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辐射型配电网络无功补偿配置的一种算法

轧超1，李林川2
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摘要：为了节约能源，根据10kV配电网络辐射型特点，提出一种基于潮流计算和无功精确矩相结合的无功补偿
方法。考虑了最大、最小、一般三种负荷方式。首先，为防止无功倒送，在最小运行方式下，以降低网损为目的，通
过常规潮流计算和无功二次精确矩二者相结合的方法，确定初始补偿点及其补偿容量。然后根据电压合格率情
况，对初步补偿方案进行调整，提高总体运行时的电压合格率。通过算例计算，证实了该方法的合理性、简便性
及实用性。
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A Method of Reactive Compensation in View of the Distribution Network

YAChao1, LI Lin- chuan2

（1. Tianjin Institude of Urban Construction, Tianjin 300384, China. 2. Tianjin University,
Tianjin 300072, China.）

Abstract：This article proposes a method of reactive compensation based on the flow calculation in view of the 10kV
distribution network. Because of actual operation of the distribution network, three load’s ways which are the maximal,
the minimum and the general one are considered. Under the minimum load’s ways, initial compensation scheme,
including initial compensation sites and their capacities, is decided with the methods of the conventional flow calculation
and reactive quadric accurate moment for the purpose of decreasing the net loss. According to the voltage qualified rate,
the initial compensation scheme is adjusted to improve the voltage qualified rate. Through the iteration, the overall voltage
qualified rate achieves the request. It’s tested on experimental systems of 19- node distribution lines, and the results are
satisfying, which confirm the reasonableness, convenience and practicality of presented method.
Key words：flow calculation，reactive compensation allocation，reactive quadric accurate moment，three load’s ways，
voltage qualified rate

0 引 言
无功补偿是节能降耗、改善电网电压质量最方
便、最经济有效的方法之一。10kV配电网络分支多，
用户多，配电变压器均无人值班，目前能自动投切的

补偿装置少且造价高，大多数为固定投入形式，不能

随负荷变化而改变。为了达到最优补偿效果，且不向
主网倒送无功，如何选择无功补偿点和无功补偿容量

是非常重要的[1- 5]。
本文提出一种以降低网损，提高电压质量为目的

无功补偿计算方法。它用无功精确矩方法确定补偿地
点，通过潮流计算确定无功补偿容量。对于负荷变化，
近似用最大、最小、一般三种运行方式表示，同时根据

电压合格率对补偿地点和补偿容量进行调整，以达到

总体优化的目的。
1 无功补偿优化的数学模型
1.1 目标函数
配电网络无功补偿的目的应是降低网损，提高电

压质量。对于降低网损的考虑是：分散就近补偿电容
器，肯定能降低网损，所以在目标函数中不进行具体

考虑。因此目标函数可只是电压合格率。
对于单条10kV配电线路，有：

F=max 1-
L

i=1
∑Li /（L·m∑ ∑） （1）

式中F为电压合格率；L为系统监察点点数；m为系统
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运行方式总数；Li为监察点i在m种没运行方式中总的
越界次数。
1.2 约束条件
无功补偿优化受到很多条件的约束，包括等式约

束条件和不等式约束条件。
1.2.1 等式约束条件

Pi-Ui

n

i缀j, j=1
∑Uj（Gijcosδij+Bijsinδij）=0 （2）

Qi-Ui

n

i缀j,j=1
∑Uj（Gijsinδij-Bijcosδij）=0 （3）

式中n为系统的节点数；Pi为节点的有功功率注入量；

Qi为节点的无功功率注入量；Gij为节点导纳矩阵中节

点i、j之间的电导；Bij为节点导纳矩阵中节点i、j之间的
电纳；Ui为节点的电压；δij为节点i、j的电压相位差。
1.2.2 不等式约束条件
各节点无功电源和电压的上、下限，以及变压器
的分接开关位置上、下限。

