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摘要 : 结合广东省电网公司低压无功补偿试点工程 ,以 4个 10 kV等级的配网为例 ,以配变的功率因数均方

根值作为衡量标准 ,利用实际电网数据对无功补偿装置的容量选择和电容分组这两个问题进行了实证研究。

旨在提出一种较为合理、在实际中切实可行的无功装置容量选择和分组标准。同时 ,对所采用的电网运行功

率因数的定包络线控制策略进行了介绍。在该控制策略控制之下 ,电网运行中的功率因数在检测周期内的均

方根值 ,将处于所期望的功率因数均方根值的包络线之内。
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0　引言

目前 ,低压无功补偿技术已趋成熟 ,并在配电网

中得到了广泛应用 ,在稳定电压和降低有功损耗方

面效果明显 [ 1 ]。如何选择无功补偿装置的安装地

点、容量和控制策略 ,以及采用何种电容器分组方

式 ,既能满足投切精度的要求又十分经济 ,是人们所

关心的热点问题 ,并往往被纳入无功优化的范围内

考虑。文献 [ 2～7 ]在如何确定无功补偿容量的问

题作了大量的研究工作 :文献 [ 2 ]把电容器的安装

地点和容量作为需优化的变量引入优化模型进行求

解 ;文献 [ 4 ]提出了最优匹配注入流的概念 ,为电容

器的安装地点和容量选择提供了一种新思路 ;文献

[ 5, 6 ]通过测算配变低压出口处的平均功率因数来

估算补偿容量。如何确定电容器分组方式对无功补

偿效益也有着直接的影响。文献 [ 8 ]介绍了采用阶

梯容量的电容器组的思想 ;文献 [ 9 ]在文献 [ 10 ]提

出的电容器分组的 5条基本原则基础上 ,提出了首

先根据预测的负荷状态和关口功率因数的要求配置

补偿容量 ,再根据调压要求进行分组的思想。

本文结合广东省电网公司低压无功补偿试点工

程 ,以四个 10 kV配网为例 ,分别为 10 kV工业线、

10 kV天乡线、10 kV黄布线和 10 kV黄泥井线 ,利

用实际电网数据对这两个问题进行了实证研究 ,旨

在提出一种较为合理、在实际中切实可行的无功装

置容量选择和分组标准 ,同时对控制策略进行了介

绍。电网中所提供的无功功率大小 ,与功率因数水

平有着直接的联系 ,因此 ,文中将采用功率因数作为

评估指标。

10 kV工业线共有 52台变压器 ,在 6台配变的

低压出口处装有集中补偿装置 ,补偿总容量为 1 020

kvar; 10 kV天乡线共 61台变压器 ,装设集中无功补
偿装置的配变共 7台 ,补偿总容量为 1 140 kvar; 10

kV黄泥井线共 26台变压器 , 3台配变装设了集中
补偿 ,共计 720 kvar; 10 kV黄布线共 58台配变 ,采
用集中补偿和分散补偿相结合的方式 ,其中共有 11

个台区装有集中补偿 ,共 810 kvar。上述装设补偿
装置的配变均为公用变。关于低压无功补偿装置容

量配置和电容分组方式的研究成果已在广东省电网
中得到应用。

1　控制策略

无功补偿装置的控制策略有多种 [ 11～13 ] ,在本文
的低压无功补偿试点工程中 ,采用了电网运行功率因
数的定包络线控制策略。此处的电网运行功率因数

并不是指抄见有功电能和无功电能读数比较出来的
平均功率因数 ,而是指运行中功率因数在检测周期内

的均方根值。定包络线控制即指当设定一个标准差
δ时 ,要求受控电网在规定的检测周期内功率因数的

均方根值 cosφ运行在规定的包络线内。这里取
cosφ = 0. 98,δ≤0. 02,即要求 cosφ≤ | cosφ±δ| ,检测
周期为 1. 0 h。这种控制策略能够保证无功补偿装置
随时监测电网的无功需求情况 ,及时进行补偿 ,杜绝

