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基于 ANN 测量分析法的配网无功补偿电容器的优化布置 

王铁松 

（浙江泰鸽安全科技有限公司，浙江 杭州 310017） 

摘要：随着感性负载在工业配电系统中不断增加，无功补偿电容器越来越多的投入到配电网中。详细分析了工业配电网中无

功补偿电容器谐波产生的机理及其危害。介绍了 ANN 测量分析法，ANN 算法采用 ADALINE 模型和 LMS 学习机制，在谐波测量

上有精度高、收敛速度快的优点。基于该测量分析法提出了工业配电网无功补偿电容器的优化布置方案。并且在 PSCAD 仿真

平台上搭建了小型工业配电网仿真模型，通过仿真验证了该方案的可行性和经济性。 
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Optimization location of power correction capacitor of distribution network based on the ANN 
measurements and analysis method 
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Abstract：With continuous increase of inductive load in industrial power distribution systems more and more power factor ，

correction capacitors are used in distribution network The mechanism and harm of power factor correction capacitor harmonics in ．

industry distribution network are illustrated in detail. The ANN measurements and analysis method is introduced which uses ，

ADALINE model and LMS learning mechanism and has high accuracy and fast convergence in harmonic measurement. Based on 
which the strategy of reactive compens， ated capacitors optimization location for industrial distribution system is proposed More ．

over a simulation model of a small industry distribution network is set up on the PSCAD platform and the feasibility and economical ， ，

efficiency of the proposed strategy are verified by simulation． 
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0  引言 

在工业配电系统中，存在着大量的旋转设备以

及功率转换设备等感性负载，这些负载消耗无功功

率。感性负载的特性会导致系统的功率因数降低，

较低的功率因数对电力系统的运行产生许多不利影

响，其会降低电网的输电效率，同时会增大输电线

路、变电站和配电网的建设容量，并且会使电压不

易控制[1]。因此，在电网规划建设和运行中，都会

采取很多措施改善功率因数[2]。 
目前，用于改善功率因数的设备有很多，包括

电力电容器，同步调相机，静态无功补偿器（SVC）
以及基于无功补偿器的功率整流器。由于电力电容

成本低，容量高，其作为无功补偿设备在电力系统

得到了广泛应用[3]。 
近来，随着电力电子设备技术的不断发展和改

进，越来越多的采用电力电子元件设计的能量转换

设备被应用于电力系统如整流器、变速驱动装置、

不间断电源（UPS）等。由于这些设备非线性的输

入特性，它会产生大量的谐波[4]。它们以谐波电流

源或者电压源的形式存在于配电系统中。当谐波源

频率与系统的自然频率一致时将会发生谐振。每个

电力系统都存在一个自然频率，该频率是整个系统

阻抗与无功补偿电容值的函数。如果某个谐波源的

频率与系统的自然频率接近，将会产生很大的谐振

电流。虽然，电力电容器不是相应的谐波源，但是

它对谐波电流起到一定的放大作用。因此目前有很

多方法用于避免此类谐振的产生，但是大部分方法

需要加装额外的设备，增加了投资[5]。通过优化电

容器的布置，可以减少或避免电容器谐振的影响，

也不需要增加其他设备，经济效果比较明显。 
ANN 算法采用 ADALINE 模型和 LMS 学习机
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制，在谐波测量上有精度高、收敛速度快的优点，

并且易于在 DSP 上实现，本文基于 ANN 算法测量

分析的无功补偿电容优化布置方案在实际工程上有

很好的实用性[6]。 

1  电力电容器的谐波分析[7] 

