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Abstract
As the terminal component of power systems, distribution networks face critical challenges including increased line losses and 
degraded voltage quality caused by reactive power imbalance, which significantly impacts energy utilization efficiency. This 
study addresses key pain points in current distribution networks, including irrational reactive power compensation configurations, 
inadequate equipment adaptability, and weak dynamic regulation capabilities. Through systematic analysis of reactive power 
mechanisms and energy-saving principles, the paper proposes three innovative solutions: differentiated compensation schemes 
tailored to load characteristics, optimized models incorporating intelligent algorithms, and coordinated configuration strategies 
for distributed generation integration. Theoretical analysis and simulation validation demonstrate that these optimized approaches 
effectively reduce line loss rates, improve voltage qualification rates, and enhance equipment utilization efficiency. This research 
provides both theoretical foundations and practical engineering references for energy-saving upgrades in distribution networks.
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摘　要

配电网属于电力系统的末端环节，无功功率失衡造成线损增多、电压品质下降等情况严重影响着能源利用效率。本文针对
当下配电网无功补偿配置不合理、设备适应性欠缺以及动态调节能力弱等痛点展开论述，系统阐述无功功率的作用机理与
节能原理，并给出根据负荷特性实施差异化配置的方法、结合智能算法的优化模型以及分布式电源接入情况下的协调配置
策略，在理论分析和仿真验证之后证明这种优化方案可以有效地缩减配电网的线损率，改善电压合格率并提高设备利用
率，从而给配电网开展节能改造给予理论支撑和工程参照。
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1 引言

在“双碳”目标的指引下，配电网节能减耗是电力转

型的关键使命，配电网承担着分配和供应电能、向终端用户

供电的任务，然而大量的随机波动负荷、高比例分布式电源

接入，造成配电网中无功功率流紊乱严重，并产生大量有损

功率损耗，统计数据表明我国平均配电线损率高达 6%-10%，

远高于国际领先水平。而无功补偿作为保障电能品质、减少

线损的技术手段，配置是否合理直接决定了其节能量，当前

情况下我国家庭用网络无功补偿存在“重集中轻分散”、“重

固定轻动态”的问题，难以为应对复杂多变的实际运行条件，

针对以上情况，本文围绕无功能改善技术进行优化配置的研

究，在分析无功补偿理论基础及其研究现状的基础上建立多

元性优化策略具有现实意义 [1]。

2 配电网无功补偿与节能的理论基础

2.1 无功功率的基本概念与作用机制
无功功率是指在电力系统中维持电气设备磁场、电场

的非有功消耗功率。其数学表达式为 Q=UIsinφ（其中 U 表

示电压，I 表示电流，φ 代表功率因数角）。虽然它不对外

做功，但却是保证变压器、电动机等感性用电设备正常工作

的必要条件，在配电网中存在不合理流动时会产生以下问

题：一是在输电线路上产生电流增加导致电阻损耗（线损与

电流平方成正比），二是造成电压降落影响用户端电压稳定

情况出现，三是降低变压器、线路等有效输送容量限制供电
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能力发挥水平从而制约着整个配电网络的安全经济运行状

