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青岛配电网低压并联电抗器配置 
必要性研究 
 

当前青岛城区配电网中变电站出线的电缆化率已达

到较高水平，由于电缆线路的充电功率远大于架空线路，

因此部分变电站在负荷低谷时期将可能造成配电线路末

端电压偏高以及无功倒送情形的出现。本文根据青岛配电

网情况，对不同负荷下单条电缆出线和多条电缆出线分别

建立电路模型进行计算，并针对计算结果进行分析。最后，

针对是否需要在变电站内增加并联电抗器进行感性无功

补偿提出结论，为工程设计提供参考。 

———————————————————————————— 
杨继超  李文升  韩颖  赵颖/青岛供电公司  

 

 

0  引言 

配电线路按结构可分为两类：架

空线路和电缆线路。随着国民经济和

城镇建设的快速发展，架空线路路径

受环境影响越来越大。加上电缆线路

具有受环境影响小、安全性好、供电

可靠性高、美化城市环境等一系列优

点，其已逐渐取代架空线成为配电线

路的主要组成，但由于电缆线路对地

电容是架空线路的几十倍。故电缆线

路的大规模应用可能导致容性无功过

剩，从而使低谷负荷时配网可能出现

无功倒送，且由于节点无功平衡决定

了该点电压水平，故无功过剩还可能

导致末端电压升高[1-4]。 

目前，青岛城区配电网中变电站

出线的电缆化率也已达到较高水平，

因此在负荷低谷时期将可能造成配电

线路无功倒送，极端条件下还可能导

致末端电压偏高。故而，针对青岛配

电网的网架结构与所供负荷进行调

研，通过构建理论模型来对各类出线

与负荷条件下变电站的末端电压及系

统潮流情况进行分析十分必要。由于

经济限制，当前山东地区几乎全部采

用在低压侧安装并联电抗器的方式
[5]，对正常运行时的容性无功进行补

偿，从而有效防止电缆末端电压升高

和无功倒送等问题[6]。 

1  单条线路无功分析 

1.1  边界条件 
根据调研，青岛配电网中电缆线

路的参数情况如表 1 所示。其中线路

长度分别取青岛电网电缆出线的一般

长度 2 km和现有最大长度 4 km为计

算参数进行分析。 

表 1  青岛 10 kV 电缆参数 

型号及规格  YJV22–3*240

导体直流电阻/（Ω/km）  0.099 

电抗/（Ω/km）  0.069 

电纳/（S/km）  0.000 182 

线路总长度/km 2 或 4 

载流量/A 400 

线路首端电压/kV 10.5 

负荷的功率因数  0.95 

1.2  潮流计算模型 
单条电缆线路的潮流计算模型如

图 1 所示，近似将线路所供负荷分为

两个部分，分别置于线路末端和线路

中央，负荷的大小相等，以表达线路

负荷沿线均匀分布的情况。 

 

图 1  单条电缆线路潮流计算模型 
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由表 1 数据可计算线路不同负载率情况下

