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考虑供用电双方无功补偿潜力的省级技术降损互动管控平台 
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摘要：当前的技术降损平台虽然在理论线损计算、无功优化和潮流调度优化等方面取得了一定成果，但对供电方

的无功补偿能力缺乏有效感知，对用电方的无功补偿意愿缺乏精准引导。针对上述问题，提出了考虑供用电双方

无功补偿潜力的省级技术降损互动管控平台建设方案，并提出了“低压无功补偿设备运行状态诊断”和“专变用

户无功潜力挖掘”两个技术降损高级功能的设计与实施方案。前者可有效提高低压无功补偿设备的有效利用率、

充分挖掘低压配电网的网损管理潜力。后者通过平台的信息共享与互动机制形成了协同治理、互利共赢的无功降

损体系。目前，所提平台已在某省电网投入实际应用。前者功能的验证准确率达到了 93.33%；后者功能共梳理出

707 户目标用户，并在平台机制的引导下逐步开展治理。 
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Abstract: Although the current technology loss reduction platform has achieved certain results in theoretical line loss 

calculation, reactive power and power flow scheduling optimization, it lacks effective perception of the reactive power 

compensation capability of the power supplier. It also lacks accurate guidance on the reactive power compensation 

willingness of the power consumer. In view of these problems, this paper puts forward a construction scheme of 

provincial technical loss reduction interactive management and control platform considering the potential of reactive 

power compensation of both power supply and demand sides. It also puts forward the design and implementation scheme 

of two technical loss reduction advanced functions of "operational state diagnosis of low voltage reactive power 

compensation equipment" and "special transformer user reactive power potential mining". The former can effectively 

improve the effective utilization rate of low-voltage reactive power compensation equipment and fully tap the network 

loss management potential of a low-voltage distribution network. The latter forms a collaborative governance, and a 

mutually beneficial and win-win reactive power loss reduction system through the information sharing and interaction 

mechanism of the platform. At present, the platform proposed in this paper has been put into practical application in a 

provincial power grid. The verification accuracy of the former function mentioned above is 93.33%. The latter has sorted 

out a total of 707 target users and gradually carried out treatment under the guidance of the platform mechanism. 
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0  引言 

配电网的网损率是供电企业综合反映电网规 
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划建设、生产运行的关键经济技术指标之一，其高

低直接影响到公司的生产经营状况与运营效率[1-4]。

为适应能源清洁低碳转型的深刻变革，推动电力系

统高质量、可持续发展，有必要深入开展技术降损

工作，以进一步提高设备利用效率，提升设备技术
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性能，降低电力系统运行损耗，推动电网降本增效。 
技术降损是指通过使用电力系统技术对线路及

线路上的元件进行分析，有针对性地利用网络改造、

设备更换等技术手段降低电量损耗[5-9]。目前已有许多

学者在电能损耗量化方法[10-13]和技术降损策略[14-18]

