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基于资金运营理论的配电网

D－STATCOM优化配置

基于10 kV配电线路的等效模型，提出了配电网抵御

电压暂降所需D－STATCOM配置容量的计算模型。引入

资金运营理论，建立了一种以投资回收期为指标的D－

STATCOM优化配置模型，根据线路遭遇电压暂降历史数

据和线路用户低压脱扣装置使用情况，为10 kV线路配置

D－STATCOM提出优化决策和建议。最终通过对深圳电网某

10 kV线路进行仿真分析，验证了方法的可行性和准确性。
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电网电压暂降引发的城市大面积

低压脱扣，使得电网突发性损失大量负

荷，成为电网运行可靠性的一个巨大的

威胁。毫无疑问电压暂降已成为影响电

能质量的头号问题[1]。

STATCOM在性价比、控制的复杂程

度和装置实现的功能等方面具有明显的

优势，更适用于较大容量的用户[2]，因而

成为解决电压暂降和电压失稳[3]的主要手

段和措施。很多研究 [4 -5 ]通过仿真分析

了D－STATCOM抑制电压暂降的实际

效果。

受制于D－STATCOM的价格，在工

程应用中往往需要对其进行优化配置方

法进行研究。在国内，文献[6]提出了一

种以极限切除时间目标的优化方法；文

献[7]针对高压配网，以线损、电压暂降

损失和设备投资费用之和为目标函数进

行优化。在国外，文献[8-9]利用各

种不同的算法去确定STATCOM在系统中

的最佳位置、大小以及容量。以上方法

由于未能充分考虑实际情况中用户低压

脱扣装置的整定值以及配电网遭遇的电

压暂降情况，因而对电压暂降的成本估

计可能会跟实际情况相差很大，优化结

果的正确与否也不可而知。随着电能质

量监测仪被广泛使用，全面采集配网电

压暂降数据变得更为可行，通过实际运

行数据去配置D－STATCOM无疑能得到

更加良好的效果。

为兼顾配电线路抑制电压暂降的能

力和经济性，本文基于资金运营理论，

建立以投资回收期最小为目标的D－

STATCOM优化配置模型，并以深圳电

网某10 kV线路的实际运行数据进行仿

真，验证了方法的有效性，并给出相关

建议。

电压暂降仿真模型的建立

1. 10 kV配电线路等效模型

选定某条10 kV线路，对上层电网进

行等效处理，得到如图1所示的10 kV线

路等效模型，其中，每个负荷均带有低

压脱扣装置，VSH为模型所接的系统电源

电压；VH为配电侧的电压幅值；XSH为系

统等效电抗；PL＋jQL和PH＋jQH分别为负

荷和系统的视在功率。此外，每个负荷
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都装有带低压脱扣功能的低压断路器。

D－STATCOM在10 kV母线处接入，检测接入

点母线电压变化，采用定电压控制。

2. 10 kV线路D－STATCOM配置容量确定方法

根据线路上所有用户的信息来设置负荷参数

以及负荷的低压脱扣装置的动作整定值。

通过在发电机母线处设置不同的故障，来模

拟外部故障导致的电压暂降传播到该条10 kV线路

上的情况。一般选择某类电压暂降中最为极端的

情况，然后逐渐增大D－STATCOM的投入容量，

不断观察各个负荷低压脱扣装置的动作情况，直

到投入足够容量的D－STATCOM将电压暂降幅值

抬升到所有负荷的低压脱扣装置动作值以上，而

保证该条线路不会出现切除负荷现象，最终得到

为使线路上所有负荷均能抵御该类电压暂降所需

要的D－STATCOM配置容量。但由此确定的补偿

容量可能会很大，投资效益受影响，为此本文提

出了基于资金运营理论的配置方法。

D－STATCOM优化配置模型

文献[9]在其使用萤火虫算法优化的过程中，

提出了一种D－STATCOM的配置模型，该模型把

电压暂降导致的经济损失和D－STATCOM投资费

用求和后得到总成本，并在不断优化的过程中，

使总成本逐渐变小。资金运营理论则更加强调资

金的流转速度和资金投入后的预期效果，本文引

入资金运营理论，提出一种以投资回收期为指标

的D－STATCOM配置模型。

定义D－STATCOM的初始投资为

C0 = !QCi
i
!                            （1）

式中，δ为D－STATCOM的单价，万元/Mvar（包

括设备费用和安装人工费用）；i为配电网内有i台

D－STATCOM；QCi为配电网第i台D－STATCOM

的配置容量。

定义D－STATCOM每年的维护运行费用为

Cm =!C0 =! "QCi
i
!                  （2）

一般情况下，每年的运行维护费用等于初始

投资乘以一个系数α，其取值为0～10%。

定义安装D－STATCOM后每年可减少电压暂

降导致的停电损失为

Cr = PLk fkl
k
!                          （3）

式中，fk为安装D－STATCOM后可减少线路中导致

切负荷的电压暂降，次/年；k为不同的电压暂降类

型；PLk为对应切除的负荷量，MW；l为每次电压

暂降造成的用户停电经济损失，万元/MW。

设用户安装D－STATCOM后，每年能减少因

电压暂降而产出不合格品所造成的经济损失为β万

元。若D－STATCOM使用寿命为T年，要使得投资

有回报，在使用寿命期内，安装D－STATCOM后

减少的电压暂降经济损失不小于减少的电压暂降

经济的初始投资和运行维护费用，即

T (Cr +! )�C0 +TCm                   （4）

代入整理后，可得下式

 （5）T�
!QCi

i
!

