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ABSTRACT: The executing existing regulation for voltage/ 
reactive power management is scant of both quantitative 
criteria with strong operability and related index system to 
assess reactive power operation in power network, for this 
reason, an index system to assess reactive power operation in 
high-voltage distribution network is proposed. The proposed 
index system assesses reactive power operation of high-voltage 
distribution network in two sides, i.e., the configuration of 
reactive power compensation capacity and control ability of 
voltage and reactive power. Using the proposed index system, 
the problems related to voltage and reactive power operation in 
high-voltage distribution network can be traced and the 
concrete main power transformer causing the problem can be 
tracked down, and then reactive control strategy of 
voltage/reactive power can be drafted. The application of the 
proposed index system in Yuhang high-voltage distribution 
network verifies the correctness and rationality of this index 
system. The proposed index system could be available for 
refined management of voltage and reactive power operation. 
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摘要：我国现有电压无功管理相关规定缺乏操作性较强的量

化标准以及客观合理的电网无功运行状态评估体系，为此提

出了高压配电网无功运行状态评估指标体系，该体系从无功

补偿容量配置、电压无功控制能力 2 方面评估高压配电网的

无功运行状态，利用该指标体系的评估结果能够追踪高压配

电网中存在的电压无功问题，并可追踪到引起该类问题的具

体主变，进而可制定合理的电压无功控制策略。该指标体系 
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在浙江余杭高压配电网的无功运行状态评估中的应用验证

了其正确性和合理性，可为电压无功运行的精细化管理提供

参考。 
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0  引言 

配电网是直接面对用户的电力网络，其主要目

标为使供电区域内用户的用电需求得到满足，同时

追求供电企业自身效益的最大化。高压配电网是连

接输电网与中压配电网的纽带，直接关系着供电质

量和供电效益，在其实际运行过程中，需要精确掌

握电网运行状态，分析运行中存在的薄弱环节，为

电网的进一步规划指明方向[1-4]。 
合理的无功补偿容量配置及有效的电压无功

控制措施，不仅能保证高压配电网电压质量，提高

电网运行的安全稳定性，而且能降低电网电能损耗，

提高设备输电能力，充分发挥高压配电网运行经济

效益。目前，现有文献[5-12]主要针对电网无功优化

及规划方法进行研究，未深入研究电网无功运行状

态评估方法。为此，有必要从无功补偿容量配置和

电压无功控制能力 2 方面建立高压配电网评估体

系，以精细化评估高压配电网无功运行状态。 
现有电压无功运行导则和规定[13-15]明确了无

功补偿设备的配置原则、各级电压质量的合格范围

及功率因数的合理运行水平，是指导我国电网电压

无功运行、规划和管理的重要考核依据，但还无法

完全满足精细评估电网无功运行状态的要求，因而

有必要提出全面精细化的评估指标体系[1-3]。文献[8]
提出以“发电厂平均功率因数”为指标，评价 220 kV
及以下电网的感性无功充裕情况，以确定合理的感 
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性无功补偿容量，但未涉及容性无功补偿容量配置

和电压无功控制能力的评估问题，因此无法全面评

估电网无功运行状态。文献[9]从配置水平、维护水

平和运行水平 3 方面建立了一套较完备的城市配电

网电压无功现状评估指标体系，能够较全面地评估

全网的电压无功现状，但该指标体系针对的是全网

评估，无法精细到变电站和主变的无功运行状态，

因而无法确定电压无功问题出现的原因。另外，现

有导则和规定[5-7]一般根据负荷的轻重载水平分别

给出电压无功的考核要求和运行期望，因此有必要

以全网、变电站和主变为对象，评估功率因数、电

压和中枢点调压与负荷轻重载水平的匹配情况。 
本文结合电网实际运行特点，依据各相关导则

和规定的考核标准和运行期望，将分别从无功补偿

容量配置及电压无功控制能力 2 方面提出高压配电

网无功运行状态评估指标体系，以追踪存在的电压

无功问题及导致该类问题的根源，以期为高压配电

网电压无功运行的精细化管理提供参考。 

1  高压配电网无功运行状态评估指标 

1.1  无功运行状态评估指标体系结构 
无功运行状态评估指标体系是进行高压配电

网无功运行状态评估的基础，指标体系的优劣直接

影响评估结果的好坏。由于高压配电网无功补偿装

置和电压无功控制装置一般集中在变电站内，因此

本文提出的评估指标体系主要针对变电站内主变

和整个高压配电网，以实现由点到面地评估。该评

估指标体系主要由无功补偿容量配置和电压无功

控制能力 2 类一级指标构成，其结构如图 1 所示。 
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图 1  高压配电网无功运行状态评估指标体系结构 

