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电缆线路对城市配网变电站无功影响研究 
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(国网青岛供电公司，山东 青岛 266000) 

摘要：如今大中型城市电缆线路使用率逐渐升高，但由于电缆线路对地电容大，其广泛使用可能导致负荷低谷时

出现容性无功倒送，甚至末端电压升高。为应对该问题，以电缆线路对城市配网变电站无功功率可能造成的影响

为研究对象进行了分析。采用青岛电网实际运行参数，运用前推后推法首先对不同负荷下单条电缆出线的电路模

型进行了分析。然后在此基础上应用叠加原理对具备多条电缆出线的变电站进行分析。最后得出结论，现有青岛

配网运行情况下，电缆线路的增多很难造成无功倒送或者线路末端电压升高的情况，亦无需配置感性无功补偿设

备，为城市配电网工程建设提供参考。 
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Research on the effects of cable on the reactive power of urban distribution network 
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Abstract: Nowadays, the cable use probability increases in major city, which may lead to lots of problems at low load 
such as surplus reactive power and terminal voltage increase because of its large capacitance to the earth. To solve this 
problem, this paper researches the effects of cable on reactive power of urban distribution network. It uses back/forward 
sweep method to do flow calculation based on the established model of distribution network for single cable line. On this 
basis, super position theorem is used to analyze the model of transformer substation with multiple cable lines. According 
to the results, this paper proposes the conclusion that the increasing of cable hardly cause surplus reactive power and 
terminal voltage increase. Meanwhile, configuring inductive reactive-load compensation equipments is also unnecessary, 
which provide references for projects. 
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0  引言 

随着国民经济的快速发展，电缆线路由于其受

环境影响小、安全性好、供电可靠性高等优势被大

量运用于城市配电网中。但由于电缆线路对地电容

是架空线路的几十倍。故电缆线路的大规模应用可

能导致了容性无功过剩，从而使低谷负荷时配网可

能出现无功倒送，线路末端电压升高等问题。针对

优化电网无功，降低线路损耗，提高电压合格率，

国内外学者进行了一系列研究。文献[1]提出了一种

多DSTATCOM快速动态静止型无功补偿与TSC无

功补偿相结合的方法。文献[2]、文献[3]分别采用粒

子群和免疫遗传算法对电网无功优化进行了分析。

文献[4]综合改进遗传算法和准动态规划法对配电

网无功进行了优化。文献[5]则提出一种基于极限线

损率和极限降损率指标的配电网降损措施。文献[6]
则提供了一种“线路调整法”来降低配电网不平衡

负载造成的线损。上述研究成果多基于PSCAD、

Matlab等研究电力网络的工业标准仿真工具对电网

无功分布情况进行分析[7-9]。但目前普通工程设计人

员由于理论深度和软件应用能力等方面的限制难以

对以上成果进行熟练的应用。 

目前，山东省内青岛、济南等地城区配网变电

站出线电缆化率均已达到较高水平。因此在负荷低

谷时期可能造成无功倒送，极端条件下还可能引起

电缆线路末端电压升高。针对该实际问题，山东省

电力调度中心曾多次要求青岛、济南等地对配电网

中电缆线路对变电站无功可能带来的影响进行分
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析，并论证是否需要在电缆出线较多的配网变电站

中增加感性无功补偿设备。故构建计算模型供变电

设计人员对各类出线与负荷条件下变电站的末端电

压及无功潮流情况进行分析。并根据分析结果配置

感性无功补偿设备，对电网建设的顺利实施具有重

要意义，也能有效防止电缆末端电压升高和无功倒

送等问题[10]。 

1   单条线路无功分析 

本文通过调研得到青岛配电网中电缆线路的参

数情况如表 1 所示。其中电缆长度分别取青岛电网

电缆出线的一般长度 2 km和现有最大长度 4 km为

计算参数进行分析。 

1.1 边界条件 

根据调研，青岛配电网中电缆线路的参数情况

如表 1 所示。 
表 1 青岛 10 kV 电缆参数 

Table 1 Parameters of 10 kV cable in Qingdao 

型号及规格 YJV22-3*240 

导体直流电阻/(/km) 0.099 

电抗/( /km) 0.069 

电纳/(S/km) 0.000 182 

线路总长度/km 2 或 4 

载流量/A 400 

线路首端电压/kV 10.5 

负荷的功率因数 0.95 

1.2 潮流计算模型 

单条电缆线路的潮流计算模型如图1所示，本

文近似将线路所供负荷分为两个部分，分别置于线

路末端和线路中央，负荷的大小相等，以表达线路

负荷沿线均匀分布的情况。 

 
图 1 单条电缆线路潮流计算模型 

Fig. 1 Calculation model of single cable line  

由表1数据可计算线路不同负载率情况下每段

的有功功率P和无功功率Q。 

max
1 cos
2

P UI               (1) 

max
1 sin
2

Q UI                (2) 

