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摘要：为了方便、快捷、准确地计算出低压配电网的无功补偿配置方案，评估补偿方案的效益，协助电网运行管

理人员选择经济适用的无功补偿方案，采用 Access 关系型数据库管理系统、Visual Basic 6.0 可视化开发工具，开

发了一个低压配电网无功补偿及效益评估系统。该系统具有直观、友好的人机交互界面，提供了多种配电网潮流

计算方法和无功补偿优化配置计算方法，以及对不同补偿方案进行成本和效益的评估计算。系统还提供了直观的

图形接口由电网运行人员输入新规划建设的低压配电网台区信息，并计算出该台区的无功分散补偿优化配置方案。

应用该系统于广州市南沙区实际低压配电网台区，表明了系统使用方便，能够可靠获得台区的实用无功分散补偿

优化配置方案。 
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Abstract：In order to quickly and accurately gain the reactive power compensation scheme, evaluate the benefits of 
compensation scheme in low-voltage network more conveniently, and help power grid operator and manager to 
determine the most economical and suitable reactive power compensation scheme, a reactive power compensation and 
benefit evaluation system of low-voltage network is developed, which uses the Access relational database management 
system and Visual Basic 6.0 development tools. This system provides the intuitional and friendly interface, various power 
flow calculation methods and optimal reactive power compensation calculation methods of low-voltage distribution 
network, as well as the cost and benefit evaluation calculation of different reactive power compensation schemes. In 
addition, intuitionistic graphical interfaces is provided for grid operator inputting the information of new program 
low-voltage distribution network, and calculating the distributed reactive compensation optimal allocation scheme of the 
low-voltage distribution network. This system has been applied to practical low-voltage distribution networks in Nansha 
district of Guangzhou city, and it shows that this system is convenient to use and can reliably gain the practical 
distributed reactive compensation optimal allocation scheme of the low-voltage distribution network. 
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0  引言 

低压配电网是直接连接用户的供电环节，也是

电力网中分配、输送电能的重要环节。目前，我国低 
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压配电网主要采用放射式网络结构，整体上的特点

是线路长且电阻与电抗比值大、负荷变化快、无功

补偿配置不足，进而导致线路损耗大、部分地区电

压偏低[1-2]。因而经常会出现配电馈线末端用户的感

应电动机或照明光管无法正常起动，给用户的正常生

产和生活用电带来很大影响。合理地配置安装无功补
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偿装置，对降低低压配电网网损，提高供电电压质量，

