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本书详细介绍了电力系统无功补偿及电压无功控制方面的理论和

相关的设备及控制方法。 全书共分为 １０ 章。 第 １ 章： 概述了无功补

偿与无功规划等电力系统分析计算所需的基本数学模型和方法； 第 ２
章： 介绍了与无功功率和电压控制相关的基本概念； 第 ３ 章： 介绍了

电网损耗的基本定义和常用的网损计算方法； 第 ４ 章： 介绍了电网损

耗计算与管理软件的基本功能； 第 ５ 章： 介绍了无功补偿技术的发展

现状和目前已有的各类无功补偿设备的功能和基本结构； 第 ６ 章： 介

绍了无功规划的基本理论和计算方法； 第 ７ 章： 介绍了电力系统无功

优化的基本概念、 算法， 以及无功优化与无功规划的区别与联系； 第

８ 章： 重点介绍了配电网中无功补偿的实用方法； 第 ９ 章： 介绍了电

压无功自动控制的基本目的、 发展历程以及较为实用的 ＡＶＣ 技术与

系统结构； 第 １０ 章： 重点介绍了电压无功自动控制的最新进展： 集

中—分布协调控制模式。
本书可作为电力系统相关专业的本、 专科及研究生的教材， 也可

作为电力公司从事电压无功技术的专业人员的参考书籍。
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前　 　 言

电力工业是国民经济的基础， 而优良的电能质量是国民经济发展和人民正

常生产生活的重要保证。 电力系统中的电压水平与无功功率的分布情况密切相

关， 电力系统中无功功率的变化， 会使各节点电压发生变化， 并引起电力线路

和变压器的损耗发生变化。 近年来， 随着电网容量的增加， 无功潮流分布对电

力系统的电压质量和网络损耗的影响日益突出， 电力生产中对电压无功的自动

控制要求也与日俱增。 因此， 合理的无功规划与优化以及无功补偿技术、 电压

无功控制技术的灵活应用就成为提高电力系统电能质量水平， 降低网络损耗并

保障系统安全运行的重要技术手段。
本书从实用性角度出发， 围绕电力系统无功补偿、 电网损耗、 无功规划优

化以及电压无功自动控制， 详细介绍了相关方面的发展现状以及实用化的技术

手段。
编著者在电压无功规划优化和电压无功自动控制方面具有较为深厚的研究

基础和实践经验。 编著者分别负责了国家自然科学基金和国家 ８６３ 项目的研究，
还承担了多项实际工程项目的应用开发， 并获得多个奖项和专利。 本书诸多内

容正源自这些项目的成果， 使本书更加贴近工程实际。
本书由李宏仲、 金义雄、 王承民和段建民编著， 由李宏仲统稿。 本书承蒙

东北电力大学校长李国庆教授主审， 并提出了许多宝贵意见和建议， 在此表示

诚挚的感谢。
本书参阅引用了不少前辈的工作成果， 在此表示感谢。 本书在编写过程

中， 上海电力学院的众多领导、 专家给予了深切的关怀， 编者的同事、 家人与

朋友均为本书的编写提供了众多的帮助， 在此一并向他们致以衷心的感谢。
本书受到上海高校选拔培养优秀青年教师科研专项基金 （编号： ｓｄ１１００１９） 的

资助， 特此感谢！
限于编者水平， 错漏之处难免， 恳请读者对书中不妥之处予以批评指正。
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第 １ 章　 电力系统主设备电气参数计算

１􀆰 １　 电力线路的电气参数

电力线路按结构可分为架空线路和电缆线路两大类别。
架空线路由导线、 避雷线、 绝缘子、 杆塔和金具等构成。 一般用绝缘子将输电

导线固定在直立于地面的杆塔上， 以传输电能。 导线由导电良好的金属制成， 有足

够大的截面积 （以保持适当的通流密度） 和较大曲率半径 （以减小电晕放电）。 超

高压输电则多采用分裂导线。 避雷线 （又称架空地线） 设置于输电导线的上方，
用于保护线路免遭雷击。 重要的输电线路通常用两根架空地线。 绝缘子串由单个悬

式 （或棒式） 绝缘子串接而成， 需满足绝缘强度和机械强度的要求。 每串绝缘子

个数由输电电压等级决定。 杆塔多由钢材或钢筋混凝土制成， 是架空输电线路的主

要支撑结构。
架空输电线路在设计时要考虑它受到的气温变化、 强风暴侵袭、 雷闪、 雨淋、

结冰、 洪水、 湿雾等各种自然条件的影响， 还要考虑电磁环境干扰问题。 架空输电

线路所经路径还要有足够的地面宽度和净空走廊。
电缆线路则由导线、 绝缘层、 包护层等构成。 通常是由几根或几组导线每组至

少两根绞合而成的类似绳索的电缆， 每组导线之间相互绝缘， 并常围绕着一根中心

扭成， 整个外面包有高度绝缘的绝缘覆盖层以及金属护套等包护层。
电缆线路的造价较架空线路高。 电压愈高， 两者差别愈大。 电缆线路发生故障

时， 检修电缆线路费工费时。 但电缆线路有其优点， 如不需在地面上架设杆塔， 占

用土地面积少； 供电可靠， 极少受外力破坏； 对人身较安全等。 因此， 在发电厂和

变电所内部或附近以及穿过江河、 海峡时， 往往使用电缆线路。 近几年随着城市供

电网络架空线入地改造工程的逐步实施， 电缆线路的应用越来越多。 此外， 电缆线

路还在城市高架道路和大型桥梁的建设工程中大量使用。

１􀆰 １􀆰 １　 电力线路参数

（１） 电力线路的电阻

一般情况下， 电力线路所采用的金属导线指铝线、 钢芯铝线和铜线。 它们每相

单位长度的电阻可按下式计算

ｒ ＝ ρ
Ｓ （１⁃１）



在电力系统计算中， 导线材料的电阻率采用下列数值： 铝为 ３１􀆰 ５Ωｍｍ２ ／ ｋｍ，
铜为 １８􀆰 ８Ωｍｍ２ ／ ｋｍ。 由于存在趋肤效应和邻近效应， 电力线路的交流电阻一般略

大于直流电阻。 实际应用中， 导线的电阻通常从产品目录或手册中查得。 但是手册

中给出的是在 ２０℃下的数据， 而实际电力线路的运行环境温度往往不是 ２０℃， 因

此在需要精确计算时， 必须对所查得的数据按下式进行转换。

ｒ ＝ ｒ２０ ［１ ＋ ａ （ ｔ － ２０）］ （１⁃２）

ａ ＝
０􀆰 ００３６０　 铝导线

０􀆰 ００３８２　 铜导线
{

（２） 电力线路的电抗

电力线路的电抗计算较为复杂， 分为单相、 三相导线及分裂导线等多种情况，
详细的计算过程请参考文献 ［３， ４］ 中的相关内容。 在实际计算中， 可以采用下

式做近似计算：

ｘ ＝ ０􀆰 １４４５ｌｇ
Ｄｍ

ｒ ＋ ０􀆰 ０１５７ （１⁃３）

式中　 Ｄｍ———导线的几何均距；
ｒ———导线半径。

Ｄｍ 与 ｒ 的单位必须统一 （采用 ｍｍ 或者 ｃｍ）。
也可以从相关的产品目录或手册中查得架空线路的单位长度电抗， 但是必须注

意架空线路的排列情况， 在相同电压等级下， 架空线路采用三相并行排列或品字形

排列方式， 其单位长度电抗值是不同的。 如表 １⁃１ 所示。
在近似计算的情况下， 对于架空线路的单位长度电抗可以取 ０􀆰 ４Ω ／ ｋｍ。
对于电缆线路的电抗参数一般情况下都需要通过查阅产品手册获取， 尤其对于

１１０ｋＶ 及以上的高压输电电缆。
（３） 电力线路的导纳

在实际计算中， 电力线路的电纳可以采用下式进行计算：

ｂ ＝ ７􀆰 ５８

ｌｇ
Ｄｍ

ｒ

× １０ － ６ （１⁃４）

式中　 Ｄｍ———导线的几何均距；
ｒ———导线半径。

同样的 Ｄｍ 与 ｒ 的单位必须统一 （采用 ｍｍ 或者 ｃｍ）。

·２· 地区电网无功补偿与电压无功控制



书书书

·３
·

第
１

章
　

电
力

系
统

主
设

备
电

气
参

数
计

算
表 １⁃１　 每公里架空线路的电抗、电阻标幺值（Ｓ∗ ＝ １００ＭＶＡ）

导线型号
６ｋＶ １０ｋＶ ３６ｋＶ １１０ｋＶ

Ｘ ／ Ω Ｘ∗ ｒ ／ Ω ｒ∗ Ｘ ／ Ω Ｘ∗ ｒ ／ Ω ｒ∗ Ｘ ／ Ω Ｘ∗ ｒ ／ Ω ｒ∗ Ｘ ／ Ω Ｘ∗ ｒ ／ Ω ｒ∗

ＬＪ⁃１６ ０􀆰 ４０４ １􀆰 ０２８ １􀆰 ９６ ４􀆰 ９３８ ０􀆰 ４０４ ０􀆰 ３６７ １􀆰 ９６ １􀆰 ７７８
ＬＪ⁃２５ ０􀆰 ３９０ ０􀆰 ９８３ １􀆰 ２７ ３􀆰 ２００ ０􀆰 ３９０ ０􀆰 ３５４ １􀆰 ２７ １􀆰 １５２

ＬＧＪ􀆰 ＬＪ⁃３５ ０􀆰 ３８０ ０􀆰 ９５７ ０􀆰 ９１ ２􀆰 ２９３ ０􀆰 ３８０ ０􀆰 ３４５ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ８２５ ０􀆰 ４２４ ０􀆰 ０３１０ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ０６６５
ＬＧＪ􀆰 ＬＪ⁃６０ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ９２７ ０􀆰 ６３ １􀆰 ５８７ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ３３４ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５７１ ０􀆰 ４１２ ０􀆰 ０３１０ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ０４６０ ０􀆰 ４４２ ０􀆰 ００３３４ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ００４７６
ＬＧＪ􀆰 ＬＪ⁃７０ ０􀆰 ３５８ ０􀆰 ９０２ ０􀆰 ４５ １􀆰 １３４ ０􀆰 ３５８ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４０３ ０􀆰 ４０２ ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ０３２９ ０􀆰 ４３２ ０􀆰 ００３２７ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ００３４０
ＬＧＪ􀆰 ＬＪ⁃９５ ０􀆰 ３４２ ０􀆰 ８６２ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ８３１ ０􀆰 ３４２ ０􀆰 ３１０ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２９９ ０􀆰 ３８６ ０􀆰 ２８２ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ０２４１ ０􀆰 ４１６ ０􀆰 ００３１５ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ００２５０
ＬＧＪ􀆰 ＬＪ⁃１２０ ０􀆰 ３３５ ０􀆰 ８４４ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ６８０ ０􀆰 ３３５ ０􀆰 ３０４ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２４５ ０􀆰 ３７９ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ０１９７ ０􀆰 ４０９ ０􀆰 ００３０９ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ００２０４
ＬＧＪ⁃１５０ ０􀆰 ３７３ ０􀆰 ２７２ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０１５３ ０􀆰 ４０３ ０􀆰 ００３０５ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ００１５９
ＬＧＪ⁃１８５ ０􀆰 ３６５ ０􀆰 ２６７ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０１２４ ０􀆰 ３９５ ０􀆰 ００２９９ ０􀆰 １７ ０􀆰 ００１２９
ＬＧＪ⁃２４０ ０􀆰 ３５８ ０􀆰 ２６２ ０􀆰 １３ ０􀆰 ００９６ ０􀆰 ３８８ ０􀆰 ００２９３ ０􀆰 １３ ０􀆰 ００１００
ＬＧＪＱ⁃３００ ０􀆰 ３８２ ０􀆰 ００２８９ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０００８１
ＬＧＪＱ⁃４００ ０􀆰 ３７３ ０􀆰 ００２８２ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０００６１

导线型号

２２０ｋＶ ３３０ｋＶ ５００ｋＶ
单导线 双分裂 双分裂 三分裂

Ｘ ／ Ω Ｘ∗ ｒ ／Ω ｒ∗ Ｘ ／ Ω Ｘ∗ ｒ ／ Ω ｒ∗ Ｘ ／ Ω Ｘ∗ ｒ ／Ω ｒ∗ Ｘ ／ Ω Ｘ∗ ｒ ／ Ω ｒ∗

ＬＧＪ⁃１８５ ０􀆰 ４４０ ０􀆰 ０００８３２ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ０００３２１ ０􀆰 ３１５ ０􀆰 ０００５９５ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 ０００１８１
ＬＧＪ⁃２４０ ０􀆰 ３４２ ０􀆰 ０００８１７ ０􀆰 １３２ ０􀆰 ０００２５０ ０􀆰 ３１０ ０􀆰 ０００５８６ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０００１２５
ＬＧＪＱ⁃３００ ０􀆰 ４２７ ０􀆰 ０００８０７ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ０００２０２ ０􀆰 ３０８ ０􀆰 ０００５８２ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０００１０２ ０􀆰 ３２１ ０􀆰 ０００２７０ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ００００４５ ０􀆰 ３０２ ０􀆰 ０００１１０ ０􀆰 ０３６０ ０􀆰 ００００１３１
ＬＧＪＱ⁃４００ ０􀆰 ４１７ ０􀆰 ０００７８８ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 ０００１５１ ０􀆰 ３０３ ０􀆰 ０００５７３ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ００００７６ ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ０００２６６ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ００００３４ ０􀆰 ２９９ ０􀆰 ０００１０８ ０􀆰 ０２６６ ０􀆰 ００００９７
ＬＧＪＱ⁃５００ ０􀆰 ４１１ ０􀆰 ０００７７７ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０００１２５ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ０００５６７ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ００００６１ ０􀆰 ３１３ ０􀆰 ０００２６８ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ００００２７ ０􀆰 ２９７ ０􀆰 ０００１０８ ０􀆰 ０２１６ ０􀆰 ００００７８
ＬＧＪＱ⁃６００ ０􀆰 ４０５ ０􀆰 ０００７６６ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０００１０４ ０􀆰 ２９７ ０􀆰 ０００５６１ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ００００５２ ０􀆰 ３１０ ０􀆰 ０００２６０ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ００００２３ ０􀆰 ２９５ ０􀆰 ０００１０７ ０􀆰 ０１８３ ０􀆰 ００００６６
ＬＧＪＱ⁃７００ ０􀆰 ３９８ ０􀆰 ０００７５２ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ００００８３ ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ０００５５６ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ００００４２ ０􀆰 ３０７ ０􀆰 ０００２５８ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ００００１８ ０􀆰 ２９２ ０􀆰 ０００１０６ ０􀆰 ０１４６ ０􀆰 ００００５３

输电线路参数按表 １⁃２ 所列条件计算。
表 １⁃２　 输电线路参数

电压 ／ ｋＶ
线间距离 ／ ｍ
线分裂距离 ／ ｃｍ
导线排列方式

６
１􀆰 ２５

１０
１􀆰 ２５

３５
２􀆰 ５０

１１０
４􀆰 ００

２２０
６􀆰 ５０
４０
··

３３０
８􀆰 ００
４０
··

５００
１１􀆰 ００
４０
∴



由于电纳同几何均距、 导线半径之间存在对数关系， 所以架空线路的电纳变换

不大。 在近似计算中， 可以取单位长度的电纳值为 ２􀆰 ８５ × １０ － ６Ｓ ／ ｋｍ。 而对于分裂

导线而言， 其电纳值也可以采用式 （１⁃４） 计算， 只需要将导线半径换成等效半径

即可。
也可以直接从相关的手册中查得分裂导线的电纳值。 例如可以利用图 １⁃１， 根

据不同的导线分裂根数、 几何均距查询 ５００ｋＶ 分裂导线的单位长度电纳值。

图 １⁃１　 分裂导线电纳值

ａ） 与分裂根数 ｎ 的关系　 ｂ） 与几何均距的关系 ｄｍ

对于电缆线路来说， 其电纳值一般需要通过查询产品手册获取， 值得注意的

是， 由于电缆线路具有等效电容效应， 其电纳值一般要比同电压等级的架空线路大

一个数量级。
线路的电导取决于线路上安装的绝缘子串的泄漏和电晕， 而与导线材料无关。

实际上， 由于泄漏通常很小， 而在设计线路时， 就已检验了所选导线内半径能否满

足晴朗天气不发生电晕的要求， 一般情况都可认为线路的电导为零。

１􀆰 １􀆰 ２　 电力线路的等值电路

在无功优化规划等电力系统稳态分析中， 主要利用电力线路的电阻、 电抗、 电

导、 电纳来表示其等值电路， 一般采用 “π” 形等值电路， 如图 １⁃２ 所示。

图 １⁃２　 电力线路单相等值电路

在实际的计算过程中， 对于长度在 １００ｋｍ 以下的短线路可做进一步简化， 即

忽略电导、 电纳， 只保留阻抗， 如图 １⁃３ 所示。
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对于长度在 １００ ～ ３００ｋｍ 的中等长度线路或者 １００ｋｍ 以下的电缆线路， 采用如

图 １⁃４ 所示的等值电路。 而长度在 ３００ｋｍ 以上的长线路， 理论上讲， 应该考虑其分

布参数特性， 即在图 １⁃４ 所示的等值电路基础上， 对参数做分布参数特性调整， 详

细内容请参考参考文献 ［３］， 本书中不再赘述。

图 １⁃３　 短线路等值电路 图 １⁃４　 中等长度线路等值电路

１􀆰 ２　 电力变压器的电气参数

１􀆰 ２􀆰 １　 双绕组变压器

在实际计算中， 一般变压器的阻抗和导纳值利用其铭牌参数直接计算， 如式

（１⁃５） ～式 （１⁃８） 所示。

ＲＴ ＝
ＰｋＵ２

Ｎ

１０００Ｓ２
Ｎ

（１⁃５）

式中　 ＲＴ———变压器高低压绕组电阻 （Ω）；
Ｐｋ———变压器短路损耗 （ｋＷ）；
ＵＮ———变压器额定电压 （ｋＶ）；
ＳＮ———变压器额定容量 （ＭＶＡ）。

ＸＴ≈
ＵＮ

３ＩＮ
×
Ｕｋ％
１００ ＝

Ｕｋ％Ｕ２
Ｎ

１００ＳＮ
（１⁃６）

式中　 ＸＴ———变压器高低压绕组电抗 （Ω）；
Ｕｋ％ ———变压器的短路电压百分数。

ＧＴ ＝
Ｐ０

１０００Ｕ２
Ｎ

（１⁃７）

式中　 ＧＴ———变压器的电导 （Ｓ）；
Ｐ０———变压器空载损耗 （ｋＷ）。

ＢＴ ＝
Ｉ０％
１００ ×

ＳＮ

Ｕ２
Ｎ

（１⁃８）

式中　 ＢＴ———变压器电纳 （Ｓ）；
Ｉ０％———变压器空载电流百分数。
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双绕组变压器的等值模型一般采用 Γ 形等值电路， 且励磁支路接在电源侧，
如图 １⁃５ 所示。

图 １⁃５　 双绕组变压器等值电路

ａ） 励磁支路以阻抗表示　 ｂ） 励磁支路以导纳表示

１􀆰 ２􀆰 ２　 三绕组变压器

１􀆰 电阻

三绕组变压器的参数计算思路上同双绕组的计算是相同的， 只是由于三绕组变

压器各绕组的额定容量比有所不同， 而且升压变和降压变中高、 中、 低压三侧绕组

的排列方式也不一样， 所以需要做一些调整。 目前， 三绕组变压器的铭牌所给出的

短路损耗是指最大短路损耗 Ｐｋ􀆰 ｍａｘ， 即两个 １００％ 容量绕组中流过额定电流， 另一

个 １００％或 ５０％容量绕组空载时的损耗。 由 Ｐｋ􀆰 ｍａｘ可求得两个 １００％ 容量绕组的电

阻。 然后根据 “同一电流密度选择各绕组导线截面积” 的变压器设计原则， 可得

另一个 １００％ ， 理论上等于这两个绕组之一的电阻； 或另一个 ５０％ 容量绕组的电

阻， 理论上等于这两个绕组之一电阻的两倍。 计算公式如式 （１⁃９） 所示。

ＲＴ（１００％ ） ＝
Ｐｋ􀆰 ｍａｘＵ２

Ｎ

２０００Ｓ２
Ｎ

ＲＴ（５０％ ） ＝ ２ＲＴ（１００％ ）

ì

î

í

ïï

ïï
（１⁃９）

２􀆰 电抗

三绕组变压器按其 ３ 个绕组排列方式的不同有两种不同结构———升压结构和降

压结构。 升压结构变压器的中压绕组最靠近铁心， 低压绕组居中， 高压绕组在最外

层。 降压结构变压器的低压绕组最靠近铁心， 中压绕组居中， 高压绕组仍在最外

层。 但是这两种结构的变压器电抗计算方法是相同的， 首先求出各绕组的短路电

压， 再按照双绕组的计算公式计算电抗即可。

Ｕｋ１％ ＝ （Ｕｋ（１ － ２）％ ＋ Ｕｋ（３ － １）％ － Ｕｋ（２ － ３）％） ／ ２

Ｕｋ２％ ＝ （Ｕｋ（１ － ２）％ ＋ Ｕｋ（２ － ３）％ － Ｕｋ（３ － １）％） ／ ２

Ｕｋ３％ ＝ （Ｕｋ（２ － ３）％ ＋ Ｕｋ（３ － １）％ － Ｕｋ（１ － ２）％） ／ ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１⁃１０）
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ＸＴ１ ＝
Ｕｋ１％Ｕ２

Ｎ

１００ＳＮ

ＸＴ２ ＝
Ｕｋ２％Ｕ２

Ｎ

１００ＳＮ

ＸＴ３ ＝
Ｕｋ３％Ｕ２

Ｎ

１００ＳＮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１⁃１１）

３􀆰 导纳

三绕组变压器导纳的求取方法与双绕组变压器的相同。

１􀆰 ２􀆰 ３　 等值变压器模型

利用变压器模型、 线路模型和负荷模型即可搭建电力网络模型。 而在搭建电力

图 １⁃６　 等值双绕组变压器模型

模型， 尤其用于计算机编程计算的模

型时， 就需要使用等值变压器模型。
所谓等值变压器模型指的是在变压器

阻抗 ＺＴ 的左侧串联一个电压比为 ｋ 的

理想变压器， 如图 １⁃６ 所示。 观察图

１⁃６ 可以发现， 这种变压器模型的参数

确实与电压比 ｋ 有关， 表明这种模型

确实体现了变压器改变电压大小的功

能。 但也可见， 这种等值电路中的 ３
个支路并无物理意义可言， 不同于变

压器的 Γ 形或 Ｔ 形等值电路中， 接地

支路代表励磁导纳而串联阻抗支路代表绕组电阻和漏抗。 这是这种变压器模型的另

一特点。 正由于这一特点， 称之为等值变压器模型。
至于等值变压器模型的具体应用方法， 请参考参考文献 ［３］ 中相关内容。
而所谓 “标准电压比”， 在采用有名制时， 是指归算参数时所取的电压比， 在

采用标幺制时， 则指折算参数时所取各基准电压之比。 而所谓 “非标准电压比”
就统指与这两种情况相对应的理想变压器电压比。

三绕组变压器的等值模型思路同双绕组的类似。 一般来说， 理想变压器都串联

在高压或高压和中压绕组端点， 不串联在低压绕组端点； 相应地， 变压器本身的阻

抗则都先按低压绕组电压求得其有名值， 然后再进行归算或折算。

１􀆰 ３　 电力网络模型的反推计算

在实际的电力系统分析计算中， 从现场获取的往往都是设备铭牌参数或者设备
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型号， 比如变压器的型号和铭牌参数、 线路的型号和长度等， 需要做进一步的计算

才能得到建立网络模型所需的阻抗和导纳数据。 但是以这种方式获得的参数与实际

电力系统的设备参数值往往存在一定的差异。 在实际计算过程， 如果利用其进行潮

流计算或者无功优化计算， 计算结果会产生一定的误差。
导致计算获取的参数值与实际值之间误差的原因通常为：
１） 有时因缺少实测参数量而直接采用设计参数， 或者参数测量条件与实际运

行条件差别较大， 这都会使给定的参数值与实际运行中的元件参数有差别。
以线路参数为例， 如前所述， 通常情况下， 现场提供的是线路型号和长度， 然

后根据相关公式计算线路的阻抗等参数。 而参数计算同线路的敷设情况是相关的，
但是线路的敷设情况在实际计算过程中是难以全面收集的， 因此， 大多数情况下是

以某一假想的理想情况来计算的， 这就使得所计算获取的线路参数同实际的参数存

在差别。
又如无功补偿设备， 以并联电容为例， 在计算过程中往往直接利用电容的额定

值进行计算。 而实际电力系统中， 电容所发出的无功功率值是电压的函数， 其所补

偿的无功功率是随着系统的电压水平而变化的。 这必然会引起一定的计算误差。
２） 实际运行中的元件参数因改线、 改建， 或因环境变化等原因而局部地、 缓

慢地发生着变化。
仍以变压器参数为例， 如前所述， 在计算其参数时， 一般都利用铭牌数据计算

其阻抗 ／导纳参数。 而随着变压器运行时间的增长， 相关参数必然会发生缓慢变化，
此时， 如果仍然利用铭牌数据换算参数将必然造成计算参数的误差。 例如， 同样型

号的变压器， 在其使用 ５ ～ １０ 年以后， 对应的电气参数同刚出厂时相比必然是会有

所不同的。
３） 调度中心对运行中的自动调压变压器的分接头位置或补偿电容器的组数掌

握得不一定确切。 特别是输电线路， 一般给定的参数值是在理想情况下的， 但是由

于温度等原因， 线路实际情况与理想情况有时相差很大， 因此， 一般给定的线路参

数值和实际值相比大约有 ２５％ ～３０％的误差。
错误的参数值会造成以下一些结果：
１） 参数错误对所包含错误支路参数的状态估计量值产生较大的误差， 从而影

响其他一些应用， 如安全分析等；
２） 一些在正常范围内的测量值因与网络参数不一致而被检测成坏数据；
３） 长期的误差使运行部门对状态估计的结果失去信心；
４） 直接使用给定的参数值减弱了状态估计检测和辨识坏数据的能力；
因此， 电力网络参数估计在电力系统分析中得到越来越多的关注， 与状态估计

和拓扑估计一样变得重要。 电力网络参数估计大致可以分为以下两种方法：
１） 基于残差和量测误差之间关系的灵敏度分析， 这种基于灵敏度分析的状态
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估计与参数估计， 采用常规的状态变量向量， 在状态估计结束后再进行参数估计；
２） 基于增广矩阵的估计， 又可以分为基于常规方程的增广矩阵估计和基于卡

尔曼滤波原理的增广矩阵估计两种。 基于常规方程的增广矩阵估计方法受权重影响

较大， 而且问题的规模被扩大， 降低了计算效率， 此方法适用于估计值为常量的参

数； 基于卡尔曼滤波原理的增广矩阵估计方法一般认为后一时刻的值等于前一时刻

的估计值， 但如果负荷变化比较快时， 此方法的收敛性较差， 适用于估计值随时间

变化的参数。
以上方法的参数估计准确性与量测值有很大关系。 如果量测值较准确， 则估计

图 １⁃７　 输电线路的 π 形等值电路

后参数精度比不估计的高； 如果参与

估计的线路参数初值较准， 而量测值

不准， 则估计后误差更大。 若与可疑

线路有关的不良量测值未被检测出

来， 则参数估计值精度不高。
除进行参数估计以外， 还可以利

用 ＳＣＡＤＡ 系统所获取的潮流数据对电力网络参数进行反推计算。 以 π 形等值电路

参数的反推计算为例， 如图 １⁃７ 所示， 其中的阻抗支路参数以导纳进行表示。
阻抗支路首端和末端功率分别为

Ｓ１ ＝ Ｐ ｉｊ ＋ ｊ（Ｑｉｊ ＋ Ｕ２
ｉ ｙ） （１⁃１２）

Ｓ２ ＝ Ｐ ｊｉ ＋ ｊ（Ｑ ｊｉ ＋ Ｕ２
ｊ ｙ） （１⁃１３）

阻抗支路电流幅值为

Ｉ ＝
Ｐ２

ｉｊ ＋ （Ｑｉｊ ＋ Ｕ２
ｉ ｙ） ２

Ｕ２
ｉ

＝
Ｐ２

ｊｉ ＋ （Ｑ ｊｉ ＋ Ｕ２
ｊ ｙ） ２

Ｕ２
ｊ

（１⁃１４）

若 Ｕｉ ＝ Ｕ ｊ ＝ Ｕ， 则将式 （１⁃１４） 整理后有

ｙ ＝
Ｐ２

ｉｊ ＋ Ｑ２
ｉｊ － Ｐ２

ｊｉ － Ｑ２
ｊｉ

２Ｕ２ （Ｑ ｊｉ － Ｑｉｊ）
（１⁃１５）

若 Ｕｉ≠Ｕ ｊ， 经整理得

ｙ２ ＋
２ （Ｑｉｊ － Ｑ ｊｉ）

Ｕ２
ｉ － Ｕ２

ｊ
ｙ ＋

Ｕ２
ｊ （Ｐ２

ｉｊ ＋ Ｑ２
ｉｊ） － Ｕ２

ｉ （Ｐ２
ｊｉ ＋ Ｑ２

ｊｉ）
Ｕ２

ｉ Ｕ２
ｊ （Ｕ２

ｉ － Ｕ２
ｊ ）

＝ ０ （１⁃１６）

作为一个实际运行系统， 该一元二次方程一定有解：
若 Ｑｉｊ － Ｑ ｊｉ ＝ ０， 则

ｙ ＝
Ｕ２

ｊ （Ｐ２
ｉｊ ＋ Ｑ２

ｉｊ） － Ｕ２
ｉ （Ｐ２

ｊｉ ＋ Ｑ２
ｊｉ）

Ｕ２
ｉ Ｕ２

ｊ （Ｕ２
ｊ － Ｕ２

ｉ ）
（１⁃１７）
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若
Ｕ２

ｊ

Ｕ２
ｉ
＝
Ｐ２

ｊｉ ＋ Ｑ２
ｊｉ

Ｐ２
ｉｊ ＋ Ｑ２

ｉｊ
， 则

ｙ ＝
２（Ｑｉｊ － Ｑ ｊｉ）
Ｕ２

ｊ － Ｕ２
ｉ

（１⁃１８）

若
Ｕ２

ｊ

Ｕ２
ｉ
＞
Ｐ２

ｊｉ ＋ Ｑ２
ｊｉ

Ｐ２
ｉｊ ＋ Ｑ２

ｉｊ
且

Ｑｉｊ － Ｑ ｊｉ

Ｕ２
ｊ － Ｕ２

ｉ
＞ ０， 则

ｙ ＝
Ｑ ｊｉ － Ｑｉｊ

Ｕ２
ｉ － Ｕ２

ｊ
±

Ｑ ｊｉ － Ｑｉｊ

Ｕ２
ｉ － Ｕ２

ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
Ｕ２

ｊ （Ｐ２
ｉｊ ＋ Ｑ２

ｉｊ） － Ｕ２
ｉ （Ｐ２

ｊｉ ＋ Ｑ２
ｊｉ）

Ｕ２
ｉ Ｕ２

ｊ （Ｕ２
ｉ － Ｕ２

ｊ ）
（１⁃１９）

若
Ｕ２

ｊ

Ｕ２
ｉ
＜
Ｐ２

ｊｉ ＋ Ｑ２
ｊｉ

Ｐ２
ｉｊ ＋ Ｑ２

ｉｊ
， 则

ｙ ＝
Ｑ ｊｉ － Ｑｉｊ

Ｕ２
ｉ － Ｕ２

ｊ
＋

Ｑ ｊｉ － Ｑｉｊ

Ｕ２
ｉ － Ｕ２

ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
Ｕ２

ｊ （Ｐ２
ｉｊ ＋ Ｑ２

ｉｊ） － Ｕ２
ｉ （Ｐ２

ｊｉ ＋ Ｑ２
ｊｉ）

Ｕ２
ｉ Ｕ２

ｊ （Ｕ２
ｉ － Ｕ２

ｊ ）
（１⁃２０）

阻抗支路中的功率损耗：

ΔＳ ＝ Ｉ２Ｚ ＝
Ｐ２

ｉｊ ＋ （Ｑｉｊ ＋ Ｕ２
ｉ ｙ） ２

Ｕ２
ｉ （ｇ ＋ ｊｂ）

（１⁃２１）

又有

Ｓ１ － ΔＳ ＝ － Ｓ２

ΔＳ ＝ Ｓ１ ＋ Ｓ２ ＝ （Ｐ ｉｊ ＋ Ｐ ｊｉ） ＋ ｊ ［Ｑｉｊ ＋ Ｑ ｊｉ ＋ （Ｕ２
ｉ ＋ Ｕ２

ｊ ） ｙ］ （１⁃２２）
比较式 （１⁃２１） 和式 （１⁃２２）， 令实部虚部相等， 得到

ｇ［Ｑｉｊ ＋ Ｑ ｊｉ ＋ （Ｕ２
ｉ ＋ Ｕ２

ｊ ）ｙ］ ＋ ｂ（Ｐ ｉｊ ＋ Ｐ ｊｉ） ＝ ０

Ｕ２
ｉ （Ｐ ｉｊ ＋ Ｐ ｊｉ）ｇ － Ｕ２

ｉ ［Ｑｉｊ ＋ Ｑ ｊｉ ＋ （Ｕ２
ｉ ＋ Ｕ２

ｊ ）ｙ］ｂ

＝ Ｐ２
ｉｊ ＋ （Ｑｉｊ ＋ Ｕ２

ｉ ｙ） ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１⁃２３）

经过求解可得

ｇ ＝
（Ｐ ｉｊ ＋ Ｐ ｊｉ）［Ｐ２

ｉｊ ＋ （Ｑｉｊ ＋ Ｕ２
ｉ ｙ） ２］

Ｕ２
ｉ ｛（Ｐ ｉｊ ＋ Ｐ ｊｉ） ２ ＋ ［Ｑｉｊ ＋ Ｑ ｊｉ ＋ （Ｕ２

ｉ ＋ Ｕ２
ｊ ）ｙ］ ２｝

（１⁃２４）

ｂ ＝
－ ［Ｑｉｊ ＋ Ｑ ｊｉ ＋ （Ｕ２

ｉ ＋ Ｕ２
ｊ ）ｙ］［Ｐ２

ｉｊ ＋ （Ｑｉｊ ＋ Ｕ２
ｉ ｙ） ２］

Ｕ２
ｉ （Ｐ ｉｊ ＋ Ｐ ｊｉ） ２ ＋ ［Ｑｉｊ ＋ Ｑ ｊｉ ＋ （Ｕ２

ｉ ＋ Ｕ２
ｊ ）ｙ］ ２{ }

（１⁃２５）

上述计算公式是从一个样本数据中得到的， 计算的精度取决于样本数据的精

度。 为了消除样本数据误差的影响， 可以采用最小二乘算法， 也可以采用多个样本

数据分别进行计算， 然后加权平均。
线路两端潮流和两端电压幅值都是电力系统常规量测值。 根据这些量测值， 利

用式 （１⁃１５） ～式 （１⁃２０） 可求得线路 π 形等值模型的并联对地导纳 ｙ。 将导纳值
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代入式 （１⁃２４）、 式 （１⁃２５） 可以计算出模型阻抗支路的导纳值， 从而得到模型参

数的准确数值解。 由不同时间断面的 ＳＣＡＤＡ 量测数据， 经过求解可以得到多组线

路参数的计算值。 经过统计分析可以发现， 这些结果大致上符合正态分布。 对参数

的计算结果进行正态分布估计， 所得到的正态分布均值即为线路参数的最终辨识结

果。
应该说明的是， 上述计算所用的样本数据是历史数据， 并且没有考虑变压器的

电压比， 也就是说， 变压器的电压比隐含在线路参数中。 在实际的电力网络分析

中， 当采用被估计的参数时， 也可以不考虑变压器的电压比。
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第 ２ 章　 无功功率的相关概念

２􀆰 １　 无功功率的定义

在电压和电流都为正弦波形， 负荷为线性时， 电压和电流的瞬时值表达式可写成

ｕ ＝ ２Ｕｓｉｎω１ ｔ （２⁃１）

ｉ ＝ ２Ｉｓｉｎ （ω１ ｔ － φ） ＝ ２Ｉｃｏｓφ ｓｉｎω１ ｔ － ２Ｉｓｉｎφｃｏｓω１ ｔ （２⁃２）
式中　 常数 Ｕ、 Ｉ 和 φ———电压的有效值、 电流的有效值和电流滞后电压的相角。

如将电流 ｉ 分解成与电压同相的有功分量 ｉｐ 和与电压相角差 ９０°的无功分量 ｉｑ，
则可写成

ｉｐ ＝ ２Ｉｃｏｓφｓｉｎω１ ｔ （２⁃３）

ｉｑ ＝ ２Ｉｓｉｎφｃｏｓω１ ｔ （２⁃４）
瞬时功率 ｐ 为

ｐ ＝ ｕｉ ＝ ２ＵＩｓｉｎω１ ｔｓｉｎ （ω１ ｔ － φ） ＝ ＵＩｃｏｓφ （１ － ｃｏｓ２ω１ ｔ） － ＵＩｓｉｎφｓｉｎ２ω１ ｔ
（２⁃５）

瞬时功率可以分为两个部分： ＵＩｃｏｓφ （１ － ｃｏｓ２ω１ ｔ） 是非正弦周期量， 是输入

或输出瞬时功率中不可逆的分量； － ＵＩｓｉｎφｓｉｎ２ω１ ｔ 是正弦量， 是瞬时功率中的可逆

分量， 它在一个周期内正负交替变化两次， 表明周期性地交换能量。
瞬时功率的实用意义不大。 为了充分反映正弦电流电路能量交换的情况， 定义

了如下 ３ 种功率：
１􀆰 平均功率 Ｐ （又称有功功率）

Ｐ
ｄｅｆ

􀪅􀪅１
Ｔ ∫

Ｔ

０
ｐｄｔ ＝ １

Ｔ ∫
Ｔ

０
ＵＩ ［ｃｏｓφ ＋ ｃｏｓ （２ω１ ｔ － φ）］ ｄｔ ＝ ＵＩｃｏｓφ （２⁃６）

上式表明， 有功功率就是式 （２⁃５） 中的恒定分量， 也是式 （２⁃５） 不可逆部分

的恒定分量。 ｃｏｓφ ＞ ０ 时， 表明该网络吸收有功功率； ｃｏｓφ ＜ ０ 时， 表明该网络发

出有功功率。 当一端口内部不含独立电源时， ｃｏｓφ 称为该端口的功率因数。 Ｉｃｏｓφ、
Ｕｃｏｓφ 为电流、 电压的有功分量。 如果一端口仅由 Ｒ、 Ｌ、 Ｃ 元件组成， 则可以证

明， 有功功率等于各电阻消耗的平均功率的和。 常用有功功率的单位为瓦 （Ｗ）、
千瓦 （ｋＷ）、 兆瓦 （ＭＷ） 等。

２􀆰 无功功率 Ｑ

Ｑ
ｄｅｆ

􀪅􀪅ＵＩｓｉｎφ （２⁃７）



当 ｓｉｎφ ＞ ０ 时， 认为该端口 “吸收” 无功功率； 当 ｓｉｎφ ＜ ０ 时， 认为该端口

“发出” 无功功率。 对于单一元件亦适用， 即有 ＱＲ ＝ ０， ＱＬ ＝ ＵＬＬＬ ＞ ０ （吸收）， ＱＣ

＝ － ＵＣＩＣ ＜ ０ （发出）。 Ｉｓｉｎφ、 Ｕｓｉｎφ 为电流、 电压的无功分量。 无功功率反映了内

部与外部往返交换能量的情况， 但是它并不像有功功率那样表示 （平均的） 单位

时间所作的功。 常用无功功率的单位为乏 （ ｖａｒ）、 千乏 （ ｋｖａｒ）、 兆乏 （Ｍｖａｒ）
等。 　

３􀆰 视在功率 Ｓ

Ｓ
ｄｅｆ

􀪅􀪅ＵＩ （２⁃８）

即端口上电压、 电流有效值的乘积， 常用单位为伏安 （ ＶＡ）、 千伏安

（ｋＶＡ）、 兆伏安 （ＭＶＡ） 等。 电动机和变压器的容量是由它们的额定电压和额定

电流来决定的， 因此， 往往可以用视在功率来表示。
以上 ３ 种功率都从不同的角度说明正弦电路的功率， 它们之间满足下列关系

Ｓ２ ＝ Ｐ２ ＋ Ｑ２ （２⁃９）

即有

Ｓ ＝ Ｐ２ ＋ Ｑ２， ｔａｎφ ＝ Ｑ
Ｐ （２⁃１０）

２􀆰 ２　 无功功率的物理意义

如前所述， 无功功率只是描述能量交换的幅度， 而并不消耗功率。 图 ２⁃１ 的单

相电路就是这方面的一个例子， 其负载为阻感负载。 电阻消耗有功功率， 而电感则

在一周期内的一部分时间把从电源吸收的能量贮存起来， 另一部分时间再把贮存的

能量向电源和负载释放， 并不消耗能量。 无功功率的大小表示了电源和负载电感之

间交换能量的幅度。 电源向负载提供这种无功功率是阻感负载内在的需要， 同时，
这种无功功率也对电源的输出带来一定的影响。

图 ２⁃２ 是带有阻感负载的三相电路， 为了和图 ２⁃１ 相对照， 假设 Ｕ、 Ｒ、 Ｌ 的参

数均和图 ２⁃１ 相同， 为对称三相电路。 这时无功功率的大小当然也表示了电源和负

载电感之间能量交换的幅度。 无功能量在电源和负载之间来回流动。 同时， 可以证

明， 各相的无功功率分量 （ｕｉｑ） 的瞬时值之和在任一时刻都为零。 因此， 也可以

认为无功能量是在三相之间流动的。 这种流动是通过阻感负载进行的。 三相三线电

路无论对称还是不对称， 无论不含谐波还是含有谐波， 各相无功分量的瞬时值之和

在任一时刻都为零。 这一结论是普遍成立的， 因此， 都可以认为无功能量是在三相

之间流动的。
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图２⁃１　 单相阻感负载电路的能量流动 图 ２⁃２　 三相阻感负载电路无功能量的流动

图 ２⁃３ａ 是带有电阻负载的单相桥式可控整流电路， 图 ２⁃３ｂ 是 α ＝ ９０°时 ｕ 和 ｉ
的波形。 这时电路的有功功率为

Ｐ ＝ １
２π ∫

２π

０
ｕｉｄ （ωｔ） ＝ Ｕ２

２Ｒ

图 ２⁃３　 带有电阻负载的单相全控桥整流电路及波形

电流 ｉ 的有效值为

Ｉ ＝ １
２π ∫

２π

０
ｉ２ｄ（ωｔ） ＝ ２

２
Ｕ
Ｒ

功率因数为

λ ＝ Ｐ
Ｓ ＝ Ｐ

ＵＩ ＝
２
２

无功功率 Ｑ 为

Ｑ ＝ Ｓ２ － Ｐ２ ＝ ２
２ Ｓ

其无功功率一部分是由基波电流相移产生的， 另一部分是由谐波电流产生的。
因为负载中没有储能元件， 而且是单相电路， 所以， 这里并没有上述意义上的无功

能量的流动， 其无功功率是由电路的非线性产生的。

２􀆰 ３　 无功负荷和无功损耗

根据能量守恒原则， 无功电源和无功负荷及无功损耗必须是相等的， 而且是实
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时平衡的。 而电力系统的运行电压水平取决于无功功率的平衡点， 系统中各种无功

电源应能满足系统负荷和网络损耗在额定电压下对无功功率的需要， 如果无功电源

不足， 则无功负荷和网络损耗也会减小， 以达到平衡， 但系统电压水平就会降低。
下面将对各无功负荷和无功电源的特性进行一些分析。

１􀆰 异步电动机

异步电动机在电力系统负荷中占的比重很大， 尤其是无功负荷， 大多数无功负

荷都是异步电动机负荷的无功部分。 系统无功负荷的电压特性主要由异步电动机决

定。 异步电动机的简化等效电路如图 ２⁃４ 所示， 它消耗的无功功率为

ＱＭ ＝ Ｑｍ ＋ Ｑσ ＝ Ｕ２

Ｘｍ
＋ Ｉ２Ｘσ （２⁃１１）

其中， Ｑｍ 为励磁功率， 与端电压二次方成正比， 实际上， 当电压较高时， 由

于饱和影响， 励磁电抗 Ｘｍ 的数值还有所下降， 因此， 励磁功率 Ｑｍ 随电压变化的

曲线稍高于二次曲线； Ｑσ 为漏抗 Ｘσ 中的无功损耗， 如果负荷功率不变， 则 ＰＭ ＝
Ｉ２Ｒ （１ － ｓ） ／ ｓ ＝常数， 当电压降低时， 电动机转速下降， 转差将要增大， 定子电

流随之增大， 相应地， 在漏抗中的无功损耗 Ｑσ 也要增大。 综合这两部分无功功率

变化特点， 可得图 ２⁃５ 所示的曲线， 其中 β 为电动机的实际负荷同它的额定负荷之

比， 称为电动机的受载系数。 由图可见， 在额定电压附近， 电动机的无功功率随电

压的升降而增减。 当电压明显地低于额定值时， 无功功率主要由漏抗中的无功损耗

决定， 因此， 随电压下降反而具有上升的性质。

图 ２⁃４　 异步电动机简化等值电路 图 ２⁃５　 异步电动机无功功率与端电压关系

２􀆰 变压器无功损耗

图 ２⁃６　 变压器等值电路

变压器的等效电路如图 ２⁃６ 所示， 其无功功

率损耗包括 ＢＴ 上的励磁损耗 （铁耗） ΔＱ０ 和 ＸＴ

上的漏抗损耗 （铜耗） ΔＱＴ。
ΔＱＬＴ ＝ ΔＱ０ ＋ ΔＱＴ ＝ Ｕ２ＢＴ ＋ Ｉ２ＸＴ

根据变压器的出厂实验参数有

ＢＴ ＝
Ｉ０％
１００

ＳＮ

Ｕ２
Ｎ
　 ＸＴ ＝

Ｕｓ％
１００

Ｕ２
Ｎ

ＳＮ
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式中　 ＳＮ———变压器额定容量；
ＵＮ———变压器额定电压。

且有

Ｉ２ ＝ Ｓ２

Ｕ２

故

ΔＱＬＴ ＝ Ｕ２ Ｉ０％
１００

ＳＮ

Ｕ２
Ｎ
＋ Ｓ２

Ｕ２

Ｖｓ％
１００

Ｕ２
Ｎ

ＳＮ
≈

Ｉ０％
１００ ＳＮ ＋

Ｕｓ％ Ｓ２

１００ＳＮ

ＵＮ

Ｕ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（２⁃１２）

由式 （２⁃１２） 可见， 励磁功率大致与电压二次方成正比。 当通过变压器的视在

功率不变时， 漏抗中损耗的无功功率与电压二次方成反比。 因此， 变压器的无功损

耗电压特性也与异步电动机的相似。
变压器的无功功率损耗在系统的无功需求中占有相当的比重。 假定一台变压器

的空载电流 Ｉ０％ ＝１􀆰 ５， 短路电压 Ｕｓ％ ＝１０􀆰 ５， 由式 （２⁃１２） 可知， 在额定满载下

运行时， 无功功率的消耗将达额定容量的 １２％ 。 如果从电源到用户需要经过好几

级变压器， 则变压器中的无功功率损耗的数值是相当可观的。
３􀆰 输电线路无功损耗

图 ２⁃７　 输电线路等值电路

输电线路等效电路如图 ２⁃７ 所示， 线路串

联电抗中的无功功率损耗 ΔＱＬ 与所通过电流

的二次方成正比， 即

ΔＱＬ ＝
Ｐ２

１ ＋ Ｑ２
１

Ｕ２
１

Ｘ ＝
Ｐ２

２ ＋ Ｑ２
２

Ｕ２
２

Ｘ （２⁃１３）

根据电压和功率取关联参考方向， 取注

入大地为正， 则无功功率 Ｑ ＝ ＵＩｓｉｎφ， 电容电流超前电压 ９０°， 即 φ ＝ － ９０°， 则 Ｑ

＝ － ＵＩ ＝ － Ｕ２ Ｂ
２ ， 即线路电容向系统提供无功功率， 为无功电源。 线路电容的充

电功率 ΔＱＢ 与电压二次方成正比。 有

ΔＱＢ ＝ － Ｂ
２ （Ｕ２

１ ＋ Ｕ２
２） （２⁃１４）

线路总的无功损耗为

ΔＱＬ ＋ ΔＱＢ ＝
Ｐ２

２ ＋ Ｑ２
２

Ｕ２
２

Ｘ － Ｂ
２ （Ｕ２

１ ＋ Ｕ２
２） （２⁃１５）

当线路的无功功率为 ０ 时， 即 ΔＱＬ ＋ ΔＱＢ ＝ ０ 时， 称线路传输的功率为其自然

功率， 当线路传输功率大于其自然功率时， 线路无功功率为正， 即线路为无功负

荷； 而传输功率小于其自然功率时， 线路无功功率为负， 即线路为无功电源。 一般

３５ｋＶ 及以下的架空线路的充电功率很小， 这种线路都是消耗无功功率的。 而电缆

线路电容较大， 其充电功率也较大， 因此， 电缆通常是向系统提供无功功率的。 对
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于高压电缆和超高压架空线， 由于充电功率与电压二次方成正比， 而串联无功损耗

与电压成反比， 因此， 其充电功率很大， 从而造成其末端电压升高很大， 因此， 为

了吸收这部分充电功率， 通常需要装设并联电抗器， 这时电抗器就相当于无功负

荷。
关于无功功率学术界目前尚无公认的统一的定义， 尤其对电压和电流波形为非

正弦情况下， 即网络中含有谐波源或者非线性元件的情况下。 因此， 本书中如不做

特别说明， 所提及的无功功率均指不考虑谐波或非线性元件的情况。
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第 ３ 章　 电网损耗的计算

３􀆰 １　 电网损耗的构成

电网损耗理论上主要指的是电力线路上的损耗以及变压器、 电容器等主设备产

生的损耗。 所谓线损有统计线损和理论线损之分： 统计线损是指根据关口表输入到

该电力网的电能值与该电力网所有用户总用电量之差， 是电力网运行实际损耗的反

映； 而理论线损则是依据电网结构、 电网各节点各单元的电压、 电流 （或负荷值，
或有功、 无功电量）， 用数学方法算出该电力网理论上应有的电能损耗。 线损率直

接关系到供电企业的经济效益， 也是供电企业管理水平的综合反映。 因此， 线损管

理对于供电企业来说意义重大， 一直是各企业经营管理的重点。
线损的构成包括技术性线损和管理线损： 管理线损的因素有客户窃电、 计量误

差、 营业误差、 电网元器件漏电等； 而技术性线损又包括可变损耗和固定损耗： 可

变损耗是针对线路、 变配设备的铜损、 计量装置损耗， 而固定损耗则由变电设备的

铁损、 电晕损耗、 绝缘介质损耗、 仪表电压线圈和铁心损耗等构成。
按损耗的变化规律又可以分为空载损耗、 负载损耗和其他损耗三类。
１） 空载损耗。 即不变损失， 与通过的电流无关， 但与元件所承受的电压有

关。
２） 负载损耗。 即可变损失， 与通过的电流的二次方成正比。
３） 其他损耗。 与管理因素有关。
电力系统的运行方式随时间不断变化， 网损功率也在不断变化之中， 系统在时

段 ［ ｔ０， ｔ０ ＋ Ｔ］ 内的网损功率随时间变化的曲线， 与坐标轴之间所围成的面积就

是系统在该时段内的网损电量。 计算系统在某段时间内的网损电量有两类方法： 一

类是逐点求网损功率随时间变化的曲线， 再用积分的方法求得该曲线与坐标横轴之

间的面积， 称之为准确计算方法； 另一类方法从近似、 快速的角度， 其共同点是用

系统在该时段内的某一典型网损功率来表示变化的网损功率， 称为典型法。 由于精

确方法在计算上的困难， 一直以来， 实际中的理论线损电量计算， 多采用典型法来

获取网损电量， 一般是选择特征日概念， 或者是基于最大负荷损耗时间概念， 下面

将主要介绍此类方法。
对于理论线损计算的典型算法， 可以直接从 ＳＣＡＤＡ 系统或者负控系统、 变电

站电能量采集系统等提取电压、 电流、 相位， 或者负荷、 瞬时电量信息。 作为替

代， 也可根据累计电量、 平均负荷等进行计算。 由于不是所有用户的负荷都能采



集， 系统可以将线路源端的总负荷根据用户用电量 （或者容量， 不建议使用） 比

例分摊到这些用户。

３􀆰 １􀆰 １　 统计线损率

统计线损率是各网、 省、 地市供电部门对所管辖 （或调度） 范围内的电网各

供、 售电计量表统计得出的线损率。 即：
统计线损率 ＝ （统计线损电量 ／供电量） × １００％ 。
供电量 ＝厂供电量 ＋输入电量 －输出电量 ＋购入电量。
式中， 厂供电量即电厂出线侧的上网电量。 对于一次电网， 厂供电量是指发电

厂送入一次电网的电量， 而对于地区电网， 厂供电量是指发电厂送入地区电网的电

量； 输入电量是指邻网输入的电量； 输出电量是指送往邻网的电量； 购入电量是指

厂供电量以外的上网电量。
由此可知， 统计线损电能 ＝供电量 －售电量。
其中的售电量是指所有用户的抄见电量， 发电厂、 供电公司、 变电所、 供电

所、 保线站等的自用电量。
为了分级分压管理， 统计线损率又分为：
１） 一次电网的统计线损电量和一次电网的供电量之比的百分率称为一次网损

率或主网损失率；
２） 一个地区电网的统计线损电量和该地区电网的供电量之比的百分率称为该

地区 （市） 公司的线损率；
３） 一个网公司或省范围内所有地、 市供电公司及一次电网的统计线损电量的

总和与其供电量之比的百分率称为该网、 省公司的线损率。
对于统计线损， 可以与营销 ＭＩＳ 系统、 电能量采集系统等有机结合， 有效

提取各关口和用户计量点的有功、 无功和负荷数据。 也可以对营业误差、 窃电

等管理性损耗因素进行提取和汇总， 用于理论线损计算结果的修正。 同时， 可

以将某些因素从统计线损结果中剥离， 以便更有效地进行针对性线损分析和比

对。

３􀆰 １􀆰 ２　 理论线损率

理论线损率是各网、 省、 地区供电公司对其所属输、 变、 配电设备根据设备参

数、 负荷潮流、 特性计算得出的线损率。
理论线损率 ＝ （理论线损电能 ／供电量） × １００％ 。
供电量 ＝厂供电能 ＋输入电能 ＋购入电能

理论线损电量是下列各项损耗电量之和：
１） 变压器的损耗电能；
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２） 架空线路及电缆线路的导线损耗电能；
３） 电容器、 电抗器、 调相机中的有功损耗电能以及调相机辅机的损耗电能；
４） 电流互感器、 电压互感器、 电能表、 测量仪表、 保护及远动装置的损耗电

能；
５） 电晕损耗电能；
６） 绝缘子的泄漏损耗电能 （数量较小， 可以估计或忽略不计）；
７） 变电所的所用电能；
８） 电导损耗。

３􀆰 ２　 电力网的电能损耗计算

整个电网的电能损耗计算建立在每一电网元件的电能损耗计算基础上， 电网的

电能损耗是电网内同一时段内各元件电能损耗的总和。 各元件的负荷及运行电压等

参数是从代表日 （或典型计算时段， 下同） 的实际测录取得的， 即每一个元件及

整个电网的潮流及电压是已知的。
计算能耗时， 一般应收集下列资料：
１） 发电厂、 变电所和电网的运行接线图；
２） 变压器、 线路、 调相机、 电容器、 电抗器等的参数；
３） 电力网中各元件的负荷、 电压等参数。
代表日 （或典型计算时段） 一般按下列原则选定：
１） 电网的运行方式、 潮流分布正常， 能代表计算期的正常情况，
２） 代表日的供电量接近计算期 （月、 日、 年） 的平均日供电量；
３） 绝大部分用户的用电情况正常；
４） 气候情况正常， 气温接近计算期的平均温度。
计算全年损耗时， 一般以月代表日为基础， 此外， 根据相关的国家标准规定，

３５ｋＶ 以上电网代表日至少取 ４ 天， 使其能代表全年各季负荷情况。

３􀆰 ２􀆰 １　 线路电能损耗计算方法

１􀆰 均方根电流法

该方法按小时对线路元件进行分段网损计算。 假设每一小时内的负荷是保持不

变的， 对负荷电流进行实测。 设 ２４ｈ 内负荷电流实测值分别为 Ｉ１， Ｉ２， Ｉ３， ……，
Ｉ２４， 则日损耗为

ΔＡ ＝ ３ ［ Ｉ２１ ＋ Ｉ２２ ＋…… ＋ Ｉ２２４］ Ｒ ＝ ３ × ２４ × Ｉ２ｒｍｓＲ （３⁃１）

Ｉｒｍｓ代表日均方根电流， 其值为
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Ｉｒｍｓ ＝
􀰐
２４

ｉ ＝ １
Ｉ２ｉ

２４ （３⁃２）

如实测记录是有功功率 Ｐ （ｋＷ）、 无功功率 Ｑ （ｋｖａｒ） 和线电压 Ｕ （ｋＶ）， 测

量功率处的电压 Ｕ 的平均值是 Ｕａｖ （ｋＶ）， 则该元件电阻 Ｒ 的日损耗近似为

ΔＡ ＝ Ｐ２
１ ＋ Ｑ２

１

Ｕ２
ａｖ

＋
Ｐ２

２ ＋ Ｑ２
２

Ｕ２
ａｖ

＋ … ＋
Ｐ２

２４ ＋ Ｑ２
２４

Ｕ２
ａｖ

[ ] × Ｒ ＝
Ｒ × 􀰐

２４

ｉ ＝ １
（Ｐ２

ｉ ＋ Ｑ２
ｉ ）

Ｕ２
ａｖ

（３⁃３）

由上两式得到功率实测值和日均方根电流的关系为

Ｉｒｍｓ ＝
􀰐
２４

ｉ ＝ １
（Ｐ２

ｉ ＋ Ｑ２
ｉ ）

３ × ２４Ｕ２
ａｖ

（３⁃４）

故只需求出日均方根电流即可计算出线路的日损耗， 由算出的日损耗电量即可

估算月、 季、 年的损耗电量。
均方根电流法是最普遍的理论计算方法之一， 对于 ０􀆰 ４ ～ １０ｋＶ 配电网的电能

损耗计算特别有效。 但是处理实测运行数据和元件的技术参数工作量是很大的， 故

不建议使用这种方法计算理论网损。
２􀆰 平均电流法

平均电流法的计算方法与均方根电流法类似， 通过线路首端负荷及电压数据求

出日平均电压为

Ｕａｖ ＝
􀰐
２４

ｉ ＝ １
Ｕｉ

２４ （３⁃５）

再由实测记录的有功、 无功电能求出平均电流为

Ｉａｖ ＝
Ａ２

ａ ＋ Ａ２
ｒ

３Ｕａｖ × ２４
（３⁃６）

再由负荷率和最小负荷率确定形状系数 Ｋ 的值。 最后得到线路的日损耗电能

为

ΔＡ ＝ ３Ｉ２ａｖＲＫ２ × ２４ （３⁃７）

同样可以通过估算知道月、 季、 年的损耗电量。
３􀆰 等值电阻法

等值电阻法主要应用于 １０ｋＶ 及以下配电网的网损计算。 在一条配电线路的导
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线电阻中， 网损计算时间 Ｔ 内产生的电能损耗可表示为

