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考虑电网谐波影响的电容器投切研究 

郝福忠，赵 锋，李晋城，崔红梅 

（河南省电力公司济源供电公司，河南 济源 454650） 

摘要：针对电网电容器的投切会影响谐波在电网中的传播，甚至会引起谐波的放大和谐振的问题，提出了在谐波影响下，计

及电容器投切代价的电网电容器优化投切控制模型以及电容器临界补偿容量的算法。该模型能有效地控制设备动作次数，并

避免电容器投切过程中的谐振现象。提出了一种基于遗传算法和禁忌搜索算法相结合的混合算法，该算法能加快收敛速度，

减少随机解的影响。用混合算法对一个 18 节点配电网实例进行仿真，结果表明该模型符合实际，提出的策略和方法具有较

好的实时性和实用性。 
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Abstract：Power capacitor switching affects the harmonics spread in the grid，and even leads to the harmonic amplification and 
harmonic resonance．For this problem，we propose the capacitor optimal switching control model which accounts the cost of 
capacitor switching as well as the algorithm of the capacitor critical compensation capacity under the influence of the harmonics The ．

model can effectively control the action times of the devices and avoid the resonance phenomenon during the capacitor switching 
process．This paper proposes a mixed algorithm based on genetic algorithm and TS algorithm，which can speed up the convergence 
velocity and reduce the influence of stochastic results．Finally，an 18-bus distribution network is simulated based on the mixed 
algorithm and the si， mulation results prove that the proposed model is realistic．The strategy and the algorithm proposed have good 
real-time ability and practicality. 
Key words：capacitor switching；harmonics；genetic algorithm；TS algorithm 

中图分类号： TM714    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2011)04-0079-05

0  引言 

目前在我国的各级电网中均安装了相当数量

的无功补偿装置，以确保供电质量和电网安全经济

运行[1]。在电网中安装并联电容器等无功补偿装置，

可就地补偿感性负载所消耗的无功功率，降低线路

和变压器因输送无功功率造成的电能损耗[2]，具有

投资少、回报高、见效快、运行维护方便等特点，

但同时它又是对谐波敏感而先受损害的元件，电容

器组既可能吸收谐波，改善电能质量，又可能放大

谐波，使电压质量下降。 

目前实际系统中有许多并联电容器由于设计

时仅从补偿系统无功的角度选定电容器的参数，结

果往往会在随负荷变化而分组投切电容器的过程中

发生谐波谐振，使谐波电流和电压放大几倍甚至数

十倍，施加到电容器、互感器、断路器等设备上，

引起高压电气设备绝缘损坏[3]。甚至破坏系统的正

常运行，这种情况已经多次发生，必须引起注意。 
目前电网中用于无功补偿的并联电容器有的未

串联电抗器、有的采用小电抗率抑制合闸涌流、有

的串联 6%的电抗器，以抑制 5 次谐波，但同时又

容易引发 3 次谐波的谐振。针对这种问题，有学者

提出了串联不同电抗率的电容来抑制谐波，这种方

式是在明确了电网中谐波详细参数的前提下才能使

用，而且一般要编制投切顺序，通常电网中的谐波

变动频繁，谐波的具体数据很难获得；而且过高的

电抗率，也会使电容器的端电压增高，同时这种方

式也给供电部门的管理和维护带来不便[4]，所以不

宜采用不同电抗率混装的方式。另外，除非电网中

谐波污染很严重，一般不考虑加装滤波器，因为不

仅会增加投资，而且滤波器本身也会导致谐波问题。

所以，在电网有轻度谐波污染时，应该是在尽量不
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增加或少增加投资的前提下，改变现有无功补偿装

