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The Reactive Power Compensation Controller

Based on DSP

Abstract

Power equipment and power electronic device spend a lot of reactive power，

lead power factor to decrease，cause voltage fluctuation，flicker，three—phase

imbalance and other problems．The purpose of this article is detecting the

required reactive current compensation quickly and accurately,then a stable

system is constructed，compensate the reactive power timely,which can ensure

the security of power nets or power equipment operating normally．This article

discusses the development methods of its controller from the system point．

First the basic principle of reactive power compensation and the main circuit

of the TSC(thyristor switched capacitor)are analyzed，the third harmonic of the

system is analyzed deeply，the solution of how to select the rate of electric

resistance at different harmonic background is given．

Then a detailed theoretical analysis on traditional reactive power，sliding—

window Fourier transfol-m，Fryze’S and instantaneous reactive power theory and

a number of other detecting methods is done separately,and for obtaining a

multi．parameter stable system．the closed．100p control method of TSC iS

discussed in detail．through analysis and comparison the controller’S reactive

power detecting algorithm and closed—loop control theory is determined．

Finally the Reactive Power Compensation Controller Based on DSP

TM$320F28 1 2 iS introduced detailedly in hardware and software．Hardware：a

detailed description of signal detection，thyristor trigger,input and display module

circuit；software：the design of the A／D data sampling，measuring frequency,

extraction of fundamental reactive current，search algorithm of capacitors

intelligent，keyboard and display subroutine．

Reactive power compensation algorithm simulation research is done based
on the above work，the overall simulation for the system，than hardware test

platform iS built．The results show that the controller can measure the

fundamental reactive current faster and operate stably,the entire device iS
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operating well，it has practical engineering value．

Keywords thyristor switched capacitor,sliding—window Fourier transform，

digital signal processor，fundamental reactive current
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1．1引言

第1章绪论

异步电动机和变压器等设备要消耗大量的无功功率。这些无功功率如果不

能及时地得到补偿的话，会对电网的安全、稳定运行产生不利影响。首先，无

功功率的增加会导致电流的增大，这不仅使设备及线路的损耗增加，而且还会

威胁到设备的安全运行；另外，电流和视在功率的增大也会导致发电机、变压

器及其他电气设备容量的增加，同时，电力用户的启动及控制设备、测量仪表

的尺寸和规格也要加大，这使电网的经济运行大打折扣；另外，无功储备的不

足会导致电网电压水平的降低。此外，随着电力电子产业的发展，各个工业部

门都采用大功率的硅整流设备，这些大型非线性整流负荷在运行中引起的功率

因数下降、电压波动、闪变、三相不平衡以及波形畸变等一系列问题，已构成

派生性的电网“公害"，严重的影响着整个电力系统的安全和经济运行。与此

同时，各种复杂的精密设备对电能质量非常敏感，生产过程的自动化和智能化

对电能质量也提出了更高的要求，因此电力部门与用户对电能质量的改善提出

了迫切需求。在电力系统中，最大限度地发挥输电线路的设计容量和提高系统

运行稳定性的问题目益突出，大功率冲击性负荷和不平衡负荷也日益严重，冲

击性的无功功率的负载，会使电压产生剧烈的波动，例如电弧炉、轧钢机等大

型设备会产生频繁的无功功率冲击，使电网的供电质量更加恶化。

对于大中型用电用户引起的电压波动会危害连接在其公共供电点的其他用

户的电工设备，必须进行治理。加强电力系统的管理可以减少这些派生性“公

害"的影响，但更有效和经济的方法是采用相应的动态无功功率补偿。

随着经济的发展，人们对电能质量的要求越来越高，而保持适量的无功裕

度是电网安全、稳定、经济运行的重要保障。鉴于以上所述种种危害，如何快

速有效地补偿电力系统中的无功负荷，是我们相关科研人员正在研究和亟待解

决的问题【卜。】。

1．2无功补偿国内外研究的现状及其前景

早期的无功补偿装置为同步补偿器、饱和电抗器和并联电容器，多在系统
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的高压侧进行集中补偿。至今并联电容器仍是一种主要补偿方式，应用范围广

泛，只是控制器在不断的更新发展。同步补偿器的实质是同步电机，当励磁电

流发生改变时，电机可随之平滑的改变输出无功电流的大小和方向，对电力系

统的稳定运行有好处。但同步补偿器成本高，安装复杂，维护困难，使其推广

使用受到限制。晶闸管的出现标志着电力电子技术的诞生，随着半导体制造技

术和变流技术的发展，新型的电力电子器件不断问世，电力电子技术使无功补

偿技术发展的非常快，下面首先简要介绍了一下传统的无功补偿方式。

1．2．1传统无功补偿方式

1．同步调相机同步调相机是一台同步电动机，其无功输出可以通过调节

励磁电流而连续的控制。当同步调相机接入交流系统后，在欠励磁情况下其行

为类似于电感器，从交流系统吸收无功功率；而在过励磁情况下，其作用类似

于电容器，向交流系统注入无功功率。正常运行时，同步调相机的机端电压等

于系统电压，励磁电流为基准电流，此时同步调相机处于浮空状态，与系统没

有无功交换。由于它是旋转电机，因此损耗和噪声都比较大，运行维护复杂，

而其响应速度慢，在很多情况下已无法适应快速无功功率控制的要求。

2．饱和电抗器饱和电抗器是非线性元件，它利用铁磁质的磁导率可变进

行工作，通过改变铁芯磁通从而改变磁导率，以调节电抗器的电感量，起到直

流控制交流的作用。饱和电抗器与同步调相机相比，具有静止型的优点，响应

速度快；但是由于其铁心需磁化到饱和状态，因此损耗和噪声都很大，而且存

在非线性电路的一些特殊问题，又不能分相调节以补偿负荷的不平衡，所以未

能占据静止补偿装置的主流。

3．静电电容器静电电容器可以改善线路参数，减少线路感性无功功率，

补偿系统无功。但由于它供给的无功功率与节点电压的平方成正比，当节点电

压下降时，它供给的无功功率反而会减少，所以电容器的无功功率调节性能比

较差。但由于维护比较方便，装设容量可大可小，既可集中使用、又可分散装

设，所以目前仍是我国主要的补偿方式。

1．2．2无功补偿技术的现状

20世纪70年代以来，出现了静止无功补偿技术，这种技术经过30多年的

发展，经历了一个由不断创新、发展完善的过程141。所谓静止无功补偿是指用

不同的静止开关投切电容器或电抗器，使其具有吸收或发出无功电流的能力，
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具有提高系统的功率因数、稳定系统电压、抑制系统振荡等功能。目前这种静

止开关主要分为两种，即断路器和电力电子开关。由于用断路器作为接触器的

开关速度较慢，约为10s．30s，不可能快速跟踪负载无功，随着电力电子技术

的发展及其在电力系统中的应用，交流无触点开关SCR、GTR、GTO等的出

现，将其作为投切开关，速度可以提高500倍(约为lOus)，对任何参数，无功

补偿都可以在一个周波内完成，而且可以进行单相调节。现今所指的静止无功

补偿装置一般专指使用晶闸管的无功补偿设备，主要有以下三种类型：第一类

是饱和电抗器(SR：Saturated Reactor)；第二类是晶闸管控制电抗器(TCR：

Thyristor Control Reactor)、晶闸管投切电容器(TSC：Thyristor Switched

Capacitor)，这两种装置统称为SVC(Static Var Compensator)；第三类是采用自

换相变流技术的静止无功补偿装置．高级静止无功发生器(SVG：Static Var

Generator)。即根据电力电子变流装置的特点可将无功补偿与谐波抑制同时考

虑。国内外对SVG的建模、控制模式、结构设计和不对称控制等做了很多的

研究，但在实用化过程中这类技术存在一些问题：结构复杂、控制难度大、制

造与维修不便、成本较高等。无功就地补偿中要求装置体积小、重量轻、结构

简单易于安装和维护。根据我国国情，此类装置的实用化仍要一段时间。而

TSC装置非常适合于在无功就地补偿领域推广，与传统的TCR相比，无论从

结构上还是从技术上都更为简单，可靠性更高，作为TCR的替代技术有着良

好的应用背景【5l。

TSC隶属于静止无功补偿装置SVC，SVC隶属于FACTS家族，所以以下

简要介绍一下FACTS技术。

柔性交流输电系统是Flexible Alternative Current Transmission Systems

的中文翻译，英文简称FACTS，也称为灵活交流输电系统，指应用于交流输

电系统的电力电子装置，其中“柔性"是指对电压电流的可控性；如装置与系

统并联可以对系统电压和无功功率进行控制，装置与系统串联可以对电流和潮

流进行控制f6墙】。

FACTS技术的概念最初是由美国著名的电力系统专家N．G．Hingorani于

1986年提出的，后经多次修订，1997年IEEE PES冬季会议上对FACTS的定

义如下：所谓柔性交流输电(FACTS)，即是装有电力电子型或其它静止型控制

器以加强可控性和增大电力传输能力的交流输电系统。FACTS控制器是可提

供一个或多个控制交流输电系统参数的电力电子型系统和其他静止型设备由此

可见，FACTS技术的实质就是将电力电子技术与现代控制技术相结合，以实

现对系统电压、线路阻抗、相位角、功率潮流的连续调节控制，从而大幅度提
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高线路输电能力和提高电力系统稳定水平，降低输电损耗。

目前，FACTS家族的品种繁多，如静止无功补偿器(SVC)、静止同步补偿

器(STATCOM)、可控串牢b(TCSC)、静止同步串联补偿器(SSSC)及统一潮流控

制器(UPFC)等，相间功率控制器(IPC)、晶闸管控制制动电Plfl器(TCBR)、晶闸

管控制电压限制器(TCVL)、电池储能系统(BESS)、超导磁能储存器(SMES)。

1．2．3 TSC产品的发展方向

1．进一步提高TSC产品的可靠性，降低产品成本TSC产品是集强电(晶

闸管、电容器等)与弱电(微处理器、存储器等)于一体，它们间的电磁干扰是非

常严重的。合理选择电子器件及设计控制器电路，合理选择检测物理量和控制

算法，进一步提高产品的可靠性和抗干扰能力，减小投切的振荡，降低产品成

本，提高产品的竞争力是今后的一个研究方向。

2．无功参量的快速检测及控制新方法，快速准确地检测系统的无功参

数，是TSC进行快速动态补偿的前提条件。虽然目前提出了一些检测方法，

如测无功、相位差、瞬时无功电流等，但对于三相不平衡系统、存在谐波的系

统的无功功率的定义及无功参数的测量还值得研究。随着计算机数字控制技术

和智能控制理论的发展，一些先进的控制方法引入TSC控制，提高其智能控

制水平也是一项非常有意义的工作。

3．研制兼具补偿无功和抑制谐波的多功能产品二(TSC实现了电容器快

速、无冲击投切，但当供电系统或负荷中存在大量谐波时，往往由于谐波放大

导致电容器损坏或晶闸管烧毁)研制开发兼有TSC与电力滤波器双重优点的

晶闸管开关滤波器(TSF．Thyristor Switched Filter)，将成为改善系统功率因数、

抑制谐波、稳定系统电压、改善电能质量的有效手段。

4．高压系统中的TSC技术。由于受到晶闸管耐压水平的限制，目前用于

高压系统的TSC是通过变压器降压接入的，如用于电气化铁道牵引变电所中

的TSC研制直接接入高压电网(如]0kv)进行高压动态无功补偿的装置具有重要

意义。该方式的关键问题是要解决补偿装置可控硅和二极管的耐压，即多个晶

闸管元件串联及均压、触发控制的同步性等【9】。

1．3研究的目的和意义

无功补偿是提高电力系统功率因数的一种有效且经济的方法，因而逐步得

到了广泛的应用。它在电力系统的应用，除了可提高输送容量外，还可提高电
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网电压质量，减少大型用电设备投入时对电网冲击而引起的电压波动，改善大