ΔＡ ＝ ３Ｔ􀰐
ｍＬ

ｉ ＝ １
Ｉ２ｉ􀆰 ｒｍｓｒｉ􀆰 Ｌ （３⁃８）

或表示为

ΔＡ ＝ Ｔ􀰐
ｍＬ

ｉ ＝ １

Ｐ２
ｉ􀆰 ｒｍｓ ＋ Ｑ２

ｉ􀆰 ｒｍｓ

Ｕ２
ｉ

ｒｉ􀆰 Ｌ （３⁃９）

式中　 Ｉｉ􀆰 ｒｍｓ、 Ｐ ｉ􀆰 ｒｍｓ、 Ｑｉ􀆰 ｒｍｓ———第 ｉ 段线路在时间 Ｔ 内的均方根电流 、 均方根有功功

率和均方根无功功率；
ｒｉ􀆰 Ｌ———第 ｉ 段的导线电阻值；
Ｕｉ———Ｐ ｉ􀆰 ｒｍｓ、 Ｑｉ􀆰 ｒｍｓ处的电压。

设线路的总均方根电流、 等效有功功率、 无功功率和出口电压分别为 Ｉ∑􀆰 ｒｍｓ、
Ｐ∑􀆰 ｒｍｓ、 Ｑ∑􀆰 ｒｍｓ、 Ｕ０， 则：

ΔＡ ＝ ３ＴＩ２􀰑􀆰 ｒｍｓＲｅｑ􀆰 Ｌ （３⁃１０）

或

ΔＡ ＝ Ｔ
Ｐ２

􀰑􀆰 ｒｍｓ ＋ Ｑ２
􀰑􀆰 ｒｍｓ

Ｕ２
０

Ｒｅｑ 􀆰 Ｌ （３⁃１１）

从而可得等值电阻表达式为

Ｒｅｑ􀆰 Ｌ ＝ 􀰐
ｍＬ

ｉ ＝ １
Ｉ２ｉ􀆰 ｒｍｓｒｉ􀆰 Ｌ ／ Ｉ２􀰑􀆰 ｒｍｓ ＝ 􀰐

ｍＬ

ｉ ＝ １

（Ｐ２
ｉ􀆰 ｒｍｓ ＋ Ｑ２

ｉ􀆰 ｒｍｓ）
Ｕ２

ｉ
ｒｉ􀆰 Ｌ ／

（Ｐ２
􀰑􀆰 ｒｍｓ ＋ Ｑ２

􀰑􀆰 ｒｍｓ）
Ｕ２

０
（３⁃１２）

在计算精确度要求不高的情况下， 等值电阻可进一步简化为

Ｒｅｑ􀆰 Ｌ ＝
􀰐
ｍＬ

ｉ ＝ １
Ｓ２
ｉ􀆰 ｒｍｓｒｉ􀆰 Ｌ

Ｓ２
􀰑􀆰 ｒｍｓ

＝
􀰐
ｍＬ

ｉ ＝ １
Ｓ２
Ｎ􀆰 ｒｒｉ􀆰 Ｌ

Ｓ２
Ｎ􀆰 􀰑

（３⁃１３）

式中　 Ｓｉ􀆰 ｒｍｓ、 Ｓ􀰑􀆰 ｒｍｓ———第 ｉ 段线路通过的均方根视在功率和出口处均方根视在功

率；
ＳＮ·ｉ———通过第 ｉ 段配电变压器的额定容量；
ＳＮ􀆰 􀰑———额定容量的总和。

上述方法可求得配电线路总的等值电阻为

Ｒｓｔ􀆰 Ｌ ＝
􀰐

ｎ

ｊ ＝ １
Ｓ２

Ｎ􀆰 􀰑ｊＲｅｑ􀆰 Ｌｊ

􀰐
ｎ

ｊ ＝ １
ＳＮ􀆰 􀰑ｊ( )

２
（３⁃１４）
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同理， 亦可以得到全部变压器的等值电阻为

Ｒｓｔ􀆰 Ｔ ＝
􀰐

ｎ

ｊ ＝ １
Ｓ２

Ｎ􀆰 􀰑ｊＲｅｑ􀆰 Ｔｊ

􀰐
ｎ

ｊ ＝ １
ＳＮ􀆰 􀰑ｊ( )

２
（３⁃１５）

由此可求得配电网的总电能损耗为

ΔＡ ＝ ３ＴＩ２Ｔ􀆰 ｒｍｓ Ｒｓｔ􀆰 Ｌ ＋ Ｒｓｔ􀆰 Ｔ( ) ＋ Ｔ􀰐 ΔＰ０ （３⁃１６）

或： ΔＡ ＝ Ｔ
Ｐ２

Ｔ􀆰 ｒｍｓ ＋ Ｑ２
Ｔ􀆰 ｒｍｓ

Ｕ２
Ｎ

Ｒｓｔ􀆰 Ｌ ＋ Ｒｓｔ􀆰 Ｔ( ) ＋ Ｔ􀰐 ΔＰ０ （３⁃１７）

式中　 􀰐 ΔＰ０———全部变压器的空载损耗。

等值电阻法计算简便， 计算量小， 但计算方法比较粗糙， 其实质是在网络结构

不变的情况下， 某一特定运行方式下的损耗功率等值。 如果网络结构或运行方式发

生变化时， 将不可避免地产生误差。
４􀆰 最大电流法

最大电流法也称损失因数法， 损失因数 Ｆ 等于网损计算时段 Ｔ 内的平均功率

损失 ΔＰａｖ与最大负荷功率损失 ΔＰｍａｘ之比， 即：

Ｆ ＝
ΔＰａｖ

ΔＰｍａｘ
＝
Ｉ２ｒｍｓ

Ｉ２ｍａｘ
（３⁃１８）

通过损失因数， 可用最大负荷时的功率损失计算时段 Ｔ 内的电能损耗：

ΔＡ ＝ ３Ｒ ∫
Ｔ

０

Ｉ２ｄｔ ＝ ３ＲＩ２ｍａｘＦＴ ＝ ΔＰｍａｘＦＴ （３⁃１９）

所以损耗 ΔＡ 计算的关键是损耗因数 Ｆ 的求取。
损失因数 Ｆ 与负荷率 ｆ、 负荷曲线形状系数 Ｋ 三者的关系式为

Ｆ ＝ Ｋ ２ ｆ ２ （３⁃２０）
由关系式可知， 损失因数 Ｆ 随着负荷形状系数 Ｋ、 负荷率 ｆ 的不同而不同。 损

失因数与负荷率有着密切的关系。 根据负荷率， 可以近似求出损失因数值。
在极端情况下， 负荷损失因数等于负荷率或等于负荷率的二次方。 因此， 在一

般情况下损失因数和负荷率的关系介于两种极端情况之间。 所以它们的关系可表示

为

Ｆ ＝ β ｆ ＋ （１ － β） ｆ ２ （３⁃２１）
式中　 β———与负荷曲线形状、 网络结构及负荷特性等有关的常数。 通常， β 在 ０􀆰 １

～ ０􀆰 ４ 之间， 不同国家根据各自电网的特点取用不同的 β 值。
根据上面的论述， 如果损失因数 Ｆ 仅由负荷率 ｆ 决定， 必然会产生较大的误

差。 ｆ 并不能完全代表负荷曲线的形状， 在同一个 ｆ 下， 负荷曲线往往有不同的最
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小负荷率 α， 从而 Ｆ 值也不同。
将负荷看成是随机变量， 近似地认为负荷曲线按 Ｂａｔａ 概率分布函数律变化，

从而导出 Ｆ 与 ｆ 和 α 的函数关系式为

Ｆ ＝ ｆ － （１ － ｆ） （ ｆ － α２）
１ ＋ ｆ － ２α （３⁃２２）

运用此关系式， 可得到比上面的经验式更为准确的结果。
损失因数法是求电能损耗最简单的方法之一， 但是计算精度并不高。 这种方法

一般只适用于电网规划设计中的网损计算。

３􀆰 ２􀆰 ２　 变压器损耗计算

变压器是一种应用广泛的电气设备， 其自身要产生有功功率损耗和无功功率损

耗。 而综合损耗表征了变压器有功功率损耗和无功功率损耗的共同作用。 双绕组变

压器和三绕组变压器的功率损耗计算又有很大不同， 下面将分别介绍。
１􀆰 双绕组变压器的功率损耗

（１） 双绕组变压器的有功功率损耗

变压器的技术参数中有空载损耗 Ｐ０ 和短路损耗 Ｐｋ， 二者之和构成了变压器的

有功功率损耗。 由于短路损耗是变压器在额定负载 （ Ｉ２ ＝ Ｉ２Ｎ） 下的损耗， 故在作

为有功功率损耗的一部分时要乘以一个系数： 负载率 β 的二次方。 双绕组变压器的

有功功率损耗 ΔＰ 计算式为

ΔＰ ＝ Ｐ０ ＋ β２Ｐｋ

β ＝
Ｉ２
Ｉ２Ｎ

＝
Ｐ２

ＳＮｃｏｓφ

ì

î

í

ïï

ïï
（３⁃２３）

式中　 β———变压器负载系数；
Ｉ２、 Ｉ２Ｎ———变压器负载侧电流和额定电流；

Ｐ２———变压器负载侧有功功率；
ＳＮ———变压器额定容量；

ｃｏｓφ———变压器负载侧功率因数。
有功损耗 ΔＰ 中的空载损耗 Ｐ０ 主要由铁心磁滞损耗和涡流损耗组成， 在计算

中常以常数出现， 故又称固定损耗； 短路损耗与负载侧电流的二次方有关， 故又称

可变损耗。
（２） 双绕组变压器的无功功率损耗

变压器本身是一个感性无功负载， 并且其无功功率损耗远大于有功功率损耗。
无功功率损耗的计算异于有功功率损耗。 这里要涉及到励磁功率 Ｑ０ 和漏磁功率

Ｑｋ： 变压器空载时， 无功功率损耗只涉及励磁功率 Ｑ０； 变压器额定负载时， 无功

功率损耗还涉及到漏磁功率 Ｑｋ。
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变压器在空载时， 除了产生有功功率损耗即空载损耗外， 还产生无功功率损耗

即励磁功率 Ｑ０。 若已知空载时的视在功率 Ｓ０ 和空载损耗 Ｐ０， 则可计算 Ｑ０。 励磁

功率 Ｑ０ 计算过程如下：

Ｓ０ ＝ ３Ｉ０Ｕ１Ｎ ＝ Ｉ０％ ＳＮ × １０ － ２ （３⁃２４）

Ｑ０ ＝ Ｓ２
０ － Ｐ２

０ （３⁃２５）
式中， 空载试验时视在功率 Ｓ０ 的单位为 ｋＶＡ， 空载电流 Ｉ０％ 用百分数表示， 励磁

功率 Ｑ０ 单位为 ｋｖａｒ。
变压器在进行短路试验时， 除了产生额定负载损耗 （即短路损耗）， 伴随还有

无功功率损耗即励磁损耗 Ｑｋ。
类似的， 励磁损耗 Ｑｋ 计算过程如下：

Ｓｋ ＝ ３Ｉ１ＮＵｋ ＝ Ｕｋ％ ＳＮ × １０ － ２ （３⁃２６）

Ｑｋ ＝ Ｓ２
ｋ － Ｐ２

ｋ （３⁃２７）
式中， 短路试验时视在功率 Ｓｋ 单位取 ｋＶＡ， 短路电压 Ｕｋ％以百分数表示， 励磁功

率 Ｑｋ 单位 ｋｖａｒ。 此时可以计算变压器空载时的无功功率损耗 ΔＱ。 其计算式为

ΔＱ ＝ Ｑ０ ＋ β２Ｑｋ

β ＝
Ｉ２
Ｉ２Ｎ

＝
Ｐ２

ＳＮｃｏｓφ

ì

î

í

ïï

ïï
（３⁃２８）

（３） 双绕组变压器的综合功率损耗

前文讨论了双绕组变压器的有功功率损耗 （简称有功损耗） 和无功功率损耗

（简称无功损耗）， 这两种损耗也会导致所连接电网的有功损耗增加， 即增加了网

损。 为了衡量变压器本身损耗的大小和由此导致的电网网损增加， 引出了综合损耗

的概念。 综合损耗包括三个部分： 一是变压器本身的有功损耗， 二是变压器有功损

耗导致的电网有功损耗增加， 三是变压器无功损耗导致的电网有功损耗增加。
因此， 双绕组变压器的综合损耗指变压器自身的有功损耗和无功损耗分别导致

的电网有功损耗增量和变压器本身的有功损耗之和。
将变压器有功损耗换算成电网有功损耗的增量时， 涉及到转换系数 ＫＰ， 即有

功功率经济当量； 将变压器无功损耗换算成电网有功损耗的增量时， 涉及到转换系

数 ＫＱ， 即无功功率经济当量。
在计算变压器总的综合损耗之前， 先分别计算变压器空载综合损耗和短路综合

损耗， 然后再将二者相加。
变压器空载或短路综合损耗 ΔＰｚ 用下式计算：

ΔＰｚ ＝ ΔＰ ＋ ＫＱΔＱ ＋ ＫＰΔＰ （３⁃２９）
式中　 ΔＰ———变压器本身的有功损耗 （ｋＷ）；

ΔＱ———变压器本身的无功损耗 （ｋｖａｒ）；
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ＫＱ———无功功率经济当量；
ＫＰ———有功功率经济当量。

这里介绍两个当量的概念。 无功功率经济当量 ＫＱ 指变压器每增加 １ｋｖａｒ 的无

功损耗时， 导致所连接的电网有功损耗增加的千瓦数。

ＫＱ ＝
ΔＰＱ

ΔΔＱ （３⁃３０）

式中　 ΔＰＱ———变压器无功损耗增加导致的电网有功损耗增量；
ΔΔＱ———变压器无功损耗增加值。

无功经济当量与发电厂到变电站所在处的距离、 线电压等有关。 通常可用无功

经济当量表来查到 ＫＱ 值， 见表 ３⁃１。
表 ３⁃１　 无功经济当量表

变压器在电网中位置 ＫＱ

发电厂母线直配 ０􀆰 ０２ ～ ０􀆰 ０４

二次变压 ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 ０７

三次变压 ０􀆰 ０８ ～ ０􀆰 １０

ｃｏｓφ ＝ ０􀆰 ９ ０􀆰 ０２ ～ ０􀆰 ０４

有功经济当量 ＫＰ 指变压器每增加 １ｋＷ 有功损耗时导致所连接电网的有功损耗

增加的千瓦数。

ＫＰ ＝
ΔＰＰ

ΔΔＰ （３⁃３１）

式中　 ΔＰＰ———变压器有功损耗增加导致的电网有功损耗增量；
ΔΔＰ———变压器有功损耗增加值。 在查得无功功率经济当量 ＫＱ 后， 可以利

用式 （３⁃３２） 计算有功经济当量 ＫＰ：

ＫＰ ＝ ＫＱ
Ｐ２

Ｑ２
＝ ＫＱｃｔｇφ２ （３⁃３２）

式中　 Ｐ２———变压器负载侧的有功负载；
Ｑ２———变压器负载侧的无功负载；
φ２———变压器负载侧功率因数角。

那么， 变压器的空载综合损耗 Ｐ０Ｚ如下计算：
Ｐ０Ｚ ＝ Ｐ０ ＋ ＫＱＱ０ ＋ ＫＰＰ０ （３⁃３３）

式中　 Ｐ０———变压器空载损耗；
Ｑ０———变压器漏磁损耗。

变压器的短路综合损耗 ＰｋＺ如下计算：
ＰｋＺ ＝ Ｐｋ ＋ ＫＱＱｋ ＋ ＫＰＰｋ （３⁃３４）

式中　 Ｐｋ———变压器短路损耗；
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Ｑｋ———变压器短路损耗。
在获得空载综合损耗和短路综合损耗以后， 变压器的综合损耗 ΔＰＺ 计算式为

ΔＰＺ ＝ Ｐ０Ｚ ＋ β２ＰｋＺ （３⁃３５）

式中　 β———变压器当前的负载率 β ＝
Ｉ２
Ｉ２Ｎ

。

由于综合损耗既包含了变压器本身的损耗， 又包含了变压器损耗导致的系统网

损， 既考虑了各种有功损耗， 又兼顾了无功损耗， 因此， 实现综合损耗的降低， 就

是比较全面地实现了变压器经济运行。
２􀆰 三绕组变压器的功率损耗

三绕组变压器与双绕组变压器绕组数目的不同， 导致在计算功率损耗上有差

异， 原理上仍是类似的。
（１） 三绕组变压器的有功功率损耗

在获得三绕组变压器的空载综合损耗 Ｐ０， 三次绕组的短路综合损耗 Ｐｋ１， Ｐｋ２

和 Ｐｋ３后， 可以计算变压器有功功率损耗。 三绕组变压器有功功率损耗 ΔＰ （ｋＷ）
计算式为

ΔＰ ＝ Ｐ０ ＋ β２
１Ｐｋ１ ＋ β２

２Ｐｋ２ ＋ β２
３Ｐｋ３ （３⁃３６）

其中：

β１ ＝
Ｉ１
Ｉ１Ｎ

＝
Ｐ１

Ｓ１Ｎｃｏｓφ１
（３⁃３７）

β２ ＝
Ｉ２
Ｉ２Ｎ

＝
Ｐ２

Ｓ２Ｎｃｏｓφ２
（３⁃３８）

β３ ＝
Ｉ３
Ｉ３Ｎ

＝
Ｐ３

Ｓ３Ｎｃｏｓφ３
（３⁃３９）

式中　 　 β１， β２， β３———变压器当前一次， 二次， 三次侧的负载率或称负载系数；
Ｉ１， Ｉ２， Ｉ３———变压器一次， 二次， 三次侧的负载电流；

Ｉ１Ｎ， Ｉ２Ｎ， Ｉ３Ｎ———变压器一次， 二次， 三次侧的额定电流；
Ｐ１， Ｐ２， Ｐ３———变压器一次， 二次， 三次侧的有功功率；

ｃｏｓφ１， ｃｏｓφ２， ｃｏｓφ３———变压器一次， 二次， 三次侧的功率因数。
三绕组变压器的综合损耗也可用另外一种表示方式， 若 Ｃ２ 表示三绕组变压器

二次侧负载分配系数：

Ｃ２ ＝
Ｓ２

Ｓ２ ＋ Ｓ３
＝
Ｓ２

Ｓ１
（３⁃４０）

Ｃ３ 表示三绕组变压器三次侧负载分配系数：

Ｃ３ ＝
Ｓ３

Ｓ２ ＋ Ｓ３
＝
Ｓ３

Ｓ１
（３⁃４１）
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式中　 Ｓ１， Ｓ２， Ｓ３———变压器三侧绕组当前的负载容量。 则三绕组变压器的综合损

耗 ΔＰ 可以表示为

ΔＰ ＝ Ｐ０ ＋ Ｓ２
１

Ｐｋ１

Ｓ２
１Ｎ

＋ Ｃ２
２
Ｐｋ２

Ｓ２
２Ｎ

＋ Ｃ２
３
Ｐｋ３

Ｓ２
３Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３⁃４２）

（２） 三绕组变压器的无功功率损耗

计算三绕组变压器的无功功率损耗过程中， 仍然涉及到励磁功率和漏磁功率，
其产生过程和含义和双绕组变压器中概念是一致的。

在计算三绕组变压器的无功功率损耗之前， 要先计算三侧绕组的漏磁功率

Ｑｋ１， Ｑｋ２， Ｑｋ３和励磁功率 Ｑ０。
三侧绕组的漏磁功率 Ｑｋ１， Ｑｋ２， Ｑｋ３以及励磁功率 Ｑ０ 计算过程如下：
１） 首先计算短路试验时的漏磁功率 Ｑｋ１２， Ｑｋ１３， Ｑｋ２３：

Ｑｋ１２ ＝ Ｕｋ１２％ × Ｓ１Ｎ × １０ － ２ （３⁃４３）
Ｑｋ１３ ＝ Ｕｋ１３％ × Ｓ１Ｎ × １０ － ２ （３⁃４４）
Ｑｋ２３ ＝ Ｕｋ２３％ × Ｓ１Ｎ × １０ － ２ （３⁃４５）

式中　 Ｕｋ１２ （％ ） ———二次侧短路时， 换算到一次侧的阻抗电压 （或称短路电压）
百分数；

Ｕｋ１３ （％ ）———三次侧短路时， 换算到一次侧的阻抗电压 （或称短路电压）
百分数；

Ｕｋ２３ （％ ）———三次侧短路时， 换算到二次侧的阻抗电压 （或称短路电压）
百分数。

２） 随后将 Ｑｋ１２， Ｑｋ１３， Ｑｋ２３换算成各个绕组额定状态下的漏磁功率 Ｑｋ１， Ｑｋ２，
Ｑｋ３， 计算式为

Ｑｋ１ ＝
Ｑｋ１２ ＋ Ｑｋ１３ － Ｑｋ２３

２ （３⁃４６）

Ｑｋ２ ＝
Ｓ２

２Ｎ （Ｑｋ１２ ＋ Ｑｋ２３ － Ｑｋ１３）
２Ｓ２

１Ｎ
（３⁃４７）

Ｑｋ３ ＝
Ｓ２

３Ｎ （Ｑｋ１３ ＋ Ｑｋ２３ － Ｑｋ１２）
２Ｓ２

１Ｎ
（３⁃４８）

３） 最后计算励磁功率 Ｑ０。 Ｑ０ 的计算过程如下：
Ｓ０ ＝ Ｉ０％ × ＳＮ × １０ － ２ （３⁃４９）

Ｑ０ ＝ Ｓ２
０ － Ｐ２

０ （３⁃５０）
在获得了三绕组变压器的励磁功率 Ｑ０， 三侧绕组的漏磁功率 Ｑｋ１， Ｑｋ２， Ｑｋ３后， 可

以计算三绕组变压器的无功功率损耗 ΔＱ：
ΔＱ ＝ Ｑ０ ＋ β２

１Ｑｋ１ ＋ β２
２Ｑｋ２ ＋ β２

３Ｑｋ３ （３⁃５１）
类似有功功率损耗， ΔＱ 还可表示成：
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ΔＱ ＝ Ｑ０ ＋ Ｓ２
１

Ｑｋ１

Ｓ２
１Ｎ

＋ Ｃ２
２
Ｑｋ２

Ｓ２
２Ｎ

＋ Ｃ２
３
Ｑｋ３

Ｓ２
３Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３⁃５２）

其中负荷分配系数 Ｃ２ ＝
Ｓ２

Ｓ１
， Ｃ３ ＝

Ｓ３

Ｓ１
。

（３） 三绕组变压器的综合功率损耗

在计算三绕组变压器总的综合损耗之前， 我们先分别计算变压器空载综合损耗

和短路综合损耗， 然后再将二者相加。 三绕组变压器的空载综合损耗 Ｐ０Ｚ如下计

算：
Ｐ０Ｚ ＝ Ｐ０ ＋ ＫＱＱ０ ＋ ＫＰＰ０ （３⁃５３）

式中　 Ｐ０———变压器空载损耗；
Ｑ０———变压器漏磁损耗。

三绕组变压器三侧绕组的短路综合损耗 Ｐｋｚ１， Ｐｋｚ２， Ｐｋｚ３分别如下计算：
ＰｋＺｘ ＝ Ｐｋｘ ＋ ＫＱＱｋｘ ＋ ＫＰＰｋｘ （３⁃５４）

ｘ ＝ １， ２， ３
式中　 Ｐｋｘ———ｘ 侧绕组变压器的短路损耗；

Ｑｋｘ———ｘ 侧绕组变压器漏磁功率。
在完成了空载综合损耗和短路综合损耗的计算后， 则可计算三绕组变压器的综

合损耗 ΔＰＺ （ｋＷ）：
ΔＰＺ ＝ Ｐ０Ｚ ＋ β２

１ＰｋＺ１ ＋ β２
２ＰｋＺ２ ＋ β２

３ＰｋＺ３ （３⁃５５）
类似地

ΔＰＺ ＝ Ｐ０Ｚ ＋ Ｓ２
１

ＰｋＺ１

Ｓ２
１Ｎ

＋ Ｃ２
２
ＰｋＺ２

Ｓ２
２Ｎ

＋ Ｃ２
３
ＰｋＺ３

Ｓ２
３Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３⁃５６）

其中， Ｃ２ ＝
Ｓ２

Ｓ１
， Ｃ３ ＝

Ｓ３

Ｓ１
。

３􀆰 ２􀆰 ３　 变压器电能损耗

变压器的电能损耗包括铁心损耗 （空载损耗） 和绕组损耗 （负载损耗）。 变压

器的铁心损耗可以认为与电压的二次方成正比关系。 则铁心损耗可表示为

ΔＡ０ ＝ ΔＰ０
Ｕａｖ

Ｕ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｔ （３⁃５７）

式中　 ΔＰ０———变压器的空载损耗功率；
Ｕａｖ———平均电压；
Ｕ———变压器的分接头电压。 变压器的绕组损耗与通过绕组负荷电流的二

次方成正比， 即：
ΔＡＲ ＝ Ｉ２ＲＲｓｔＴ （３⁃５８）

·０３· 地区电网无功补偿与电压无功控制



式中　 Ｒｓｔ———绕组电阻。 故变压器的计算损耗为

ΔＡ ＝ ΔＡ０ ＋ ΔＡＲ （３⁃５９）

３􀆰 ３　 电容器损耗

１􀆰 并联电容器

并联电容器的电能损耗主要决定于绝缘介质的损耗。 因此， 在运行时间 Ｔ 内

并联电容器的损耗可以表达为

ΔＡ ＝ ＱＣ ｔａｎδ × Ｔ （３⁃６０）
式中　 ＱＣ———运行时间 Ｔ 内投入的电容器容量；

ｔａｎδ———并联电容器的介质损失角正切值。
２􀆰 串联电容器

串联电容器主要的电能损耗也是由介质损耗引起的。 串联电容器的介质损耗与

它两端的电压有关， 且两端的电压不是定值而是与通过它的电流成正比。 串联电容

器的损耗表达式为

ΔＡ ＝ ３Ｉ２ｒｍｓ
１
ωＣｔａｎδ × Ｔ （３⁃６１）

式中　 Ｉｒｍｓ———运行时间 Ｔ 内通过电容器的方均根电流；
Ｃ———每相串联电容器组的电容；

ｔａｎδ———串联电容器的介质损失角正切值。

３􀆰 ４　 电抗器损耗

１􀆰 串联 （限流） 电抗器

串联电抗器没有固定的损耗， 只有与通过它的电流二次方成正比的可变损耗。
运用电抗器的运行数据即可计算出电抗器的损耗为

ΔＡ ＝ ３ Ｉｒｍｓ

ＩＮ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ΔＰＲＫＴ （３⁃６２）

式中　 Ｉｒｍｓ———时段 Ｔ 内通过电抗器的方均根电流；
ＩＮ———串联电抗器的额定电流；

ΔＰＲＫ———当串联电抗器通过额定电流且温度达到 ７５℃时产生的功率损耗值。
２􀆰 并联电抗器

并联电抗器的电能损耗与施加在其两端的电压有关， 并联电抗器的损耗可表示

为

ΔＡ ＝ Ｕａｖ

ＵＮ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ΔＰＲＫＴ （３⁃６３）

·１３·第 ３ 章　 电网损耗的计算



式中　 Ｕａｖ———运行时间 Ｔ 内并联电抗器的平均电压；
ＵＮ———并联电抗器的额定电压；

ΔＰＲＫ———当并联电抗器在额定电压下的功率损耗值。

３􀆰 ５　 调相机损耗

调相机的电能损耗主要包括基本损耗、 附加损耗和机械损耗。 调相机的电能损

耗为

ΔＡ ＝ Δｐ％ ＳＮ ［ｋ ＋ （１ － ｋ） Ｓｅｑ

ＳＮ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

］ Ｔ （３⁃６４）

式中　 Δｐ％———调相机在额定负载时的损耗百分数；
ＳＮ———调相机的额定容量；
Ｓｅｑ———调相机在运行时间 Ｔ 内的等效负荷， 近似于时间 Ｔ 内的平均负荷；
ｋ———空载损耗占总损耗的比例。
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长期以来， 减少线损一直是电力部门努力的目标， 也是供电企业的重要职责和

长期任务。 在我国全面落实 “十一五” 规划中降低万元 ＧＤＰ 能耗指标的背景下，
最大可能的减少线损显得更为重要和迫切。 ２００６ 年， 国家电网公司和南方电网公

司的线损率分别为 ６􀆰 ４０％ 和 ７􀆰 ０８％ ， 年损失电量分别为 １１６９ 亿 ｋＷｈ 和 ２８２ 亿

ｋＷｈ， 全年全国损失电量为 １４５１ 亿 ｋＷｈ， 加上地方电网与企业电网的电能损失，
线损电量约超过 １６００ 亿 ｋＷｈ， 足足相当于 ２ 个三峡电站的电力。 其中 １０ｋＶ 及以

下电网占 ４３􀆰 ０１％ ， ３５ 至 １１０ｋＶ 电网占 ２６􀆰 ２３％ ， ２２０ｋＶ 及以上电网占 ３０􀆰 ７８％ 。
关于我国电网线损的实际情况， 争议较大。 经过城乡电网改造， 农村电网线损率已

由 ２０％ ～３０％降到 １２％ 。 但一些业内人士认为， 由于城市和农村相当部分电能是

趸售的， 有很大一部分低压配电损失未包括在内， 实际数据应该更高一些。 专家普

遍认为， 我国电网综合线损率在 １０％左右。 综合测算， 至少应在 ８􀆰 ５％以上， 发达

国家平均在 ６％左右， 美、 日等国约 ５％ ， 我国不合理损失应当在 ２􀆰 ５％ 。 按 ２００６
年全国供电量约 ２３０００ 亿 ｋＷｈ 计算， 我国每年输变电系统的不合理损失约 ５７５ 亿

ｋＷｈ， 节电潜力巨大。

４􀆰 １　 电能损耗计算分析软件

电能损耗理论计算软件， 主要用于进行线损理论计算和降损分析， 以分析技术

线损构成， 制定降损措施。 软件功能设计应充分利用计算机高精度、 汉字、 图形等

功能， 尽量使计算精确、 操作方便、 实用。
软件的计算方法应有广泛的适用性， 既有潮流计算方法， 也有等值电阻等简化

计算方法。
应用潮流计算方法时， 应考虑下述因素：
１） １１０ｋＶ 及以上电网应计及充电功率对电压及能耗的影响；
２） 考虑电压变化对变压器空载损耗的影响；
３） 考虑发电出力曲线、 负荷曲线的影响；
４） 计及电容器、 电抗器、 调相机辅机等损耗；
５） 高压网应能计算电晕损耗；
６） 计及环境温度及导线温升对线路损耗的影响。
采用简化方法计算时， 应考虑下述因素：



１） 尽可能精确考虑多端电源供电， 如小水 （火） 电供电的情况，
２） 充分利用收集到的运行参数， 考虑发电出力曲线、 负荷曲线对电能损耗的

影响；
３） 应计及电容器、 电抗器等元件损耗。
电能损耗理论计算软件应具有的输入及运行功能。 而且原始数据的输入型式应

有较广泛的适用性， 比如：
１） 应用数据库技术进行管理， 并配有标准参数库；
２） 输入数据可以采用有名值或标幺值；
３） 节点参数可以用有功、 无功、 电压实际值； 或计算期的有功、 无功电能与

负荷曲线的特征系数输入， 并对节点作预处理。
此外， 软件需要能对计算数据进行检错， 并作相应的处理， 能通过计算机屏幕

监视整个输入及计算过程， 并能随时进行干预， 以便于人机对话， 调用及修改数据

文件； 可以通过计算机屏幕对运行过程进行追踪监视， 并通过计算机屏幕发出错误

信息提升。
电能损耗理论计算软件应具有的输出功能包括：
１） 能输出供电能损耗分析用的各种分类表格、 图形、 曲线。 如分压线损、 变

压器的空载和负荷损耗的分类表格。
２） 应用潮流方法计算时， 应能输出代表日任意时刻的潮流结果。 如各母线的

有功和无功出力、 有功和无功负荷、 母线电压、 线路有功、 无功潮流及总有功、 无

功出力、 总有功、 无功负荷等。
３） 能输出代表日全网的综合情况， 如有功供电量、 无功供电量， 有功用电

量、 无功用电量， 有功损耗电能及损耗率、 无功损耗电能及损耗率等。
４） 能输出计算时段 （如月、 年） 的电能损耗结果。
５） 对于配电网应能算出等值电阻及电抗。
６） 具有分台区、 分县、 分地区、 分省输出， 并能逐级上报的功能， 能实现地

区汇总、 省局及网局汇总。
电能损耗理论计算软件应该具有技术降损分析功能， 主要包括：
１） 可进行无功综合优化降损计算。
２） 可对线路升压和改造、 增加并列线路、 更换变压器、 停运空载变压器和变

压器经济运行等降损措施进行计算。
３） 可进行电能损耗的敏感度分析。
４） 可进行多种降损分析方案的综合比较。
电能损耗理论计算软件的功能设计框图如图 ４⁃１ 所示。

·４３· 地区电网无功补偿与电压无功控制



图 ４⁃１　 电能损耗理论计算软件功能设计框图
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４􀆰 ２　 电能损耗管理软件

电能损耗管理软件主要用于每月的线损统计分析计算和日常线损管理， 及时发

现线损管理中存在的各种问题， 保证统计线损真实可信。 软件应适用于各种管理模

式， 能做到分级管理， 分线分压统计分析， 小指标统计。
根据分级管理的要求， 程序分为几大管理模块 （如网公司、 省公司、 省调、

地区公司、 县公司）， 各模块独立性强， 相互之间以统一的数据接口连接。 数据可

以逐级上报， 也可越级上报， 如图 ４⁃２ 所示。

图 ４⁃２　 电能损耗管理软件层次构成

数据输入量要尽量少， 网公司、 省公司、 省调要求不送原始数据， 数据来源于

基层发电厂和供电公司， 程序能够做到自动汇总、 处理所需数据和分析报表。 程序

能够自动汇总处理日常所需的各种线损报表、 线损台账， 使计算机完全可以完成日

常线损管理工作。
软件要有分析、 查寻、 对比功能， 对影响线损率升降的因素要进行定量分析，

如抄表时间、 用电结构变化、 用电管理、 计量管理、 主网潮流变化等因素对线损的

影响。 软件功能框图如图 ４⁃３ 所示。
在人机交互方面， 录入及统计日期可以在运行时， 根据需要随时变更， 可方便

地查寻和输出特定时间的各类统计结果和各种统计报表。 统计结果以直线图、 直方

图和饼状图等二维或三维图显示和打印输出。 输出结果齐全， 便于分析， 基本内容

应包括：
１） 可输出线损报表， 要求要有本单位本月及年累计全公司、 分区、 分压供售

电量、 线损电量、 线损率， 去年同期线损率完成情况， 线损小指标统计结果；
２） 可输出每个变电所各电压等级电能平衡情况；

·６３· 地区电网无功补偿与电压无功控制
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３） 可输出每条线路线损完成情况；
４） 可输出每月关口表位电能， 关口表位所在母线电量平衡情况、 关口表分线

线损统计；
５） 可输出线路、 变压器、 各电压等级线损、 电能平衡等台账；
６） 可输出统计分析结果， 如高损馈路、 电能平衡、 功率因数、 时差、 用电构

成、 主网潮流等对线损的影响分析。
最后， 理论计算与统计软件的数据应能相互传输， 自动形成对比分析表格。 在

电网自动化条件具备时， 实现统计、 理论计算的在线化。

４􀆰 ３　 电能损耗软件同 ＧＩＳ 的结合

所谓的地理信息系统 （Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）， 通俗地讲是整个地球或

部分区域的资源、 环境在计算机中的缩影。 严格地讲， 它是反映人们赖以生存的现

实世界 （资源或环境） 的现势与变迁的各类空间数据及描述这些空间数据特征的

属性， 在计算机软件和硬件的支持下， 以一定的格式输入、 存贮、 检索、 显示和综

合分析应用的技术系统。
利用 ＧＩＳ 技术可以清晰直观地将电网所在地区的地理情况显示出来， 还可以在

地图上直观地表示出线路的走向和各条线路的连接关系， 清楚地表示出线路上各杆

塔的坐标位置， 进一步地还能将输配电网信息综合到地图上， 便于工作人员直观全

面地了解电网结构。 正是由于上述优势， 使得 ＧＩＳ 技术从 ２０ 世纪 ９０ 年代开始， 在

电力行业中得到了日益广泛的应用。
电能损耗软件未来的发展趋势是顺应这种潮流， 结合 ＧＩＳ 地理信息技术， 将

ＧＩＳ 地理图做为主要的操作界面载体， 在此基础上实现线损计算、 分析等实际功

能。

４􀆰 ３􀆰 １　 图形化操作界面

基于 ＧＩＳ 的电能损耗软件将 ＧＩＳ 地理图做为操作界面载体， 需要用户根据现场

情况提供以 􀆰 ｄｘｆ 文件格式存贮的地区地理信息 ＣＡＤ 图样文件， 然后由系统的维护

工作站一次性载入， 并自动转存到图形数据库中。 软件应自带对 ＣＡＤ 文件的读写

接口， 全过程实现无缝连接、 高度自动化。
软件应为用户提供功能全面的绘图工具， 用户通过交互式绘图方式， 在 ＧＩＳ 背

景图的帮助下， 按照线路的实际走向完成配网线路结构图的绘制， 并可以方便地输

入各类设备的电气参数。 电网模型图采用矢量化技术， 并实现了自动存贮、 自动拓

扑、 无极缩放、 任意漫游， 一次录入全系统共用。 当线路结构、 参数变化时， 授予

权限的用户可直接在图形界面上作相应的变化， 程序将对相应的数据库作修改。

·８３· 地区电网无功补偿与电压无功控制



用户通过图形维护界面， 可以方便地查询线路的结构数据、 导线参数、 配变参

数， 而且可以在图上显示线损理论计算 （配变不变损耗、 可变损耗、 导线损耗、
总损耗等）、 统计线损结果等信息。

软件在图形化操作部分的主要功能包括：
１） 能进行任意漫游， 具有 “鹰眼” 辅助导航功能， 可实现整个电网地理延布

图、 一次接线的完整图形显示， 漫游自然平滑； 也可以导入地理背景， 以地理图方

式展现和维护线路结构和设备连接关系；
２） 具备自动标注和动态着色功能： 保持实时数据与图形和汉字的同步变焦。

根据用户定义， 以不同的颜色显示出不同的运行状态；
３） 图库一体化： 绘制出的电网图和数据库相连， 即添加和删除某个设备都在

数据库中相应地产生变化；
４） 电力设备参数的多种输入方式： 可以在图形上直接点击电力设备， 在设备

属性和参数框中进行输入， 图中实体与数据库中的记录通过实体编号自动建立关联

关系。 对于大批量的资料录入， 也可通过表格形式直接输入到数据库中去。
５） 可有效利用 ＧＩＳ 信息中的空间测量资料， 测量点和点之间的距离、 线路长

度以及面状图的面积。
６） 可以根据用户的要求， 自动将母线电压、 线路潮流等实时数据动态显示在

图形界面上。

４􀆰 ３􀆰 ２　 电网自动建模

一般来说， 基于图形界面的电能损耗软件应采用图模一体化技术， 当用户完成

电网接线图的编辑后， 由系统根据图形的连接情况自动完成拓扑搜索和拓扑分析，
在生成拓扑的过程中还会自动计入图形中所有设备的各项电气参数， 形成包括导纳

阵等在内的电力系统计算所需的基础数据， 整个过程高度自动化， 无需用户手动操

作。
在建模过程中， 软件还具备自动检查拓扑连接情况和动态着色功能， 一旦发现

存在不能连接到平衡节点的孤立网络则自动报警， 并用不同颜色将孤立网络显示出

来， 提醒用户注意。

４􀆰 ３􀆰 ３　 计算数据采集

软件设计应采用开放的系统架构， 根据已有系统的不同情况， 系统可以灵活采

用多种接口方式从相关系统中提取线损计算所需要的各种数据。
对于理论线损计算， 可以直接从 ＳＣＡＤＡ 系统或者负控系统、 变电站电能量采

集系统等提取电压、 电流、 相位， 或者负荷、 瞬时电量信息。 作为替代， 也可根据

累计电量、 平均负荷等进行计算。 由于不是所有用户的负荷都能采集， 系统可以将
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线路源端的总负荷根据用户用电量 （或者容量， 不建议使用） 比例分摊到这些用

户。
对于统计线损， 可以与营销 ＭＩＳ 系统、 电能量采集系统等有机结合， 有效提

取各关口和用户计量点的有功、 无功和负荷数据。 可以对营业误差、 窃电等管理性

损耗因素进行提取和汇总， 用于理论线损计算结果的修正。 同时可以将某些因素从

统计线损结果中剥离， 以便更有效地进行针对性线损分析和比对。

４􀆰 ３􀆰 ４　 理论线损计算

配电网与输电网相比， 具有以下特点：
１） 配电线路条数多， 且一般自变电所引出后沿线接有很多不同容量的配电变

压器。
２） 配电线路在变电所母线引出端接有表计， 可以实测电流， 而在其他分支区

域点无固定测量表计。
３） 配网运行方式变化很大； 线路由于切换和变压器装拆， 使线路结构经常处

于变化中； 由于用电负荷的随机性而使三相负荷不平衡。
４） 典型情况下， 配电网具有闭环结构、 开环运行的特点， 稳态运行时网络结

构多成辐射状。
５） 配网中存在多电源的情况， 例如线路不但由变电站供电， 而且接有小水电

站， 从而成为多电源供电线路。 一般情况下， 各小水电站的出口功率因数， 与变电

所出口母线的功率因数并不一致。
由于以上特点， 线损计算的数据需要量很大， 必须采用现代化计算工具进行理

论计算。 线损计算软件原则上应该可以计算任意多电源线路网损， 支持多种计算模

型： 对结构复杂和各节点负荷特性、 功率因数差异较大的配电网络可以采用潮流算

法计算； 对简单配电网络可支持以下近似算法， 以提高计算速度：
１） 均方根电流法；
２） 平均电流法；
３） 最大电流法；
４） 等值电阻法；
５） 逐点分段计算法；
６） 分散损失系数法；

４􀆰 ３􀆰 ５　 实际线损统计

统计线损基于相同的电网模型， 利用从多种渠道采集的数据， 或者利用系统自

身的抄表和电量计算功能， 可灵活计算各级输配电线路损失 （抄见、 高压、 综

合）、 主变 ／配变损失、 站用电、 母线不平衡分析、 低压台区和线路线损， 也可以
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按地理区域或者行政管理区域 （如全所、 全局、 承包实体等） 进行总体线损综合

考核， 可以分析损失率、 功率因数、 变压器利用率、 负载率、 管理改进情况等指

标。
电能损耗软件对理论线损和实际线损的计算、 分析、 统计都是基于同一套电网

模型， 并且关口计量数据都是同一套数据， 因此可以更方便、 直接地比较理论线损

和实际线损的数值、 趋势， 支持计算结果和考核指标值的相互比对， 对超标数据进

行报警。 软件应能够自动提取由于营业误差、 窃电等管理性损耗因素导致的线损。
这些因素可以单独考虑， 也可以汇总考虑， 用于对理论线损计算结果的修正， 或从

统计线损结果中进行剥离， 以便更有效地进行针对性线损分析和比对。

４􀆰 ３􀆰 ６　 线损分析

软件应采用预定义 ／自定义分析模式、 统计报表灵活定制的方式， 基于指标对

各类线损的理论、 统计计算结果进行综合分析， 具体功能包括：
１） 统计分析： 分区、 分压、 分线、 分台区进行统计分析。 统计分析方式有：

小时统计、 日统计、 月统计、 季统计、 年统计； 扣除特定因素、 无损电量分析。
２） 同比 ／环比分析： 统计线损的本期 （日、 月、 季、 年）、 上期、 去年同期比

对， 季节对比； 理论线损的本期 （日、 月、 季、 年）、 上期、 去年同期比对， 季节

对比。
３） 比对分析： 统计线损与理论线损比对， 统计线损与考核指标值比对； 理论

线损与考核指标值比对。 不同线路、 台区比对， 不同管理区域比对、 排名。
４） 线损构成分析： 对不同电压等级的线损进行比对， 显示所占比重、 灵敏

度； 进行固定损耗与可变损耗的对比、 线路损耗与变损损耗对比， 特别对低压线损

的多种因素， 可以进行逐一比对。 由于能发现损耗产生的重点， 本系统可有效地指

导降损工作。
５） 不同运行方式下的线损比对分析： 对于不同运行方式下的线路损耗进行计

算分析， 包括固定损耗和可变损耗， 有利于线损指标的确定。
６） 管理线损过大的分析： 综合调用各类数据， 判定是否存在 “偷、 漏、 差、

误” 等不良现象。
７） 问题深入查找分析： 母线电量不平衡率超过考核指标值、 配变线损率超过

考核指标值时， 可以检查三相电压有无缺相和旁路等信息， 进行本期和上期的配变

电量比对， 如没有问题， 则可以检查计量装置信息， 必要时提示重新校表。

４􀆰 ３􀆰 ７　 自动生成报表

根据现场的实际要求， 软件在完成对线损的计算、 分析后能够自动地将计算分

析结果形成报表， 并提交给用户预览、 打印， 进一步的还可以视现场需要， 形成
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Ｅｘｃｅｌ 文件或者网页文件。

４􀆰 ３􀆰 ８　 模块化功能设计

软件的逻辑结构如图 ４⁃４ 所示， 各主要功能采用模块化设计， 分别形成不同的

功能模块， 这样便于开放过程中各个模块的调试。 同时还应保留功能拓展接口， 新

的功能模块可以方便地嵌入到系统中来， 便于软件的升级更新。

图 ４⁃４　 软件的逻辑结构
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第 ５ 章　 无功补偿设备

电力工业是国民经济的基础， 电能质量是国民经济发展和人民正常生产生活的

重要保证。 随着我国电力工业和电力系统输配电网络的不断发展， 工农业和人民生

活水平的不断提高， 除了对电能的需求成倍增长， 对供电质量和供电可靠性的要求

也越来越多， 电压质量正受到人们的日益关注和重视。
电力系统中的电压与无功功率的状况密切相关， 电力系统中无功功率的变化，

会使各节点电压发生变化， 并引起电力线路和变压器的损耗发生变化。 网络节点的

无功潮流分布对电力系统的安全运行和电压质量及网络损耗等的影响问题显得越来

越突出。 近年来， 由于电网容量的增加， 对电网无功要求也与日增加， 无功电源如

同有功电源一样， 是保证电力系统电能质量， 降低网络损耗以及安全运行所不可缺

少的部分。
电力系统中， 无功功率不平衡， 将会使得系统电压下降， 严重时还会导致设备

损坏、 系统解列。 此外， 网络的功率因数和电压降低， 使电气设备得不到充分利

用， 促使网络传输能力下降， 损耗增加。 因此， 解决好网络补偿问题， 对网络降低

损耗和节约能源有着极为重要的意义。 另外， 虽然多年来无功补偿技术和补偿设备

得到了很大程度的发展， 但专门针对补偿设备的调试装置却很难在市场中找到。
从 ２００７ 年开始， 国家已对低压无功补偿成套设备实行了国家强制性认证

（ＣＣＣ 认证）， 未通过认证的企业， 不得进行生产和销售。 按照相关国家标准的要

求， 无功补偿调试装置需要实现单相 ／三相电流的相位调节及补偿装置过电压保护

及动作时间等功能的测试。

５􀆰 １　 无功补偿的基本概念和目的

配电网中的电力负荷如感应式异步电动机、 变压器等， 大部分属于感性负载，
在运行过程中， 系统需要向这些设备提供相应的无功功率， 从而使电网的功率因数

降低。 在电网中安装并联电容器等无功补偿装置后， 可以供给感性电抗消耗的部分

无功功率， 从而减少了电网电源通过输电线路向感性负荷输送的无功功率， 也即减

少了无功功率在电网中的流动， 从而可以降低输电线路因输送无功功率造成的电能

损耗， 改善电网的运行条件， 这种方法称为无功补偿。
无功补偿可以提高电网的功率因数、 挖掘设备的输电能力， 改善电能质量， 是

一项投入少、 收效快的节能措施， 也是电网中重点采用的节能措施。 节能降耗是当



今世界解决能源危机问题的一大主题。

５􀆰 ２　 无功补偿装置技术的发展

综观国内外无功补偿装置及技术的发展， 大致可分为以下几个阶段：
１􀆰 早期的无功补偿装置

早期的无功补偿装置的典型代表主要有静电电容器补偿装置和同步调相机。 静

电电容器可以改善线路参数， 减少线路的感性无功功率， 补偿系统的无功功率。 由

于它供给的无功功率与节点电压的二次方成正比， 当节点电压下降时， 它供给的无

功功率反而会减少， 所以静电电容器的无功功率调节性能较差。 但由于其结构简

单， 经济方便， 装设容量可大可小， 既可集中使用又可分散装设， 因此成为早期采

用的主要补偿装置。
采用并联电容器补偿方式， 其容量可以近似认为是固定的， 故不能跟踪负荷无

功需求的变化， 即不能实现对无功功率的动态补偿。 随着电力系统的发展， 要求对

无功功率进行动态补偿， 从而产生了同步调相机。 同步调相机又称同步补偿器， 它

不仅能补偿固定的无功功率， 对变化的无功功率也能进行动态补偿。 当系统电压下

降时， 它通过控制励磁发出和吸收无功功率， 并通过电压调节器自动调节无功功率

的大小以维持端电压恒定。 但它的损耗和噪声都较大， 运行维护复杂， 响应速度

慢。
２􀆰 新型无功补偿设备

自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来， 随着电力电子技术的发展及其研究的进一步加深， 静

止无功补偿技术应运而生， 并得到了实际应用。 所谓静止无功补偿是指用不同的静

止开关投切电容器或电抗器， 使其具有吸收和发出无功电流的能力， 用于提高电力

系统的功率因数， 稳定系统电压， 抑制系统振荡等。
随着电力电子器件在电力系统中应用的不断加深， 出现了交流无触点开关、

ＧＴＲ、 ＧＴＯ 等可以实现快速通断的器件。 采用这一类电子器件制造的无功补偿装置

投切开关， 其投切速度可以提高 ５００ 倍左右 （约为 １０μｓ）。 对任何系统参数， 无功

补偿都可以在一个周波内完成， 而且可以进行单相调节。
静止无功补偿器 （Ｓｔａｔｉｃ Ｖａｒ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ， ＳＶＣ） 是目前基于灵活交流输电系

统 （ＦＡＣＴＳ） 技术应用最广泛的无功补偿装置。 ＳＶＣ 基于相控的方法对无功功率

进行补偿， 在系统中相当于可变电纳， 随着电压的变化而改善其电纳值， 向系统提

供有效的无功支持， 从而维持装设点的电压基本不变。
世界上最早用于取代同步调相机的静止并联无功补偿设备， 是由 Ｅ􀆰 Ｆｒｉｅｄｌａｎｄｅｒ

博士发明的直流控制的自饱和电抗器， 第一台这种类型的并联补偿设备于 １９６４ 年

在一家钢厂投入商业运行， 并于 １９６７ 年开始在输电系统中投入商业运行。 随着大
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功率晶闸管的诞生和应用， 在 ２０ 世纪 ７０ 年代， 出现了一系列晶闸管投切或控制的

并联补偿设备， 如 ＴＳＣ、 ＴＳＲ、 ＴＣＲ 及其综合体———ＳＶＣ。 １９７７ 年， 基于晶闸管的

ＳＶＣ 装置首次在电力系统投入商业运行， 用于美国 Ｎｅｂｒａｓｋａ 州西部的一个 １１５ｋＶ
电网， 实现自动和连续的电压控制。 ＳＶＣ 不仅可以快速调节补偿的无功功率 （响
应时间在几十毫秒）， 而且 ＴＣＲ 可以平滑调节输出； 加以没有旋转部件、 维护简单

和成本较低， 很快成为电力系统并联补偿的主要选择， 得到广泛应用， 使电力系统

并联补偿进入了一个新的阶段。
截至 １９９９ 年底， 全世界已有约 ５００ 台容量超过 ５０Ｍｖａｒ 的 ＳＶＣ 装置投入运行，

其应用领域包括输配电系统， ＨＶＤＣ 换流站的无功补偿和抑制电弧炉等大型冲击负

荷造成的电压波动等。 但 ＳＶＣ 本身也存在一定的问题。 首先， 晶闸管控制只能以

斩波方式工作， 会产生较大的谐波； 其次， 这些装置并联接入系统后会改变系统的

阻抗特性， 过多安装这些设备可能导致出现振荡； 再者， 由于这些设备的阻抗特

性， 补偿容量与电压二次方成正比， 使得在系统电压偏低或偏高时， 补偿容量过小

或过大， 影响了补偿效果； 此外， 由于晶闸管的关断不能控制， 开关频率低， 对配

电系统电能质量的补偿能力较弱［３］。
１９８０ 年， 日本三菱公司采用晶闸管和强迫换相技术成功研制出世界上第一台

基于变换器的静止同步补偿器 ＳＴＡＴＣＯＭ， 并投入工业运行。 此后， ＳＴＡＴＣＯＭ 作为

一种先进的动态并联补偿设备， 得到大量的研究和迅速的发展， 推动了 ＦＡＣＴＳ 技

术的进步。 随着高压大容量可关断器件， 如 ＩＧＢＴ、 ＧＴＯ、 ＩＧＣＴ 等的实用化，
ＳＴＡＴＣＯＭ 主电路已用自换相器件取代了最初的晶闸管， 从而取得更高的性价比。
与 ＳＶＣ 相比， ＳＴＡＴＣＯＭ 具有一系列优越性， 如： 具有可控电流源或电压源特性

（相对于 ＳＶＣ 的阻抗型特性）， 响应速度快 （达到 １０ｍｓ 级）， 连续控制的精度高，
可调范围大， 输出谐波特性好； 而且对电容器或电抗器的容量要求下降， 有利于减

小体积、 降低成本、 模块化制造和灵活配置。 目前， 世界上几大著名的公司如瑞士

ＡＢＢ 公司、 德国西门子公司、 法国阿尔斯通公司、 美国 ＧＥ 公司以及日本东芝、 三

菱等公司都推出了基于变流器的并联补偿装置， 日本工业企业已经有多台 ＳＴＡＴ⁃
ＣＯＭ 装置在运行， ＡＢＢ 公司已在多个国家安装了 ＳＶＣ⁃Ｌｉｇｈｔ 即 ＳＴＡＴＣＯＭ 装置。

２０ 世纪 ８０ 年代， Ｌ􀆰 Ｇｙｕｇｙｉ 发明了基于电压源逆变器的无功功率调节装置———
静止同步补偿器 （ＳＴＡＴＣＯＭ）， 亦称静止无功发生器 （Ｓｔａｔｉｃ Ｖａｒ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ＳＶＧ）。
这种新型的 ＳＴＡＴＣＯＭ 无功补偿装置与传统的电容器组、 电抗器组和调相机等无功

补偿装置不同， 也与过去的静止无功补偿装置 （Ｓｔａｔｉｃ Ｖａｒ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ， ＳＶＣ） 不

同， 是按照调相机原理， 由新型大功率固体电子元件门极可关断晶闸管 （Ｇａｔｅ
Ｔｕｒｎ⁃Ｏｆｆ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ， ＧＴＯ） 或绝缘栅双极场效应晶体管 （Ｉｎｓｕｌａｔｅｄ Ｇａｔｅ Ｂｉｐｏｌａｒ Ｔｒａｎ⁃
ｓｉｓｔｏｒ， ＩＧＢＴ） 构成的可调节逆变器、 直流电容器组和输出变压器等部分组成的无

转动结构的静止无功补偿装置。 ＳＴＡＴＣＯＭ 是一种可连续、 快速、 双向调节的无功

·５４·第 ５ 章　 无功补偿设备



电源， 可用于高压电网维持电压稳定性， 同时还可用于抑制配电网的电压闪变。
ＳＴＡＴＣＯＭ 不会像 ＳＶＣ 那样因为容量不足而使补偿能力下降。

ＳＴＡＴＣＯＭ 主要工作原理是将直流电压变换为交流电压， 而交流电压的大小、
频率和相位可以通过控制 ＧＴＯ 的驱动脉冲进行控制， 连接变压器将逆变器输出的

电压变换到与系统电压等级相同， 从而使 ＳＴＡＴＣＯＭ 装置可以并联到电力系统中。
静止无功补偿器会导致电流波形畸变， 生成大量谐波， 而且电压降低时其无功

控制能力大大削弱。 相比之下， ＳＴＡＴＣＯＭ 有着明显的优越性。 除了维持电压稳定

的能力强之外， ＳＴＡＴＣＯＭ 在浮空状态下的损耗很小， 响应时间短， 不会产生谐振，
产生谐波含量少， 所需电器、 电抗器容量小， 占地面积小， 能在一定范围内提供有

功功率， 运行过程中电磁噪声很低。

图 ５⁃１　 无功补偿装置的发展史

然而 ＳＴＡＴＣＯＭ 控制比较复杂， 而且成本比较高。 目前国内 ＴＣＲ、 ＴＳＣ、 ＳＴＡＴ⁃
ＣＯＭ 所接母线的最高电压一般是 ３５ｋＶ 或者 １０ｋＶ， 要将它们应用于 ２２０ ～ ５００ｋＶ 变

电站， 主变压器需设计第三绕组， 甚至加装中间变压器。 １９９５ 年原电力部重大科

技攻关项目、 由河南省电力局和清华大学共同研制的 ± ２０Ｍｖａｒ 的 ＳＴＡＴＣＯＭ 投入并

网运行， 使中国成为世界上第 ４ 个拥有大容量 ＳＴＡＴＣＯＭ 的国家。 ２００２ 年 １１ 月，
国家电网公司科环部主持通过了 “上海电网黄渡分区 ± ５０Ｍｖａｒ 的 ＳＴＡＴＣＯＭ 示范

工程”， 它标志着我国将实现 ＳＴＡＴＣＯＭ 的产业化和国产化。 ２００４ 年 １１ 月 ３ 日上

午， 鞍山红变电站 ＳＶＣ 工程的建成投运标志着中国拥有自主知识产权的 ＳＶＣ 技术

进入了实用化阶段。 目前， 中国已能生产配电网用的 ＳＶＣ， 但用于 ５００ｋＶ 输电系

统的大容量、 高电压 ＳＶＣ 尚未实现国产化。 另外， 还有其他一些新型无功补偿设

备， 如： 磁控电抗器 （ＭＣＲ） 和有源滤波装置 （Ａｃｔｉｖｅ Ｐｏｗｅｒ Ｆｉｌｔｅｒ， ＡＰＦ） 等。 由

于 ＳＴＡＴＣＯＭ （ＳＶＧ）、 ＡＰＦ 等设备的控制复杂且价格昂贵， 故采用并联电容器组来

进行无功补偿， 仍是我国现行使用的主要低压无功补偿装置。
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５􀆰 ３　 调压式无功补偿装置

调压式无功补偿装置是采用调节电容器端电压 Ｕ 的方式， 来调节电容器无功

出力以满足系统的无功需要， 达到稳定电压、 提高功率因数、 降低输电损耗的目

的。 原理如图 ５⁃２ 所示。

图 ５⁃２　 调压式无功补偿装置原理

该装置由自耦调压器、 电容器、 微机控

制器 ３ 部分组成。 自耦调压器的输入端接母

线， 输出端接电容器， 使电容器端电压与母

线电压分离， 从而使电容器端电压可单独在

６０％ ～ １００％ 之间调整， 因此无功输出可在

６０％ ～１００％电容容量之间调整。
１） 调压器： 是一个有载自耦调压变压

器， 主要的作用一是保证电容器和系统母线

的连接， 二是实现电容器端电压的自动调节。
自耦调压器的一次电压为变电站 １０ｋＶ （或

３５ｋＶ） 母线电压， 而二次输出电压可在 ６０％
～１００％母线电压内调节。 这样就可以实现无功输出在 ６０％ ～ １００％ 电容器容量内

调节。 选择自耦变压器调压可以有效降低调压器结构容量， 降低设备造价。 同时自

耦变压器损耗最小， 可以减少装置附加损耗；
２） 电容器和其他无功补偿装置一样提供容性无功功率；
３） 控制器： 是装置实现电压无功自动控制的核心元件。 将系统参数 （经电源

