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摘要：导线改造和无功补偿是实现配电网节能降耗的两项关键措施。提出了一种导线更换和中低压无功配置协同优化的配电

网节能改造优化模型，以年总支出费用最小为目标，以导线更换线径、各种无功补偿组数和容量为控制变量，满足各种运行

约束和安装维护约束，并采用分组整数编码的灾变遗传算法进行求解。以某地区实际配电线路改造为例，分别计算仅按经济

电流密度进行导线更换、仅进行中低压无功补偿和将导线更换与中低压无功配置协同优化这三种改造方案的效益，结果表明

提出的模型具有更好的降损效益和应用价值。 
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0  引言 

近年来负荷持续快速增长，配电网中广泛存在

着线路导线负载过重、无功补偿欠缺、线损率偏高

的现象。在当前能源供应日趋紧张的形势下，积极

采取合理的节能降耗措施，有效降低配电网电能损

耗，将具有重要的经济和社会效益[1]。 
导线改造和中低压无功配置是配电网节能降耗

改造工程中的两项关键手段。导线型号受环境等客

观条件的影响，截面的选择长期以来主要依据经济

电流密度。我国最新一次导线经济电流密度由原水

利电力部于 1987 年颁布，距现在已逾 22 年，如今 
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金属材料价格及电价、制造工艺、负荷情况均发生

了巨大的变化，其有效性和适用于现阶段的改进方

法值得探讨[2-4]。而需要注意的还有，经济电流密度

本身只是一个经济参考值而非最优值，真正最优化

的导线型号截面理应是针对具体线路运行状况，充

分考虑改造投资和降损效益而得出。关于配电网无

功配置，国内外的研究已经相当深入并取得众多的

成果。文献[5]考虑了投资规模，将每个可能安装低

压侧自动无功补偿装置的位置作为基因，运用遗传

算法来对配电网低压侧进行动态无功优化规划。文

献[6]从工程实际出发，提出 10 kV 配电网杆上无功

补偿方式的模型。文献[7-8]主要研究高中压配电网

无功优化的方法，文献[9]采用分支线末端配电变压
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器低压侧和中压主馈线相结合的优化补偿方式来进

行无功优化。但实际配网改造中，仅进行导线更换

或仅进行中低压无功补偿是不够的，两者往往同步

实施，两项措施都通过一定程度改变线路的潮流来

达到降损效果，这时，前者将影响后者的无功补偿

容量甚至位置，而后者将影响前者的导线载流量和

截面选择，因此，实现导线改造与中低压多种无功

补偿方式的协同优化，对制定全局最优的配电网节

能降耗改造方案具有重要实际价值。 
为此本文在充分考虑投资效益的前提下，以年

总支出费用最小为目标函数，建立导线更换和中低

压无功配置协同优化的配电网节能改造优化模型，

以配电网运行、补偿设备安装维护和线路结构等为

约束变量，采用灾变遗传算法进行求解。通过某实

际配电线路优化改造的结果验证了该模型的实用性

和优越性。 

1  数学模型 

目前配电网节能改造中，导线型号依客观条件

确定后，主要关心的是截面的合理选取；而无功补

偿包括三种类型：杆上动态分组补偿、杆上固定补

偿和低压动态分组补偿，主要关心其配置容量（及

分组）和装设位置。本文模型的目的即是在满足一

定负荷需求的基础上，通过协同优化导线更换截面

和中低压无功补偿位置和容量，以达到投资效益和

降损效益综合最佳，并满足各种约束条件。 
1.1 目标函数  

导线更换和无功配置协同优化的配电网节能改

造模型以年总支出费用最小为目标函数，即 
min f=μWI+WC            （1） 

式中：μ为投资的年回收率（%）；WI为导线更换和

新增各种无功补偿设备的总投资；WC为配电网的年

网损费用。具体的， 
WI= WL+（WMD+WMF+WLD-WM0）  （2） 

式中：WL 为导线更换投资；WMD 和 WMF 为中压侧

动态分组补偿和固定补偿投资；WLD 为配变低压侧

动态分组补偿投资；WM0 为中压固定补偿和分组补

偿安装在相同地点合并为一套装置时节省的投资。

其中，WL由线路改造长度和单位距离材料及施工造

价决定；WMD、WMF、WLD 分别由相应无功补偿装

置单价、容量和累计安装费决定。 
配电网的年网损费用计算方法为： 
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式中：β为电能单价；Nd 为负荷水平周期集；τd 是

一年内负荷水平 d 的等效小时数；ΔPd 为负荷水平

d 期间配电网的总有功损耗；τmax 是最大负荷损耗小

时数；Tt 为配变年运行小时数；Tc为电容器年投运

时间；ΔPL、ΔPCu、ΔPFe、ΔPc分别为最大负荷方式

下的 10 kV 配电线路损耗、配变负载损耗（铜损）、

配变空载损耗（铁损）、电容器损耗。 
1.2 约束条件 

本文的约束条件包括以下几个方面： 
(1) 潮流方程约束 
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式（4）~（5）中：ΔPi、ΔQi 为节点 i 的有功功率不

