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电网功率因数有源补偿器的研究
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摘　要　介绍一种采用强迫换向交、直流变换器作为对电网基波无功功率进行补偿 ,提高功率

因数的方法 . 设计了一种新型的四象限变流器 , 利用闭环微机控制系统 , 能够对基波无功功率

进行补偿 . 交流电网的电流波形得到改善 .
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无功功率所带来的危害是不可忽略的 , 在节能问题日益受到重视的今天 , 电力系统的

无功功率补偿要求愈来愈高 , 人们在这方面也做了大量的工作 , 不断探索提高功率因数的

方法 . 这方面 , 传统的方法很多 , 大多是利用有级投切电容来设置无功功率补偿电路 , 这

样 , 很难达到连续、 平滑、 准确的补偿效果 . 做为一种补偿手段 , 本文提出了一种强迫换

向无功功率补偿的方法 .

文章通过对单相补偿装置主电路强迫换向的分析 , 实验验证了利用强迫换向主电路补

偿电网基波无功功率 , 改善功率因数是可行的 . 本文所设计的微机控制系统 , 在具备了一

定的精度和速度的前提下 ,达到了对基波无功功率进行补偿的目的 . 与常规的方法相比 ,主

电路线路简单 , 工作可靠 , 不失为一种提高功率因数的好方法 , 所述原理和方法 , 同样适

用于三相系统 . 为今后在这方面进行不断地发展和完善奠定了基础 .

1　无功功率补偿的基本原理

通常负载都呈感性状态 , 负载所产生的基波无功和高次谐波电流所产生的无功不是恒

定的 , 而是随时间发生变化 , 为了达到连续、 平滑、 自动的补偿效果 , 用投切电容显然尚

不能满足要求 , 强迫换向无功功率补偿装置是这种理想的补偿器 , 它能够根据负载的变化

而变化 .

1. 1　主电路简介　主电路线路图如图 1, 其中 , Ls为换向电抗 , Ld为直流侧平波电抗器 ,

K Z为主管 , D为隔离二极管 , 主电路中加入隔离二极管的作用是在强迫换向时 ,使电容的

放电回路与负载隔离开 .当然 ,这里所指负载是相对补偿器而言 .电容器上的电压使整个电

路具有足够的换向能力 . 从主电路的结构来看 , 线路简单 , 换向不需要其它辅助电路 , 这

是本文的一个主要优点之一 . 与单相桥式全控整流电路相比 , 仅仅多了换向电容和隔离二

极管 ,而这些当电路处在强迫换向时才起作用 . 已经知道 ,当触发角T在 0～ 90°变化时 ,电

路处于整流状态 , 换向属于自然换向 , 因此换向电容和隔离二极管在此不起任何作用 , 增
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图 1　主电路图

Fig . 1　 M ain circuit fig ure

加了换向电容 ,使一个电路可四象限运行 ,在此 ,

我们最感兴趣的是当T= 90°及T= 270°时这两个

极端情况 , 它们分别是整流和逆变的临界点 , 下

面给出了理想情况下补偿器交、 直流两侧的电压

与电流波形 . 理想情况下是假设直流侧的平波电

抗器有较大的阻抗 , 即认为 x= ∞且假设晶闸管

给触发脉冲后即瞬间导通 , 强迫换向时 , 换向过

程忽略不计的情况 .

图 2a为T= 90°时的整流状态 ,若直流侧电感

量很大 , 近似将直流侧电流认为是不变的 , 则交

流侧电流呈方波状 ,直流侧电压如图 2a所示 , 对

于这样一个特殊角度 , 输出到直流侧的平均电压为零 . 即交、 直流两侧没有有功功率的交

换 , 主电路的作用仅仅是将直流侧电流调制成滞后电压 90°的方波电流而已 , 与此相类似 ,

当T= 270°( - 90°) 时 , 电路换向必须采用强迫换向 , 理想情况下 , 直流侧平均电压为零 ,

同样 , 交、 直流两侧没有有功功率的交换 . 电路只是将直流侧电流调制成超前电压 90°的方

波电流而已 , 呈容性状态 , 本文正是利用主电路这两个特殊的工作点 , 调节控制电路 , 无

论负载如何变化 , 均能达到跟踪补偿的目的 . 当然 , 前面的分析是在主电路假设理想情况

下 , 实际上 , 强迫换向并非瞬间完成 , 电容的充、 放电需要一定的时间 , 时间的大小 , 与

补偿的电流大小有关 , 电流愈大 , 换向时间愈短 . 图 2为实验中T= ± 90°时交、 直流两侧

的电压与电流波形图照片 .

