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摘  要：本文针对含风电机组的配电网，提出了一种基于 ETAP 的电容器定容选址优化方法，其基本原理是基

于遗传算法求解线性规划的问题。在仿真过程中将 DG 视为负荷，提出一种长时间尺度上的“无功静态控制”，

实现动态与静态相结合的无功优化，经 ETAP 仿真计算后，结果显示：所有母线电压得到补偿；在规划期间

由于无功损耗的减少使支路输电容量增加并带来了一定的收益，整个配网系统经济效益达到最佳；对于含风

电机组的配电网，其无功优化效果更加明显。仿真结果表明，ETAP 在配电网的电容器规划中有很高的可靠性

和准确性。 
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0 引言 

含分布式电源的配电网出现无功不足[1-3]主要

是由于：配电网中存在大量的感性用电设备，以及

分布式电源需要吸收一定的无功功率。电容器能够

补偿无功需求，但不同的电容器容量和安装位置会

产生完全不同的结果。因此，需要确定最佳的安装

位置和电容器容量，使整个配电网的经济性最佳。 

国内外许多学者对含分布式电源的配电网无功

优化有诸多的研究成果。陈旺虎通过标准系统测试

分析了分布式电源接入位置与容量对配电网无功的

影响[4]；陈海焱以网损为目标函数，采用遗传算法

对计及分布式电源的配电网进行无功优化[5]；郭

力、王成山采用下垂控制策略，在微网孤岛运行时

为其提供有功无功支撑，有效抑制了电压和频率偏

差[6]。 

安装电容器是一种常用的无功补偿方法，其关

键在于电容器的定容选址。目前，电容器的定容选

址优化有三种基本的研究方法。第一种是动态规

划，将电容器的大小视为离散变量[7]；第二种是线

性规划，将电容器容量和安装位置视为连续变量
[8]；第三种是将传统分析法和启发式算法结合[9]。 

本文分布式电源以风电机组为例，将其视为负

荷[10]，提出一种长时间尺度上的“无功静态控制”，

实现了动态与静态相结合的无功优化：规划周期内

的动态与各负荷等级上的静态。基于ETAP软件，

针对含有风电机组的配电网建模，以系统成本为目

标函数，综合考虑初始安装成本、运行成本、利率

和物价增长，利用遗传算法实现电容器定容选址的

优化求解。分析了并联电容器的无功补偿效果，并

比较了风电机组并网前后，并联电容器无功补偿效

果的差异。 

1 电力系统无功功率平衡 

配电网中存在的变压器及其他感性用电设备运

行在一个滞后的功率因数状态下，不仅需要消耗大

量的有功功率，还需要从电网吸收大量的无功功

率。无功不足将导致电压降低、损耗增加、功率因

数降低，使得系统运行成本提升。电力系统中的无

功平衡的基本要求是系统的无功源所发出的无功功

率应大于等于系统所消耗的无功。为保证系统可靠

运行，需配备有一定的无功功率备用容量。系统中

无功功率平衡关系如式（1）所示： 

resLLDGC QQQQ 
                              

（1） 

其中： —电源供应的无功功率之和； GCQ

LDQ —无功负荷之和； 

LQ —无功功率损耗之和； 

resQ —无功功率备用。 >0 表示系统中

无功富余，可以满足无功平衡； <0 表示系统

无功不足，应考虑加设无功补偿装置。 

resQ

Qres

为改善电压质量和降低网路损耗，应尽量避免

通过电网元件大量地传输无功功率。因此，仅从全

系统的角度进行无功功率平衡是不全面的，应分地

区分电压等级进行无功功率平衡。一般情况下，超

高压电网需配置并联电抗器补偿，较低电压等级的
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（4） 

—安装电容器备选母线的数量； 

的运行成本； 

：

4）

                                         
（5） 

其中： —带负荷母

 

— 、平均负

荷、最大

所经历的时间，单位为小

时； 
—负荷等级 所损失的功率，单位为

kW。 

标函数为成本的最小值，如式（6）所示： 配电网络需配置必要的并联电容器补偿[11]。本文

涉及到的配电网络电压等级较低，需并联电容器进

行无功补偿。其主要作用体现在：控制电压、增加

系统容量、减少系统功率损耗。 

2 电容器定容选址的线性规划描述 

2.1 目标函数 

电容器定容选址优化的关键在于选取合适的目

标函数，如网损最小、电压偏移量最小以及电容器

成本最小。本文是以系统成本为目标函数，成本包

括四个部分，分别如式（2）、（3）、（4）、（5）表

示。  

1）固定电容器安装成本： 

1

01 1 i i

N
f CXi





                                              