式中：Q为每段负荷的总无功功率；P 为每段负荷

的总有功功率；U 为线路运行额定电压； maxI 为线

路载流量；为负荷的功率因数角； 为线路载流

量。 
 潮流计算方法主要采用配电网的前推回推法[11]，

该方法收敛性很强，计算速度快，计算结果准确性

高。 
1.3 2 km 线路潮流计算结果 

由表1可知线路参数，对应线路负载率分别为

5%、10%、20%、40%、60%、80%的6种情况，利

用图1所示模型进行潮流计算。对应线路长度为2 
km时，得到潮流分布结果如表2所示。 

  表 2 10 kV 电缆潮流分布(长度为 2 km) 
Table 2 Power flow distribution in 10 kV cable (2 km) 
负载率 Q  LQ  BQ  

5% 33.41 0.10 80.26 

10% 147.28 0.40 80.26 

20% 375.66 1.62 80.26 

40% 834.89 6.55 80.26 

60% 1 297.45 14.81 80.26 

80% 3 660.31 106.18 80.26 

表 2续 10 kV 电缆潮流分布(2 km) 
Table 2 Continued  Power flow distribution in 10 kV cable (2 km) 

负载率 LDQ  P  cU    

5% 113.57  345.68  10.49  4.9% 

10% 227.15  691.66  10.49  4.9% 

20% 454.30  1 384.50  10.48  4.8% 

40% 908.60  2 773.75  10.45  4.5% 

60% 1 362.90  4 167.78  10.43  4.3% 

80% 3 634.39  11 209.74  10.31  3.1% 

表2中： Q 为线路首端输出的总无功功率，

kvar； P 为线路首端输出的总有功功率，kW；

LQ 为整条线路上的总无功损耗，kvar； BQ 为

整条线路电纳的总充电功率，kvar； LDQ 为线路

末端所需的无功负荷，kvar； 为末端电压偏差率。 
各参数有如下关系： 

B LD LQ Q Q Q             (3) 

c N

N

U U
U




               (4) 

通过表2的数据可知，单条10 kV电缆线路的充

电功率约80.26 kvar在负载率为5%~60%时均大于电

缆电缆的无功损耗，故其作为无功电源存在。在负

载率80%时电缆的无功损耗大于充电功率，其作为

无功负荷存在。 
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为了更方便观察 BQ 对整个线路无功传输的

影响，我们观察 BQ 与线路 LD LQ Q  的比

例，并将其记为 
B

L LD

Qk
Q Q



  

            (5) 

不同负载率时k值如表3所示。 
表 3 充电功率占无功总负荷比例(2 km) 

Table 3 Charging power proportion of total reactive load (2 km) 
负荷率 5% 10% 20% 40% 60% 80% 

k 0.71 0.35 0.18 0.09 0.06 0.02 

从k的值可以看出，k与负载率成反比，且均小

于1，由此可知虽然在负荷率低情况下电缆会充当无

功电源向负荷输送无功负荷，但并未构成无功倒送。 
从电压角度来看，相对于线路首端的电压10.5 

kV而言，电缆的充电功率未引起末端电压的升高，

相反由于线路上的功率损耗，引起了末端电压的下

降，并且随着负荷的增加，线路末端电压下降也随

之增大，但是均满足规范中电压偏移不超过额定电

压7%的规定[12]。 
因此根据无功潮流计算结果，当电缆出线为2 

km时，无需增加感性无功补偿设备对无功负荷进行

调节。 
1.4 4 km 线路潮流计算结果 

针对线路长度为4 km的情况仍采用图1所示的

计算模型及表2中的6种负载率进行分析。相比线路

长度为2 km时，由于线路末端负荷未变且电缆线路

有功损耗相比负荷较小，故电缆长度增加为4 km后

P 及 LDQ 均未发生明显变化，而 BQ 、 LQ
则变为2 km线路时的两倍，此处不再赘述。 Q 、

cU 、  三个参数的变化如表4所示。 
表 4 10 kV 电缆潮流分布(4 km) 

