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10kV配电无功补偿技术要点与经济效益分析
赵嘉烨

国网河北省电力有限公司邯郸市永年区供电分公司

摘　要：随着电力系统的快速发展，10kV配电线路在电力系统中的地位日益重要。然而，线路无功补偿技术一

直是影响电力系统稳定和经济效益的关键因素。本文主要探讨了10kV配电无功补偿技术要点及其经济效益。首先，

介绍了10kV配电网中无功补偿的技术原理和应用价值。接着，阐述了10kV配电无功补偿的设置原则，包括补偿位

置、补偿容量和补偿点数量的确定。然后，对10kV配电无功补偿的计算优化进行了分析，包括补偿前线路功率因

数、最小有功功率和线路补偿容量。最后，从提高功率因数、减少电能损耗、提高设备利用率和减少故障损失等方

面，对10kV配电无功补偿的经济效益进行了分析。

关键词：10kV配电线路；无功补偿技术；经济效益

【DOI】10.12252/j.issn.2096-627X.2023.04.239

引言

随着电力系统的快速发展，10kV配电线路在电力系

统中的地位日益重要。然而，由于配电网中的设备多样

性和运行方式的复杂性，导致配电网中的无功功率流动

问题日益突出。为了提高配电网的供电质量和经济效

益，无功补偿技术成了解决这一问题的有效手段。本文

将重点探讨10kV配电无功补偿技术要点及其经济效益。

一、10kV配电网中无功补偿的技术原理与应用价值

（一）技术原理

通常来说，配电线路的输出功率由有功功率和无功

功率组成。有功功率是指设备在正常运行中直接消耗的

电能，它可以转化为热能、光能和机械能。而无功功率

则是将电能转化为另一种形式的能，为电气设备的工

作提供条件。在纯电阻性负载的情况下，交流电电能会

转化为热能，因此会产生无功功率。但在实际负载中，

往往是混合性负载，电流通过时会有部分电能不做功，

这部分无功功率需要进行补偿以提高电能利用率。无功

补偿技术的主要功能是稳定配电系统的功率因数在正常

范围内，从而减少变压设备和输电线路的电能损耗，提

高配电系统的运行质量。如果采用不合理或无效的无功

补偿技术，可能会导致电压波动、谐波增大等问题。此

外，无功功率平衡、无功电源分布及传输等因素也会对

电力系统的损耗和经济性产生影响。因此，合理的无功

补偿技术对于降低电能耗损、保障供配电质量非常重

要。

（二）应用价值

10kV配电无功补偿技术在提高电力系统稳定性和经

济性方面具有显著的应用价值。首先，无功补偿能够提

高功率因数，降低线路电流，从而减少电能损耗。根据

计算，当功率因数从0.8提高到0.95时，线路电流降低

约16%，电能损耗减少约20%。其次，无功补偿可以提高

设备的利用率。通过合理配置无功补偿设备，可以平衡

电网的无功功率，降低电压波动和谐波污染，延长设备

使用寿命，提高设备利用率。再次，无功补偿可以减少

故障损失。有效无功补偿可以提高电网的稳定性和抗干

扰能力，降低系统故障率，减少故障损失。最后，无功

补偿有助于实现绿色环保。通过提高电能利用率，减少

电能损耗，降低碳排放，有助于实现电力系统的绿色环

保目标。

二、10kV配电无功补偿的设置原则

（一）补偿位置的确定

补偿位置的确定是10kV配电无功补偿的关键环节。

一般来说，补偿位置的选择应遵循以下原则：首先，补

偿位置应尽量靠近无功功率源，以减小无功功率流动带

来的电压降低和电能损耗。其次，补偿位置应根据电

网结构和负荷特性进行选择，以确保补偿效果最佳。最

后，补偿位置的确定还需考虑设备的布局和运行方式，

以满足系统的稳定性和经济性要求。

（二）补偿容量的确定

补偿容量的确定是另一个重要环节。补偿容量过大

或过小都会影响无功补偿的效果。补偿容量的确定应考

虑以下因素：首先，根据电网的负荷特性，确定无功补

偿的基本容量。其次，结合线路的电压波动和电能损耗

情况，确定补偿容量的调整范围。最后，考虑系统运行

方式的改变和负荷波动，确定补偿容量的备用容量。

（三）补偿点数量的确定

补偿点数量的确定应根据电网结构和负荷特性进行

分析。一般来说，补偿点数量越多，补偿效果越好。但

同时，补偿设备的投入和运行维护成本也会增加。因

此，在确定补偿点数量时，需综合考虑以下因素：首

先，根据电网的无功功率流动情况，确定基本的补偿点

数量。其次，结合负荷分布和设备布局，优化补偿点的

位置和数量。最后，考虑系统运行方式和负荷波动，确

定补偿点数量的备用容量。
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三、10kV配电无功补偿的计算优化

