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摘 要 ：用微 机控制的 晶闸管投 切电容器补偿装置 以工业 PC 

机作 为控制 核心 ．采用 了新颖 的快速无 功功率检测方法 和独 

特的晶闸管控制技术。它可满足低压配 电网基波无功补偿 的 

快 速性和实时性要求 笔者介绍 了该装置的主 回路控制 方式 

和控制 电路 构成 ．并通过模拟 负荷投切 试验验证了其投切 的 

正确性 
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Abstract： In the dynamic reactive power compensation 

device， an industrial computer is employed as the control 

center and a rapid reactive power detecting method with a 

special thyristor controlling technology is available．It can 

compensate the fundamental’wave reactive power in 

distribution network in real time．The control mode of the 

main circuit and the schematic block of the device are 

presented in detail．A switching test with simulated load 

shows that the device is effective． 
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1 引言 

随着电力系统的发展和技术进步．无论是供电 

部门还是用户．对具有降低线损和提高电能质量重 

要作用的无功补偿措施越来越关注 无功补偿不仅 

要求有足够的无功补偿容量 ．而且要求具有灵活性 

和较高的 自动化水平，以达到优化补偿 的目标 目 

前，无功补偿大多以交流接触器作电力电容器的投 

切执行元件，投入时冲击电流大．切除时会产生过电 

压，自身触头易损甚至熔焊，噪声大，设备故障率高． 

可靠性差。在控制环节上基本不能满足分相、分级、 

快速及跟踪补偿的要求 鉴于此 ．根据 TSO 】无功补 

偿原理，以晶闸管作为执行元件．用工业 PC机进行 

控制．设计一种 TSC微机控制的动态无功补偿装 

置。它具有以下新特点：①不需检测功率因素角即可 
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快速检测出无功功率 ②利用微机同步相位控制技术 

和自适应晶闸管触发技术．当实时检测到电容器两端 

电压与电网电压大小相等．极性一致时．瞬时投入电 

容器．电流过零时晶闸管 自然关断 不需装限流电抗 

器．不需专门的放电电阻．不需对电容预充电即可随 

时实现无冲击投切电容器。③可以对不平衡的无功功 

率进行完全补偿．这是以往补偿装置难以胜任的 

2 TSC主电路结构 

主电路设计除了满足分级快速补偿要求外．还 

应考虑限制并联电容器组的合闸涌流和抑制高次谐 

波等问题 

我国低压配电网采用三相四线制 ．且以三相不 

平衡负荷情况居多 ．因此采用 了图 1所示的 TSC主 

电路结构。其中三相电力电容器接成星形，以满足分 

相补偿的要求；每相电容器按 8，4，2．1的比例分成 

不同容量的 4组 ．通过对 4组电容器组不同组合的 

控制．以提高静态补偿准确度 不同组的电容器容量 

不同，晶闸管的额定电流也不同。主电路见图 1，图 

中每相只画出其中的两组 

图 l 主 电路 

图 1中控制电容器投切的无触点开关由晶闸管 

模块上的两只晶闸管反并联组成 当主回路施加正 

向电压且晶闸管的控制极有触发脉冲信号时．晶闸 

管导通，把电容器投入电网；而当去掉触发脉冲后． 

电流过零时晶闸管自然关断．从电网上切除电容器 

晶闸管上并联有 RC阻容吸收 电路 ．用于吸收开关 

过程中的瞬变电压和瞬变电流。另外，在主回路上还 

专门装有一组氧化锌避雷器．用以吸收操作过电压 
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和雷击过电压等。在每一相中都串有快速熔断器作 

为快速过流保护。晶闸管电压 蛐 的选择要考虑电 

力电容器上的充 电电压 ．一般按式(1)选择 ： 

scR=2K。K2、／ U。 (1) 

式中：K 为电压裕度 ，这里取 1．1；K 为电网电压波 

动系数 ，这里取 1．1； ．为电网额定 电压。晶闸管电 

流值 ，sc 一般按式(2)选择： 

： 2．5~rfcu1xl0 (2) 

式中：，’为电网额定频率 ；C为电容量( F)。这里所 

取的裕度比通常方法要小．这就较大地提高了晶闸 

管容量的利用率 只要能在投切控制技术上保证 

无过电压、无冲击电流，按以上原则选择晶闸管参数 

就能保证装置长期可靠运行 

我 国低压采用三相 四线制 TN—C系统供 电 其 

特点是工作中性线 N与保护接地线 PE合为一根 

PEN线．所有设备的外裸可导电部分均与 PEN线相 

连 当三相不平衡时．PEN线上有电流通过 。分相补 

偿时电容器频繁投切引起的三相不平衡合闸涌流 ． 

可使 PEN线过负荷发热．引起零电位漂移．危及人 

身安全．影响用电设备的正常工作 所以应尽可能减 

小星形接法电容器 中性点的接地电阻 ．以保证 由三 

相不平衡合闸涌流引起的零电位漂移较小 

3 无功电流检测 

实时测量无功电流 是实现动态无功补偿的前 

提 。假设接点相电压为：u ( )=V Usintot，负载相 

电流为 ： (t)：x／2／sin(tot+ )，即 ： 

iL(t)：、／2 Icosq~sintot+、／2 Isinq~costot： ( )+ 。( ) 

