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摘  要：本文分析了单相瞬时无功功率理论的原理，给出了利用单相瞬时无功理论检测动态无功补偿控制系统

中单相无功功率的方法，指出了该方法的不足，并提出了改进方案，实验表明控制器在无功的快速检测上满足

设计要求，并能有效减小误差，适合于快速补偿分相无功的应用。） 
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0 引言 

随着现代电力电子技术的发展，各种电力电子

装置，尤其是大功率变流、变频装置在电力系统的

广泛应用给工业和电力企业的电能变换带来巨大方

便，并在工业生产过程中得到了广泛的应用，有些

甚至己成为大型工矿企业的关键环节。但这些装置

功率因数往往很低，给电网带来额外负担并影响供

电质量。在电力系统中，电压和频率是衡量电能质

量的两个最基本、最重要的指标。为确保电力系统

的正常运行，供电电压和频率必须稳定在一定的范

围内。频率的控制与有功功率的控制密切相关，而

电压控制的重要方法之一是对电力系统的无功功率

进行控制。电压损耗与输送的有功功率及无功功率

有关，而在输送有功功率一定的情况下，电压损耗

主要取决于输送的无功功率。无功功率不足或者过

剩是造成电压质量下降的主要原因之一，所以对无

功功率进行合理的补偿也是解决电压质量问题的一

个重要方面。为保证发电机的出力效率，通常系统

电源只提供少量的无功功率，大量的无功功率需要

采用不同的无功补偿方式进行补偿。 
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1 三相瞬时无功理论 

1.1 传统三相瞬时无功理论 

传统意义上对于正弦信号无功功率的定义需要

求出电压有效值 E、电流有效值 I 和两者之间的相

位差φ，EIsinφ即为传统定义的无功功率。由于算

出正弦信号有效值和相位需要在一个周期内才能实

现，所以很难满足快速性要求。 

设三相电路电压和电流瞬时值分别为ea、eb、

ec和ia、ib、ic，有功功率和无功功率的表达式为： 

a a b b c cp e i e i e i    

1
[( ) ( ) ( )

3
b c a c a b a bq e e i e e i e e      ci  

传统理论中的有功功率、无功功率等都是在平

均值基础或向量的意义上定义的，它们只适用于电

压、电流均为正弦波时的情况。而瞬时无功理论中

的概念，都是在瞬时值的基础上定义的，它不仅适

用于正弦波，也适用于非正弦波和任何过渡过程的

情况。 

2 单相瞬时无功理论 

2.1 单相瞬时无功理论的提出  

仿照三相电路有关瞬时有功功率、瞬时无功功

率的定义，将电压、电流矢量的点积定义为瞬时有

功功率，电压、电流矢量的叉积定义为瞬时无功功

率。可得瞬时有功功率、瞬时无功功率分别为： 

cos s s s sp e i ei e i e i        

sin s s sq e i ei e i e is        

由此得到的有功功率 P 和无功功率 q 分别是单

相电路有功功率 P 和无功功率 q 的 2 倍。可见，由

此计算得到的单相无功功率值与正弦信号无功定义

计算的结果是一致的。然而，单相瞬时无功理论是

在单相信号为正弦波的基础上提出的，对于非正弦

波的情况，它较三相瞬时无功理论有一定的局限性。

因此电压、电流信号进行调理后的 0~3V 的六路电

压信号，再经过 A/D 转换后的数字信号不可以直接

用于无功计算。此外，在实际系统中，电压和电流
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为一个个的采样数据点，根据上述公式计算得到无

功功率瞬时值数据点。而这些无功功率瞬时值数据

点包含了实际系统中一些高频干扰，也就是说在正

弦波中含有谐波的情况下，计算单相无功就会出现

误差。在检测单相无功功率时，希望滤除这些谐波

干扰形成的结果，从而对无功检测和控制系统具有

参考意义。在对无功功率进行滤波时，可采用滑动

平均窗方法。设滑动窗长度为 M，计算采样点 k 处

无功功率的平均值。当 1<k<M 时，计算 1-k 点的平

均值作为结果；当 k>M 时，计算 k-M+1~k 点的平

均值作为结果。 

3 动态无功补偿中分相无功检测的实现 

3.1 动态无功补偿中分相无功检测  

应用上述单相瞬时无功理论可以快速计算动态

无功补偿控制系统中各分相的无功功率。实现方法

为：对于每一单相，每隔 1/4 周期采样一次电压电

流值，作为当前采样值es, is，前一次的采样值作为

se , si，这样便可在每 1/4 周期间隔时间内就算出一

次无功功率值。为使无功计算的速度得到进一步提

高，可将每个周期内采样的点数增加。比如:每个周

期内采样 20 个点，每采样一个瞬时值，取其作为es , 

is，取前面与之相差 5 个点(90°)的值作为 se , si
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，