图 2　 T= ± 90°交、 直流两侧电压和电流关系

Fig. 2　T= ± 90°the rela tio n o f v o lta ge and cur rent betw een A C and DC

2　控制电路

上面简述为主电路工作情况 , 要达到跟踪负载 , 补偿的目的 , 关键是控制电路的设计 .

已经知道 , 负载基波无功功率发生变化 , 则要求控制线路变化可以跟踪补偿 , 对主电路而

言 , 就是触发角要随负载无功的变化而变化 , 本文所设计的控制电路主要由以下几部分组

成 . ① 电流信号检测与放大电路 . ② 采用单片机计算基波无功功率 . ③ 触发脉冲的产生 .

其中 , 无功功率的计算是控制电路的关键 , 本文采用单片机完成这一部分 , 以确保无功功
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图 3　 控制框图

Fig. 3　 Co ntra l fig ure

率计算的准确性 , 信号检测与放大电路以及触发脉冲产生电路均由硬件电路完成 (图 3) .

其简要说明如下: 将检测到的电流信号送入单片机计算补偿器和负载的基波无功 , 一方面

由函数发生器产生一个近似的触发角度 , 另外一方面则根据补偿器和负载无功之差 , 经 PI

调节器 , 使触发角有一个较精确的数值 , 去控制触发电路 , 调节触发角 , 达到对基波无功

功率补偿的目的 .

本文涉及到的电流信号检测电路采用霍尔传感器 , 它具有良好的线性度 , 另外 , 霍尔

输出电压在毫伏级 , 因而 , 后面必须跟有信号放大电路 .

触发电路由 CM OS器件组成 , 主要完成移相和发脉冲的任务 , 具有很好的稳定性和抗

干扰能力 .

本文涉及到 PI调节器的设计 ,采用常规的数字 PI调节器设计方法 ,程序当中 ,为解决

计算时间而设置了 2个乘法表 , PI调节器的参数主要在实验当中整定 .

图 4　 闭环控制输出的电压和电流 (T= 90°)

Fig. 4　 The o utput vo ltag e a nd curr ent in clo sed

loo p co nt rol (T= 90°)

3　实验简介

实验分两步进行 , 首先进行的是强迫换向

实验 , 分析实验中的换向过程是否与理论分析

相吻合 , 另外 , 验证触发电路是否能在 90～

270°之间移相 , 实验结果表明 , 触发电路能够

满足设计要求 .对于T= 90°及T= 270°2个特殊

点的实验结果分别见图 2a , b所示 ,第二步 ,进

行负载实验 , 验证系统的补偿效果及跟踪性能 .

补偿后的电流明显地存在高次谐波 ,这是由于补偿器的电流呈方波状 ,含有 3次、 5次

等奇次谐波 , 且低次谐波的幅值较大 , 为改善电流波形 , 本文在补偿器两端接有 3次谐波

滤波电路 , 滤波后的电网电流如图 4所示 , 比没有滤波时的情况有明显改善 . 总之 , 本文

达到了对负载基波无功功率进行补偿的目的 , 提高了功率因数 , 并且线路简单 , 易于实现 ,

能够连续、 平滑、 自动地跟踪负载的变化 . 是一种提高功率因数的好方法 .
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Reseach on the Compensator for Power Factor

in Force Commutated Reactive-Power

Zeng Yanglin 　 Hong Lan

Abstract　 A method using force com mutated reactiv e-po wer com pensato r to com pensate

fo r the fundamental reactiv e-pow er of source a nd to raise the pow er facto r of so urce is in-

troduced. A new ty pe of four quadrant conv erter is designed and the a nalyses of current

comm utate during the thy ristor co mmutate is presented. The design a nd the la b installatio n

w ith microcom puter contro l sy stem are described. It is prov ed through ex perim ent that the

presented m ethod can ful ly co mpensate for the fundam ental reactiv e-pow er of source and

can also improve current waveform.

Keywords　 elect ric source, pow er facto r, pow er co mpensa to r
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