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10 kV 配电网无功优化自动化控制系统设计 

周云成，朴在林，付立思，罗 岩 

（沈阳农业大学信息与电气工程学院，辽宁 沈阳 110161） 

摘要：设计开发了一套基于功率因数和电压双控的、分布式的配电网无功优化自动化控制系统，作为控制参数的功率因数通

过 TCP/IP 协议从调度自动化系统开放的服务端口获得，电压参数由下位控制机从现场的电压互感器获得。为保证 10 kV 干

线出口功率因数和下位控制机现场电压合格，提出了补偿器投切的控制策略。详细介绍了上位机控制软件的架构和设计方法，

采用多线程技术实现了该软件。上位机和下位控制机之间采用 GPRS 进行通信，制定了相应的控制协议。实践证明，所设计

的 10 kV 配电网无功优化自动化控制系统使 10 kV 干线首端功率因数稳定在整定范围之内（0.95～1.00），且系统运行可靠。 
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Design of reactive power optimization automatic control system for 10 kV distribution systems 
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Abstract：A set of reactive power optimization automatic control system based on the power factor and voltage is designed for 
distribution systems As control ． parameter the power factor is obtained from the service port which is provided by ， dispatching 
automation system through the TCP / IP protocol The voltage parameter is got． ten from potential transformer through the on-site lower 
level computer The switching ． control strategy of compensator is proposed to increase rate of qualified voltage and meet the power 
factor standard of 10 kV circuit This ． paper introduces the schema and design methods of upper computer control software in 
detail In the ． meantime the software is implemented to adopt the multithreading technology This paper establishes the control ， ．

protocol for the communication between upper computer and lower level computer, which is achieved by GPRS．Practice has proved 
that the head end power factor of 10 kV circuit is stabilized within a given range (0.95 - 1.00) through applying the foregoing control 
system，and the system runs reliably． 
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0  引言 

对配电网进行无功优化是改善电能质量、提高

电压合格率、降低线损，减少碳排放和提高供电企

业利润的重要技术手段之一[1-2]。配电网无功补偿是

利用静电电容器提供的容性无功抵偿电网中流动的

感性无功，从而提高功率因数，达到无功优化的目

的。无功优化研究比较成熟的是针对某一负荷断面

而进行的静态无功优化方法研究，国内外学者在补

偿容量计算、补偿位置确定方面都开展了大量的

研究[3-10]。由于配电网上测量仪表有限，利用统计

学方法，根据配电线路负荷分布、年无功负荷曲线

和日负荷曲线确定无功补偿容量和补偿位置仍是目

前普遍采用的方法。由于配电线路的负荷是随时间

和季节变化的，对配电网上运行的补偿电容器完全

采用静态补偿的策略，可能存在着某一时间段无功

过补，而另一时间段无功欠补的状况，达不到无功

优化，提高功率因数的要求。针对这一状况，国内

有学者提出了基于统计的多时段无功优化方法，分

时段对补偿电容进行投切[1]，这种方法在线路增容，

突发负荷变化方面的适应性较差。目前国内变电站

调度自动化（SCADA）系统应用已十分普遍，可利

用 SCADA 系统提供的有限的线路运行参数和补偿

电容器运行现场的电压来自动控制电容器的投切，

实现动态补偿[2]。本文重点在配电网无功优化自动

化控制系统架构和软件设计方法上开展研究，给出

了系统设计框架。实践表明，本文设计的自动控制

系统可以达到无功优化的目的。 

1  补偿电容器投切控制参量选择 

馈线首端功率因数和电压合格率是 10 kV 配电

网运行状况的重要考核指标，馈线首端的功率因数
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与线路有功负荷以及感性无功的大小、分布有关。

