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静止无功补偿装置的理想补偿电流
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摘 要：对静止无功补偿装置（-./）的功能进行了扩展，着重分析了其在波形恢复方面的功能改进 (在
系统电压为纯正弦波的假设下，对静止无功补偿装置（-./）的理想补偿电流从理论分析、在线算法和实
验观测三方面进行了讨论，并给出了通常状态下的计算机仿真实验过程 (实验表明，采用理想补偿电流
作为 -./的输出控制信号具有响应快、平滑调节性能好、补偿效率高的优点，有一定的实用价值 (
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在配电网中，当建设或改造较小容量的变电

所时，通常按主变压器额定容量的 #"4 5 +"4来
配置补偿的容性无功功率 (但由于电网负荷随时
间、季节会发生较大幅度的波动，负荷的无功功率

也随之变化，这就要求无功补偿装置能够及时、准

确地检测负荷的变化信息，以便确定应投入的无

功补偿容量，适时做到配电网的无功就地平衡，确

保系统的安全经济运行 (
理想状态下，三相交流系统的传输量为三相

对称的正弦波，每相电流完全满足 !（ "）6

!! #789!"的约束 (从物理本质上讲，理想状态下的
无功功率是由电压电流波形间的相位差造成的 (
但在非理想状态下，负荷电流不仅与系统电压存

在相位差，而且负荷电流本身还含有高次谐波电

流，由它引起的波形畸变，会影响到无功功率 (这
种由电压电流波形间的相位差和电流波形的畸变

引起的无功功率，称为广义的无功功率［#］(无功补
偿除了具有维持系统电压的正常功能外，也可以

使畸变后的负荷电流恢复为理想传输量 (
在系统电压为正弦波的前提下，一个与系统

电压同频率同相位的标准正弦电流，就是有功电

流 (正是这一有功电流表示了从系统到负载的能
量传输，所以，姑且称之为基波有功电流 (显然，从
实际负荷电流中减去这一基波有功电流之后得到

的任意波形电流，就是要加以补偿消除的电流，该

电流为理想补偿电流 !78:［!］(

静止无功补偿装置（-./）是电力系统枢纽点
控制电压和无功的理想设备，对保证电力系统的

安全、经济运行有着重要意义 (本文从 -./ 装置
的控制信号分析入手，选择适当的信号控制，通过

与电力系统中电子技术的结合，达到理想的补偿

效果 (

# 理想补偿电流

对于 -./装置的补偿电流进行检测，基波有
功电流分离法是一种简单易行的方法 (它根据功
率的定义，将负荷电流分解成基波有功电流和另

一分量之和，这后一分量即为所需的补偿电流

———理想补偿电流 (
静止无功补偿装置（-./）的结构如图 # 所

示 (其中，恒定电容器组提供较大的无功缺额，
-./除补偿电压外，通过附加控制器提供电流波
形修正，即理想补偿电流，它可由以下方法确定 (
为简明，以单相交流量进行说明 (假设负荷母线电
压为

$% & ’%789!" ， （#）

负荷电流 !( 一般为非正弦波，其傅里叶级数
展开式为

!( & #" )"
;

* & #
#*+789（*!" )"*）& #" )

##+789（!" )"#）)"
;
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图 ! !"#示意图
$%&’! (%)&*)++),%- ./0,-1 23 !"#
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式中：!" 为负荷电流的恒定分量；&!)（ $）* !!#·
#$%"!，为 基 波 有 功 电 流，&!)（ $） * + !!#

%&’!$%&’"!，为基波无功电流；&+（ $）* !
(

’ * )
!’##$%’!$

,"’ 为高次谐波电流 -通常 !" * " -
由以上分析可知，负荷电流是由基波有功电

流、基波无功电流和一系列高次谐波电流组成的 -
通过一定的途径，能从负荷电流中分离出基波有

功电流，剩下的部分就应为 ./0装置提供的理想
补偿电流 &#$1，显然，

&（ $）
#$1 ( &!*（ $）" &+（ $）, （2）

) 理想补偿电流的在线算法

在图 !所示的系统中，在 - 处对三相电压和
电流交流采样进行 3 4 5转换，得到三相电压的瞬
时值 ./0，.10，.20和三相电流的瞬时值 &/0，&10，&20，则