等领域开展了大量的研究，为技术降损工作奠定了

坚实的技术基础。同时，随着电网数字化的进程不

断加快，产生了海量形式结构不同的数据[19-20]，这

些数据全面反映了电网的运行环境与运行状态，为

技术降损工作提供了数据支撑，因此，研发降损管

控平台[21-24]成为供电公司技术降损工作的下一步方

向。目前国网公司已经建设了同期线损管理系统，

实现了统计线损计算与理论线损计算等基础功能。此

外，文献[21]介绍了一体化线损管理系统的集成与

部署方案，该系统通过构建两级数据中心间的交换通

道，使国网公司和省公司两级数据中心可以级联，然

后通过省级 ESB 企业总线集成营销、调度、运检等

专业系统的数据，基本实现了电量源头采集、线损

自动生成的功能。文献[22]依托各专业系统的数据

资源，利用线损计算模型在同期线损管理系统平台

上实现了线损数据源头采集、线损自动计算等功能。

文献[23]所提出的降损辅助决策平台基于无功电压

趋优控制理论，实现了网损管理、模拟降损分析、辅

助决策等应用。虽然目前技术降损相关平台的建设已

取得了一定成果，但此类平台还存在两个主要不足。 
1) 目前，绝大多数配电台区依照相关标准要求

配置了低压无功补偿设备，以降低网损和保证电压

质量[24-27]。一方面，大多数设备仍为早期安装的机

械式开关，无法采集和储存开关动作信息以及设备

的电压、电流等运行数据。供电公司只能依靠定期

现场排查来发现故障设备。另一方面，低压补偿设

备分布广、数量大，且故障率、异常率高，低压台

区运维人员水平参差不齐。传统人力排查手段费时、

费力，使得精准、高效的低压无功运维工作难以开

展，低压台区的线损水平愈加劣化。 
2) 技术降损工作需要多方参与，许多专变用户

的功率因数低，无功消耗量大，导致配电网无功损

耗大，供电公司应当加强对用户的指导、强化督促

职能，携手用户、无功治理方案商共同提高配网功

率因数水平，减小配网无功损耗，但是现有技术降

损平台的部署仅面向供电公司，多数用户对自身的

无功需求不明确，也缺少途径获取相关技术支持，

使得相关工作难以开展。 
针对以上不足，本文提出一套考虑供用电双方

无功补偿潜力的省级技术降损互动管控平台设计方

案，并提出“低压无功补偿设备运行状态诊断”和

“专变用户无功潜力挖掘”两个技术降损高级功能

的设计与实施方案，前者可有效提高低压无功补偿

设备的有效利用率，充分挖掘电网的无功网损管理

提升潜力，后者可联合无功治理方案提供商，为用

户提供无功治理需求分析和治理效益评估一站式服

务，供电公司降低配网无功损耗的同时帮助用户减

少用电成本。目前，该平台部分功能已成功在某省

级电网进行示范应用，取得了良好的效果。 

1   功能需求与平台总体架构 

满足供电公司、用户、无功治理方案商等各方

的不同需求是设计技术降损管控平台的立足点与关

键点。在技术降损工作中，供电公司的需求是：定

位电网中的高损区域或元件、分析网损率异常、通

过网络重构和无功优化等技术手段或加强设备管理

水平等运维手段实现网损的降低；专变用户的需求

是：提高用电能效、减少附加力率电费支出、寻求

技术支撑以获得有效与经济的治理方案；无功治理

方案商的需求是：挖掘用户与供电公司的无功治理

需求、对接治理需求以便提供合适的治理方案及治

理设备。 

为满足以上业务需求，本文设计了如图 1 所示

的省级技术降损管控平台架构。 

 
图 1 平台总体架构 

Fig. 1 Platform overall architecture 

省级技术降损管控平台可以分为内网系统和外

网系统。内网系统面向供电公司，基于“企业中台

战略”开展建设[28]，以实现能力跨业务复用、数据

全局共享，其架构由后台、中台、前台三部分构成，

其中：1) 后台是整个系统的基础支撑平台，是一系

列成熟业务系统的总和；2) 中台是整个系统的关键

环节，可以为前台提供可复用的共享数据、技术、
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业务，降低应用的开发难度和成本、避免前台应用

的重复建设；3) 前台是直接支撑供电公司业务开展

的工具，对于技术降损管控平台而言，前台提供了

支撑技术降损工作的高级应用，在技术降损工作方

案的制定、治理效益的评价等方面为供电公司提供

技术支持并给外网系统提供相关信息和技术服务。 
外网系统主要面向用户和无功治理方案商，建

立一个供电公司、用户和无功治理方案商互动的机

制。供电公司将通过内网高级应用获得的用户无功

信息(潜在无功需求、治理效益等)分享给用户，用

户可以自愿在互动平台上发布自身无功信息和无功

治理需求，此外，供电公司也可将电网无功改造的

需求发布至平台上。无功治理方案商则可以对平台

上的需求进行响应，提供定制化的治理方案和治理

设备。通过平台的信息共享与互动机制可形成协同

治理、互利共赢的无功降损体系。 

2   低压无功补偿设备运行状态诊断技术 

针对低压配电网的自动化和智能化水平较低、

无法有效感知低压无功补偿装置运行状态、难以支

撑低压台区技术降损工作的问题，本文提出了低压

无功补偿设备运行状态诊断方法。该方法基于用电

信息采集系统的配变功率相关数据，综合无功补偿

设备的健康度和投切合格率来分析无功补偿设备运

行的状态，为无功补偿设备的排查、检修计划提供

了技术支撑。 
2.1 设备运行状态指标定义 

2.1.1 无功补偿设备健康度定义 

工程上一般用某一时刻配电变压器消耗的功率

jP Q 作为描述电力负荷的数学模型，该时刻的功

率因数计算公式为 
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式中：P 和Q分别为配变的自然有功功率和自然无

