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摘要：为解决传统无功补偿装置结构复杂、接线繁琐、灵活性差等问题，满足用户现场提出的无功补偿装置使用灵活方便的要求，将

传统无功补偿装置各功能组件整合进行模块化设计，充分考虑模块体积、运行可靠性等问题，构建了低压无功补偿模块。为便于补

偿容量的方便扩充，以RS485通讯为基础实现了多模块的交互通讯、协调运行，构建了低压无功补偿模块联网扩容系统。系统采用

主、从模块运行方式及联网扩容运行控制策略，使得系统能够自动产生主、从模块，且主模块自动识别系统中所有的模块；主模块故

障后可自动产生出新的主模块控制系统继续稳定运行，提高系统运行可靠性。系统无功功率补偿策略兼容三相共补模块和分相补

偿模块并可最多扩展到32个模块联网运行，可补偿三相不平衡负载，并使补偿容量得到极大的扩充。该系统已投入实际使用，运行

情况表明，系统稳定性好、使用方便灵活、补偿效果良好，满足了用户现场的需求。
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and networking expansion of system capacity
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Abstract：Aiming at solving the problems that the traditional reactive power compensation device is complicated in structure，inconve⁃
nient in wiring，lack of agility，and meet the user's demand of easy-using，the components of the traditional reactive power compensation
device were integrated together to form the low voltage reactive power compensation module. In the design，module size and operational re⁃
liability were taken into consideration. In order to enlarge the compensation capacity easily，several modules were used to form a network⁃
ing system and RS485 communication technology was applied to realize the communication and harmonized operation of the modules in
the system. In the operation of the system，a master module was produced automatically to control the operation of the rest modules which
were called slave modules and the master module can detect all the existing slave modules in the system. In case of breakdown of the
master module such as communication failure，a new master module was produced to manage the normal operation of the system and en⁃
hance the system stability. The compensation method is suitable for both three-phase compensation module and split-phase compensation
module and the module number in the system can reach to as many as 32. Thus the networking system fits for the compensation of imbal⁃
anced loads and the compensation capacity is enlarged significantly. The networking system has been taken into practical using and the
operation status indicates stability，feature of easy-using，good compensation performance of the system and the system can meet the de⁃
mand of the users well.
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0 引 言