型电动机起动的条件。特别是无功补偿为减少电气线路和电气设备中的能量损

耗，发挥着难以替代的作用。静止无功补偿器SVC(Static Var Compensator)作

为70年代发展起来的一种并联无功补偿装置，在国内外的输配电系统中有着

十分广泛的应用，作为电能质量的重要一环，无功功率的补偿在提高供电和用

电设备的安全可靠运行、提高功率因数、降低电路损耗、减少设备容量等许多

方面作用明显。静止无功补偿装置还可以改善电网枢纽点的电压控制；提高静

态和暂态稳定性；抑制系统暂时过电压；增加阻尼，抑制低频和次同步振荡；

改善直流换流站动态无功补偿性能等功能fl o'11】。

然而在谐波含量较大的场合，三相不平衡时，电压和电流不再是正弦波，

补偿情况也变的复杂，本课题就是研究在这种情况下，如何快速准确的测得无

功量，并进行稳定的投切。可见研究无功补偿问题具有十分重要的意义。

1．4本课题来源及主要研究内容

本课题来源于哈尔滨特通电气有限公司。

本文在分析了无功补偿原理和TSC的主电路的基础上，详细的介绍了基

于DSP．TMS320F2812无功补偿控制器的软硬件设计并进行了算法和系统仿

真，主要研究内容如下：

1．绪论引言部分主要介绍了无功补偿在国内外的研究背景发展状况，和

它在柔性交流输电中所处的位置，然后介绍了TSC型无功补偿装置的发展方

向，最后简要介绍了无功补偿的意义和重要性。 ，

2．建立了无功补偿的数学模型，着重介绍了TSC的工作原理和主电路形

式并进行了谐波的分析，简要介绍了串联电抗器电抗率的选择；详细分析了各

种无功量的检测方法，然后从电压、补偿电流等方面讨论了TSC控制器的闭

环控制方法。

3．控制器硬件设计：介绍了控制芯片TMS320F2812及其最小系统实现方

法，在此基础上设计了信号检测、晶闸管触发及输入和显示模块电路；控制器

的系统软件：设计了数据采样、测频、基波无功电流提取、电容器智能搜索算

法、键盘及显示等子程序。

4．在对无功补偿原理及TSC控制方法进行深入分析的基础上，首先对本

控制器的无功量检测算法进行了仿真研究，在此基础上，对无功补偿系统进行

了仿真研究。
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第2章无功补偿基本原理

2．1无功补偿基本原理

对电力系统中无功功率进行快速的动态补偿，可以实现如下功能：

1．对动态无功负载的功率因数校正

2．改善电压调整率

3．提高电力系统的静态和动态稳定性

4．降低过电压

5．减少电压闪烁

6．阻尼次同步振荡

7．减少电压和电流的不平衡

应当指出，以上这些功能虽然是相互关联的，但实际的静止无功补偿装置

往往只能以其中某一条或某几条为直接控制目标，其控制策略也因此而不同。

补偿功率因数的功能及原理是大家熟知的，下面仅以改善电压调整的基本

功能来对无功功率动态补偿的原理做一下简要的介绍。

如图2．1a)所示为系统、负载和补偿器的单相等效电路。其中U为系统线

电压；R和X分别为系统电阻和电抗。设负载变化很小，故有AU《U，则假

定R《X时，反映系统电压与无功功率关系的特性曲线如图2．1b)中实线所

示，由于系统电压变化不大，其横坐标也可换为无功电流。

砜

Ⅵ一．，l压u

卸
Jr Q

负载口

L⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一

a)单相电路 b)动态补偿原理

图2．1无功功率动态补偿原理

Fig．2-1 Compensation principle of reactive power dynamic

可以看出该特性曲线是向下倾斜的，即随着系统供给的无功功率Q的增

6
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加，供电电压下降。实际上，由电力系统中的分析可知，系统的特性曲线近似

用下式表示：

u：砜(1一导) (2．1)
-)船

或者写为

‘坐：一丝 (2-2)～=一一 ●／一／-

UQ s。
、 ‘

式中：‰为无功功率为零时的系统电压；＆为系统短路容量。
可见，无功功率的变化将引起系统电压成比例的变化。

投入补偿器之后，系统供给的无功功率为负载和补偿器无功功率之和，即

Q=Q+Qr (2—3)

2．1．1理想补偿器的等效电路及特性

在实际应用中，常常把负载包括在系统之内考虑，把补偿系统等效为一个

串联一定内阻的电压源，如图2-2a)点划线框内部分，并忽略内部阻抗中的电

阻，而电抗记为X。。等效后系统电源电压为等效前连接点处未接补偿器时的

电压【121。另外补偿器具有维持连接点电压恒定的作用，故可以将其视为恒定电

压源，电压值取为系统未接补偿器时连接点处的正常工作电压，也就是补偿器

未接且负载无功不变时的供电电压，记为U耐。其电压一电流特性如图2-2b)所
示(L为容性无功电流、，，为感性无功电流)，为一水平直线，由于电流为无

功电流，电压又维持一定，因此也可以看作电压一无功功率特性曲线。

彳C& 补偿利
AC f厂、
L

％I

．——一——．——．⋯．——．——．——．——．——．——．——J Ic lL I

a)等效电路 b)电压一电流特性
图2-2理想补偿器的等效电路及特性

Fig．2-2 Equivalent circuit and characteristics of ideal compensator

负载无功变化使连接点处电压变化△以时，接入补偿器后，连接点电压即

可以回到正常值。此时补偿器吸收的无功功率为：

7
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n AU,％
Q21}

2．1．2非理想补偿器的等效电路及特性

(2-4)

实际的静止补偿装置一般不设计成具有水平的电压一电流特性，而是设计
成具有如图2—3所示的倾斜特性，倾斜的方向是电压随吸收的感性电流的增加

而升高。在下述中将看到，这种倾斜的特性可以兼顾补偿器容量和电压稳定的

要求。另外，这种倾斜特性可以改善并联的补偿器之间的电流分配，并有利于

预留稳定要求的无功备用。

电压一电流特性的斜率表明，补偿器电压随无功电流的变化而有一定的变

化，因此其等效电路可以看作在恒定电压源的基础上还串联了一个等效电抗

x，，如图2．3所示。由该等效电路可得，当未接补偿器时，由于负载无功的变

化所引起连接点电压的变化为△玑时，也即等效电路中若系统电源电压变化为

△U时，则投入补偿器后补偿器吸收的无功功率为：

眩
与
【，

·^v，、_、r、_———，

五
补偿器|

∞态
＼ ／

％I

、U

—竖 ———一

I．⋯⋯⋯⋯一J L⋯⋯⋯⋯一_J 』c 』L ，

a)等效电路 b)电压一电流特性
图2-3实际补偿器的等效电路及特性

Fig．2—3 Equivalent circuit and characteristics of actual compensator

Q=瓦AUs瓦Urey (2—5)Q=i百 (2—5)

可见与理想补偿器相比，所需吸收的无功功率减少了。而连接点电压并不

像理想补偿时那样保持正常值不变，而是变化了：

△U：—AU—,Xr (2．6)
x s七x f

、 ’

8
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2．2 TSC原理分析

单相TSC的原理结构如图2．4所示，它由电容器、反并联晶闸管和阻值很

小的限流电抗器组成，限流电抗器的主要作用是限制晶闸管阀由于误操作引起

的浪涌电流，而这种误操作往往是由于误控制导致电容器在不适当的时机进行

投入引起的113,141。同时，限流电抗器与电容器通过参数搭配可以避免与交流系

统电抗在某些特定频率上发生谐振。

图2-4TSC原理结构图

Fig．2-4 Diagram of TSC principle structure

TSC有两个工作状态，即投入和断开状态。投入状态下，反并联晶闸管之

一导通，电容起作用，TSC发出容性无功功率；断开状态下，反并联晶闸管均

阻断，TSC支路不起作用，不输出无功功率。

当TSC支路投入运行并进入稳态时，假设母线电压是标准的正弦信号：

“，(f)=‰sin(cot+口) (2—7)

忽略晶闸管的导通压降和损耗，认为是一个理想开关，则TSC支路的电

流为：

砸)=苦×妻cos(cot删(2-8)
式中：k=√蜀／五=％／co为LC电路自然频率-与-r-频之比；K=l／coC；
五=coL。
电容上电压的幅值为：

五r2

％2南％(2-9)
电容电流过零时，晶闸管自然关断，TSC支路被断开，此时电容上的电压

达到极值，即％脚=±七2／(k2-1)Um(其中“+"号对应电容电流由正变为零，
晶闸管自然关断的情况，“．"号对应电容电流由负变为零，晶闸管自然关断的

9
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情况)此后，如果忽略电容的漏电损耗，则其上的电压将维持极值不变，而晶

闸管承受的电压在零和交流电压峰一峰值之间变化。
实际上，当TSC支路被断开后，为了安全起见，或者由于电容的漏电效

应，电容上的电压将不能维持其极值，当再次投入时，电容上的残留电压将为

零到±Jj}2／(k2—1)Urn之间的某个值。

设母线电压是标准的正弦信号Usp)=‰sin(cot+a)，投入时电容上的残压
为％。，忽略晶闸管的导通压降和损耗，认为是一个理想开关，则用拉氏变换
表示的TSC支路电压方程为：

r ' 1 r厂

呷)2l LS+西1 P+等(2-10)
式中：U(S)、I(S)分别为端电压和支路电流的的拉氏变换，以晶闸管首次触

发的时刻作为计算时间的起点，对应的电压波形中的角度是口。经过简单的变

换处理及逆变换后可以得到电容器上的瞬时电流为：

厂 }2 ]
砸)=厶m COS(cot+or)一蛾1％一南‰sin‘叫sincont--Ilm COSa COS％‘(2-11)
式中：co,=1／4zc=kco是电路的自然频率；毋=coC是电容的基波电纳；

