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基于全网无功优化的配电网无功优化系统的设计 

李惠玲 ，高振江 ，庞占星 ，盛万兴 ，孟晓丽 

(1．中国电力科学研究院，北京 1 00192；2．临朐县供电公司，山东 临朐 262600) 

摘要：提出了一种配电网全网无功优化思想，将配电网分为高、中、低压三部分，从下至上进行优化，解决了传统无功控制 

的局部性问题以及由高中低压电网管理分离带来的无功电力重复性建设问题。基于这种思想，在图模库一体化的平台上开发 

了可视化配电网无功优化管理系统，系统集电压无功分析、无功规划、无功控制和报表于一体 以某县级供电公司作为试点， 

取得了较好的应用效果。 
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Design of reactive power management system for distribution network based on reactive power 

optimization of the whole distribution network 
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Abstract： This paper presents a new idea of reactive power optimization of the whole distribution network which divides the whole 

distribution network into high voltage，medium voltage and low voltage．It optimi zes them from the low level to the high level，and 

solves the local problem in traditional reactive power control an d the problem of the reactive power devices repeated building brought 

by the separate man agement of high，medium and low voltage distribution networks Based on this idea，a visual reactive power 

management system for distribution network is developed on the integrative graphic model library．The system Can realize the 

systematic integration of voltage and reactive power analysis，reactive power programming，reactive power control with high 

integration and performance．The system is made experiment in one real distribution network and good results are obtained． 
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0 引言 

传统的电压无功优化存在以下主要问题：(1) 

电力企业及电网分级管理，各 自为了自身经济利益 

存在无功电力重复性建设及运行繁琐，不仅加大了 

电力成本，而且多级设备投资大利用率低综合效果 

差：(2)无功补偿仅仅局限于局部，不能考虑到全 

局 ：(3)传统的无功优化软件往往功能单一，不 

重视电压无功分析。随着电网规模的增大及日益复 

杂，电压无功优化问题越来越突出。因此，迫切需 

要一套集各项分析及管理功能于一体的电压无功优 

化管理系统。 

基金项目：“十一五”国家科技支撑计划重点项目(2006BAJO4B06) 

在图模库一体化的平台上 ，本文基于全网无 

功优化思想开发了一种新型的可视化配电网无功优 

化管理系统。该系统能够对 220 kV及以下电网的设 

备进行电压无功运行现状分析和无功补偿效益分 

析，分层 、分区进行全网电压无功优化。通过这 

些具体功能的实现，系统为供电公司工作人员提供 

了一个决策支持工具的软件技术平台，从而达到改 

善电压质量、降低损耗、节约运行成本、提高供电 

企业经济效益和无功优化管理水平的目标。 

1 全网无功优化 

针对传统无功补偿方式的优缺点，结合近年电 

网自动化系统通信通道，本文提出一种全网无功优 

化思想。全网无功优化是指综合考虑配电网全网运 
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行情况，在确保电网与设备安全运行的前提下，以 

各节点电压合格、关口功率因数为约束条件，通过 

调节发电机电压，有载调压变压器分接头，投切静 

止补偿器和并联电容器，来实现跟踪负荷变化的动 

态电压和无功调节，以达到安全和经济的双重指标。 

全网无功优化可以使有限的资金发挥最大的效益。 

配电网处于电网的末端，节点多，接线复杂， 
一

般呈辐射状分布。在进行全网无功优化时，若将 

所有节点都考虑进去，则范围太大，优化速度慢， 

达不到理想效果。为了有效实现全网无功优化，结 

合配电网 “闭环设计，开环运行”这个特点，本文 

将整个配电网划分为高、中、低三个电压等级 (如 

图 1所示)，各级再根据需要将电网分解成优化单元 

(一个台区、一条馈线或 10 kV以上配电网)，在下 

级电网每个优化单元都实现全局最优后，再进行上 

级电网的全局无功优化 (此时应考虑下级电网无功 

优化对上级电网的影响)，直到整个配电网优化完 

毕 。 

高压配电网指 10kV以上电网，10／6kV馈线 

处理为该级电网负荷；中压配电网指 10／6 kV馈 

线出线，每条馈线即为一个优化单元；低压配电 

网指0．4 kV及以下，每个台区即为一个优化单元。 

应根据各优化单元特点，选择合适的优化算法 ’ 。 

越靠近配电网的末端，结构就越复杂，数据量 

也越大，处理好下级电网的无功全局优化和计及其 

对上级电网的影响是实现全网无功优化的关键。 
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图 1配电网全网无功优化 

