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而灵敏度矩阵S PQ中的各元素可由牛顿－拉

夫逊法潮流计算中的雅可比矩阵求得。这S PQ是

一个N×2N的矩阵，后面的           是一个2N×1

的矩阵，在求得各节点的灵敏度系数后，选取每

条支路灵敏度最高的几个节点作为无功补偿的候

选位置。

灵敏度分析法在地区电网无功
补偿中的应用

[无功补偿]
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灵敏度分析方法具有简单、实用的特点，采用灵敏度分析方法确定无功补

偿地点，并根据功率因数进行补偿容量的确定。通过某地区实际110 kV电网的计

算，验证了采用的方法的可行性和实用性。
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电力系统无功功率优化和无功功率补偿是电

力系统安全经济运行的一个重要组成部分。合理

地选择无功补偿点，能够有效地维持电压水平并

提高电力系统运行的稳定性，还可避免无功的远

距离传输，从而降低有功网损和无功网损，使电

力系统能够安全经济运行。电力系统无功优化包

括2个方面的内容：确定无功补偿点和各个无功

补偿节点的补偿容量。电力系统的经济性和可靠

性与无功补偿节点的选择密切相关。

在无功优化和无功补偿中，首先要确定合适

的补偿点。传统的无功负荷补偿点一般按以下原

则确定：

1）根据网络结构的特点，选择几个中枢点

实现对其他节点电压的控制。

2）根据无功就地平衡原则，选择无功负荷

较大的节点。

3）无功分层平衡，即避免不同电压等级的

无功相互流动，以提高系统运行的经济性。

4）网络中的无功补偿不应低于0.7的标准。

该无功补偿原则完全靠规划人员的经验，

所确定的无功补偿点不一定是符合实际需要的

补偿点。往往有些更需要补偿的点没有得到合

理的补偿。因此，这篇文章提出了运用灵敏度

分析的方法确定无功补偿地点并给出了计算补

偿容量的方法。算例表明本文提出的方法是有

效和可行的。

无功补偿地点的确定
灵敏度分析法是一种用于分析电力系统稳态

运行的常用算法，主要用于研究电力系统可控变

量与状态变量之间的相互关系。

系统的有功网损为

节点无功变化对系统网损的灵敏度为：

式中，Q、U和θ分别为配网节点注入无功、节点

电压幅值与相角。欲得上式，则需进行变换，即

最后得出

对于系统中第i个节点，则有
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无功补偿容量的确定
选择合理的无功补偿容量，能有效提高电网

