
0 引言

众所周知，电压偏差是衡量配电网供电质量的

一项重要指标。随着经济的发展，我国配电网的负

荷水平快速上升，但由于投资、环评等多种因素的

影响，配电网的建设严重滞后，导致很多线路出现

了低电压、损耗高等问题 [1-5]。同时，我国配电网络

规模大、覆盖范围广，高寒冻雨地区的配电线路冬

季经常出现 5~10 cm 的严重覆冰，从而导致线路断

线、杆塔崩塌的故障，严重影响了人民的生产生活，

给国家也造成了巨大的经济损失。因此，提高 10 kV
配电线路沿线电压幅值、降低线路线损，并对覆冰

严重的线路进行不停电融冰的技术是一项值得研

究并有现实意义的工作。

针对 10 kV 配电线路的电压幅值低、损耗高的

问题，文献[6-12]在理论上做了详尽的分析和仿真，
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摘 要：本文提出了一种 10 kV 配电线路分布式串联补偿兼不停电融冰技术。该技术具有覆冰时

对配电线路进行不停电融冰；正常气象情况下能够提高电压质量、降低线路损耗的功能。对该技术

的电压提升功能和不停电融冰功能进行了深入分析研究，建立了 10 kV 配电线路分布式串联补偿

工况下的潮流计算数学模型，并开发了相应的潮流计算程序。最后通过一个案例分别计算正常工

况下分布式串联补偿和融冰工况下的线路电压分布，验证了本技术的可行性和有效性。
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Abstract：In this paper，a kind of distributed series compensation and live deicing technology for 10 kV
distribution lines is proposed. The technology has the function of live deicing on the power distribution line
in case of ice coating，which can improve voltage quality and reduce line loss under normal weather
conditions. The voltage boosting and live deicing functions of this technology are analyzed and studied
deeply. A mathematical model for power flow calculation of 10 kV distribution lines under distributed
series compensation condition is set up ，and a corresponding power flow calculation program is developed.
Finally，a case is used to calculate distributed series compensation under normal operating conditions and
line voltage distribution under deicing conditions，and both feasibility and effectiveness of the technology are
verified.
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实例工程也取得了很好的效果，由此我们可以看

出，集中式固定串联补偿是提高 10 kV 配电线路沿

线电压幅值、降低线路损耗的有效方法。2008 年大

冰灾后，直流融冰技术迅速发展，输电线路的融冰

问题得到了有效解决[13-17]，直流融冰装置在国家电网

和南方电网公司的输电线路融冰中应用广泛 [18-23]。

但由于配电网的特性，需要线路停电的直流融冰技

术不适合此类线路的融冰，10 kV 配电线路需要采

用不停电交流融冰技术 [24-26]。

根据文献[27]的总结，适用于 10 kV 配电线路

的不停电交流融冰技术主要有潮流调整法、无功电

流法和零序电流法。

潮流调整法是电网公司调度部门通过改变电

网结构、转入或转出负荷等手段，往待融冰线路输

送更多功率，使线路中产生大电流以实现融冰。该

方法调度复杂、操作麻烦，即使线路电流能达到融

冰电流，线路压降也会导致部分节点电压严重偏离

国标规定范围，导致用户设备无法正常工作。

无功电流法[28]是希望在不影响配网用电设备正

常运行的情况下，在线路末端投入并联电抗器，增

加线路上的感性无功电流，使线路上发热增加实现

融冰。同时，在线路首端投入并联电容器，补偿并

联电抗器的无功。该方案虽然可以增加配网线路

电流以实现融冰，但大容量感性负荷（容量太小的

话，流过线路的电流太小，起不到融冰效果）的增加

会导致线路压降骤增，供电电压严重偏低，用户负

荷无法正常使用。

利用 10 kV 配电网发生单相接地故障后仍然

允许继续短时运行的特点，文献[29]提出一种适用

于中性点不接地系统的零序电流融冰技术。装置

由可调电抗器和接地变压器组成，与避雷线一起

构成零序电流通路，融冰电流为负载电流和零序

电流之和。但人为的单相接地对变配电设备、区

域电网的稳定性、人畜的生命安全均有比较大的

危害 [30-36]，因此该方法并不是一种理想的配电线路

融冰方式。

针对 10 kV 配电线路提升电压质量、降低损耗

和不停电融冰的需求以及现有技术中存在的问题，

本文提出了一种具有电压和无功优化功能的 10 kV
配电线路不停电融冰系统的技术方案，移动式可调

无功源用来调节交流融冰电流，分布式串联电容器

智能补偿装置用来补偿融冰时无功电流造成的线

路沿线电压偏差。当不需要融冰时，移动式可调无

功源和分布式串联电容器智能补偿装置既可单独

运行，也可协调控制，有效提升了配电线路沿线电

压幅值、降低线路损耗。

1 分布式串联补偿兼不停电融冰工作原理

分布式串联补偿兼不停电融冰系统如图 1 所

示，该系统由若干个均匀分布在配电线路上的串

联补偿装置、一个移动式可调无功源和一个智能

综合协调控制器组成。不同的配电线路，串联补

偿装置的容抗、额定电流和个数的配置也不相

同。移动式可调无功源在 10 kV 配电线路上的接

入点位置根据融冰和配电线路优化无功电压的需

要来确定。

图1 分布式串联补偿兼不停电融冰系统示意图
Fig. 1 Schematic diagram of distributed series compensation and live deicing system