了仅保证一段时期内无功投切量、配变平均功率因数
虚高的现象。通过设置合理的检测周期 ,可以保证投
切的实时性 ,并同时兼顾元件的可靠性。

2　补偿度的选择

对配电网的配电变压器低压侧实施集中无功补
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偿时 ,所装设的无功补偿装置容量与该配变容量的

比值即为补偿度。补偿度的选择与配变容量及其负

载情况密切相关。在选择时 ,应保证无功补偿装置

能对电网所需无功实施就地补偿 ,同时还应兼顾经

济性原则。文献 [ 14 ]对 10 kV及其它电压等级配

电网的补偿度做出了如下论述 :配电变压器的无功

补偿容量可按变压器最大负载率为 75% ,负荷自然

功率因数为 0. 85考虑 ,补偿到变压器最大负荷时其

高压侧功率因数不低于 0. 95,或按照变压器容量的

20%～40%进行配置。本文结合四个配电网的实际

测量数据 ,以配变低压侧的功率因数为标准 ,对不同

的补偿度范围进行了研究 ,并得到了合理的结论。

工业线、天乡线、黄布线和黄泥井线的装有补偿装置

的配变的补偿度及其低压侧补偿后的平均功率因数

如表 1所示。
表 1配变的补偿度及其低压侧补偿后的功率因数平均值

Tab. 1　Compensatory degree of transformers and

average power factors at their low2voltage sides

配网

名称

配变所属

台区

配变容量

/kVA

补偿容量

/kvar

补偿度

/%
cosφ

工业

线

周郡旧电房 #1 400 180 45 0. 983

周郡旧电房 #2 315 150 47. 6 0. 958

供电所综合电房 500 180 36 0. 828

周郡恒新电房 315 150 47. 6 0. 972

象山新村电房 500 180 36 0. 945

石头六片咀电房 200 180 90 0. 986

天乡线

北达围电房 315 150 47. 6 0. 973

天乡励心亭电房 400 180 45 0. 859

天乡沙田村电房 250 120 48 0. 96

河山市场电房 500 180 36 0. 984

河山岗山电房 500 180 36 0. 881

河山秀村电房 315 150 47. 6 0. 961

河山洗水厂电房 400 180 45 0. 867

黄布线

八村 315 60 19. 05 0. 994

三围农网 500 120 24 0. 984

二兴 500 120 24 0. 992

永福农网 500 120 24 0. 997

南镇渡口 315 90 28. 6 0. 996

九村加油站 200 60 30 0. 838

冲口农网 200 60 30 0. 996

顺成农网 250 90 36 0. 945

黄泥井线

黄泥井 #2 500 240 48 0. 994

威远桥侧 500 240 48 0. 889

威远市场 400 240 60 0. 797

　　注 :表 1中 cosφ代表补偿后功率因数的算术平均值。

从表 1可以看出 ,所研究的 4个配网中 ,装设补

偿装置的 24台配变补偿度分布在 19%～30%之间

的共 7台 , 35%～40%之间的共 5台 , 45%～50%之

间的为 10台 ,剩余两台配变的补偿度分别为 60%

和 90%。对图 1进行初步分析可知 ,大部分配变的

功率因数在 0. 95上下波动 ,功率因数的算术平均值

大部分都在 0. 95以上 ,与补偿度的变化并无太大关

图 1　功率因数及补偿度分布

Fig. 1　Power factors and distribution of compensatory degree

系。补偿度相对较低的配变 ,功率因数的算数平均

值并为此处于一个较低水平。例如 ,八村台区的补

偿度为 19. 05% ,补偿后的功率因数的算术平均值

为 0. 994;二兴农网、三围农网、永福农网补偿度为

24% ,功率因数的算术平均值均大于 0. 98;补偿度

为 28. 57 %的南镇渡口功率因数的算术平均值为

0. 996。同样 ,补偿度越大 ,功率因数并未随之增大。

如九村加油站补偿度为 30% ,其功率因数的算术平

均值为 0. 838;补偿度为 36%的供电所综合电房和

河山岗山电房 ,其功率因数的算术平均值分别为

0. 828和 0. 881;天乡励心亭电房和河山洗水厂补偿

度同为 45% ,功率因数的算术平均值分别为 0. 859

