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10 kV 配电线路无功优化智能系统的研究与实施

朴在林，谭东明，郭 丹
（沈阳农业大学信息与电气工程学院，沈阳 110161）

摘 要：农村配电网无功优化方面的理论研究及单台补偿设备研究的在相关文献报道较多，而针对农村配电网 10 kV 线

路的无功优化智能控制系统的研究尚属空白。论文立足于目前农村配电网无功补偿的现状，10 kV 线路集成了远程通信

技术和网络技术直接在调度室进行远程监视、管理及自动控制，通过上下位机数字化技术真正实现了无功优化智能系统。

通过实施表明，变电站的每个出口功率因数总是在 0.95～0.98 之间波动，基本上是一条直线。该系统的实施为智能电网

的实现探索了一条新思路。
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0 引 言

随着国民经济的迅速发展，用电负荷的不断增长，

用户对于电能质量的要求日益增高，电网无功优化补偿

的重要性也日益增强，难度也日益加大。特别是电网市

场机制的引入，使得如何采取有效手段提高电能质量，

降低网损，已经成为直接关系电力企业自身经济效益的

课题。

配电网作为电能配置的末端环节，覆盖区域广，其

损耗占全网总损耗的 40%[1]。无功补偿是降低网损和改善

电压质量的有效手段[2]。长期以来，无功电源优化配置主

要在网络规划方面考虑[2-6]，运行期间很少考虑无功补偿

设备的优化投切。安装于 10 kV 配电线路上的分散补偿

电容器多数是固定补偿电容器。规划阶段配置的无功电

源及容量只能说是为提高电网运行水平、降低网损创造

必要条件。只有在配电网运行期间根据不同的负荷水平，

通过实时的控制系统优化各种无功补偿设备的投切，实

现全网无功优化调度，才能充分发挥网内各点、各种无

功设备的功能，挖掘现有设备潜力，得到最好最优的无

功优化效益。

1 中国农村配电网无功基本特点与现状

中国农村配电网有其自身的特点，供电半径普遍较

长，且负荷分散。由于农村受春季排灌等影响，农村配

电网的负荷还有一个重要的特点就是具有一定的季节性
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和时段性，无功负荷的波动较大。