侧 ＰＴ、 ＣＴ） 输出至微机控制器， 经分析判断， 按系统要求调节母线电压及电容器

电压， 按九区图原理实现电压无功自动调节。 调压式无功补偿装置的优点体现在：
１） 电容器固定接入， 可以连续可调输出， 满足系统无功需要；
２） 电容器长期工作在额定电压以下， 可以成倍延长电容器的寿命；
３） 由于采用自耦调压器调压， 附加损耗小， 仅为电容器容量的 ０􀆰 ５‰ ～ ２‰，

根据国标 ＧＢ６４５１􀆰 ２—１９９５， 普通 ３５ｋＶ、 ２５０００ｋＶＡ 变压器满载时损耗约 １２０ｋＷ 左

右， 为其额定容量的 ４􀆰 ８‰左右， 而自耦调压器损耗仅为普通变压器的 １ ／ ３ ～ １ ／ ２，
即 ２􀆰 ８‰左右。 基于特殊设计其损耗更可以减小到 ０􀆰 ５‰ ～２‰；

４） 该装置结构简单， 运行费用低， 安装调试后可无人值守。 由于电容器运行

电压较低， 且调压过程不会出现操作过电压和谐波， 电容器基本不会损坏， 无需备

件。 和 ＳＶＣ 相比占地小， ＤＷＺＢ⁃３５ ／ ２００００ 占地面积仅需 ６ｍ × １５ｍ ＝ ９０ｍ２， 而 ＳＶＣ
需占地 ５００ｍ２ 以上， 和 ＳＶＣ 相比不需要净水冷却等辅助设备；

５） 和 ＳＶＣ 相比无谐波污染， 不需要附加谐波吸收回路。
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５􀆰 ４　 ＭＣＲ 型无功补偿装置

５􀆰 ４􀆰 １　 基本原理

磁控电抗器 （Ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｒｅａｃｔｏｒ， ＭＣＲ） 是一种通过改变电抗器铁

心的磁通密度来实现自身电抗值调节的电抗器。 其基本原理可以追溯到磁放大器和

普通的饱和电抗器， 但它的结构模式与常规的磁放大器和饱和电抗器有很大的区

别。
在铁心使用方面， 与传统的变压器铁心及电抗器铁心不同， ＭＣＲ 的铁心中具

有窄截面段， 即所谓的 “磁阀”， 如图 ５⁃３ 所示。 在该铁心结构下， ＭＣＲ 的调节过

程中只要磁阀部分达到饱和， 而其他部分不需要达到饱和， 使得 ＭＣＲ 的损耗大幅

度下降。 目前， １０ｋＶ 电压等级 ＭＣＲ 的整体损耗约占其额定容量的 ０􀆰 ８％ ～ １􀆰 ０％ ，
３５ ｋＶ 的约占 ０􀆰 ５％ ～ ０􀆰 ７％ ， 是同类型设备中最低的。 同样， 该措施也使得 ＭＣＲ
的自身谐波大大降低， 使 ＭＣＲ 的噪声大幅度下降， １０ｋＶ ／ ４０００ｋｖａｒ 的 ＭＣＲ 的噪声

约为 ６０ｄＢ。
绕组结构方面， ＭＣＲ 的采用自耦励磁方式。 这样既简化了结构， 又降低了成

本， 最为关键的是： 这一技术使得 ＭＣＲ 在超高压场合的应用因承受电压大大降低

而变得相当可靠与方便。
ＭＣＲ 型 ＳＶＣ 基本组成部分为 ＭＣＲ 与电容器 （抗） 组。 电容 （抗） 器组的容

量视设计要求而定。 如果需要抑制谐波， 则可加装 ＦＣ。 ＦＣ 也可与 ＭＣＲ 共开关。
ＭＣＲ 的容量应等于无功负荷的变化容量。 图 ５⁃４ 是它的典型接线。

图 ５⁃３　 ＭＣＲ 铁心结构示意图 图 ５⁃４　 ＭＣＲ 型 ＳＶＣ 的典型接线
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５􀆰 ４􀆰 ２　 ＭＣＲ 无功补偿基本结构

ＭＣＲ 型动态无功补偿装置由 ３ 部分构成： ＦＣ 滤波器、 ＭＣＲ 磁控电抗器 （包
括 ＭＣＲ 本体以及励磁系统） 和控制保护系统。

ＦＣ 滤波器用于提供系统所需要的容性无功功率、 滤除负载及 ＭＣＲ 系统本身所

产生的少量谐波。 ＭＣＲ 磁控电抗器用于平衡系统中由于负载的波动所产生的感性

无功功率， 并稳定负载冲击所产生的电压波动。 控制保护系统负责对整个系统的无

功功率控制提供指令并对整个系统提供相应的保护。 控制保护系统在硬件上完全独

立于控制系统， 其与控制系统的连接通过 Ｉ ／ Ｏ 接口及串行通信形式来实现， 因此具

有高度的可靠性与独立性。 保护的内容包括以下几个方面：
１） 磁阀式可控电抗器保护系统： 过电流、 过负荷、 过电压、 轻瓦斯、 重瓦斯、

温度、 压力、 励磁单元故障。
２） 滤波电容器组： 过电流、 电流速断、 过电压、 欠电压、 电容器外熔丝保护、

操作过电压保护、 中性点不平衡电流保护、 中性点避雷器过电压保护。
３） 控制系统： 控制器故障、 通信故障、 电源故障、 频率保护。
ＭＣＲ 型动态无功补偿装置的系统组成框图如图 ５⁃５ 所示。

图 ５⁃５　 ＭＣＲ 型动态无功补偿装置的系统组成框图

ＭＣＲ 型动态无功补偿装置具有如下的特点：
１） 高度的可靠性， 可以实现 ２０ 年的基本免维护运行， 大幅度降低维护、 维修

成本；
２） 快速响应能力， 响应速度可以达到 １０ ｍｓ；
３） 调节范围大， 达到 ５０ 倍以上调节范围；
４） 占地面积小， 安装方便， 设备采用油浸方式， 室外安装， 自然冷却；
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５） 谐波小， 对电网无污染， 对现有电容器组无任何不良影响， 便于改造场合

充分利用现有设备；
６） 过载能力强， 可实现 １００％过载 ３０ｓ， ４０％过载 ０􀆰 ５ ｈ；
７） 损耗小， 大容量 ＭＣＲ 的损耗小于其额定容量的 ０􀆰 ５％ ；
８） 过压能力强， 限压能力好， 具有天然的自动限压能力；
９） 对环境及人体无电磁污染；
１０） 可采用斯坦梅茨方法， 实现三相非对称负载的平衡化补偿。

５􀆰 ５　 ＳＶＣ

５􀆰 ５􀆰 １　 ＳＶＣ 的分类

ＳＶＣ 是目前世界上电力系统中应用最多、 最为成熟的一类并联补偿设备， 它

也是一类应用较早的 ＦＡＣＴＳ 设备。 ＩＥＥＥ 将静止无功补偿器 （Ｓｔａｔｉｃ Ｖａｒ Ｃｏｍｐｅｎｓａ⁃
ｔｏｒ， ＳＶＣ） 定义为一种并联型的静止无功发生器或吸收器， 其输出可以调节， 以交

换容性或者感性电流， 从而维持或者控制电力系统中的某些特定参数 （一般为母

线电压）。
常用的 ＳＶＣ 有以下几种形式： 饱和电抗器型 （ ＳＲ）、 晶闸管投切电容器型

（ＴＳＣ）、 固定电容 ＆ 晶闸管控制电抗器型 （ＦＣ＆ＴＣＲ）、 机械投切电容器 ＆ 晶闸管

控制电抗器型 （ＭＳＣ＆ＴＣＲ） 以及晶闸管投切电容器 ＆ 晶闸管控制电抗器型

（ＴＳＣ＆ＴＣＲ）。
ＴＳＣ 型 ＳＶＣ 由电容器和双向导通晶闸管组成， 晶闸管仅起开关的作用。 ＴＳＣ

只能提供容性电流， 将多组 ＴＳＣ 并联使用， 根据容量需要逐个投入可以获得近似

连续的容抗。 ＴＳＣ 虽然不会产生谐波且损耗较小， 但它对于冲击性负荷引起的电压

闪变不能进行很好的抑制。
ＦＣ＆ＴＣＲ 型 ＳＶＣ 由 ＴＣＲ 和若干组不可控电容器并联而成， 其中电容器为固定

连接， ＴＣＲ 支路采用触发延迟控制， 形成连续可控的感性电流。 ＴＣＲ 的容量大于

ＦＣ 的容量， 以保证既能输出容性无功功率也能输出感性无功功率。 ＦＣ＆ＴＣＲ 型

ＳＶＣ 虽响应速度快， 但由于 ＴＣＲ 在工作中产生的感性无功电流会被固定电容中的

容性无功电流平衡， 所以容易造成器件和容量的浪费， 造成很大经济损失。
运行实践证明， ＴＳＣ 型补偿装置具有较快的反映速度 （约为 ５ ～ ２０ｍｓ）、 体积

小、 重量轻、 对三相不平衡负荷可以分相补偿， 操作过程不产生有害的过电压和过

电流。 但 ＴＳＣ 对于抑制冲击负荷引起的电压闪变， 单靠电容器投入电网的电容量

的变化进行调节是不够的， 所以 ＴＳＣ 装置一般与电感相并联， 其典型设备是

ＴＳＣ＆ＴＣＲ 补偿器。 这种补偿器均采用三角形连接， 以电容器作分级粗调， 以电感
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作相控细调， 三次谐波不能流入电网， 同时 ＴＳＣ 中可以串联小电抗器， 用于抑制

电容器投入电网运行时可能产生的冲击电流， 通过参数的合理选择还可滤除 ５ 次谐

波， 从而大大减小了电路中的谐波。

５􀆰 ５􀆰 ２　 饱和电抗器

早期的静止无功补偿器是饱和电抗器 （Ｓａｔｕｒａｔｅｄ Ｒｅａｃｔｏｒ， ＳＲ） 型的， 如图 ５⁃６
所示。 饱和电抗器与同步调相机相比， 具有静止型的特点， 且响应速度快。 但是由

于其铁心需磁化到饱和状态， 因此损耗和噪声都很大， 且因非线性电路的一些特殊

问题， 又不能分相调节以补偿负荷的不平衡， 所以未能占据无功补偿的主流。

图 ５⁃６　 自饱和电抗器和可控饱和电抗器装置图

饱和电抗器可分为自饱和电抗器和可控饱和电抗器两种。 自饱和电抗器是在电

力系统中较早得到发展和应用的一种并联补偿设备， 它不需要调节器而依靠电抗器

自身固有的能力来稳定电压。 一般由一个多相的谐波补偿自饱和电抗器与一个可投

切电容器并联组成， 电抗器对无功功率实施控制， 而电容器提供超前功率因数的偏

置。
可控饱和电抗器通过调节晶闸管的导通角以改变饱和电抗器控制绕组中电流的

大小， 从而控制电抗器铁心的工作点磁通密度， 进而改变绕组的电感值， 以及相应

补偿的无功功率。 和自饱和电抗器相比， 它能够更好地， 适应母线电压变化较大的

情况， 但仍具有振动大和噪声大的缺点。 由于饱和电抗器是在高度磁饱和状态下运

行的， 电抗器呈现的动态电抗基本上是绕组的漏抗， 因此时间常数很小， 响应很

快。 实测显示， 这种装置在冲击发生后 ６ ～ １０ｍｓ 即开始起作用， 当振荡阻尼回路

参数选择合适时， 调节过程在几个周期内即可达到稳定。 但与 ＴＣＲ 相比， 饱和电

抗器的损耗相对较大 （达到其额定容量的 ０􀆰 ７％ ～１􀆰 ０％ ）。 它通常应用在控制电压

的大幅偏移、 缓解电压闪变、 在直流输电终端进行无功补偿等领域。 商用饱和电抗

器的补偿容量已达 ２７０Ｍｖａｒ。
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５􀆰 ５􀆰 ３　 晶闸管控制电抗器

１􀆰 基本原理

晶闸管控制电抗器 （Ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｒｅａｃｔｏｒ， ＴＣＲ） 是 ＳＶＣ 中最重要的组

成部分之一， ＩＥＥＥ 将晶闸管控制电抗器定义为一种并联型晶闸管控制电抗器， 通

过控制晶闸管的导通时间， 它的有效电抗可以连续变化。 如图 ５⁃７ 所示， 基本的单

相 ＴＣＲ 由一对反并联晶闸管阀 Ｔ１、 Ｔ２ 与一个线性的空心电抗器相串联组成。 反并

联晶闸管就像一个双向开关， 晶闸管阀 Ｔ２ 在供电电压的正半波导通， 而晶闸管阀

Ｔ１ 在供电电压的负半波导通。 晶闸管的触发角以其两端电压的过零点时刻作为计

算的起点。

图 ５⁃７　 ＴＣＲ 基本结构

ＴＣＲ 触发角的可控范围是 ９０° ～ １８０°。 当

触发角为 ９０°时， 晶闸管全导通， 此时 ＴＣＲ 中

的电流为连续的正弦波形。 当触发角从 ９０°变
到接近 １８０°时， ＴＣＲ 中的电流呈非连续脉冲

形， 对称分布于正半波和负半波。 当触发角为

１８０°时， 电流减小到零。 当触发角低于 ９０°时，
将在电流中引入直流分量， 从而破坏两个反并

联阀支路的对称运行。 所以一般在 ９０° ～ １８０°范围内调节。 通过控制晶闸管的触发

延时角， 可以连续调节流过电抗器的电流， 从 ０ （晶闸管阻断） 到最大值 （晶闸管

全导通） 之间变化， 相当于改变电抗器的等效电抗值。 晶闸管一旦导通， 流经晶

闸管电流的关断将发生在其自然过零点时刻， 这一过程称为电网换相， ＴＣＲ 是按

电网换相方式运行的。 电网换相过程的一个特征是， 一旦阀开始导通， 任何触发角

的变化只能在下半个周期中起作用， 从而产生了所谓的晶闸管死区时间。
ＴＣＲ 的作用就像一个可变电纳， 改变触发角就可以改变电纳值， 因为所加的

交流电压是恒定的， 改变电纳值就可以改变基波电流， 从而导致电抗器吸收无功功

率的变化。 但是， 当触发角超过 ９０°以后， 电流变为非正弦的， 随之就产生了谐

波。 如果两个晶闸管在正半波和负半波对称触发， 就只会产生奇数次谐波。
由于在电力系统应用中要求系统应具有可控的感性无功功率， 因此在 ＴＣＲ 上

并联了一个电容器。 这个电容器可以是固定的， 也可以是可投切的， 通过机械开关

或者是晶闸管开关。 ＴＣＲ 的主要优点是控制的灵活性和易于扩容。 不同的控制策

略均可容易地实现， 特别是对那些涉及外部辅助信号以显著提高系统性能的控制，
参考电压和电流的斜率都能够用简单的方式加以控制。 由于 ＴＣＲ 型 ＳＶＣ 本质上是

模块化的， 因此通过追加更多的 ＴＣＲ 模块就能达到扩容的目的， 当然前提是不能

超过耦合变压器的容量。
ＴＣＲ 不具备大的过负荷能力， 因为其电抗器是空心设计的。 如果期望 ＴＣＲ 能
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够承受较高的暂态过电压， 就需要在设计 ＴＣＲ 时加入短时过负荷能力， 或者安装

附加的晶闸管投切电抗器， 以备在过负荷时使用。
ＴＣＲ 的响应迅速， 典型的响应时间为 １􀆰 ５ ～ ３ 个周波。 实际的响应时间是测量

延迟、 ＴＣＲ 控制器的参数和系统强度的函数。
２􀆰 主要接线形式和配置类型

ＴＣＲ 的三相接线形式大都采用三角形连接， 因为这种形式比其他形式线电流

图 ５⁃８　 ＴＣＲ 的三相 ６ 脉波接线形式

中谐波含量要小。 这种每相只有一个反并联晶

闸管对的接线形式称为 ６ 脉波 ＴＣＲ， 这种接线

形式还能防止 ３ 的倍数次谐波渗入输电电路。
因此其线电流中所含谐波为 ６ｋ ± １ 次 （ｋ 为正整

数）， 这些谐波称为特征谐波。 但是， 当供电电

压不平衡时， 会导致非特征谐波扩散进线路。
正常情况下， 非特征谐波数值是很小的。 但在

严重扰动的情况下， 正负半波的触发角可能不

同， 这种情况会产生直流分量， 并引起更大的

谐波扩散。
当把 ＴＣＲ 接成 １２ 脉波形式的时候， 谐波含量可以大大减小。 ＴＣＲ 的 １２ 脉波

形式是由供电电压相角差 ３０°的两个 ６ 脉波 ＴＣＲ 构成的。

图 ５⁃９　 ＴＣＲ 的 １２ 脉波接线形式

如图 ５⁃９ 所示， ＴＣＲ 通过降压变压器连接到系统母线上， 降压变压器二次侧设

有两个绕组， 一个为 联结， 另一个为△联结， 这样就形成了 ３０°的相角差。 两个

绕组各连接一个 ６ 脉波 ＴＣＲ， 即可构成 １２ 脉波 ＴＣＲ。 其一次侧电流中仅含有 １２ｋ
±１ 次谐波 （ｋ 为正整数）。 在一个 ６ 脉波 ＴＣＲ 出现故障的时候， 另一个仍可以正
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常工作， 这是 １２ 脉波 ＴＣＲ 的一个优点。
正如之前介绍的那样， 单独的 ＴＣＲ 只能吸收感性无功功率， 因此往往与并联

电容器配合使用。 如图 ５⁃１０ａ、 ｂ 所示。 并联上电容器后， 使得总的无功功率为

ＴＣＲ 与并联电容器无功功率抵消后的净无功功率， 因而可以将补偿器的总体无功

电流偏置到可以吸收容性无功功率的范围内。 另外， 并联电容器串上小的调谐电抗

器还可以兼作滤波器， 以吸收 ＴＣＲ 产生的谐波电流。

图 ５⁃１０　 ＴＣＲ 型 ＳＶＣ 原理图

３􀆰 运行特性

对于没有电压控制时的 ＴＣＲ 运行， 可以将整个 ＴＣＲ 支路用一个等效的连续可

变电抗器来代替， 通过该电抗器的正弦电流与流过 ＴＣＲ 中的非正弦电路的基频分

量相等。 从而可以得到如图 ５⁃１１ 的电压—电流特性， 它的边界由最大允许电压、
最大允许电流和 ＴＣＲ 最大导纳构成， 在正常运行区域内， 可以视作连续可调的电

感。
如果对 ＴＣＲ 采用电压控制， 则图 ５⁃１１ 所示的正常运行区域就将被压缩到一条

特性曲线上， 如图 ５⁃１２ 所示。 这种特性曲线体现了补偿器的电压控制硬特性， 它

将系统电压精确地稳定在电压设定值 Ｕｒｅｆ上。 正常情况下， 控制器通过控制电抗器

从节点吸收的感性无功功率， 来维持节点电压不变。 当电压升高时， 运行点将向右

移动， 控制器通过增大晶闸管阀的触发角而增大从节点吸收的感性无功功率， 以保

持节点电压不变。 当运行点达到控制范围的最右端， 节点电压的进一步升高将无法

由控制系统来进行补偿， 因为 ＴＣＲ 的晶闸管已经处于完全导通状态， 所以运行点

将沿着对应晶闸管全导通 （α ＝ ９０°） 时的特性曲线向上移动， 此时补偿器运行在

过负荷范围， 超过此范围后， 触发控制将设置一个电流极限， 以防止晶闸管阀因过

电压而损坏。 在特性曲线的左侧， 如果节点电压过分降低， 补偿器就会达到吸收极

限， 运行点将会落在欠电压特性曲线上。
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图 ５⁃１１　 无电压控制时 ＴＣＲ 的

电流—电压运行特性

图 ５⁃１２　 电压控制时 ＴＣＲ 的

电流—电压运行特性

５􀆰 ５􀆰 ４　 晶闸管投切电容器

１􀆰 基本原理

晶闸管投切电容器式静止补偿器 （Ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ Ｓｗｉｔｃｈｅｄ Ｃａｐａｃｉｔｏｒ， ＴＳＣ） 由晶闸管

投切电容器组成， 这些电容器分成很多单元， 以实现分级控制。 ＴＳＣ 是一个三相补

偿装置， 每相在结构和参数的设计上是等同的。
ＴＳＣ 的典型装置通常由两大部分组成： 一部分为 ＴＳＣ 主电路， 它包括晶闸管

阀 （若干组）、 补偿电容器 （同样分成若干组） 及阻尼电抗器； 另一部分为 ＴＳＣ 控

制系统， 主要由数据采集与检测、 参数运算、 投切控制、 触发控制 ４ 个环节组成。

图 ５⁃１３　 ＴＳＣ 典型装置

晶闸管阀通常有两种接线方式： ２ 个晶闸管反并联或 １ 个晶闸管与 １ 个二极管

反并联。 两者都是投切电容器的开关， 所不同的是， 前者晶闸管阀承受最大反向电

压低， 为电源电压峰值， 但投资较大， 控制复杂； 后者投资小， 控制简单， 但晶闸

管阀承受最大反向电压高， 为电源电压峰值的 ２ 倍， 所以在选择使用哪种连接方式
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时， 应根据技术、 经济比较来确定。
电容器的投切是根据电网负荷变化情况来决定的， 当电网无功需求增加， 电压

下降时， 投入电容器； 反之， 切除电容器。 电容器分组有等容分组和不等容分组两

种。 前者易于实现自动控制， 但补偿级差大， 后者利用较少的分组就可获得较小的

补偿级差， 但不易控制。 在实际中也有采用两者折中的办法， 例如采用 ｎ － １ 个电

容值均为 Ｃ 的电容， 和一个电容值为 Ｃ ／ ２ 的电容， 这样系统从零到最大补偿量的

调节则有 ２ｎ 级。
ＴＳＣ 静止无功补偿装置具有以下特性： 阶跃控制； 平均延时半个周波 （最大为

一个周波）； 有效地减少暂态电流并能抑制谐波的产生。 如果晶闸管在电容电压与

电网电压相等时导通， 那么电容可以无涌流接入。 在给定时刻 ｔ 流过电容器的电流

可以用下式表示：

ｉ（ ｔ） ＝
Ｕｍ

ＸＣ － ＸＬ
ｃｏｓ（ωｔ ＋ α） －

Ｕｍ

ＸＣ － ＸＬ
ｃｏｓαｃｏｓ（ωτ ｔ）

＋ ＸＣＵｍｓｉｎα
ωτＬ（ＸＣ － ＸＬ）

－
ＵＣＯ

ωτＬ
[ ]ｓｉｎ（ωτ ｔ） （５⁃１）

式中　 ＸＣ 和 ＸＬ———补偿器的容抗和感抗；
Ｕｍ———电源电压最大瞬时值；
α———电容器投入时的电压相角；

ωτ———系统谐振频率 （ωτ ＝ １ ／ ＬＣ）；
ＵＣＯ———电容器初始电压。

上式是在假设系统电阻与电抗相比可以忽略的前提下得到的， 这种假设对高压

传输线路是有效的。 如果电容器在电源电压最大时投入， 且 ＵＣＯ等于电源电压的峰

值 Ｕｍ， 那么暂态电流为零。
与机械投切电容器相比， 晶闸管开关无触点， 其操作寿命几乎是无限的， 而且

晶闸管的投切时刻可以精确控制， 实现无过渡过程的平稳投入和退出， 操作简单。
与 ＴＣＲ 相比， 虽然 ＴＳＣ 不能连续补偿无功功率， 且只能发出感性无功， 但具有成

本低， 运行时不产生谐波， 自身能耗小， 仅相当于整个补偿容量的 １％左右， 节电

效果十分明显等优点。 在实际中， 若要求连续调节无功功率， 或者要求能提供容性

无功， ＴＳＣ 可以与 ＴＣＲ 配合使用， 构成 ＴＣＲ ＋ ＴＳＣ 的混合型补偿器。
２􀆰 主要接线形式

ＴＳＣ 的主电路按照晶闸管和电容器的连接方式， 可以大致分为 ４ 种类型： 星形

有中线、 星形无中线、 角外接法、 角内接法。 其中前两者统称为星形接法， 后两者

统称为三角形接法。
（１） 星形有中线

这种接法优点在于， 晶闸管额定电压降低， 可以进行分相投切。 但由于中线存
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在， 对三倍次谐波无抑制作用， 所以晶闸管额定电流增大， 因此该接线方式适合系

统电压波形畸变率很小且电网负荷三相不平衡的情况。 为了限制涌流和抑制谐波，
通常在中线上加装限流电抗器， 如图 ５⁃１４ａ 所示。

（２） 星形无中线

与星形有中线相比， 该接线方式由于取消了中线， 对三倍次谐波有抑制作用，
对系统无污染。 但需两相电容才能形成回路， 不能进行分相投切， 因此该方式不适

合补偿电网负荷三相不平衡的情况。
（３） 角外接法

晶闸管处于电容器三角形的外部。 按照电工理论中的 “△— ” 变换原理，
在电容器总容量相等的情况下， 角外接法和星形无中线电路对外所表现的特性是相

同的， 实际中多采用三角形接法。 角外接法对三倍次谐波也有抑制作用。 与角内接

法相比， 体积小， 但不易控制， 投切时暂态过程较长， 适合于三相平衡负载， 如图

５⁃１４ｂ 所示。
（４） 角内接法

晶闸管处于电容器三角形的内部。 该接法对系统无污染， 相对另外 ３ 种接法，
晶闸管额定电流小， 只有相电流的 ５８％ ， 但晶闸管额定电压较大。

当有较大不平衡负载时， 三角形接法的电容器组也可令各相电容值不等， 根据

各相负荷大小作分相补偿。 有文献提出的三相不平衡负荷的补偿装置就是使用角内

接法的 ＴＳＣ 与 ＴＣＲ 的组合形式， 如图 ５⁃１４ｃ 所示。 此处的 ＴＣＲ 仅仅只是为了能够

使三相补偿电纳连续可调， 所以三角形接法是完全可以实现三相分补的。
除了三角形接法和星形接法外， 还常常使用三角形和星形相结合的接法。 这种

接法的优点在于能综合三角形接法和星形接法的长处， 使补偿装置的性价比达到最

优。
３􀆰 ＴＳＣ 控制系统

ＴＳＣ 的控制系统应能检测系统的相关变量， 并能根据检测量的大小以及给定输

入量的大小， 产生相应的晶闸管触发脉冲， 以调节补偿器发出的无功功率。 因此，
其控制系统一般应包括 ３ 部分： 检测、 控制及触发部分。

（１） 系统变量的检测及算法

１） 功率因数的计算： 功率因数常常被选作控制目标， 从检测到得出计算结果

都很简单。 只要测得电网电压和电流的过零时间差， 即可求得功率因数角和相应的

功率因数值。 显然， 时间差不仅反映功率因数角的大小， 而且还可以判断是欠补偿

还是过补偿。 还有一种比较简单的方法， 即用已知幅值的电流信号在电压信号过零

两点间的积分。
２） 无功功率的计算： 可通过计算无功电流间接得到， 也可通过直接计算无功

功率得到。 相电压由正到负过零瞬间， 相电流的瞬时值恰好就是该相无功电流的最

·７５·第 ５ 章　 无功补偿设备



图 ５⁃１４　 ＴＳＣ 主电路接线

大值。 再经过计算， 即得到所需无功功率。 这种检测方法的优点是简单、 快速。 还

有一种方法是任取两时刻的电压、 电流作为一组数据。 按照式 （５⁃２） 就能把无功

功率计算出来：
Ｑ ＝ （ｕ１ ｉ２ － ｕ２ ｉ１） ／ ２ｓｉｎα （５⁃２）

式中　 α———任取两个时刻对应的电角度差。
对于谐波较大的场合， 取若干组数据， 结合数字滤波技术， 就可以准确又快速

地计算出无功功率值。
３） 基于瞬时无功功率理论的信号检测： 有文献提出一种基于瞬时无功功率理

论的信号检测方法。 该方法可以由三相电压、 电流瞬时值快速、 有效地计算出电

压、 电流有效值以及瞬时无功功率等， 进而可以计算得到功率因数。 这种方法与传

统的检测方法核心区别在于， 它突破了传统功率理论中用平均值定义功率量的局

限， 是对传统功率理论的拓展。
（２） 控制目标的选取及控制策略

ＴＳＣ 控制目标一般可分为功率因数控制、 无功功率控制及两者结合的综合控

制。
１） 功率因数控制： 按照 ｃｏｓφ２ ＜ ｃｏｓφ ＜ ｃｏｓφ１ 的原则控制所需的补偿电容器容

量。 但这种方法具有许多缺点： 由于电容是分级补偿， 在轻载时容易产生投切振

荡， 这样不仅会缩短补偿电容器的寿命， 而且会给电网电压带来持续的低频振荡；
而重载时， 又不易达到充分补偿。

２） 无功功率控制： 根据所测得的系统参数， 计算出应该投入的电容器容量，
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在电容组合方式中选出一种最接近但又不会过补偿的组合方式， 电容器投切一次到

位。 这种控制方式解决了投切振荡的问题， 同时又能达到很好的补偿效果。
３） 综合控制： 尽管无功功率控制有诸多好处， 但单独使用一种控制方式， 总

会有其局限性。 因此产生了以功率因数控制和无功功率控制为基础， 电压控制等多

种控制因素为辅助的综合控制方式。
ＴＳＣ 的控制策略可以分为开环控制、 闭环控制和复合控制三大类。 开环控制的

优点是响应迅速， 能快速地跟踪负荷的变化， 但维持电压或功率因数等参数的功能

不强； 闭环控制中因采用了积分环节， 响应速度比较慢， 但优点是精度高。 而复合

控制系统将开环控制和闭环控制相结合， 即可使补偿器快速地跟踪负荷电流的变

化， 又能使负荷的功率因数维持在给定值。
（３） 触发时刻的选取

选取合适的触发时刻总的原则是， ＴＳＣ 投入电容时， 也就是晶闸管开通的时

刻， 必须为电源电压与电容器残压的幅值和相位相同时。 无论电容器残压是多少，
其值往往都是不易测量的， 所以必须通过其他一些方法来解决电容器残压测量的难

题。
１） 过零触发电路： 晶闸管电压过零触发电路如图 ５⁃１５ａ 所示。 当电源电压与

电容器的残压相等时， 晶闸管两端电压为零， 光电耦合器就会输出一个负脉冲， 如

果此时投入指令存在， 此脉冲就会经过一系列环节， 产生脉冲串去触发晶闸管， 保

证晶闸管的平稳导通。 当 ＴＳＣ 投入指令撤销时， 晶闸管在电流过零时断开， 直到

微控制器下次发出投入指令， ＴＳＣ 才会在电源电压与电容器残压相等时重新投入。
２） 反压触发： 一般来讲， 无论电容器残压多高， 它总是小于等于电源电压幅

值， 则在一个周期内， 晶闸管总有处于零压或反压的时刻。 利用这一点， 在晶闸管

承受反压时， 触发脉冲序列开始， 这样当晶闸管由反压转为正压时就自动进入平稳

导通状态。 图 ５⁃１５ｂ 就是一种可以用该方法触发的电路， 该电路使用了 ２ 只晶闸

管、 １ 只二极管组成的 —△连接的三相投切开关， 故简称 “２ ＋ １” 电路。
值得一提的是， 这种电路控制元件少， 结构紧凑， 投资很少， 是较为简捷的

ＴＳＣ 主电路形式， 已获得了中国实用新型专利。

３） 利用相位关系触发： Ｕ·Ａ、 Ｕ·Ｂ、 Ｕ·Ｃ 和 Ｕ·ＢＣ、 Ｕ·ＣＡ、 Ｕ·ＡＢ 相位关系如图 ５⁃１５ｃ 所

示。当 Ｕ·ＢＣ、 Ｕ·ＣＡ、 Ｕ·ＡＢ 反向过零时，Ｕ·Ａ、 Ｕ·Ｂ、 Ｕ·Ｃ 均正处于峰值点，所以利用 Ｕ·ＢＣ、

Ｕ·ＣＡ、 Ｕ·ＡＢ 作为触发信号， 触发 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 三相的晶闸管， 可以保证各相晶闸管在峰

值时触发。
在这几种触发方法中， 过零触发电路应用范围最广， 无论电容器残压处于何种

状态， 都能适用； 反压触发适用于电容器残压低于电源电压峰值的情况， 因为当电

容器残压等于电源峰值时， 晶闸管就没有反压的状态了； 利用相位关系触发则更适
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合电容器残压等于电源电压峰值的情况。 在实际中， 应根据不同情况， 相应处理。

图 ５⁃１５　 ＴＳＣ 脉冲的触发

５􀆰 ５􀆰 ５　 组合式 ＳＶＣ

将上述各种分立式 ＳＶＣ 的主要特性进行概括， 并总结成表 ５⁃１。 在实际选用

时， 一方面可根据具体系统需求， 选择技术、 经济综合指标最佳的补偿设备， 另一

方面可以将它们组合起来构成组合式 ＳＶＣ。
表 ５⁃１　 单体 ＳＶＣ 设备性能比较

ＳＶＣ 类型 ＳＲ ＴＣＲ ＴＳＴ ＴＳＣ

无功输出 连续 连续 连续 连续

响应时间 ／ “传输延迟” 约 １０ｍｓ 约 １０ｍｓ 约 １０ｍｓ 约 １０ ～ ２０ｍｓ

分相调节 不可以 可以 可以 可以

自身谐波量 小 有 有 无

噪声 大 较小 稍大 很小

损耗率 ０􀆰 ７％ ～１％ ０􀆰 ５％ ～０􀆰 ７％ ０􀆰 ７％ ～１％ ０􀆰 ３％ ～０􀆰 ５％

控制灵活性 差 好 好 好

限制过电能力 很好 依靠设计 依靠设计 无

运行维护 简单 复杂 较复杂 较复杂
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　 　 １􀆰 固定电容—晶闸管控制电抗型无功补偿器 （ＦＣ＆ＴＣＲ）
固定电容—晶闸管控制电抗型无功补偿器 （Ｆｉｘｅｄ Ｃａｐａｃｉｔｏｒ ＆ Ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ—Ｃｏｎ⁃

ｔｒｏｌｌｅｄ Ｒｅａｃｔｏｒ Ｔｙｐｅ Ｓｔａｔｉｃ Ｖａｒ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ， ＦＣ—ＴＣＲ ＳＶＣ） 的单相原理如图 ５⁃１６ 所

示， 其中电容支路为固定连接， ＴＣＲ 支路采用延时触发控制， 形成连续可控的感

性电抗， 通常 ＴＣＲ 的容量大于 ＦＣ 的容量， 以保证既能输出容性无功也能输出感性

无功。
实际应用中， 常用一个滤波网路 （ＬＣ 或 ＬＣＲ） 来取代单纯的电容支路， 滤波

网络在基频下等效为容性阻抗， 产生需要的容性无功功率， 而在特定频段内表现为

低阻抗， 从而能对 ＴＣＲ 产生的谐波分量起着滤波作用。 从外特性上来看， ＦＣ—
ＴＣＲ 型 ＳＶＣ 可以视作可控容抗， 在一定的容量范围内能以一定的响应速度， 跟踪

输入的无功电流或容抗参考值。 图 ５⁃１７ 所示为 ＦＣ—ＴＣＲＳＶＣ 的电压—电流运行区

域， 它由最大容抗 ＢＣ 和感抗 ＢＬｍａｘ装置元件能耐受的最大电压 ＵＣｍａｘ、 ＵＬｍａｘ和电流

ＩＣｍａｘ、 ＩＬｍａｘ等决定。

图 ５⁃１６　 ＦＣ＆ＴＣＲ 型 ＳＶＣ 图 ５⁃１７　 ＦＣ＆ＴＣＲ 型 ＳＶＣ 运行特性

２􀆰 晶闸管投切电容—晶闸管控制电抗型无功补偿器 （ＴＳＣ＆ＴＣＲ）
ＴＳＣ 型 ＳＶＣ 装置不产生谐波， 但是只能以阶梯变化的方式满足系统对无功的

需要； ＦＣ—ＴＣＲ 型 ＳＶＣ 响应速度快且具有平衡负荷的能力， 但由于 ＴＣＲ 工作中产

生的感性无功电流需要固定电容中的容性无功电流来平衡， 因此， 在需要实现输出

从额定感性无功到容性无功的调节时， ＴＣＲ 的容量则是额定容量的两倍， 从而导

致器件和容量上的浪费， 造成了可观的经济损失。 晶闸管投切电容—晶闸管控制电

抗型无功补偿器 （ Ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ Ｓｗｉｔｃｈｅｄ Ｃａｐａｃｉｔｏｒ ＆ Ｔｈｙｒｉｓｔｏｒ—Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｒｅａｃｔｏｒ Ｔｙｐｅ
Ｓｔａｔｉｃ Ｖａｒ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ， ＴＳＣ＆ＴＣＲ ＳＶＣ） 可以克服上述两者的缺点， 与 ＦＣ—ＴＣＲ 型

ＳＶＣ 比较， 具备更好的运行灵活性， 并有利于减少损耗。
ＴＳＣ＆ＴＣＲ 型 ＳＶＣ 的单相结构如图 ５⁃１８ 所示， 根据装置容量、 谐波影响、 晶闸

管阀参数、 成本等而由 ｎ 条 ＴＳＣ 支路 （或者容性滤波器支路） 和 ｍ 条 ＴＣＲ 支路构

成， 图中 ｎ ＝ ３， ｍ ＝ １。 各 ＴＳＣ、 ＴＣＲ 参数一致， 通常 ＴＣＲ 支路的容量稍大于 ＴＳＣ
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图 ５⁃１８　 ＴＳＣ＆ＴＣＲ 型 ＳＶＣ 结构

支路的容量。 在额定电压下， ＴＳＣ＆ＴＣＲ
型 ＳＶＣ 在所有 ＴＳＣ 支路投入而 ＴＣＲ 支

路断开时， 输出最大的容性无功功率

ＱＣｍａｘ； 在所有的 ＴＳＣ 支路断开而 ＴＣＲ
支路投入 （α ＝ ０） 时， 输出最大的感

性无功功率 ＱＬｍａｘ； 当要求装置输出容性

无功， 且 ＱＣｍａｘ ＜ Ｑ 时， 则投入 ｋ 条 ＴＳＣ
支路， 并调节 ＴＣＲ 支路的延迟触发角

α， 吸收多余的容性无功功率； 而要求

装置输出感性无功时， 可 “关断” 所有

的 ＴＳＣ 支路而通过控制 ＴＣＲ 支路来获

得所需的无功功率， 如何在设定的运行

电压附近协调 ＴＣＲ 与 ＴＳＣ 的运行， 抑制临界点处可能出现的振荡是需要特别注意

图 ５⁃１９　 ＴＳＣ＆ＴＣＲ 型 ＳＶＣ 运行特性

的问题。 其外特性曲线跟 ＦＣ＆ＴＣＲ
型 ＳＶＣ 类似， ＴＳＣ＆ＴＣＲ 型 ＳＶＣ 的

外特性也表现为可控容抗， 在一定

的容量范围内能以一定的响应速

度， 跟踪输入的无功电流或容抗参

考值。
图 ５⁃１９ 所示为 ＴＳＣ＆ＴＣＲ 型

ＳＶＣ 的电压—电流 （Ｕ—Ｉ） 运行区

域， 包括两组单组容抗为 ＢＣ 的

ＴＳＣ， 其中 ＢＬｍａｘ 为 ＴＣＲ 的最大感

抗， ＵＣｍａｘ、 ＵＬｍａｘ、 ＩＣｍａｘ、 ＩＬｍａｘ分别为 ＴＳＣ 和 ＴＣＲ 的耐受电压和电流值。 稳态条件下

ＴＳＣ—ＴＣＲ 型 ＳＶＣ 与 ＦＣ—ＴＣＲ 型 ＳＶＣ 的运行区域是一样的。

５􀆰 ５􀆰 ６　 鞍山红一变 ２２０ｋＶ⁃ＳＶＣ 示范工程介绍

１􀆰 系统概况

鞍山红一变是东北电网 ２２０ｋＶ 枢纽变电站， 共有 ４ 台 １２０ＭＶＡ 主变。 ９ 条

２２０ｋＶ 线路与东北主网连接， 是辽宁中部与南部、 中部与东部、 中部与西部连接的

枢纽， ２２０ｋＶ 采用双母线 （东母、 西母） 带侧母线的接线方式， 并列运行； ６６ｋＶ
系统共有 ２０ 回出线， 带鞍钢制氧、 给水、 炼铁、 炼钢、 轧钢等负荷及鞍山市区部

分负荷， 鞍钢负荷具有一定冲击性， 采用分列运行方式。 红一变主接线如图 ５⁃２０
所示。 正常运行方式下 ２２０ｋＶ 母联开关合位， 东、 西母并列运行； ６６ｋＶ 南、 北母

联开关在合位， 东、 西母分段开关在开位， 东、 西母南段并列运行， 东、 西母北段
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并列运行； ３ 号、 ４ 号主变三次侧 （３５ｋＶ） 并列运行， 只带 ＳＶＣ。
ＳＶＣ 取代一台由于设备老化、 实际出力仅 ２０Ｍｖａｒ、 额定容量为 ６０Ｍｖａｒ 的调相

机， 实现对电网的动态无功调节， 稳定电网电压， 并抑制冲击负荷造成的电压波

动［２８］［２９］［３０］。

图 ５⁃２０　 鞍山红一变主接线图

注： □—合位； ■—开位。

２􀆰 ＳＶＣ 方案介绍

在红一变 ３ 号、 ４ 号主变 ３ 次装设 ＳＶＣ 后， 将成为主要调压手段。 ＳＶＣ 的容量

选择主要考虑：
１） 在 ２２０ｋＶ 系统电压较低， 红一变 ３ 号、 ４ 号所带负荷最重时， 可将红一变

６６ｋＶ 东母线电压补偿到一个合理的水平， 即按 ６６ｋＶ 考虑需要的最大容性无功功

率；
２） 在 ２２０ｋＶ 系统电压较高， 红一变 ３ 号、 ４ 号所带负荷最轻时， 可将红一变

６６ｋＶ 东母线电压补偿到一个合理的水平， 即按 ６６ｋＶ 考虑需要的最大感性无功；
３） 具备一定动态调节容量， 抑制波动冲击负荷运行时引起的母线电压变化。

经系统分析计算可得， 要满足上述要求， 需在红一变加装一套动态无功调节范围不

少于 ＋ ８０Ｍｖａｒ （容性） 至 ～ ５０ Ｍｖａｒ （感性） 的 ＳＶＣ。
经比较， ３ 号、 ４ 号主变 ３５ｋＶ 母线采用单母线接线， 其优点是接线简单、 清

晰， 其缺点当母线故障或检修时， ＳＶＣ 需全部退出。 鉴于母线故障概率小， ＳＶＣ
作为一种无功补偿设备， 容性部分或感性部分单独运行， 并且整套装置短时退出运

行是允许的， 故本 ＳＶＣ 采用单母线接线。 为了保证 ＳＶＣ 方案的正确性， ２００２ 年进

行了多次谐波测试， 根据统计分析结果， ６６ｋＶ 现有负荷的谐波电流含量主要为 ３、
５、 ７ 次， ＴＣＲ 支路的谐波特性也是如此。

为满足 ＳＶＣ 动态调节范围所需， 设置 ３、 ５、 ７ 次单调谐滤波器各 ２ 个， 共 ６
个滤波支路， 与 ＴＣＲ 支路一起挂接在 ３ 号、 ４ 号主变 ３５ｋＶ 侧， 相同配置的滤波支

路可互为备用， 保证了示范工程的可靠性； 选择滤波支路参数时， 按相同支路只需

投入一个即可保证滤波效果和设备安全设计， 增强了运行的灵活性。 另外， 考虑到
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投资的经济性， 在 ６６ｋＶ 侧装设一并联电容器组， 采用普通串联电抗器， 以抑制合

闸涌流和谐波。 根据以上配置， ＳＶＣ 采用的一次主接线原理如图 ５⁃２１ 所示。

图 ５⁃２１　 ＳＶＣ 主接线图

３􀆰 ＳＶＣ 电气参数

ＴＣＲ 容量为 ８０Ｍｖａｒ， ６ 个滤波器支路共提供容性基波无功 ８２􀆰 ８Ｍｖａｒ， ６６ｋＶ 电

容器组提供 １７􀆰 ７Ｍｖａｒ， 共计 １００􀆰 ５Ｍｖａｒ， 超过重负荷调压所要求的 ８０Ｍｖａｒ， 并可为

未来负荷增长留一定裕度； 只投入 １ 个 ３ 次和 １ 个 ５ 次滤波器支路时， ＳＶＣ 的容性

基波无功功率为 ２７Ｍｖａｒ， ＳＶＣ 可输出的感性无功功率超过 ５０Ｍｖａｒ， 满足轻负荷时

的调压要求。
４􀆰 电压改善效果

红一变所带鞍钢部分负荷为进口用电设备， 对电压质量要求较高， 由于在系统

出现短路故障 （如红一变送出 ６６ｋＶ 线路或其所带的二次变二次侧 １０ｋＶ 短路） 时，
出现瞬间的电压跌落， 会使这一系统运行的部分设备因失压跳闸， 甚至造成整个生

产线全停， 带来较大经济损失。 ＳＶＣ 投运以后， 由于 ＳＶＣ 有快速响应能力， 能够

在系统出现电压跌落时， 迅速支撑系统电压， 使用户不至于因电压的瞬间跌落造成

跳闸停产， 减少了用户损失。 红一变 ６６ｋＶ 侧带鞍山钢铁公司轧钢和炼钢冲击性负

荷， 造成红一变 ６６ｋＶ 系统电压波动， 最大波动至 １０％ ， 平均波动范围约 ５％ ， 电

能质量达不到国家标准， 影响部分企业的正常生产。 ＳＶＣ 投入运行后， 稳定了

６６ｋＶ 电压， 电压波动幅度小于 ０􀆰 ５％ ， 所带站前、 繁荣等二次变电所 １０ｋＶ 系统电

压的波动相应减小， 从而也使 ２２０ｋＶ 电压的波动降低， 大大地提高了系统的电能

质量， 减少了用户因电压波动而造成设备停运的损失。
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５􀆰 ６　 ＳＴＡＴＣＯＭ

５􀆰 ６􀆰 １　 系统构成

静止同步补偿器 （Ｓｔａｔｉｃ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ， ＳＴＡＴＣＯＭ） 是一个非常复

杂的电气系统， 它一般包括变流器、 曲折变压器 （或者普通变压器、 电抗器）、 断

路器、 高压变压器构成的主系统和电压互感器、 电流互感器、 监测电路、 控制器、
驱动电路、 保护电路、 监测器等构成的二次系统， 如图 ５⁃２２ 所示。 变流器是

ＳＴＡＴＣＯＭ 中最核心的器件， 其电路结构一般根据设计容量和电压等级确定， 优先

选择单个变流器。 因为这种情况下， 不仅主电路结构简单， 而且控制、 保护配合也

简单， 在单个变流器不能满足容量和电压等级的情况下， 根据目前的实际经验来

看， 优先选择多重化结构。 如果变流器没有采用多重化结构， 则不需要曲折变压器

和高压变压器。 当静止同步补偿器的电压等级与接入系统的相等时， 可以采用电抗

器代替变压器， 或者干脆省略。

图 ５⁃２２　 静止同步补偿器的系统构成示意图

二次系统中的电压互感器、 电流互感器是获取系统与静止同步补偿器的运行和

工作情况的必要器件， 也是主系统与二次系统电气隔离的重要措施， 是同步信号和

指令信号检测的基础。 检测电路 （包括系统同步信号检测电路、 系统电压电流信

号检测电路和 ＳＴＡＴＣＯＭ 输出检测电路） 和控制器是保障 ＳＴＡＴＣＯＭ 工作性能的关

键。

５􀆰 ６􀆰 ２　 工作原理

简单地说， ＳＴＡＴＣＯＭ 的基本原理就是将自换相桥式电路通过电抗器或者直接
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并联在电网上， 适当地调节桥式电路交流侧输出电压的相位和幅值， 或者直接控制

交流侧电流， 就可以使电路吸收或发出满足要求的无功电流， 达到动态无功补偿的

目的。
严格地讲， ＳＴＡＴＣＯＭ 的基本电路结构应该分为两种： 即电压型桥式电路结构

和电流型桥式电路结构。 图 ５⁃２３ 为 ＳＴＡＴＣＯＭ 电路基本结构图， 直流侧分别采用的

是电容和电感这两种不同的储能元件。

图 ５⁃２３　 ＳＴＡＴＣＯＭ 电路基本结构

对于电压型桥式电路， 其直流侧以电容作为储能元件， 将直流电压逆变为交流

电压， 通过串联电抗并入电网。 其中串联电抗起到阻尼过电流、 滤除纹波的作用；
对于电流型桥式电路， 其直流侧以电感作为储能元件， 将直流电流逆变为交流电流

送入电网， 并联于交流侧的电容可以吸收换相产生的过电压。 我们知道， 在平衡的

三相系统中， 三相瞬时功率的和是一定的， 在任何时刻都等于三相总的有功功率。
因此总的看来， 在三相系统的电源和负载之间没有无功功率的往返， 各相的无功能

量是在三相之间来回往返的。 而 ＳＴＡＴＣＯＭ 正是将三相的无功功率统一起来进行处

理的， 所以理论上说， ＳＴＡＴＣＯＭ 的桥式变流电路的直流侧可以不设无功储能元件。
但实际上， 由于谐波的存在， 使得总体看来， 电源和 ＳＴＡＴＣＯＭ 之间会有少许无功

能量的往返。 所以， 为维持 ＳＴＡＴＣＯＭ 的正常工作， 其直流侧仍需一定大小的电容

或电感作为储能元件， 但所需储能元件的容量远比 ＳＴＡＴＣＯＭ 所能提供的无功容量

要小。 而对传统的 ＳＶＣ 装置， 其所需储能元件的容量至少要等于其所提供的无功

功率的容量。 因此， ＳＴＡＴＣＯＭ 中储能元件的体积和成本比同容量的 ＳＶＣ 要小的

多。 在实际运行中， 由于电流型桥式电路效率比较低， 而且发生短路故障时危害比

较大， 所以迄今投入使用的 ＳＴＡＴＣＯＭ 大都采用电压型桥式电路， 因此， ＳＴＡＴＣＯＭ
往往专指采用自换相的电压型桥式电路作为动态无功补偿的装置。

ＳＴＡＴＣＯＭ 正常工作时通过电力半导体开关的通断将直流侧电压转换成交流侧

与电网同频率的输出电压， 就像一个电压型逆变器， 只不过其交流侧输出接的不是

无源负载， 而是电网。 因此， 当仅考虑基波频率时， ＳＴＡＴＣＯＭ 可以等效地视为幅

值和相位均可以控制的一个与电网同频率的交流电压源。 ＳＴＡＴＣＯＭ 的工作原理可
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以用图 ５⁃２４ 所示的单相等效电路图来说明。 设电网电压和 ＳＴＡＴＣＯＭ 输出的交流电

压分别用向量 ＵＳ、 ＵＣ 表示， 则连接电抗 Ｘ 上的电压 ＵＬ 即为 ＵＳ 和 ＵＣ 的向量差，
而连接电抗的电流是由其电压来控制的。 这个电流就是 ＳＴＡＴＣＯＭ 从电网吸收的电

流 Ｉ。 因此， 改变 ＳＴＡＴＣＯＭ 交流侧输出电压 ＵＣ 的幅值及其相对于 ＵＳ 的相位， 就

可以改变连接电抗器上的电压， 从而控制 ＳＴＡＴＣＯＭ 从电网吸收的电流的相位和幅

值， 也就控制了 ＳＴＡＴＣＯＭ 吸收无功功率的性质和大小。

图 ５⁃２４　 ＳＴＡＴＣＯＭ 不考虑损耗时的等效电路及向量图

在图 ５⁃２４ 的等效电路中， 将连接电抗器视为纯电感， 没有考虑其损耗以及变

流器的损耗， 因此不必从电网吸收有功能量。 在这种情况下， 只需使 ＵＳ 和 ＵＣ 同

相， 仅改变 ＵＣ 的幅值大小即可以控制 ＳＴＡＴＣＯＭ 从电网吸收的电流 Ｉ 是超前还是

滞后 ９０°， 并且能控制该电流的大小。
考虑到连接电抗器的损耗和变流器本身的损耗 （如管压降、 线路电阻等）， 将

总的损耗集中等效为连接电阻 Ｒ 考虑， 则 ＳＴＡＴＣＯＭ 的实际等效电路如图 ５⁃２５ａ 所

示， 其电流超前和电流滞后工作的向量图如图 ５⁃２５ｂ 所示。 在这种情况下， 变流器

电压 ＵＣ 与电流 Ｉ 仍相差 ９０°， 因为变流器无需有功分量。 电网电压 ＵＳ 与电流 Ｉ 的
相差则不再是 ９０°， 而是比 ９０°小了 δ 角， 因此， 电网提供了有功功率来补充电路

中的损耗， 也就是说， 相对于电网电压来讲， 电流 Ｉ 中有一定量的有功分量。 这个

δ 角也就是变流器电压 ＵＣ 与电网电压 ＵＳ 的相位差。 改变这个相位差， 并且改变

ＵＣ 的幅值， 则产生的电流 Ｉ 的相位和大小也就随之改变， ＳＴＡＴＣＯＭ 从电网吸收的

无功功率也就得到调节。
分析图 ５⁃２５ 所示的 ＳＴＡＴＣＯＭ 的工作向量图， 由图中电网电压 ＵＳ、 变流器交

流侧基波电压 ＵＣ 和连接电抗电阻的电压 ＵＬ， 构成的三角形关系， 可得如下等式：
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图 ５⁃２５　 ＳＴＡＴＣＯＭ 考虑损耗时的等效电路及向量图

ＵＬ

ｓｉｎδ ＝
ＵＳ

ｓｉｎ（９０° ＋ φ） ＝
ＵＣ

ｓｉｎ（９０° － φ － δ） （５⁃３）

由此得：

ＵＬ ＝
ＵＳｓｉｎδ
ｃｏｓφ （５⁃４）

式中　 φ———连接电抗器的阻抗角。
据此可推导出稳定时 ＳＴＡＴＣＯＭ 从电网吸收的无功电流和有功电流有效值分别

为

Ｉｑ ＝
ＵＬ

Ｘ２ ＋ Ｒ２
ｓｉｎ（９０° － δ） ＝

ＵＳ

２Ｒｓｉｎ２δ （５⁃５）

Ｉｐ ＝
ＵＬ

Ｘ２ ＋ Ｒ２
ｃｏｓ（９０° － δ） ＝

ＵＳ

２Ｒ（１ － ｃｏｓ２δ） （５⁃６）

　 　 可以看出， 如果无功电流的符号以吸收滞后电流为正， 吸收超前电流为负， 则

当逆变器电压滞后于系统电压， ＳＴＡＴＣＯＭ 从电网吸收超前电流时， 其稳态仍然满

足上式， 只是其中的 δ 和无功电流均为负。 因此， 可以通过控制 ＳＴＡＴＣＯＭ 输出的

无功电流来控制角 δ， 从而维持系统母线电压稳定。

５􀆰 ６􀆰 ３　 ＳＴＡＴＣＯＭ 与 ＳＶＣ 比较

１􀆰 无功功率的特性

ＳＶＣ 装置输出的无功功率与系统电压的二次方成正比， 因此， 在电力系统电

压降低时， ＳＶＣ 装置输出的无功功率会以系统电压二次方下降的比例下降； 而
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ＳＴＡＴＣＯＭ 装置输出的无功功率与系统电压成比例， 也即其输出的无功功率会以系

统电压下降的比例而下降。 所以在系统电压下降时， ＳＴＡＴＣＯＭ 装置输出无功功率

的能力比 ＳＶＣ 强， 而在系统电压升高时， ＳＴＡＴＣＯＭ 装置吸收无功功率的能力比

ＳＶＣ 弱。

图 ５⁃２６　 ＳＶＣ 装置与 ＳＴＡＴＣＯＭ 装置

的无功电流电压特性对比

２􀆰 提高系统稳定性

如果 ＳＶＣ 和 ＳＴＡＴＣＯＭ 容量相同而且调节

特性相同， 则其对提高输电系统的静态稳定性

作用也相同。 但是当系统电压降低时， ＳＶＣ 补

偿电流也随之降低， 而对 ＳＴＡＴＣＯＭ 来说， 则

能够保持补偿电流不变， 因此 ＳＴＡＴＣＯＭ 能更

有效地增加减速面积， 比 ＳＶＣ 更能提高暂态

稳定极限。
３􀆰 阻抗特性

ＳＶＣ 装置是电抗型的， 接入电力系统之后

有可能改变电力系统的阻抗特性， 因此计划在系统安装 ＳＶＣ 装置时， 除了研究

ＳＶＣ 装置投入系统对提高系统安全稳定性的作用外， 还必须慎重考虑装设 ＳＶＣ 装

置后系统阻抗特性的变化。 而 ＳＴＡＴＣＯＭ 装置为电压源逆变装置， 接入系统后不会

改变系统的阻抗特性， 因此不会存在谐振问题。
４􀆰 占地面积

ＳＶＣ 装置采用电容器、 电抗器作为无功补偿器件， 需要较大容量的交流电容

器和电抗器， 因而整个 ＳＶＣ 装置的占地面积比较大； 而 ＳＴＡＴＣＯＭ 装置则无需大容

量的交流电容器和电抗器， 因而占地面积比较小。
５􀆰 响应时间和成本

ＳＶＣ 装置 ＴＣＲ 部分采用不可关断晶闸管， 晶闸管一旦导通， 必须等电流过零

才能自然关断， 因此， 整个 ＳＶＣ 装置的响应时间约为 ５０ ～ ６０ｍｓ； 而 ＳＴＡＴＣＯＭ 装

置为可控电流源， 基于 ＰＷＭ 调制的 ＳＴＡＴＣＯＭ 装置的响应速度可以达到 １０ｍｓ 左

右。 但是这也使同容量的 ＳＴＡＴＣＯＭ 装置成本比 ＳＶＣ 装置要高。

５􀆰 ６􀆰 ４　 朝阳变 ２０Ｍｖａｒ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 示范工程介绍

１􀆰 装置介绍

１９９４ 年至 １９９９ 年间， 清华大学与河南省电力公司合作开发 ２０Ｍｖａｒ 工业化

ＳＴＡＴＣＯＭ 装置。 历经试验室样机 （基于 ＩＧＢＴ、 １０ｋｖａｒ）、 工业样机 （基于 ＧＴＯ、
３００ｋｖａｒ， 曾安装于河南省孟砦变电站） 后， １９９９ 年完成最终的工业化装置， 安装

于洛阳市郊朝阳变电站， 并于同年 ３ 月并网投入试运行。
２０ＭｖａｒＳＴＡＴＣＯＭ 接入朝阳变电站的 １０ｋＶ 母线， 进而向 ２２０ｋＶ 主干电网提供
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快速可调的无功功率， 以改善河南电网北、 中和西部向东南部送电的暂态稳定性和

动态阻尼特性［３３］ ～ ［３５］。
图 ５⁃２７ 所示为 ＳＴＡＴＣＯＭ 的总体构成， 其中 ＧＴＯ 逆变柜外形如图 ５⁃２８ 所示。

整个装置包括以下组成部分：

图 ５⁃２７　 系统设计图

图 ５⁃２８　 ＧＴＯ 逆变柜外形

１） 主电路： 电力电子电路是 ＳＴＡＴＣＯＭ 的核心和主体部分， 由直流电容器组、
基于 ＧＴＯ 的多脉波逆变器、 多重化变压器组以及接入断路器等构成。

２） 起动电路： 主要由起动用升压变压器和起动整流器构成； 保护与控制子系

统： 包括控制器、 脉冲发生器及脉冲分配与保护器三个部分。
３） 监测与诊断子系统： 包括布置在本地、 集控室和远程三处的监测与诊断硬

软件； 水冷子系统： 采用全封闭式纯水冷却方式。
４） 其他辅助设备： 如提供从系统获取电力的电源变压器、 开关电源设备、 电
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池、 各类开关柜等。
２􀆰 主电路结构