每段的有功功率 P和无功功率 Q 

max
1

cos
2

P UI ϕη=           （1） 

max
1

sin
2

Q UI ϕη=           （2） 

式中，Q为每段负荷的总无功功率；P为每段负
荷的总有功功率； maxI 为线路载流量；ϕ为负荷
的功率因数角；η为线路载流量。 

潮流计算方法主要采用配电网的前推回推

法[7]，该方法收敛性很强，计算速度快，计算结

果准确性高。 

2.3 2 km线路潮流计算结果 
由表 1可知线路参数，对应针对线路负载率

分别位于 5%、10%、20%、40%、60%和 80%等

6种情况，利用上述模型进行潮流计算。对应线

路长度为 2 km 时，得到潮流分布结果如表 2 所

示。 

表 2  10 kV 电缆潮流分布（长度为 2 km） 

负载率/（%） Q  LQ  BQ  

5   33.41   0.10 80.26 

10  147.28   0.40 80.26 

20  375.66   1.62 80.26 

40  834.89   6.55 80.26 

60 1297.45  14.81 80.26 

80 3660.31 106.18 80.26 

负载率/（%） LDQ  P  cU  γ  

5  113.57  345.68 10.49 4.9% 

10  227.15  691.66 10.49 4.9% 

20  454.30 1384.50 10.48 4.8% 

40  908.60 2773.75 10.45 4.5% 

60 1362.90 4167.78 10.43 4.3% 

80 3634.39 11209.74 10.31 3.1% 

表中， Q 为线路首端输出的总无功功率，

kVar； P 为线路首端输出的总有功功率，kW；

LQ 为整条线路上的总无功损耗，kVar； BQ
为整条线路电纳的总充电功率，kVar； DLQ 为

线路的总无功负荷，kVar；γ 为末端电压偏差率。 
且数据有如下关系 

Q + BQ = LDQ + LQ      （3） 

LDQ =2Q            （4） 

c N

N

U U
U

γ −
=            （5） 

本文中其他表格中变量，均与表 1中具有类

似定义和数学关系，后文不再赘述。 

通过表 2的数据可知，随着负载率的变化，

BQ 值不变，线路的总无功损耗 LQ 和线路

首端输出总的有功功率 Q 和无功功率 P 都

随之变化。 

单条 10 kV电缆线路的充电功率约 80.26 kVar

在负载率为 5%~60%时电缆的充电功率均大于

线路的无功损耗，故其作为无功电源向外输送无

功。在负载率 80%时电缆的无功损耗大于充电功

率，其作为无功负荷存在。 

从电压角度来看，相对于线路首端的电压

10.5 kV 而言，线路末端电压下降均在 0.01~ 

0.19 kV 的范围之内，并且随着负荷的增加，线

路末端电压下降也随之增大，但是均满足规范中

电压偏移不超过额定电压 7%的规定  [8]。 

为了更方便观察 BQ 对整个线路无功传

输的影响，我们观察 BQ 与线路 LDQ + LQ
的比例，记为 

B

L LD

Q
k

Q Q
=

+


 
         （6） 

不同负载率时 k值如表 3所示。 

表 3  充电功率占无功总负荷比例（2 km） 

k/（%） 5 10 20 40 60 80 

值  0.71 0.35 0.18 0.09 0.06 0.02

从 k的值可以看出，k与负载率成反比，且
均<1，由此可知虽然在负荷率低情况下电缆会充

当无功电源向负荷输送无功负荷，但并未构成无

功倒送。 

因此根据无功潮流计算结果，当电缆出线为

2 km 时，无需在母线上并联电抗器对无功负荷

进行调节。 

2.4 4 km线路潮流计算结果 
针对线路负载率分别位于 5%、10%、20%、

40%、60%和 80%等 6种情况，利用上述模型进

行潮流计算。对应线路长度为 4 km 时，得到潮

流分布结果如表 4所示。 
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表 4  10 kV 电缆潮流分布（4 km） 