Fig. 1  Configuration of the index system to assess reactive 
power operation in high voltage distribution network 

1.2  无功补偿容量配置评估指标 
无功补偿容量配置评估指标主要用于评估主

变和高压配电网无功补偿的总容量，确定单组容量

配置是否充裕、是否满足负荷轻重载水平下的电压

无功考核要求，并追踪存在的无功配置问题，确定

引起问题的原因，该指标包括以下 4 种二级指标： 
1）容/感性无功总容量补偿度。 
容/感性无功总容量补偿度主要用来评估变电

站内主变及高压配电网容/感性无功补偿总容量配

置是否满足相关导则及规定要求。设高压配电网有

m座变电站，变电站 i (i = 1,2,⋅⋅⋅, m)的主变台数为 ni，
变电站 i的第 j ( j = 1,2,⋅⋅⋅, ni)台主变的额定容量、容/
感性无功补偿配置的总容量分别为 Sij、Cij、Rij，则

第 j台主变的容性无功总容量补偿度为 
 CMT ( 100%/ )j ij ijC C S= ×  (1) 

整个高压配电网的容性无功总容量补偿度为 

 CHDN
1 1 1 1

100%( / )
i in nm m

ij ij
i j i j

C C S
= = = =

= ×∑∑ ∑∑  (2) 

若将式(1)(2)中的Cij换为Rij可定义为主变和高

压配电网的感性无功总容量补偿度 CRMTj、CCHDN。 
按照相关规定，220、110 kV 变电站主变的容

性无功总容量补偿度合理范围分别为 10%~25%和

10%~30%[7]。 
2）容/感性无功总容量负荷匹配度。 
容/感性无功总容量负荷匹配度主要用来评估

主变和高压配电网的容/感性无功补偿总容量能否

满足功率因数考核要求。设在典型日内共有 N个数

据采集时刻，时刻 k (k = 1,2,⋅⋅⋅, N)时，变电站 i的第

j台主变的有功负荷、无功负荷分别为 Pij-k、Qij-k，
功率因数考核上下限分别为 cosϕ max-k、cosϕ min-k，

全网的有功负荷、无功负荷及无功损耗分别为 Pk、
Qk、Lk，则 
 MDOC LC( / ) 100%L T N= ×  (3) 
 MDOR LR( / ) 100%L T N= ×  (4) 

式中：LMDOC、LMDOR分别为单台主变及整个高压配

电网的容/感性无功总容量负荷匹配度；TLC、TLR

分别为典型日内容/感性无功总容量满足功率因数

考核要求的时刻数量。对于单台主变，若(Cij  + 

Pij-k tanϕ min-k) ≥ Qij-k 或 ( −Rij + Pij-k tanϕ max-k ) ≤ Qij-k，
则 k 为满足功率因数考核要求的时刻。对于高压 

