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ABSTRACT: The thinking and method to implment optimal 
configuration of inductive reactive power compensation for 
regional power network are proposed, and an inductive reactive 
power compensation model for regional power network, in 
which the voltage quality, cost of investment and operating cost 
optimization of whole netword are considered, is built to solve 
the problem, namely in regional power network the voltage is 
near the upper limit that is caused by the surplus of capacitive 
reactive power due to grid-connection of large amount of 
distributed generations (DGs), for instance the small 
hydropower stations, during low load operation mode. The 
calculation of inductive reactive power optimization is 
performem for a certain regional power network, and the 
obtained results are compared with those results calculated by 
project estimation method and average power factor method. 
Simulation results show that after the optimal configuration of 
inductive reactive power compensation according to the 
proposed optimization scheme, the reactive power level and 
voltage level in the simulated region are evidently improved. 
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摘要：提出地区电网进行感性无功补偿优化规划的思路和方

法，建立了兼顾电压质量、投资成本和运行费用全网优化的

地区电网感性无功补偿模型，以解决由于小水电等分布式电

源大量接入时在小运行方式下地区电网无功过剩电压偏高

的问题。结合某地实际电网，进行了感性无功优化计算，比

较了所提方法与工程估算法、平均功率因数法等方法的结

果。仿真结果表明，按照优化方案进行感性无功补偿配置后，

该地区的无功电压水平显著改善，取得了较好的经济效益和

社会效益。 
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0  引言 

高质量的电力供应已成为现代社会经济生活

的迫切需求，电力系统的中心任务就是保证电网安

全、可靠、经济和优质运行。电压质量是电力系统

电能质量中的重要指标之一，系统运行方式的变

化、潮流的流向以及高峰、低谷和季节性负荷变化

都对电网电压产生很大影响，在电力系统的诸多问

题中，电压波动造成的危害最为广泛[1-3]。因此，电

压调控措施和手段一直是电力系统中热门的研究

课题之一[3-7]。 
长期以来，人们对电压问题的关注普遍集中在

由无功缺乏而造成的电压偏低、网损偏大和可能导

致的电压崩溃事故上。但随着电网的迅速发展，其

特点也相应发生改变，主要体现在上层主网架的不

断加强，电缆线路在城市电网中的大量使用，地区

小水电等分布式电源大量接入并倒送功率到 220 kV
系统，负荷峰谷差日益加大，部分线路潮流较轻，

感性无功补偿不足，在负荷低谷期或小运行方式

下，电压偏高甚至严重越限[8-9]。由此造成无功难以

就地平衡、线路无功流动增大、相邻地区或不同电

压层间无功穿越增多、电压过高危及设备及电网安

全运行等问题。 
近年来多地频现由无功过剩导致电压偏高的

情况，加强感性无功补偿以抑制电压过高的手段

逐渐引起重视[10]。但现有无功补偿优化规划方法

的文献，主要仍集中在研究容性补偿问题[11-14]，

针对感性无功补偿的研究文献仍较少，特别是对
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220 kV 及以下地区电网感性无功补偿容量确定的

研究基本处于空白。一般的工程估算法是根据无

功就地平衡的原则，按照各个变电站的无功上送

情况进行感性补偿配置；文献[10]提出发电厂平均

功率因数的概念，认为将这一指标控制在

0.95~0.98 范围内所需的无功量即为感性无功补偿

的需求总量，但如何确定各变电站的补偿容量和

分组是需要进一步研究的。 
本文将采用基于灾变遗传算法的无功优化软

件，对地区电网小运行方式下的负荷最低谷潮流断

面进行无功优化计算，得出包含补偿点及各点补偿

容量的具体补偿方案。 

1  数学模型 

1.1  目标函数 

进行感性无功补偿，需对地区电网进行无功优

化规划计算，力求以最小的投资最大程度避免电压

越限，并兼顾网损尽量降低的需求，来确定补偿点

及补偿容量。无功规划主要考虑以下 3 个方面：输

电的有功损耗、电压质量和无功装置的安装及维护

费用。以年总支出费用最小为目标函数，涉及 2 方

面：新增无功补偿设备的投资 IC和网络损耗的年运

行费 OC，电压质量以约束的形式来体现。 
新增补偿设备及配套设备的投资 IC 包括 2 部

分：无功补偿装置设备费(不定部分，与购买容量成

正比)和配套安装费用(固定部分)，如下式所示 
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∈
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式中：NPQ是 PQ 节点集；fi是节点 i 的安装费用；