负载率/（%） Q  LQ  BQ  

5  –46.76   0.19 160.52 

10   67.39   0.77 160.52 

20  296.95   3.18 160.52 

40  761.05  12.98 160.52 

60 1231.83  29.46 160.52 

80 3686.63 212.76 160.52 

负载率/（%） LDQ  P  cU  γ  

5  113.57   345.81 10.49 4.9% 

10  227.15   692.19 10.48 4.8% 

20  454.30  1386.73 10.45 4.5% 

40  908.60  2782.97 10.41 4.1% 

60 1362.90  4188.78 10.36 3.6% 

80 3634.39 11362.66 10.10 1.0% 

表 4 中列出了在几种不同负载率下的潮流

计算结果。具体各列数值示意与表 2相同。同样，

随着负载率的变化， BQ 值不变，线路的无功

损耗 LQ 和线路首段输出总的有功 Q 和无

功 P 都随之变化。 

单条中压电缆线路的充电功率约 160.52 

kVar 在负载率为 5%~60%时电缆的充电功率均

大于线路的无功损耗，故其作为无功电源向外输

送无功。在负载率 80%时电缆的无功损耗大于充

电功率，其作为无功负荷存在。 

从电压角度来看，相对于线路首端的电压

10.5 kV而言，线路末端电压并未因电容充电功

率过大而出线电压升高，而产生了小幅度的电压

下降，且随负荷的增加，线路末端电压下降也随

之增大，但末端电压最大偏移未超过标称电压的

7%，故无需进行无功补偿。 

根据表中数据计算出充电功率与无功总负

荷的比值如表 5所示。 

表 5  充电功率占无功总负荷比例（4 km） 

k/（%） 5% 10% 20% 40% 60% 80%

值  1.41 0.70 0.35 0.17 0.12 0.04

从 k的值可以看出，k与负载率基本成反比
关系，当负载率处于 10%～80%时，k 小于 1，

未构成无功倒送。但当负载率低至 5%时，k 值
达到 1.41，这表明此时电容产生的无功功率大于

线路和负荷所需提供的无功总和，故电缆线路向

电源倒送无功。线路充电功率相当于无功负载的

140%左右，已经构成了无功倒送的条件。这也

与表 4 中 5%负载率所对应的线路首端无功功率

为–46.76 kVar的结论一致。 

因此根据无功潮流计算结果，当电缆出线为

4 km负载率为 5%时，会产生无功倒送，从而可

能引起供电线路、用电设备发热程度加重，用电

设备的实际输出功率降低等一系列问题[9]，需要

采用并联电抗器在负载率很低的情况进行无功

调节。 

1.5  单条线路潮流分析结果 
综上所述，从单条电缆线路的角度来看，对

于 2 km长的电缆线路而言，充电功率对线路的

潮流和电压影响均在有限范围内，不必装设感性

无功。而对于 4 km长的电缆线路而言，充电功

率对线路电压影响虽然大于 2 km线路，但是也

处于允许范围内；当负载率低至 5%时，4 km线

路将会出现无功倒送，需通过并联电抗实现无功

平衡。 

2  变电站无功分析 

2.1  变电站参数及计算模型 
针对变电站出线情况，设置线路的不同负载

率组合，以期作为变电站感性无功需求分析的基

础。变电站电路模型如图 2所示。不同情况下的

负荷参数分布表如表 6所示。 

 

图 2  变电站电流计算模型 
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表 6  变电站负荷分布情况表 

