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摘 要: 随着经济社会的不断发展，电力用户用电规模不断扩大，用电需求逐步提高，供需矛盾持续加剧，低电压问题

不断涌现，严重影响电力企业供电服务水平。从原理上对低电压问题产生的原因进行深入分析，结合电力供应实际，

对不同类别低电压问题，通过仿真验证，提出一系列完整治理思路。最后，通过对不同治理思路工程实际造价、工程量

的分析，为电力企业低电压治理工作提供一定参考。
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Abstract: With the continuous development of economic society，the scale of electricity has been constantly expanding and the

demand of electricity has been gradually increasing． This phenomenon accelerates the inconsistency of power supply and de-

mand，and the " low voltage" problems occur frequently，which seriously affects the service level of power supply． Firstly the

formation mechanism of the " low voltage" problem is analyzed，and then aiming at different kinds of " low voltage" problems，

a series of solution ideas verified by simulation are proposed combining with the power supply reality． Finally，some references

are provided for power enterprises to solve the " low voltage" problem through analyzing the price and work amount of various

solution ideas．
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0 引 言

随着中国经济社会的迅猛发展，城乡居民生活

水平不断提高，配电网用电性质也发生了根本改变，

用电需求进入更高层次。配电网尤其是广大农村电

力供需矛盾加剧，供电低电压现象不断涌现［1］。由

低电压问题所引起的配电网电能质量问题受到全社

会高度关注，改善配电网供电质量，已经成为社会发

展共识。

1 低电压问题产生机理分析

负荷功率流经电力线路产生的有功损耗以及无

功损耗，是引起线路压降的主要原因。根据电力线

路等值串联阻抗支路模型以及相量图，如图 1 所示，

对线路压降进行分析可得
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由于配电网功率因数较高，图 1 ( b) 中 δ ＜ 10τ，

因此线路垂直压降 δU 可以忽略，在此基础上对式

( 1) 进行进一步简化设置可得

ΔU =
P2·Ｒ + Q2·X

U2
( 2)

( a) 等值电路

( b) 相量图

图 1 串联阻抗支路等值电路及相量图

1． 1 低压线路供电能力不足

根据式( 2 ) ，线路阻抗是影响线路压降的关键
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性参数，线路截面积过小，线路电阻变大，将增大线

路压降。由于电网建设发展的历史原因，部分地区

低压配电网线路因建设时间早，选型标准不高，线路

线径小，线路阻抗大，导致线路供电能力不足［2］; 与

此同时，电力负荷的不断增长使原有的用电标准不

能达到现有要求，原有线径配电网线路已不能满足

现代经济发展需求。
1． 2 供电半径大

根据电力行业标准，低压配电网线路供电半径

不超过 0． 4 km，而在部分地区尤其是农村地区，由

于山区、丘陵等特殊地形，负荷分布较为散乱，供电

半径过大，致使电源点布置不合理。此外，农村乡镇

缺乏统一规划，居民杂乱无章扩建现象严重，增大低

压供电半径，部分地区供电半径长达数公里，致使配

电变压器台区不能深入负荷中心［3］。
1． 3 无功补偿能力不足

随着越来越多异步电动机等大功率电器的使

用，配电网传输感性无功增大，导致线路功率因数

低，线路压降大［4］。对存在“低电压”情况的台区进

行现场查勘，发现这部分台区配电变压器侧无功补

偿容量和线路无功补偿容量普遍不足，导致低压线

路无功损耗加大，末端电压过低。
1． 4 配电变压器供电能力不足

随着社会生产力的不断提高，城市地区生产、生
活用电负荷迅速增长，而在农村地区由于生活水平

的不断提高，“一村一品”的农产品逐步走向市场;

特别是受“家电下乡”政策的激励，空调等大容量电

器普遍进入农村家庭，农村用电负荷也快速增加。
部分地区原有配电变压器台区供电容量不足，负荷

率较高，线路损耗加大，导致末端用户电压偏低。

2 现场数据采集

2． 1 现场调查

四川省成都市青白江区龙王镇、人和乡由于特

有的山区地形以及农网建设等原因，存在典型的低

电压问题。通过对该区域红福路油坊村公变进行现

场调查，得到如下数据:

电源侧: 10 kV 线路长度约 20 km，台区配电变

压器型号为 S7 － 50 /10，容量 50 kVA，接线为 Y －
Yn0，变 压 器 挡 位 已 调 至 最 高 挡 位Ⅲ档 ( 9 500 /
400) 。

