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摘要：通过阐述自适应电容调节技术暨控制电容器充放电电压原理，提出了对终端负载功率因数的自动

补偿新方法。利用自关断器件的可关断性，将反向并联二极管的两只自关断器件组成的开关电路，通过逻辑

驱动电路、脉宽调制电路、零点检测电路和功率因数检测电路，控制开关电路内自关断器件的通断，以控制补

偿电容器的充放电电压的高低，进而控制了电容器补偿电流的大小，等效实现了可调节电容器的功能，并对负

载的功率因数补偿进行自动控制。对电路的原理、工作过程和主要器件参数的选择，通过实验检测数据进行

了分析和阐述。用该方法制造的自关断器件功率因数自动补偿控制装置，实现了无电容器组投切，而且具有

结构简单、体积小、效率高等特点，对可变负载用电设备进行现场随机功率因数补偿。
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Abstract: An automatic compensation method was presented based on adaptive capacitance regulation

technology and the principle of controlling capacitor charging and discharging voltage. Based on the turn off ability of

the self-turn off device，a switch circuit composed of two self-turning off devices connected in reverse parallel with

diodes was connected in reverse parallel. Through the logic drive circuit，pulse width modulation circuit，zero point

detection circuit and power factor detection circuit，the on-off of the self-turning off device in the switch circuit was

controlled to control the charging and discharging voltage of the compensation capacitor，and then the capacitor

compensation current was controlled. It was equivalent to realize the function of the adjustable capacitor，and the

power factor compensation of the load was automatically controlled. The principle of the circuit，the working process，

and the selection of the main device parameters were analyzed and elaborated though experimental data. The power

factor automatic compensation control device of the self-turning off device manufactured by this method has the

characteristics of simple structure，small volume and high efficiency，and can automatically carry out random power

factor compensation for the electric load on site.
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毛书凡

利用电容器对交流电进行功率因数补偿，是

目前普遍采用的节电和提高电能利用率有效的现

场（随机）补偿技术手段，也是目前最行之有效的

补偿方法[1-2]。而现场随机补偿往往要求设备体积

小、效率高，并且可自动控制补偿的功率因数[3]。
现有报道功率因数自动补偿设备所采用的方案，

总体上可分为两类：静止无功补偿装置（static var
compensator，SVC）和静止无功发生器（static var
generator，SVG）。其中，SVC由于采用控制晶闸管

的导通角控制饱和电抗的电流方法，调整补偿无

功功率，因此存在饱和电抗器体积大、晶闸管开

关损耗大，满足不了现场随机补偿要求[4-5]；虽然

SVG与 SVC相比，无需饱和电抗，效率有所提高，

但是制成的补偿设备电抗体积大、自关断器件开

关损耗大，也不易制成现场随机补偿设备[6-7]。
本文提出基于自适应电容调节技术，利用含有

自关断器件的功率因数补偿控制电路，通过逻辑驱

动电路、脉宽调制电路、零点检测电路和功率因数
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检测电路，分别控制电容充放电回路中的两只自