功功率；cos为配变的自然功率因数，为功率因

数角。在无功补偿设备未投入运行或未安装无功补

偿设备的情况下，自然功率因数在某一微小时刻的

变化 d cos 与负荷的关系由式(2)描述。 
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式中： cQ 为无功补偿容量；dP 与 dQ 分别为自然有

功功率与自然无功功率的变化量。 
将 d dQ P P Q 定义为自然变化因子。若配电变

压器的无功补偿设备正常投入运行，则采集到的功

率因数和无功功率为“补偿后”功率因数和“补偿

后”无功功率。若因前一时刻的状态导致无功补偿

设备在后一时刻投入或切除，则自然变化因子分别

修正为 cd d( )Q P P Q Q  和 cd d( )Q P P Q Q  。 

由上述分析可知，无功补偿设备会通过对自然

变化因子的修正，影响功率因数曲线的变化趋势，

从而使日功率因数在投切时刻不能随着有功功率自

然变化，从而降低了功率因数和有功功率的自然相关

性。由于功率因数和有功功率之间的函数关系是非

线性的，故本文采用互信息(mutual information, MI)
对功率因数和有功功率的非线性相关程度进行度

量，考虑一组对应的有功功率序列 X 和功率因数序

列 Y，其互信息计算公式[29]为 
 ( , ) ( ) ( ) ( , )I X Y H X H Y H X Y          (3) 

式中： ( )H X 和 ( )H Y 分别为序列 X 和Y 的信息熵，

( , )H X Y 为序列 X 和 Y 的联合熵。互信息值越大，

则相关性越强。 
实际电网运行经验表明，由于地理位置、产业

结构等诸多因素不同，其典型负荷类型也存在差异，

进而导致各配变的日负荷曲线亦不同，有功功率和

功率因数的相关性程度存在差异，因此需要对配变

的日负荷曲线进行聚类分析，找出同类型负荷的配

变，然后在此基础上分析无功补偿装置的状态。 
本文采用 k-means 聚类算法对同一地区的配变

日负荷曲线进行聚类，用戴维森堡丁指数(Davies- 
Bouldin index, DBI)确定聚类簇数[30]。聚类并归一化

后的各聚类中心配变的日负荷曲线矩阵为 
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式中， n
iP 为第 i 天的第 n 类聚类中心配变的日负荷

曲线矩阵，考虑到配变的数据采样间隔为 15 min，
N

iP 通常为1 96 的行向量。 

记第 i 天中第 k 台配变的日功率因数曲线为
n
ikc ，属于第 n 类且同样为 1×96 的行向量。依次计

算 n
ikc 与 n

iP 的互信息，便可得到互信息矩阵为 
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式中： ikm 为第 i 天第 k 台配变的日功率因数曲线与

相应类别聚类中心配变日负荷曲线的互信息；K 为

配变总台数。 

引入可靠系数 ik ，如式(6)所示。 

 avcosik ik                 (6) 

式中， av
ik 为第 i 天的第 k 台配变的日平均功率因数

角。该系数指的是第 i 天第 k 台配变的日平均功率

因数，若可靠系数非常低，以至于其对自然变化关

系的扭曲超过了无功补偿设备，说明当天的功率因

数存在异常，这台设备也应当列入排查计划。 
通过上述分析可知，若配变的功率因数与有功

功率的相关程度高，代表配变功率因数越接近自然

功率因数，无功补偿设备进行投切的动作时刻少，

静止状态时刻多。若在功率因数不达标的情况下，

该配变的无功补偿装置损坏的概率越高。因此，综

合考虑日平均功率因数和互信息来判断设备的健康

程度，为了便于分析，将互信息转化为正向型指标，

并定义配变无功补偿设备的健康度矩阵为 
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式中， ikh 为第 i 天第 k 台配变的设备健康度。考虑

