
供配用 电 ？ 产品与技术
Ｐ ＲＯＤＵＣＴ＆ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

「 变 电站 Ｊ

基于ＥＴＡＰ的 １ １ ０ｋＶ变电站无功

补偿与谐波抑制仿真研究
文 ／西安工程大学 电子信息学院 巩晓璇 郭 昆丽 吴 媛 王一安

基于ＥＴＡＰ仿真软件对 １ １ ０ＫＶ三道河变电站 １ ０Ｋ Ｖ母线并联电容器组频繁出现

损坏等问题展开研究 ， 进而提出实际应用研究方案 。 针对案例提出在补偿基波的

同时滤除谐波 ， 即设置无功兼滤波装置 ， 同时在无功补偿容量确定的前提下 ， 采

用模糊Ｃ均值聚类法 （ ｆ
ｕｚｚｙＣ

－

ｍｅａｎｓｃ ｌｕｓ ｔｅｒ ｉｎｇ ，ＦＣＭ） 优化分组补偿容量并结合

仿真分析补偿与滤波效果 ， 使无功补偿达到最佳配置方式的同时降彳氏谐波含量 ，

从而改善该变电站设备运行环境 ， 提高系统电能质量 。

１ １ ０ｋＶ变 电站的 负荷 中 很大
一部分是非线性

负荷 ， 致使注入 系 统的谐波含量 日 益增大 ， 严 重

危害 电能 质 量 ， 甚至 危 及 变 电 站 设 备 的 安全 运

行 。 再者 ， 系统 中 异步 电动机 、 变压 器 等设备在

运行 中 耗损大量惑性无功功率 ， 需要在变 电站加

装容性无功装 置 来 就地补偿 ， 因此保证无功补偿

设 备在背景谐波含 量丰富的环境下安全运行至关

重 要 。

１ １ ０ｋＶ变 电站设计 中
一般采用断路 器 投切的

并联电容 器 装 置 ， 其 中 单组电容补偿 因常 出现欠

补偿或过补偿现象且存在 由 于不能克服 负荷的波

动 ， 故对无功补偿容量的需求 变化造成补偿效果

不理想的问题而极少采用 ； 电容 器组如何分组及

是 否分组问题应根据电压波动 、 负 荷变化与谐波

含量 等综 合 因素确定 ， 某 文献采用 最优洵 盖法对

负荷 概率分布 曲 线进行最优 渾盖以得到 电容 器的

不等分组方案 ， 却未考虑无功负荷的时序性这
－

－

因 素对分组方案的影响 。

基 金 项 目 ：
２ ０  １ ７ 年 大学 生 创 新 创 业 训 练 计 划 项 目

（
２０ １ ７ ０ １ ３

） ，

， 模糊 Ｃ均值 聚 类法综合 考虑 负 荷波动 的时序

特性对变 电站无功需求 曲 线进行优化分组 ， 并结

合 ＥＴＡ Ｐ仿真软件分析不等分组方 法 的可行性 与

有效性 ， 将分组结果与等容 量分组进行分析 ， 以

满 足 变 电站 补偿容 １ ； 的要求并改善 电 力 设 备运行

环境 。

无功补偿容量的确定

１ ． 变电站无功需求容量的确定

进 行 变 电站 无功优化 配 置 时 ， 首 先 要 确 定

无功需求容量 ， 无功补偿容 量的确定是
一

个非线

性规划 问题 ， 根据不 同的 目 的 可有 不 同的 目 标 函

数 ， 而约束 条件主要包括潮流方程 、 补偿容量限

制等约束 。 变 电站 中 无功负荷与变 压 器 无功损耗

之和近似为 变 电站无功补偿容量 ， 其 中 变压 器 无

功损耗 可依其负荷来估算 。

／
５＼

２

 （Ｓ＼

２

ｅ
Ｂ

－

ｅ？

＋ ｅ
ｋ

－ ｅ
〇

＋

［＾ Ｊ

＾⑴

式 中 ， ２Ｂ为变压器的无功损耗 ， 与込分 別 为变

压器空栽损耗和短路损耗 ，
＾与知分別为变压 器的

视在功率和容 Ｍ ，ｔ／Ｎ为变压 器 的额定 电压 ， 不为
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２ ． ５
ａ

