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摘 要: 随着用电规模的不断扩大和用电结构的不断变化，以及变压器和电动机等大量感性负载设备的广泛使用，使

得用电设备对无功的需求大幅上升，导致电网中无功功率的不平衡。通过分析配电网络无功补偿的原理和 GPRS 无

线通信网络的组成和特点，设计出一套以 GPRS 无线通信为数据通道的无功补偿方案，以此来解决中低压配电网网损

过高等缺点，极大地提高供电质量，实现电能传输的经济效益。
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Abstract: With the continuous expansion of daily power consumption and the continuous change of power consumption struc-

ture，as well as the wide application of transformers，electric motors and other inductive load equipment，there is a significant

increase in reactive power demand by utilization equipment which leads to an imbalance of reactive power in power grid． The

theory of reactive compensation in distribution network and the composition and characteristics of GPRS wireless communica-

tion network are analyzed． A set of reactive compensation scheme is designed taking GPRS wireless communication as the data

channel so as to solve the excessive network losses of medium － low voltage distribution network and other shortcomings，which

has greatly improved the quality of power supply and achieved the economic benefits of electric energy transmission．
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0 引 言

近年来，随着国民经济的快速发展以及建设社

会主义新农村的高速推进，电力用户对电力负荷的

需求以及供电可靠性、电压质量等，都提出了更高的

要求。随着各地招商引资工作的大力发展及“家电

下乡”等一系列政策的扶持，农村及城镇居民用电

负荷不断增长，负荷的峰谷差也越来越大，供配电系

统的调压问题变得越来越困难，电压过高或过低的

问题时有出现，无功负荷在电网上的传输越来越大，

如何合理地调整电压，提高电网的电压质量，降低线

损促使电网安全、经济运行，是摆在面前的一项重要

任务。

电力系统的无功补偿［1 － 3］，可以改善电压质量，

降低线路损耗，使电网能安全、稳定、经济地运行，对

保证工农业的正常生产、提高产品质量和改善人民

生活都具有重大的意义。配电网络主要由 10 kV 中

压配电线路和 10 /0． 4 kV 配电变压器组成，这两部

分也是电网中线路最长，所占比重最高的部分，如何

对低压配电台区和中压配电线路进行无功补偿是节

能降损的关键所在。通过合理分配无功来进行电压

调节，从而降低线损，获得显著的经济效益和社会效

益。各地电力部门在加大对配电网建设投资的同

时，对现有配电网络进行无功补偿及对配电网运行

情况进行实时在线监测显得日益重要。
GPRS( general packet radio service，通用分组无

线业务) ［4］是以数字公用陆地移动通信网 GSM 网

络为载体，为 GSM 移动网络用户专门提供的高速分

组数据业务的一种新型网络［5，6］。它是充分利用现

有的无线网络资源，为 GSM 移动用户提供诸如 In-
ternet 等数据通信网络服务的一种无线接入方案，是

GSM 阶段 Phase 2 + 定义出来的一种新业务。由于

当前 GSM 移动电话用户已经占到了全球 4． 5 亿移

动电话用户的 40% 以上，因此，GPRS 在未来的移动

数据资源市场中占有一定的优势。GPRS 是 GSM 移

动电话系统向第三代移动通信迈出的一个重要步

骤，做为叠加在数字公用陆地移动通信网络 GSM 网

络之上，GPRS 网络是为 GSM 网络用户提供高速分

组数据业务的一种新型网络。
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通过分析配电网无功补偿以及 GPRS 通信网络

