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摘要 无功补偿是低压配电系统电能质量治理的重要环节。在现有的无功补偿技术中，针对

多个无功补偿柜采用多个独立的无功补偿控制器，正常工作时各个控制器之间无法实现有效调配，

造成柜内电容不断反复投切，从而导致满负荷的无功柜过快老化甚至损坏；同时，柜内的静止无

功发生器（SVG）无法与电容进行整体控制，其毫秒级的响应速度使自身一直处于满负荷工作状

态，无法发挥其优势。为此，本文提出一种无功补偿综合控制方法，通过实时采集电力系统中的

电压、电流及功率，实时协调控制 LC 和 SVG 补偿模块。将此方法应用于实际工程中，结果表明

该控制方法可改善供电品质、提高系统功率因数。 

关键词：无功补偿；LC；静止无功发生器（SVG）；无功补偿综合控制；低压配电系统 
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Abstract Reactive power compensation is an important link in the power quality management of 

low-voltage power distribution system. With the existing reactive power compensation technologies, 

multiple independent reactive power compensation controllers are used for multiple reactive power 

compensation cabinets, which makes it difficult to effectively allocate them during normal operation, 

causing repeated switching of capacitors inside the cabinets, and resulting in rapid aging and damage of 

the fully loaded reactive power cabinet. At the same time, the static var generator (SVG) cannot achieve 

the overall control of the capacitors, and the millisecond level response speed keeps itself in a fully 

loaded working state, unable to leverage its advantages. So a comprehensive control method for reactive 

power compensation is proposed, which controls the LC and SVG compensation modules in real-time by 

collecting voltage, current, and power in the power system, and it is applied to actual engineering 

projects. The application results show that this control method has good effects on improving power 

supply quality and increasing the power factor of the system. 

Keywords：reactive power compensation; LC; static var generator (SVG); integrated control of 

reactive power compensation; low-voltage power distribution system 

 

0  引言 

随着经济的不断发展，医疗、商业、生产制造

等行业的整体用电量激增，变压器扩容后所需的无

功功率补偿容量随之增加，每台变压器所配置的无

功补偿柜也不断增多。无功补偿设备不仅有传统的

LC，静止无功发生器（static var generator, SVG）的

用量也在逐年递增[1-2]。在这种情况下，用户不仅希

望能够灵活均衡地控制各个无功补偿柜内的电容电

抗，还希望能够实时有效调配电容和 SVG 的工作比

例，实现综合控制，从而保证整个系统工作在一个

有序健康的环境中[3]。 
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国内外学者对低压配电系统无功补偿综合控制

方法开展了深入的研究和分析。文献[4]提出一种

SVG+ 晶 闸 管 投 切 电 容 器 （ transistor switched 

capacitor, TSC）的混合补偿器及基于专家决策的混

杂控制方法，充分利用 SVG 和 TSC 的优势，解决

了 SVG 在复杂环境中的稳定性和鲁棒性问题[4]；文

献[5]结合原有 LC 电容器组补偿设备的特性，提出

基于 SVG+LC 的混合补偿系统，该系统能够协调控

制 LC 与 SVG 对负载无功功率进行精确补偿[5]；文

献[6]提出一种 SVG+LC 的混合补偿器，既可利用小

容量 SVG 的快速精确动态补偿，又可利用原有 LC

应对三相不平衡补偿中的粗补偿需求，并研究了其

总体协调与子系统的控制策略[6]；文献[7]提出一种

新型无功功率补偿主电路形式，将无功补偿装置

SVG 与 LC 无源滤波器并联使用，详细分析了该主

电路形式并给出了实例验证[7]；文献[8]提出一种由

H 桥级联型 SVG 与晶闸管控制电抗器（thyristor 

controlled reactor, TCR）型静止无功补偿器（static 

var compensator, SVC）组成的新型拓扑，结合 SVG

的快速可控性和 SVC 大容量的优势直接对高压配

电网的大容量无功、谐波同时进行治理。 

基于上述参考文献，结合 LC 补偿和 SVG 补偿

各自的优劣，本文提出一种低压配电系统无功补偿

综合控制方法，给出综合控制的工作原理和操作流

程，以期为综合无功补偿控制系统的研究提供参考。 

1  无功补偿概述 

从能量角度进行分析，电力系统中大多数的非

线性负载是感性负载，比如变压器、电动机、压缩

机、空调等。传统的无功补偿是将感性负载与提供

容性功率负荷的设备（如并联电容器或同步调相装

置）并联在同一电路中，从而为感性负载提供所需

的无功功率。无功能量流动示意图如图 1 所示。 

 