４ ８ １ ２ １ ６２０２４

时间 ／ｈ

图 １２４ｈ 日 无功需求 曲线

ＦＣＭ算法的聚类中心￣为

１＾ ，

Ｖ

Ｋ

■

１ ２ ，

－

，
Ｋ

（
２

）

产品与技术 供配用 电
ＰＲＯＤ Ｕ ＣＴ＆Ｔ ＥＣ Ｈ ＮＯ ＬＯＧＹ

变压器的短路电抗 。

电容 器总补偿容量确定的情况下 ， 分组的 多

少不仅影响补偿精度的大小还关 系补偿效果的优

劣 ，

１ １ ０ ｋＶ变 电站电容补偿分组宜为 ３
￣

５组 ， 受

现场空 间大小的制约应分 ３组 。 等容量分组方式简

单但会造成设备利 用率不高 ， 经济性下降 ， 故采

用不等容量分组的方式 。

２ ． 模糊Ｃ均值聚类法 （ ｆｉｉｚｚ
ｙＣ ｍｅａｎｓｃ ｌｕｓ ｔｅｒｉｎｇ ，

ＦＣＭ ） 确定分组容墨

模糊 Ｃ均值聚 类法是
一种基于划分的算法 ，

用隶属度来确定毎个数据点Ｍ于某个聚类 ， 而 当

设定聚类数 为分组数 并将无功需求相近的 台阶聚

为
一类时 ， 各聚类 中 心之 间 的差值则是组补偿容

量 。 聚 类法综 合 考虑 无功需 求 的 波 动性 和时 序

性 ， 针对 图 １ 所示的典 型 无功 日 负荷 曲 线进行 聚

类 ， 首先对Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ 中 ＦＣＭ 病 数编程 ， 然后将聚 类

结果加以改进 ， 用 无功补偿容 ｆｉｔ的最大值代替聚

类中心的敁大值 。

式中 ，
ｃ
，
为第／

？

个聚 类 中心 ；
Ｚ）为数据点个数 ； Ａ为

第 个数据点 ， 表示第 ／个样本 属干第／类的隶属

度值 ， 对于给定的数据点Ｘ
，

， 所有簇的隶属度值之

和为 ｈｍ为模糊 系数 。

ＦＣＭ算法步骤如下 。

１
） 设定聚类个数 ， 即分组数为尺 ； 模糊指数

为 ｍ （
ｍ ＞ ｌ

） ， 收敛精度为ｅ并随机初始化隶属度

矩阵 ｔＡ 令迭代次数Ｍ 

＝
０

。

２
） 按式 （

２
） 计算聚类中心 。

更新隶属度矩阵仏 令Ｍ ＝ Ｍ ＋ １
。

４
） 重复步骤 ２

、 步骤 ３
， 满足终止条 件或到指

定迭代次数时终止 。

算例分析

三道河 １ １ ０ｋＶ变 电站髙压侧 出线 ６条 ， 其 中 ４

条 出线 与 周边 ５个牵 引 变 电站相联 ，
３ ５ｋＶ非线性

负荷侧 出线Ｔ接巩家河 自 备 电厂 ，
１ ０ｋＶ侧有两组

集合式并联 电容 器组 ， 串联电抗率为 ６％
， 其余 负

荷为线性负荷 ， Ｅ容址较小 。 实测变 电站 １ 〇ｋＶ母

线 辟波 电压总畸变 率 为 ９ ． ３ ３％
， 超 ４ ． ０％的 国 家标

准 （
Ｇ Ｂ ／Ｔ １ ４ ５４ ９

—

１ ９ ９ ３
） 。 在排除 电容 器 设备制

造原 因 、 其他质 ｔｔ原 因情况 下 ， 造成该站 电容 器

损坏的主要原 因在干 系统中较高的背景谐波 。

１ ．ＥＴＡ Ｐ仿真建模与分析

运用 ＥＴＡ ＰＰｏｗ ｅ ｒＳ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ建立 １ １ ０ｋＶ变 电站仿