态良好实现。

2.2 无功补偿的节能原理
无功补偿的节能重点是接入电容器、电抗器或者 SVG

这些补偿装置之后，就在当地平衡掉感性负荷所要的无功功

率，削减无功功率在配电网里的远距离传输过程，这样可以

达成很多层次上的节能目标：第一项就是减少线损情况出

现，按照电工原理得知线损功率 ΔP=I2R，如果把无功功率

补上了以后，线路中的电流 I 下降了，那么相应的线损也会

大幅度降低；第二点是改良功率因数水平，在原先 cosφ1

的基础上提升到现在的 cosφ2 状态下，使得线路输送同量

有功功率所需要的电流有所缩减，从而免除因为功率因数过

低而被罚缴电费的情况发生；第三方面则是优化电压品质状

况，由于无功补偿设备能给予一定支持作用于电压上，能够

防止电压波动和闪变现象产生，保证用户端设备处在正常工

作条件下的额定电压范围内运行，避免由电压异常造成的额

外能耗增加问题发生出来；第四部分还在于释放供电容量空

间大小控制下实施操作流程执行步骤进行展开阐述，无功功

率传输需求减小后就可以让线路、变压器之类相关联设施得

以充分使用其全部容积负载范围之内容纳下来，并且延迟扩

充电网投资进程时间推移过程中间接实现节能目的效果。

3 配电网无功补偿的发展现状

3.1 配置方式不合理，与负荷特性匹配度低
目前我国配电网无功补偿大多采用“集中补偿为主，

分散补偿为辅”的传统模式，且集中补偿装置多安装在变电

站 10kV 母线上，而配网线路中段、末端及用户侧的补偿配

置严重不足。这种“一刀切”的补偿方式忽视了配电网负荷

的时空差异性，如居民负荷的“峰谷差”，工业负荷的冲击

性以及商业负荷的日间聚集特性等，造成负荷高峰时补偿容

量不够，低谷时过补偿，不但不能真正降低线损，还会带来

电压越限、谐波超标等一系列新问题。例如：某沿海城市配

电网，其中心城区商业负荷密集地区由于补偿滞后，在高峰

时段的线损率比平时高出了 8%；郊区居民负荷低谷过补偿

造成了部分台区电压偏高超过额定值的 7%，从数据上看大

概有 40% 左右的配电网线路末端因为没有就近补偿使得线

损占比超过了全网线损量 50% 以上，成为了影响配电网节

能的关键瓶颈。

3.2 补偿设备选型单一，适应性不足
当前配电网所采用的无功补偿设备依旧是以传统的固

定电容器组为主，占到了总量的 70% 以上，而固定补偿装

置虽然造价较低，但是调节不够灵活，并不能够根据负荷的

变化及时对补偿容量进行调整，其响应时间一般会超过 3 秒，

在面对新能源发电这种具有波动性与随机性的特性时，适应

性明显不足。另外有些地方还在用老旧的电抗器等装置，存

在谐波放大的隐患且要付出大量的维护费用，每年都要花掉

相当于原值 15% 的钱来保养这些设备。相比而言，SVG（静

止无功发生器）等新型电力电子设备响应快（毫秒级），调

节范围宽广，但初始投资成本却是传统设备的 3 倍以上，并

且缺少大规模应用的实际案例，推广起来困难重重。而且现

有产品大多只具备单一功能，很难做到既实现无功补偿又解

决谐波问题、提供电压支撑等功能性要求，难以适应现代配

电网复杂的运行环境。

3.3 缺乏动态调控能力，难以应对复杂工况
随着分布式光伏、风电等新能源大规模接入，配电网

由传统的无源网络转变为有源网络，无功功率的产生与消耗

具有很强的随机性和波动性，部分地区分布式电源出力变化

范围可达 ±30%，对无功补偿的动态调控要求越来越高。

但是目前大部分配电网无功补偿系统缺少统一的智能调控

平台，补偿装置大多独立运行，需要人工手动操作调节，滞

后性强，SCADA 系统的刷新周期一般为 5 秒，不能达到全

局优化效果。而且配电网自动化水平较低，大概有 30% 的

偏远台区未能做到负荷及电源状况的即时观测，使得补偿策

略改变慢于工况变动，在新能源出力突变或者负荷剧烈波动

的时候，很容易产生无功功率失衡的情况，某风电场并网点

就曾因为补偿调控不及时而引发三次连续电压震荡现象，致

使周边用户的设备故障停运，显示了现有的调节能力存在不

足之处。

4 配电网无功补偿优化配置策略

4.1 优化配置的核心目标与约束条件
无功补偿优化配置的核心目标是达到多目标协同最优，

包含最小化配电网总线损、最大功率因数、提高电压合格率、

减少补偿设备投资成本，在多目标优化过程中要依照配电网

功能合理分配各目标权重，工业配电网应以保证电压稳定性

和供电可靠性为主，居民配电网应着重于最小化线损和经济

性平衡。并且还要满足以下约束条件：首先是要有电压约束，

10kV 配网节点电压要在额定电压的 ±5% 范围之内，低压

配网（220/380V）允许偏差为 ±7%，保障用户设备安全稳

定运行；其次是设备容量约束，补偿装置输出的容量不能超

出其额定值，避免发生过补偿带来的谐波放大或者电压越限

现象；再次就是潮流约束，线路传输的功率应当严格控制在

安全极限以内，防止出现过载损害设备的情况发生。最后需

要考虑的是经济性约束因素，综合考量补偿设备购置费、安

装费以及运维全生命周期的成本，并且要求该投资回收期不

超过五年的时间长度限制条件，同时也要顾及到环保方面的

相关约束，优先采用那些低损耗、低噪音的新款型式补偿设

备。构建加权多目标优化模型实现技术、经济与环保的动态

平衡 [2]。

4.2 基于负荷特性的无功补偿配置方法
面对配电网负荷的时空不同，提出了“分层分区、就

近补偿”的差异化补偿方法。一是搭建负荷特性数据库，并
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以数据驱动的方式对各类负荷（居民、工业、商业）的时间

