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考虑电压暂降风险的高压配网动态无功容量优化配置 
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摘要：高压配网系统中，结合敏感负荷特性，引入电压暂降风险作为电压稳定的考虑对象。选用 STATCOM 进行动态无功补偿，

从暂态研究电压稳定。建立无功优化的单目标函数模型，将电压暂降损失、线路有功损耗、动态无功补偿装置费用经济量化

相加。设定多组无功容量并求取相应的总支出费用。通过 Matlab 软件对费用和容量进行曲线拟合，以计算最优容量。最后

以广东电网某片区进行实例仿真，求取对应的最优解，结果显示在提高电力系统的安全可靠性同时也大大降低了经济成本。 
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Abstract: In high voltage distribution network system, combining with the sensitive load characteristics, this paper introduces risk of 
voltage sag as stability considerations object. It selects STATCOM device to function as a dynamic reactive power compensation and 
researches transient voltage stability. Single objective function model of reactive power optimization is put forward, which 
quantitatively adds the loss of voltage sag, the line active loss and cost of dynamic reactive power compensation devices. Here we 
calculate the multiple sets of the total cost corresponding to reactive power capacity. Finally, the fitting curve of cost and capacity is 
given by using MATLAB software to seek the corresponding optimal solution in some area of Guangdong power grid and the result 
shows that it not only improves the safety and reliability of the power system but also greatly reduces the economic cost. 
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0  引言 

随着西电东送战略的逐步实施和深入，我国逐

渐形成了珠三角、长三角等大型受端电网。受端系

统的远方电源 供电比重逐渐增大，现代负荷所占比

例越来越大，静态无功补偿所占比例远大于动态无

功补偿，这些使得电压稳定问题日益突出[1]。 
无功功率一般实现就地补偿，无功优化目标是

合理地确定补偿装置的配置位置和配置容量，难点

是无功优化建模。文献[2]以系统网损最小建立目标 
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函数，该模型没有考虑电压稳定等影响，得出的结

果在准确性上存在一定不足，实际应用范围比较窄。

文献[3]提出不同量纲的多目标优化建模，建立了电

压稳定裕度和网络损耗两个指标。虽然多目标优化

考虑更为全面，能兼顾多个方面的优化，但是各个

目标的优化往往存在冲突，多个目标权重系数难以

选择。文献[4]选择无功补偿设备投资和系统有功损

耗的综合费用作为目标函数，同时将电压水平和电

压稳定性作为两个约束条件考虑。随着风险理论的

引入，可以将所有指标都折算成费用。文献[5]将有

功损耗对系统经济运行的影响以及电压失稳和电压

越限对系统安全运行的影响以风险指标的形式经济

量化，以此进行无功优化，一定程度上简化了计算
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而且算出的结果相对准确。 
但是以上的优化方案中均没有从负荷角度出