根据文献[3]所述方法，计算无功补偿地点和补偿容

量，并在相应位置安装选定容量的能实现自动投切

的补偿电容器。根据线路运行状况——馈线首端功

率因数和现场电压，动态控制补偿电容器的投切，

以达到无功优化的目的。作为线路运行的重要参数，

功率因数可通过从变电站 SCADA 系统中获取的有

功功率和无功功率计算得来。为给控制电容器自动

投切的控制器和执行机构供电，现场通过电压互感

器从 10 kV 线路取得电压，再通过控制器运算可识

别出电容器运行的现场电压。反映线路无功缺额或

过补的线路首端无功功率是决定电容器投切的直接

控制参量，但考虑到设备成本和线路上的电容器配

置组合的限制，无功欠补或过补就立即进行电容器

投切是不现实的，还应考虑有功功率的大小，即通

过无功功率和功率因数共同控制电容器的投切。在

无法取得线路首端参数或通信不畅的情况下，补偿

设备也应当能良好地运行，此时控制器转入现场电

压控制状态，由设定的电压整定上下限控制电容器

的投切。因此本文选择 10 kV 线路首端无功功率、

功率因数和现场电压作为控制电容器投切的参量。 

2  无功优化自动化系统框架 

处于无功优化自动化系统核心地位的是运行于

调度中心上位机起到补偿器综合协调远程投切控制

的无功优化自动化控制系统。由于变电站每条馈线

可能同时运行多台补偿器，这些补偿器之间相互独

立，无信息交换，因此上位机无功优化自动化控制

系统应根据线路运行状况，协调各补偿器的运行。 
变电站调度自动化系统（SCADA）的应用已很

普遍，可实时对变电站运行和变电站馈线出口参数

进行监控。为了能与其他系统交互，为其他系统提

供配网运行参数，各厂家的 SCADA 系统一般都会

通过网络服务或 Web 服务的形式向外提供配网运

行数据。无功优化自动化控制系统可通过遵从

SCADA 系统的应用协议通过 TCP/IP 网络获取到任

意馈线的线路首端参数，结合各补偿器的运行状态

综合控制补偿器的运行。 
补偿器沿馈线分布，与上位机之间通信的通信

系统采用。通用无线分组业务（General Packet Radio 
Service，GPRS）。GPRS 是通过在现有 GSM（全球

移动通信）网络中增加 GGSN（网关支持节点）和

SGSN（服务支持节点）来实现的[11]。通过 GPRS
数据终端单元（DTU）使补偿器无线接入 Internet，
只要运行于上位机的无功优化自动化控制系统也同

时接入 Internet，即可实现补偿器和上位机之间的

无线通信[12]。 
无功优化自动化系统框架如图 1 示。 
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图 1 无功优化自动化系统框架 

