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摘要 : 鉴于变电站电容器分组投切的特点 ,本文在一实际 110 kV城市电网的基础上 ,以网络有功损耗的降低

为目标 ,利用无功注入的灵敏度先对各补偿点的补偿效果进行排序 ;进而通过准确计算确定电容器组的投切

方案。同时也考虑了变压器分接头对中低压侧电压的调整。该方法可靠实用 ,并已应用于为南阳市城市电网

开发的在线安全经济分析软件包中。
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1　引言

作为改善电压质量和降低网损的有效手段之

一 ,并联电容器补偿已广泛应用于电力系统的不同

电压等级。110 kV变电站内的并联电容器组 ,其投

切操作常与主变的分接头调节综合考虑。

通过调节无功补偿量来降低网络的有功损耗 ,

多年来已有大量的文献发表[126 ] ,其中一部分已成

功地应用于实际工程[1 ,2 ]。对于使用经济性目标函

数的无功优化问题 ,由于所采用数值求解方法的不

同 ,计及的约束条件也不尽一致。将节点无功补偿

量及主变分接头按连续变量处理 ,可利用成熟的数

学规划方法求解 ,并对分接头和无功补偿量进行归

整[1～3 ] ,如各种基于连续变量的线性和非线性规划

法[1 ,2 ,4 ,5 ]和由此衍生的灵敏度分析法。为计及更

多的实际因素 ,也有各种新方法不断提出 ,如启发式

方法[3 ,6 ]。

本文在分析系统的实际网络结构和运行特点的

基础上 ,采用可靠实用的灵敏度分析方法 ,确定 10

kV母线并联电容器组的投切 ,同时进行主变分接头

的调整来检验中低压母线的电压情况。在线分析的

结果将为运行人员提供指导。

2　系统分析

图 1为所要处理的实际系统接线图。主要是由

110 kV网络构成 ,也包括 10 kV和 35 kV母线。该

系统包含两个局部电厂 ,并通过 220 kV母线与上一

级系统相联 ;在 110 kV降压变压器的高中压侧均有

带负荷调整的分接头。每条1 0 kV母线 (除旁母 )
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配有整组投切的电容器组。

图 1　110 kV系统

Fig. 1　110 kV power system

220 kV 的南阳、宛北两个变电站分别与两个
外部系统相联 ,但不允许在城网的 110 kV电压等级
互联。要求所开发的软件能适应多个子网络的处
理。
因此 ,10 kV电容器组的投切影响该 110 kV子
网的整个潮流分布 ,应该统一考虑。而 110 kV变压
器分接头的改变 ,则主要影响的是本站的中、低压母
线电压。可将电容器组的投切和分接头的调整分别
进行 ,采用多进行潮流迭代的方式计及其相互影响。
在线应用的要求是算法的快速和可靠。本文采
用灵敏度系数法先对各点补偿量的调整效果进行排
序 ,然后依序进行准确计算。

3　灵敏度系数

3. 1　优化问题

在已经具备 10 kV 母线并联电容器组的前提
下 ,优化目标为全网的有功损耗最小。当使用准确
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的潮流计算表达时 ,也可将目标函数表达为平衡点
的有功出力最小 ,即

min F = Ps ( X) (1)

式 (1)中 ,向量 X由节点电压的实部和虚部构成。
对于 N 个节点的系统 , X共有 2 N 个分量 ; Ps ( X)

为平衡点的有功表达式。
等式约束为节点功率平衡约束 ,即潮流计算中
的节点功率平衡方程式 :

Pi0 = Pi ( X)

Q i0 = Q i ( X)

( V 2
i0 = X2

2 i - 1 + X2
2 i)

i = 1 ,2 , ⋯, N - 1 (2)

式 (2)中 , Pi0 , Q i0 , V i0分别为第 i 点的给定量。对
于 PV点 (本系统中为电源母线) ,用式 (2)中的电压
方程代替无功约束。
不等式约束包括母线电压、支路功率、电源出力
的上下限约束。
3 . 2　灵敏度系数

从潮流分布的观点出发 ,任一 10 kV 母线无功
注入量的变化都将影响到所有的节点电压 ,进而影
响到平衡点的有功注入。因此 ,可选节点电压作为
中间变量来确定目标函数对第 k 个节点无功注入
的灵敏度。假设由具有并联电容器组的 10 kV母线
构成的节点集合为{ T} ,则有灵敏度表达式 :

9F
9Q k

= ∑
2 N - 2

i = 1

9Ps

9X i

9X i

9Q k
　　( k ∈ T) (3)

式 (3)中 , 9Ps/ 9X i为平衡点有功功率对节点电压的
一阶导数 ,将潮流计算中的雅可比矩阵扩展到包含
平衡节点后可以得到 9Ps/ 9X i 的值。平衡点电压
为给定值 ,所以不含在式 (3)右侧的计算之中。
为得到式 (3)中的 9X i/ 9Q k ,将式 (2)两侧同时
对 Q k求导可得 ,

