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Abstract: In our country, urban and rural development is put in very big differences, while the Chinese 10 KV rural 
power grid equipment is old and has large power consumption, so the reactive power compensation is necessary. In this 
paper, its reactive power compensation method is improved from a one-time switch from repeatedly without switching 
the switching differential. It is reducing the impact on the grid voltage and current and achieving a more stable rural 
reactive power compensation. The ultimate realization of the rural stepless compensation improves the power factor. 
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摘  要：在我国城乡发展存在很大的差距，而中国 10 KV 农网的设备陈旧功耗大，因此无功功率的补偿十分必

要。本文就其无功补偿的方法进行改善，由一次性的投切改换成多次无级差的投切，降低对电网电压电流的冲

击，实现对农网更为稳定的无功功率补偿。最终实现了对农网的无级差补偿提高了功率因数。 
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1. 引言 

随着社会的不断进步，电网技术也与时俱进，农

网中的无功负载的容量也有所增加，大量的无功功率

在电网的传输中造成电能损耗降低了电能的利用率

影响了电能质量，同时也造成了大量的经济损失。10 

KV 农网是电力系统的重要组成部分之一，它关系到

农村的生活、农业的生产、农村的经济发展等方方面

面。农网的建设及稳定是我国发展的基础是不可或缺

的环节。 

传统的无功功率补偿器多采用机械开关投切电

容器将电容并联到电网中，用此方法实现无功功率的

补偿。然而，这种机械投切方式有很明显的劣势，经

过研究人们用晶闸管投切电容器代替了机械投切开

关。因为晶闸管的开、关是无触点的，它的操作寿命

几乎是无限的，而且晶闸管的投切时刻可以被精确的

控制，并能快速无冲击地将电容器投切到农网中，大

大减小了投切时的冲击电流和操作困难。 

本文将采用晶闸管投切电容器(TSC)构成的静止

无功补偿器(SVC)作为农网的无功功率补偿方式，硬 
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件方面采用 ARM 芯片来控制，该芯片具有运算速度

快、实时性好的优点。提高了无功功率补偿系统的智

能化和实时性，提高了处理效率。最后，通过 MATLAB

软件，搭建仿真系统，对无功功率补偿的电容的投切

进行仿真，对比了一次性投切和多次投切的电压波

形，通过功率因数的波形图直观的得出对比结果，验

证了多次投切具有较好的稳定性和高效率。 

2. SVC 装置研究 

2.1. SVC 的基本原理 

静止无功功率补偿器(SVC)是指它的输出随电力

系统的指定的控制参数的变化而变化的并联的静止

无功功率发生装置或无功功率吸收装置。现今的 SVC

的类型有晶闸管投切电容器(TSC)、晶闸管控制电抗

器(TCR)、晶闸管控制高阻抗变压器型(TCT)、晶闸管

投切电抗器(TSR)和饱和电抗器(SR)等，基本类型是

TCR 和 TSC。SVC 的优越性是它能连续快速调节补

偿装置的无功功率输出[1]。 

本文选用 TSC 型的补偿器，因晶闸管投切电容器

能快速跟踪冲击负荷的突变，随时保持最佳馈电功率

因数，实现动态无功功率补偿，减小电压波动提高电

能质量，节约电能。另外，晶闸管投切电容器虽然不

能连续调节无功功率，但具有运行是不产生谐波而且

损耗较小的优点。TSC 利用单向晶闸管反并联或双向

晶闸管构成的交流无触点开关将单组或多组电容器

投入到电网上或从电网切除，其原理如图 1 所示。 

2.2. 晶闸管无级差投切的优越性分析 

目前已有的无功功率补偿装置多为固定电容和 
 

 
(a)                      (b) 

Figure 1. TSC system schematic: (a) A single set of switching sin- 
glephase struture diagram; (b) Packet switching single-phase 

