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基于瞬时无功功率理论的矿山

供电无功补偿器的设计

针对矿山供电系统中无功分量数值大、谐波含量高的问

题，设计了一种基于瞬时无功功率理论的无功补偿器。该装

置采用无功功率控制方案，研究了一种改进的瞬时无功功率

检测方法。与传统的功率因数控制方案相比较，该装置的检

测电路及算法简单，系统能更加准确、实时地检测出电网谐

波及无功电流，并且具有更好的跟踪性能，避免了无功补偿

时的轻载振荡。实验结果证明，无论是在轻载还是在满载的

情况下，补偿后的功率因数都有了很大的提高。
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在矿山供电系统中，无功分量数

值大、谐波含量高，大量的无功功率

将降低系统的功率因数，增大线路电压

损失和电能损失，因此必须进行无功补

偿 [1]。

快速准确地实现无功参数的检测是

进行高效准确无功补偿的前提和基础。

传统方法所测得的信号含有较多的谐波

成分，这将带来较大的检测误差，从而

影响补偿的准确度。通常还要对这些谐

波进行滤波，这样会造成时延，从而影

响系统的快速性。

瞬时无功功率理论作为一种有效检

测谐波和无功电流的方法，在有源滤波

和无功补偿领域得到了广泛的应用。本

文所研究的基于瞬时无功功率检测的无

功补偿器，对提高矿山供电系统的功率

因数、供电质量和降低损耗有重要的应

用价值 [2]。

基于瞬时无功功率理论的无功电

流检测

1. 无功功率作为无功补偿器的投切

判据

投切判据是电力系统无功补偿的一

个重要决定性因素。传统方法是将功率

因数作为投切的判据，在系统负载较轻

时，常会发生轻载振荡，从而给系统的

稳定运行和安全使用带来一定的影响。

将无功功率的大小作为无功补偿器投切

判断的依据，首先测量得到电网中的参

数，然后计算出无功功率的大小，最后

再计算出应该投入到电网中的电容器容

量[3]。将无功功率作为判断依据的这种方

式，具有响应速度快、系统的无功功率补

偿充分以及电容器的使用寿命长等优点。

2. 基于瞬时无功功率理论检测无功

功率的基本思路

矿山供电系统中，由于无功分量数

值大、谐波含量高，因此传统的无功功

率概念在电网电流的波形发生畸变的情

况下无法使用。而瞬时无功功率理论研

究的是瞬时电量，因此无须测量一个周

期的数据即可得到实时的结果 [4]。由于

瞬时无功功率理论是基于坐标变换实现

的，因此其检测无功功率的基本思路可

以用图1中α－β坐标系的电压、电流矢量

来说明。

1）将三相电路的电压ua、ub和uc以及

三相电流ia、ib和ic经过坐标变换，变换在

α－β平面中，得到uα、uβ、iα和iβ。该变

换的过程如下
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经过式（1）～式（3）的变换后，利用矢量

合成原理，将矢量uα、uβ、iα和iβ分别合成为旋转矢

量u和i[5]。

2）将合成得到的矢量电流i和矢量电压u在其

法线上面的投影分别定义成有功电流ip和无功电流

iq。则

ip = i cos!                         （4）
iq = i sin!                         （5）

由式（4）、式（5）可以得到如下的结果：

电压矢量u的模与有功电流ip的乘积为三相电路瞬

时有功功率p；电压矢量u的模与无功电流iq的乘积

为三相电路瞬时无功功率q。

3）α、β相的瞬时有功电流和瞬时无功电流为

iαp、iαq、iβp和iβq，它们分别是有功电流ip和无功电

流iq在α－β轴上的投影。根据式（6）可以计算出

两相坐标系下的有功电流和无功电流，即
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4）瞬时有功电流iap、ibp和icp以及对应的瞬时

无功电流iaq、ibq和icq可通过对iαp、iαq、iβp和iβq进行

反变换，即将其重新变换到a、b和c三相坐标系中

求出。反变换的过程如下
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式中，矩阵C23＝C32
T。

由于仅需要检测无功功率，因此可以利用式

（9）计算得出
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5）计算三相无功电流，即

（10）
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由式（10）中的三相瞬时无功电流可求出电

网中的瞬时无功功率。然后根据计算出的无功功

率，结合投切控制方法，对电网投切电容进行运

算和判断[6]。

3. 改进的无功电流检测的实现

根据上述瞬时无功功率理论检测无功功率的

思路，可得出无功电流检测实现的原理框图，如

图2所示。

 