厶。=u．Bck2／(k2-1)是电流基波分量的幅值。

右侧两项为电流振荡分量，其频率为自然频率，实际上会由于该支路电阻

的影响而逐渐衰减为零。从上式可以看到，如果希望投入TSC支路时完全没

有过度过程，即后边两项振荡分量为零，必须同时满足以下两个条件：

自然换相条件：

COSa=0 (2-12)

零电压切换条件：

}2 }2

％2南‰sha(a)=±南‰(2-13)
2．3 TSC主电路拓扑结构

2．3．1接线方式

TSC的主电路按照晶闸管和电容器的连接方式，可以大致分为4种类型：

星形有中线、星形无中线；角外接法、角内接法。其中前两者统称为星形接

法，后两者统称为三角形接、法【1 51。

lO
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1．星形有中线如图2．5所示，这种接法优点在于，晶闸管电压定额降

低，可以进行分相投切；但由于中线存在，对三倍次谐波无抑制作用，所以晶

闸管电流定额增大，因此该接线方式适合系统电压波形畸变率很小且电网负荷

三相不平衡的情况。为了限制涌流和抑制谐波，通常在中线上加装限流电抗

器。

=

三

I

＼． ＼． ＼．
q～g 一剑

图2-5星型有中线

Fig．2—5 Star-connection with the center line

2．星形无中线如图2-6所示，与星形有中线相比，该接线方式由于取消

了中线，对三倍次谐波有抑制作用，对系统无污染；但需两相电容才能形成回

路，不能进行分相投切，因此，该方式不适合补偿电网负荷三相不平衡的情

况。

弋丁]
图2-6星型无中线

Fig．2-6 Star-connection without the center line

3．角外接法如图2．7所示，晶闸管处于电容器三角形的外部。按照电工

理论中的角接到星接变换原理，在电容器总容量相等的情况下，角外接法和星

形无中线对外电路所表现的特性都是一样的。实际中，多采用三角形接法。角
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外接法对三倍次谐波也有抑制作用；与角内接法相比，体积小，但不易控制，

投切时暂态过程较长适合于三相平衡负载。

＼ ＼ JG—C3厂==l刊型= ／=±=

I]√l ／—

图2．7角外接法

Fig．2-7 Angle joint outside

4．角内接法如图2．8所示，晶闸管处于电容器三角形的内部。该接法对

系统无污染，相对另外3种接法，晶闸管电流定额小，只有相电流的58％，但

晶闸管电压定额较大。

图2-8角内接发

Fig．2—8 Angle joint inside

当有较大不平衡负载时，三角形接法的电容器组也可令各相电容值不等，

根据各相负荷大小作分相补偿。

除了三角形接法和星形接法外，还常常使用三角形和星形相结合的接法这

种接法的优点在于能综合三角形接法和星形接法的长处，使补偿装置的性价比

达到最优。

12
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2．3．2 TSC谐波分析

以上四种接线方式对三次谐波进行讨论【16】。

按照国家标准，电网电压波形畸变率一般应不超过5％。因为电力系统中

主要以3次谐波为主，为方便，在以下讨论中，设电网电压中仅包含5％的三

次谐波，即：

I Ua=Ual+Ua3=u，sincot+∥0 sin3rot

{％=％l+Ub3=以，sin(cot一120。)+‰sin3cot (2—14)

【U。=Ucl‘4-Uc3=u，sin(cot+120。)+￡，0 sin3cot

设定‰=0．05吒，，设图2—5到图2-8中各种方式的补偿容量相等，设图
2-5中单相补偿容量为Q，电容量为C，则单相电容容纳巧=jcoC，3次谐波容

纳墨=j3coC。

1．星型有中线此方式的优点在于可以进行分相投切，从而补偿电网负荷

的三相不平衡。由假设可知，每相电容器支路上流过的基波电流‘和3次谐波

电流厶分别为：

，l=巧吒，／42=．ia,cu．，／42 (2-15)

／3=E￡／0／42=j3CU．a／42 (2-16)

由式(2．14)可知，三相基波电压完全对称，所以三相基波电流合成值为

零；而三相电压的3次谐波大小相等，方向相同，所以三相3次谐波电流也大

小相等，方向相同，他们汇合后由中线回流到系统，中线电流，。为：

厶=3／a=j9coCO,,a／42 (2·17)

由式(2．12)、(2．13)、(2．14)可得：

量：丝：0．15 (2-18)
ll U耐

丘：90．s：0．45 (2．191
II U啊f

2．星型无中线此方式由于取消了中线，需两相电容才能形成回路，因此

不能分相投切补偿三相负荷不平衡。与星形有中线相同，三相基波电压完全对

称，所以三相基波电流合成值为零；3次谐波电流则由线电压决定，以AB相

间为例：

叱=以一眈=43u，sin(a，t+30。) (2-20)

由式(2．20)可知，因三相电压的3次谐波大小相等，方向相同，在线电压
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中相互抵消，电容支路中只有基波电流为： ·

，=‘=巧吒，／42=j缈ct／．，／42 (2-21)

由此可见，星形无中线方式对3倍次谐波具有抑制作用，不对系统产生谐

波污染。

3．角外方式按照电工理论中的“星网变换’’原理，在电容器总容量相等

的情况下，角外方式和星形无中线对外电路所表现的特性都是一样的，对晶闸

管而言，无论是星接还是角接，流过的电流大小相等，所承受的电压也一样。

由于三相电压源的3次谐波向量相等，在电容器组中不会产生3次谐波，对系

统没有谐波污染。星接与角接相比较，由于三相电容器在价格和体积上的优

势，所以实际使用中多采用三相电容器。相对星型有中线接法，角外方式也不

能实现分相补偿。

4．角内方式与角外接法一样，角内接法也不会对系统造成谐波污染，它

的另一优点在于，晶闸管上流过的电流是电容线电流。以AB相为例：

／．6=O／纥=o／430．=O．58／． (2—22)

只有相电流的58％，其缺点是它也不能进行分相补偿。

2．3．3 TSC中串联电抗器的选择

2．3．3．1并联电容器和谐波的相互影响

补偿容量与供电电压平方成正比，是并联电容器的缺点之一。而其更为严

重的缺点是与谐波之间的互相影响，包括：

1．谐波对并联电容器的直接影响谐波电流叠加在电容器的基波电流上，

使电容器电流有效值增大，温升增高，甚至引起过热而降低电容器的使用寿命

或使电容器损坏。谐波电压叠加在电容器基波电压上，不仅使电容器电压有效

值增大，并可能使电压峰值大大增加，使电容器运行中发生的局部放电不能熄

灭。这往往是使电容器损坏的一个主要原因。

2．并联电容器对谐波电流放大电容器将谐波电流放大，不仅危害电容器

本身，而且会危及电网中的电气设备，严重时会造成损坏，甚至破坏电网的正

常运行。据统计，由于谐波而损坏的电气设备中，电容器约占40％，其串联电

抗器约占30％，其他因谐波而损坏的电气设备也与电容器有很大关系。

下面将讨论并联电容器对谐波电流的放大及对策。并联电容器对谐波电流

放大的原理在没有电容设备且不考虑输电线路的电容时，电力系统的谐波阻抗

Z。可由下式近似表示：

14
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z。=R。+jXm=R。+j以s p23)
式中：系统的刀次谐波电阻如；r1次谐波电抗以，以=以；工频短路电抗
x
s
o

设并联电容器的基波电抗为鼍，刀次谐波电抗为L，则有以=置／n
并联电容器后，系统的谐波等效电路如图2-9所示，系统的n次谐波阻抗

变为z二。

zm=一jX，Z。|R。+q。一XC● m24)

％=石R

xm=nX,

图2-9并联电容器的系统谐波等效电路

Fig．2-9 Equivalent circuit of parallel capacitor system harmonic

由上式可见，装设电容器之后，系统谐波阻抗发生变化，既可为感性也可

为容性，并且对特定频率的谐波，并联电容器可能与系统发生并联谐振，使等

效谐波阻抗达到最大值。电力系统中主要谐波源为电流源，其主要特征是外阻

抗变化时电流不变，如图2．10所示，厶为谐波源的以次谐波电流，丘。为进入

电网的谐波电流；乞为进入电容器的谐波电流

图2-10谐波电流等效电路

Fig．2·l 0 Equivalent circuit ofharmonic current

在这种情况下，乞和么分别为：

|In=卜jXm|R。+jq鼬一X。3、|n Q一25’

／厶=I尺。+，x二／尽。+／(爿i。一Xcn)I厶 (2-26)

由上式可知k=瓦时，并联电容器与系统阻抗发生并联谐振，0和么
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均远大于厶谐波电流被放大。L=蛾，如=鼍／刀，故谐振点谐波次数为
no=√故／4，即当谐波源中含有次数为√K／4的谐波时，将引起谐振。若
谐波源中含有次数接近,／xc／x。的谐波，虽不谐振，但也会导致该次谐波被放
大。

2．3．3．2串联电抗器的选择

通常给并联电容器串接一定电抗器，改变并联电容器与系统阻抗的谐振

点，以避免谐振。由于通常如《L，故可忽略如。这样串接电抗器之后，
丘。和么变为：

乞=面了nX两L-■Xc石／n丽厶(2-27)j”般。+‘嵌T—Xr}们1
．-V’na么2丽。孓，s一以r／胛JI．(2-28)

式中：X，串联电抗器的基波电抗。

1．电网谐波中以3次为主当电网谐波以3次及以上为主时，一般为12％

也可采用4．5％．6％与12％两种电抗器[17。19】。3次谐波含量较小，可选择0．5％．

1％的串联电抗器，但应验算电容器投人后3次谐波放大是否超过或接近限

值，并有一定裕度；3次谐波含量较大，已经超过或接近限值，可以选择12％

或4．5％．6％串联电抗器混合装设。

2．电网谐波中以3、5次为主3次谐波含量lied,，5次谐波含量很大，选

择4．5．6％的串联电抗器，尽量不使用O．1％．1％的串联电抗器；3次谐波含量略

大，5次谐波含量较小，选择0．1％．1％的串联电抗器，但应验算电容器投人后

3次谐波放大是否超过或接近限值，并有一定裕度。

3．电网谐波为5次及以上的5次谐波含量较小，应选择4．5％．6％的串联

电抗器；5次谐波含量较大，应选择4．5％的串联电抗器。对采用O．1％．1％的串

联电抗器，要防止对5次、7次谐波的严重放大或谐振；对于采用4．5％一6％的

串联电抗器，要防止对3次谐波的严重放大或谐振。当系统中无谐波源时，为

防止电容器组投切时产生的过电压和对电容器组正常运行时的静态过电压、无

功过补时电容器端的电压升高的情况分析计算，可选用0．5％一1％的电抗器。

2．4本章小结

本章首先以改善电压调整为目标分析了无功补偿的原理，分别在理想和非

理想情况下进行了系统建模，分析了连接点处的电压和无功补偿容量之间的关

16
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系，然后着重介绍了TSC的工作原理和主电路形式并针对每种主电路做了三

