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浅谈基建矿山提高功率因数的方法
郑怀喜

鞍山五矿陈台沟矿业有限公司

[摘　要]功率因数是电力系统特别是电力用户的一项重要电气指标，也是衡量电气设备效率高低的一个关键因素[1]。提高负

荷的功率因数可以使变电设备和输电线路的供电能力得到充分发挥，更好降低各级线路和供电变压器的功率损失和电压损失，因

而具有重要意义[2]。
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对于投产或达产矿山企业而言，功率因数控制要比基建阶

段容易得多[3]。由于投产或达产矿山总用电负荷较稳定，不存

在较大偏差，加之矿区高压集中补偿、低压成组补偿、分散就

地补偿以及选矿车间（厂）同步电机的共同作用，功率因数达

标轻而易举[4]。但基建矿山却大相径庭，因为该阶段感性负载

在总用电负荷中占比较大，且总用电负荷又变化不定，特别是

施工前后用电负荷相差较大，给无功补偿[5]配置和使用带来一

定难度。另外，有些施工单位无功补偿装置落后，又不愿投资

更新，一定程度上也会造成矿山基建阶段功率因数很难达标。

以上是多数基建矿山功率因数不易达标的主要原因。

结合相关理论知识和本人实践经验，下面就基建矿山如何

提高功率因数谈几点看法：

一、功率因数概念及相关知识

功率因数概念：在交流电路中，电压与电流之间的相位差

(Φ)的余弦叫做功率因数，用符号cosΦ表示，在数值上，功

率因数是有功功率和视在功率的比值，即cosΦ=P/S，其关系

可通过功率三角形表达[6]。

在交流电路中存在电感和电容，建立电感的磁场和电容

的电场都需要电源多供给一部分电流，这部分电流叫做无功

电流，无功电流不做有用的功。由于在电力系统中存在有功电

流、无功电流，故对应有功功率、无功功率和视在功率三种功

率。由于电力系统的主要负荷为电动机，相当于阻感性负载，

电流滞后于电压的角度φ在00-900之间变化，对应cosφ的数值

在1-0之间变化。当cosφ=1时，表示电源发出的视在功率全为

有功功率，即S=P，Q=0；当cosφ=0时，则P=0,表示电源发出

的功率全为无功功率，即S=Q。负荷的功率因数越接近1越好，

因为功率因数过低对电力部门和用户都有如下不利影响：

（一）功率因数过低使电气设备的容量不能充分利用

电气设备都有一定的额定电压和额定电流，在正常情况下

是不允许超过的，如果功率因数低了，则有功输出也将随之降

低，反之，要想维持一定的有功输出，必然会导致容量增加，

电流增大。例如，一台容量8000KV.A的主变压器，如果负荷功

率因数为0.9，则其输出的有功功率为8000×0.9=7200KW，如

果功率因数为0.8，则输出的有功功率为8000×0.8=6400KW，

二者相差800KW，造成实际带载能力降低。

（二）功率因数过低将增加传输线路上的功率损失

当线路电压和负荷处于不变时，有功电流分量Ia就是一个

常数，通过导线的电流由公式I=Ia/cosφ决定，所以当cosφ

减小时，线路电流必然增加，从而使功率损失（△P=3I2R，

△Q=3I2X）大大增加。

（三）功率因数过低还会增加线路上的电压损失，电压质

量下降

线路的电压损失由公式△U=（PR+QX)/UN决定。当功率因

数减小时，通过线路的无功功率Q增加，导致△U增加，结果用

电设备的端电压下降，有时甚至低于允许值，影响设备的正常

运行。

二、基建矿山提高功率因数的方法

提高功率因数的关键在于尽量减少电力系统中各个部分所

需的无功功率，特别是减少负荷从电网中取用的无功功率，使

电网在输送一定的有功功率时，尽量少输送无功功率。基建矿

山提高功率因数的方法可分为下面两大类：

（一）提高用电设备本身功率因数

该方法又称提高自然功率因数法，适合基建矿山的方法措

施一般有以下几项：

1.避免电动机与变压器轻载运行。该方法主要适用于基建

矿山初期（或生产暂停）阶段。因为这一阶段施工总用电负荷

最小，电动机和变压器在此阶段基本处于轻载运行状态，用电

设备（或设施）有功功率小而激磁所用的无功功率不变，故功

率因数较低。所以，在确保安全生产的前提下，该阶段尽量减

少电动机和变压器的装机使用量，力求电动机在接近额定负荷

的条件下运行，变压器的负荷率也不宜低于50%。

在鞍山五矿陈台沟矿业有限公司副井、措施井探矿井施工

前期，我们发现开工后前四个月功率因数逐渐下降（从0.92将

至0.91再到0.87）。当分析出是变压器安装台数较多，且电机

和变压器都处于轻载运行的原因时，我们采取在不影响提升任

务的前提下暂停措施井施工单位主提绞车（6kV1600kW）和相

应2500kVA主变运行，只保留副提运行；同时也暂停了副井施

工单位主提（10kV高压电机2×1000kw），仅运行副提绞车；

另外，又将两施工项目部非一级负荷的同一电压等级的用电设

备组接同一电压等级的变压器上（待生产负荷上升至一定量后

再进行适当拆分重组），功率因数显著改善并达标。

2.尽量采用鼠笼式异步电机。鼠笼式电机结构紧密、气

隙小、漏磁少，其功率因数比绕线式异步电机高。矿山基建期

间，大多数提升绞车为绕线式异步电机，因为绕线式相比鼠笼
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式输出转矩大。目前，也有许多矿山用的是ASCS系统矿井提升