置的运行方式和分组情况，防止谐波进一步放大导

致的烧坏设备或电容器不能正常投运的情况出现。  
目前针对无功补偿设备优化运行的研究已经比

较成熟，但是考虑谐波因素的研究还相对比较

少[5-8]，本文在分析电容器对谐波放大原理的基础

上，提出了无功临界补偿容量的算法，通过对电网

中现有电容器进行重新规划和分组，合理确定电容

器的容量，使电容器在运行中既能避免谐波放大，

又能起到无功补偿的作用。最后，文中采用遗传禁

忌算法对一个配电网进行了仿真，表明了该方法的

有效性及实用性。 

1  电容器临界补偿容量的确定 

图 1 是单组电容器与系统的等值电路图，图中

In 为 n 次谐波电流，Isn为进入系统的谐波电流，Icn

为电容器支路谐波电流，Xcn、Xkn、Xsn 分别为电容

器、电抗器和系统在 n 次谐波下的电抗，在基波下

分别为 Xc、Xk、Xs。 
I n Icn

Xcn

Xsn

Isn

Xkn

 
图 1 电容器投入后系统谐波等值电路图 

Fig.1 Equivalent circuit of power system harmonics after 
capacitors is closed 

由图 1 可以导出电容器和主系统的电流关系，

如式（1）、（2）： 
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cnσ 和 snσ 为谐波电流在电容器和主系统的放

大系数，当| cnσ |>1 时，电容器谐波电流放大，当

| snσ |>1 时，系统谐波电流放大，当两者都大于1 时，

谐波电流严重放大。 
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一般电容器不串联或串联一个很小的 k
（<0.5%）[8]来抑制合闸涌流，为避免进入系统的谐

波电流被放大，同时考虑到电容器一定的承受谐波

的能力，在电容器允许的过电流过电压等范围内，

电容器可以吸收一部分谐波，以减少进入系统的谐

波。因此要保证| snσ |<1。 

对于 k=0 的情况，可以由式（4）导出
2

2
s

n
> ，

此时有 c k2

2Q S
n

> ； 

当 k 不为零时，由于 k 较小，使
21/k n− <0， 所

以有
2

c k2 ( 1/ )Q S k n> − − ； 

对
21/k n− >0 的情况，此时的谐波次数较高，

cQ >0；此时 cnσ 和 snσ 都位于 0 到 1 之间，起到分

流作用。 
可以看出进入主系统的谐波电流与电容器的

容量是成反比的，即在低次谐波下如果不发生系统

谐波电流的放大，则在高次谐波下也不会发生放大，

本文将 cQ 称为电容器的临界补偿容量。 

图 2 是在 3，5 次谐波下，s 与 cnσ snσ 的变化

关系，其中红色为 5 次谐波，蓝色为 3 次谐波。可

以看出在 3 次谐波下，当 s>0.2 时， snσ <1， cnσ <2，
此时进入系统的谐波电流减小，进入电容器的谐波

电流也是随 s 递减的， cnσ 最大为 2；5 次谐波的临

界 s 值要比 3 次谐波的小，因此电容器的补偿容量

应该按照低次谐波的 s 值来确定，从而避开谐振点。

另外，考虑到谐波对线路分布参数的影响以及补偿

点 kS 的变化，实际应用中电容器的临界补偿容量

cQ 可以乘以一个 1.1~1.3 的容量储备系数。 

 
图 2 谐波电流随电容变化曲线 

Fig.2 Response of harmonic currents to capacitors 
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2  电网电容器优化投切的数学模型 

电网电容器的优化投切是基于现有的电容器配

置和网络结构，在已知优化周期内系统各节点负荷

功率的前提下，应用优化技术确定电容器的最佳投

切策略，以在满足系统无功需求和电能质量要求的

条件下，达到电网的有功网损最小，从而实现配电

网的安全和经济运行。电网电容器的优化投切是一

个多变量、多约束条件的非线性规划问题，本文所

建立的模型考虑电网损耗和投切次数，其数学模型

的目标函数表示为式（5）。 

L
1

min
NC

i
i

f P C q
=

= + Δ∑             （5） 

式中：PL为有功损耗；第二项为电容器投切代价，

qΔ 为补偿节点处在优化前后两个时段电容器投入

组数的变化量，NC 为补偿节点数，其中 C 是以功

率形式表示的投切代价系数，这样将设备的投切以

经济成本来衡量，控制变量的变化过大会使目标函

数增大，优化结果将在降损量与投切代价之间达到

平衡，从而能够避免过多的投切次数。在实际应用

中，调节代价的计算不必苛求精确，因为设备的使

用寿命是概率期望值。  
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模型的约束条件： 
（1）基波潮流约束 
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（2）谐波潮流约束 
Yh h hI U=                （7） 