到仅对某天的数据进行分析可能会出现聚类错误等

偶然性因素，并且配变用户的数据具有周期性和偶

然的离群特征，本文采用一段时间跨度内的日健康

度平均值 h 作为无功补偿设备健康状况的度量。 
2.1.2 无功补偿设备投切合格率定义 

由于部分地区早期安装的机械式开关电容器组

仍处在服役阶段，其运行数据不包括无功补偿设备

的投切动作记录，因此需要采用计算方法对无功补

偿设备的日投切动作进行判定。 
1) 低压无功补偿装置的实际投切判据 
根据负荷特性，常规电力负荷的有功分量一般

远大于无功分量，在非故障情况下，功率因数的波

动不会十分剧烈。实际上，无功补偿设备的投入运

行会对功率因数进行修正，其修正的幅度要大于功

率因数自然变化的幅度。 
设采样时刻 1t 检测到的有功功率、无功功率以

及功率因数的实际值分别为 1P 、 1Q 、 1cos ，下一个

采样时刻 2t 的实际值分别为 2P 、 2Q 、 2cos ，定义： 

2 2 1tan(arccos(cos ))Q P            (9) 

式中， 2Q为 2t 时刻的自然无功功率。如果 2t 时刻由

于无功补偿设备的投切动作导致功率因数与前一时

刻产生较大的变化，此时由 1cos 计算得出的自然

值就会较实际值发生变异，定义ΔQ 为 2t 时刻无功

功率的变异值，如式(10)所示。 
 2 2ΔQ Q Q               (10) 

    由于无功补偿设备对功率因数的修正幅度一般

大于无补偿设备时的自然变化幅度，故加入变异值

的阈值条件作为无功补偿设备的实际投切动作判

据。设备动作时，其变异值的大小满足大于电容器

组投切容量的最小值 c,minQ 。据此，提出无功补偿设

备的实际投切判据，如式(11)所示。 

c,min

c,min c,min

c,min

Q Q

Q Q Q

Q Q

  
  
 

设备投入

设备不动作 ＜ ＜

设备切除

≤

≥

    (11) 

2) 低压无功补偿装置的理想投切判据 
结合设备出厂设定和无功电压运行导则要求，分

析在特定时刻设备是否应该投切，作为判断设备投

切动作的参照。设采样时刻 t 运行数据为 P 、Q、

cos ，根据前一时刻数据，计算得到无功功率自

然值，设出厂设置的功率因数补偿下限为 LSLcos ，

上限为 USLcos  。提出设备理想投切动作判据，作

为设备投切动作参照标准，如式(12)所示。 

LSL USL2 2
c

USL LSL2 2
c

cos cos cos
( min )

cos cos cos
( min )

el e

&

s

&

P

P Q Q

P

P Q Q

  

  


  




  





＜

设备应投入

＞

设备应切除

设备不应动

≤

作

≥  

  (12) 

综合功率因数越限条件、投切有效判断条件，

提出设备理想投切动作判据。其中，功率因数越限

条件保证了当监测到无功功率不合格的情况时，设

备应该动作；投切有效条件则保证了投切动作的有

效性，若补偿最小容量后的功率因数存在越上限情

况，则不应投入。同理，若切除最小容量电容器后

的功率因数将会越下限，则不应切除。 

进一步地，为了对无功补偿设备的投切动作进

行评估，需要将其量化。根据式(11)和式(12)分别计

算第 k 台配变在某时刻的实际投切情况和理想投切

情况，若动作一致，则认为该时刻投切动作合格，

反之不合格。则定义配变的投切合格率为 
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 100%s  
投切合格时刻总数

采样时刻总数
   (13) 