这样便可将无功计算周期缩短至 1/20 周期。依此类

推，在每个周期内采样N(4 的整数倍)个点，取当前

电压电流采样值和与之相差N/4 个点(90°)的电压电

流采样值，分别作为单相瞬时无功理论的es, is和

se , si，就可将无功计算周期缩短至 1/N周期。 

3.2 动态无功补偿中分相无功检测的实现  

动态补偿研究的重点之一是无功功率的计算和

检测。采用传统方法首先需要在一定周期内对线路

电压、电流和两者之间的相位差进行分析和估计，

在此基础上再进行无功功率的计算，这难以满足动

态快速的要求。因此，本系统应用瞬时无功理论对

动态无功补偿控制系统的无功功率进行计算。瞬时

无功功率理论于 20 世纪 80 年代被提出，突破了以

周期为基础的传统功率定义，可以根据系统采样的

瞬时值计算出瞬时无功，满足动态无功补偿控制系

统快速连续动作的要求。瞬时无功理论首先提出时

仅适用于检测三相无功，后被扩展为单相瞬时无功

理论，应用在单相无功检测中。通过实验验证单相

瞬时无功理论能否快速计算出各分相无功功率，以

及改进方案能否有效减小谐波造成的误差。本实验

以三相精密测试源JCD4060 为实验源，对JKF系列

分相低压动态无功补偿控制器的单相无功补偿功能

进行了实验验证。JCD4060 精密测试电源是一种智

能化工频三相谐波功率电源。它可以输出幅度、频

率、相位高度稳定的正弦波电压和电流，还可以任

意设定输出电压、电流中所含的高次谐波分量。设

定a相电压为正弦信号，有效值ea为 220V，基波频

率为 50Hz；a相电流信号为正弦信号，有效值ia为

20A，相位滞后电压 30°。在a相电压和电流中分别

加入 5%的五次谐波后，由单相瞬时无功理论计算

得到的a相瞬时无功功率，可知此时无功功率的误差

超过 10%。以每个周期采样 16 个点为例，采样周

期为 0.00125s，采样数据如表 1 所示。 

表 1 有谐波无功功率采样值 

采样时间 采样值 

0 1212.70 
0.00125 1102.80 
0.00250 992.75 
0.00375 1102.70 
0.00500 992.75 
0.00625 1102.70 
0.00750 992.75 
0.00875 1102.70 
0.01000 1212.70 
0.01125 1102.80 
0.02350 992.75 
0.01375 1102.70 
0.01500 1212.70 
0.01625 1102.80 
0.01750 992.75 
0.01875 1102.70 

取滑动窗长度九了为 4，由滑动平均窗算法对

以上数据进行计算，可知在第四次采样时，即经过

0.00375s 后，所计算的无功达到稳定值。在无功快

速变化的情况下，无功变化三个采样周期后，可达

到新的稳定值，即响应时间为三个采样周期，可快

速响应系统的无功变化。以电压、电流分别加入各

次谐波大小 5%为例，滑动平均窗算法对于不同次

谐波的抑制效果如表 2 所示。 

表 2 滑动平均窗算法对于不同次谐波的抑制效果 

谐波次数 加谐波后最大误差/% 滑动平均值最大误差/% 

3 10.27 2.748 
5 10.27 0.249 
7 10.27 2.748 
9 10.27 0.248 
11 10.25 2.748 
13 10.27 0.249 
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根据上表比较采用滑动平均窗算法前后无功功

率的最大误差，可见滑动平均窗算法可有效减小各

次谐波造成的误差。 

以上对动态无功补偿控制系统中的无功功率快

速检测法及其改进方案进行了实验验证。实验结果

表明，单相瞬时无功理论能快速计算出各分相无功

功率，改进方案能有效减小谐波造成的误差。 

4 结论 

本文针对目前无功补偿装置及相关技术进行了

较为深入的研究，并在此基础上，设计和开发了 JKF

系列分相低压动态无功补偿控制器，能够实时补偿

点焊过程中引入的无功功率，并抑制快速波动性负

荷造成的电压波动和闪变，改善了负荷不平衡状况

并提高焊接质量及生产效率。 
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