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一种220 kV变电站无功补偿电源

容量的实用计算方法

全局无功优化在实际中很难直接实现。为使局部无功优

化达到理想效果，提出了一种220 kV变电站无功补偿电源

容量的实用计算方法。将主变压器、预测负荷和线路的无功

损耗之和作为补偿容量，给出了相应的求解公式，并确定了

分组容量。经实例检验，本方法能有效求解无功补偿电源容

量，既考虑了负荷及线路情况，又为系统补偿了充足的无功

电源。该算法可作为一种行之有效的220 kV变电站无功补

偿电源容量的实用计算方法。
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0 引言

对系统实施无功补偿和保证无功平

衡是提高电压质量的最基本前提。对全

网进行无功补偿优化过于庞大，无论在

求解还是实际控制上都很难做到[1]。根据

电力系统无功就地平衡、减少不同电压

等级间和远距离输送的原则，如果无功

补偿在分层、分区内平衡，上下级协同

通过负荷预测的需求来调控，就可以达

到预期效果[2]。

相对于全局的无功优化，各自局部

无功优化是有效方法，被大多数地区变

电站采用。就单个变电站而言，这种控

制方式提高了电压合格率，降低了系统

网损[3-4]。

作为集中安装无功补偿电源的主要

场所，各级变电站承担着无功调节的重

要任务。根据规定，220 kV变电站的容

性无功补偿以补偿主变压器无功损耗为

主，适当补偿部分线路及兼顾负荷侧的

无功损耗 [5-6]。本文在此基础上给出一种

求解变电站无功补偿电源容量的实用计

算方法，并经过校验和对比得出此方法

有效易行的结论。

1 无功补偿电源容量模型与算法

相较文献[5]中的要求，本着系统无

功补偿容量充裕的原则，本文将220 kV

变电站所需无功补偿电源容量定位为对

主变压器、负荷侧和线路消耗的无功损

耗的全额补偿，即

!Q = !QT +!QC +!QL         （1）
式中，ΔQ T为主变压器无功损耗；ΔQ C

为负荷的无功损耗；ΔQL为线路的无功

损耗。

（1）主变压器无功损耗计算

主变压器无功损耗计算公式为[7]
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式中， I 0(%)为变压器空载电流百分比

（%）；Ud(%)为需要进行补偿的变压器

一侧的阻抗电压百分比（%）；Im为母

线装设补偿装置后，通过变压器需要补

偿一侧的最大负荷电流值，kA；In为变

压器需要补偿一侧的额定电流值，kA；

S e为变压器需要补偿一侧的额定容量，

MV·A。

根据上述公式，在主变压器型式确

定的情况下，变压器无功损耗与主变压

器各侧实际通过的功率有关，即与主变

压器负荷率、中低侧负荷分布等有关。

（2）负荷无功损耗计算

负荷侧的无功损耗计算公式为

!QC =Qjs (tan!1 " tan!2 )        （3）
式中，Q js为计算有功负荷；ϕ 1为补偿前
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的功率因数角；ϕ 2为补偿后的功率因数角。

