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  解决资源战略问题，要有节能意识，必须下大力气节约能源。基于节

约能源人人有责，作者以学习与工作中的积累编写了 《低压无功补偿实用

技术》一书，并仅以此作为在普及无功补偿技术的一项工作，本意在于抛

砖引玉，愿更多人成为节约能源的一员。

本书共分十六章，主要内容有：交流电路中的无功功率；功率因数及

电容器的无功补偿原理；提高功率因数的实际意义；提高功率因数的原

则与方法；功率因数的几种基本计算方法；无功功率补偿容量的基础计

算方法；电力变压器的功率因数及其无功补偿容量确定；异步电动机的

功率因数及其补偿容量计算；交流电弧焊机与气体放电灯的无功功率补

偿；无功功率补偿容量的优化配置；电网及10kV电力线路无功补偿；

并网小水电无功不足及其补救措施；电网谐波与抑制电网谐波的措施；

并联电容器的结构特点及其技术数据；无功补偿装置中电容器的保护；

并联电容器安装与使用中的注意事项。各章节主题突出，既能独立成为

系统，又相互联系贯穿，内容由浅入深，细致具体，其取材方面能做到

物理概念的阐述和数学分析并重，以各种计算公式贯穿内容。本书给无

功功率做了明确定义，列举了功率因数和如何确定无功补偿容量的多种

计算方法，对无功电源如何最优分布和无功负荷如何最优补偿做了具体应

用举例、讲解。

本书由程文和六安市电机工程学会舒城分会卜贤成同志共同编写。本

书在编写和出版过程中得到了安徽电力舒城供电有限责任公司和安徽电力

六安市供电公司、舒城县科协、县人事局、六安市机电工程学会等单位支

持，《农村电工》杂志社编辑杨留名，舒城供电公司周霞、王祥林、许瑞

生、张成生、王世应、王立胜、王少华、顾超、张鹏、魏征、卜晓晟、李

爱群，六安市供电公司戴多兰等有关同志热情关怀和大力支持，在此表示



衷心的感谢。杜世桂同志包揽家务给予全力支持，为此也表示友好的

谢意。

限于作者水平，本书内容可能存在疏漏和错误之处，故诚恳希望有关

专家和读者给予批评指正。

作 者
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正弦交流电路中的无功功率

第一节 电 能 和 电 功 率

一、 电能

  我们知道，在电力系统及电力设备和实际生产、生活中，我们所需要

的并不是电流本身，而是伴随电压、电流的电磁场能量，它就是被广泛地

称作的 “电能 （量）”。

二、 电功率

电功率是用来衡量电能转换 （成其他形式能，其中也包含电能）速度

的物理量。其数值等于单位时间 （1s）内电路通过的电荷总量所转换的

电能。

众所周知，在直流电路中，电路的电功率可表示为

P=UI （1 1）

式中 P———电路的电功率，W 或kW；

U———电路的电压，V或kV；

I———电路的电流，A。

三、 电路吸收功率和发出功率的定义

在式 （1 1）中的电流和电压的方向，即使是直流，但当选定电流的

方向为正方向 （参考量）时，则电压的方向相对电流来讲有两种可能，即

可能与电流同方向，也可能与电流反方向。这样一来，式 （1 1）的值就

有可能为正也有可能为负，因此，电工学中规定：在一段电路中，如果电

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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流I和电压U 正方向相同，即P 为正值时，则表示该段电路吸收功率；

反之，如果二者方向相反，即P为负值时，则表示该段电路发出功率。

图1 1所示为一简单电路。当接通电源时，对于外电路ARB上的电

流I和电压U 方向相同，则表示外电路ARB吸收电功率 （交换为电阻R

图1 1 简单电路图

的热能）P。但对于电源而言，电流的方向和电

压的方向相反，则表示电源发出功率P。由此可

见，实验中的情况与电工学中的上述规定是完全

符合的，它体现了能量的守恒。

第二节 交流电路中的无功功率

一、 交流电路上的 “电生场” 和 “场生电”

