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摘要：针对变电站并联补偿不等容优化分组问题，提出一种基于曲线分段-聚类法的优化分组算法。首先利用变压器参数与

负荷曲线计算变电站总的无功需求曲线，将曲线最大值作为电容器总补偿量。然后利用曲线快速分段法和K-均值聚类法进行

分段、聚类，使聚类数等于电容器分组数，并对聚类结果进行改进以满足各组容量之和等于总容量的约束，则各类间差值为

分组容量。为得到稳定的聚类结果，以波动系数为指标研究分段数与分组容量结果之间的对应变化规律，给出选择分段个数

的经验性结论。分组方案确定后，以九区图控制策略确定变压器分接头和电容器的投退。最后用算例验证了该方法的有效性

及可行性，当电容器分组数相同时与等分组法结果比较，在动作次数相差不大的情况下，本方法可有效减小电能损耗。 
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Abstract: For the problem of unequal grouping of parallel compensation capacity in substation, a new optimization method based on 
curve segmentation and clustering is proposed. Firstly, this paper calculates compensation capacity curve by transformer parameters 
and load curve and takes the maximal value as the sum of compensation capacity. Then it partitions this curve into several segments 
and clusters these segmentation results into K clusters, in which the number of cluster is equal to the number of capacitor groups, 
further modifies the clustering results in order to meet the condition of constraint, and takes the difference between two adjacent 
cluster results as the capacity of each group. In order to get the steady grouping results, it studies the relationship between segment 
number and grouping results. After the grouping plan is determined, taking the nine-area figure as control strategy. Finally, 
simulating with an equivalent practical power grid and load profile, the results show both the availability and rationality of this 
method that power loss is less than the method of equal capacity when capacitor is divided into 3 groups. 
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0  引言 

电力系统无功补偿与系统的电能质量、网络损

耗等有着密切的联系。在众多补偿手段中，电容器

因其造价低、运行维护检修简单等优点被广泛应 

用。在无功规划中，首先需要确定补偿容量和补偿

地点[1-4]，然后根据需要对电容器等补偿设备进行分

组[5-11]。 

如果电容器配置不合理就会影响无功补偿设

备技术与经济效益的发挥。比如，规划设计时补偿

容量和分组不合理，可能造成电容器投入率不高或

无法投入运行的情况。配置电容器补偿容量及优化

分组，不仅可以提高电能质量，还可以降低网损，

提高运行经济性[12]。 

在电容器分组方式中，等分组法简单易行，但

由于未精细地考虑负荷变化的特性，分组数较少时
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易出现投入一组过补偿，切去一组欠补偿的问题[1]，

