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摘　要：无功补偿是节能降耗、改善电网电压质量、提高功率因数最方便、最经济有效的方法之一。随着农村用电负荷
的迅速增长�部分供电半径大、负荷重的10ｋＶ配电线路无法满足用户的需求�将线路无功补偿技术应用到10ｋＶ农
网线路中�是一种积极可行的手段。首先介绍了无功补偿的配置原则�然后介绍了10ｋＶ线路无功补偿安装容量和安
装位置的确定方法�最后介绍了10ｋＶ线路无功补偿技术在德阳农网中的成功应用案例。
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0　引　言
德阳是 “5．12”地震的重灾区�灾后电网10ｋＶ

综合线损持续偏高、电压质量急剧下降、客户反映电
压偏低的情况越来越多。为有效降低线损、提升供电
质量�决定从管理和技术两方面入手解决�制定了一
系列管理措施�取得了一定成效。但是部分负荷重、
供电半径大的10ｋＶ公用线路�线损仍然居高不下、
电压质量偏低的状况未得到根本解决。经过全面细
致地分析和现场查勘�决定在这些农网线路上加装线
路无功补偿装置此项技术手段来实现降损、提高线路
的传输功率和功率因数、提升供电质量的目的。

1　10ｋＶ农网线路无功优化和补偿的原则
目前国内配电系统无功补偿方式主要有：一是变

电站集中补偿；二是线路无功补偿；三是低压集中补
偿；四是用户终端分散补偿 ［1］。以下主要讨论的是
10ｋＶ线路无功补偿方式�10ｋＶ农网线路无功补偿
配置应遵循以下原则。

（1）确定线路无功补偿方案时应遵循 “全面规
划、合理布局、分散补偿、就地平衡 ”和 “集中补偿与
分散补偿相结合�以分散补偿为主 ”的原则�以提高
功率因数、损耗最小、提高末端电压、年运行检修费用
最小等为目标 ［2］。

（2）配电网的无功补偿以配电变压器低压侧集
中补偿为主�以高压补偿为辅。配电变压器的无功补
偿装置容量可按变压器最大负载率为75％�负荷自
然功率因数为0．85考虑�补偿到变压器最大负荷时
其高压侧功率因数不低于0．95�或按照变压器容量
的20％～40％进行配置。

（3）配电线路上装设的并联电容器在线路最小
负荷时不应向变电站倒送无功。如配置容量过大则
必需装设自动投切装置。

2　10ｋＶ农网线路的无功补偿
2．1　补偿方式的种类

10ｋＶ线路无功补偿主要补偿线路感性电抗所
消耗的无功功率和配电变压器励磁无功功率损耗。
线路无功补偿装置可选用无功功率、功率因数、电压、
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时间、无功电流等各种不同的投切控制方式 ［3］。10
ｋＶ线路无功补偿的典型应用模式主要有四类：混合
补偿 （即 “固补 ＋动补 ” ）、全自动补偿、固定补偿和
滤波式补偿。
2．2　确定最佳补偿度、安装位置的方法

10ｋＶ线路中的无功补偿装置目前一般是固定
投入�为了最大限度地减少配电线路的电能损耗�使
其补偿获得最佳效果�分散补偿的电容器在线路上的
安装位置应尽量合理�一般可通过下列公式计算、确
定电容器安装组数、最佳安装位置和损耗下降率之间
的关系为