在物理学或电工学里我们知道，在交流电路中，变压器等电感线圈是

通过电磁感应交换能量完成工作的，而电容器是通过极板间的电场实现电

能和场能的交换而完成工作的。在这种交换的过程中不断地把电能交换成

场能 （磁场能或电场能），而后再把这种场能交换成电能 （或其他形式的

能），即如同在解释电磁感应现象时所说成的 “电生磁场 （电场）和磁场

（电场）生电”。

我们还知道，理想的电感线圈、电容器在交换能量时，即工作的过程

中，它们在一个周期内吸收的电源电功率 （完全交换成电、磁场的能量）

等于 （这种）电磁场 （能量）释放 （再交换成）电能的功率，也就是说他

们 （电感线圈和电容器）不消耗功率 （能量）。这样在一个周期内外电源

的能量与电、磁场能量交换的功率的代数和 （平均功率）等于零。

二、 无功功率

1. 广义上的无功功率

由以上所述，可知由于它们 （电感线圈、电容器）在 （能量交换）工
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作中的每个瞬间只存在着吸收或释放 （发出）能量的交换形式的一种，即

电能交换成场能或场能交换为电能，也就是说瞬时 （电）功率都不一定

为零。

电工学中把交流电路上 （这种）在能量交换中，外电源的电能交换为

电、磁场的能量，并且这种电、磁场能又可逆交换为电能，而且在一个周

期内交换的平均功率等于零的瞬时电功率 （只是完成交换工作的功率）广

义上被叫做无功功率。它表示有能量交换，但不消耗功率，并且只有在交

流电路中它才有确切的物理意义；它是电路中储能元件与电路中电源间交

换的功率。

无功功率有感性无功功率和容性无功功率之分，这个问题我们将在后

面再作介绍。

2. 狭义上的无功功率

瞬时无功功率的振幅值 （极大值）代表电源能量转换为电、磁场能量

的最大速率 （可逆情况也是一样），它具有前面讲的电功率的特点———量

纲，且与电阻电路中的计算方法相同 （具体计算后面另有叙述）。为了使

我们讨论问题简单、具体、统一，本书我们所讲的无功功率，也即是通常

所讲的无功功率，均是单指以上能量交换瞬时电功率的振幅 （极大）值或

其有效值。

3. 无功功率的单位

无功功率的单位本也可用瓦特 （W 或kW）表示，但因它实际上

并不是 “有效功率”，只是建立电、磁场的 “没有效”的功率，故为

了区别起见，把它的单位叫做无功伏安，或其音释为 “乏”，有时也

用字母var表示，扩大1000倍即为无功千伏安，通常用 “千乏”或

kvar表示。

相对应，我们就称通常所说的交流电路中的平均功率 （指做有效功

的）为有功功率，或叫实际功率。为区别记忆，通常用拉丁字母 “P”表

示有功功率，而另用拉丁字母 “Q”表示无功功率。
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三、 交流电网中存在和需要无功功率

