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摘要 : 对超高压远距离输电线的运行分析 ,提出无功补偿容量的工程实用计算方法 ,为超高压远距离输电线

无功补偿容量的确定提供理论依据。按该计算方法确定无功补偿容量 ,大大节省了无功补偿装置的配置容

量 ,节约了投资 ,并使得无功补偿装置得到有效地利用。
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0　引言

在电力市场环境下 ,随着区域电网的互联 ,电网

规划对缓解电力供需矛盾 ,防止电力瓶颈和输电阻

塞 ,保证电网安全稳定运行 ,都有至关重要的作用。

电力系统规划包括电源规划和电网规划 ,但由于它

们各自的复杂性 ,常常把两者独立进行规划。长期

以来 ,电网规划的常规方法是[1 ]首先依据经验 ,通

过定性分析做出负荷预测 ,然后根据确定出的负荷

数据 ,人为选定几种可行的网络扩建方案 ,最后对几

个方案进行技术经济分析 ,从中找出一个最佳方案。

这种方法的优点是直观 ,并可以同规划人员的宝贵

经验相结合 ,缺点是预测精度和方法质量受人的经

验限制。

电网规划包括三方面的内容 :负荷预测、网架规

划和无功规划。负荷预测是电网规划的首要任务 ,

完成对未来负荷需求的预测 ,其准确度直接关系到

规划方案的质量。完成负荷预测后便可以进行网架

规划 ,根据投资及运行费用最小的原则 ,确定电网扩

建的类型、时间和地点 ,保证可靠地将负荷由发电中

心送到负荷中心 ,并满足环保要求。网架规划完成

后 ,就基本实现了有功负荷传输的要求 ,无功负荷的

传送与补偿由无功规划来完成。无功规划的目的是

确定电网中无功补偿设备的类型、容量和安装地点 ,

以确保电网正常及故障运行方式下的电压质量及稳

定性 ,并使规划期内投资及运行费用总和最小。

由此可见 ,网架规划和无功规划都是复杂的优

化问题 ,随着计算机技术和智能优化技术的发展 ,目

前这些工作都可以通过计算机完成 ,提高了电网规

划的质量和决策水平。随着电力电子技术的发展 ,

对超高压远距离输电线进行灵活的无功补偿成为可

能 ,本文通过对超高压远距离输电线的运行分析 ,提

出无功规划中补偿容量的实用计算方法。

1　超高压远距离输电线的运行分析

对超高压远距离输电线 ,不宜根据其物理长度

来判断其为短线路、中长线路或长线路。为了进行

准确分析 ,应采用分布参数模型 ,超高压远距离输电

线示意图如图 1所示 ,由《电路理论》可得到超高压

远距离输电线的分布参数方程[2 ] :

V x = V Rcosβx + j IR ZCsinβx (1)

I x = I Rcosβx + j
V R

ZC
sinβx (2)

图 1　远距离输电线示意图

Fig. 1　Long2distance transmission line

下标 S ,R分别代表输电线的发送端和受端 ,发

送端、受端电压分别为 VS , VR ;以受端为基准 ,距受

端 X 处的电压、电流分别为 V x 和 I x ;受端电流为

I R。参数方程中的 ZC 是输电线的波阻抗 ,β是输

电线的传播参数。β=ω L 1 C1 ,ω为电流的角频

率 ; L 1 , C1 为输电线的单位长度电感和电容值 ; Zc

= L 1/ C1。

1 . 1　输电线的无功特性

当输电线路的受端负载阻抗 ZR等于波阻抗

ZC ,由于 VR = I R ZR ,由参数方程 (1) (2)可得全线

的电压、电流幅值处处相等。输电线的等效电感吸

收无功 QL ,等效电容发出无功 Q C ,可以证明此时

QL = Q C ,受端获得的有功功率 PR = V 2
R/ ZC ,令 V R
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= V S = V N ( V N是输电线的额定电压) ,则受端获得

的有功功率与输电线的自然功率 PN = V 2
N/ ZC 相

等。PN是输电线无功状态的分界点
[2 ] :当 PR > PN

时 , QL > Q C ,线路吸收无功 ;当 PR < PN , QL < Q C ,

线路发出无功。因此 ,超高压远距离输电线在低负

荷时会出现无功过剩 ,导致过电压 ;高负荷时会出现

无功不足 ,导致电压偏低。这就是通常所说的远距

离输电线在夜间出现过电压 ,白天高负荷时低电压

现象。通常采用无功补偿设备来保证超高压远距离

输电线在不同负荷水平下的运行电压在合格范围

内。

1 . 2　输电线的空载运行

设输电线长度为 l ,传播角θ=βl ,输电线空载

运行 ,受端开路 , I R = 0 ,代入参数方程可得发送端

电压电流为 :

