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基于非线性拟合的高压电机功率因数补偿

梁伟平，牛博通
（华北电力大学 自动化系，河北 保定　０７１００３）

摘　要：异步电动机无功就地补偿是一种经济、高效的功率因数补偿方法。介绍了电动机补偿的原理和目前常用的补偿
容量计算方法，以某电厂型号为ＹＫＫ７１０－４的高压一次风机为原型，对其在不同负载率情况下进行了Ｍａｔｌａｂ仿真。对
于高压电机在轻载或低负载率时按照额定容量补偿效果差的问题，提出了一种基于最优补偿数据的补偿容量拟合方法：

根据Ｍａｔｌａｂ提供的对非线性数据进行拟合的工具箱，对实验的最优数据进行了处理，拟合的补偿容量曲线和负载率曲
线的结果误差小于１％；验证了在３０％、５０％、７０％、９０％四个工况下补偿容量拟合曲线，和在３５％、７５％负载率时的拟合
曲线。实验得到的补偿结果达到了要求的９４％～９５％，证明了该方法可以在工程实际中对特定电机在不同负载率下给
予与比较准确的补偿。

关键词：无功补偿；非线性拟合；高压电动机；负载率；拟合曲线

中图分类号：ＴＭ３４３．２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７４－１９５１（２０１８）０６－００１０－０５

收稿日期：２０１８－０４－１７；修回日期：２０１８－０５－２４

０　引言

据统计，２０１５年我国全社会用电量为５．５５万亿
ｋＷ·ｈ，电机总耗电量约３．５万亿ｋＷ·ｈ，占全社会
总用电量的６５％，其中三相异步电动机耗电量占电机
耗电总量的７０％［１－２］。异步电动机为感性设备，运行

过程中会消耗无功功率，导致其功率因数降低。若由

电网系统供给提供无功功率，会使总供电电流增大、

限制有功功率的输出、增加线路和设备的铜损，进而

增加电能的损耗。高压（６ｋＶ～１０ｋＶ）电动机的用电
量占工业用电的一半以上，其额定功率很大，设计时

会留出一定的裕量。高压电机在非额定功率下运行

进一步降低了其功率因数。根据国家对电力系统功

率因数要求以及节能减排的趋势，对电机系统进行功

率因数补偿意义重大：改善电压质量与电动机运行状

态，提高功率因数；减轻电气开关和供电线路负荷，减

少电费支出率；提高系统安全性。

在众多无功功率因数补偿的方式中，就地无功补

偿是最经济简单的一种方式。就地直接进行补偿能

够改善配网末端的电压、提高电机工作效率，具有投

资少、配置方便等特点，因而得到了广泛的应用。

１　补偿原理

异步电动机运行时是感性负载，电动机电流滞

后于电源电压，这一感性阻抗特性使得它们运行过

程中需要消耗无功功率。三相异步电动机Ｔ型等效
电路如图１所示［３］。

图１　三相异步电动机Ｔ型等效电路

　　图中：ｒ１为定子电阻，Ω；Ｘ１δ为定子电抗，Ｈ；ｒｍ
为励磁电阻，Ω；Ｘｍ为励磁电抗，Ｈ；ｒ２为转子电阻折
算值，Ω；Ｘ２δ为转子电抗折算值，Ｈ；ｒ２×（１－ｓ）／ｓ为
虚拟电阻，Ω；Ｕ１为无穷大电网电压有效值，ｋＶ；Ｉ１
为定子电流，Ａ。

加入就地无功补偿相当于将电容器并联，线路

电流下降，相应的有功功率和无功功率如图 ２
所示［４］。

图２　补偿前后电流和功率变化
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　　图２中电流Ｉ１与电压Ｕ１的夹角１为补偿前功
率因数角；并入电容后电流变为 Ｉ′１；叠加后的电流
与电压Ｕ１的夹角２变小，电压与电流的夹角变小，
电机的功率因数得到提高；Ｐ为补偿前的电机有功
功率，ｋＷ；Ｉａ为电流的有功分量，Ａ；Ｑ１为电机有无
功率，ｋＶ·Ａ；Ｉｂ为电流的有功分量，Ａ；Ｑ２为补偿的
无功功率，ｋＶ·Ａ；Ｉｃ为电容电流，Ａ；Ｑ２为补偿后的
电机无功功率，ｋＶ·Ａ；其中Ｑ２ ＝Ｑ１－Ｑｃ。