和 0. 867。

通过进一步观察 24台无功补偿装置的电容投

切曲线与相应的配变的负荷变化曲线 ,发现当无功

补偿装置随着负荷的变化而正确动作时 ,即与负荷

变化基本保持一致 ,在较低的补偿度也能获得较高

的功率因数 ,达到一个较优的补偿效果 ;反之 ,当无

功补偿装置动作不能跟随负荷的变化而正确动作

时 ,较高的补偿度未必能获得较大的功率因数。采

用第一节中所提到的“运行功率因数的定包络线控

制”即可实现这一控制目标。下面以较为典型的八

村和九村加油站为例 ,给出它们某一天的电容投切

曲线、电流曲线和功率因数曲线 ,如图 2至图 7。八

村取 10月 30日 00: 00时～23: 00时 ,代表电容投切

与负荷变化基本一致的配变 ,其补偿度为 19. 05% ;

九村加油站取 10月 10日 00: 00时 ～23: 00时 ,代

表电容投切与负荷变化不符的配变 ,其补偿度为

30%。

对比图 1和图 2,可以看出 ,电流曲线基本上都

能随着电容器的投切保持一致。如在 4: 00至 8: 00

左右 ,电流曲线逐渐下降至低谷 ,电容投切容量随之

同步下降 ,两者均在 6: 00左右达到最小值 ; 8: 00至

13: 00之间 ,负荷明显上升 ,电容投切容量也同时增

03 继电器



图 2　八村电容器投切曲线

Fig. 2　Switching curve of capacitor banks in 0. 4 kV

Bacun rural network

图 3　八村配变低压侧电流曲线

Fig. 3　Current curve at the transformer′s low2voltage side

图 4　八村配变低压侧功率因数曲线

Fig. 4　Power factor curve at the transformer′s low2voltage

side in 0. 4 kV Bacun rural network

图 5　九村加油站电容器投切曲线

Fig. 5　Switching curve of capacitor banks in 0. 4 kV

J iucun O il Station rural network

加 ,上升规律与负荷变化保持一致 ; 13: 00左右两条

曲线基本同时到达峰值 , 14: 00左右均有所回落 ;

15: 00～21: 00,负荷处于较高的水平 ,而电容投切容

量也保持了较大的投切容量。从图 4则可看出 ,八

村配变的功率因数一直保持在一个较高的水平 ,即

使是最低值也能大于 0. 93。从图 5中可以看到 ,九

村加油站的电容投切容量一直保持在最大值 ,并未

随负荷变化而变化 ,但其功率因数的平均水平为

0. 838。表 1中 ,除九村加油站外 ,另有 5台配变的

功率因数平均值低于 0. 9,它们的补偿度均≥45% ,

经查证 ,原因同九村加油站 ,即电容投切未能与负荷

变化一致 ,投切曲线基本为一条直线。其余配变的

电容投切容量与负荷变化之间的一致程度和功率因

数的关系 ,与上面得出的结论也是一致的。

图 6　九村加油站配变低压侧电流曲线

Fig. 6　Current curve at the transformer’s low2voltage

side in 0. 4kV J iucun O il Station rural network

图 7　九村加油站配变低压侧功率因数曲线

Fig. 7　Power factor curve at transformer′s low2voltage

side in 0. 4 kV J iucun O il Station rural network

综合工业线、天乡线、黄布线及黄泥井线 ,对所

研究的 2 4台配变进一步详细分析 ,当补偿度为

19. 05%～36%时 , 0. 984≤cos<≤0. 994 4的配变共

计 6台 ;补偿度为 36 % ～48 %时 , 0. 958≤cos<≤

0. 994 01的配变共有 9台。就以上数据来看 ,补偿

度为 19. 05%～36%时功率因数水平并不比补偿度

为 45%～48%时的功率因数差 ,甚至稍好。只要投

切动作与负荷变化保持一致时 ,即可取得到较优的

补偿效果。

13李妍红 ,等　配电网低压无功装置的补偿度及电容器分组方式研究



在此 ,进行验证如下 ,假定变压器的容量为 A,

负载率为η,补偿前和补偿后的功率因数分别为

cosφ1和 cosφ2 ,由无功补偿装置提供的无功功率为

Q′,则补偿度为γ:

