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1　背景概述

某矿场是一个大型现代化铁矿，矿上设备有传输、抽水、通风

等各类设备，其中主、副井是典型的变频拖动的非线性冲击负荷，

它对电网电能质量污染严重，使供电系统出现很大的电压波动和幅

值很大的谐波电流，当绞车起动时功率因数很低，仅在 0.1 ～ 0.2，

在稳定运行阶段，功率因数有所提高，但仅能达到 0.7 左右，基于

上述原因，必须对供电线路进行谐波治理和无功补偿。系统如图一

所示：110kV 两路进线，正常情况下两主变一主一备（单台主变容

量 20000kVA，电压 110/10.5kV），10kV 母联开关闭合。

 

10kV Ⅰ段 10kV Ⅱ段

1#变 2#变

补偿装置1# 负荷 补偿装置2# 负荷

图 1 供电系统图

2　系统谐波测量

测试时矿上两台主变 1# 运行，2# 备用，10kV 两母联开关闭合，

两段装置处于投运状态。根据以上情况，对系统电能质量进行了

测量。

★无功功率（Q）变化范围：1.7Mvar ～ 3.7 Mvar。

 

★功率因数（COSφ）变化范围：0.6 ～ 0.85。

 

★电压谐波畸变率：

电压总谐波畸变率 THDu ＜ 0.9%；5 次电压谐波畸变率 HRU5

＜ 0.57%；7 次电压谐波畸变率 HRU7 ＜ 0.1%。
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摘 要：矿场设备有传输、抽水、通风等各类设备，其中主、副井是典型的变频拖动的非线性冲击负荷，它对

电网电能质量污染严重，使供电系统出现很大的电压波动和幅值很大的谐波电流，当绞车起动时功率因数很低，仅

在 0.1 ～ 0.2，在稳定运行阶段，功率因数有所提高，但仅能达到 0.7 左右，基于上述原因，采用 MCR+FC 装置能够

高经济效益比的对供电线路进行谐波治理和无功补偿。
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 3　方案设计

相对高压 SVG 和传统高压电容补偿装置，MCR+FC 装置中 FC

电容补偿支路采用高压真空接触器分级投切，并根据系统容性无功

需求分级投入电容器。在 FC 电容分级补偿的基础上，通过 MCR 磁

控电抗器动态连续调节感性无功，使 MCR+FC 装置在成本费用较

少情况下满足用户的要求。同时，MCR+FC 装置一次系统结构简单，

各元器件技术成熟，控制策略清晰，受环境影响小。

MCR+FC 装置主要由电容补偿支路和磁控电抗器平衡支路构

成，如图二所示。电容补偿支路提供容性无功；磁控电抗器输出感

性无功，用以平衡电容器的容性输出。装置响应时间为≤ 200ms，

能及时跟踪负荷变化，快速补偿。

 

图 2 MCR+FC 一次系统图 

单套装置主要由隔离开关（QS）、智能控制器（HWMSVC）、

真空接触器（JCZ5）、滤波电容器（AAMr）、干式铁芯滤波电抗

器（LKSC）、电流互感器（LFS）、放电线圈（FDGE）、氧化性

锌避雷器（HY5WR、HY5WS）、磁控电抗器（MCR）以及控制屏

组成；FC 采用户内柜结构安装，MCR 电抗器户内布置，控制屏安

装在集中控制室内。

★ FC 支路：

5 次：装机容量 3000 kvar，基波补偿容量 2227 kvar；

7 次：装机容量 2400 kvar，基波补偿容量 1740 kvar；

总安装容量 5400 kvar，基波补偿容量 3967 kvar。

★ MCR 支路：额定容量 2500 kvar。

4　装置投运后效果

★无功功率（Q）变化范围：0.1Mvar ～ 0.78 Mvar。

 

★功率因数（COSφ）变化范围：0.97 ～ 1。

 

★电压谐波畸变率：

电 压 总 谐 波 畸 变 率 THDu ＜ 0.64%，5 次 电 压 谐 波 畸 变 率

HRU5 ＜ 0.26%，

7 次电压谐波畸变率 HRU7 ＜ 0.06%。

 

★电流谐波畸变率：

电流总谐波畸变率 THDi ＜ 3.02%，5 次电流谐波畸变率 HRI5

＜ 2.65%，7 次电流谐波畸变率 HRI7 ＜ 0.75%。

结论

（1）投运后系统电能质量指标分别为：

★电压总谐波畸变率 THDu ＜ 4%；

★电压波动值 Ut ＜ 2%；

★平均功率因数（Q）达到 0.98 以上。

（2）装置实现 0 ～ 4000 kvar 容性无功无级调节输出不会出现

过补偿现象，不与系统发生谐振。

（3）动态响应时间：≤ 200 ms。

结语

装置投运后，各项谐波指标在国标允许范围内，没有对供电系

统造成谐波污染，功率因数从补偿前的 0.7 左右提高至 0.98 以上，

不仅减小电压波动，稳定了系统电压，线路及主变无功损耗也大大

减少。
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