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摘要 : 通过对供电系统特点及无功补偿原理的分析 ,提出了一种无功动态补偿的设计方法 ,利用图形化编程

技术的优势 ,开发了无功动态补偿装置。
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0　引言

随着中国电力系统的发展 ,尤其是电力市场的

建立 ,对电能质量的要求越来越高 ,相关的标准越来

越严格。非线性负荷产生大量的谐波和负序分量 ,

当这些谐波和负序分量进入电力系统后 ,对系统造

成极大危害 ,严重影响了电力输配电系统的电能质

量。这样的“电能污染”已越来越成为广泛关注的问

题。针对上述问题 ,不少专家学者已经研制出了一

些补偿装置进行就地补偿 ,避免对相邻用户和供电

系统的影响。传统的补偿方式是采用由可调谐 LC

滤波器和高通滤波器组成的用于提高功率因数和抑

制谐波的并联无源滤波器。现在比较常用的无功补

偿装置有两种 :一是开关投切电容器组 ,但是当空载

时 ,并联的电容器组向系统倒送无功 ,而电力部门对

无功补偿装置实行“反转正计”,使功率因数达不到

0. 9标准 ;开关投切电容器组还产生涌流和电磁暂

态 ,造成过电压 ,实际运行曾出现过用开关投切电容

器组而引发的系统过电压事故 ;二是使用晶闸管控

制电抗器 ( TCR) ,但价格贵 ,占地面积大 ,谐波含量

大。

基于这些因素 ,本文提出了一种开发手段先进、

性能高、成本低 , 适用于静止无功补偿的装置 ,它采

用先进的 IGBT器件、高频 PWM逆变技术和数字控

制技术 ,以较高的可靠性和优良的性能价格比 ,满足

无功补偿和馈线电压控制的需要。

1　无功动态补偿装置的总体设计

本文中所提出的无功动态补偿装置的基本结构

如图 1所示。

该无功动态补偿装置由信号控制电路、PWM逆

变器、变压器等部分组成。控制电路通过实时检测

母线电压和电流来计算母线的无功功率 ,通过控制

图 1　无功动态补偿装置的基本结构

Fig. 1　Fundamental structure of dynamic

reactive power compensation device

PWM逆变器来控制本装置注入母线的无功功率的

大小 ,从而使母线无功功率为零 (或最小) ,达到无功

动态补偿的目的。
1. 1　混合型电能质量调节器

为了提高效率和降低成本 ,本装置采用了如图
2所示的混合型电能质量调节器 ,若干个并联无源

LC带通、高通滤波器起到无功补偿的作用 ,分别对

系统中的 5次、7次、高次谐波进行旁路。串联有源

滤波器首先可以在电源侧和负荷侧之间隔离谐波 ,

迫使谐波电流流入并联无源滤波器 ,另外由于采用

串联有源滤波器 ,电网电压没有直接加在电力电子

器件上 ,这样也就降低了电力电子器件的额定容量。
通过控制回路的控制 ,改变非正弦补偿电压 Vc进行

无功补偿和调整电压的作用。混合型电能质量调节

器的配置方法降低了电力电子器件的容量和数量 ,

降低了成本 ,同时也满足了系统功能要求。
1. 2　PWM逆变器

PWM逆变器是本装置的核心部件 ,它由单相
IGBT全桥逆变电路构成 ,其主要作用是产生补偿所

需要的无功功率 ,它既能产生正的无功功率 ,也能产

生负的无功功率。PWM逆变器的工作原理可用图 3

和图 4来说明。

工作时 ,逆变器相当于交流电压源 ,其输出电压
为 ui。输入逆变器的电流为 :
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图 2　混合型电能质量调节器