式中：N 为系统节点数；V，θ 分别为基波电压幅值

和相角；PGi，QGi分别为发电机有功和无功；PDi，

QDi 为负荷有功和无功；Ih、Uh、Yh分别为谐波电流、

谐波电压、谐波导纳矩阵，h 为谐波次数。 
（3）电容器容量约束 
传统的约束条件为 

max0 jq q< <             （8） 

式中， jq 和 maxq 分别为节点 j 处可投切电容器的

实际投入容量和总安装容量。 
本文将临界补偿容量指导算法的进化过程，将

临界补偿容量 cQ 引入约束条件，如果 cj jq Q< ，但

没有发生电压越限，则补偿量为 jq ；如果发生电压

畸变越限现象，则加大距离谐波畸变越限点最近的

上游补偿点（谐波电流流入节点的方向）的 jq 至

cQ ， 即 将 补 偿 容 量 的 下 限 定 为 cQ ， 使

c maxj jQ q q< < ，重新搜索，直至谐波电压畸变都

处于规定范围内。 
（4）电压上下限约束 

2 2
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式中：Ui1和 Uih 分别为节点 i 的基波电压和 h 次谐

波电压；Umin 和 Umax 为电压上下限。 
（5）电压畸变约束 
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式中，THDi和 THDmax 分别为节点 i 的电压总谐波

畸变率和最大限值。 
对于模型中的约束条件，潮流约束式（6）和式

（7）以及电容器容量约束式（8）是必须要满足的，

对于不等式约束条件式（9），以软约束的方式处理，

即采用罚函数的方法将其计入目标函数。临界补偿

容量是流入系统谐波电流放大和减小的分界点，作

为一个阈值，是减小 THD 的一个必要条件，对于提

高到临界补偿容量后，仍然出现的 THD 越限现象，

也将越限量作为惩罚项计入目标函数。 
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式（11）中， ULσ  ， UUσ  ， THDσ 分别为电压下限

约束、电压上限约束和谐波电压畸变约束的惩罚系

数，各惩罚系数的选取可以根据经验和实际工作中

对各约束条件的容许程度进行。 

3  遗传禁忌算法 

把 GA 和 TS 算法进行组合，充分利用遗传

算法全局寻优能力强和 TS 算法局部搜索能力好的

优点，形成了多样性和收敛性都较好的新算法。利

用 TS 禁忌表构造新的交叉算子（NC），用 GA 的
变异算子和 TS 算法组合，构成新的变异算子

（NM）。 
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（1） NC 算子 
NC 算子利用禁忌表来对交叉后的子代个体进

