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[摘 要] 城市化进程的加快促进现代化进程的发展，城市电网逐渐走向低压配电的形式，随着电力负荷与

电源的涌现，其对城市电力系统的网络结构与电源分布产生了一定的影响，这就导致电力系统的无功分布

变得不合理化。在低压电的线路中涌动着大量的无功电流，降低了电网功率因数，增加线路损耗，降低末

端电压，使用电客户的用电质量出现问题。因此电力系统的无功优化和补偿是现阶段电力部门研究的主要

课题之一。
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[Abstract] The acceleration of urbanization promotes the development of modernization，and urban

power grids are gradually moving towards low-voltage distribution. With the emergence of power

loads and sources，it has a certain impact on the network structure and power distribution of

urban power systems，which leads to the unreasonable distribution of reactive power in the power

system. A large amount of reactive current surges in low-voltage power lines，reducing the power

factor of the grid，increasing line losses，lowering terminal voltage，and causing problems with

the quality of electricity used by customers. Therefore， reactive power optimization and

compensation in the power system is one of the main research topics for the power sector at present.

引言

配网台区是电力系统的重要组成部分，同时也是影响能

源发展的重要因素，配网台区能否安全稳定地运行不仅关乎

能源生产能否顺利进行，而且也会直接影响着用电可靠性等。

无功补偿装置是电力网络中最重要的无功电源，即使对工作

环境复杂的农电网也发挥着提高供电质量和降低发电损耗的

重要作用，因此无功补偿装置的工作状况直接影响配网台区

的稳定性与供电质量。

配电网无功补偿装置目前面临的问题有：

（一）优化问题：无功优化配置的目标是在保证配网电

压水平的同时尽可能降低网损。由于它要对补偿后的运行费

用以及相应的安装成本同时达到最小化，计算过程相当复杂。

为此曾采取了许多的假设，比如固定负荷水平、统一线径、

把树状配电网简化成梳状网，显然这样的结果并不理想。

（二）测量问题：目前 10kV 配电网的线路上的负荷点一

般无表计，且人员的技术水平和管理水平参差不齐，表计记

录的准确性和同时性无法保证。这对配电网的潮流计算和无

功优化计算带来很大困难。

（三）谐波问题：由于电容器有放大谐波的副作用，当

谐波含量过大时会对电容器的寿命产生影响，甚至造成电容

器的过早损坏且将使系统的谐波干扰更严重。因而做无功补

偿时必须考虑谐波治理，在有较大谐波干扰、又需要补偿无

功的地点，应考虑增加滤波装置。

因此本文设计建设一套无功补偿装置在线监测系统，包

含云端控制策略、智能无功控制、故障录波、故障电容器报

警以及保护动作等。

通过实时监测配网的运行状态，该系统可以帮助电力公

司及时发现并解决电力供应中的问题，从而提高电力供应的

稳定性和可靠性。这对于社会各界，特别是工业和商业用户，

具有重要的意义。

1.系统拓扑结构及功能设计

图 1 无功补偿在线监测系统拓扑结构
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拓扑结构说明：

在配电线路处安装配电线路监测装置（配电故障录波分

析仪），对配电线路进行暂态电能质量监测分析；