分布式串联电容器智能补偿装置见图 2，固定

安装在 10 kV 配电线路的某几个节点上，主要由旁

路断路器、隔离开关、串联电容器、快速旁路保护单

元、互感器和智能控制器组成。智能控制器实时采

样互感器模拟信号、监测补偿装置的状态并发送至

智能综合协调控制器，同时接收智能综合协调控制

器的控制指令，并在紧急情况下自行对串联电容器

进行旁路保护。

移动式可调无功源见图 3，可根据优化电压无功

的需要固定安装在 10 kV 配电线路的某个节点上，也

可以根据融冰的需要临时并接在某段需要融冰线路

的后端，主要由多组可投切并联电容器组组成。除了

防止单组容量过大，投切时对电网造成冲击外，还可

以根据不同线路融冰电流的大小进行灵活的投切。

移动式可调无功源配置有互感器，实时采样互感器

模拟信号，监测自身运行状态，并进行控制和保护。
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图2 分布式串联电容器智能补偿装置
Fig. 2 Intelligent compensation device for distributed

series capacitors

图3 移动式可调无功源
Fig. 3 Mobile adjustable reactive power source

智能综合协调控制器安装于移动式可调无功

源内，除了控制调节移动式可调无功源外，还具有

电压和无功优化协调控制功能。智能综合协调控

制器可通过公用无线网或专用通讯网和分布式串

联电容器智能补偿装置的智能控制器交互信息。

当没有配置通讯通道或通讯中断时，移动式可调无

功源和分布式串联电容器智能补偿装置根据各自

采集的信息对 10 kV 配电线路实行不停电融冰以及

电压和无功的优化控制。

融冰时，移动式可调无功源根据 10 kV 配电线

路融冰电流的大小，投入对应组数的电容器。平

时，如移动式可调无功源已安装在线路的某个节点

上，则其智能综合协调控制器根据设定参数及配电

线路的实时运行数据，如电压、无功功率等协调控

制分布式串联电容器智能补偿装置和移动式可调

无功源的无功补偿容量，实现电压和无功的优化控

制。如移动式可调无功源未安装，则分布式串联电

容器智能补偿装置各自根据设定参数及实时数据

进行投切，实现电压和无功的优化控制。

由此可见，分布式串联补偿兼不停电融冰系统

不仅可以进行不停电融冰，平时还可以进行电压和

无功的优化控制，具备融冰和提高供电电压质量、

降低线路损耗的双重功能，设备利用率高，节能效

果好，将进一步提升我国 10 kV 配电线路的供电可

靠性和电压质量。

2 潮流计算数学模型及其求解算法

为了计算 10 kV 配电线路沿线各点的电压和功

率，本节先确定潮流计算数学模型，然后采用前推

回推迭代计算进行求解。

2.1 潮流计算建模

有色金属导线每相单位长度的电阻公式为

R = ρ
S

（1）
式中：R 为导线单位长度的电阻，Ω/km； ρ 为导线

材料的电阻率，Ω·mm2/km；S 为导线的额定截面

积，mm2。

有色金属导线每相单位长度的电抗公式为

X = 0.1445 lgDm
r

+ 0.0157 （2）
式中：X 为导线单位长度的电抗，Ω/km；Dm 为几何

均距，mm 或 cm；r 为导线半径，mm 或 cm，其单位

与 Dm 相同。

在电力系统稳态分析中的电力线路数学模型就

是以电阻、电抗、电纳、电导表示的等值电路，见图 4。

图4 电力线路单相等值电路
Fig. 4 Single⁃phase equivalent circuit of power line

根据文献[32]的定义，配电线路相邻 2 个节点

之间的距离肯定小于 100 km，满足短线路的定义，

可不考虑线路的分布参数特性，只用集中参数来表

示即可。另外，10 kV 电压等级不高，线路的电纳、

电导影响很小，可忽略不计。从而，10 kV 配电线路

的数学模型可简化为以电阻、电抗表示的等值电路，

如图 5 所示。再按公式（1）、（2）求得单位长度导线

的电阻、电抗，就可以得出潮流计算的数学模型。
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图5 10 kV配电线路单相等值电路
Fig. 5 Single⁃phase equivalent circuit of 10 kV

distribution line

2.2 潮流计算迭代算法

假设每条 10 kV 配电线路的首端电压为Us ，共

有 N 个节点，Ui 为节点 i电压，Sli =Pli + jQli 为节点

i 负载功率，Zi =Ri + jXi 为节点 i 和 i - 1之间的线路

阻抗 (1 ≤ i≤N)，则线路潮流计算等效电路见图 6。

图6 潮流计算等效电路
Fig. 6 Equivalent circuit for power flow calculation

配电线路前推回推潮流计算迭代算法的具体

步骤如下：

1）给定线路首端电压Us ，并假定所有节点电压

初始值为 U
(0)
i （一般设幅值为额定电压，相角为 0）；

2）从线路末端开始，逐步前推，计算各节点功

率为

S
(0)
i = Sli + Sli + 1 +(Sli + 1

U
(0)
i + 1

)2Zi + 1 , 0 ≤ i≤N - 1（3）
3）从线路首端开始，逐段回推，计算各节点电

压为

U
(1)
i + 1 =U (0)