图 1  无功能量流动示意图 

从无功相位角度（感性/容性）进行分析，纯阻

性负载的电压和电流同相位，感性负载的电压超前

电流，容性负载的电压滞后电流。无功相位分析如

图 2 所示。 

 

图 2  无功相位分析 

从相量角度进行分析，分析电路如图 3 所示，

相量图如图 4 所示，当电路中未并联补偿电容器 C

时，电感 L 中的电流为 LI� ，电阻 R 的电流为 RI� ，

电网侧的电流为 1I� ，有 1 R LI I I= +� � � ，此时电压和电

流的相位差为φ1，功率因数为 coφ1
[9]；当并联补偿

装置 C 后，由于电感电流 LI� 与电容电流 CI� 方向相

反，根据相量分析，电网侧电流 1I� 减小为 2I� ，此时

2I =� ( )R L CI I I+ -� � � ，电压和电流的相位差由φ1 减小

到φ2，功率因数由 coφ1 提高到 coφ2
[9]。 

 

图 3  分析电路 

 

图 4  相量图 

2  无功补偿形式 

2.1  LC 补偿控制 

GB/T 15576—2020《低压成套无功功率补偿装

置》对“低压成套无功功率补偿装置”的描述为：

由一个或多个低压开关设备、低压电容器和与之相

关的控制、测量、信号、保护、调节等设备，由制

造厂家负责完成所有内部的电气和机械的连接，用

结构部件完整地组装在一起的一种组合体 [10]。LC
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电容电抗补偿整柜并联在整个供电系统中，集无功

补偿、电网监测功能于一体，通过互感器采集电流

并输入功率因数控制器进行功率因数高低的判断，

进而控制开关投切电容器。无功补偿电气原理图如

图 5 所示。 

 

图 5  无功补偿电气原理图 

2.2  SVG 补偿控制 

SVG 将三相桥式电路通过电抗器直接并联在电

网，适当地调节桥式电路交流侧输出电压的相位和

幅值或直接控制其交流侧电流[11]，使该电路吸收或

发出满足要求的无功电流，从而实现动态无功补偿

的目的。SVG 工作原理如图 6 所示。 

 