保障配电网安全可靠运行，具有重要的作用[3-4]。 
对于低压配电网的无功补偿配置，需要解决的

问题是在哪里安装、安装多大容量的无功补偿装置，

这可通过建立和求解配电网无功补偿优化模型来实

现，目前已形成了较为成熟的理论方法，并在实际

电网中获得应用[5-12]。文献[5]提出了一种应用于电

力系统无功优化规划的灾变遗传算法，提高了搜索

效率，能够快速求出最优解；结合实际配电网的结

构，文献[6]提出了一种适用于放射性配电线路的并

联电容器优化配置方法；文献[7]提出了一种适用于

含分支树状配电线路的并联电容器优化规划方法；

文献[8]提出了配电网分支线路末端配电变压器低

压侧和主馈线相结合的优化补偿方式，依据无功负

荷的分布情况确定电容器补偿的最佳位置和补偿容

量；文献[9]提出了在满足电压约束的条件下，先以

所有负荷点为补偿点求解出理想的无功补偿分散优

化配置方案，然后综合考虑投资费用和运行要求，

求解出实用无功补偿分散配置优化方案。 
然而，无功补偿优化计算往往涉及到复杂的数

学计算，不便于电网运行管理人员的直观使用。电

网运行人员往往要求只需输入所管辖电网的相关信

息，即可快速确定存在电压质量问题的地区及相应

的无功补偿配置方案，这就需要开发相应的配电网

无功补偿优化配置软件。文献[13]介绍了基于全网无

功优化的配电网无功优化系统的设计；文献[14]介
绍了基于负荷统计与预测的农网配电台区无功补偿

软件的设计方法。这些软件的功能设计着重于获得 

无功补偿配置方案，缺少对不同无功补偿配置方案

的成本和效益进行比较和评估。而对于数目众多的

低压配电网台区，开发无功补偿优化配置及其效益

评估软件，以指导配电网运行管理人员进行无功补

偿配置决策，进而选择经济适用的无功补偿配置方

案，无疑具有广阔的工程应用需求。 
本文针对低压配电网台区的无功补偿优化配置

问题，开发了配电网无功补偿及效益评估软件。该

软件操作简便，具有友好的人机交互界面，能够提

供多种无功补偿方案，并评估不同补偿方案的经济

效益和电压质量效益，电网运行人员可通过对比分

析，选择不同台区的经济适用的无功补偿配置方案。 

1   评估系统的整体结构框架 

低压配电网无功补偿及效益评估软件系统是基

于 Windows XP 操作系统的应用软件。该软件以

Visual Basic 6.0 为开发工具，实现低压配电网的潮

流计算、无功补偿优化配置和无功补偿效益评估等

功能，并且具有友好的人机交互界面。 
评估系统以每台 10 kV/0.4 kV 配电变压器所供

电的低压配电线路作为一个台区，将每个台区的配

变参数、线路接线和参数、负荷特性参数按照节点

编号顺序存入 Access 数据库中。软件运行时，系统

通过调用数据库中台区的各个支路和负荷参数在后

台进行计算、分析和处理，然后将运算结果展示到

软件界面上。整个评估系统大体分为 3 个部分：数

据库系统、后台计算分析评估系统、前台展示系统，

评估系统的模块组成和运行流程如图 1 所示。 

 

图 1评估系统的模块组成和运行流程 

Fig. 1 Module composition and operational procedure of the assessment software 
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1) 数据库系统 
评估软件采用 Access 数据库存储各个台区的

支路接线及参数和节点负荷参数，各个台区的结构

参数分别独立存储，彼此之间互不联系，便于调用

和修改。每个台区的潮流计算结果、无功补偿优化

配置结果和补偿效益评估结果也保存在 Access 数

据库系统中，同时展示到软件界面，便于工作人员

查询。 
2) 后台评估分析系统 
后台评估分析系统以 VB 编程语言作为开发工

具，软件运行时调用数据库系统的数据，对配电网

典型台区进行潮流计算和无功补偿效益的评估分析

运算。此外，考虑到配电网未来新建台区的需要，

后台评估分析系统还开发了新建台区的信息输入及

无功分散补偿评估分析功能。后台分析系统主要包

括以下功能模块： 
○1  低压配电网典型台区信息管理模块； 
○2  低压配电网典型台区潮流计算模块； 
○3  典型台区无功补偿优化配置模块； 
○4  典型台区无功补偿效益评估模块； 
○5  新建台区无功分散补偿方案分析模块。 
3) 前台展示系统 
前台展示系统展示了各低压配电网典型台区的