根据补偿的容量不同可分为两种情况：若补偿

后电流仍滞后于电压，为欠补偿；若电容容量较大，

电流超前于电压，便称为过补偿。补偿后的功率

因数

ｃｏｓ＝
Ｉｐ

Ｉｐ
２＋（Ｉｑ－Ｉｃ）槡

２
， （１）

式中：Ｉｐ为有功电流，Ａ；Ｉｑ为无功电流，Ａ；Ｉｃ为补偿
电容电流，Ａ；ｃｏｓ为功率因数。

根据补偿前后有功电流不变得

Ｉ１ｃｏｓ１ ＝Ｉ２ｃｏｓ２ ＝Ｉｐ， （２）
式中：Ｉ１为补偿前线路的电流，Ａ；Ｕ１为补偿前线路
的电压降，ｋＶ；１补偿前线路的功率因数角；Ｉ２为补
偿后线路的电流，Ａ；Ｕ２为补偿后线路的电压降，
ｋＶ；２补偿后线路的功率因数角。

根据欧姆定律

Ｕ２ ＝Ｉ１
ｃｏｓ１
ｃｏｓ２

ｒＬ， （３）

式中：ｒ为线路单位长度电阻，Ω／ｋｍ；Ｌ为线路长度，
ｋｍ。

由于补偿后的功率因数得到提高，所以式（３）
中的Ｕ２小于图１中的Ｕ１。加入无功补偿可以改善
线路电压、提高功率因数，无论对经济性还是安全性

都发挥了积极的作用［５］。

２　补偿容量计算与分析

三相异步电动机的定子接入三相供电电源后会

产生旋转磁场，我们称之为主磁场。这部分磁场就

会产生相应的无功功率，而这部分无功随负荷从零

到满载时的变化不大。与主磁场相对应的还有漏磁

场，这一部分磁场是由经过气隙而非经过转子的一

部分磁通和由转子电流产生的只经过转子的一部分

磁通产生。空载时，定子电流基本上用来产生主磁

通，功率因数很低；随着负载电流增大，输入电流中

的有功分量也增大，功率因数逐渐升高。所以在不

同的负载率下，将功率因数补偿到相同值需要的无

功容量不同。以额定功率为１２５０ｋＷ的水泵为例，
在不同负载率下其补偿容量见表１［６］：其中 Ｉ为定
子电流，Ａ；Ｐ为有功功率，ｋＷ；ｃｏｓφ为功率因数；Ｑ

为当功率因数为０．９２时需要补偿的无功容量。
表１　负载与补偿容量的关系

负载／％ Ｉ／Ａ Ｐ／ｋＷ ｃｏｓφ Ｑ／ｋＶ·Ａ

１００ ９７ １２５０ ０．８０６ ４０２

８０ ８３ １０００ ０．７６４ ４３７

６０ ６４ ７５０ ０．７１１ ４４４

５０ ５８ ６２５ ０．６６６ ４５８

４０ ５１ ５００ ０．６０２ ４７９

２０ ４１ ３７５ ０．３９３ ５３４

空载 ３７．６４ 　 　 ６５２

　　鉴于目前高压电动机庞大的数量，若不能在其
负载发生变化时准确计算补偿容量，将会对电网的

稳定和电压的质量产生严重干扰和影响，同时也难

以满足节能减排的要求。常用的补偿容量的计算方

法有如下３种。
２．１　实测有功功率和功率因数法

利用电能测试仪或者利用电度表以及平均功率

得到电动机的实际功率 Ｐｓ和功率因数 ｃｏｓｓ；然后
假设补偿后想要提高到的功率因数为 ｃｏｓｅ。则补
偿的容量计算公式为

Ｑ＝Ｐｓ（ｔａｎｓ－ｔａｎｅ）， （４）
式中：Ｑ为无功补偿容量，ｋＶ·Ａ。该公式中的实际
功率 Ｐｓ为实际测量所得，得到的容量非常准确；但
是若为简化使用额定功率代替 Ｐｓ，就会造成容量的
不准确。

２．２　基于实测线电流算补偿容量
当无法测得实测功率时，可以利用实测的电流

值得到负载率，近似计算实际功率近似为

Ｐｓ＝β
Ｐｅ
η１
， （５）

式中：β为实际负载率；η１为对应负载率下的电机效
率；Ｐｓ为计算得到的近似实际功率，ｋＷ；Ｐｅ为额定
功率，ｋＷ。

负载率的计算公式根据机端电压可以分为两

种：额定电压下的负载率，如式（６）；非额定电压的
负载率，如式（７）所示。

β＝
Ｉ２１－Ｉ

２
０

Ｉ２ｃ－Ｉ槡 ２
０
， （６）

β＝
Ｉ２１－Ｉ

２
０

Ｉ２ｅ－Ｉ
２
０

Ｕ
Ｕ槡 ｅ
， （７）

式中：Ｉｅ为电动机的额定电流，Ａ；Ｉ１为实际电流，Ａ；Ｉ０
为空载电流，Ａ。将根据式（６）或（７）得到的 β，代入
式（５）得到Ｐｓ，再将Ｐｓ代入式（４），可得到补偿容量。
２．３　基于空载电流法

