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低压配用电系统两级无功补偿控制研究 

罗书克，张元敏    

（许昌学院电气信息工程学院，河南 许昌 461000） 

摘要：为了提高低压配用电系统中的功率因数、降低线损、稳定用户端电压，提出了一种多 DSTATCOM 快速动态静止型无功

补偿与 TSC 无功补偿相结合，DSTATCOM 采用固定电容容量调节其两端电压频率的方法实现无功补偿的调节。采用该方法能

够实现快速无级的动态补偿，TSC 实现有级无功补偿，把二者结合在一起实现了大容量无功补偿的无级调节，并分析了系统

的控制原理及控制策略。两级无功补偿系统具有体积小、成本低、动态响应快等特点。通过实验验证了该方法的可靠性和实

用性。 
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Study of two-stage VAR compensation in low voltage distribution system 

LUO Shu-ke, ZHANG Yuan-min 
    (College of Electrical & Information Engineering, Xuchang University, Xuchang 461000, China) 

Abstract：In order to improve the power factor, reduce line loss, stabilize user terminal voltage in low voltage power distribution 
system, this paper proposes a new method to realize VAR adjustment, in which a fast dynamic multi DSTATCOM static VAR 
compensation and TSC VAR compensation are combined, and DSTATCOM adjusts VAR by changing voltage and frequency between 
the fixed capacitor capacity. The method can realize stepless speed dynamic compensation, TSC can realize step VAR compensation, 
and the combination of the two achieves the stepless adjustment of high-capacity VAR compensation. The control principle and 
control strategy of the system are analyzed. Two-stage VAR compensation system has the characteristics of small volume, low cost, 
fast dynamic response, etc. Experiments show that the method is reliable and practical. 
Key words：low voltage distribution; two-stage VAR compensation; stepless adjustment; small volume; low cost 
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0  引言 

随着城镇化改造的推进，人民生活水平的提

高，大量住宅小区在用电高峰期出现用户端电压偏

低，部分家用电器不能正常启动，甚至出现过负荷

跳闸断电现象。究其原因，主要是用电负荷过大。

但经过实际测试，除了负荷过大外，用户端的功率

因数也较低，功率因数普遍在 0.6~0.7 之间，这也

是造成用户端电压偏低，负荷过大的原因之一。本

文针对这种现象，分析了出现这种情况的原因，对

提高用户端电压及系统功率因数作了分析，提出一

种混合型两级无功补偿系统（ Two-Stage Var 
Compensator，TSVC），采用两级电能协调治理无功 
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补偿系统可以减小系统中无功电流的流动，在相同的

用电负荷条件下可以降低系统中的合相等效负荷。 
如果配电网采用现有的静止无功补偿器

(Distribution Static var Compensator，DSTATCOM)
虽然能够进行动态连续的无功补偿，但是在采用大

容量 DSTATCOM 时，由于电力电子器件制造工艺

和工程造价的限制，往往在设计和工程实现上存在

困难 [1]。晶闸管投切电容器 (Thyristor Switched 
Capacitor，TSC)也能够满足工程容量的要求，但其

不能进行连续无级的无功补偿，并且装置的响应速

度也不快，很难满足现代电网对无功补偿技术提出

的新要求。因此，必须研究低成本无功动态补偿新

型拓扑结构，为配电网低成本节能提供装备支撑。 

1  问题分析 

为了便于分析问题，假设一配用电系统只供给
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某一住宅小区，其住宅小区系统供电电路图如图 1
所示。 

 
图 1 供电系统图 

Fig. 1 Power supply system diagram 

假设用户端用电功率分别为 P1、Q1，P2、Q2，…，

Pn、Qn；变压器阻抗为     
Zt=Rt+jXt                （1） 

设 Py=P1+P2+…+Pn，Qy=Q1+Q2+…+Qn。 
则有变压器绕组的功率损耗为 
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因此系统中在变压器端和用户端均消耗有无功

功率，如果把该部分需要的无功功率分别在就地

提供，不需要通过电力线传输，则在同样的用电

负荷情况下可以降低电流的传输，提高用户端的

电压[2-4]。 

2  两级无功补偿拓扑结构及原理 

为了实现配电网两级无功补偿装置的合理优

化运行，提出利用两级协同优化控制算法，得出各

补偿装置的最优投入无功量，实现经济和效果上的

最优化[5-7]。采用用户端就地补偿与配电端集中补偿

的控制策略。集中补偿主要进行有级分段补偿，而

用户端则在每一用户侧配置一套DSTATCOM无功

补偿系统，与上级的有级补偿配合进行无级连续的

快速动态补偿。其两级无功补偿电路拓扑结构如图

2所示。图中在高压母线侧配置一套TSC补偿装置，

用于有级无功补偿，在每一用户进线侧，配置有集

成在电能计量系统内部的DSTATCOM无功补偿装

置，如图中 A1、 A2…、 Nn，计量系统内部

DSTATCOM无功补偿电路图如图3所示。 
图3中，L、N为入户220 V电源，L1、R1为可

变的家庭感性负载。由于感性负载在工作过程中，

需要消耗无功能量，感性负载的大小不同，则消耗

的无功能量大小就不同。其补偿是在入户电表计量 

 