Fig．1 Reactive power optimization of the whole 

distribution network 

2 系统功能 

系统设计以操作使用方便、算法快速准确以及 

分析全面、独到为原则。系统共分五大模块：图形 

系统、电压无功分析、无功规划、无功控制和电压 

无功报表。系统的功能模块关系如图2所示。 

2．1图形系统 

图模库一体化是指在绘制电力图形的同时实 

现图形电力对象的绘制和数据库的一致性操作，并 

完成电力连接拓扑模型的建立。基于图模库一体化 

技术，可方便的绘制带有连接含义的电力系统的各 

种接线图，如系统主接线图、系统潮流图、站内潮 

流图、系统结构图等。 

图2系统功能关系图 

Fig．2 Relationships of system functions 

针对电力系统组件种类繁多、接线复杂、重复 

性强等特点，本文自主开发出适合配电网的图形系 

统，实现了图模库的一体化。图3为本文设计开发 

的图形系统。该图形系统的主要功能如下： 

(1)能进行任意漫游、放大、缩小等图形基本 

功能。 

(2)动态着色功能，根据实际系统的运行状况， 

自动确定设备的各种状态。 

(3)通过图元编辑系统，支持用户图元 自定义 

功能。 

(4)实现设备参数和运行数据录入等功能。 

(5)自动实现网络节点编号，避免了用户手工 

录入编号产生的错误。 

(6)查找拓扑连接错误，直接定位于连接错误 

的设备。 

(7)设备定位，用户选择要定位的设备类及设 

备编号，被定位设备将高亮显示在图形编辑系统中。 

(8)动态显示潮流、线损等数据。 

图3图形系统 

Fig．3 Graphic system 

2．2 电压无功分析 

由于传统无功优化缺少分析，用户难以了解各 

项设备的运行状况。对此，本文设计了电压无功分 

析模块，通过对电网结构及设备运行数据的分析， 
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给出分析结果和措施建议，让用户对设备运行状况 

和无功补偿的经济效益做到心中有数。 

高压电网电压无功分析功能包括：潮流计算、 

变压器经济运行曲线、变压器经济运行区域分析、 

变压器无功运行状态分析、电容器投切记录、电容 

器利用率分析等。 

中压电网电压无功分析功能包括：潮流计算、 

配变无功运行状态分析、配变无功补偿效益分析、 

馈线无功运行状态分析、馈线无功补偿效益分析、 

电容器投切记录、电容器利用率分析等。 

下面以高压电网变压器运行分析举例说明部 

分功能的实现： 

变压器经济运行区域分析：变压器通常运行于 

以下五个区域：最佳经济运行区、经济运行区、功 

率因素低的运行区、负载轻的运行区、负荷过载的 

运行区等。通过对变压器运行数据的分析，给出变 

压器的经济运行区域，用户可以根据结果调整，从 

而达到减少设备故障的概率或增大设备利用率的目 

的。 

变压器无功运行状态分析：系统通过对变压器 

运行数据的分析，给出变压器的无功运行区域，并 

给出相应的控制措施，见图4。用户可以判断某时刻 

无功控制措施是否正确。 
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图 4无功运行区域图 

Fig．4 Run area of reactive power 

2．3 电压无功规划 

电压无功规划是指计算无功补偿设备的最优 

安装位置、类型和容量，以达到节省投资费用的目 

的。 

传统无功优化规划时高压配电网无功补偿装 

置容量一般设置为主变压器容量的 10％~30％，中 

压配电网电容器容量设置为配变容量的 20％~40 

％，而低压电网由于经济因素等各方面原因无功配 

置不足，导致无功穿越电网长距离输送。 

本文对该方法进行了改善，将其作为无功优化 

计算的约束条件，采用全网无功优化思想，从整个 

配电网出发，分电压等级对高、中、低压配电网进 

行无功优化规划，遵循 “从下至上优化”原则，即： 

第一步：低压电网无功优化规划。根据低压电 

网的实际负荷情况对所辖每个优化单元(每个台区) 

