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基于 MSP430系列单片机的智能无功补偿控制器 

陈茂勇，郭西进 

(中国矿业大学，江苏省徐州市，221008) 

[摘 要] MSP430系列单片机组成的智能无功补偿控制器具有极低的功耗、处理功能强大、丰富的片上外围模块，方 

便高效的开发方式。智能无功补偿控制器由单片机、信号检测模块、输出控制模块、复合开关、电容器组、键盘、LCD显 

示模块、存储模块、通讯模块和电源模块组成。该控制器根据低压侧总无功功率的大小，实现电容器的自动投人和切 

除。该控制器具有性能高、价位低、配置灵活等特点。 
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由于配电网处于电网的末端，用户多为低压用 

户，许多用电器的功率因数很低，且不带补偿装置， 

这给电网带来很大的功率负担和额外线损。为维护 

电力系统稳定、保证电能质量和安全运行，有必要对 

电网末端变压器进行就地无功补偿。下面介绍用德 

州仪器公司(TI)制造的 MSP430F149单片机为核心 

构成的控制器，实时监测电网的电压、电流，并计算 

出有功、无功、功率因数，根据用电负荷情况，通过复 

合开关控制电容器组的自动投切，实现无功功率的 

动态补偿，且具有报警功能。该装置安装在电力配 

电变压器低压侧，用于补偿配电变压器无功功率、改 

善配电变压器的无功潮流，同时该装置还具有辅助 

调压的作用。 

1 MSP430系列单片机的特点 

，I1公司推出的 MSP430F14x系列是超低功耗、 

Flash型、l6位单片机，适合电池供电场合或手持设 

备。它的结构是“冯 一诺依曼”型，RAM、ROM和全 

部外围模块位于同一地址空间内，其特点如下： 

(1)低功耗，电压范围宽(1．8～3．6 V)，在 1 

MHz、1．8 V条件下，工作电流仅为 160 A，备用时 

0．1 A。这时RAM中的数据能有效保持，真正达到 
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了微安级。MSP430F14x单片机具有5种节能模式： 

LPM0、LPM1、LPM2、LPM3、LPM4，这 5种模式保证 

了极好的低功耗性能。 

(2)丰富的外围模块集成。以 MSP430F149为 

例，具有：片内看门狗定时器、1个精确的模拟比较 

器、2个具有捕捉／比较寄存器的定时器、8路 12位 

A／D转换器、2个串行通信接口、1个硬件乘法器、6 

个 I／O端 口(每个有 8个 I／O口)、60 kB的 Flash 

ROM、2 kB的 RAM 。 

(3)先进的在线编程技术、开发工具简便。所有 

型号都包含 JTAG(Joint Test Action Group)标准测试 

接口(IEEE1149标准接口)，便于做片上的在线仿真。 

固化于Flash存储器内的程序易于在线升级和调试。 

(4)方便用户使用 C语言进行程序设计，支持 

汇编语言与 C语言的混合编程模式。 

2 控制器的硬件结构及工作原理 

控制器由单片机、信号检测模块、输出控制模块、 

复合开关、电容器组、键盘及 LCD显示模块、存储模 

块、通讯模块和电源模块组成，结构如图1所示 。 

2．1 信号检测模块 

该模块主要采集电网电压、电流信号，它们分别 
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图1 控制器总体结构图 