这也正是电容器投入率不高的原因所在。不等分组

法容量更精细，各组电容器有效组合能够更好地适

应不同的负荷水平，提高投入率。 

不等分组法在现有文献中的研究较少。文献[9]
提出电容器总补偿量及等分组容量确定方法，假定

无功负荷曲线为补偿容量曲线，则最大、最小无功

负荷之差为总补偿量，将其等分后即为单组容量；

该方法的缺点在于未考虑负荷曲线的波动特性及变

压器的无功损耗。文献[10]提出采用波动系数指标

来反映负荷变化的剧烈程度，并指出该指标与电容器

分组数及开关动作次数之间的变化规律。文献[11]采
用最优覆盖法来实现变电站的无功优化配置，对负

荷概率分布曲线进行最优覆盖，能够较合理地得到

电容器不等分组方案，该方法的缺点在于只考虑了

负荷的波动性没有考虑到负荷的时序性，且求解过

程较复杂。 

针对目前电容器优化配置中存在的问题，本文

提出一种新的优化分组算法——分段-聚类法。该

方法综合考虑无功需求的波动性和时序性，求解过

程简单，采用某实际电网模型进行验证，将仿真结

果与等分组法进行比较，分别从降损效果、电压合

格率和开关动作次数等几方面对该方法进行评价。 

1  分段-聚类法基本原理 

分段-聚类法示意图如图 1 所示。首先根据变电

站的负荷曲线和变压器参数计算得出变电站无功需

求曲线（图 1(a)），然后用阶梯状曲线近似逼近（图

1(b)），每段阶梯值看作该段需投入的无功补偿量，

相邻两段差值为电容器单组容量。由于分段数较多，

电容器组数也随之增多，故采用聚类法将数值接近

的若干段聚为一类，使聚类数等于电容器分组数（图

1(c)），在实际工程中分组数一般为 2~4 组。接着本

文又将聚类结果进行了修正，以无功需求曲线最大

值代替聚类最大值（如图 1(d)所示），这是由于聚类

算法的聚类中心是对相关数据对象求平均值所得，

这样会使各聚类中心的最大值小于数据对象的最大

值，继而导致在重负荷时可能出现欠补偿的问题，

故本文对上述方法作进一步改进。 
1.1 无功需求曲线及电容器总补偿量的确定 

变电站无功补偿容量主要用来补偿无功负荷与

变压器无功损耗。对于电容器优化分组问题，无功

负荷曲线可根据典型日负荷曲线得到[5]，而变压器

的无功损耗又可根据负荷来估算。 

 
图 1 分段-聚类法示意图 

Fig. 1 Schematic of segmentation and clustering method 
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式中：QB、Q0、QK 分别为变压器的总无功损耗、

空载无功损耗和短路无功损耗；S、SN 分别为变压

器视在功率和额定容量；UN为变压器额定电压；XT

为变压器的短路电抗。 

若无功负荷被就地完全补偿，则变压器无功损

耗近似为 
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式中，Pload为流经变压器的有功负荷。 

由此变电站无功补偿容量为无功负荷与变压器

无功损耗之和，电容器总补偿量即为无功补偿容量

最大值。 

1.2 曲线快速分段法 

曲线快速分段法[13]基本原理是，针对一时间序

列，依次取采样点，计算该点与之前所有数据的均

值之差，通过与设定的某参数 d0比较大小来决定该

点的归段情况，重复直至所有采样点归段结束，并

通过改变初始值 d0来调整分段个数。 

假设某补偿容量曲线时间序列如下 

111 12 1 1 2[ ]
SL S S SLx x x x x x   X    （3） 

式中：S 为分段数；xij表示第 i 段上的第 j 个采样点；

L1表示第一个分段上包含的采样点个数；LS 表示第

S 个分段上包含的采样点个数。 
进一步将 X标准化 

m ax/ xY X            （4） 

其中：Y 为标准化后的补偿容量时间序列；xmax 为

向量 X中最大的元素。 
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利用曲线快速分段法对Y序列分段的流程图如

图 2 所示。 

 

图 2 曲线快速分段法流程图 

Fig. 2 Flowchart of fast load curve partitioning method 

具体步骤如下。 
1) 输入值：补偿容量曲线数据 Y，分段数 S,

采样点总数 L，初始值 d0。 
2) 变量初始化：令 dk=d0，k=0，i=1，t=1，j=1，

Ljk=0，Sk=1。其中：k 为迭代次数；i、t 分别指向各

自采样点；Sk表示当前所分段数；Ljk表示第 j 段内

包含采样点个数。 
3) 计算当前段的均值 iy ，令时间 t 进入下一个

值 t+1，如果 t i ky y d  ，则将 t+1 点添加到当前

段，Ljk=Ljk+1，否则 yt为下一段的起始点，Sk=Sk+1，
j=j+1，Ljk=Ljk+1；令 i=i+1，计算当新的 iy 。 

4) 重复步骤 3)，直到 t>L 时停止。如果 Sk≠S，
令 dk+1=dk·Sk /S，k=k+1，重复步骤 2)。若 Sk=S，
那么 L1k，L2k，…，LSk就是每段中采样点个数。 

5) 输出值：分段数 S，各段内采样点个数 L1k，

L2k，…，LSk及各段数值 z1，z2，…，zS。 
1.3  K-均值聚类法确定分组容量 

聚类的目的是将分段结果（z1，z2，…，zS）归

为 K 类，使得类内各数值接近，类间关系不大，其

中 K 为电容器分组数。 

K-均值聚类法[14]目标函数为：每一个数据点 zi

与其最近的聚类中心的距离平方和最小(该平方和

称为方差D )。 

          2
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式中：cr表示第 r 个聚类中心；K 为聚类数；d(zi,cr)
表示数据点 zi到聚类中心 cr的距离。 

K-均值聚类算法步骤如下。 

1) 输入：聚类个数K，S个数据值； 
2) 初始化：随机指定K 个聚类中心 (c1,c2,…, ck)； 
3) 分配 zi：计算每个数据点 zi与各聚类中心 ci