关断器件在交流电压波形零点时的关断和导通，

以控制电容器充放电电压的高低，实现调节电容

器补偿电流的大小；而对用于补偿设备功率因数

的电容器容量，也可以进行自动调整，提高用电效

率。可以认为该电路是利用可调节的等效电容器

暨自适应电容调节技术，实现对可变负载功率因

数的自适应补偿电路。该电路不但可以克服现有

SVC和SVG损耗大的缺点，而且因为只是采用了有

足够裕量的单只补偿电容器，线性调节出低于标定

值的所需电容量，免去不同容量的电容器组，既实

现了无触点、无投切、体积小、效率高等优点，又易

于对功率因数补偿进行自动控制，进而满足可变

负载设备高效节电、现场自适应补偿的迫切需求。

1 技术原理

该补偿电路的基本原理如图 1所示，50 Hz市
电由输入端 A和B接入用电负载 FZ的电源，由于

用电设备 FZ是感性负载，图 1中电抗器 L1的阻抗

与电容器C的容抗相比为 1%，可忽略不计。D1和
D2为二极管，自关断器件T1和T2等效为开关。图

2是图 1的等效电路图，图 2将FZ等效为电阻RL和
电感串联后与补偿电容器C相并联。

图1 补偿电路的基本原理

Fig.1 Basic principle of compensation circuit

图2 补偿电路的等效电路图

Fig.2 Equivalent circuit diagram of compensation circuit
1.1 电容器与交流电路

电容器存储的能量如下[8]：

W = ∫
0

t

ui dt = ∫
0

t

Cu du = 12 Cu2 （1）
从式（1）可以看出，电容器存储的能量与加在两

端的电压的平方成正比，改变电容器的端电压即

可改变电容器存储的能量。

由于在交流电路中，电容器工作时充电电流

等于放电电流，则平均功率等于零，具体如下式：

P = 1
t ∫0

t

pdt = 1
t ∫0

t

- U 2

2C sin (2ωt )dt = 0 （2）
式中：p为有功功率瞬时值。

1.2 非正弦波无功功率与有功功率

定义含有非正弦波的交流电路中，有功功率

P、视在功率S和无功功率Q的关系为

S = P2 + Q2 （3）
由于电容器在充放电过程中的电压波形，只

有在开关导通时，充电电压波形为局部边界和放

电的边界正弦波，而中部是非正弦波，由此可知

电容器补偿的无功功率为

Q = UI sin φ （4）
式中：U，I分别为视在功率的电压、电流。

从式（4）可以看出，当φ为 90°时，sin90°值为

1，则Q达到最大值，Q=UI，这与该电路开关控制

充电电压在π/2时补偿最大的情况相吻合。在实

际电路中，一方面考虑线损，另一方面还要考虑

补偿余量，所以Q取 1.2UI即可。视在功率 S是不

遵守能量守恒定律的，且 S只是占有；P在实际上

遵循了能量守恒定律的应用。

1.3 时域控制充放电电压控制无功补偿

图2中，电流关系如下：

ì
í
î

isinφ = ic - i l sin φ
icosφ = i lcosφ （5）

由式（5）可以看出，在交流电周期式的工作中，实

现自关断器件 T1和 T2对电容器 C的充放电电压

高低控制，即可控制交流电负载功率因数补偿的

电流大小，即图2中 ic。
电容器充放电的功率如下式：

P = 1
T ∫ 0T pdt = 1T ∫ 0T- U 2

2C sin (2ωt )dt = 0 （6）
式中：T为交流电源正弦波的周期。

在交流电周期式的工作中，如实现了自关断

器件对电容器的充放电，既控制电压U，又控制了电

容器充放电电流大小。改变了式（6）中ω = 2πfφ
的φ角度，改变了充放电电压U，所以改变了瞬时

有功功率，进而达到对交流电负载的功率因数自

动补偿的目的，此时有功功率P如下：

P = 12 ∫02πui d(ωt )
= 12 ∫02πUIcosφ - UIcosφcos(2ωt ) d (ωt ) -
1
2 ∫02π -UIsin (ωt )sin (2ωt ) d (ωt )

= UIcos(ωt ) （7）
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2 技术及方法实现

通过驱动电路控制的自关断器件，组成如图

3所示的开关电路对电容器C的充电和放电过程

进行控制。

图3 控制充放电的开关电路

Fig.3 Switch circuit of controlling charge and discharge
图 4为电容器两端充放电电压波形，图中黑

色面积的部分为充电电压波形。交流电AC经限

流电感 L加至补偿用电容器C，T1，T2和两只二极

管D1，D2。在交流电压的正半周期内，由驱动电

路驱动T1的 q端以零点为起点，在（0，π/2）区间内

经二极管D2对电容器进行时间可调式充电控制；

在（π/2，π）区间内驱动 T2的 r端经二极管D1对电

容器进行放电控制；在交流电压的负半周期内，以

π点为起点在（π，3π/2）驱动 T2的 r端经二极管D1
对电容器进行时间可调式充电控制；在（3π/2，2π）
区间内T1经二极管D2对电容器进行放电控制，从

而在交流电周期性工作中实现了电容器充电。

图4 电容器两端充放电电压波形

Fig.4 Voltage waveform of charge and discharge
at both ends of capacitor

3 技术应用

3.1 实例

图 5是使用上述原理设计的一种自关断器件

电容器功率因数补偿控制装置的电路原理框图。

在自适应电容模块中，电流经滤波电路内的

电容器C1、电感L和电容器C2滤波后，由电容器C
经开关电路构成主电路[9]，见图 3。工作时，功率

因数检测模块内的电流互感器将检测出的电流

波形传给相位比较器与变压器检测到的电压波

形进行相位比较后，以电压形式传给脉宽调制模

块，其波形如图6中所示。

图6 交流整流电压波形、零点采样波形和输出脉宽控制波形

Fig.6 AC rectifier voltage waveform，zero sampling waveform
and output pulse width control waveform

同时，零点检测模块依据功率因数检测模块

检测到的电压波形向脉宽调制模块传送零点同

步脉冲电压；脉宽调制模块再根据接收到的零点

同步脉冲电压，调制输出相应脉宽控制电压波

形，该波形为交流负半波的逻辑驱动输出波形。

输出脉宽宽度以适应在交流电正、负半周分别以

零点和 π点为起点在 0~π/2和 π~3π/2内周期性

变化。

交流电压周期性变化。在交流电的正半周

由开关电路自关断器件 T1的控制端，控制 T1导
通，经二极管D2对电容器 C进行充电控制；在交

流电的负半周由开关电路自关断器件 T2的控制

端，控制 T2导通，经二极管D1对电容器 C进行充

电控制。零点检测模块将功率因数检测模块内

的正半周方波驱动自关断器件T2的控制端，控制

T2导通，经二极管D1对电容器 C进行放电控制；

负半周期方波输出自关断器件T1的控制端，控制

T1导通，经二极管D2对电容器C进行放电控制。

该电路在交流电周期性的工作中实现了在

自关断器件以端电压零点开始对电容器充电和

至零点电流放电。

3.2 主要器件参数的选择

由于采用交流电压在零点电位时开通，其限

流电抗器在电路中可大幅减小限流电感值。由

于选择了自关断器件的开通管压降与二极管压
图5 电路原理框图

Fig.5 Circuit principle block diagram
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降电压之和，作为并联在 220 V交流电压的补偿

