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低压配电网中串并联补偿装置的应用

由于用户分散且多位于偏远地区，低压配电网经常存在

线损高、末端电压不稳定等供电质量问题。配电网需要采用

成本较低、易于维护的方式来对电网进行改造，稳定线路末

端电压。介绍了一种新的串联补偿和并联补偿综合使用的装

置，通过实测数据和计算确定其元件参数。该设备采用模糊

控制的方法实现自动控制投切相应电容器应对电压变化，并

内置阻尼回路防止电流冲击。测试数据和仿真波形证明了其

稳定电压的可行性及优点。
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0 引言

农村配电网中经常出现功率因数

偏低、线损偏高的运行状况，甚至出现

电压骤降等供电质量问题。究其原因，

主要是由于农村用电负荷结构随社会发

展发生了巨大的变化，由过去的生活负

荷和普通农业生产用负荷为主的结构逐

渐转化为以乡镇企业感性负荷为主的结

构，吸收了大量的配电网无功功率。这

种情况不仅使线路损耗增加，电网被迫

承受更高的输电成本，同时电能质量的

下降使乡镇企业产品质量乃至其他生活

用户的用电质量都很难保障 [1]。为了解

决农村低压配电网中存在的这类问题，

无功功率补偿是一种有效的方法。然而

多数农村配电网仍依赖变电所的集中补

偿，几乎没有末端补偿，这是目前农村

配电网无功补偿上的重要缺陷，也为提

升配电网容量和输电质量留下了发展的

空间 [2]。本文以上海奉贤驰21团泾线路补

偿装置为例，综合介绍和应用一种新的

串并联无功补偿装置，达到稳定配电网

末端电压、增大容量的目的。

1 设计思路

为10 kV配电网无功综合控制装置配

置参数，首先需要对配电网进行潮流计

算，了解其末端需补偿的电压水平和所

需无功，对配电网系统运行情况和负荷

情况进行分析，对谐波等电能质量指标

进行评估。根据以上获得的系统及线路

参数初步确定所需串联补偿电容器的结

构、参数以及保护等。根据系统负荷的

大小、性质以及系统短路电流容量等进

行并联补偿电容器参数计算，针对谐波

及负荷情况设计与并补电容器串联的电

感参数，并依照实际投运情况进行仿真

谐波计算，同时进行系统阻抗频率特性

仿真计算，对串联并联电容器在谐波影

响下的安全裕度进行校核计算。

2 接线图及拓扑结构

10 kV配电网串并联综合无功控制装

置主要由串联电容器支路及并联电容器

支路组成，装置置于户外柱上运行。由

于柜内设备受空间的约束，同时又需要

保证相关设备电气性能，串联电容器采用

4并1串/相，即每两台串联电容器为1组，

4台共两组，两组导线互为反相穿过穿心

式电流互感器，使正常运行时磁通和为

零，不触发保护动作。

10 kV配电网串并联综合控制装置主

接线如图1所示。

图1中点画线框以内设备放置于柜体

中，以外设备置于柱上。将放电阻尼电

抗器置于主放电回路中，不再专设放电

回路，既起到了放电时保护电容器的作
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用，又可以节约空间，同时阻尼电抗还可以对主