负载率分布

情况  

各种负载率线路条数  

5% 10% 20% 40% 60%

1 16 0 0 0 0 

2 0 0 16 0 0 

3 0 0 8 4 4 

4 8 0 8 0 0 

5 8 0 0 0 8 

6 0 0 8 8 0 

7 0 8 0 8 0 

8 2 4 4 4 2 

 
2.2  变电站无功功率分布研究 

根据图 2中的计算模型可知，该模型中所有

电气元件均为线性元件，故可使用叠加定理。根

据表 6中负载率分布的不同情况，对表 2及表 4

中 2 km和 4 km单条线路的潮流分布计算结果应

用叠加定理即可得变电站所有出线电缆长度均

为 2 km和 4 km时变压器端潮流情况，如表 7、

表 8所示。 

表 7  出线电缆长度均为 2 km 变电站潮流分布 

负载情况  Q  LQ  BQ  LDQ  

1 0.53 0.002 1.284 1.82 

2 6.01 0.026 1.284 7.27 

3 11.53 0.098 1.284 12.72 

4 3.27 0.014 1.284 4.54 

5 10.65 0.119 1.284 11.81 

6 9.68 0.065 1.284 10.90 

7 7.86 0.056 1.284 9.09 

8 8.09 0.064 1.284 9.31 

负载率  P  maxU  minU  maxγ /（%）

1 5.53 10.49 10.49 4.9 

2 22.15 10.48 10.48 4.8 

3 38.84 10.48 10.43 4.8 

4 13.84 10.49 10.48 4.9 

5 36.11 10.49 10.43 4.9 

6 33.27 10.48 10.43 4.8 

7 27.72 10.49 10.45 4.9 

8 28.43 10.49 10.43 4.9 

由表 7 及表 8 中数据可知对于末端电压而

言，主要影响因素为线路负载率，由于各类负载

率的线路末端电压均呈现下降趋势，而未出现电

压升高情况，且最大电压下降也未达到额定参数

的 7%，故单纯考虑电压因素无需对以上情况进

行无功补偿。 

表 8  出线电缆长度均为 4 km 变电站潮流分布 

负载情况 Q  LQ  BQ  LDQ  

1 –0.75 0.003 2.568 1.82 

2 4.75 0.051 2.568 7.27 

3 10.35 0.195 2.568 12.72 

4 2.00 0.027 2.568 4.54 

5 9.48 0.237 2.568 11.81 

6 8.46 0.129 2.568 10.90 

7 6.63 0.110 2.568 9.09 

8 6.87 0.127 2.568 9.31 

负载率  P  maxU  minU  maxγ /（%）

1 5.53 10.49 10.49 4.9 

2 22.19 10.45 10.45 4.5 

3 38.98 10.45 10.36 4.5 

4 13.86 10.49 10.45 4.9 

5 36.28 10.49 10.36 4.9 

6 33.36 10.45 10.36 4.5 

7 27.80 10.48 10.41 4.8 

8 28.52 10.49 10.36 4.9 

在此基础上，类比于单条线路的 k值分析，
对变电站内所有电缆线路的充电功率占变电站

无功负荷之比进行研究，具体结果如表 9所示。 

表 9  线路总充电功率占变电站无功总负荷比例 

负载情况  L=2 km L=4 km 

1 0.706 1.411 

2 0.176 0.351 

3 0.100 0.199 

4 0.282 0.562 

5 0.108 0.213 

6 0.117 0.233 

7 0.140 0.279 

8 0.137 0.272 

由表 9中的数据可知，针对表 6中的变电站

负载率情况，仅在变电站出线电缆长度均为 4 

km，且所有线路负载率均低至 5%时，变电站才

可能出现无功倒送情况。而同一变电站内同时出
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现多条如此低的负载率的线路，在青岛电网很难

出现。故从该角度分析也无需在变电站内加装并

联电抗器。 

3  结束语 

本文在基准电压为 10.5 kV、负荷功率因数

控制在 0.95、不加装感性无功设备的情况下，针

对以 10 kV电缆出线（长度分别为 2 km和 4 km）

为主的青岛典型变电站（16 条馈线）进行了分

析。分析结论如下。 

1）对于不同负载率和不同线路长度的单条

线路，末端电压均低于首端电压，且电压偏差均

小于规程规定的 7%限值。 

2）单条电缆线路在负载率处于 60%以下时

整体呈现无功电源特性，但相对于线路无功负荷

而言仍旧只占较小的比例，仅在线路 4 km且负

载率低至 5%时出现无功倒送情况。 

3）对于变电站所有出线均在 2 km情况则对

于不同负载率线路组合的变电站而言，由于单条

线路的无功分布与电压偏差均在有限范围内，电

缆出线对变电站整体无功功率的影响也比较有

限，故不仅不能构成无功功率倒送的条件，而且

线路末端电压偏差也较小。 

4）若变电站出线均为 4 km的电缆情况，对

于不同负载率线路组合的变电站而言，由于单条

线路的电压偏差均在有限范围内，故全站也不存

在电缆线路末端电压超过规程限制的情况。但由

潮流计算结果可知，当 16 条出线负载率均低至

5%时可能出线无功倒送，但根据青岛电网目前

负载情况，几乎不存在变电站内多条电缆线路同

时负载率低于 10%情况，故根据本文的分析结

论，无需在变电站内增加并联电抗器。 
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