都进行全局无功优化计算，实现无功设备的最优化 

配置。 

第二步：中压电网无功优化规划。对中压电网 

下属的每个优化单元 (每条馈线)都进行全局无功 

优化计算，计算时应计及下级台区无功优化的影响。 

第三步：高压电网无功优化规划。将整个高压 

电网作为一个优化单元，综合考虑所有发电厂、变 

压器分接头和无功装置，实施无功优化计算，此时， 

负荷部分已经计及下级电网无功优化的影响。 

全网电压无功规划流程见图 5。在计及各级电 

网无功影响后，整个电网无功的配置将会更准确、 

更合理，从而减少由无功长距离输送引起的电网损 

耗。但是，由于电网数据复杂、量大，此方法的实 

现在一定程度上会受到限制。 

图 5配电网全网无功规划流程图 

Fig．5 Flow chart of reactive power planning 

2、4无功控制 

无功控制是在无功补偿设备配置已确定的情 

况下，根据实际负荷的变化确定无功补偿设备的投 

切方案和变压器抽头位置等，以达到在满足电压质 

量要求的前提下，网损最小，或能耗最小，或运行 

费用最小的目的 ⋯。 

由于电力系统有些实时数据难以获得，因此实 

现完全的无功实时控制目前还有难度。本文设计了 

负荷预测部分，可以进行短期预测，根据短期预测 

结果制定无功控制计划，提前对无功控制进行调度。 

首先，负荷预测模块从历史数据库中获取历史 

数据，并预测未来时段的负荷曲线。然后，电压无 

功优化模块根据未来的负荷曲线以及各变电站无功 

补偿容量配置进行优化计算，求出未来各时段的各 

变电站母线电压以及无功功率的最佳分布，产生控 

制方案。最后，从实时数据库中获取数据，并比较 
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实时值和预测值，若差异较大则将实时值送入无功 