Ｑｘ＝2ｎＱ（2ｎ＋Ｌ）
Δ（ΔＰ）％＝4ｎ（ｎ＋Ｌ）／（2ｎ＋Ｌ）2×100％

式中�Ｑｘ为线路所补偿的电容器容量；Δ（ΔＰ）％为
线路线损的下降率；Ｌ为线路长度。

通过计算得到配电线路所补偿的电容器分组数、
安装位置及线损下降率之间的关系�见表1。

表1　线路负荷呈均匀分布时电容器安装位置表
电容器
分组数

电容器安装位置

第一组 第二组 第三组
降低线损百分数／％

1 2／3 ／ ／ 88．9
2 4／5 2／5 ／ 96．0
3 6／7 4／7 2／7 98．0

　　从上表可见�线路上安装电容器组数越多�降损
效果也越好。但所安装的电容器装置往往受成本的
限制�为了提高电容器组的补偿效益及减少投资�电
容器组的布点不宜过多�一般按1～3个考虑即可。
农网线路供电半径一般不超过15ｋｍ�当线路长度为
1～5ｋｍ时�可在其2／3处安装一组补偿电容；当线
路长度为5～10ｋｍ时�可分别在其2／5和4／5处各
安装一组补偿电容；当线路长度为10～15ｋｍ时�
可分别在其 2／7�4／7和 6／7处安装一组补偿电
容。
2．3　计算无功补偿容量和确定分散补偿容量

（1）从提高功率因素计算线路无功补偿容量
如果电力网最大负荷日的平均有功功率为 Ｐｐｊ�

补偿前的功率因数为 ｃｏｓφ1�补偿后的功率因数为
ｃｏｓφ2�则补偿容量可用下述公式计算。

Ｑｃ＝Ｐｐｊ（ｔｇφ1－ｔｇφ2）
　＝Ｐｐｊ（ 1

ｃｏｓ2φ1
－1－ 1

ｃｏｓ2φ2
－1）

式中�Ｑｃ为所需补偿容量；Ｐｐｊ为最大负荷日平均有功
功率；ｃｏｓ2φ1为最大负荷日平均功率因数；ｃｏｓ2φ2为

功率因数期望值。
通常�将功率因素从0．9提高到1所需的补偿容

量与将功率因素从0．72提高到0．9所需的补偿容量
相当。因此�在高功率因数下进行补偿其效益将显著
下降。这是因为在高功率因数下�功率因数的上升率
变小�因此在实际的应用中�根据实际情况确定功率
因数的期望值。

（2）分散补偿容量确定方法
10ｋＶ线路上需要安装的补偿并联电容器的容

量�应根据线路布局�以最佳降损为原则�通过计算确
定。一般可按各条分支线的负荷电流来计算补偿容
量�即

ＱＸ1＝Ｉ1ＩＱＸＱＸ2＝
Ｉ2
Ｉ
ＱＸ…ＱＸｎ＝ＩｎＩＱＸ

式中�Ｉ1�Ｉ2…Ｉｎ为各分支线首端负荷电流 （Ａ）�
如图1所示。

图1　各分支线首端负荷电流图
Ｉ为线路首端的总电流 （Ａ）；
Ｑｘ为线路需要补偿的容量 （ｋｖａｒ）
Ｑｘ1�Ｑｘ2�…�Ｑｘｎ为各分支线需要补偿的容量

（ｋｖａｒ）。
一般情况下�对于负荷均匀分布或接近均匀分布

的线路：①当安装 ｌ组电容器时�其容量为线路平均
无功功率的2／3；②当安装2组电容器时�每组容量
为线路平均无功功率的2／5；③当安装3组电容器
时�每组容量为线路平均无功功率的2／7；也就是说�
按网损最小的原则�每条10ｋＶ线路所需补偿的总容
量应按一定比侧分配。一般首端补偿容量 （即变电
站为本线路首端提供的补偿容量 ）与线路上各分布
点上的补偿容量之间的比例为

①当安装1组电容器时�容量比为13：
2
3；

②当安装2组电容器时�容量比为15：
2
5：
2
5；

③当安装3组电容器时�容量比为17：
2
7：
2
7：
2
7。

在实际10ｋＶ线路中�线路负荷分布往往不均
匀�因此在确定分散补偿容量时�需根据实际线路负
荷分布情况�灵活运用上述方法确定分散补偿容量。
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表2　线路参数及负荷情况表
线路名

