游时，串补有效提升了电机定子

电压幅值，缩短了转子达到额定转速的时间。随

着容抗增大，定子电压提升越多，转子达到额定转

速的时间越短。但同时随着容抗增大，定子电压

和转子转速达到稳定的时间越长，当 Xc =4.01 时，

定子电压和转子转速出现振荡放大现象，电机已

无法稳定运行。

图7 定子电流曲线（异步电动机在串补电容器的下游，
Xc =4.01）

Fig. 7 Stator current curve（asynchronous motor is
located at downstream of series compensation capacitor，

Xc =4.01）

图8 定子电压曲线（异步电动机在串补电容器的下游）
Fig. 8 Stator voltage curve（asynchronousmotor is located

at downstream of series compensation capacitor）
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图9 转子速度曲线（异步电动机在串补电容器的下游）
Fig. 9 Rotor speed curve（asynchronousmotor is located at

downstream of series compensation capacitor）

3.3 电动机在串联补偿电容器的下游，串联补偿电容

器并联电阻

阻感负载和异步电动机均在串补的后端，他们

通过变压器（2 000 kVA，10 000 V/400 V，Uk =5%，

50 Hz）连接到 10 kV 配电线路上。图 10-11 分别为

串联补偿电容器（容抗 Xc =4.01）并联电阻 Rc（不同

阻值）的情况下，异步电动机的定子电压和转子速

度曲线。从图中可以看出，当异步电动机在串联

补偿电容器的下游且出现振荡现象时，在串联补

偿电容器两端并联合适阻值的电阻可以消除定子

电压振荡，使电机稳定运行；在可消除振荡的阻值

范围内，随着阻值增大，转子达到额定转速的时间

越短。

图10 定子电压曲线（异步电动机在串补电容器的下游，并
联电阻Rc =5 Ω，其他阻值波形类似）

Fig. 10 Stator voltage curve（asynchronous motor is
located at downstream of series compensation capacitor，
parallel resistance Rc =5 Ω，with similar waveform for

other resistance values）

图11 转子速度曲线（异步电动机在串补电容器的下游，串
联补偿电容器并联电阻）

Fig. 11 Rotor speed curve（asynchronous motor is located
at downstream of series compensation capacitor，with
parallel connection of resistor in series compensation

capacitor）

4 结语

通过 Matlab 仿真，研究了串联补偿电容器的安

·· 20



2024年第5期 （总第215期）孙先山，等 10 kV串联补偿电容器对异步电动机启动的影响研究

装位置、容抗的大小以及并联电阻阻值的大小对异

步电动机启动的影响。当异步电动机在串补的上

游时，串补对异步电动机启动的影响很小，可忽略

不计；当异步电动机在串补的下游时，串补缩短了

电机启动时间，但随着容抗增大，电机启动后达到

稳定运行的时间越长，当容抗达到某个值后，定子

电压和转子速度出现振荡现象，电机已无法稳定运

行。另外，在串联补偿电容器两端并联合适阻值的

电阻可消除振荡，缩短启动时间。

综上所述，对于异步电动机占比较高的 10 kV
配电线路，为了得到理想的补偿效果，同时又避免

谐振，必须谨慎选择串补的安装位置和容抗大小，

本文的仿真为串联电容器补偿装置的设计和工程

实践提供了有益的指导。
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