优化模块重新计算，产生最新控制方案，反之按原 

方案执行。流程见图6。 

图6基于负荷预测的无功控制流程图 

Fig．6 Flow chart of reactive power control 

based on load forecasting 

2．5电压无功报表 

电压无功报表是供电部门日常工作和考核的 

重要内容，为此系统提供了报表定制功能。系统提 

供一些常用的国家电网公司标准报表，除此之外， 

用户还可以根据需要自定义报表。 

系统提供的标准报表有：A类电压合格率月报 

表、B类电压合格率月报表、C类电压合格率月报 

表、380~220V电压合格率、220 V电压合格率、 

供电所电压合格率报表、电压监测点汇总表、电容 

器年度统计表、有载调压变压器年度统计表、电压 

合格率月度统计明细表、电压合格率月度统计报表、 

电压和无功统计月度报表、110 kV变电站功率因数 

统计表、35 kV变电站功率因数统计表、10 kV线路 

功率因数统计表、电容器可投运率报表、电容器可 

投运率汇总表。 

3 系统接 口 

无功优化系统的数据包括电网结构数据和电网 

运行数据。其中电网结构数据包括高、中、低压电 

网设备参数：电网运行数据包括调度系统和配电自 

动化系统采集的各量测点的电压、电流、功率以及 

开关设备的状态信息。 

本文在设计时考虑与各种已经运行的电力管 

理信息系统的数据共享，可以建立与调配 SCADA、 

GIS、MIS等管理系统的数据接口，如图7所示。 

(1)与 GIS系统接口：一方面可以直接读取 

电力地理信息系统中的网络连接关系、导线型号、 

线路长度、配变型号等信息以备无功优化计算所需 

的电网设备参数；另一方面可以向GIS系统提供无 

功优化计算和分析结果。 

(2)与 MIS系统接口：当无法从 GIS系统获 

取电网结构数据时，通过访问或接收转发自电力 

MIS系统数据来获取电网各种设备的技术参数。 

电网结构数据既可以从 GIS系统获取，也可以 

从 MIS系统获取，避免了人工重复录入电网结构信 

息的繁琐工作。 

(3)与调配 SCADA系统接口：主要是获取电 

网运行的历史或实时数据，包括各电压等级母线、 

出线的电压、电流、有功功率、无功功率等，为研 

究方式和实时方式的潮流计算提供原始计算数据。 
一

般县级供电公司都具备调度自动化系统，无 

功优化所需的电网运行数据都能够获得。而实际中， 

无论离线或在线计算，首先检验 SCADA转发的数 

据中是否存贮了实时／历时运行数据，如果没有则由 

人工输入。当无功优化所需的数据信息都可以从已 

运行的管理信息系统获取时，系统自动获取数据进 

行计算、分析：若所有数据或部分数据不能从管理 

信息系统获取，则通过系统提供的人工录入界面以 

手动方式补充数据，保证任何情况下都能够提供无 

功优化结果。 

l电网运行数据 厂 、 
配调系统 二二 无 

l无功优化策略 功 优 
化 

l堡鱼叁塾 系 统 
MI 统 

图 7系统接口示意图 

Fig．7 Interfaces of the system 

4 系统特点 

(1)高、中、低压电网。打破传统的无功优化的 

束缚，集高、中、低压电网于一体，方便无功管理 

工作的组织与实施。 

(2)提供强大的专业综合分析功能。系统强调电 

压无功综合分析对无功管理的重要性，提供对设备 

运行状态的分析和无功补偿经济效益的分析。 

(3)可视化的图形界面，方便用户使用，减少用 

户的工作量。系统支持图形录入数据方式，减少了 

传统的手工录入方式带来的不准确性，而且可以自 

动进行网络拓扑完成节点编号、查找拓扑连接错误、 

设运行备定位等功能。系统还支持图元自定义功能， 

用户可以按照自己的需求进行定制。 

(4)报表支持自定义，符合国网公司标准报表格 

式。本系统提供的报表等功能完全符合国家电网公 
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司有关部门标准，为基层供电企业及上级主管部门 

的专业管理提供了巨大的方便。 

(5)接口方式灵活。提供与各类系统的接口，减 

少用户的手工录入工作量。 

5 系统应用 

系统目前已在多个县级配电网得到推广应用。 

下面以某供电公司为例说明系统应用的主要成效。 

(1)能够对全网进行无功优化规划，确定合 

适的补偿方案；对已安装无功补偿装置的电网运行 

效益进行分析，为提高企业经济效益和无功优化管 

理水平提供了科学依据。 

(2)采用具有平滑连续调节的无功补偿装置 

解决了无功负荷变化大且比较频繁的无功补偿难 

题，有效解决无功负荷变化大且频繁的变电站无功 

补偿问题。 

(3)配变采用具有调整三相不平衡的无功补 
偿装置后，有效解决了电网中存在的功率因数偏低、 

三相问的电流不平衡现象的问题。 

(4)采用 HYDS电能质量同步补偿器，集无 

功功率的连续、同步补偿、有源滤波、消除电压闪 

变和电压波动等多种功能于一体，有效地提高了供 

电电压质量。 

(5)公变和配电线路实施无功补偿装置改造 

后，平均功率因数由改造前的0．86提高到0．96，综 

合年节约损失电量26．43万 kW ·h，节约电费 l4．53 

万元。据测算，用于无功优化试点新设备投资的 

87．61万元 6．03年即可收回。 

6 结语 

基于全网无功优化思想开发的配电网无功优化 

管理系统，可以从全网实现电力系统无功功率的优 

化调度与控制，改善系统的电压质量，减少电能传 

输损耗，从而降低运行成本和提高稳定运行水平。 

通过在某供电公司的成功试点应用，为配电网电压 

无功管理提供了一种新型管理模式和有效的技术支 

持平台，具有较大的推广应用价值。 
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道类、循环队列类、数据显示界面类、界面数据接 

口类、界面显示类、系统调度类、测试界面类、系 

统配置类、系统配置信息接口类、数据库接口类。 

各个类之间的关系如图2所示，由系统调度类 

管理各类通道的运行，他们之间的关系为聚集。通 

道类和规约类之间为关联关系，一个通道绑定一个 

规约。通道和网络通道之间的关系为父子关系。网 

络规约类和具体规约类之间为父子关系。调度类管 

理配置信息类，配置信息类管理配置信息接口类。 

界面显示类管理界面显示接口类，界面接口类和数 

据库接口类为关联关系，信息缓冲类管理数据库接 

口类。测试对话类和通道类之间为关联关系，测试 

对话由系统调度类管理。通信类实现和服务器的通 

信。 

4 系统的实现 

按照第 3节介绍的设计，在 Windows 2000操 

作系统下，用 VC++语言编制了相关的程序，目前 

软件已在十多个调度系统中得到了应用，系统运行、 

稳定可靠，完全达到了设计的要求。 

在系统运行在最大配置方式时，CPU的负载小 

于 10％。系统运行画面如图3所示。 

5 结论 

本文首先对调度主站前置机软件的运行环境进 

行了分析介绍，在此基础上，对软件的工作过程进 

行了分析，根据面向对象的建模思想，采用 UML 

建立了软件的对象模型，用 C++语言编制了软件， 

系统在工程实际中得到了应用，应用效果良好。通 

过系统的分析建模，得到了如下结论： 

1) 虚拟继承机制的引入很好地解决了系统的 

可扩充性和可维护性。 

2) 线程机制的合理使用，对系统的协调高效 

工作非常重要。 

3) 合理的软件架构是保证系统的稳定运行的 

重要条件。 
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