随着国民经济的发展和现代工业的进步，电网负荷

急剧增大，越来越多功率因数低的工业用电设备接入到

电网中，对电力系统运行稳定性和电能质量造成了极大

的影响。无功功率对电网运行的影响主要有［1-4］：① 无

功功率的增加，会导致电流增大和视在功率的增加，从

而使发电机、变压器及其他电气设备容量和导线容量增

加；② 无功功率的增加，使线路总电流增大，因而使设

备和线路中的损耗增加；③ 无功功率的增大，使线路和

变压器的压降增大，尤其是冲击性无功功率负载，还会

使电压产生剧烈的波动，严重影响电能质量。

以上问题的出现，使得无功补偿装置受到了越来

越多的关注。无功补偿装置具有提高用电系统和负载

功率因数、减少功率损耗、稳定电网电压、提高供电质

量等作用。基于并联电容器的低压无功补偿装置由于

其较低的成本，应用十分广泛，得到了深入的研究［5-9］。

传统的低压无功补偿装置一般由传感器、无功补偿控

制器、并联电容器、投切开关、补偿柜等组成，结构复

杂，接线繁琐，安装较为复杂，补偿容量固定，扩充十分

不便，且不适用于三相不平衡场合［10-12］。用户现场迫

切需要一种模块化、体积小巧、易于容量扩充、使用灵

活方便且适用于三相不平衡负载补偿的解决方案。

本研究针对以上问题，将以上各组件构成的无功

补偿装置模块化，构建低压无功补偿模块；利用RS485
总线实现各模块的交互通讯、构建联网扩容系统；并

提出一种联网扩容运行控制策略及兼容三相共补模

块和分相补偿模块的无功功率补偿策略，实现系统的

自动联网运行。

1 系统硬件结构设计

系统硬件结构设计包括低压无功补偿单一模块

的构建以及多个模块联网扩容系统的设计。

1.1 低压无功补偿模块硬件结构设计

低压无功补偿模块由：模块控制器、并联电容器、空

气开关组成，其中控制器由并联电容器、复合开关、主控

芯片及其系统、电压电流采样模块、RS485通讯模块、显

示及按键操作模块等构成，其硬件框图如图1所示。

图1 低压无功补偿模块控制器硬件框图

主控芯片采用ST公司的STM32F103RDT6。该主

控芯片是以Cortex-M3为内核的 32-bit MCU，最大时

钟频率 72 MHz，包含 384 KB程序存储器，多达 16通

道的12位A/D转换功能，内部集成有64 KB的SRAM，

可以方便地设置和保存有关运行配置参数。

并联电容器采用低压自愈式电力电容器，按照三

相共补模块和分相补偿模块分别有三角形接法和Y
型接法两种结构，共补模块的电容器有 10 kvar、20
kvar、30 kvar等补偿容量，分相补偿模块的电容器有

10 kvar、20 kvar等补偿容量。

复合开关由磁保持继电器与一组反并联的晶闸

管并联而成，以实现电压过零时投入电容器、电流过

零时切除电容器，杜绝涌流以及传统继电器投切触点

烧结情况。

RS485接口用于实现本模块与其他各模块的联网

通信。采用带隔离的增强型RS485收发器ADM2483，
该收发器允许最多 256个通讯模块接入总线，最高传

输速率可达500 kbps。
数码管、LED显示的加入，可以方便地查看模块

运行状态，例如电容器投切状态、模块运行情况、三相

电量测量值等，并可通过按键手动修改模块配置参

数，使用方便。

为缩小模块体积，充分利用空间，模块中各组件

的布局经过了详细的设计。从外部布局上来看，上层

为模块控制器及空气开关，下层为并联电容器；模块

控制器的PCB板设计上采用多块PCB板拼接方式，利

用多组并行插针连接各PCB板并传递信号；同时为保

证模块工作稳定性，本研究在元器件布局上充分考虑

了强、弱电的隔离及安全间隙。设计完成后的PCB板

的高度仅为 6.5 cm，使得整个模块大部分的体积为不

可缩小的并联电容器，模块结构紧凑，体积小巧。

构建完成的低压无功补偿模块具有以下功能：

（1）完整地检测系统电压、负载电流及计算无功

功率的功能；

（2）电压过零时投入电容器、电流过零时切除电

容器，补偿无功功率并实现电容器的安全投切；

（3）RS485通讯功能，实现模块之间的通讯；

（4）按键功能和数码管显示功能。

由上述可知，低压无功补偿模块可以单独地补偿

无功功率，也可以由多个模块经RS485通讯交互通讯

构成联网系统，实现补偿容量的扩充。

1.2 低压无功补偿模块联网扩容系统结构

系统总体结构框图如图2所示。系统由1~32个低

压无功补偿模块通过RS485总线联网组成，每个模块

配置有该系统中唯一的联网通讯地址（地址可在
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0x00~0x1F之间进行设置）。根据用户现场的补偿需