其 中：ip(t)和 (t)分别是有功电流分量 和无功电流 

分量。当 tot=2kw时 ，iL(2k'rr)：、／ ／sinq~： 。 

可见，只要测量在相电压正向过零时刻的负载 

电流，就知对应的无功电流最大值 。设单相负载 

的无功功率为 Qh则： 

QL：U p l p sin【P U p I q 

式 中： 和 分别为负载的相 电压和相电流 的无功 

分量。设并联电容器组的无功功率为 Q ，则： 

Qc= Ic 

式中：，c为单相电容器组的相电流。由于负载和电容 

器组的工作电压相同，所以 代表了负载的感性无功 

功率，也代表了完全补偿时电容的容性无功功率 

这种无功电流检测方法简单、快速。各相在 1个 

周期 内只要采样一次 ．即可满足基波动态分相补偿 

的要求。控制器采用闭环控制方式．检测点设置在主 

变与电容柜之 间 ，控 制器检测补偿后 的无功功率 

AQ，由 AQ求得负载的全部无功功率 Q ，即完全补 

偿时所需投入的全部电容的无功功率．这种控制方 

式可以在每个检测周期后 ，依次投入应投入的全部 

电容量．提高了静态补偿的准确度。 

图 2为按上述思想设计的无功电流测量电路。 

取样信号 和 分别来 自电压互感器和电流互感 

器，供微机控制器采样。 经低通滤波器滤除高次 

谐波后．由过零脉冲发生电路产生相电压正向过零 

脉冲信号．作为采样保持器的采样控制开关信号，于 

是采样保持器的输出就是无功电流峰值．微机控制 

器A／D板采集该信号作为补偿控制参考信号。 

N I_ 

羝 I~ O塍-I~I A／D 低通l l嚣I l 板 滤波r————— 嚣l一 
4 控制电路的构成 

图 3为微机系统构成 ．采用了抗干扰能力强的工 

业PC机．使补偿装置具有较高的可靠性．同时工业PC 

机具有丰富的软硬件资源，为今后开发用户界面软件、 

实现与其它控制系统联网等留有充分资源储备。 

一  一 
压 

器 

图 3 控制系统硬件构成 

由于电容器是储能元件．在每次被切除后．会保 

持有一定值的残余电压．显然投切控制的最佳时机 

是当网压等于残压时．理论上不会产生暂态过程．避 

免产生较大的“合闸涌流”．这不仅保证晶闸管的安 

全 ，还可减小对电容器的损伤 所以．控制器必须实 

时监测电容器残压。该装置采用的投切原理如下：当 

检测到电容器两端电压与电网电压大小相等、极性 
一 致时 ，利用微机同步相位控制技术瞬时投入电容 

器，电流过零时晶闸管 自然关断．不需要专门的放 电 

电阻或对电容预充电．即可随时再投入电容器 ．从原 

理上实现了无过渡过程的投切 该装置不需加装限 

流电抗器，也可无冲击地快速投切电容器 该方法有 

效地避免了电流冲击．显著地延长了电力电容器的 

使用寿命，克服了投切电容对电网产生的扰动．提高 

了电能质量 。 

5 模拟负荷投切试验 

该控制器在低压情况下进行了单相模拟负荷投 

切试验，试验条件如下：①试验中电压的有效值约为 

230 V，频率为50Hz。②采用移相变压器来模拟感性 

负荷。移相变压器原边作为电压输 (下转第36页) 
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电 通过远程通讯装置与配电管理中心的 DMS系统 

通讯 ．可以实现四遥功能 ．目前 已挂 网运行。图 1O是 

该控 制器 与 ZW10—12／T630—20型户外真 空断路器 

配合使用的接线原理图．采用了2PT，3CT接法。为 

了提高电磁兼容性能，CT一端接机壳地，在 上加 

上了 5 A的熔丝以防止过电压对装置造成危害。 

要组成部分 

(2)TMS320LF2407型 DSP和 AT89C55单片机 

构成双 CPU系统．系统软件设计中应用实时多任务 

系统．并在硬件设计和软件编程上采取了多种抗干 

扰措施．大大提高了系统的实时性和可靠性。 

(3)试验表明，该控制器的测量、控制、保护等功 

能达到设计要求．与ZW10户外真空断路器配合使 

用．能够满足配网 自动化的要求。 
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(上接第32页) 人信号
， 副边作为电流输入信号． 

调节原副边的相位角差来模拟感性负荷。③电容器 

每相分为 3组 ，容量分别为 100，200，400 F 在条 

件①的情况下．能够补偿的感性无功大小分别为 

1 662，3 324，6 648 var。④模拟电压和电流信号的采 

样均采用 WB系列电量隔离传感器 V41 1QO．输入 

电压有效值最大为400 v．对应的输出电压有效值 

为3．5 V。为了与补偿电容器补偿的无功值相匹配． 

在实际程序中对于电流的有效值缩小了8倍．所以 

最后的电流结果为电压的 1／8。⑤试验中没有接人晶 

闸管和电容器，所以在实际补偿中．每执行一次程 

序 ．显示出的电容器投入组数就从开始应投入值一 

直增加到 7为止 

在以上条件下，计算出的几组数据见表 1 其中． 

投入电容器的组数相对于最小电容器 ．在该控制器 中 

指对于 100 F的电容器的组数 ，如 3组表示总容量 

为 300 IxF，投入100 F和 200 F的电容器各 1组 

实际试验中各项数据见表 2 

表 1 计算数据 

移相 电压有 电流 无功功 应投 入电 
角／(。) 效值 有效值，A 率，var 容器组数 

表 2 试验数据 

由于移相变压器齿轮传动的机械偏差导致实际 

刻度可能与标度盘不符，在该试验中．移相变压器的 

相位差是通过示波器看出来的 

从模拟负荷投切试验数据可以看出．控制器对于 

电压和电流的采样．电压电流有效值、无功功率的计 

算以及电容器的投切控制电路均是正确的。实验效果 

说明：该装置适合普通低压配电网用户作无功补偿 
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