２０Ｍｖａｒ⁃ＳＴＡＴＣＯＭ 的主电路结构如图 ５⁃２９ 所示， 主要包括： 直流电容器组及

其放电电路、 ４ 组基于 ＧＴＯ 的多脉冲逆变器、 四重化耦合变压器组、 接入断路器

以及相关的限流、 保护电路 （如 ＣＬＣ 限流电路） 等。 直流电容 Ｃ ＝ １５０００μＦ， 等值

电抗 ＸＬ ＝ ０􀆰 ９１Ｗ 脉冲逆变电路及其耦合变压器构成的四重化电压型逆变器是电力

电子电路主体， 忽略辅助和缓冲电路。

图 ５⁃２９　 主电路结构图

３􀆰 控制器

图 ５⁃３０ 为控制器框图。 控制器采用双机热备用结构。 当 １ 台故障时， 切换电

路自动切换至备用机运行， 从而提高系统的连续运行能力。 ２ 台控制器均可运行于

恒无功方式和恒电压方式， 其采样、 控制计算及脉冲发生器均采用基于 ３２ 位数字
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信号处理器 （ＤＳＰ） ＴＭＳ３２０Ｃ３１ 的高速数字控制方式。 脉冲发生器的相位精度高

达 ０􀆰 ０２５°， 使得无功控制的精度及稳定性得到保证。 装置输出无功的大小通过调

节装置输出电压与系统电压的相位差来调节， 直流电压将随输出无功功率的大小而

变化。 控制器输出 ２４ 路脉冲， 这些脉冲经保护单元处理后， 经过光纤输出至 ＧＴＯ
门极驱动单元。 当因系统不对称等原因引起过电流时， 保护系统将迅速封锁 ＧＴＯ
驱动脉冲， 但主开关不跳闸。 控制器在检测到系统恢复正常后， 将解除脉冲封锁，
使装置能尽快投入运行。 解除脉冲封锁时， 为防止因封锁脉冲后变压器剩磁产生过

电流， 解除封锁时刻与封锁时刻的时间差应保证为系统周期的整数倍。
装置的起动和运行过程为： 在监测子系统监控下， 如各子系统正常运行， 则首

先将控制器置于开环并网工作状态； 其次投入起动电路， 对直流电容器组充电； 调

节起动整流器输出， 逐步提升直流电压， 逆变器的输出电压幅值也随之增加； 同时

监视逆变器输出电压与系统电压之间的关系、 计算并网条件， 并网条件满足时合接

入主开关， ＳＴＡＴＣＯＭ 并网运行； 然后可将起动电路断开， 将控制器切换为自动调

节模式。 运行过程中， 控制器能根据用户设置工作于恒无功、 恒电压和阻尼振荡控

制模式。

图 ５⁃３０　 控制器结构图

４􀆰 试验介绍

稳态试验： 在零无功工况下， 输出电压为 １０􀆰 ２ｋＶ， 输出电流为 １􀆰 １３ｋＡ， 直流

电压为 １􀆰 ６ｋＶ； 在额定滞后无功 （ － ２０Ｍｖａｒ） 工况下， 输出电压为 ９􀆰 ６ｋＶ， 输出电

流为 １􀆰 ２ｋＡ， 直流电压为 １􀆰 ３ｋＶ； 在额定超前无功 （ ＋ ２０Ｍｖａｒ） 工况下， 输出电压

为 １０􀆰 ８ｋＶ， 输出电流为 １􀆰 ０６ｋＡ， 直流电压为 １􀆰 ８７ｋＶ。
动态试验： 图 ５⁃３１、 图 ５⁃３２ 分别给出了装置在突加 ２０Ｍｖａｒ 超前及滞后无功指

令下的输出线电压和电流响应。 从图中可见， 无功功率阶跃响应时间小于 ３０ｍｓ。
这一结果表明 ＳＴＡＴＣＯＭ 具有极快速地输出无功功率的能力。

± ２０ＭｖａｒＳＴＡＴＣＯＭ 已经成功地在朝阳变电站投入运行。 试验结果表明，
ＳＴＡＴＣＯＭ 可以在额定滞后工况和额定超前工况之间连续变化地运行， 且输出无功

响应时间小于 ３０ｍｓ。 装置各项性能指标达到了设计目标， 从而验证了书中所给出
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的各种设计方法的正确性和可行性。 该装置的研制成功为今后更大容量的 ＦＡＣＴＳ
装置研制打下了良好的技术基础。

图 ５⁃３１　 突加 ２０Ｍｖａｒ 超前无功时电压电流波形

图 ５⁃３２　 突加 ２０Ｍｖａｒ 滞后无功时电压电流波形

５􀆰 ７　 几种无功补偿装置比较

几种无功补偿装置比较见表 ５⁃２。
表 ５⁃２　 几种无功补偿装置比较

序
号

项
目 ＴＣＲ 型 ＳＶＣ ＭＣＲ

调压式无功

补偿方式

电容器组分组

投切方式

１

控
制
及
响
应

　 连续无功功率控制， 响

应时间约 ２０ｍｓ

　 连续无功功率控

制， 响 应 时 间 约

２０ｍｓ

　 采用改变电容器或电抗

器端电压， 小范围动态控

制无功功率的方式， 响应

时间约 ２０ｍｓ

　 分组投切的无功功

率控制， 响应时间为

秒级
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（续）

序
号

项
目 ＴＣＲ 型 ＳＶＣ ＭＣＲ

调压式无功

补偿方式

电容器组分组

投切方式

２ 延
时 　 无延时 　 无延时 　 投切延时间隔小于 ２０ｓ 　 投切延时间隔大于

３ｍｉｎ

３

合
闸
涌
流
和
过
电
压

　 电容器组投入时会产生
合闸涌流， 切除时存在操
作过电压

　 电容器组投入时
会产生合闸涌流，
切除时存在操作过
电压

　 集中侧的电容器与电抗
器在较低电压下合闸和退
出， 有效降低了电抗器合
闸涌 流， 涌 流 ≤ １􀆰 ２Ｉｎ，
操作过程平稳， 可以保证
电容器和电抗器的设备安
全， 延长其使用寿命， 寿
命约 ２０ 年； 就地侧的电
容器采取柔性投切技术，
对电容器无任何冲击， 涌
流为零， 延长了电容器的
使用寿命

　 电容器组投入时会
产生合闸涌流≥１５Ｉｎ，
切除时存在操作过电
压。 降低了电容器的
寿命， 寿命约 ７ 年

４
电
能
质
量

　 ＴＣＲ 产生较大的高次
谐波电流， 额外增加谐波
损耗和电容器的安装容量

　 谐波小， 对电网
无污染， 对现有电
容器组无任何不良
影响

　 系统不产生高次谐波
　 系统不产生高次谐
波

５

运
行
中
的
损
耗

　 当要求系统输出感性无
功时 ＴＣＲ 必须同时吸收
全部容性无功功率， 再输
出所需的感性无功， 因此
装置损耗大， 加上 ＴＣＲ
阀冷却需配备专用的冷却
系统， 也需消耗大量的功
率

　 由于采用窄截面
段铁心结构， 运行
损耗 小， 大 容 量
ＭＣＲ 的损耗小于
０􀆰 ５％ 。 设备噪声
小于 ７５ｄＢ

　 运行中的损耗包括： 电
容器、 电抗器和电压调节
器的损耗都相对较小。 运
行中可以根据系统的需要
进行较细致的无功功率补
偿， 调节级差小。 特别是
在输出感性无功时， 同样
具备分级控制的能力， 因
此综合损耗较小

　 运行中的损耗仅为
电容器和电抗器的损
耗但 由 于 调 节 级 差
大， 不能达到满意的
补偿效果， 容易出现
过补偿或补偿不到位
的情况

６
断
路
器

　 至少 ３ 台 ３５ｋＶ 断路器
　 至少 ３ 台 ３５ｋＶ
断路器

　 至少 ２ 台 ３５ｋＶ 断路器
　 至少 ４ 台 ３５ｋＶ 断
路器

７
占
地
面
积

　 由于 ＳＶＣ 中 ＴＣＲ 容量
大， 加上控制、 冷却系统
等， 占地面积大

　 占地小 　 占地小 　 占地较大

８
运
行
维
护

　 因采用晶闸管阀和复杂
的控制系统， 需要具备一
定素质的运行和维护人
员。 一旦出现问题， 需停
电检修， 时间长。 每年约
几万元的维护费用

　 运行维护简单，
不需要专门的维护
人员。 价格便宜，
投资回收期为 １ ～
２ 年

　 运行维护简单。 每年约
几百元的维护费用

　 运行维护简单。 每
年约几千元的维护费
用
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第 ６ 章　 电压调整与无功规划

６􀆰 １　 概述

电力系统的负荷由有功功率和无功功率组成， 功率经电力系统元件传输会产生

损耗， 损耗也可分解为有功损耗和无功损耗。 电力系统中有功功率只能由发电机产

生， 发电机发出的有功功率将平衡系统中的所有有功功率负荷和有功功率损耗。 而

无功功率除了可由发电机产生外， 还可有无功补偿装置提供， 而无功补偿装置可以

分散地装设在各个负荷点。 所有的无功负荷和无功损耗也将由发电机和无功补偿装

置所发出的无功功率进行平衡。 无功功率的平衡将决定系统的运行电压水平， 从而

进一步影响到电能传输过程中的有功损耗。 由于无功电源的多样性和安装地点的广

泛性， 其配置是一个复杂的问题， 合理的无功电源规划可减少无功电源建设的投

资， 提高电力系统的电压水平， 降低系统网损。 因此， 有必要在进行电网规划的同

时， 合理进行网络的无功规划。

６􀆰 ２　 电压调整措施

电力系统运行中各节点电压不可能在任何时刻都保持为额定值， 而且实际上大

多数用电设备在稍许偏离额定值的电压下运行仍有良好的性能， 所以允许各节点电

压在一定范围内变化是可以也是必要的。

６􀆰 ２􀆰 １　 无功补偿调压

根据电网解耦特性可知， 电网中的无功功率流动主要引起电压的幅值变化， 或

者说， 无功的负荷变化引起电压的大小变化远比有功负荷的影响大。 如不能很好地

处理无功功率平衡问题， 将会引起电网电压偏高或偏低。 而最有效的调压措施就是

进行有效的无功补偿。
１􀆰 无功补偿原则

无功补偿的基本原则是就地平衡， 即哪里缺少无功， 补偿装置就装在哪里， 以

免无功在电网中流动而产生不必要的损耗。 但在实际电网运行中并不能完全做到这

点。 电网中负荷分散性较高， 尤其是低压负荷， 单个负荷的容量也较小， 无功缺额

小， 因此， 通常是在变电所的低压侧母线进行集中式的无功补偿。 对于容量较大，
无功需求较多的用户， 则采用就地补偿。 有时候也在变电所的三绕组变压器中压侧



加装并联电容进行无功补偿。 电网中各级电压的无功应尽量做到分级平衡， 上级和

下级要协调， 使网中各级运行电压达到要求， 各级间的交换无功容量最小。 通常采

用的并联电容无功补偿配置方式如图 ６⁃１ 所示。

图 ６⁃１　 常用并联电容无功补偿配置方式

２􀆰 实用无功补偿电容容量计算

（１） 功率因数计算

功率因数计算包括新建变电所功率因数和总平均功率因数计算。 其计算分别如下：
新建变电所的功率因数：

ｃｏｓφ ＝
Ｐ ｊ

Ｓｊ
＝

Ｐ ｊ

Ｐ２
ｊ ＋ Ｑ２

ｊ

（６⁃１）

式中　 Ｐ ｊ———全企业有功计算负荷 （ｋＷ）；
Ｑｊ ———全企业无功计算负荷 （ｋｖａｒ）。

总平均功率因数：

ｃｏｓφ ＝
αＰ ｊ

（αＰ ｊ） ２ ＋ （βＱｊ） ２
（６⁃２）

式中　 α———有功月平均负荷系数；
β———无功月平均负荷系数。

（２） 补偿电容器容量计算

补偿容量计算如下：
ＱＣ ＝ αＰ ｊ（ｔａｎφ － ｔａｎφ′） （６⁃３）

式中　 φ′———希望达到的功率因数角。
国家电网公司 《城市电力网规划设计导则》 要求安装电容器应使高峰负荷时

配变低压侧功率因数 ｃｏｓφ′达到 ０􀆰 ９５ 以上； 《上海电网若干技术原则的规定》 的电

容配置如表 ６⁃１ 所示。
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表 ６⁃１　 变电站功率因数的规定值及无功补偿配置原则

变电站高

压侧电压

变电站中低压侧出线

功率因数 ｃｏｓφ
无功补偿配置原则

５００ｋＶ
　 一般可不装设电容器组； 低压电抗器容量不宜低于 ５００ｋＶ 线路充电功

率的 ９０％

２２０ｋＶ ０􀆰 ９５ ～ ０􀆰 ９８

　 装设电容器组的容量为主变容量的 １２％ ～ １６􀆰 ７％ ； ２２０ｋＶ 电缆进线的

终端站应装设低压电抗器， 其容量不宜低于 ２２０ｋＶ 电缆充电功率的

１１０％ ； 变电站毗邻大中型发电厂的情况下， 满足电压控制范围可不配置

地电容器组

１１０ｋＶ
３５ｋＶ

０􀆰 ９０ ～ ０􀆰 ９８ 　 装设电容器组的容量为主变容量的 １２％ ～１６􀆰 ７％

１０ｋＶ ０􀆰 ８５ ～ ０􀆰 ９８ 　 装设电容器组的容量为配电变压器容量的 ２０％ ～３０％

３􀆰 补偿电容器分组

补偿电容器总容量确定后， 可以进行电容器分组。 分组多， 能使电压变化较平

稳， 但所需开关设备多， 投资增大， 控制也较复杂。 分组少， 投切时所产生的电压

变化大， 不易达到理想程度。 因此， 要根据具体情况和负荷曲线而定。 通常一个变

电站同一电压等级母线电容分为 ２ ～ ６ 组。
分组方式有等容量和不等容量两种。 同样分组数， 后者比前者能得到较多的容

量组合， 对改善电容器容量投切特性有利。 如共需 １２Ｍｖａｒ 的电容容量， 分成 ４ 组，
等容量分， 可得的投切容量组合有 ３、 ６、 ９、 １２ 四种， 而不等容量分， 按 ２Ｍｖａｒ、
３Ｍｖａｒ、 ３Ｍｖａｒ、 ４Ｍｖａｒ 的电容器配置， 可得的投切容量组合有 ２、 ３、 ４、 ５、 ６、 ７、
８、 ９、 １０、 １２ 十种。

６􀆰 ２􀆰 ２　 有载调压变压器调压

在正常运行条件下切换变压器分接头， 即改变变压器的电压比， 达到升高或降

低变压器二次侧母线电压的目的。 但当电网无功电源不足或过剩时， 不能靠改变变

压器分接头来使电压符合要求， 因调节分接头并不能产生无功也不能吸收无功。 例

如节点电压偏低， 通过调分接头升高母线电压， 会使母线所带负荷需要的无功增

加， 从而需要从系统其余部分吸收更多的无功， 在无功电源不足时， 这样会造成系

统其他部分的无功电压水平降低， 不利于无功的平衡和电压的调整。 因此， 有载调

压变压器并不能视为无功源， 而且当电压水平持续下降时， 为避免分接头连续上调

形成的恶性循环， 应该首先闭锁分接头的调节， 否则可能发生电压崩溃事故。
有载调压变压器分接头的调整有纵向调节、 横向调节和斜向调节三种方式， 如

图 ６⁃２ａ 所示， 分别为纵向 （图 ６⁃２ａ）、 横向 （图 ６⁃２ｂ） 和斜向 （图 ６⁃２ｃ） 调压的

向量图， 其中， Ｕ 表示有载调压变压器高压侧母线的电压， Ｉ 表示有载调压变压器
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中的电流。 由此可见， 纵向调压只改变电压的幅值， 而横向和斜向调压不仅改变电

压的幅值， 也改变电压的角度。 无论哪种调压方式， 在改变变压器传输的无功功率

的同时， 也改变了传输的有功功率。 下面分别进行说明：
１） 纵向调节。 当电压变化 ΔＵ 时， 电流的变化方向与电压的变化方向垂直，

其矢量关系如图 ６⁃２ａ 所示。
２） 横向调节。 当电压变化 ΔＵ 时， 电流的变化方向与电压调整前的方向一致，

其矢量关系如图 ６⁃２ｂ 所示。
３） 斜向调节。 当电压变化 ΔＵ 时， 电流的变化方向可看成是纵向调压和横向

调压时电流变化方向的叠加， 其矢量关系如图 ６⁃２ｃ 所示。

图 ６⁃２　 有载调压变压器的调节原理图

１􀆰 电压调节方式

配电网的电压调节方式主要分为如下几种：
１） 逆调压方式。 如电源点供电至各负荷点的线路较长， 各点负荷的变动较大，

且变化规律大致相同， 则在最大负荷时， 要提高电源点电压， 以补偿线路上因最大

负荷而增大的电压损耗； 在最小负荷时， 则要将电源点电压降低一些， 以防止负荷

点的电压过高。 这种电源点的调压方式称为 “逆调压”。
２） 恒调压方式。 如果负荷变动较小， 线路上的电压损耗也较小， 则只要把电

源点电压保持在较线路额定电压高 ２％ ～ ５％ 的数值， 不必随负荷变化来调整电源

点电压即可保证负荷点的电压质量， 这种调压方式称为 “恒调压”。
３） 顺调压方式： 如果负荷变动甚小， 线路电压损耗小， 或用户处于允许电压

波动较大的农业电网， 可在最大负荷时允许电源点电压低一些 （但不得低于线路

额定电压的 １０２􀆰 ５％ ）； 最小负荷时允许电源点电压高一些 （但不得高于线路额定

电压的 １０７􀆰 ５％ ）。 这种调压方式称为 “顺调压”。
目前， 大部分地区电网， 一天内负荷的变化都是有规律性的。 从日常电压报表

上可以发现， 一般在上午 ７ 时 ～ ９ 时和晚上 ２３ 时 ～ １ 时这两个时间段内， 系统电压

变化较大， 而这两个时间段也正是电网负荷变化速度最大的时间段。
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值班人员在熟悉电压变化基本规律的情况下， 在电压急剧变化 （即负荷急剧

变化） 时及时调整主变压器分接头， 一方面要使电压合格， 另一方面要尽量减少

调压次数， 特别是避免在满负荷时调整电压， 以延长有载调压开关寿命。
具体做法如下：
１） 运行人员可在大负荷 （高峰） 到来时将主变中低压侧电压调整到一个适当

水平 （电压曲线范围内中下限水平）， 即使系统在小负荷 （低谷） 运行时也可使中

低压侧电压不超出上限值或只超过一小部分， 从而达到尽量减少分接头调压次数的

目的。
２） 该电压不可过高， 否则在系统小负荷运行时有可能因高压侧系统电压偏高

导致中低压侧电压越上限， 继而需操作分接头将电压调低， 增加了操作次数。
３） 运行人员可在小负荷 （低谷） 到来时将主变中低压侧电压调整到一适当水

平 （电压曲张范围内中上限水平）， 即使系统在大负荷 （高峰） 运行时也可使中低

压侧电压不超出下限值或只超过一小部分， 从而达到尽可能少进行分接头操作调压

的目的。
２􀆰 调整幅度与成本

目前， 我国使用的有载调压变压器， 每级电压的调整幅度大多取为额定电压的

１􀆰 ２５％ 。 实际使用中， 每次调压仅调整 １􀆰 ２５％的机率甚小。 举例说明， 表 ６⁃２ 为一

个地区电网变压器分接头的调整情况统计表。
表 ６⁃２　 操作幅度统计表

２２０ｋＶ 变压器

每次调整级数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

调压幅度 （％ ） １􀆰 ２５ ２􀆰 ５ ３􀆰 ７５ ５􀆰 ０ ６􀆰 ２５ ７􀆰 ５ ８􀆰 ７５

所占比例 （％ ） ０􀆰 ７５ ３０􀆰 ０２ ３５􀆰 ７５ ２４􀆰 ７４ ６􀆰 ９４ １􀆰 ３６ ０􀆰 ３５

１１０ｋＶ 变压器 （上一级变压器为无励磁调压）

每次调整级数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

调压幅度 （％ ） １􀆰 ２５ ２􀆰 ５ ３􀆰 ７５ ５􀆰 ０ ６􀆰 ２５ ７􀆰 ５ ８􀆰 ７５

所占比例 （％ ） ２􀆰 ５６ ２２􀆰 ４９ ４０􀆰 ７４ ２５􀆰 ４１ ６􀆰 ８１ １􀆰 ５９ ０􀆰 ３９

１１０ｋＶ 变压器 （上一级变压器为有载调压）

每次调整级数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

调压幅度 （％ ） １􀆰 ２５ ２􀆰 ５ ３􀆰 ７５ ５􀆰 ０ ６􀆰 ２５ ７􀆰 ５ ８􀆰 ７５

所占比例 （％ ） ０􀆰 ６２ ３０􀆰 ７１ ３７􀆰 １７ ２５􀆰 ７１ ５􀆰 ２１ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ０６

变压器分接头通过有载分接开关来转换。 故分接头的投切成本， 可以归结为有

载分接开关的寿命折损。 以一种 ＳＹＺＰ１⁃３５ ／ ４００⁃２ × １３ 型真空有载开关为例， 其电

寿命可达 １０ 万次， 机械寿命可达 ５０ 万次， 每小时可切换 ８００ 次以上。 令其价格为
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Ｂ 元， 则带负荷操作一次其损失价值 ΔＳＴ：
ΔＳＴ ＝ Ｂ ／ １０００００ （６⁃４）

从表中可以看出， 调压幅度为 ２􀆰 ５％ 、 ３􀆰 ７５％ 与 ５％ 三者的比例之和， ２２０ｋＶ
变压器为 ９０􀆰 ５１％ ， 上一级变压器为无励磁调压和有载调压的 １１０ｋＶ 变压器分别为

８８􀆰 ６４％和 ９３􀆰 ５９％ 。 这组数字说明， 该地区变压器 １􀆰 ２５％ 的级电压选得偏小， 导

致了一次调压的级数过多。 若能增大有载调压变压器的级电压， 有载调压开关的负

担将得到减少， 故障率也会随之下降。

６􀆰 ２􀆰 ３　 无功补偿和变压器综合调压

无功补偿和变压器综合调压的最基本原理是九域图， 如图 ６⁃３ 所示。

图 ６⁃３　 九域图

区域 ０： 电压与无功均合格， 为稳定工作区， 不

调节。
区域 １： 电压越上限， 调分接头降压。
区域 ２： 电压越上限， 无功越下限， 先切电容

组， 如电压仍越上限则降压。
区域 ３： 电压合格， 无功越下限， 切电容。
区域 ４： 电压越下限， 无功越下限， 先升压， 如

无功仍越下限， 切电容组。
区域 ５： 电压越下限， 升压。
区域 ６： 电压越下限， 无功越上限， 先投电容， 若电压仍越下限， 则升压。
区域 ７： 电压合格， 无功越上限， 投电容。
区域 ８： 电压越上限， 无功越上限， 先降压， 如无功仍越上限， 投电容组。
其中的无功越下限， 是指负荷无功需求较小或没有需要， 甚至出现无功倒送；

无功越上限， 是指负荷无功需求较大， 缺无功。
需要指出的是， 九域图是电压无功综合调整最为基本的原理， 其特点是判断标

准简单直观， 便于运行人员或者 ＡＶＣ 系统制定电压无功调控方案。 但是九域图对

电压、 无功情况的分类是比较粗略的。 在实际应用中， 往往在九域图的基础上对电

压、 无功的情况进行更为细致的分类， 比如添加无功临近上 （下） 限但未越上

（下） 限以及电压水平临近上 （下） 限但未越上 （下） 限的情况， 将九域图改造

为十五区甚至二十五区， 从而能够更为灵活地应对系统中出现的各种实际情况。

６􀆰 ２􀆰 ４　 其他电压控制措施

１􀆰 适当增大导线截面积或减小线路输电半径

由于导线线径过小， 导线上的压降过大会导致线路末端电压偏低， 这时需要适

当增大导线截面积以减小导线电压降。 另一方面， 还可以适当控制线路的输电半
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径， 同样可以减小导线电压降。
２􀆰 装设并联电抗器

超高压、 特高压输电线路和电缆线路无功充电功率较大， 需要将这部分无功注

入吸收掉， 以保证在低负荷时不会出现电网电压升高而烧坏用电设备的情况。

６􀆰 ２􀆰 ５　 中枢点的电压管理

电力系统调压的目的是保证系统中各负荷点的电压在允许的偏移范围内。 但是

由于负荷点数目众多又分散， 可能也没有必要对每一个负荷点的电压进行监视和调

整。 系统中的负荷点总是通过一些主要的供电点供应电力的， 例如枢纽变电站的二

次母线、 有大量地方负荷的发电机电压母线等。 这些供电点称为中枢点。
中枢点调压方式一般分为三类： 逆调压、 顺调压和常调压。 各个负荷点都允许

电压有一定的偏移， 计及由中枢点到负荷点的馈电线上的电压损耗， 便可确定每个

负荷点对中枢点电压的要求。 如果能找到中枢点电压的一个允许变化范围， 使得由

该中枢点供电点的所有负荷点的调压要求都能同时满足， 那么只要控制中枢点的电

压在这个变化范围内就可以了。
对于向多个负荷点供电的中枢点， 其电压允许变化范围可按两种极端情况： 在

地区负荷最大时， 电压最低的负荷点的允许电压下限加上到中枢点的电压损耗等于

中枢点的最低电压； 在地区负荷最小时， 电压最高负荷点的允许电压上限加上到中

枢点的电压损耗等于中枢点的最高电压。 当中枢点的电压能够满足这两个负荷点的

要求时， 其他各点的电压基本上都能够满足。
如果由同一中枢点供电的各用户负荷的变化规律差别很大， 调压要求也不相

同， 就可能在某些时间段， 各用户的电压质量要求反映到中枢点的电压允许变化范

围没有公共部分。 在这种情况下， 仅靠控制中枢点的电压并不能够保证所有负荷点

的电压偏移都在允许范围内。 因此， 为了满足各负荷点的调压要求， 还必须在某些

负荷点增设必要的调压设备。

６􀆰 ２􀆰 ６　 电压调整的复杂性

正常运行的电力系统各部分基本上有相同的频率， 而且以控制有功功率来调节

频率具有全局性作用。 相比之下， 即使在正常情况下， 系统各节点的电压也由于受

潮流分布的影响而各不相同。 电压和无功关系十分密切， 而且以控制无功功率来调

整电压只有局部性作用， 因而对于复杂的大型电力系统， 电压和无功功率的控制问

题是一个十分复杂和困难的问题。
对于变电站来说， 电压控制的困难来自于电压和无功的相互影响。 在高压输电

线路中， 电抗要比电阻大得多。 在纯电抗元件中， 电压的落差是因传送无功功率而

产生的， 感性无功功率从电压较高的一端流向电压较低的一端。 从另一个观点来
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看， 如果网络中一个节点缺乏无功而不能自行补偿时， 就必须由连接它的其他线路

来补偿， 因此这点的电压就必须降低。 反过来， 如果这点产生无功过剩， 那么它的

电压就将升高。 网络节点电压和线路中流过的无功功率的关系决定了电压控制的复

杂性。 只有在充分考虑到无功功率平衡问题的前提下， 对电压的调节才是有效可靠

的。
电力系统中， 无功消耗 （即无功负荷 ＋ 无功损耗） 任何时刻都等于系统中所

有无功电源产生的无功。 从改善电压质量和降低网损考虑， 应该尽量避免通过电网

元件大量地传送无功功率。 因此， 仅从系统的角度进行无功功率平衡是不够的， 更

重要的是， 还应该分地区分电压级地进行无功功率的平衡。 有时候， 某一地区无功

功率电源有富余， 另一地区则存在缺额， 调余补缺往往是不适宜的， 这时就应该分

别进行处理。 因此， 在一些变电站配置了可投切的并联电容器来达到各地区各电压

级的无功功率平衡。 当变电站无功负荷增加时， 投入并联电容器， 当变电站无功负

荷减少时， 切除并联电容器。
如果控制得当， 可把系统向这个变电站输送的无功流控制在一定范围内， 从而

降低变电站无功负荷变化时对此节点电压的影响。 当变电站电压过低时， 单纯依靠

如变压器升压这种调压手段是不一定有效的。 若此时无功缺陷 （即系统流向变电

站的无功） 过大， 或者说电压过低是由缺乏无功引起的话， 利用变压器升高电压

会使得系统流向变电站的无功减少， 增大无功缺额， 反过来又使电压下降。 可见这

种方法并不能从根本上解决问题。 此时正确的做法是： 先投入并联电容器补偿无

功， 这样做会使电压有一定的回升， 若回升后的电压还不能满足要求， 可再利用变

压器升压。 同样的， 电压过高时的调压也存在同样的问题。 若电压过高是由于无功

过剩引起的， 那么直接降压将会使系统流向变电站的无功增加， 使无功过剩更严

重， 又使电压升高。 在这种情况下应该做的是先切除电容器， 若电压还不能满足要

求再降压。

６􀆰 ２􀆰 ７　 有载分接头调整和电容器投切对高压侧电压的影响

假设远方大系统电源电压不变， 有载调压变压器低压侧用户负荷需从远方大系

统吸取一定无功功率。
当有载调压变压器低压侧电压低于下限时， 分接头上调， 低压侧电压上升， 低

压侧所带用户负荷所需无功增加， 从远方大系统经输电线路和有载调压变压器输送

到用户负荷的无功增加， 相应输电线路上的无功电流变大， 则在输电线路上的电压

损耗会上升， 相应有载调压变压器高压侧电压会下降。 反之， 当下调有载调压变压

器分接头， 低压侧电压下降， 低压侧所带用户负荷所需无功减少， 则从远方大系统

获取无功减少， 相应输电线路上的无功电流变小， 其电压损耗下降， 故有载调压变

压器高压侧电压会相应上升。
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当有载调压变压器低压侧出现无功缺额时， 投入电容器， 低压侧电压上升， 但

从远方大系统经输电线路和有载调压变压器输送到用户负荷的无功减少， 相应输电

线路上的无功电流变小， 则在输电线路上的电压损耗会下降， 有载调压变压器高压

侧电压会上升。 这正好印证了有载调压变压器低压侧投入电容器， 低压侧电压上

升， 因电压比没有改变， 高压侧电压也相应上升的现象。
反之， 当有载调压变压器低压侧切除电容器时， 低压侧电压下降， 但用户负荷

从远方大系统吸取无功增加， 输电线路上无功电流变大， 其相应电压损耗上升， 则

有载调压变压器高压侧电压会下降。 这也印证了切除电容器， 有载调压变压器低压

侧电压下降， 因电压比没变， 高压侧电压也相应下降的现象。
在电网的某些运行方式下， 有载调压变压器有时也会起到不良的作用。 例如，

当低压侧由于系统故障发生无功功率缺额时， 低压侧电压下降， 若没有采用有载调

压变压器， 则将由于负荷的自调节效应， 使其吸收的无功功率随电压下降而减少，
系统可能在较低的电压水平下运行， 以维持整个系统运行电压的稳定性。 但采用有

载调压变压器时， 变压器将调整抽头位置， 提高变压器的输出电压， 其结果是负荷

电压的恢复和负荷吸收无功功率的增加， 可能导致高压电网电压的低落， 最终造成

系统稳定破坏和低压侧电压崩溃。 有载调压变压器的这种不良作用， 在几次著名的

电压崩溃事件中已得到了证实。 对于有载调压变压器在调整电压中的重要作用和某

些运行方式下的这种不良作用， 需要进一步研究。 总的来说， 推广和普及有载调压

变压器是大势所趋。 但大量应用这种装置也是有条件的， 即电网的无功电源比较充

裕， 不缺无功， 而且系统还要留有足够的事故情况下能够快速投入的备用无功电

源。

６􀆰 ３　 无功规划

６􀆰 ３􀆰 １　 基本原则

无功补偿应根据就地平衡和便于调整电压的原则进行配置， 可采用分散和集中

补偿相结合的方式， 接近用电端的分散补偿主要用于提高功率因数， 降低线路损

耗， 集中安装在变电站内的补偿有利于控制电压水平。 无功规划一般要满足如下的

基本原则：
１） 无功补偿设施应便于投切， 装设在变电站和大用户处的电容器应能自动投

切；
２） 应从全网考虑无功补偿的优化配置， 以利于全网无功补偿设备的实际优化

投切；
３） ３３０ｋＶ 及以上电压等级， 一般在线路上配置高压电抗器， 变电站内也应有
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足够的无功调节能力。 可根据限制工频过电压的要求进行线路上高压电抗器的配

置； 变电站内低压电抗器的配置容量主要用于补偿线路轻载时高压电抗器容量的不

足， 变电站内电容器的配置容量主要用于补偿变压器的无功损耗， 也兼顾系统调压；
４） ２２０ｋＶ 变电站应有较多的无功调节能力， 使高峰负荷时， 变压器 ２２０ｋＶ 侧

功率因数达到 ０􀆰 ９５ 以上， 电容器容量应经计算确定， 一般可取主变容量的 １５％ ～
３０％ ， 且单组容量不宜过大， 宜采用分组投切， 以利于电压调整和避免投切振荡；

５） 当变电站带有大容量无功设施时， 如长距离架空线或电缆， 应考虑是否需

装设并联电抗器以补偿由线路电容产生的无功功率， 并联电抗器容量应经计算确

定；
６） ３５ ～ １１０ｋＶ 变电站内安装的电容器应使高峰负荷时， 变压器 ３５ ～ １１０ｋＶ 侧

功率因数达到 ０􀆰 ９５ 及以上， 电容器容量应经计算确定， 一般取主变容量的 １０％ ～
３０％ ， 可多分组配置， 且单组容量不宜过大， 以利于电压调整和避免投切振荡；

７） 在 ２０ｋＶ 或 １０ｋＶ 配电站中安装无功补偿设施时， 应安装在低压侧母线上，
电容器应使高峰负荷时， 配变低压侧功率因数达到 ０􀆰 ９５ 以上， 并应注意不应在低

谷负荷时使功率因数超前或电压偏移超过规定值； 当电容器能分散安装在低压用户

的用电设备上时， 配电站中也可不装电容器；
８） 在供电距离远、 功率因数低的 ２０ｋＶ 或 １０ｋＶ 架空线路上也可适当安装电容

器， 平时不投切， 其容量 （包括用户） 一般可按线路上配电变压器总容量的 ７％ ～
１０％计 （或经计算确定）， 但不应在低谷负荷时使功率因数超前或电压偏移超过规

定值；
９） 中压用户的功率因数应该达到 ０􀆰 ９５ 及以上， 安装的电容器可以集中安装，

亦可以分散安装。 前者必须能按运行需要自动投切， 后者安装于所补偿的设备旁，
与设备同时投切， 二者中以分散安装的方法较好。

６􀆰 ３􀆰 ２　 无功规划的基本流程

１􀆰 基本思路

以往对城市的电网的无功规划是按照两种思路进行的：
１） 按照城市电网规划导则进行， 一般为变电容量的 １０％ ～３０％ ；
２） 按照标准的优化方法进行， 与无功优化算法相似。
第一种方法显得较粗糙， 而第二种方法太复杂。 由于无功功率需要就地平衡，

变电站内部的无功补偿主要是为了降低一次侧进线和变压器的无功潮流， 进一步降

低其中的无功损耗， 而不考虑低压侧出线的损耗和变电站之间的无功相互支持。
为了降低一次侧进线和变压器的损耗， 并不是无功补偿容量越大越好， 还要考

虑相应的投资成本。
变电站的接线示意图如图 ６⁃４ 所示。
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图 ６⁃４　 变电站的接线示意图

规划是在负荷预测的基础上展开的， 负荷预测通常

只是有功负荷预测， 也可以做无功负荷预测方面的工

作。 在一些规程中明确规定了负荷的功率因数， 如在导

则中规定了 ３５ ～ １１０ｋＶ 变电站高压侧的功率因数不低于

０􀆰 ９５， 则无功负荷可以根据这个功率因数及有功负荷进

行确定：

ＰＤ ＝ ＳＤｃｏｓφ⇒ＱＤ ＝ ＰＤ

ｃｏｓφ
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è
ç

ö
ø
÷

２

－ Ｐ２
Ｄ （６⁃５）

式中　 ＰＤ、 ＱＤ、 ＳＤ———负荷的有功、 无功和视在功率。
２􀆰 投资和运行成本

（１） 运行成本

对于变电站出线的网络损耗， 因为无功需要就地平

衡， 所以对于利用无功补偿降低低压侧的线损需要在低压侧考虑。 当考虑无功补偿

时， 高压侧线路的损耗为

ＰＬＬ ＝ Ｉ２ＲＬ ＝
Ｐ２

Ｄ ＋ （ＱＤ － ＱＣ） ２

Ｕ２ ＲＬ ＝
Ｐ２

ｆ ＋ （Ｑｆ － ＱＣ） ２

Ｕ２ ＲＬ （６⁃６）

式中　 ＰＤ、 ＱＤ———线路末端的负载， 可以认为与 Ｐ ｆ、 Ｑｆ 相等；
Ｕ———变压器高压侧电压。

变压器的损耗为

ＰＬＢ ＝ Ｐ０ ＋
Ｐ２

ｆ ＋ （Ｑｆ － ＱＣ） ２

Ｓ２
Ｎ

ＰＫ （６⁃７）

式中　 ＰＫ———变压器短路损耗；
Ｐ０———变压器空载损耗；
ＳＮ———变压器额定容量。

总的损耗可以表示为

ＰＬ ＝
Ｐ２

ｆ ＋ （Ｑｆ － ＱＣ） ２

Ｕ２ ＲＬ ＋ Ｐ０ ＋
Ｐ２

ｆ ＋ （Ｑｆ － ＱＣ） ２

Ｓ２
Ｎ

ＰＫ （６⁃８）

由 ＳＮ ＝ Ｉ１ＮＵ， Ｉ１Ｎ为变压器高压侧额定电流：
整理后得到：
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ｆ Ｉ２１ＮＲＬ ＋ （Ｑｆ － ＱＣ） ２ Ｉ２１ＮＲＬ ＋ Ｐ２
ｆ ＰＫ ＋ （Ｑｆ － ＱＣ） ２ＰＫ

Ｉ２１ＮＵ２

＝
Ｐ０ Ｉ２１ＮＵ２ ＋ Ｐ２

ｆ （ Ｉ２１ＮＲＬ ＋ ＰＫ） ＋ （Ｑｆ － ＱＣ） ２（ Ｉ２１ＮＲＬ ＋ ＰＫ）
Ｉ２１ＮＵ２ （６⁃９）

运行成本可以表示为
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ＣＳ ＝ ωＰＬＴ （６⁃１０）
式中　 ω———电价系数；

Ｔ———规划周期。
（２） 投资成本

无功补偿装置的投资成本一般可以表示为一个线性函数的形式：
ＣＬ ＝ ｃ０ ＋ Ｂ０ＱＣ （６⁃１１）

式中　 ｃ０， Ｂ０———常系数。
３􀆰 优化模型

（１） 目标函数

无功规划问题的目标函数可以描述为

ｚ ＝ ｍｉｎ
Ｐ０ Ｉ２１ＮＵ２ ＋ Ｐ２

ｆ （ Ｉ２１ＮＲＬ ＋ ＰＫ） ＋ （Ｑｆ － ＱＣ） ２（ Ｉ２１ＮＲＬ ＋ ＰＫ）
Ｉ２１ＮＵ２ ωＴ ＋ ｃ０ ＋ Ｂ０ＱＣ

（６⁃１２）
（２） 约束条件

对于无功补偿， 通常有功率因数方面的限制， 可以表示为

ｃｏｓφｍｉｎ ≤
Ｐ ｆ

Ｐ２
ｆ ＋ （Ｑｆ － ＱＣ） ２

（６⁃１３）

式中　 ｃｏｓφｍｉｎ———功率因数的下限。 即：

Ｑｆ －
Ｐ２

ｆ

（ｃｏｓφｍｉｎ） ２ － Ｐ２
ｆ ≤ ＱＣ⇒Ｑｆ － ｔａｎφｍｉｎＰ ｆ ≤ ＱＣ （６⁃１４）

此外， 还需要保证线路的电压降落在一定的范围内。 假设线路于变压器中的潮

流相同， 线路的电压降落可以表示为

ΔＵＬ ＝
Ｐ ｆＲＬ ＋ ＱｆＸＬ

Ｕ （６⁃１５）

变压器的电压降落：

ΔＵＢ ＝
Ｐ ｆＲＢ ＋ ＱｆＸＢ

Ｕ （６⁃１６）

当考虑无功补偿后， 上述公式变化为

ΔＵＬ ＝
Ｐ ｆＲＬ ＋ （Ｑｆ － ＱＣ）ＸＬ

Ｕ

ΔＵＢ ＝
Ｐ ｆＲＢ ＋ （Ｑｆ － ＱＣ）ＸＢ

Ｕ

（６⁃１７）
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所以有：

ΔＵＬ，ｍｉｎ ≤
Ｐ ｆＲＬ ＋ （Ｑｆ － ＱＣ）ＸＬ

Ｕ ≤ ΔＵＬ，ｍａｘ

ΔＵＢ，ｍｉｎ ≤
Ｐ ｆＲＢ ＋ （Ｑｆ － ＱＣ）ＸＢ

Ｕ ≤ ΔＵＢ，ｍａｘ

（６⁃１８）

式中　 ΔＵＬ，ｍｉｎ，ΔＵＬ，ｍａｘ，ΔＵＢ，ｍｉｎ，ΔＵＢ，ｍａｘ———线路和变压器允许的电压降落上下限；
ＲＢ， ＸＢ， ＲＬ， ＸＬ———变压器和线路的电阻和电抗。

将上述公式进行移项和整理， 得到：

Ｑｆ －
ＵΔＵＬ，ｍａｘ － Ｐ ｆＲＬ

ＸＬ
≤ ＱＣ ≤ Ｑｆ －

ＵΔＵＬ，ｍｉｎ － Ｐ ｆＲＬ

ＸＬ
（６⁃１９）

以及：

Ｑｆ －
ＵΔＵＢ，ｍａｘ － Ｐ ｆＲＢ

ＸＢ
≤ ＱＣ ≤ Ｑｆ －

ＵΔＵＢ，ｍｉｎ － Ｐ ｆＲＢ

ＸＢ
（６⁃２０）

令：

ＱＣ，ｍｉｎ ＝ ｍａｘ Ｑｆ －
ＵΔＵＬ，ｍａｘ － Ｐ ｆＲＬ

ＸＬ
，Ｑｆ －

ＵΔＵＢ，ｍａｘ － Ｐ ｆＲＢ

ＸＢ
，Ｑｆ － ｔａｎφｍｉｎＰ ｆ{ }

（６⁃２１）

ＱＣ，ｍａｘ ＝ ｍｉｎ Ｑｆ －
ＵΔＵＬ，ｍｉｎ － Ｐ ｆＲＬ

ＸＬ
，Ｑｆ －

ＵΔＵＢ，ｍｉｎ － Ｐ ｆＲＢ

ＸＢ
{ } （６⁃２２）

其中： ｍｉｎ， ｍａｘ 符号表示分别取集合中的最小值或最大值。
无功规划问题满足的统一约束：

ＱＣ，ｍｉｎ ≤ ＱＣ ≤ ＱＣ，ｍａｘ （６⁃２３）

４􀆰 计算思路

上述目标函数是一个二次函数的形式， 令：

Ａ０ ＝
Ｉ２１ＮＲＬ ＋ ＰＫ

Ｉ２１ＮＵ２ ωＴ

ｃ１ ＝
Ｐ０ Ｉ２１ＮＵ２ ＋ Ｐ２

ｆ （ Ｉ２１ＮＲＬ ＋ ＰＫ）
Ｉ２１ＮＵ２ ωＴ

（６⁃２４）

则目标函数变化为

ｚ ＝ ｍｉｎ　 Ａ０（ＱＣ － Ｑｆ） ２ ＋ Ｂ０ＱＣ ＋ ｃ０ ＋ ｃ１ （６⁃２５）

令：
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Ｃ０ ＝ ｃ０ ＋ ｃ１ ＋ Ｂ０Ｑｆ （６⁃２６）

式 （６⁃２５） 变化为

ｚ ＝ ｍｉｎ　 Ａ０（ＱＣ － Ｑｆ） ２ ＋ Ｂ０（ＱＣ － Ｑｆ） ＋ Ｃ０ （６⁃２７）

图 ６⁃５　 无功规划示意图

求导后得到：

ＱＣ，ｏｐｔ ＝ －
Ｂ０

２Ａ０
＋ Ｑｆ （６⁃２８）

如果 ＱＣ，ｏｐｔ ∈ ｛ＱＣ，ｍｉｎ，ＱＣ，ｍａｘ｝， 则就是最终的

解； 否 则， 如 果 ＱＣ，ｏｐｔ ＜ ＱＣ，ｍｉｎ， 则 最 终 解 为

ＱＣ，ｍｉｎ； 如果 ＱＣ，ｏｐｔ ＞ ＱＣ，ｍａｘ， 则最终解为 ＱＣ，ｍａｘ。
如图 ６⁃５ 所示， 其中纵坐标为成本， 横坐标

为无功补偿容量。 对于线路和变压器的损耗曲线

是二次的， 在此曲线的左半部分表示的是运行成

本随着无功补偿容量的增加而降低的； 而无功补

偿装置的投资成本是线性的， 是随着无功补偿装置容量的增加而上升的。 两种曲线

的交点就是最优解。

６􀆰 ４　 无功规划的优化算法

如前所述， 无功规划的目的就是使电力系统在保证电压质量的条件下， 无功补

偿设备的布局和配置容量最合理， 无功运行的网损最小。 电网在进行有功规划和建

设的同时， 也要切实搞好无功的电力平衡和无功运行的优化补偿。
电力系统无功补偿优化问题可以分为规划优化和运行优化两类。 规划优化是计

算无功补偿设备的最佳的安装位置、 类型和容量， 以达到节省投资费用、 降低网损

和运行费用等目的， 并不涉及变压器分接头位置调整等具体的电压无功调控方案

问题。 　 　
运行优化是指在无功补偿设备已定的条件下， 根据系统实际的负荷、 潮流、 电

压变化情况、 按照预定的无功补偿优化方案调整无功补偿设备的投切量、 变压器分

接头的位置和发电机的端电压， 以达到使电网的电压合格、 潮流分布合理、 有功功

率损耗最小、 运行费用最少以及电压稳定性高等目的。 本书中则将上述两方面内容

分开来予以阐述， 本章中所提及的无功规划均指的是规划优化， 而无功运行优化的

相关内容将在第 ７ 章中详细展开论述。
国内外针对无功补偿规划优化模型和算法进行了细致的研究， 并提出了各种算

法和改进算法。 这些算法可以归纳为经典的数学规划法以及现代启发式算法等。
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６􀆰 ４􀆰 １　 数学规划法

１􀆰 线性规划法 （Ｌｉｎｅａｒ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）
线性规划法就是研究在一组线性约束条件下， 寻找目标函数的最大值或最小值

的方法。 线性规划法应用于电力系统无功规划， 其原理就是把目标函数和约束条件

全部用泰勒公式展开， 忽略高次项， 使非线性规划问题在初始点处转化为线性规划

问题， 用逐次逼近的方法来进行解空间的寻优。
线性规划法的优点是计算速度快、 收敛可靠， 便于处理大量的约束， 因此适合

对大系统进行优化计算。 但线性规划在处理无功补偿优化这样的强非线性问题时，
在计算精度和收敛性上有一定的困难。 由于在处理时先把离散变量当作连续变量处

理， 优化结束后， 对它进行归整计算， 因此会带来一定的误差。 同时线性规划法在

对目标函数进行线性化时， 也会带来一定的误差。 另外在线性逼近最优解的过程

中， 步长的选取对收敛性影响很大， 若步长取得过大， 有可能引发振荡， 步长太

小， 又会使收敛速度变慢。 正因为上述原因， 在无功规划研究领域中， 线性规划方

法已经逐渐的被其他方法所超越。
２􀆰 非线性规划法 （Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）
非线性规划主要处理等式约束和 （或） 不等式约束条件下的优化目标函数，

其中等式约束、 不等式约束或目标函数至少有一个为非线性函数。 无功规划从数学

本质上讲其目标函数和约束条件都是非线性的， 因此采用非线性规划求解是很自然

的事， 其基本思想是将有约束优化转化为序列无约束优化问题求解。 其中罚函数

法、 梯度法、 二次规划法 （Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ） 都是比较典型的非线

性规划法。
１９６８ 年 Ｄｏｍｍｅｌ 和 Ｔｍｎｅｙ 最早提出简化梯度法。 该方法用控制变量的负梯度方

向作为寻优方向， 用惩罚函数处理不等式约束的边界， 优化仅在控制变量的子空间

中进行。 缩小了问题的规模。 但其一维搜索步长的选择非常困难， 且收敛性受初始

点的影响较大， 在接近最优点时会出现所谓的锯齿现象， 收敛速度明显减慢。 １９６９
年， Ｓａｓｓｏｎ 提出用 Ｆｌｅｔｃｈｅｒ⁃Ｐｏｗｅｌｌ 算法修正步长， 在优化过程中的每一步均要检查

收敛性， 使收敛性得到了一定的改善， 但由于梯度法的局限， 优化过程仍存在振荡

现象， 影响效率。
罚函数法是一种应用最为广泛的求解非线性规划问题的数值解法。 它把约束条

件合并到目标函数中， 构成罚函数， 从而把问题转化为求无约束的极小化问题。 它

不像拉格朗日法能一次求出乘子和最优解， 而是通过罚因子的选择变为一系列求罚

函数的极小值。
二次规化法是非线性规化的特殊形式， 它仅适用于求解目标函数为二次形式，

约束条件为线性表达式的问题。 Ｒｅｉｄ 和 Ｈａｓｄｏｒｆｆ ｌ４３１ 首次提出用二次规化法求解经
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济调度问题， 通过引入人工变量把目标函数近似为二次函数， 利用泰勒级数展开把

非线性约束转化为一系列的线性约束， 从而构成二次规划的优化模型。 算法收敛性

不受梯度步长和惩罚因子的选择影响， 但计算时间将随系统规模的增大而明显延

长。 由于二次型的目标函数可以较好地适应无功优化目标函数的非线性特征， 收敛

性及计算速度比较理想， 因而在无功优化计算中得到了广泛的应用。 它的优点是精

度较高， 可以方便地处理各种等式和不等式约束， 缺点是在求临界可行问题时可能

导致不收敛。
非线性规划法的特点是客观地描述了电力系统无功补偿优化的数学模型， 对比

其他方法而言原理简单明确， 模型建立比较直观， 物理概念清晰， 计算精度高。 但

是非线性规划的方法对目标函数和约束条件的要求较高， 往往很难求得最优解。 非

线性规划计算中采用了连续变量离散化近似处理， 不可避免地导致了计算结果有一

定的误差。 此外， 其中的求导、 求逆运算很多， 占用内存多， 使得解题规模受到了

很大的限制， 同时计算时间长， 普遍存在效率较低、 解题可靠性较差的问题。
３􀆰 内点法

１９８４ 年， Ｋａｒｍａｒｋａｒ 提出了求解线性规划的多项式时间算法———投影尺度法

后， 内点法以其较少的计算时间和较强的求解大规模问题的能力立即引起了人们的

关注。 最初的内点法是建立在线性规划问题的单纯形结构上的， 它在每步迭代中通

过空间变换将现行解置于多胞体的中心， 并在可行域的内部移动寻优。 后来， 有学

者提出了可以直接解标准形式线性规划的仿射尺度法及变形： 对偶仿射尺度法和原

对偶仿射尺度法。
内点法是具有多项式时间可解性的优化方法， 其最大的特点是迭代次数不会随

问题规模的增大而呈指数增长。 １９９８ 年以来， 刘明波等学者探讨了求解无功优化

问题的线性规划内点法、 非线性原对偶内点法、 非线性同伦内点法等， 提出了一种

具有稳定收敛特性的内嵌罚函数法的扩展非线性原对偶内点法， 通过对离散变量构

造罚函数并直接嵌入非线性原对偶内点法中， 以实现离散变量在优化过程中的逐次

归整。 克服了以往线性规划、 非线性规划对离散变量连续化处理， 然后人为靠拢式

取整的不足。 在无功规划中， 对于内点法的改进有很多， 内点法一般是以对数障碍

函数为基础的， 针对不等式约束， 引入松弛变量将不等式约束转化为等式约束， 而

且内点法不需要试验迭代， 因此编程易于实现。
４􀆰 混合整数规划法 （Ｍｉｘｅｄ⁃Ｉｎｔｅｇｅｒ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）
线性和非线性规划法无法处理电容器组投切离散的特性， 混合整数规划法正是

针对优化计算中变量为连续和离散的特性出现的。 混合整数规划法的原理是先确定

整数变量， 再与线性规划法协调来处理连续变量， 它能够有效地解决优化计算中的

变量的离散性问题， 其数学模型也比较准确地体现了无功规划的实际情况， 因为电

力系统中既存在像发电机输出功率、 节点电压等这样的连续变量， 又存在像变压器
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电压比、 可调电容等离散变量。 混合整数规划优化算法在于计算时间属于非多项式

类型， 随着维数的增加， 计算时间会急剧增加， 有时甚至是爆炸性的。 既精确地处

理整数变量以解决问题的离散性， 又适应系统规模而使其更加实用化， 是这一方法

的主要发展方向。
５􀆰 动态规划法 （Ｄｙｎａｍｉｃ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）
线性规划及非线性规划等都是对于静态问题而言， 目标函数和约束条件都与时

间变量无关， 而动态规划法可处理时间因素较强的问题。 它是数学规划的一个分

支， 由于能够处理非线性问题并且能反映过程， 因此在工程中得到应用。 其基本特

点是从动态过程的总体上寻优， 将问题分阶段求解， 每个阶段包含一个变量， 它是

多阶段决策过程最优化的一种方法。 它对目标函数及约束条件要求不严， 并不需要

为线性和为凸函数， 解出的值为全局最优解， 它可以处理含离散数据的问题， 核心

为 Ｂｅｌｌｍａｎ 最优原理。
动态规划法由于选取的状态变量或决策变量过多， 造成计算机存储所占的内存

猛烈增加， 容易造成维数灾， 求解问题困难， 而且此法不存在标准的数学构成， 因

此构造实际问题的动态规划比较困难。
目前经典的数学规划法在无功规划中的应用仍然存在一些亟待解决的问题， 一

是使规划中所建立的数学模型尽量反映实际情况； 二是对求解大规模优化规划问题

时遇到的求解时间长、 易产生局部最优解和 “维数灾” 等问题进行改进。

６􀆰 ４􀆰 ２　 现代启发式算法

６􀆰 ４􀆰 １ 节所提到的各种无功补偿优化算法都有一定的优越性和适应性， 但是由

于它们都是单路径寻优模式， 故难以给出全局最优解， 这是传统经典优化算法所无

法克服的弊端， 其次由于无功补偿优化问题中的控制变量如可投无功补偿容量是离

散变量， 而传统优化方法一般要求可微或线性化， 用于离散无功补偿优化问题就可

能会有较大误差。
近年来， 一类基于生物学、 人工智能的现代启发式算法 （Ｍｅｔａ⁃Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ，

ＭＨ） 已经广泛应用于组合优化问题、 运输问题、 工程设计优化等领域。 目前流行

的现代启发式算法有： 遗传算法 （Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＧＡ）、 模拟退火法 （Ｓｉｍｕｌａｔｅ
Ａｎｎｅａｌｉｎｇ， ＳＡ）、 Ｔａｂｕ 搜索法 （Ｔａｂｕ Ｓｅａｒｃｈ， ＴＳ）、 蚂蚁算法 （Ａｎｔ Ｃｏｌｏｎｙ Ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ， ＡＣＯ） 和粒子群算法 （Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ）。

它们与传统优化方法存在很大的区别：
１） 传统优化方法以一个解为迭代的初始值， 而 ＭＨ 以一组解为初值；
２） 传统优化算法搜索策略为确定性的， 而 ＭＨ 的搜索策略是结构化和随机化

的；
３） ＭＨ 仅用到优化目标函数值的信息， 不必用到目标函数的导数信息， 而传
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统优化算法大多数需要导数信息；
４） ＭＨ 对问题的数学描述不要求满足可微性、 凸性等条件， 而传统优化算法

对此有着较严格的要求；
５） ＭＨ 具有全局优化性能、 鲁棒性强、 通用性强且适于进行并行计算的特点，

而传统优化算法不具有这些优点。
ＭＨ 的算法在结构、 研究内容与研究方法上具有较大的相似性。 但这类方法也

有其固有的一些缺陷， 具体表现为：
１） 缺乏普遍适用的算法收敛理论；
２） 缺乏完备的计算搜索及时空复杂度理论评价体系；
３） 算法的理论基础还不能清楚地解释算法在应用过程中出现的各种问题；
４） 算法参数的选择主要还是凭经验；
５） 对算法操作的作用机理及其作用效果的分析仍不充分。
１􀆰 禁忌搜索算法 （Ｔａｂｕ Ｓｅａｒｃｈ， ＴＳ）
禁忌搜索算法 （ Ｔａｂｕ Ｓｅａｒｃｈ， ＴＳ） 是局部领域搜索算法的推广， 它是由

Ｆ􀆰 Ｇｌｏｖｅｒ 在 ２０ 世纪 ６０ 年代末提出的， 近年来逐步形成为一套系统的优化理论， 并

成功应用于求解复杂的组合优化问题。 其基本思想是： 采用一种灵活的对历史进行

记录的技术指导下一步的搜索方向， 当到达局部最优解时， 禁忌搜索将搜索方向指

向导致目标函数退化最小的方向上， 由此避开局部最优解。 在禁忌搜索法中， 对每

一个试验解都定义了一个邻域， 然后在此邻域内搜索局部最优解。
和其他梯度类型的算法不同， 禁忌搜索法允许将搜索朝目标函数退化的方向指

引， 这样可以避免陷入局部最优解。 禁忌搜索算法的特点是采用了禁忌技术， 主要

有移动、 禁忌表和释放准则三个基本要素， 其基本原理为： 首先产生一个初始解

Ｘ， 采用一组 “移动” 操作从当前解的邻域 Ｎ（Ｘ） 中随机产生一系列试验解， 选择

其中最好的解作为当前解， 重复迭代， 直到满足一定的终止准则。
为了避免陷入局部最优解， ＴＳ 方法中将最近若干次迭代过程中所实现的移动

的反方向移动记录到禁忌表中， 禁忌表里的移动一般不作为下一步的搜索方向， 这

样可以避免重新访问已经访问过的解群， 从而防止循环的产生， 跳出局部最优解。
另外， 为了尽可能不错过产生最优解的 “移动”， 当一个 “移动” 满足释放准则

时， 即使它处于禁忌表中， 这个移动也可以实现。 禁忌搜索算法的最基本的特点

是： 将已经执行过的移动设置为临时禁止， 这样可以避免搜索重复的空间。 释放准

则是用来检验 Ｔａｂｕ 表中的各移动是否已经达到了释放水平。 当某个移动已经满足

释放准则时， 说明这个移动虽然还没有在表中保存应有的迭代步数， 但它可导致优

化过程中有比当前解更优良的解， 故应解除对其的限制。 禁忌搜索方法在逼近最优

解时允许解出现退化现象， 这样更有利于寻找全局最优解。
尽管禁忌搜索方法的搜索速度比遗传算法快， 但该方法对于初始解的依赖性较
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强。 一个好的初始解可使禁忌搜索方法在解空间中搜索到更好的解， 而一个差的初

