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滤波补偿在中水处理供配电中应用

唐汪生

安徽晋煤中能化工股份有限公司 安徽省 临泉市 236400

简述中水处理装置内设备因使用变频器及其它整流设备而产生谐波，此谐波将污染电网，如果不进行治

理，将会造成设备误动，计量不准等现象,分析了中水装置供配电中的谐波产生和治理的具体措施。
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1 方案概述

随着变频器的广泛应用，变频器供电系统的谐波治

理与元功功率补偿的意义逐渐被人们所认识,变频器供电

电源按傅立叶级数可以分解为基波有功电游泳流，基波

无功电流，谐波和间谐波电流 基波无功电流占用电网容

量，导致网压波动，在供配电设施产生热损耗，降低了

供配电设施运行可靠性。 谐波和间谐波的集肤效应使输

电线等效截面积变小，线路损耗增加；铁芯中附加高频

涡流损耗；谐波和间谐波电流导致网压波形畸变和辐射

干扰，引起同一电网下其它负载出力减小，损耗增加，

甚至误动作。 这时，供电电流和电容器电流中谐波和间

谐波电流大副度增加，电容器由于超温和过压而损坏，

供电变压器温升加大，为避免谐波放大，谐波治理与无

功功率补偿必须同时进行，从基波无功电流，谐波和间

谐波电流的危害上可看出：采用就地谐波治理与无功功

率补偿可以获得最大的效益。

伴随化工装置大型化，化工装置安全稳定长周期运

行日益显示其重要性，化工中水供配电系统是公用工

程，可想而之其重要性不言而喻。我公司配套中水处

理装置，日产量30000吨，通过现场测试数据，中水车

间共有两台配电变压以供低压电气设备，一台容量为

1000KVA的变压器，平均总有功负荷为580KW左右，平

均总无功功率为525kvar左右，有功、无功负荷较平稳，

三相总功率因数为滞后0.74左右，变化很小；另一台容量

为1600KVA的变压器平均有功负荷为790KW左右，平均

总无功功率为150kvar左右，有功、无功负荷较平稳，三

相总功率因数为滞后0.97左右，变化很小；主要负载是中

水车间的异步电机，大部分都带有变频器，在变频器工

作时，在400V系统内产生大量谐波，主要以5、7为主，

两台变压器5次谐波迭加总电流高达220A左右,7次谐波电

流高达80A,相对于基准短路容量下的电能质量国标，已

超出限值[1]。

综合考虑以上各种因素，补偿前两台变压器的平均

功率因数为0.895左右，拟采用在400V加装一套滤波补偿

装置，设计5次、7次滤波通道，以达到吸收谐波电流，

提高功率因数，降低流入系统谐波电流，改善电能质量

的目的。目前无功滤波补偿有三种方式，一种是交流接

触器投切，一种是复合开关投切，一种是晶闸管投切，

晶闸管投切无扰动，过零投切，是比较选进投切方式，

鉴于此种情况，采用了一套SNTA1003型的动态滤波补

偿装置，安装在低压400V侧。该装置采用了晶闸管柔性

投切技术，具有投切波形平滑、无涌流、无电弧重燃、

无暂态冲击、无需放电即可再投的优点，动态响应时间

快，响应时间不超过20ms，可以连续频繁投切电容器

组而不影响开关和电容器的寿命；可根据配电系统的负

荷情况实时动态投切电容器组，进行无功补偿，稳定电

压，改善用户的功率因数。

2 方案设计依据标准

《电能质量公用电网谐波》

《电能质量电力系统频率允许偏差》

《电能质量供电电压允许偏差》

《电能质量电压波动和闪变》

《自愈式低电压并联电容器》

《低压并联电容器装置》

《低压无功就地补偿装置》

《外壳防护等级（IP代码）》

《串联电抗器》

3 方案设计采用数据

变压器参数

变压器

容量

（kVA）

低压侧

电压

(V)

负荷情况
目前平均

功率因数

补偿后的

功率因数

400V侧

补偿容

量(kvar)

2600 400
异步电机（带

变频器）
滞后0.895

滞后0.96

以上
600

4 工作环境

环境温度：-25℃~+55℃；

相对湿度：≤ 90%（25℃）；
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海拔高度：≤ 1000m；

