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考虑容量偏差修正的无功补偿控制策略研究
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（国网赵县供电公司，河北  石家庄  051530）

【摘　要】本文分析无功补偿装置基本工作原理，针对母线电压的波动等原因，在低压无功补偿装置的控
制策略中设计了补偿容量自动检测和偏差修正环节，计及了上述因素的不利影响，并利用MATLAB建立修正前
后两种不同的仿真模型进行对比，研究影响容量大小的相关因素和自动修正对补偿精度的改善。
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一、研究现状及问题

由于配电网处于电网的末端，用户多为低压用

户，许多用电器的功率因数很低，且不带补偿装

置，这给电网带来很大的功率负担和额外线损，为

保证电能质量和降低损耗，对电网末端负荷、变压

器等进行就地无功补偿十分重要和必要的[1]。早期

的补偿技术和手段有并联电容器组，同步调相机，

同步电动机补偿，随着电力电子技术的发展，基于

SCR的静止无功补偿控制器、晶闸管控制串联电容补

偿器发展到基于GTO的静止无功发生器、静止同步串

联补偿器、统一潮流控制器、可转换静止补偿器等
[2]。但在低压无功补偿中，主要是应用并联电容器

补偿，在国内外此领域中，在设计的常规产品软件

的投切判断环节，补偿的无功功率（或电流）都是

按照电容器额定值计算的，并没有考虑由于电压波

动产生的变化，在低压无功补偿装置中，就可能出

现多投，少投，多切，少切一只或多只电容器的情

况，影响补偿效果。此方面虽然已有研究人员考虑

到，但应用起来并不广泛[3]。

二、无功补偿的必要性和意义

在感性负荷中消耗的无功功率称无功负荷；在

电网的输、变、配设备的电抗上消耗的无功功率称

电网无功损耗。无功负荷与无功损耗之和即为电网

的无功总需求。电网无功损耗约占电网无功总需求

的近一半[4]。无功功率负荷和无功功率损耗在各种用

电设备中，用电负荷的自然功率因数都是滞后的，

其值约为0.6～0.9（其中较大的数值对应于采用了

大容量同步电动机的场合）。

补偿前后的功率三角形，功率因数角由 1ϕ 降到

2ϕ 。从功率三角形可得所需补偿的无功容量为：

1 2(tan tan )Q P ϕ ϕ∆ = −
三、无功补偿的影响因素

并联电容器无功补偿的容量确定是根据公式：

2
cQ CUω= 。我们可以看到，其中有三个因素会给无

功补偿带来误差，影响无功补偿的精度。角速度

ω，由 2 fω π= ，由于频率基本上是不变化波动的，

角速度ω这个因素是可以忽略的。出现谐波是不在

本文的研究范围之内的。电容器容量C，它是电容器

的固定属性。

读取母线电压 
U、母线电流 I

得出实时功率因数cosφ

功率因数cosφ
在正定范围内？

不投切电容器
Y

计算读取无功补
偿的总容量Q1

N

计算额定电压下每组
电容量的补偿容量Q0

投切电容器

图1 基本控制策略流程图

母线电压U，由于负荷变化（增加或减少）和

大型电动机起动等原因，母线电压U会时时刻刻波
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动变化，由公式 2
cQ CUω= 可以看出，U的变化是成