始解则会降低禁忌搜索方法的收敛速度， 搜索到的解也相对较差。 禁忌搜索方法的

另一个缺点是搜索只是单点操作， 即搜索过程中初始解只能有一个， 在每代也只是

把一个解移动到另一解， 而不像遗传算法那样每代都是对多个解进行操作。
２􀆰 模拟退火算法 （Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ， ＳＡ）
模拟退火算法 （Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ， ＳＡ） 是一种随机的启发式搜索方法， 适

用于处理非线性规划问题， 能以较大的概率求得优化问题的全局最优解， 理论上来

说， 它是一个全局最优算法， 故具有相当广泛的应用前景。 模拟退火算法最早的思

想是由 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 在 １９５３ 年提出的， Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ 在 １９８３ 年成功将它应用在组合最

优化问题中。
ＳＡ 算法模拟了金属溶液冷却或退火的过程， 即退火过程中能量逐渐减小， 而

退火结束后， 金属的能量达到最小。 在模拟退火算法中， 利用温度这个重要的参数

来控制整个求解过程， 通常把优化问题的目标函数看成是退火系统能量函数， 以退

火温度为控制变量， 其寻找基态的过程就是使目标函数极小化的过程。 为了使最终

解尽可能接近最优解， 退火过程不能太快， 但使得算法的计算时间较长。 事实上，
模拟退火算法计算的执行过程是一系列的 “产生新解—判断—接受 ／舍弃” 的迭代

过程。 模拟退火算法的特性之一就是可根据一定的概率接收目标函数值不太好的状

态， 即算法不但往好的方向走也可朝差的方向走， 这使得算法即使落入局部最优的

陷阱中， 经过足够长的时间后也可跳出来从而收敛到全局最优解。 在具体应用时，
通常并不一定找寻最优解， 而只是求出一个满意的近似最优解。

模拟退火算法能以足够高的概率收敛于全局最优点， 其前提是： 初始温度足够

高， 温度下降足够慢和终止温度足够低。 实际应用中很难满足这些要求， 因而其求

解结果不太理想。 另外它的搜索效率较低， 最后输出的结果可能比中间结果差。 多

年来， 模拟退火算法的主要改进之处在于初始温度的选择、 降温策略和终止判据

上。
３􀆰 遗传算法 （Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ＧＡ）
遗传算法 （Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ＧＡ） 是由美国密执安大学 Ｊ􀆰 Ｈ􀆰 Ｈｏｌｌａｎｄ 教授于

２０ 世纪 ７０ 年代提出的一种建立在自然选择原理和自然遗传机制上的迭代自适应概

率性搜索方法。 遗传算法的基本思想是将达尔文进化论引入到数学理论中， 通过模

拟生物进化过程来达到自学习与优化的目的。 这种迭代自适应概率性搜索算法含有

进化过程中的信息遗传思想及生物优胜劣汰的原则。 遗传算法是基于自然界中自然

遗传和自然选择的机制， 是一种全新的随机搜索优化方法， 与传统方法相比， 该方

法实现简单， 对目标函数不要求可导、 可微， 且能方便地处理优化问题中的变量离

散问题并能以较大概率达到全局最优解。
由于遗传算法的这些优良特性， 近年来遗传算法已经被广泛地应用于电力系统
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无功补偿优化的求解。 遗传操作利用某种编码技术作用于被称为染色体的字符串，
其基本思想是模拟由这些串组成群体的进化过程， 核心操作是选择、 交叉、 变异。
在遗传迭代过程中任何一代所得的最优解都可以作为整个问题的次优解， 根据要求

总能给出一个合理可行的优化解。 用遗传算法进行无功补偿优化， 无需求导、 求逆

等复导数数学运算， 且可以方便地引入各种约束条件， 更有利于得到最优解， 适合

于处理混合非线性规划和多目标优化。 近年来将遗传算法引入电力系统的无功补偿

优化中取得了一定的经验和成果。
遗传算法的特点是从问题解的串集开始搜索， 而不是从单个解开始， 覆盖面

大， 利于全局择优， 这是遗传算法与传统优化算法的极大区别； 遗传算法求解时使

用特定问题的信息极少， 容易形成通用算法程序； 遗传算法有极强的容错能力； 遗

传算法中的选择、 交叉和变异都是随机操作， 而不是确定的精确规则。 这说明遗传

算法是采用随机方法进行最优解搜索， 选择体现了向最优解迫近， 交叉体现了最优

解的产生， 变异体现了全局最优解的覆盖。
文献 ［７］ 阐述了遗传算法在电力系统无功补偿优化中的应用， 建立了无功补

偿优化模型， 给出了遗传算法应用于无功补偿优化的程序流程， 对一个 ９ 节点系统

分三种不同的计算方法进行了计算对比测试： 常规潮流计算、 传统的非线性规划法

和遗传算法。 测试结果表明： 遗传算法可以有效地在整个解空间寻优， 更有把握获

得全局最优解， 或者准全局最优解： 算法原理和操作简单； 鲁棒性好： 由于每个个

体都需要进行潮流计算， 故遗传算法对大型电力系统所需的计算时间较长。
文献 ［８］ ［９］ ［１０］ 也对遗传算法应用于电力系统无功补偿优化做了相似的

研究。 简单遗传算法一般可以以极快的速度达到最优解的 ９０％ 左右， 但要获得真

正的最优解则要花费很长时间， 因此对简单遗传算法进行改进来求解无功补偿优化

问题成为研究热点。 文献 ［１１］ 提出了一种应用于电力系统无功补偿优化问题的

改进遗传算法， 在简单遗传算法的基础上， 对编码方式、 遗传算子以及终止判据等

方面进行了改进， 通过对 ＺＥＥＥ⁃１４ 节点系统的计算分析表明要优于简单遗传算法。
文献 ［１２］ 提出了在不同优化阶段， 对目标函数各项罚因子采用不同权重， 并且

构造出分阶段适应性函数， 以及提出了选择式杂交方式等改进措施。 通过典型算例

和实际系统的测试， 证明了这些改进方法对遗传算法应用于无功补偿优化计算的寻

优速度和收敛特性都有明显提高。
文献 ［１３３］ 采用一种修正的遗传算法求解无功补偿优化问题。 文中算法借助

于 Ｂｅｎｄｅｒｓ 分解将原问题分解为投资子问题和运行问题； 其中， 运行问题用逐次线

性规划法求解， 而投资子问题用遗传算法求解， 将二者结合起来， 综合了两种方法

的长处。 该算法缩小了求解空间， 降低求解维数， 加快了收敛速度。 文献 ［１４］
以降低网络损耗为目标函数， 采用二进制编码的优化编码方式， 把所有子串中的对

应位码按一定的方式排列， 分成不同区域， 先对各区域搜索， 最后对所有区域进行
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搜索， 扩大了遗传算法的搜索空间。 另外， 引进了可变的变异概率， 避免了算法早

熟。
马晋瞍等学者在国内较早利用遗传算法求解电力系统无功补偿优化问题。 在优

化编码中引入了一个分解编码结构， 改善了大系统的全局最优搜索。 在变异概率的

取值上提出了可控变异概率的原则， 以避免寻优陷于局部极小点， 推动了遗传算法

在实际系统优化问题中的应用。
文献 ［１６］ 对交叉算子与变异算子做了不同于以前的改进。 将每个控制变量

看作一个基因片。 交叉是取两个父辈个体， 将对应分量求平均值作为新个体各分量

的值。 变异则是随机产生各分量的值， 替换要变异的分量， 优秀个体直接到下一代

的方法， 能保证历代出现的好方案均不会立即丢失， 且可得到一批有竞争力的次优

方案。 文献 ［１７］ 以鄂州电网无功补偿优化系统的实例出发， 作者论述了基于 ＧＡ
的无功补偿优化方法的程序流程， 着重解决了在实际应用时遇到的几个问题， 即针

对无功补偿优化中离散变量的处理提出了一种映射编码方法； 改进了目标函数的

模； 讨论了相关参数的选择， 在实际应用中取得了较好的效果。
遗传算法的缺点是在进化搜索过程中， 每代总要维持一定规模的群体， 若群体

规模小， 含有的信息量也少， 不能使遗传算法的作用得到充分发挥； 若群体规模

大， 包含的信息量较大， 但计算次数会急剧增加， 因此限制了遗传算法的使用。 另

一个缺点是 “早熟”， 造成这种成熟前收敛的原因： 遗传算法操作的交叉算子使群

体中的染色体具有局部相似性， 父代染色体的信息交换量小， 从而使搜索停滞不

前； 变异概率太小， 以至于不能驱动搜索转向其他的解空间进行搜索。 此外， 遗传

算法的爬山能力较差。
利用前面提到的各种方法解决电力系统无功补偿优化问题时， 各有其自身的优

缺点， 可根据需要选择不同的优化方法。 众多学者不但对各个优化算法从操作上进

行有效的改进， 鉴于遗传算法的寻优特点， 有不少学者融合这些优化方法， 构成基

于遗传算法的混合算法， 来提高遗传算法的运行效率和求解质量。
文献 ［１８］ 提出一种退火选择遗传算法， 应用于解决大规模电力系统的无功

补偿优化问题， 该算法引入模拟退火中的退火因子加入到选择操作中， 成为整体退

火选择， 经算例分析， 该算法的收敛速度及各种性能均优于简单遗传算法。 文献

［１９］ 比较了遗传算法与模拟退火的共性和异性， 利用各自的优点提出了两种混合

寻优法并应用于地区电网无功补偿优化， 算例结果表明， 两种算法的寻优性能和计

算速度均优于模拟退火算法。 文献 ［２０］ 结合电力系统无功补偿优化的实际问题，
提出了基于禁忌遗传算法的电力系统无功补偿优化方法， 并采用混合编码方式， 通

过与简单遗传算法、 禁忌搜索算法相比较， 证明了方法的可行性和有效性。 文献

［２１］ 详细介绍了禁忌遗传算法混合优化策略的具体实现形式， 让算法既具有禁忌

搜索优良的局部搜索能力， 又实现遗传算法的并行搜索方式， 实现逆调压要求， 保
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证了电压合格， 在优化速度和优化效果上比简单遗传算法有很大改进。 对于无功补

偿优化问题， 遗传算法虽然解决了传统优化方法难以解决的局部最优和离散变量难

于精确处理等方面的问题， 但其也存在局部搜索能力差， 寻优速度慢， 计算时间长

等缺陷。
４􀆰 粒子群算法 （ＰＳＯ）
粒子群算法是模仿鸟群寻找食物的过程发展而来的， 通过记忆与反馈机制实现

了高效的寻优搜索。 由于该方法模仿的是生物群落的活动， 因而非常适于进行并行

计算， 对于解决大规模数学优化问题具有很快的计算速度及较好的全局寻优能力。
该算法具有并行性好、 鲁棒性强的特点， 能以较大概率找到问题的全局最优解， 实

现简单， 收敛速度快， 既适合进行理论研究， 又适合工程计算。 ＰＳＯ 算法在函数优

化， 神经网络设计、 分类、 模式识别、 信号处理、 机器人技术等许多领域都得到了

成功的应用。 该算法目前已被 “国际演化计算会议” 列为讨论专题之一。
ＰＳＯ 算法的搜索过程模仿了鸟群及鱼群的觅食过程， 具有鲜明的生物社会背

景： 认知行为和社会行为， 即在寻求一致认知过程中， 个体除了记住它们自己的经

验， 又同时考虑其他同伴的经验； 向自己的经验学习， 又向同伴学习， 正是这种学

习机制使其区别于其他主要以随机搜索为特征的现代启发式算法。
ＰＳＯ 算法同 ＧＡ 类似， 开始时随机生成粒子的初始位置 Ｘｉ ＝ （ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｍ），

（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）， ｎ 为群中粒子数， ｍ 为粒子维数。 但与 ＧＡ 算法不同的是， ＰＳＯ 算

法不需要进行编码， 并且每个粒子都随机分配一个初始速度 Ｖｉ ＝ （ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｍ），
（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）。 在计算过程中， 粒子受三个因素影响在寻优空间中移动： 一是粒

子的当前速度 Ｖｉ， 二是粒子本身曾到过的最优点 Ｐ ｉ， 三是总群 （全局） 的最优点

Ｐｇ。 粒子每次迭代时不断改变速度向当前 Ｐ ｉ 和 Ｐｇ 移动。
ＰＳＯ 算法有一些重要的参数， 由于这些参数是在 ＰＳＯ 发展过程中经过不断地

尝试得出的经验值， 针对不同的求解对象， 其参数设定也不尽相同。 因此， 对 ＰＳＯ
算法改进的探讨有许多是针对其参数进行的， 主要包括惰性权重、 认知权重、 社会

学习权重、 随机因子等参数对搜索性的影响。 实际上， 普遍适用的参数设定是没有

的， 在计算时， 需要针对不同特征的优化目标函数、 约束条件进行一定的调整。
（１） 基本粒子群算法

无功规划问题可表述为如下形式：
ｍｉｎｆ（Ｘ） （６⁃２９）

ｓ． ｔ．
ｇ（Ｘ） ≥ ０ （６⁃３０）
ｈ（Ｘ） ＝ ０ （６⁃３１）

Ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ＞ ０ （６⁃３２）
同其他现代启发式算法类似， ＰＳＯ 不能直接处理约束条件， 因此通常对不等式
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约束 ｇ（Ｘ）都采用罚函数形式将其加入到目标函数中作为惩罚项； 而等式约束

ｈ（Ｘ）则是直接将优化变量代入其中， 如果满足 ｈ（Ｘ） ＝ ０， 为可行解， 则求其目标

函数值， 如不满足 ｈ（Ｘ） ＝ ０， 为不可行解， 直接将其适应度值赋予一罚值； 变量

的上下限约束可通过直接限制变量在迭代时的取值范围来实现， 当变量大于上限时

取其为上限值， 小于下限时取其为下限值。 则 ＰＳＯ 优化的适应度函数如下：
ｍｉｎＦ（Ｘ） ＝ ｆ（Ｘ） ＋ Ｕ｛ｍｉｎ［ｇ（Ｘ），０］｝ ２ （６⁃３３）

基本 ＰＳＯ 算法流程如下：
１）随机生成初始粒子位置 Ｘｉ ＝ （ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｍ） 和速度 Ｖｉ ＝ （ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｍ），（ ｉ

＝ １，２，…，ｎ） ；
２）验证等式约束及变量上下限约束；
３）将粒子位置 Ｘｉ 代入优化适应度函数 Ｆ（Ｘ）， 计算各粒子适应度值；
４）各粒子同自身曾得到的最优粒子 Ｐ ｉ 适应度值比较， 如比 Ｐ ｉ 适应度值小（最

小化）， 则用当前值适应度值替换自身最优适应度值， 并用当前粒子位置更新自身

最优粒子位置 Ｘ ｉｂｅｓｔ；
５）各粒子适应度值与全局最优粒子 Ｐｇ 适应度值进行比较， 如比 Ｐｇ 适应度值小

（最小化）， 用此值替换全局最优适应度值， 并用此粒子位置更新全局最优粒子位

置 Ｘｇｂｅｓｔ；
６）用式（６⁃３２）和式（６⁃３３）更新各粒子速度和位置

ｖｋ＋１ｉｄ ＝ ｗｖｋｉｄ ＋ ｃ１ ｒ１（ｐｉｄ － ｘｋ
ｉｄ） ＋ ｃ２ ｒ２（ｐｇｄ － ｘｋ

ｉｄ） （６⁃３４）
ｘｋ＋１
ｉｄ ＝ ｘｋ

ｉｄ ＋ ｖｋ＋１ｉｄ （６⁃３５）
（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ，　 ｄ ＝ １，２，…，ｍ）

式中　 　 ｗ———速度惰性权重， 通常取 ０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ９；
ｃ１———认知权重；
ｃ２———社会学习权重， ｃ１， ｃ２ 通常取 ２；

ｒ１， ｒ２———（０， １）间随机数， 上标表示迭代次数；
ｎ———粒子数；
ｍ———粒子维数。

ｖｉｄ，ｘｉｄ和 ｐｉｄ———第 ｉ 个粒子的第 ｄ 维速度、 当前坐标和最优坐标；
ｐｇｄ———全局最优粒子的第 ｄ 维坐标。

７） 返回 ２）， 直到满足一定的收敛判断条件。
基本 ＰＳＯ 算法流程如图 ６⁃６ 所示。
（２） 粒子群算法所存在的问题

与传统的优化计算方法相比， ＰＳＯ 算法不需要目标函数具有连续、 可导条件，
即使目标函数满足连续、 可导条件， 但对于多峰问题， 基于梯度的算法很难搜索到

不同的局优点， 因而无法判断出是否已搜索到全局最优点。
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图 ６⁃６　 基本 ＰＳＯ 算法流程

与其他现代启发式算法相比， ＰＳＯ 的

最大特点就是它的学习机制， ＧＡ 算法主

要是遗传变异过程， 多个个体间的学习机

制不很显著； ＴＳ 是随机的搜索， 它的经验

是以禁忌表体现的， 也缺乏群体的学习过

程。 ＰＳＯ 算法这种以学习机制为基础的优

化算法体现了社会群体在学习基础上的高

速发展、 进化过程， 因而其计算速度很快。
但 ＰＳＯ 算法缺乏有效的变异或者说独

立学习思考的机制， 将 ＧＡ 和 ＰＳＯ 相类比，
ＰＳＯ 只包括了 ＧＡ 的选择交叉过程， 虽然

ＰＳＯ 的学习机制强于 ＧＡ， 但 ＰＳＯ 却缺少

了 ＧＡ 的变异机制， 因此当粒子数过少时，
它不能搜索足够的可行空间。 同时， 它的

搜索过程易受初始粒子分布的影响。 所以

如何防止其陷入局优是提高 ＰＳＯ 算法性能

的关键。 另外， 由于 ＰＳＯ 算法的参数、 应

用模式受具体优化模型的影响， 必须针对具体的工程问题对其进行调整和改进， 使

其适用于特定领域问题的研究。

６􀆰 ４􀆰 ３　 多目标无功规划

如前所述， 电力系统无功规划主要目的是通过合理配置无功补偿设备的补偿地

点、 种类和容量， 有助于系统在实际运行过程中能够有效地降低有功损耗、 保证电

压水平， 除此以外， 还要力争尽量提高系统的电压稳定性。 因此， 电力系统无功规

划是一个多目标、 非线性、 离散的多目标组合优化问题。
而根据实际规划中侧重点的不同， 无功规划的优化目标函数也不尽相同， 主要

包括：
１） 从经济性角度出发的经典模型是将系统的有功损耗最小为目标函数， 当系

统的传输容量有足够的裕度时， 这种只考虑经济效益和基本运行约束条件的做法是

适当的。 有功损耗最小是最常用的目标函数， 也是进行各种电压无功优化控制的基

础。
２） 从系统安全性的角度出发， 采取以系统运行状态 （如节点电压幅值） 偏离

期望值的二次方和最小或者电压稳定裕度最大为目标函数。
３） 将经济性和安全性同时考虑， 构成同时考虑电压稳定裕度最大和有功网损

最小的多目标无功优化模型。 即在传统无功规划模型的基础上， 引入了静态电压稳
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定性指标， 建立综合考虑系统有功网损最小、 电压水平最好和静态电压稳定裕度最

大的多目标无功优化目标函数。
１􀆰 电压稳定性在无功规划中的体现

２００４ 年， ＩＥＥＥ ／ ＣＩＧＲＥ 的联合工作组在 “电力系统稳定性的定义和分类” 中，
依据电力系统物理过程和系统理论、 控制理论的一致性要求， 按照扰动的大小和关

注的时间框架对电压稳定进行了分类和说明。
１） 大扰动电压稳定性： 指系统经受大扰动后维持电压稳定的能力。 这种稳定

性是由系统和负荷特性以及连续或断续的控制和保护的相互作用决定的。
２） 小扰动电压稳定性： 指系统遭受小扰动后维持电压的能力。 这种稳定形式

受给定时刻的负荷特性、 连续或断续的控制影响。 可以通过合理假设将系统方程线

性化， 以便于分析， 灵敏度的计算是识别小扰动电压稳定性的有效手段。
在电压稳定的研究初期， 电压稳定问题一直被归入静态稳定的范畴， 研究集中

在用静态的观点、 模型和研究方法来探讨电压失稳的机理， 主要利用基于潮流方程

的研究方法来求取电压稳定的极限运行条件和运行状态， 一般不考虑电力系统的非

线性。 随着对电力系统电压稳定研究的深入， 研究人员认识到电压稳定与无功功率

的分布情况有着非常紧密的联系。 因此， 国内外众多学者提出对传统的无功规划方

法进行改进， 将电压稳定问题引入无功规划， 以期在改善无功潮流分布的同时提高

系统的静态电压稳定性， 即小扰动电压稳定。
在无功规划中计及电压稳定性可以从以下三个方面入手。
（１） 补偿地点的选择

在无功规划之初， 首先利用电压稳定裕度指标或模态分析法对系统进行电压稳

定分析。 将系统中的负荷节点按照电压稳定裕度的大小进行排序， 并在稳定性较差

的薄弱节点安装无功补偿装置， 以提高系统的电压稳定性。 或者首先对电力系统进

行电压 ／无功分区； 然后对负荷分区的所有节点求电压稳定灵敏度， 把每个负荷分

区电压稳定灵敏度最大的节点作为候选无功补偿节点。 这类方法对电压稳定问题的

考虑仅局限于补偿点的选取， 并不涉及具体的规划计算过程。
（２） 将电压稳定裕度指标引入目标函数

理论上应该将电压稳定裕度指标引入无功规划的目标函数中， 但是严格意义上

讲， 求解电压稳定裕度需要利用连续性方法来实现， 其计算过程需要反复迭代， 比

较复杂。 因此一般将静态电压稳定性分析指标引入目标函数中， 此类指标计算较为

简单， 便于无功规划过程中的编程实现， 但指标计算结果过于保守， 在大扰动和电

压不稳定状态下会产生一定的偏差。 文献 ［６］ 将潮流方程雅可比矩阵最小奇异值

的最大化引入了无功规划的目标函数。 文献 ［７］ 引入了电力市场的理论， 将无功

功率发电费用最小作为最终的目标函数。
（３） 将电压稳定问题体现在约束条件中
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即将电压稳定裕度大于某一设定值作为无功规划的不等式约束之一， 并且要求

系统在 Ｎ － １ 情况下也能满足电压稳定的不等式约束。 上述方法中， 对于电压稳定

指标的计算如果比较复杂， 无疑将增加整个无功规划的计算时间， 这为求解大型电

力系统的无功规划问题造成一定的困难。
还可以将电压稳定问题同时引入无功补偿点的选取和无功规划的目标函数中。

首先， 依次计算各个负荷节点的电压稳定裕度指标并按照大小排序。 选择裕度指标

大于某一预定值的负荷节点作为无功补偿点， 并将待规划节点的指标最小作为无功

规划的目标函数之一， 或者将电压稳定裕度限定在某一范围内作为无功规划的不等

式约束， 以使规划结果能够有效提高系统的电压稳定性。
２􀆰 多目标优化算法

对于多目标的无功规划， 势必要采用多目标优化算法予以求解。 从 ２０ 世纪 ５０
年代多目标优化问题提出至今， 已有大量的专著集中于多目标优化问题的求解方法

研究。 总地来说， 它可分为两大类： 一种是采用经典的优化方法， 如加权法、 目标

规划法等； 而另一种则是基于进化计算的方法。 进化计算是一种模拟生物界进化或

活动行为的智能算法， 由于其对求解问题的约束条件低， 求解质量高， 一直被广泛

应用于复杂优化问题求解。 自从 Ｓｃｈａｆｆ 首次将遗传算法应用于 ＭＯＰ 求解以来， 应

用进化计算研究多目标优化问题， 即多目标进化算法研究， 一直是优化领域的热点

问题。
（１） 多目标优化问题的一般描述

与单目标优化问题一样， 多目标优化问题包括目标函数、 决策变量和约束条

件， 其一般结构如下：
ｍｉｎ ／ ｍａｘ　 ｆｍ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）　 ｍ ＝ １，２，…，Ｍ

　 　 　 　 　 　 ｓ． ｔ． 　 （１） ｇｋ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ≥ ０，　 ｋ ＝ １，２，…，Ｋ
（２） ｈｌ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ＝ ０，　 ｌ ＝ １，２，…，Ｌ （６⁃３６）
（３） ｘ（Ｌ）

ｉ ≤ ｘｉ ≤ ｘ（Ｕ）
ｉ 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ

其中， Ｘ⊂Ｒｎ 为决策空间， ｘ ＝ （ｘ１， ｘ２， …， ｘｎ）∈Ｘ， ｘ（Ｌ）
ｉ 和 ｘ（Ｕ）

ｉ 分别为变量

ｘｉ 的上下界。
进一步， 定义集合 Ω ＝ ｛ｘ ｜ ｇｋ（ｘ１， ｘ２， …， ｘｎ）， ｈｌ（ｘ１， ｘ２， …， ｘｎ）， ｘ（Ｌ）

ｉ ≤
ｘｉ≤ｘ（Ｕ）

ｉ ｝为问题（６⁃３６）的可行域， 显然 Ω⊆Ｘ。 公式（６⁃３６）中的“ｍｉｎ ／ ｍａｘ”表明，
每个目标函数可以最小化亦或最大化。

（２） Ｐａｒｅｔｏ 优化的相关定义

在多目标优化问题中， Ｐａｒｅｔｏ 优化解是最常用的优化概念。 它最早由 Ｆｒａｎｃｉｓ
Ｙｓｉｄｒｏ Ｅｄｇｅｗｏｒｔｈ 在 １８８１ 年提出， 而后经 Ｖｉｌｆｒｅｄｏ Ｐａｒｅｔｏ 推广， 其定义如下：

定义 １（Ｐａｒｅｔｏ 支配）： 设 ｆ： ＲＮ→ＲＭ， ｘ１， ｘ２∈Ω⊆Ｒｎ。 称个体 ｘ１ 支配个体 ｘ２，
当且仅当 ｆ（ｘ１）部分地优于 ｆ（ｘ２）， 即∀ｍ∈｛１， …， Ｍ｝， ｆｍ（ｘ１）≤ｆｍ（ｘ２）∧∃ｍ∈
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｛１， …， Ｍ｝， ｆｍ（ｘ１） ＜ ｆｍ（ｘ２）， 记做 ｘ１≤ｘ２。 如果对于所有的 ｍ∈｛１， …， Ｍ｝，
都有 ｆｍ（ｘ１） ＜ ｆｍ（ｘ２）， 则称个体 ｘ１ 强 Ｐａｒｅｔｏ 支配个体 ｘ２， 记做 ｘ１ ＜ ｘ２。

定义 ２（Ｐａｒｅｔｏ 最优解）： 个体 ｘ∗∈Ω 称之为可行解集合 Ω 中的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解，
当且仅当集合｛ｘ ｜ ｘ≤ｘ∗， ｘ∈Ω｝ ＝ 。 同理， 个体 ｘ∗∈Ω 称之为可行解集合 Ω 中

的弱 Ｐａｒｅｔｏ 最优解， 当且仅当集合｛ｘ ｜ ｘ ＜ ｘ∗， ｘ∈Ω｝ ＝ 。
定义 ３（Ｐａｒｅｔｏ 最优解集）： 给定可行解域 Ω， 则问题的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集 Ｘ∗为

Ｐａｒｅｔｏ 最优解的集合， 定义为： Ｘ∗ ＝ ｛ ｘ∈Ω ｜ ┐∃ｘ′∈Ω， ｘ′≤ｘ｝。 另外， Ｐａｒｅｔｏ
最优解集在目标函数空间上对应的集合称之为 Ｐａｒｅｔｏ 前沿面， 记为 ＰＦ∗。

图 ６⁃７　 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集和 Ｐａｒｅｔｏ 前沿面示意图

图 ６⁃８　 理想点示意图

定义 ４： 理想点（ｉｄｅａｌ ｐｏｉｎｔ）： 给定目标向量 Ｚ∗ ＝ ｆ（ｘ）， Ｚ∗∈ＲＭ， 称 Ｚ∗为理

想点当且仅当它的每一个分量 ｚ∗ｉ （ ｉ ＝ １， ２， …， Ｍ）为对应目标函数的最优解的目

标函数值， 即

ｍｉｎ　 ｆｉ（ｘ）
ｓ． ｔ． 　 ｘ ∈ Ω

（６⁃３７）

定义 ５： 被支配域（Ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ａｒｅａ）： 对于个体 ｘ∈Ω， 其被支配域定义为集合

｛ｘ′∈Ω ｜ ｘ≤ｘ′｝。
定义 ６： 支配域（Ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇ Ａｒｅａ）： 对于个体 ｘ∈Ω， 其支配域定义为集合

｛ｘ′∈Ω ｜ ｘ′≤ｘ｝。

·３０１·第 ６ 章　 电压调整与无功规划



（３） 经典的多目标优化算法

在多目标优化问题中， 生成 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集是求解的重要一步， 但是， 决策者

所需要的仅仅是其中的某一个解。 因此， 需要结合决策者的偏好信息， 得到 Ｐａｒｅｔｏ
最优解集的全序， 从而选择决策者最满意的解。 根据决策者偏好参与求解过程的方

式， 可将传统的多目标优化算法分为如下几类：
１） 无偏好方法 （ ｎｏｎ⁃ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ）， 指求解中没有利用明显的偏好信

息；
２） 后偏好方法 （ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｍｅｔｈｏｄｓ）， 指搜索完成之后再做决策；
３） 前偏好方法 （ｐｒｉｏｒｉ ｍｅｔｈｏｄｓ）， 指决策之后再进行搜索；
４） 交互式方法 （ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ）， 指在搜索过程和决策过程交互进行。

图 ６⁃９　 全局指标方法中不同 ｐ 值示意图

①　 无偏好方法

在无偏好方法中， 不考虑决策者

的偏好， 所有的目标都被视为同等重

要。 故其主要应用于决策者对问题的

求解无特别要求的情形。 全局指标方

法 （ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ） 又

称为折衷规划方法 （ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ ｐｒｏ⁃
ｇｒａｍｍｉｎｇ）， 是一类广泛应用的无偏好

方法。 在选择参考点和距离度量指标

后， 其通过最小化参考点与可行解的

距离来生成 Ｐａｒｅｔｏ 最优解。 问题构建

如下：

ｍｉｎ　 （􀰐
Ｍ

ｉ ＝ １
｜ ｆｉ（ｘ） － ｚ∗ｉ ｜ ｐ） １ ／ ｐ

ｓ． ｔ． 　 ｘ ∈ Ω
（６⁃３８）

其中 ｚ∗ｉ 表示参考点， 不同的 ｐ 值表示不同的距离范数。 参考点的选择在此方

法中格外重要， 因为公式 （６⁃３８） 生成的解不会优于预先设置的参考点。 一般来

说， 可以选择理想点作为问题的参考点。 另外， 选择不同的 ｐ 值也会得到不同的

解， ｐ 值经常设定为 １， ２ 或者∞。
②　 后偏好方法

后偏好方法又称为 Ｐａｒｅｔｏ 最优解生成法 （ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌ ｓｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎｓ）。 在生成 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集 （或子集） 后， 再交由决策者选择最合适的个体。
常见的代表方法有权重法 （ｗｅｉｇｈｔｓ ｍｅｔｈｏｄｓ）、 ε⁃限制法 （ε⁃ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ） 和

可达标量函数法 （ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｓｃａｌａｒｉｚｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ）。 其中， 基于进化算法

的多目标优化方法亦属于后偏好方法。 这里简要介绍前一种方法。 权重法是一种常
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图 ６⁃１０　 权重法示意图

见的多目标优化问题的求解方法。 它通过对每一个目标赋予一定的权值， 将多目标

问题转化为单目标问题求解。 具体公式如下：

ｍｉｎ　 Ｆ（ｘ） ＝ 􀰐
Ｍ

ｍ ＝ １
ｗｍ ｆｍ（ｘ）

ｓ． ｔ． 　 ｘ ∈ Ω
（６⁃３９）

其中 ｗｍ≥０， ｍ ＝ １， …， Ｍ， 且􀰐ｗｍ ＝ １。 通过变化权重值， 可以生成不同的

Ｐａｒｅｔｏ 最优解。 然而， 均匀分布的权重值集合并不一定对应着均匀分布的 Ｐａｒｅｔｏ 最

优解集。 虽然权重法形式简单直观， 但如果目标函数具有非凸的特性， 则权重法无

法找到 Ｐａｒｅｔｏ 最优解。 如图 ６⁃１０ 所示， 实线部分为非凸的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿面。 当权值

向量取 ｗ１ 或 ｗ２ 时， 可得到 Ｐａｒｅｔｏ 最优点 Ｐ 点 Ｑ。 当权值向量为 ｗ３ 时， 虽然其在

前沿面有切点 Ｒ， 但其亦在 Ｓ 点与前沿面相交。 故权值曲线 ｗ３ 应继续向左下角移

动。 可见， 当目标函数具有非凸性质的时候， 类似图 ６⁃１０ 中加粗的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿面

上的个体在权重法下就无法求得。 另外， 也有学者将权重法用于前偏好方法中。 这

时， 由于不同的目标有时候代表不同的含义， 具有不同的量纲， 在赋予权重值之前

需要将各个目标正规化， 以使它们具有相同的数量级。
③　 前偏好方法

前偏好方法在求解之前， 需要了解决策者的偏好信息。 其中， 常用的方法有价

值函数方法 （ ｖａｌｕｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ）、 字典序方法 （ ｌｅｘｉｃｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｒｄｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）
和目标规划法 （ｇｏａｌ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）。 这里简单介绍一下字典序方法。 字典序方法操

作简单， 在实际中应用也比较广泛。 首先， 需要决策者对所求问题的目标函数的重

要性按升序排序。 重要性最高、 排在首位的目标函数在当前的约束条件下率先优

化。 显然原问题简化为带约束的单目标优化问题， 如果此问题的解是惟一的， 则这

个解即为原问题的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解。 否则， 优化下一个目标函数， 同时加入新的约束

条件， 即确保排在前位的目标函数的最优值不变。

·５０１·第 ６ 章　 电压调整与无功规划



④　 交互式方法

交互式方法是一种将决策者偏好融合入求解过程的方法。 其算法的基本流程如

下：
ａ） 初始化， 计算理想点， 呈现给决策者；
ｂ） 生成一个初始可行点；
ｃ） 征询决策者的偏好信息；
ｄ） 由现有的可行解和偏好信息生成新的可行解， 如果新解到达了决策者的满

意度， 则算法结束， 否则继续步骤 ｃ）。
可见， 在交互式的方法中， 决策者的偏好信息引导着求解的进程。 进一步， 在

求解过程中， 决策者亦可以随时地根据现有的求解情况随时地更改偏好信息。 相比

前偏好和后偏好方法， 决策者不必事先对所处理问题有明确的偏好结构， 实际上，
决策者可以在交互的求解过程中逐渐学习问题的结构信息。 因此可以说， 交互式方

法生成的解应为决策者最满意的解。 当然， 交互式方法一个最重要的前提就是决策

者必须可能或者有兴趣参与求解过程中， 并根据自己的偏好引导求解方向。
这里介绍一种基于参考点交互式优化方法， 即参考点方法 （ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ）。 算法描述如下：
ａ） 设循环参数 ｈ ＝ １， 选择可达标量函数 （ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）， 并将问题结

构信息呈现与决策者 （如问题的理想点）；
ｂ） 由决策者确定初始的参考点 ｚ ｈ∈ＲＭ， 即在每个目标上的期许值；
ｃ） 最小化可达标量函数， 生成 Ｐａｒｅｔｏ 最优解 ｘｈ 和相应的 ｚｈ；
ｄ） 通过变换参考点， 生成另外 Ｍ 个不同的 Ｐａｒｅｔｏ 最优解， 变化公式如下：

ｚ（ ｉ） ＝ ｚ ｈ ＋ ｄｈｅｉ， 其中 ｄｈ ＝ ‖ｚ ｈ － ｚｈ‖ｚ ｈ， ｅｉ 表示在第 ｉ 个目标上的单位向量。
ｅ） 如果决策者从 Ｍ ＋ １ 个解中选定了一个满意解， 则此个体即为最终解， 算

法结束； 否则， 决策者另行指定一个参考点， 继续步骤 ｃ）。
实际上， 通过参考点的不同选择， 决策者可以逐渐细化 Ｐａｒｅｔｏ 解的位置。 如图

６⁃１１ 所示， 初始时参考点远离 Ｐａｒｅｔｏ 前沿， 决策者得到的 Ｐａｒｅｔｏ 解分布性较广。 当

决策者进一步选择距离 Ｐａｒｅｔｏ 前沿近的参考点后， 最终得到的 Ｐａｒｅｔｏ 解也更加细

化， 聚集在前沿面的局部区域。
（４） 经典多目标优化算法的局限性

虽然经典多目标优化算法在运筹学领域被广泛采用， 然而这些数学规划技术还

是具有一定的局限性。 比如， 权重法或基于权重的指标函数法对于 Ｐａｒｅｔｏ 前沿的凸

性相当敏感， 如果 Ｐａｒｅｔｏ 前沿是非凸的， 则最终发现的近似集合不完整， 有的方法

则对目标函数的可微或者限制条件有诸多要求。 另外， 在经典的优化方法中， 初始

点的选择与最终解的获得息息相关。 最后， 这些方法在一次运行中只能得到一个非

支配个体， 为了获得 Ｐａｒｅｔｏ 优化解集， 需要针对不同的初始点生成不同的非支配个
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图 ６⁃１１　 参考点变化示意图

体。 因此， 在处理实际的复杂问题时，
传统的多目标优化算法有其天然的局限

性。
（５） 基于进化算法的多目标优化方

法

将进化计算应用于多目标优化问题

的设想最早可以追溯到 Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ 的博士

论文。 他在研究中提出了用一组单细胞

组织模拟仿真多种性质的设想， 但没有

付诸实践。 而第一个明确提出的多目标

进化算法一般认为是 Ｓｃｈａｆｆｅｒ 的向量进化

遗传算法， 即 Ｖｅｃｔｏｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＶＥＧＡ）， 其主要是为了解决机器

学习领域的问题。 自此以后， 诸多学者又提出了形式各样的多目标进化算法， 并应

用于求解实际问题。
Ｃｏｅｌｌｏ 总结了目前的多目标进化算法， 并将它们分为两代： 第一代强调简洁，

第二代强调效率， 它们之间的主要区别在于精英个体是否被引入种群的进化过程。
第一代 ＭＯＥＡｓ 的雏形始于 Ｄａｖｉｄ Ｇｏｌｄｂｅｒｇ 在 １９８９ 年出版的有关遗传算法的巨著。
在其中， 他率先将 Ｐａｒｅｔｏ 优化的概念引入遗传算法的选择过程中， 并指明种群的分

布性会对算法的收敛性产生至关重要的影响。 第一代多目标进化算法一般遵循遗传

算法的通用进化模式， 采用 Ｐａｒｅｔｏ 排序进行适应值赋值， 通过小生境或者适应值共

享技术来保持种群分布性。 其中， 最具代表性的算法有： 非支配排序遗传算法

（Ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＮＳＧＡ）， 小生境 Ｐａｒｅｔｏ 遗传算法 （Ｎｉｃｈｅｄ⁃
Ｐａｒｅｔｏ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＮＰＧＡ）和多目标遗传算法 （Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ， ＭＯＧＡ） 等。

第二代 ＭＯＥＡｓ 的标志就是精英概念的引入。 其中， 精英个体以两种形式体

现：
１） 存档种群 （Ａｒｃｈｉｖｅ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ） 又称为外部种群 （Ｅｘｔｅｒｎａｌ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）， 即

存档种群随进化过程更新并参与生成下一代父代种群；
２） μ ＋ λ 的选择模式， 即父代种群与子代种群竞争并从中选择优良个体作为

下一代父代种群。
无论是何种形式， 都亟待解决两个问题： 按何种规则生成下一代父代种群和当

种群大小超过预设规模如何进行剪枝 （ ｔｒｕｎｃａｔｉｎｇ）。 第二代 ＭＯＥＡｓ 的设计创新主

要解决这两个问题。 最具代表性的算法有： 强度 Ｐａｒｅｔｏ 进化算法 （Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｐａｒｅｔｏ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏａｎｒｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＳＰＥＡ）、 强度 Ｐａｒｅｔｏ 进化算法 ２ （ＳＰＥＡ２）、 非劣排序遗传

算法 ２ （ＮＳＧＡ⁃ＩＩ） 和 Ｐａｒｅｔｏ 存档进化策略 （Ｐａｒｅｔｏ Ａｒｃｈｉｖｅｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｓｔｒａｔｅｇｙ，
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ＰＡＥＳ） 等。 其中 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 算法作为第二代 ＭＯＥＡｓ 的代表， 结构简单， 运行效率

高， 是应用最广、 引用率最高的算法。 在第二代 ＭＯＥＡｓ 中， 除了上述基于遗传算

法 （Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） 的 ＭＯＧＡ， 诸多学者还提出了其他的具有群进化特征的智

能算法， 如基于粒子群算法 （Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） 的 ＭＯＰＳＯ， 以及有限加速

多目标粒子群算法 （ＳＭＰＳＯ）； 基于模拟退火 （Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ） 的 ＭＯＳＡ， 如

自适应多目标模拟退化算法 （ＡＭＯＳＡ）； 基于蚁群算法的 ＭＯＡＣＯ； 基于散点搜索

的 ＭＯＳＳ， 如自适应散点多目标搜索算法 （ＡｂＹＳＳ） 和基于分布估计算法 （Ｅｓｔｉｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） 的 ＭＯＥＤＡ， 如基于规则模型的多目标估计算法 （ＲＭ⁃
ＭＥＤＡ）。 这些算法具有不同的进化机制， 但无一例外的都采用的精英个体的概念。
这正是第二代 ＭＯＥＡｓ 显著优于第一代的原因。

目前， 在多目标无功规划中应用较多的经典算法还是以权重法为代表的前偏好

方法。 由于无功规划自身问题的复杂性， 其可行解空间有可能出现非凸的情况。 因

此该类方法并不能完全解决所有的问题， 而且根据所选权重的不同， 最后得出的规

划方案也并不是惟一的。
此外， 基于进化类算法的多目标无功规划也有很多成果见诸于报道， 其中以基

于蚁群算法的 ＭＯＡＣＯ、 基于粒子群算法 （Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） 的 ＭＯＰＳＯ 最

为多见。

６􀆰 ５　 无功规划存在的问题

如前所述， 无功规划关键要解决的问题是计算无功补偿设备的最佳的安装位

置、 类型和容量， 以达到节省投资费用、 降低网损以及提高系统电压稳定性等目

的。 所规划的无功补偿装置方案应该能够适应当前乃至未来一段时间内系统无功补

偿的需要， 尤其关键的是要能够比较灵活地应对不同运行方式下、 不同负荷水平下

系统对无功支持的需要。
因此， 在无功规划的过程中， 应该借鉴电网规划中的相关经验与思路， 利用不

同运行方式下、 不同负荷水平下的潮流断面数据进行多次计算， 并对规划结果进行

复核校验。 力求规划方案中所给出的无功补偿装置和类型能够满足今后实际运行中

电压无功调整的需要， 即根据规划方案配置的补偿装置在进行无功运行优化时能够

灵活应对不同情况下的无功需求， 便于实施电压无功的自动调控。
目前， 在实际运行中往往存在无功补偿装置容量偏大， 或者容量分组不当的情

况。 以并联电容器为例， 在部分地区电网的变电站中， １０ｋＶ 侧电容器往往总容量

能够满足负荷高峰时段的需要， 但只是简单设置几组容量相同的整组投切电容器。
并没有设置自动分组投切功能， 甚至只是设置一组电容器。 因此当无功负荷水平比

较低时， 电容器往往不能投入。 因为， 此时一旦投入电容， 由于单组电容器容量较
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大， 从而形成无功返送的情况， 而按照运行规定的要求又必须马上将电容器退出运

行。 如果是采用电压无功自动控制， 在这种情况下必然造成电容器反复投切的现

象， 对并联电容器的使用寿命将产生极大的影响。 目前， 不少地区电网所安装的

ＡＶＣ （电压无功自动控制） 系统， 正是由于这个原因难以投入闭合自动运行， 或

者虽然投入运行但是投切效果不理想。 而产生这些现象的根本原因还在于无功规划

阶段的工作不够细致。
从根本上讲， 无功规划是一个含有非线性等式约束、 不等式约束、 非线性多目

标目标函数的优化问题， 而且待规划变量既有连续变量， 也有离散变量。 要求解这

样一个大规模的优化问题确实是比较困难的。 因此， 在无功规划的算法研究中， 不

论是经典的数学规划方法还是人工智能算法， 或者多目标的优化算法， 应该首先从

数学方法的实用性方面入手。 根据无功规划问题自身的特点， 在数学方法允许的范

围之内对问题做合理的修正简化， 然后再进行求解。 从目前的应用现状来看， 由于

各类算法均有各自的局限性， 尚没有在实际的无功规划工作中得到广泛的应用。
此外， 由于无功规划的计算属于离线计算， 对计算时间的要求可以适当放宽，

因此， 在数学建模阶段不妨将模型设置比较全面， 并选择计算精度高但耗时较多的

算法进行优化计算。 需要指出的是， 优化计算的结果必须同现场规划人员的工作经

验和供电企业的相关规程相结合， 最后确定出符合电网运行实际需要的无功规划方

案。
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第 ７ 章　 无 功 优 化

７􀆰 １　 概述

电力系统无功潮流分布是否合理， 直接决定了电压质量的好坏。 这不仅关系到

电力系统向电力用户提供电能质量的优劣， 而且还直接影响电网自身运行的安全性

和经济性。 通过无功优化调度可以优化电网的无功潮流分布， 并降低电网的有功损

耗， 改善电压质量， 使用电设备安全可靠地运行。 在保证现代电力系统的安全性和

经济性方面， 无功优化调度的重要性已得到了全球的关注。
电力系统无功优化的目的是在合理的电压质量要求下尽量降低网络损耗， 其主

要控制手段是调节发电机机端电压、 控制有载调压变压器的分接头和调节无功补偿

装置的补偿容量。 其中发电机端电压 （或无功出力） 是连续变量， 有载变压器分

接头挡位是整数变量， 如果补偿装置中含有成组投切的电容器， 那么电容器的投切

组数也是整数变量。 因此， 电力系统无功优化是一个含约束条件的、 整实数混合的

非线性的优化问题。
主要特点包括：
１） 多目标性；
２） 约束条件数量多、 类型多；
３） 目标函数及约束条件具有非线性；
４） 控制变量的离散性；
５） 负荷及运行方式的不确定性；
６） 可行域空间具有非凸性和多极值性；
７） 目标函数难以由控制变量显式描述。
无功优化的主要变量分为两大类： 一类是控制变量， 是可以控制的自变量， 包

括发电机端电压、 可调变压器分接头位置、 可投切并联电容器 ／电抗器组数、 其他

类型补偿装置的补偿容量等； 另一类是状态变量， 是控制变量的因变量， 通常包括

各节点电压、 发电机无功出力等。 无功优化的等式约束条件主要包括潮流方程约

束； 不等式约束则包括无功补偿容量、 发电机无功出力、 变压器抽头和电压幅值约

束等。
无功优化的目标函数有很多种， 主要包括：
系统的有功损耗最小化。 从经济性角度出发， 当系统的传输容量有足够的裕度

时， 这种只考虑经济效益和基本运行约束条件的做法是适当的。 有功损耗最小是最



常用的目标函数， 也是进行各种电压无功优化控制的基础。
从系统安全性的角度出发， 采取以系统运行状态 （如节点电压幅值） 偏离期

望值的二次方和最小或者电压稳定裕度最大为目标函数。
当系统的传输容量有足够的裕度时， 只考虑经济效益和基本运行约束条件的做

法是适当的。 然而， 随着电力系统的不断发展， 负荷迅速增加， 远方电源供电比重

增大， 以致在负荷高峰时传输容量有可能接近极限， 增加了出现电压崩溃并发展为

全网事故的可能性。 因此， 有必要从降低有功网损， 维持合理的电压水平和确保电

压稳定性多个方面探讨无功优化问题， 将经济性和安全性同时考虑， 构成多目标无

功优化模型。
此外， 还有以无功注入总成本最小为目标和以有功损耗及发电机无功储备不均

衡度加权之和最小化为目标。 在电力市场环境下， 如果考虑到无功功率的发电和运

行成本， 则可以采用综合有功和无功的发电总成本最小化作为目标函数。

７􀆰 ２　 无功优化与无功规划的区别与联系

从数学角度来看， 无功优化 （运行优化） 和无功规划 （规划优化） 的数学模

型是类似的， 都可以视为一个包含等式 ／不等式约束， 单目标 ／多目标的非线性规划

问题。 只是具体的目标函数或者等式 ／不等式约束式有所不同， 比如无功规划中可

以不涉及有载调压分接头的相关内容， 也基本不考虑发电机无功出力情况等。
但在实际应用中， 这两者还是有所区别的。 无功规划要解决的是无功补偿设备

的安装地点、 类型和最大补偿容量问题。 在规划过程中， 应该根据无功负荷的预测

情况， 对未来一段时间内的无功补偿系统做出指导下的规划方案， 因此， 从理论上

讲， 采用动态规划方法更切合实际需要。 无功规划是一个离线计算问题， 求解方法

如果耗时较多也是可以接受的。
而无功优化则要根据系统中具体的潮流断面情况， 综合考虑各种等式 ／不等式

约束， 对各类调压设备、 无功补偿设备的调控措施给出整体的方案。 而且无功优化

往往有一定的时间要求， 即根据系统运行情况尽快地给出调控方案并付诸实施。 由

于电力系统是一个时刻变化的动态系统， 如果生成调控方案的过程耗时较多， 那么

当方案付诸实施时就已经不能满足当前时刻的电压无功需要了。 换言之， 由于延时

过长造成调控方案失效甚至是错误的调整方案。 所以这就要求无功优化的解算方法

必须高效快速。
而无功优化所能调控的无功补偿设备一般是在无功规划方案的指导下安装设置

的。 在形成调控方案之前， 无功补偿的地点、 种类和容量是确定的。 从某种角度来

讲， 无功优化是在无功规划所限定的范围内展开优化计算的， 不可能跳出无功规划

的方案之外。 所以， 要实现电压无功的优化调整， 灵活地应对系统中出现的各种实
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际情况， 首先要做好无功补偿设备的规划方案。 否则就会加大无功优化的难度， 甚

至造成在实际应用中优化算法无法收敛， 不能给出基于优化算法结果的电压无功调

控方案。 而在无功优化过程中遇到的实际问题也可以反过来影响无功规划， 即针对

优化过程中出现的问题及时地调整无功规划的目标函数、 约束条件等， 对无功补偿

的规划过程予以调整， 以便于无功优化过程的顺利实施。
所以说， 无功规划与无功优化是相辅相成的。 从实用角度出发， 如何将两者结

合起来进行研究， 是未来无功规划、 优化的重要发展方向。

７􀆰 ３　 静态无功优化

本书中所提出的静态无功优化是相对于动态而言的， 实际上指的是实时的无功

优化， 所形成的优化调控方案主要用于电压无功的实时乃至自动控制。

７􀆰 ３􀆰 １　 经典数学模型

１􀆰 目标函数

无功优化问题大多以网损最小为目标函数。 在一个实际的电网中， 网损可以表

示为所有节点注入功率和的形式：

ｍｉｎ　 􀰐
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ （７⁃１）

式中　 Ｎ———系统当中所有节点的数量。
在地区电网中， 由于很少有发电机节点， 所以节点类型只有两种： 平衡节点和

负荷节点。 平衡节点的选取是地区电网与输电网的交汇点 （一般是变电站的 ２２０ｋＶ
母线）， 平衡节点实际上就是地区电网的电源点， 将上式展开， 有

ｍｉｎ　 􀰐
Ｎ－ＮＳ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ＋ 􀰐

ＮＳ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ （７⁃２）

式中　 ＮＳ———平衡节点的数量， 负荷节点的数量为 Ｎ － ＮＳ。
因为负荷节点的注入有功功率是确定的， 无功优化问题也可以表示为平衡节点

注入有功功率最小的形式：

ｍｉｎ　 􀰐
ＮＳ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ （７⁃３）

地区电网与输电网通常有多个交汇点， 所以平衡节点数量较多， ＮＳ 通常也是

大于 １ 的。 展开后得

ｍｉｎ　 􀰐
ＮＳ

ｉ ＝ １
Ｕｉ􀰐

ｊ∈ｉ
Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊ′ｃｏｓθｉｊ ＋ Ｂ ｉｊ′ｓｉｎθｉｊ） （７⁃４）

式中　 Ｇ ｉｊ′， Ｂ ｉｊ′———相应的节点导纳阵元素， 对于变压器支路， 当 ｊ≠ｉ 时， 有

·５１１·第 ７ 章　 无 功 优 化



Ｇ ｉｊ′ ＝ Ｇ ｉｊ ／ ｔｌ，　 Ｂ ｉｊ′ ＝ Ｂ ｉｊ ／ ｔｌ （７⁃５）
当 ｊ ＝ ｉ 时， 有

Ｇ ｉｉ′ ＝ － 􀰐
ｊ∈ｉ

（Ｇ ｉｊ ／ ｔ２ｌ ），　 Ｂ ｉｉ′ ＝ － 􀰐
ｊ∈ｉ

（Ｂ ｉｊ ／ ｔ２ｌ ＋ Ｂ ｉｊ０） （７⁃６）

式中　 Ｂ ｉｊ０———线路 ｉ － ｊ 的 １ ／ ２ 对地电纳。 对于普通支路， 有

Ｇ ｉｊ′ ＝ Ｇ ｉｊ，　 Ｂ ｉｊ′ ＝ Ｂ ｉｊ （７⁃７）
式中　 ｔｌ———连接节点 ｉ， ｊ 之间的变压器电压比；
Ｇ ｉｊ， Ｂ ｉｊ———节点 ｉ， ｊ 之间支路的导纳。

２􀆰 状态变量和控制变量

在节点电压方程中， 节点电压的幅值和相角 （极坐标系中） 或者实部和虚部

（直角坐标系中） 就是整个无功优化问题的状态变量。
控制变量通常是节点的无功补偿容量。 地区电网中是以电容器组为无功补偿的

主要设备， 而电容器组的容量是确定的， 设为 ＱＣｋ（ｋ∈ＮＣ），那么控制变量以 ＸＣｋ来

表示， 是 ０， １ 变量， ＸＣｋ ＝ ０ 表明电容器组 ｋ 不投入； ＸＣｋ ＝ １ 表明电容器组 ｋ 投入。
其中 ＮＣ无功补偿节点集合， 在地区电网中并不是所有的节点都有无功补偿装置的，
即 ＮＣ⊂Ｎ。

因为电容器组的可投切容量是不连续的， 而当存在可连续投切的无功补偿装置

时， 如 ＳＶＣ， 控制变量 ＸＣｋ就不需要了， 而以 ＱＣｋ为控制变量。
此外， 控制变量中还包括能够代表有载调压变压器电压调整的变压器电压比，

以 ｔｌ（ ｌ ∈ ＬＴ），ＬＴ 为变压器支路集合， 有 ＬＴ⊂Ｌ， Ｌ 为支路集合。
３􀆰 约束条件

静态无功优化问题的约束条件有等式和不等式约束。 等式约束即为潮流方程，
当以节点电压形式的极坐标方程表示时， 有

Ｐ ｉ ＝ Ｕｉ􀰐
ｊ∈ｉ

Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊ′ｃｏｓθｉｊ ＋ Ｂ ｉｊ′ｓｉｎθｉｊ）

Ｑｉ ＝ Ｕｉ􀰐
ｊ∈ｉ

Ｕ ｊ（Ｇ ｉｊ′ｓｉｎθｉｊ － Ｂ ｉｊ′ｃｏｓθｉｊ） ＋ ＱＣｉ

ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （７⁃８）

式中　 ＱＣｉ———节点 ｉ 的无功补偿容量， 当 ｉ∉ＮＣ 时， ＱＣｉ ＝ ０。
不等式约束主要表现在控制变量约束和状态变量的约束上。 关于状态变量的不

等式约束有

Ｕｍｉｎ
ｉ ≤ Ｕｉ ≤ Ｕｍａｘ

ｉ 　 ｉ ＝ １，２，…Ｎ （７⁃９）
式中　 Ｕｍｉｎ

ｉ ， Ｕｍａｘ
ｉ ———节点 ｉ 电压的上下限。

关于控制变量的不等式约束有

Ｑｍｉｎ
Ｃｋ ≤ ＱＣｋ ≤ Ｑｍａｘ

Ｃｋ 　 ｋ ∈ ＮＣ （７⁃１０）
ｔｍｉｎ
ｌ ≤ ｔｌ ≤ ｔｍａｘ

ｌ 　 ｌ ∈ ＬＴ （７⁃１１）
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式中　 Ｑｍｉｎ
Ｃｋ ， Ｑｍａｘ

Ｃｋ ———节点 ｋ 无功补偿容量的上下限， 对于电容器组， 下限 Ｑｍｉｎ
Ｃｋ ＝０；

ｔｍｉｎ
ｌ ， ｔｍａｘ

ｌ ———变压器 ｌ 可调电压比的上下限。
则由式 （７⁃４）、 式 （７⁃８） ～式 （７⁃１１） 即构成了静态无功优化问题的数学模

型， 上述数学模型是相对较简单的， 没有考虑电容器组的投切次数限制、 线路潮流

限制等约束。 在大部分情况下， 无功优化计算只是一种地区电网的辅助分析工具，
所以按照上述模型的计算结果是能够满足实际应用需要的。

４􀆰 库恩⁃塔克条件

上述无功优化问题可以描述为标准的非线性规划模型， 目标函数为

ｍｉｎ　 ｆ（ｘ） （７⁃１２）
满足等式约束：

ｇ（ｘ，ｕ） ＝ ０ （７⁃１３）
以及不等式约束：

ｈ（ｘ，ｕ） ≤ ０ （７⁃１４）
式中　 ｘ， ｕ———状态变量和控制变量；

ｆ （ｘ）———标量的形式。
因为目标函数 （７⁃１２） 中不含控制变量， 所以只是状态变量 ｘ 的函数。
对于上述非线性规划问题， 大部分计算方法都是通过求解其一阶最优性

条件———库恩⁃塔克条件来进行的。 库恩⁃塔克条件 （简称 Ｋ⁃Ｔ 条件） 首先形成拓展

的拉格朗日函数：
ｍｉｎ　 ｆ（ｘ） ＋ βＴｇ（ｘ，ｕ） ＋ γＴｈ（ｘ，ｕ） （７⁃１５）

然后分别对状态变量、 控制变量和各个拉格朗日乘子求导， 得到

∂ｆ
∂ｘ ＋ ∂ｇ

∂ｘ( )
Ｔ
β ＋ ∂ｈ

∂ｘ( )
Ｔ
γ ＝ ０ （７⁃１６）

∂ｆ
∂ｕ ＋ ∂ｇ

∂ｕ( )
Ｔ
β ＋ ∂ｈ

∂ｕ( )
Ｔ
γ ＝ ０ （７⁃１７）

ｇ（ｘ，ｕ） ＝ ０ （７⁃１８）

ｈ（ｘ，ｕ） ≤ ０ （７⁃１９）

［ｈ（ｘ，ｕ）］γ ＝ ０ （７⁃２０）

式中　 　 β， γ———对应等式约束和不等式约束的拉格朗日乘子；
［ｈ （ｘ， ｕ）］———以 ｈｉ 为元素的对角矩阵。

式 （７⁃２０） 也称为互补松弛条件， 即不等式约束的等号成立时， 相对应的拉格

朗日乘子不为 ０； 否则， 拉格朗日乘子 γ ＝ ０。 由此可见， 对应不等式约束的拉格朗

日乘子具有突变的特点， 这给计算非线性规划问题带来了一定的困难。
从数学理论上讲， 库恩⁃塔克条件是非线性规划问题取得最优解的必要条件，
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但不是充分条件， 找到库恩⁃塔克条件的解以后， 一般可以找到非线性规划问题的

