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电网技术

电石炉是一种利用电热效应所产生的热能对

物料加热的高能耗冶炼炉，具有电阻电弧炉的特

性，由于电石炉比其他电冶炼炉的电阻弱，故其功

率因数也相应较低，电石炉容量越大，功率因数越

低。电石炉群运行时需要吸收电网大量的无功功

率，如不能就地平衡，将对电网造成很大冲击咱1-3暂。
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摘 要： 针对某化工工业园区电石炉群运行时造成园区功率因数低的问题，利用电力系统分

析综合程序（Power System Analysis Software Package，PSASP）建立园区电石炉群仿真模型，提出
合理的无功补偿方案，并通过仿真分析和计算，对方案的有效性进行了验证。仿真结果表明：该

无功补偿方案能够有效提高园区功率因数，减少电石炉群运行时对电网的影响。
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本文以某化工工业园区为研究对象，对宁夏

电网主网进行合理的等值，利用电力系统分析综

合程序（Power System Analysis Software Package，
PSASP）建立园区仿真模型，基于仿真模型分析园
区内的无功问题，提出并选择合理的无功补偿方

案，并验证所提无功补偿方案的有效性。

化工工业园区目前有 6台电石炉，每台电石
炉额定容量 81 MVA，正常运行时功率因数为
0.57，远期规划为 8台电石炉。每台电石炉通过电
石炉变压器和乙炔甲、乙、丙、丁 4条 110 kV线路
连接至园区变电站，园区变电站接至宁夏电网蒋

家南 330 kV变电站，而园区内 2台 330 MW热电
机组接至园区变电站，此时园区内的负荷主要是

由这 2台热电机组供电。而园区未来将改造成 2
台热电机组接入宁夏电网蒋家南 330 kV变电站，
此时园区内的负荷将由蒋家南 330 kV变电站供
电，而园区内现有的无功补偿装置无法满足改造

后的无功需求。需要对园区无功配置进行重新计

算。改造后园区主接线图如图 1所示。

图 1 改造后园区主接线
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电石炉变压器补偿方案按补偿装置安装位置

可分为高压补偿、中压补偿和低压补偿 3种，即分
别接入电石炉变压器高、中和低压侧咱4暂。目前园区

内已投入的 6台电石炉均采用的是中压侧补偿电
容器，额定补偿容量为 36 Mvar，最高补偿容量
为 51 Mvar。当园区 6台或 8台电石炉运行时，单
靠电石炉变压器中压侧补偿 36 Mvar 或 51 Mvar
电容器，园区内功率因数仍然比较低，因此需要在

乙炔 110 kV母线再补偿一定容量的电容器，其补
偿容量的大小可根据式（1）计算得到：

Qc=P（tan 准1-tan 准2） （1）
式中：P—负荷功率；

准1—补偿前的功率因数角；

准2—补偿后的功率因数角。

为了使补偿后 110 kV 母线功率因数达到
0.95以上，本文选取以下两种补偿方案：

方案 1：电石炉变压器中压侧补偿电容器
36 Mvar，乙炔 110 kV母线补偿电容器 325 Mvar。

方案 2：电石炉变压器中压侧补偿电容器
51 Mvar，乙炔 110 kV母线补偿电容器 190 Mvar。

3.1 园区仿真建模

本文在 PSASP上对园区进行建模，园区仿真
模型如图 2所示。仿真模型主要包括宁夏等值主

网模型、330 kV 架空线、110 kV 架空线、330/
110 kV联络变压器模型，电石炉变压器和电石炉
负荷等模型，主要模型参数如下：

（1）330/110 kV 联络变压器额定容量为 360/
360/110 MVA，额定电压为 345依8伊1.25%/121/
35 kV，YNa0d11接线方式。
（2）电石炉变压器额定容量 81 MVA，中压侧

图 2 园区仿真模型
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补偿电容 36 Mvar，每台电石炉额定容量 81 MVA，功
率因数 0.57。
（3）园区内其他化工负荷模型功率因数都按