S = J·Dk　　　　　( k ∈T) (4)

式 (4)中 , S为第 2 k个元素为 1、其余元素为 0的列
向量 ; J 为潮流计算中的雅可比矩阵 ; Dk 为由 9X i/

9Q k 　( i = 1 ,2 , ⋯,2 N - 2)构成的列向量。求解式

(4)可得 :

Dk = J - 1·S　　( k∈T) (5)

显然 ,节点电压 X对 Q k 的一阶导数即 J - 1的第 2 k

列。考虑到 k点仅代表具有并联电容器组的 10 kV

母线 ,即 k ∈T ,对于所有{ T}中母线 ,需要计算的
也是 J - 1中有限数量的相应列。因此 ,可对现有的
牛顿法潮流计算程序稍加修改 ,保存在对修正方程
式进行高斯消去过程中的某些元素值 ,形成相应的
类似于快速分解潮流计算中的因子表 ;利用因子表
技术的快速前回代计算 J - 1中的相应列 ,即相应的

Dk ( k ∈T) 。

将所得的 Dk 值代入式 (3)可计算出当前运行
方式下的灵敏度系数值。确定{ T}中所有点灵敏度
值的总计算量相当于一次完整潮流计算的量。

4　电容组在线投切方案的确定

4 . 1　灵敏度系数应用

目标函数对某节点无功注入的灵敏度系数值直
接提供了对调整该点无功注入量的效果评估。正的
灵敏度值说明宜减少该点现有无功补偿量 ,而负的
灵敏度值则说明宜投入并联电容器组。灵敏度系数
值的大小反映了投切单位补偿量的效果。因此 ,可
按灵敏度值对各点的补偿效果进行排序 ,并可分为
如下两类 :

(a) 先对正的灵敏度值按从大到小排序。考虑
可否减少相应母线上的无功补偿量。

(b) 对负的灵敏度值按从小到大排序。考虑在
这些节点上增加无功补偿量。
也可按某点灵敏度值乘以该点单组电容器的补
偿量进行排序。显然 ,这是对电能损耗降低量的线
性估计。由于潮流方程的非线性 ,以及某些单组容
量较大的电容器组的影响 ,使得线性估计的结果可
能偏差稍大。对实际系统的试算结果表明 ,按线性
估计排序并不比直接按灵敏度排序改善多少。
另外 ,由于采用直角坐标形式的电压表达法 ,潮
流方程为节点电压的二次函数 ;比较准确的排序方
法当然是按二次函数估计整组电容器投切对电能损
耗的影响。然而 ,确定节点电压对节点注入功率的
二阶灵敏度 ,将需要较大的计算量。因此 ,本文中仍
直接按灵敏度值排序。
4. 2　准确计算

按 4. 1节中排序结果对每一方案进行准确的潮
流计算。先逐一处理 4. 1 节中 (a)的单电容器组退
出方案 ,再处理 (b)的单组投入方案。
假设对某方案进行潮流计算收敛后得到节点电
压列向量 X1 ,由 X1按 4. 3节中所述方式确定 110 kV

变压器高、中压侧分接头。按所选分接头修改节点导
纳 (也可重新生成) ,在 X1基础上继续潮流计算 ,得到
收敛的节点电压列向量 X2。
最终潮流结果直接提供了目标函数的变化量及
各种约束的满足情况。若某方案在满足约束的前提
下 ,可使目标函数降低 ,则保留所选电容器组操作及
相应分接头值 ,继续处理下一方案 ;反之 ,恢复节点
导纳矩阵及电压列向量值 ,进行下一方案计算。
处理完 4. 1节中 (a) 、(b)所列方案后 ,最后处理
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所有未处理过的变压器分接头 ;继续潮流计算 ,直到
结束 ,得出最终方案。
上述处理方法中有几个问题需要说明。(1)每
次计算均以上一次可接受方案所得的电压列向量为
初值 ,以便减少迭代次数。(2)对每一方案选用最优
潮流或多平衡节点的处理方式比选用常规潮流效果
更好。但在图 1所示的实际系统中 , PV 点 (即电源
点)无功出力的变化对目标函数的影响不大 ,同时考
虑到最优潮流的计算量较大 ,不宜于在线大量地反
复使用。(3)对图 1所示系统 ,选与外部系统相联的
两个 220 kV变电站分别为两个子系统的平衡节点 ,