在10kV配电线路运行期间，由于线路结构复杂、功

率因数低、负荷分布不均等因素的影响，会导致线路损

耗较大。为了确保供配电质量并减少不必要的经济投

入，需要对无功补偿技术进行计算优化。通过优化计

算，可以确定最佳的无功补偿方案，从而提高功率因

数、降低电能损耗，提高设备利用率和减少故障损失，

从而实现更好的经济效益。

（一）补偿前线路功率因数

在确定补偿前，需要对线路的功率因数进行计算。

功率因数的计算公式为：功率因数=有功功率/（有功功

率²+无功功率²）的平方根。通过对线路功率因数的计

算，可以了解补偿前线路的无功功率状况，为后续的无

功补偿设计提供依据。

（二）最小有功功率

最小有功功率的计算是为了确定无功补偿设备的最

小容量。最小有功功率的计算公式为：最小有功功率=

线路最大负荷×（1-功率因数提高率）。功率因数提高

率是指补偿后功率因数与补偿前功率因数的差值。通过

对最小有功功率的计算，可以为无功补偿设备的选型和

容量配置提供参考。

（三）线路补偿容量

线路补偿容量的计算是为了确定无功补偿设备的容

量。线路补偿容量的计算公式为：线路补偿容量=线路

无功功率×（1-补偿后功率因数）/补偿电压。补偿电

压一般选取为线路电压的1.1倍。通过对线路补偿容量

的计算，可以确保无功补偿设备在投入运行后，能够达

到预期的补偿效果。

四、10kV配电无功补偿的经济效益分析

（一）提高设备供电能力

在满足有功负荷相同的情况下，通过无功补偿技

术可以降低变压器在功率方面的作用。根据视在功率

与有功功率的关系式P=Scosφ，可得出实施无功补偿

技术后，实现cosφ1向cosφ2的转变。进一步计算，

ΔS=S1-S2=P（1/cosφ1-cosφ2）。在满足功率相同的

情况下，无功补偿技术可以提高变压器有功输出的作

用。在实施无功补偿技术后，P1、P2分别为补偿前后的

有功功率。根据公式，P1=S×cosφ1、P2=S×cosφ2。

由于cosφ2≥cosφ1，这意味着在相同的容量状态下，

供电设备可以输出更多的有功功率。此外，除了考虑负

载的有功功率外，还需要关注功率因数。因为变压器的

有功输送能力会随着功率因数的降低而降低。为了避免

变压器超载的情况，需要更多地关注功率因数。通过应

用无功补偿技术，可以显著增加有功功率、减少无功功

率，从而降低电力系统的无功负荷，这样可以保证供电

设备达到额定出力要求。

（二）降低线路电力损耗

实施无功补偿技术后，电力系统网络损耗的减少

值可以通过公式ΔP=ΔP1-ΔP2=3（I2 1-I2 2）R来表

示。其中，ΔP1和ΔP2分别表示补偿前后的线路损耗，

I1和I2表示补偿前后通过电力线路的电流，R表示电力

电路电阻。相较于补偿前，补偿后有功损耗的减少值可

以用θ=（ΔP/ΔP1）×100%来表示。这个公式可以用

于计算无功补偿技术对有功损耗的减少效果。由于无功

补偿技术的影响，通过电力线路的电流会减少，从而降

低电力系统网络损耗。为了便于计算，可假设U2≈U1。

在这个条件下，η=（1-cosφ1/cosφ2）×100%可以用

来表示无功补偿技术对线路效率的提升效果。例如，如

果功率因数从0.7提高到0.95，那么电力线路的有功功

率损耗可以减少46.8%，线路电压损失可以减少27.2%。

根据电力设计规程，电力线路的电压损耗应保持在5%以

内。因此，经过无功补偿后，线路允许的电压损失最大

值为6.4%，即线路有功损耗会在6.4%以内。综上所述，

无功功率补偿技术可以显著减少电力线路的损耗，提升

节能效果。而且，随着功率因数的提高，线路减少的损

耗通常会在线路运行总功率的2.9%以内。因此，应用无

功补偿技术对于提高电力系统的运行效率和经济效益具

有重要意义。

（三）减少用户电费支出

无功补偿技术在10kV配电线路中的应用，除了可以

提高供电能力和降低线路电力损耗外，还能减少用户电

费支出。以下是具体的经济效益分析：

1.无功补偿技术可以降低用户的功率因数

在电力系统中，功率因数是衡量用电质量的重要指

标。低功率因数会导致电网损耗增加，从而使得用户电

费上升。通过无功补偿技术的应用，可以提高功率因

数，从而降低用户的电费。