（3）线路无功损耗计算

线路的等效电路采用π形等效电路，如图1所示。

充电ΔQL功率的计算公式为

!QL =U
2B                         （4）

电抗器一般在变电站投运初期，即负荷较低

时补偿进线充电功率。

根据式（1）～式（4）可知，负荷侧的无功

损耗与所需补偿到的功率因数有关。

因此，变电站所需补偿无功总容量与以下四

因素有关：①主变压器负荷情况；②主变压器高

压侧功率因数控制水平；③中、低侧负荷分布；

④线路参数。

2 实例分析

2.1 计算过程

以某220 kV变电站A为实例，原方案中无功补

偿采用并联电容器及并联电抗器方式进行，电容

器按照主变压器容量的17.8％配置，每台主变压器

配置4×8 Mvar并联电容器及1×10 Mvar并联电抗

器。按照本文方法计算所需的补偿无功电源容量。

2.1.1 无功电源需求

A变电站主变压器阻抗电压（高中 /高低 /中

低）为：Uk1－2(%)＝13；Uk1－3(%)＝64；Uk2－3(%)＝

47；主变压器I0(%)值为0.4。

2017年本期两台180 MV·A 主变压器投运后，

计算每台主变压器无功损耗如下：ΔQ0＝
I0 (%)
100

SeSe＝

0.72 Mvar；ΔQT1＝3.296 Mvar；ΔQT2＝－0.376 Mvar；

ΔQT3＝0.122 Mvar；ΔQT＝ΔQ0＋ΔQTh（h=1,2,3）＝

3.76 Mvar。

投运年最大负荷按统计数据计算，远景年三

台180 MV·A主变压器中考虑满足N－1校验，另两

台主变压器允许过负荷1.3倍时，为主变压器的最

大供电能力情况，即承担有功负荷468 MW（平均

每台主变压器负荷156 MW）时，10 kV负荷按10%

计。低谷负荷按照高峰负荷的60%计，考虑到为主

变压器留足裕量，不计负荷的同时率。变电站单

台负荷统计如表1所示。

表1    A变电站单台负荷情况

（单位：MW）

                                        电压等级

              时段
220 kV 110 kV 10 kV

本期负荷
高峰 59.75 55.25 4.5

低谷 71.7 33.15 2.7

远期负荷
高峰 156.0 140.4 15.6

低谷 93.6 84.24 9.36

设补偿前的功率因数为0.95，单台主变压器

功率因数补偿至0.98，计算得：ΔQC＝Qjs(tan ϕ 1－

tan ϕ 2)＝7.51 Mvar。

A变电站4回220 kV出线和5回110 kV出线全部

为架空线，充电功率很小。经计算为220 kV线路

的充电功率为1.4 Mvar，110 kV线路的充电功率为

0.48 Mvar。

故变电站所需无功补偿容量为：ΔQ＝ΔQT＋

ΔQC＋ΔQL＝11.27 Mvar。

2.1.2 电源分组容量确定及校验

由计算容量可知，A变电站所需无功补偿电

源可暂定为2×8 Mvar并联电容器，下面就每组

8 Mvar容量进行检验。并联电容器的分组容量应

满足下列要求。

（1）电压波动校验

根据规定投切一组补偿电容，引起所接母线

电压的变动值不宜超过额定电压的2.5%[7]。按照文

献[8]中给出的经验算法得

 
（5）!U (%) " Qc

Sd
#100%

即每次投入的并联电容器组引起的电压波动

比例大概相当于投入的无功量占三相短路容量的

百分比。

根据基准容量及系统参数可得A变电站10 kV

侧三相短路容量347.71 MV·A，相应可以计算出并

联电容器的分组限值为8.69 Mvar。因而选用单组

图1    电力线路的等效电路

jB/2 jB/2

R＋jX
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容量8 Mvar的低压并联电容器满足要求。

（2）发生谐振的电容器容量

分组装置投切时，不得引起高次谐波谐振，

应避免有危害的谐波放大[9]。发生谐振的电容器容

量可表示为

 
（6）Qcx = Sd
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式中，Q c x为发生n次谐波谐振的电容器容量，

Mvar；Sd为并联电容器装置安装处的母线短路容

量，MV·A；n为谐波次数，即谐波频率与电网基

波频率之比；K为串联电抗器的感抗与并联电容器

组的容抗之比，即电抗率。

不引起高次谐波谐振的条件是：Qcx≠QfzN，N

为分组数。

计算条件：Sd＝347.71 MV·A，K＝5%。

因为K＝5%，因此能限制5次及以上的谐波，只

需校验3次谐波，即n＝3。所以，Qcx＝21.25 Mvar≠ 

2×8 Mvar，因此不会引起3次谐波谐振。

（3）电容器组投入电网时的涌流计算

根据规定，合闸涌流限制不超过电容器组额

定电流的20倍[10]。

（7）
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式中，I*
ym为涌流峰值的标幺值（以投入的电容器

组额定电流峰值为基准值）；Q为同一母线上装设

的电容器组总容量，Mvar；Q0为正在投入的电容

器组容量，Mvar；Q′为所有正在运行的电容器组

容量，Mvar；β为电源影响系数。

1）当正在运行的电容器组数为0、正在投入

的电容器组数为1时，Q0＝8 Mvar，Q′＝0 Mvar，

K＝5%，则

 Q = !Q +Q0 = 8Mvar
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2）当正在运行的电容器组数为1、正在投入