局优解， 但不一定是最优解。 要精确地获取非线性规划的最优解， 其中涉及的问题

很多， 包括可行域是否是凸空间， 算法能否从局优解中跳出、 能否收敛等， 而且耗

费的计算时间较多， 这在电压无功的实际调控中是不允许的。 而对于无功优化问题

而言， 在实际应用中， 利用一个局优解形成的电压无功调控方案往往也是可以接受

的。

７􀆰 ３􀆰 ２　 无功优化算法

由于无功优化的数学模型同无功规划的模型类似， 因此， 无功规划中使用的众

多的算法大都可以用于无功优化计算中， 同样也可以分为数学规划法和现代启发式

算法两大类。 但是由于无功优化对计算速度的要求比较高， 算法也要求计算效率

高、 收敛速度快， 并做必要的简化处理。 下文将简要介绍几种在实际应用中较为常

见的优化方法。
１􀆰 梯度法

梯度法是求解非线性规划问题的传统方法， 是将库恩⁃塔克条件分解、 迭代计

算的。
（１） 计算流程

在梯度法的计算过程中， 首先认为不等式约束都是满足的， 即 γ ＝ ０。 求解思

路和步骤如下：
１） 令 ｋ ＝ ０， 给定控制变量的初值 ｕ（ｋ）；
２） 求解等式约束⁃潮流方程， 计算出的状态变量 ｘ（ｋ）以及形成潮流方程雅可比

矩阵∂ｇ ／ ∂ｘ（ｋ）。 判断状态变量不等式约束是否越限， 如越限， 则进行状态变量不等

式约束的处理；
３） 计算∂ｆ ／ ∂ｘ（ｋ）， 并根据式 （７⁃２０） 计算相应的拉格朗日乘子 β（ｋ）：

β（ｋ） ＝ － ∂ｇ
∂ｘ（ｋ）( )

Ｔ

[ ]
－１ ∂ｆ

∂ｘ（ｋ） （７⁃２１）

４） 计算∂ｆ ／ ∂ｕ（ｋ）以及∂ｇ ／ ∂ｕ（ｋ）， 然后根据式 （７⁃１７） 确定修正量， 即

Δｕ（ｋ） ＝ ∂ｆ
∂ｕ（ｋ） ＋ ∂ｇ

∂ｕ（ｋ）[ ]
Ｔ
β（ｋ） （７⁃２２）

５） 当 Δｕ 很小时， 或者目标函数不再下降时， 计算结束， 得到无功优化问题

的最优解， 否则向下进行；
６） 对控制变量进行修正：

ｕ（ｋ＋１） ＝ ｕ（ｋ） ＋ ＫΔｕ（ｋ） （７⁃２３）
其中， Ｋ 为步长。 判断控制变量不等式约束是否越限， 如越限， 则进行控制变

量不等式约束的处理， 令 ｋ ＝ ｋ ＋ １， 返回步骤 １）。
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（２） 不等式约束的处理

梯度法对状态变量和控制变量不等式约束的处理是分别进行的。 对状态变量不

等式约束 （节点电压幅值） 的处理是通过节点类型转换来进行的， 即将 ＰＱ （负
荷） 节点转换成 ＰＶ （发电机） 节点。 对于极坐标表示的潮流方程， 假设节点 ｋ 的

节点电压越限， 则以

Ｕｋ ＝ Ｕｍａｘ
ｋ （Ｕｍｉｎ

ｋ ） （７⁃２４）
代替式 （７⁃８） 中 ｋ 节点的无功平衡方程， 潮流方程的个数就减少了一个， 而

相对应的不等式约束方程变成了等式。 在以后的迭代过程中， 如果此状态变量不再

越限， 可以再将节点类型变换过来， 即将 ＰＶ 节点再变换为 ＰＱ 节点。 对于以直角

坐标表示的潮流方程， 以 （７⁃２５） 代替节点的无功功率方程：

ｅ２ｋ ＋ ｆ ２
ｋ ＝ Ｕｍａｘ

ｋ （Ｕｍｉｎ
ｋ ） （７⁃２５）

此时潮流方程的个数并不减少。 由 ＰＱ 节点向 ＰＶ 节点的转换相当于通过调整

节点的无功注入功率来使电压固定在边界上， 由于节点电压不只是与本节点的无功

注入相关联， 又因为本节点的无功功率是否可调等的限制， 所以这种节点类型不一

定是在单个节点上进行的， 可以在不同的节点上或者多个节点中进行。 潮流方程的

雅可比矩阵中的 Ｊ 元素代表了节点无功注入对节点电压的灵敏度， 可以从中选取值

最大元素所对应的节点进行类型转换。
对控制变量的处理是通过将控制变量固定在上限 （或下限） 的方式进行的。

此外， 也可以采用惩罚函数的形式处理不等式约束， 即将非线性规划问题的目标函

数表示成如下的形式：
ｍｉｎ　 ｆ（ｘ） ＋ ξＴｈ２（ｘ，ｕ） （７⁃２６）

其中， ξ 为罚因子， 并且有 ξ ＞ ０， 与拉格朗日乘子 γ 具有相同的特点， 即罚因

子是一个比较大的正数， 当不等式约束 ｈ（ｘ，ｕ） ≤ ０ 被破坏时， 惩罚项 ξＴｈ２（ｘ，ｕ）
越大， 使目标函数越大， 限制了寻优过程进一步向不等式约束被破坏的方向发展。

由此可见， 罚因子 ξ 的存在促使寻优过程远离不等式约束的边界。 但是， 罚因

子的选取通常有一定的难度， 如果 ξ 选取过大， 则扩大了不等式约束的作用， 限制

优化算法找到最优解； 如果罚因子选取过小， 则不能起到应有的惩罚作用。
罚因子 ξ 与拉格朗日乘子 γ 有本质的不同， 当不等式约束被破坏时， 拉格朗日

乘子 γ 由 ０ 变为一个正数， 这个变化是跳跃性的； 而罚因子 ξ 的选取一般来说是连

续或者不变的， 根据经验或者试探的方式来选择， 开始取得小一点， 随着极小化进

程的开展， 逐步将惩罚因子加大。
迭代步长 Ｋ 的确定有多种方式， 在最速下降梯度法中是通过一维搜索技术来

求取的。 当按照式 （７⁃２２） 对控制变量进行修正以后， 拓展的拉格朗日函数可以表

示为

Ｌ ＝ ｆ（ｘ（ｋ） ＋ Δｘ（ｋ）） ＋ βＴ（ｋ）ｇ（ｘ（ｋ） ＋ Δｘ（ｋ），ｕ（ｋ） ＋ ＫΔｕ（ｋ）） （７⁃２７）
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在第 ｋ 次迭代过程中， 当控制变量的修正量为 ＫΔｕ（ｋ） 时， 将等式约束 ｇ （ ｘ，
ｕ） 线性化并忽略二次以上的高次项后， 得到

∂ｇ
∂ｘ（ｋ）Δｘ

（ｋ） ＋ ∂ｇ
∂ｕ（ｋ）ＫΔｕ

（ｋ） ＝ ０ （７⁃２８）

所以有

Δｘ（ｋ） ＝ ∂ｇ
∂ｘ（ｋ）[ ]

－１ ∂ｇ
∂ｕ（ｋ）ＫΔｕ

（ｋ） （７⁃２９）

代入到拉格朗日函数 Ｌ 中， 因为 ｘ（ｋ）， β（ｋ）， ｕ（ｋ）在控制变量修正以前就是确定

的， 所以上式中的未知量只有步长 Ｋ， 对 Ｋ 求导， 得

ｄＬ
ｄＫ ＝ ∂ｆ

∂ｘ（ｋ＋１）[ ]
Ｔ ｄｘ（ｋ＋１）

ｄＫ ＋ βＴ（ｋ） ∂ｇ
∂ｘ（ｋ＋１）[ ]

Ｔ ｄｘ（ｋ＋１）

ｄＫ ＋

βＴ（ｋ） ∂ｇ
∂ｕ（ｋ＋１）[ ]

Ｔ ｄｕ（ｋ＋１）

ｄＫ ＝ ０ （７⁃３０）

即

∂ｆ
∂ｘ（ｋ＋１）[ ]

Ｔ
＋ βＴ（ｋ） ∂ｇ

∂ｘ（ｋ＋１）[ ]
Ｔ

{ } ∂ｇ
∂ｘ（ｋ）[ ]

－１ ∂ｇ
∂ｕ（ｋ） ＋

βＴ（ｋ） ∂ｇ
∂ｕ（ｋ＋１）[ ]

Ｔ
＝ ０ （７⁃３１）

由此可以解出最优补偿 Ｋ。
２􀆰 牛顿法

梯度法求解非线性规划问题是通过依次求解库恩⁃塔克条件来进行的， 牛顿法

求解非线性规划问题是通过将库恩⁃塔克条件作为一个非线性方程组， 然后用牛顿

法解此非线性方程组的形式进行的。 与梯度法相比， 牛顿法具有较好的收敛特性，
是二次收敛的， 而梯度法是线性收敛的。

对于不考虑不等式约束的非线性规划问题式 （７⁃１２）、 式 （７⁃１３）， 其 Ｋ⁃Ｔ 条

件为

∂ｆ
∂ｘ ＋ ∂ｇ

∂ｘ( )
Ｔ
β ＝ ０ （７⁃３２）

∂ｆ
∂ｕ ＋ ∂ｇ

∂ｕ( )
Ｔ
β ＝ ０ （７⁃３３）

ｇ（ｘ，ｕ） ＝ ０ （７⁃３４）
线性化处理后得

ｆｘｘ ＋
∂（ｇＴ

ｘ β）
∂ｘ ｆｘｕ ＋

∂（ｇＴ
ｘ β）

∂ｕ ｇＴ
ｘ

ｆｕｘ ＋
∂（ｇＴ

ｕβ）
∂ｘ ｆｕｕ ＋

∂（ｇＴ
ｕβ）

∂ｕ ｇＴ
ｕ

ｇｘ ｇｕ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Δｘ
Δｕ
Δβ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

ΔＬｐｘ

ΔＬｐｕ

ΔＬｐα

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（７⁃３５）
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式中　 ΔＬｐｘ， ΔＬｐｕ， ΔＬｐβ———偏差量。
依据上述修正量， 同时对状态变量、 控制变量以及拉格朗日乘子 β 进行修正：

ｘ（ｋ＋１）

ｕ（ｋ＋１）

β（ｋ＋１）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

ｘ（ｋ）

ｕ（ｋ）

β（ｋ）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋

Δｘ
Δｕ
Δβ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（７⁃３６）

在上述牛顿法的迭代过程中没有考虑不等式约束的影响， 当考虑不等式约束影

响时， 需要在对各种变量进行修正之前， 判断起作用约束。 所谓的起作用约束就是

不等式约束式 （７⁃１４） 中的等号成立。
有一个起作用的约束产生， 相应的等式约束方程的数量就增加一个， 拉格朗日

乘子 β 的维数也增加一维。 因此， 在牛顿法的迭代过程中， 修正方程 （７⁃３６） 的数

量是变化的。
３􀆰 最小费用流法

最小费用流问题是一类十分重要而普遍的网络问题， 在许多生产实际中都有极

强的应用背景， 是解算网络流问题的一种优化方法。 网络流问题是研究网络中的流

的。 电力网络也是众多网络中的一种， 但是网络流的概念同其他网络流存在很大的

差异。 表现在：
１） 其他网络中的流是不衰减的， 描述电力网络中的流可以是功率， 但是功率

流在网络中是衰减的； 也可以是电流， 电流是不衰减的， 符合网络流的特点；
２） 其他网络的流， 只是满足基尔霍夫第一定律， 而不一定满足基尔霍夫第二

定律。 对于电力网络来说， 基尔霍夫的这两个定律要同时满足。
以前对电力网络流的研究是基于功率流的简化算法， 在此以电流作为电力网络

流来研究无功优化问题。
最小费用流是指在节点注入容量一定的情况下， 优化网络中的流分布， 使费用

最小。 以网损最小为目标函数的无功优化为例， 网损可以方便地表示为支路电流的

二次函数：

ｚ ＝ ｍｉｎ􀰐
Ｌ

ｌ ＝ １
［（ ｉａｌ ） ２ ＋ （ ｉｒｌ） ２］Ｒ ｌ （７⁃３７）

其中， 电阻 Ｒ ｌ 表示弧 ｌ 的权重。 除了满足等式约束之外， 还需要满足节点量不等

式约束。 对于节点的无功补偿容量， 有

Ｑｍｉｎ
Ｃｉ ≤ ｑＣｉ ≤ Ｑｍａｘ

Ｃｉ （７⁃３８）
即

Ｑｍｉｎ
Ｃｉ ≤ Ｕｉｃｏｓθｉ􀰐

ｌ∈ｉ
ｉｒｌｉ － Ｕｉｓｉｎθｉ􀰐

ｌ∈ｉ
ｉａｌｉ － Ｕ２

ｉ􀰐
ｌ∈ｉ

Ｂ ｌ ＋ ｑｉ ≤ Ｑｍａｘ
Ｃｉ （７⁃３９）

此外， 无功优化问题要满足节点电压不等式约束：
Ｕｍｉｎ

ｉ ≤ Ｕｉ ≤ Ｕｍａｘ
ｉ 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （７⁃４０）
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综上所述， 整个无功优化问题的数学模型可以表示为

　 　 　 　 　 　 ｍｉｎ􀰐
Ｌ

ｌ ＝ １
［（ ｉａｌ ） ２ ＋ （ ｉｒｌ） ２］Ｒ ｌ

　 　 　 　 ｓ． ｔ．
ｉａｌ Ｒ ｌ － ｉｒｌＸ ｌ － Ｕｉｃｏｓθｉ ＋ Ｕ ｊｃｏｓθ ｊ ＝ ０

ｉａｌ Ｘ ｌ ＋ ｉｒｌＲ ｌ － Ｕｉｓｉｎθｉ ＋ Ｕ ｊｓｉｎθ ｊ ＝ ０
{
Ｕｉｃｏｓθｉ􀰐

ｌ∈ｉ
ｉａｌｉ ＋ Ｕｉｓｉｎθｉ􀰐

ｌ∈ｉ
ｉｒｌｉ ＝ ｐｉ

Ｕｉｃｏｓθｉ􀰐
ｌ∈ｉ

ｉｒｌｉ － Ｕｉｓｉｎθｉ􀰐
ｌ∈ｉ

ｉａｌｉ － Ｕ２
ｉ􀰐

ｌ∈ｉ
Ｂ ｌ ＋ ｑｉ ＝ ｑＣｉ

ì

î

í

ïï

ïï
（７⁃４１）

Ｑｍｉｎ
Ｃｉ ≤ Ｕｉｃｏｓθｉ􀰐

ｌ∈ｉ
ｉｒｌｉ － Ｕｉｓｉｎθｉ􀰐

ｌ∈ｉ
ｉａＣｉ － Ｕ２

ｉ􀰐
ｌ∈ｉ

Ｂ ｌ ＋ ｑｉ ≤ Ｑｍａｘ
Ｃｉ

Ｕｍｉｎ
ｉ ≤ Ｕｉ ≤ Ｕｍａｘ

ｉ

{
ｌ ＝ １，２，…，Ｌ；　 ｉ，ｊ ＝ １，２，…Ｎ

该模型中目标函数是二次的， 且只含有支路电流变量； 约束条件对支路电流变

量来说是线性的。 控制变量为节点的无功补偿容量， 但是在实际的优化过程中， 该

变量是不起作用的， 因此可以不考虑节点的无功平衡方程， 只是在优化结束后根据

式计算所需要的无功补偿容量即可。 根据该优化问题的特点， 可以将其分解为两个

子问题。 其中子问题 １ 可以描述为

　 　 　 　 ｍｉｎ􀰐
Ｌ

ｌ ＝ １
［（ ｉａｌ ） ２ ＋ （ ｉｒｌ） ２］Ｒ ｌ

　 　 　 　 ｓ． ｔ．

Ｕｉｃｏｓθｉ􀰐
ｌ∈ｉ

ｉａｌｉ ＋ Ｕｉｓｉｎθｉ􀰐
ｌ∈ｉ

ｉｒｌｉ ＝ ｐｉ

Ｑｍｉｎ
Ｃｉ ≤ Ｕｉｃｏｓθｉ􀰐

ｌ∈ｉ
ｉｒｌｉ － Ｕｉｓｉｎθｉ􀰐

ｌ∈ｉ
ｉａｌｉ － Ｕ２

ｉ􀰐
ｌ∈ｉ

Ｂ ｌ ＋ ｑｉ ≤ Ｑｍａｘ
Ｃｉ

ｌ ＝ １，２，…，Ｌ；ｉ ＝ １，２，…，Ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（７⁃４２）

子问题 ２ 可以描述为

　 　 　 　 　 　 　 　 ｍｉｎ􀰐
Ｌ

ｌ ＝ １
［（ ｉａｌ ） ２ ＋ （ ｉｒｌ） ２］Ｒ ｌ

　 　 　 　 　 　 　 　 ｓ． ｔ．

ｉａｌ Ｒ ｌ － ｉｒｌＸ ｌ － Ｕｉｃｏｓθｉ ＋ Ｕ ｊｃｏｓθ ｊ ＝ ０

ｉａｌ Ｘ ｌ ＋ ｉｒｌＲ ｌ － Ｕｉｓｉｎθｉ ＋ Ｕ ｊｓｉｎθ ｊ ＝ ０

Ｕｍｉｎ
ｉ ≤ Ｕｉ ≤ Ｕｍａｘ

ｉ

ｌ ＝ １，２，…，Ｌ；　 ｉ，ｊ ＝ １，２，…，Ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（７⁃４３）

对于子问题 １， 以支路电流为变量， 而认为节点电压是确定的， 求解使网损最
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小的支路电流变量。 由于不等式约束是以节点注入电流量来表示的， 所以子问题 １
是一个典型的最小费用流模型， 可以用二次规划算法求解。

对于子问题 ２， 是以节点电压为变量， 而认为支路电流是确定的， 求解使网损

最小的节点电压量。 由等式约束， 可以得到

ｉａｌ ＝
ＵｉＸ ｌｓｉｎθｉ － Ｕ ｊＸ ｌｓｉｎθ ｊ ＋ ＵｉＲ ｌｃｏｓθｉ ＋ Ｕ ｊＲ ｌｃｏｓθ ｊ

Ｘ２
ｌ ＋ Ｒ２

ｌ

ｉｒｌ ＝
ＵｉＲ ｌｓｉｎθｉ － Ｕ ｊＲ ｌｓｉｎθ ｊ － ＵｉＸ ｌｃｏｓθｉ － Ｕ ｊＸ ｌｃｏｓθ ｊ

Ｘ２
ｌ ＋ Ｒ２

ｌ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７⁃４４）

代入到目标函数中， 得到

􀰐
Ｌ

ｌ ＝ １

（ＵｉＸ ｌｓｉｎθｉ － Ｕ ｊＸ ｌｓｉｎθ ｊ ＋ ＵｉＲ ｌｃｏｓθｉ ＋ Ｕ ｊＲ ｌｃｏｓθ ｊ） ２

（Ｘ２
ｌ ＋ Ｒ２

ｌ ） ２

＋
（ＵｉＲ ｌｓｉｎθｉ － Ｕ ｊＲ ｌｓｉｎθ ｊ － ＵｉＸ ｌｃｏｓθｉ － Ｕ ｊＸ ｌｃｏｓθ ｊ） ２

（Ｘ２
ｌ ＋ Ｒ２

ｌ ） ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｒ ｌ （７⁃４５）

求式 （７⁃４５） 节点电压的最优解， 并判断是否满足不等式约束：

Ｕｍｉｎ
ｉ ≤ Ｕｉ ≤ Ｕｍａｘ

ｉ 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （７⁃４６）

如果不满足， 则以节点电压的上下限值代替节点电压最优值。
上述两个子问题交替求解就构成了最小费用流算法， 根据求得的支路电流和节

点电压就可以求得节点的无功补偿容量。 因为子问题 １ 的求解计算量较子问题 ２
大， 整个优化问题是以子问题 １ 为核心的， 所以称为最小费用流算法。

除了上述算法以外， 诸如蚁群算法、 遗传算法、 粒子群算法、 模拟退火算法等

启发式算法在无功优化问题中也得到了大量的应用。 但是在实际应用过程中， 由于

计算收敛的问题， 以及无功优化对计算时间的要求， 上述算法往往会设置最高的迭

代计算次数。 如果计算次数达到这一数值仍未能满足收敛条件， 往往即采用当前解

来形成电压无功的调控方案， 当然， 该方案是存在一些缺陷的。 所以在地区电网实

际应用的电压无功控制系统中， 必须将优化算法同专家系统相结合， 如果优化算法

不能及时收敛， 应该利用专家经验， 即现场人员的运行经验形成合理的调控方案。
至于多目标的无功优化， 在理论研究领域也有非常多的成果。 但是碍于多目标

优化的计算较为复杂， 计算速度不能得到有效的保证， 真正在现场实际运行中得到

成功应用的范例尚不多见。

７􀆰 ４　 动态无功优化法

动态无功优化一般是指在已知网络结构参数及未来 ２４ｈ 负荷预测的基础上， 决
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定无功补偿装置的投入量和可调变压器电压比分接头的运行策略， 使得电力系统在

一天中的能量损耗最小。 在实际运行中， 该方法主要用于确定未来 ２４ｈ 内电容器

（电抗器） 的投切时机和投切量， 同时满足电容器 （电抗器） 投切次数的限制以及

节点电压约束等各种物理和运行限制。 而对于有载调压分接头的调节则是根据母线

电压水平情况做实时调整， 即将电容器 （电抗器） 的投切同有载调压分接头的调

节分别进行调整。
动态无功优化与静态无功优化最显著的区别在于动态无功优化中必须考虑电容

器 （电抗器） 和变压器分接头调节次数的限制。 电容器、 电抗器投切和变压器分

接头的调节是依靠开关切换实现的， 设备寿命的限制， 不允许频繁调节这些设备，
而且频繁的操作会增加运行人员的工作强度， 使得系统故障风险增加， 因此， 对这

些控制设备在一天内总的调节次数有严格限制。 也就是说， 动态无功优化存在时间

上的耦合， 成为与时间相关的动态问题。
动态无功优化是个十分复杂的时空分布非线性优化问题。 一方面， 单个时刻的

优化是一个复杂的非线性整数优化； 另一方面， 一段时间内的优化必须考虑负荷的

动态变化。 对于这样一个问题， 要找出全局最优解十分困难。 通常的做法是在计算

效率和全局最优两者中取折中， 即在简化模型的基础上求得一个较好的优化结果。
其算法采用的简化模型大致可分为两种：

１） 状态解空间的简化；
２） 动态负荷模型的简化。
第一种方法是采用一定的策略来缩小解的搜索空间， 有文献采用启发式搜索的

思路， 通过保存每个阶段有限个目标函数值最好的状态来缩小搜索空间， 这种算法

所要求的内存和计算量随着控制变量的增多而急剧增长， 无法应用于实际的大规模

配电系统。 第二种方法是通过处理动态负荷将十分复杂的时空分布的动态优化问题

转化为几个简单的空间分布的静态优化问题， 使静态优化的结果自动满足动态优化

约束。 有文献利用母线负荷预报， 得到次日负荷曲线和母线负荷曲线， 根据负荷水

平和负荷曲线的变化趋势以及补偿调压装置动作次数的限制， 先确定分段数， 然后

对负荷曲线进行分段， 对每一时段进行无功优化就可以得到全天的无功优化方案。
有文献首先对最优网损曲线进行分段、 等值， 然后相应地划分系统 ／节点负荷曲线

段， 从而对全天的负荷曲线进行等值， 使得负荷的分段自动满足动态优化约束的要

求。 但此算法要求控制设备具有动作同时性， 即所有的设备在某一时段都进行投切

动作或都不动作。

７􀆰 ４􀆰 １　 数学模型

在计及电网运行方式的情况下， 动态的无功优化问题可以以如下的数学模型来

描述：
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目标函数：

Ｆ ＝ ｍｉｎ　 􀰐
Ｔ

ｔ ＝ １
ＰＬ． ｔ （７⁃４７）

满足等式约束：

Ｐ ｔ，ｉ ＝ Ｕｔ，ｉ􀰐
ｊ∈ｉ

Ｕｔ，ｊ（Ｇ ｉｊ′ｃｏｓθｔ，ｉｊ ＋ Ｂ ｉｊ′ｓｉｎθｔ，ｉｊ）

Ｑｔ． ｉ ＝ Ｕｔ，ｉ􀰐
ｊ∈ｉ

Ｕｔ，ｊ（Ｇ ｉｊ′ｓｉｎθｔ，ｉｊ － Ｂ ｉｊ′ｃｏｓθｔ，ｉｊ） ＋ ＱＣｔ，ｉ

（７⁃４８）

以及不等式约束：
Ｕｍｉｎ

ｉ ≤ Ｕｔ，ｉ ≤ Ｕｍａｘ
ｉ （７⁃４９）

以及

Ｑｍｉｎ
Ｃｋ ≤ ＱＣｔ，ｋ ≤ Ｑｍａｘ

Ｃｋ 　 ｋ ∈ ＮＣ （７⁃５０）
此外， 还包括无功补偿装置的投切次数限制：

Ｈｋ ≤ Ｈｍａｘ
ｋ 　 ｋ ∈ ＮＣ （７⁃５１）

式中　 ｉ ＝ １， ２， …， Ｎ；
　 　 　 ｔ ＝ １， ２， …， Ｔ；
　 　 　 Ｈｋ， Ｈｍａｘ

ｋ ———第 ｋ 组电容器在周期 Ｔ 内的投切次数及其限制；
ＰＬ，ｔ———第 ｔ 时段的网损；
Ｎ———网络中的节点数量；
Ｔ———时段数量。 其余符号与上述类似， 只是增加了下标 ｔ， 表示第 ｔ

时段。
特别需要说明的是， 在上述优化模型时， 并不考虑变压器分接头的优化， 原因

在于：
１） 变压器分接头对网损的影响较小， 实际的计算表明， 在优化效果上与电容

器组无法相比， 差一个数量级；
２） 有载调压变压器对电压的调整作用是在无功充足的基础上才能起到应有的

效果。 实际的经验表明， 如果无功容量不足， 那么通过变压器分接头调整电压的效

果不明显；
３） 动态无功优化算法需要较高的计算效率， 把变压器分接头也作为控制变量

无疑增加了计算的复杂程度。

７􀆰 ４􀆰 ２　 动态规划法

动态规划法是美国学者贝尔曼 （Ｂｅｌｌｍａｎ） 在 ２０ 世纪 ５０ 年代提出的一种动态

最优化方法。 它的基本原理是， 一个多级决策的最优策略具有这样的性质， 即无论

其初始状态和初始决策如何， 从这一决策后所导致的新状态开始， 以后的一系列决

策必须是最优的。 这就是构成动态规划模型的条件之一： 状态变量必须满足 “无
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后效性”， 即如果其状态给定， 则在这段以后过程的发展不受前面各状态的影响，
亦即过程的过去历史只能通过当前的状态去影响它未来的发展， 当前的状态就是未

来过程的初始状态。
１􀆰 递推公式

动态规划法根据系统的状态按时间或空间分为若干阶段， 用数学方法来推算每

个阶段的状态而做出决策， 从而有效地获得最好的收益。 对于电容器组优化投切问

题， 是以网损最小为目标， 满足负荷平衡约束以及电容器组的投切次数等限制。 动

态规划法的递推公式是

Ｆ∗
ｔ （ＱＣｔ） ＝ ｍｉｎ

（ΔＱＣｔ）
⌊ＰＬ，ｔ（ＱＣｔ） ＋ Ｆ∗

ｔ －１（ＱＣｔ － ΔＱＣｔ）」 （７⁃５２）

ＱＣｔ ＝ ΔＱＣｔ ＋ ＱＣ（ ｔ －１） （７⁃５３）
式中　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｔ———阶段号 （１， ２， …， Ｔ）；

ＱＣｔ ＝ ［ＱＣｔ，ｉ］ Ｔ ———各个节点的无功补偿向量， 假设每个节点都存在

无功补偿， 对于不存在的节点 ＱＣｔ，ｉ ＝ ０， 因此维数

也为 Ｎ；
ΔＱＣｔ ＝ ［ΔＱＣｔ，ｉ］ Ｔ ———在第 ｔ 时段电容器组的容量变化， 电容器组由切

到投， 则 ΔＱＣｔ，ｉ ＝ ＱＣｔ，ｉ， 如果电容器组由投到切，
则 ΔＱＣｔ，ｉ ＝ － ＱＣｔ，ｉ， 如果电容器组状态不变， 则

ΔＱＣｔ，ｉ ＝ ０；
Ｆ∗

ｔ －１（ＱＣｔ － ΔＱＣｔ）、Ｆ∗
ｔ （ＱＣｔ） ———前 ｔ － １ 阶段、 ｔ 的最小网损， 在此称为最小状态

成本， 即 Ｆ ｔ 表示 ｔ 时段的状态成本。
根据最优性原理， 式 （７⁃５２） 表示对于前面决策所形成的当前状态 （ＱＣｔ） 而

言， 余下的策略构成最优策略， 因为前面的决策 （Ｐ∗
Ｌ，ｔ －１（ＱＣｔ － ΔＱＣｔ） 也是最优策

略， 所以整个决策过程构成最优策略。 式 （７⁃５３） 为状态转移方程， 说明相邻两个

时段的无功负荷的差正好是需要进行无功补偿的容量。
在动态无功优化问题中的决策变量同样是无功补偿装置的容量， 动态规划法就

是寻找最佳的电容器组投切组合， 在满足无功负荷平衡的条件下， 最小化网损， 也

就是说， 将电容器组的容量看成固定的， 而对电容器组的投切进行决策。 如果电容

器组 ｉ 投， 那么 ＱＣｔ，ｉ就是其最大容量； 如果电容器组切， ＱＣｔ，ｉ ＝ ０。 所以不等式约束

是自然满足的。
图 ７⁃１ 为一个 ４ 阶段 （Ｔ ＝ ４） 和 ４ 状态 （２ 组电容器， ＮＣ ＝ ２） 的动态规划法

示意图。 方框中的 ０， １ 分别表示电容器组的状态， ０ 表示切； １ 表示投。 其中没有

考虑 （０ ０） 组合的状态， 这说明两组电容器都没有动作。
２􀆰 电容器组投切的转移费用

如前一部分所述， 电容器组的投切是有成本的。 电容器组的投切次数限制可以

用投切成本来表示， 即将电容器组的投切成本以转移费用来代替。
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图 ７⁃１　 动态规划法示意图

如前一部分所示， 投和切电容器组， 其成本是不同的， 假设以 ＳＨｔ ＝ 􀰐
Ｎ

ｉ ＝ １
ＳＨｔ，ｉ 表

示第 ｔ 时段电容器组投的成本， 而以 ＳＱｔ ＝ 􀰐
Ｎ

ｉ ＝ １
ＳＱｔ，ｉ 表示第 ｔ 时段电容器组切的成本，

其中 ＳＨｔ，ｉ和 ＳＱｔ，ｉ分别表示第 ｉ 电容器组的投切成本。 则递推方程变化为

Ｆ∗
ｔ （ＱＣｔ） ＝ ｍｉｎ

（ΔＱＣｔ）
⌊ωΔＴＰＬ，ｔ（ＱＣｔ） ＋ Ｆ∗

ｔ －１（ＱＣｔ － ΔＱＣｔ）」 （７⁃５４）

其中：
Ｆ∗

ｔ －１（ＱＣｔ － ΔＱＣｔ） ＝ ｍｉｎ
（ΔＱＣｔ）

⌊Ｆ ｔ －１（ＱＣｔ － ΔＱＣｔ） ＋ ＳＨｔ（ΔＱＣｔ） ＋ ＳＱｔ（ΔＱＣｔ）」

（７⁃５５）
式中　 ω———分时电价；

ΔＴ———每个时段的时间长度。
也就是说， 状态成本不仅包括网损成本， 还包括电容器组的投切成本。
将电容器组的投切成本表示成转移费用之后， 可以不考虑投切次数方面的限

制。 此外， 动态优化模型的目标函数发生了变化， 不仅增加了转移费用项， 而且目

标函数的量纲以成本来表示， 而不是网损最小化。 如图 ７⁃１ 所示， 不同时段的状态

之间的转移路径增加了权重， 此权重即电容器组的投切成本。
３􀆰 状态空间简化

动态规划方法的主要缺点是： 当时段数和每时段的状态数较多时， 出现 “维
数灾” 问题。 因此， 在动态规划方法的实际应用中， 尽量地减少状态数量， 是避

免 “维数灾” 问题的关键。 对状态进行简化要通过减少时段数和减少状态数量两

个方面来进行。
（１） 减少时段数量

负荷在一天当中有高峰和低谷， 由于不能频繁地进行投切， 电容器组一般来说

是在高峰时投入， 在低谷时切除。 因此， 在进行动态规划决策时， 可以按照负荷曲

线的形状确定时段数量， 决策的时段只能定在负荷的高峰和低谷期， 如图 ７⁃２ 所
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示。 因为要通过调整无功功率在配电网中的流动达到降低有功损耗的目标， 所以应

以无功变化曲线为基准进行分段。 一般情况下， 有功和无功的变化趋势基本一致，
所以有功无功可以兼顾， 分段并不困难。

图 ７⁃２　 时段的确定示意图

其中， 纵坐标代表电容器组的容量和无功负荷， 横坐标代表时间， 根据负荷峰

谷划分电容器投切的时段数是按照电容器组的补偿容量和组数来确定的。 如图 ７⁃２
所示， 电容器分为 ３ 组， 那么可以按照电容器组的容量对负荷曲线进行划分， 相应

的分成 ５ 个时段。
在实际的应用过程中， 电容器的分组往往只有 ２ 组， 所以时段数量也不是很

多， 与传统的按照一个小时、 甚至是半个小时划分时段的做法相比， 明显地降低了

时段的数量。 此外， 上述负荷曲线是针对一个节点的， 对于整个电网来说， 也可以

按照上述曲线进行时段划分， 只是需要考虑不同节点之间负荷曲线的差异程度。
（２） 减少状态数量

如图 ７⁃３ 所示， 在一个时段上， 状态数量的多少取决于电容器组合方案的多

少。 在实际的地区电网中， 电容器组的分布非常分散， 所以可以有非常多的组合方

案， 势必会造成 “维数灾” 问题。
但是， 地区电网往往是闭环建设、 开环运行， 相互之间的联络很少， 如图 ７⁃３

所示。 不同变电站无功的支持只是纵向的， 而很少有横向的， 所以可以按照地区电

网的这种特点进行分区决策。 在 ２２０ｋＶ 母线下， 左边的 １１０ｋＶ 变电站和 ３５ｋＶ 变电

站构成一个区域； 而右边的一个 １１０ｋＶ 变电站为一个区域。 那么， 可以分区确定

电容器组的投切决策， 这样可以大大地降低电容器组的组合数量， 即降低了状态的

数量。 但是， 有多少个分区就需要进行多少个动态规划决策。
此外， 考虑节点电压限制的不等式约束也能对状态变量空间进行简化。 对于每

种状态进行计算， 判断节点电压是否越限。 如果越限， 则说明此状态是不可行的，
应该剔除； 否则， 是可行状态。 因为只是考虑电容器组动作对节点电压的影响， 节
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图 ７⁃３　 典型地区电网结构图

点电压的限制可以适当放宽一些， 而通过调整有载调压变压器分接头进行调整。
４􀆰 计算流程

采取状态变量空间简化以后， 动态规划法的计算流程如下：
１） 令 ｔ ＝ ０， 首先设定各个电容器组的初始状态， 以及初始状态成本 Ｆ ｔ ＝ ０；
２） 从第 １ 个阶段开始， 令 ｔ ＝ １；
３） 根据负荷水平进行潮流计算， 计算各个不同电容器组合 ＱＣｔ （状态） 下的

网损 ＰＬ，ｔ以及节点电压； 并检查节点电压约束式是否满足， 如果不满足， 去掉相应

的状态； 否则， 向下进行；
４） 根据 ΔＱＣｔ ＝ ＱＣｔ － ＱＣ（ ｔ －１）， 与 ｔ － １ 时段相比较， 确定电容器组的动作状况，

计算各个状态由 ｔ － １ 到 ｔ 时段的转移费用 ＳＨｔ和 ＳＱｔ；
５） 对于 ｔ 时段的每个状态， 选取 ｔ － １ 时段每个状态成本 Ｆ ｔ － １加上相应转移费

用成本最小的记做 Ｆ∗
ｔ － １， 并对此路径进行标记， 将 Ｆ∗

ｔ － １与 ｔ 时段本状态的网损成本

进行叠加， 作为 Ｆ ｔ；
６） 判断 ｔ ＝ Ｔ 是否成立， 如果是， 令 Ｆ∗

ｔ ＝ ｍｉｎＦ ｔ， 将标记的最优路径作为最终

的电容器投切选择； 否则， ｔ ＝ ｔ ＋ １， 返回 ３）。
因为在上述计算过程中每个状态都需要计算潮流， 计算量较大， 但是经过状态

变量空间简化之后， 分区进行潮流计算则相对计算量较小。 此外， 动态规划算法一

般也是作为离线计算和分析的工具， 计算时间较长也是可以理解的。 在实际应用中

也可以采用网损估算的方式， 这样可以明显的减少计算量。
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第 ８ 章　 配电网无功补偿实用方法

电压是配电网电能质量最重要的指标之一， 电压质量对电力设备安全运行、 工

业生产产品质量、 配电网网络损耗以及居民生活用电都有着直接的影响。 然而配电

网的电压并不是稳定不变的正弦波， 由于电流流过线路及变压器时会产生电压降

落， 使得受端电压降比送端电压低， 且离送端电源越远， 电压降落就越大。 另外由

于负荷的变化、 配电网电力设备的动作、 事故等亦将造成用户端电压的不稳定。

图 ８⁃１　 典型放射状配电网示意图

在配电网中， 电压水平偏低的一个重要原因就是负荷端的无功功率补偿不足和

补偿装置分配不合理， 而无功优化则是解决这一问题的重要手段。
关于配电网的无功规划， 国家电网公司 《电力系统电压质量和无功电力管理

规定》 （以下简称 《规定》） 第二十二条规定： 电力系统配置的无功补偿装置应在

系统有功负荷高峰和负荷低谷运行方式下， 保证分 （电压） 层和分 （供电） 区的

无功平衡。 无功补偿配置应根据电网情况， 从整体上考虑无功补偿设备在各电压等

级变电站、 １０ｋＶ 及以下配电网和用户侧配置的协调关系， 实施分散就地补偿与变

电站集中补偿相结合， 电网补偿与用户补偿相结合， 高压补偿与低压补偿相结合，
满足电网安全、 经济运行的需要。

在此基础上， 《国家电网公司电力系统无功补偿配置技术原则》 （以下简称

《原则》） 对配电网不同电压等级的补偿容量、 高压侧功率因数及单组容量有推荐



的取值范围。 对于 《原则》 与 《规定》 推荐值不同的， 以 《规定》 为准， 统一列

写如下， 见表 ８⁃１。
表 ８⁃１　 《国家电网公司电力系统无功补偿配置技术原则》 及

《电力系统电压质量和无功电力管理规定》 对配电网无功补偿的推荐值

电压等级 高压侧功率因数 补偿容量 单组容量上限 备　 　 注

２２０ｋＶ 变电站
　 主变最大负荷时≥０􀆰 ９５；
低谷负荷时 ［０􀆰 ９２， ０􀆰 ９５］

主变容量

１０％ ～２５％

２０Ｍｖａｒ （６６ｋＶ）
１２Ｍｖａｒ （３５ｋＶ）
８Ｍｖａｒ （１０ｋＶ）

　 最大单组投切引起

母线电压变化不超过

额定电压的 ２􀆰 ５％

３５ ～ １１０ｋＶ 变电站
　 主变最大负荷时≥０􀆰 ９５；
低谷负荷时 ［０􀆰 ９２， ０􀆰 ９５］

主变容量

１０％ ～３０％
６Ｍｖａｒ （１１０ｋＶ）
３Ｍｖａｒ （３５ｋＶ）

　 单组容量应考虑变

电站负荷较小时无功

补偿的需要

１０ｋＶ 及其他电压

等级配电网

　 变压器最大负荷时不低于

０􀆰 ９５
变压器容量的

２０％ ～４０％
— —

电力用户

　 ３５ｋＶ 及以上电力用户，
变压器最大负荷时不低于

０􀆰 ９５； １００ｋＶＡ 及以上 １０ｋＶ
电力用户 ０􀆰 ９５ 以上； 其他

电力用户 ０􀆰 ９０ 以上

— —
　 ３５ｋＶ 及以上供电的

电力用户在任何情况下

不应向电网倒送无功

由于各地区情况不同， 按照上面要求统一进行无功补偿配置显然较为粗糙。 国

内很多学者在无功规划分析时采用了优化技术。
对于补偿地点的选取， 文献 ［１４］ 提出了采用灵敏度分析方法， 通过选择若

干灵敏度高的节点作为待补偿点， 以减少解空间， 文献 ［１５］ 提出按节点无功裕

度值大小排序来确定补偿点， 然而两者均具有无法确定补偿点个数的缺点。 文献

［１６］ 在两者基础上提出无功电流损耗最小的算法， 通过在配电网中依次找出无功

补偿使有功网损节约最大的节点进行补偿， 直到所有补偿效益都大于投资费用的节

点均被找出为止， 从而确定无功补偿节点集合。
对于补偿容量的确定， 文献 ［１７］ 提出采用固定补偿方式， 由最小负荷方式

确定无功补偿容量的， 从而避免无功倒送， 并在最大负荷时通过新增补偿点来保证

电压合格的思想， 文献 ［１８］ 同样采用固定补偿方式， 提出补偿容量的数学模型

应是投资与网损的折中， 规划结果应达到变电站一次进线、 变压器运行成本和无功

补偿装置的投资最小。
对于优化分组问题， 国内目前主要采用等容分组方法， 文献 ［１９］ 提出电容

器三区域理论， 分组容量应避开危险区并按限制涌流和调节电压的原则进行划分，
文献 ［２０］ 提出最小分组容量应考虑背景谐波情况下的安全校验以及涌流问题，
文献 ［２１］ 提出分组应考虑电网运行经济性， 达到网损费用与分组投资的折中。
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以上方法均对其相应的方向进行了合理分析与研究， 具有一定的理论价值与实

践应用， 同时也存在种种缺陷。 在补偿地点选取方面， 多数文献都采用优化方法选

取部分节点设置无功补偿， 采用的算例也是 ＩＥＥＥ 的标准算例， 而根据国家标准

《ＧＢ ５０２２７—２００８ 并联电容器装置设计规范》 ［２２］ （以下简称 《规范》）， 我国配电

变电站原则上均安装有并联电容器并以低压侧集中补偿为主， 从而上述方法的优化

结果与我国现状不符， 在国内推行的指导性不大； 在补偿容量方面， 固定补偿模式

虽能减轻投资， 但是补偿容量无法调节， 当变电站负荷波动较大时， 补偿效果并不

理想， 负荷低谷时容易造成无功倒送； 在优化分组方面， 国内文章大多采用等容分

组方式， 等容分组虽能通过自动投切装置按照 “先投先切， 后投后切” 的循环工

作方式， 使各组电容器投入运行的时间基本相等， 延长电容器组整体使用寿命， 但

对于无功负荷的动态跟踪效果较差， 且当分组容量选取不合适时， 投切一组电容器

容易造成电压越限， 仍需调节变压器分接头挡位动作， 增加了动作次数。
综上所述， 现有的无功规划方法与国内现状存在种种差异， 本章下面将提出一

套针对配电网无功优化配置的方案， 该方案一方面顺承了 《规定》、 《原则》 与

《规范》 中关于各级配电变电站功率因数的规定； 另一方面提出补偿容量应根据经

济性原则进行优化计算， 采用电容器组投切补偿与小容量动态无功补偿相结合的方

式， 而不应按照统一原则进行配置或采用固定补偿。 在优化分组上， 一方面遵循

《原则》 中关于各级配电变电站单组容量限制的规定； 另一方面提出电容器优化分

组不应单纯采用等容、 等比容分组方式， 而应该综合考虑补偿效果与投资成本， 提

出了新的优化分组方式。 该无功优化配置方案具有一定的实用性， 是比较理想的配

电网无功优化配置方案。

８􀆰 １　 配电网无功补偿形式

随着配电自动化的发展以及人们对配电网经济运行的要求越来越高， 配电网无

功优化补偿作为配电网经济运行的一项重要手段日益受到关注， 由于配电网自身的

结构特点使得配电网无功补偿与输电网有着明显的区别。 输电网由于包含发电厂，
故可通过优化发电机组的无功出力来进行无功电压调节， 除此之外， 还有同步调相

机、 并联电容器、 并联电抗器、 串联电容器、 静止补偿器等多种无功补偿装置， 还

可以通过调节有载调压变压器分接头来调节无功功率分布， 达到降损节能的目的。
而在配电网中， 配电变压器的分接头调节对无功功率的影响很小， 无功补偿主要以

并联补偿电容器为主。 目前配电网无功补偿主要有集中补偿、 分散补偿、 就地补偿

三种方式。
１􀆰 集中补偿

将中、 低压配电网所需的无功补偿容量全部集中于高压变电站一次或二次母线
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上， 对无功功率进行统一补偿， 这种补偿方式就是集中补偿， 集中补偿的作用是补

偿中压配电线路及变电站的无功负荷， 并对供电区内的无功功率缺额进行补偿， 比

较适合于负荷集中、 离变电站较近、 无功功率补偿容量较大的场合。
集中补偿的优点是： 可提高变压器的输出容量， 在变压器容量不变的情况下，

增大供电能力， 设备利用率高； 可以减少变电站母线、 变压器和高压输电线路上的

有功损耗， 节约能量； 当负荷变化时， 能对母线电压起一定的调节作用， 从而改善

电压质量； 可通过无功功率补偿自动控制装置， 实现电容器组自动投切补偿， 设备

利用率较高， 便于管理， 维护操作方便。
集中补偿虽能对供电区内的无功功率缺额起到补偿作用， 但其实是减少了上一

级电网将该部分无功功率通过远距离传送， 减少的损耗也是上一级电网的损耗； 而

变电站以下的网络， 从所需无功负荷点到高压变电站的中低压配电网， 仍要输送负

荷点所需的无功功率， 因此不能降低中、 低压配电网的损耗。 另外， 如果在变电站

高压侧补偿， 设备一次性投资较大。 为减少设备投资， 变电站每段母线只安装

１ ～ ２ 组电容器，采用人工操作， 投切容量大， 合闸冲击电流较大， 切除和轻载时易

产生过电压， 对系统稳定运行会有一定的影响。 若在变电站低压侧补偿， 由于采用

分组级调， 同样具有上述缺点， 且目前定功率因数控制补偿特性及有级补偿的缺陷

是易产生电容器组的投切振荡， 并影响补偿效率及设备的使用寿命。
２􀆰 分散补偿

将配电网所需的无功功率补偿容量按局部负载大小分配， 在公用配电变压器低

压侧或电网 １０ｋＶ 配电线路上安装电力电容器进行补偿， 这种补偿方式称为分散补

偿。 分散补偿适合负荷比较分散的补偿场合。
分散补偿的优点是： 对于负荷比较分散的电力用户， 有利于实行内部无功功率

分区控制， 分区平衡， 减少 １０ｋＶ 配电网络和配电变压器中无功电流引起的损耗和

电压损失， 被补偿网络能较经济运行， 体现 “分散补偿、 就地平衡” 的原则， 经

济效益好； 同时， 在负载不变的条件下， 可增加网络的输出容量； 且其补偿方式灵

活。 随着中、 低压无功功率补偿装置技术的不断成熟， 在各配电分支线上和低压地

区进行补偿， 可改善电力线路的运行特性， 降低电能损耗， 提高供电网络的电压质

量， 这对改善我国城乡配电网供电线路长、 无功功率损耗大、 功率因数低、 线损

大、 末端电压质量差的情况， 是一种较为经济可靠的措施。
分散补偿的缺点是不能减少低压线路因传送无功功率而造成的损耗， 补偿设备

的利用率较集中补偿方式低， 安装分散， 维护管理较不方便。
３􀆰 就地补偿

将电容器直接安装于电动机等用电设备附近， 与用电设备的供电回路相并联，
对系统最末端的电动机等用电设备所消耗的无功功率进行就地补偿， 以提高配电系

统的功率因数， 此方式最为有效。
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就地补偿的优点是： 无功电流仅仅与附近的用电设备相互交换， 不流向网络其

他点， 在网络中无功电流引起的无功功率损耗和电压损耗小， 既对系统补偿， 也对

用户内部无功功率损耗补偿。 大大减少了电能损失， 被补偿网络运行最经济； 在配

电设备不变的情况下， 可增加网络的供电容量， 导线截面积可相应减小； 适应性

好， 既可三相补偿， 对容量较大的电动机个别补偿， 也可进行两相、 单相补偿， 并

且单台补偿装置的容量较小， 电容器投切冲击电流小， 对于宾馆、 大楼等无功功率

补偿特别适合。
就地补偿的最大缺点是： 对于电网内公用负荷， 与集中补偿和分散补偿相比，

补偿相同总容量的无功负荷所需的补偿电容器总容量和补偿装置总数大量增加， 投

资较大， 补偿装置利用率较低。
配电网的无功补偿应充分考虑集中补偿、 分散补偿与就地补偿三者之间的联

系。

８􀆰 ２　 配电网无功优化配置的成本函数

配电网无功优化配置是指在统筹考虑全网现有及未来网架结构、 装置状况及负

荷情况的基础上， 确定无功补偿装置最佳安装位置、 类型和容量， 达到降低线损、
节省投资费用的目的。 由于各级配电网是一个相互关联、 相互影响的统一整体， 因

此， 在进行配电网无功优化配置时， 要充分考虑各级配电网之间的协调， 并按照

“从下至上” 的顺序进行规划， 达到无功功率的就地平衡。
对于配电网来说， 一般由 １１０ ～ ３５ｋＶ、 １０ｋＶ、 ０􀆰 ４ｋＶ 等几个电压等级构成， 部

分城市亦将 ２２０ｋＶ 划至配电网电压等级内， 其中 １１０ ～ ３５ｋＶ 配电站应由 ２２０ｋＶ 变

电站进行供电， １０ｋＶ 配变应由 １１０ ～ ３５ｋＶ 配电站供电， 为避免无功功率的远距离

传输， 各级配电系统均应尽量做到无功的就地平衡。 本书以 １０ｋＶ 配变为基础， 认

为 ０􀆰 ４ｋＶ 低压配电网已进行随机补偿， 考虑 １０ｋＶ 配变低压侧功率因数为 ０􀆰 ９０。 由

此将配电网无功优化配置分为 １１０ ～ ３５ｋＶ 配电站集中补偿与 １０ｋＶ 配变分散补偿两

个层面， 分散补偿协调集中补偿； 无功补偿装置均装设在低压侧， 综合考虑无功补

偿效果与投资成本相协调， 从 １０ｋＶ 配变向上逐层进行无功规划。
由于各级配电站 （或配变） 低压侧补偿仅对变压器损耗与上一级配电网进线

的潮流有影响， 故可认为配电站的运行成本包括高压侧进线的网损费用与变压器的

损耗费用。 同变电站规划不同的是， 由于有功规划已经完成， 网络结构是已知的，
在假设配电网所有配电站均装设无功补偿装置的基础上， 只需确定站内低压侧无功

补偿容量大小、 集中控制与分散补偿的容量匹配与分组情况， 而不必讨论无功补偿

节点的选取， 无功规划可以单个配电站为例进行分析， 从而降低问题的复杂程度。
针对本书所提出的无功电压协调控制模式， 可将配电站无功优化配置的数学模
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型描述为投资与控制效果的折中， 目标函数为

ｍｉｎ　 Ｃ ＝ ＣＬ ＋ ＣＳ （８⁃１）
式中 Ｃ、 ＣＬ、 ＣＳ———总成本、 无功补偿投资成本以及配电站的运行成本。 下面分别

进行讨论。

８􀆰 ２􀆰 １　 投资成本

配电网线路复杂、 用户种类多、 负荷随时间不断变化， 而在各种无功补偿装置

当中并联电容器的成本较低、 安装方便， 从而应用最广。 在集中分散控制模式下，
考虑在配电站低压侧装设容量为 ＱＣ１的自动投切并联电容器， 配合容量为 ＱＣ２的动

态无功补偿装置对无功电压进行协调控制， 总补偿容量 ＱＣ ＝ ＱＣ１ ＋ ＱＣ２。
并联电容器的投资成本一般包括电容器成本、 断路器成本、 隔离开关成本、 占

地费用、 运行维护费用以及其他相关配套设备 （如自动投切装置） 费用等。 由于

电容器组工作较为稳定， 因而运行维护费用较低， 投资成本主要是硬件部分的成本

费用。 文献 ［２４］ 提出并联电容器的投资成本应包含两部分， 即 “与分组数成正

比” 的部分和 “随容量增长” 的部分， 由此可将并联电容器的投资成本描述为

ＣＬ１ ＝ Ｍｂ０ ＋ ＱＣ１ｂ１ （８⁃２）
式中　 Ｍ———并联电容器分组数；

ｂ０———不考虑各组容量差别而只与分组数相关的单组成本费用；
ｂ１———单位容量电容器的成本费用。

式 （８⁃２） 第一部分包含每组电容器相应的断路器、 隔离开关成本， 与并联电

容器分组数成正比； 第二部分为电容器的造价， 与补偿容量成正比。 投切补偿电容

器分组越细， 分组数量越多， 对负荷的动态跟踪就越灵敏， 补偿效果就越好， 但相

应的成本费用就越高， 式 （８⁃２） 完整地表述了这一现象。
而对于动态无功补偿装置， 认为其成本为容量的线性函数：

ＣＬ２ ＝ ｃ０ ＋ ＱＣ２ｃ１ （８⁃３）
式中　 ｃ０———固定成本；

ｃ１———单位容量的成本费用。 于是装设无功补偿的总投资成本可以统一写作

为

ＣＬ ＝ ＣＬ１ ＋ ＣＬ２ ＝ Ｍｂ０ ＋ ＱＣ１ｂ１ ＋ ｃ０ ＋ ＱＣ２ｃ１ （８⁃４）

８􀆰 ２􀆰 ２　 运行成本

典型的配电站接线如图 ８⁃２ 所示。 无功规划时一般认为有功规划已经完成， 设

有功功率已知， 考虑低压侧功率因数为 ０􀆰 ９０， 故可由此计算无功负荷：
ＱＤ ＝ ＰＤ ｔａｎφ ＝ ＰＤ ｔａｎ（ａｒｃｃｏｓ（０􀆰 ９０）） ＝ ０􀆰 ４８４ＰＤ （８⁃５）

式中　 ＰＤ、 ＱＤ、 φ———低压侧有功负荷、 无功负荷与功率因数角。 当功率流过变压
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器时， 变压器产生的损耗为

ＰＬｏｓｓＴ ＝
Ｐ２

Ｄ ＋ Ｑ２
Ｄ

Ｕ２
Ｎ

ＲＴ ＋ Ｐ０ （８⁃６）

ＱＬｏｓｓＴ ＝
Ｐ２

Ｄ ＋ Ｑ２
Ｄ

Ｕ２
Ｎ

ＸＴ ＋ Ｑ０ （８⁃７）

式中　 ＰＬｏｓｓＴ、 ＱＬｏｓｓＴ———变压器有功损耗与无功损耗；
ＵＮ———高压侧母线额定电压；

ＲＴ、 ＸＴ———折算到高压侧的变压器串联支路电阻和电抗；
Ｐ０、 Ｑ０———变压器空载有功损耗与无功损耗。 其中 Ｐ０ 可由变压器铭牌

查得， Ｑ０ 可由式 （８⁃８） 计算得出：

Ｑ０ ＝
Ｉ０％ ＳＮ

１００ （８⁃８）

式中　 Ｉ０％———空载电流百分比；
ＳＮ———变压器额定容量。

变压器与高压侧进线的损耗之和可以简化表示为

ＰＬｏｓｓ􀰐 ＝
Ｐ２

Ｄ ＋ Ｑ２
Ｄ

Ｕ２
Ｎ

（ＲＴ ＋ ＲＬ） ＋ Ｐ０ （８⁃９）

ＱＬｏｓｓ􀰐 ＝
Ｐ２

Ｄ ＋ Ｑ２
Ｄ

Ｕ２
Ｎ

（ＸＴ ＋ ＸＬ） ＋ Ｑ０ （８⁃１０）

式中　 ＲＬ、 ＸＬ———线路电阻和电抗。
以上面推导的公式为基础， 对如图 ８⁃３ 所示的配电站典型日负荷曲线进行补偿

分析， 设某时段 ｔ 的负荷为 ＰＤ，ｔ、 ＱＤ，ｔ， 投入的无功补偿容量为 ＱＣ，ｔ， 则此时的变压

器损耗为

图 ８⁃２　 典型配电站

接线示意图
图 ８⁃３　 配电站典型日负荷曲线
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ＰＬｏｓｓＴ，ｔ ＝
Ｐ２

Ｄ，ｔ ＋ （ＱＤ，ｔ － ＱＣ，ｔ） ２

Ｕ２
Ｎ

ＲＴ ＋ Ｐ０ （８⁃１１）

ＱＬｏｓｓＴ，ｔ ＝
Ｐ２

Ｄ，ｔ ＋ （ＱＤ，ｔ － ＱＣ，ｔ） ２

Ｕ２
Ｎ

ＸＴ ＋ Ｑ０ （８⁃１２）

变压器与高压侧进线的损耗之和可以表示为

ＰＬｏｓｓ􀰐，ｔ ＝
Ｐ２

Ｄ，ｔ ＋ （ＱＤ，ｔ － ＱＣ，ｔ） ２

Ｕ２
Ｎ

（ＲＴ ＋ ＲＬ） ＋ Ｐ０ （８⁃１３）

ＱＬｏｓｓ􀰐，ｔ ＝
Ｐ２

Ｄ，ｔ ＋ （ＱＤ，ｔ － ＱＣ，ｔ） ２

Ｕ２
Ｎ

（ＸＴ ＋ ＸＬ） ＋ Ｑ０ （８⁃１４）

　 　 根据 《规定》 第五章第二十一条规定， 新建变电站和主变压器增容改造时，
应合理确定无功补偿装置容量， 以保证 ３５ ～ ２２０ｋＶ 变电站在主变压器最大负荷时，
其高压侧功率因数应不低于 ０􀆰 ９５； 《原则》 第二十五条规定， １０ｋＶ 及其他电压等

级配电网的无功补偿， 应补偿到变压器最大负荷时其高压侧功率因数不低于 ０􀆰 ９５。
考虑最大负荷时段 （即 ＰＤ、 ＱＤ取日最大有功负荷与无功负荷 ＰＤ，ｍａｘ、 ＱＤ，ｍａｘ） 时，
认为已将总补偿容量 ＱＣ 全部投入， 此时的配电站高压侧功率为