配电网，若 - min -
1 1

( tan ) ( )
inm

ij ij k k k k
i j

C P Q Lϕ
= =

+ ≥ +∑∑ 或
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- max -
1 1

( tan ) ( )
inm

ij ij k k k k
i j

R P Q Lϕ
= =

− + ≤ +∑∑ ，则 k 为满足 

率因数考核要求的时刻。 
若 LMDOC、LMDOR均为 100%，则容/感性无功补

偿总容量完全满足该典型日的功率因数考核要求。

LMDOC / LMDOR越小，则容/感性无功补偿总容量对负

荷的匹配程度越低，即现有容/感性无功补偿总容量

配置不充分，需要考虑增加无功补偿配置。 
3）容/感性无功总容量缺额。 
对于容/感性无功总容量不满足功率因数考核

要求的时刻，为达到功率因数考核要求需要增加的

容/感性无功总容量的均值为容/感性无功总容量缺

额(CRTCS、RRTCS)。CRTCS、RRTCS是对容/感性无功总

容量负荷匹配度的进一步补充，可定量评估主变和

高压配电网容/感性无功补偿总容量的缺额。 
4）容/感性无功补偿设备单组容量配置不当率。 
容/感性无功补偿设备单组容量配置不当率用

于评估主变容/感性无功补偿设备单组容量配置能

否满足功率因数考核要求。设变电站 i 的第 j 台主

变的容/感性无功补偿设备单组容量分别为 CS-ij、

RS-ij，高压侧流过的有功功率、无功功率分别为

PijH-k、QijH-k，则 
 ROSC IC( / ) 100%I T N= ×  (5) 
 ROSR IR( / ) 100%I T N= ×  (6) 

式中：IROSC、IROSR 为容/感性无功补偿设备单组容

量配置不当率；TIC和 TIR分别为典型日内容/感性无

功补偿设备单组容量无论投切都不能满足功率因

数 要 求 的 时 刻 数 量 。 对 于 单 台 主 变 ， 若

QijH-k > PijH-k tanϕ min-k且 QijH-k − QS-ij < PijH-k tanϕ max-k，

或QijH-k < PijH-ktanϕ max-k且QijH-k + QS-ij > PijH-k tanϕ min-k，

则 k为容性(QS-ij = CS-ij时)或感性(QS-ij = RS-ij时)无功

补偿设备单组容量无论投切都不能满足功率因数

要求的时刻。 
若 IROSC、IROSR 均为 0%，则表明配置的容/感

性无功补偿设备单组容量能完全满足该典型日的

功率因数考核要求。IROSC、IROSR越大，则配置的单

组容量对负荷的匹配程度越低，即现有容/感性无功

补偿单组容量配置不当，需要考虑重新配置该主变

的无功补偿设备单组容量。 
1.3  电压无功控制能力评估指标 

电压无功控制能力评估指标主要用于评估主

变和高压配电网在典型日负荷轻重载水平下的功

率因数、电压的考核情况及运行期望的满足情况，

以追踪存在的电压无功问题，确定引起问题的原

因，该一级指标包括以下 2 种二级指标： 
1）无功控制能力。 
无功控制能力指标包括功率因数合格率、无功

控制过/欠补偿率、功率因数负荷匹配度和电容/抗
器动作次数超标率 4 种三级指标。功率因数合格率

各供电单位已有统计方法，本文不再赘述，以下将

介绍其余各三级指标。 
①无功控制过/欠补偿率。 
无功控制过补偿率用于评估典型日内由于过

度投入电容器或过度切除电抗器而导致考核点功

率因数越过上限的情况。无功控制欠补偿率用于评

估典型日内由于少投入电容器或少切除电抗器而

导致考核点功率因数低于下限的情况。设在 k时刻，

变电站 i 的第 j 台主变的实际无功补偿容量和高压

侧功率因数分别为 QijA-k、cosϕ ij-k，则 
 RORC ER( / ) 100%E T N= ×  (7) 
 RORC LR( / ) 100%L T N= ×  (8) 