KC是无功补偿装置单价；QCi 是节点 i 的安装容量。

α是逻辑变量，当节点 i 有安装补偿装置时取α=1，
否则，α=0。 

年运行费 OC 指全年全网能损费用，但是考虑

感性无功补偿通常只在负荷较小的时候投运，在中

等及大方式下均处在退出运行状态，在计算 OC 时

可以小方式时段的网损费用，即 
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d
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式中：β 为电能单价；Nd 负荷水平周期集；τd 是

一年内负荷水平 d 的等效小时数；ΔPd 为负荷水平

d 期间电网的有功损耗；τmin 为小方式计算小时数；

ΔPmin 为典型小方式下电网的有功损耗。 
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式中：k 为支路号；Ne 为支路数集合；gk 为支路 k
的电导；Vi、Vj 为负荷水平 d 期间支路 k 两端节点

i、j 的电压幅值；θij 为 Vi和 Vj 之间的相角差。式(2)
中等号左边表示考虑到多种运行方式的较精确计

算，约等号右边表示只考虑到单一运行方式（即按

最小运行方式）的等效估算。 
因此，综合以上式子得目标函数为 

min fQ
 =μIC+OC                   (4) 

式中μ是投资的回收率。 
1.2  约束条件 

该目标的约束条件包括潮流方程（等式约束）

和无功补偿容量、发电机无功出力、变压器抽头和

电压幅值约束等不等式约束
[15-16]

。 
现在的问题就是在满足上述约束条件下，追求

年总支出费用最小的目标。根据以上所确定的目标

函数和约束条件，可将具体的优化模型表达为一般

的数学模型 
 min ( , )f u x                 (5) 
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式中：u 为控制变量，括无功补偿装置的投入组数

(容量)、可调变压器的抽头档位(变比)以及发电机机

端电压幅值；x 为状态变量，包括除平衡节点外其

他各节点的电压相角、各 PQ 节点的电压幅值。 

2  发电厂平均功率因数 

文献[10]提出用发电厂平均功率因数 cosϕA 作

为地区无功平衡评估指标，定义如下 

 D L T
A

G

cos cos[arctan( )]Q D D
P

φ + +
=      (6) 

式中：QD为地区无功总负荷(感性为正，下同)；DL

为地区变压器感性无功损耗；DT 为地区架空线/电
缆平衡自身充电功率后的无功损耗；PG为地区发电

厂总的有功出力。文献[8]中 cosφA 在 0.95(迟相)~ 
0.98(迟相)时，系统无功平衡情况较好。发电机运行

在这个区间，向上、向下调整的裕度都较大，运行

控制灵活方便，同时经济性较好。生产实践中，全

网发电功率因数落在该区间时被认为是较理想的。 
当其不在该范围内时，为使系统恢复良好的无

功平衡状态，以 Acosφ′ 作为目标值，在定义式的分

子中增加一项 QX，QX 即为系统缺乏的感性无功补

偿量 
 X G D L Ttan ( )AQ P Q Q Qφ′= − + +      (7) 
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利用式(7)可以计算出地区电网全网缺乏的感