信息、潮流计算和无功分散补偿优化配置以及无功

补偿效益评估的计算结果。在配电网典型台区信息

模块中展示了该台区的结构和运行参数，同时展示

了该典型台区配电网的接线结构图；在配电网典型

台区潮流计算模块中展示了牛拉法潮流计算、前推

回代潮流计算、考虑负荷电压特性的潮流计算的运

行结果；无功分散补偿优化模块中展示了网损最优、

电压质量最优、实用分散无功补偿三种无功补偿配

置优化计算的结果。此外，前台展示系统还开发了

数据存储功能，可自动链接 Excel 以数据表格的格

式导出存储相关的计算结果。 

2   评估系统的主要功能模块 

2.1 低压配电网典型台区信息管理模块 

低压配电网台区的信息管理模块展示所选择典

型台区的接线结构图、各个节点的节点编号，系统

通过调用 Access 数据库，将该典型台区的线路结构

参数和负荷运行参数信息展示到软件界面上的

MSHFlex Grid 控件中，方便工作人员查看。此外，

当典型台区的线路参数和负荷参数发生变化时，工

作人员可以通过在界面表格中更改台区信息参数并

存储到后台数据库中，以适应该台区电网结构及用

电负荷的变化。 

2.2 低压配电网典型台区潮流计算模块 

低压配电网中，居民住宅类和圩镇类负荷台区

的负荷比较稳定，波动较小，一般采用恒功率模型

进行潮流计算。而对于鱼塘、虾塘等养殖业负荷，

含有大量的抽水泵、增氧泵等泵类负荷设备，经常

会出现由于电压过低而造成泵类负荷设备的感应电

动机启动转矩过小而无法正常启动的现象[15]，这类

典型台区使用恒功率模型进行潮流计算时会造成较

大的误差，因此必须计及负荷的电压静态特性。 
为适应电压配电网台区类型的多样性，快速准

确地进行潮流计算，分析各个节点的电压和线路损

耗，系统开发的潮流计算模块，包含了牛-拉法、前

推回代法、考虑负荷的电压静态特性等潮流计算模

块[16-17]。牛顿拉夫逊法和前推回代法配网潮流计算

可用于负荷较稳定采用恒功率表示的台区；而考虑

负荷特性的配网潮流计算，主要是针对含有大量泵

类负荷设备的低压配电网台区。 
泵类负荷节点的等值电路如图 2 所示，其中，V

表示泵类负荷接入配电网处的节点电压；r1、x1、r2、

x2和 xm分别为感应电动机的定子电阻、定子电抗、

转子电阻、转子电抗和激磁电抗；s为感应电动机的

转差率；KH 为容量折算比，KH=SB/SBM，SB 为系统

容量基准值，SBM 为接入某一节点的泵类负荷感应

电动机的总容量。 

 
图 2 感应电动机接入系统时的稳态等值电路 

Fig. 2 Steady state equivalent circuit of induction motor 

对于含有泵类负荷节点，潮流计算中除了列写

该节点的功率平衡方程外，还需要列写电动机转矩

平衡方程，如式(1)。 
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式中：KL为电动机负载率；a为机械负载中与转速