γ=
Q′
A

=η×{ tan [ arccos( cosj1 ) ] -

tan [ arccos( cosj2 ) ] } ×100% (1)

当按照变压器最大负载率为 75% ,负荷自然功

率因数为 0. 85,补偿到变压器最大负荷时其高压侧功

率因数不低于 0. 95考虑时 [ 14 ]
,γ为 21. 8%;若考虑负

荷自然功率因数为 0. 80时 ,γ为 31. 6%。在此次研究

中 ,电网配变的负荷自然功率因数一般为 0. 8至 0. 9。

综上所述 ,兼顾投资和补偿效益可以得出如下

结论 :在按照配变容量选择补偿装置容量时 ,补偿度

设定在 19%～36%之间为好 ,补偿装置容量不是越

高越好。经常处于重载状态的变压器补偿度应适当

提高。补偿度可根据补偿前功率因数的估算值 ,利

用式 (1)进行选择。

3　低压无功补偿分组方式的评估

低压无功补偿装置的分组应该既能满足投切精

度的要求 ,又能避免电容器分组过细带来的造价高、

可靠性等问题。本文从实证角度 ,证明了在本次研

究中所采用的分组方式的可行性和合理性 ,并从数

量级角度说明了其投切精度。

在本文研究中 ,无功补偿装置采用的分组方式

如表 2所示。从表 2可以看到 ,本文用到的集中无

功补偿装置一般被分为 10组左右 ,最少 4组。不同

组号的电容容量不同 ,容量最大的一组电容为 50

kvar,最小的一组电容为 3 kvar,通过对不同大小的

电容组合可得到不同时刻所需的不同容量。每组电

容器的容量一般有以下几个等级 : 10 kvar、20 kvar、

25 kvar和 50 kvar,容量最小的一组电容器为 3 kvar

左右 , 3 kvar一般用作分相投切 ,也适合实际中配网

不平衡度较低的情况。

在这种分组方式之下 ,装有集中无功补偿装置

的 24台变压器中 , 17台配变的功率因数的数学期

望都处于一个较好的水平 ,其中仅有两台为 0. 945

(象山新村电房和顺城农网 ) ,其余均≥0. 958,一般

都在 0. 98以上。进一步对表 1中配变所对应的功

率因数曲线进行观察 ,可知 70. 8%的配变其功率因

数曲线均处于比较良好的水平。可见这种分组方式

在工程实际中 ,已能取得较优的投切效果。

表 2　无功补偿装置总容量与分组

Tab. 2　Total capacity of low2voltage compensators and their group ing

装置额定容量 / kvar 电容组别 分组容量 /kvar 补偿方式 接线方式 装置额定容量 /kvar 电容组别 分组容量 /kvar 补偿方式 接线方式

240

第 01组 50 三相 △

第 02组 50 三相 △

第 03组 50 三相 △

第 04组 20 三相 △

第 05组 20 三相 △

第 06组 20 三相 △

第 07组 20 三相 △

第 08组 3. 33 A相 Y - A

第 09组 3. 33 B相 Y - B

第 10组 3. 33 C相 Y - C

180

第 01组 20 三相 △

第 02组 25 三相 △

第 03组 25 三相 △

第 04组 25 三相 △

第 05组 25 三相 △

第 06组 25 三相 △

第 07组 25 三相 △

第 08组 3. 33 A相 Y - A

第 09组 3. 33 B相 Y - B

第 10组 3. 33 C相 Y - C

180

第 01组 20 三相 △

第 02组 20 三相 △

第 03组 25 三相 △

第 04组 25 三相 △

第 05组 25 三相 △

第 06组 25 三相 △

第 07组 25 三相 △

第 08组 3. 33 A相 Y - A

第 09组 3. 33 B相 Y - B

第 10组 3. 33 C相 Y - C

120

第 01组 25 三相 △

第 02组 25 三相 △

第 03组 25 三相 △

第 04组 20 三相 △

第 05组 15 三相 △

第 06组 10 A相 Y - A

第 07组 10 B相 Y - B

第 08组 10 C相 Y - C

90

第 01组 20 三相 △

第 02组 20 三相 △

第 03组 20 三相 △

第 04组 20 三相 △

第 05组 10 A相 Y - A

第 06组 10 B相 Y - B

第 07组 10 C相 Y - C

60

第 01组 10 三相 △

第 02组 20 三相 △

第 03组 20 三相 △

第 04组 10 A相 Y - A

第 05组 10 B相 Y - B

第 06组 10 C相 Y - C
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　　下面从实际的数据来进一步说明这种分组方式