的基本原理，设计出一套以 GPRS 无线通信为数据

通道的无功补偿方案，建立 GPRS 通信的软件和硬

件平台，并对 GPRS 在配电网无功补偿系统中的应

用优势进行了分析。

1 配电网无功补偿理论

1． 1 无功补偿的基本原理

电网传输的功率包括两部分，一是有功功率，二

是无功功率。直接消耗掉电能，把电能转化为机械

能、热能、化学能或声能，利用这些能作功，这部分功

率称为有功功率; 不消耗电能，只是把电能转换为另

一种形式的能，并且，这种能是在电网中与电能进行

周期性转换，这部分功率称为无功功率。无功补偿

的具体实现方式: 把拥有容性功率负荷的装置和拥

有感性功率负荷的装置并联接在同一电路上，能量

会在两种负荷之间相互交换。这样，感性负荷所需

的无功功率就可由容性负荷输出的无功功率补偿。
1． 2 无功补偿容量的确定

功率因数的提高与线路损耗的下降不是线性关

系，功率因数愈高，无功补偿的经济效益就越差。当

功率因数 cos 由 0． 6 提高到 0． 7 时，线路损失下降

近 50% ; 而由 0． 7 提高到 0． 8 时，线路损失只下降

了 20% ; 当由 0． 8 提升到 0． 9 时，线路损耗仅下降

10%，功率因数愈高，效果愈差，因此不要认为功率

因数提高得越高越好。并联补偿电容器安装容量的

选择，可根据使用目的的不同，按提高功率因数、提
高运行电压和降低损失等因素来确定。
1． 3 无功补偿遵循的原则

无功补偿应遵循“全面规划，合理布局，分级补

偿，就地平衡”的原则。无功补偿的实质就是尽可

能减少无功在电力网络中的传送，进而减少无功电

流经过变压器、线路传送导致的损耗。
( 1) 总体平衡与局部平衡相结合，以局部平衡

为主

首先要满足整个地区电网的无功电力平衡，其

次要满足变电所、配电线路的无功电力平衡。在规

划过程中，要在总平衡基础上，研究各个局部的补偿

方案，求得最优化组合，才能达到最佳的补偿效果。
( 2) 电力部门补偿与用户补偿相结合，以用户

补偿为主

在配电网络中，用户消耗的无功功率约占 50%
～60%，其余的无功功率消耗在配电网中。因此，为

了减少无功功率在网络中的输送，要尽可能地实现

就地补偿，就地平衡，所以必须由电力部门和用户共

同进行无功补偿。
( 3) 分散补偿和集中补偿相结合，并以分散补

偿为主

集中补偿，主要是补偿主变压器本身的无功损

耗，以及减少变电所以上输电线路的无功电力，从而

降低供电网络的无功损耗，但不能降低配电网络的

无功损耗。因此，中、低压配电网应以分散补偿为

主。
( 4) 降损与调压相结合，以降损为主

利用并联电容器进行无功补偿，其主要目的是

为了达到无功电力就地平衡，减小网络中的无功损

耗，以降低线损。与此同时，也可以利用电容器的分

组投切，对电压进行适当的调整，这是补偿的辅助目

的。在一般情况下，以降损为主，调压为辅。

2 GPRS 无线通信的基本原理

2． 1 GPRS 的主要特点

GPRS 网络引入了分组交换与分组传输概念，

促使 GSM 网络对数据业务的支持在网络体系上得

到了提高。
GPRS 网络的优势如下。
( 1) 永远在线

GPRS 所用的是分组交换技术，不需要像 Mo-
dem 那样拨号连接，只有用户在发送或者接收数据

时才占用资源。
( 2) 按传输数据量计费

GPRS 按传输数据量计费，并不是以传送的时

间计费，所以就算遇上网络堵塞，也不会白白花钱，

对消费者来说更为合理。
( 3) 无线高速数据通讯

GPRS 成为人们对无线高速数据通讯所要求的

产物，提 供 了 一 种 无 缝、直 接 与 Internet 网 连 接。
GPRS 的应用，将用户带入了移动信息的高速公路，

充分满足了广大用户对数据业务不断增长的各种需

求［7，8］。
2． 2 监控中心与 GPRS 网络的接入方式

监控中心有多种方式接入，根据 GPRS 承载网
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络的特点以及 GPRS 应用领域的具体要求，一般有