真模型 ， 搭建如 阁 ２所示的仿真模型 。

１
） 负 荷 。 根据 实 测 数据分析 ，

１ １ （ ）ｋ Ｖ 负 荷

为典型的 电气化机车负荷 ，
３ ５ｋ Ｖ为 ６脉波 整流负

荷 ， 功率 因 数 为 ０ ． ８
， 有功功率 为 ８ＭＷ

， 无功功

率为 ６Ｍ ｖａ ｒ
。 波 形图 如 图 ３所示 。

３ ５ ｋＶ母送
３ ５ ｋＶ

Ｌｏａｄ ｌ

２０ ＭＶＡ

Ｕ １

７ ９０ ＭＶＡ ｓｃ

＾

ｐ
４ ． ８ ＭＷ＾ １ ５ ． ６ ＭＷ

１ １ ０ ｋＶ母线 １

＊ １ ９ ． ８ Ｍ ｖ ａ ｒ ｜

＋ １ ２ ． ５Ｍ ｖ ａ ｒ

ｌ ｌ Ｏ ｋ

＇

Ｖ

Ｔ １

２０ ／２ ０／ １ ０ ＭＶ
．

Ａ

ｌ ｌ Ｏ ｋＶ母线
１ ０ ｋＶ

Ｖ
Ｌｏａｄ ｌ

１ ０ ＭＶ ． Ａ

Ｖ
Ｌｏ ａ ｄ２

２ ． １ ８４ ＭＶＡ

Ｘ ３

Ｕ ２

１ ５ ８ ＭＶＡ ｓｃ

ＴＯ
ｐ
ｅｎ Ｏ

ｐ
ｅｎＴ

Ｘ２ Ｘ Ｉ

７次
＿

Ｉ １

０ ＿ ＿

５次
＿

滤波 ７滤波 ７
支路 ｉ支路 ４

图 ２ 变电站单线 图

６８ ｜
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＂

 时间 （周期 ）

图 ４ 滤波器投入前后 １ ０ｋ Ｖ母线谐波 电压波形 图

３
） 通过 ＥＴＡ Ｐ潮流计算模块计算得补偿前后

功率因数从０ ． ８提高到 ０ ． ９ ８
， 补偿效果 明 显 。

４
） 传统的等分组法分组 方法 即 使在无功需

求最小时段投入 电容 器组也 出现过补偿现象 ， 造

成设备利用 率不髙 ， 这样不仅降低 了 补偿效率 ，

还会使动作次数有所增加 ｜ 与等容量分组相 比 ，

不等分组避 免 了 因 未考虑 负荷变化的特性导致 电

容 器利 用 率不髙的缺点 ， 同时按 照 负荷水平的差

异 ， 将各 电容器组有效组合以提高设备投入率 。

结束语

在补偿容量确定的基础上利用模糊Ｃ均值聚类

算法优化分组容量 ， 不等分组容最能够跟随负荷波

动进行补偿 ， 大大提高 了补偿精度 ； 此外 ， 结合实

际分析变电站电容器无功补偿不等分组容量的有效

性和可行性 ， 首先应用 ＥＴＡ Ｐ软件将电气化机车负

荷 、
６脉波 整流负荷谐波添加到 用 户 自 定 义 谐波源

中 ， 搭建 如 图 ２所示的仿真模 型 ， 通过计算分析滤

波方案的正确性 ， 仿真结果亦表明滤波效果 明 显 ，

达到 了预期降低 １ 〇 ｋＶ母线谐波含ｆｔ的 目标 。 ＥＡ

（ 收搞 日 期 ：

２ ０ １ ７
．
０ ９

．
１ ４

）

（ 编辑 ： 刘 群 垚 ）

２０ １ ８ 年第 ２ 期 电气的代
｜６９

时间 （ 周期 ） 时间 （周期 ＞

（
ａ

） 电气化机车负荷 （
ｂ ＞６脉波整流负荷

图 ３ １ １ ０ＫＶ
，３５Ｋ Ｖ侧谐波源波形 图

２
） 串 联 电抗器 参数 配 置 。 串 联 电抗 器 的 电