Table 4 Power flow distribution in 10 kV cable (4 km) 
负载率 Q  cU    

5% -46.76 10.49  4.9% 

10% 67.39 10.48  4.8% 

20% 296.95 10.45  4.5% 

40% 761.05 10.41  4.1% 

60% 1 231.83 10.36  3.6% 

80% 3 686.63 10.10  1.0% 

由上述计算结果可知单条电缆线路的充电功

率在负载率为5%~60%时均大于电缆的无功损耗，

故其作为无功电源存在。在负载率80%时电缆的无

功损耗大于充电功率，其作为无功负荷存在。 

根据表中数据计算出充电功率与无功总负荷

的比值如表5所示。 
表 5 充电功率占无功总负荷比例(4 km) 

Table 5 Charging power proportion of total reactive load (4 km) 

负荷率 5% 10% 20% 40% 60% 80% 

k 1.41 0.70 0.35 0.17 0.12 0.04 

从k的值可以看出，k与负载率基本成反比关系，

当负载率处于10%~80%时，k小于1。但当负载率低

至5%时，k值达到1.41，对应表4中线路首端无功功

率为-46.76 kvar，这表明此时电容产生的无功功率

大于线路和负荷所需提供的无功总和，电缆线路向

电源倒送无功。 
从电压角度来看，相对于线路首端的电压10.5 

kV而言，线路末端电压也并未因电容充电功率过大

而造成出线电压升高，线路上的功率损耗仍使末端

电压产生了随负荷增加而增大的小幅电压下降，且

末端电压最大偏移也未超过标称电压的7%。  
因此根据潮流计算结果，当电缆出线为4 km，

负载率为5%时，会产生无功倒送，从而可能引起供

电线路、用电设备发热程度加重，用电设备的实际

输出功率降低等一系列问题[13]，需要采用感性无功

补偿设备进行无功调节，其他情况均无需配置感性

无功补偿设备。 
1.5 单条线路潮流分析结果 

综上所述，从单条电缆线路的角度来看，对于

2 km长的电缆线路而言，电缆的充电功率对线路无

功和电压影响均在有限范围内，不必装设感性无功

补偿设备。而对于4 km长的电缆线路而言，充电功

率对线路电压影响虽然大于2 km线路，但是也处于

允许范围内；仅在负载率低至5%时，4 km线路将会

出现无功倒送，需通过感性无功补偿设备进行无功

调节。 

2   变电站无功分析 

2.1 变电站参数及计算模型 

针对变电站出线情况，设置线路的不同负载率

组合，以期作为变电站无功需求分析的基础。变电

站电路模型如图 2 所示。不同情况下的负荷参数分

布表如表 6 所示。 
2.2 变电站无功功率分布研究 

根据图 2 中的计算模型可知，该模型中所有电

气元件均为线性元件，故可使用叠加定理。根据表

6 中负载率分布的不同情况，对表 2 及表 4 中 2 km
和 4 km单条线路的潮流分布计算结果应用叠加定理， 
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图 2 变电站电流计算模型 

Fig. 2 Calculation model of transformer substation 

表 6 变电站负荷分布情况表 
Table 6 Load distribution in transformer substation  

各种负载率线路条数 负载率分布 
情况 5% 10% 20% 40% 60% 

1 16 0 0 0 0 
2 0 0 16 0 0 
3 0 0 8 4 4 
4 8 0 8 0 0 
5 8 0 0 0 8 
6 0 0 8 8 0 
7 0 8 0 8 0 
8 2 4 4 4 2 

即可得变电站所有出线电缆长度均为 2 km 和 4 km
时表7、表8所示变压器端潮流分布情况。其中： maxU
为电缆线路末端的最高电压； minU 为电缆线路末端

的最低电压； max 为末端的最大电压偏差率。当变

电站所有线路长度增加为 4 km 后，与单条线路情

况一样， P 及 LDQ 均未发生明显变化，而

BQ 、 LQ 则变为线路均为 2 km 时变电站的两

倍，故此处不再赘述。 Q 、 maxU 、 minU 、 max 三

个参数的变化如表 8 所示。 
在此基础上，类比于单条线路的 k 值分析，

对变电站内所有电缆线路的充电功率占变电站无

功负荷之比进行研究，具体结果如表 9 所示。 

由表 9 中的数据可知，针对表 6 中的变电站负 

载率情况，仅在变电站出线电缆长度均为 4 km，且

所有线路负载率均低至 5%时，变电站才可能出现

无功倒送情况。而同一变电站内同时出现多条如此

低负载率的线路，在青岛电网很难出现。故从该角

度分析无需在变电站内加装感性无功补偿设备。 
表 7 出线电缆长度均为 2 km 变电站潮流分布 

Table 7 Power flow distribution in transformer substation when 
the length of all outgoing cables are 2 km 