来自电压互感器和电流互感器的输出端，无需放大 

直接送至单片机的 A／D输入端。A／D转换基准电 

压为 +2．5V。由于模拟量的调整误差较大，本装置 
一 次性调试结束后，具有自动校正功能，不必在现场 

再调。 

2．2 存储模块 

为了记录每相的电压、电流、有功功率、无功功 

率、功率因数及电容器的投切时间，投切次数等，系 

统扩展了2片24C512，以保存运行参数。其接口电 

路较简单，用单片机的 P2．0／ACLK和 P2．1／TAIN— 

CLK分别控制其数据线 SDA和时钟 SCL，写允许 

WP接地。该装置可记录半年的历史数据、信息，历 

史数据包括每0．5 h的电压、电流、功率因素，每月 

的最大、最小值，调整次数及补偿电量等；历史信息 

包括电容器投切记录(及条件)、运行异常信息和主 

机运行信息等。历史信息对分析运行过程和主机行 

为过程是有力的佐证。 

2．3 键盘和LCD显示模块 

键盘和 LCD显示是人机对话 的重要手段 。为 

降低成本，缩小控制器体积，本系统采用独立式键盘 

接口，使用多功能键，扩展4个按键。系统参数及信 

息显示采用点阵式液晶显示屏，由于需显示的数据 

较多，采用240×64A点阵模块，可同时显示4行，每 

行显示 15个汉字。由于 MSP430F149工作电压为 

+3．3 V，而液晶显示屏工作电压为 +5 V，所以两者 

之间用 74LVC4245进行电压转换。液晶模块具有 

背光显示，具有时间控制、自动关闭功能，以降低功 

耗 、延长寿命。 

2．4 输出控制模块 

本装置用2种方式与控制开关连接：硬件接点方 

式和通讯方式。使用接点方式可同时对 8组 24个单 

相电容器及 16组三相电容器进行控制。用通讯方式 

可控制多组电容器并不受数量限制，可根据实际情况 

配置最理想的电容器组，达到最佳补偿效果。 

电容器的投、切用复合开关控制，复合开关采用 

双向可控硅和磁保继电器双重控制。用双向可控硅 

可发挥零电压导通、零电流切断的高性能控制功能， 

防止电容器投、切过程中对电网的浪涌和设备的冲 

击，避免电容器两端产生过电压，延长电容器的寿 

命。用磁保继电器可发挥无触头压降、无功率损耗、 

高可靠性的控制性能。又设置微控制芯片可大大提 

高其控制性能，且体积小、容量大，节省安装空间。 

2．5 通讯模块 

与主控中心通讯时，主控机采用通讯协议与主 

控中心通讯，主控中心可把该装置作为配网自动化 

系统中的一个元件纳入控制系统中，减少了单独组 

网和开发系统软件的工作量。通讯协议采用多功能 

电能表通信规约(DL／T 645—1997)。该装置提供 1 

个主控器通信口采集软件，用于下载数据等。 

与复合开关通讯时，主控机与各复合开关之间 

采用485通信，各复合开关为 +12 V供电。图2中， 

左边的FHD为单相组复合开关接线图，右边的2个 

FHS为三相组复合开关接线图。从图 2可知，单相 

组复合开关电容器组只能星形连接，三相组复合开 

关电容器组可星形连接或三角形连接。 

图2 单相组、三相组复合开关接线图 

3 控制策略 

投切控制不以功率因数为判据(可以功率因数 

为判据)，因实际补偿是通过无功功率的投入实现， 

所以。以无功功率为判据补偿更科学⋯。为使控制 

合理，依据低压侧总无功功率大小，实现电容器的自 

动投入和切除。从图3可知，控制器工作在阴影区 

时控制器不动作，当不满足此条件时，控制器靠投切 
一 定数量的电容器来满足条件，使控制器工作在阴 

影区，达到平衡无功功率的目的。投切原则为：三相 
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优先，单相互补；电压缺相自动切除全部电容器；电压 