1.1 谐波电流的产生 

图 1 和图 2 给出了一个简化的带有电力电容器

的工厂电力系统的结构图与电路图，该系统中，由

于用电设备是非线性负荷以及母线电压受周边非线

性负荷的影响而产生畸变，因此系统中包括两个谐

波源，一个是非线性负荷，另一个是畸变的母线电

压。为了简化分析，非线性负荷简化为谐波电流源，

用 fhI 表示，畸变的母线电压简化为谐波电压源，用

mhV 表示。 

非线性负荷

电力电容器

谐波阻抗

 
图 1 含电力电容器的系统简化结构图 

Fig.1 Configuration of the simplified industrial system with 
power capacitor 

Vmh

Zmh
Zc Ifh

 
图 2 含电力电容器的系统简化电路图 

Fig.2 Circuit of the simplified industrial system with power 
capacitor 

如图 2，若只考虑非线性负荷的影响，将谐波

电压源看作短路，则注入到电力电容器的谐波电流

可以表示如下式（1）示。 

    mh
ch1 fh

c mh

Z
I I

Z Z
=

+
         （1） 

若只考虑谐波电压的影响，将谐波电流源看作

断路，则注入到谐波电容器的谐波电流可以表示如

下式（2）示。 

mh
ch2

c mh

V
I

Z Z
=

+
        （2） 

则由电路叠加原理可知，流入电力电容器的谐

波电流为 

ch ch1 ch2I I I= +         （3） 
1.2 谐振谐波电流 

由式（1）、式（2）可知，当它们的分母即

c mhZ Z+ 接近于 0 时，将会有很大的谐波电流注入

到电力电容器中，该电流可能是谐波源电流的很多

倍。同时，电容器的两端电压也被放大很多倍。这

种谐振将使电容器因过电压或者过电流受损害。由

以上分析可以推导出谐振频率如式（4）示。 

s1/ L Cω =            （4） 

在 PSCAD 仿真平台上对谐振现象进行仿真，

仿真参数如表 1 所示。 
表 1 仿真系统参数 

Tab.1 Parameters of simulation system 
电力电容 200μF 谐波阻抗 2.026 mH，0.05 ohm

谐波频率 0～4 000 Hz
谐波电压

源幅值 120 V 

谐波电流源幅值 10 A   

仿真结果如图 3 所示。 
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图 3 电容器谐波电流波形图 

Fig.3 Response of power capacitor current versus frequency 

由图 3 可知，在非线性负荷产生的谐波电流源

以及电压畸变所产生的谐波电压源作用下，在谐振

频率附近谐波电流被放大。并且，由于电力电容的

阻抗与频率成反比，这为谐波电流提供了一个低阻

通道。在工业配电系统中，相邻非线性负荷所产生

的谐波电流会流入电力电容器。因此，在应用电容

器无功补偿设计时，需对系统谐波进行分析研究。

否则，安装电力电容器将会增大谐波电流，严重时

会损害电容器。 

2  ANN测量分析法及无功补偿电容器优化布置 

2.1 ANN 算法介绍[8] 

ANN 谐波分析算法本质上是 ADALINE[5]神经

元网络的训练过程，设采集的向量信号为 
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（4） 
其中： sN 为采样频率；k 是迭代时间。 

设权向量为W ( k )，其实采用 Widrow-hoff 定
律自动更新方式如式（5）示。 

T

( ) ( )( 1) ( )
( ) ( )

XW W
X X

e k kk k
k k

α
+ = +      （5） 

其中： T
1 2 3 2( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]W Nk W k W k W k W k= ；

α 是学习系数； ( )X k 是在 k 时刻输入的训练向量；

)(')()( kykyke −= 是在 k 时刻偏差； )(ky 是 k 时刻

输入信号的实际幅值； )(' ky 是 k 时刻输入信号的

估计幅值。在第 k 次迭代后，偏差为 ( ) ( )e k y k= −  
( )y' k 。当 ADALINE 学习网络完全学到输入信号

后（如收敛），该偏差将变为 0，此时 
T

0( ) ( )W Xy k k=           （6） 

其中，
T

0W 是收敛后的权系数，这样该模型就能准

确地预测输入波形的非正弦部分。 
在训练误差趋近于 0 后，相应的各谐波傅里叶

系数可以通过权系数向量获得即 

1 1 1 1[ sin cos sin cos ]n N N N NA A A A Aφ φ φ φ= （7） 

其中， nA ， nφ 分别是 n 次谐波的幅值与相角。第 n
次谐波的参数可以表达为 

)2()12( 2
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2
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= −φ          （9） 