求，可选取不同容量、不同补偿方式的模块（三相共补或

分相补偿），以满足容量扩充、三相不平衡补偿的需求。

图2 系统总体结构

由于系统通讯距离较近且速率要求不高，图 2中
RS485总线采用屏蔽双绞线即可稳定工作。

2 RS485通讯协议

目前，RS485通讯在国内有着非常广泛的应用，而

采用不同应用层协议的设备之间并不能直接相互通

讯，本次系统设计中采用多功能电能表通讯规约（DL/
T645-1997）。该规约是一个在RS485实际应用中的

行业标准，在电表应用中广泛采用，其通讯字节格式

和帧格式分别如表1、表2所示。

表1 通讯字节格式

0 D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 P 1
表2 通讯帧格式

帧起
始符

地址域
帧起
始符

命令码
数据
长度

数据域 校验码 结束符

表 1中，0为起始位，D0~D7为 8位数据，P为奇偶

校验符，1为停止位。表 2中，帧起始符为 0x68；地址

域用于确认每一通讯模块的唯一地址；命令码用于确

认需要执行的操作（读取数据或是写入数据）；校验码

采用CRC校验码，即循环冗余校验码；结束符为0x16，
代表一帧信息的结束。

3 联网运行控制策略

3.1 主、从模块联网运行

3.1.1 主、从模块的自动形成

系统上电后，首先自动形成主、从模块。联网通

讯地址最小的模块自动成为主模块，其余模块自动成

为从模块。

主、从模块形成的原理为：

（1）系统通电后，所有模块统一上电复位；每一模

块因为自身联网通讯地址不同而延时不同的时间发

送主模块确认命令（以下简称确认命令）；

（2）如果模块在延时过程中接收到确认命令，则

模块成为从模块且不再发送主模块确认命令；

（3）如果模块在延时过程中没有收到其它模块发

送的主模块确认命令，则模块成为主模块，并向其余

模块发送确认命令。

主、从模块形成流程图如图 3所示，图中Address
即为该模块的联网通讯地址。

图3 主、从模块形成流程图

3.1.2 联网运行中主、从模块功能

主模块在联网运行中功能流程图如图 4所示，其

说明如下：

（1）主模块形成后，查询联网系统中从模块的联

网通讯地址，若查询某地址时没有信息回复，说明系

统中没有配置该联网通讯地址的模块；

（2）查询从模块补偿容量、工作方式（三相共补或

分相补偿）、当前工作状态等信息，完成联网过程；

（3）检测三相电压、三相母线电流，计算得到三相

无功功率；

（4）按照无功补偿算法向从模块发送投切动作指

令，控制系统中所有模块的运行，补偿无功功率；

（5）主模块每隔一段时间向从模块发送确认命

令，向从模块确认主模块的正常工作。

图4 主模块功能流程图
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从模块在联网运行中执行以下功能：

