
0 引言

随着配电台区智能化的发展，智能融合终端

作为配电网“云管边端”中的配电台区边缘计算设

备 [1-6]，自台区智能融合终端通用技术规范发布以来

就得到了广泛应用[7-8]；而低压电容器是现阶段治理

台区无功补偿中应用较多的设备，在使用时需要在

融合终端中开发配电台区电能质量治理软件 APP，
通过软件 APP 协同控制所有低压电容器设备来选

择最优的投切运行策略[9-12]。由于台区低压电容器

设备具有被控设备数量多、规格型式多、容量组合

多和生产厂家多的特点并且缺乏统一的标准，极大

的增加了软件 APP 开发的难度。因此本文设计开

发了一种适用于不同型式低压电容器设备的电容

器软件组件来辅助完成其运行监测、容量优化计算

和控制投切。在治理软件 APP 中使用该组件，可实

现不同低压电容器间电容投切逻辑、数量、容量、形

式、时间的一体化，满足无功补偿中电容器循环投
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摘 要：现阶段台区无功补偿通常是通过无功补偿装置及各类电容器设备来实现，由基于台区智

能融合终端平台开发的配电台区电能质量治理 APP 协同控制。为改善电容器设备因厂家众多而

无统一标准造成的融合终端相关 APP 开发困难且控制电容器动作不合理的问题，本文提出了一种

应用于智能融合终端 APP 的电容器投切控制组件，通过在融合终端 APP 中应用此种软件组件，可

以使配电台区电容器设备在调节无功时，对其运行产生的数据进行全面感知、分析和处理，进而优

化当前无功系统的控制策略，旨在实现集中协同控制，选择合理的投切逻辑，降低电容器的投切响

应时间，以达到降低网损、改善电能质量、延长设备使用寿命、提升配电网运行经济性的目的。
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Analysis on Capacitor Switching Control Module Oriented to Distribution Panel Area
YAO Yanliang，LIU Yi，LI Ziqing
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Abstract：The reactive compensation of panel area at this stage is achieved by the reactive compensation
device and various capacitors，and the APP synergistic control is controlled by the distribution panel power
quality which is developed on the basis of area intelligent fusion terminal platform. For improving such
issues as difficult development of related APP of the fusion terminal and unreasonable control of capacitor
due to multiple capacitor manufacturers and no unified standard，a kind of capacitor switching control
module which is applicable for intelligent fusion terminal APP is proposed in this paper. The use of such
software module in the fusion terminal can make the capacitor equipment in the area，in case of reactive
adjustment，fully sense，analyze and treat the generated data，thus optimizing the control strategy of the
current reactive system，with purpose of achieving concentrated synergistic control，selecting reasonable
switching logic，reducing the switching response time of capacitor，reaching the aim of reducing network
loss，improving power quality，extending service life of equipment and enhancing effective operation of
distribution network.
Keywords：distribution panel area；intelligent fusion terminal；reactive power compensation；capacitors；
software components
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切的要求。相关工作人员可以通过智能融合终端，