2.无功补偿技术可以减少用户的无功功率

无功功率是电力系统中的一种无效功率，它不仅会

增加电网的损耗，还会导致设备的过热和损坏。通过无

功补偿，可以有效减少无功功率，从而降低用户的电

费。

3.无功补偿技术可以提高电力系统的运行效率

通过优化补偿方案，可以确保电力系统在满足供电

需求的同时，降低能源消耗和运行成本。这将有助于降

低用户的电费支出。

（四）提高电力系统稳定性

无功补偿技术在10kV配电线路中的应用还可以提高

电力系统的稳定性。在电力系统中，稳定性是指系统在

遇到外界扰动或内部故障时，能够保持正常运行的能
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力。无功补偿技术通过调整电力系统的电压和功率因

数，可以提高系统的抗干扰能力，从而提高稳定性。

1.提高电压稳定性

无功补偿技术可以提高电压稳定性，防止电压崩溃

事故。在电力系统中，电压的稳定性受到无功功率的影

响。当系统无功功率不足时，电压会下降，可能导致电

压崩溃，进而引发系统崩溃。无功补偿技术通过在电力

系统中注入无功功率，可以提高电压稳定性，防止电压

崩溃事故的发生。

2.提高系统抗干扰能力

无功补偿技术可以提高电力系统的抗干扰能力。在

电力系统中，外界扰动（如雷击、开关操作等）可能导

致系统电压和电流发生瞬时变化，进而引发系统稳定性

问题。无功补偿技术通过调整系统的电压和功率因数，

可以降低外界扰动对系统的影响，提高系统的抗干扰能

力。

3.提高电力设备寿命

无功补偿技术可以提高电力设备的寿命。电力设备

在运行过程中，受到电压、电流等环境因素的影响。无

功补偿技术通过调整系统的电压和功率因数，可以降低

电力设备的电压应力，减少设备的疲劳损伤，从而延长

设备的寿命。

4.提高电力系统运行效率

无功补偿技术可以提高电力系统的运行效率。通过

无功补偿技术，电力系统可以在满足相同供电能力的前

提下，降低能源消耗。这有助于减少电力公司的运营成

本，提高电力系统的运行效率。

（五）减少故障损失

无功补偿技术在10kV配电线路中的应用还可以减少

故障损失。故障损失包括直接损失和间接损失，直接损

失主要包括故障时的电力损耗和设备损坏，间接损失主

要包括故障引起的停电损失和维修成本。

1.降低故障率

无功补偿技术可以提高电力系统的电压稳定性和抗

干扰能力，降低故障率。通过调整系统的电压和功率因

数，无功补偿技术可以减少电力设备过热、电压击穿等

故障原因，从而降低系统的故障率。

2.减少故障损失的传播

无功补偿技术可以减少故障损失的传播。当故障发

生时，无功补偿设备可以迅速调整系统的电压和功率因

数，减小故障对电力系统的影响，降低故障损失的传播

范围和程度。

3.提高故障恢复速度

无功补偿技术可以提高故障恢复速度。在故障发生

时，无功补偿设备可以迅速调整系统的电压和功率因

数，使电力系统尽快恢复正常运行。通过提高故障恢复

速度，可以减少故障对用户的影响，降低间接损失。

4.提高设备抗故障能力

无功补偿技术可以提高设备的抗故障能力。通过调

整系统的电压和功率因数，无功补偿技术可以降低设备

运行过程中的电压应力，减少设备的疲劳损伤，从而提

高设备的抗故障能力。

结语

综上所述，10kV配电无功补偿技术在提高供电能

力、降低线路损耗、减少用户电费支出、提高电力系统

稳定性、减少故障损失等方面具有显著的经济效益和社

会效益。随着我国电力系统的不断发展和电力市场的逐

步开放，无功补偿技术在提高电力系统运行效率、优化

电力质量、降低能源消耗和保护环境等方面的作用将愈

发重要。在今后的电力系统运行和管理中，应继续加大

对无功补偿技术的研究和应用力度，以提高电力系统的

整体运行水平和经济效益，满足社会和人民群众对美好

生活的需求。同时，还需要加强对无功补偿技术人才的

培养，提高专业技能和素质，为我国电力事业的发展贡

献力量。最后，电力部门要积极与政府、企业和社会各

界合作，共同推动无功补偿技术的发展和应用，为我国

电力系统的可持续发展做出贡献。
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