下列组网方案来适应各种不同的应用形式。GPRS
无线通信传输系统的网络框架直接影响系统的工作

方式以及性能，所以选择一种比较合适的网络构架，

将对整个系统的设计、调试以及运行都将有重要的

意义［9］。组网形式的选择主要是由业务数据流、时
延、可靠性要求、数据保密性、网络状况来决定。

( 1) 采用 GPRS 终端接入

监控中心采取 GPRS 终端接入来获得动态 IP，

并使用 Internet 上的注册服务器帮助监控中心和数

据采集端 MS 形成通信。所有数据收集端的 MS 也

使用动态 IP，必须在拨号上网后才会获得动态 IP 并

向注册服务器的软件注册，监控中心可以从注册服

务器上获得数据收采集端 MS 的 IP 地址，来实现监

控中心到数据收集端 MS 的下行通信; 数据收集端

接收到监控中心发来的 IP 包后，从 IP 的头中获取

监控中心的 IP 地址，以此来实现上行通信。注册服

务器使用公用网络固定 IP 或者公用网络动态 IP +
DNS 解析服务，用来帮助通信双方搭成连接，若中

途 MS 因不明原因掉线重拨导致 IP 地址的改变，则

可以在注册服务器的协助下重新建立通信。
该方法除了建立下行通信阶段外，其他的数据

传送都在 GPRS 网络内进行，安全性很高，并且时延

小。本方案采取在公网上的注册服务器帮助建立通

信，所需费用低，从投入方面有利于 GPRS 无线数据

传输系统的大力推广。但因为监控中心采用 GPRS
终端拨号上网，网络的带宽较小，致使本方案更加适

合于 Polling 方式的少量数据传输［10］。
( 2) 采用 APN 专网接入

这种方案需向移动公司申请 APN 专网的业务。
移动公司分配专用的 APN，并且用于 GPRS 专网的

SIM 卡才可以使用该 APN。同时在获得 APN 后，给

监控中心与所有数据收集端 MS 分配固定 GPRS 网络

IP。因为可以申请到固定 IP，所以该方案不需要注册

服务器来协助建立连接，减少了中间环节，所以稳定

性得到加强; 所有的数据都将在 GPRS 的 APN 内网

中传输，不需要通过公网，数据的安全性增强; 而且

该方案不需要负担专门月租费。与方案 1 相同，因

为监控中心采用 GPRS 无线通信接入，带宽有限，并

且 APN 的费用显然比方案 1 要高。但从总体上来

说，本方案性价比较高，如果在条件允许的情况下可

以使用本方案，因为在性能上要比方案 1 好很多。
( 3) 宽带接入 Internet

监控中心的宽带接入 Internet 公网，并且使用

公网的固定 IP 或者公网的动态 IP + DNS 解析服务。
首先由数据收集端 MS 向监控中心发出连接信号

( 如果监控中心采取公网动态 IP + DNS 解析，则在

此之前 MS 从 DNS 服务器获得监控中心动态 IP) ，

此时 GGSN 将会分配给该 MS 一个公用网络的 IP 和

端口，GGSN 上的 NAT 表单中会添加上这个通信链

路的 IP 端口的对照项，将 MS 的 GPRS 网内部 IP 和

分配的公网端口相互对应。随后监控中心发向 MS
的包只需要发向该公网 IP 以及端口，GGSN 将会顺

利地转发到数据收集端 MS，整个通信通道就能顺利

传输数据了。该方案因为监控中心宽带接入，所以

比前两个方案的带宽大，系统能够发展较多的数据

收集端 MS，提高 GPRS 系统的容量。但数据传送需

要经过 GPRS 网络以及公用网络，数据的传送质量

受到公网拥挤情况的影响，并且延时可能会加大，并

且公网上的数据安全性明显较差。因此本方案适合

数据节点比较多，对安全性和实时性要求不是十分

高，而资金投入又有限的数据采集系统。

3 基于 GPRS 的配电网无功补偿系统

3． 1 GPRS 通信硬件 /软件平台

在县级电力公司建立电能质量管理系统，由配

电网线路无功补偿测控装置、配电变压器无功补偿

测控 装 置、专 用 变 压 器 用 户 无 功 补 偿 测 控 装 置、
GPRS 模块、GSM 公用网络、数据通信前置机、电能

质量数据库、通信服务器、应用服务器以及工程师工

作站组成。

图 1 基于 GPRS 网络的配电网无功补偿硬件平台
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将线路无功补偿测控装置、配电变压器无功补