（i=1,2,…,K）的距离，找到离它最近的聚类中心 cv，

并将其分配到 cv所标明类中； 
4) 修正 cv：重新计算每个类的均值作为新的聚

类中心； 
5) 循环3)到4)直到每个聚类中心不再发生变化； 
6) 输出：满足目标函数的 K 个聚类中心，并升

序排列为(c1,c2,…,ck)。 
将聚类结果进行改进，用无功需求曲线最大值

xmax 代替 ck，以满足各组容量之和等于总补偿量的

约束条件，则分组容量为相邻两聚类中心差值

Qi(i=1,2,…,K)，如图 1(d)所示。 
1.4 确定最佳分段数 

分段-聚类法存在一定的不确定性——分段个

数的变化对聚类结果有一定影响。针对此问题，本

文以波动系数 [9]作为指标反映曲线波动的剧烈程

度，对波动系数与分段数、分组结果之间的变化规

律进行研究。波动系数的定义为 
1

1
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其中：S为采样点个数；xi为第i个采样点数值，

i=(1,2,…,S-1)。 
图3为一典型日24时无功需求曲线，以此为例

计算不同分段数所对应的分组容量值。图4为电容

器分3组时的计算结果，可见，当分段数在[7,16]时，

分组结果稳定（由于分段数过多会失去分段的意义，

故不考虑20以上的分段数）。 

 
图3 典型日24时无功需求曲线 

Fig. 3 Curve of typical 24-hour reactive power  
compensation capacity 
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图 4 分段数与分组容量的关系 

Fig. 4 Relationship between segment number and  
grouping results 

然后改变图3曲线的频率与峰谷值，形成不同波

动系数的曲线，采用与上例相同的方法，得到统计

结果(见表1)。表1中的波动系数是以原曲线为基准

的标幺值，分段数范围是指保证分组结果稳定的分

段数。 
表 1 波动系数与分段数、分组结果的关系 

Table 1 Relationship of fluctuation coefficient and segment 
number and grouping results 

分段数范围 补偿容量      

曲线波形 
波动系数 

电容器分 3 组 电容器分 2 组 

减小峰谷值 0.7 [5，16] [4，17] 

原曲线 1 [7，16] [4，17] 

增大峰谷值 1.4 [7，16] [4，17] 

2 倍频 2 [9，16] [6，16] 

3 倍频 2.9 [10，14] [7，16] 

由表1可知，随着波动系数的增大，分段数范

围减小；当电容器分2、3组时，分段数在[10, 14]可
保证在一定波动系数范围内分组结果稳定，也就是

说，当分组数为2、3组时，曲线波动系数在[0.7, 2.9]
时，分段数可选为分组数的4倍。若波动系数过高，

普通的并联电容器组补偿或不能满足要求，此时可

采用SVC等动态无功补偿装置。 

2  无功控制策略 

电容器分组方案确定后，根据实时采集的变压

器高压侧无功功率Qth和低压侧母线电压Vt数据，采

用九区图控制策略[15]，确定变压器分接头位置或投

切电容器，保证电压合格和无功基本平衡。其中，

当需要投入电容器时，最佳补偿量为使系统运行状

态转移到正常运行状态时的最小补偿量，选择与之

最接近的电容器组合投入。 

变压器高压侧无功功率Qth、功率因数cosφt和低

压侧母线电压Vt约束为 

        
th

min max

min max

0

cos cos cos
t t t

t t t

Q
V V V

  


  
  

