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微机测控高压无功功率自动补偿系统

任永益 许 军
(精密机械与仪器系 )

摘 要 本文介绍了一种由单片徽型计算机
、

高压电力电容器和控制装置组成新的高

压无功功率自动补偿系统
。

该系统采用离散傅里叶变换法解决了电流含大量高次谐波情况

下功率因数的检测 问题
,

采用非线性控制技术解决了自动补偿的控制精度间题
,

因而具有功

率因数检测准确
、

控制精度高
、

高压真空开关的使用寿命高的特点经实践证明该系统性能优

良
,

工作稳定可靠
,

节能效果和经济效益显著
。

关扭词 微机
,

无功功率
,

自动补偿
,

离散傅里叶变换

分类号 T M 5 31
.

4

在工矿企业和国防科研试验基地
,

电力网的负载绝大部分是 电感性的
,

它们引起功

率因数下降
,

造成电能的损耗和发电
、

输电设备容量的增大
,

为此采用了电力电容器进

行无功功率的静止补偿
。

但是
,

随着电弧炼钢技术的发展和大型电力电子装置的广泛应

用
,

使负荷电流产生大量高次谐波
,

波形发生严重畸变
,

如图 1所示
。

在这种情况下
,

如

何准确地 检测功率因数
,

如何进行功率因数的自动补偿成为一个有待解决的新课题
。

1 电流含高次谐波情况下的功率因数及其检测

在线性负载情况下
,

电力电路中电

压和 电流均为正弦波
,

其功率因数定义

为功率因数角的余弦
,

即 co s 甲
。

但当负

载具有非线性特性时
,

电流将含大量高

次谐波
。

图 1 所示为电弧炼钢炉钢水熔

化期的电流
、

电压波形
。

由图可见电压 图 1 电弧炼钢护电流
、

电压波形

波形基本上仍为正弦波而电流则为非正弦波
。

在这种情况下按正弦波定义的功率因数概

念已不适用
。

为此我们首先给出电流含 高次谐波情况下功率因数的定义
,

然后再寻求新

的检测和补偿方法
.

设图 1 中电压为
:

u ( t ) = 丫万 u s i n o l t

以电压波为基准
,

取一个周期的电流波
,

将它延拓成为一组周期性非正弦波
,

然后按傅
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里叶级数展开得
:
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则一个周期的平均功率为
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式中 U 是电压有效值
,

I
。

是
n
次谐波电流有效值

, 升 是
n
次谐波电流初相角

。

( l) 式中第二项是电压与电流高次谐波在一个周期内的平均功率
,

其值为零
;
第一

项是电压与电流基波在一个周期内的平均功率
,

它是负载消耗的有功功率
,

其值为
:

P ~ U l l e o s 叭 ( 2 )

从 (2 ) 式可知
,

在电流含高次谐波的情况下
,

功率因数应定义为电压与电流基波相

位差的余弦
。

根据上述推广的功率因数定义可知
,

要检测电流含高次谐波情况下的功率因数
,

必

须滤除高次谐波获取基波分量
。

滤波一般可通过模拟电路滤波器和数字滤波器两种方法

来实现
,

但模拟 电路滤波器在滤波的同时将产生附加相移
,

滤波时间常数越大相移也越

大
,

从而给功率因数角的检测带来很大的误差
,

为此我们采用数字滤波器
,

通过离散傅

里叶变换来实现
。

设在电压瞬时值过零时开始对电流采样
,

一个周期采样 N 个点
,

得到电流序列 i

(n )
。

其离散傅里叶变换 ( D F T ) 为
N 一 1

I (泛) 一 D F T {i ( n ) } =

式中
,

k 表示电流的 k 次谐波分量
。

I ( 1 ) 二

名 ` ( n ) e 一 ,
姿`

,

汤一 。 , z
,

2 ,

…
,

万 一 z

为求得基波分量可令上式中 k 一 1
,

则

习 , ( n ) e 一 ,
资一

a + 必 ( 3 )

式中
, a -

由此可得电流基波幅值为
:

对 一 1 ` N一 1 ,

买
“ · ,一蒜

· ,” 一

买
` (

· ,· `n

蒜
刀

1,
= 了

a ,
+ 占:

a

叭 一 a r c t g 了

( 4 )

功率因数角为
:

( 5 )

功率因数为
:

a

co s 叭 一 玩币落
( 6 )

电流含冲击性高次谐波情况下无功功率的补偿

在获得 电流基波有效值 I
,

和功率因数角 仍 后
,

由图 2 可知需要补偿的无功功率为
:
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补偿电容的容量为
`

_ .
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由 ( 7 ) 式可确定系统无功功率补偿所需的总电容 (单位

为千乏笋
。

但系统在实际运行过程中各投切瞬间补偿 电容的容

量不能简单地按 (7 ) 式计算
。

因为在电弧炼钢过程中电流不仅含大量高次谐波而且是冲

击性的
,

它的幅值和相位都在经常变化中
,

这种变化会造成补偿电容的频烦更换
,

引起

高压真空开关的多次通断
,

从而影响开关的寿命
。

为了避免这种不利情况
,

同时也为了

提高补偿精度
,

我们设计了非线性数字 IP 调节器
,

取得较好的效果
。

调节器的非线性特性如图 3所示
。

图中 d Q 是本次采

样检测所得的无功功率误差信号
; △C 是应增加的补偿 电

容量
。

图 3 中 公C 可由 ( 8) 式确定
:

乙C

乙Q > 山
:

山
:

< 乙Q < 山
1

乙Q < 山
:

( 8 )

姆阅

式中
,

O e l 、

△e Z 、

k l 、

k
:

分别是无功功率为正和为负时的误

差 门限和 比例系数
。

由于电业部门规定无功功率不得为负
,

采样周期补偿电容投切量为
:

C ( n ) = (了( n 一 1 ) + 乙C ( n )

图 3 调节器非线性特性

故取 △e l

> 。 e : ,

k 、
< 跳

.

每个

( 9 )

3 系统的实现

3
.

1 硬件

系统硬件配置框图如图 4 所示
。

A C 相高压经电压互感器 B l

和降压变压器 B
:

加到电压比较器上
,

得到一串频率为

50 H z
的矩形波

。

该矩形波送到 M C S 一 5 1单片机的输入 口
,

作为对电流信号进行数据采

集的中断信号
。

B 相 电流经 电流互感器 H L 和隔离变压器 B 3

加到 电流滤波及抬电平电

路
。

电流滤波器的截止频率根据采样定理选取
。

由于本系统每周期采集数据点数为 64
,

故

滤波器截止频率取为 80 0 H z ,

这样既满足采样定理
,

又使滤波器本身产生的相移相对于功

率因数角可以忽略
。

避免引入附加误差
。

信号经模数转换器转换成数字信号后
,

由单片机进行数据处理
,

处理后的功率因数

值由显示 电路显示
。

补偿电容的投切信号由单片机 口线输出
,

经光电隔离和功率放大后
,

控制补偿电容器进行自动投切
。

为了补偿高次谐波引起的无功功率损耗
,

本系统研制了

与补偿电容器相串联的空心电抗器
。

过压检测和延时电路 由 55 5 定时器及辅助电路组成
。

当电网电压超过额定值 10 铸时
,

它使补偿电容器断开
;
当过压消除后

,

延迟两分种再恢

复正常投切
,

以保护高压电容器
。
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3
.

2 软件

系统软件主流程图如图 5所示
。

当按下面板上的启动按钮后
,

系统软件即开始运行
。

首先进行初始化
,

然后进入中断等待
,

当电压信号的下降沿由单片机的 尸。`
:
口输入时

,

单

片机响应中断
,

开始进行电流的数据采集
。

在电压信号的一个周期内采样 64 次
。

采集完

成后执行 D F T 数据处理程序
,

算出功率因数 co s ?
,

并重复八次取平均值
,

然后将 co s ? 的

平均值送显示电路显示
。

在显示 32 次 (约一分钟 ) 后
,

计算无功功率并判断其符号
。

符

号为正表示感 性无功
,

符号为负表示容性无功
。

再经门限判断
,

若大于门限作 IP 调节运

算
,

然后查表输出相应的投切控制量
;
若小于门限

,

则保持原投切量
,

等待下一次中断
。

4 试验及运行

该系统研制成功后
,

首先在实验室

进行了微机测控装置功率因数检测精度

试验
,

然后全系统在某厂 1 10 kV / 6k v

变电站投入实际运行
,

取得满意效果
。

4
.

1 功率因数检测箱度实验

为了确定功率因数检测精度
,

在实

验室取两个 不同相位差的工频正 弦信

号
,

用示波器测得相位差 尹,

算出功率因

数实验值
,

与本系统显示值比较
,

数据

如表 1
.

表 1 功率因擞检测精度实验数据

序号 误差

1 0
0

1
.

0 0 1 0

2 1
0

0
.

9 3 3 0
.

9 3

3 8
0

0
.

7 8 8 0
.

7 8

0
.

3呱

1呱

4 9 0
0

0 0 0

由表 1可以证明本系统具有足够的检测精度
,

可以满足无功功率补偿的要求
。

4
.

2 变电站实际运行试验

在本系统未投入运行和投入运行两种情况下 电站功率因数比较见表 .2

由表 2 可见
,

系统投入运行后功率因数

明显提高
,

可以保持在 0
.

97 左右
。

表 2 实际运行试验数据

序号
5 结论

( 1) 离散傅里叶变换应用于高压无功功

率自动补偿系统是有效的
,

它成功地解决了

在电流含大量高次谐波情况下功率因数的检

测问题
,

达到较高的检测精度
。

(2 ) 在电流含冲击性谐波情况下
,

采用

非线性数字 IP 调节器进行补偿 电容器的 自

0
.

8 4

0
.

86

0
.

8 4

0
.

8 5

0
.

85

0
.

8 5

0
.

9 7

0
.

9 6

均值

0
.

9 8

0
.

9 7

0
.

9 7

0
.

9 7

动投切控制可以获得较高的补偿精度
,

同时降低投切频度保证高压真空开关的寿命
。

(3 ) 本系统具有较强的抗干扰性能
,

工作稳定可靠
,

节能效果显著
,

具有广泛的推

广应用前景
。
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