图 2 两级无功补偿电路拓扑结构 

Fig. 2 Two-stage VAR compensation circuit topology 

 
图 3 DSTATCOM电路拓扑结构 

Fig. 3 Circuit topology of DSTATCOM 

处通过D1~D4二极管先把220 V交流电源整流滤波

变为直流电源，然后通过Q1~Q4 MOSFET管把直流

电源逆变为频率和电压幅值均可变交流电源施加在

电容C2、L2两端，通过调节加在电容C2、L2两端

的电压就可改变电容电感产生无功的大小，从而达

到改变系统中无功功率的效果。 
在TSVC系统中，TSC能提供大容量的容性无功

功率，成本较低，是离散子系统。DSTATCOM提供

较小容量的感性无功和容性无功，满足家庭内部的

无功需求。TSVC控制系统通过检测电网信息，进

行计算判断DSTATCOM的补偿容量与TSC电容器

组分配，经计算后给TSC电容器组的投切信号和
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DSTATCOM的PWM触发信号，实现了无功的快速

连续大容量的补偿。 
STVC系统无功补偿原理如图4所示。图中纵轴

表示STVC系统可以补偿的无功电流，其中正向表

示容性无功电流，负向表示感性无功电流；横坐轴

表示STVC系统所投电容器的组数[8-9]。从图4可以看

出，STVC系统可以实现无功的连续补偿，当TSC
电容器组数随所需补偿无功功率有效变化的情况

下，STVC可以做到在最大容性无功和最大感性无

功之间连续可调。TSC进行无功粗调，无级的

DSTATCOM进行无功精调，当系统无功需求在n组
和 n+l 组 TSC 之 间 时 ， 投 行 n 组 TSC ， 再 由

DSTATCOM补偿小容量无功，从而达到了低成本

无级连续无功补偿的目的。虽然DSTATCOM能发

出的感性无功功率小于容性无功功率，但由于家庭

用户中对感性无功的要求补偿容量往往比较小，所

以装置能够满足实际工程的要求。 

 

图 4 STVC 系统无功补偿原理 

Fig. 4 VAR compensation principle of STVC 

3  STVC 系统控制策略 

STVC是含有多组DSTATCOM和TSC的混合系

统，如何协调整个系统的连续快速补偿，保证装置

正常运行，是该系统控制的重点和难点。本文提出

了基于中央处理决策单元的STVC混合系统一体化

控制方法，其控制系统结构如图5所示。 

 
图 5 STVC 系统控制方案 

Fig. 5 Control scheme of STVC 

    STVC 控制策略是，由 DSTATCOM 分别检测

出用户端无功功率及功率因数大小，调节 PWM 脉

宽，确定 DSTATCOM 的无功补偿容量，然后再次

检测系统中的无功情况及功率因数，确定 TSC 电容

的投切组数，发出投切命令，再次检测用户端无功

功率及功率因数，调整修正 DSTATCOM 的无功补

偿容量。 
3.1 DSTATCOM 补偿原理 

在图 3 中，为了达到系统无功功率平衡，需要

前边的无功产生装置自动跟踪后边 L1、R 大小的变

化[10]。 
假设系统电压为 1 0U  ，系统频率为 1f ，负载

等效电阻为 R1、等效电感为 L1；加在补偿电容 C2

两端的电压为 2U  ，两端电压频率为 2f 。则负载

所需无功功率为 Q1，则有  
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式中，S1为系统视在功率。 
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为了保持系统无功功率平衡，则需要电容 C2

也要产生无功功率大小为 Q1，因此可得 
2
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式中， 2 22πf  。 

因此，在保持电容 C2两端电压频率一定时，当

系统感性负载增大也即系统无功功率增大时，只需

要增大电容 C2两端的电压即可。也就是系统所需无

功功率大小与电容 C2两端的端电压平方成正比。因

此可以通过调节固定电容 C2 两端的电压大小补偿

系统变化的无功功率。 
3.2 DSTATCOM 控制策略的实现 

为了减少系统电压波动或者感性负载在工作过

程中的波动引起无功功率波动对控制系统的影响，

采用 PI 控制方式实现逆变电压的快速控制。控制结

构框图如图 6 所示，图中 Q1ref为无功参考值，无功



- 106 -                                         电力系统保护与控制   

补偿的目的使系统侧的无功尽量稳定在该值，或在

该值附近许可范围内波动。 

 
图 6  PI 控制结构框图 

Fig. 6 Structure diagram of PI control 

4  实验结果 

根据上述理论分析，试制出一套样机系统进行

实验分析。系统中原有一台 250 kVA 变压器供给一

座教学实验楼，为了模拟系统满负荷工作，经实际

测试把测试对象用 9 台 10 kW 的电机作为低压用电

负荷。在变压器侧配置一套 TSC，在每个用电负荷

进线端加入了 DSTATCOM，实验结果如表 1 所示。 
表 1 无功补偿投入前后系统参数对比表 

Table 1 System parameter of before and after VAR 
compensation 

 投入前 投入后 

 功率因数 负荷端电压 功率因数 负荷端电压 

1 0.63 363 0.97 374 

2 0.65 367 0.96 382 

3 0.60 357 0.95 371 

4 0.66 371 0.96 377 

5 0.65 355 0.94 372 

从表 1 可以看出，在补偿后，功率因数得到了

明显的改善，负荷端电压也有了明显的提高。配电

网网损减少了 16.7%，系统中没有出现过补或者补

偿不足的现象。 

5  结论 

无功补偿不足以及有级补偿，是造成配电网能

耗高、用户端电压低的主要因素，本文提出一种有

级无功补偿与静止无功补偿混合型动态补偿系统，

结合了DSTATCOM连续调节无功和TSC有级补偿

无功的特点，系统成本与同容量的纯静止无功补偿

器相比大大降低，特别是文中提出的民用型

DSTATCOM 方案，成本很低，体积小巧，可以与

电度计量系统结合在一起使用。本文提出采用两级

协同低压无功补偿优化方法，实现经济和效果上的

最优化。 
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