2.2 优化布置方案 

由以上分析可知，无功补偿电容器组与系统阻

抗存在一个自然频率，而在工业配电系统中，存在

很多非线性元件，这些元件会产生不同频率的谐波，

当某段谐波源频率与系统自然频率接近时，会发生

谐振，这不仅会大大影响电容器的工作效率，也会

影响电容器的安全。 
改变无功补偿电容器的安装位置，可以改变配

电系统网络结构，从而可以改变系统的自然频率。

从整个谐波系列考虑，以基于 ANN 测量分析法得

到的谐波电流畸变率 THD 为目标函数，通过优化可

以找到使 THD 最小的无功补偿电容器安装位置组

合。该安装位置组合可以有效地避免谐振发生在谐

波电流源较强的部分，从而可以在不增加其他设备

（如滤波器）的情况下，大大降低流过电容器的谐

波电流。 

3  算例分析 

如图 4 所示，测试网络采用小型工厂配电网络，

负荷侧线电压为 380 V，负荷包括一个六脉动整流

器、一个可调速电动机组、一个水泵电动机、一个

增压电动机和相应的照明加热纯电阻负荷。无功补

偿电容器组总容量为 400 kvar，其中为 2×100 kvar、
3×50 kvar 和 2×25 kvar。 

 
图 4 仿真电路模型 

Fig.4 Circuit of simulation system 

以往无功补偿电容器组全部加装到 380 V 母线

上。根据本文提出的无功补偿电容器组优化布置方

案，以 380 V 母线上的电流谐波畸变率 THD 为目标

函数，通过测试比较，最终得到电容器的优化布置

方案为：在水泵电动机和增压电动机侧分别加装

100 kvar 无功补偿电容器，另外电容器加装到中压

母线侧。图 5 及表 2 给出无功补偿电容器组优化布

置前后的测试结果对比。 

(a) 电容器组布置优化前  

(b) 电容器组布置优化后  
图 5 380 V 母线谐波电流仿真波形图 

Fig.5 Simulation curve of 380 V bus harmonic current 
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表 2 仿真结果电流对比表 

Tab.2 Comparison of current simulation results 
电容器布置 I1 I 3 I 5 I 7 I 9 I 11 I 13 I 15 THDi/%

优化前 834.37 5.43 180.98 112.35 4.22 75.52 55.23 22.85 27.90

优化后 894.22 6.56 95.13 56.36 7.23 58.45 26.32 12.88 14.41

注：
15

2
i

2 1

( ) 100%h

h

I
THD

I=

= ×∑ ，为谐波总畸变率 

不进行电容器布置优化时，从图 5（a）可以看

出，在非线性负载以及母线畸变电压的作用下，通

过电力电容器的电流所含谐波比较多，谐波电流畸

变严重。由表 2 可知，此时，电流总谐波畸变率为

27.90% ，超过对电流谐波总畸变率的要求。进行

电容器布置优化后，从图 5（b）可以看出，电容器

电流中谐波相对较少，电流总谐波畸变率为

14.41% ，由表 3 可知谐波电压也有很好的改善，

谐波抑制效果比较理想。 

表 3 仿真结果电压对比表 

Tab.3 Comparison of voltage simulation results 

电容器布置 U1 U 3 U 5 U 7 U 9 U 11 U 13 U 15 THDu/%

优化前 226.89 0.23 7.49 6.58 0.23 1.36 0.45 0.16 4.44 

优化后 233.77 0.45 3.97 3.97 0.24 4.44 1.17 0.17 3.11 

4  结论 

工业配电系统中，对通过电力电容的谐波电流

分析时，可以将谐波源可分为两类，一是母线电压

畸变引起的谐波电压源，另一个是相邻非线性设备

运行所产生的谐波电流源。如果在谐波源作用下，

系统阻抗与电容器发生谐振，将大大增加通过电容

器的谐波电流，从而损害电容器。以基于 ANN 测

量分析法得到的谐波电流畸变率 THD 为目标函数，

找到电容器组的最优布置，可以有效地减弱或避免

谐振的影响，通过仿真验证了该方法的有效性。

ANN 算法由于其精确性高，计算量小，易于在 DSP
上实现的优点，使本文推荐的方法在工程上有很好

的应用价值。 
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