在线路台区安装智能无功补偿控制器，支撑远程调度控

制补偿，实时在线监测台区稳态电能质量情况，并将数据上

传至系统平台。

1.1 整体用电分析

显示所有线路实时运行功率、报警状态、日/月/年的线

损排名、日/月/年的最大负载率排名、当前的电容补偿策略

或者建议的电容补偿策略。帮助用户快速了解线路整体的运

行状态，实时报警状态，以及电容补偿策略。

1.2 关键指标曲线

查看线路的三相电压、三相电流、有功功率、无功功率、

功率因数、电压不平衡度、电流不平衡度、电压谐波、电流

谐波、电压间谐波、电流间谐波曲线等等。通过查看这些实

时的指标曲线，可以帮助用户分析定位电能质量问题、分析

电容补偿策略的效果；通过分析历史指标曲线，帮助分析历

史用电特性，有助于制定合理的电容补偿策略。

1.3 实时波形

查看线路的电压实时波形、电流实时波形、矢量图、有

效值及相位角。通过这些实时的暂态波形数据，有助于分析

当前实时的电能质量。

1.4 电能质量评估

在分析单项指标的基础上，把部分或全部电能质量问题

以及某项电能质量的多个特征量按属性合成一个有机整体，

进而得到其考核指标的过程，其结果可以是电能质量的综合

指标或综合等级。在同一时间，诸多电能质量参数加在同一

电气设备上，共同影响设备的工作，电力扰动对设备性能的

影响结果需要多项特征来评估。用电情况评估需要监测点的

监测对象为变压器来评估，二级或更下级开关不参与评估。

评估流程如下：

 系统PCC处电气参数采集
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图 2 电能质量评估流程

电能质量的时间组合是指，将按时间变化的电能质量各

参数用不同的时间长度进行组合计算的过程，从而达到既真

实地反映实际电能质量水平又可以有效地压缩监测数据的目

的。主要包括方均根值法、最大值法、平均值法、CP95 大概

率值法。评估项目包括电压偏差、功率因素、电压谐波、电

流谐波、三相电压不平衡、三相电流不平衡、需量、负载率。

1.5 历史策略分析

通过对历史策略执行情况的分析，根据现场反馈的数据

对策略进行持续优化，逐步使补偿效果达到最优。

1.6 告警记录

以列表的方式展示监测点的【事件类型】、【发生时间】、

【持续时间】、【特征幅值】、【波形】、【处理状态】。点击详情

可以查看告警的越线详情或者事件波形。通过自动收集告警

信息并发送告警短信，针对告警信息有目标性地进行巡检，

可以大大降低以往定期人工巡检的成本。

1.7 配置管理

配置管理包括告警设置、策略设置、台区管理、线路管

理。

报警设置：对采集的指标设置报警阈值、报警等级、报

警频率、提醒方式等，支持用户制定适合自己的报警规则，

报警发生后能第一时间发短信或者邮件提醒相关负责人，避

免造成更大的损失。

策略设置：运维人员根据历史采集数据配置电容补偿策

略。

台区管理：维护台区基本信息。

线路管理：维护线路基本信息和地理位置。

2.无功补偿控制策略

2.1 本地控制策略

目前，根据无功补偿装置的实际情况，主要有以下几种

无功补偿控制策略：

1）按电压高低控制：在电压低于电压下限时投电容；电

压高于电压上限时切电容。为避免投切振荡，需要选定电压

变化最大限值。

2）按时间序列控制：根据日负荷曲线，将每天分为多个

负荷时段，根据不同负荷时段的特点投切并联电容器。该方

法适合于负荷较稳定的情况，且负荷时段的划分随季节和负

荷的变化进行调整。

3）按电压时间总和控制：在按时间控制的基础上，将电

压也作为判断参数，在时段内，如电压超过上限，切电容，

低于下限，投电容。同时间控制一样，准确性较差，参数需

不断调整。

4）按功率因数及无功控制：按功率因数控制是电网无功

控制的传统方法之一，即功率因数低于下限则投入电容器，

高于上限则切除电容器。然而当负荷较轻时，功率因数可能

较低，此时无功缺额很大，较小的无功功率变化会引起功率

因数较大的变化，存在动作频繁的问题，严重时会导致投切

振荡。针对此情况，装置的控制器功率因数及无功综合起来

考虑，控制方法如下：a）无功倒送（负数）时，切除电容；

b）功率因数高于功率因数上限，切除电容；c）无功功率高

于无功上限并且功率因数低于功率因数下限（无功越大，功
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率因数越小）时，投电容；d）其余情况不动作。