次谐波的分析，最后分析了谐波对电容器的影响和串联电抗器电抗率的选择。
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第3章无功量检测的算法和TSC的控制方法

3．1正弦条件下无功量的检测方法

在线性电路中，负载是线性的，电路中的电压和电流都是正弦波。设电压

和电流可分别表示为：

甜：压Dsin国f

f=,f2Isin(cot一纠=

,4t21cosq，sincot—．qr2Isin矗pcosa)t：=

ip+iq

式中：缈为电流滞后电压的相角。
．

电流f被分解为和电压同相位的分量2，和比电压滞后90。

0分别为【20】：

f‘=西cos妒sin研
【‘=、f2Isin缈coscot

(3-1)

(3-2)

的分量0。0和

(3-3)

电路的有功功率P就是其平均功率，即

尸。瓦1 J“id(cot)=

击』(“‘+“‘)d(耐)=

去了c⋯s缈+明cos·ocos2删c咖去了c一明sinq，sin2删c咖
UIcos·p

(3—4)

电路的无功功率定义为

Q=U／sin缈 (3—5)

可以看出，Q就是式(3．4)中被积函数的第2项无功功率分量甜屯的变化幅

度。甜岛的平均值为零，表示了其有能量交换而并不消耗功率。Q表示这种能量

交换的幅度。在单相电路中，这种能量交换通常是在电源和具有储能原件的负

载之间进行的。从式(3-4)可看出，真正的功率消耗是由被积函数的第1项有功

18



哈尔滨理工大学工学硕士学位论文

功率分量”易产生的。因此，把式(3．3)所描述的易和岛分别称为正弦电路的有

功电流分量和无功电流分量。

对于发电机和变压器等电气设备来说，其额定电流值与导线的截面积及铜

损耗有关，其额定电压和绕组电气绝缘有关，在工作频率一定的情况下，其额

定电压还和铁心尺寸及铁心损耗有关。因此，工程上把电压电流有效值的乘积

作为电气设备功率设计极限值，这个值也就是电气设备最大可利用容量。因

此，引入如下视在功率的概念：
S=UI (3—6)

从式(3．4)可知，有功功率尸的最大值为视在功率S，尸越接近S，电气设

备的容量越得到充分利用。为了反映尸接近S的程度，定义有功功率和视在功

率的比值为功率因数五。

名=iP=c。s缈(3-7)

从式(3．4)和式(3．6)可以看出，在正弦电流中，功率因数是由电压和电流之

间的角度差决定的。在这种情况下，功率因数常用coscp来表示。

从式(3-4)、式(3—5)和式(3—6)可知S、尸和Q有如下关系：Q：厨 (3．8)

应该指出，视在功率只是电压和电流的乘积，它并不能准确反映能量交换

和消耗的强度。在一般电路中，视在功率并不遵守能量守恒定律。

3．2非正弦条件下无功量检测方法

非正弦电路中，有功功率定义己被公认，无功功率的定义却一直还没有定

论。在非正弦波形下有关无功量的提取有三种方法，其一是时域分析法，其二

是频域分析法，其三是三相电路瞬时无功功率【21’221。

随着半导体行业和电力工业的发展，各种整流器件、换流设备以及其他

非线性负荷大量安装在电力系统，导致系统电压电流波形畸变，含有很多高次

谐波，像6k+1次谐波在一些可控硅装置中含量就特别丰富，这样就使得原有

的正弦情况下的无功定义在工程运用中不适用、不方便。在非正弦电路中，电

压、电流、有功功率的定义已经为大家所公认，无功功率的定义却一直还没有

定论，传统的无功功率定义也颇具争议。

1927年以来，不断有人提出非正弦电路中无功功率的定义。总的来说，主

要分为三种方法。第一种是频域分析观点，建立在傅立叶级数分解的基础上，

19
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以Budeanu为代表，为经典的无功理论定义。此后，Shepherd and

Zakihani、Sharon、Emanuel、Czanecki、在Budeanu的基础上提出了他们各

自不同的观点。第二种是时域分析的观点，以Fryze为代表，Fryze的时域分

析方法为无功功率的定义开辟了一个新的思路，它不需要对电流、电压进行傅

立叶级数分解。时域法的主要优点是较易测量，便于做成简单的仪表或者补偿

装置。此后，Dusters and Moore，Slonmin and Van Wyk等人不断地完善这个理

论。第三种是20世纪80年代由Akagi提出的瞬时无功理论，解决了谐波和无

功功率的瞬时检测和不用储能元件实现谐波和无功补偿问题。

3．2．1频域方法提取无功量

在含有谐波的非正弦电路中，有功功率、视在功率和功率因数的定义均和

正弦电路相同。有功功率仍为瞬时功率在一个周期内的平均值。视在功率、功

率因数仍分别由式(3．6)和式(3—7)来定义这几个物理量的物理意义也没有变化。

无功功率的频域分析建立在傅立叶级数分解的基础上，以Budeanu为代表。

尸=∑玑心x cos呼o．
nzl

幺=∑乩x／．xsinfp．=∑Q

S2=P2+Q；=P2+酝+D2

(3-9)

(3-10)

(3-11)

式中：级称为无功功率，为每次谐波分量无功的总和；D称为畸变功率，由

不同频率的电压电流产生；n为谐波次数；玑、L分别为n次谐波电压、电流

的有效值；纯为玎次谐波电压、电流间的夹角；Q，是由同频率电压和电流正

弦波分量产生无功量。

G简单地把各次谐波的值相加，但每次谐波分量都含有不同的频率，且

可能有不同的相角，因此式(3．10)的和并不能表达出整个瞬时功率的可逆分

量。虽然每次谐波对应的Q都有其清晰的物理意义，但它们之和G却完全失

去了其代表的物理意义。特别是当源和负载之间存在着能量交换，Q为非零

时，而幺却可能为零。这是公式幺在物理概念上的主要缺陷，也是Budeanu

传统无功功率值得争议的地方，因为这个原因，本文取基波进行补偿。

可以建立在频域分析的基础上，进行基波补偿，下面简要介绍一下滑动窗

口傅里叶变换法提取基波电流和电压【23,241。

电压或电流可表示为：
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甜(打)：4+芝4t c。s(，2国拓)+E sin(甩缈七f)

4，=号和咖s(砒)

(3—12)

(3-13)

E=寺∑x(拓)sin(，zcolf) (3-14)
』V i=O

根据瞬时无功电流检测的实时性要求，利用滑窗迭代算法的思想对公式进

行如下改进：
，'^，。，+N-I

4=寺∑x(ir)cos(ncoir) (3-15)
o’f=‰
，'^o，+N-I

鼠=寺∑x(ir)sin(ncoir) (3-16)
』V
J=Na”

式中：‰表示最新的采样数据点；x(ir)表示f个采样周期前的采样数据，修
改后的式(3-15)，(3—16)与修改前式(3·13)、(3—14)相比较，用i=心，代替了
f-0，江虬。，+Ⅳ一1代替了Ⅳ-1，最新的实时采样数据参与基波电压、电流检
测分析，而相应的淘汰最老的采样数据，大大加快了采样数据的更新速度，提

高了系统跟踪负载电压、电流变化的能力。如果式(3-15)，(3．16)需要对负载电

流进行完整的频谱分析，计算出各次谐波的幅值与相位，繁重的计算量使得这

种滑窗迭代算法没有实用意义，这种计算可以通过快速傅立叶变换(Fast Fourier

Transform，FFT)来实现。考虑这里进行傅立叶分析的目的是为了计算基波分量

基波分量xl(kr)可以由下面的公式给出：

五(打)=4 cos(cokr)+置sin(cokr) (3—17)
，'^0，+N-I

4=寺∑x(ir)cos(coir) (3-18)
』V
i=Ndr

一’M。+N-I

马=专∑x(ir)sin(coir) (3-19)
』’
I=Neur

为了实时得到期望的基波值，必须由式(3．18)、(3．19)在一个采样间隔时间

段同时计算出4、E的值，当系统采样频率比较高(Ⅳ比较大)时，两式的计算

量也将是比较大的。为了简化计算过程，可以通过软件来实现滑窗迭代算法，

算法模型如图3．1所示。

2l
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循环指针
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伞
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图3．1滑动窗口算法示意图

Fig．3-1 Diagram ofsliding window

即：

∑x(ir)cos(wir)=∑x(抒)cos(∞拓)一x“Ⅳo+Ⅳ)f)cos(缈(Ⅳo+N)T)+x(S。rT)eOS((DNa,rT)
，tNⅣ if^0，+1

(3-20)

∑-I x(州n(w打)：￥x(if)sin(eaif)一x((k+2v)f)sin(缈(％+Ⅳ)f)+z(％f)sin(∞kr)
f=札， f=札，“

(3—21)

如此以来，式(3．17)的求和计算就化简为一个减法和一个加法的计算，计

算后的新和被重新存储到旧和的数据存储单元，完成迭代。系统的整个计算过

程只要在初始化阶段的一个工频周期内完成整周期求和运算，以后的求和运算

就完全可以在一个采样周期内完成，滑窗迭代算法得以实现。这样，基波电压

和基波检测的运算的计算量大大减少，提高了系统的实时性，无功电流具体的

离散形式的介绍在第六章。

3．2．2 Fryze方法提取无功电流

无功功率的时域分析建立在电流分解的基础上，无须傅立叶级数分解，以

Fryze为代表‘251。

1932年，Fryze对无功电流和无功功率进行了时域分析，即把电流按照电

压波形分解成有功电流易，和无功电流／q，其中易的波形与电压U完全一致，

jp、岛正交，其定义如下：
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r

1／TIi材dt
O

1／rf“幸“dt
O

+甜：雨P“(3-22)U2

‘2f一‘ (3。23)
厂—●●—=————_=_●厂—_=————●

QF=己％=√u2，2一u2，：=√s2一尸2 (3-24)

式中：易、岛分别为有功电流和无功电流；易、厶分别为／t,、岛的有效值；U为

电压有效值；S、P、婢分别为视在功率、有功功率和无功功率。

由式(3．24)可知QF可以直接通过视在功率S和有功功率尸来计算，而不需

单独的无功功率，即可实现理论上的完全补偿。可通过注入补偿电流iq=i．如进

行补偿，使功率因数为1。绋是一个正值，不存在上述Q所示的问题。该定
义没有进行傅立叶展开，它容易地被测量，在实际测量中也很容易得到应用，

但它没有正弦波形下功率定义那样明确的物理定义，不能提供能改善功率因数

至何种程度的信息，不能反映负载的情况。

3．2．3瞬时无功理论方法提取无功量

不断研究逐渐完善【26】。赤木最初提出的理论亦称Pq理论，是以瞬时实功率P

和瞬时虚功率q的定义为基础，其主要的一点不足是未对有关的电流量进行定

义。三相瞬时无功功率理论是以瞬时有功功率P和瞬时无功功率q的定义为基

设三相电路的电压和电流瞬时值分别为ea、％、ec和io、‘、‘，将它们

分别变换到两相正交的口一∥坐标系上，可得两相瞬时电压乞、％和两相瞬时

电流C、厶如下：

脚s吲 p25，

阱s豳 p26，
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舯耻历[三历-1／■-肌1／2]
口一∥坐标系中的电压电流矢量如图3—2所示。