故不需要对外部系统进行等值。(4)本文中对所有
{ T}中母线的灵敏度计算和排序仅进行一次。更为
准确的方法是 ,在得到一组灵敏度排序后 ,对 4. 1节
的 (a) 、(b)所含点的所有 (或前几个)电容器操作进
行试算 ,从中选出最佳的一个并保留 ;然后重新计算
灵敏度并排序 ;重复计算 ,直到结束。该方法曾有效
地应用于 10 kV线路无功补偿的定位及最佳容量的
离线计算确定中[7 ]。同样 ,考虑到在线计算量方面
的原因 ,本文中采用了简化处理方式 ,对图 1系统的
试验表明仍可靠有效。
4. 3　变压器分接头的确定

对图 2所示的 110 kV三绕组降压变压器 ,由潮
流计算结果得出归算到高压侧的各点运行电压 ,按
所用分接头档位考核中低压母线的实际电压。若不
满足电压约束 ,则调整分接头档位。

图 2　三绕组变压器

Fig. 2　Three - winding transformer

图 2中 ,下标 1、2、3 分别表示高、中和低压侧。
为清楚起见 ,将各侧其它相关参数放在图上的括号
中 , V N表示额定或主抽头电压 ,下标 max ,min分别
表示允许的上下界。用 R 和 T ∑分别表示每档百分
数和总档数 ;用 V′2 , V′3 表示归算到高压侧的中、
低电压的运行电压 ;分接头档位编号从对应线圈数
最多的开始 ,例如 ,对于具有 (1 ±9 ×0. 125)分接头
的变压器 ,第 1档为 (1 + 9 ×0. 125)分接头。于是 ,

若低压母线电压不满足 ,则高压侧分接头 Tap1可近
似确定为 :

T′ap1 = -
V′3

V 3limit
·

V N1

V N3
- 1 / R1 +

( T ∑1 - 1)

2
+ 1

(6)

式 ( 6 ) 中 ,当 V 3 < V 3min时 , V 3limit = V 3min ; V 3 >

V 3max时 , V 3limit = V 3max。取整

T″ap1 =
Int ( T′ap1 - 0 . 5) 　( V 3 > V 3max)

Int ( T′ap1 + 0 . 5) 　( V 3 < V 3min)
(7)

并作如式 (8)所示的边界调整后得高压侧所需档位
Tap1及相应档位电压。

Tap1 =

1　　　T″ap1 < 1

T ∑1　　T″ap1 > T ∑1

T″ap1

(8)

中压侧分接头档位 Tap2按高、中压侧变比类似
地确定。
4. 4　计算过程

前面的整个计算过程简述如下。
(a) 初始潮流计算 ,保存有功损耗值ΔP∑0。

(b) 形成求解 J - 1的前回代因子表。
(c) 计算{ T}中的母线灵敏度系数值并排序。
(d) 按所排次序试算每个方案。包括计算目标

函数值 ,选取相应的变压器分接头和考核约束 (如
4. 1、4. 2和 4. 3节所述) 。

(e) 确定其余变压器的分接头。
(f) 潮流计算输出结果。

5　算例

对图 1 所示的实际系统 ,所有遥测量和遥信量

经过在线状态估计功能模块处理 ,去掉了互感器和

避雷器支路等多余信息。

首先 ,按电源母线的联接关系划分子系统。在

本文所用的当前系统运行方式下 ,共有 6个子系统 ,

但仅第 2个子系统代表实际的主系统运行方式 ,参

见图 1 ,其它 5个子系统因节点数太少而不予考虑。

第 2 个子系统含有 376个节点和 622条支路 ;进一

步消去由断路器和隔离开关构成的零阻抗支路和相

应多余节点。剩余部分中包含将要进行调整的 19

个 10 kV母线并联电容器组和 36个变压器分接头。

然后 ,按第 4 节所述方法进行计算。当前运行

方式下的全系统有功损耗为ΔP∑0 = 3. 5923 MW ,

平衡点有功出力为 PS0 = 42. 34 MW ;式 (3)表达的

目标函数对各 10 kV并联电容器母线无功注入的灵

敏度值列于表 1 ,按统一编号 ,尚未按灵敏度值排

序。由于篇幅所限 ,所有表中仅给出部分结果。
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表 1　初始运行方式下的灵敏度

Tab. 1　Sensitivities under initial system mode

编号 名称
灵敏度值

/ MW·(kvar) - 1
状态

1 路一电容器 - 4. 278418 E203 开

3 滨容二 - 7. 356551 E203 开

6 枣 2电容器 - 3. 823658 E203 开

7 滨容一 - 7. 356551 E203 开

9 陈 2电容 - 7. 845660 E203 合

12 陈 1电容 - 7. 845660 E203 开

13 蒲容一 - 3. 005635 E203 开

15 罗 2电容器 - 3. 530927 E203 开

19 岗电容器一 - 1. 705558 E203 合

表 2　试算过程记录 (仅给出选中方案)

Tab. 2　Records of computation process

　 (only for selected schemes)