电力系统运行时，在电能的输送和转换过程中，许多电磁现象及电磁

作用都是借助无功功率来进行 （工作）的，例如，我们大量使用的电力变

压器、电动机、镇流器、电容器等电气设备，这些设备大多是按照电磁感

应原理制作的，它们在工作时，必须向电网吸收无功功率，建立工作磁场

或电场，因此我们说交流电网中存在和需要无功功率。

第三节 正弦交流电路中电感线圈及电容器上的无功功率

我们知道，所谓正弦交流电，就是电路中的电流和电压随时间按正弦

函数规律变化，我们常简称为交流电及交流电路。

一、 正弦交流电路中电感线圈的感性无功功率

若令交流电路中的电流为参考正弦量 （即初相位角为零），而由电工

学理论知道，纯电感 （理想电感没有电阻）电路中电流滞后电压90°的相

位角差，则电感电路的瞬时功率可写成

qL =ui=Umsin（ωt+π/2）Imsin（ωt）≈Umsin（ωt）Imsin（ωt）

=1/2UmImsin（2ωt） （1 2）

其中 ω=2πf（rad/s） （1 3）

式中 qL
———电感电路 （以下简称电路）上的瞬时无功功率，kvar；

u———电路中的交流电压的瞬时值，kV；

i———电路中交流电流的瞬时值，A；

Um———电路上的交流电压的幅值，kV；

Im———电路上的交流电流的幅值，A；

ω———交变电源的角频率或角速度，rad/s；

f———交变电源的频率 （周波）或赫兹 （1/s或 Hz）；



5    

t———时间，s；

π———约等于3.14，rad；

sin（ωt）———三角函数的正弦符号。

式 （1 2）是一个关于时间的正弦函数。在数学知识里我们知道，正

弦函数UmImsin（2ωt）的值在自己的上半周为正，下半周为负。也就是

说，它在自己的上半周期 （电源的第一个1/4周期）内吸收功率，而在其

下半周期 （电源的第二个1/4周期）内却发出功率。其变化频率为电源频

率的两倍，它说明电感线圈上的功率在电源的一个周期内完成两个周期变

化。也就是说完成吸收、发出，再吸收、发出两个循环。

由上述可见式 （1 2）具有无功功率的特征 （定义），因此这种功率

是无功功率。又因为电感电路中电流滞后电压90°，按惯例，电工学中命

名此种无功功率为 “感性无功功率”。

为了衡量这种功率的大小，必须计算它，习惯上常用式 （1 2）的极

大值或有效值表示，电感上的无功功率常用QL 表示，即有

QL =1/2UmIm =UI=I2XL =U2/XL （1 4）

其中 XL =ωL =2πfL （1 5）

式中 QL———电感线圈的无功功率，kvar；

U———交变电压的有效值，kV；

I———交变电流的有效值，A；

XL———电感线圈的感抗，Ω；

L———电感线圈的电感，H。

二、 正弦交流电路中电容器的容性无功功率

在电容器电路中的能量交换是电源的电能与电容器中的电场能 （量）

的交换。同样由试验证明，在理想电容器的电路中，电流超前于电压90°

的相位角差，若仍令电流为参考向量，则电容器电路的瞬时功率可以写成

qC =ui=Umsin（ωt—π/2）Imsin（ωt）=—Umsin（π/2—ωt）•Imsin（ωt）
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=—Umcos（ωt）•Imsin（ωt）=—1/2UmImsin（2ωt）

=—1/2UmImsin（2ωt）

=—UIsin（2ωt） （1 6）

式中 qc
———电路上电容器的瞬时无功功率，kvar。

将式 （1 6）与式 （1 2）比较可以发现，其形式基本相同，只是

式 （1 6）前面多了一个负号，显而易见，在电容器电路中，这种功率

（qC
）在自己的上半周期 （电源第一个1/4周期）内发出功率，而在其下

半周期 （电源第二个1/4周期）内却吸收功率，这正好与电感电路中的情

况相反。即在电源的一个周期内完成发出、吸收，再发出、吸收两个循环

周期，qC 也符合无功功率的定义，因此式 （1 6）也表示无功功率。

同样，为了衡量这种不断变化功率的大小，常用式 （1 6）的极大值

或有效值来表示，即

QC =—1/2UmIm =—UI=—I2XC =—U2/XC （1 7）

其中 XC =I/（ωC）=1/（2πfC） （1 8）

式中 QC———电容器的无功功率，kvar；

XC———电容器的容抗，Ω；

U———交变电压有效值，kV；

C———电容值，F。
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功率因数及电容器的无功补偿原理

第一节 功率因数的数理概念

  功率因数在电力企业中又叫力率。功率因数是电力企业中的一项重要

考核指标。那么，功率因数到底是什么？ 它又是如何影响电力企业和工业

企业等电力用户的效益呢？ 这些都是我们从事电业工作的员工及企业主管

者们不可模糊的专业知识。

一、 感性电路的定义

在通常的交流电路中，由于总是有电感、电容和电阻存在，而在电工

学中我们已经知道，在这样的电路中电流和电压之间必然存在着相位差，

即相角，其常用希腊字母φ表示。当是纯电阻电路时φ=0。按电工学惯

例，一般常将电路视作感性电路，也就是说，电流将滞后电压有一个相位

角φ，如果φ角为负值，则表明电路实质为容性电路。

二、 功率因数的数理概念

由图2 1功率三角形可知，在数值上功率因数为有功功率P和视在

图2 1 功率
三角形

功率S的比值，即有

cosφ=P/S （2 1）

式中 P———某一系统 （或线路，或某独立）负载的有

功功率，kW；

S———对应于P的系统的视在功率，kVA；

φ———相角；
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