的合理性。根据现有的计量条件 ,给出了黄泥井线 #

2配变 10月 10日的运行记录。以表 3的第一行为

例进行说明 ,在 00: 00时 ,前一小时时间段内 ,该配

变低压出口处在补偿后流过有功功率 223 kW h,无

功功率 17 kvarh,补偿后的功率因数为 0. 997 11,此

时的无功补偿装置的投切电容容量为 106. 66 kvar,

最后一列中列出了被投入的电容组号 ,分别是第 2、

3、8、10组 ,容量分别为 50 kvar、50 kvar、3. 33 kvar、

3. 33 kvar (见表 2) ,由此组合而成所需要的总容量

106. 66 kvar。由表 3可以看出 ,该配变每小时所需

无功容量从 20 kvar到 169. 9 kvar不等。很明显 ,在

不同时刻 ,这种分组方式均能组合出满足不同无功

需求的投切方式 ,并且能取得理想的补偿效果。

针对 10 kV等级的配网 ,配变在一小时内的所

需补充的无功 ,一般均处于 10
2 ( kvar)这一数量级 ,

则容量最大的一组电容器的容量及中等大小的电容

器容量保持在 101 ( kvar)这一数量级较优 ,可选择分

为 50 kvar、25 kvar或 20 kvar和 10 kvar。无功补偿

装置总容量越大 ,容量最大的一组电容器的容量也

相应选大。最小的一组电容容量可选择为 3 kvar,

用于分相补偿。通过不同大小的电容组合就可以比

较准确地实现不同大小的无功要求 ,如表 3最后一

列所示。在实际工程中 ,这种分组方式能保证误差

不超过 2 kvar。

表 3　黄泥井线 #2配变低压无功补偿装置投切记录

Tab. 3　Switching record of low2voltage compensators of transformer # 2 in 10 kV Huangnijing network

时间 有功电量 / kW h 无功电量 / kvarh 补偿后的功率因数 无功投切容量 / kvar 投入电容组号

0: 00 223 17 0. 997 11 106. 66 2 + 3 + 8 + 10

1: 00 172 18 0. 994 57 76. 66 3 + 4 + 8 + 10

2: 00 132 11 0. 996 55 50 3

3: 00 118 10 0. 996 43 50 3

4: 00 104 13 0. 992 28 23. 33 4 + 8

5: 00 97 12 0. 992 43 23. 33 4 + 8

6: 00 97 10 0. 994 73 20 4

7: 00 92 10 0. 994 14 20 4

8: 00 96 12 0. 992 28 119. 99 2 + 4 + 5 + 6 + 8 + 9 + 10

9: 00 196 12 0. 998 13 166. 66 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 9 + 10

10: 00 220 13 0. 998 26 169. 99 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 8 + 9 + 10

11: 00 246 13 0. 998 61 169. 99 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 8 + 9 + 10

12: 00 243 17 0. 997 56 109. 99 2 + 3 + 8 + 19 + 10

13: 00 129 17 0. 991 43 43. 33 4 + 5 + 10

14: 00 174 17 0. 995 26 149. 99 2 + 3 + 4 + 6 + 8 + 9 + 10

15: 00 223 19 0. 996 39 149. 99 2 + 3 + 4 + 6 + 8 + 9 + 10

16: 00 229 21 0. 995 82 149. 99 2 + 3 + 4 + 6 + 8 + 9 + 10

17: 00 243 16 0. 997 84 163. 33 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 9

18: 00 254 14 0. 998 48 100 2 + 3

19: 00 206 20 0. 995 32 169. 99 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 + 9

20: 00 301 39 0. 991 71 169. 99 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 + 9

21: 00 298 38 0. 991 97 169. 99 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 + 9