式中：ERORC、LRORC为无功控制过/欠补偿率；TER、

TLR 为典型日内无功控制过/欠补偿的时刻数量。对

于单台主变，若 cosϕ ij-k > cosϕ max-k，并且如果切除

1 组或多组电容器或者投入 1 组或多组电抗器后，

满足 cosϕ min-k ≤ cosϕ ij-k ≤ cosϕ max-k，则 k为无功控制

过补偿时刻；若 cosϕ ij-k < cosϕ min-k，并且如果投入 1
组或多组电容器或者切除 1 组或多组电抗器后，满

足 cosϕ min-k ≤ cosϕ ij-k ≤ cosϕ max-k，则 k为无功控制欠

补偿时刻。对全网主变考核点的无功控制过/欠补偿

率取加权平均可得到全网的无功控制过/欠补偿率。 
在典型日内，若 ERORC、LRORC保持较高水平，

则表明该主变的无功补偿控制策略制定的不恰当，

从而会导致功率因数越限，此时需要对该主变无功

补偿控制策略进行修正。 
②功率因数负荷匹配度。 
实际电网运行中，高峰与低谷负荷时段对功率

因数的考核要求和运行期望不同，如高峰、低谷时

段功率因数考核范围分别为 0.95~1、0.93~ 0.97 pu，
并且期望高峰负荷时功率因数偏向考核范围的上

限，低谷负荷时偏向考核范围的下限。因此，除了

功率因数合格率外，还有必要评估功率因数能否满

足负荷轻重载情况下的功率因数期望及其满足程

度，即功率因数负荷匹配度： 
 MDOPF PF( / ) 100%L T N= ×  (9) 

式中 TPF 为典型日内高峰、低谷时刻功率因数满足
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负荷轻重载情况下功率因数期望的时刻数量。对于

单台主变，若高峰时段时 cosϕ ij-k > 0.97，则 k 为功

率因数满足负荷重载下功率因数期望的时刻；若低

谷时段时 0.95 > cosϕ ij-k > 0.93，则 k为功率因数满足

负荷轻载下功率因数期望的时刻。对全网主变考核

点的功率因数负荷匹配度取加权平均可得到全网

的功率因数负荷匹配度。 
LMDOPF越高，则表明功率因数与负荷相匹配的

期望程度越高。LMDOPF 较低，则表明该主变的无功

补偿控制策略制定的不够完善，从而导致功率因数

与负荷相匹配的期望程度不高，此时可考虑对该主

变的无功补偿控制策略进行改进。 
③补偿器动作次数超标率。 
补偿器动作次数超标率主要用于评估电容器、

电抗器是否动作频繁以及频繁动作的程度。设变电

站 i 的第 j 台主变在规定时段内补偿器的实际动作

次数为 Tij、动作次数上限为 Tmax，则 

 max
ROC

max

max{ 100%,0}ijT T
E

T
−

= ×  (10) 

如果 EROC不为 0，则该补偿器存在动作频繁问

题，EROC越大，动作频繁程度越严重。 
2）电压控制能力。 
电压控制能力评估指标主要包括电压合格率、

电压过高/低率、中枢点逆调压满足率和主变抽头动

作次数超标率 4 种三级指标。电压合格率各供电单

位已有统计方法，电压过高/低率与电压合格率类

似，本文不再赘述。主变抽头动作次数超标率(EROT)
的定义与 EROC 类似，本文也不再阐述，以下将主

要介绍中枢点逆调压满足率。 
中枢点逆调压满足率(SRORV)主要评估通过实

际电压无功控制使中枢点满足逆调压原则的程度。

逆调压原则为：中枢点电压在高峰负荷时较额定电

压升高 5%，在低谷负荷时下降为额定电压。 
 ( )RORV RV / 100%S T N= ×  (11) 

式中 TRV为典型日内中枢点满足逆调压原则的时刻

数量。设在时刻 k，中枢点 i 的额定电压和实际电

压分别为UN 和Ui-k，若高峰时段满足 1.07UN > Ui-k > 

1.03UN或低谷时段满足 1.03UN > Ui-k > UN，则 k 为
满足中枢点逆调压时刻。对全网所有中枢点的逆调

压满足率取加权平均可得到全网的中枢点逆调压

满足率。 
SRORV越高，则表明中枢点逆调压情况越理想，

电压水平越好。逆调压满足率考核也可分高峰时段

和低谷时段分别考核。若 SRORV 较低，则表明该中

枢点的电压控制策略制定的不够完善，从而导致中

枢点满足逆调压原则的程度不高，此时可考虑对该

中枢点的电压控制策略进行改进。 

2  算例分析 

2.1  算例参数 
本文选取 2009年 1月 25日(冬季最小负荷典型

日)和 7 月 16 日(夏季最大负荷典型日)的浙江余杭

电网为对象进行无功运行状态评估。该电网共有 3
座220 kV变电站和13座110 kV变电站。220、110 kV
变电站的总容量分别为 1 200、1 019 MVA，安装电