2.2 设备运行状态诊断方法 

针对设备健康度指标，采用箱线图分析中常用

的 Whisker 下限作为异常检测的阈值[31]；针对投切

合格率指标，考虑到投切合格率是投切动作表现的

直接量化，故设置异常阈值为其均值。 
根据设备指标得分和阈值的关系，可将设备的

运行状态分为如下 3 种状况： 
1) 若这两个指标均小于阈值，则认定该无功补

偿设备故障，列入“急需排查”状态； 
2) 若任意指标小于阈值，则认定该无功补偿设

备健康，但该设备需列入“计划排查”状态，排查顺

序可按照评分的高低确定，如果是设备健康度低于阈

值，则需要对其设备本体进行运行维护，如果是投

切合格率低于阈值，则需要对其投切策略进行调整； 
3) 若两个指标均大于阈值，则认定该无功补偿

设备健康，列入“无须排查”状态。 

3   专变用户无功潜力挖掘技术 

专变用户一般是所在地区的用电大户，其功率

因数水平大多较低，因此需要向电网吸收大量无功

功率，由此造成的网损不可小觑。同时，用户还需

因功率因数不达标而缴纳功率因数调整电费。挖掘

出专变用户的无功需求，并积极引导用户开展无功

治理，不仅能够减少网损，还能节约用户的生产成

本。针对该问题，本文提出了一种用户无功潜力挖

掘方法，该方法通过挖掘用户用电数据，计算用户

的无功补偿需求容量，并估计治理效益及成本回收

周期，以指导用户的无功治理工作。 
3.1 基于净现值分析的用户无功潜力挖掘方法 

从用电信息采集系统中可以获取专变用户的有

功/无功功率曲线和功率因数曲线，从营销业务应用

系统中可以获取用户的电费收缴信息，本文基于上

述数据估计用户安装无功补偿装置后的力率电费减

少量。 
取专变用户的上月历史数据，其中记其平均有

功功率数据为 avg
1 2{ , , , }tP p p p  ， tp 为 t 时刻的

有功功率监测值；平均无功功率数据为 avg
aft c1{ ,Q q  

c 2 c, , }t ttq q ， ctq 为 t 时刻补偿后的无功功率监测值；

基本电费为 BC ；电度电费为 PC ；力率电费为 QC ；

月平均力率为Y 。除电费外，其余数据的数据间隔

为 15 min[32]。设安装的无功补偿装置最大补偿量为

cQ ，按照恒功率因数模式进行补偿(功率因数目标

值为 0.95)，假设无功补偿不影响用户的有功功率，

则补偿后的无功功率数据为 
avg

1 2

c 2 2
c

c

{ , , , }

,    if 0.95
( )

sin(arccos(0.95)), else
0.95

t

t
t

t t
t

t

P p p p

p
q Q

q Q p
q

p

 


      
  

＜



 (14) 

补偿后的月平均力率 aftY 为 

1
aft 2 2

c1 1

( )

( ) ( )

T

tt

T T

t tt t

T p
Y

T p T q



 

 


          


 

 (15) 

式中： tq 为 t 时刻补偿前的无功功率监测值； T 为

数据间隔，取 900 s。通过查找《功率因数调整电费

办法》中的功率因数调整电费表即可获取对应的补

偿前后的罚款百分比，分别记为 bef 和 aft 。则无功

补偿后该月力率电费减少量约为 

P B bef aft( ) ( )C C C              (16) 

 在估算出用户无功补偿后力率电费的减少量

之后，进一步分析其治理效益。取用户过去 M 个月

的月力率电费减少量均值为月均治理效益，记为
IC ，即 

 I 1
( )

M

m
C m

C
M




             (17) 

式中， ( )C m 为第 m 个月的月力率电费减少量。 

本文采用净现值法估算治理效益，净现值 PVN  

的计算公式为 

E

E

O
OI ini

PV 2
( )(1 )

1

M m
Mm

C
N C C g

g



   

     (18) 

式中： EM 为设备使用寿命，一般为 5 年；
E

O
MC 为

设备月维护成本，一般为设备价格的 1%； g 为基

准折现率，即可接受的投资项目最低标准的收益水

平，一般取 8%； O
iniC 为设备初始投资成本。设备相

关参数取值参考不同无功治理方案商给出的方案，

取各方案商所给出的不同方案的均值。 
本文以净现值最大为优化目标，通过粒子群算

法[33-34]求解 cQ 作为用户的无功补偿需求容量。确定

cQ 之后，即可确定用户的动态投资回收周期 PT ，

其值为满足等式(19)的最小正数。 

P

E

O
I O ini

2
0 ( )(1 )

1

T m
Mm

C
C C g

g



  

＜      (19) 