依据瞬时无功功率理论，通过对上述框图进

行编程运算可以获得瞬时无功电流，从而为无功

功率的补偿提供依据。PLL为锁相环，用于产生同

步的正弦和余弦信号[7]。其中的矩阵C为

图1  α－β坐标系中电压、电流矢量
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图2  α－β瞬时无功功率检测框图
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系统方案的设计

1. 系统总体框图

图3为系统总体框图。其主要由检测单元、控

制单元和执行单元等部分组成。

系统在运行过程中，检测单元对检测到的

三相电压和三相电流进行处理，并传送给控制单

元；控制单元主要由可编程序微处理器加上外围

电路构成，控制单元依据前面方法对接收到的信

号进行运算和处理，从而得到当前电网实时的无

功功率，然后根据投切判据发出控制信号；执行

单元接收到控制信号后，由触发电路控制晶闸

管，进而控制电容器的投入或切除。由于是配电

网无功补偿系统，补偿电容器组的容量可以根据

之前测算的数据来进行分组确定[8-10]。

系统根据需要可显示功率因数、系统电压、

负载电流和无功功率等值。并可实时在线设置过

电压值、欠电压值、延时值、投入门限和切除门

限等参数。

2. 系统的硬件设计

为了实现系统应具有的功能，研究并设计了

较为完整的控制电路及其外围设备的硬件电路。

主要有以下几个方面的设计：

1）控制器的选择。考虑到无功测量的准确性

和实时性，本系统采用TI公司的TMS320LF2407作

为主控制器。其具有数字滤波和傅里叶变换等运

算能力，同时又具有低成本、低功耗和高性能的

处理能力。

2）模拟信号输入处理单元的设计。此模

块包括电压电流信号形成回路、低通滤波回路

（ALF）、基准电压（VBASE）形成回路、同步

方波形成回路和模数转换器。

3）LF2407DSP系统单元的设计。该模块包括

LF2407DSP电路、存储器（SRAM）电路、电源保

护电路、上电复位电路和串行实时时钟电路。

4）执行单元的设计。主要有晶闸管触发电路

和驱动电路的设计。

5）显示及通信电路设计。本系统采用液晶显

示测量结果，并由键盘输入命令，液晶显示和键

盘都是由F2407的通用I/O口扩展。图4为通信接口

电路。

3. 系统的软件设计

系统的软件设计采用模块化思想，首先将每

一个功能子模块按照一个统一的接口标准设计成

一个子程序或者是子函数，然后在运行时调用每

一个子程序。系统的软件程序主要包括初始化、

无功功率检测、参数计算、显示和控制输出等子

程序。主程序流程如图5所示。

4. 系统的可靠性、抗干扰性设计

为了克服DSP这种高频器件与工频电网信号

之间的干扰，主要采取了以下的硬件和软件抗干

扰措施：①在硬件方面，系统采用模拟信号与数

字信号分别布线的方法，以减小模拟信号与数字

信号的干扰，设置“看门狗”电路来进行硬件复

位，对输入信号进行模拟滤波，避免产生“频率

混叠”现象；②在软件方面，系统采用程序自检

图3  系统总体框图
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措施，使用软件陷阱等。

实验结果

该系统对一台PN＝37 kW，UN＝380 V，IN＝

72 A，λ＝0.86，η＝90.8%，型号为Y250M－6的电

动机进行无功补偿实验。在电动机轻载运行时，

补偿前：电流I＝33.35 A，功率因数λ＝0.56；补偿

后：电流I＝18.16 A，功率因数λ＝0.96。在电动机

满载运行时，补偿前：电流I＝73.12 A，功率因数

λ＝0.86；补偿后：电流I＝70.04 A，功率因数λ＝

0.99。通过比较可得，无论电动机轻载运行还是满

载运行，在进行无功自动补偿后，功率因数比补

偿前都有了很大的提高。

结束语

针对矿山供电系统中无功分量数值大、谐波

含量高的特点，本文设计了一种基于瞬时无功功

率理论的矿山供电无功补偿器。该无功补偿器采

用将无功功率作为无功补偿投切的判断依据，并

采用一种改进的实时无功电流检测方法。该无功

补偿器能够快速准确地测量并动态控制，能够解

决传统无功测量中的延时和轻载振荡问题，真正

意义上实现了无功功率的实时准确测量和补偿，

可以显著改善电网的功率因数，提升电压质量，

达到最优的补偿效果。
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