Fig. 1 Schema of reactive power optimization automation system 

10 kV 配电网结构变化频繁，线路上的补偿器

也会随着网络变化做出容量、位置和个数的合理调

整，因此无功优化自动化控制系统应当是可配置、

随变化做出动态调整的灵活系统。将配网拓扑结构

信息、控制器信息、电容器信息、开关投切状态信

息等记录于数据库中。系统启动时连接数据库，读

取数据库中的相关信息，建立起控制逻辑。同时系

统运行过程中，将补偿器实时上报的电容器投切状

态记录于数据库中。无功优化客户端实时查询数据

库，获取配网无功补偿状况和补偿容量，监控无功

优化自动化系统的运行。 

3  投切控制策略 

无功优化自动化控制系统与 SCADA 系统实时

交互，获取各补偿线路首端参数（有功功率 P，无

功功率 Q）并计算功率因数 K。然后分别对各线路

P，Q，K 进行检测，当检测到参数与所检线路制定

的投切控制参量不符时，由上位机无功优化自动化

控制系统向该线路上的补偿器发送投入或切除控制

命令。 
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3.1 投入控制策略 

当 Q > 0 时，需要投入电容器抵偿无功。由于

线路上电容器容量配置的限制，无法做到 Q>0 时立

即投入电容器运行。因此，还应判断 K 的取值，当

K 小于当前线路设定的补偿下限（如 0.95）时，选

择当前线路上的特定电容器投入运行。电容器的选

择策略是，选择电容器容量 C≤Q 且与 Q 值最接近

的未投入电容器投入运行，如有容量相同的电容器，

则选择靠近线路末端的电容器投入运行。 
根据线路与电容器的拓扑关系，对当前线路上

的所有未投入的电容器按容量递减，容量相同时按

位置序号递减的顺序排序，然后从表首开始查找，

找到第一个容量 C≤Q 的电容器，则选定该电容器

投入运行。根据电容器和控制器的逻辑关系，由上

位机控制系统向远程控制器发送投入控制命令。由

于C≤Q，当电容器投入后，线路仍可能处于无功欠

补的状态，则无功优化自动化控制系统会在下一个

检测周期里检测到该状态，选取新的电容器投入运

行。经过多个周期的检测和控制，将使线路上的无

功处于优化状态。 
3.2 切除控制策略 

当 Q < 0 时，说明当前线路无功过补偿，发生

了无功倒送的情况，需要选择已投入运行的电容器

进行切除。电容器的选择策略是，选择容量 C≥Q
且与 Q 值最接近的已投入电容器进行切除。 

对当前线路上的所有已投入电容器按容量递

增，容量相同时按位置序号递增的顺序排序，然后

从表首开始查找，找到第一个容量 C≥Q 的电容器，

则选定该电容器切除，如因 C >Q，电容器切除后线

路欠补，则会在下一个检测周期内投入容量较小的

电容器进行补偿。在查表的过程中如未找到 C≥Q
的电容器，则选择该表中容量最大的电容器予以切

除。如电容器切除后线路仍然过补，在下一个检测

周期内，控制系统会选择新的电容器切除。经过多

个周期的检测和控制，将使线路的功率因数达标且

处于非过补状态。 
3.3 控制器投切控制方式 

为控制器设置电压整定上下限值，上下限差值

称为整定窗口，当控制器检测到的现场电压高于整

定上限时，则切除电容器；当现场电压低于整定下

限时，则将电容器投入。当上位机发来投入命令时，

将整定窗口向上平移，使整定下限高于现场电压，

电容器投入；当上位机发来切除命令时，将整定窗

口向下平移，使整定上限低于现场电压，电容器切

除。反复多次将使整定窗口处于较为理想的状态。 
控制器定期通过 GPRS 向位于上位机的控制系

统发送连接确认包，如连续 3 次收不到上位机回复

的确认包，则认为通信异常，控制器转为独立工作

状态，依赖最终的整定窗口独立控制电容器的投切，

直到上位机主动召唤控制器才转为受控状态。从而

保证通信异常情况下，补偿器仍能正常工作。如上

下位机通信正常，则控制器只有收到上位机的控制

命令时才会控制电容器投切。 

4  通信规约制定 

位于调度中心上位机的无功优化自动化控制系

统与远程控制器之间的通信需要遵循共同的规约。

为降低系统运行成本（GPRS 资费），在保证系统良

好运行的基础上，数据包的大小和传递次数应选择

合理。数据包应含义明确，每个数据包的功能应该

是自包含的，即每个被正确传递的数据包能够完成

独立的事件描述，不需要请求新的数据包，且每个

数据包都应该是容易解析的。考虑系统的可扩展性，

通信规约也应支持系统的功能扩展。 
根据系统的功能和远程控制的要求，上、下位

机之间需要传递的数据包类型应包括： 
（1）上、下位机通信连接确认 
DTU 上电后，上位机控制系统检测到各 DTU

登录，为确定远程控制器是否工作良好，上位机向

远程控制器发送通信连接确认请求，如收到控制器

的通信连接确认，说明上、下位机通信正常。同时，

下位机也定时向上位机发送通信连接确认请求，如

收到上位机的确认包，说明通信正常。当下位机连

续发 3 次连接确认均得不到上位机确认时，则控制

器视该状况为通信异常，控制器将转为独立工作状

态，直至收到上位机连接确认。 
（2）投入或切除控制命令 
当上位机做出投切控制决策后，向指定的远程

控制器发送投切控制命令数据包。上位机控制系统

的用户也可根据网络运行状态手动向指定控制器发

送投切命令。上位机发出控制命令后，由于系统采

用多线程异步执行模式，且无法确定同一时间段内

发出的多个控制命令会以何种顺序得到各控制器的

反馈，因此要求下位机的反馈数据包是带有状态的，

即包中含有被投切的电容器的新状态。 
（3）电容器运行状态参数请求与回复 
上位机控制系统需获取各电容器运行状态、现

场电压和控制器电压整定上下限等。当上位机发出

运行状态参数请求后，控制器会根据请求参数类型

的不同，将运行参数封装在数据包中发送给上位机。 
根据以上分析，且考虑数据包的完整性，在包

中增加校验码，制定报文格式如图 2（a）。 
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同步头防止系统处理非系统报文；包类型表示