发。传统型负荷只考虑电压断电与否，而随着科技

高速发展，敏感负荷越来越多，这对电压质量也提

出了更高要求。电压暂降作为目前最受关注的动态

电能质量问题之一，不仅发生频率高，而且对系统

尤其是敏感负荷造成巨大的经济损失[6]。为此，本

文引入电压暂降风险理论，从暂态考虑系统电压稳

定。为了实现系统电压无功需求的快速响应，本文

选用静止同步补偿器（STATCOM，又称SVG）进

行补偿。作为动态无功补偿装置，它具有响应速度

快，可连续平滑调节，无需安装滤波器，不存在谐

振问题，低电压下的输出特性好、控制特性稳定等

优点。文中以年总支出费用最小为目标函数建立无

功优化模型，分别考虑电压暂降损失、线路有功损

耗损失、STATCOM补偿装置费用，通过费用计算

求解最优补偿容量。最后以广东某片区进行实例计

算，证明该方法的有效性。 

1  电压暂降模型建立 

1.1 电压暂降介绍 

电压暂降（又称电压骤降、电压凹陷或电压跌

落），按照电气与电子工程师协会IEEE的定义，是

指工频条件下电压均方根值减小到0.1~0.9额定电

压之间、持续时间为0.5周波至1 min的短时间电压

变动现象。电压暂降的幅值、持续时间和相位跳变

是电压暂降的三个特征量。导致电压暂降发生的影响

因素很多，当输配电系统中发生短路故障、大容量感

应电机启动、雷击、开关操作、变压器以及电容器组

投切等事件时，均可引起电压暂降。其中配电系统中

80%以上的电压暂降是由短路故障所引起的[7]。 
对于分区运行的高压配电网，当线路发生故障

时，它会形成电压凹陷区域，影响区域内负荷的正

常运行，尤其是对电压敏感的现代负荷。当发生电

压暂降时，根据电压暂降的发生强度，就有可能造

成各负荷节点所带的不同量的敏感负载发生失压脱

扣主动响应，出现一部分负荷为保护自身设备安全脱

离供电网络现象，这就造成了这一部分用户的停电损

失，即使这个动态过程是有利于系统电压恢复正常状

态。为了简化优化计算，本文做如下两点假设： 
（1）不考虑其他因素，将线路短路故障作为电

压暂降的诱因； 
（2）当发生电压暂降，考虑电网只发生负荷脱

扣，以方便计算损失。 
1.2 基于蒙特卡洛的电压暂降概率及仿真模型 

蒙特卡罗方法以概率和统计为理论依据，常用来

解决随机性问题。由于电力系统具有不确定性，因而

可以用蒙特卡罗方法从宏观上进行概率评估[8-9]。 

在电力配网中，考虑对各节点电压的影响因素，

包括线路故障类型，故障地点，故障持续时间以及

故障接地阻抗等随机模型。模型建立的好坏直接影

响仿真数据结果的误差大小。 
（1）对于故障类型，本文考虑使用文献[10]的

故障类型及其概率模型如表 1。 

表 1 不同故障类型的概率表 
Table 1 Different fault types of probability table  

故障类型 概率 

三相短路 0.04 

相间短路 0.06 

两相接地短路 0.17 

单相接地短路 0.73 

随机选取故障变量x，使它服从（0,1）之间的

均匀分布。确定x值之后对照下面的标准以确定故障

类型。 
1, 0 0.04
2, 0.04 0.1
3, 0.1 0.27
4, 0.27 1.0

T

x
x

F
x
x

 
   

 
  

三相短路       

相间短路      

两相接地短路  

单项接地短路  

 （1） 

（2）对于故障地点模型，考虑同一线路上的故

障引起负荷点的电压暂降程度相似，在误差允许情

况下将各线路均看成一个故障节点，不考虑线路发

生故障的具体位置，所有节点发生故障的可能性是

均等的。建立系统中线路的均一概率为 

1
lp m              （2） 

式中，m为线路总数。随机选取变量y，服从（0,1）
之间的均匀分布。y在不同概率下对应的故障位置可

表示为 

        

1,0
2, 2

, ( 1) 1.0

l

l l
L

l

y p
p y p

F

m m p y

 
   

   


     （3） 

（3）对于故障持续时间，考虑系统永久故障仿

真跳开时间大多设置为5个周波，为方便后续计算，

本文也统一设定故障持续时间为0.1 s。当故障切除

后，节点电压迅速回升，逐渐恢复至稳定状态。 
设定好各模型后，通过 Matlab 软件随机选取变

量（x，y），参照式（1）、式（3）即可确定故障发

生类型和故障地点，然后进行故障仿真，计算各节
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点电压暂降值和对应的电压暂降时间。这里电压暂

降时间定义为从故障开始到电压回升到 0.9 pu 之间

的时间，电压暂降值是对应电压暂降时间内的电压

有效值的平均值。为了保证仿真数据与实际值更贴

近，本文拟定仿真 5 000 次。由于仿真次数庞大，

为了提高电脑运作效率，可以先列举所有故障地点，

故障位置，并求取相应故障状态下负荷节点的电压暂

降情况，保存数据，等到随机变量确定后，直接调用

数据完成[11] 。计算结果按照表 2 进行归类统计。 
表 2 暂降电压发生概率表 

Table 2 Voltage sag frequency statistics 
 0~100 ms 100~300 ms 300~600 ms >600 ms 

