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基于混合补偿方式的低压配电台区

无功补偿实用策略研究

针对低压配电台区无功优化问题，提出采用集中补偿和

分散补偿相结合的混合补偿方式进行无功补偿。首先分析两

类补偿方式在改善电能和经济运行方面的优劣，以此提出混

合方式进行无功补偿，其次建立以台区无功优化综合运营效

益的目标函数，通过遗传算法进行混合补偿最优容量求解，

确定无功补偿节点和节点容量。最后提出适用于实际低压台

区无功补偿的实用估算方法。以上海某地低压台区为例，验

证所提策略具有改善电能质量好、综合收益高等优点。
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廖天明  傅晓飞  纪坤华/国网上海市电力公司

0 引言

随着我国电力工业的飞速发展，

居民用电以年均20%以上的速度快速增

长，低压配电台区特别是城区台区负荷

增长迅速，导致整个台区的无功需求增

加[1]。若不及时对台区无功进行补偿，将

会导致线路末端的用户电压越下限，一

方面导致供电质量下降，另一方面也增

加线路网损。工程中通常采用集中补偿

和分散补偿进行台区无功补偿[2]。但在何

处采用何种方式以及各种补偿方式容量

大小能够使台区运行成本最低仍缺乏统

一认识。

文献 [ 3 ]提出单相潮流计算方法，

充分考虑低压配电台区的三相不平衡现

象，对无功优化降网损问题提出效果评

估，但未考虑实际补偿过程中的节点问

题。文献[4]提出无功补偿可以降低台区

网损的理论依据。文献[5]将网损减小量

作为指标实现目标优化。文献[6]提出基

于树状配电线路并联电容器无功优化规

划方法，将净节约金额最大值为目标进

行优化求解。文献[7]分析了集中补偿和

分散补偿的优劣，但其补偿方案较为固

定。文献[8]提出以网损为最优目标的分

散配置优化方法，有效降低网损。文献

[9]提出了能够考虑多个负荷水平的配电

网中压和低压无功补偿优化配置模型，

利用遗传算法求解，取得了较好的效

果。但对于低压配电台区如何将集中补

偿和分散补偿相结合的混合方式实现兼

顾电能质量和经济性的研究少有涉及。

针对低压配电网中无功补偿装置，

规划人员最为关心的是以何种方式补

偿、在何处补偿以及以多大容量补偿。

集中补偿可减少无功优化投资成本，但

无法实现全台区的有效补偿，尤其是中

端和末端电压，电能质量改善效果不明

显；分散补偿能够很好地改善电能质

量，但由于分散补偿点多，在台区节点

较多的情况下导致投资成本增加。因此

采用集中补偿和分散补偿相结合的无功

补偿方式可较好提高台区无功补偿的经

济性。本文通过建立以低压配电台区综

合运营效益为目标的无功优化模型，以

各节点的电压偏移和无功补偿限值作为

约束条件，设计计及无功补偿投资运维

成本和节省网损费的经济模型，并通过

遗传算法求解最优组合，实现台区无功

优化的综合运行成本最低。 

1 无功优化指标

1.1 节点电压合格率

电压合格率β指的是台区内电压合格

的节点数与总节点数的比值。在低压台
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区中规定允许偏差值在额定电压的－10%～7%范

围内即为合格，无功补偿的主要目的之一就是提

高台区内的电压合格率。电压合格率β为

 
（1）! =

n2
n1

1.2 节点电压限值

在低压配电台区各节点中，为保证各节点电

压不越限值，要对各节点电压进行越限设置。为

了保证电动机的正常起动，相关规程规定电动机

起动时母线电压必须在额定电压UN的80%以上，

故将负荷节点的运行电压下限设置为0.9UN，上限

设置为1.1UN，即

0.9UN �U1,U2 ,!,Un �1.1UN           （2）

1.3 无功补偿投资成本指标

对低压配电台区进行无功补偿能够减少网

损，提高输电效率，从而降低配电网的运维费

用，但由于增加无功补偿装置，使台区初期投资

较大。因此，为了实现配电网的经济性运行，需考

虑无功补偿装置投资成本C1和节省网损费用C2。

1.3.1 无功补偿装置成本

无功补偿装置成本包括购买成本以及后期的运

维成本，将无功补偿装置的使用周期量化。则有
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式中，C0为单台无功补偿装置的购买成本；Ck为单