平衡量和无功功率不平衡量；Pi
s、Qi

s 为节点 i 注入

的有功功率和无功功率；Gij、Bij分别为节点 i 和节

点 j 之间的电导、电纳； N 为配电网节点总数。 
(2) 节点电压与无功配置约束 
Vmin，k≤Vk≤Vmax，k     k∈NA                （6） 

 Qmin，k≤Qk≤Qmax，k   k∈NM∪NL          （7） 
∑QF，m≤ QLmin        m∈NM              （8） 

式（6）~（8）中：NA、NM、NL分别为所有节点集、

中压无功补偿节点集和低压无功补偿节点集；Vmin，k

和 Vmax，k 为节点 k 的电压幅值 Vk 的允许下限和上

限；Qk为无功补偿节点 k 处分组自动投切补偿容量；

Qmax，k、Qmin，k为按补偿功率因数的要求或装设补偿

容量的资金要求而定出的分组投切补偿容量上限和

下限；QF，m为中压无功补偿节点 m 处的固定补偿容

量；QLmin为配电线路的最小无功功率负荷，约束（8）
是为了保证杆上固定补偿后轻载期间馈线不会出现

无功倒送。 
    (3) 补偿设备安装维护约束 

由于 10 kV 无功补偿一般安装在线路杆塔上，

存在维护检修工作量大以及环境制约等问题，线路

中压补偿的点数不宜过多[9]，一般不超过 2~3 个点，

从而有， 

M

F, D, D, F, Mmax( )m m m m
m N

a a a a n
∈

+ − ≤∑   （9） 

式中：αF,m、αD,m 分别为中压侧节点 m 是否安装固

定补偿或动态分组补偿的逻辑变量；nMmax为中压馈

线上最大补偿点数。 
(4) 导线更换约束 
对线路的导线改造首先需满足更换的线径不小

于当前线径或有关导则要求，也不宜过大，应在线

路走廊限制或杆塔承受允许范围内，如式（10）。此

外，更换后的线路结构应防止出现“卡脖子”现象，
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即某段流过电流大的导线线径比下一段流过电流小

的导线线径小，因此必须采用一定的方法来规避这

种情况的出现。本文采取的方法是在配电网进行潮

流计算后，按电流由大到小对各段导线线径进行排

序（参考图 1），要求其满足式（11）。 
Dmin，k≤Dk≤Dmax，k             （10） 

Ik≥Ik+1∩Dk≥Dk+1  1≤k<nL∩k∈Z+
        （11） 

式中：Dk、Dmin，k、Dmax，k分别为第 k 段导线所选更

换线径、最小考虑更换线径、最大考虑更换线径；

Ik 为第 k 段导线的负载电流；nL为配电线路导线分

段数。 
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图 1 典型配电线路 

Fig.1 A typical distribution feeder 

2  模型去约束处理与优化算法 

可见，配电网节能改造优化是一个混合整数非

线性规划问题，变量多且目标函数式和约束表达式

不可微，求解难度非常大，为此首先应考虑如何进

行去约束处理。在很多非线性优化问题中，将不等

式约束作为惩罚项加到目标函数中构成扩展目标函

数，这是化解本文复杂约束的一个有效的思路。从

而在改进模型中，分组补偿容量和导线线径上下限

作为自约束的控制变量，而 PQ 节点电压幅值约束、

固定补偿容量约束、10 kV 馈线上补偿点数约束和

导线线径其他约束则可转化为惩罚项加到目标函数

中。 
min F=f+P(V)+P(Qf)+P(n)+ P(D)   （12） 

其中， 
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式中：S(x)、C(x)分别为饱和函数和截断函数；λV、