Ｐ１ ＝ ＰＤ，ｍａｘ ＋ ＰＬｏｓｓＴ ＝ ＰＤ，ｍａｘ ＋ Ｐ０ ＋
Ｐ２

Ｄ，ｍａｘ ＋ （ＱＤ，ｍａｘ － ＱＣ） ２

Ｕ２
Ｎ

ＲＴ （８⁃１５）

Ｑ１ ＝ ＱＤ，ｍａｘ ＋ ＱＬｏｓｓＴ ＝ ＱＤ，ｍａｘ － ＱＣ ＋ Ｑ０ ＋
Ｐ２

Ｄ，ｍａｘ ＋ （ＱＤ，ｍａｘ － ＱＣ） ２

Ｕ２
Ｎ

ＸＴ （８⁃１６）

高压侧功率因数：

ｃｏｓφ１ ＝
Ｐ１

Ｐ２
１ ＋ Ｑ２

１

（８⁃１７）

根据上面规定， 上式中的高压侧功率因数有下限 ０􀆰 ９５ 的约束：
Ｐ１

Ｐ２
１ ＋ Ｑ２

１

≥０􀆰 ９５ （８⁃１８）

可得：
αＱ２

Ｃ ＋ βＱＣ ＋ γ ≥０ （８⁃１９）
ｓ􀆰 ｔ􀆰 　 ０ ≤ ＱＣ ≤ ＱＤ，ｍａｘ （８⁃２０）

α ＝

３９
２０ ＲＴ － ０􀆰 ９５ＸＴ

Ｕ２
Ｎ

（８⁃２１）

β ＝
１􀆰 ９ＸＴ － ３９

１０ ＲＴ

Ｕ２
Ｎ

ＱＤ，ｍａｘ ＋ ０􀆰 ９５ （８⁃２２）
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γ ＝

３９
２０ ＲＴ － ０􀆰 ９５ＸＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｕ２
Ｎ

（Ｐ２
Ｄ，ｍａｘ ＋ Ｑ２

Ｄ，ｍａｘ） ＋ ３９
２０ （ＰＤ，ｍａｘ ＋ Ｐ０） － ０􀆰 ９５（ＱＤ，ｍａｘ ＋ Ｑ０）

（８⁃２３）
求解上式， 可以得到总补偿容量 ＱＣ 的一个取值范围：

ＱＣ，０􀆰 ９５ ≤ ＱＣ ≤ ＱＤ，ｍａｘ （８⁃２４）
　 　 同时， 无功补偿的配置应考虑不同负荷情况下的电压跌落。 根据 《规定》 第

六条电力网电压质量控制标准中的相关规定， 带地区供电负荷的变电站和发电厂

（直属） 的 １０ （６） ｋＶ 母线正常运行方式下的电压允许偏差为系统额定电压的 ０％
～ ＋７％ ； 第五条用户受电端供电电压允许偏差值规定， １０ｋＶ 及以下三相供电电压

允许偏差为额定电压的 ± ７％ 。 考虑在最大负荷时段， 配电站相应母线的电压跌落

有最大值。

ΔＵ１０ｋＶ，ｍａｘ ＝
ＰＤ，ｍａｘ（ＲＬ ＋ ＲＴ） ＋ （ＱＤ，ｍａｘ － ＱＣ）（ＸＬ ＋ ＸＴ）

ＵＮ
（８⁃２５）

根据 《规定》， 上式中的电压跌落最大值有上限约束：
ΔＵ１０ｋＶ，ｍａｘ ≤ ΔＵｍａｘ （８⁃２６）

求解上式， 可以得到总补偿容量 ＱＣ 的另一个取值范围：

ＱＣ ≥ ＱＤ，ｍａｘ －
ＵＮΔＵｍａｘ － ＰＤ，ｍａｘ（ＲＬ ＋ ＲＴ）

（ＸＬ ＋ ＸＴ）
（８⁃２７）

　 　 而另一方面， 考虑在低谷负荷时段中， 根据 《规定》， ３５ ～ ２２０ｋＶ 变电站有在

低谷负荷时功率因数不应高于 ０􀆰 ９５， 且不应低于 ０􀆰 ９２ 的约束； 同时， 站内相应母

线的电压跌落有最小值， 亦有下限约束。 但由于该时段的补偿容量 ＱＣ，ｔ需通过电容

器组的分散补偿与动态补偿装置的集中控制协调确定， 属于运行优化部分， 故在此

不做进一步讨论。
联立式 （８⁃２４） 和式 （８⁃２７）， 从而可以得到总补偿容量 ＱＣ 的取值范围：

ＱＣ，ｍｉｎ ≤ ＱＣ ≤ ＱＤ，ｍａｘ （８⁃２８）

其中 ＱＣ，ｍｉｎ ＝ ｍａｘ ＱＣ，０􀆰 ９５， ＱＤ，ｍａｘ －
ＵＮΔＵｍａｘ － ＰＤ，ｍａｘ（ＲＬ ＋ ＲＴ）

（ＸＬ ＋ ＸＴ）{ }。
针对不同的 ＱＣ 取值， 可相应将图 ８⁃３ 的典型日负荷曲线按时段划分为 ＱＣ≥

ＱＤ，ｔ和 ＱＣ ＜ ＱＤ，ｔ两个部分。
在 ＱＣ≥ＱＤ，ｔ的时段里， 通过电容器组的自动投切与动态无功补偿装置的连续调

节， 认为可以将无功负荷基本平衡掉并留有一定偏差 δＱ， 因而该时段配电站的运

行成本为

ＣＳ１ ＝ λ􀰐
ｔ１

Ｐ２
Ｄ，ｔ１ ＋ δＱ２

Ｕ２
Ｎ

（ＲＴ ＋ ＲＬ） ＋ Ｐ０[ ] （８⁃２９）
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式中　 λ———电价系数；
ｔ１———ＱＣ≥ＱＤ，ｔ的时段数， 本节认为 δＱ 与电容器的分组情况和动态补偿容量

有关， 而与具体时段的无功负荷无关。
而在 ＱＣ ＜ ＱＤ，ｔ的时段里， 将电容器组和动态无功补偿装置全部投入仍然无法完

全补偿无功负荷， 因而该时段配电站的运行成本为

ＣＳ２ ＝ λ􀰐
ｔ２

Ｐ２
Ｄ，ｔ２ ＋ （ＱＤ，ｔ２ － ＱＣ） ２

Ｕ２
Ｎ

（ＲＴ ＋ ＲＬ） ＋ Ｐ０[ ] （８⁃３０）

式中　 ｔ２———ＱＣ ＜ ＱＤ，ｔ的时段数。 从而整个规划期内配电站的运行成本为

ＣＳ ＝ ＣＳ１ ＋ ＣＳ２

＝ λＴ 􀰐
ｔ１

Ｐ２
Ｄ，ｔ１ ＋ δＱ２

Ｕ２
Ｎ

（ＲＴ ＋ ＲＬ） ＋ Ｐ０[ ] ＋􀰐
ｔ２

Ｐ２
Ｄ，ｔ２ ＋ （ＱＤ，ｔ２ － ＱＣ）２

Ｕ２
Ｎ

（ＲＴ ＋ ＲＬ） ＋ Ｐ０[ ]{ }
（８⁃３１）

式中　 　 Ｔ———规划周期。

８􀆰 ３　 集中—分布协调控制模式的容量优化匹配

在集中—分布协调控制模式下， 并联电容器用于无功的集中优化控制， 而动态

无功补偿装置用于无功的就地分散补偿， 两者之间存在一个容量匹配的问题， 即在

总补偿容量 ＱＣ当中， 集中控制容量 ＱＣ１占多大， 分散补偿容量 ＱＣ２又占多大。 由于

并联电容器补偿只能分组投切而不能连续调节， 在讨论容量匹配问题之前， 我们需

要先讨论考虑经济性的并联电容器优化分组。

８􀆰 ３􀆰 １　 考虑经济性的并联电容器优化分组

并联电容器的分组方式主要有等容分组与不等容分组两大类， 我国配电网主要

采用等容分组方式。 该方式配合自动投切装置可以实现电容器组“先投先切， 后投

后切”的循环工作方式， 延长设备整体使用寿命。 其缺点是每组容量相同， 组合方

式较少， 满足不了配电自动化控制对电容器合理分组的要求。 当电压偏低的时候，
如果单组容量偏大， 则投入一组电容器后将使电压偏高越上限， 又不得不将其切

下， 造成断路器的反复动作， 严重影响电容器寿命， 最终电容器组只能闲置不用，
浪费资源； 如果单组容量偏小， 组数较多， 则投资成本会成倍增长， 经济性不好。
因而， 电容器的分组不应完全采取这种粗略的分组方式。

与等容分组方式相对地， 不等容分组方式可以用同样的分组数量组合出更多的

补偿级数， 级差较小， 对日负荷变化幅度较大的供电系统具有较好的补偿效果， 并

且当与动态无功补偿装置配合时， 可以减少动态无功补偿容量， 以节省投资， 经济

性好。 其缺点是投切次数较为频繁， 涌流与过电压冲击较大， 尤以最小容量单组的
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工作条件最为恶劣， 从而使设备整体寿命缩短［９］。
为了达到电容器的经济性优化分组， 本书采用不等容分组方式进行分析。 将并

联电容器补偿容量 ＱＣ１分为 Ｍ 组， 各组容量满足：
Ｑ１ ≤ Ｑ２ ≤ … ≤ ＱＭ （８⁃３２）

􀰐
Ｍ

ｉ ＝ １
Ｑｉ ＝ ＱＣ１ （８⁃３３）

　 　 根据《原则》第十九条， ２２０ｋＶ 变电站无功补偿装置的分组容量选择， 应根据

计算确定， 最大单组无功补偿装置投切引起所在母线电压变化不宜超过电压额定值

的 ２􀆰 ５％ 。 一般情况下， 无功补偿装置的单组容量， 接于 ６６ｋＶ 电压等级时不宜大

于 ２０Ｍｖａｒ， 接于 ３５ｋＶ 电压等级时不宜大于 １２Ｍｖａｒ， 接于 １０ｋＶ 电压等级时不宜大

于 ８Ｍｖａｒ。
《原则》中该条规定的意义是保证电容器分组容量不至于偏大， 以免单组投切

导致母线电压越限而不得不反复动作， 影响设备使用寿命。 目前国内配电网有载调

压变压器有 ± ２ × ２􀆰 ５％的 ５ 挡调压型、 ± ３ × ２􀆰 ５％的 ７ 挡调压型、 ± ８ × １􀆰 ２５％ 的

１７ 挡调压型等若干规格， 规定中的 ２􀆰 ５％判据即是推荐单组容量投切导致母线电压

的变化量不宜超过有载调压变压器的 １ 挡（或 ± ８ × １􀆰 ２５％ 的 ２ 挡） 调节范围。
１１０ ～ ３５ｋＶ 配电站以及 １０ｋＶ 配变关于最大单组电容器投切对母线电压的影响虽没

有强制性要求， 在分析时仍可以援引 ２􀆰 ５％ 的规定， 且单组容量仍受到限制， 如

《原则》第二十三条， １１０ｋＶ 变电站无功补偿装置的单组容量不宜大于 ６Ｍｖａｒ， ３５ｋＶ
变电站无功补偿装置的单组容量不宜大于 ３Ｍｖａｒ。

因此， 只要分组容量中最大单组 ＱＭ 满足上述要求， 其他单组自然满足。 最大

单组容量应满足：

ΔＵ ＝
ＱＭ

ＳＳＣ
≤２􀆰 ５％ （８⁃３４）

０ ≤ ＱＭ ≤ ＱＭ，ｌｉｍ （８⁃３５）
ＱＭ ≤ ＱＣ１ （８⁃３６）

式中　 ＳＳＣ———母线短路容量；
ＱＭ，ｌｉｍ———《原则》中规定的各电压等级变电站单组电容器容量的上限， 从而：

０ ≤ ＱＭ ≤ ｍｉｎ｛ＱＭ，ｌｉｍ，２􀆰 ５％ ＳＳＣ，ＱＣ１｝ （８⁃３７）
　 　 可先将总补偿容量 ＱＣ 按最大单组容量 ＱＭ 等容地分成若干大组， 在此基础上

再将其中一组 ＱＭ 拆分成若干小组（可不等容）， 从而可以通过大组对无功负荷的基

荷部分进行基本平衡， 再由各小组来跟踪补偿剩余部分。 与单纯的等容分组相比，
电容器小组的存在增加了电容器的组合级数， 减小了级差， 提高了优化分组的补偿

效果， 与动态无功补偿装置配合时也相应减小了动态补偿的容量， 减少了动态补偿

的投资； 而等容大组的存在又减少了总的分组数量， 兼顾了电容器分组的经济性。
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接下来分析小组的分组方式。 设补偿容量为 ＱＭ 的大组组数为 ｍ１； 电容器小组

组数为 ｍ２， 从而：
Ｑ１ ≤ Ｑ２ ≤ … ≤ Ｑｍ２

（８⁃３８）
ｍ１ ＋ ｍ２ ＝ Ｍ （８⁃３９）

（ｍ１ ＋ １）ＱＭ ＝ ＱＣ１ （８⁃４０）

􀰐
ｍ２

ｉ ＝ １
Ｑｉ ＝ ＱＭ （８⁃４１）

ｍ１ ∈ Ｎ， ｍ２ ∈ Ｚ ＋ （８⁃４２）
式中　 Ｎ———自然数集合， 包括 ０ 和正整数；

Ｚ ＋ ———正整数集合。
电容器小组应能够用较少的分组数组合出足够多的补偿级数， 并使各级间的级

差相等。 从数学角度出发， 当小组组数为 ｍ２ 时， 则应至多有：
Ｃ０

ｍ２
＋ Ｃ１

ｍ２
＋ Ｃ２

ｍ２
＋ … ＋ Ｃｍ２

ｍ２
＝ ２ｍ２ （８⁃４３）

种组合级数均匀分布在［０， ＱＭ］区间内， 组合级差：

ΔＱ ＝
ＱＭ

２ｍ２ － １
（８⁃４４）

亦为可能取到的最小级差。 此时各小组容量满足：
０ ＜ Ｑ１ ＜ Ｑ２ ＜ … ＜ Ｑｍ２

（８⁃４５）
即各小组容量均不相等， 为完全不等容分组。 由于 Ｑ１ 为最小单组， 故其是继第一

组合级 ０ 之后的第二组合级， 因此 Ｑ１ ＝ ０ ＋ ΔＱ ＝ ΔＱ。 且因为 Ｑ１ ＜ Ｑ２ ＜ Ｑ１ ＋ Ｑ２， 因

而 Ｑ２ 为第三组合级， 满足 Ｑ２ － Ｑ１ ＝ Ｑ１ － ０， 即 Ｑ２ ＝ ２Ｑ１ ＝ ２ΔＱ。 继 ０、 Ｑ１、 Ｑ２ 后

的第四组合级可能是 Ｑ１ ＋ Ｑ２ 也可能是 Ｑ３， 而根据上面推导得知 Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＝ ３ΔＱ 应

为第四组合级， 从而 Ｑ３ 为第五组合级， 满足 Ｑ３ ＝ （Ｑ１ ＋ Ｑ２） ＋ ΔＱ ＝ ４ΔＱ。 依此类

推， 电容器小组容量之间满足（１∶ ２∶ ４∶ …∶ ２ｍ２ － １）的比例关系， 这便是差比容分组方

式， 各小组容量：

Ｑ１ ＝
ＱＭ

２ｍ２ － １
， Ｑ２ ＝

２ＱＭ

２ｍ２ － １
，Ｑ３ ＝

４ＱＭ

２ｍ２ － １
，…，Ｑｍ２

＝
２ｍ２－１ＱＭ

２ｍ２ － １
（８⁃４６）

　 　 如果在式（８⁃３８） ～式（８⁃４２）的基础上退一步， 令各小组容量满足（１∶ ２∶ ３∶ …∶
ｍ２）的比例关系， 则为等比容分组方式，组合级差为

ΔＱ ＝
２ＱＭ

（１ ＋ ｍ２）ｍ２
（８⁃４７）

共有：

（１ ＋ ２ ＋ … ＋ ｍ２） ＋ １ ＝
（１ ＋ ｍ２）ｍ２

２ ＋ １ （８⁃４８）

种组合方式， 各小组容量为
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Ｑ１ ＝
２ＱＭ

（１ ＋ ｍ２）ｍ２
， Ｑ２ ＝

４ＱＭ

（１ ＋ ｍ２）ｍ２
， Ｑ３ ＝

６ＱＭ

（１ ＋ ｍ２）ｍ２
，…，Ｑｍ２

＝
２ｍ２ＱＭ

（１ ＋ ｍ２）ｍ２

（８⁃４９）
　 　 如果再退一步， 只允许部分小组容量相等， 则为混合分组方式。 混合分组方式

中， 各不同规格电容器组的容量之间没有固定的比例关系， 为了保证组合级差相

等， 在给定的分组数下可行的混合分组方式是有限的， 其组合级数介于 ｍ２ ＋ １ 与

２ｍ２之间。 举例来说， 当 ｍ２ ＝ ３ 时， 可按 １∶ １∶ ２ 或 １∶ ２∶ ２ 的比例分组， 相应单组容

量分别为

Ｑ１ ＝
ＱＭ

４ ， Ｑ２ ＝
ＱＭ

４ ， Ｑ３ ＝
ＱＭ

２ 　 和 　 Ｑ１ ＝
ＱＭ

５ ， Ｑ２ ＝
２ＱＭ

５ ， Ｑ３ ＝
２ＱＭ

５
可以组合出：

０，
ＱＭ

４ ，
２ＱＭ

４ ，
３ＱＭ

４ ，ＱＭ 　 和 　 ０，
ＱＭ

５ ，
２ＱＭ

５ ，
３ＱＭ

５ ，
４ＱＭ

５ ， ＱＭ

的组合方式， 级差分别为相应最小单组容量
ＱＭ

４ 和
ＱＭ

５ 。

最后， 如果令各组容量相等， 则退化为等容分组方式， 各小组容量均为

ＱＭ ／ ｍ２， 亦等于组合级差， 共可以组合出 ｍ２ ＋ １ 种组合级数。
将上述分组方法归纳总结见表 ８⁃２ 和表 ８⁃３。

表 ８⁃２　 几种分组方式比较（一）

分组方式 各组容量比 组合级数 级　 　 差 备　 　 注

等容分组 １∶ １∶ １∶ …∶ １ ｍ２ ＋ １
ＱＭ

ｍ２

级差为相应最小

单组容量

等比容分组 １∶ ２∶ ３∶ …∶ ｍ２
（１ ＋ ｍ２）ｍ２

２ ＋ １
２ＱＭ

（１ ＋ ｍ２）ｍ２
同上

差比容分组 １∶ ２∶ ４∶ …∶ ２ｍ２ － １ ２ｍ２
ＱＭ

２ｍ２ － １
同上

混合分组 不定 （ｍ２ ＋ １， ２ｍ２） 不定 同上

表 ８⁃３　 几种分组方式比较（二）

分组方式

等容分组

等比容分组

差比容分组

混合分组

ｍ２ ＝ ２

组合级数 级差

３
ＱＭ

２

４
ＱＭ

３

４
ＱＭ

３

— —

ｍ２ ＝ ３

组合级数 级差

４
ＱＭ

３

７
ＱＭ

６

８
ＱＭ

７

— —

ｍ２ ＝ ４

组合级数 级差

５
ＱＭ

４

１１
ＱＭ

１０

１６
ＱＭ

１５

— —
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可见， 在相同分组数下， 差比容分组能够组合出最多的补偿级数， 各级级差相

等， 级差最小， 对负荷偏差的补偿效果最好。 因此， 本文采用差比容方式对电容器

小组进行分组。

８􀆰 ３􀆰 ２　 集中—分布协调控制模式的容量优化匹配

本节将讨论如何优化匹配集中控制与分散补偿容量。 将配电站无功优化配置的

目标函数展开为

　 　 ｍｉｎ Ｃ ＝ ＣＬ ＋ ＣＳ ＝ ［Ｍｂ０ ＋ ＱＣ１ｂ１ ＋ ｃ０ ＋ ＱＣ２ｃ１］

＋ λＴ􀰐
ｔ１

Ｐ２
Ｄ，ｔ１ ＋ δＱ２

Ｕ２
Ｎ

（ＲＴ ＋ ＲＬ） ＋ Ｐ０[ ]

＋ λＴ􀰐
ｔ２

Ｐ２
Ｄ，ｔ２ ＋ （ＱＤ，ｔ２ － ＱＣ） ２

Ｕ２
Ｎ

（ＲＴ ＋ ＲＬ） ＋ Ｐ０[ ] （８⁃５０）

满足如下约束条件：

ｓ􀆰 ｔ􀆰 　 ｍ１ ＋ ｍ２ ＝ Ｍ （８⁃５１）

（ｍ１ ＋ １）ＱＭ ＝ ＱＣ１ （８⁃５２）

ΔＱ ＝
ＱＭ

２ｍ２ － １
（８⁃５３）

ＱＣ，ｍｉｎ ≤ ＱＣ ≤ ＱＤ，ｍａｘ （８⁃５４）

ＱＣ１ ≤ ＱＣ （８⁃５５）

０ ≤ ＱＭ ≤ ｍｉｎ｛ＱＭ，ｌｉｍ，２􀆰 ５％ ＳＳＣ，ＱＣ１｝ （８⁃５６）

ｍ１ ∈ Ｎ，ｍ２ ∈ Ｚ ＋ （８⁃５７）

　 　 另外， 总补偿容量 ＱＣ 中的动态无功补偿容量 ＱＣ２应小于电容器小组中最小单

组容量（即组合级差 ΔＱ）， 否则小组中的最小单组就会被动态无功补偿所取代， 而

失去存在意义了。 因此， 目标函数的约束条件应加上：
ＱＣ２ ≤ ΔＱ （８⁃５８）

　 　 为简化计算， 无功补偿偏差 δＱ 取为电容器组组合级差 ΔＱ 与动态无功补偿容

量 ＱＣ２的差：
δＱ ＝ ΔＱ － ＱＣ２ （８⁃５９）

　 　 至此， 考虑经济性的配电站无功优化配置数学模型建立完毕， 通过对模型进行

求解， 可得到最优的配电站无功补偿总容量 ＱＣ、 集中控制（电容器组）容量 ＱＣ１、
分散补偿（动态无功补偿装置）容量 ＱＣ２以及电容器组的优化分组。
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８􀆰 ４　 求解方法

从上面的数学模型可以看出， 总成本 Ｃ 受到总补偿容量、 分组情况、 动态补

偿容量等几个因素的影响。 当总补偿容量上升时， ＱＣ≥ＱＤｔ的时段数将会增加， 配

电站运行成本 ＣＳ 下降， 相应地， 因增加容量将使得投资成本 ＣＬ 整体上升； 在总补

偿容量 ＱＣ 不变的前提下， 分组组数 Ｍ 的增加可使小组组合级差 ΔＱ 或最大单组的

容量 ＱＭ 下降， 从而集中控制占总补偿容量的比重下降， 分散补偿占总补偿容量的

比重上升， 动态补偿的投资成本 ＣＬ２下降， 相应地， 因增加分组亦将导致与分组数

相关的投资成本上升； 与此相反地， 在总补偿容量 ＱＣ 不变的前提下， 分组组数 Ｍ
的减少可使小组组合级差 ΔＱ 或最大单组的容量 ＱＭ 上升， 从而集中控制占总补偿

容量的比重上升， 分散补偿占总补偿容量的比重下降， 相应地因减少分组亦将导致

与分组数相关的投资成本下降， 运行成本 ＣＳ 上升。
下面进一步将数学模型（８⁃５０）化简， 将 ＱＣ２表示为

ＱＣ２ ＝ ＱＣ － ＱＣ１ （８⁃６０）

并利用式（８⁃５２）， 用 ｍ１ 和 ＱＭ 来替换 ＱＣ１， 从而有：

ＱＣ２ ＝ ＱＣ － （ｍ１ ＋ １）ＱＭ （８⁃６１）

　 　 将式（８⁃６１）、 式（８⁃５３）带入式（８⁃５８）， 有：

ＱＭ ≥ ２ｍ２ － １
（２ｍ２ － １）（ｍ１ ＋ １） ＋ １

ＱＣ （８⁃６２）

　 　 将式（８⁃６１）、 式（８⁃５３）带入式（８⁃５９）， 有：

δＱ ＝ ΔＱ － ＱＣ２ ＝
（２ｍ２ － １）（ｍ１ ＋ １） ＋ １

２ｍ２ － １
ＱＭ － ＱＣ （８⁃６３）

　 　 将式（８⁃５１）、 式（８⁃６０）、 式（８⁃６１）、 式（８⁃６２）、 式（８⁃６３）带入式（８⁃５０）， 从而

数学模型化简为

ｍｉｎ　 Ｃ ＝ ＣＬ ＋ ＣＳ ＝ ［（ｍ１ ＋ ｍ２）ｂ０ ＋ ｃ０ ＋ ＱＣｃ１］ ＋ （ｍ１ ＋ １）（ｂ１ － ｃ１）ＱＭ

＋ λＴ􀰐
ｔ１

Ｐ２
Ｄ，ｔ１ ＋ （２ｍ２ － １）（ｍ１ ＋ １） ＋ １

２ｍ２ － １
ＱＭ － ＱＣ[ ]

２

Ｕ２
Ｎ

（ＲＴ ＋ ＲＬ） ＋ Ｐ０
{ }

＋ λＴ􀰐
ｔ２

Ｐ２
Ｄ，ｔ２ ＋ （ＱＤ，ｔ２ － ＱＣ） ２

Ｕ２
Ｎ

（ＲＴ ＋ ＲＬ） ＋ Ｐ０[ ] （８⁃６４）

此时， 模型中只含有 ｍ１、 ｍ２、 ＱＣ 和 ＱＭ 四个变量， 且彼此存在制约的关系，
不妨单独对 ＱＭ 分析： 当固定 ｍ１、 ｍ２、 ＱＣ 时， 上式等号右边第 １ 项与第 ４ 项均为
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定值； 而第 ２ 项中由于单位容量的动态补偿成本 ｃ１ 必然高于电容器成本 ｂ１， 故第 ２

项为负值， 且随 ＱＭ 上升而单调递减； 第 ３ 项中由于
（２ｍ２ － １）（ｍ１ ＋ １） ＋ １

２ｍ２ － １
ＱＭ － ＱＣ ＝

δＱ ＞ ０， 故第 ３ 项为正值， 且随 ＱＭ 上升而单调递增。
考虑电容器均装设在配电站（配变）的低压侧， 并认为国产 １０ｋＶ、 ０􀆰 ４ｋＶ 电容

器组均有标准化生产规格， 从而电容器大组容量 ＱＭ 只能取以下标准容量：
ＱＭ ＝ １００，３００，６００，１２００，１８００，２４００，３０００ｋｖａｒ （８⁃６５）

　 　 在此基础上对电容器大组组数 ｍ１、 小组组数 ｍ２ 进行约束， 考虑大组组数不宜

过多， 取 ５ 组为上限； 小组组数亦不宜过多， 取 ５ 组为上限， 且至少应有 ２ 组：

ｍ１ ＝ ０，１，２，３，４，５ （８⁃６６）

ｍ２ ＝ ２，３，４，５ （８⁃６７）

从而约束条件式（８⁃５１） ～式（８⁃５７）简化为

ｓ􀆰 ｔ􀆰 　 ２ｍ２ － １
（２ｍ２ － １）（ｍ１ ＋ １） ＋ １

ＱＣ ≤ ＱＭ ≤ ｍｉｎ ＱＭ，ｌｉｍ，２􀆰 ５％ ＳＳＣ，
ＱＣ

ｍ１ ＋ １{ }

（８⁃６８）

ＱＭ ＝ ０􀆰 １，０􀆰 ３，０􀆰 ６，１􀆰 ２，１􀆰 ８，２􀆰 ４，３ Ｍｖａｒ （８⁃６９）

ＱＣ，ｍｉｎ ≤ ＱＣ ≤ ＱＤ，ｍａｘ （８⁃７０）

ｍ１ ＝ ０，１，２，３，４，５ （８⁃７１）

ｍ２ ＝ ２，３，４，５ （８⁃７２）

　 　 该数学模型是混合整数非线性规划问题， 且目标函数的控制变量之间存在较强

关联无法解耦计算， 故应根据式（８⁃２８）求出总补偿容量的取值范围 ＱＣ，ｍｉｎ≤ＱＣ≤
ＱＤ，ｍａｘ， 并对其进行离散化处理， 此时数学模型简化为离散变量的非线性规划问题，
可选用适于处理该类问题的人工智能类算法进行求解。

需要说明的一点是： 式（８⁃６８）与式（８⁃６９）可能没有交集， 此时分两种情况讨

论：
１） 式（８⁃６８）中 ＱＭ 的下限大于式（８⁃６９）中 ＱＭ 的最大容量规格， 此时有：

２ｍ２ － １
（２ｍ２ － １）（ｍ１ ＋ １） ＋ １

ＱＣ ＞ ３ （８⁃７３）

　 　 该下限值是由：

ＱＣ － （ｍ１ ＋ １）ＱＭ ＝ ＱＣ２ ＜ ΔＱ ＝
ＱＭ

２ｍ２ － １
（８⁃７４）

推导得出的， 该不等式的破坏意味着动态补偿容量 ＱＣ２小于组合级差 ΔＱ 时没有可

行解， 此时应考虑放宽该约束， 认为动态补偿容量 ＱＣ２不小于组合级差 ΔＱ 且小于
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最大单组容量 ＱＭ， 否则电容器小组可用一个大组容量 ＱＭ 来代替， 小组就失去存

在的意义了。 从而， 当 ＱＣ≥ＱＤ，ｔ时， 通过电容器组与动态补偿装置的配合可以将无

功负荷完全补偿， 故应对目标函数式（８⁃６４）中等号右边第 ３ 项进行修改， 修改后的

目标函数为

　 　 ｍｉｎ　 Ｃ ＝ ＣＬ ＋ ＣＳ ＝ ［（ｍ１ ＋ ｍ２）ｂ０ ＋ ｃ０ ＋ ＱＣｃ１］ ＋ （ｍ１ ＋ １）（ｂ１ － ｃ１）ＱＭ

　 ＋ λＴ 􀰐
ｔ１

Ｐ２
Ｄ，ｔ１

Ｕ２
Ｎ
（ＲＴ ＋ ＲＬ） ＋ Ｐ０[ ]{

　 ＋ 􀰐
ｔ２

Ｐ２
Ｄ，ｔ２ ＋ （ＱＤ，ｔ２ － ＱＣ） ２

Ｕ２
Ｎ

（ＲＴ ＋ ＲＬ） ＋ Ｐ０[ ]} （８⁃７５）

２） 式（８⁃６８）中 ＱＭ 的上限小于式（８⁃６９）中 ＱＭ 的最小容量规格， 此时有：

ｍｉｎ ＱＭ，ｌｉｍ，２􀆰 ５％ ＳＳＣ，
ＱＣ

ｍ１ ＋ １{ } ＜ ０􀆰 １ （８⁃７６）

　 　 该上限值的三个约束量中， 第一项是《原则》中对各电压等级变电站装设的并

联补偿电容器单组容量的限制； 第二项是本文采用的单组电容器投切引起母线电压

波动的限制； 第三项是由式（ｍ１ ＋ １）ＱＭ ＝ ＱＣ１≤ＱＣ 得出的。 三个约束量中第二项

２􀆰 ５％ ＳＳＣ由于没有明确规定因而可以放宽， 为了将 ＱＭ 的上限增大， 可去掉第二项，
从而约束条件式（８⁃６８）变为

２ｍ２ － １
（２ｍ２ － １）（ｍ１ ＋ １） ＋ １

ＱＣ ≤ ＱＭ ≤ ｍｉｎ ＱＭ，ｌｉｍ，
ＱＣ

ｍ１ ＋ １{ } （８⁃７７）

　 　 若 ＱＭ 新的上限仍小于最小容量规格， 则说明在当前大组组数 ｍ１ 已定的情况

下总补偿容量 ＱＣ 过小， 原因既可能是当前大组组数 ｍ１ 取值不合理， 也可能是该

配电站的负荷较轻， 亦或两者皆有。 此时可直接给目标函数赋一个较大值， 令该可

行解在人工智能算法寻优过程中被屏蔽掉。
若在不同的［ＱＣ， ｍ１， ｍ２］取值下 ＱＭ 所有可能的上限值均小于最小容量规格，

则说明该配电站负荷太轻， 在典型日负荷曲线的最大负荷时， 将母线功率因数从

０􀆰 ９０ 提高到 ０􀆰 ９５ 所需补偿的无功功率不足国产电容器规格的最小容量。 此时可只

装设 １ 组最小规格的电容器并根据负荷情况进行投切， 相应地目标函数亦需要进行

简化。
同理， 当动态补偿装置容量 ＱＣ２小于某个给定下限值时， 可认为装设动态补偿

是不经济的， 此时只需装设电容器组补偿， 相应地目标函数亦需要进行简化。 至

此， １０ｋＶ 配变无功优化配置的数学模型与求解讨论完毕， 在完成该电压层面无功

优化配置的基础上， 对 １１０ ～ ３５ｋＶ 配电站应采用相似的方法进行优化配置， 并考

虑事故状态下的无功备用， 完善配电网全网无功的优化配置。
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第 ９ 章　 地区电网电压无功自动控制

９􀆰 １　 电压无功自动控制的发展历程

随着 ＳＣＡＤＡ 系统日渐完善、 成熟， 遥信、 遥测数据准确性的不断提高， 遥控

功能更加可靠， 以及状态估计模块对电网量测在线监视的实现， 使得基于 ＳＣＡＤＡ
系统的在线电压无功自动控制系统 （Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＡＶＣ） 得以实现。

ＡＶＣ 系统通过监视网络的负荷变化， 在保证母线电压合格的条件下进行无功

电压优化计算， 并结合调度员的专家经验给出完备的控制策略， 通过改变电网中可

控无功电源的出力， 无功补偿设备的投切， 变压器分接头的调整来满足安全经济运

行条件， 提高电压质量， 降低网损。 系统优化的目标为： 母线电压合格、 优化网

损。 可计算出在当前电网运行状态和负荷水平下， 满足安全运行条件且使网损最小

时， 全网各有载调压变压器分接头的位置， 各并联补偿电容器的投切状态。
自 ２０ 世纪 ７０ 年代末至今， 电压 ／无功综合最优控制一直是电力系统运行与控

制方向的热门研究课题， 取得了很大的进展。 这些研究包括了优化、 控制理论研究

和实践研究， 硬件设施研制和优化算法研究等各方面。 现对国内外先进的无功、 电

压优化控制系统的控制模式总结如下：
１􀆰 国外两种有代表性的控制方式

（１） 以法国 ＥＤＦ 电力公司为代表的三级控制模式

法国 ＥＤＦ 的三级电压控制模式由三级控制组成， 即一级电压控制 （Ｐｒｉｍａｒｙ
Ｖｏｌｔａｇｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ）、 二级电压控制 （ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ） 和三级电压控制

（Ｔｅｒｔｉａｒｙ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ）。 一级电压控制由具有一定无功电压支撑能力的厂 （站）
自动控制装置组成， 属本地控制， 仅用本地的信息。 如同步发电机的自动电压调节

器 （ＡＶＲ）， 并联电容器控制时间常数一般为几秒。 在这级控制中， 控制设备通过

保持输出变量尽可能地接近设定值来补偿电压的快速和随机的变化。 二级电压控制

由不同的层组成， 层内也可能分区， 也可能不分区， 通过修改一级控制器的设定值

来协调区域内一级控制器的行为。 控制时间常数为几十秒到分钟级， 控制的主要目

的是保证层内引导节点电压等于设定值。 三级电压控制是 ＡＶＣ 的最高层， 以控制

中心 ＥＭＳ 作为决策支持系统， 以全系统的经济运行为优化目标， 在满足系统安全

约束条件下， 给出层间联系设定值 （电压或无功潮流）， 供二级电压控制使用。 在

三级电压控制中要充分考虑到协调的因素， 利用系统全局信息来进行优化计算， 它

的时间常数在十几分钟到小时级， 一般采用数学优化技术。 该控制系统完整地实现



了无功电压的三个控制级别， 三级控制协调二级控制， 二级控制协调一级控制。 在

上述三级组织中， 由于合理地确定了各级控制的响应时间， 通过时间解耦， 一方面

保证了各级控制作用之间不会相互干扰， 另一方面系统地实现了多目标控制。 另

外， 三级组织利用无功电压的局域性， 在二级区域解耦控制中只利用了区域内少量

关键的 ＳＣＡＤＡ 量测， 有效降低了控制系统对状态估计等基础网络分析软件的依赖

性， 提高了优化控制的可靠性和实现的可行性。 但是， 这种三级控制模式仍存在缺

点， 这是因为区域电压控制器 （ＳＶＲ） 是基于电力系统无功、 电压的局域性而开发

的， 而区域间无功电压是有耦合的， 因此控制系统的质量在根本上取决于各区域间

无功电压控制的耦合程度。 但是， 随着电力系统的发展和运行工况的实时变化， 设

计时认为相对解耦的区域并非一成不变， 而且以固定的控制参数形式存在的控制灵

敏度更是随运行工况而实时变化， 因此， 这种以硬件形式固定下来的区域控制器难

以适应电力系统的不断发展和实时运行工况的大幅度变化， 因此难以持久地保证有

良好的控制效果。 另外， 这种三级控制模式比较复杂， 需要额外投资来设计和研制

为数不少的地理上分布的区域控制器， 不太适应我国电网发展变化迅猛的实际情

况。
（２） 以德国 ＲＷＥ 电力公司为代表的两级控制模式

在该控制系统中， 最优潮流 （ＯＰＦ） 的优化计算结果直接发到各电厂进行控

制。 在调度控制中心， ＯＰＦ 基于状态估计， 实时运行在 ＥＭＳ 的最高层次上， 来实

现以运行约束的网损最小的全局无功优化控制。 这种模式简单， 但存在以下几个方

面的缺陷： ①ＯＰＦ 运行在 ＥＭＳ 的最高层次上， 对 ＥＭＳ 各软硬件环节的运行质量和

可靠性有很高的要求， 任何一个环节的局部异常都可能导致 ＯＰＦ 发散或者优化结

果不可信， 对状态估计和 ＯＰＦ 的精度及可靠性、 依赖性都很高， 局部的量测通道

问题都可能严重影响 ＯＰＦ 的结果， 因此其运行稳定性难以保证； ②ＯＰＦ 作为静态

优化计算功能， 主要考虑电压约束和网损最小化， 难以对电网安全性进行协调。 当

负荷重载时， 优化后的发电机无功出力可能越界， 无法实现无功裕度的均衡， 使系

统承担事故扰动的能力下降； ③ＯＰＦ 模型复杂性高， 计算时间长， 响应速度往往难

以满足要求。 特别是当系统中发生大的扰动、 负荷陡升或陡降时， 响应速度往往太

慢， 电力系统的电压质量和安全性难以保证。 显然， 在该控制系统中， 重要性处于

第一位的电压安全性未得到足够的考虑。
客观地讲， 上述以 ＲＷＥ 电力公司为代表的两级模式投资小， 且符合目前大多

数电力公司调度控制的实际。 但由于存在上述缺点， 要进一步提高控制性能， 尚有

许多技术问题需要解决。 因此， 在欧洲等电压控制技术最先进的电力公司， 除了少

量公司采用了这种两级控制模式之外， 大多数的电力公司都效仿法国 ＥＤＦ 提出的

三级电压控制模式。
２􀆰 国内有代表性的控制方式
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（１） 江苏电网无功 ／电压优化控制

江苏电网在借鉴法国等欧洲发达国家成功经验的基础上， 针对我国电网结构和

运行方式发展变化频繁的实际， 提出了适合我国电网的基于最优潮流 （ＯＰＦ） 和在

线动态分区的三级电压优化控制新模式， 实现了电压静态稳定在线监视和预警、 基

于 ＯＰＦ 的实时三级电压控制和基于动态分区的 “软” 二级电压控制。 整个系统按

照三级电压控制的模式， 上级控制为下级控制提供最优设定值， 实现了电压优质、
经济和安全控制目标的协调统一。 其主要技术原理体现在：

１） 采用基于有功—无功解耦的交叉逼近算法实现了实时三级电压优化， 可进

行全网无功优化计算， 并给出优化前后结果对比， 优化结果中给出各分区中枢节点

电压的最优设定值， 作为二级电压控制的优化目标；
２） 采用基于无功源控制空间的聚类方法， 完成了在线自适应动态分区， 基于

三级电压优化给出的中枢点的最优设定电压， 实现了 “软” 二级电压闭环控制。
在二级电压控制决策中， 基于准稳态灵敏度分析方法， 建立了相应的二次规划模

型， 综合考虑了中枢母线电压偏差和发电机间无功出力裕度的均衡， 在电压质量和

安全性上进行了有效协调。 一方面降低了 “硬” 二级电压控制对分区有效性的依

赖， 同时也有效弥补了 ＯＰＦ 可控性不好且对状态估计要求过于苛刻的缺点；
３） 采用最小奇异值法实时计算全网的最小奇异值， 对全网的静态电压稳定进

行在线评估和监视。 采用改进的连续潮流法实现了实时静态电压稳定计算， 可模拟

按区域增加负荷等方式给出各区域 （或负荷节点） 的 ＰＶ 曲线和电压稳定裕度指

标， 并能在计及静态电压稳定情况下给出各传输断面的可用传输容量 （ＡＴＣ）；
４） 发电厂侧无功电压控制装置在考虑发电机、 励磁系统多种运行约束的前提

下， 根据给定的电压调节指令， 通过对发电机组之间无功的最优分配和协调， 实现

发电厂侧无功电压的最优控制。 控制装置具有遥控和本地控制两种方式： 遥控方式

下可实时自动接受省调主站的遥调指令， 和主站 ＡＶＣ 系统完成闭环控制； 本地控

制方式下可按设定的电压曲线或发电厂运行人员给定的电压指令运行。 江苏电网从

我国实际的电力调度管理体制出发， 借鉴国际上无功电压优化控制技术的研究成

果， 针对其中的缺点和困难， 提出并实现了基于 ＯＰＦ 和在线自适应分区的三级电

压优化控制新模式。 当江苏电网的结构或运行方式发生变化时， 整个电网被动态地

分解成一个个围绕电压引导母线的区域， 实现了在线自适应动态分区， 这种控制策

略勿需研制地理上分布的 “硬” 二级电压控制器， 投资小且适合发展变化频繁的

我国网、 省级电网， 在对电网发展变化的适应性上处于国际领先水平。
（２） 福建电网无功 ／电压优化控制

福建电网电压优化控制工程采用了类似德国 ＲＷＥ 电力公司的两级控制模式，
优化结果直接下发到各厂站， 没有中间的二级电压控制 （ＳＶＲ） 层次， 其缺点与德

国 ＲＷＥ 电力公司的类似。 例如： ＯＰＦ 软件对状态估计的依赖性较强， 当状态估计
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的合格率小于 ９３％ 、 状态估计发散、 ＯＰＦ 发散时， 福建电网的优化控制功能将被

屏蔽， 退回到当地控制， 这影响了整体系统运行的稳定性和鲁棒性。 福建电网 ＯＰＦ
采用的是遗传算法， 计算速度较慢， 单次优化的时间大于 １ｍｉｎ， 属于离线的优化

算法， 当电网发生扰动或者负荷大幅度快速变化时， 该 ＯＰＦ 无法对电压进行跟踪

优化控制， 难以保证电压品质和安全性。 因此， 福建电网中采取的做法是， 当电网

正常时， 采用 ＯＰＦ 直接控制， 而当电网有电压越限时， 则不考虑经济性， 切换为

基于灵敏度的快速分区校正控制策略。 显然， 基于遗传算法的 ＯＰＦ 和基于灵敏度

的校正控制这两种控制策略之间存在协调困难。
（３） 安徽电网无功 ／电压优化控制

安徽电网采用了基于分区无功局部平衡的经验性规则， 来进行电压的集中控

制， 并利用灵敏度来校正电压越限， 取得了一定的控制成效。 该控制系统没有采用

ＯＰＦ 进行优化计算， 不是一种系统化的优化计算方法， 难以实现实时运行约束下的

网损最小化。 在控制模式上可归类于两级控制模式。
电力系统无功 ／电压优化与控制是提高电压合格率、 降低网损、 提高系统稳定

性的有效手段和重要措施。 系统无功分布的合理与否， 电压质量的好坏， 直接影响

着电力系统的安全稳定与经济运行。 无功不足将导致系统电压下降， 用电设备不能

充分利用， 更为严重的是， 如果系统的无功不足， 将使系统的整体电压水平低下，
系统一旦发生较大的扰动， 就可能使电压低于临界电压， 产生电压崩溃， 从而导致

系统因失去同步而瓦解的灾难性事故； 无功过剩亦会导致电压过高， 危害系统和设

备的安全， 恶化系统电压状况， 浪费不必要的投资： 无功的不合理流动， 会使线路

的压降增大， 线路的损耗增加， 供电的安全性和经济性都会下降。 因此， 合理的运

用电压无功的调节手段， 提高优化控制水平， 不仅能改善电压质量和提高电压合格

率， 而且能够有效地降低网损， 提高电力系统运行的安全性和经济性。
目前， 由于传统的基于离线数据的无功电压控制手段显然已经不能满足现代电

力企业的要求， 使得能够跟踪反映电力系统实时运行状态， 基于实测数据的在线电

压 ／无功优化控制成为研究和应用的热点， 受到人们越来越多的关注。 目前， 国内

在线无功电压优化控制基本上还处于变电站分散控制的阶段， 依靠无功电压综合控

制装置 （ＶＱＣ）， 采用九区图控制法， 根据监测的实时电压无功值和相应的控制策

略对分接头和电容器组进行控制。 该方法简单、 易行， 极大地减轻了系统运行人员

的工作负担， 提高了供电电压质量， 取得了较好的应用效果。 但该方法完全从满足

本地的无功电压考核指标出发， 难以从全局优化的角度面向全网考虑。 且当系统严

重缺无功的时候， 自动无功调节装置的动作可能使系统的无功缺额更加严重， 甚至

进入恶性循环， 最终引发电压崩溃。 因此， 加快建设适合于我国电网实际情况的面

向全网的在线电压 ／无功优化控制系统是十分迫切而且必要的。 可喜的是， 我国各

级电网已普遍配置 ＳＣＡＤＡ 系统， 为实现电压 ／无功的在线控制奠定了基础。
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９􀆰 ２　 ＡＶＣ 系统主要功能

ＡＶＣ 系统通过网络来采集各个变电站的所需信息； 并通过集控站交换信息，
经过优化考虑后， 发出控制命令到站端控制平台。

网络式站端通信控制平台， 主要通过各个 ＲＴＵ 式综合自动化的 Ｉ ／ Ｏ 设备采样

所需信息。 一方面通过原有通道与集控站交换信息； 另一方面通过网络与无功控制

中心交换信息。 在确保电网与设备安全运行的前提下， 从全网角度进行无功电压优

化并利用网络式 ＡＶＣ 控制装置实现无功补偿设备合理投入和无功分层就地平衡与

稳定电压， 力求实现如下的控制目标：
（１） 维持供电电压在规定的范围内

根据 ＧＢ１２３２５—１９９０ 《电能质量　 供电电压允许偏差》 中的规定， 各级供电

母线的允许波动范围， 以额定电压为基准规定如下： ３５ｋＶ 及以上供电电压正、 负

偏差的绝对值之和不超过额定电压的 １０％ ； １０ｋＶ 及以下三相供电电压允许偏差为

额定电压的 ± ７％ ； ２２０Ｖ 单相供电电压允许偏差为额定电压的 ＋ ７％ ～ －１０％ 。
（２） 保持电力系统稳定和合适的无功平衡

对主输电网络， 应实现无功分层平衡的原则。 对于地区供电网络， 应实现无功

分区就地平衡的原则， 才能保证各级供电母线电压， 包括用户入口电压在规定的范

围内， 具体要求如下： ２２０ｋＶ 及以下等级的变电所在负荷最大时由电网供给的无功

功率与有功功率的比值， ２２０ｋＶ 为 ０ ～ ０􀆰 ３３， ３５ ～ １１０ｋＶ 为 ０ ～ ０􀆰 ４８， 对 １０ｋＶ 配电

线路上的并联电容器， 在负荷最小时不应向变电所倒送无功功率。
（３） 保证电压合格的前提下电能损失最小

为了达到以上目标， 必须增强对无功电压的调控能力， 充分利用现有的无功调

压设备 （调相机、 静止补偿器、 补偿电容器、 电抗器、 有载调压变压器等） 的作

用， 对它们进行合理的优化调控。
（４） 尽量减小变压器分接头和并联电容器组的日调节次数

因为各变电站对有载调压变压器的日调节次数和并联补偿电容器组的日投切次

数均有严格的限制， 因此需寻求一种最佳的综合控制方式， 在提高电压合格率、 优

化无功补偿效果的情况下能减少变压器分接开关的日调节次数和并联补偿电容器组

的日投切次数。

９􀆰 ３　 地区电网 ＡＶＣ 控制策略发展

从控制理论的角度， 电压无功综合控制是一个多限值、 多目标的最优控制问

题， 其控制策略经历了一个不断完善发展的过程。
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（１） 基于负荷功率因数的控制

按功率因数大小控制是以电网中反映电压与电流相位差的功率因数作为控制信

号， 控制并联电容器的投切， 实现无功补偿。 若功率因数低于下限则投入电容器

组； 若功率因数高于上限则切除电容器组； 该控制策略虽有许多优点， 但功率因数

只是无功分量三个因素之一， 功率因数的高低并不能直接反映无功缺额的大小。 然

而功率因数并不能准确反映电网中负荷的无功分量的大小。
如电网重负荷时， 负荷的无功分量很大， 但由于无功分量在负荷中所占的比例

较小， 所测的功率因数角可能较小， 甚至低于系统补偿的整定值， 使控制装置对电

网不能补偿， 无法做到跟踪调节， 表现出控制系统的迟钝性。 当电网轻负荷时， 功

率因数角可能较大， 但负荷的无功分量并不大， 此时对电网进行补偿， 很容易造成

过补偿， 当补偿装置切除电容后， 系统又恢复到初态。 如此反复， 造成控制系统的

投切振荡。 不仅影响控制系统的可靠性和使用寿命， 也将影响电网和用户设备的安

全运行。 为了克服这些缺陷， 有的装置根据不同负载区进行功率因数的多值自动整

定及自动选取法进行自动投切， 临界因数法也是克服临界振荡的常用方法， 其限定

了轻载时的临界振荡区， 较有效地克服了电容投切时的振荡。
（２） 基于母线一次电压的控制

电网电压波动主要由无功功率波动引起。 当一次母线电压小于 （大于） 允许

最低电压值， 投入 （切除） 补偿电容器， 提升 （降低） 电压。 对电压要求严格的

枢纽变电站， 仅以母线电压高低作为变电站无功自动调节的判据， 未考虑保持无功

基本平衡这个条件。 根据此判据构成的并联电容自动投切装置在部分变电站的运行

结果表明， 该方法的补偿效果较差。
（３） 基于电压和功率因数的复合控制

按电压、 功率因数复合控制构成的判据有两种判别方式： 一是以电压为主， 功

率因数为辅， 即只要电压合格， 则不考虑功率因数， 当电压不合格时， 根据电压和

功率因数的性质决定电容器组的自动投切： 另一种是以电压和功率因数作为两个并

行的判据， 即使电压在合格范围内， 如果功率因数满足投切的条件， 则对电容器组

发出投切指令。
第一种判别方式， 尽管考虑了无功补偿效果， 但由于在某些运行状态下， 缺无

功补不上去， 超无功切不下， 致使无功补偿效果仍然较差； 第二种判别方式， 在全

网无功优化的变电站电压无功控制策略某些运行状态存在对并联补偿电容频繁误投

切现象。
（４） 基于电压时间的复合控制

根据变电所的日负荷曲线， 将日负荷曲线分成多个负荷时段， 然后根据各个负

荷时段对电压和无功的要求， 由电压控制对电压和无功进行自动调节。 此种调节方

式实时性较差， 仅适合于负荷较稳定的变电所， 且负荷时段必须随着季节和负荷量
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的改变而进行调节。
（５） 基于 “九区图” 的综合控制

目前， 较多的 ＶＱＣ 产品采用基于 “九区图” 的控制策略， “九区图” 的控制

原理是将地区变电所低压母线电压 Ｕ 和变电所流过的无功功率 Ｑ 作为控制对象，
在数学模型上采用了最简易的 “大小比较” 方式， 在 Ｕ⁃Ｑ 控制平面上形成经典的

“井” 字形区间划分， 其各个区域对应不同的控制策略。
（６） 基于模糊逻辑的电压控制

将模糊控制理论运用于电压无功控制， 原先固定的无功上下限边界变为受电压

影响的模糊边界， 通过模糊隶属度函数， 把电压和无功的偏差量、 分接头档位、 可

调电容器组数等模糊化处理， 转化为模糊集论域的词变量， 作为模糊控制量的输

入。 控制量的输出对应于控制规则表内电压和无功偏差的一种组合， 最后把控制器

的输出模糊化， 得到作用于分接头和电容器组投切控制的精确值。
（７） 基于人工神经网络的电压无功控制

人工神经网络有集体运算和自适应学习的能力， 有预测性、 指导性和灵活性的

特点， 能大大减少有载调压变压器分接头调节次数。 将无功预测和优化决策相结合

的电压无功综合智能控制方法， 通过对电压、 无功功率进行预测来减少动作次数。
该方法先根据历史数据应用预测人工神经元网络对无功负荷进行预测， 然后将预测

结果连同当前的母线电压、 无功功率、 功率因数等经模糊化后作为决策人工神经网

络的输入， 该决策人工神经网络的输出即为调节动作的策略。 该方法实际上已经脱

离了九区图的范畴， 计算复杂， 对硬件要求较高， 而且其动作是否合理尚依赖于对

人工神经网络进行训练工作的成功与否。

９􀆰 ４　 系统构成

ＡＶＣ 系统是一套具有多变量、 多约束、 多局部极小值、 非线性、 离散性等特

征的大规模组合优化控制系统， 主要组成如图 ９⁃１ 所示。
体系结构

１􀆰 物理结构

全系统可以采用两台数据库服务器、 一台监控工作站、 一台维护工作站和一台

报表工作站， 其物理结构如图 ９⁃２ 所示。
其中的数据库服务器采用 ＵＮＩＸ 操作系统， 以充分利用 ＵＮＩＸ 操作系统运行可

靠、 网络安全程度高的特点； 而三个工作站则采用 ＮＴ 操作平台， 这样既可以充分

利用 ＮＴ 平台的各项操作功能也符合现场运行人员的操作习惯， 有利于运行人员尽

快地学习和掌握本系统的各项操作功能。
２􀆰 数据流向
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图 ９⁃１　 系统构成图

图 ９⁃２　 物理构成图

数据流向如图 ９⁃３ 所示： 从 ＳＣＡＤＡ 系统读取实时数据， 要求 ＳＣＡＤＡ 厂商提供

实时数据访问接口和下发命令通信接口； 控制命令通过下发命令通信接口传送到

ＳＣＡＤＡ 系统， ＳＣＡＤＡ 系统核对后将指令下发， 控制相应的电力设备。 整个系统保

持相对的独立性。
３􀆰 软件流程

全系统的分析控制部分的软件流程是一个闭合的循环系统， 由于地区电网

ＳＣＡＤＡ 系统中数据采集的准确性和数量都存在一些实际问题， 所以， 无功优化算

法必须与状态估计和专家系统技术紧密结合， 以保障所形成的控制策略的可行性与

合理性。
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图 ９⁃３　 数据流向图

图 ９⁃４　 流程图

９􀆰 ５　 灵敏度算法

在进行电压无功控制时， 必须在尽可能短的时间内计算得出优化调控方案， 因

此， 对优化算法的实时性要求较高。 灵敏度分析方法由于计算简便、 快速， 因此在
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实际的 ＡＶＣ 系统中得到了较多的应用。 该方法是在对变压器电压比调整以及电容

器组容量变化所引起的节点电压和网损变化量进行分析的基础上， 建立线性化的无

功电压控制模型， 将无功注入和变压器电压比的偏差量分别作为控制变量进行优

化。

９􀆰 ５􀆰 １　 灵敏度矩阵

因为配电网当中， 只有平衡节点 （关口点） 和负荷节点， 而很少有发电机节

点 （对于小的发电机组也作为负荷节点处理）， 也就是说， 假设配电网中只有平衡

节点和负荷节点两种。 因此， 配电网网络方程可以描述为

ｗＳ ＝ ｆＳ（ｘ，ｙ）
ｗＬ ＝ ｆＬ（ｘ，ｙ）

{ （９⁃１）

式中　 　 　 　 ｗＳ———平衡节点注入的有功和无功功率， ｗＳ ＝ ［ＰＳ， ＱＳ］ Ｔ；
ｗＬ ＝ ［ＰＬ， ＱＬ］ Ｔ———负荷节点注入的有功和无功功率， 对于有无功补偿装置的节

点， ＱＬ作为控制变量；
ｘ———系统的状态变量， ｘ ＝ ［Ｕ， θ］ Ｔ；
ｙ———变压器的电压比， ｙ ＝ ［ ｔ］；

下标 Ｌ， Ｓ 分别对应负荷节点和平衡节点。
对上述方程进行线性化， 得到：

ΔｗＳ

ΔｗＬ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｆ ′　Ｓｘ ｆ ′　Ｓｙ
ｆ ′　Ｌｘ ｆ ′　Ｌｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Δｘ
Δｙ[ ] （９⁃２）

　 　 则矩阵
ｆ ′　Ｓｘ ｆ ′　Ｓｙ
ｆ ′　Ｌｘ ｆ ′　Ｌｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú表示灵敏度矩阵， 其元素分别表示平衡节点和负荷节点注入

功率对节点电压以及变压器电压比的灵敏度。 如果将平衡节点电压和负荷节点电压

分别表示， 则上式变化为

ΔｗＳ

ΔｗＬ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｆ ′　ＳｘＳ ｆ ′　ＳｘＬ ｆ ′　Ｓｙ
ｆ ′　ＬｘＳ ｆ ′　ＬｘＬ ｆ ′　Ｌｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ΔｘＳ

ΔｘＬ

Δｙ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（９⁃３）

式中　 ΔｘＳ， ΔｘＬ———平衡节点电压和负荷节点电压的偏差量。 即将灵敏度矩阵划

分得更加细致。 因为平衡节点的电压是已知的， 所以有 ΔｘＳ ＝
０。 那么上述方程可以表示为

ΔｗＳ ＝ ｆ ′　ＳｘＬΔｘＬ ＋ ｆ ′　ＳｙΔｙ
ΔｗＬ ＝ ｆ ′　ＬｘＬΔｘＬ ＋ ｆ ′　ＬｙΔｙ

{ （９⁃４）

即：
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ΔｗＳ

ΔｗＬ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｆ ′　ＳｘＬ ｆ ′　Ｓｙ
ｆ ′　ＬｘＬ ｆ ′　Ｌｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ΔｘＬ

Δｙ
[ ] （９⁃５）

９􀆰 ５􀆰 ２　 变压器分接头的调整

１􀆰 电压比调整对节点电压的影响

假设只调整变压器的电压比， 而不进行节点的无功功率补偿， 则因为负荷节点

的注入功率不变， ΔｗＬ ＝ ０。 由式（９⁃５）得到：
ｆ ′　ＳｘＬΔｘＬ ＋ ｆ ′　ＳｙΔｙ ＝ ΔｗＳ

ｆ ′　ＬｘＬΔｘＬ ＋ ｆ ′　ＬｙΔｙ ＝ ０{ （９⁃６）

解得：
ΔｘＬ ＝ － （ ｆ ′　ＬｘＬ） －１ ｆ ′　ＬｙΔｙ （９⁃７）

　 　 上式表示变压器电压比的变化对负荷节点电压的影响。
２􀆰 电压比变化对网损的影响

将式（９⁃７）代入到式（９⁃６）中的第一个方程， 得：
ΔｗＳ ＝ ［ ｆ ′　Ｓｙ － ｆ ′　ＳｘＬ（ ｆ ′　ＬｘＬ） －１ ｆ ′　Ｌｙ］Δｙ （９⁃８）

　 　 因为 ΔｗＳ ＝ ［ΔＰＳ 　 ΔＱＳ］ Ｔ， 而在其他节点注入功率不变的情况下， 平衡节点功

率的变化就是网损的变化。 网损的变化可以表示为

ΔＰＬｏｓｓ ＝ 􀰐
ｉ∈ＮＳ

ΔＰＳｉ （９⁃９）

式中　 ＮＳ———平衡节点的数量；
ΔＰＳｉ———平衡节点 ｉ 注入的有功功率分量。

９􀆰 ５􀆰 ３　 电容器组投切

１􀆰 电容器组投切对节点电压的影响

电容器组一般配置在负荷节点上， 电容器组的投切改变了负荷节点的无功注

入。 假设变压器电压比不变， 即 Δｙ ＝ ０， 由式（９⁃５）得到：
ΔｘＬ ＝ （ ｆ ′　ＬｘＬ） －１ΔｗＬ （９⁃１０）

２􀆰 注入无功变化对网损的影响

同样道理， 由式（９⁃５）得：
ΔｗＳ ＝ ｆ ′　ＳｘＬΔｘＬ （９⁃１１）

　 　 将式（９⁃１０）代入到上式中， 得到：
ΔｗＳ ＝ ｆ ′　ＳｘＬ（ ｆ ′　ＬｘＬ） －１ΔｗＬ （９⁃１２）

　 　 网损的变化同样可以表示为：

ΔＰＬｏｓｓ ＝ 􀰐
ｉ∈ＮＳ

ΔＰＳｉ （９⁃１３）
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９􀆰 ５􀆰 ４　 参数变化灵敏度矩阵