PLk fkl
k
! "" !QCi

i
! +#

= Pt

式中，Pt为投资回收期。

由式（5）可知：当“减少的电压暂降经济损

失”曲线斜率越大，投资回收期越小，整体趋势如

图2所示。毫无疑问，投资回收期Pt越小，经济性越

明显。接下来，将使用该模型进行算例分析。

 

深圳某配电线路情况描述

该市的大部分配电网络供电半径较短，某些

高新技术产业区内高敏感性负荷集中，对电压质

量有着较高的要求。

图3为某配电线路中一家公司2013年所遇到的

电压暂降情况。

如表1和表2所示，分别对电压暂降的持续时

间和电压暂降的幅值分布情况作了统计。

图2  投资回收期趋势图
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表1  电压暂降持续时间分布情况

持续时间/ms 次数 百分比（%）

＜20 4 7

20～40 12 21

40～80 29 51

80～120 4 7

＞120 8 14

表2  电压暂降幅值分布情况

暂降幅值（pu） 次数 百分比（%）

0.85～0.9 18 24

0.8～0.85 22 29

0.7～0.8 20 26

0.6～0.7 6 8

0.3～0.6 4 5

＜0.3 6 8

由表1和表2的统计可知：该公司2013年遭遇

的电压暂降跌落幅值在70%额定值以上的占79%，

对应平均跌落时间108 ms；电压暂降跌落幅值在

60%额定电压以上的占87%，对应平均跌落时间

110 ms；电压暂降跌落幅值在30%额定电压以上的

占92%，对应平均跌落时间113 ms。

仿真分析

仿真以该公司所在配电线路为例，采用如图1

所示模型，其中，配电线路的导线型号采用LGJ－

240，负荷之间的线路长度均为500 m。再以BPA电

力系统分析软件为工具，最终得到该条线路为抵

御某类电压暂降所需的配置容量。

设置负荷1～负荷6分别为0.3 MW、0.8 MW、

0.1 MW、0.8 MW、0.2 MW和0.8MW，且功率因

数统一设为0.9。

1. 低压脱扣装置参数设置

根据供电部门的调查：用户使用的瞬时动作

的欠电压脱扣器占96.7%；带延时的欠电压脱扣器

占3.3%。具体调查结果（以pu表示）如表3所示。

表3  低电压脱扣器动作电压与动作时间分布

          动作值
＜40%

40%～

50%
50%～

60%
60%～

70%
70%～

100%
总计

延时

＜20 ms 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

20～40 ms 0.0 15.4 23.1 0.0 0.0 38.5

40～60 ms 0.0 30.8 7.7 7.7 0.0 46.2

60～70 ms 0.0 7.7 0.0 0.0 0.0 7.7

＞70 ms 0.0 7.7 0.0 0.0 0.0 7.7

总计 0.0 61.5 30.8 7.7 0.0 100.0

根据表3的调查结果，并考虑到优先保证低压

减负荷模型动作的选择性，动作电压整定值均采

用上表中所划分区间的上限值，对低压减负荷模

型参数的具体设置如表4所示。

表4  低压脱扣装置的参数设置

负荷编号 总容量/MW
占母线总容量

比例（%）
动作整定值（pu） 延时/周波

1 0.3 10 0.7 3

2～3 0.9 30 0.6 3

4～6 1.8 60 0.5 3

2. 电压暂降过程的设置

根据前文对电压暂降的情况统计，设置电压

暂降的过程，如表5所示。

表5  故障过程仿真参数设置

分类编号
电压暂降

类型（pu）
发生概率

（%）

极端情况母线

电压幅值（pu）
持续时间

/周波

故障1 暂降幅值≥0.7 79 0.7 5

故障2 暂降幅值≥0.6 87 0.6 5

故障3 暂降幅值≥0.3 92 0.3 5

如图4所示，在第三个周波的时候，发电机母

线处发生短路故障，一直到第八个周波的时候，线

路故障消失，电压恢复正常。整个过程中，10 kV

母线出现一个电压暂降的过程。

3. 仿真过程及结果

按照上文10 kV线路D－STATCOM配置容量确

定方法，开始D－STATCOM的投入容量为0 Mvar，

每次增大0.1 Mvar，得到为抑制三类电压暂降所需

图3  电压暂降具体分布情况
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的配置容量。

（1）故障1

如表6所示，仿真结果表明：投入0.7 Mvar的

D－STATCOM能保证这条10 kV配电线路的低压脱

扣装置在遭遇79%的电压暂降时不会动作，不会产

生负荷切除的情况。

表6  发生故障1极端情况时的负荷切除情况

投入容量/Mvar 负荷切除情况

0 负荷1在第八个周波切除0.3 MW＋j0.145 Mvar