容器的总容量分别为 139.2、271.8 Mvar，均未安装

电抗器。典型日下，余杭电网可分为大陆变供区、

乾元变供区和横岭变供区 3 个独立的高压配电网，

如图 2 所示。本节将选取具有代表性的乾元变供区

加以分析，其中乾元变供区的五杭、塘栖变电站内

的主变序号从左至右依次增大。 
2.2  乾元变供区无功补偿容量配置评估 

本文分别在最大和最小负荷典型日对乾元变

供区高压配电网及各主变进行了容/感性无功补偿

容量配置评估，结果如表 1、2 所示。 
由表 1 可知，在容性无功容量配置方面，乾元

变供区全网容性无功补偿度符合规定，且不存在容

性无功补偿总容量不足或单组容量配置不当的问

题。但由五杭 1 号主变评估结果(CCMTj > 10%、 
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图 2  余杭高压配电网结构 

Fig. 2  Structure of Yuhang high voltage distribution network 
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表 1  乾元变供区及主变容性无功补偿容量配置评估结果 

Tab. 1  Assessment of capacitor reactive compensation 
capacity for Qianyuan substation district and 

its transformers 
容性无功补偿容量配置评估 高压配电网及 

变电站主变 CCMTj/% LMDOC/% CRTCS/Mvar IROSC/% 
乾元变供区 14.0 100 0.0 0 
乾元 1 号主变  12.8 100 0.0 0 
乾元 2 号主变 12.8 100 0.0 0 
乾元 3 号主变 10.7 100 0.0 0 
五杭 1 号主变  12.0  60 3.2 0 
五杭 2 号主变  15.0 100 0.0 0 
塘栖 1 号主变  15.2 100 0.0 0 
塘栖 2 号主变 15.2 100 0.0 0 
塘栖 3 号主变  0.0  20 1.1 0 

表 2  乾元变供区及主变感性无功补偿容量配置评估结果 
Tab. 2  Assessment of inductive reactive compensation 

capacity in Qianyuan substation district and 
its transformers 

感性无功补偿容量配置评估 高压配电网及 
变电站主变 CRMTj/% LMDOR/% RRTCS/Mvar IROSR/% 
乾元变供区 0  8 4.1 0 
乾元 1 号主变  0  0 2.4 0 
乾元 2 号主变 0 12 0.8 0 
乾元 3 号主变 0  0 1.2 0 
五杭 1 号主变  0  0 0.9 0 
五杭 2 号主变  0  0 0.9 0 
塘栖 1 号主变  0  0 0.3 0 
塘栖 2 号主变 0  0 0.4 0 
塘栖 3 号主变 — — — — 