（2） 

其中： —安装电容器备选母线的数量； N1

X i —取值为 0/1，0 代表无电容器安装在母

线 i上，1 代表存在电容器安装在母线 上； i
C i0 —母线 上电容器安装成本。 i

2）电容器购买成本： 

1

12 1 ici

N
f Q Ci

 
                                              

（3） 

其中： —安装电容器备选母线的数量； 1N

ciQ —母线 上电容器容量（kVar）； i

C i1 —母线 i上每 kVar 电容器的单价。 

3）电容器组运行成本，包括维护和折旧： 

1

23 1
T

i i

N
f CBi

 
                                              

其中： N1

Bi —电容器的组数； 

C i2 —每年每组电容器

T 计划使用年限。 

有功损耗成本： 

2N
24 1 l lf C T Pl

 
  

N 2 线数量； 

C —每 kWh 损耗的成本；2

l 负荷等级，包括最小负荷

负荷； 

Tl —负荷等级 l

Pl l

目

1 2 3 4min f f f f f   
                          

（6） 

2.2  约束条件 

动带来的最直接的影响就是电压升

降：

                                      
（7） 

3 算例分析 

从时间间隔长短可将含分布式电源的无功优化

控制

无功功率波

无功过剩会导致电压升高，无功不足会导致电

压降低。因此，电容器定容选址优化除了需要时刻

保持系统无功功率平衡，还需要所有母线满足电压

约束，如式（7）所示： 

V V V min max  

分为静态控制和动态控制[11-12]。静态无功控制

是短时间尺度上的，将分布式电源的出力视为定

值，对算法要求较高，电容器动作频繁；动态无功

控制是长时间尺度的，对负荷和分布式电源的参数

精度要求较高，且不会保证任意时刻优化达到最

优。本文是长时间尺度上的“静态控制”，即动态、

静态相结合的处理方法：将负荷和风电机组出力分

为最小负荷、平均负荷和最大负荷三个等级，在各

个的负荷等级上其值是恒定的。实现了总的规划周

期内的动态与各自负荷等级上的静态。 

3.1 模型建立 

 
图 1 配网结构示意图 

本文基于 ETAP 软件，建立了一个包含风电机

组、九个负荷的配网模型，其结构示意图如图 1 所

示。取系统基准容量为 2000MVA，变压器 T1 额

定功率 25MVA，变压器 T2 额定功率为 7.5MVA，



 
基于 ETAP 的配电网电容器定容选址 

各母线电压等级如图 1 所示。 

3.2 参数设置 
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参数 

功率引起的网损，我国相关技

术规

1 负荷参数 

负荷编号 功率因数/% 

（1）负荷

为减少输送无功

定，35kV 及以上电压等级直接供电的工业负

荷，功率因数要达到 90%以上，对其他负荷，功

率因数不低于 85%。本文的负荷电压等级虽未到

达 35kV，但为减少网损，功率因数设的较高，具

体参数如表 1 所示。 

表

视在功率/MVA 

1 2.4 90 
2 3.
3 

7 
2. 78 

88 
86.7 

4 1.1 89 
5 1.47 90 
6 1.11 91 
7 0.78 87.6 
8 0.6 88 
9 0.4 91 

（2）风 组参数

台风电机组的额定功率均

为 5

括电容器成本参数和系统成本参

数。

 电容器成本 

电压等级 
/kV 成本

 
年运行成本 

/($/组) 

电机  

本文模型中选取的三

MW，功率因数为 85%。分布式电源由于容量

小，通常不能用来调峰，可以将其视为一个负荷，

即作为 PQ 节点处理。 

（3）成本参数 

成本参数包

电容器成本参数如表 2 所示，根据母线电压等

级分为三种。ETAP 仿真时，会选择合适的电容器

型号，使成本最低。 

表 2

购买 
/($/kvar) 

