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摘摇 要: 根据现代家庭负荷的特点及集中式无功补偿系统的不足,利用分布式电能治理的特点,提出了一种电压控制型无功补偿方

法。 该方法以分布负荷电能治理为目标,并与分布负荷的电能计量结合为一体,采用 PI 控制产生连续可调的 SPWM 正弦脉冲序列,
从而控制无功补偿电容端电压,保证系统中无功电源的稳定。 试制样机验证了该控制方法的可行性和可靠性,表明电能治理型电力

载波抄表系统将成为广大负荷用户的首选。
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Abstract: In accordance with the features of modern home electricity load, and the deficiency of centralized reactive power compensation system,
by using particularity of distributed electric energy governance, the voltage control type reactive power compensation method is proposed. With
distributed load energy governance as the goal, and integrating the electric energy metering of distributed load, the continuously adjustable SPWM
sinusoidal pulse sequence is generated by PI control, thus the reactive power compensation capacitor voltage can be controlled to guarantee the
stability of the reactive power in the system. The tested prototype verifies the feasibility and reliability of this control method. This indicates that
such meter reading system will become the majority of the load user爷s first choice.
Keywords: Distributed load摇 Electrical energy governance摇 Power metering摇 PI control摇 Power factor

0摇 引言

随着人们生活水平的提高,家用洗衣机、空调器、电
冰箱、电风扇等感性负荷越来越多,造成家用无功功率的

消耗越来越大。 这样在用电高峰期就会造成用户端电压

过低,从而导致用电效率低下,使用电设备不能正常使用。
长期市场调研表明,把无功补偿与电能计量系统结合起

来,构建一体化的分布式电能治理及计量系统具有一定

的意义[1]。
本文在参考文献[2]的基础上,经过一定时间的理论

研究与实践总结,重点研究了低压无功补偿的控制策略

和低压电能计量系统的控制策略。

1摇 低压无功补偿控制策略

1. 1摇 无功补偿的意义

无功补偿把具有容性功率负荷的装置与感性功率

负荷并联接在同一电路,能量在两种负荷之间相互交

换[3]。 这样感性负荷所需要的无功功率可由容性负荷

输出的无功功率补偿,从而可以增加电网中有功功率

的比例常数,减少发、供电设备的设计容量,减少投资,
降低线损[4-5]。
1. 2摇 无功补偿原理

家用型无功补偿不同于工业用无功补偿。 工业用

无功补偿可以不考虑补偿装置的体积大小,成本要求

也不是很高;而家用无功补偿装置要求成本低、体积

小。 因此,本文提出了一种新型无功补偿控制策略,以
适应无功补偿与智能抄表一体化的要求。 无功补偿主

电路拓朴结构如图 1 所示。

图 1摇 无功补偿主电路拓扑结构

Fig. 1摇 Main circuit topological structure of reactive
power compensation
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图 1 中,L、N 为入户 220 V 电源,L1、R1 为可变的家

庭感性负载。 感性负载在工作过程中需要消耗无功能

量,不同大小的感性负载,消耗的无功能量大小不同。
无功补偿是在入户电表计量处通过二极管 D1 ~ D4 先将

220 V 交流电源整流滤波变为直流电源,然后通过

MOSFET 管 Q1 ~ Q4 将直流电源逆变为频率和电压幅值

均可变的交流电源,并施加在电容 C2 两端。 通过调节

加在电容 C2 两端的电压就可改变电容产生无功的大

小,从而达到改变系统中无功功率的效果。
1. 3摇 无功补偿控制策略

为了达到系统无功功率平衡,无功产生装置需要

自动跟踪 L1、R1 大小的变化。 假设系统电压为U1蚁0,
系统频率为 f1,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 U2蚁琢,两端电压频率为

f2,负载所需无功功率为 Q1,则有:

S1 =
U2

1

R1+j棕L1
=

U2
1

R1+棕
2L2

1

(R1-j棕L1) (1)

