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城市轨道交通供电系统的无功补偿要点分析 
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[摘要]随着城市轨道交通体系的不断完善，供电系统运行稳定性对整体轨道交通运行质量的影响日益凸显。鉴于城市轨道交通

供电系统在电力负荷及线路电感等因素作用下会产生无功电流，影响系统运行质量与设备寿命，深入分析无功补偿技术至关

重要。通过提升供电系统运行安全性，可有效保障城市轨道交通系统的能源利用效率。本篇文章据此对城市轨道交通供电系

统的无功补偿要点进行了系统论述。 
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Abstract: With the continuous improvement of urban rail transit system, the impact of power supply system stability on the overall 

quality of rail transit operation is becoming increasingly prominent. Given that the power supply system of urban rail transit generates 

reactive current under the influence of factors such as power load and line inductance, which affects the quality of system operation 

and equipment life, it is crucial to conduct in-depth analysis of reactive power compensation technology. By improving the operational 

safety of the power supply system, the energy utilization efficiency of the urban rail transit system can be effectively guaranteed. This 

article systematically discusses the key points of reactive power compensation for urban rail transit power supply systems based on this. 
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引言 

城市轨道交通系统承载着巨大的客运量（2024 年数

据显示年客运量已超 300 亿人次），其牵引负荷能耗占系

统总能耗的 60%以上，且该负荷的功率因数存在较大范

围波动（0.3～0.8）。然而，国家强制标准《GB/T 40493

—2021》明确要求轨道交通系统在电网侧的月均功率因数

必须达到 0.9 以上。 

对我国城市轨道交通系统建设情况进行分析可知，城

市轨道交通系统常因线路长、部分区域负荷低等因素导致

供电系统功率因数偏低。当前城市化建设对轨道交通运行

效率提出更高要求，技术人员需依据系统运行需求，深入

分析无功补偿措施。通过对功率因数的高效控制，为城市

轨道交通的安全稳定运行奠定坚实基础。 

1 城市轨道交通供电系统中无功电流的影响 

受到城市轨道交通系统运行特点的影响，供电系统在

运行过程中会在整体运行负荷以及自身线路电感等因素

的影响下，形成一定量无法产生功率，且不会被消耗的无

功电流[1]。在供电系统的运行过程中，无功电流在产生后

只能在系统线路中不断流动，并在影响供电系统中相关设

备寿命的同时，通过虚功率的形成降低供电系统的运行质

量。具体而言，无功电流对城市轨道交通供电系统的影响

通常可分为以下几方面： 

1.1 影响电网的正常运行 

当产生无功电流后，供电系统的电压也会产生较大波

动，并直接导致系统中某些设备的运行稳定性较差。如当

无功电流过大时，供电系统的电压会不断降低，并直接导

致系统中某些设备无法正常启动与运行。 

1.2 降低供电系统的输电性能 

随着无功电流的增加，城市轨道交通供电系统线路的

电感与电阻均会明显提高，最终导致供电系统运行过程中

电能的损耗问题越发严重，并直接影响到城市轨道交通系

统的输电能力与供电效率。 

1.3 缩短设备寿命 

在产生无功电流后，城市轨道交通供电系统的总电流

与能耗均会明显增加。在过高电流的影响下，设备的运行

温度也会不断提升[2]。最终因设备老化速度的加快导致其

寿命不断缩短。同时，由于无功电流具有不稳定性特征，

因此，供电系统电压的频繁变化会影响设备运行的稳定性，

并导致设备故障率的明显提升。 

2 城市轨道交通供电系统无功补偿的本质与价值 

2.1 城市轨道交通供电系统无功补偿的本质 

城市轨道交通供电系统具有“昼高夜低、冲击频繁、

谐波叠加、容感性交错”的负荷特征，无功功率的时空分

布极不均衡。无功补偿从本质上看即运用科学的措施抵消



工程施工技术·2025 第3卷 第7期 

Engineering Construction Technology.2025,3(7) 

96                                                          Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