平方关系的，所以U的变化对无功补偿的影响很

大，母线电压一般的允许的变化范围是±10%，因

而，在影响无功补偿因素中，母线电压是最重要

的影响方面[6]。

四、比较考虑容量偏差时与不考虑容量偏差时

的无功补偿差值

在一般情况下，公式 2
cQ CUω= 中U的带入值为额

定电压值，而负荷一发生变化，U随即变化，这个环

节就是判断比较这种情况下引起的偏差。

设母线电压的额定值为U1，此时电容器的补偿容

量为 2
1 1cQ CUω=

后投入一组负荷P+jQ，这时有有电压降落，

即：

dU U j Uδ= ∆ +


PR QXU
U

PX QRU
U

δ

+
∆ =

−
=

式中：P为负荷的有功功率，Q为负荷的无功功

率，R为线路的阻抗，X为线路的感抗。U为额定电压

值。

设实际电压为U2，则：

2 1( )U U U j Uδ= −∆ +


2 2
2 1( ) ( )U U U Uδ= −∆ +

1

2

Utg
U U
δδ −=
+ ∆

通过上述公式可以看出，当负荷P+jQ接入电网

时，电压幅值变小了，而且功率因数也发生了变

化。因而电容器的实际补偿容量为 2
2 2cQ CUω=

通过判断比较，明显可以看出两种情况下电容

器的补偿容量的确会有较大差值：

1 2c cQ Q Q∆ = −
五、控制方法策略

首先判断母线电压的实时范围，如果实时电压

与额定电压之差在允许范围内，就可进入投切判断

程序模块，如果实时电压与额定电压之差不在允许

范围之内，要及时修正，即根据偏差查表得到修正

系数，之后修正电容器的补偿容量，最后进入投切

判断程序模块。

六、考虑容量偏差修正的无功补偿MATLAB仿真

对比

下图（图2）是电路模型：

其中，电源电压交流电源电压为220V，即 

Us=220V；频率f=50HZ；线路阻抗为1+j3；。补偿

电容和负载的参数设置如下：负载的有功功率设为

1000W，感性无功功率设置为881.417var，电压表检

测负载端电压；有两路负荷，且相同，P=1000W，

Q=8 8 1 . 4 1 7 v a r；有三组电容器，C 1= 5 0μF，

C2=25μF，C3=10μF。

图2实例电路模型

起始状态是只有一路负荷S L 1（P=1 0 0 0 W，

Q=881.417var），此时，线路末端电压 'U 已经不是

空载是的220KV，根据公式求得：

'U =
1000 881.147 3220 203.435

220
V+ ×

− =

其后，另外相同一负荷 S 2（ P = 1 0 0 0 W ，

Q=881.417var）接入系统，线路末端电压又发生变

化，变为 ''U ，用公式求得：

''U =
1000 881.147 3220 2 186.470

220
V+ ×

− × =

此时，母线电压的值不在±10%允许范围之内，

就必须及时修正，即根据偏差查表得到修正系数，

之后修正电容器的补偿容量，最后进入投切判断程

序模块。

在本模型中：

补偿方案1：不考虑电压波动时，U=220V，三种

不同容量的电容器的无功补偿容量为：

电容器C1的无功补偿量为：

Q1=ωC1U
2= 6 250 10 2 50 220 760.265π−× × × × = var

电容器C2的无功补偿量为：

Q2=ωC2U
2= 6 225 10 2 50 220 380.133π−× × × × = var

电容器C3的无功补偿量为：

Q3=ωC3U
2= 6 210 10 2 50 220 152.153π−× × × × = var

补偿方案2：实际情况中，当负荷S2接入电网

时，电压波动变化，U=186.470V，三种不同容量的

电容器的无功补偿容量发生变化，变为：

电容器C1的无功补偿量为：

Q1=ωC1U
2= 6 250 10 2 50 186.470 546.183π−× × × × = var

电容器C2的无功补偿量为：

Q2=ωC2U
2= 6 225 10 2 50 186.470 273.191π−× × × × = var
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电容器C3的无功补偿量为：

Q3=ωC3U
2= 6 210 10 2 50 186.470 109.237π−× × × × = var

由 模 型 知 ： 需 要 补 偿 的 无 功 容 量 为 ：

Q= 2 881.417 1762.834× = var

如果按补偿方案1进行补偿，需要用两个

C1=50μF和一个C3=10μF的电容器进行补偿：

即 Q = 1 32 2 760.265 152.153 1672.683c cQ Q× + = × + =
var

而实际上

1 32 2 546.183 109.237 1201.603c cQ Q Q= × + = × + = var

两者相差

1672.683 1201.603 471.08Q∆ = − = var
由此可见，无功补偿的容量偏差很大，补偿效

果不明显。

如果按补偿方案2进行补偿，考虑到母线电压

的波动变化，需要用三个C 1=50μF的电容器进行

补偿：

即 13 3 546.183 1638.549cQ Q= × = × = var
由此看来，这种补偿更加精确接近。

通过上述实例分析，我用MATLAB做了仿真，下

面是用Simulink搭建的电路图（图3）：

图3matlab搭建的电路图

下面是仿真图（以下两个图均是在t=0.1s时投

切的电容器）：图4是不考虑容量偏差（不考虑电压

波动变化）的仿真图，图5是考虑容量偏差（考虑电

压波动变化）的仿真图。
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图4 不考虑容量偏差的仿真图
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图5 考虑容量偏差（电压波动变化）的仿真图

可以看出两者明显的不同：在不考虑容量偏差

的情况下，即计算电容器补偿容量时公式
2

cQ CUω=
中U用的是额定电压，在投切电容器补偿后，电压上

升的不是很明显，补偿效果不太理想；在考虑容量

偏差的情况下，即计算电容器补偿容量时公式
2

cQ CUω= 中U用的是实时电压，在投切电容器补偿

后，电压上升很明显，补偿效果比较理想。因此考

虑容量偏差修正的无功补偿控制策略研究是十分有

必要的。

七、结论

本论文首先介绍了无功补偿的必要性和原理，

其后，在此基础上，探究影响并联电容器无功补偿

精度的原因及其改善策略。因为母线电压U是影响无

功补偿精度最大的影响因素，所以本文针对U的波动

变化做出了相应的解决策略，通过测量，计算，判

断比较和控制使无功补偿的精度更准确，减少了其

中的容量偏差。最后通过MATLAB的仿真，验证了考

虑电压波动与不考虑电压波动时引起无功补偿的容

量偏差，可以看出两者补偿前后电压明显变化的不

同效果。	
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