机（高压笼型异步电机），该系统提升功率范围和电压范围非

常广，完全能够满足矿井提升机电力拖动与控制要求，但该系

统提升机投资较大、维修不便、环境要求较高，故用于永久安

装使用，对拆装频繁及环境较差的基建矿山不太适用。

3.对不需要调速的大型设备，尽量采用同步电动机.同步

电动机的功率因数可达1，且在过激磁的条件下还可向电网输

送无功功率，减轻电网输送无功功率的负担，因而提高了功

率因数。矿井可使用同步电动机的设备有扇风机、空气压缩

机等。

4.尽量采用高压6（10）kV电动机。这样可以省掉降压

变压器，从而消除了该变压器产生的无功损耗。一般变压器

的无功损耗约为有功损耗的5倍以上。矿井可用高压电动机的

设备有提升机、主排水泵、空压机和通风机。这些设备，承

建矿山基建的施工单位都具有。如目前承建副井的施工单位

提升机为两组2×1000kW（10kV）高压电机，排水泵电机电压

为1140kV；措施井施工单位提升机为1250kW（6kV）和1600kW

（6kV）；排水泵电机电压为6kV。

（二）适时做好人工补偿

当生产用电量增加到一定程度后，在采用提高用电设备本

身的功率因数措施后仍达不到规定的要求时，应考虑使用或增

设人工补偿提高功率因数的装置。基建矿山人工补偿提高功率

因数的方法一般有以下几种类型：

1.并联移相电容器组。目前多在6（10）kV母线上并联电

容器组进行集中补偿。具有投资省、有功功率损耗小、运行

维护方便、故障范围小、无振动和噪声、安装地点较灵活等优

点。缺点是只能有级调节而不能随负荷无功功率需要量的变化

进行连续平滑的自动调节。

并联移相电容器组矿山基建施工单位基本都配有，但这种

方法不见得都能使功率因数达标。一方面与电力电容器的设置

方式（高压集中补偿、低压成组补偿、分散就地补偿）的补偿

区有关；另一方面与人为投切和所需补偿量能否匹配有关。人

为投切并联移相电容器组时，注意考虑和计算好所需投（切）

补偿量，使其值尽量与投切的电容器组数值接近，这样方能精

准有效。

2.采用静止无功补偿器。该补偿器简称SVC，是一种性能

较优越的动态无功补偿装置。这种补偿方式的优点是动态补偿

反应迅速、调节平滑、损耗小，特别适合对功率因数变化剧烈

的大型负荷进行单独补偿。

值得注意的是，该装置主要针对较大的用电负荷量，对停

产期间以生活用电为主或生产用电量较小时效果不佳，这是由

它的无功补偿区间值决定的。只有在用电负荷达到一定程度后

自动补偿才有效，否则会出现欠补或过补结果。

例如：陈台沟矿业措施井、副井施工后期，施工单位已有

的无功补偿装置已不能满足功率因数达标要求。在建设单位的

建议下，施工单位分别在10kV侧增加（副井施工单位）、6kV

侧更换（措施井施工单位）了静态无功补偿器。2020年，受疫

情、探矿证延期办理因素影响，项目施工暂停几个月。生产暂

停期间，施工现场除井下排水、上下井提升绞车开动生产用电

外，其余全部为生活用电。此时，静态无功补偿器不能有效发

挥其作用，要么无自动补偿，要么自动补偿后出现过补现象，

导致功率因数下滑较重（甚至降至0.69）。为此，通过分析电

表显示参数，及时暂停了动态无功补偿装置。此后，通过1次

/3天抄表所掌握的有功、无功相关参数计算出这3天的功率因

数是否达标和判断是欠补还是过补。欠补时，我们适量手动

启动该装置的低压补偿或低压配电柜的低压成组补偿装置；

过补时，就及时手动切除，功率因数最大程度得到有效控制

（0.85~0.9之间）。复工复产后，生产用电负荷逐步增大，再

将静态无功补偿装置由手动调整至自动状态，其作用稳定良

好。据统计，每月功率因数均在0.91~0.98之间,年达标奖励金

额6万余元。

3.采用进相机改善功率因数。进相机适用于对绕线式异

步电动机进行单独补偿，电动机容量一般为75~3000kW。进相

机又分为自激（旋转）式进相机和静止式进相机两种，两种进

相机都是串接绕线式异步电动机转子回路。前者特别怕尘埃，

使用寿命短、维修频繁、费用高、规格少、难以与电动机达到

最佳匹配等缺点，现很少采用。后者克服了前者的缺点，可

使异步电动机的功率因数提高到接近于1，电机定子电流减少

15%~20%左右，其性能优于传统的电容补偿和旋转式进相机。

三、结论

总之，各基建矿山因作业条件不同，承建作业的各施工单

位设备设施也不一样，要想提高矿山基建阶段的功率因数，需

从实际出发，善分析、勤查找并及时采取相应有效措施，功率

因数达标才能得到保障。
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