负载情况 Q  LQ  BQ  LDQ  
1 0.53  0.002  1.284  1.82  

2 6.01  0.026  1.284  7.27  

3 11.53  0.098  1.284  12.72  

4 3.27  0.014  1.284  4.54  

5 10.65  0.119  1.284  11.81  

6 9.68  0.065  1.284  10.90  

7 7.86  0.056  1.284  9.09  

8 8.09  0.064  1.284  9.31  

表 7续 出线电缆长度均为 2 km 变电站潮流分布 
Table 7 Continued  Power flow distribution in transformer 
substation when the length of all outgoing cables are 2 km 

负载率 P  maxU  minU  max  
1 5.53  10.49  10.49  4.9% 

2 22.15  10.48  10.48  4.8%  

3 38.84  10.48  10.43  4.8%  

4 13.84  10.49  10.48  4.9%  

5 36.11  10.49  10.43  4.9%  

6 33.27  10.48  10.43  4.8%  

7 27.72  10.49  10.45  4.9% 

8 28.43  10.49  10.43  4.9% 

表 8 出线电缆长度均为 4 km 变电站潮流分布 
Table 8 Power flow distribution in transformer substation  

when the length of all outgoing cables are 4 km 

负载率 Q  maxU  minU  max  

1 -0.75 10.49 10.49 4.9% 

2 4.75 10.45 10.45 4.8% 

3 10.35 10.45 10.36 4.8% 

4 2.00 10.49 10.45 4.9% 

5 9.48 10.49 10.36 4.9% 

6 8.46 10.45 10.36 4.8% 

7 6.63 10.48 10.41 4.9% 

8 6.87 10.49 10.36 4.9% 

对于末端电压而言，由表 7 及表 8 中数据可知，

主要影响因素为线路负载率。各类负载率的线路末

端电压均呈现下降趋势，而未出现由于容性无功过

剩而引起的电压升高情况，且最大电压下降也未达
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到额定参数的 7%，故考虑电压因素也无需对以上

情况进行无功补偿。 
表 9 线路总充电功率占变电站无功总负荷比例 

Table 9 Charging power proportion of total reactive load 
 in transformer substation 

负载情况 L=2 km L=4 km 

1 0.706 1.411 

2 0.176 0.351 

3 0.100 0.199 

4 0.282 0.562 

5 0.108 0.213 

6 0.117 0.233 

7 0.140 0.279 

8 0.137 0.272 

3   结论 

本文在基准电压为 10.5 kV、负荷功率因数控制

在 0.95、不加装感性无功设备的情况下，针对以 10 
kV 电缆出线(长度分别为 2 km 和 4 km)为主的青岛

典型变电站(16 条馈线)进行了分析。分析结论如下： 
(1) 对于不同负载率和不同线路长度的单条线

路，末端电压均低于首端电压，且电压偏差均小于

规程规定的 7%限值。 
(2) 单条电缆线路在负载率处于 60%以下时整

体呈现无功电源特性，但相对于线路无功负荷而言

仍旧只占较小比例，仅在线路 4 km 且负载率低至

5%时出现无功倒送情况。 
(3) 若变电站出线均为 2 km 的电缆情况，对于

不同负载率线路组合的变电站而言，电缆出线对变

电站整体无功功率的影响比较有限，未能构成无功

功率倒送，而且线路末端电压偏差也较小。 
(4) 若变电站出线均为 4 km 的电缆情况，对于

不同负载率线路组合的变电站而言，虽然电缆充电

功率明显增大，但各条线路的电压偏差均在有限范

围内，故全站也不存在电缆线路末端电压超过规程

限制的情况。由潮流计算结果可知，当 16 条出线负

载率均低至 5%时可能出现无功倒送，但根据青岛

电网目前负载情况，几乎不存在变电站内多条电缆

线路同时负载率低于 10%的情况。 
(5) 根据以上分析结论可知：电缆线路对以青岛

配网为代表的城市配网无功影响并不大，未能引起

电缆末端电压升高，亦无需在变电站内增加感性无

功补偿设备对电缆的充电功率进行补偿。 
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