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微机控制晶闸管投切电容器无功补偿装置

刘岸杰 ,宋伶俐

(武汉大学电气工程学院 ,湖北 武汉 430072)

摘要 : 微机控制晶闸管投切电容器补偿装置以 80C320单片机为控制核心 ,采用新颖的快速无功功率检测方

法和独特的晶闸管控制技术 ,实现了对多组电容器快速自动分级投切 ,可满足低压配电网基波无功补偿的快

速性和实时性要求。介绍了该装置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中的有关数据

验证了其投切的正确性。
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0　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 ,而且要求被补偿装置具有

灵活性和较高的自动化水平 ,以达到优化补偿的目

的。目前 ,无功补偿大多以交流接触器作为电力电

容器的投切执行元件 ,投入时冲击电流大 ,切除时产

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 ,本文根

据 TSC[1 ]无功补偿原理 ,以晶闸管作为执行元件 ,

用 80C320单片机进行控制 ,设计了一种 TSC微机

控制的动态无功补偿装置。它具有以下新特点 : ①

不需检测功率因数角即可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。不需加装限流电抗器、不需专门的

放电电阻、不需对电容器预充电 ,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。

1　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。

通常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 ,因此本文采用了图 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 ,以提高静态补偿精度。不同

组的电容器容量不同 ,晶闸管的额定电流也不同。

主电路如图 1所示 ,图中每相只画出其中的两组。

图 1　主电路图

Fig. 1　Main circuit

图 1中控制电容器投切的无触点开关由晶闸管

模块上的 2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。晶闸管电压值 U SCR的选择要

考虑电力电容器上的充电电压 ,一般按式 (1)选择 :

U SCR = 2 K1 K2 2 U 1 (1)

式中 : K1 为电压裕度 ,这里取 1 . 1 ; K2 为电网电压

波动系数 ,这里取 1 . 1 ; U 1 为电网额定电压。晶闸

管电流值 ISCR一般按式 (2)选择 :

ISCR = 2. 5πf CU 1×10 - 6 (2)
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式中 : f 为电网额定频率 ; C为电容量 (单位为μF) 。

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[2 ]。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。

通常我国低压采用三相四线制 TN2C 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

应尽可能降低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。

2　补偿装置工作原理及构成

本装置是为低压用户研制的动态无功补偿设

备 ,它由 80C320单片机作为中央控制单元 ,通过检

测负荷的无功功率来控制晶闸管实现对多组电容器

的动态无触点分级快速投切。在本装置中 ,核心部

分选用 80C320 单片机。80C320 是一种可与

80C31/ 80C32兼容的高速微控制器 ,它利用一个重

新设计的处理器内核 ,消除空时钟和存贮周期 ,从而

使每条 8051指令的执行速度在相同的晶振频率下

都比原来快 1. 5～3倍。在典型应用中 ,采用相同的

代码和石英晶体 ,速度会改善 2. 5倍。80C320提供

的最大晶振频率为 33 MHz ,因此运行速度就相当

于 8051使用 82. 5 MHz。这种速度能够很好地满足

无功补偿中实时性、动态补偿的要求。而且 80C320

对 8051用户来说非常熟悉 ,指令系统完全与 8051

相兼容 ,但却为用户提供了 16位微处理器的速度。

图 2　补偿装置结构框图

Fig. 2　Structure of compensation device

本装置的结构框图如图 2 所示 ,主要由微机系

统、同步锁相单元、脉冲编码与功放单元、专用综合

保护单元等部分组成。

负荷电压、电流的采样信号经阻容滤波、增益调

整环节送入单片机的模入通道 ,经 A/ D转换 ,再经

快速运算处理 ,得到负载所需的无功功率 ,再快速查

表决定应投入电容器的级数 ,由晶闸管动态无冲击

地投入电容器 ,同时数码管随时跟踪显示投入级数 ,

保证达到用户要求的功率因数指标。对不对称负

载 ,可采取分相检测、分相补偿的措施 ,以降低负序

分量 ,改善三相不对称度。

3　几个核心技术问题

3. 1　晶闸管无冲击投切电容器

目前其它采用晶闸管或固态继电器投切电容器

的装置大多都专门加装了限流电抗器 ,其缺点是 :①

容易引发谐振 ,降低可靠性 ; ②加大功率损耗 ; ③

易造成电容器过电压 ; ④增加了装置的制造成本、

复杂程度及故障率等。另外 ,还有一些同类装置 ,需

对电容预充电或放电才能再投入电容 ,这样就影响

了电容器投入的快速性。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
( U C0) ,显然投切控制的最佳时机是当网压等于