分布特征 ( 如居民早峰 7:00—9:00、晚峰 18:00—22:O0) 空

间分布规律和谐波含量进行识别，实现针对用户的个性化配

置二是推行分层补偿策略在变电站侧设置大容量集中补偿

装置 (SVG), 基本保证全网无功功率平衡 ; 在线路中段及分

支线设置分组投切电容器组，重点解决线路中段严重的线损

问题 ; 用户侧就地补尝 , 针对钢铁化工等高耗能工矿企业，

在车间变压器低压端装设快速响应补偿设备 , 全程动态抵冲

其冲击负载无功需行量；在分布式电源并网点安装双向无

功调节器 , 实现源荷无功匹配另外对于含有谐波的非线性负

荷，比如变频器、电弧炉等，采用滤波型补偿装置（LC 滤

波器）进行无功补偿，在补偿无功的同时可以抑制谐波污染。

某工业园区经过此方法配置后，线路末端电压合格率达到

99.5%，线损率降低 11.2%。证明了该种配置方法是有效的。

4.3 智能算法在资源配置优化中的应用研究
为了求解无功补偿优化配置的非线性和多约束复杂性

问题，智能算法利用自身的全局搜索的能力来作为该问题的

主要支撑核心。常用的智能算法中，遗传算法适合解决离散

变量的优化工作，所以可以确定补偿节点的位置与设备类型

选择；粒子群算法收敛速度快，适合做补偿容量方面的优化；

而模拟退火算法可避免陷入局部最优解，且可以与其他算法

组合成混合模型进行优化求解等等方法来进行应用。如采用

了“遗传 - 粒子群”混合算法，以总损耗最小、投资成本最

低为目标函数，同时考虑电压及设备功率等约束因素，并以

此为目标对某 10kV 配电网做了优化分析，得出线损率相比

传统方式降低了了 15%，并且使投资回收期减少了 2 年的

时间。机器学习算法的使用也使优化更加具有前瞻性，通过

BP 神经网络、LSTM 等模型准确预测负荷及新能源出力的

时间和空间的变化情况，并据此做出动态调整补偿策略。近

年来随着人工智能技术的发展，强化学习算法也开始被用于

实时调控中，依靠智能体与配电网环境不断交互来自主地对

补偿策略进行优化，在复杂多变的运行工况下适配相应的补

偿策略，为配电网无功补偿智能化升级提供了新的思路 [3]。

4.4 分布式电源接入下的无功补偿协调配置
针对分布式光伏、风电接入产生的无功功率波动问题，

构建“源网荷储”协同的无功补偿协调配置体系。首先确

定分布式电源的无功调节潜力边界，光伏逆变器的无功输

出范围一般在额定功率 -0.4~0.4pu 之间，风电变流器可以实

现 -0.3~0.3pu 的无功调节，在此基础上通过优化控制策略来

最大限度地发挥其就地无功补偿的能力，并减少对传统补偿

设备的需求；其次建设一个全网统一智能调控平台，将变电

站、线路侧、用户侧以及分布式电源各自的补偿资源进行整

合利用起来，根据实时量测到的数据（电压、电流、功率因

数等）采用模型预测控制的方法来进行全局最优方案设计工

作，在光伏出力达到高峰时段时优先使用光伏逆变器提供必

要的无功支持作用，在负荷高峰期则需要储能系统与 SVG

装置相互配合共同发挥作用，依靠储能充放电调节和 SVG

快速响应机制相结合的方式使得两者之间的无功功率能够

得到很好的匹配程度。同时，在微电网场景下，采用分布式

协同控制策略，各补偿单元依靠本地信息和邻域通信自行决

定，免除集中控制的通信延迟状况，而且凭借无功辅助服务

市场机制，促使分布式电源业主参加无功调节，经由市场化

手段改进协调配置的经济性，某乡村配电网含有分布式光伏

以后，应用这一策略之后，电压波动幅度下降了 60%，新

能源消纳率增长 12%，明显改善了配电网的安全经济运行

水平。

5 结语

综上所述，配电网无功补偿优化配置是提升能源利用

效率、推动配电网智能化升级的重要举措。本文经由剖析当

前配电网无功补偿的发展现状及突出问题，在理论根基上给

出了融合负荷特性、智能算法以及分布式电源协同的优化规

划方案，给配电网节能改造赋予了体系化的解决办法，实践

表明，恰当的无功补偿规划可明显削减线损并改良电能品

质，有着不错的经济和社会效益。
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