照 0.9计算。
为了仿真计算的方便，本文将宁夏电网等值

为经一定大小的电抗接于蒋家南变电站 330 kV
母线的无穷大电源，电抗的大小可根据宁夏电网

蒋家南变电站 330 kV母线发生三相短路时的短
路功率计算得到。

宁夏电网 2014冬大方式下，经计算蒋家南
330 kV 母线短路容量为 MVA，母线电压为
345.206 kV，等值电抗咱5暂大小可由式（2）计算得到。

xS*= SB
SS

（2）
式中：SB—基准容量，取 100 MVA；

xS*—以 SB为基准功率的电抗标幺值。

经计算，宁夏电网等值电抗为 0.003 46 p.u.。
3.2 仿真计算分析

为了验证所提两种补偿方案的补偿效果，在

建立的园区仿真模型上对该两种补偿方案进行仿

真分析，比较其补偿效果。

3.2.1 方案 1仿真计算分析
园区无功补偿配置采用方案 1时，等值主网

母线、蒋家南变电站 330 kV母线和园区变电站乙
炔 110 kV母线电压、功率和功率因数仿真计算结
果如表 1所示。

表 1 方案 1仿真计算结果
母线名称 补偿

前后 电压/kV 功率/MVA 功率
因数

等值主网
补偿前 345.206 584.97+j930.37 0.532
补偿后 345.206 580.96+j257.64 0.914 1

蒋家南变
电站 330 kV
母线

补偿前 334.48 581.32+j833.68 0.520
补偿后 341.912 577.96+j241.2 0.922 9

园区变电站
乙炔 110 kV
母线

补偿前 96.13 577.72+j665.2 0.655 7
补偿后 109.652 576.58+j182.1 0.953 6

表 1 给出了园区无功补偿配置采用方案 1
时，等值主网母线、蒋家南变电站 330 kV母线和
园区变电站乙炔 110 kV母线电压、功率和功率因
数仿真结果。

由表 1可知，电石炉中压侧补偿电容器 36 Mvar，
乙炔 110 kV母线补偿电容 325 Mvar后，等值主

网母线电压不变，功率因数由 0.532提高到 0.914 1；
蒋家南变电站 330 kV母线电压提高了 7.432 kV，
功率因数由 0.52提高至 0.922 9；园区变电站乙炔
110 kV母线电压提高了 13.522 kV，功率因数由
0.655 7提高至 0.953 6，补偿效果良好，达到了补
偿要求。

3.2.2 方案 2仿真计算分析
园区无功补偿配置采用方案 2时，等值主网

母线、蒋家南变电站 330 kV母线和园区变电站乙
炔 110 kV母线电压、功率和功率因数仿真结果如
表2所示。

表 2 方案 2仿真计算结果
母线名称 补偿

前后 电压/kV 功率/MVA 功率
因数

等值主网
补偿前 345.206 583.18+j709.13 0.635 2
补偿后 345.206 580.66+j249.04 0.919 0

蒋家南变
电站 330 kV
母线

补偿前 335.968 580.14+j674.78 0.651 9
补偿后 342.040 577.64+j232.8 0.927 5

园区变电站
乙炔 110 kV
母线

补偿前 99.005 577.24+j540.5 0.73
补偿后 109.854 576.28+j174.25 0.957 1

表 2给出了园区无功补偿采用方案 2 时，等
值主网母线、蒋家南变电站 330 kV母线和园区变
电站乙炔 110 kV母线电压、功率和功率因数仿真
结果。

由表 2可知，电石炉变压器中压侧补偿电容
器 51 Mvar，乙炔 110 kV母线补偿电容器 190 Mvar，
等值主网母线电压补偿前后不发生变化，功率因

数由补偿前的 0.653 2提高至 0.919 0；蒋家南变
电站 330 kV母线电压比补偿前提高了 6.072 kV，
功率因数由 0.651 9提高至 0.927 5；园区变电站
乙炔 110 kV母线电压比补偿前提高了 10.849 kV，
功率因数由 0.73提高至 0.957 1，补偿效果良好。
3.2.3 电石炉变压器因故障依次断开仿真分析

为了进一步分析方案 1 与方案 2 的补偿效
果，对两种方案下电石炉变压器因故障断开时，园

区内主要母线的电压和功率因数情况进行仿真分

析。8台电石炉变压器因故障依次断开时，方案 1
与方案 2下等值主网母线、蒋家南变电站 330 kV
母线和园区变电站乙炔 110 kV母线电压、功率和
功率因数仿真结果分别如表 3至表 8所示。
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表 3 方案 1下电石炉因故障断开时等值主网

母线电压、功率和功率因数仿真结果

断炉台数 电压/kV 功率/MVA 功率因数

1 345.206 534.03+j137.79 0.968 3
2 345.206 487.40+j43.37 0.996 1
3 345.206 440.85-j37.05 0.996 5
4 345.206 394.44-j106.03 0.965 7
5 345.206 348.05-j167.47 0.901 1
6 345.206 301.77-j221.76 0.805 8
7 345.206 255.47-j271.28 0.685 6
8 345.206 209.26-j315.70 0.552 5

断炉台数 电压/kV 功率/MVA 功率因数

1 343.483 531.02+j125.38 0.973 2
2 344.706 484.38+j33.56 0.997 6
3 345.748 437.84-j45.08 0.994 7
4 346.635 391.42-j112.86 0.960 9
5 347.437 345.04-j173.54 0.893 3
6 348.141 296.76-j227.44 0.793 7
7 348.763 252.46-j276.84 0.673 8
8 349.359 206.26-j321.36 0.540 1

表 4 方案 1下电石炉因故障断开时蒋家南变电站
330 kV母线电压、功率和功率因数仿真结果

表 5 方案 1下电石炉因故障断开时园区变电站乙炔
110 kV母线电压、功率和功率因数仿真结果

断炉台数 电压/kV 功率/MVA 功率因数

1 112.372 529.98+j83.42 0.987 8
2 114.508 483.58+j2.8 1
3 116.327 437.18-j34.12 0.997 0
4 117.888 390.88-j130.94 0.948 2
5 119.283 344.56+j188.48 0.877 3
6 120.520 298.3-j240.7 0.778 2
7 121.655 252.02-j288.12 0.658 4
8 122.678 205.78-j334.9 0.523 5
表 3、表 4和表 5给出了园区无功配置采用方