无关部分所占的百分率；n为负载指数； eqE 为图 2
中虚线左边部分进行戴维南等值后的等值电势，

Req+jXeq为等值阻抗；Rim+jXim是感应电动机负荷的

等值阻抗，是转差率 s的函数，表达式参见文献[15]。
对于每个泵类负荷节点，增加了转差率 s一个变量，

同时增加了一个电动机转矩平衡方程，可通过统一

迭代法或交替迭代法求解考虑泵类负荷特性的配网

潮流计算模型同时获得各个节点电压和转差率[15]。 
潮流计算模块以 VB 编程语言为开发工具，软

件运行时，潮流计算模块调用数据库中台区的支路

和负荷参数，经后台运算分析后，将计算结果显示

到界面上 MSHFlex Grid 控件形成的表格中，同时

将电压值在合格范围(额定电压的0.9%~1.07%)外的

节点的电压值标记为红色，给电网运行人员以直观

清晰的提醒。 
2.3 低压配电网台区无功分散补偿优化配置模块 

目前低压配电网无功补偿主要采用集中补偿方

式，一般选择在线路的首端、中端、末端或距离首

端 2/3 的位置作为补偿装置的安装点，集中补偿方

式安装简单，运行维护方便，但对于供电距离较长

的馈线，容易引起首端电压过高，而末端电压过低

的现象。显然，对低压配电网采用分散补偿的方式，

在负荷点附近分散安装无功补偿装置，尽量实现无

功的就地平衡，减少配电网中由无功传输引起的电

压损耗，能够更有效地解决各种类型台区的电压质

量问题。分散补偿方式的装置安装点数较多，运行

管理的工作量大，但补偿效果较好，台区无功分散

补偿优化配置模块通过优化计算来获得存在电压质

量问题台区的无功分散补偿配置方案。 
配电网的无功补偿优化配置不但要保证各负荷

节点的电压偏移符合相关规定的要求，而且要尽量

降低配电网网损，以及降低补偿装置的投资费用，

以提高经济效益。为此，系统开发的无功补偿分散

优化配置模块，分别以配电网网损最小和电压偏移

量最小为目标进行无功优化计算。此外，无功优化

方案实际应用时，由于受到运行维护管理和安装位

置的限制，分散无功补偿的安装点不宜过多，为此

该模块开发了能够考虑无功补偿装置安装点数限制

的实用分散无功补偿优化配置功能，能够获得安装

点数符合实际要求的无功补偿分散配置方案。 
软件运行无功分散补偿优化配置模块后，在界

面展示无功优化配置后台区的总网损和各负荷节点

电压偏移的平方和两个目标值，以及各节点所需配

置的无功补偿容量和补偿后的电压。 

2.4  无功补偿效益评估模块 

无功补偿效益评估模块具有计算低压配网台区

无功补偿前、集中无功补偿后以及分散无功补偿后

的直接经济效益和间接经济效益的功能，包括计算

无功补偿设备的全生命周期(LCC)成本、电压合格

率、网损、网损电费、停电损失费用、停电处理费

用以及总经济损失等指标[18]。 
无功补偿的直接经济效益可由降低网损获得的

经济效益减去无功补偿装置的投资费用得到。降低

网损的经济效益等于网损降低的功率值乘以装置运

行的寿命周期。无功补偿装置的投资费用是基于

LCC 成本的思想来计算的，主要包括无功补偿初始

成本、运行成本费、维护成本、故障成本、废弃成

本等费用，无功补偿装置的 LCC 成本计算如式(2)。 
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式中：T 为补偿装置的寿命周期；Ck、C0、Cm、Cf

和 Cd分别为装置的初始投资成本、年运行成本、年

维护成本、年故障成本和废弃成本；PVsum为装置年

度投资费用的现值，计算公式如式(3)。 
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T

r
RPV
r
R




   
 

运行成本、维护成本、故障成本

废弃成本

(3) 
式中：r为通货膨胀率；R为社会贴现率；t为成本

发生时间。 
无功补偿的间接经济效益主要是指补偿后由于

电压质量改善使用户停电次数减少而带来的经济效

益，停电费用主要包括停电赔偿费、停电处理费、

停电电量损失费等。 
2.5 新规划建设台区无功分散补偿分析 

为了满足未来配电网发展中新规划建设台区的

需要，评估系统开发了新建台区的无功分散补偿方

案分析模块。该模块提供了直观的图形接口由电网

运行人员输入新规划建设台区的相关信息，并计算

出该台区的无功分散补偿优化配置方案。该模块由

三部分构成：台区信息输入、潮流计算和无功分散

补偿方案计算。新规划建设台区无功分散补偿方案

分析模块的程序流程图如图 3 所示。 
台区信息输入界面先让用户选择输入新规划建

设台区的配变型号和低压馈线数目，进而展示图形
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化的台区网架结构让用户直观输入各个支路的长

度、截面积和各个负荷点的功率或电量及功率因数，  

 

图 3 新规划建设台区的无功分散补偿分析流程图 

Fig. 3 Distributed reactive compensation analysis flowchart of 
new program low voltage distribution network 