参数变化灵敏度矩阵 ｆ ′　Ｓｙ和 ｆ ′　Ｌｙ是潮流方程对变压器电压比变化的灵敏度矩阵。
假设变压器支路 ｌ 两端的节点分别为 ｉ， ｊ， 那么电压比 ｔｌ 的变化只是对节点 ｉ 和 ｊ 的
潮流方程产生影响， 将节点 ｉ 的潮流方程展开后， 得到：

　 　 　 　 　 　 Ｐ ｉ ＝ ＵｉＵ ｊ（Ｇ′　ｉｊｃｏｓθｉｊ ＋ Ｂ′　ｉｊｓｉｎθｉｊ） ＋ Ｕｉ

􀰐
ｋ∈ｉ ｋ≠ｉ且ｋ≠ｊ

Ｕｋ（Ｇ ｉｋｃｏｓθｉｊ ＋ Ｂ ｉｋｓｉｎθｉｊ） ＋ Ｕ２
ｉ Ｇ′　ｉｉ （９⁃１４）

　 　 　 　 　 　 Ｑｉ ＝ ＵｉＵ ｊ（Ｇ′　ｉｊｓｉｎθｉｊ － Ｂ′　ｉｊｃｏｓθｉｊ） ＋ Ｕｉ

􀰐
ｋ∈ｉ ｋ≠ｉ且ｋ≠ｊ

Ｕｋ（Ｇ ｉｋｓｉｎθｉｊ － Ｂ ｉｋｃｏｓθｉｊ） － Ｕ２
ｉ Ｂ′　ｉｉ

对于节点 ｊ 有：
　 　 　 Ｐ ｊ ＝ ＵｉＵ ｊ（Ｇ′　ｊｉｃｏｓθ ｊｉ ＋ Ｂ′　ｊｉｓｉｎθ ｊｉ） ＋ Ｕ ｊ

􀰐
ｋ∈ｊ且ｋ≠ｉ，ｊ

Ｕｋ（Ｇ ｊｋｃｏｓθ ｊｋ ＋ Ｂ ｊｋｓｉｎθ ｊｋ） ＋ Ｕ２
ｊ Ｇ′　ｊｊ （９⁃１５）

　 　 　 Ｑ ｊ ＝ ＵｉＵ ｊ（Ｇ′　ｊｉｓｉｎθ ｊｉ － Ｂ′　ｊｉｃｏｓθ ｊｉ） ＋ Ｕ ｊ

􀰐
ｋ∈ｊ且ｋ≠ｉ，ｊ

Ｕｋ（Ｇ ｊｋｓｉｎθ ｊｋ － Ｂ ｊｋｃｏｓθ ｊｋ） － Ｕ２
ｊ Ｂ′　ｊｊ

其中，Ｇ′　ｉｊ ＝
Ｇ ｉｊ

ｔｌ
；Ｂ′　ｉｊ ＝

Ｂ ｉｊ

ｔｌ
；Ｇ′　ｉｉ ＝ － 􀰐

ｋ∈ｉ ｋ≠ｉ且ｋ≠ｊ
Ｇ ｉｋ －

Ｇ ｉｊ

ｔ２ｌ
；Ｂ′　ｉｉ ＝ 􀰐

ｋ∈ｉ ｋ≠ｉ且ｋ≠ｊ
（Ｂ ｉｋ０ － Ｂ ｉｋ） －

Ｂ ｉｊ

ｔ２ｌ
；

Ｇ′　ｊｊ ＝ Ｇ ｊｊ，Ｂ′　ｊｊ ＝ Ｂ ｊｊ。则：
∂Ｐ ｉ

∂ｔｌ
＝ －

ＵｉＵ ｊ（Ｇ ｉｊｃｏｓθｉｊ ＋ Ｂ ｉｊｓｉｎθｉｊ）
ｔ２ｌ

＋
２Ｕ２

ｉ Ｇ ｉｊ

ｔ３ｌ
∂Ｑｉ

∂ｔｌ
＝ －

ＵｉＵ ｊ（Ｇ ｉｊｓｉｎθｉｊ － Ｂ ｉｊｃｏｓθｉｊ）
ｔ２ｌ

－
２Ｕ２

ｉ Ｂ ｉｊ

ｔ３ｌ
∂Ｐ ｊ

∂ｔｌ
＝ －

ＵｉＵ ｊ（Ｇ ｉｊｃｏｓθｉｊ － Ｂ ｉｊｓｉｎθｉｊ）
ｔ２ｌ

∂Ｑ ｊ

∂ｔｌ
＝

ＵｉＵ ｊ（Ｇ ｉｊｓｉｎθｉｊ ＋ Ｂ ｉｊｃｏｓθｉｊ）
ｔ２ｌ

（９⁃１６）

９􀆰 ５􀆰 ５　 优化计算

１􀆰 数学模型

同时考虑无功投切和变压器分接头调整对系统状态的影响，根据式（９⁃５），则有：
ΔｘＬ ＝ （ ｆ ′　ＬｘＬ） －１（ΔｗＬ － ｆ ′　ＬｙΔｙ） （９⁃１７）

而由式（９⁃５）同样可得：
ΔｗＳ ＝ ｆ ′　ＳｘＬΔｘＬ ＋ ｆ ′　ＳｙΔｙ （９⁃１８）

说明网损的变化由两部分构成，一部分是由于参数变化所引起的，而另一部分是由于
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状态变量的变化而引起的。 将式（９⁃１７）代入到式（９⁃１８）中，得到：
ΔｗＳ ＝ ｆ ′　ＳｘＬ（ ｆ ′　ＬｘＬ） －１（ΔｗＬ － ｆ ′　ＬｙΔｙ） ＋ ｆ ′　ＳｙΔｙ （９⁃１９）

　 　 地区电网无功电压控制的目的是为了提高电压合格率、降低网损。 在实际的应

用过程中，都是以网损最小为目标函数，满足电压上下限和变压器、无功等调节设备

的容量限制。 因此，可以描述为如下的数学模型，目标函数：
ｍｉｎ　 ＰＬｏｓｓ ＝ ｍｉｎ　 ＰＬｏｓｓ０ ＋ ｍｉｎ　 ΔＰＬｏｓｓ （９⁃２０）

又假设在本状态之前的电网 ＰＬｏｓｓ０（ｘ０，ｙ０）是确定的，则目标函数可以简化为

ｍｉｎ　 ΔＰＬｏｓｓ ＝ 􀰐
ｉ∈ＮＳ

ΔＰＳｉ （９⁃２１）

满足如下的约束条件：
ｘｍｉｎ ≤ ｘＬ０ ＋ ΔｘＬ ≤ ｘｍａｘ （９⁃２２）

式中　 ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ———状态变量上下限约束。 即：
Δｘｍｉｎ ＝ ｘｍｉｎ － ｘ０ ≤ ΔｘＬ ≤ ｘｍａｘ － ｘ０ ＝ Δｘｍａｘ （９⁃２３）

上式是指节点电压幅值的约束，将式（９⁃１７）代入，得：
Δｘｍｉｎ ≤ （ ｆ ′　ＬｘＬ） －１（ΔｗＬ － ｆ ′　ＬｙΔｙ） ≤ Δｘｍａｘ （９⁃２４）

以及：
Δｗｍｉｎ ≤ ΔｗＬ ≤ Δｗｍａｘ

Δｙｍｉｎ ≤ Δｙ ≤ Δｙｍａｘ

（９⁃２５）

式中　 Δｗｍｉｎ，Δｗｍａｘ，Δｙｍｉｎ，Δｙｍａｘ———无功补偿装置和变压器分接头调整的容量限制，
求取方法同上。

对于计算过程中雅可比矩阵的逆阵， 可以采用三角分解的方式确定。 则由式

（９⁃２１）、 式 （９⁃２４） 和式 （９⁃２５） 构成了无功电压实时控制的数学模型， 因为数学

模型是线性的， 提高了分析问题的复杂程度和效率。
２􀆰 计算方法

在无功电压控制过程中， 等式约束主要体现在无功功率平衡上。 对地区电网来

说， 电容器组投切后无功功率的平衡主要反映在关口点 （平衡节点） 的无功注入

上， 电容器组的投切容量大， 关口点的注入就少。 所以无功平衡主要是电容器组的

投切容量和平衡节点的注入无功之间的平衡问题。
在上述优化模型中， 平衡节点的无功注入是根据状态变量确定的， 因此可以不

考虑无功功率平衡的偏差方程， 优化结果所体现的平衡节点注入无功功率也是最优

的。
因为电容器组的投切与变压器分接头的调整对降损效果差别较大， 特别是变压

器分接头的调整对降损的效果是不明显的， 在实际的计算过程中可以分步来求解，
即将整个优化问题分解为两个子问题。

（１） 子问题 １
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对于子问题 １， 只考虑无功补偿的影响， 认为变压器分接头是不调整的， 则平

衡节点注入功率变化为

ΔｗＳ ＝ ｆ ′　ＳｘＬ（ ｆ ′　ＬｘＬ） －１ΔｗＬ （９⁃２６）
约束条件 （９⁃２４） 变化为

ｆ ′　ＬｘＬΔｘｍｉｎ ≤ ΔｗＬ ≤ ｆ ′　ＬｘＬΔｘｍａｘ （９⁃２７）
令 Δｗ′　ｍｉｎ ＝ ｍａｘ ｛Δｗｍｉｎ， ｆ ′　ＬｘＬΔｘｍｉｎ｝， Δｗ′　ｍｉｎ ＝ ｍｉｎ ｛Δｗｍａｘ， ｆ ′　ＬｘＬΔｘｍａｘ｝， 则子问题 １ 可

以表示为

　 ｍｉｎ ΔＰＬｏｓｓ ＝ 􀰐
ｉ∈ＮＳ

ΔＰＳｉ

ｓ􀆰 ｔ􀆰 　 Δｗ′　ｍｉｎ ≤ ΔｗＬ ≤ Δｗ′　ｍｉｎ

（９⁃２８）

由于上述问题不包括等式约束， 所以有：
ΔｗＬ ＝ Δｗ′　ｍｉｎ （９⁃２９）

（２） 子问题 ２
变压器分接头的调整通常是在无功补偿装置调整的基础上进行的， 因为电容器

组都是整组投切的， 由子问题 １ 确定的无功补偿容量取整后也可能造成节点电压越

限或者网损增大等现象， 可以通过变压器分接头的调整进行进一步优化。 子问题 ２
可以描述为如下的形式， 平衡节点注入的功率可以表示为

ΔｗＳ ＝ ［ ｆ ′　Ｓｙ － ｆ ′　ＳｘＬ（ ｆ ′　ＬｘＬ） －１ ｆ ′　Ｌｙ］Δｙ （９⁃３０）
约束条件变化为

ｆ ′　ＬｘＬΔｘｍｉｎ ≤－ ｆ ′　ＬｙΔｙ ≤ ｆ ′　ＬｘＬΔｘｍａｘ （９⁃３１）
以及：

Δｙｍｉｎ ≤ Δｙ ≤ Δｙｍａｘ （９⁃３２）
　 　 上述子问题的计算过程可以简化如下： 首先取 Δｙ ＝ Δｙｍｉｎ， 判断不等式约束是

否满足， 如果满足则计算就中止了； 否则， 按照矩阵 ｆ ′　Ｓｙ － ｆ ′　ＳｘＬ （ ｆ ′　ＬｘＬ） － １ ｆ ′　Ｌｙ中元素

为灵敏度对 Δｙ 进行修正； 上述过程一直持续到满足约束式 （９⁃３１） 为止。
子问题 １ 和子问题 ２ 的计算可以单独进行， 也可以同时进行。 在无功电压实时

控制过程中， 因为电容器组不是频繁调节的， 所以子问题 １ 和子问题 ２ 的计算周期

也不同， 子问题 ２ 的计算周期短， 而子问题 １ 的计算周期较长。 甚至是， 当节点电

压偏差较小时， 直接按照式 （９⁃７） 计算需要调整的变压器档位就可以了。

９􀆰 ６　 地区电网 ＡＶＣ 系统实施要求

１） 保证低压侧母线电压水平是首要原则。 在变电站运行时， 系统无功状况对

电压的影响比较大， 无功功率的不足或过大都将引起系统电压的下降或上升， 极端

情况下可导致某些枢纽变电站母线电压大幅度下降而出现 “电压崩溃” 现象， 因
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而， 在调整低压侧电压的时候， 应当注意根据系统无功的情况， 对主变分接头和无

功补偿设备进行综合控制。
２） 尽量降低变电站从上一级电网吸收的无功功率， 满足无功就地补偿的原则，

同时也不宜向上级电网倒送过多的无功功率。 １０ｋＶ 母线无功负荷应尽量由电容器

无功来补偿抵消， 以降低电压损耗和线路有功损耗， 所以负荷上升、 电压下降时，
先投电容器后升档， 负荷下降、 电压上升时， 进行相反的操作。

３） 尽量减少主变调档次数。 过度频繁地调节有载分接开关， 会引起变压器有

载分接开关的故障， 进而导致变压器故障， 因此， 各变电站对变压器分接头的日调

节次数有严格的限制。
４） 尽量降低电容器的动作次数。 频繁投切并联电容器组， 也会引起电容器开

关的故障， 从而造成很大的经济损失， 因而变电站对并联电容器的日调节次数也有

具体的规定。
５） 夜间所有电容器一般尽量全部退出， 因后半夜负荷小， 而整个电网线路上

产生固定且不少的无功功率， 若各地区无功负荷太少， 发电厂可能进相运行。
６） 晚峰过后， 电压上升， 主变带一定无功， 本应先降档， 但不能降得太低，

否则下半夜电容器若全退， 电压会太低又得升档， 造成频繁调档， 对调压器不利。
一般档位降到当天凌晨的挡位即不降了。

７） 考虑各变电站投切电容器的顺序： 负荷大、 离电源远的变电站即使电压不

是很低， 也得先投电容器， 因先投其他站电容器， 其电压也会跟着升高， 造成电容

器到很迟才能投。 这可用调整各站灵敏度来解决。
８） 调压装置不能频繁发出相反的指令， 如刚投入电容器不久又把电容器退掉，

特别不能频繁升降档。 这可分时段来设动作值： 负荷上升阶段， 调高升压灵敏度，
降低降压灵敏度， 负荷下降阶段则相反。

９） 防止无功控制设备发令后， 在命令执行并使遥调刷新这段时间内装置又发

一次调整令， 这可用发令后暂停一段时间再开始来解决。
１０） 若分接头挡位已经达到最低或最高位置又仍需要进行电压调整时， 应改投

切电容器或发出语音报警等提示信息。
１１） 若主变高压侧电压太高或太低引起电压不合格， 又没必要投切电容器时，

控制系统应进行提示。
１２） 一台主变带两段或两段以上母线时， 应对多段母线上的电容器正确投切，

而不仅仅控制其低压侧母线所连的电容器。
１３） 遇到电容器故障或因事故跳闸或处于检修状态时， 控制设备不应再对其发

出合闸指令。
１４） 考虑因通道或其他问题， 遥控操作有时控一次不成功， 若装置发令执行不

成功， 可再发一次令， 仍不成功， 则需要报警。 若是电容器开关刚合上即跳， 则不
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能再发一次合闸令， 而是发出事故警报。
１５） 要能有效地躲过电网电压波动及电压变送器的短时误报， 这可通过设置动

作延时或进行数字滤波来避免这些扰动。
１６） 若出现遥测不刷新， 应闭锁控制装置并给出提示。 否则， 可能因遥信和通

道还完好， 而使装置一直发调压令把电压调得不能再调为止。 可人工干预或发令，
设备刚投入使用时， 为确保验证装置能可靠动作， 可要求人工确认， 若控制装置运

行一段时间能正确动作， 则不必人工确认。

９􀆰 ７　 ＡＶＣ 系统的关键技术

９􀆰 ７􀆰 １　 状态估计

ＡＶＣ 系统所需的电压水平、 负荷大小、 补偿设备状态等遥信、 遥测数据都需

要通过地区电网自身的 ＳＣＡＤＡ 系统采集获取， 而这些实时数据在采集传输过程中

特别容易受到噪声数据、 空缺数据和不一致性数据的侵扰。 为了提高数据质量， 使

得无功优化分析结果能够真实反映实际情况， 数据的预处理过程是必不可少的。 一

般来说， 可以利用最小二乘法或者数据挖掘技术通过填写空缺值， 平滑噪声数据，
识别删除孤立点来解决数据不合理的问题。

１􀆰 空缺值

空缺值主要是指对于采集设备自身问题造成采集数据空缺。 对于这种情况， 可

以采用历史数据的平均值来填充空缺值。 通常设备监测数据水平变化不是很大， 取

相邻的几个点的数据进行平均计算， 将计算结果填充到空缺处。 空缺值的处理可以

采用取平均值与回归方法相结合。
２􀆰 噪声数据

噪声是指测量变量中的随机错误和偏差。 由于量测系统的数据是实时采集的，
对于每一个新数据， 通过聚类方法消除孤立点。 对于消除孤立点之后的噪声数据的

平滑可以采用回归分析方法和分段线性回归方法。
３􀆰 不一致数据

对于 ＲＴＵ 等采集设备来说， 所采集数据的不一致性的情况也是存在的， 比如

在相邻的两个时间点所采集的变压器低压侧负荷数据有所变化， 而高压侧负荷数据

却相同， 显然是不符合常理的。
在实际的应用过程中， 可以综合利用数据挖掘、 关联分析等状态估计手段， 对

ＳＣＡＤＡ 系统所采集的电量数据进行判断和过滤分析。 对空缺数据尽量采用相似日

的同时刻历史数据进行弥补； 对超出正常限值范围的错误数据进行平滑处理。 如果

空缺、 错误数据量较大， 难以进行纠错补缺处理的情况则自动报警， 提示操作人员
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手动进行处理。
４􀆰 相似日数据的挖掘与关联

为了能够弥补空缺数据以及替换明显的错误数据， 需要对已经获取的正常历史

数据进行数据挖掘和关联分析。 利用 ＳＱＬ 语言对数据库中存储的海量数据进行分

析， 根据空缺数据或错误数据发生阶段的日期、 时刻、 运行方式以及采集点的负荷

类型和负荷大小等场景数据， 比对寻找出最为相似的历史数据并自动完成数据弥补

与替换。
５􀆰 数据挖掘

在数据分析过程中， 以信息增益最大化为目标， 判断出连续属性分裂点应该满

足的条件， 确定分裂指数， 通过建立二叉树并对其进行拓展来建立完整的决策树，
并采用决策树分析技术， 根据典型运行方式下的潮流断面数据、 负荷曲线进行分类

和判断， 配合现场分析人员的经验， 合理地设定数据上下限范围， 自动识别出不合

理的错误数据。
６􀆰 关联分析

通过对采集数据以及历史数据进行关联分析， 根据空缺数据或错误数据发生点

的日期、 时刻、 运行方式以及采集点的负荷性质和负荷大小等场景数据， 比对寻找

出最为相似的历史数据并自动完成数据弥补或替换。
关联分析是寻找数据项之间的联系， 为决策提供依据。 一般来说是与其他的数

据进行关联分析， 包括纵向和横向两方面。
横向关联分析： 主要针对安装地点相近、 环境基本相同的设备监测数据和历史

数据的比对分析。 根据负荷性质、 负荷大小情况做横向的比对分析。
纵向关联分析： 主要是指对同一设备在相似日、 相同时刻的监测数据进行比对

分析， 即利用历史数据对当前采集数据进行比对， 一般情况下在相似的工作日或者

节假日的相同时刻， 遥测数据应该基本保持一致不出现较大的波动。 因此， 可以利

用同类场景下的遥测数据最大限度地进行数据弥补和替换处理。

９􀆰 ７􀆰 ２　 实时数据库

所有接收到的遥信值与遥测值均直接写入一个常驻内存的实时数据库中。 该数

据库仅保留最新时刻的数据， 也就是说， 当接收到新时刻的遥信值与遥测值时， 就

将旧的数据全部清除， 只保存最新时刻的数据。 当主程序进行计算时， 就从该实时

数据库中读取最新时刻的数据。 由于实时数据的传输有一定的时间间隔， 因此当主

程序开始计算时， 其从实时数据库中读取的数据不一定是当前时刻的最新数据， 但

由于实时数据传输间隔时间较短 （约 ７ｓ 一次）， 因此计算时所取得的数据与当前

时刻的时间间隔最大也不会超过 ７ｓ， 这个时间误差是可以接受的。 而且由于实时

数据传输的间隔时间还可以由客户端设置， 因此可以满足工程需要。 此实时数据库
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将在 ＡＶＣ 系统内部共享， 各个系统节点的计算机均可访问此实时数据库中的内容。

９􀆰 ７􀆰 ３　 通信接口

ＡＶＣ 系统在完成无功优化计算后， 所形成的电压无功调控方案具体包括的是

由一系列设备调控指令， 这些指令需要通过 ＳＣＡＤＡ 系统进行转发， 实现设备的远

程遥控。 而无功优化计算所需的遥测、 遥信数据也需要由 ＳＣＡＤＡ 转发过来。 一般

情况下 ＡＶＣ 系统需要构建数据通信接口， 并与 ＳＣＡＤＡ 系统互联， 而且应接入

ＳＣＡＤＡ 系统的数据一区。
１􀆰 接口结构

通信接口主要功能包括： 接收调度自动化系统传送过来的线路有功、 无功、 电

压等遥测值和电容、 开关状态的遥信值； 将变压器开关投切的遥控命令和变压器调

压的遥调命令下发到调度系统； 处理服务器与工作站之间的内部消息机制和数据交

换； 处理主服务器与备用服务器之间的通信连接。

图 ９⁃５　 通信接口示意图

与 ＳＣＡＤＡ 系统通信时 ＡＶＣ
一侧为客户端， 定期 （默认 １０ｓ）
向其发送数据请求， 接收到的遥

测与遥信数据将写入一个常驻内

存的实时数据库中。 与工作站之

间通信时程序为服务端， 一直监

听客户端的连接请求。
整个接口的结构如图 ９⁃５ 所

示。
２􀆰 数据连接

与 ＳＣＡＤＡ 系 统 通 信 时，
ＡＶＣ 一侧通信程序做为客户端，
定期接收数据的同时， 还将发送

控制命令。 为了确保系统安全， 在下发控制命令时必须遵循下发—检验—再下发的

流程， 即每下发一条控制命令报文时， 都必须等待 ＳＣＡＤＡ 返回的检验报文， 如果

检验报文不正确， 则中止该命令的下发； 如果检验报文正确， 则将控制命令报文再

次下发。
在 ＡＶＣ 系统内部的主服务器与备用服务器之间还有通信连接。 其中， 主服务

器程序为服务端， 备用服务器程序为客户端。 通过两者之间的通信连接， 系统可以

及时判断服务器的在线状态， 当其中一台服务器出现故障时， 可以及时切换到另一

台服务器， 以保证整个系统的稳定运行。
ＡＶＣ 系统内部服务器与工作站之间通信时， 服务器侧的通信程序为服务端，
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一旦监听到工作站一侧客户端的连接请求， 就将创建新的 ＳＯＣＫＥＴ 与之进行数据

连接。 其流程如图 ９⁃６ 所示。

图 ９⁃６　 ＳＯＣＫＥＴ 通信流程图

３􀆰 通信协议

数据接收的协议根据调度自动化系统而定， 也就是采用 ＳＣＡＤＡ 系统的通信协

议， 根据不同的调度自动化系统而采用不同的通信协议， 比较常见的包括 １０４ 规约

和 ＤＬ ／ Ｔ４７６ 规约等。
４􀆰 通信延时的应对方案

对于网络规模较大的地区电网， 由于 ＳＣＡＤＡ 传输的信息较多， 有可能出现通

信信道阻塞的情况， 造成下发的调控指令延后的情况。 即系统根据当前的潮流断面

数据生产的调控方案， 由于通信问题， 在指令真正下发、 设备完成动作的时刻潮流

情况已经发生了变化， 造成调控方案局部甚至整体失效。
为应对这种情况， ＡＶＣ 系统可以采用超短期负荷预测技术， 根据当前的潮流

断面数据， 综合运用时间序列、 神经网络和回归分析等负荷预测手段， 对延时后的

负荷情况进行预测， 并依此为基础生成调控方案， 这样当设备真正动作的时刻， 调

控方案就可以实现 “对症下药”。

９􀆰 ７􀆰 ４　 ＡＶＣ 控制的闭锁与解锁

在地区电网中出现非正常运行情况时， ＡＶＣ 控制系统必须能够及时地给予提

示并做合理应对。 这是 ＡＶＣ 系统能够实现闭合运行的先决条件。
根据调度运行的实际需要， ＡＶＣ 系统必须具备自动闭锁相关设备的功能， 包
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括： 数据可疑闭锁、 安全闭锁、 控制异常闭锁和外部操作闭锁等。 根据闭锁类型的

不同， 在满足解锁条件时， 还可以自动或者手动解除闭锁。 详情如下所示：
１􀆰 数据可疑闭锁

欠电压闭锁： 当电压低于额定值的 ８５％ 时， 闭锁全站所有控制操作， 并发出

报警信号； 当电压高于 ９０％额定值时， 自动解除闭锁。
过电压闭锁： 当电压高于额定值的 １２０％时， 闭锁全站所有控制操作， 并发出

报警信号； 当电压低于额定值的 １１５％时， 自动解除闭锁。
小电流闭锁： 当高压侧负载电流小于 １０％ ， 闭锁调压动作， 只闭锁分接头；

当电流大于 １０％时， 自动解除闭锁。
当电容开关、 主变开关遥测与遥信值不对应时， 自动闭锁全站所有控制操作，

并发出报警信号； 闭锁须人工解除。
被控电压数值不变化闭锁， 调整变压器分接头后 １０ｍｉｎ 后电压不变化闭锁分接

头的调整； 人工解锁。
２􀆰 安全闭锁

并列运行主变分接开关档位不一致， 闭锁全部控制操作， 并发出报警信号； 人

工解除。
并列运行主变调档时， 档位差两挡以上闭锁调压动作， 并发出报警信号； 人工

解除。
主变分接头档位不按顺序变化， 闭锁调压动作， 并发出报警信号； 人工解除。
当收到 ＳＣＡＤＡ 转发的全所事故总信号时， 闭锁该变电站的全部控制操作， 并

发出报警信号； 延续 ５ｍｉｎ， 判断 １０％ ＜电流 ＜ １１０％并且接地告警信号消失， 自动

解除闭锁。
３􀆰 控制异常闭锁

系统发出调节指令后， 电容器开关电流值或电容器开关状态 ２ｍｉｎ 内不变， 闭

锁对该电容器操作， 并报警； 人工解除。
系统发出调节指令后， 主变分接头档位值 ２ｍｉｎ 内不变， 闭锁对该变压器分接

开关操作， 并报警； 人工解除。
４􀆰 外部操作闭锁

无调控指令， 主变分接头档位或电容开关合闸位置变位时， 闭锁对该变压器或

电容 （电感） 器的调节操作； 人工解除。
电容器开关、 变压器被 ＳＣＡＤＡ 系统挂检修牌、 接地牌、 故障牌、 间隔检修牌

时， 闭锁相关的电容器或者变压器； 闭锁在挂牌撤除后自动解除。

９􀆰 ７􀆰 ５　 图形化操作界面的维护

目前， 电力应用软件基本上都以图形化界面做为主要的人机交互界面， ＡＶＣ
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系统也需要提供维护电网一次接线图以及相关设备参数、 配置参数的人机接口， 并

采用尽可能友好的人机交互界面指导数据录入。 但是对于一个地区电网而言， 编辑

绘制整个电网接线图工作量偏大。 为了解决这一问题， 可以采用界面自动编辑功

能。 即操作人员根据现场情况， 输入变电站名称、 电压等级、 主变类型和数量、 主

接线模式以及进出线条数等参数， 并指定变电站在图形化界面上的相对位置参考

点， 系统就可以自动将变电站的主接线绘制出来， 并根据一般性的命名规则， 对站

内设备进行命名。 按照目前电力行业的最新要求， ＡＶＣ 系统应支持 ＩＥＣ６１９７０ 标

准， 设备参数原则上应可从 ＥＭＳ 系统以 ＣＩＭ 模型的格式导入或以 ＣＩＳ 接口的方式

读取， 电网一次接线图应以 ＳＶＧ 图形的方式导入， 共有模型和图形都无需单独维

护。
其次， ＡＶＣ 系统还应自带设备参数库， 操作人员只需选择设备类型， 系统就

自动地输入设备的各项电气参数。
再次， ＡＶＣ 系统还应该实现遥测遥信点号的自动输入， 操作人员只需将设备

名称同遥测遥信点号的对照表按照指定格式和名称形成一个文本文件， 系统就可以

自动按照文件内容将所有的点号输入到相应的设备参数中， 这样就可以大大降低整

个图形界面的操作维护量， 也有效地提高输入正确率， 避免由于点号输入有误造成

的不良后果。
１􀆰 图模一体化技术

ＡＶＣ 系统采用图形化界面后， 操作直观， 界面友好， 便于用户使用。 图形化

操作界面可以直观地将地区电网各个分区地网络接线情况、 相关设备状态和 ＳＣＡ⁃
ＤＡ 等系统上传数据显示出来。 而所谓的图模一体化技术， 指的是在完成电网接线

图的编辑后， 系统可以自动完成拓扑搜索， 形成设备连接关系表， 进一步地结合设

备参数给出后续优化计算所需的全部基础数据， 比如系统导纳矩阵等等。 整个过程

应全部自动完成， 不需要运行人员手动操作。
２􀆰 多种图形管理模式

一般来说， ＡＶＣ 系统应该能够提供地理接线图、 原理接线图、 变电站接线图

供用户选择。

９􀆰 ７􀆰 ６　 并列变处理

当变电站内设置多于一台主变时， 在进行档位调节或者无功补偿装置投切时必

须首先判断是否有并列运行的主变。 以档位调节为例， 假设某台主变低压侧母线电

压水平过低， 需要上调分接头， 此时如果有其他并列运行的主变， 则在形成控制方

案时应准加指令同样也上调并列变的分接头。 否则并列变档位不一致必然出现环

流。 一旦发现并列变档位不一致的情况时， 应闭锁对档位的调整， 并发出报警信

息。
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图 ９⁃７　 地理接线图

９􀆰 ７􀆰 ７　 电容器循环投切

电容器实行循环投切， 可以使断路器开关的动作几率平均， 对设备的长期运行

有利。 具体应满足以下几点要求：
１） 电容器组的投切实行循环原则， 即保证最先投入者最先切除， 最先切除者

最先投入。
２） 电容器组的循环投切应考虑运行方式的影响， 当两台主变独立运行时， 既

有关联又相互独立， 应各自投切本母线所带的电容器组。
３） 多台变压器并列运行时， 投入电容时应先投入电压水平最低的低压侧母线

上配置的电容器； 反之， 切除电容时先切除电压水平最高的低压侧母线上连接的电

容器。

９􀆰 ７􀆰 ８　 专家系统的应用

在地区电网中， 由于电网接线情况多样， ＡＶＣ 系统中无功优化计算往往要面

对很多比较复杂的实际问题， 难以保证每次计算都能够给出一般比较理想的优化调

控方案。 另外， 供电企业对电压无功控制也有相关的管理规定， 单依靠无功优化计
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图 ９⁃８　 原理接线图

算得出的调控方案有时并不符合运行人员的操作习惯， 也难以解决一些极为少见的

特殊问题。
比如笔者曾经遇到过的一个实例， 某个变电站站内两台主变。 其中一台为运行

多年的老旧设备， 另一台为新近扩容后安装的新型设备。 由于原来的变压器使用多

年， 扩容时找不到能与之匹配的新变压器， 两台主变的分接头位置不能保持同档位

运行。 即如果两台主变并列运行， 必须采用分接头错档运行方式， 假设一台分接头

档位为 ５ 档， 另一台必须设为 ４ 档， 否则就产生内部环流， 无法并列运行。 而在正

常情况下， 如果两台以上的主变并列运行， 档位应保持一致， 如果出现错档运行，
则必须闭锁分接头的调控， 并发出报警信息。

再比如站内两台主变， 一台是有载调压变压器， 另一台则不具备有载调压功能

等等。 在地区电网实际的调度运行中， 诸如此类的特殊问题并不少见， 如果 ＡＶＣ
系统不能灵活地应对这些特殊情况， 就无法投入闭合运行， 不能实现真正意义上的

“自动调控”。
很显然， 单靠无功优化是不能解决此类问题的， 这就必须依靠专家系统来应

对。 地区电网 ＡＶＣ 系统中的专家系统从本质上讲是一个自动编译系统， 首先由专
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图 ９⁃９　 变电站接线图

家或者相关技术人员按照规定的格式将无功电压的控制经验输入专家系统； 然后由

专家系统对其进行 “编译”， 形成计算机系统可以自动识别的控制规则或方案， 并

将其加入专家系统的规则库； 在 ＡＶＣ 系统实际运行过程中， 根据当前的系统数据

和相应的计算结果， 对照规则库进行比对判断， 如果当前系统情况符合某一专家经

验给出的判断标准， 则根据该条经验给出的无功电压控制方案形成对应的控制策

略， 并下发相应的控制指令， 完成无功电压的自动调整。
根据现场情况将专家经验分为一般经验和特殊经验两种。 其中一般经验适用于

所有的变电站：
１） 全网母线电压超越上 （下） 限， 且无功正常时： 下 （上） 调 ２２０ｋＶ 站主变

压器分接头。
２） 母线电压越上限、 无功正常时： 下调主变分接头。
３） 母线电压越上限、 无功越上限时： 先下调主变分接头再投电容器组。
４） 母线电压在下限临界、 无功越上限时： 投电容器组。
５） 母线电压在上限临界、 无功越上限时： 如还有电容器未投， 则先下调主变

分接头再投电容器组。
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６） 母线电压越下限、 无功越上限时： 先投电容器组， 如电压仍低于下限， 则

上调主变分接头。
７） 母线电压越下限、 无功正常时： 上调主变分接头。
８） 母线电压越下限、 无功越下限时： 先上调主变分接头再切电容器组。
９） 母线电压合格、 无功越下限时： 切电容器组。
１０） 母线电压在下限临界、 无功越下限时： 如有电容器未切， 则先上调主变分

接头再切电容器组。
１１） 母线电压越上限、 无功越下限时： 先切电容器组， 如电压仍高于上限， 则

先下调主变分接头。
在应用上述一般经验的基础上， 用户可以根据实际情况自行添加适用于某一些

具体设备的特殊专家经验， 做为一般经验的延伸和补充。 此类特殊规则主要是为了

应对现场一些比较特别的， 甚至同一般情况相左的特殊情况。 此类规则的优先级别

高于一般规则， 即对于存在特殊情况， 需要对电压无功调控方案做特殊处理的变电

站， 优先根据特殊规则生成调控方案。
由于将专家规则分为一般规则和特殊规则， ＡＶＣ 系统就可以灵活地应对现场

的各类不同情况， 所生成的电压无功调控方案完全符合现场人员的操作习惯和运行

经验， 从而大大提高 ＡＶＣ 系统的实用性。

９􀆰 ７􀆰 ９　 电压上下限的确定原则

电压上下限的确定原则如下：
１） 考虑逆调压的要求， 在电压合格范围内， 在高峰负荷时， 电压偏上限运行，

在低谷负荷时， 电压偏下限运行。 因此要适当收缩电压上下限值。
２） 结合无功负荷的变化规律， 应在负荷发生较大趋势性变化时， 放宽电压上

下限值 （同时收缩无功上下限值）， 使电压控制由投切电容器来完成。 值得注意的

是， 此举并不会增加电容器的投切次数。 以早晨 ８ 点为例， 此时的电压越限是由于

无功不足造成的， 应该由投电容器来完成。 如果此时仅通过降分接头来维持电压合

格， 在下个时段由于负荷的增加使电容器投运， 电压很容易越上限， 则此时又要升

变压器分接头来维持电压合格， 这是应该避免的动作。 可见， 此举可避免变压器分

接头不必要的动作。
３） 其余时段， 依据最优电压曲线， 整定计算变压器低压侧电压动作上下限值，

以实现对最优电压曲线的跟踪。

９􀆰 ７􀆰 １０　 无功上下限的确定原则

无功控制范围的给定相对电压来说要复杂得多。 系统无功功率的调节对电压水

平影响很大， 无功分布不合理是网损增大的重要原因。 对供电网来说， 它直接面向
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用户， 对电压合格的要求相对来说较高， 因此， 在保证无功就地平衡的前提下， 无

功限值的给定需要配合电压限值的给定， 具有较大的灵活性。
１） 配合逆调压的要求， 由于在高峰负荷时， 电容器可能已全部投入， 此时应

将无功上限值上调， 避免无电容器可投的情况。 类似地， 在低谷负荷时， 将无功下

限下调。
２） 在给定电压限值时已经提到， 当负荷发生较大趋势性变化时， 在放宽电压

上下限值的同时， 要收缩无功上下限值。 具体策略如下： 由谷荷转入峰荷时， 应将

无功上限下调， 使其对投电容器的操作变得敏感； 由峰荷转入谷荷时， 应将无功下

限上调， 使其对切电容器的操作变得敏感。
３） 其余时段， 依据最优无功曲线， 整定计算变压器高压侧流过的无功功率的

上下限值， 以实现对最优无功曲线的跟踪。

９􀆰 ７􀆰 １１　 无功电压分层控制

ＡＶＣ 系统应该根据电压等级和网络连接情况， 自动判断电压无功的调控层次；
即生成调控方案时首先从低电压等级的变电站开始计算， 然后逐层形成调控方案，
其中要计及下层无功电源对上层变电站无功情况和母线电压水平的影响； 从而实现

真正意义上的电压无功 “分层分区” 控制。

９􀆰 ７􀆰 １２　 调控方案效果评估

在 ＡＶＣ 系统中利用关联分析技术， 计算设备投切 （电容投切、 分接头调节）
对上级和同级变电站母线电压的关联影响系数。 在生成调控方案的过程中， 利用该

关联系数预估设备投切对母线电压的影响， 如果预估发现设备投切可能造成母线电

压越限， 则自动给出警告。

９􀆰 ７􀆰 １３　 电厂侧自动电压控制系统

电厂侧自动电压控制系统是地区电网无功优化控制系统的前置执行部分， 安装

于电厂控制室， 通过优化控制各机组的无功出力， 达到实时调节电厂高压侧母线电

压的目的。 由于配网电厂现场情况各异， 用户可根据电厂现场情况灵活选用以下几

种构架：
１） 独立的 ＰＬＣ 和无功优化分配器控制方式， 适合已投产且有信号连接冗余的

电厂；
２） 基于 ＲＴＵ 的自动电压控制方式， 适合在建或新建且准备购买 ＲＴＵ 的电厂；
３） 基于电厂监控的自动电压控制方式， 适合具备厂级监控系统的水电厂及火

电厂；
电厂侧电压无功控制系统由一个无功优化分配器和多个控制命令执行器组成，

·６７１· 地区电网无功补偿与电压无功控制



无功优化分配器对电厂的电压无功系统只有一个， 其功能是接收控制命令执行器采

集到的发电机组及母线等的模拟量信息、 反映运行状态的开关量信息， 同时也接收

电厂端的远程终端设备 （ＲＴＵ） 传送来的控制命令和母线电压目标值； 根据采集

到的信息进行运算， 预测出母线上需要送出的总无功， 然后对母线上的发电机组进

行无功的合理分配， 将分配结果 （各机组的目标无功） 和控制命令执行器的输出

控制命令传送至控制命令执行器， 实现各机组间的无功最优配置。
控制命令执行器将模拟量和开关量等所采集的数据上传给无功优化分配器进行

分析处理， 同时接收无功优化分配器的控制命令和目标无功值， 按照控制命令执行

操作， 并负责将每个机组的无功调整至目标值。 控制命令执行器对每台机组有一

个， 它同时保证机组在由本系统调节机组励磁时， 机组运行在安全合理的范围内。
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第 １０ 章　 电压无功集中—分布式协调控制

１０􀆰 １　 无功负荷变化的特点

电力系统中将负荷的变化分为较大变化、 一般变化和波动等几种类型， 变化周

期也由长到短。 无功负荷与有功负荷具有相同特点。 在地区电网中， 由于负荷跟踪

控制手段较少、 控制效果比输电网差， 所以可将负荷变化的等级简化成较大变化和

一般波动两类。 以有功变化 Δｐ 为例， 采取两级变化分类即会发生较大的变化 Δｐ１

和一般波动 Δｐ２， 如图 １０⁃１ 所示。 由图可见， Δｐ１ 相对平缓， 时间从几十分钟至几

小时， 而 Δｐ２ 变化较剧烈， 时间由几秒至几分钟。

图 １０⁃１　 负荷变化曲线

由上图可见， 负荷较大变化的曲线相对比较平缓， 时间从几十分钟到几小时；
而负荷波动的曲线变化比较剧烈， 时间由几秒钟到几分钟。 针对负荷的不同变化特

点， 必须采取不同的电压控制设备和采取不同的控制策略。

１０􀆰 ２　 电压无功控制装置的特点

对于地区电网而言， 尤其是配电系统来说， 无功电压控制的手段相对较少。 由

于分布非常广泛， 出于投资成本的考虑， 很少有动态无功装置存在， 无功电压控制

的手段主要取决于投切电容器组和改变有载调压变压器分接头。
电容器组数量大、 分布广泛， 一般位于负荷侧， 但是响应速度较慢。 对于电容

器组来说， 是通过断路器等开关设备来控制的。 出于设备动作次数以及相应时间的

限制， 如果以一天为控制周期的话， 只能投切几次。 也就是说， 电容器组的动作时

间是小时级的。 对于变压器的分接头， 响应的时间为秒级， 与电容器组的投切不在

一个时间等级内， 动作的次数也较频繁。
从控制的效果出发， 电容器组对无功补偿的效果较好。 由于调节的幅度较小，



变压器分接头对无功补偿的效果较差， 只是在无功充足的情况下起到电压调节的作

用， 并不是主要的无功电源。
此外， 动态的无功补偿装置 （如 ＳＶＣ 等） 跟踪负荷变化的能力较强， 补偿效果

较好， 但是由于投资成本的原因， 很难在配电网络中广泛应用， 尤其是对于大容量的

动态无功补偿装置。 并且， 对于大容量的动态无功补偿装置， 完全按照本地测量到的

电压和功率因数进行控制不能实现全局最优； 如果从全局优化的角度进行动态无功补

偿装置的投切， 则响应的速度较慢， 效率也较低。 因此， 在安装了大容量的动态无功

补偿装置的配电网络， 在进行无功优化控制时， 如果既发挥动态无功补偿装置快速响

应的优势， 又不影响全局优化的效果， 就是一个非常重要的研究课题。

１０􀆰 ３　 两级无功电压控制模式

根据负荷的变化特点， 可将其负荷变化分为较大变化和一般波动两种类型， 并

给出了界定原则。 而基于已有的自备发电机、 动态无功补偿装置、 电容器组 ／电抗

器组、 变压器等无功控制资源， 可采用两级无功电压控制模式进行全局无功优化：
即无功的集中优化补偿和电压的就地分布控制。 无功的集中优化补偿以电容器组为

控制对象， 针对负荷较大的变化， 充分考虑到电容器组 ／电抗器组等离散控制装置

变化次数过多会增加运行成本、 影响使用寿命等因素， 做到无功负荷的基本平衡。
电压的就地分布控制以变压器分接头以及动态无功补偿装置为控制对象， 针对负荷

的一般波动， 及时补偿由于负荷波动带来的无功不平衡。
要实现无功电压的集中—分布协调控制， 首先要考虑控制变量、 协调变量， 以

及控制周期的确定等问题。 控制的流程就是每个分布控制子系统与集中控制主系统

不断地进行交互、 协调工作的过程， 从而实现配电系统最优的无功电压控制。
如图 １０⁃２ 所示， 集中控制系统进行无功集中优化， 就地控制子系统实现控制

策略的实施以及电压分布控制。 下行信息流主要是电容器 （电抗器） 投切的组数

和运行方式优化结果的开关量， 为控制变量； 上行信息流主要是反映系统状态的变

量， 如节点的注入有功 ／无功功率、 电压和网络结构等， 为状态和协调变量。

图 １０⁃２　 控制系统结构
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１０􀆰 ３􀆰 １　 无功集中优化补偿原则

在集中—分布协调控制模式下， 动态无功补偿装置用于无功的就地分散补偿，
而并联电容器用于电压无功的集中优化控制， 确定两者各自配置容量的原则和计算

方法已经在第 ８ 章中做了详细讨论， 此处不再赘述。 动态无功补偿主要应对较小的

负荷波动， 采用就地实时补偿， 只需根据补偿地点的无功需求调整补偿量即可。 而

并联电容器则可以参照常规的电压无功控制系统中的控制策略形成投切指令实现随

时调整， 也可以根据无功负荷预测的结果采用动态无功优化的形式形成投切方案。
下面将讨论集中补偿的电容器投切容量的计算方法。

１０􀆰 ３􀆰 ２　 基于日无功负荷预测的电容器投切容量的计算

由于总补偿容量 ＱＣ当中， 电容器补偿总容量 ＱＣ１ 比动态补偿总容量 ＱＣ２ 大得

多， 故无功补偿以电容器补偿为主， 其总的控制策略为无功负荷的就地平衡， 兼顾

投切次数的限制。 每时段电容器组的优化控制应考虑上一时段顺延下来的投切状

态， 每一天电容器组的优化控制应考虑前一天顺延下来的投切状态， 并满足国家电

网公司 《电力系统电压质量和无功电力管理规定》 （以下简称 《规定》） 中对配电

站高压侧功率因数的约束。 常规而言， 电容器的总补偿容量一般按照变压器额定容

量的 １６％ ～２５％来配置， 且单组容量相同， 常规的投切策略一般为：
１） 当线路无功功率大于单组补偿容量时， 逐组投入电容器；
２） 当线路无功功率比单组补偿容量低时， 逐组切除电容器；
３） 当线路无功功率不能满足前两项要求或者无补偿装置可投切时， 不动作。

图 １０⁃３　 无功日负荷预测曲线

由于电容器组的动作周期较长，
且需考虑一天当中的投切次数限制，
故其投切控制策略应通过日负荷预

测曲线来离线确定。 设有功、 无功

日负荷预测曲线均已制定， 无功日

负荷预测曲线如图 １０⁃３ 所示。
图中 ＱＤ为无功负荷， ｔｍａｘ、 ｔｍｉｎ分

别为无功最大负荷与低谷负荷的时

段， ＱＤ，ｔｍａｘ、 ＱＤ，ｔｍｉｎ分别为 ｔｍａｘ、 ｔｍｉｎ 时

段的无功负荷。 由于电容器组的就地

分散补偿应对无功负荷进行就地平衡， 且应尽可能避免过补偿， 以防止无功功率向电

网倒送， 从而电容器组的补偿容量曲线应基本处于无功日负荷预测曲线之下。
根据 《规定》 第二十一条规定： ３５ ～ ２２０ｋＶ 变电站在主变压器最大负荷时，

其高压侧功率因数应不低于 ０􀆰 ９５； 在低谷负荷时， 功率因数不应高于 ０􀆰 ９５， 且不
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应低于 ０􀆰 ９２。 从而 ｔｍａｘ和 ｔｍｉｎ时段电容器组的补偿容量将受到限制。 下面分别讨论：
（１） 在 ｔｍａｘ时段

最大负荷时配电站高压侧馈入功率及功率因数为

Ｐ１，ｔｍａｘ ＝ ＰＤ，ｔｍａｘ ＋ Ｐ０ ＋
Ｐ２

Ｄ，ｔｍａｘ ＋ （ＱＤ，ｔｍａｘ － ＱＣ，ｔｍａｘ） ２

Ｕ２
Ｎ

ＲＴ

Ｑ１，ｔｍａｘ ＝ ＱＤ，ｔｍａｘ － ＱＣ，ｔｍａｘ ＋ Ｑ０ ＋
Ｐ２

Ｄ，ｔｍａｘ ＋ （ＱＤ，ｔｍａｘ － ＱＣ，ｔｍａｘ） ２

Ｕ２
Ｎ

ＸＴ

ｃｏｓφ１，ｔｍａｘ ＝
Ｐ１，ｔｍａｘ

Ｐ２
１，ｔｍａｘ ＋ Ｑ２

１，ｔｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１０⁃１）

　 　 则 ｔｍａｘ时段配电站高压侧功率因数达到 ０􀆰 ９５ 所需的总补偿容量 ＱＣ，ｔｍａｘ，０􀆰 ９５可通

过求解下面的方程来得出：
αＱ２

Ｃ，ｔｍａｘ，０􀆰 ９５ ＋ βＱＣ，ｔｍａｘ，０􀆰 ９５ ＋ γ ≥０
ｓ􀆰 ｔ􀆰 　 ０ ≤ ＱＣ，ｔｍａｘ，０􀆰 ９５ ≤ ＱＣ

　 　 　 α ＝

３９
２０ ＲＴ － ０􀆰 ９５ＸＴ

Ｕ２
Ｎ

　 　 　 β ＝
１􀆰 ９ＸＴ － ３９

１０ ＲＴ

Ｕ２
Ｎ

ＱＤ，ｔｍａｘ ＋ ０􀆰 ９５

　 　 　 γ ＝

３９
２０ ＲＴ － ０􀆰 ９５ＸＴ

Ｕ２
Ｎ

（Ｐ２
Ｄ，ｔｍａｘ ＋ Ｑ２

Ｄ，ｔｍａｘ）

　 　 　 　 　 ＋ ３９
２０ （ＰＤ，ｔｍａｘ ＋ Ｐ０） － ０􀆰 ９５（ＱＤ，ｔｍａｘ ＋ Ｑ０）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１０⁃２）

式中　 ＱＣ———已知的配电站总补偿容量， 是电容器组总容量 ＱＣ１与动态补偿总容量

ＱＣ２之和。
求解得

ＱＣ，ｔｍａｘ，０􀆰 ９５ ＝ － β ＋ β２ － ４αγ
２α （１０⁃３）

　 　 从而 ｔｍａｘ时段的电容器组补偿容量 ＱＣ１，ｔｍａｘ与动态补偿容量 ＱＣ２，ｔｍａｘ之和应不小于

ＱＣ，ｔｍａｘ，０􀆰 ９５， 满足：
ＱＣ１，ｔｍａｘ ＋ ＱＣ２，ｔｍａｘ ≥ ＱＣ，ｔｍａｘ，０􀆰 ９５

ＱＣ１，ｔｍａｘ ≤ ＱＣ１

ＱＣ２，ｔｍａｘ ≤ ＱＣ２

ì

î

í

ïï

ïï
（１０⁃４）
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故有：
ＱＣ１，ｔｍａｘ，ｌ ＝ ＱＣ，ｔｍａｘ，０􀆰 ９５ － ＱＣ２ ≤ ＱＣ１，ｔｍａｘ ≤ ＱＣ１，ｔｍａｘ，ｕ ＝ ＱＣ１ （１０⁃５）

式中　 ＱＣ１，ｔｍａｘ，ｌ、 ＱＣ１，ｔｍａｘ，ｕ———ｔｍａｘ时段电容器组补偿容量所能取的上下限。
（２） 在 ｔｍｉｎ时段

低谷负荷时配电站高压侧馈入功率及功率因数为

Ｐ１，ｔｍｉｎ ＝ ＰＤ，ｔｍｉｎ ＋ Ｐ０ ＋
Ｐ２

Ｄ，ｔｍｉｎ ＋ （ＱＤ，ｔｍｉｎ － ＱＣ，ｔｍｉｎ） ２

Ｕ２
Ｎ

ＲＴ

Ｑ１，ｔｍｉｎ ＝ ＱＤ，ｔｍｉｎ － ＱＣ，ｔｍｉｎ ＋ Ｑ０ ＋
Ｐ２

Ｄ，ｔｍｉｎ ＋ （ＱＤ，ｔｍｉｎ － ＱＣ，ｔｍｉｎ） ２

Ｕ２
Ｎ

ＸＴ

ｃｏｓφ１，ｔｍｉｎ ＝
Ｐ１，ｔｍｉｎ

Ｐ２
１，ｔｍｉｎ ＋ Ｑ２

１，ｔｍｉｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１０⁃６）

　 　 同理可求出 ｔｍｉｎ时段配电站高压侧功率因数达到 ０􀆰 ９２ 与 ０􀆰 ９５ 之间时所需的总

补偿容量 ＱＣ，ｔｍｉｎ，０􀆰 ９２、 ＱＣ，ｔｍｉｎ，０􀆰 ９５。 从而 ｔｍｉｎ时段的电容器组补偿容量 ＱＣ１，ｔｍｉｎ与动态补

偿容量 ＱＣ２，ｔｍｉｎ之和应在 ［ＱＣ，ｔｍｉｎ，０􀆰 ９２， ＱＣ，ｔｍｉｎ，０􀆰 ９５］ 区间内， 满足：
ＱＣ，ｔｍｉｎ，０􀆰 ９２ ≤ ＱＣ１，ｔｍｉｎ ＋ ＱＣ２，ｔｍｉｎ ≥ ＱＣ，ｔｍｉｎ，０􀆰 ９５

ＱＣ１，ｔｍｉｎ ≤ ＱＣ１

ＱＣ２，ｔｍｉｎ ≤ ＱＣ２

ì

î

í

ïï

ïï
（１０⁃７）

　 　 故有：
ＱＣ１，ｔｍｉｎ，ｌ ＝ ＱＣ，ｔｍｉｎ，０􀆰 ９２ － ＱＣ２ ≤ ＱＣ１，ｔｍｉｎ ≤ ＱＣ１，ｔｍｉｎ，ｕ ＝ ｍｉｎ｛ＱＣ１，ＱＣ，ｔｍｉｎ，０􀆰 ９５｝

（１０⁃８）
式中　 ＱＣ１，ｔｍｉｎ，ｌ、 ＱＣ１，ｔｍｉｎ，ｕ———ｔｍｉｎ时段电容器组补偿容量所能取的上下限。

通过以上分析， 确定了电容器组补偿容量在 ｔｍａｘ和 ｔｍｉｎ时段的取值范围， 如图

１０⁃４ 所示。

图 １０⁃４　 电容器组补偿容量在 ｔｍａｘ和 ｔｍｉｎ时段的取值范围

在此基础上， 假设配电站电容器组在一天之内最多动作 ２ 次， 设动作时刻分别
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为 ｔ１ 和 ｔ２， 并设从前一天顺延下来的补偿容量为 ＱＣ１􀆰 ０， 则由上面的分析可以得出

电容器组在一天当中的补偿曲线， 如图 １０⁃５ 所示。

图 １０⁃５　 电容器组分散补偿的日补偿曲线

图中阴影部分的上包络线即为电容器组分散补偿的日补偿曲线， 而补偿的目标

就是使上图中的阴影部分面积最大化， 即对无功负荷的就地平衡。 补偿的面积越

大， 补偿效果就越好， 并满足如下约束条件：
１） 在 ｔｍａｘ时段， 电容器组补偿容量应在 ［ＱＣ１，ｔｍａｘ，ｌ， ＱＣ１，ｔｍａｘ，ｕ］ 区间内。
２） 在 ｔｍｉｎ时段， 电容器组补偿容量应在 ［ＱＣ１，ｔｍｉｎ，ｌ， ＱＣ１，ｔｍｉｎ，ｕ］ 区间内。
３） 全天任何时段的电容器组补偿容量均为电容器所能组合出的容量， 即补偿

容量是离散的。
４） 全天电容器组动作次数不超过 ２ 次。
若补偿曲线无法避免出现过补偿情况时， 应考虑在遵守上述 ４ 个约束条件的基

础上， 根据供电性质与电压等级的不同， 允许部分情况下的过补偿。
当发生过补偿时， 电容器组所发出的无功大于无功负荷， 无功功率会向电网倒

送。 《规定》 第十七条 （二） 电力用户功率因数应达到： ３５ｋＶ 及以上供电的电力

用户， 在变压器最大负荷时， 其一次侧功率因数应不低于 ０􀆰 ９５， 在任何情况下不

应向电网倒送无功。 这是对高压供电的电力用户的要求， 而对其他电压等级供电的

电力用户及电力网， 并没有对过补偿及无功倒送的明文规定， 因而认为可以接受一

定程度的过补偿及无功倒送。 然而过补偿不仅会增加网损， 还会导致末端电压升

高， 威胁电力系统运行安全， 因此过补偿应有一个可接受的范围， 并应尽量避免过

补偿情况的发生。
由于全天电容器组动作次数不能超过 ２ 次， 而前一天顺延下来的电容器组投切

状态是既定的， 若该投切状态与即将迎来的 ｔｍｉｎ时段 （一般日负荷曲线应先出现低

谷负荷， 后出现最大负荷） 功率因数所需的电容器组补偿容量范围 ［ＱＣ１，ｔｍｉｎ，ｌ，
ＱＣ１，ｔｍｉｎ，ｕ］ 冲突， 则电容器组在零时与 ｔｍｉｎ时段之间需要动作一次； 另外， 最大负荷

与低谷负荷时对功率因数的限制亦可能导致电容器组在 ｔｍａｘ时段与 ｔｍｉｎ时段之间需要
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动作一次。
简单地说， 对于三班制连续生产的重工业负荷或夏季的农业排灌负荷， 日负荷

较为平坦， 无功日负荷预测曲线中 ［ＱＣ１，ｔｍａｘ，ｌ， ＱＣ１，ｔｍａｘ，ｕ］ 与 ［ＱＣ１，ｔｍｉｎ，ｌ， ＱＣ１，ｔｍｉｎ，ｕ］
之间有重叠区间的， 全天电容器组的动作次数可以少于 ２ 次； 而对于一班制生产的

轻工业 （如食品工业等） 负荷或市政及居民生活负荷， 其日负荷峰谷差较大， 电

容器组在前一天 ｔｍａｘ时段与当天 ｔｍｉｎ时段之间的 ｔ１ 时刻、 以及当天 ｔｍｉｎ时段与 ｔｍａｘ时

段之间的 ｔ２ 时刻各需要动作一次。
从图中可以看出， 当初始补偿容量 ＱＣ１，０定下来之后， 实际上全天的电容器组

补偿容量只有三个挡位， 即 ＱＣ１，０、 ＱＣ１，ｔｍｉｎ和 ＱＣ１，ｔｍａｘ， 对应有 ｔ１、 ｔ２ 两个动作时刻，
通过选取不同的 ＱＣ１，ｔｍｉｎ、 ＱＣ１，ｔｍａｘ、 ｔ１、 ｔ２ 值， 即可以得出给定无功日负荷预测曲线

下的补偿效果 （面积）。
分散控制的数学模型为

ｆ ＝ ｍａｘ Ｓ（ＱＣ１，ｔｍｉｎＱＣ１，ｔｍａｘ，ｔ１，ｔ２）
ｓ􀆰 ｔ􀆰 　 ＱＣ１，ｔｍｉｎ，ｌ ≤ ＱＣ１，ｔｍｉｎ ≤ ＱＣ１，ｔｍｉｎ，ｕ

　 　 　 ＱＣ１，ｔｍａｘ，ｌ ≤ ＱＣ１，ｔｍａｘ ≤ ＱＣ１，ｔｍａｘ，ｕ

０ ≤ ｔ１ ≤ ｔｍｉｎ ≤ ｔ２ ≤ ｔｍａｘ ≤２３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１０⁃９）

　 　 需要注意的是， 上式的目标函数中应包含与过补偿相对应的罚函数， 过补偿容

量越多则惩罚越严重， 以此来限制无功倒送。 另外， 分散控制还应上报配电站最大

负荷与低谷负荷时动态补偿容量的取值范围。
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