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电容补偿对电力系统功率因数及稳定性的
影响分析与控制策略
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摘      要  ：  �本文针对电容补偿在电力系统中的应用，对电容补偿对电力系统功率因数和稳定性的影响进行分析，并提出相应的控

制策略。首先，介绍了电容补偿的基本原理和分类。然后，通过数学模型和仿真实验，分析了电容补偿对电力系统功

率因数和稳定性的影响。最后，提出了相应的控制策略，包括电容补偿的优化设计和电力系统的状态观测器设计，并

通过仿真实验验证了所提控制策略的有效性。
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Influence Analysis and Control Strategy of Capacitance Compensation  
on Power Factor and Stability of Power System
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Abstract  :  � Aiming at the application of capacitance compensation in power system, this paper analyzes the 

influence of capacitance compensation on power factor and stability of power system, and puts 

forward the corresponding control strategy. Firstly, the basic principle and classification of capacitance 

compensation are introduced. Then, the influence of capacitance compensation on power factor and 

stability of power system is analyzed by mathematical model and simulation experiment. Finally, the 

corresponding control strategy is proposed, including the optimal design of capacitance compensation 

and the state observer design of power system, and the effectiveness of the proposed control strategy 

is verified by simulation experiments.
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引言

电力系统稳定性和功率因数是电力系统运行的重要指标。功率因数是指电气设备的有功功率与视在功率之比，是反映电气设备功率

利用的一个重要参数。当电力系统的功率因数达到一定值时，可以提高系统的稳定性和减少无功功率的损耗。而电容补偿是常用的提高

电力系统功率因数的方法之一。

一、电容补偿的基本原理及特性

（一）基本原理

电容补偿是一种用于改善电力系统功率因数和稳定性的技

术，其基本原理是在电力系统中增加电容器来补偿无功功率，从

而提高系统的功率因数和稳定性。

电容补偿的原理可以追溯到19世纪，当时电力系统还采用纯

无功补偿方式。但是，当电力系统规模增大时，纯无功补偿方式

无法满足系统的稳定性要求。因此，出现了电容补偿技术。在整

个输电配电过程中，要想电网能够安全稳定运行，就必须有无功

功率补偿，为了做好这个工作，近几年全国供电部门对各个用电

部门提出了硬指标要求，要求功率因数不得低于0.9，否则将进行

相应处罚。[1]

电容补偿的基本原理是在电力系统的交流网络中增加电容器

来实现无功补偿。电容器的无功功率与电感器的无功功率相互补

偿，从而抵消掉系统中的无功功率。这样，系统的功率因数可以

得到提高，稳定性也可以得到改善。考虑到超级电容能量密度

低，引入石墨烯后，其能量密度将大幅提升。[2]

电容补偿的实现方式有多种，包括串联电容器、并联电容器

和复合电容器等。在实际应用中，电容补偿的选取需要根据系统

的具体情况来确定，以确保达到最佳补偿效果。“电容炭是超级电

容器的电极材料。电容炭指标关系着超级电容器的储能特性。目
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前，超级电容器在各领域应用前景非常广阔。”[3]电容补偿是一种