行选择，如果新个体的适应度大于上一代适应度的

平均值，并且该个体不在禁忌表中，则新个体被接

受，取两个父代中的优秀个体进入下一代；当新个

体适应度小于上一代的适应度平均值，但没有被禁

忌时也被接受，这样就保证了算法能接受一定的退

化解，有利于保持群体的多样性。 
（2） NM 算子 
NM 算子包括遗传算法的变异算子和 TS 算法，

如果变异产生的新个体优于父代，则接受，如果产

生退化个体，则利用 TS 算法对退化个体进行寻优，

产生新的优秀个体。 
组合算法步骤如下： 
（1）输入原始数据，包括网络参数、限值、禁

忌表深度、最大迭代步数等，并生成初始种群，随

机产生 N 个个体。 
（2）计算当前代群体中个体的适应度，通过目

标函数及各目标的权重对群体中的每个个体进行适

应度计算。 
（3）进行选择交叉操作。 
（4）调用 NC 算子对新个体进行选择。 
（5）进行遗传变异操作。 
（6）调用 TS 算法对退化个体寻优，返回一个

新个体。 
（7）重复上述过程，直至满足终止条件。 

4  算例分析 

本文对一配电网的电容器优化投切问题进行了

研究，网络结构如图 3。 
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图 3 配电系统图 

Fig.3  Distribution system diagram 

网络中补偿节点为 3、7、12、15、16、18，节

点 12、15 为谐波源，考虑的谐波次数为 3、5、7、
11。 

谐波电流注入情况如表 1。 
表 2 是在不考虑谐波因素情况下的优化结果，

由表 3 对优化前后的 THD 做了比较，由于受谐波

的影响，系统在没有补偿电容时各节点电压有畸变，

但都在国家规定的4%以下；当补偿电容器后，由于

没有考虑到电容对谐波的放大，导致几乎全部节点

的 THD 超过 4%，其中对 3 次和 7 次的放大较为严

重，因此补偿方案在有谐电网中并不适用。 
表 1 注入系统的谐波电流 

Tab.1 Harmonic currents injected into the system 

节点 I3/pu I5/pu I7/pu I11/pu

12 0.02－0.015j 0.03－0.035j 0.03－0.02j 0.001j

15 0.01－0.01j 0.018－0.014j 0.013－0.01j 0.001

表 2 不考虑谐波因素时的运行方案 

Tab.2  The operation scheme when harmonic is ignored 

节点 3 7 12 15 16 18 总容量

补偿容量/kvar 360 290 1 610 850 760 540 4 410 

表 3不考虑谐波因素时的谐波电压和网损 

Tab.3 The system loss and harmonic voltage when harmonic is 
ignored 

节

点

HD3% HD5% HD7% HD11% THD% THD% 

(优化前)

1 1.003 6 0.920 5 1.499 3 0.018 7 4.2 3.63 

2 1.025 0 0.940 4 1.530 8 0.019 2 4.29 3.75 

3 1.022 9 0.938 3 1.527 9 0.019 1 4.28 3.74 

4 1.021 2 0.936 7 1.525 6 0.019 1 4.27 3.74 

5 1.018 8 0.934 5 1.522 5 0.019 0 4.26 3.73 

6 1.017 4 0.933 1 1.520 4 0.019 0 4.26 3.72 

7 1.016 1 0.931 9 1.518 7 0.019 0 4.25 3.72 

8 1.033 7 0.948 5 1.543 5 0.019 3 4.32 3.79 

9 1.041 5 0.956 2 1.555 9 0.019 4 4.36 3.84 

10 1.049 5 0.964 3 1.568 8 0.019 6 4.39 3.88 

11 1.057 2 0.972 0 1.581 1 0.019 7 4.43 3.92 

12 1.053 5 0.968 4 1.575 9 0.019 6 4.41 3.91 

13 1.053 4 0.968 3 1.575 8 0.019 6 4.41 3.91 

14 1.039 3 0.953 5 1.550 7 0.019 4 4.34 3.82 

15 1.038 1 0.952 5 1.549 2 0.019 4 4.34 3.81 

16 1.001 4 0.918 4 1.496 3 0.018 7 4.19 3.62 

17 1.001 1 0.918 1 1.495 9 0.018 7 4.19 3.62 

18 1.016 7 0.932 4 1.519 5 0.019 0 4.25 3.72 

网

损 

207.3 kW 348 kW 

采用本文方法得到的优化结果在表 4 和表 5 中

列出，由优化结果看出，各次谐波的畸变水平都有

所下降，各节点的 THD 都能控制在 4%以下，说明

本文提出的方法能很好地抑制电容器对谐波的放
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大，网损降低量基本相当，谐波源处的补偿容量都