选中

次序

在表 1

中编号
名称

平衡点

出力 PS

/ MW

有功损

耗ΔP∑

/ MW

操作

(初始) 42. 34 3. 5923 合

1 12 陈 1电容 42. 32 3. 5737 合

2 3 滨容二 42. 29 3. 5422 合

3 7 滨容一 42. 27 3. 5210 合

4 1 路一电容器 42. 25 3. 5063 合

5 6 枣 2电容器 42. 24 3. 4985 合

6 15 罗 2电容器 42. 23 3. 4849 合

7 13 蒲容一 42. 22 3. 4780 合

表 3　分接头调整建议

Tab. 3　Suggestion for the adjustment of transformer taps

编号 名称

分接头

所在

电压侧

总档

位数

每档

百分数

原

档位

建议

档位

1 张 1主变 高 17 0. 0125 12 4

2 枣 2主变 高 17 0. 0125 9 5

12 蒲 1主变 高 5 0. 0250 3 1

13 蒲 1主变 中 5 0. 0250 3 5

14 建 1主变 高 5 0. 0250 3 5

15 建 2主变 高 5 0. 0250 3 5

16 蒲 2主变 高 5 0. 0250 3 1

17 蒲 2主变 中 5 0. 0250 3 5

18 台 1主变 高 17 0. 0125 9 6

19 台 1主变 中 5 0. 0250 3 5

表 4　调整结束后的灵敏度值

Tab. 4　Sensitivities after adjustment

编号 名称
灵敏度值

(MW/ Kvar)
状态

1 路一电容器 - 1. 620406 E203 合

3 滨容二　　 - 2. 120260 E203 合

6 枣 2电容器 - 8. 190679 E204 合

7 滨容一　　 - 2. 120260 E203 合

9 陈 2电容　 - 5. 483757 E203 合

12 陈 1电容　 - 5. 483757 E203 合

13 蒲容一　　 - 2. 130971 E203 合

15 罗 2电容器 - 1. 233599 E203 合

19 岗电容器一 - 3. 758328 E204 合

　　由于所有灵敏度值全为负 ,所以该运行方式下

无电容器组退出问题。表 2 给出了试算过程记录 ;

表 3给出了最终的变压器分接头调整建议。

表 2中同时列出了平衡点出力和总有功损耗的

变化情况。经过电容器组和变压器分接头的调整 ,

总有 功 损 耗 从 初 始 的 3. 5923 MW 降 低 到

3. 4780 MW。以此作为平均数近似估计全年节约

的电量为 (3. 5923 - 3. 4780 ) 3 8760 3 0. 1 =

100. 1268 (万度) 。

表 3的结果中 ,有些变压器运行于边界分接头 ,

例如并列运行的三绕组蒲 1主变和蒲 2主变。由于

在 10 kV侧投入了一组电容器 ,于是高压侧分接头

往上调、中压侧分接头往下调 ,以便降低中、低压侧

的运行电压到可接受的范围内。

表 4给出了调整结束后的灵敏度值。与表 1相

比较 ,灵敏度的绝对值已普遍下降。事实上 ,任何一

组电容器的投入 ,都已不能在满足约束的条件下降

低损耗。

在 CPU速度为1. 7 G的微机上完成本节所述的

全部计算 ,DOS下记录的时间为0. 61 s ,能够满足在

线运行的需要。作为整个在线安全经济分析软件包

的一部分 ,本功能模块已投入试运行。

6　结论

本文以实际系统的运行特点为依据 ,利用灵敏

度法确定城市电网 110 kV 变电站内 10 kV 电容器

组的投切方案。详细介绍和讨论了灵敏度系数的计

算、在线应用和一些相关的问题。以在线试运行记

录的数据为基础 ,进一步说明和考核该方法的实际

应用。利用灵敏度法 ,可以在考虑电容器组分组投
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切、变压器分接头不连续调节的实际特点下 ,快速、

可靠地得到结果 ,为运行人员提供参考和指导。
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Sensitivity2based on2l ine adjustment of shunt capacitors in substation

WAN G Ke2wen ,ZHAN G Jian2fen , YAN G Hai2jing , YAN G Wan2hui

(Zhengzhou Univisity , Zhongzhou 450002 , China)

Abstract :　Considering practical characteristic that shunt capacities in power stations are adjusted in sets , the sensitivity technique is

used in this paper for the on2line determination of capacitor operation schemes on a practical 110 kV city power system. Under the ob2
jective function of active power loss reduction and the reactive compensation effects of buses with shunt capacitors are ordered by using

sensitivities , the adjustment scheme for capacities and transformer taps is obtained from repeated load flow computation. Voltage ad2
justment by transformer taps at medium-low voltage supply are also considered. The presented reliable and practical approach is much

suitable for on2line employment , and has been used in the Nanyang power system.

Key words :　shunt capacitor ;　reactive power compensation ;　sensitivity
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