的电容器组数为1时，Q0＝8 Mvar，Q′＝8 Mvar，

K＝5%，则

（9）

Q = !Q +Q0 =16 Mvar
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经上述校验可知，均小于20，满足要求。单

台主变压器配置2×8 Mvar的电容器组满足要求。

2.2 结果分析

综上，无功补偿前A变电站每台主变压器无功

平衡结果如表2所示。

表2    无功补偿前A变电站每台主变压器无功平衡结果

指标
本期 远期

高峰负荷 低谷负荷 高峰负荷 低谷负荷

110 kV侧有功负荷/MW 55.25 33.15 140.4 84.24

110 kV功率因数 0.95 0.95 0.95 0.95

110 kV侧无功负荷/Mvar 18.16 10.90 46.15 27.69

10 kV侧有功负荷/MW 4.5 2.7 15.6 9.36

10 kV功率因数 0.95 0.95 0.95 0.95

10 kV侧无功负荷/Mvar 1.48 0.89 5.13 3.08

220 kV电缆充电功率/MW －0.4 －0.4 －5.4 －5.4

110 kV电缆充电功率/MW －0.48 －0.48 －1.48 －1.48

主变压器无功损耗/Mvar 3.76 1.82 22.23 8.46

变电站无功

盈（＋）亏（－）/Mvar
21.52 11.72 66.63 32.35

220 kV侧有功负荷/MW 59.75 35.85 156 93.6

主变压器高压侧

功率因数
0.935 7 0.942 4 0.919 6 0.945 1

高峰负荷应投切所有并联电容器，低谷负荷

应投切所有并联电抗器。分别对比本期和远景

的高峰负荷、低谷负荷时补偿前、原方案及本

文算法的补偿效果，如图2、图3所示。因本方案

取消了并联电抗器，故低谷负荷时不投切并联电

容器。

220 kV变电所在主变压器为最大负荷时，其

一次侧功率因数应不低于0.95；在低谷负荷时功



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2017年2月下·工业工程·  | 73

率因数应在0.92～0.95范围内。考虑最大负荷时，

无论本期还是远景年，原方案的功率因数都高于

本文方案，但本文方案也均满足要求，且经济性

明显优于原方案。即使本文方案中功率因数的最

小值为0.951 2，较原方案低0.025，但仍符合《电

力系统无功补偿配置技术原则》要求。低谷负荷

时，原方案显著低于技术原则指标，功率因数不

合格，而本文方案在要求范围内，符合要求。因

此，选择每台主变压器配置2×8 Mvar的并联电容

器，符合技术要求。相较原方案，减少50%并联电

容器容量，取消并联电抗器。设备投资少，占用

空间小，经济性显著提高。

3 结束语

本文提供了一种220  kV变电站无功补偿电

源容量的实用计算方法，即将变压器无功损耗、

负荷侧及线路的无功损耗之和作为补偿容量。这

种方法解决了全局优化中存在的节点过多、变量

过多、数据庞大以及难以求解的问题。而相较于

《电力系统无功补偿配置技术原则》，对负荷侧

及线路的无功损耗的全额补偿又为变电站留足了

无功裕量。从而由每个变电站无功补偿电源容量

的优化达到整个系统的无功优化。经过实例计算分

析达到很好的效果。下一步的研究重点将是在局部

无功优化过程中建立经济性最优模型，在满足电压

和功率因数合格的约束条件下求取最优配置。
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图2    本期各方案无功补偿与功率因数对应关系比较

功率因数

1

0.95

0.92

0.85

0.9

0.8
－16 0 16

：低谷负荷 投切无功容量

(10, 0.834 8)

0, 0.935 7
0, 0.942 4

－16, 0.992 5(－32, 0.997)

0, 0.942 4

：高峰负荷
(坐标)：原方案

－32

坐标：本文方案

图3    远景各方案无功补偿与功率因数对应关系比较
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