i - S
(0)
i + 1

U
(0)
i + 1

Zi , 0 ≤ i≤N - 1 （4）
4）求线路各节点的电压差

ΔU (0)
i =U (0)

i -U (1)
i , 0 ≤ i≤N （5）

5）利用事先给定的收敛标准 ε 判断线路沿线

各节点电压是否收敛

||ΔU (0)
i ≤ ε , 0 ≤ i≤N （6）

6）如不满足收敛标准，将各节点电压计算值U
(1)
i

作为新的节点电压初始值，自第二步开始进入下一

次迭代计算。

3 案例仿真计算

3.1 案例线路介绍

线路电压等级为 10 kV，线路长度 20 km，线路

型号为 LGJ-150，每千米电阻为 0.21 Ω，电抗为

0.401 Ω，线路末端负载功率为 2 MVA，负载功率因

数 0.9。假设线路首端电压为 10.3 kV，则线路正常

运行时沿线电压分布见图 7。由图可见，线路末端

电压降至 8.45 kV，严重低于国标要求，线路有功损

耗达到 233 kW。

图7 线路正常运行时沿线电压分布
Fig. 7 Voltage distribution along the line during normal

operation

3.2 集中式串联补偿仿真

假设在离线路首端 10 km 处插入一个集中式串

补，容抗为 7.6 Ω，则线路沿线电压分布见图 8。由图可

见，线路末端电压高于 9.45 kV，符合国标要求，线路

有功损耗减少到 189 kW。按年最大负荷利用小时为

3 500 h 计算，串补投入后功率损耗由 233 kW 减少

到 189 kW，每年可降低线损 15.4 万 kWh。

图8 集中式串补投入时，线路沿线电压分布
Fig. 8 Voltage distribution along the line during switching

of the centralized series compensation

3.3 分布式串联补偿仿真

假设在离线路首端 5 km、10 km、15 km、20 km（负

荷前端）处均插入一个分布式串补，容抗为 1.9 Ω，

则线路沿线电压分布见图 9。由图可见，线路末端

电压高于 9.45 kV，符合国标要求，线路有功损耗减少
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到 189 kW。按年最大负荷利用小时为 3 500 h 计算，

串补投入后功率损耗由 233 kW 减少到 189 kW，每

年可降低线损 15.4 万 kWh。

图9 分布式串补均投入时，线路沿线电压分布
Fig. 9 Voltage distribution along the line during switching

of the distributed series compensation

3.4 不停电融冰集中式串联补偿仿真

假设在离线路首端 10 km 处插入一个集中式

串补，容抗为 7.6 Ω；同时，为了使线路电流达到融

冰电流 481.1 A[33]（以下同），在线路末端接入移动式

可调无功源，并使无功功率源输出 6 Mvar 容性无

功，则线路沿线电压分布见图 10。由图可见，线路

沿线电压最高 11.7 kV，最低 8.0 kV，严重超出了国

标的要求范围。

图10 集中式串补融冰时，线路沿线电压分布
Fig. 10 Voltage distribution along the line during

centralized series compensation and deicing

3.5 不停电融冰分布式串联补偿仿真

假设在离线路首端 5 km、10 km、15 km、20 km
（负荷前端）处均插入一个分布式串补，容抗为 1.9 Ω；

同时，为了使线路电流达到融冰电流，在线路末端接

入移动式可调无功源，并使无功功率源输出 6 Mvar 容
性无功，则线路沿线电压分布见图 11。由图可见，

线路沿线电压最高 11 kV，最低 9.45 kV，基本符合

国标要求。

图11 分布式串补融冰时，线路沿线电压分布
Fig. 11 Voltage distribution along the line during

distributed series compensation and deicing

4 结语

针对 10 kV 配电线路提升电压质量、降低线路

损耗和不停电融冰的需求以及现有技术中存在的

问题，提出了一种具有电压和无功优化的 10 kV 配

电线路不停电融冰系统的技术方案。该方案采用

分布式串联电容器智能补偿装置来解决融冰无功

电流造成的电压偏差问题；平时，装置根据设定参

数及配电线路的实时运行数据实现电压和无功的

优化控制。Matlab 仿真结果证明了这种方案的有

效性，为我国配网线路提升电压质量、降低线路损

耗和不停电融冰的实现提供了有益的理论探索。

同时，由于分布式串联电容器智能补偿装置单套容

抗小，可以根据额定电流做成系列产品，然后根据

需求的容抗和最大负荷电流（或融冰电流）来配置

对应的数量即可，而不必像集中式串联电容器补偿

那样需要针对每一条配电线路进行差异化设计，这

为配网串补产品的标准化设计和生产提供了有益

的思路。
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