λF、λn、λD是惩罚因子。 
本文采用灾变遗传算法来求解导线更换和中低

压无功配置的优化问题[10-12]。结合模型特点采用了

分组整数编码方式。具体编码如图 2 所示。 

中低压分组补偿码串

D1, …  , Dk, … , DLt

nf1, …  , nf k, …  , nf m

nc1, … , nck, … , ncn

Ve1, …  , Vek, …  , Ven

…

控
制
变

量

编

码

导线线径编码

中压固定补偿码串

电压等级标识码串

…

 
图 2 编码方案 

Fig.2 Encoding scheme 

图 2 中，D1，…，DLt为导线线径编码； nf1，…，

nfm 为 10 kV 中压固定补偿码串；nc1，…，ncn 为

10 kV/0.4 kV 中低压分组补偿码串；Ve1，…，Ven

为电压等级标识码串。 

3  算例分析 

以某地区的配电线路改造为例，分别计算各种

改造方案的效益。该配电线路的供电半径较长，在

改造前，各节点电压普遍较低，系统有功网损较大，

线路的拓扑结构如图 3 所示，常用导线的经济电流

密度如表 1 所示，导线以及配变的情况如表 2 和表

3 所示，改造方案如表 4，其中，专用变由用户自身

补偿后负载功率因数大部分在 0.90 以上，公用变负

载功率因数则一般在 0.85~0.90 之间。在进行配电

线路优化改造的时候必须适当考虑未来负荷的增

长，根据该地区相关的负荷预测，假定该线路的负

荷增长为 20%，效益对比如表 5 所示。 

1
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3-2

 
图 3 配电线路拓扑结构 

Fig.3 Topological structure of distribution lines 

表 1 常用导线的经济电流密度 

Tab.1 Economic current density of common lines  
A/mm2       

年最大负荷利用小时 
导线材料 

3 000 以下 3 000~5 000 5 000 以上 

铜 3 2.25 1.75 

铝 1.65 1.15 0.9 
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表 2 10 kV 线路信息 

Tab. 2 Information of 10 kV lines 

线路 导线型号 长度/km 

主馈线 N1-N7 LGJ-150 4.27 

主馈线 N3- N3-2  LGJ-50 0.21 

主馈线 N7- N7-3 LGJ-50 0.38 

主馈线 N7- N7-7 LGJ-50 0.63 

其余线路 LGJ-35 2.31 

 

表 3 配电变压器信息 

Tab.3 Information of distribution transformers 

台数 台数 
配变容量/KVA

公用变 专用变
配变容量/kVA 

公用变 专用变 

S9-400 1 －  S11-315 1 － 

S9-500 4 1 S11-500 3 2 

S9-630 1 － S11-630 3 1 

表 4 改造方案 

Tab.4 Modification scheme 

导线更换 无功补偿（点数/kvar） 

改造方案 
线路 原导线型号

更换导

线型号
长度/km 高压固定 高压分组 低压分组

主馈线 N1- N3 LGJ-150 LGJ-240 3.25 

主馈线 N3- N5 LGJ-150 LGJ-185 0.20 

主馈线 N7- N7-2 LGJ-50 0.28 
方案一：按经济电流密度进行导线更换 

主馈线 N7- N7-6 LGJ-50 
LGJ-70

0.13 

－ － － 

方案二：中低压无功补偿 － － － － 1\150 － 14\1755 

主馈线 N1- N6 LGJ-150 LGJ-300 3.5 

主馈线 N7- N7-1 0.15 

主馈线 N7- N7-5 
LGJ-50 LGJ-150

0.1 

主馈线 N7-5- N7-6 0.03 

主馈线 N7-1- N7-3
LGJ-50 LGJ-95

0.23 

方案三：导线与中低压无功配置协同节能规划 

主馈线 N7-3- N7-4 LGJ-35 LGJ-95 0.15 

1\150 － 13\1540 

表 5 不同方案的改造效益对比 

Tab. 5 Benefits comparison of different schemes 

比较项目 馈线有功/kW 负荷有功/kW 网损/kW 网损率/% 投资费/万元 投资回收期/年 

改造前 4 314.85 4 109.72 205.13 4.75 － － 

方案一 4 251.88 4 109.72 142.16 3.34 53.81 4.10 

方案二 4 266.83 4 109.72 157.11 3.68 30.03 3.05 

方案三 4 206.13 4 109.72 96.40 2.29 95.84 4.27 

 
由表 5 可见，若仅按经济电流密度进行导线更

换或仅进行中低压无功配置，线路的网损率有所下

降，但降损效益不明显，仅按经济电流密度进行导

线更换时，如果负荷过重，会导致线路末端电压偏

低，另外网损还有下降的空间。虽然仅进行中低压

无功配置的投资回收期最短，但是，其降损效益未

能充分挖掘。如果将导线更换和中低压无功配置协

同优化后，更换导线的线径虽比按经济电流密度更

换的线径大，但是降损效益明显，降损空间得到充

分的挖掘，比改造前降低了 50%以上，虽然投资费

用较多，投资回收期较长，但是相对于前两种改造

方案的效益和回收期，其技术经济性最好。 

4  结论 

在配电网的节能改造中，仅进行导线更换或仅

进行中低压无功配置的降损效益一般，降损空间未

能得到充分地挖掘，将导线更换与中低压无功配置

协同优化后将能充分地挖掘配电网的降损空间，取
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得良好的降损效益。本文提出的导线更换与中低压

无功配置协同优化的配电网节能改造优化模型能够

很好地实现两种技术手段的综合优化。算例很好地

证明了该模型可以更加全面地实现配电线路的优化

改造，对配电网的节能降耗改造具有重要的实用价

值。 
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