无功电流对供电系统产生的影响[3]。在此过程中，常见的

无功补偿措施通常需要运用各类电容或电感元件加强对

供电系统电压、电流与功率的控制，以此确保电力系统运

行过程中的无功功率与有功功率始终处于平衡的发展状

态。城市轨道交通无功补偿的本质，是利用全四象限、全

时段、全网域的电力电子柔性资源，把“动态无功”从系

统累赘转化为“支撑电压、回收再生、降低网损、抑制谐

波”的多功能能量资产，最终实现“容感性双向、毫秒级、

零惩罚”的低熵供电。若不能实现精准、快速、可逆的无

功补偿，不仅导致功率因数低于 0.9 而被电网罚款，而且

会引起电压波动、电缆发热及再生制动能量浪费。 

2.2 城市轨道交通供电系统无功补偿的价值 

2.2.1 提升供电系统的功率因数 

城市轨道交通供电系统运行中形成的无功电流无法

转化为支撑设备运行的电能，因此，供电系统电路的功率

因数通常较低。在运用了无功补偿设备后，供电系统中的

无功电流可转化为电能，减少电压波动和谐波污染，显著

提升功率因数及系统运行效率。 

2.2.2 提升供电系统的运行稳定性 

随着供电系统中无功电流的增加，线路的电压通常会

产生较大波动，严重时甚至会导致供电系统中某些设备的

损坏。而在投运了无功补偿装置后，供电系统的电压通常

能够保持较为稳定的状态。以此在保障供电系统运行稳定

性的同时，避免系统中的设备产生运行故障。 

2.2.3 降低供电系统的能源损失 

由于无功电流只能在电路中不断流动，无法用作设备

运行的能源，因此，当供电系统中存在大量无功电流时，

系统整体的能源浪费情况通常较为严重。而在运用了无功

补偿器后，系统中的无功电流可被控制在一定范围内，最

终实现供电系统运行中能源浪费问题的有效解决。 

2.2.4 降低电费支出 

在城市轨道交通供电系统的运行中，电费支出始终是

衡量系统运行质量的重要因素[4]。且随着城市化建设规模

的扩大，电力公司在收取电费时，通常会通过对客户用电

系统功率因数的分析，选择不同的收费梯度。而在运用了

无功补偿装置后，城市轨道交通供电系统的功率因数可明

显提升，整体的电费支出也会明显降低。最终实现对城市

轨道交通供电系统运行成本的有效控制。 

3 城市轨道交通供电系统的无功补偿要点 

3.1 无功补偿装置的安装 

3.1.1 无功补偿装置的选择 

随着城市轨道交通供电系统的不断发展，安装无功补

偿装置作为提高供电系统功率因数的重要手段，现阶段行

业内能够运用的无功补偿装置通常可分为静态补偿装置

与动态补偿装置两类。其中，静态补偿装置通常包括电容

器、电抗器、静态同步补偿器等。该类补偿器的优点在于

设备的操作频率较低。但由于响应速度较慢，因此，设备

运行过程中容易出现过补偿或欠补偿等问题。常见的动态

补偿装置则包含静止无功补偿器、可控串联补偿装置等。

由于运用了微处理器，因此，此类装置的响应速度极快，

且支持双向补偿。但与静态补偿装置相比，其运用成本通

常更高。为确保设备优势的充分发挥，在运用无功补偿装置

时应充分分析供电系统的运行需求，并根据情况灵活运用多

种补偿装置。以此实现对供电系统无功功率的灵活调整。 

3.1.2 无功补偿装置的安装与调试 

由于城市轨道交通系统的规模较大，因此，在安装无

功补偿设备时，需要结合系统情况合理规划设备的安装位

置。在确保补偿设备的安全性以及周遭环境的散热性的同

时，尽量选择一些便于开展维护操作的位置。以此为设备

后续运行管理效率的提升打下坚实基础。在完成补偿装置

的安装后，为确保装置运行效率的提升，技术人员需要结

合城市轨道交通供电系统的运行需求对装置的参数与控

制逻辑进行针对性调整，并通过完善的测试工作明确不同

设备的运行特点。以此为供电系统后续的调整与升级提供

准确的参考依据。 

3.2 借助明确电能计量点规划补偿区域 

由于我国的城市轨道交通供电系统普遍会选择集中

供电模式，运用自建主变电所从城市电网中接入 110kV

电源，因此，电能计量点的选择通常会直接影响到技术人

员对电力系统无功状态的分析与管理效率[5]。在此过程中，

由于各地区城市轨道交通系统在归属方面存在一定差异，

因此，在规划补偿区域时，要通过对城市轨道交通系统产

权归属、运行模式以及电网结构的全面分析，提高电能计

量点的精准性。具体而言，若由轨道交通系统建设单位负

责电力系统电源线路的敷设，应当将电能计量点设置在城

市变电所的供电源头，以此确保后续的供电系统功率因数

计算工作能够充分考量电缆充电无功等所有无功损耗情

况，并帮助运营方在准确计算结果的督促下，通过科学措

施自主提升供电系统的功率因数，以此达到降低城市轨道

交通供电系统无功损耗的目标。但若城市轨道交通供电系

统的电源线路的管理在投入使用后由供电所管理，技术人

员则应将电能计量点设置在轨道交通主变电所的进线侧。

在此种计算模式中，供电系统功率因数的计算将不再考虑

供电系统的电缆充电无功。并且，为实现对供电系统整体

功率因数的准确把控，轨道交通管理部门与供电部门间要

加强沟通，以此确保整体供电系统中无功管理的完善性。

若城市轨道交通供电系统与城市变电所均使用单回电源，

并通过 T 接形式连接，技术人员则应将电能计量点设置

在城市变电所的出线端，以此通过对整体供电系统线路无

功情况的全面分析，明确彼此的管理责任，并确保城市轨

道交通运营单位与供电单位通过高效合作，共同促进城市

轨道交通供电系统运行质量的提升。 
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3.3 结合城市轨道交通系统发展水平规划无功补充