3.2 无功信息共享及三方互动机制 

平台所构建的无功信息共享及三方互动机制所

形成的跨职能流程如图 2 所示。 
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图 2 无功信息共享及三方互动机制示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of reactive power information sharing and tripartite interaction mechanism 

在上述机制中，供电公司通过挖掘专变用户的

用电数据，通过短信的方式对功率因数不合格的用

户进行告警，然后向用户推送其无功需求量、治理

效益和成本回收周期，最后在用户开展无功治理后，

反馈其无功治理效果。同时，邀请符合标准的可靠

无功治理方案商入驻平台，在整个机制中发挥着牵

头、指导和协调的作用；专变用户可以根据自身电

费缴纳情况和估算出的治理效益等信息，决定是否

开展无功治理。若需要开展无功治理，可在平台上

发布治理需求和预算，并根据入驻的无功治理方案

商所提供的治理方案开展定制化治理。无功治理方

案商一方面可以响应用户的治理需求，进一步接洽

治理方案事宜并提供治理设备的销售、安装和运维

等服务；另一方面，还可以向供电公司提供典型治

理案例、治理设备的技术性能和费用等信息，帮助

供电公司完善无功潜力挖掘模型。通过平台的无功

信息共享及三方互动机制可形成协同治理、互利共

赢的无功降损体系。 

4   平台功能实例分析 

4.1 低压无功补偿设备运行状态诊断实例分析 

以福建省莆田市共计10 564台数据采集情况良

好的配变为例，获取其 23 天的三相有功功率、无功

功率、三相功率因数数据(数据间隔为 15 min，一天

96 个数据点)，用上述数据对本文提出的低压无功

补偿设备运行状态诊断方法进行验证。 
依次计算数据时间段内各配变的设备健康度 h

和投切合格率 s，其统计指标如表 1 所示。 

从表 1 可以看出，莆田地区低压无功补偿装置

的设备健康度情况较为集中，75%的装置评分在

0.846 以上。而投切合格率的差异较大，投切合格率

较高的装置评分集中在 0.909 至 1 之间，而投切合

格率较低的台区则分散在 0 至 0.615 之间。指标的

异常判断阈值如表 2 所示。 

表 1 无功补偿设备运行状态统计指标 

Table 1 Statistical indicators of operation state of reactive  

power compensation equipment 

运行状

态指标
最小值 最大值 平均值 中位数 

上四 

分位 

下四 

分位 

h 0 1 0.846 0.855 0.862 0.846 

s 0 1 0.762 0.909 0.988 0.615 

表 2 指标的阈值 

Table 2 Threshold value of indicator 

运行状态指标 阈值 

h 0.822 

s 0.762 

根据实际运行维护的随机排查结果，对统计分

析的结果进行检验。排查样本包括：10 台排查表显

示正常运行的低压无功补偿设备和 5 台排查表显示

有故障的设备。所排查设备的分析情况如表 3 所示。 
 表 3 所排查设备的分析情况 

Table 3 Analysis of equipment under investigation 

诊断分析 

(正常√，异常×) 设备序号 h s 

h s 

诊断结果

健康设备 1 0.885 0.816 √ × 健康 

健康设备 2 0.829 0.194 √ × 健康 

健康设备 3 0.835 0.548 √ × 健康 

健康设备 4 0.859 0.646 √ × 健康 

健康设备 5 0.845 0.552 √ × 健康 

健康设备 6 0.861 0.725 √ × 健康 

健康设备 7 0.863 0.966 √ √ 健康 

健康设备 8 0.866 0.485 √ × 健康 

健康设备 9 0.792 0.591 × × 故障 

健康设备 10 0.867 0.973 √ √ 健康 

故障设备 1 0.783 0.162 × × 故障 

故障设备 2 0.805 0.188 × × 故障 

故障设备 3 0.811 0.349 × × 故障 

故障设备 4 0.794 0.645 × × 故障 

故障设备 5 0.716 0.145 × × 故障 
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从表 3 可以看出，本文方法对 14 台低压无功补