Fig. 2　Regulator of hybrid power quality

图 3　PWM逆变器工作示意图

Fig. 3　Diagram of PWM inverter

图 4　PWM逆变器等效电路图

Fig. 4　Equivalent circuit of PWM inverter

Ic =
UL

j �ωL =
U s - Ui

j �ωL
通过同步电路控制 ,使 Ui 与 U s 同频同相 ,然

后改变 Ui 的幅值大小 ,不仅可以控制电流 Ic 的大

小 ,而且还能控制该电流是超前还是滞后电压 90°。

当 Ui大于 U s时 ,电流超前电压 90°,逆变器产生容

性无功功率 ;当 Ui 小于 U s 时 ,电流滞后电压 90°,

逆变器产生感性无功功率。本装置除补偿功率因数

外 ,还具有稳定馈电线路电压和抑制电压闪变的功

能。

1. 3　图形化软件开发

国内常规的软件开发大多都是在开发人员对硬

件系统非常了解的前提下 ,直接使用硬件支持的语

言进行编程。这种软件开发方式的缺点是软件编程

复杂 ,软件出错率高 ;由于每个人都有自己的编程习

惯 ,由不同人员编写的程序很难集成到一起 ,并且软

件的维护和升级也对某些软件工程师有较大的依赖

性。而 ABB、西门子等国际大公司都选择图形化编

程的方法。

本装置的开发过程借鉴了国外大公司的经验 ,

使用图形化编程技术。在我们使用的开发软件中 ,

提供了大量的基本函数 ,每个函数都采用模块化编

程技术 ,其接口参数有严格的定义。在专用的设计

软件上 ,各种逻辑、计算等基本函数被封装起来 ,以

图元的形式表示成各种可视化的函数块 ,这些函数

块保存在相应的函数库中。软件开发人员在开发过

程中考虑各种功能的需要 ,通过调用函数库中的各

个函数块 ,使用逻辑连线将各个函数块连接起来就

形成了最终的程序。

本装置的完整程序由一个主程序和 10个功能

包组成。主程序中主要定义了机箱整体结构、机箱

中各插件位置、各功能包名称、接口名称以及各种中

断时间等。功能包是用来实现各种逻辑功能的子单

元 ,整个装置的所有功能由多个功能包共同完成 ,每

个功能包实现一种或几种功能 ,他们都有自己独立

的名称。

整个装置的软件开发结束以后 ,对主程序和所

有的功能包进行编译 ,如果出现语法错误 ,软件会给

出相应的报告文档。如果没有语法错误 ,就可以通

过专用的编程器下载到程序存储卡 (该程序存储卡

正常运行时插于处理器插件上)中。除此以外 ,通过

图形化编程软件 ,程序的调试也非常方便 ,通过调试

串口可以在编程软件上在线显示和修改各个函数块

连接点的值 ,以此测试各个功能的执行情况。

通过我们的实践 ,可以明显地感觉到图形化编

程具有如下的优点 :使软件的开发周期明显缩短 ,开

发效率大大提高 ;可以让软件设计人员能将更多的

精力放在装置功能的实现上 ,而不用过多地在硬件

资源的分配上浪费时间。

由于各种逻辑的实现是通过图形化元件连接完

成的 ,所以软件的调试、阅读也更加容易 ,一个人编

写的程序其他人很容易就能看明白 ,软件的出错率

也降到最低。

2　装置的主要特点

2. 1　范围补偿

既能补偿正的无功功率 ,又能补偿负的无功功

率 ,容量为 Q的补偿装置其无功控制范围为 - Q～

+ Q。通过连续快速地控制无功 ,使补偿后的系统
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功率因数接近 1 ,实现实时稳定馈电线路电压 ,抑制

电压闪变。

2. 2　全数字化控制技术

双 CPU控制。其中 ,无功功率控制芯片采用 32

位高速电力电子专用处理器 PP7 ;人机接口控制采

用 32 位 CPU (AMD486) ,实现用户信息管理。数字

化控制 ,可以大大简化硬件电路 ,提高了装置的可靠

性 ;使得调试简单 ,现场维护方便 ;使装置具有完善

的故障自诊断和监控功能 ;使装置软件在线升级方

便。

2. 3　模块化结构

系统核心部件 PWM逆变器采用模块化结构。

正常工作时 ,各模块均分功率 ,当某一模块发生故障

时 ,该模块自动切除 ,不影响其它模块的正常运行。

通过增加 PWM逆变器模块的数量 ,可以很方便地

扩大补偿系统的容量。每个模块功率为 500 kVA ,

本装置单机最多可并联 6个模块 ,容量可达 3 MVA。

2. 4　系统配置灵活

本装置在设计时便充分考虑了无功补偿的实际

情况 ,具有十分灵活的系统配置方式。它既可单独

使用 ,也可与固定补偿电容器组联合使用。对已具

有固定电容器补偿设备的供电所 ,只增加适当容量

的WGK - 2000 ,而对原系统不做任何改动 ,便可达

到瞬时功率为 1 的动态补偿目的。合理选择 WGK

- 2000和固定补偿电容器组的容量 ,用户可获得所

需要的功率因数值 ,使补偿系统的性价比达到最优。

2. 5　人机界面友好

大屏幕液晶 ,全中文菜单 ,实时显示补偿装置的

运行模式和工作状态 ,以简明的语言向用户提供详

细的运行参数和故障报警信号。

2. 6　在线故障诊断

系统工作时 ,如果发生故障 ,装置将会采取相应

的步骤做安全处置 ,同时以“故障信息”显示在 LCD

显示器上 ,让使用者或维修人员快速得知故障所在。

2. 7　监控功能

提供标准 RS232C接口 ,可以实现远程微机监

控。

提供网络接口 ,可以将补偿装置直接连接到任

何基于 TCP/ IP的计算机网络。通过这种方式可以

用计算机网络来实现远程管理补偿装置。

3　结论

图形化编程 ,使产品开发周期大大缩短 ,软硬件

平台统一 ,且保护配置灵活 ,程序设计透明 ,调试维

护方便。利用图形化编程的优势 ,使得该装置保护

功能完善 ,信息网络化、智能化 ,且人机界面友好、运

行稳定、动作正确可靠 ,深受用户信赖。
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Development of one kind of dynamic reactive power compensation device based on

graph2oriented programming technique

LI Hui2jie1 , DAI Guo2an2 , WANG Hai2jun2 , LI Xiao2cong1

(1. College of Electrical Engineering , Guangxi University , Nanjing 530004 , China ;　

2. Department of DC Transmission System , XJ Elctric Co. , Ltd , Xuchang 461000 , China)

Abstract :　In accordance with the characteristics of power transmission system and the principles of reactive power compensation , this paper

proposes a new method about the dynamic reactive power compensation design. With the superiority of graph2oriented programming which is

based on SIEMENS technique , a kind of dynamic reactive power compensation device is developed. It has perfect reliability and advanced

technique.
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