能量 

由于城市轨道交通系统的运行负荷通常较大，因此，

在不同类型阶段，供电系统的运行特点间也存在着一定的

差异。针对这一情况，在应用无功补偿技术时，为确保供

电系统功率因数的稳步提高，技术人员应结合城市轨道交

通系统的发展水平，对无功补偿设备的容量进行分层设计。

具体而言，在城市轨道交通供电系统的设计中，技术人员

通常会通过对城市轨道交通系统远期负荷的分析，调成整

流变压器、中压环网电缆等设备的安装容量。基于此种模

式，在设计无功补偿装置的安装容量时，为灵活满足系统

不同阶段的发展需求，技术人员应从城市轨道交通供电系

统的初级设计阶段入手，通过对系统未来负荷增长情况的

分析，精准计算各运行阶段城市轨道交通供电系统无功补

偿装置的容量。以此通过供电系统功率因数的不断提高，

保障城市轨道交通供电系统初期的稳定运行，并确保其轻

松应对供电系统未来运行负荷增长带来的各项挑战。 

3.4 通过精准功率因数校核模式提高容量配置精准性 

受到城市轨道交通系统运行特点的影响，加强对供电

系统无功功率的准确运算，始终是提高无功补偿装置容量

配置精准度的重要措施。在现阶段城市轨道交通供电系统

管理中，常用的功率因数较和模式通常包括以下两种：一

种是对城市轨道交通系统夜间停运后，供电系统的无功功

率进行校核。在此种计算模式中，计算人员需假设夜间轨

道交通系统停止运行后供电系统的运行负荷降至了最低。

在假设成立的前提下，电缆式供电系统中无功电流的主要

产生设备，计算人员可轻松计算出无功补偿设备的理想容

量。但由于忽略了不同时间段内城市轨道交通系统运行负

荷间存在的差异，因此，过度补偿等情况极为常见。另一

种计算模式则是以月为周期，计算供电系统的平均功率因数。

由于城市轨道交通系统运行负荷的高峰阶段与低谷阶段存

在一定的规律，因此，与前一种计算模式相比，此模式计算

出的无功补偿设备容量与城市轨道交通空间系统的运行需

求更加贴近。下表 1 为某案例中两种计算方法得出的无功补

偿设备容量。结合案例可知，第 1 种计算方法强调对供电系

统特定状态下无功需求的分析，第 2 种计算方法则更加重视

供电系统在不同阶段的负荷变化，因此，在实际应用中，第

2 种计算模式得出的无功补偿设备需求更加准确。 

表 1  两种计算方法的补偿容量 

供电系统夜间停运无功功率计算 供电系统月平均功率因数计算 

项目 数值 项目 数值 

系统有功功率 567.4kW 月平均有功电度 4290000kW·h 

无功功率 804.7kvar 月平均无功电度 2184304kW·h 

系统功率因数 0.56 系统功率因数 0.86 

目标功率因数 0.84 目标功率因数 0.84 

补偿容量 454.7kvar 补偿容量 无需补偿 

3.5 通过设备性能的提升降低无功补偿需求 

由于供电系统整体负荷与电路线杆是直接导致无功

电流形成的主要因素，因此，优化供电系统的性能也是提

高供电系统无功补偿效率的重要措施。在此背景下，随着

城市轨道交通供电系统技术的不断创新，低压有频滤波技

术与逆变型再生能源回馈装置等核心技术的应用，均能够

实现轨道交通供电系统运行质量的明显提升。其中，低压

有源滤波技术通常能够清除 0.4kV 侧线路中的谐波，并通

过补偿电流的输出，实现对供电系统功率因数的动态调整。

最终确保城市轨道交通供电系统在各种负荷状态下均能

够对电能进行有效利用。而逆变型再生能源回馈装置在投

入使用后则可有效吸收城市轨道交通系统在运行过程中

释放的能量，并将列车制动时浪费的电能转化为能够被供

电系统重复利用的电能。以此通过能源的循环运用，降低

无功电流造成的能源损失。在此过程中，由于逆变型再生

能源回馈装置输出的交流电压可被调整，因此，供电系统

电源侧的有功功率与无功功率分配情况可得到有效控制，

最终通过供电系统运行稳定性的提升，达到与无功补偿相

同的管理效果。 

4 结束语 

综上所述，面对社会建设工作对城市轨道交通系统运

行质量提出的更高要求，提高供电系统的运行质量已经成

为轨道交通系统管理工作中的重点任务。而考虑到供电系

统中无功电流的存在会影响到供电系统的运行稳定性与

功率因数，技术人员则应结合城市轨道交通供电系统的运

行特点，深入研究可行的无功补偿措施与技术。最终通过

城市轨道交通供电系统的高效稳定运行，为城市化建设工

作效率的提升注入更强的动力。 
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