22: 00 309 37 0. 992 91 169. 99 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 + 9

23: 00 303 31 0. 994 81 169. 99 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 + 9

　　　　注 :每组电容具体容量大小见表 2。

　　综上所述 ,综合经济性和精度要求 , 10 kV等级

的配电网上装设的集中无功补偿装置分组不宜过

多 ,小于 10组已经完全能满足要求 ,组内电容容量

分配应按照配变最大供电量来合理配置 ,通过不同

大小的电容组合来实现不同大小的无功要求。

4　结论

本文结合广东电网公司的配电网低压无功补偿

试点工程 ,对补偿配置的补偿度和电容器的分组方

式进行了实证的研究 ,得到比较合理的结论。通过

对典型配网进行无功补偿 ,并根据不同的负荷水平

进行电容器的投切 ,达到减少网络损耗、消除过载和

改善电压分布的效果。

1) 采用运行功率因数的定包络线控制策略能

保证无功补偿装置随时监测电网的无功需求情况 ,

及时进行补偿 ,杜绝了仅保证一段时期内无功投切
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量、配变平均功率因数虚高的现象。

2) 补偿度设定在 19%～36%之间为好 ,补偿

装置容量不是越高越好 ,关键是需要保证补偿装置

动作与负荷变化基本保持一致。可根据补偿前的功

率因数的估算值 ,利用式 (1)进行计算。

3) 综合经济因素和精度要求 ,无功补偿装置分

组不宜过多 ,小于 10组已经完全能满足要求。容量

最大的一组电容器数量级选择为 101 ( kvar) ,可选择

分为 50 kvar、25 kvar、20 kvar和 10 kvar几个等级 ;

容量最小的电容器容量小于 10 kvar即可 ,一般选择

分为 3 kvar左右 ,不必向小数点后精确。适当配置

分相补偿的电容器组 ,一般取三组 ,每组 3 kvar左

右。通过不同大小的电容组合就可以比较准确地实

现不同大小的无功要求。
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Tran sien t stab ility ana lysis for stand2a lone photovolta ic system
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(1. Institute of Electrical Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China;

2. Graduate School, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China;　

3. Dengzhou Power supp ly Bureau, Dengzhou 474150, China)

Abstract:　Voltage instability of a stand2alone photovoltaic power system is studied. According to system′s characters and the instabil2
ity p roblem in PV system, a simulation model is built by using numerical simulation method in time2domain and instantaneous reactive

power theory, and a experimental system is established. The results of simulation and experiment show that the imbalance of reactive

power in the system is the main reason of instability. A solution based on instantaneous reactive power theory is p resented, which has

guiding significance to make PV system run normally.

Key words:　stand2alone photovoltaic power system; 　transient stability;　numerical simulation method in time2domain; 　 instanta2
neous reactive power;　reactive power compensation
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Stud ies on com pen sa tory degree and group ing of low voltage dynam ic

reactive2power com pen sa tor in d istr ibution networks
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( Electric Power College, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract:　This paper investigates how to configure the capacity of low voltage dynam ic reactive2power compensators and group the ca2
pacitors in distribution networks by using p ractical data from an experimental p roject in a Guangdong power gird company. Four distri2
bution networks, which all rate at 10kV, are taken as detailed examp les and the rootmean square value of transient power factor is used

as a criterion to evaluate efficiency of compensation. The paper aim s to p rovide a reasonable and feasible criterion for the p ractical oper2
ation of configuring low voltage dynam ic reactive2power compensators. A t the same time, a feasible control strategy is also introduced,

by which the root mean square value of transient power factor can be hold within its expected p rofile.

Key words:　distribution network; 　low voltage dynam ic reactive2power compensation; 　compensatory degree;　capacitor group ing
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ta2heuristic. Combined with distribution networks, this paper uses Ant Colony System app roach to solve distribution reconfiguration

p roblem, builds responding math model and give algorithm. To demonstrate the validity and effectiveness of the p roposed method, an

examp le system is studied. The results are also given, which reveal that the p roposed method is feasible and effective.

Key words:　distribution network; 　reconfiguration; 　loss reduction; 　ant colony system
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