性无功补偿的总容量。 

3  广东某地区电网无功电压分析 

3.1  电网情况 
该地区位于华南，水系发达，当地充分利用自

然资源，兴建了大量小水电站作为分布式电源接入

电网，另外由于当地经济欠发达，因此负荷水平相

对较低。这种较为特殊的网架结构和负荷电源特性

导致该地区电网有如下几个运行特点： 
1）小水电分布零散上网电压等级较低，一般

在 110 kV 以下。发电量受季节降水的影响比较大，

发电量呈现季节性的特点，发电不均匀。 
2）电网建设偏重容性无功支撑，感性无功补

偿相对比较薄弱，仅 3 个变电站装有电抗器。 
3）在不同运行方式下负荷量差异大，负荷峰

谷差较大，负荷波动较为明显。 
4）在一般方式下，有部分母线电压偏高。而

在小方式下，这种现象有一定程度的加重。 
5）夏季属于丰水期，小水电发电量大，导致

夏季小方式下电压越上限情况比冬季小方式下更

为严重。 
由以上几点造成当地电网出现长期电压偏高

的现象，尽管目前采用了各种调压手段，但依然无

法调节电压至令人满意的范围。且电网运行难以满

足无功分层分区就地平衡的需要，不但不利于经济

运行，也威胁着运行的安全性。 
3.2  小运行方式下的无功电压分析 

为突出电网电压过高的问题，以该地区 2010 年

夏季小方式和冬季小方式 2 种典型的低负荷运行方

式进行分析研究。图 1 为该地区的 220 kV 及以上的

主网架示意图。 
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图 1  220 kV 主网架 

Fig. 1  Schematic diagram of 220 kV main networks 

图1中的220 kV上网的电厂均为当地出力较大

的火电厂，小水电上网电压较低，且分布零散，故

不在图中标出。另外，由于小水电属于分布式电源，

出力较小且调压能力有限，因此在计算时不参与优

化调压，并且根据所在运行方式下的潮流将小水电

设为定功率输出的 PQ 节点，以负的负荷值作为其

发电出力接入变电站。 
表 1 为全网的变压器容量及无功补偿容量，由

表 1 看出，该地区的并联电抗器感性无功补偿配置

率偏低，另外从实际运行情况了解到，由于电网电

压长期偏高，多数变电站的电容器均处于备用状

态，电抗器则长期投入，在小方式下，即使投入电

抗器电压仍然越上限。潮流及电压如表 2 所示。 
表 1  无功补偿统计 

Tab. 1  Statistics of reactive power compensation 
电压 

等级/kV
变电总容量/

MVA 
并联电 

容器/Mvar 
电容 

补偿率/% 
并联电 

抗器/Mvar
电抗 

补偿率/%

500 1000 200 20 180 18 
220 2250 628 28 52 2 
110 2540 525 21 0 0 

表 2  潮流及电压汇总 
Tab. 2  Summary of flow and voltage 

计算量 夏季小方式 冬季小方式

地区无功负荷总量 QD/Mvar   +1.70   −4.27 

变压器总无功损耗 QT/Mvar  +17.61  +15.27 

计及充电功率后的线路无功损耗 QL/Mvar  −53.33 −102.45 

地区总感性无功需求(QD+QT+QL)/Mvar  −34.02  −91.45 

地区总发电有功 PG/MW +684.98 +219.41 

总有功损耗 PLOSS/MW   +13.75     +3.27 

母线电压平均标幺值     +1.11     +1.09 

电压越限母线数占总母线数的比例/% 60 51 

注：+代表感性无功，-代表容性无功。 

由表 2 看出，由于当地众多小水电的存在，发

出的无功能够满足下层的无功负荷需求或有仍有

盈余，故无功负荷总量较小甚至为负。2 种运行方

式下的地区总感性无功需求量均为负值，说明当地

存在无功过剩并倒送至上层电网的情况，而大量的

无功功率长期上送不但增加了线路及变压器损耗，

更对电网的安全运行构成威胁。 
从2种运行方式下的潮流断面实际数据中可知，

尽管当地主力电厂已经在极高的功率因数下运行，

甚至部分机组进相运行，避免发出无功进一步抬高

电压，但仍无法解决无功过剩电压居高不下的问题。

为了充分利用小水电资源，同时避免出现电压越限

的问题，必须加装并联电抗器等感性无功补偿装置，

以吸收多余的无功功率，实现无功的就地平衡。 
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3.3  感性无功补偿规划计算 
本文采用的潮流计算与无功优化计算软件来进