利用空载电流法计算高压电机的补偿容量时，
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考虑到高压电动机容量大，当电动机的电源被切断

后，电动机会因为惯性保持一段时间的转动，这时将

其看作一个发电机；加之高压电机无功补偿的容量

大，电容中的这部分无功功率就会产生放电电流，产

生较大的励磁电压，对电容器造成很大的损害。计算

中经常会按照０．９倍的空载电流，来计算补偿容量，
以防止在电机切开时产生过电压，计算公式为［７］

Ｑｃ＝０．槡９３ＵｃＩ０， （８）
式中：Ｉ０为空载电流，Ａ；Ｕｃ为额定电压，ｋＶ；Ｑｃ为补
偿容量，ｋＶ·Ａ，其中Ｉ０计算公式为

Ｉ０ ＝２Ｉｃ（１－ｃｏｓｃ）， （９）
式中：Ｉｃ为电动机的额定电流，Ａ；ｃｏｓ为电动机的
额定功率因数，额定电流计算分式为

Ｉｃ＝
Ｐｅ

槡３Ｕｅηｅｃｏｓｅ
， （１０）

式中：ηｅ为额定效率，Ｐｅ为额定功率。
空载电流也可以根据最大转矩系数来计算，

Ｉ０ ＝Ｉｅ ｓｉｎｅ－
ｃｏｓｅ

ｂ＋ ｂ２－槡
( )１ ， （１１）

其中：Ｉｅ为电动机的额定电流，Ａ；ｂ为转矩系数；ｅ
为额定功角，（°）。
２．４　容量计算分析

在实际的功率因数补偿中，按照计算加入一定

裕量后的补偿容量，仍然不能得到理想的功率因数。

一方面是因为电机制造厂给出的额定参数不够准

确。另一方面是因为补偿装置的额定容量不是实际

输出的容量，这是因为装置为抑制电容器投入时的

浪涌电流，经常串联小比例的电抗器。如果串联的

电抗器在电容器中的电抗率小于１％，对电容器实
际容量的影响可以忽略不计，而当电抗率超过了

１％之后，就必须考虑电抗器造成的实际容量减小问
题。本文假设电抗率为６％，计算容量时将电抗率
考虑在内。

３　异步电机无功补偿Ｍａｔｌａｂ仿真

３．１　仿真电机参数
采用某电厂的６ｋＶ段一次风机作为仿真的异

步电机，型号为 ＹＫＫ７１０－４。该电机为鼠笼型；额
定电压，６ｋＶ；额定电流，２０５．４Ａ；额定有功功率，
１８００ｋＷ；额定转速，１４９５ｒ／ｍｉｎ；额定效率，９５．８％；
额定功率因数，０．８８；启动转矩倍数，２．１；额定转矩，
１１５００Ｎｍ；定子电阻，２．３８；定子漏感，０．７４ｍＨ；转
子电阻，２．２６；转子漏感，０．７６ｍＨ；激磁电感，７０．０３
ｍＨ；转动惯量，９００ｋｇ·ｍ２。

３．２　仿真模型
模型的主要模块包括三相电压源模块、发电机

模块、三相负载模块以及计算功率因数的模块和自

动计算补偿容量的模块。

３．３　仿真分析
根据给定的高压一次风机的额定参数，基于０．９

倍的空载电流计算补偿容量的方法，根据式（８）～
（１０）得到应补偿的容量为４６１１８８ｋＶ·Ａ。考虑实际
补偿电容器中有６％的电抗率，则实际的补偿无功为
４３３５１７ｋＶ·Ａ。仿真三相电源模块设置额定电压为
６０００Ｖ，频率为５０Ｈｚ，并联的负载按照计算值设置容
量，仿真时间选为８０秒，将电动机负载率从１００％降
到空载，得到的有功、无功变化如图３所示。

图３　按公式计算补偿后发电机在不同负载下
的有功和无功功率

　　根据结果，采用基于０．９倍的空载电流计算补
偿容量的方法计算就地补偿容量的功率因数仿真结

果见表２。
表２　不同负载率下补偿前后功率因数

负载／％ 补偿前 补偿后

０ ０．１１０３ ０．１４００

２０ ０．３３０４ ０．４７１１

４０ ０．５３４４ ０．６５９６

６０ ０．６９３０ ０．８０６１

８０ ０．８０３１ ０．８９０１

１００ ０．８７５ ０．９４１０

　　根据仿真结果明显发现，只有高压一次风机在
较高的负载时，适合采用基于０．９倍的空载电流计
算补偿容量的方法，其补偿后的功率因数可以达到

０．９４。在其他工况下，尤其在低负荷的时候，功率因
数严重偏低，补偿效果非常差。

４　参数拟合

４．１　补偿容量的非线性拟合
根据仿真结果分析，高压电机在不同的负载率
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下对于补偿的容量需求不同。采取固定容量补偿，