8

e
B

图3—2口一∥坐标系中的电压电流矢量

Fig．3-2口一夕voltage and current vector in coordinate system

矢量巳、％和‘、厶分别可以合成(旋转)电压矢量e和电流矢量，：

e=乞+eF=e／纪 (3-27)

i=io+i B=i么蛾 0—28)

式中： e、f为矢量e、，的模，纯、仍分别为矢量e、，的相角。

i滞后于e的角度为伊，瞬时有功电流易和瞬时无功电流岛分别定义为：

f。=icoscp(3-29)

乞=／sinq， (3—30)

定义口一∥平面上的瞬时有功功率P和瞬时无功功率g为：

P=eicos(a=eip=巳C+郎厶 (3—31)

q=e／sin9=eiq=e eio—edl 8 03-32)

写成矩阵形式即：

Ⅲ乏-％eo帆JLGJ叱] p33，

24
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式中：％-I三。：I
L-， -口J

设三相电压、电流的瞬时值如式(3-25)和式(3-26)定义，利用式(3-31)、(3．

32)对其进行变换并代入式(3．33)可得：

I p l：3研P缈l (3-34)
L9J Lsinfad

从上面的式子可以看出，在三相电压和电流均为正弦波时P、q均为常

数，且其值和按传统理论算出的有功功率P和无功功率g完全相同。

3．2．3．2三相电路无功电流实时检测

三相电路瞬时无功理论，首先在谐波和无功电流的实时检测方面得到了成

功的应用。以三相电路瞬时无功功率理论为基础，计算P、q和fp、‘为出发点

即可得出三相电路谐波和无功电流检测的两种方法，分别称之为P、q运算方

式和f。、t运算方式。

1．P、q运算方式计算无功电流P、q检测方法的原理框图如图3．3所

示。图中上标．1表示矩阵的逆。

‰
‰
‰

图3-3P、q检测方法的原理框图

Fig．3-3 Block diagram of P、q detection method

该方法根据瞬时无功功率理论算出P、q，经低通滤波器(LPF)得弘g的直

流分量P、q。在电网电压无畸变的情况下，P为基波有功电流与电压作用所

产生， q为基波无功电流与电压作用所产生。于是，由P、q即可计算出被测

电流屯、‘、t的基波分量0、0、0：

㈤叫弘啡] p35，

断开图3-3中计算q的通道即可。这时，由P即可计算ttl被检测电流乞、

‘、之的基波有功分量o、切、锄为：
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阱叫司 p36，

将o、．锄、．切与‘、‘、之相减，即可得出o‘、之谐波分量和基波无
功分量之和2ad、。bd、2ed。下标d表示由检测电路得出的检测结果。

由于采用了低通滤波器(LPF)求取P、q，故当被检测电流发生变化

时，需经一定延迟时间才能得到准确的P、q，从而伎检测结果有一定延时。

但当只检测无功电流时，则不需低通滤波器，而只需直接将q反变换即可得出

无功电流，这样就不存在延时了，得到的无功电流如下式所示：

小铺] p37，

2．茹、岛运算方式计算无功电流厶、L检测方法的原理框图如图3．4所

口：I 81蚴。--co．scotl(3-38)
I—COS叫 一sina／t l

‰
‰
‰

图3_4易．岛检测方法的原理框图

Fig．3-4 Block diagram of易，／q detection method

该方法中，需用到与a相电网电压P。同相位的正弦信号sinCOt和对应的余

弦信号一COSCOt，它们由一个锁相环(PLL)和一个正、余弦信号发生电路得

到。根据定义可以计算出茹。／q，经LPF滤波得出易，岛的直流分量‘、屯 。这

里，‘、岛是由0、如0产生的，因此由‘、‘即可计算出。如0，进而
计算出乙、‰、乙。与P、q运算方式相似，当要检测谐波和无功电流之和时，

只需断开图中计算岛的通道即可。而如果只需检测无功电流，则只要对岛进行

反变换即可。
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上述两种方法既可用模拟电路实现，也可用数字电路实现。当用模拟电路

实现时，P、q运算方式需要10个乘法器和2个除法器。易．岛运算方式只需要

8个乘法器。为保证检测的精度，最好选用高性能的四象限模拟乘法器芯片。

可知，在三相三线制电路中只要电网电压波形发生畸变，不论三相电压、电流

是否对称，P、q检测方式的检测结果都有误差。可知易，岛检测法具有较好的

实时性，计算量少，更适合电流的快速检测，在电网电压波形畸变时所检测到

的谐波电流没有误差。但当三相电压不对称时，该方法对基波有功、无功电流

的检测存在误差。本章在分析岛，岛法检测误差的基础上，提出了一种改进的

易．岛检测法，该方法在电压三相不对称的情况下仍能正确检测谐波与基波有

功、无功电流。

3．2．3．3电网电压畸变不对称对hP‘q检测法的影晌

理想的电网电压波形应为正弦波，但是实际的电网电压波形由于不同的原

因会有一定的畸变，而且这种畸变在一点限度内允许存在，电网电压的总谐波

畸变率平均已达到2‰3％，因此研究电网电压波形畸变对检测方法的影响是
很有意义的。

对于三相三线制电路，由于三相电流是否对称不影响检测结果，为简便起

见本文以对称的三相电流为例进行说明。．

设电网三相瞬时电流io、f^、‘为：

屯=喜皿siIl(聆硝+纯)
‘=善co皿sin[啊一争纯]A p39，

打=l L J

之=善oo凰咖kL+争％]玎=l J
J

式中：力=3k±1，其中k为整数(扣O时，只取+号，即只取n=1)；缈一电源
基波角频率；L、％一各次电流的有效值和初相角。

阱扑历闺：] p4。，

刀=3k+1时取上符号，刀=3k一1时取下符号，后面各式相同。

27
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咖删=49／茹"裂，]
ip、‘经LPF滤波得其直流分量‘p、‘为：

刚笔≥]
它们反变换后得到基波电流正序分量屯。广‘。，、之。，为：

咆骨
由此可得高次谐波电流为：

基波无功电流为：

Z啊
●

切
●

锄

Z口一lalf

lb—z6l，

0—2d，

叫习

√2‘siIl(耐+仍)

√弘sin(缈f+仍一娶)

√现sin(国f+仍+姿)

Sln C甜

=一压陋耐一争

叫斗压

s衄耐+争

COS研

c。s(研一娶)
j

cos(研寺)

(3—41)

(3-42)

(3-43)

(3—44)

X厶cos鲲 (3—45)

×厶sin●01 (3-46)

当三相电网电压不对称时，电压中将包含负序分量和零序分量，由于只取

sino)t、一coscot参与运算，畸变电压的谐波成分在运算过程中不出现，但是因为

锁相环及正余弦发生电路得到的正余弦信号的相位是由乞确定的，正弦信号与

=

1●●，●●●●●J．‰．‰．‰P．．。。．。．．．。。．。。．。。．．．．．．L

为流电功有波基
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电源电压ea I司相。而期望的正弦信号应于eo的正序分量(即基波ea。)l司相，因此

实际的正弦信号与期望的正弦信号之间就有相位差口。设在检测电路中由锁相

环得到的正余弦信号分别为sm(饼+秒)和一cos(cot+O)，下面分析这一相位差对

检测结果的影响。

在这种情炸口=sinco‘s：(c‘ot品二∞sins(：c耐ot二绷+伊) 一 +秒)I

匕]：织：『；]：括f．至三2：：主：三：二身]c3．47，
7J口、7口经LPF滤波得出其直流分量2p、79为：

刚笔筹)] p48，

由此可得基波电流正序分量乙，、‘。厂、之l，为：

基波有功电流为：

基波无功电流为：

lalf
●

Iblf

●

lclf

Z珂
●

切
●

tcpf

压ILsin(cot+epl)

√弘sin(国f+仍一娑)
j

尥sm(卅仍+争

sin(cot+秒)

一压陋研寺删

：压

si啦弩蛔

cos(cot+臼、

c。s(研一_27／"+秒)
j

c。s(国，+挈+秒)
j

(3-49)

×厶cos(f8一秒) (3-50)

×／1(sin(pl一秒) (3—51)

由式(3．43)和式(3—49)可知相位差伊的出现对基波电流的检测没有影响，因



哈尔滨理工大学工学硕士学位论文

而由式(3—44)可知电源电压不对称对谐波电流的检测没有影响，不影响检测结

果的准确性比较式(3．45)与(3．50)、式(3．46)与(3．51)口--J知秒的出现使基波有功和

无功电流的幅值和相位发生了变化，因此如果再用图3．3的检测原理检测基波

有功、无功电流将会产生误差，不能实现非有功电流的完全补偿。

3．2．4无功电流检测的其他方法

3．2．4．1快速傅里叶变换法(FFT)

该方法的基本原理是将负荷电流分解为两个正交分量：一个是与电压波形

完全一致的分量，即有功电流；另一个分量作为广义无功电流，也就是负荷电

流与有功电流的差值。该方法的缺点是，要计算出有功电流，必须对上一个电

源周期的电压、电流进行积分运算，再加上其他运算电路所需要的时间，因此

该方法检测出的广义无功电流瞬时值至少有一个周期以上的时间延迟【271。

3．2．4．2同步检测法

这种方法多用于不平衡三相系统中谐波和无功电流检测，其基本思想是分

别考虑各相情况，并把补偿分量分配到三相中，统一确定各相补偿电流，即该

方法不是从电流的分解出发，而是从功率平衡的角度来确定补偿电流。对三相

系统来说，同步检测法在补偿无功及谐波和无功电流的同时，还具有平衡三相

电流的作用。但是由于该检测法是根据总平均功率确定补偿后的电流，再计算

出补偿指令电流，而在计算补偿后电流时，不仅需要知道三相电路的平均功

率，还需要知道每个相电压的幅值，因此检测过程中的延迟较大。而且该方法

仅适于三相电压均为正弦波的情况。若电压波形存在畸变，必将影响检测精

度。此外，该方法检测出的补偿电流包含无功电流、谐波电流和一些不平衡分

量，无法将它们分离出来，因而大大限制了它的应用范围12引。

3．2．4．3自适应电流检测法

基于自适应干扰抵消原理的自适应闭环检测法，把电压作为参考输入，负

载电流作为原始输入，电压经自适应滤波器处理后，输出一个与负载基波有功

分量的幅值、相位都相等的信号，将此信号从负载电流中扣除，得到高次谐波

和无功电流之和。由于该方法把基波电路作为噪声源，谐波电流作为信号源，

构成一个闭环连续调整的谐波及无功电流的自适应检测系统，因此该方法具有

良好的自适应能力，是一种有前途的新方法。但是，自适应检测法的硬件实现

电路复杂，软件实现耗时较大，因此是否能用于工业实际还有待于实际工程的

验证【291。

30



哈尔滨理工大学工学硕十学位论文

3．3 TSC的闭环控制方法

开环控制的策略相对较简单，多用于负载补偿，例如检测负载无功功率来

控制TSC产生相应等级的无功功率，来补偿电源供给的无功功率，以达到功

率因数校正或改善电压调整的目的。闭环控制的策略较为复杂，下面就以闭环

控制为主，以改善电压调整的功能为例，介绍具体的控制方法。根据控制理论

的基本原理，要得到稳定的电压，必须引入电压的负反馈控制。如图3．5给出

了电压闭环的控制方法示意图。它通过检测到的系统电压U与系统电压参考值

％，的比较，由其偏差来控制系统的运行。其调压器一般为比例调节器。显
然，TSC电压．电流特性在电压轴上的截距由电压参考值％，．决定，而该特性
的斜率由闭环系统的开环放大倍数决定，因而改变比例调节器的放大倍数就可