超过设定值，由小到大逐级切除电容器。电容器因电 

压超限分闸后，再次投入时，必须具备以下3个条件： 

(1)电压和无功功率满足投切定值要求；(2)延时一定 

的时间(O～30 s可调)；(3)根据投切前、后的电压差， 

对当前运行参数(P、Q、，)进行综合分析，确保再次投 

入后不超过上限电压，并有电压富余值。 

出 

l V 

r 

无功 Q 

图3 控制策略图 

4 软件设计 

软件采用汇编语言和 C语言混合编写，系统主 

时钟采用 8 MHz，定时器定时 625 s产生中断。在 

中断处理中，采样电压、电流值，每工频周期采样32 

点数据。软件设计根据以下原则进行： 

4．1 无功补偿控制的基本原则是调整无功功率，使 

流经配电变压器的无功功率趋于 0。由于是阶梯形 

调整，必出现阶梯形的调整效果。本装置的目标是 

使正向无功功率不大于一组无功容量的0．75倍；反 

向无功功率不大于一组三相组无功容量的0．4倍。 

4．2 三相组复合开关的调整是整组调整，即三相同 

时投入或同时切除；单相组复合开关的调整是分相调 

整，根据每相无功功率的大小来投、切其中的某一相。 

4．3 装置采取了延时的措施。延时的作用是平滑瞬时 

负荷曲线，经过平滑后，使曲线在经过动作临界点时不 

产生振荡，亦不会发生投了即切、切了即投的现象。 

4．4 装置采取了间隔措施。装置对于相反方向的 

补偿必须经过一定的间隔时间，以防止频繁动作；对 

相同方向的补偿不设间隔时间，间隔时间只对三相 

组调整有效，对单相组无效。 

4．5 装置在补偿无功负荷的同时还起辅助调压作 

用，即当电压超过设定的上、下限时，分别切除或投 

入适量的电容器来调整电压，使电压回到规定范围 

内。当电压严重超上限时，去除所有电容器以保护 

电容器不受高电压而损坏。 

4．6 装置采取调整死区的措施，即当电压到达离上 

限一个死区值时，不进行补偿，以防电压超压，也避 

免因超压而引起跳闸带来电压跳跃；同理，当电压到 

达离下限一个死区值时，不进行补偿。 

4．7 装置能记忆已投切的电容器，当再进行投切时， 

会投切未投切过的电容器，实现电容器轮换投切。 

4．8 装置定时地轮询各复合开关的状态。当某复 

合开关因故障而退出、因人工操作而退出、因修复而 

服役时，装置能在 16～32 S内响应该动态变化，免除 

了多次重复设置和管理；但若现时状态与设置情况 

相差太远 ，主机应重新设置。 

5 结论 

5．1 该控制器采用高性能单片机，其丰富的片内资 

源，使外围扩展器件少，体积小，降低了成本和故障 

率，减少了设备维护量。使性能稳定、控制可靠、价 

格低廉。该控制器能投入最佳电容器组合，取得较 

好的补偿效果。 

5．2 该控制器配置灵活、适应性强，可根据运行情 

况，灵活配置电容器组数、各组容量、投切控制方式 

等，且无电容器组数量的限制，能满足不同系统的需 

要，具有较大的适应性。 

5．3 该控制器功能齐全，投、切控制安全，控制器集 

配变监测、无功补偿、谐波分析、数据远传于一体。 

能存储半年的实时运行、故障记录数据，可现场、远 

程查阅，且停电不丢失数据。 
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美国计划大力发展风力发电 
据 ENN网4月27日消息，20o5美国可能安装2 500 MW 

容量的风力发电机组。这些风力发电机组所产生的电力足 

够美国7O万家庭同时使用。美国风能协会执行董事Randall 

SWisher在一篇调查报告中提道，目前美国各州都在考虑利 

用风能发电来推动本州经济的发展。 

加利福尼亚州特哈查比山脉地区某风能公司总裁 Hal 

RomanoWitz说，2005年由于特哈查比山区的电力传输容量 

没有提高，目前的电力传输网已经不能承受更多的电力负 

荷，特哈查比地区只可能建造少数几座风力涡轮发电机组。 

目前，政府计划在此地区建造更多的电力传输线以满足 日益 

增长的电力需求。但是加利福尼亚州公用事业委员会和美 

国联邦能源管理委员会不得不暂停实施该计划。此项计划 

在2007年之前不可能启动。目前各有关机构都互相推诿， 

使该计划的实施一拖再拖。 

美国亚特兰大某力能源公司的发言人 MaryMeCann说： 

“2005年亚特兰大在此领域拥有极好的开端。美国今年很 

可能建造 1 100座风能涡轮发电机组，它几乎是 2003年建造 

风力发 电机组数 目的 2倍”。 
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