2.2 线路控制策略

按电压和无功功率综合控制：电压和无功功率综合控制

就是利用电压、无功 2个判别量进行综合控制，以保证线路

电压在合格范围内，同时实现无功平衡。

利用相位检测电路把由 PT和 CT 得到电压量 U和电流量

I 经过计算得出负载的电压、无功功率和功率因数。这些物

理量经过 A/D 转换作为投切控制的判据，其控制策略图如图

2.2 所示。

图 3 九分区控制策略图

0 区：电压无功都在规定的范围之内，则电容器组保持

不动；

1、2、3 区：电压越下限，则切除全部电容器组而不论

无功的大小；

4区：电压合格，系统无功偏低，投入电容器组；

5区：电压合格，系统无功偏高，切除电容器组；

6、7、8 区：电压越上限，则切除电容器组而不论无功

是否满足条件。

3.设备在线监测参数

3.1 配电线路监测装置

1、主要功能

1）具有瞬态监测能力，如瞬时过压、暂降、暂升及短时

中断

2）具有数据统计能力

3）故障录波功能

4）暂降、暂升、瞬态过电压、电压中断、冲击电流

5）具有本地大容量数据存储

6）90 天定时冻结数据+最值统计数据

7）1000 条波形数据

8）支持北斗、GPS 对时

9）人机交互液晶屏

10）支持远程升级

11）内置电源可短时掉电工作

2、基础数据计算及转换

三相交流电量及零序电压、零序电流等电量的测量，如

下：

相电压：Ua、Ub、Uc、UlnAvg.

线电压：Uab、Ubc、Uca、UllAvg.

电流：Ia、Ib、Ic、IAvg.

功率因数：PFa、PFb、PFc、PF（总功率因数）、dPFa、

dPFb、dPFc、dPF（总基波功率因数）；

相角：电压/电流相角、2～63 次谐波电压/电流相角；

有功功率：Pa、Pb、Pc、总 P、基波 P、谐波 P（2～63

次）、总谐波 P；

无功功率：Qa、Qb、Qc、总 Q、基波 Q、谐波 Q（2～63

次）、总谐波 Q；

视在功率：Sa、Sb、Sc、总 S、基波 S、谐波 S（2～63

次）、总谐波 S。

峰值因子：电压/电流峰值因子。

3、电压偏差监测

满足 IEC61000-4-30 要求，获得电压有效值的基本测量

时间窗口为 10/12 周波，且不重叠连续测量并计算电压有效

值的平均值，最终计算得到电压的上下偏差。装置的电压测

量精度为 0.1%，可实现电力系统电压偏差的在线监视，同时

可设置越限报警和记录。

4、谐波、间谐波监测

满足按照 IEC61000-4-7 标准，在每周波采样 256 点的同

时，以 2个周波为时间窗口做一次 FFT，频率分辨率为 25Hz，

可测量和显示基波到 63 次的各次谐波及间谐波分量、相角、

总谐波畸变率、偶次谐波畸变率、奇次谐波畸变率，所测得

的电压、电流和谐波频谱图。

5、电压暂升、暂降监测

满足国标 GB/T18481 和 IEC61000-4-30 标准，其针对电

压暂升暂降、电压短时中断的具体功能如下：

A）每相电压均可启动暂升/暂降、中断事件；

B）记录每一次电压暂升/暂降和中断发生时刻、持续时

间、残压等详细数据；

参数设置有：

 投退：暂态可设置投入或者退出，默认投入；

 暂态参考电压：额定电压/滑动参考电压；

 电压暂升限值：101%～200%参考电压；

 电压暂降限值：1%～99%参考电压；

 电压中断限值：0～50%参考电压；

 暂态迟滞值：0.1%～100%参考电压；

 触发动作：DO 出口、波形记录、扰动记录、RMS 记录、

实时量定时记录等

6、瞬态过电压捕捉

具备瞬态捕捉能力，捕捉小于 0.5 周波的电压瞬变：

A）可捕捉最短达 80μs 的子周波瞬变；

B）每次捕捉到瞬变，可触发波形记录、扰动记录；

C）记录每一次电压瞬变发生时刻、瞬变的深度和持续时

间等详细数据。

瞬态相关的参数设置有：

 投退：瞬态可设置投入或者退出，默认投入；
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 瞬态捕捉限值：0.05~5 倍额定电压；