以改变电压．电流特性的斜率。而补偿器的动态特性和稳定性则由闭环系统的

开环放大倍数和时间常数同时来决定。

图3-5只有电压反馈的控制方法示意图

Fig．3-5 Diagramof control method only with the voltage feedback

为了改善控制性能，可以在此基础上再引入补偿电流Irsc的反馈。一种方

法是在电压反馈构成的外闭环之内再引入电流环的负反馈控制，以提高控制精

度【30m】。如图3-6所示，控制系统中就有两个调节器——电压调节器和电流调
节器。如果电流调节器的放大倍数足够高，或者采用有微分作用的调节器，则

电流偏差就可以忽略，甚至基本为零。因此补偿电流将完全由电压调节器的输

出信号决定，而与其他因素无关。补偿器电压——电流特性的斜率则仍由电压

调节器的放大倍数决定。

另一种是引入补偿电流反馈的方法，在这种情况下，调节器一般设计成具

有积分作用，而稳态时电压偏差为零，可实现对电压的精确控制。而引入的补

偿电流反馈实际上相当于根据补偿器无功电流的大小对电压参考值的修正。因

此实际上，电流反馈通道的增益是用来决定补偿器电压——电流特性斜率的。
而整个补偿器的动态性能是由调节器的积分增益以及系统的时间常数决定的。
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图3-6带电流内环的电压反馈控制方法示意图

Fig．3-6 Diagram of control method with the current Internal-loop voltage feedback

图3．7给出了采用这种电流反馈形式的一个TSC控制系统原理框图。

图3-7具有附加电流反馈的电压反馈控制示意图

Fig．3-7 Diagram of control method only with the additional current feedback voltage feedback

以上的介绍都是以电压调整功能为例，实际上将这些控制方法稍加修改或

补充，就可以使静止补偿器的功能扩展到无功功率动态补偿所能实现的其他一

些功能范围。如图3．8所示，这些功能可以有自己的调节器，它们通过对有关

物理量的检测有效地修正电压控制环的参考电压，成为附属于电压控制的功

能。例如，要增加对输电线传输的无功功率的控制功能，则要检测传输的无功

功率大小与参考量比较；若要加入阻尼功率振荡，维持电力系统稳定的功能，

则可以将传输线输送的有功功率及其变化量，或者系统频率及其导数作为检测

量。

有关被测

图3-8补偿器多种控制功能的实现

Fig．3-8 Compensator to achieve a variety ofcontrol functions
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在有些场合，某种特殊功能可能取代电压控制功能而成为主要功能，或者

要求采用特有的检测和控制方法，因而控制系统可能并不包含电压闭环。例

如，以功率因数校正为主要目标的负载无功功率补偿，可以采用如前所述的开

环控制，也可以与闭环控制相结合，加一个响应速度较慢的总无功功率或功率

因数反馈控制闭环即可；而若要补偿三相电流的不平衡，则需分别检测出三相

电流中的非正序成分，采用三相分相单独触发的控制方法来产生不平衡的三相

补偿电流。

此外，控制系统中还可以包括各种保护功能，如限制补偿器的运行范围、

过电流保护、谐波电流限制等，以及各种特殊控制功能，如手动控制与自动控

制的切换、自动增益调整、频率补偿等。

3．4本章小结

本章首先简要介绍了正弦条件下无功测量理论，然后着重详细介绍了在非

正弦条件下无功量的测量方法，包括频域分析法、Fryze方法、瞬时无功理论

等。滑窗傅里叶变换解决了如何在电压电流畸变的情况下快速提取基波分量的

问题；Fryze做的并非基波补偿，但响应速度快；瞬时无功理论从一个崭新的

角度实时的分析了无功电流的提取方法。本章最后从电压、补偿电流等因素讨

论了TSC的闭环控制方法。
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第4章无功补偿控制器的硬件设计

TSC型无功补偿控制器系统框图如图4．1所示。控制系统需要检测的信号

有电网电压信号ea、％、e。和三相交流电流信号屯、挑站这些电压电流信号经

信号调理电路转换成DSP的A／D接口接收范围内的模拟信号，DSP则完成输

入信号的AD转换、滑窗傅里叶变换、无功电流综合功率因数为控制判据的控

制算法、电容器组智能搜索算法，DSP输出的控制信号与过零检测信号相与后

作为最终控制信号去驱动晶闸管。

图4．1无功补偿控制器系统框图

Fig．4-I Diagram of reactive power compensation system controller

4．1控制芯片

4．1．1 TMS320F2812的特点

本文设计的无功补偿控制器的控制电路包括交流电压、电流信号检测、信

号调理、驱动及保护、键盘及显示和DSP控制器五部分。交流电压电流信号
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检测和信号调理电路主要完成模拟信号的采集和调理，将其转换成DSP控制

芯片能够接受的信号送给DSP的A／D转换模块。驱动及保护电路主要完成将

DSP发出的数字控制信号经光电隔离，送给晶闸管。键盘及显示电路实现对对

控制器的启动、停止、参数的修改和功率因数的显示，DSP控制器完成对输入

信号的处理，产生控制输出信号，完成对状态显示信号的转换。

在这里，采用美国德州仪器公司的TMS320F2812作为本系统的DSP控制

芯片。下面系统介绍控制电路的硬件设计。TMS320F2812控制芯片将实时处

理能力和部分外设功能集于一身，为控制系统应用提供了一个理想的解决方案

1321。它有以下一些特点：

1．采用高性能静态CMOS技术，I／O供电电压及Flash编程电压为

3．3V，内核供电电压将为1．8V或1．9V，减小了控制器的功耗。150MVs的执

行速度使得指令周期减小到6．67ns，从而提高了控制器的实时控制能力。

2．支持JTAG。

3．高性能32位CPU，采用哈佛总线结构，具有16"16位双通道MAC

(乘累加运算)，可以进行16"16位和32*32位MAC操作，而且不占用CPU

时间，具有统一的存储模式，可以快速响应中断及中断处理。包括4M线性可

寻址的程序空间和4M线性可寻址的数据空间，用C／C++和汇编语言编程，代

码效率高，并且与F24x／LF240x处理器代码兼容。

4．片内高达128k*16位的Flash存储器，包括4个8k*16位和6个

16k*16位的程序存储器、lk*16位的一次性编程存储器、M0和M1两个

lk*16位的存储器、L0和L1两个4k*16位的存储器、H0一个8K*16位的存

储器。

5．4k*16位的引导ROM具有软件引导模式和保存了标准的数学函数表。

6．外部接口高达1M的存储容量，有编程等待状态、读／写信号选通时序

可编程及3个独立的片选信号。

7．片内晶体振荡器，基于自动锁相技术的时钟发生器，程序监视器。

8．3个外部中断，外设中断允许模块，支持45个外设中断。

9．128位代码安全密码保护Flash／OTP以及LO／L1 SARAM，防止硬件方法

逆向获取代码。

10．3个32位的CPU定时器。

11．两个事件管理器可以进行电机控制，并且与F240x芯片兼容。

12．包含串行外设接口、两个串行通信端口即标准的UART、增强的区域

控制器网及多通道缓冲串口。
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13．16通道的12位模数转换，即2个8通道的多路输入、两个采样保持

器，有单个采样和同时采样两种模式，最快转换频率：80ns／12．5MSPS。

14．多达56个独立可编程复用的通用I／O引脚。

15．先进的仿真性能，分析断点功能，可以通过硬件实时调试。

16．开发工具包括ANSI C／C++编译器／汇编器／连接器，支持C24x／F240x

指令，CCS IDE，DSP／BIOS，JTAG接口，评估版及第三方的数字电机控制板。

17．低电压低功耗工作模式，支持IDLE、STANDBY及HALT模式，可

单独停止各个外设模块的时钟。

18．封装选项：179脚MicroStar BGA带外部存储接口，176脚扁平四方

形封装带外部存储器接口。

4．1．2 DSP最小系统简介

TMS320F2812最小系统电路主要包括DSP TMS320F2812芯片最小系统结

构如图4．2所示，由30M有源晶振、和电源芯片TPS767D318组成，外加少量

电阻电容和电感【331。由于F2812内含Flash，因此不用外扩程序存储器。另

外，一般还要加一个14脚的JTAG仿真口以便烧写程序。该最小系统不管是

在仿真模式下，还是在实时运行模式下都可以正常使用。最小系统结构图如

下：

图4-2最小系统结构图

Fig．4-2 Diagram of minimum system structure

下面简单介绍一下时钟电路和电源电路的设计。

4．1．2．1 DSP的外部时钟电路30MHz有源晶振见图4．3。
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图4．3时钟电路