出线侧: 出线侧装有并联补偿装置。出线架空

电缆型号为 LGJ － 25 /4 型钢芯铝绞线，根据油坊村

配电变压器数据采集终端数据，2016 年 3 月某日 24 h
电压数据中，台区配电变压器出口侧母线电压统计

如表 1 所示。
表 1 台区配电变压器出口侧母线电压统计表

A 相 B 相 C 相

最高电压 /V 242． 2 228． 5 250． 1

最低电压 /V 220． 9 200． 6 219． 1

平均电压 /V 233． 0 214． 8 233． 6

用户侧: 台区最远用户 220 V 低压线路约 4
km。用户家中大功率电器有电饭煲、冰箱等。沿线

用户电压逐次降低。在用电高峰期，约有一半的用

户用电电压低于 190 V，其中最末端用户电压低至

150 V。
2． 2 现场数据分析

油坊村台区的电源侧电压基本合格，但是存在

比较严重的三相不平衡现象。台区末端低电压现象

严重，主要是由于低压供电半径过长，线路损耗过大

造成的; 同时，由于负荷存在分散性和不确定性，会

造成比较大的三相不平衡度。

3 仿真分析

3． 1 模型搭建与验证

研究工作在仿真软件 Matlab 平台上采用 Simu-
link 组件搭建低电压台区的模型，利用 SimPowerSys-
tem 库中适当元件模块搭建系统模型，并对照油坊

村公变实际物理系统设置模型元件中对应的参数，

建立配电网三相的 Simulink 模型，对配电网电压进

行仿真，如图 2 所示。

图 2 配电网三相仿真模型电路简图

仿真模型参数设置如下: 变压器参数设置为型

号 S7 － 50 /10，容量 50 kVA，接线为 Y － Yn0; 线路参

数依照 LGJ － 25 /4 型号钢芯铝绞线直流电阻 1． 131
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Ω /km，三段线路参考现场实际情况，分别设置为 10
km、15 km 以及 20 km，负荷功率因数设置为 0． 90。
调整负荷率模拟台区 24 h 负荷情况，结果如图 3、图
4 所示。

图 3 变压器出线电压仿真结果

图 4 线路末端负荷电压仿真结果

由图 3 可知，台区变压器出线电压波动区间为

218 ～ 230． 5 V，现场实测数据为 214． 8 ～ 228． 5 V; 末

端负荷处最低电压仿真结果为 146 V，现场实测数

据为 150 V。对比可知，仿真模型通过合理的简化

以及精准的参数设置，反映了台区现场情况，模型具

有较高的可靠性。
3． 2 增加线路截面积

根据现场查勘数据，油坊村公变出线架空电缆

型号为 LGJ － 25 /4 型号钢芯铝绞线，该类导线直流

电阻为 1． 131 Ω /km。通过将仿真模型导线替换为

LGJ － 35 /6 型钢筋铝绞线，该类导线直流电阻为 0．
823 Ω /km。可得图 5 仿真结果。

图 5 不同截面导线下末端负荷电压仿真结果

通过增加导线截面积降低线路阻抗，可以改善

线路末端负荷电压，根据图 5 可知，当台区负荷率低

于 35%时，采用 LGJ35 /6 型钢芯铝绞线可以将末端

负荷电压提升至 200 V，在高负荷率下，由于供电半

径长，线路阻抗仍较大，末端负荷电压低于 200 V，

此时可以继续增大线路截面积，改善末端负荷电压。
3． 3 增加串联补偿装置

负荷功率通过线路电抗时，产生的无功损耗，引

起线路压降，通过增加串联补偿装置，引入容性电

抗，可以降低线路无功损耗，考虑负荷为感性负载，

串联补偿采用过补偿形式，采用 0． 677 9 Ω 容抗补

偿装置，线路电抗为 0． 645 6 Ω，补偿系数为 105%，

仿真结果见图 6。

图 6 增加串联补偿装置前后末端

负荷电压仿真结果

由图 6 可以看出，引入串联补偿装置后，末端负

荷电压得到改善，电压补偿效果随负荷率增加而加

大，在高负荷率情况下电压提升值近 40 V。
3． 4 增加并联补偿装置

感性负荷功率通过配电网线路传输时，会在线

路阻抗上产生有功损耗以及无功损耗，进而影响降

低负荷电压，增加并联补偿装置。对配电变压器进

行集中补偿，负荷自然功率因数为 0． 9，补偿采用动

态补偿法，将负荷功率因数提升至 0． 95，补偿容量

由式( 3) 确定。运行仿真模型可得图 7 结果。
Qc = P ×［tan( cos － 10． 9) － tan( cos － 10． 95) ］( 3)