VS = V Rcosθ (3)

IS = j
VR

ZC
sinθ (4)

为了使线路并列时两端电压差在允许范围内 ,

在对超高压远距离输电线进行充电前应使充电端电

压在由式 (3)确定的规定范围内。对线路进行解列

常操作时 ,为了使线路两端不过电压 ,解列前应控制

电压在由式 (3)确定的范围内。线路故障跳闸时 ,因

为空载时首末端电压比值恒定 ,这往往在超高压远

距离输电线继电保护中作为保护依据 (受端跳闸后

联跳发送端) 。由式 (4)得发送端有容性的充电电

流 ,容性充电功率 Q S = 3 V S IS ( V S、IS在三相系统

中对应于发送端的相电压、相电流) 。

1 . 3　输电线的负载运行

输电线负载运行时 ,设 VS与 V R 的夹角为δ,

得受端有功、无功方程[2 ] :

PR =
V S V R

ZCsinθsinδ (5)

Q R =
V R

ZCsinθ
( V Scosδ- V Rcosθ) (6)

1 . 4　远距离输电线无功补偿的等效计算

1 . 4 . 1　并联补偿的等效计算

在距受端 l2 处的 m 点安装并联补偿装置 ,电

纳为 j B sh ,定义θ1 =βl1 ,θ2 =βl2 ,θ=βl =β( l1 + l2)

=θ1 +θ2 ,由参数方程 (1) 、(2)得 :

Vm = V Rcosθ2 + j I R ZCsinθ2 (7)

Im2 = I Rcosθ2 + j
V R

ZC
sinθ2 (8)

图 2　中间有补偿的远距离输电线示意图

Fig. 2　Long2distance transmission line with

compensation intermediately

　　又 IB = j B sh Vm , Im1 = Im2 + IB ,结合式 (7)、(8) ,

以 m 点为受端 ,利用参数方程 (1)、(2)可推导出 :

VS = kθVR + j IR Xeq (9)

式中 : kθ = cosθ- B sh ZCsinθ1cosθ2 , Xeq = ZCsinθ-

B sh Z2
Csinθ1sinθ2。补偿体现在对 kθ, Xeq的修正。由

式 (5)、(6)可得 :

PR =
V R V S

Xeq
sinδ (10)

QR =
V R

Xeq
( V Scosδ- kθV R) (11)

与无补偿时相比 ,当并联补偿器为容性设备时 ,

B sh > 0 , Xeq < ZCsinθ, 最大传输有功功率 PRmax增

加 , kθ< cosθ, 受端无功功率 Q R增加 ;当并联补偿

器为感性设备时 , B sh < 0 , Xeq > ZCsinθ, 最大传输

有功功率 PRmax’减小 , kθ> cosθ, 受端无功功率 Q R

减小。

1 . 4 . 2　串联补偿的等效计算

串联补偿一般串联电容器 ,在距受端 l2 处的 m

点安装串联补偿装置 (如图 3) ,其电抗为 - j XC , XC =

1/ωC。类似并联补偿的推导方法 ,因为 I1 = I2 , U1 =

U2 - j I1 XC ,由线路末端向首端推导 ,可得到与式 (9)

形式相同的公式 ,式中的 kθ= cosθ+
XC

ZC
cosθ1sinθ2 ,

Xeq = ZCsinθ- X Ccosθ1cosθ2。与无补偿时相比 ,

kθ增大 , Xeq减小 ,最大传输有功功率 PRmax增加 ,受

端无功功率 Q R减小。

图 3　中间有串联补偿的远距离输电线示意图

Fig. 3　Long2distance transmission line with

series2compensation intermediately
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2　补偿容量的工程实用计算

2 . 1　补偿容量的确定

随着电力系统的发展 ,越来越多的远离负荷中

心的大容量发电厂相继投运 ,各大区域电网逐渐互

联形成联合电力系统 ,超高压远距离输电线担负着

连接受端与远区大容量发电厂或区域电网的任务。

由于无功功率不能远距离传输 ,必须采用无功补偿

装置。无功补偿是电力系统安全经济运行的重要措

施之一 ,合理的无功补偿可以改善系统的性能。在

有自动无功补偿的情况下 ,可令 V S = V R = V N ,代

入式 (6)可得 :

Q R =
V 2

N

ZC

1
sinθ

(cosδ- cosθ) (12)