回路的电容器参数进行调整。并联电容器支路与

串联电容器共同使用一个隔离开关，必须同时检

修，避免了串联或并联电容器单独损坏时的带电检

修，提高了安全性，而且节约了空间。旁路开关采

用快速真空开关，在故障时闭合时间短于12 ms，

参数充分考虑了串联电容器及氧化锌避雷器故障

时的耐受情况。并联电容器采用真空接触器进行

投切，占地面积小，投切可靠灵活。

3 系统数据计算

根据奉贤供电公司提供的设计资料、线路数

据结构结合测试所得数据进行等效计算，可得驰

21团泾线路总负荷变安装容量为17 773 kV·A，实

际测试的最大负荷容量为4 623 kV·A，负载率为

26%。根据设计资料提供的最大电流334.58 A，计

算得此条件下负荷总功率为5 795.3 kV·A，负载

率为33%。综合考虑，设计时负载率统一按33%

考虑。根据所选的设计负载率结合各杆上变压器

的安装容量和实际测试数据，功率因数按0.9考

虑。综合以上数据，使用PSCAD进行仿真，仿真电

路如图2所示。电源电压按10.5 kV考虑，1(pu)为

10 kV，经计算，送电线路始端电压为1.04(pu)，

末端电压为0.973(pu)，仿真波形如图3所示，其中

较高的V1为始端电压，较低的V2为末端电压。

3.1 串联电容器参数设计

电容器参数需要考虑到最大负荷电流、系统

故障电流以及绝缘配合等因素。驰21团泾线路始

端最大短路容量为230 MV·A，线路末端（127号

杆）距线路始端约6 km，经计算，末端最大短路

容量为35.28 MV·A，系统故障电流为2.04 kA。末端

计算负荷约为1 130.85 kV·A，负荷电流为65.3 A，

功率因数按0.9考虑。经综合考虑线路补偿度取

60%左右，串联电容器投入运行后，末端电压由

0.973(pu)提高到0.981(pu)，电压提高80 V，串联

电容器投入后末端短路容量增加至74.92 MV·A，

短路电流增加为4.33 kA。串联电容器投入前后仿

真波形如图4所示。

3.2 并联电容器参数的设计研究

并联电容器的作用主要为支撑线路末端电

压，设计时需要考虑负荷大小、末端系统短路容

量以及电压控制上的需要。末端无功较小，只有

481.16 kvar，如果据此决定并联电容器的容量则调

压效果不好，因此需综合考虑系统强度及电压控制

图1    10 kV配电网串并联综合控制装置主接线

1—快速真空开关    2—柱上隔离开关    3—串联电容器

    4—穿心式电流互感器    5—阻尼电抗器    6—氧化锌避雷器

7—电压互感器    8—真空接触器    9—电流互感器    10—放电线圈

11—并联电容器    12—串联电抗器
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图2    系统仿真主电路

Line1

AC

10 kV 0.001 85 H

1 527.89 μF0.019 Ω

0.99 MW
0.48 Mvar

图3    始末端电压仿真波形
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方面的需求。串联电容器补偿后，系统最大短路容

量为74.92 MV·A，最小短路容量为59.91 MV·A，

根据现场实际测试，整条线路需要的无功功率为

1 788.4 kvar，最终将并联电容器的补偿容量设计

为1 000 kvar，考虑到现场测试5次谐波较多，将并

联电容器支路串抗率取为6%。

最大短路容量下电压抬高，即

 
（1）!V2 =

QC
Sdmax

=
1

74.92
=1.33%

最小短路容量下电压抬高，即

 
（2）! "V2 =

QC
Sdmin

=
1

59.91
=1.67%

3.3 串并联电容器的综合仿真效果

造成线损的主要因素为线路电抗，引入容抗

能够有效地减小线损，即串联电容器在运行时可

以减少线路电抗。并联电容器投入运行后提供线

路末端无功支撑，有效改变系统无功功率容量和

分布。通过系统补偿和单端补偿两种方式同时作

用，效果相对单一补偿有更好效果。图5为串并联

补偿同时运行后的补偿效果，在投入前末端电压

为0.973(pu)，投入后电压提升为0.992(pu)，电压

提升约190 V。

3.4 放电阻尼电抗器的参数设计

串联电抗器在既有设计中起到放电阻尼电抗

的作用，避免隔离开关、真空开关都在闭合的状

态下所形成回路中串联电容器放电电流超过设备

限定值。正常流过串联回路的负荷电流为65.3 A，

由计算可知在串联电容器上的压降不足150 V，正

常放电对电容器及串联回路不会造成影响。故障

时，由于串联电容器上电压分布较高，在快速真

空开关旁路装置后形成的回路中会形成很大的冲

击电流，因此使用的阻尼电抗器需要有一定的电

感值，可以将系统故障中的放电冲击电流降低到

可接受水平。与此同时，电抗器还需要有一定电

阻和品质因数来加快放电电流的衰减。故障时放

电电流波形如图6所示，放电电流峰值小于3 kA，

此电流水平在设备耐受范围之内。

4 设备控制策略

串并联无功综合控制装置设计的初衷在于提

（a）串联电容器投入前末端电压波形

（b）串联电容器投入后末端电压波形

图4    串联电容器投入前后末端电压波形
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（a）串并联补偿同时投入运行前的末端电压