（1）接收主模块查询命令并回复信息帧；

（2）接收主模块发送的投切动作指令，根据命令

并结合当前自身运行状态（包括是否处于切除状态、

上次投入运行后放电是否完成、是否存在故障保护

等）控制自身并联电容器的投切；

（3）当一段时间没有接收到主模块的确认命令后，

从模块自动开始再一次的联网过程，产生新的主模块。

3.1.3 主、从模块间信息交互

主模块与从模块之间的信息交互过程对于联网

扩容系统的运行至关重要。下面以主模块对系统中

所有从模块的地址查询过程为例说明主模块与从模

块信息交互过程。主模块连续两次向某地址发送查

询地址命令，如果两次均没有信号帧回复或回复的信

号帧CRC校验错误，则认为系统中没有配置有此地址

的从模块或此从模块无法正常通讯，将此地址退出联

网系统。上述流程如图5所示。

图5 主模块查询系统中从模块地址流程图

3.2 无功补偿策略

主模块检测当前被补偿系统无功功率总量，以各

相无功功率总量为主要判据，综合当前各模块投切状

态以及模块的补偿容量、补偿方式、工作状态等信息，

计算系统中所有模块电容器投切的目的状态。无功

补偿策略有以下几点：

（1）检测三相电压、母线电流并计算出当前系统

各相的无功功率，采取取平补齐的策略实现三相共补

和分相补偿［13-15］。根据欠补（过补）的容量以及当前各

模块电容器投切状态、补偿容量，采用逐台投入（切

除）的方法投入电容器；

（2）投入（切除）电容器后，再次检测得到被补偿

实时无功功率，形成下一次的投切动作；

（3）系统中每一模块均检测自身模块信息，当模

块发生过（欠）电压保护、过流保护、过温保护时，切除

该模块投入的电容器或使电容器保持断开状态。

4 系统功能特点

相比于传统无功补偿装置，低压无功补偿模块联

网扩容系统功能及特点主要有以下几项：

（1）低压无功补偿模块与传统补偿装置相比，结

构紧凑，接线方便，工作安全可靠，实现了模块化生产；

（2）模块有三相共补模块和分相补偿模块两种结

构，且均有多种补偿容量。每一模块均具有完整的独

立运行补偿无功功率、电压过零时投入电容器、电流

过零时切除电容器及多种故障保护功能；

（3）模块中加入了RS485通讯模块以实现与其他

模块的通讯互联、联网运行；

（4）多个模块联网扩容组成系统后，系统可自动

形成一主模块，其余模块作为从模块运行；主模块根

据无功补偿算法控制向系统中从模块发送投入或切

除指令；主模块发生故障后，自动退出联网系统并由

从模块中形成一新的主模块，保证联网系统继续稳定

运行，提高了系统的可靠性和灵活性；

（5）系统控制策略的灵活设计，使得系统兼容共

补模块和分相补偿模块以实现对补偿三相不平衡负

载的补偿；允许多种补偿容量的模块接入系统联网运

行，提高了系统无功补偿精度；补偿容量扩充仅仅需

要增加模块数量并重新上电，系统能够自动重新联网

运行，扩容方便，大大扩展了系统的应用范围。

5 结束语

本研究设计构建了低压无功补偿模块，并基于

RS485通讯构建了低压无功补偿模块联网扩容系统，

系统目前已用于工业化生产。系统实际运行中，各项

功能运行正常：主、从模块自动形成以及主模块自动

重新产生过程稳定可靠；RS485网络间数据通信正常；

系统补偿容量扩充方便灵活，无功补偿效果良好，适

用于三相不平衡负载的补偿，达到了改善电能质量、

降低电能损耗的目的。
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（2）记录每个处方正常运行的起始时间和终止时

间，求出单个处方运行的时间 ti。

（3）对系统出现故障未能正常出药的处方，记录

该处方的出药时间。出药时间包括系统出现故障及

排除故障的时间。

（4）记录每次处方出药后人工取药的时间，求出

人工操作的总时间T3。

（5）统计出不同控制方式下所有处方出药的总时

间和处方出错数量，求出处方平均运行时间和出错率。

统计结果如表1所示。

表1 处方结果统计表

方案

PLC控制

单片机DCS控制

处方总数

1 000
1 000

处方出错
数量

5
3

出错率/（%）

0.5
0.3

处方平均
时间/s
23
18.5

结果表明：系统采用基于单片机的DCS控制提高

了系统的稳定性，使系统出错率比采用传统PLC控制

低 0.2%；同时该控制方法提高了系统的出药效率，处

方平均时间比传统PLC控制少4.5 s。
通过分析可知，在上位机向单片机发送药品信息

的过程中，系统采用基于单片机的DCS控制，只需将

处方中药品所在的位置信息分别发送到各自的单片

机，各单片机收到信息后则并行完成执行机构的运动

控制及位置信息的采集等动作，并将采集后的信息发

送至上位机进行进一步的处理，单片机之间互不影

响。而系统采用传统PLC控制时，当上位机向PLC发

送药品的位置信息后，PLC需要控制多个执行机构的

运动，同时对各机构的位置信息进行采集并进行相应

处理。随着执行机构增加，它们之间的逻辑关系也会

更加复杂。这就增加了PLC的运行负担，降低了系统

的稳定性。所以系统采用基于单片机的DCS控制，大

大提高了系统的稳定性和运行效率。

6 结束语

该设计构建了一个小型的DCS系统，即多个执行机

构的运动分别由各个单片机控制完成，而单片机只需将

运动信息与PC进行数据交换，避免了直接由一个PLC
控制多个执行机构出现的编程复杂、可靠性低等弊端，

提高了出药效率。同时系统可以根据需要扩展最多128
个执行机构，提高了系统的灵活性。该方法操作简单、

成本低廉，可以与调速器集成实现模块化控制。
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