 触发动作：DO 出口、波形记录、扰动记录、RMS 记录。

7、电压快速变动捕捉

够满足 IEC61000-4-30 标准要求，提供快速电压变动捕

捉功能。快速电压变动反映了两个稳态电压之间，供电电压

幅值的变化情况。快速电压变动是在稳定电压容差、稳定时

间、所检测到的最小步长，及最小变化速度（%/s）的基础上

捕获。但如果电压变化超过暂态限值时，被视为暂升或暂降，

而不是快速电压变动。根据 NorwegianFoL 中快速电压变动的

定义，通过电压阶跃（Vstep），最大电压变化（Vmax），以及

电压变化速率来检测。当电压阶跃（Vstep）、电压变化速度

均大于限值，并且电压变化不超过暂态阈值时认为发生了快

速电压变动。快速电压变动事件存入 PQLog，记录电压阶跃

变化及变化持续时间以及相对于标称电压的最大电压变化（V

max）。

图 4 电压暂降波形

8、定时冻结数据

对实时测量值按照整定的间隔时间进行统计计算并记录

统计值，包括间隔时间内的最大值、最小值、平均值、95%

概率值。

提供 16组统计定时记录功能，各组定时记录分别独立，

可分别进行整定。每组统计定时记录最多可设置记录 64个变

量，记录间隔时间为0~60min可设置。当记录间隔时间为3min

时，可保存 90 天的统计数据，掉电数据不丢失。数据存储方

式可设置循环记录或记录空间满停止记录。循环记录方式下，

当记录存满后覆盖最早的记录数据；记录空间满停止记录方

式下，当存满后停止记录。

9、最值数据统计

装置可记录实时测量值的最值，提供当前最值及上一次

最值记录，包括最大值/最小值数据及其发生时间。

10、远程升级

工作电源是装置工作的基础，多数配电台区现场通常无

法提供稳定可靠的工作电源（直流屏、UPS 等），当供电发生

暂降、中断后，无内置电源的监测装置会因电源异常而停止

工作或发生存储数据错乱等现象。装置内置超级电容，充\

放电次数超过 50万次，充电采用恒流方式，运行更安全。

监测装置基于嵌入式 Linux，支持远程升级应用程序，

可实现远程维护。

3.2 智能无功补偿控制器

1、性能指标

历史数据：记录每日 15 分钟，90天的历史数据。

基本电参数历史数据：L1、L2、L3 相电压、电流、零序

电流、功率因数、温度、有功功率、无功功率、有功电度、

无功电度。

统计数据：L1、L2、L3 相电压、电流、功率因数、有功

功率、无功功率、总有功功率、总无功功率和总功率因数的

最大值/最小值及出现时间；L1、L2、L3 相电压谐波越上限

累计时间；L1、L2、L3 相电压缺相时间。

停电次数：日运行时间（供电可靠率）；电压最大不平衡

率；电容器投切次数及发生时刻和投运时间。

实时数据：L1、L2、L3 相电压、电流、功率因数、有功

功率、无功功率、谐波电压、谐波电流、零序电流；总有功

电量（累计）；总无功电量（累计）。温度、频率、电容器容

值、电容工作状态；开入、开出状态。

2、主要功能

智能无功补偿控制器集电网监测仪与无功补偿控制器功

能于一体，通过与补偿电容柜连接，补偿电网中的无功损耗，

提高功率因数，降低线损，从而提高电网的负载能力和供电

质量；同时实时监测电网的三相电压、电流、功率因数等运

行数据，完成对整个配电线路的监测、分析处理、报表管理

等综合管理。

通过智能无功补偿控制器实现以下功能：

1）数据监测功能及抄表功能；

2）实时数据状态显示功能；

3）保护功能；

4）台区电能质量监测；

5）台区用电故障报警

6）补偿策略下发控制；

7）电容器故障定位功能。

4.电容器故障监测及保护动作

4.1 电容器组故障定位原理

电容器在无功补偿装置中是以电容器组的形式连接存在

的，理论上电容器电容量的细微变化都可以由流经电容器的

电流值反映出来，然而由于农用电网在工作过程中不可避免

地会受到电压波动、周围环境因素、谐波等影响，直接测量