使用安装有此组件的治理软件 APP 管理台区低压

电容器设备，控制电容器设备之间的相互协作，更

好地治理配电台区的电能质量问题[10，13-18]。

1 组件系统架构

针对配电台区智能融合终端中电能质量治理

APP 开发过程面临的不同型式低压电容器无法协

同和控制等问题，设计了一种适用于配电台区电容

器投切控制的软件组件，见图 1。该组件包括注册、

配置、输入、输出和核心组件 5 大模块，从电容器的

运行模式、投切状态、容量计算、控制策略方面控制

电容器的投切动作，综合优化台区无功补偿。

图 1 电容器组件架构图
Fig. 1 Architecture diagram of capacitor module

2 电容器组件模块功能设计

2.1 注册模块

为了准确控制台区无功补偿的低压电容器，首

先需要将这些电容器的信息注册到该软件组件

中。电容器注册模块为各电容器设备提供了一个

通用注册接口，包括电容器分接型式、电容器容量、

电容器地址和电容器所属相 4 种属性，见图 2。除

属性外，模块还提供了各属性的获取和设置方法。

图 2 电容器注册模块属性
Fig. 2 Registration module properties of capacitor

电容器类型：共补、分补；

电容器容量：当电容器处于共补状态时，表示

共补单相的容量；

电容器地址：对应的电容器设备的实际地址；

电容器所属相：分补时有效，对应 A、B、C 三相

中一相。

任何一个现实中的低压电容器都可以分解和

抽象成上述电容器模型进行注册。现实中的电容

器设备在进行分解时会导致注册模型中的电容器

地址可能不唯一，根据这种情况，注册模块中设计

了电容器 id 属性，id 属性是每个电容器在设备注册

后返回的一个唯一识别码，用于电容器软件组件对

电容器进行身份甄别，组件中所有的属性读写和控

制都是通过 id 属性关联和实现的。

2.2 配置模块

电容器配置模块包含了目前市面上常见低压电

容器设备的所有参数信息，具体见图 3。这些参数决

定了电容器设备在台区的运行工作状态，该组件模

块开放给用户修改电容器设备各个可操作参数的权

限和内容，并且提供了每个参数的获取和设置方法。

图 3 电容器配置模块
Fig. 3 Capacitor configuration module

2.3 输入模块

电容器设备在组件中完成注册和配置后，需要

每秒获取配电台区电网系统的三相无功数据、台区

中各个电容器的实时投切状态和运行信息，并将这

些数据信息通过该模块输入到电容器的核心组件

中，来确保整个电容器软件组件能正确及时地输出

命令，控制电容器投切，完成台区无功补偿。

如果在输入过程中，某电容器设备的输入工作状态

为故障，电容器组件则将该电容器的状态改为故障，

并将更改状态后的电容器从后续计算中剔除 [19-20]，

直到该电容器的状态恢复正常，组件再验证该电容器

属性参数信息，然后更改输入状态重新纳入计算。

2.4 输出模块

电容器组件的输出模块包括输出电容器投切

命令、电容器开关动作次数和电容器工作时长。用

户可以根据需要定时查询不同电容器设备执行的
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投切命令，除此之外，电容器开关动作次数和电容

器工作时长也可以通过电容器软件组件内部设计

封装好的方法来获取，方便后期电容器相关数据输

出的统一管理。

3 电容器核心组件

电容器核心组件主要包括电容器循环投切和

电容器投容量最优解计算 2 种功能。

3.1 电容器循环投切

电容器循环投切功能的算法使用电容器双向

链表（见图 4）实现，组件按照已配置的电容器属性，

将电容器按容量从大到小插入到链表中，并依据关

联的电容器 id 来完成具体的投切命令和动作。

图 4 电容器双向链表
Fig. 4 Bidirectional list of capacitor

电容器设备在投电容时根据链表正向计算，按

照实际所缺的无功容量，组合当前可投电容器的最

佳容量进行投入；切电容时则采用反向链表的方式

计算，每切完一台电容器，就将该已切电容器从链

表中剔除，再按容量降序重新插入排列，即新插入

的电容器仍然按照容量从大到小的顺序插入到链

表中且相同容量的电容器依据切除顺序在链表尾

端排列，从而实现循环投切过程，电容器由投到切

在链表中的位置变化见图 5，此过程中不同容量大

小的电容器不存在循环投切。

图 5 电容器由投到切在链表中的位置变化
Fig. 5 Position variation of capacitor in the list from

switching on to off

3.2 电容器投容量最优解计算

电容器投容量的最优计算[21-26]过程见图 6，先计

算电网系统中的无功数据，根据该数据判断哪些电

容器进入投状态，再由上述投电容器的逻辑，通过

每次比对需要投的电容器的容量与实际台区电网

系统中缺少的无功大小，进而得到电容器设备最合

适的投容量。

图 6 电容器投切容量计算流程
Fig. 6 Calculation flow of capacitor switching capacity

具体可概括为 3个步骤，首先，计算系统总无功：
Qst =Qsc +Qsu

式中：Qst 为系统总无功的大小；Qsc 为系统当前无

功的大小；Qsu 为系统已投无功容量。

其次，遍历所有电容器，忽略电容器当前的工

作状态，根据系统总无功值，按照正向链表的方式

确定每个电容器新的工作状态。

最后，比较电容器新的工作状态和当前的工作

状态，状态不同则进行相应的投切动作。

4 结语

本文设计的电容器软件组件适用于配电台区

无功补偿的低压电容器设备，通过注册配置电容器

的相关属性和参数，根据台区电网系统的无功数

据，结合电容器的实时工作状态及投切状态，实现

电容器的循环投切和最优容量计算。同时，组件还

可以结合其他无功电压控制技术[27-29]集中协调解决
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台区配电网的无功问题，在控制策略满足电网电压

和无功要求的前提下，能够尽量减少补偿装置动作

次数，以最小有功功率损耗、最优电压质量、最低三

相不平衡率进一步改善电能质量，更好地发挥智能

无功补偿技术的效用。
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