（b）串并联补偿同时投入运行后的末端电压

图5    串并联补偿同时投入运行前后的末端电压

3-phaseVrms
Main：Graphs

0.00                   0.50                   1.00                   1.50                   2.00

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

－0.20
－0.40

y

3-phaseVrms
Main：Graphs

0.00                   0.50                   1.00                   1.50                   2.00

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

－0.20
－0.40

y



Electric Safety　|　电气安全

www.eage.com.cn 2017年2月下·工业工程·  | 25

供一种新的低压配电网无功功率解决方案，利用

串联电容器和并联电容器的不同作用，分别从系

统补偿和负荷补偿两个方面共同解决线路损耗和供

电质量问题，其中保证供电质量作为主要目的。

在串并联无功综合控制设备中有两组电容器

需要进行投切操作，为避免在维持某个电压值情

况下发生频繁投切反而引发电压振荡，需要采用

模糊控制的方法对控制策略进行改进。模糊控制

相对于PI等准确控制方式的优点是输入信号范围较

大，对短时频繁小范围变化的输入可以保持输出量

稳定。这样既可以避免频繁的投切操作引发不必要

的振荡，又降低了控制设备的制造维护成本。

从电压控制的角度来看，设备应当将线路末

端电压维持在标幺值1.0(pu)附近，而设备共有两

套电容器装置可供控制，故采用以下策略：当末

端电压降至0.8(pu)或以下时，投入全部电容器；

当电压达到1.0(pu)时，切除串联电容器，继续保

留并联电容器；当电压达到或超过1.1(pu)时，切

除全部电容器。由于切除和投入电容器过程本身

会带来电路的暂态过程，因此采用模糊控制的方

法，将三个电压1.1(pu)、1.0(pu)和0.8(pu)都加上

±0.05(pu)的区间，当电压在此三个区间内变化

时，电容器不动作；当电压升高或降低至离开区

间时，再分别对电容器进行动作。

在模糊控制系统中，受控的装置需要非模糊

量输出的准确值进行控制，而输入量和输出量均

为模糊量。在控制的实现过程中，首先需要对实

时电压值进行准确采集，然后将其与标准值作差

得到电压误差，模糊化后得到相应数据再查询表

中的位置，进而得到输出量模糊值，然后非模糊

化得到是否投切的准确值，其流程如图7所示[3]。

本系统属于双输入双输出的模糊控制系统，

输入量为实时三相电压有效值同标准电压的差值

和电压有效值变化导数，以电容器组投切开关值

为输出量。

4.1 模糊化输入量

将准确量（数字量）转换为模糊量的过程称

为模糊化或模糊量化 [4]。将准确量离散化成模糊

集合，模糊集合分为若干集合：{NB（负大），

NM（负中），NS（负小），O（零），PS（正

小），PM（正中），PB（正大）}。采用如下公

式模糊化

 
（3）y =12 x ! a+b

2

"

#
$

%

&
' / (b! a)

本系统采用基本论域{－6，－5，－4，－3， 

－2，－1，0，1，2，3，4，5，6}。取电压值误

差范围为{－U，＋U}，电压变化率误差范围{－1，

＋1}，输入量的基本论域为{－6，－5，－4，－3，

－2，－1，0，1，2，3，4，5，6}。输入量模糊

化时选择电压比例因数KV＝12/U，电压导数比例

因数为KS＝12/U。同理可得输出量比例因数K＝

12/U。

4.2 输入量隶属度

一般隶属函数采用梯形法或三角形公式法

等进行定义，但鉴于本系统需要控制的量较少，

图6    系统故障后的放电电流波形

<Ia>4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

－1.0
－2.0
－3.0
－4.0

y

图7    模糊控制流程
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可以简化设计，故采用三角形公式法模拟正态分

布，即

（4）u(x) =

1 x = b
0 x�b,x�a
x ! a
b! a

a� x� b

c! x
c!b

b� x� c

"