抗百分率配置得 当 时 ， 可减小谐波对电容器 的 危

害 ， 使 电容器安全运行并提高补偿精度 。 串联 电

抗器参数选择如表 １所示 。

表 １ 滤波 电容器组参数表

支路 次数 Ｋ（
％

） ＱＪｋ
－

ｖ ＆ ｒ ｘｊｏ．

１ ５ １ ２ ２ ７００ ５ ． ３ ７ ６

２ ７ ６ ． ４ ５ １ １ ０ ０ ６ ． ４ ７

３ １ １ ６ ． ４ ５ １ ０００ ７ ． １ ２

２ ． 无功补偿容鼉的确定

丨 〇ｋＶ母线短路容量 为 １ ０ ０ＭＶ
＇

Ａ
， 补偿 前母

线 电压为 ９ ． ５ ６ｋＶ
， 若满足该站基波无功补偿容量

需求且有效抑制谐波水平 ， 该变 电站至少需补偿

容鼉 ２ ｂ为 ４８ ０ ０ｋ ｖａ ｒ
。 并以实际情况 为 依据将补偿

支路分 为 ３组 ， 即 聚 类数 为 ３
， 然后对无功需求 曲

线进行优化分组 ， 参数设定值与 ＦＣＭ的聚类 中 心

计算值如表 ２所示 。

表 ２ 聚类 中心计算结果

Ｋ ｅ ｃ
，

ｃ
２

ｃ
３

３ ０ ． ０ １ ２ ． ７ ３ ． ８ ４ ． ８

分组 容 量 ２ ，
、 ０ ２ 、 ０ ３分 别 为 ２ ． ７Ｍ Ｖ

＇

Ａ
、

１ ． １ ＭＶ ． Ａ
， １ ． ０ ＭＶ

－

Ａ
。

仿真结果及分析

１ ０ｋＶ母线作为主要控制 目标 ， 最终结果要使

该母线谐波 电压总畸 变率达到 国 家标准 ， 仿真分

析如下 。

丨
） 投 入 滤波 器 前 ， 各 母线总谐波 电压畸 变

率 与 实测值 基 本吻 合 ， 滤波 器 投人运行后 １ 〇ｋＶ

母 线总 谐 波 畸 变 率 大 幅 降 低 ， 由 ９ ． ３ ％ 下 降 到

２ ． ３ ４％
， 远远低于 闽 家标准要求 ， 同时次 要控制

目 标 １ １ ０ｋＶ母线 、
３ ５ｋＶ母线总畸 变 率 也有所降

低 。 各母线电压畸变率变化如表 ３所示 。

２
） 滤波 器投入前后 １ 〇ｋＶ母线 谐波 电压波 形

变化如 图 ４所示 。 对比可知波形趋 于平滑 ， 滤波

供配用 电 ？ 产品与技术
Ｐ ＲＯＤＵ ＣＴ＆Ｔ ＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

表 ３ 滤波器投入前后个各母线谐波 电压变化表

００

母线 ／ｋＶ 电压标准 （
％

）

未投滤波 器时

的畸变率 （
％

）

投入后畸变率

（
％

）

１ １ ０ ４ ４ ． ６ ３ ３ ． ８２

３ ５ ４ ９ ． ０ ７ ４ ． ３ ８

１ ０ ４ ９ ． ３ ２ ． ３４

效果 明显 ， 滤除 了大部分谐波 。

１ ００

５ ０

宙 ０

＃

－

５ ０

１ ００

０

￣

０ ． ２Ｔ３ ０ ． ４０ ． ５ ０ ． ６ ０ ． ７０ ． ８ ０ ． ９ １ ． ０ １ ． １

时间 （周期 ）

（

％
）

！￡ ！

＃

（

％
）

出

＃