QGimin≤QGi≤QGimax （4）

Uimin≤Ui≤Uimax （5）

Kimin≤Ki≤Kimax （6）

2 配电网的潮流计算
确定适合的潮流计算方法是无功优化计算的前

提保证，本文采用一种基于常规开式网潮流算法的潮

流计算方法[6]。
2.1 节点编号
以图1所示的一条43节点的配电线路为例，按从
树根到树枝的顺序从小到大依次编号，计算机可对输

入的支路进行排队。首先把每一条支路中的点号按小
点号在前大点号在后的顺序编排；其次，对所有支路，

按每一条支路中的第一个点号由小到大进行排队，点

号相同的次序可以任意，排队结果如表1所示。有了这
样的排队，计算时就可以保证潮流计算由后到前及由

前到后的计算顺序。

2.2 功率分布计算
图2所示为某一支路（j>i），j节点计算功率Pj+jQj

代表j节点真正负荷与由j节点送出去的所有功率之
和。- jXc是节点补偿电容的电抗值。从j节点计算到节
点的功率分布公式：

j节点补偿电容提供无功：QXC=j
U

2

XC

（7）

j节点考虑补偿后的计算功率：P′j+jQ′j=Pj+j（Qj-QXC）（8）

支路ij的功率损耗：ΔPij+jΔQij=
P′

2

j+Q′
2

j

U
2

j

R+j
P′

2

j+Q′
2

j

U
2

j

X（9）

i节点送往j节点的功率：Pij+jQij=P′j+jQ′j+ΔPij+jΔQij（10）

2.3 电压分布计算
从i节点向j节点计算，节点电压幅值：

Vj= (Ui-ΔU)
2
+(δU)

2%

姨 （11）

式中 ΔU=
PijR+QijX

Uj

；δU=
PijX-QijR

Uj

。

j节点滞后i节点的电压相角：θij=tg
-1 - δU

Ui-ΔU
姨 姨（12）

3 无功二次精确矩
无功二次精确矩定义[7]为：

T
2

q(i)=Rdi

Q
2

bi

V
2

i

-∑
s缀i

Q
2

bs

V
2

s

∑
∑
∑
∑
∑
∑
∑∑
∑

∑
∑
∑
∑
∑
∑
∑∑
∑

（13）

式中 Rdi表示从i节点逆流而上所遇到的所有支路电
阻之和；Qbi、Qbs分别为流入i节点和节点s的支路无功
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图1 线路接线图
Fig.1 System structure

表1 线路编号
Tab.1 Branch circuit serial number
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图2 支路示意图
Fig.2 Branch circuit introduction chart
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功率；s节点i为节点的后续节点。
由于式（13）与力矩公式形式相同，Rdi相当于“力

臂”，
Q

2

bi

U
2

i

-Σ
s缀i

Q
2

bs

U
2

s

反映了i节点的负荷无功功率对于整

个网损的作用相当于作用力，且无功功率具有二次函

数形式，因此称之为i节点的无功二次精确矩，其i节点
的无功二次精确矩的物理表示如图3所示。

负荷无功引起的总有功损耗为：

P
Q

1=
n

i=1
ΣT

2

q(i) （14）

式（14）反映了负荷无功功率引起的网损为各节
点的无功二次精确矩之和。
4 基于潮流计算和无功精确二次矩的无功补偿方法
4.1 基本思想
在电网的实际运行中，负荷是变化的。如果只按
一种负荷情况进行计算确定补偿方案，不符合实际运

行情况，如果按照电网的实际运行中负荷变化的各个

运行方式去计算，又是不现实的。因此，近似用最大、
最小、一般三种运行方式表示负荷的变化。在最小运
行方式下确定初始补偿，可保证不发生无功倒送。在

最大运行方式下，根据电压合格率调整补偿方案。
4.2 确定初始补偿方案
无功精确二次矩可以作为最佳补偿点的选择依

据。根据配电网结构为树型的特点，其树支末端电压
总是最低的。Rdi反映了i节点到源节点的电气距离，显
然Rdi越大的节点越靠近末端节点，所以选择Rdi较大

的节点投放电容器，有助于改善系统的电压水平,而

Q
2

bi

U
2

i

-Σ
s缀i

Q
2

bs

U
2

s

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

这一项则反映了i节点的负荷无功功率

对于整个网损的作用，该项较大的点是对系统网损有

较大作用的敏感节点。使该节点的负荷无功功率降低
有利于整个网损的降低，因此Tq

2（i）反映了电容器的
投放既改善电压水平，又降低网损的综合作用。为避
免过补偿，在最小运行方式下进行潮流计算，确定初

始补偿点数K。选择无功精确二次矩最大的点作为补
偿节点，补偿容量取潮流计算时该节点的送入无功，

然后用补偿后的数据重新进行计算，选择第二个补偿

点，若初始补偿点数定为K，则重复进行K次选择。
4.3 补偿方案调整
按照4.2确定补偿方案后，用式（1）计算电压合格
率，若电压合格率小于给定要求时，应根据电压越限