>0.9 P11 P 12 P 13 P 14 

0.8~0.9 P 21 P 22 P 23 P 24 

0.7~0.8 P 31 P 32 P 33 P 34 

0.6~0.7 P 41 P 42 P 43 P 44 

<0.6 P 51 P 52 P 53 P 54 

2  基于电压暂降风险的动态无功容量优化 

2.1 动态无功容量优化模型 

本文基于风险理论，将研究的不同目标都统一

量化成费用形式，并定义年总支出费用作为系统研

究的单目标函数。其组成部分包括年电压暂降损失

费用，线路有功损耗费用和STATCOM投资装置费

用。提出以年总支出费用最小为目标的优化模型，

其可表示为 

C L Smin F R R R         （4） 

式中：F为年总支出费用； CR 为年电压暂降损失费

用； LR 为线路年有功损耗费用； SR 为 STATCOM
装置的年投资费用。 
2.1.1 电压暂降的运行风险 

当系统发生电压暂降时，考虑各节点负荷种类

很多，尤其是对电压比较敏感负荷包括PLC 、ASD、

PC 等，其电压耐受能力变化范围不一样。但都基本

符合图 1 的电压耐受曲线图，即各敏感负荷都存在

三种运行状态：正常、故障、不确定区[12]。 

 

图 1 敏感负荷电压耐受曲线 

Fig. 1 Tolerance curve of sensitive load voltage 

当暂降电压降到某一幅值并持续一段时间，不

同敏感负荷的运行状态不一样。为了简化计算，本

文考虑将所有的敏感负荷等效为一个综合性的敏感

负荷进行处理。设定当电压暂降值大于 0.9 时，敏

感负荷正常运行，当暂降值小于 0.6 时，敏感负荷

全部脱扣。当持续时间小于 20 ms，负荷不动作，

当持续时间大于 300 ms，敏感负荷脱扣，以此建立

正常区，故障区和不确定区，即 maxU =0.9 pu，

minU =0.6 pu， maxT =300 ms， minT =20 ms。正常区

和故障区很容易看出，其故障严重程度定为 0 和 1，
物理意义分别为敏感负荷没有脱扣和全部脱扣。关

键是不确定区，考虑到故障发生的严重程度与暂降

时间和暂降电压值密切相关，故定义故障严重程度

为 

      max min

max min max min

( )( )
( )( )

ij ij
ij

U U T T
Q

U U T T
 


 

   （5） 

式中， ijU , ijT 分别对应表 2 中设定电压区间和时间

区间的平均值。根据式（5）求出不确定区的故障严

重程度Q，以表 3 形式列出。 

表 3 故障严重程度表 

Table 3 Fault severity table 
  0~100 ms 100~300 ms 300~600 ms >600 ms 

>0.9 Q11 Q 12 Q 13 Q 14 

0.8~0.9 Q 21 Q 22 Q 23 Q 24 

0.7~0.8 Q 31 Q 32 Q 33 Q 34 

0.6~0.7 Q 41 Q 42 Q 43 Q 44 

<0.6 Q 51 Q 52 Q 53 Q 54 

显然在不同故障严重程度下，电压暂降引起的

经济损失值不一样。本文采用质量工程理论中的质

量损失函数对电压暂降经济损失进行评估[13-14]。其

函数公式为 
2

2[1 exp( )]
2

ij
ij

Q
E K


       （6） 

式中： K为经济损失函数的最大损失值；
2 为敏

感性参数； ijQ 即为电压暂降严重程度矩阵的元素。 

电压暂降造成的年经济损失与暂降发生的年次

数，暂降电压概率分布和对应的经济损失有关。因

此，定义年暂降总经济损失为 

     
5 4

C
1 1

( )ij ij
i j

R N P E
 

  
        

（7） 

式中：N为年发生电压暂降次数；P 为电压暂降概

率矩阵； E 为电压暂降严重程度对应损失费用矩

阵。  
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2.1.2 有功损耗费用 
电能传输过程中，必然存在功率损耗，损耗的