图 6  SVG 工作原理 

2.3  LC 与 SVG 补偿对比 

在成本价格方面，LC 补偿比 SVG 更经济，但

在功能和产品性能方面，LC 补偿相对较差。例如，

LC 补偿柜采用多个独立的无功补偿控制器，正常工

作时各个控制器之间无法有效调配，造成柜内电容

不断重复投切；在负荷变化较快或存在冲击负荷时，

由于电容器内部放电影响无法做到快速响应补偿；

控制器控制投切开关反复投切，出现分组投切阶梯

式无功输出，容易出现过补偿或欠补偿的问题[12]。

同时，LC 补偿装置中的并联电容器对谐波电流具有

放大作用，一般可放大 2～3 倍，谐振（串/并联谐

振）时可放大 20 倍以上[13]。SVG 作为一种新型电

力电子动态无功补偿装置，可对大小变化的感性/容

性无功及负序量进行连续快速的补偿（连续可调），

避免过补偿和欠补偿情况的发生，且不会与系统或

负载设备产生谐振，适用于负载快速变化的场合，

但其成本也相应较高[14]。 

3  无功补偿综合控制方法 

结合 LC 和 SVG 补偿各自的优势及现场应用特

点，本文提出一种无功补偿综合控制方法，该方法

主要包括以下内容：  

1）实时采集电力系统中的电参量。电参量包括

三相电压、三相电流、三相有功功率、三相无功功

率、三相视在功率、三相功率因数、谐波电压畸变

率、谐波电流畸变率等。 

2）实时检测电力系统中的电气告警保护。电气

告警保护包括过电压告警、欠电压告警、过电流告

警、过电压谐波告警、过电流谐波告警、过频告警、

欠频告警、过温告警、电网断相告警、电网错序告

警等。 

3）实时判断是否存在电气告警。 

4）保护动作。保护动作包括电容器组保护（快

速切除工作的电容器组）、SVG 保护（控制 SVG 进

入关机模式）、需要重新进行无功补偿初始化标记。 

5）计算无功补偿分配方案。包括剩余无功功率

计算和 SVG 补偿系数修正。剩余无功功率计算是根

据实时采集数据和预设目标功率因数，以及 LC 已

投入容量，计算电力系统中需要补偿的剩余无功功

率；SVG 补偿系数修正是根据剩余无功功率和系统

中负载侧总无功功率，计算出 SVG 补偿系数，并进

行实时修正。 

6）无功补偿初始化。包括 LC 补偿初始化，此

时 LC 响应速度大于 SVG 响应速度，LC 补偿电力

系统负载侧大部分无功功率，补偿稳定后，LC 补偿

初始化结束；SVG 补偿初始化，此时 SVG 响应速

度大于 LC 响应速度，SVG 补偿系统中剩余的无功

功率。 

7）SVG 补偿功率实时检测模块。包括 SVG 补

偿功率大小检测（实时检测 SVG 输出无功功率大

小）和 SVG 补偿功率方向检测（实时检测判断 SVG

输出无功功率是容性还是感性）。 

8）SVG 补偿功率反馈比较模块。包括判断 SVG

输出功率大小 SVG_I 是否大于设定的容性无功功率
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反馈值 m，并且持续时间 T 是否大于时间设定值 t1；

判断 SVG 输出功率大小 SVG_I 是否大于设定的感

性无功功率反馈值 n，并且持续时间 T 是否大于时

间设定值 t2。 

9）LC 补偿控制模块。包括电容队列投切模块，

在有效电容器组序列中投入一组电容器组或在有效

电容器组序列中切除一组电容器组；电容有效性判

定模块，判断电容器组投入是否有效，并进行有效

或无效标记。 

10）SVG 补偿控制模块。包括 SVG 关机模块、

SVG 待机模块、SVG 补偿模块。SVG 关机模块控

制 SVG 进入关机模式，停止运行；SVG 待机模块

控制 SVG 进入待机模式，降低补偿响应速度，进入

补偿等待状态；SVG 补偿模块控制 SVG 进入补偿

模式，提高响应速度，实时补偿无功功率。SVG 补

偿控制模块用于补偿负载侧剩余的无功功率，减小

因负载波动而引起的系统功率因数波动，在提高功

率因数的同时，维持和稳定系统侧功率因数。 

4  无功补偿综合控制方法步骤 

无功补偿综合控制方法主要包括实时采集、实

时保护模块、计算无功补偿分配方案、SVG 补偿功

率实时监测模块、SVG 补偿功率反馈比较模块、无

功补偿综合控制模块 6 个流程，其详细流程如图 7

所示，具体步骤说明如下。 

步骤 1：实时采集电力系统中的电参量。 

步骤 2：实时检测电力系统中的电气告警保护。 

步骤 3：实时判断是否存在电气告警。 

步骤 4：在电气告警的情况下执行保护动作。 

步骤 5：在不存在电气告警的情况下，计算无

功补偿分配方案。 

步骤 6：判断是否需要无功补偿初始化。 

步骤 7：在需要无功补偿初始化的情况下，执

行无功补偿初始化。 

步骤 8：SVG 补偿功率方向检测，实时检测判

断 SVG 输出无功功率是容性或是感性。 

步骤 9：在 SVG 输出无功功率是容性无功的情

况下，判断 SVG 输出功率大小 SVG_I 是否大于设

定的容性无功功率反馈值 m，并且持续时间 T 是否

大于时间设定值 t1。 

步骤 10：在 SVG 输出无功功率是感性无功的

情况下，判断 SVG 输出功率大小 SVG_I 是否大于

设定的感性无功功率反馈值 n ，并且持续时间 T 是 

 