注：“—”表示因该台主变停运，各项指标无法统计。 

LMDOC = 60%、CRTCS = 3.2 Mvar、IROSC = 0)可知，虽

然其容性无功总容量补偿度符合规定，但容性无功

补偿总容量已不满足典型日的功率因数考核要求，

存在 3.2 Mvar 的容性无功缺额，需考虑加装容性无

功补偿设备。塘栖变 3 号主变则由于未装设电容器

(CCMTj = 0) 导 致 无 功 总 容 量 负 荷 匹 配 度 过 低

(LMDOC = 20%)，存在 1.1 Mvar 的容性无功缺额。同

理可得其余主变不存在容性无功容量配置问题。 
由表 2 可知，虽然乾元变供区从全网角度来看

不存在容性无功容量配置问题，但从局部主变来看

五杭 1 号主变和塘栖 3 号主变存在容性无功总容量

配置不足问题，需考虑加装容性无功补偿设备。 
由于余杭电网未装设电抗器等感性无功补偿

设备，因此从全网到主变 CRMTj 均为 0，且在冬季

最小负荷典型日，供区和各主变的感性无功总容量

负荷匹配度非常低(LMDOR = 0%、8%或 12%)。110 kV
主变的感性无功缺额反映到 220 kV 乾元变及整个

供区，使感性无功缺额不断集中(乾元 1 号主变

RRTCS = 2.4 Mvar；乾元变供区 RRTCS = 4.1 Mvar)。因

此乾元变供区各主变均存在感性无功补偿不足问

题，需对该供区装设电抗器无功补偿装置以改善整

个网络在最小负荷时的无功消耗能力。 
由以上分析可知，容/感性无功补偿容量配置评

估指标不仅能评估乾元变供区及其主变的容/感性

无功配置情况，还能够追踪其容/感性无功容量配置

问题，确定引起问题的原因，实现精细化评估。 
2.3  乾元变供区电压无功控制能力评估 

根据余杭供电局动作次数规定，余杭电网 1 d
内主变抽头动作限制次数为：0:00—7:00 为 4 次，

7:00—10:00 为 4 次，10:00—22:00 为 8 次，22:00— 
24:00 为 2 次；1 d 内电容器的动作次数限制根据所

安装主变电压等级的不同分为：10 次(220 kV)、24 次

(110 kV)。乾元变供区及主变电压无功控制能力评

估结果见表 3。 
在无功控制能力方面，渔桥 1、2 号主变的功

率因数合格率分别为 87.7%、95.5%，均不太高，

这是由无功过补偿引起的(ERORC = 12.3%、4.5%)，
即低谷负荷时段存在过度投入或未及时切除电容

器的情况。在功率因数合格时段，无功补偿控制与

负荷匹配较好(LMDOPF > 80%)，大部分时刻功率因数

均控制在理想范围内。由 EROC 指标可知，渔桥 2
台主变的 3、4 号电容器均存在频繁动作问题，需

对其电压无功控制装置的动作策略进行改进。 
在电压控制能力方面，渔桥 1、2 号主变电压

分别存在过低和过高问题，电压合格率均不高，且

逆调压情况也不理想(SRORV < 45%)。22:00—24:00
期间，渔桥 1、2 号主变抽头动作次数超标。经分

析，以上问题主要是由负荷峰谷差过大、电压波动 

表 3  乾元变供区及主变电压无功控制能力评估结果 
Tab. 3  Assessment of voltage/reactive power control for Qianyuan substation district and its transformers 

无功控制能力评估/% 电压控制能力评估/% 高压配电网及 
变电站主变 功率因数合格率 ERORC/LRORC LMDOPF EROC 电压合格率 电压过高/低率 SRORV EROT 
乾元变供区  96.1 3.9/0  94.7 47.3  93.8 4.8/1.4 50.6 0,0,0,26.5
丘山 1 号主变 100.0 0/0 100.0 0(1 号电容器)、0(3 号电容器) 100.0 0/0 70.2 0,0,0,100
丘山 2 号主变 100.0 0/0 100.0 0(2 号电容器)、0(4 号电容器) 100.0 0/0 63.5 0,0,0,50 
渔桥 1 号主变  87.7 12.3/0  83.6 0(1 号电容器)、295.8(3 号电容器)  84.1 0/15.9 36.2 0,0,0,100
渔桥 2 号主变  95.5 4.5/0  85.1 0(2 号电容器)、266.7(4 号电容器)  86.3 13.7/0 44.7 0,0,0,100

注：EROT 指标中，a,b,c,d分别表示在 4 个时刻的主变抽头动作次数超标率为 a%、b%、c%、d%。 
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较大造成，特别在 22:00—24:00 期间，2 台主变抽

头由于电压水平偏低，需要连调多档以维持电压合

格。22:00—24:00 期间，丘山 1、2 号主变也存在主

变抽头动作次数超标的问题。该区其余各台主变的

电压无功控制能力评估结果较为理想。 

3  结论 

本文提出的高压配电网无功运行状态评估指

标体系中的每个指标均具有较强的针对性，且互为

补充、互为支撑。该指标体系可从无功补偿容量配

置和电压无功控制能力 2 方面评估各变电站主变和

整个高压配电网的无功运行状态。利用本文评估指

标体系对余杭高压配电网的乾元变供区进行了从

主变到全网的评估，评估结果不仅反映了乾元变供

区高压配电网的无功运行状况，而且能根据评估结

果对存在的电压无功问题追踪到导致问题的具体

主变，本文研究结论已被余杭供电局采纳，并将被

用作余杭高压配电网无功运行规划的重要参考。随

着设备水平的不断提高，对高压配电网的具体运行

要求也在发生改变。因此，有必要进一步完善各分

类具体指标的定义和评价标准。 
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