长度
／ｋｍ

配变台数
／台

配变容量
／ｋＶＡ

有功电量
／ＭＷｈ

无功电量
／ＭＷｈ 功率因数

最高负荷
／ＭＷ

最小负荷
／ＭＷ

平均负荷
／ＭＷ

线路ａ 11．5 95 9665 1398．9 873．4 0．848 3．79 1．15 1．87
线路ｂ 14．6 111 10760 1595．6 1076．5 0．828 3．88 1．36 2．12
线路ｃ 8．9 87 9115 1188．7 763．2 0．841 2．89 0．85 1．54

表3　线路无功补偿技术实施前后效果表
2009年
上半年

2010年
上半年

2009年
上半年

2010年
上半年

2009年
上半年

2009年
上半年

线路Ａ 线路Ｂ 线路Ｃ
线损率／％ 26．83 19．86 23．80 13．02 26．57 16．67

降损百分比／％ 25．97 45．29 37．2％
功率因素 0．851 0．948 0．812 0．964 0．838 0．962

节约电量／ｋＷｈ 614057 837606 478170
节约电费／元 305800．38 417127．78 238128．66

3　补偿案例及效益分析
3．1　补偿线路现状及参数

通过对所管辖10ｋＶ农网线路基本情况进行分
析�作为试点�选择以下三条线路：线路Ａ、线路Ｂ和
线路Ｃ进行线路无功补偿技术的实施�三条线路的
基本参数及2009年8月份负荷情况见表2所示。
3．2补偿方式确定

考虑到三条农网线路供电半径较长�有功负荷较
重�无功负荷比较稳定且有一定的无功量叠加起伏�
因此选用混合补偿 （即 “固补＋动补 ” ）的方式�在线
路上进行分散补偿。
3．3　补偿容量确定

线路Ａ配电变压器容量为9665ｋＶＡ�线路配电
变压器无功损耗为固定损耗�损耗因素主要为配电变
压器的励磁涌流�故线路 Ａ的固定无功损耗为387
ｋｖａｒ（配电变压器的励磁涌流为4％～5％ ）。如果要
将功率因数提高到0．95则需要补偿容量为
Ｑｃ＝Ｐｐｊ（ｔｇφ1－ｔｇφ2）＝Ｐｐｊ（ 1

ｃｏｓ2φ1
－1－ 1

ｃｏｓ2φ2
－1）

　 ＝139．89×104／（24×31）×（ 1
0．8482－1　　　

　　－ 1
0．952－1）＝592ｋｖａｒ

通过计算�线路 Ａ共需补偿容量近似取为600
ｋｖａｒ�其中固定补偿部分近似取为350ｋｖａｒ�动态补偿
部分近似取为250ｋｖａｒ。

同理可以求得线路Ｂ和线路Ｃ的无功补偿容量

分别为：750ｋｖａｒ（固补：400ｋｖａｒ�动补：350ｋｖａｒ）�
500ｋｖａｒ（固补：350ｋｖａｒ�动补：150ｋｖａｒ）。

3．4　补偿装置安装位置及分散补偿容量确定
　　考虑到线路Ａ长为11．5ｋｍ�大于10ｋｍ�线路Ａ
负荷分布中端负荷比线路首端和尾端重一些�因此�
综合考虑下将无功补偿装置安装在线路Ａ的2／7、4／
7、6／7处�各处相应的补偿容量分别为固补150ｋｖａｒ�
动补250ｋｖａｒ�固补200ｋｖａｒ。同理可以设置线路 Ｂ
和线路Ｃ的补偿装置安装位置和容量。
3．5　效益分析

线路无功补偿装置于2010年1月在三条农网线
路成功投运�表3为三条线路2010年上半年与2009
年下半年的实施效果对比�可以看出线路加装补偿装
置后�使电网降低了损耗�提高了线路的功率因数�提
高了电压质量�为企业提升优质服务、树立社会形象
具有积极的意义。
4　结束语

该项目自2010年年初启动以来�取得了良好的效
果�并且在7月份已成功通过专家组验收�作为试点项
目的成功运行�项目组还编制了《35ｋＶ变电站及其10
ｋＶ配电线路无功补偿配置技术规范》�为10ｋＶ线路
无功补偿技术在省内大规模应用奠定了良好的基础。
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