数据包的含义，如采用 0x80 表示通信连接确认，

0x81 表示投切控制命令，0x82 表示上报电容器状态

等；包长度表示整个数据包的长度；包内容是实际

数据包装载的内容，可能是 0 长度，如图 2（b）中

的连接确认数据包，也可能是多个字节。当一个控

制器控制多个电容器时，包内容的第一个字节表示

电容器编号，后续字节表示命令类型或参数值，如

图 2（c）表示将控制器控制的第一个电容器投入，

图 2（d）表示控制器控制的第一个电容器处于切除

状态。校验码是为了验证数据包的完整性，可通过

将校验码之外的所有字节求和并对 0xFF 求模得到。 
同步头 包类型 包长度 包内容 校验码

(a)

0x0F 0x80 0x04 0x93

(b)

0x0F 0x81 0x06 0x01 0x01 0x98

(c)

0x0F 0x82 0x06 0x01 0x00 0x98

(d)  
图 2 通信规约报文格式 

Fig.2 Message format of communication protocol 

5  自动控制软件设计 

5.1 软件架构 

控制系统对 SCADA 系统的数据请求与获取，

以及与远程控制器之间的数据包交换均是异步发生

的，因此系统采用模块化与多线程技术进行软件的

架构。线程之间采用消息通信和共享缓冲区的方式

进行同步。DTU 数据中心模块负责接收远程控制器  

通过 DTU 传送到上位机的数据包，并向控制器发

送各种控制报文。控制器代理模块根据报文的解析

结果修改各控制器代理对象（模拟远程控制器）和

电容器代理对象（模拟电容器）的运行状态，并将

投切事件通过数据库读写代理写入数据库。线程 1
周期性（时间长度可通过系统调节）的通过 SCADA
数据请求与解析模块获取并解析各线路首端参数，

并通过控制决策模块制定投切策略。控制决策模块

做出投切决策后，通过向主线程发送消息的方式通

知主线程进行投切动作，主线程通过分析消息参数

判断要进行投切控制的控制器，然后选择相应的控

制器代理将投切控制命令发送给报文组装模块。 
自动控制系统软件架构如图 3 示。 
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图 3 自动控制系统软件架构 

Fig.3 Software architecture of automatic control system 

5.2 控制实体及状态识别 

控制器代理和电容器代理是实现系统控制逻辑

的核心，是各种信息周转的中心。作为远程控制器

和电容器在系统中的抽象，其模拟了下位机硬件的

功能和运行状态。控制决策模块也需要根据各控制

器代理和电容器代理来制定控制决策。控制实体及

状态迁移如图 4 示。 
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图 4 控制实体及状态迁移 

Fig.4 Class diagram of core classes and state transition diagrams of control entities 
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5.3 软件实现 

采用 Visual Studio 2008 作为开发工具，选择

C++作为程序设计语言，实现了无功优化自动化控

制系统，如图 5 所示。经实验测试，系统能够按照

设定周期从 SCADA 系统获取各补偿线路的首端运

行参数，并能根据设定的线路功率因数补偿下限制

定补偿策略，控制补偿器运行。投切控制命令从发

出到得到控制器响应时间较短，上、下位机通信正

常，系统能够正确反映下位机各部件的运行状态。 

 
图 5 无功优化自动化控制系统运行截图 

Fig.5 Running profile of reactive power optimization automatic control system 

6  结束语 

本文详细介绍了无功优化自动化系统的架构，

提出了无功补偿的控制参量和控制策略，制定了上

下位机通信的报文规约。通过采用模块化和多线程

技术，给出了上位机无功优化自动化控制软件的整

体架构，并采用面向对象的方法分析了核心控制对

象的功能及其状态变化。采用 C++语言实现了无功

优化自动化控制系统，系统运行稳定。2009 年 11
月 2 日至 2010 年 1 月 26 日，系统在赤峰市敖汉旗

农电局的一个供电区进行了试运行。系统试运行期

间，监测和控制正常，软件系统未发现报错和崩溃

现象，硬件系统耐低温程度达到了设计要求。监测

发现，被补偿线路的功率因数能够稳定在 0.95~1 之

间，说明系统能够达到配电网无功优化的目的。不

足之处是系统在辅助线路电容器容量优化配置上尚

未开展工作，电容器综合投切控制策略上仍有改进

空间，配电网无功优化效果仍可进一步提高。 
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