行感性无功补偿优化计算。该软件可对电网各个组

成部分进行建模，进行主网的潮流计算，并采用灾

变遗传算法来实现无功优化配置与规划，以及无功

优化调度。灾变遗传算法在遗传算法的基础上增加

灾变因子，克服了传统遗传算法早熟收敛的缺陷，

具有全局寻优能力强、搜索效率高等特点，适合用

于非线性、不连续、多不确定因素的无功优化问题。 
采用 4 Mvar 单组容量电抗器，对该地区 2010 年

夏季小方式和冬季小方式 2 种极端方式的潮流断面

进行优化计算，使得补偿方案能够满足全年的需

求，得出如表 3 所示的优化结果。 
表 3  优化结果汇总 

Tab. 3  Optimization results summary 
运行方式 

计算量 
夏季小方式 冬季小方式

感性无功补偿总量 QX/Mvar 56.0 44.0 
总有功损耗 PLOSS/MW 15.51 3.37 

补偿后母线电压平均值/pu 1.053 1.049 
补偿后电压越限母线数占总母线数的比例 0 0 

经过感性无功补偿优化配置后，母线电压水平

(对全网 220、110、10 kV 3 个电压等级的母线电压

进行统计，以各级对应的标幺值作为统计量)明显得

到改善，杜绝了越限的情况，优化前后的母线电压

对比如图 2 所示。 
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图 2  母线电压对比 
Fig. 2  Comparison of bus voltage 

从优化前后的电压比较可以看出，在进行电抗

器补偿前，母线电压基本都大于电压上限值 
1.07 pu，冬季小方式尤为明显；进过补偿优化后，

母线电压均回到合格范围内，而且从图中的电压分

布情况看，大多集中在 1.05~1.06 pu 之间的良好状

态，在保证电压安全合格的同时，还有较高的安全

运行裕度，优化效果令人满意。 
尽管增设电抗器会增加部分网损，但考虑到补

偿前过高的电压对设备和电网可能造成的故障风

险，进行电抗器补偿还是具有很强的可行性和必要

性的。 
3.4  结果对比与分析 

如前文所述，由于无功过剩电压过高的问题近

年来才愈发凸显，当前针对感性无功补偿的相关研

究文献也较少，故较缺乏系统的理论方法和实践案

例。将本文的优化结果与传统的工程估算法以及发

电厂平均功率因数法的结果相比较，如表 4 所示。 
表 4  无功补偿效果比较 

Tab. 4  Comparison of reactive power compensation 

补偿总量/Mvar 
计算结果 

夏季小方式 冬季小方式

本文优化结果(单组容量 4 Mvar) 56.0 44.0 
工程估算法 102.2 88.0 

发电厂平均功率因数法(cosφA=0.98) 173.1 136.0 

从计算结果对比可知，由于没有考虑电压和无

功之间是相互影响关系，单纯从差额的角度进行计

算，后 2 者的补偿总量明显大于本文的优化结果，

将会造成投资的浪费。 
优化效果比较，本文所提方法可以以最小的投

资获得最大的电压调控效果；工程估算法根据每个

变电站的上送无功进行补偿，而忽略站间的联系，

缺乏对全网宏观的全局考虑，另外，由于上送无功

量的不规律，难以采用统一规格的电抗器实现补

偿，可操作性不强；发电厂平均功率因数法先评估

全网有功与无功的关系，进而根据目标指标计算补

偿量，但此方法受电网规模和运行方式等的影响很

大，缺乏足够的准确性和具体的补偿方案。 

4  结论 

1）感性无功补偿的优化计算应在最小运行方

式下进行，方可满足电网全部运行状态的需求。 
2）进行无功补偿优化配置应考虑补偿前后无

功与电压的相互影响，以免造成补偿过度及投资

浪费。 
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3）优化后应使电网电压在不越限的情况下处

于较高水平，以达到降低网损的目的。计算结果表

明，本文的提出的感性无功优化模型和方法具有很

高的可行性与经济性，对解决此类问题有良好的指

导意义。 
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