Fig．4—3 Circuit of clock

10p

此电路产生30MHz外部时钟。

4．1．2．2电源电路的设计电源芯片TPS767D318电路见图4．4。

-

NC RSTl
'
NC NC 瑟 f1．8V3
1GND NC

Vcc
4
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I亡lYHI rrb ，，3匕

5 IhI d n lTl ，4

6 INl OUTl 23
7
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7，

8
NC NC 罨 3．3V 1

9
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VCC 10 19

1 1
，亡 Y‘')r lYo‘

1R

12
INZ UU I‘●lT，、

} IN2 OUT2
17

。

13 1R
NC NC

NC NC
15

图4．4电源管理电路

．4_4

TPS767D318为+5V输入，可产生+3． 和+1． 的输出电压供 使

用，同时该芯片产生的复位信号也可供 使用。

基于 的硬件电路设计

4．2．1交流电压采样电路

本控制器选择电压互感器 进行电压测量，电压互感器的特性

为：输入电流为 ，输出电流 ，精度为O．1％，线形度为



哈尔滨理工大学工学硕士学位论文

0．07％，相移不超过15’，内阻为105f2。

电阻起限流的作用，将电流保持在2mA，

压峰值范围在1．5V～+1．5V之间。

交流侧电压电路中互感器前端串联一

并在后端并联电阻保持互感器输出电

弘南‘曷(4-1)
在调试中，当输入电压幅值发生变化时，只需改变前端限流电阻R2的

值，保持2mA电流即可。互感器输出的是与输入电压成正比的模拟信号，幅

值为．1．5V～+1．5V的电压信号。

因为DSP只能采集大于0且小于3V的信号，所以要把电压互感器输出的

电压信号进行信号调理【341。设定ADCINB(0．2)为交流电压输入端，交流电压采

样电路见图4．5。

图4-5交流电压采样电路

Fig．4·5 Circuit of alternating voltage sampling

4．2．2交流电流采样电路

交流电流信号的采集是由电流互感器得到一个对应比例的弱电流信号，然

后再通过信号调理电路转换成0"-'-'3V的电压信号送到DSP控制器的A／D转换

块。

电流互感器选用HCT204A。HCT204A输入电流为5A，输出电流0～

2．5mA，精度为O．1％，线形度为0．07％，相移不超过91，副边内阻为198Q。

输入输出电流变比为5A／2．5mA。

u：io．恐：2．S气mA
A
f．垦(4-2)
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本设计保持互感器输出电压峰值为一1．5V～+1．5V。设定ADCINB(3．5)为交
流电流输入端，电流采样电路见图4-6。

图4-6交流电流采样电路

Fig．4—6 Circuit of alternating current sampling

4．2．3同步检测电路设计

同步电压信号UT来自于变压器二次侧，经过滤波、过零比较、光电隔离

及整形滤波电路后送入DSP的捕获单元CAPl和CAP2引脚。主要功能是将交

流正弦电压信号变为直流方波信号，并把交流电路和直流电路隔离开来，提供

同步基准信号1351。同步脉冲检测电路见图4．7。
+1 5 +5

图4-7同步检测电路

Fig．4—7 Circuit of synchronous detection

39



哈尔滨理工大学工学硕十学位论文

4．2．4晶闸管触发电路的设计

晶闸管门极触发电路如图4．8所示，利用DSP控制器的事件管理器EVA

模块的脉冲输出口输出脉冲列，脉冲列经驱动芯片TLP250来控制MOSFET

(2SIQ399)的开通和关断，使脉冲变压器输出脉冲列来触发晶闸管1361。
+24V

4．2．5键盘电路设计

图4-8触发脉冲驱动电路

Fig．4-8 Triggering pulse driving circuit

利用DSP控制器TMS320F2812强大的I／o口扩展能力，采用DSP的串行

外设接口(SPI)模块来实现键盘及显示电路的设计i371。

本文利用外围串行接口模块和74HCl65芯片实现扩展并行输入，实现键

盘功能，硬件电路见图4．9。

图4．9中74HCl65是一个并行输入串行输出的8位移位寄存器，它有8个

并行数据输入端(A~H)、1个串行数据输入端SER、2个时钟输入端(CLK、

CLKINH)、1个控制端(SH／LD)及2个反相的数据输出端。CLK和

CLKINH分别作为时钟和时钟禁止，两者的功能可以互换。当两者中有一个为

高电平时，另一个时钟功能就被禁止；只有当其中一个为低电平时，另一个时

钟才被允许。当引脚SH／LD为低电平时，并行数据锁存到器件内，与时钟的

状态无关；接着引脚SH／LD置高电平，则74HCl65移位置数使能(sre LD

为高电平时，芯片才能串行工作)，前面置入的数据由QH(或QH)引脚串行

输出。SPISOMIA为DSP控制器的SPI输入，SPICLKA／IO配置为SPI的时钟
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输出，为74HCl65提供时钟输入，CAP3／GPIOAl 1配置为I／O输出口，输出信

号作为74HCl65的SH／LD使能信号。
Vcc

霉挚Vcc墨

4．2．6显示电路设计

蜀IRl恐 咫I民l马l咫

K．IK，IK

图4-9键盘电路

Fig．4·9 Keyboard circuit

K 到Ks

本文利用外围串行接口模块、数码管和74HC595芯片实现扩展并行输

出，实现动态显示功能，硬件电路如图4．10所示。

74HC595是一个串行输入并行输出的8位移位寄存器，它内部含有8位串

行输入、并行输出的移位寄存器和8位3态输出锁存器。寄存器的时钟输入

SRCLK和DSP控制器的SPICLK引脚相连，锁存信号RCLK与

CAP6／GPIOBl0相连，串行输入引脚与DSP控制器的串行外设接口模块的输

出引脚SPISIMOA相连。当SRCLK的电平从低到高跳变时，串行输入数据移

入寄存器。当RCLK的电平从低到高跳变时，寄存器的数据置入锁存器，锁存

器输出到外部器件。

如图4．10所示，V∞为+3．3 V电源；GND接地，第1片74HC595的输出

接到第2片74HC595的输入，通过这种级连的方式把两个74HC595芯片连在

一起，同时第1个74HC595芯片的并行输出连接在三极管的基极，三极管的

发射极接数码管的公共阳极，三极管的集电极与+3．3 V电源相连，第2个

74HC595芯片的并行输出连接数码管的各段阴极，这样就可以通过简单的程序

实现动态显示功能。
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4．3本章小结

图4—10显示电路

Fig．4-1 0 Display circuit

本章首先介绍了控制芯片TSM320F2812的特点，然后介绍了其最小系统

设计思路，给出了电源管理芯片电路，最后基于该最小系统设计了交流电压、

电流采样、同步信号检测、晶闸管触发、键盘输入和显示电路。
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第5章无功补偿控制器系统软件设计

为了提高开发和调试的效率，无功补偿控制系统的软件设计采用模块化的

设计方法，整个控制系统软件由主程序、中断服务程序和各子程序组成【381。程

序是在Code Composer Studio 2000开发环境下开发的。

5．1主程序设计

主程序主要完成系统运行前的一些初始化与准备操作，主程序的功能包括

DSP控制器的系统的初始化，模数转换模块、事件管理器模块、同步串行外设

接口模块等模块相关控制寄存器的设置，系统中控制用的状态变量的初始化

等，具体见图5．1。

(主程序入口)
上

屏蔽所有中断

上
系统初始化I

上
事件管理器模块初始化

上
模数转换模块初始化

上
I辅助寄存器及有关变量初始化

J
l同步串行外设接口模块初始化

上
打开中断

J
等待中断

图5．1主程序流程图

Fig．5—1 Flow chart of main routine

5．2中断程序设计

PIE将外围多个中断源归类，使其分为若干个中断。PIE将高达96个的中
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断源每8个分成一组，功12个中断线输入进CPU(INTI～INTl2)。这96个中断

每个都有一个地址，称为中断向量，放在特定的RAM中，地址可由用户修

改。CPU在响应中断时，会自动取出相应的中断向量，并执行相应的中断程

序。

本系统使用的中断包括捕获中断CAPlINT；定时器周期中断T1PINT、

T2PINT。

5．2．1捕获中断子程序

捕获中断，当捕获单元完成一个捕获时，如果在FIFO中已经至少有一个

有效值(CAPxFIF0位不等于0时)，则中断标志位置位，产生一个外设中断

请求(如果中断未被屏蔽)。因此，如果使用了中断，则可用中断服务子程序

读取到一对捕获的计数值。如果不希望使用中断，则可通过查询中断标志位或

堆栈状态位来确定是否发生了两次捕获事件，捕获到的计数值是否可以被读

出，利用读出的数值来测定频率【39'4们。捕获中断子程序流程见图5．2。

(捕获中断)
J

使能CAP2引脚

0
捕获功能初始化

J
I栈底减去栈顶的数据j

J
数据存储

图5-2捕获中断子程序流程图

Fig．5-2 Flow chart ofcapture interrupt

5．2．2定时器T1周期中断子程序

DSP的定时器有定时器下溢中断、上溢中断、比较中断和周期中断。本系

统利用定时器的周期中断来完成一系列的功能。本系统先将晶闸管触发时间赋

给定时器T1的周期寄存器T1PR，当时间到了以后，定时器T1周期中断发

生，形成脉冲列，来触发晶闸管。具体的流程图见图5．3。
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(．墅塑 )

匝匐
，

设置输出脉冲的周期

k≤匦立>
J Y

了N
l使能比较操作I■二亡
发脉冲

睦造垄至垄窘
士Y

禁止比较操作

二]二二
停Tl操作—■厂n慈翮
(望旦)

图5-3 T1PINT中断子程序流程图

Fig．5-3 Flowchart ofTlPINT subprogram

5．2．3定时器T2周期中断子程序

当捕获中断发生以后，在捕获中断子程序里使能T2操作，在电源的半个

周期10ms内连续进200次定时器T2周期中断(相当于采样频率是20KHz)，

在定时器T2周期中断中调用采样模块、键盘模块、显示模块，根据自己定义

的时钟标志位MY CLK来决定何时调用这些模块，其他程序每次定时器T2周

期中断都调用。在MY CLK等于2时才调用一次键盘处理程序，在MY CLK

等于200时计算出下一时刻的晶闸管触发时间T2PINT中断子程序见图5．4。
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5．3子程序设计

图5_4 T2PINT中断子程序流程图

Fig．54 Flowchart ofT2PINT subprogram

本部分主要设计了四个子程序，键盘子程序、显示子程序、滑窗基波电流

有效值检测子程序、智能投切算法子程序。

5．3．1键盘子程序

键盘的软件设计功能主要是实现无功补偿控制器的启动、停止等控制命令

的输入，还有电压电流等参数的修改，方便控制器的灵活控制运行。由第4章

键盘电路设计可知，键盘的功能主要是靠同步串行外设接口模块(SPI)的接收

功能来完成的。

键盘程序主要是完成系统6个设定键的输入处理和判断。6个设定键分别

是运行系统并发脉冲、停止系统并停脉冲、数据增加键、数据减少键、编程

键、确定键。通过键盘可是设定电压和电流的参考值，可以修改电压、电流、

时间任意一个值。程序流程见图5—5。
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图5．5键盘予程序流程图