式中:S1 为系统视在功率;棕=2仔f1。
负载所需无功功率 Q1 为:

Q1 =
U2

1锥棕L1

R1+棕
2L2

1

(2)

为了保持系统无功功率平衡,电容 C2 也要产生无

功功率,大小为 Q1。 因此可得:
Q1 =U

2
2蚁2琢锥棕2C2 (3)

U2
1锥棕L1

R1+棕
2L2

1

=U2
2蚁2琢锥棕2C2 (4)

式中:棕2 =2仔f2。
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。 由于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 两端的电压大小来补偿系统变化的无功功率。
1. 4摇 控制策略的实现

为了减小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[6],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 2 所示。 图 2 中,Q1ref为无功参考值。 无功补

偿的目的是使系统侧的无功功率尽量稳定在参考值,
或在参考值附近许可范围内波动。

图 2摇 PI 控制结构框图

Fig. 2摇 Structural block diagram of PI control

2摇 电能计量系统控制策略

在设计过程中,为了减小装置体积和降低成本,应
在满足功能的前提条件下尽量少使用元器件。 因此,
电能计量和上传及低压无功补偿共用一个 CPU。

同时,电能计量系统采集家庭进线口的电压电流,
通过软件计算电能大小。 计量电路结构框图如图 3
所示。

图 3摇 计量电路结构框图

Fig. 3摇 Structural block diagram of metering circuit

电能计量电路较为简单,电能计量的重点在于软

件的控制策略。 当采集得到系统电压、电流之后,根据

系统精度要求确定每周波采集次数[7-10]。 本文装置要

求精度在 0. 2 级以上,每周波需要采集 400 个点,则可

得每周波电压电流采集数据为:u1,u2,…,un;i1,i2,…,
in。 由此可得到以下数据。

负载消耗视在功率为:

S=
u2

1+u
2
2+…+u2

n

n 伊
i21+i

2
2+…+i2n
n (5)

P=
u1 i1+u2 i2+…+un in

n (6)

无功功率和有功电能的大小为:
W=PXt (7)

Q= S2-P2 (8)
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3摇 试验结果

根据以上理论分析,将 1 台试制样机加在 1 组近

似家庭负荷的前端进行测试,同时接入 1 台常规电能

计量仪表,并核对试制样机的精度。
负荷为 1 kW 空调 1 台、1. 9 kW 空调 1 台、0. 6 kW

洗衣机 1 台、计算机 2 台、照明节能日光灯 4 台共计

0. 18 kW。 测得的电能计量结果如表 1 所示。

表 1摇 电能计量结果对比表

Tab. 1摇 Comparison of the electric energy metering results

序号 常规电能表 / (kW·h) 自制电能计量表 / (kW·h)

1 1. 1 1. 13
2 2. 3 2. 28
3 3. 6 3. 62
4 5. 2 5. 21
5 6. 7 6. 69

由表 1 可知,自制电能计量装置精度完全可以满

足要求。 在同一组负荷上测试无功补偿功能,结果如

表 2 所示。

表 2摇 无功补偿投入前后功率因数对比表

Tab. 2摇 Comparison of the power factors before and
after reactive power compensation

序号
功率因数

投入前 投入后

1 0. 68 0. 95
2 0. 70 0. 94
3 0. 68 0. 96
4 0. 71 0. 96
5 0. 67 0. 94

摇 摇 由表 2 可知,无功补偿装置对于提升功率因数效

果非常明显。 因此,该无功补偿装置对于减少系统无

功消耗、提升用户端电压意义重大。

4摇 结束语

本文根据现代家庭负荷的特点,以无功补偿和电

能计量一体化研究为目标,提出了一种电压控制型无

功补偿控制策略和电能计量检测方法。 通过实际运行

表明,该控制方法无功补偿效果明显,电能计量准确,
并且装置体积小巧,成本低,适合家庭用户应用。
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果不同。 因此,在产品开发网络中要根据不同的故障

形式选择修复策略。
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