常用的电力系统补偿技术，其基本原理是在系统中增加电容器来

补偿无功功率，从而提高系统的功率因数和稳定性。

（二）特性

1.能够提高电力系统的功率因数和稳定性。

2.能够对电力系统中的无功功率和电压、 电流进行同时

补偿。

3.能够有效地减少电力系统中的无功损耗和电压、电流的

波动。

4.能够提高电力系统的动态响应和稳态响应。

二、电容补偿的作用

1.提高电力系统的稳定性电力系统中，电压和电流的不稳定

性可能会导致电力系统的运行不稳定，甚至可能引发事故。电容

补偿能够通过提高电力系统的电容性，减少电流的振荡和波动，

从而提高电力系统的稳定性。

2.提高电力系统的功率因数电力系统的功率因数是指电力系统

中无功功率与有功功率之比。当电力系统的功率因数较低时，说明

电力系统中存在较多的无功功率，会导致电力系统的电压降低，电

力系统的传输效率降低。电容补偿能够通过提高电力系统的电容

性，减少无功功率的存在，从而提高电力系统的功率因数。

3.减少电力系统的谐波污染电力系统中存在各种非线性负

载，如电动机、变压器等，这些负载会产生谐波电流，导致电力

系统的电压和电流出现波动。电容补偿能够通过提供无功功率，

抵消谐波电流，从而减少谐波污染，提高电力系统的稳定性。

三、电力系统功率因数的影响因素及分析

（一）影响因素

1.负载电流：负载电流的大小和性质会影响电力系统的功率

因数。当负载电流较大时，电压与电流的相位差角会变大，导致

功率因数降低。

2.电源电压：电源电压的波动和干扰也会影响电力系统的功

率因数。当电源电压不稳时，电压与电流的相位差角会变大，导

致功率因数降低。

3.电容器容量：电容器容量的大小会影响电力系统的功率因

数。如果电容器容量较小，电容器无法补偿负载电流，导致电压

与电流的相位差角变大，功率因数降低。

4.线路阻抗：线路阻抗的大小也会影响电力系统的功率因

数。当线路阻抗较大时，电压与电流的相位差角会变大，导致功

率因数降低。

5.电源滤波器：电源滤波器可以减少干扰和波动，从而提高

电力系统的功率因数。

6.系统稳定性：电力系统的稳定性也会影响功率因数。当系

统出现不稳定时，电压与电流的相位差角会变大，导致功率因数

降低。

（二）分析

假设一个1000kV的电力系统中，由于负载的随机性和非线性

特性，使得系统的功率因数经常偏离额定的值。在这种情况下，电

力系统的运行状态会受到影响，可能导致电压降低、电流增大、设

备过热等问题，最终影响整个电力系统的稳定性和可靠性。当采用

定补偿电容设计时（即失谐率不随耦合系数改变），WPT系统难

以在宽范围的耦合系数区间内保持一个稳定的功率输出。[4]

四、电容补偿对电力系统功率因数的影响分析

电容补偿是一种用于改善电力系统功率因数和稳定性的技

术，通常用于电力系统的无功补偿。它通过在电力系统中添加电

容器来抵消无功电流，从而改善电力系统的电压和电流特性。电

容薄膜供求关系的变化，使得产业链上下游的企业呈现不同的感

受。[5]在电力系统中，电容补偿可以对电压和电流产生影响。具体

来说，电容补偿会改变电力系统的电压和电流响应，从而影响电

力系统的稳定性。电容补偿还可以改变电力系统的功率因数，从

而影响电力系统的效率。对于电容补偿对电力系统电压的影响，

它通常会导致电压降低。这是因为在电容补偿中，电容器会抵消

掉一部分无功电流，从而减少电压的峰值和电压的波动。因此，

电容补偿通常用于降低电压的波动和峰值，以提高电力系统的稳

定性。对于电容补偿对电力系统电流的影响，它通常会导致电流

减小。这是因为在电容补偿中，电容器会抵消掉一部分无功电

流，从而减少电流的峰值和电流的波动。因此，电容补偿通常用

于降低电流的波动和峰值，以提高电力系统的稳定性。

五、电容补偿对电力系统稳定性的影响分析

电容补偿是电力系统中常用的无功补偿装置，用于改善电力

系统的功率因数和稳定性。电容补偿可以补偿电力系统中无功功

率的损失，提高电力系统的稳定性和功率因数。

电容补偿可以改善电力系统的稳定性。当电力系统中的负载

发生变化时，电力系统的电压和电流也会随之发生变化。如果这

种变化超出电力系统的稳定范围，就会导致电力系统的不稳定。

电容补偿可以补偿这种无功功率的损失，使得电力系统的电压和

电流保持在稳定范围内，从而提高电力系统的稳定性。

电容补偿可以提高电力系统的功率因数。功率因数是电力系

统中一个重要的参数，表示电力系统中无功功率与有功功率之

比。当电力系统的功率因数降低时，表明电力系统中存在过多的

无功功率，导致电力系统的电压和电流波形出现失真。通过电容

补偿，可以减少电力系统中的无功功率，提高电力系统的功率因

数，从而改善电力系统的电压和电流波形。

六、电容补偿对电力系统稳定性的实例分析

假设一个300 MHz的电力系统，由于负载的不平衡，导致功

率因数下降到0.8。在这种情况下，电容补偿可以通过增加电容器
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来改善功率因数，并提高系统的稳定性。电容补偿交错并联 LLC

谐振变换器的均流特性。[6]

具体来说，电容补偿的原理是在电力系统中增加电容器，使

得电流与电压之间的相位差得到校正。在上述例子中，可以通过

在系统中添加一个100 pF的电容器来实现。这个电容器的值应该

根据电力系统的具体参数进行选择，以确保最佳的补偿效果。电

力系统只有一种稳定性或者不稳定性，电压稳定与功率稳定只是

电力系统稳定分析的两种极端情形。[7]