案 1，8 台电石炉因故障依次断开时等值主网母
线、蒋家南变电站 330 kV母线和园区变电站乙
炔 110 kV母线电压、功率和功率因数变化情况。

由表 3、表 4和表 5可以看出，方案 1下 8台
电石炉因故依次断开运行，等值电网母线电压不

发生变化，功率因数先增大，后因过补偿而减小，

最低降至 0.552 5；蒋家南变电站 330 kV母线电
压升高，最高升至 349.359 kV，功率因数先增大后
减小，最低减至 0.540 1；园区变电站乙炔 110 kV
母线电压升高，最高升至 122.678 kV，功率因数先

增大后减小，最低减至 0.523 5。
表 6 方案 2下电石炉因故障断开时等值主网

母线电压、功率和功率因数仿真结果

断炉台数 电压/kV 功率/MVA 功率因数

1 345.206 533.89+j164.22 0.955 8
2 345.206 487.32+j97.15 0.980 7
3 345.206 440.80+j40.33 0.995 8
4 345.206 394.38-j7.67 0.999 8
5 345.206 347.98-j49.83 0.989 9
6 345.206 301.66-j86.32 0.961 4
7 345.206 255.33-j119.12 0.906 2
8 345.206 209.06-j147.81 0.816 5
表 7 方案 2下电石炉因故障断开时蒋家南变电站

330 kV母线电压、功率和功率因数仿真结果
断炉台数 电压/kV 功率/MVA 功率因数

1 343.136 530.88+j151.5 0.961 6
2 344.001 484.3+j87.06 0.984 2
3 344.734 437.78+j32.3 0.997 3
4 345.352 391.36-j14.08 0.999 4
5 345.895 344.98-j54.94 0.987 6
6 346.365 298.66-j90.42 0.957 1
7 346.788 252.32-j122.42 0.899 7
8 347.158 206.04-j150.52 0.807 5

表 8 方案 2下电石炉因故障断开时园区变电站乙炔
110 kV母线电压、功率和功率因数仿真结果

断炉台数 电压/kV 功率/MVA 功率因数

1 111.745 529.8+j108.14 0.979 8
2 113.231 483.46+j54.84 0.993 6
3 114.489 437.12+j8.82 0.999 8
4 115.550 390.84-j30.62 0.996 9
5 116.485 344.56-j66 0.982 1
6 117.297 298.32-j97.14 0.950 9
7 118.032 252.06-j125.86 0.894 7
8 118.681 205.84-j151.56 0.805 3
表 6、表 7和表 8给出了园区无功配置采用方

案 2，8台电石炉因故依次断开时等值主网母线、
蒋家南变电站 330 kV母线和园区变电站乙炔 110 kV
母线电压、功率和功率因数变化情况。

由表 6、表 7和表 8可知，方案 2下电石炉变
压器因故障依次断开时，等值电网母线电压不发

生变化，功率因数先增大后减小；蒋家南变电站

330 kV母线电压升高，最高升至 347.158 kV，功率
因数先增大后减小，最低减至 0.807 5；园区变电站
乙炔 110 kV母线电压升高，最高升至118.681 kV，

化工工业园区无功补偿方案仿真研究
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功率因数先增大后减小，最低降至 0.805 3。

将两种补偿方案下电石炉变压器依次断开时

的蒋家南变电站 330 kV母线和园区变电站乙炔
110 kV母线的电压和功率因数作对比，对比结果
如图 3和图 4所示。

（a）母线电压

（b）功率因数
图 3 园区变电站乙炔 110 kV母线两种方案对比
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（a）母线电压

（b）功率因数
图 4 蒋家南变电站 330 kV母线两种方案对比
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从图 3与图 4可以看出，当电石炉变压器因
故障依次断开时，两种补偿方案下园区变电站乙炔

110 kV母线和蒋家南变电站 330 kV母线电压升
高，功率因数先升高后降低。但是当采取补偿方案2
时，母线电压增大幅度较小，功率因数降低幅度也

较小。

仿真计算结果显示，方案 1与方案 2的补偿
效果均很好，均能使园区内功率因数达到 0.95以
上。但是当电石炉因故障依次断开时，方案 2下园
区内母线电压增幅和功率因数降幅都比较小，因

此园区无功配置优先选择方案 2。

（1）当电石炉变压器中压侧补偿电容 36 Mvar
时，为了提高园区的功率因数，需在乙炔 110 kV
母线安装 325 Mvar电容器组。如果电石炉变压器
中压侧补偿电容 51 Mvar时，需在乙炔 110 kV母
线安装 190 Mvar电容器组。
（2）当电石炉变压器因故障依次断开时，两种

补偿方案下，园区内母线电压增大，功率因数先增

大后减小，但是当采取方案 2时，园区内母线电压
增幅和功率因数降幅都较小。

（3）本文的研究结果可为园区无功补偿装置
设计提供依据。
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