图 7 增加并联补偿装置前后末端负荷

电压仿真结果
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表 2 低电压治理思路适用类别

治理思路 适用低电压类别

增加线路截面积 供电半径较小，负荷容量大，线路供电能力不足

迁移变压器 供电半径大，变压器布置不合理，且现场具备迁移条件

增加串联补偿装置 线路电抗较大，负荷容量大

增加并联补偿装置 功率因数低，无功补偿不足

表 3 油坊村公变不同治理思路费用明细

治理思路 材料 材料费 工程费 材料数量 总费用 /万元 备 注

增加线路
截面积

LGJ － 35 /6
型架空导线

1． 685 万元 / t 0． 1 万元 /km 5． 676 t 13． 564

迁移变压器 无 无 1． 5 万元 /台 1 台 1． 5

增加串联
补偿装置

串联无功
补偿装置

2 万元 /台 0． 4 万元 /台 1 台 2． 4

增加并联
补偿装置

并联无功
补偿装置

4 万元 /台 0． 2 万元 /台 1 台 4． 2

线路 长 40 km，
导线质量 141． 9
kg /km

采用并联补偿装置后，提高了线路功率因数，对

末端负荷电压质量进行了改善。针对功率因数较低

类型低电压台区，可以采用并联无功补偿装置对低

电压问题进行治理。
3． 5 迁移变压器

供电半径过大，是广大农村低电压问题产生的

主要原因之一。由于部分地区配电网规划未能对负

荷发展进行合理预测，致使配电变压器地理分布不

合理，供电半径过大。通过迁移配电网变压器，使台

区位于负荷中心，减小供电半径，可以降低线路压

降。结合油坊村实际地形特点，对仿真模型参数进

行调整，使台区供电半径不大于 1． 5 km，通过仿真

验证可得图 8。

图 8 迁移变压器前后末端负荷电压仿真结果

通过仿真结果分析可知，调整变压器至负荷中

心，可以有效降低线路压降。针对配电变压器地理

分布不合理这一类低电压问题，可以采用迁移变压

器的方法进行治理。

4 低电压治理思路探究

从低电压问题产生的理论机理出发，借助 Mat-

lab 仿真平台，分析并提出了低电压问题一系列的治

理思路，针对不同类别的低电压问题提出不同解决

思路。如针对线路功率因数低、配电变压器及线路

无功补偿不足台区，仅通过采用并联无功补偿装置，

就能解决低电压问题。
低电压问题是配电网络普遍存在的问题，实现

低电压问题的有效治理，急需电网建立发展长效机

制，采取低电压治理的综合整治系统措施，从管理和

技术两方面快速、高效治理农村低电压，确保“新农

村、新电力、新服务”顺利推展。为了向电力企业低

电压治理工作提供更多可靠性参考，从实际工程造

价角度出发，对不同低电压治理思路的工程费用进

行估算，以油坊村公变治理为例进行治理费用对比，

具体造价计算见表 3。

5 结 论

1) 广大地区配电网尤其是农村低压配电网络

存在严重的低电压问题，低电压问题产生的主要原

因有低压线路供电能力不足、无功补偿不足、供电半

径大、配电变压器供电能力不足等。
2) 通过 Simulink 仿真分析，增加线路截面积、

增加串联补偿装置、增加并联补偿装置、迁移变压器

等实际可行的低电压治理措施，可以有效改善低电

压用户电能质量。
3) 所提出的一系列低电压问题治理措施，适用

于不同类别的低电压问题治理，且改造费用存在差

异。电力企业可以就不同的低电压问题，在综合考

( 下转第 65 页)
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相金属性接地，持续时间 100 ms; 整流侧、逆变侧交

流系统三相金属性接地，持续时间 100 ms; 整流侧、
逆变侧交流系统单相高阻接地，持续时间 100 ms，
双极直流输出功率为额定 8 000 MW。试验现象和

结论与本次试验一致。
在试验所做短路比范围内，发生各类典型故障，

交流系统强度不同对直流电压、直流电流的故障恢

复特性影响不大。直流控制特性、参数以及直流保

护定值等均未出现异常，表明在长距离直流工程，控

制保护参数在 3． 5 以上的短路比范围内是适应的，

控制保护策略和参数不需要进行调整。

4 总 结

1) 针对交流系统强弱对直流系统稳定运行状

态的影响进行研究，把能使直流输电系统以额定功

率运行的短路比定义为临界短路比，通过不同短路

比组合与直流输送功率最大值之间关系的研究，推

算出了溪浙特高压工程临界短路比为 3． 1; 把在轻

微扰动下直流输电系统能够自恢复的短路比定义为

稳态短路比，通过额定功率稳定运行工况下几种典

型的扰动试验研究出了溪浙特高压工程稳态短路比

为 3． 5。临界短路比和稳态短路比的提出和推算对

交直流电网的相关设计规划提供了有益的参考。
2) 针对交流系统强弱对交直流系统故障恢复

特性的影响进行研究，对试验项目设置和试验过程

进行详细的阐述，通过对所有试验结果的对比分析

总结出下列结论: 在短路比为 3． 5 及以上发生交流

系统故障，短路比不同对直流系统的故障恢复特性

影响较小，直流系统的控制保护的策略和参数不需

调整。该结论对直流工程投运后两侧交流系统强度

发生变化时控制保护系统是否需要调整提供了有益

的参考。
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虑工程造价的基础上，选取经济性好、治理效益佳的

治理方案对低电压问题进行治理。
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