多少也影响发电的成本。在系统保持电压稳定的前

提下，降低网损可以相应的减少这部分损失。安装

动态无功补偿装置，虽然增加了成本，但也改善了

系统稳定性，有效地减少了有功损耗费用。有功损

耗费用函数为 

L 1 E L M M LR P T C P T C        （8） 

式中： 1P为系统有功损耗； ET 为给定工况持续时间；

LC 为系统的单位电价； MP 为系统最大损耗功率；

MT 为最大损耗功率对应时间。 
2.1.3 STATCOM 装置投入费用 

STATCOM 装置并联于电网中，相当于一个可

控的动态无功电流源，其无功电流可以快速地跟随

负荷无功电流的变化而变化，自动补偿电网系统所

需无功功率，对电网无功功率实现动态无功补偿。

其补偿效果明显但运行和装置费用也相对很高。投

资费用用式（9）表示[15]。 

S ( )i Ci
i U

R f Q  


     （9） 

式中：U为系统动态无功补偿的候补安装节点集； 

CiQ 为补偿装置的容量； 为补偿补偿设备单价；

1  表示节点安装动态无功补偿装置，否则该节点

无增设； if 为节点 i的安装费用； 是投资回报率。  
2.2 动态无功容量优化流程 

配网某线路发生故障时会造成故障点及附近

区域发生电压暂降，从而可能会引起负荷脱扣带来

经济损失。STATCOM装置接入前后对某节点电压

影响情况如图2。曲线1为接入STATCOM装置前节

点电压情况，曲线2为接入STATCOM后节点电压变

化状况。从图中可以看出：故障期间，接入

STATCOM对节点电压影响不明显，但是故障排除 

 
图2 某节点电压曲线比较 

Fig. 2 A node voltage curve comparison 

后能有效地提高电压暂降幅值，减少暂降时间，即

故障严重程度降低。这有利于脱扣负荷量相应缩减，

间接的带来经济效益。 
动态无功容量优化流程按如下进行： 

（1）选定高压配网的研究区域，列出区域内所

有线路和负载节点，对每条线路进行不同故障类型

仿真，记录各节点的暂降电压和对应暂降时间，组

成数据库。 
（2）通过 Matlab 随机产生 5 000 组（x，y）数

据，对照（1）中数据库信息，输出对应的暂降电压

值和暂降时间，按照表 2 统计数据以形成暂降电压

概率表。 
（3）根据给出的参数值，按照式（6）、式（7）

计算电压暂降的年经济损失费用。 
（4）设定 STATCOM 容量分别为±0 Mvar， 

±30 Mvar，±50 Mvar，±100 Mvar，重复上面三

步操作，求取对应的年总电压暂降费用。 
（5）采用 Matlab 中的 CFTOOL 曲线拟合工具

箱对第 4 步得到的数据进行拟合，求出年电压暂降

费用与安装 STATCOM 容量的函数关系。 
（6）考虑线路有功损耗和装置费用，求出总支

出费用的函数表达式，画出图形并求出年总支出费

用最小下对应的最优容量。 

3  算例分析 

本文选取广东电网莞城片区进行研究，该区是

以 GUANCHEN500 kV 枢纽站点为中心的典型 220 
kV 片区，包含 9 个 220 kV 的站点，其网架结构如

图 3 所示。电网暂态仿真计算使用中国电力科学研

究院的 BPA 软件，它能准确的模拟线路故障时节点

电压暂态情况和故障切除后电压恢复正常的情况。

系统运行模式定为广东电网 2013 夏大方式。正常运

行时区域总有功负载为 3 711 MW，无功负载为 684 
Mvar。通过软件仿真，首先判断区域各节点电压稳 

 
图3 广东电网某220 kV网络网架结构图 

Fig. 3 A 220 kV network of Guangdong power grid 
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定的强弱，并设定待选配置点集，然后选用轨迹灵敏

度方法，从整体优化考虑，确定最终配置方案。结果

表明优先选择在景湖节点安装 STATCOM 装置。 
为了计算年总支出费用，设定各费用参数如下：

STATCOM 装置补偿单价 =45 万元/Mvar，装置安

装费用 if =20 万元，年发生电压暂降次数 N=60 次，

敏感性参数
2 =0.3，电压暂降损失费用最大值

K=400 万元, 单位电价 LC =0.5 元/(kWh)，投资回报

率  =0.3[15]。 
3.1 电压暂降费用计算 

    以不安装 STATCOM 装置为例，故障线路选择

莞城到立新线，故障类型定为两相短路故障，故障

从 0 s 开始。观察景湖站点的暂态电压情况如图 3，
短路期间电压迅速掉到 0.73 pu 左右，等故障线路切

除，电压逐渐回升至正常状态。电压暂降持续时间

定为从故障开始到电压回升到 0.9 pu 之间的时间，

故图 4 所示案例电压暂降持续时间为 0.21 s，电压

暂降值为 0.77 pu。 

 

图 4 故障后节点暂态电压情况 

Fig. 4 Node transient voltage after the fault 

仿真结束后，计算各节点电压暂降值和暂降时

间，统计结果见表 4。由于故障仿真时，单相故障

发生频次最多，而统计数据结果也显示大部分集中

在幅值 0.8~0.9 pu 区域，时间持续在 0~100 ms，与

实际相吻合。 
表 4 莞城片区电压暂降概率表 

Table 4 Probability table of regional voltage sag of Guan Cheng 
 0~100 ms 100~300 ms 300~600 ms >600 ms 