        （7） 

式中：Vtmax、Vtmin 分别为变压器低压侧母线电压上

下限；cos φtmax、cos φtmin分别为变压器高压侧功率

因数上下限。 

3  算例分析 

3.1 算例描述 

图5为某110 kV变电站实际电网的等效电网模

型。 

 
图 5 简化电网模型 

Fig. 5 Simplified grid model 

取功率基准值为 100 MVA，电压约束设定为

Vt∈[0.90，1.05]，功率因数约束设定为 cos φt∈[0.95，
1.0]。 
3.2 无功需求曲线的合成 

无功需求曲线应以能代表变电站一年所需无功

大致情况为最佳。在未知年无功需求曲线，只知道

一年内每天的无功历史数据的情况下，可将数条日

无功负荷曲线按季度分类，分别对每类中的曲线按

一定原则进行归并，得到四条不同季节内的典型日

负荷曲线，这四条曲线可基本上代表各季度内的无

功波动特点，包括最大、最小值时间，峰谷个数，

峰谷时间段等；若将这四条曲线首尾相接来模拟一

年内的无功波动情况，那么把这条曲线作为变电站

的年无功需求曲线是合理的。 

已知该变电站每日的无功负荷曲线，类同于图

3，均为采样间隔为 5 min 共 288 个采样点的曲线。

对每季度的数条曲线以曲线之间距离最小进行归

 
图 6 冬季无功负荷曲线归并结果 

Fig. 6 Merge result of reactive power load curve in winter 
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并[16]为原则，得到季典型日无功负荷曲线。图 6 为

冬季(12 月~2 月)无功负荷曲线的归并结果，其中粗

线是经过归并后得到的冬季典型日负荷曲线。以此

类推，分别计算四个季度内的典型日无功负荷曲线。 
将四条曲线首尾相接，如图 7 所示，作为变电

站无功需求曲线。 

 
图 7 无功曲线合成 

Fig. 7 Composition of reactive power compensation curve 

3.3 仿真结果及分析 

分别利用方法一（分段-聚类法）与方法二（等

分组法）对无功需求曲线进行电容器优化分组计算，

此处以电容器分3组为例，结果见表2。 
表 2 电容器分组结果 

Table 2 Results of capacitor grouping 

电容器总容量/Mvar 电容器分组容量/Mvar 

方法一 方法二 
6.9 

1.6+2.3+3.0 2.3+2.3+2.3 

将两种分组结果分别在不同的典型日负荷曲线

（春、夏、秋、冬）上加以验证，仿真结果均无电

压越限情况出现，变压器分接头动作次数都在2次左

右，故不作赘述，其余计算结果见表3。 
表 3 两种电容器分组方法比较 

Table 3 Comparison of two methods of capacitor grouping 

算例 分组方法 
电能损耗/ 

kWh 
投切 
次数 

方法一比方法

二减小的电能

损耗百分比/% 

方法一 3 813.2 6 
春 

方法二 3 936.5 6 
3.1 

方法一 2 963.3 4 
夏 

方法二 3 136.1 5 
5.5 

方法一 3 595.4 6 
秋 

方法二 3 745.5 4 
4.0 

方法一 4 476.2 6 
冬 

方法二 4 593.7 5 
2.5 

由表3可见，两种分组结果在投切次数相差不大

的情况下，方法一有效地减小了电能损耗，其中以

夏季最为明显，这是由于夏季最高无功需求较低，

大部分情况下无功需求不足4.6 Mvar。所以方法二

的第二组2.3 Mvar电容器无法投入，而前者的不等

分组容量可以选择恰当的容量搭配，如投入3 Mvar
的电容器组，很好地跟随负荷波动的变化进行补偿，

从而有效降低电能损耗。 

以春季负荷曲线为例详细说明电容器组投切过

程，表4为两种方法的电容器组在一天内的具体投切

情况。 

表 4 电容器投切过程 

Table 4 Capacitor switching process 

分组方法 容量投切过程 投切总次数 

方法一 1.6→3.0→4.6→3.0→1.6 6 

方法二 0→2.3→0→2.3→4.6→2.3→0 6 

在表4中，前者补偿容量在由1.6 Mvar变为3.0 
Mvar时，计为动作2次，这是因为在切掉1.6 Mvar
的同时投入了3.0 Mvar的电容器，其余同理。虽然

两种方法的总投切次数均为6次，但从投切过程中可

看出，后者出现了0补偿的情况，这是由于等分组法

机械的分组方式使得在低谷负荷时段投入最小容量

的电容器也出现过补偿现象，因而造成设备闲置，

这样不但不能有效进行补偿，反而增加了动作次数，

而前者很好地解决了此问题。 

4  结语 

本文提出的分段-聚类优化分组方法，综合考

虑了负荷曲线的波动性与时序性，利用曲线快速分

段法和 K-均值聚类法确定电容器分组方案并采用

九区图法控制策略；通过算例分析，与等分组法进

行比较，验证了本文方法的有效性和可行性。 
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