U C0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 U C0。而本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。长期的运行结果表明此

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。

3. 2　同步锁相单元

此单元由 RC阻容滤波环节、锁相环和分频器

等组成。任取一相电压作为电网电压的同步信号 ,

此信号经过锁相分频处理后 ,其中 50 Hz的方波信

号送入单片机的 EXTIN T口作为与电网频率同步

的外部中断信号源 ;另外把由分频器产生的与电网

电压同步的高倍频脉冲信号送入单片机的 HSI. 1

口作为其外部时钟源 ,即使电网频率在 45～55 Hz

范围内变化 ,也能保证外部时钟源与电网频率完全
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同步 ,确保触发角度稳定而可靠。

3. 3　精确、快速实现无功功率检测

为满足冲击性负荷动态无功补偿和抑制电压波

动、电压闪变的要求 ,提出一种只需检测电压、电流

波形上任意 2个时刻的瞬时值 ,即可快速检测出无

功功率的检测新方法 ,大大提高了无功检测速度。

同时由于此方法不需检测功率因数角 (功率因数角

往往不能准确快速检测) ,再结合阻容波和数字滤波

技术 ,大大提高了无功的检测精度。

3. 4　脉冲编码与功放单元

此单元由脉冲编码环节、高频调制环节、功率放

大环节、脉冲变压器等组成。由单片机高速输出口

发出的触发脉冲 ,经此单元后形成相应组别、相应相

别的强触发脉冲信号 ,再经脉冲变压器隔离送到相

应需触发的晶闸管模块上 ,控制晶闸管的导通。

3. 5　专用综合保护单元

此单元由过压保护电路、欠压保护电路、负序保

护电路、零序保护电路、断相检测电路、过流保护电

路及温度保护电路等部分组成。当电网发生各种故

障或设备本身出现故障时 ,均可灵敏地对本设备快

速保护 ,从而避免损坏器件 ,保证设备常年安全运

行。当配电系统出现短路、断路故障时 ,还可通过人

机界面将故障信息提示给运行人员。

3. 6　避免投切振荡和过分频繁投切的措施

本装置不采用功率因数而采用无功功率作为控

制变量 ,按负荷实际所需无功自动分级投切电容器

组 ,同时设置独特的自适应梯级死区 ,一次调节到

位 ,不仅避免了投切振荡 ,还避免了电容器组不必要

的频繁投切。

4　模拟负荷投切试验

本控制器在低压情况下进行了单相模拟负荷投

切实验。试验条件如下 :

1) 试验中电压的有效值为 230 V左右 ,频率为

50 Hz。

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入信号 ,移相变压器副边作为

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 100μF ,

200μF ,400μF。在条件 (1)的情况下 ,能够补偿的

感性无功大小分别为 1 662 var , 3 324 var , 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 V411Q0 ,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 ,在实际程序中将

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) 试验中没有接入晶闸管和电容器 ,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 ,计算出的几组数据如表 1所示 :
表 1　计算数据

Tab. 1　Calculated data

移相角

/°

电压有效

值/ V

电流有效

值/ A

无功功率

/ var

应投入电

容器组数

0 230 28. 75 0 0

20 230 28. 75 2 261. 5 1

30 230 28. 75 3 306. 25 1

45 230 28. 75 4 675. 74 2

60 230 28. 75 5 726. 59 3

90 230 28. 75 6 612. 5 3

　　表 1中 ,投入电容器的组数是相对于最小电容

器 (在本控制器中指对于 100μF的电容器的组数 ,

如 3 组表示总容量为 300μF ,投入 100μF 和 200

μF的电容器各一组) 。

实际试验中各项数据如表 2所示 :
表 2　实验数据

Tab. 2　Experimental data

移相角

/°

电压有效

值/ V

电流有效

值/ A

无功功率

/ var

投入电容

器组数

0 229. 3 28. 66 7. 453 3 0

20 231. 5 28. 94 2 365. 4 1

30 228. 9 28. 61 3 232. 3 1

45 232. 4 29. 05 4 752. 6 2

60 229. 6 28. 45 5 613. 1 3

90 228. 7 28. 59 6 538. 8 3

　　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 ,在本试验中 ,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。

5　结论

实验效果说明 :本装置全静态运行 ,自动化程度

高 ,运行稳定可靠 ,能改善电能质量且降损节能效果

显著 ,适合普通低压配电网用户作无功补偿。
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