添加电容器后，电力系统的功率因数会得到改善。在这个例子

中，添加电容器后，功率因数可以提高到0.95，从而提高了系统的

稳定性。此外，电容补偿还可以提高电力系统的抗干扰能力，减少

系统受到外部扰动的影响。电容变形的根本原因是电容内部压力无

法释放使外壳膨胀，一般电容内部压力来自温度和电击穿。[8]

七、电容补偿的优化及控制策略

（一）优化方法

1.电容器的选择：电容器的选择应该根据电力系统的实际情况

来确定。一般来说，电容器应该选择具有高容量、高电压、高电

流、低损耗、稳定性好等特点的电容器。此外，在选择电容器时，

还需要考虑到电容器的使用寿命、维护难易度以及经济性等因素。

2.电容补偿的计算：电容补偿的计算需要考虑到电力系统的

具体情况，包括电力系统的电压、电流、功率因数等参数。在计

算电容补偿时，需要考虑到电容器的容量、电压、电流等因素，

以确保电容补偿能够有效地调节电力系统的稳定性。

3.电容补偿的调试：电容补偿的调试是保证电容补偿正常运

行的关键。在调试电容补偿时，需要对电容器的电压、电流、功

率因数等参数进行实时监测，并调整电容器的参数以达到最佳补

偿效果。超级电容由于额定电压低只有2.7伏，通常是串联起来充

电，经过实验如果不是很多电容串联均压，十只以内可以不考虑

电压均衡的问题。[9]科学家发明了一种能储存更多电能、损耗更小

的绝缘材料，可用于制造“超级电容”，在可再生能源、电动汽

车、国防及航空航天等领域具有很高应用价值。[10]

4.电容补偿的监测：电容补偿的监测是保证电容补偿长期稳

定运行的关键。在监测电容补偿时，需要对电力系统的电压、电

流、功率因数等参数进行实时监测，及时发现并处理电容补偿存

在的问题，以确保电容补偿能够长期稳定运行。

（二）策略

1.电压型控制策略：电压型控制策略是通过控制电容器的电

压来实现电容补偿。这种策略通常使用一个反馈控制器，将电容

器的电压与参考电压进行比较，并通过调整电容器的电压来使电

容器的电压与参考电压相等。这种控制策略可以实现快速响应和

精确控制，但需要较高的计算和控制复杂度。

2.电流型控制策略：电流型控制策略是通过控制电容器的电

流来实现电容补偿。这种策略通常使用一个比例－积分控制器，

将电容器的电流与参考电流进行比较，并通过调整电容器的电流

来使电容器的电流与参考电流相等。这种控制策略可以实现较快

的响应和较好的稳定性，但需要较高的计算和控制复杂度。

3.复合型控制策略：复合型控制策略是将电压型和电流型控

制策略结合起来，以实现更好的电容补偿效果。这种策略通常使

用一个复合反馈控制器，将电容器的电压和电流的反馈信号进行

比较，并通过调整电容器的电压和电流来实现电容补偿。这种控

制策略可以实现更快的响应和更好的稳定性，但需要更高的计算

和控制复杂度。

（三）基于现代控制理论的电容补偿控制策略步骤

1.建立状态空间模型：根据电力系统的结构和特性，建立状

态空间模型，描述系统的动态行为。

2.设计控制律：根据状态空间模型，设计控制律，实现对电

力系统的稳定性控制和功率因数调整。控制器的设计需要考虑系

统的稳定性、响应速度和精度等因素。

3.实现控制策略：根据设计好的控制律，实现相应的控制策

略。这可以通过调节电容补偿的值来实现，从而实现对电力系统

的稳定性控制和功率因数调整。

4.系统仿真和验证：通过对系统进行仿真和实验验证，分析

电容补偿对电力系统的影响，并进一步优化控制策略。

八、结束语

在本文中，研究了电容补偿对电力系统功率因数及稳定性的

影响，并提出了相应的控制策略。通过对电力系统的建模和仿真

分析，发现电容补偿能够有效地提高电力系统的功率因数，同时

增强系统的稳定性。控制策略能够在保证系统稳定性的前提下，

实现对功率因数的优化控制。未来的研究可以进一步探讨电容补

偿对不同类型电力系统的效果，以及在不同应用场景下的适用

性。同时，针对电容补偿的优化算法和控制策略也可以进行深入

研究，以提高电力系统的性能和可靠性。
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