struture diagram 
图 1. TSC 系统原理图：(a) 单组投切单相结构简图；(b) 分组投切

单相结构简图 

分组投切电容器补偿，这种装置的响应速度一般难以

满足快速发展的需求，并且补偿容量有跳变，这降低

了补偿的工作效率和功率因数，对电网的安全性稳定

性以及供用效率造成了严重的影响。因此针对容量跳

变这一问题，提出来无级差补偿技术，确保无功功率

快速有效稳定的补偿。 

本文所研究的无级差技术是在已有的技术基础

上的进一步优化，将分组投切更加的细化准确的投

切，如由原来的分两组投切变成分成四组投切，减小

冲击增加稳定性，使无功功率补偿装置更加完善。 

3. 补偿装置的控制系统 

补偿装置的控制系统采用 ARM 公司生产的芯

片，并根据 ARM 运行原理和结构特点设计的控制器

系统，其应能检测系统的相关变量，计算出功率因数、

无功功率以及所要投切的电容量，从而控制电容的分

组投切实现它的无级差的无功功率补偿。并能根据检

测量的大小以及给定输入量的大小，产生相应的晶闸

管触发脉冲，以调节补偿器吸收的无功功率。其主要

分为三部分：检测，控制和触发。其系统框图如图 2

所示。 

3.1. 硬件电路设计 

整个无功补偿装置包括数据采集、AD 转换、数

据存储、ARM 控制、晶闸管投切电容器组模块、复

位电路、串口通信、键盘模块、显示模块。无功补偿

装置是采用 ARM 的控制系统检测电网上的实时模拟 
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Figure 2. Control system block diagram 
图 2. 控制系统框图 
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理器工作方式设置、中断设置、启动硬件看门狗、禁

止开关动作等。2) 键盘和显示子程序：采集键盘的控

制信息来确定功能选择，将所要现实的数据信息如功

率因数和投切量现实在 1602 液晶屏上。3) 功率因数

子程序：主要根据对电网采样得到的数据，计算各相

有效电压、电流、有功功率、无功功率等参数。4) 投

切电容子程序：根据采样计算得到的相关数据，控制

电容量的投切，达到补偿无功功率的目的。 

电压、电流信号，进行数字化处理并计算电网所需的

无功功率，根据计算结果投入和切除电容器组来补偿

系统需要的无功功率。整个系统的硬件框图如图 3 所

示。 

TSC 的控制系统采用 ARM 公司生产的型号为

STM32F107VCT6 为控制芯片，该芯片的运行效率、

存储空间还有其集成化的设计都走在了时代的前沿，

将取代老一代的单片机电路，本设计采用此芯片将优

于单片机一类的芯片是未来发展的趋势。 4. MATLAB 仿真结果分析 
本系统可实时监测农网无功功率和电压并跟踪

系统无功功率的大小，采用晶闸管投切并联电容器组

的无功功率补偿装置[2]。该无功功率补偿装置因响应

速度快、动态性能好，因此能实现对快速变化的无功

进行跟踪补偿。该装置具备完整的控制触发及保护功

能。并可实时在线设置投入门限、切除门限、延时值

等参数。能延时可调、过压自动切除，该装置能有效

地提高功率因数改善电压质量、消除电压波动、降低

电能损耗、滤除高次谐波，可广泛应用于农用电网的

配电系统，是理想的无功功率补偿系统。 

利用 MATLAB 软件中 Simulink 来对 SVC 进行仿

真[3]。本文采用三相可编程电压源产生恒定的 10 KV

线电压为其供电，单相电容器组的补偿容量分别为 8 

kvar、4 kvar、2 kvar、1 kvar，对应的电容器容量分别

为 407.6 μF、203.8 μF、101.9 μF、51 μF。构建好仿真

模型对系统进行仿真，仿真原理模型如图 4 所示。 
 

数据采集 

AD 转换 

数据存储 

复位电路 串口通信 

键盘模块 

ARM 

投切模块 显示模块 

 

3.2. 软件设计 

系统软件为提高效率采用汇编语言。程序遵循模

块化设计原则，提高了系统的通用性和维护的简易程

度。程序主要包括：初始化子程序、键盘和显示子程

序、串口通信子程序、功率因数计算子程序和投切电

容子程序的设计。步骤如下： 

1) 初始化子程序：主要完成数据存储空间的检测

和初始化、通讯方式的设置、显示方式设置、事件管 
Figure 3. Hardware block of the control system 

图 3. 控制系统硬件框图 

 

 

Figure 4. System simulation model 
图 4. 系统仿真模型 



基于无级差技术的无功功率补偿研究 

 

Figure 5. Without the use of stepless power factor of switching 
图 5. 未使用无级差投切的功率因数 
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Figure 6. Using stepless power factor of switching 
图 6. 使用无级差投切之后的功率因数 

 

搭建好系统的仿真模型对其仿真验证得到如下

结果，如图 5、6 所示。 

由图可以直观的看出来补偿前后的的功率因数

变化，这种方法将功率因数由之前的 0.87~0.88 之间

提高到了 0.96~0.98 之间，满足了预期效果。更加充

分的证明了无级差补偿技术的优越性。 

5. 结论 

本文对 10 KV 农网存在的问题现状做了总结与

研究，提出了一种无级差的补偿方式，利用由 TSC 构

成的 SVC 系统来对农网配电系统进行无功功率补偿，

并通过 MATLAB 的 Simulink 来对其补偿系统进行仿

真，由实验结果可知该系统有稳定性良好同时有效提

高功率因数，从而提高了电网利用率。 
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