抗震能力 地面水平加速度0.25g;地面垂直加速度

0.125g；

无强烈振动和冲击，无强电磁场干扰；

电网中谐波总量：≤ 10%。

测量系统：适用于三相或单相低压电网

5 滤波通道参数

补偿容量的确定

两台变压器总平均有功负荷为： ，未补

偿时功率因数取0.89，目标补偿功率因数为 ，则可

计算出需补偿无功功率为： ，此补偿功率为

基波补偿功率，本方案通过计算与仿真取基波补偿容量

365kvar，电容器安装容量为 。

滤波通道的设置

因中水车间大部分负荷为带变频器的异步电机，主

要谐波以5、7次为主。根据分测试结果的分析数据，利用

公式合成，可得出5、7次谐波电流分别为：220A、80A。

中水车间400V母线最小短路容量按50.2MVA取值

时，注入电网的谐波电流应符合国家标准

1993《电能质量—公用电网谐波》中规定的技术要求。

根据以上谐波计算，主要以5，7等次数谐波为主。注入

400V公共连接点谐波电流容许值如表1所示。

表 1 400V线路的谐波电流允许值

400V

母线
短路容量

谐波次数及允许值（A）

5 7 11 13

基准 10MVA 62 44 28 24

中水车间 50.2MVA 311 220 140 120

根据计算结果显示，中水车间注入系统的谐波电流

值中，5，7次谐波电流值在国标限值内，但由于谐波电

流的存在，400V母线不能进行单独无功补偿，功率因

数偏低。虽然谐波电流值在国标限值内，但谐波电流很

大，对其他设备影响也不可忽视，因此设置5次、7次滤

波通道，结果显示吸收5次谐波电流146A,吸收7次谐波电

流40A,这样可有效降低注入系统的谐波电流，同时也可

以提高400V母线功率因数，满足滤波要求[2]。

谐波治理效果

谐波次数
安装滤波装置

前注入系统的

安装滤波装置后

滤波装置吸收的 注入系统的

5次谐波电流 220A 146A 80A

7次谐波电流 80A 40A 40A

11次谐波电流 40A 13A 27A

13次谐波电流 20 6A 14A

功率因数 0.895 0.96

电容器参数

安装容量

滤波装置电容器的总安装容量为600kvar， 其中5次

通道450kvar，基波输出容量为277.0kvar，分3路； 次通

道安装容量150kvar，基波输出容量为88.6kvar，分1路。

电容器参数

5次滤波通道 电容器容量：450kvar， 电容器额定电

压：0.525KV。

7次滤波通道电容器容量：150kvar，电容器额定电

压： 。

电抗器参数

组别 额定电流（A） 系统额定电压（kV）

5次第一滤波通道 154.7 0.525

5次第二滤波通道 154.7 0.525

5次第三滤波通道 154.7 0.525

7次滤波通道 134.9 0.525

6 电容器过流、过压、过负荷校核

电容器组在额定工况下，进行如下过压、过流和过

负荷校核：

过压校核按1.1UE

过流校核：

过负荷校核：1.35QN

经校验，滤波电容器的电流、电压、容量均符合电

容器标准。

7 各通道主要参数表

5次滤波通道3组

安装容量

(kvar）

基波补偿

量(kvar)
分组

电容器额定

电压(kV)

连接

方式

电抗器电

流（A）

450 277.0 3 0.525 角形 154.7

7次滤波通道1组

安装容量

(kvar）

基波补偿

量(kvar)
分组

电容器额定

电压(kV)

连接

方式

电抗器电

流（A）

150 88.6 1 0.525 角形 134.9

8 装置投运效果

1）400V侧谐波电流含有率得到有效降低,满足国标

要求；

2）投运后平均功率因数达到0.96以上，完全满足系

统无功需求。

3）系统低压侧整体电能质量得到改善，降低谐波的

危害及各种附加的损耗。

9 装置具有以下特点

自动投切、无人值守。动态响应时间快 ≤ 20ms。采

用柔性投切技术，投切时，无涌流，无震荡，无谐波。

使用寿命长：采用优质可控硅模块作为电子投切开关，

投切时不产生火花，不腐蚀，不氧化，交流接触器无法
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达到的此种理想效果。投切精度高，平均可达2%。分组

灵活，可采用编码制自我保护功能完善。整套装置配备

可调电容器，可以根据设备投运结果适当修正调谐点，

使滤波补偿设备运行更加可靠安全。可控硅触发单元具

有光电隔离，充分实现一二次系统的隔离，采柔性输变

电投切技术以脉冲变压器触发，触发功率大，具有很强

的抗谐波干扰能力，充分弥补了传统光电触发的缺点，

具有比传统光电触发更加优异功能[3]。

10 技术亮点

可控硅触发单元具有光电隔离，充分实现一二次系

统的隔离，采柔性输变电投切技术以脉冲变压器触发，触

发功率大，具有很强的抗谐波干扰能力，充分弥补了传统

光电触发的缺点，具有比传统光电触发更加优异功能。

晶闸管模块和可控硅触发单元的配合能充分有效的

实现柔性触发，避免因谐波导致的误触发，真正实现投

切时无涌流和无操作过电压，谐波电流高达50％时仍可

可靠准确的触发，不会出现传统固态继电器和光电过零

投切技术时出现的误触发的问题，从而保证了装置能长

期可靠的免维护运行。

11 结束语

中水在化工厂中属于公用工程，没有水装置将停产，

一旦发生供配电事故将会对企业造成很大损失，本文通过

对传统电气谐波污染进行了治理，保证了电网的清洁，降

低了损耗，杜绝了设备误动作，确保仪表计量准确，为

中水处理装置长周期稳定运行提供坚实的保障。
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