电容短路压降的电抗率计算值，其结果为：n=
2/220≈0.009，可等效为0.01计算，远远低于现有设

计标准0.04~0.16，达到了减小限流电感体积要求。

由于自关断器件 T1和 T2在整个充放电过程

中设计为零点开通和关断，自关断器件只有在 1/
4时间处于开关损耗状态，所以散热量较大的问

题也得以解决。

4 实验结果

经4台220 V，2 A样机和1台三相380 V，10 A
样机实验结果表明，用该方法制作成的自关断器

件功率因数补偿控制装置不但损耗少、体积小，

可自动控制功率因数在 0.97~0.98，并且还具有噪

音小的特点，完全能够胜任现场随机补偿的要

求，且电压波形无明显畸变，无电压升高现象。

尤其是采用三个单相交流功率因数自动补

偿控制电路所组合成的三相交流功率因数自动

补偿控制装置，可分别对三相电压中的任一项负

载单独进行功率因数补偿，达到了三相电压电能

质量的相对平衡。经过上述样机的运行，证明了

利用自适应电容技术实现功率因数就地自动补

偿方法的可行性。

对自关断器件导通在自适应电容充放电回

路的线性调节曲线的实验测试结果如图7所示。

图7 实验测试结果曲线图

Fig.7 Graph of experimental test results
曲线对功率因数检测反馈电压与自关断器

件栅极导通时间所对应的占空比及线性调节关

系如表1所示。
表1 线性调节关系

Tab.1 Linear regulatory relationship
电压/V

占空比/％
电压/V

占空比/％

10
100
6.84
29.4

9.62
87
5.4
21.3

9.36
80.75
4.4
15.75

8.86
56.75
3.58
11.25

8.18
47
3.36
10.75

7.9
40.75
0.8
0

7.22
36.75

自关断器件导通的控制电压，同样在闭环系

统中也是作为功率因数检测的反馈控制电压，对

应功率因数的线性关系如图8所示。

图8 线性关系

Fig.8 Graph of linear relation
随着功率因数的线性增长，当以 24 W电机

作为负载时，且交流电压保持在 220 V的条件下，

选择的补偿电容为 12 μF/400 V，对应的电流线性

下降的实验数据如图9所示。

图9 实验数据线形图

Fig.9 Linear graph of experimental data
测试感性负载的电流下降平均值为 22%，实

验结果对无功功率的抑制作用和节电效果明显，

详细实验参数如表2所示。
表2 实验参数

Tab.2 Experimental parameters
功率因数

0.953
0.944
0.936
0.93
0.926
0.915
0.9
0.88
0.85
0.835
0.825
0.8
0.79
0.745
0.728
0.705

电流/mA
114.3
115.4
116.3
116.8
117.1
117.4
119.4
121.4
124.8
127.0
128.0
131.2
133.0
140.5
143.4
149.5

功率/W
24.01
23.98
24.02
23.92
24.02
23.82
23.75
23.72
23.59
23.49
23.41
23.39
23.25
23.17
23.14
23.09

电压/V
4.72
4.58
4.44
4.20
3.93
3.35
3.00
2.85
2.54
2.35
2.20
1.89
1.74
1.22
0.56
0.40

另制作的一台三相380 V，10 A自关断器件功

率因数自动补偿装置，对5 kW某品牌三相空调进行

现场随机补偿，每相补偿电容均为 22 μF/400 V，
得到的实际数据如表3所示。
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表3 实际数据表

Tab.3 Actual data sheet

补偿前

补偿后

工作电压/V
386
386

工作电流/A
9
6.5

功率因数

0.6
0.985

补偿前输入电流在 8.7~9 A间动态变化，补

偿后电流在 6.2~6.5 A间变化。补偿电流在 2.2~
2.5 A间动态变化而补偿前后电压无变化；并且未

发现高次谐波；补偿装置无噪声；电网的提高利

用率在27%~29%；节电率为5%~7%。

5 结论

本文介绍了一种通过控制电容器自身充放

电电压对交流用电设备进行功率因数自动补偿

的方法，在理论上论证了该方法的可行性，并通

过利用自关断器件的自关断特性，组成开关电

路，进行了自适应电容技术对功率因数补偿控制

电路的测试数据分析。用该电路制成自关断器

件电容器功率因数补偿控制装置的实例，验证了

该方法原理制成的电路和装置，通过采用零电流

充放电电路降低了开关损耗，缩小了限流电抗的

体积进而提高了工作效率。该方法具有损耗小、

效率高、体积小、结构简单、成本低、使用和维修

方便等优点，为电容器功率因数补偿方法提供了

新的方案。
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