台无功补偿装置的运维成本；r为通货膨胀率；R

为社会贴现率。

1.3.2 无功补偿网损节省费用

无功补偿可降低低压台区网损，从而降低台

区的运维费用。无功补偿网损节省费用C2可表示为

C2 =TPk!a                        （5）

式中，T为设备寿命；τ为无功补偿运行时间，h；

a为购电电价，按照上海地区电价标准；Pk为由于

无功补偿装置而节省的有功功率。

则根据以上分析可得：安装无功补偿装置所

减少的投资成本为

C =C2 !C1                            （6）

2 集中补偿与分散补偿比较

无功补偿应遵循“全面规划，合理布局，分

级补偿，就地平衡”的基本原则。不同的无功补

偿方式和无功补偿容量直接影响着台区的电能质

量，同时也在很大程度上影响台区网损，因此，

分析集中补偿方式和分散补偿方式下的优劣成为

补偿方式选择的关键。

2.1 集中补偿方式 

集中补偿方式是低压台区常用的无功补偿方

式，以上海某台区为研究对象，采用集中补偿进

行台区电压质量和综合效益情况分析。台区基本

结构如图1所示。

该系统拓扑各节点的功率如表1所示。

表1    系统拓扑各节点功率情况

负荷

节点

有功功率

/kW

无功功率

/kvar

负荷

节点

有功功率

/kW

无功功率

/kvar

1 39.149 28.262 6 0.128 0.079

2 46.176 32.618 7 2.658 1.648

3 16.522 10.240 8 20.243 12.546

4 20.436 12.665 9 25.191 15.612

5 1.533 0.950 10 17.124 7.423

以配电变压器台区低压侧节点电压为平衡节

点进行集中补偿，设定补偿装置的初始投资为

100元/kvar，安装盒每个成本为5 000元。年运维

费用为初始投资成本的20%。台区变压器容量为

400 kV·A，根据《国家电网公司电力系统无功补

偿配置技术原则》中规定集中补偿方式下的补偿量

按配电变压器容量的20%～40%配置。根据台区实

际无功情况可知，无功需求总量在120 kvar以内，

故补偿容量设定为80 kvar、100 kvar及120 kvar进

图1    新虹村台区拓扑结构
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行电压质量和综合效益计算。

2.2 分散补偿方式

由线损理论可知，线路可变损失的85%集中在

主干线路，因此在主干线路特别是前中段尽量减

少安装电容器组，应安装于各个分支，使其“就

地补偿”，分散补偿方式要根据潮流计算获取电

压偏差较多的节点进行补偿，按照其所需无功容

量近似补偿。并通过前推回代法进行台区线路潮

流计算，得出电压质量及网损。但分散补偿初始

投资大，设备运维管理难度大。

2.3 不同补偿方式综合效益比较

选取不同补偿容量80 kvar、100 kvar及120 kvar

情况下进行集中补偿和分散补偿，分散补偿根据

各点的无功情况按比例分配，两种方式下节点电

压分布如图2和图3所示。

由图2和图3可知，集中补偿情况下电压偏移

较大，出现越下限情况较多，通过比较电压合格

率，集中补偿的电压合格率分别为0.7、0.7和0.8，

分散补偿的电压合格率为0.7、0.9和1。因此可以

得到分散补偿的优点之一是提高电压质量。

计算两类补偿情况下台区网损和综合运行

成本，其中r取0.04，R取0.08，τ取4 000 h，a取

0.617元/kW，产品寿命按10年计，单个安装盒的

成本为5 000元。

计算结果如表2所示。

表2    不同补偿方式下不同容量无功补偿效果

方案 电压合格率 节省功率/kW 综合效益/万元

集中补偿80 kvar 0.7 2.52 2.71

集中补偿100 kvar 0.7 3.43 4.42

集中补偿120 kvar 0.8 4.16 5.68

分散补偿80 kvar 0.7 3.97 －5.85

分散补偿100 kvar 0.9 5.94 －1.52

分散补偿120 kvar 1 7.60 2.03

由上表可清晰看出，集中补偿的优势在于

前期投资少，回收周期短，劣势是电压合格率较

低，电能质量较差，网损降低幅度较小。分散补

偿的优势在于电压合格率较高，网损降低幅度

大，劣势在于由于增加了无功补偿装置，初期投

资较大，导致成本回收周期长，综合效益较低，

甚至出现亏损等情况。

3 基于遗传算法实现无功补偿优化问题

由上节可知，集中补偿与分散补偿各有优缺

点，配电台区的安全稳定运行是首要条件，需在

满足电压质量的基础上实现综合效益最大化，实

现系统经济性运行。因此本文提出在满足电压限

定条件基础上实现集中补偿与分散补偿相结合的

混合补偿方式进行无功优化。基于遗传算法进行

目标组合寻优，遗传算法具有全局优化优点，可

较好地实现最优组合的全局搜索。因此可将遗传

算法应用于集中补偿与分散补偿的优化组合系统

中。具体步骤如图4所示。

图2    集中补偿下不同补偿容量节点电压曲线

节点

电
压
标
幺
值

(p
u)