0.1 负荷1在第八个周波切除0.3 MW＋j0.145 Mvar

… …

0.7 无

（2）故障2

如表7所示，仿真结果表明：要保证该条线路

上所有负荷的低压脱扣装置在遭遇87%的电压暂降

时不动作，需要投入3.3 Mvar的D－STATCOM。

表7  发生故障2极端情况时的负荷切除情况

投入容量/Mvar 负荷切除情况

0
负荷1在第六个周波切除0.3 MW＋j0.145 Mvar；负

荷2、负荷3在第八个周波切除0.1 MW＋j0.048 Mvar

0.1
负荷1在第六个周波切除0.3 MW＋j0.145 Mvar；负

荷2、负荷3在第八个周波切除0.1 MW＋j0.048 Mvar

… …

0.3 负荷1在第六个周波切除0.3 MW＋j0.145 Mvar

… …

3.3 无

（3）故障3

如表8所示，仿真结果表明：投入11.5 Mvar的

D－STATCOM能保证该条线路上所有负荷的低压

脱扣装置在遭遇92%的电压暂降时不动作。

4. 配置容量优化分析

以上文仿真结果作为例子，进行D－STATCOM

的配置容量优化分析。

（1）重整低压脱扣装置动作值前

根据现有的造价，设定D－STATCOM的单

价为50万元 /Mvar（包括设备费用和安装人工费

用），一般情况下，每年的运行维护费用为投资

的10%，即α＝0.1。该公司在每次电压暂降造成停

电后，复电和重起生产线的过程大概需要4 h，根

据文献[10]的统计，每次损失为13.6万元/MW，l＝

13.6万元/MW，计算过程中不考虑每年因电压暂降

而造成产出不合格品的经济损失β，代入式（5）

可算得结果如表9所示。

表9  投资回收期一览表

故障序号
所需容量

/Mvar
一年中电压暂降导致

切负荷情况

投资回收期

/年

故障1 0.7 3次切0.3 MW 4.0

故障2 3.3
2次切除1.2 MW，7

次切除0.3 MW
3.7

故障3 11.5
2次切除3 MW，4次切除

1.2 MW，7次切除0.3 MW
4.9

D－STATCOM的使用寿命为25年，大于以上

三种情况的投资回收期，所以以上三种情况的配

置方式均具有经济性意义。

（2）重整低压脱扣装置动作值后

根据供电部门人员反映：多数用户采购低压

脱扣装置之后，并不了解其动作值和延时的整定

方法，所以大部分低压脱扣器的动作值与动作延

时均为出厂设定值，其合理性值得质疑。

下面，假设负荷1的低压脱扣装置动作电压值

重整为0.6（pu）。忽略切除负荷对电压的抬升作

表8  发生故障3极端情况时的负荷切除情况

投入容量/Mvar 负荷切除情况

0 负荷1～负荷6在第六个周波时共切除3 MW＋j1.451 Mvar

0.1 负荷1～负荷6在第六个周波时共切除3 MW＋j1.451 Mvar

… …

6.0 负荷1～负荷3在第六个周波时共切除1.2 MW＋j0.58 Mvar

… …

10.5 负荷1在第六个周波切除0.3 MW＋j0.145 Mvar

… …

11.5 无图4  电压暂降时10 kV母线电压示意图
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用，结果统计（见表6～表8）可得合理整定动作值

后所需投入的D－STATCOM容量，再利用式（5）

可算得其投资回收期，结果如表10所示。

表10  重整后投资回收期一览表

故障序号 所需容量/Mvar
一年中电压暂降导致

切负荷情况/MW
投资回收期/年

故障1 0 无 0

故障2 0.3 2次切1.2 0.5

故障3 10.5 2次切3，4次切1.2 5.6

此外，从表10可以看出：当线路中的设备对

电压不是太敏感时，装设D－STATCOM的必要性

就不是很大，此时可考虑合理整定用户低压脱扣

装置的动作值来抵御79%的电压暂降；当线路中

的设备对电压要求较高，而无法将低压脱扣装

置的动作值调小时，则需要在10 kV母线处配置

3.3 Mvar的D－STATCOM，以确保能抵御87%的电

压暂降。

结束语

本文通过采集10 kV线路负荷的低压脱扣装置

信息和电压暂降历史数据，通过仿真得到该条线

路为抵御某类电压暂降所需的D－STATCOM配置

容量，再通过优化配置模型对D－STATCOM的配

置做出优化决策。由仿真和经济性分析的结果来

看，并不能要求D－STATCOM能抑制掉所有的

电压暂降，这无论是在经济上或者在技术上都不

现实。

结合用户低压脱扣装置的动作值整定情况，

建议设备对电压质量要求较低时可只通过合理整

定低压脱扣装置的动作值来抵御电压暂降，设

备对电压质量要求高时适当配置一定容量的D－

STATCOM，以抵御大部分的电压暂降。
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