#

$
$
$

%

$
$
$

输入量近似取整，模糊化采用查表的方法，

所使用的隶属函数赋值表存储在系统控制器中，

如下表所示。

表    输入量Vin、S隶属度赋值

F －6 －5 －4 －3 －2 －1 0 1 2 3 4 5 6

NB 1 2/3 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NM 0 1/2 1 2/3 1/3 0 0 0 0 0 0 0 0

NX 0 0 0 1/2 1 1/2 0 0 0 0 0 0 0

ZR 0 0 0 0 1/3 2/3 1 2/3 1/3 0 0 0 0

PS 0 0 0 0 0 0 0 1/2 1 1/2 0 0 0

PM 0 0 0 0 0 0 0 0 1/3 2/3 1 1/2 0

PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/3 2/3 1

4.3 控制规则

该控制系统为双输入双输出模糊控制器，采

用控制规则格式为

If Vin＝M and S＝N then

B1＝X

B2＝Y

Vin及S为电压误差及其变化率；K1和K2为电压

和电压导数向模糊集转化的量化因子；B1、B2为两

套补偿装置投切开关量；M、N为V in和S对应模糊

集的子集；X、Y为B1、B2对应的模糊集的子集。

4.4 非模糊化方法

在模糊控制的原理中，模糊控制需要按照

规则进行模糊推理才能推断出输出控制量的模糊

子集，而这个模糊子集并不是适合于控制受控对

象的准确量。将模糊量转换为准确量的过程称为

非模糊化。非模糊化方法同模糊化方法数量相比

种类较多，主要有重心法、加权推理法、函数推

理法、最大隶属度法和中位数法等。本系统采用

最大隶属度法，这种方法简单易行，算法实时性

好，不需要在控制器中额外添加存储单元，而且

能够突出隶属度最大元素的控制作用，忽略隶属

程度小的元素的影响，使需要的信息更为简化。

4.5 实现效果

对实时三相电压有效值和变化率进行采集，

分别乘以KV和K S，得到对应论域元素在查询表

中的位置，进而寻找到输出量的模糊值，将其

非模糊化即可得到投切电容器的开关信号值。

使用模糊控制器后，再次针对其控制效果进

行仿真，如图8所示。在1.0 s时闭合刀开关，开始

按正常负荷运行；3.0 s时投入双倍正常末端负荷，

电压有所降低，但在补偿器作用下并未降低到

0.95(pu)以下；在4.0 s时插入时长为0.5 s的三相故

障，系统从故障开始到恢复耗时约1.0 s，双倍正常

负荷在控制策略作用下电压依然没有出现过多波

动，证明模糊控制策略在该系统中是可靠的。

5 结束语

根据以上仿真结果和分析，在配电网中采

用串并联综合无功补偿装置能有效支撑线路末端

电压，稳定供电质量。从已有的工程实例来看，

补偿装置中采用串补措施可以在大功率用电设备

投入时降低40%的配电网电压跌落 [5]。相对已有

的多组并联电容器逐级投切装置，其优势是串补

电容器能够在一定程度上减少线损，而且单独的

串补电容器应对负荷波动能力较差，同并补电容

器共用能改善这种情况 [6]。同时，结构简单，维

护方便，投资较小，适合在低压配电网中推广。
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图8    采用模糊控制器后仿真线路末端电压波形
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各监测信息融合和关键指标获取，利用FMECA分

析使变压器诊断流程规范化，利于实现领域知识

和计算机的深度融合。实例表明，该方法能够解

决多源信息融合和关键指标难以量化等问题，且

诊断过程规范，结论可靠，工程应用价值大，为

实现变压器的精益化检修打下了基础。但本方法

涉及多个状态量指标转化的问题，在下一步研究工

作中应加强状态量之间的相关性研究，可提高变压

器故障诊断效率，使其发挥更大的工程价值。
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该装置设计容量远大于实际应用容量，设备整体

裕度较高，在仿真中得到了体现，能够应对绝大

多数情况，不易损坏。这种设备的结构和控制策

略具有较高的扩展潜力，在现行配电网中有很大

的发展空间。
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