Fig．5-5 Flow chart of keyboard subroutine

5．3．2显示子程序

显示功能主要是实现无功补偿控制器的运行状态及有关参数的动态显示，

方便灵活控制。由第4章可知，动态显示的功能主要靠同步串行外设接口模块

(SPI)的接收功能来完成的。

显示子程序主要是完成电压、电流、基波电压、基波电流、基波无功电流

有效值等参数的显示。在无功发生变化时，实时的显示无功量的变化和投切情

况，程序流程见图5—6。
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(显示子程序入口)
0

更新待显示的数据

‘
将待显示数据进行显示代码转换

上
将数据锁存控制信号GPIOBl0置低

◆
裂琚与八到SPl反达瑷押匹反达烈惦

◆
等待数据发送完

士
将数据锁存控制信号GPIOBl0置高

图5-6显示子程序流程图

Fig．5—6 Flow chart of display subroutine

5．3．3滑窗基波无功电流检测子程序

本算法的核心就是利用滑动窗口算法提取电压和电流的基波，然后算得基

波无功电流的有效值，以此为主要判据，并且综合功率因数和电压等控制因

素，发出控制信号【4l】。图5．7为基波无功电流提取子程序图。

图5．7基波无功电流提取子程序流程图

Fig．5—7 Extraction of fundamental reactive currentsubroutine flow chart
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5．3．4智能投切算法子程序

控制器发出的控制信号和晶闸管过零投切板的信号相与后得到投切电容器

的信号，考虑到电容器的使用寿命，本控制器采用的是电容器智能搜索算法，

这样可以合理的选用电容器，最大限度的保证设备的使用寿命，程序流程见图

5．8。

5．4本章小结

(智能投切算法子程序入口：
J

I对电容器安时间进行排序
0

l基波电流算得电容器组合
士

发出投切信号

图5．8智能投切算法子程序

Fig．5-8 Subroutine of intelligent‘switching algorithm

本章根据上一章节的系统硬件设计，进行了无功补偿控制器的系统软件设

计，主要包括主程序、中断服务处理程序及各子程序模块的设计。

主程序主要完成系统运行前的一些初始化与准备操作，主程序的功能包括

DSP控制器的系统的初始化，模数转换模块、事件管理器模块、同步串行外设

接口模块等模块相关控制寄存器的设置，系统中控制用的状态变量的初始化。

交流电压、电流信号的采样、测频、键盘及显示的处理以都是在中断服务

程序中完成的，中断服务处理程序主要是合理组织各子程序执行的先后顺序，

使控制系统在有限资源的条件下达到稳定高效的运行。

子程序设计主要包括基波无功电流提取、电容器智能搜索算法、键盘及显

示程序设计。
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第6章仿真试验结果及分析

本部分的两个仿真都是在MATLAB环境下完成的，第一个是无功量提取

仿真，所编写的子程序都可以通过接口下载到DSP中去；在此基础上，对整

个无功补偿系统进行了仿真142】。

6．1无功量检测算法仿真分析

本仿真的主要目的：在电压和电流都有较大的畸变情况下，利用滑动窗口

算法提取基波电压和基波电流，以证明该算法的有效性，并在此基础上，算得

基波无功电流有效值。

电路由三部分组成：电源、开关电路和负载。其中电源基波电压最大值取

100V，三次谐波含量为0．86％最大值3．8V，五次谐波含量为7％最大值

30．5V，七次谐波含量为5％最大值23V，加入谐波电压的目的是以此获得畸变

的电压和电流波形，仿真电路见图6．1。

+¨一 -同
I．．．．．．．．．．一

一T～芝LI+R3一CaJ rent Melsumment Scope

．：冈◆向
I

Vol钼。e Me甜ummen蜜丽奋

——]．⋯． 一

l^G voltage soumt
．——．—J Lo利

图6—1检测算法电路图

Fig．6—1 Circuit of detection algorithm

通过改变主电路中的阻抗来仿真暂态过程，初始状态为纯电阻状态，电阻

取值3．Ol欧，R1=3V／A；负载R4=0．1 V／A。在O．8s时通过开关切换为阻感性

负载，LI=0．01H与尺3=3V／A欧电阻并联后接入电路。在开关没有闭合之前，

电路中没有无功功率存在，开关闭合后，由于有电感进入电路中，根据电路原
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理电路中就会存在感性的无功，原始电压和电流波形见图6．2。

≤
媾
御
己
幽
御

图6-2原始电压与电流

Fig．6—2 Original voltage and current

利用滑动傅里叶变换，根据第三章有关频域傅里叶变换的理论，根据公式

式(3—17)到式(3—21)，可提取到电压和电流的基波，波形见图6．3。

g
蠕
铂，
乏
幽
删

图6-3基波电压与电流

Fig．6—3 Fundamental voltage and current

提取到基波电压和电流之后，利用下面的公式容易得到基波有功电流和基

波无功电流，然后再利用滑窗思想计算基波无功电流有效值。
．v-1

1／Ⅳ∑耻)木甜(尼)
ir(k)=

1／Ⅳ∑“(尼)木“(尼)
k=O
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iq(k)=贴)一‘(尼) (6-2)

式(6一1)为无功电流瞬时值离散表达式：式(6—2)为有功电流离散表达式。波

形见图6-4。

≤
携
御

图6-4电流波形

Fig．6-4 Current waveform

无功电流有效值离散表达式为：

‘=履荪丽
基波电流、有功电流、无功电流、无功电流有效值波形见图6．5。

(6-3)

：蕊 ●●
∥‘ I弋心

基波电流劢 心一≮ 塞}波有功电流——
．．t--- 譬。、—：h～。—7 ，， ．一一，’一 X、

⋯·---·-·····。{‘·_：、：{：：：一}薹羞枉走』巳目宦吝毛。。}，----·-·-----，{0．125 0．135 0．14 0．145

时间，s

图6．5电流波形放大图

Fig．6—5 Enlarged current waveform
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本控制器以无功电流为主要投切判据，然后综合功率因数，因为基波电压

和电流已经取得，很容易得到两者的角度差，就可以得到功率因数。

6．2系统仿真结果与波形分析

本系统由电源、负载、补偿、检测控制部分组成，系统线电压有效值为

440V，频率为50Hz，在系统中串联一电阻和电感，电阻值为0．000033V／A，

电感值为0．00001H负载有功323kw，感性无功为330kvar。电容器采用角内接

线方式，串联6％的电感，接线方式见图6-6。

I l

唧ji 唧j j 唧jj
～囤～圈 叫刳叫垂一I 一闱一恻
l哕1 1眵1 1眵1

J J 』

岫舀 恤o b丑密
I j

c曲圭 ‰圭 c。t幸

1 1
l

图6-6电容器接线方式

Fig．6-6 Capacitor connection

当电容器上有残压时，如果直接投入晶闸管，就会出现过电压或过电流，

为防止此种情况的出现，采用在晶闸管两端电压过零时触发晶闸管，本逻辑采用

阈值触发方式，在一段电压范围内进行触发，阈值的范围由R1、R2、R3、R4

决定，触发逻辑电路如图6．7所示，晶闸管过零检测得到的信号与控制信号相

与后得到控制信号。
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，or

一一∑1|广一口终rE=一止 衅J陀 一 i2 jD2 Io．02卜蚺叫丑一昔一曲一盱 【
砸}砸}

好
凸4 ．． -Lr。。‘-1 广——l —-．{⋯．1

越回

一首R4曲话一 I-．02
d

D3 I i3

一Ⅲ一M蜘。
图6-7过零触发逻辑

Fig．6-7 Logic of zero-crossing trigger

补偿前：电压和电流的角度差为36．4。，功率因数为O．8，电压和电流均

有较大的畸变，由第三章无功量的检测方法可知，先利用滑动傅里叶变换取到

电压和电流的基波，然后再由基波算得所需补偿的无功功率，并综合功率因数

和电压为控制判据，组成了闭环控制系统，可进行准确快速的无功量检测，防

止投切振荡的产生。图6．8为补偿前的电压和电流波形。

≤
斌
御
己
幽
御

时间，s

图6．8补偿前电压和电流

Fig．6·8 Voltage and current without compensation
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补偿后：投入了1组10kvar，一组20kvar和两组40kvar的电容器后，电

压和电流波形如图6-9所示，功率因数变为O．966，可见补偿后电能质量得到

了明显的改善。

≤
据
御
≥
幽
缶j

时l司，s

图6．9补偿后电压和电流

Fig．6-9 Voltage and current after compensation

功率因数角变化的情况如图6．10所示，从O．02S开始动作，大约经过两个

周期进入稳定状态，电压和电流的角度差，从36．4。补偿到14．9。，功率因数

从O．8补偿到0．966，投切稳定，补偿效果良好。

图6．10补偿后的功率因数角

Fig．6-1 0 Angle of power factor after compensation
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6．3本章小结

仿真结果表明，在电压和电流都有较大畸变的情况下，本控制器也可以快

速的获取基波无功电流，并以此为主要判据，控制晶闸管投切电容器，功率因

数明显提高，补偿效果良好，可见本控制器具有实际工程应用价值。
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结论

本文介绍目前无功补偿装置的现状及其发展动向，从国内外的研究现状来

看，晶闸管投切电容器(TSC)技术已经日渐成熟，但在三相不平衡和电网电

压和电流发生畸变的情况下的无功补偿还是很值得研究，本文对非正弦条件下

的无功量检测进行深入的理论分析，并研究TSC系统的控制策略，进行了算

法和系统的仿真，具体结论如下：

1．从理论方面详细阐述了正弦和非正弦条件下无功量的检测原理，与传

统的无功检测算法相比较提出了滑动窗口算法，并对该算法进行了仿真研究，

分析结果表明即使在电网电压和电流畸变的情况下，也可以快速的检测到基波

无功量，使得本控制器更具有实时性。

2．本控制器加入了软件测频技术，在电网频率发生变化时，可以实时跟

踪频率变化，进行准确采样；投切电容器的主要控制判据为无功电流，然后综

合功率因数和电压等控制因素，不仅在小负荷时不会产生投切振荡，而且加入

了电压和功率因数反馈，使得补偿后的系统可以满足功率因数和电压的需求；

在编码方式上采用智能搜索编码方式，分级编码排序进行投切，使每个电容器

的利用率得到最佳。

3．完成了基于TMS320F2812无功补偿控制器的软硬件设计。在硬件设计

中利用DSP内部集成多个外设，来减少系统的硬件，提高控制精度；在软件

设计中，给出了主要子程序的流程图，并充分利用F2812本身的事件管理模块

和数字I／o接口，使程序设计变的更加简洁。

同时由于时间和水平的有限，在课题进展过程中，发现了设计存在的实际

问题。本系统还存在一些不足，特提出如下，有待修正和完善。

1．控制器和TSC其他装置间的电磁干扰是非常严重的，需要更合理选择

电子器件及设计控制器电路，进一步提高控制器的可靠性和抗干扰能力。

2．滑动窗口算法，并不是最优的基波提取算法，此种算法相当于一个滑

动矩形窗，如何设计一个滑动汉明窗或者是根据具体的谐波背景设计更合理有

效的其他形式的窗口是今后基波检测算法的发展趋势；本算法提出的无功电流

有效值并不是一个单调性的曲线。

3．本控制器是针对低压进行设计的，并不是一个通用的无功补偿控制

器，具体的保护和通信功能还有待于在实践中进一步完善。
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