高压电机的功率因数在低负荷的时候就会很低。这

既会影响电能质量、造成电能损耗，又增加电费支

出，易危害电动机等设备。所以容量应该随着不同

的负载率变化。我们对模型在以上负载率是达到

０．９４的功率因数时的补偿容量进行仿真，得到的数
据见表３。

表３　不同负载率下最优补偿容量和定子电流

负载／％ 补偿无功／ｋＶ·Ａ 定子电流／Ａ

０ １７４０ ０

２０ １５２２ ３６．２２

４０ １２９０ ７４．４３

６０ １０１５ １１５

８０ ８０５ １５８．６

１００ ４６５ ２０６．１

　　对不同负载下的最优功率进行分析，利用 Ｍａｔ
ｌａｂ提供的曲线拟合工具箱进行拟合。采用多项式
拟合，找到一条二阶的曲线能够基本与补偿的无功

功率容量拟合曲线相重合，该曲线的公式为

ｙ＝－０．０２３３ｘ２－１０．２４３ｘ＋１７２７．１，（１２）
式中：ｘ为负载率，％，ｙ为应补偿的无功功率，
ｋＶ·Ａ。

拟合曲线如图４所示。

图４　不同负载下的最优功率拟合曲线

　　拟合曲线基本覆盖所有点，曲线的方差（ＳＳＥ）为
０．０２１１６，确定系数（Ｒ２）为０．９９８１０，标准差（ＲＭＳＥ）
为０．０２６５６。利用代表最优曲线的结果进行仿真，在
负载率为３０％、５０％、７０％和９０％时得到的按最优曲
线补偿的功率因数，将其与基于０．９倍空载电流计算
补偿容量的方法进行比较，结果见表４。
表４　最优曲线法与空载电流补偿法功率因数比较

负载率／％ 基于０．９倍计算 最优拟合曲线

３０ ０．５６５０ ０．９４５０

５０ ０．７５１１ ０．９４４６

７０ ０．８６０６ ０．９４２４

９０ ０．９２１３ ０．９４０１

４．２　负载率拟合
根据最优拟合曲线计算时，需要有实时的电动

机负载率，而负载率和定子电流关系密切，根据仿真

得到的在不同负荷率下的定子电流，同样利用曲线

拟合的方法，可以将定子的电流数据拟合为一条曲

线，拟合公式

ｙ＝－０．０００３９９６ｘ２＋０．５６７７ｘ－０．０１９１５，（１３）
式中：ｘ为定子电流，Ａ，ｙ为负载率，％。

拟合曲线如图 ５所示。曲线的方差（ＳＳＥ）为
０．００２６０，确定系数（Ｒ２）为 １，标准差（ＲＭＳＥ）为
０．０２９４６，可以近似代表定子电流曲线。

图５　定子电流对应负载率拟合曲线

　　利用最优无功补偿容量拟合曲线和定子电流拟
合曲线（如图６和图７所示），在３５％和７５％两个负
载率下进行仿真。仿真结果显示，当负载为３５％和
７５％时的额定电流分别为６４．６７Ａ、１４７．４Ａ；根据式

图６　负载率为３５％时利用拟合曲线补偿结果

图７　负载率为７５％时利用拟合曲线补偿结果
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（１３）得到对应的负载率为３５．０２２８％和７４．９９７８％，
可以比较准确的预测负载率情况；再根据（１２）式，
得到此时应补偿的容量，利用得到的仿真容量对电

流为６４．６７Ａ，１４７．４Ａ；在两个工况下进行Ｍａｔｌａｂ仿
真，仿真时间为２０ｓ，其功率因数分别为０．９４５７和
０．９４１８。

５　结论

高压异步电动机就地无功补偿容量计算受负载

情况影响严重，常用的无功补偿容量计算方法难以

在非额定负载下实现功率因数补偿，利用最优数据

进行补偿功率曲线拟合是一种值得推荐的实现特定

电动机补偿的方法。根据电机最优补偿容量数据呈

现的非线性特点，只需要少量工况点就可以实现最

优拟合。另外通对大量多类型电机最优曲线分析，

根据电机额定参数找到一种对曲线参数进行修改的

统计规律，实现拟合曲线的普适性是未来研究的一

个重要方向。
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（上接第９页）化、缺陷的监测与故障诊断水平，从
而提高发电设备可靠性，减少机组非计划事件的

发生［６－７］。

５　结束语

本文以火电厂设备状态监测与故障预警为研究

对象，重点研究了系统设计中的高斯混合算法与 Ｋ
ｍｅａｎｓ算法结合应用的方法，并详细介绍了系统总
体设计，分析了设备状态监测与诊断在电厂的应用

效果。通过建立该系统，电厂可实时掌握设备劣化

与故障情况，为电厂机组设备的安全与稳定运行提

供参考依据。
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