图 7  无功补偿综合控制方法详细流程 

否大于时间设定值 t2。 

步骤 11：在 SVG 输出功率大小 SVG_I 大于设

定的容性无功功率反馈值 m ，并且持续时间 T 大于

时间设定值 t1 的情况下，判断是否有待投入电容器

组。应注意容性无功功率反馈值 m 、感性无功功率

反馈值 n 、时间设定值 t1、时间设定值 t2 都需要提

前设置。 

步骤 12：在 SVG 输出功率大小 SVG_I 大于设

定的感性无功功率反馈值 n ，并且持续时间 T 大于

时间设定值 t2 的情况下，判断是否有待切除电容器

组。 

步骤 13：在有待投入电容器组的情况下，执行

SVG 待机模块，控制 SVG 进入待机模式，降低补

偿响应速度，进入补偿等待状态。 

步骤 14：在有待切除电容器组的情况下，执行
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SVG 待机模块，控制 SVG 进入待机模式，降低补

偿响应速度，进入补偿等待状态。 

步骤 15：电容队列投切模块，遵循循环投切算

法，在有效电容器组序列中投入一组电容器组。 

步骤 16：电容队列投切模块，遵循循环投切算

法，从有效电容器组序列中切除一组电容器组。 

步骤 17：SVG 补偿模块，控制 SVG 进入补偿

模式，提高响应速度，实时补偿无功功率。 

电容队列投切模块在有效电容器组序列中投入

一组电容器组后，还会进行电容有效性判定，在电

容器组投入前记录无功功率有效值，电容器组投入

10s（可设置，设置范围在 2～30s）后记录无功功率

有效值（应该对应分补或混合补的情况），如果前后

无功功率差值小于该电容器组设定值的 20%，则相

关计数器加 1，否则相关计数器清零。如果相关计

数器连续累加计数超过 5，就说明连续 5 次出现该

电容器组的投入基本无效，则生成相关故障记录，

并将该电容器组脱离有效电容器组序列。 

5  实际工程案例 

本文所提无功补偿综合控制方法已应用于无功

补偿综合控制器单元产品中，下面结合实际工程应

用案例分析其优越性。 

江苏某生产陶瓷厂的主要负荷为球磨机，球磨

机采用变频驱动。由于原材料体积不规则，导致球

磨机在运行时的电流冲击很大，影响电力系统的稳

定状态，致使无功补偿电容器损坏较多、系统功率

因数较低。现场变压器容量为 1 600kV·A，负荷率

较低，现场原电容柜容量 300kV·A。无功补偿综合

控制装置投入前的电能质量如图 8 所示。 

无功补偿容量按照变压器容量的 30%进行配

置，预估整柜容量为 500kvar（两套 250kvar），采用

SVC+SVG 综合控制器控制的混合无功补偿方案，

考虑到现场谐波主要以 3 次、5 次和 7 次谐波为主，

电容电抗 SVC 应配置 14%的串抗率 [15]，单套

250kvar 整柜配置方案见表 1。 

无功补偿综合控制装置投入后的电能质量如图

9 所示。通过采用 SVC+SVG 综合控制器控制的混

合无功补偿方案，协调 SVC 和 SVG 的无功输出，

对比无功补偿综合控制装置投入前后数据可以看

到，功率因数由 0.86 提高到 0.98 以上，由于 SVG

装置在补偿无功功率的同时也可以治理 3 次、5 次、

7 次和 11 次以内的谐波，电流畸变率由原来的 23.28% 

 

图 8  无功补偿综合控制装置投入前的电能质量 

表 1  单套 250kvar 整柜配置方案 

设备名称 数量 型号 

控制器 1 个 无功补偿综合控制器 

SVG 1 台 ANSVG—S—G—100kvar 

电容器 5 台 ANBSMJ—0.525—30—3 

电抗器 5 台 ANCKSG—0.525—4.2—14 

投切开关 5 个 AFK—TSC—3D/30—2 
 

 

图 9  无功补偿综合控制装置投入后的电能质量 
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降低到 9.06%，效果较明显。 

6  结论 

本文提出的无功补偿综合控制方法，通过实时

采集电力系统中的电流、电压及功率，实时控制 LC

补偿控制模块和 SVG 补偿控制模块对电力系统进

行无功补偿。参考实际工程应用案例，选用综合补

偿控制装置，对比前后的治理效果，解决了现有技

术中 LC 和 SVG 无法统一调配而导致的空载或满载

问题，以及 LC 频繁投切的问题，能够灵活均衡地

控制各个无功柜内的电容电抗，同时电容和 SVG 的

工作比例也可进行实时有效调配，从而改善了供电

品质，提高了功率因数。 
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