的电压稳定性，保证电网电能质量，提高设备的

利用率，降低有功线损和减少用户电费支出。

常用的无功补偿容量方法有以下几种：

（1）按提高功率因数需要来选择。

（2）按降低线损需要来选择。

（3）按提高线路末端电压需要来选择。

（4）按经济无功负荷需要来选择。

（5）由统计估算法来选择。

由于按提高功率因数需要来选择具有简单、

实用的特点，所以本文采用这种算法。

根据《功率因数调整电费办法》可知，功率

因数是电力部门考核用户用电的一项重要参数。

因此，将功率因数维持在合理的范围内，不仅是

用户规范用电的要求，也是用户节省电费的一项

重要措施。

若某用户最大负荷月的平均有功功率为P，补

偿前的功率因数为cos2φ1，补偿后要求达到的功率

因数为cos2φ2，则补偿容量Qc可用下述公式计算：

Qc＝P（tanφ1－tanφ2）＝Q（1－        ） （7）tanφ1

tanφ2

Qc＝P（              －1            －1） （8）
cos2φ1

1
cos2φ2

1

式中，Qc为所需补偿容量，kvar；P为最大有功

功率，kW；Q为最大无功功率，kvar。

cos2φ1应采用最大负荷时功率因数；cos2φ2的

确定必须适当，可以参考当地电力部门对功率因

数的要求。

算例仿真
1．算法流程

（1）输入网络参数。

（2）计算灵敏度系数，并比较其大小。

（3）根据灵敏度系数的大小选出几个较大

的作为无功补偿候选点。

（4）对选定的无功补偿点进行无功补偿,用

下文提到的方法进行补偿容量的选择。

2．算例

为验证本文提出的灵敏度分析法在地区电网

无功补偿中的应用，本文利用某地110 kV电网作

为实际算例。

110 kV电网有2个220 kV变电站，10个110 kV

变电站，运行17台变压器，运行线路17条，线损

率为0.653％。

表1为这个系统运行的变压器的功率因数分

布表。

功率因数 >0.9 0.9～0.8 0.8～0.7 0.7～0.4
台数 11 3 1 2

台数占比（%） 64.7 17.65 5.88 11.76

表1  变压器功率因数分布

从上表可见，功率因数在0 . 9之上的有11

台，在0.8～0.9之间的有3台，0.8～0.7之间的有

1台，低于0.7的有2台。

对上文的18节点系统作为计算模型，其模型如

图1所示，以在3个节点上安装补偿设备为例进行仿真

计算（如采用电容器调节）。主要参数选取如下：选

节点1为平衡节点，其他发电机节点作为PV节点。

图1  18节点无功补偿系统图

首先通过灵敏度系数的计算得到灵敏度矩

阵，通过比较找出灵敏度系数较大的补偿节点，

首先计算出来的灵敏度系数中节点7、8、18的灵

敏度系数较大，把它们作为无功补偿候选节点，

对其进行无功补偿，以提高功率因数。

表2为功率因数改变对线损的影响。

功率因数 线损 总损 线损率 总损率

未补偿前 1 020.69 2 375.32      0.429 7    0.653
0.85 1 012.22 2 363.48      0.428 3    0.642
0.9   1 000.3 2 347.98      0.426 0    0.633
0.95    984.54 2 329.34      0.422 7    0.624

同比变化量  －36.15  －45.98 －0.00704  －0.03
同比百分数（%） －3.5417 －1.935 7 －1.637 7 －4.441

表2  功率因数变化与线损的关系

（下转第64页）

通过上表可见，功率因数对线损的影响是

很大的，功率因数主要影响变压器的铁损和线

路的损失。功率因数提高，变压器的铁损降了

9.41，占总损失下降的1.079%，线路的损失降了
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隔离，减少故障率。为减少工件撞击引起行程开

关位置改变，使用接近开关来检测部件的到位情

况，使用行程开关来进行部件的限位保护。

通过分析，ZFTK500锥齿轮铣齿机电气控制

系统需要30个输入信号，15个输出信号，考虑今

后可能的扩展，要求PLC的I/O口有一定冗余。

经过优化比较，选用日立E－64HR型PLC，其中

输入点数40点，输出点数24点，输出方式为继电

器输出，采用交流220 V供电，在这里，可以用

开关SA1切换PLC的STA和STO实现铣床工作状

态的手动和自动转换，非常方便。

根据输入信号与需要执行的动作， 进行I/O口

分配，具体外部接线和分配如图4所示。使用HIDIC

日立公司编程软件LADDER EDITER for Windows，

编程时使用辅助继电器触点去驱动接触器线圈，

再由接触器的触点去控制电动机和电磁离合器的

动作，这样可避免PLC的输出接口直接与驱动设备

（电动机和电磁离合器）接在一起，保护PLC。

结束语
经过改造后的机床已经投入使用，并且能够

正常稳定运行，设备故障率降低了，加工效率也

得到了提高，企业收到了良好的经济效益。 EA
（收稿日期：2015.07.31）

（编辑：白文亭）

36.15，占总损失下降的3.5417%。通过无功

补偿，系统的总损失下降了4.441%。

表3所示的是功率因数与补偿容量之间的关系。

节点
有功负荷

/MW

改善后功

率因数

补偿容量

/MW

电压范围

/kV

7 15.94
0.8～0.85 9.08～11.32 109.9～109.5
0.85～0.9 11.32～13.48 109.5～109.3
0.9～0.95 13.48～14.88 109.3～108.9

8 14.42
0.8～0.85 18.55～20.43 109.8～109.5
0.85～0.9 20.43～22.38 109.5～109.1
0.9～0.95 22.38～24.64 109.1～108.9

18 5.34 0.9～0.95 1～1.83 109.8～109.3

表3  功率因数变化与线损的关系

从上面的表中可以看出，随着功率因数的增

加，需要补偿的容量也越来越大。电压波动也在

相应的范围内。

结束语
本文采用灵敏度分析对无功补偿点进行确

定，并在此补偿点进行无功补偿以提高功率因

数。运用某地18节点系统进行仿真计算，验证了

该方法的实用性和简单性。EA
（收稿日期：2015.07.31）

（编辑：白文亭）

图4  I/O口分配和外部接线图
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