的方法在实现起来是极其困难的。

基于差分思想进行电容器组故障定位方法的出发点是由

于不同时刻周围环境会对电容器电容值的测量造成不可预期

的误差，易造成误操作与延误预警；然而在同一时刻下，所

处同一环境下电容器组中各个电容器的影响是相同的，也就

是说在不同时刻下流经不同电容器的电流值变化趋势应当是

几乎一致的。因此基于该思想提出的故障电容器定位的方法

是测量刚投入运行的无功补偿装置流经各个电容器的电流，

理论上出厂时各电容器的电容值是相同的，因此流经各电容

器的电流也是相同的，选用该电流值为参考值；再对运行时

流经各电容器的电流值进行采样，计算出该时刻下电流值的

算术平均值，从而找出相应的与该时刻电流算术平均值偏差

较大的电容器，通过与电容参考值的比较即可判断出电容器
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组内发生故障的电容器。

4.2 电容器基于电容值的故障监测原理

电容值的变化会直观地反映出电容器的真实工作状况，

由于电容器有功损耗和介质损耗几乎为零，因此流过电容器

的电流可视为容性电流，可以用公式Ｃ＝Ｉ／ωＵ来计算。

式中，Ｃｎ为电容值的出厂值，Ｃｉ为电容器在运行当中的

实测值。根据《电力设备预防性试验规程》：

当Ｃｉ≤０.９５Ｃｎ时，发出电容值下限预警信号；

（２）当Ｃｉ≥１.０５Ｃｎ时，发出电容值上限预警信

号；

（３）当０.９５Ｃｎ≤Ｃｉ≤１.０５Ｃｎ时。电容值

处于合理范围内，继续监测。Ｉ通过对比 simulink 仿真计算

得到的熔断一根内熔丝时该电容器流过的电流和无故障时电

流参考值的比值，判断出与电流参考值偏差较大的电容器编

号。随后再根据规程中规定的电容值的判断依据，即可在电

容器组内对实时电容值越界、发生早期故障损坏的电容器进

行定位；若该采样时刻无任何不良情况存在，则等待下一采

样时刻循环进行该判断流程即可。

4.3 电容器故障在线监测流程

电容器故障在线监测流程如图 5所示。在一次采样周期

内对电容器组内流经各电容器的电流值进行监测。首先通过

过零比较判断出是否存在单个或多个内熔丝熔断故障，若存

在此类故障便可很容易判断出内熔丝熔断故障发生在哪只电

容器上。然后应用差分思想算出该采样时刻下不同电容器的

电流算术平均值

图 5 电容器故障在线诊断流程

4.4 保护装置动作监测流程

保护装置动作在线监测流程如图 6所示。首先对系统进

行初始化，随后若发生无功补偿装置保护装置的动作，不同

的保护装置动作会发出不同的高低电平动作信息，通过通讯

接口将动作信息传达给芯片，实现芯片与无功补偿装置的通

信，从而在某故障保护装置动作时给出相应的报警信息，实

现实时故障监测。

图 6 保护装置动作在线监测流程图

装置故障类型的前提下，设计无功补偿装置故障在线监测系

统，选用芯片作为主控制器进行电容器的故障监测及故障定位，

同时建立通讯接口与装置的保护装置进行通信，可实现农用电网

中无功补偿装置全方位的故障监测。经过上电调试和现场试验，

系统可以实现单台电容器电容值的实时监测，对电容器早期故障

有较高的诊断准确性，既有效地避免了其发展成严重事故的可能

性，也减少了巡线过程的资源浪费；同时在保护装置动作时也可

及时发出相应的预警信号。实验结果表明该系统在农用电网中无

功补偿装置故障在线监测问题上具有重要的实际意义。

5.结论

结合智能无功补偿控制器，设计无功补偿装置在线监测

系统，实现农用电网中无功补偿装置全方位的数据监测。系

统可以实现配电网无功补偿情况的实时监测，对电容器故障

的提前诊断，既有效地避免了其发展成严重事故的可能性，

也减少了巡线过程的资源浪费；同时在保护装置动作时也可

及时发出相应的预警信号。该系统在农用电网中无功补偿装

置智能优化上具有重要的实际意义。
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