安装成本/$

4.16 20 1200 200 

13.8 25 1600 300 

25 50 1000 400 

系统成本参数包括平均能源成本、计划周期以

及利

成本 

平均能源成本/($/kWh） /年 利率/% 

率，如表 3 所示。 

表 3 能源

 计划周期

0.06 10 4 

3.3 仿真结

ETAP 进行仿真，接入风电机组前后

电容

装方案 

母线编 容器 

果 

本文基于

器安装方案如表 4 所示。表中数据显示，风电

机组接入后，电容器总安装容量大幅增加，安装点

减少，且主要集中在风电机组并网点附近，符合就

地平衡与集中补偿相结合的原则。 

表 4 风电机组接入前后电容器安

号 
风电机组接入前电容器 风电机组接入后电

安装容量/kvar 安装容量/kvar 

1 null 1500 

2 600

3 

 

1800 

null 

2400 

4 1500 3300 

5 

6 

900 

1200 

2700 

null 

7 null 1000 

8 

9 

600 

400 

null 

1400 

10 400 null 

总容量  7400 12300

注：表 4 中 null 表 母线未并联电容器进 补偿。 

出

了未

电压，可发现在风

电机

示该条 行无功

本次仿真的电压约束为 98%~102%，图 2 给

接入风电机组时，并联电容器前后各母线电压

的百分比；图 3 给出了接入风电机组后，并联电容

器前后各母线电压的百分比。 

比较图 2、图 3 中补偿前的

组并网后，电压会出现降落，主要由于风电机

组的接入导致系统无功不足。在并联电容器后，系

统中的无功需求得到满足，各级母线电压均在约束

范围之内，实现电压补偿。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

90

95

100

105

110

母线编号

电
压

百
分

比
（

%
）

 

 

电压下限
电压上限

补偿前
补偿后

98

102

 
图 2 不含风电机组的配电网电容器安装前后母线电压比  较

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

90

95

100

105

110

母线编号

电
压

百
分

比
（

%
)

 

 

电压下限
电压上限
补偿前

补偿后
102

98

 
图 3 含风电机组的配电网电容器安装前后母线电压比较

荷、

 

如前述，本文所采用的负荷等级包括最小负

平均负荷、最大负荷。在 10 年的计划周期
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后支路容量释放 

工况 
负荷释放

量/MVA 

内，各负荷等级的时间分配分别为 20%、55%、

25%。安装电容器后，由于无功损耗的减小，支路

输电容量会得到释放。表 5 为风电机组并网前后，

并联电容器带来的支路总容量释放对比。相比较于

风电机组并网前，风电机组并网后的配电网经并联

电容器无功优化，母线电压补偿幅度较大，释放容

量也会得到相应的提升。 

表 5 风电机组并网前

最小负荷容量 
释放/MVA 

平均负荷释放 
容量/MVA 

最大

容

未接入 
风电机组 

3.228 4.355 4.915 

接入  风电机组 20.804 23.118 24.537 

图 4 为风电 网前后 优化带 收

益。

机组并 无功 来的

配电网并联电容器后，无功潮流得到优化，电

压升高，损耗减少，损耗减少每年都会给电网带来

相当客观的收益。电容器在一次投入运行后，每年

只需投入很小的运行成本，故除第一年外，每年的

收益都是正的，且逐年增加。对于含风电机组的配

电网，在并联电容器后，其有功损耗减少较大，故

其每年的收益相对较高。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-1

0

1

2

3

4

x 10
5

年份

收
益
（

$）

 

 

风机并网后每年收益

风机并网前每年收益

 
图 4 风电机组并网前后无功优化每年的收益 

5 结束语 

于 ETAP 软件，建立了一个含有风电机

组的

优

化，各

容器无功优化的

效果更

ETAP 的电容

器选
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本文基

配电网系统模型，对其进行电容器定容选址仿

真，其基本原理是利用遗传算法求解线性规划问

题。为实现十年规划周期内的经济效益最佳，提出

一种长时间尺度上的“无功静态控制”，仿真过程中

将风电机组视为负荷处理，并在计划周期内按最小

负荷、平均负荷和最大负荷进行时间分配，实现动

态与静态相结合的无功优化。仿真结果表明： 

1）并联电容器后，配电网的无功潮流得到

母线电压满足条件，有功损耗减少，支路容

量增加，带来可观的经济效益； 

2）风电机组并网后，并联电

明显：电压补偿幅度更大，支路释放容量更

高，损耗减少带来的年收益更高。 

通过本文的仿真结果分析，基于

址定容优化负荷实际情况，可应用在配电网的

前期规划中，为配电网的建设提供可靠的依据。 
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