偿测控装置以及用户专用变压器无功补偿的运行数

据通过 GPRS 网络传输至监控中心服务器，并将监

控中心下发的定值命令准确地传送到远方终端，反

映远方设备运行情况的数据信息收集到监控中心

( 见图 1) 。
后台搭建由实时数据库模块、实时数据管理模

块、用户管理模块、历史告警服务模块、历史数据库

模块、综合统计模块、报表管理模块、图形监控模块、
遥控模块、通信接口模块、优化控制服务模块组成

( 见图 2) 。

图 2 基于 GPRS 网络的配电网无功补偿软件平台

各模块功能介绍如下。
实时数据库模块主要将电能质量服务器中采集

到的最新数据进行实时更新，考虑到数据传输流量

问题，系统每间隔 10 min 向各个测控装置采集一次

实时数据，并更新到显示界面。用户每次查询实时

数据时，系统自动召唤当前的实时数据并更新于显

示界面。
实时数据库管理模块将数据进行显示并根据补

偿测控装置的设定参数进行比对，如果实测数据超

出设定的参数定值，则以红色字符报警显示。提示

用户关注测量值越限情况。
用户管理模块对用户进行权限管理，系统管理

员可根据需要增减用户以及用户权限设置。
历史告警服务模块将服务器定时采集上来的告

警数据进行存储，以便需要时查询，数据至少保存 5
年以上为以后的无功优化及线路调整提供决策参

考。
历史数据库模块将服务器定时采集上来的历史

数据进行存储，以便需要时查询，数据至少要保存 5
年以上为以后的无功优化提供决策参考。

综合统计模块将历史数据中的数据进行统计分

析，对异常数据进行提示。
报表管理模块对报表进行管理，可以按条件筛

选数据，数据可以打印并输出 excel 表格。
图形监控模块将配电网补偿系统绘制成拓扑接

线图，配电网补偿系统结构图一目了然，对出现故障

的补偿装置提示运行人员及时排查。
遥控模块通过后台软件可对补偿装置电容器进

行远程操作控制，进行控制参数查询和修改。
通信接口模块实现控制终端与后台程序的接

口，按照设定间隔召唤实时数据。
优化控制服务模块通过对历史数据的分析，提

供电压无功优化方案供运行人员参考。
3． 2 GPRS 在配电网无功优化系统应用中的可靠性

GPRS 通信网络负责传送系统中遥测、遥信、遥
控以及相关管理信息，传输数据需要得到充分的安

全保障，同时要保障信息的可靠性。
配电网的监测无功补偿装置的通信系统大部分

都安装在户外，变化的气候条件以及较强的电磁干

扰环境 EMI ( electromagnetic interference) 都是通信

网络可靠性严重影响因素。目前的 GPRS 通信设备

技术相对成熟，坚固耐用，并且在网络核心设备的

管理与维护都是由移动公司专门负责，使用 GPRS
通信网络的供电公司只需承担 GPRS 终端设备的一

些常规的维护工作。在传输中，GPRS 结合了高斯

最小移频键控 GMSK ( Gaussian minimum shift ke-
ying) 调制方式、自动重传请求 ARQ ( automatic re-
quest for retrains mission) 等技术，确保了数据传输的

可靠性。同时在信道前向纠错 FEC ( forward error
correction) 编码上，卷积编码是 GPRS 采用特殊编

码，包括 CS － 1 ～ CS － 4 这 4 种编码方式，通过采

用 4 种不同的纠错比特数，使 GPRS 适应 4 种不同

传输信道质量要求。与传统的传输方式相比，采用

GPRS 的配电网通信网络受环境和气候因素影响

小，并且抗干扰能力强，有十分强的传输纠错机制，

只需平常一些必要的维护就可以有效地保证通信的

可靠运行。
在配电网无功补偿优化系统中对数据通信的速

率要求不是很高，数据量并不是很大，GPRS 的最高

值为 172． 1 kbit / s，GPRS 完全可以传输各种数据。
在实际应用中，数据的传输速度受网络编码方式以

及终端支持等客观因素的影响，接入速度只会在 30
～ 40 kbit / s 之间，但有了数据加速系统后，传输速率
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可以达到 60 ～ 80 kbit / s 以上。网络数据传输处理

模式可采用终端数据主动上报、主站端发出处理各

台终端的数据。因为主站可分组同时发送处理多台

终端上传上来的数据，极大地加快了通信数据传输

的实时性。
依靠 GPRS 的通信网络组网方式十分灵活，满

足当代电压无功优化对通信可靠性、实时性的要求。
此外，GPRS 通 信 还 能 够 提 供 点 到 点 的 服 务 质 量

QOS( quality of service) ，保障供电企业可以根据实

际情况，灵活地选择不同的 QOS 等级，对 GPRS 网

络时延参数、优先级、吞吐量、可靠性等参数作出相

应的设定，以此来实现数据资源的动态分配。
3． 3 GPRS 的应用优势

把对配电网上的线路无功补偿装置、台区配电

变压器测控装置等进行远方实时监控、协调及控制

的集成系统构成配电网无功补偿平台，其运行参数

是整个配电网基础参数的重要组成部分。配电网无

功补偿平台将及时监测到的数据发送到控制中心，

如果采用传统的通信办法，在经济性和可扩充性上

都不能满足配电网的特点。借助 GPRS 通信的高速

通道来实现数据的传输和永远在线，将各无功补偿

装置通过 GPRS 网络与 Internet 相互联接起来，同时

供电企业配电网络的电能质量管理系统也通过本身

的路由器与 Internet 建立联接，使其实现配电网电

能质量管理系统的相互交换。利用 GPRS 网络来传

输配电网电能质量管理系统信息是 GPRS 在电力系

统中的一个重大应用，不但可以节约大量的网络建

设费用，而且只需在原有设备基础上增加无线智能

监控终端设备，使因配电网设备众多以及分布地域

广泛而使局部区域难以实现通信的难题得到了解

决。

4 结 论

在配电系统中广泛存在大量的感性负荷，会消

耗大量的无功功率，降低系统的功率因数，造成线路

电压损失加大和有功损耗增加，使电网的供电质量

恶化。而解决问题的有效方法就是进行无功功率补

偿。配电网的无功补偿对于配电网的稳定、经济运

行具有重要的作用。
基于 GPRS 通信的无功补偿系统能够及时分析

电网中的无功容量，并且迅速分析出是否需要进行

无功补偿，该系统受环境和气候因素的影响很小，

并且抗干扰能力强，具有较强的传输纠错机制，通

信时只需通过对移动终端进行一些基本维护就能够

有效保证电力部门的可靠运行。
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