偿装置的运行状态均判断正确，仅将健康设备 9 误

判成故障设备，通过表 4 的混淆矩阵可以得出，本

文方法的准确率达到了 93.33%，说明了本文方法所

给出的结果有一定的参考价值，能够在缺乏无功补

偿装置投切动作记录的情况下，通过挖掘配变用采

数据筛选出异常无功补偿装置，提高了运维效率、

减少了运维成本。 
表 4 无功补偿设备运行状态诊断结果的混淆矩阵 

Table 4 Confusion matrix of diagnosis results of operation state 

of reactive power compensation equipment 

排查结果 
 

正常 异常 

正常 9 0 
诊断结果 

异常 1 5 

基于上述方法，在莆田市的 10 564 台低压无功

补偿装置中，筛选出了“急需排查”的 88 台故障设

备，2554 台“计划排查”的健康设备。 
4.2 专变用户无功潜力挖掘实例分析 

以福建省莆田市某混凝土生产企业为例，其协

议容量为 1800 kVA，某月份的有功功率曲线、无功

功率曲线和功率因数曲线分别如图 3—图 5 所示。 
基于附录 A 表 A1 该月代理购电工商业用户电

价表，该企业当月的电费收缴信息如表 5 所示。采

取本文的无功潜力挖掘方法，可以给出该企业采取

无功治理后能获得的收益，具体如表 6 所示。 

可以看出，若该用户进行无功治理，则可以避

免因功率因数不足产生的额外电费支出，极大地降

低了企业的用电成本，能够促进企业进一步节约能

源、降碳减排、绿色发展。 

目前，该功能模块在福建莆田市供电公司开展

试运行时，共梳理出 707 户目标客户，并通过短信 

 
图 3 有功功率曲线 

Fig. 3 Curve of active power 

 

图 4 无功功率曲线 

Fig. 4 Curve of reactive power 

 

图 5 功率因数曲线 

Fig. 5 Curve of power factor 

表 5 电费收缴信息 

Table 5 Information of electricity fee 

电度

电费/

万元

基本

电费/

万元

参与功率因 

数调整电费/ 

万元 

月平 

均力 

率 

调整 

系数/ 

% 

力率

电费/

万元

合计

电费/

万元

14.66 4.10 18.76 0.81 4.5 0.84 19.60

 表 6 无功潜力兑现价值 

Table 6 Profit of reactive potential realization 

补偿容

量/kvar

补偿后月 

平均力率 

无功补偿单位 

价格/(元ꞏkvar) 

净现值/ 

万元 

成本回收

周期/月 

88 0.9 300 6.92 6 

的方式对用户的无功情况进行告知，已有大量专变

用户在供电公司指导和协调下积极与无功治理方案

商洽谈治理措施，并已逐步实施无功治理，取得了良

好的治理效果。若目标用户全部开展治理，预计总计

的年治理收益折算为电量可达 12 415 万 kWh，节省

用户用电成本近 3000 万元，其平均成本回收周期约

为 38个月[35-36]。附录A图A1为该功能的界面展示。 
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5   结语 

本文提出一种考虑供用电双方无功补偿潜力的

省级技术降损互动管控平台，并在某省级电网进行

应用，得到结论如下： 
1) 所提技术降损方案不新建系统，而是基于现

存成熟的数据、系统与业务开发应用，不增加系统

运维压力与建设困难，有效利用现有系统资源。 
2) 在电网侧，平台不新增监测设备和通信投

资，实现了对无功资源的有效挖掘，高效利用配电

网存量无功补偿设备。 
3) 在用户侧，提出三方参与的互动机制，助力

网损降低的同时，减少用户用电成本、开拓无功治

理市场。 
未来平台将继续强化多方互动机制，并为供电

公司的技术降损工作提供进一步精细化、精准化的

数据支撑。 

附录 A 

表 A1 该月的代理购电工商业用户电价表 

Table A1 Electricity price table for commercial users 

purchasing electricians as agents for the month 

分时电度用电价格/(元/kWh) 

变压器 

容量 

电费/(元/

kWhꞏ月)

尖峰时段 高峰时段 平时段 低谷时段 

0.947 008 75 0.859 408 75 0.596 387 5 0.333 328 75 
22.8 

 

 
图 A1 专变用户无功潜力挖掘部分界面展示 

Fig. A1 Display of interface for exploring reactive power 

potential of high-voltage users 
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