以超高压远距离输电线的自然功率 PN 为基准 ,基

准电压取额定电压 ,用标么值表示可得 PR 3 =

sinδ
sinθ,与式 (12)联立可得 :

Q R 3 =
1

sinθ
( 1 - ( PR 3 sinθ) 2 - cosθ) (13)

设受端功率因数角为φR ,负载无功为 Q RL ,无功补

偿容量为 Q RC (发无功为正) ,则 :

　Q RC 3 = Q RL 3 - Q R 3 = PR 3 tanφR -
1

sinθ·

( 1 - ( PR 3 sinθ) 2 - cosθ) (14)

补偿容量的工程实用计算的依据就是式 (14) 。

按 PRmax 3 及其对应的 φR 可计算出 Q RCmax 3 ;按

PRmin 3及其对应的φR可计算出 Q RCmin 3 。

2 . 2　补偿设备安装位置的确定

为使传输的有功功率最大 ,应该使 Xeq最小 ,由

串补和并补的 Xeq表达式
d Xeq

dθ2
= 0 可推导出θ1 =

θ2 ,即补偿设备应安装在输电线的中点。串补、并补

的选择应比较补偿容量等技术经济指标后确定。

在负荷预测和网架规划完成后 ,对某一具体的

超高压远距离输电线的长度和线型 ,以及传输功率、

负荷等情况也就清楚了。θ, PR ,φR以及自然功率

PN等都已知 ,由式 (12)可以计算出无功补偿容量

的配置 ,按规划要求再乘一个裕量系数 ,进而确定安

装位置 ,安装位置和容量确定后 ,由式 (11)对受端无

功进行校验。然后根据待选无功设备的单位容量 ,

配置无功补偿设备。

3　结论

在《电力系统安全稳定导则》规定[3 ]“330 kV以

上等级线路的充电功率应基本上予以补偿”;“无功

补偿的原则是就地补偿”。例如 :一 500 kV输电线 ,

长 400 km ,传播角为 30°,波阻抗为 225Ω ,以自然功

率为基准 ,由式 (3) 、(4)可计算得到容性充电功率为

0. 57786 ,假设受端负荷功率因数为 0. 8 ,对应受端

不同有功负荷下的无功补偿容量按式 (14)计算结果

如表 1所示 (均为标幺值) 。工程上一般采用按充电

功率的 90 %原则确定无功补偿容量 ,从表 1可以看

出往往使无功补偿装置容量偏大 ,不能有效利用。

采用本文提出的实用计算方法 ,可以充分利用无功

补偿容量 ,节省投资 ,并为无功补偿容量的确定提供

理论依据。
表 1　无功补偿容量算例结果

Tab. 1　Result of reactive power compensating capacity

有功负荷 0. 8 0. 7 0. 6 0. 5 0. 4

补偿容量 0. 499 021 0. 383 551 0. 274 172 0. 170 559 0. 072 459
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The improved encoding strategy of genetic algorithm and its application

in reconf iguration of distribution networks

TAN G Bin , LUO An , WAN G Ji

(School of Information Science and Engineering , Central South University ,Changsha 410083 ,China)

Abstract :　The paper presents an encoding method of neighboring switches neighboring in the chromosome and switches in the same

loop in the same gene. The crossover operation is performed only on the corresponding genes. The mutation and inverse operation is

limited within the gene. These strategies greatly reduce the infeasible solutions produced during gene algorithm operations in the ap2
plication to distribution system reconfiguration. Furthermore , a distribution simplifying method is also proposed to reduce the length

of chromosome and enhance the efficiency of the algorithm. The reciprocal value of active power losses is taken to be the fitness func2
tion , which will be simple and effective. In particular , the results of several test computations show that the proposed algorithm has

higher searching capability.

Key words :　genetic algorithm ;　distribution networks ;　encoding strategy
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The practical ity calculation of compensating capacity for

extra2high voltage and long2distance transmission l ine

YU Qiu2xia1 , L IAO Chang2chu1 ,2

(1. College of Electrical Engineering , Chongqing University , Chongqing 400044 ,China ;　2. Key Laboratory of High

Voltage Engineering and Electrical New Technology , Ministry of Education , Chongqing University ,Chongqing 400044 ,China)

Abstract :　This paper analyses the operation characteristic of extra2high voltage and long2distance transmission line , introduces the

practicality calculation of reactive power compensating capacity , and provides the academic gist for choosing the compensating capacity

for extra2high voltage and long2distance transmission line. Choosing the reactive power compensating capacity with this calculation

method will take full advantage of the reactive power compensating device and reduce cost .

Key words :　long2distance transmission line ;　reactive power planning ;　compensating capacity ;　practicality calculation
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