近些年国家投入大量的资金进行农村电网的建设和

改造，无论在网架结构上，还是在设备优化及运行方式

优化上，都已取得了明显的、根本性的改变，但是无功

优化却始终滞后于电网建设。目前中国农村配电网无功

优化的现状是，无功补偿设备偏少、陈旧，无功缺额还

比较大；无功补偿装置的配置不合理，目前主要采用的

补偿方式是在变电站二次侧集中补偿，配电线路的线损

和末端电压很低的问题仍未得到有效解决；无功补偿装

置的自动化程度低，随器补偿、线路分散补偿大多数采

用固定补偿，不能做到实时监控，不能满足农网无功负

荷的季节性和时段性强的特点。

综上所述，农网的无功负荷有其自身的特殊性，存

在的问题主要集中在无功补偿设备不足且自动化程度不

高，动态补偿和固定补偿比例失调，研究出一套适合于

农村配电网的 10 kV 线路无功优化智能系统是十分必要

并具有实际意义。

2 农村配电网10 kV线路无功优化智能系统的研究

与实施

农村配电网的随机补偿、随器补偿和变电站集中补

偿，在相关文献中有许多报道，技术上已基本成熟[7-13]，

而本文研究的重点是农村配电网 10 kV 线路无功优化智

能系统。10 kV 线路分散补偿智能系统采用的是按电压投

切布点[14]，电压型远程控制方式。调度室里的上位机，

根据线路各电容器投切装置经 GPRS 上传的实测电压和

投切情况，以及变电站出口（线路首端）功率因数值和

无功功率值，判断集中处理后，直接整定上下限值，由

调度室发出各线路电容器投切装置的投切命令。达到电

压和功率因数双控的目的。
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2.1 系统概述

无功优化自动化系统采用 DotNet 技术进行开发，以

C/S 架构的方式运行。运行在客户端的系统可随时与服务

器交互，监视线路上各补偿装置的运行状态。运行在服

务器上的系统通过局域网获取调度自动化系统中线路的

首端参数，同时通过 GPRS 与现场的补偿装置通信，控

制或获取工作现场补偿装置的运行状态。系统服务器端

将获取的实时数据存储在数据库中，数据库采用 SQL

Server 2005 进行设计与管理。系统客户端可对存储于数

据库中的数据进行分析与统计，并可生成统计报表或以

Excel 文件的形式导出。

2.2 系统功能

系统在设计时充分考虑到了软件的可操作性、易用

性等，并且界面友好。软件系统实现了无功补偿装置运

行状态实时更新显示，以线路为单位统计选定时间内补

偿装置的投切状态变换，统计选定时间内线路上投切容

量，查询指定时间内指定统计范围内的投切记录等。本

文主要就本系统在内蒙古赤峰市松山农电的实施来论述

其功能，具体如下：

1）拓扑维护

考虑到线路改造或移动补偿装置的位置等因素，将

系统设计成可允许用户维护的方式。用户可以在配网结

构发生变化或增减电容器时，通过系统提供的拓扑维护

功能增减变电站、线路和电容器，并可以指定电容器和

线路之间的关系，电容器的补偿方式，以及线路和变电

站之间的关系（见图 1）。对于以静态方式进行补偿的电

容器，系统提供了手动录入投切事件接口。用户只需在

拓扑窗格中选定指定的静态补偿电容器，即可为其录入

投切状态变化事件。

图 1 拓扑维护

Fig.1 Topology maintenance

2）系统运行状态实时更新

系统的服务器端实时获取调度自动化系统中线路首

端运行参数，并根据线路状态远程控制自动投切装置的

投切动作。而当投切装置动作后，系统服务器端将该事

件通知给系统的客户端，系统的客户端接到通知后，将

会更新客户端的运行状态显示，同时将投切事件记录在

数据库中，用于作为统计数据的来源（见图 2）。

图 2 指定线路在所选时间内的投切状态变化

Fig.2 Specified line switching state changes in the selected period

3）投切事件查询与容量统计

系统用户可以通过指定查询时间，并选定查询线路

的方式查询某条线路上的所有电容器在某一天的运行状

态变换，并同时在图中绘制出无功变化曲线，以及投切

曲线。以直观的方式支持用户分析系统的运行状况。此

外，对手动投切电容器的投切管理，根据无功功率曲线，

保证投入的电容器在无功功率最小时不发生过补偿时将

其投入运行，并将其投入的时间维护在系统中，并反映

在投切曲线上，做到线路所有无功补偿设备的统一集中

管理。

用户可以年或月为单位，统计指定线路在该时间范

围内的投切容量。统计数据来源于记录在系统数据库中

的投切事件变化（见图 3）。

图 3 查询补偿点的投切情况及相关信息

Fig.3 Query the switching and related information of the

compensation point

4）数据导出功能

用户指定查询或统计条件，可查询出满足统计条件

的投切事件或统计信息。用户可将统计信息导出到文本

文件或导成 Excel 文件，便于用户在 Excel 系统下对数据

进行分析或制作出满足要求的统计报表。
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2.3 无功补偿远程无线集控系统