>0.9 0.232 4 0 0 0 

0.8~0.9 0.510 3 0.001 9 0 0 

0.7~0.8 0.026 1 0.046 9 0.071 8 0.000 4 

0.6~0.7 0.012 8 0.022 9 0.022 7 0.018 7 

<0.6 0.032 2 0.000 9 0 0 

根据式（5）求出不确定区的故障严重程度，结

果统计如表 5。 
表 5 莞城片区故障严重程度表 

Table 5 Fault severity table of Guan Cheng 
 0~100 ms 100~300 ms 300~600 ms >600 ms 

>0.9 0 0 0 0 

0.8~0.9 0.018 0.119 0.256 1 

0.7~0.8 0.054 0.357 0.768 1 

0.6~0.7 0.089 0.595 1 1 

<0.6 0.214 1 1 1 

将上述数据代入式（6）求出电压暂降严重程度

对应的损失费用，再按照式（7）得出年电压暂降费

用。 
5 4

C
1 1

2394.6( )ij ij
i j

R N P E
 

     (万元) 

按照上述方法，分别计算安装 STATCOM 容量

为±30 Mvar，±50 Mvar，±100 Mvar 时年暂降费

用，结果显示如表 6。观察数据发现，暂降费用和

对应容量之间大致服从指数函数关系，这里使用

Matlab 软件对数据进行曲线拟合，得出拟合曲线图

形如图 5，对应曲线函数为 

 C C C976.3 0.139 1418 0.003exp exp( )R Q Q     

 

图 5 暂降费用与容量拟合曲线 

Fig. 5 Fitting curve of sag cost and capacity 

表 6 电压暂降费用列表 

Table 6 Voltage sag fee list 
容量 QC/Ｍvar 0 30 50 100 

暂降费用 RC/万元 2 394.6 1 306.8 1 214.5 1 038.4 

3.2 最优配置容量计算 

    通过式（4）分别计算配置 STATCOM 装置容

量为 0，±30,±50,±100 Mvar 时对应的年总支出

费用，结果见表 7。 
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表 7 总支出费用列表 

Table 7 Total cost list 
容量 QC/Mvar 0 30 50 100 

总费用 F/万元 7 393.8 6 711.0 6 888.7 7 384.7 

表 7 结果显示，当配置容量达到±100 Mvar 时
虽然电压暂降费用最小，但总支出费用并不是最小，

就表明存在一个最优容量。列出年总支出费用与配

置容量的函数关系，画出对应图形如图 6，得出当

最优无功配置容量为 QC=20 Mvar 时，此时片区年

总支出费用最少，F=6 664.7 万元。 

 
图 6 年总支出费用曲线 

Fig. 6 The total cost curve 

设定在景湖节点安装 20 Mvar STATCOM 装

置，继续对莞城片区进行 BPA 仿真。观察各节点电

压稳定的强弱情况，如果仍有节点不符合要求，可

在此基础上从新筛选并确定待选配置点集，然后使

用轨迹灵敏度方法从新确立新一轮的最佳配置点，

并按照上述方法优化选择出最优容量。如此反复，

直到该片区中所有节点电压稳定性都达到设定要

求。 

4  结语 

STATCOM 容量优化配置的目的是要使电力系

统运行在更加合理的状态下，保证各敏感负荷的安

全可靠运行。安装动态无功补偿装置能有效提高系

统故障后的恢复时间，提高电能质量，减少损失。

本文提出的考虑电压暂降风险高压配网动态无功容

量优化配置以年总支出费用包括电压暂降损失，系

统有功损耗费用和 STATCOM 补偿装置投资最小为

目标函数建立优化模型，实现了经济成本运行最小

化下的最优容量配置。提出的优化模型考虑了高压

配网电压敏感负荷目前正在持续增长的现代电网特

征、电网发生电压暂降概率远远大于电压崩溃或电

压失稳的概率和目前动态无功补偿装置配置费用相

对较高等实际影响因素，从理论和工程角度上反映

了其优越性，而且该方法具有普遍适用性。最后通

过实例仿真，从经济效益角度入手真实并准确地反

映了优化的效果，并表明方法的正确性。 
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