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0 引言
在矿井开采过程中，煤矿的供电系统也越来越复杂，

越来越多的采掘设备加大了供电系统的用电负荷，在多
种因素的共同影响下，设备之间也会出现多种电能质量
问题，降低供电系统的电能质量，影响用电开采设备的
正常运行，因此，要提高矿井的供电安全，采用无功补
偿装置，对供电系统进行动态补偿，从而稳定供电系统
电压。

1 供电系统电能质量问题
供电系统主要存在电压偏差大、电压波动、谐波含

量高、功率因数低等问题 [1]，影响设备的启动和停止。
1.1 电压偏差大

在工作面开采集中的地方，开采面积越大，供电距
离越长，供电线路上的电压损耗就越大，就会出现功率
不平衡，造成供电系统的电压偏差增大，从而偏离标称
值，影响矿井的正常生产。
1.2 电压波动和闪变

在开采过程中，同一种电磁环境下，大功率用电开
采设备的电源启动和关停会直接导致电压在公共电源连
接点处出现电压波动和闪变等剧烈变化，使电压离标称
电压值的范围越来越大，从而影响其他设备的正常工作。
1.3 谐波含量高

供电传输系统内的电源谐波主要分为来自移动电网
和其他用电系统设备两个方面，其中，用电系统设备本
身会产生的大量的谐波，电网产生的谐波主要来自电源
本身和非线性负载。
1.4 功率因数低

在运行过程中，由于电感负载会产生无功功率，这
样就会导致供电系统出现低功率因数。

2 无功补偿装置设计方案
针对供电系统存在的问题，设计无功补偿装置，主

要包括控制电路、上位机、散热风机、散热器、软硬件
保护设备等。硬件控制系统包括主控制回路和自动控
制回路，无功补偿装置的主控制回路拓扑结构如图 1 所
示，自动控制回路采用 SPWM 技术，对回路电流进行
自动检测、分析和即时跟踪，其中，电流检测分析是对
移动电网的电流特性进行分析，以实现对无功和谐波电
流的瞬时检测；电流跟踪控制是对无功和谐波电流进行

补偿，保证补偿时的准确性和精度 [2]。通过逆变器反向
出 SPWM 信号，其幅值和电流脉动大小与开关频率和电
感大小的变化呈反比。LC 滤波器可以吸收开关频率中
产生的纹波电流，使电流中没有谐波成分，抑制谐振信
号。在使用无功补偿装置时，其产生的电流与供电系统
中电网的幅值和相位不完全匹配，在两个电源之间存在
阻抗，因此在设计无功补偿装置时要考虑供电系统的抗
阻尼性，使用电抗器隔离电源，在三相电压并联结构中，
降低电压间的相互影响，提高供电系统的控制性能。

图 1   主电路拓扑结构图
3 现场测试

将无功补偿装置并联到供电接线系统中，为了更加
便于日常维护，采用外部相序自动识别内部算法，根据
现场移动设备的实际供电接线情况，将传感器直接串联
在移动设备变压器和需要无功补偿设备之间，对移动设
备进行通电，通过移动设备的换相开关可以随时改变供
电冷却风机的风向，达到设备运行要求。在掘进工作面
的运输顺槽外端移动变压器和负载设备之间安装无功发
生器，采用 FLUKE435 Ⅱ型电能质量分析仪进行对比分
析，测试的时间间隔为 10s，通过对比测试，了解供电
系统电能质量情况，分析产生电能质量的原因，对比无
功补偿装置的补偿效果 [3]。
3.1 功率因数测试

对比无功补偿装置未开始运行和正常运行时的功率
因数，取多次测试的功率平均值作为最终判定值，判断
值的依据是谐波以 95% 概率大值 [4]，测试直方图如图 2
所示，从图 2（a）中可以看出，无功补偿装置在未开始

矿井供电系统电能质量分析

袁橙艳（晋能控股集团大斗沟煤业公司电气队，山西　大同　037003）

摘　要：通过分析矿井供电系统中出现的电能质量问题，提出设计一种无功功率补偿装置方案，对装置使用前
后的功率因数、电压、电流进行对比测试分析以及效益分析，结果表明：在采用无功补偿装置后，供电系统的电
能质量较好，节能效果显著，能很好地抑制供电系统中的谐波信号，增加各级开关设备的有效载荷，降低供电系
统的电压波动，提高生产效率。

关键词：电能质量；无功补偿；供电系统



设备运维 | Equipment operation and maintenance

-156- 2021 年 7 月          中国化工贸易

运行时的平均功率因数为 0.66，此时对变压器和供电系
统线路上的热损耗量较大，长期使用会大大降低供电设
备的实际使用寿命；从图 2（b）中可以看出，无功补偿
装置在正常运行时的平均功率因数为 0.98，功率因数有
大幅度的增长，大大提高了变压器的带负载能力，降低
了变压器和供电系统线路上的热损耗量。

（a）未开始运行

（b）正常运行
图 2   功率因数测试直方图

3.2 电压测试 

（a）未开始运行

（b）正常运行
图 3   电压因数测试直方图

对比无功补偿装置未开始运行和正常运行时的电
压，测试直方图如图 3 所示，从图 3（a）中可以看出，
无功补偿装置在未开始运行时的工作面的电压波动较
大，从图 3（b）中可以看出，无功补偿装置在正常运行
时的工作面电压稳定，随着掘进距离的增大，将控制模
式调整成以电压为支撑，可以很好地解决因输电距离长
而出现的电压降低，设备无法正常启动的现象。
3.3 电流测试

对比无功补偿装置未开始运行和正常运行时的平均
工作电流，无功补偿装置在未开始运行且驱动负载运行
时的平均工作电流为 28A，无功补偿装置在正常运行且
驱动负载运行时的平均工作电流为 23A，平均工作电流
约下降了 5A，达到了节约用电的要求。

4 经济效益
在矿井的供电系统中投入 1kVar 的无功功率，则可

以节约的有功功率在 0.1-0.15kW 之间。当计算矿井供
电系统中无功补偿装置的最大经济效益时，通常以最低
功率 0.1kW 来计算。假设矿井供电系统中的无功补偿装
置的最大补偿功率容量为 500kVar，则该装置可以节约
的最大有功补偿功率为 432000kWh。由于矿井供电系统
中的无功补偿装置自身也存在损耗容量，按照最高 0.8%
的损耗容量来计算，则该装置的损耗有功补偿功率约
64560kWh，按市价 0.55 元 /kWh 的电费来计算，矿井供
电系统中的无功补偿装置大约可以节约 21.9 万元 /a 电
费。可见，在采用无功补偿装置后，供电系统的节能效
果显著，而且使用无功补偿装置能很好地抑制供电系统
中的谐波信号，增加各级开关设备的有效载荷，降低供
电系统的电压波动，提高生产效率。

5 结论
通过分析矿井供电系统中出现的电能质量问题，提

出设计一种无功功率补偿装置方案，对装置使用前后的
功率因数、电压、电流进行对比测试分析以及效益分析，
结果如下：①无功补偿装置在未运行时的平均功率因数
为 0.66，且电压波动较大，平均电流为 28A，在运行时
的平均功率因数为 0.98，且电压比较平稳，平均电流为
23A；②在采用无功补偿装置后，供电系统的节能效果
显著，而且使用无功补偿装置能很好地抑制供电系统中
的谐波信号，增加各级开关设备的有效载荷，降低供电
系统的电压波动，提高生产效率。
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