利用 GPRS 通信技术，实现对自动装置的远程无线

监测与数据传输。监测仪是以单片 16 位微处理器和手机

芯片技术为核心，集监测、记录、远程通信于一体的智

能化系统。本系统采用了大规模集成电路技术，高精度

A/D 变换技术，单片机控制技术和抗干扰技术，具有可

靠性高，测量精度高，功能齐全，安装简易等特点。系

统后台软件灵活、安装简便、易于操作，运行环境只需

Win9x～xp 操作系统及通用 Access 数据库软件，不需要

单独维护。

2.3.1 系统构成

系统由上级远程主控微机、下级执行微机和远程通

信网络组成两级微机控制系统。上级集控微机在调度室

集中采集所补偿线路的无功功率和功率因数实时数据，

根据模糊控制算法计算出所需补偿线路需要投入或切除

的补偿电容器的容量，根据下级执行微机通过远程通信传

输的线路各补偿点投切状况和实测电压确定投切对象后，

再通过远程通信网络向投切对象发送控制指令调整下级

控制执行投切装置的两位控制参数（切除上限值/投入下

限值）。收到上位机发来的控制目标值后自动投切补偿电

容器，使线路保持在重负荷时稳定在 0.95 以上的功率因

数，在轻负荷时不会出现过补现象。系统拓扑图如图 4。

图 4 10 kV 线路无功补偿自动化系统拓扑图

Fig.4 Topology diagram of 10 kV line reactive power

compensation automation system

2.3.2 模糊控制算法流程

1）调度自动化系统将线路首端的功率因数 cos i 、

无功功率 Qi，下位机将实时电压 Ui、开关的投切状态 Ki，

传送给调度室内的上位机；

2）如果 mincos i ＜ cos i ＜ maxcos i ；Uimin＜Ui＜

Uimax，则线路中的投切装置维持原状态，否则，跳到 3）；

3）通过 cos i 和 Qi 计算出所需补偿投入或切除的补

偿容量 Qc；

4）搜索满足投切条件的 Ki；

5） minc ciQ Q  且 c ciQ Q ，确定 ciQ 的值和位置，

线路中自动投切装置的各组电容  1 2 3, ,ci c c cQ Q Q Q 

（它是一个具有优先级的集合，越靠近线路末端的优先

级越高）；

6）上位机发出投入或切除的指令，开关动作；

7）当前开关动作结束，转到 1）。

2.3.3 无线数据通信的实现

利用现代的公网 INTER 宽带网络技术和 CMNET 移

动数据通信技术（GPRS 数据流无线传输），可以廉价且

方便地将上级集控微机与分布在农电网线路上的无功补

偿自动投切控制器（下级控制微机）终端设备连接起来，

组成二级分布式远程自动化无功补偿系统。集控电脑（上

级）与无功补偿自动投切控制器（下级）无线数据传输

链路为：电脑（设置虚拟服务器）—网关端口映射—INTER

网宽带调制解调器—互联公网—（CMNET 服务）移动通

信网—GPRS 收发器—无功补偿自动投切控制器。通过这

一数据链路实现双向数据交换。

2.4 本系统在实施前后的效果比较

本系统已在内蒙古赤峰市松山农电局实施，以安庆

沟卢家营线 622 选择使用前后有功功率相当时，作实施

前后功率因数变化的对比见图 5、图 6。

图 5 实施前功率因数

Fig.5 Power factors before implementation

图 6 实施后功率因数

Fig.6 Power factors after implementation
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通过在内蒙古赤峰市松山农电局的实施，试点供电

区变电站的每个出口功率因数总是在 0.95～0.98 之间波

动，基本上是一条直线，无功得到了智能优化控制，无

功优化工作取得了很好的成效，直接给该局带来了经济

效益。

3 结 论

农村配电网 10 kV 线路无功补偿智能系统，首先按

电压投切方式来确定最佳补偿点的位置和容量。控制电

容器的自动投切是通过远程通信技术和网络技术实现上

下位机之间的双向数据交换，下位机采集各补偿点的实

测电压和投切情况传输给调度室里的上位机，上位机再

集中整合变电站出口的功率因数和无功功率，确定各补

偿点投切情况，再把投切命令传输给下位机，达到了功

率因数和电压的双控目的。

电压型无功投切装置，采用了现场取电压在局调度

室获取无功功率和功率因数的通讯技术，克服了以往投

切装置同时采集电压、电流使设备体积大、造价高的弊

端。同时利用通讯技术把投切装置安装点的电压数据实

时监测，有效地替代了为考核电压单独安装电压监测装

置到现场读取数据的必要性。

本系统通过在内蒙古赤峰市松山农电局实施，使试

点供电区的每个变电站出口平均功率因数达到了 0.95 及

以上。本系统的研究和实施，为智能电网的实现提供了

一个新的思路，一定有广阔的应用前景。
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Research and implementation on reactive power optimization intelligent

system for 10 kV distribution line

Piao Zailin, Tan Dongming, Guo Dan

(College of Information and Electrical Engineering, ShenYang Agricultural University, Shenyang 110161, China)

Abstract: The theoretical study on rural distribution network reactive power optimization and single compensation

device was reported in lot of literature, but the study of reactive power optimization intelligent control system for 10 kV

lines in the rural power distribution network is still blank. This paper makes reactive power optimization intelligent

system come true, which was based on the current status of rural network reactive power compensation, 10 kV

distribution lines integrated long-range communications technology and network technology, directly remote monitoring,

management and automation in the dispatch room, through the upper and lower digital technology. The system

implementation showes that each substation exports power factor always fluctuated between 0.95-0.98, which is

essentially a straight line. System implementation explored a new way to achieve intelligent electicity network.

Key words: intelligent systems, electric substations, reactive power, rural power distribution network, 10 kV line, digital

upper and nether computer