1         2        3        4         5        6         7        8         9       10

80 kvar
100 kvar
120 kvar

1.05

1

0.95

0.9

0.85

0.8

图3    分散补偿下不同补偿容量节点电压曲线
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图4    遗传算法求解混合最优补偿方式流程图

建立每个节点补偿容量变量
(利用潮流计算等获取网损)

根据配电台区节点功率确定补偿容量范围

建立综合效益经济模型
(设定电压、容量限定条件)

遗传算法求解
(根据求解结果确定补偿容量、补偿点和补偿装

置个数)
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3.1 综合运营效益目标函数

本文的目标函数是低压配电台区的综合运营

效益，综合运营效益C包括无功补偿装置初期投资

成本，各套装置运维成本以及无功优化所节省的

网损费用。

设定Qci为各节点的补偿容量，目标函数具体

如下
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U10＜1.1UN；Qci＜Qcimax，Qci中至少一项不为0。

说明：目标函数中的Pk、约束条件中的Ui是以

潮流计算为基础与Qci有关，Qf为集中补偿容量。

Qc分别取不同补偿容量80 kvar、100 kvar和

120 kvar，经遗传算法求得最优化结果如表3所示

（根据实际补偿容量取整数）。

表3    混合补偿方式下不同补偿容量无功优化结果

补偿

方案
Qci /kvar β

节省网损

/kW

运营效益

/万元

80 kvar 无解（电压约束条件难以满足） － － －

100 kvar

Qc1＝0  Qc2＝0  Qc3＝0  Qc4＝0

Qc5＝2  Qc6＝0  Qc7＝2  Qc8＝12

Qc9＝16  Qc10＝8  Qf＝47

0.9 4.92 1.35

120 kvar

Qc1＝0  Qc2＝0  Qc3＝0  Qc4＝0

Qc5＝0  Qc6＝0  Qc7＝0  Qc8＝12  

Qc9＝19  Qc10＝9  Qf＝80

0.9 5.07 4.42

由表3分析可知以下两种方案。

1）选择100 kvar的补偿容量，需要在5、7、

8、9和10五个节点安装分散补偿装置，并在低压母

线侧进行集中补偿。5、7、8、9和10五个节点的补

偿容量分别为2 kvar、2 kvar、12 kvar、16 kvar和

8 kvar。集中补偿容量为47 kvar。

2）选择120 kvar的补偿容量，需要在8、9和

10三个节点安装分散补偿装置，并在低压母线侧

进行集中补偿。8、9和10三个节点的补偿容量分

别为12 kvar、19 kvar和9 kvar。集中补偿容量为

80 kvar。

通过比较节省网损和运营效益，方案二降网

损效果较好，运营效益高，故本文案例选择方案

二作为补偿方案。

3.2 基于实际应用的补偿点及补偿容量估计

由3.1节可知，两种方案下的节点补偿容量

均近似等于该节点的无功需求量。对于节点的选

择，由于分散补偿能够提高电能质量，提升节点

电压，提高节点的功率因数，降低低压配电台区

网损，因此根据潮流计算和上节优化结果可知，

补偿点应选择电压合格率较低的节点，即线路中

后段需安装无功补偿装置。将上节方案二用于本

文案例中，得到电压曲线如图5所示。

通过在方案二的混合补偿方式无功优化方

案兼顾了电压质量和综合效益，同时也说明了在

实际工程中，可通过简单潮流计算获得各点电压

标幺值，对电压相对较小的节点进行分散无功补

偿，补偿容量根据其无功需求进行配置，在低压

母线侧进行集中补偿，补偿容量为《国家电网公

司电力系统无功补偿配置技术原则》中规定补偿

的配电变压器容量与分散补偿的差值，本文案例

验证了此种实际估算策略的可行性。

4 结束语

本文针对低压配电台区的无功优化问题，提

出混合无功补偿策略及其工程估算方法。通过分

析集中补偿和分散补偿的优劣确定优化方向和目

标，建立以综合运营效益为目标的经济模型，并

将潮流计算结合遗传算法优化配置容量，实现低

压配电台区的经济运行。通过具体案列分析补偿

点和补偿容量的确定，提出在电压偏移较大节点

实施无功分散补偿，补偿容量满足其无功需求即

可；并提出在实际工程建设中，仅需经简单潮流

(下转第80页)

图5    120 kvar混合补偿下各节点电压曲线
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计算可确定补偿点及补偿容量，可实现低压配电

系统中无功优化的经济性。
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