瞬时有功功率为［2］

30 ( ./0&/0 " .10&10 " .20&20 （ 0 ( !，)，⋯，4），
（6）

式中：4 为一个工频周期内的采样点数，本文取
4 * !)-而一个工频周期内的有功功率为

3 ( !
4!

4

0 ( !
)0 , （7）

在系统电压为正弦波等理想的假设前提下，

三相系统中只存在基波的有功功率，相电压的有

效值为

5" ( !
4!

4

0 ( !
.)" 0 ， （8）

于是得到有功电流的有效值为

!" ( 3
25"

, （9）

事实上，我们所要的有功电流是一个与电源

电压同频率、同相位的量 -也就是说，不仅要得到
有功电流的有效值，而且要保证它与系统电压同

频率、同相位 -设理想负荷为

6" (
5"
!"
， （:）

显然，理想负荷 6" 表现为三相对称的线性纯阻
性负荷 -
于是可得到与系统电压同频率、同相位的有

功电流为
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./
6"
；
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式中：./，.1，.2 分别为系统电压瞬时值（略去下
标 0，下同）-
至此，已从任意波形电流中分离出三相基波

有功电流 - ./0应提供的理想补偿电流为
&/#$1 ( &/ % &/)；

&1#$1 ( &1 % &1)；

&2#$1 ( &2 % &2)
{

,
（!"）

2 实验研究

根据以上分析及计算，我们对 ./0进行了计
算机仿真研究，前提条件是：

（!）电网电压为三相对称的正弦波，即
./ ( 5!#$%!$ ；

.1 ( 5!#$% !$ % )
2( )! ；

.2 ( 5!#$% !$ % 6
2( )! ,

（)）以三相不平衡的非线性 < + =电路模拟
负荷，电流中除含有基波电流外，还有 2 次、7 次
谐波及无功电流

&/ ( !!#$%（!$ ""）" !2#$%2!$ " !7#$%7!$ ；

&1 ( " ；

&2 ( !!#$% !$ % 6
2!"( )" " !2#$%2!$ "

!7#$% 7!$ % )
2( )! ,

实验接线原理图如图 )所示 -
根据三相电流互感器检测出的负荷电流 &7/，

&71，&72，经过矢量变换成 !#，!$，由相量识别器和母
线 >相电压作为参考电压，将 !#，!$转换成相量
"/，"1，再经矢量变换成对称分量相量 "! * !!) ,
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! !""及 !# $其中，!"#与参考电压同相，是负荷电流
中的正序基波电流的有功分量 $撇除 !"#的对称分
量经矢量变换成欲补偿的三相电流相量 !$%&’，
!%%&’，!&%&’，将它作为控制变量输至触发脉冲分配

驱动电路中，然后分三相分别去控制各相晶闸管

控制角的大小，据此控制各项的相控电抗器，从而

可使 ()*起到实时无功补偿和三相平衡化的作
用 $实验结果波形如图 +所示 $

图 # !"#实验接线原理图
$%&’# ()*+,%-+./01 *,%.2%*%3- 45563* 57 !"#

图 + 实验结果波形
$%&’+ ()*+,%-+./+8 ,+931/ :0;+ 75,-

, 结论

本文在假设系统电压为纯正弦波形的理想状

态下，对静止无功补偿装置（()*）的扩展功能进
行了研究，对理想补偿电流分量，从理论分析、在

线算法、实验观测三方面进行了讨论 $研究表明，
采用理想补偿电流作为控制信号是 ()*多种矢
量控制方式中补偿效果较好的一种 $
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