加大到临界补偿容量以上，虽然补偿容量有增加，

但对电网的安全运行以及提高电能质量有重要意

义。 
表 4 节点补偿情况 

Tab.4 Compensators of selected node 

节点 3 7 12 15 16 18 
总容

量 

网损

/kW 

补偿容量/kvar 1 000 0 1 590 410 1 000 850 4 850 210.7 

表 5 优化后的网损及谐波电压 

Tab.5 System loss and harmonic voltage after being optimized 
节

点 
基波

电压 HD3% HD5% HD7% HD11% 运行

电压
THD%

1 0.982 2 0.892 4 0.818 4 1.333 3 0.016 7 0.982 9 3.73 

2 0.971 3 0.909 1 0.834 0 1.357 9 0.017 0 0.972 0 3.8 

3 0.968 8 0.907 3 0.832 2 1.355 4 0.016 9 0.969 5 3.79 

4 0.966 9 0.905 9 0.830 9 1.353 5 0.016 9 0.967 6 3.79 

5 0.964 5 0.904 0 0.829 1 1.351 0 0.016 9 0.965 2 3.78 

6 0.963 1 0.902 8 0.828 0 1.349 4 0.016 9 0.963 7 3.78 

7 0.961 9 0.901 9 0.827 1 1.348 1 0.016 8 0.962 5 3.77 

8 0.969 4 0.916 0 0.840 5 1.367 8 0.017 1 0.970 1 3.83 

9 0.966 4 0.924 1 0.848 6 1.380 8 0.017 3 0.967 1 3.87 

10 0.963 9 0.932 5 0.856 9 1.394 1 0.017 4 0.964 6 3.9 

11 0.961 6 0.940 5 0.864 9 1.406 8 0.017 5 0.962 3 3.94 

12 0.960 2 0.937 2 0.861 7 1.402 1 0.017 4 0.961 0 3.93 

13 0.960 1 0.937 1 0.861 6 1.402 0 0.017 4 0.960 8 3.93 

14 0.968 0 0.918 9 0.843 1 1.371 2 0.017 2 0.968 7 3.84 

15 0.967 3 0.914 5 0.839 1 1.365 1 0.017 1 0.968 0 3.82 

16 0.979 8 0.890 4 0.816 6 1.330 6 0.016 6 0.980 4 3.72 

17 0.979 3 0.890 1 0.816 3 1.330 2 0.016 6 0.980 0 3.72 

18 0.962 3 0.902 2 0.827 4 1.348 6 0.016 8 0.963 0 3.77 

采用本文方法对系统某日的无功补偿进行优

化，并与常规的静态优化方法（不考虑谐波的影响

和投切代价）作了比较。算法中电容器单组容量取

10 kvar。投切代价 C 取 10 kW/次，遗传算法交叉概

率取 0.7，变异概率为 0.2，禁忌表深度为 40。谐波

电流按式（12）产生，考虑的谐波次数为 3，5，7，
11。 

1

ji i
k

i

P QI
k U
λ −

= ×          （12） 

式中：k 为谐波次数；λ为谐波含量，本文λ取 1；
Pj，Qj 为节点有功和无功负荷；Ui1为节点基波电压。 

从表 6 可以看出，全天电网的谐波电压畸变没

有超过国家规定的4%，该模型以在目标函数中计及

投切代价的方式考虑了电容器投切次数的限制，避

免将投切次数的限制作为一个全局的约束条件，从

而使优化既能分时段独立地进行，又能有效避免电

容器的频繁投切，计算量与常规静态优化算法相当，

相对于常规静态优化，动作次数大幅减少。所得投

切策略的可操作性强，避免了常规静态优化不考虑

投切次数的局限性。 
表 6 不同方法的电容器投切优化计算结果 

Tab.6  Comparison of capacitor switching optimal results by 
different nethods 

 常规静态优化 本文优化 

全天最大 THD/% 4.5 3.98 

最大动作次数 12 5 

系统最高电压/p.u 1.0 1.0 

系统最低电压/p.u 0.901 1 0.908 3 

平均计算速度/s 7.9 8.3 

24 时段总时间/s 188.7 198.4 

5  结论 

本文建立了考虑谐波影响和计及投切代价的电

容器投切的数学模型，针对本章的优化模型，提出

了基于遗传禁忌算法的配电网电容器投切优化求解

方法。经过算例仿真分析，本文方法有以下几个特

点： 
（1）计算规模与常规静态优化相当，能够满足

在线优化计算的需要。 
（2）可有效控制电容器组的投切次数，所得投

切策略的可操作性强。 
（3）考虑了谐波畸变率约束，可避免电容器投

切过程中的谐波放大，保证电容器的安全运行。 
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