情况来选择新的补偿点，选择在最大运行方式下电压

最低的点作为新的补偿点，补偿容量为流入该点的无

功功率；原补偿点通过潮流计算修正补偿量。若电压
合格率仍不满足，这种新增补偿点可重复进行下去。
5 算 例
用上述方法我们编制了计算程序，以图1为例，其

为某区域配电网络，节点数19个，负荷节点11个。配电
网络数据如表2和表3所示。

表 2 19节点配电网支路参数
Tab.2 Branch circuit parameter

���� ��/� ���� ��/�  ���� ��/�  

1�2 1.05+j1.2 4�5 0.35+j 0.4 10�11 0.35+j0.4 

2�3 0.35+j0.4 4�15 1.05+j1.2 10�18 1.05+j1.2 

2�8 1.2+j1.6 5�6 1.05+j1.2 11�12 0.7+j 0.8 

3�4 0.35+j0.4 5�16 0.7+ j 0.8 11�19 0.7+j 0.8 

3�9 0.7+j0.8 6�7 0.35+j 0.4 12�13 0.35+j0.4 

3�10 0.7+j0.8 6�17 0.35+j 0.4 12�14 0.35+j0.4 

 

图3 无功二次精确矩的物理表示
Fig.3 Physical representation of reactive

accurate moment
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表 3 19节点配电网负荷数据
Tab.3 Distribution network load date

��  

 

������

/kW 

��	���

/kVar 


�����

/kW 


�	���

/kVar 

������

/kW 

� �	���

/kVar 

7 200 100 270 120 380 200 

8 90 40 120 50 160 70 

9 70 30 90 40 110 80 

10 40 10 60 20 80 30 

13 130 60 180 70 250 100 

14 100 40 135 45 170 50 

15 130 40 180 60 250 100 

16 20 10 30 14 50 20 

17 170 80 240 100 310 150 

18 150 70 210 90 300 100 

19 100 30 150 60 200 70 

 表 4补偿前和补偿后的各节点电压
Tab.4 Node voltage of before compensative and after compensative
����/kV ����/kV ����/kV 

�	 

�� 
�
 
�� 
�
 
�� 
�
 

1 10.2 10.2 10.3 10.3 10.5 10.5 

2 10.0094 10.0749 10.039 10.1049 10.1385 10.2049 

3 9.95077 10.0384 9.95856 10.0468 10.0269 10.1158 

4 9.92291 10.018 9.92084 10.0167 9.97245 10.0691 

5 9.90127 10.0038 9.89194 9.9953 9.93083 10.0352 

6 9.83972 9.96464 9.81023 9.93628 9.81382 9.94134 

7 9.82853 9.95359 9.79568 9.92191 9.79206 9.91986 

8 9.99036 10.056 10.0142 10.0803 10.1053 10.1719 

9 9.94343 10.0311 9.94901 10.0373 10.0129 10.1019 

10 9.89675 10.0018 9.88292 9.98878 9.92729 10.034 

11 9.87974 9.98493 9.8592 9.96532 9.89628 10.0033 

12 9.85526 9.96071 9.82735 9.93381 9.85418 9.96169 

13 9.84821 9.95372 9.81808 9.92464 9.84122 9.94887 

14 9.85008 9.95558 9.82071 9.92724 9.8461 9.9537 

15 9.9105 10.0057 9.90327 9.99925 9.9468 10.0437 

16 9.89905 10.0016 9.88869 9.99208 9.92569 10.0301 

17 9.83042 9.95545 9.79757 9.92378 9.79662 9.92436 

18 9.87228 9.97755 9.84955 9.95577 9.88324 9.99043 

19 9.87022 9.9755 9.84366 9.94994 9.87643 9.98369 

 
（下转第 31页）
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按最大、一般和最小三种运行方式分别进行计
算。经计算节点3、6、10为补偿点，补偿容量分别为
150kVar、180kVar、211kVar。补偿前和补偿后的各节
点电压及有功损耗计算结果如表4和表5所示。
由表4和表5可看出，补偿后，各节点电压有所改
善，电压合格率为1，并且网损降低。

6 结 论
本文针对辐射型配电网的线路特点，提出的基于

潮流计算和无功精确矩的无功补偿方法，经过算例验

证，切实可行，效果较好。这种方法计算简单，实用性
强，计算量小。采用的三种运行方式符合实际运行情
况。根据最小运行方式确定补偿容量可以避免线路轻
载时向各根节点倒送无功功率。当电压合格率不满足
时，按电压最低点选取新的补偿点，有助于提高线路

节点的电压水平。
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表 5 补偿前后有功损耗变化
Tab.5 Power loss change

幅度信号进行压缩，不对小幅度信号扩展，能够更好

地保持信号的分布特性，减少信号畸变部分。仿真结
果表明，与压扩法相比，本文方法能够更加降低系统

PAPR，而且具有较小的带外功率，可以有效改善系统
性能。
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�	
  P/kW 30.0552 59.9803 102.639 

�	�  P/kW 26.3501 51.2474 96.8132 
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