系统会将台区信息存储到 Access 数据库中，以便分

析计算程序调用。为方便电网工作人员灵活选择无

功补偿装置安装点，无功补偿分散补偿分析界面提

供了多个节点号输入框，当选择某节点作为无功补

偿装置安装点时，通过系统后台程序分析计算出相

应节点所需配置的无功补偿容量，显示到界面上。 

3   评估系统的运行分析 

将无功补偿及效益评估系统应用于广州市南沙

区低压配电网中三类典型台区的实例分析，包括农

业灌溉、农村住宅和城镇住宅类台区。 
3.1 典型台区的运行实例 

以农业灌溉类负荷台区为例，软件无功补偿优

化配置和效益评估模块的计算结果如图4、图5所示。 
可以看出，软件后台运行后，无功优化配置模

块在界面上显示各节点的电压值，以及网损最优、

电压质量最优和考虑补偿点数限制的 3 种分散无功

补偿方案对应的台区总网损、总补偿费用和节点电

压偏移均方根值，通过对比不同补偿方案下无功补

偿的效益，便于工作人员对比分析，选择经济适用

的补偿方案。补偿效益评估模块在界面上显示无功

补偿前和集中补偿、分散补偿后台区的节点电压合

格百分比、网损、补偿设备 LCC 成本、网损电费、

停电损失费用、停电处理费用、停电赔偿费用以及

总经济费用等指标，便于工作人员全面评估集中和

分散无功补偿方案的综合效益。 

 
图 4 南沙区配网沙公堡台区的无功补偿分析计算 

Fig. 4 Reactive power compensation calculation of Shagongbao distribution network of Nansha district 
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图 5南沙区配网沙公堡台区的效益评估计算 

Fig. 5 Benefit evaluation calculation of Shagongbao distribution network of Nansha district 

3.2 新规划建设台区的运行实例 

假设新规划建设台区有两条低压馈线，以功率

作为负荷节点的计量方式，台区的配变型号为

S9-800，线路参数和负荷数据如表 1 所示。 
表 1 新规划建设台区的线路参数和负荷数据 

Table 1 Line parameter and load data of new program low 
voltage distribution network 

节点号 长度/m 截面积/mm2 负荷/kW 功率因数 
1 350 75 45 0.85 
2 350 80 34 0.80 
3 220 75 35 0.75 
4 320 80 35 0.75 
5 350 80 28 0.75 
6 400 75 25 0.85 
7 280 80 35 0.80 
8 350 85 28 0.85 

台区信息输入界面的运行情况如图 6 所示，清

晰直观地展示了台区的网络拓扑结构图，各支路、

各节点所需输入的参数。台区无功补偿优化配置的

运行界面如图 7，可以看出，无功补偿前节点 3、4
和 8 的电压值偏低，选定节点 3、4 和 8 作为安装无

功补偿装置点，计算得到分别安装容量为 36 kvar、
76 kvar 和 3 kvar 的无功补偿装置后，能够将节点 3、
4和8的电压都提高到符合规定要求的额定值的-10% 
以内，即 342 V 以上。此外，工作人员还可选择其

他多个无功补偿装置安装点，对比不同补偿方案的

经济效益，做出合理的决策。 

 
图 6 新规划建设台区的线路参数和负荷参数输入界面 

Fig. 6 Input interface of line parameter and load data of new program low-voltage distribution network
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图 7 新规划建设台区的潮流计算和无功分散补偿配置优化计算 

Fig. 7 Power flow and distributed reactive power compensation optimal allocation calculation of 
 new program low-voltage distribution network 

4   结论 

本文开发了低压配电网无功补偿及效益评估系

统，该系统能够根据实际低压配电网台区的接线、

参数、电量等数据，给出该台区的无功分散补偿优

化配置方案，使得各负荷节点满足电压质量要求，

并评估无功补偿方案的综合效益，为电网运行人员

确定低压配电网台区的无功补偿配置方案提供依

据。实际运行表明，该系统具有如下特点： 
(1) 提供了友好、简洁的人机界面； 
(2) 能够分别给出台区在网损最小和电压质量

最优目标下的分散无功补偿配置方案，并给出考虑

无功补偿装置安装点数限制的实用分散无功补偿配

置方案； 
(3) 能够基于全生命周期成本理论评估各种无

功补偿配置方案的综合效益； 
(4) 既能获得已有典型台区的无功补偿分散优

化配置方案，又能提供直观的图形接口由工作人员

输入新规划台区信息并给出其无功补偿分散优化配

置方案； 
(5) 无功分散补偿优化配置方案和效益评估的

结果能够根据需要进行导出和保存。 
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