
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．36 Ｎｏ．1
Jan. ２０16

第 36 卷第 1 期
２０16 年 1 月

0 引言

在当前社会愈发重视用户侧电压质量背景下，
电压合格率已成为电网的主要考核指标之一。 低压
配网台区（简称“台区”）作为电力系统中的末端环
节，其电压过高或过低都严重影响着用户设备的安
全运行［1鄄3］。

针对台区的电压治理问题，供电部门可采取的
措施有多种［4鄄7］，然而在实际工作中缺乏预先评估改
善电压潜力措施的方法，导致如何选择合理措施没
有一个衡量的标准，整个电压治理工作缺乏规划；另
外，衡量台区质量的指标还不完善，导致潜力评估过
程往往粗略。 因此在改善电压过程中也暴露出设备
利用率低、电压改善效果不佳、投资回收期长等问题。

文献［8］从电能质量角度出发建立多个电压评
估指标，文献［9］提出区域电网电能质量动态评估
方法；但上述文献更多研究的是如何对运行中的电
网电压质量的优劣做出评价，而并不适用于对改造或
者规划的电网电压改善潜力的评估。 文献［10］提出
了 10 kV 馈线节能降耗潜力评估的思路和方法，但
是没有涉及电压改善空间大小。 文献［11鄄12］针对
10 kV 及以上电压等级的配电网提出了电压改善潜
力评估方法，但是由于电压等级高的配电网线路损
耗电压且首末节点电压偏差均较小，所以往往采用
1 个或者 2 个电压指标即可衡量配电网电压分布情
况。 另外，还有一些文献提出节点电压合格率、线路
损耗电压等指标，但是这些指标不能全面反映不合
格节点电压是越上限还是越下限。 台区与 10 kV 及
以上电压等级的配电网非常不一样，整体特点是节点

多、线路长、面积广，其沿线电压特性更是复杂。 相
邻节点之间的电压偏差很大，可达额定电压的 20%～
30%，整个台区负荷节点电压往往呈现急速下降或
转折特性的趋势，且台区电压监测点配置少，较少指
标无法全面衡量台区电压水平。

针对台区进行电压改善潜力评估，是实现台区
规划和技术改造的理论基础和工程依据。 本文拟以
中后端电压明显偏低的台区（当前比较关注、也是最
难治理的台区）作为研究对象。 首先从台区面临的
电压质量问题出发建立电压评估指标；然后提出电
压指标改善率概念，并且采用改进序关系算法确定
各电压指标改善率权重。 本文模型可形成量化的计
算结果，便于供电部门在确定台区结构后选择合理
无功补偿方式、线路截面积等工作，为台区电压质量
治理提供参考。

1 低压配网台区电压改善措施

台区电压质量好坏是多种因素综合作用的结
果，改善电压措施包括无功补偿、逆调压、更换导线、
调整线路结构及上述 4 种措施中几种的组合，限于
篇幅，本文主要对前 3 种措施做简要分析。

a. 无功补偿。
常采用的无功补偿方式有：配变低压侧集中补偿；

用户侧分散补偿，补偿点为电压偏低的节点；集中和
分散结合补偿方式，补偿点为配变低压侧及电压明
显偏低的节点。

b. 逆调压。
对于供电半径大、负荷较重、损耗占线损比例大

的线路，可适当提高母线电压至 10.7 kV 左右；反之，
对于轻载线路，可适当降低母线电压至 10 kV 左右。

c. 更换导线。
增大导线截面可以减小线路阻抗，使线路的电

压损耗有效降低。 采用此种方式需注意 2 个问题：一
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方面目前安装于台区的线路截面积是有限的，可选
择的范围不大；另一方面距离电源近的支路线径不
能比距离电源远的支路节段线径小。

2 低压配网台区电压改善潜力评估

2.1 台区电压评估指标
本文从评估指标实用、可行和易获取的角度出发，

构建的指标主要反映的问题有：台区节点电压合格
率情况；电压不合格的节点中是否存在越上限情况；
电压不合格的节点中是否存在越下限情况；台区主
干线路后半段节点电压分布情况；线路损耗电压情
况。 本文提出的指标及具体描述如下。

a. 节点电压合格率。
节点电压合格率是指电压合格的节点数占台区

总节点数的比例，该指标能够最直观地反映台区电
压改善前后整体水平。 根据我国相关技术导则规
定，台区电压允许偏差值为额定电压的-10%～7%，
如果某一负荷节点电压不在该范围内，则认为该节
点电压不合格，计算公式如下：

X1= n2

n1
（1）

其中，n1 为台区总节点数；n2 为台区 n1 个节点中电
压合格的节点数。

b. 节点电压最大值。
台区节点电压最大值直观反映台区电压越上限

的情况，计算公式如下：
X2=max｛U1，U2，…，Ui，…，Un1｝ （2）

其中，Ui 为台区的第 i 个节点电压值；X2> 1.07UN（UN

为台区额定电压）则说明台区存在电压越上限问题。
c. 节点电压最小值。
节点电压最小值直观反映台区电压越下限的情

况，计算公式如下：
X3=min｛U1，U2，…，Ui，…，Un1｝ （3）

其中，X3<0.9UN 说明台区存在节点电压越下限问题。
d． 主干线路 2 ／ 3 处节点电压值。
由于台区后半段电压往往偏低，所以选择主干

线路 2 ／ 3 处节点电压值反映离配变较远节点电压分
布情况。

X4=U2 ／ 3 （4）
其中，U2 ／3 为主干线路离配变 2 ／3 处节点电压值；若
X4>0.9UN 则说明台区绝大多数线路上节点电压是合
格的，若 X4<0.9UN 则说明台区至少有 1 ／ 3 的线路上
节点电压是越下限的。

e. 节点电压峰谷值。
线路损失电压是造成台区电压偏低的重要原

因，本文采用台区首端电压与节点电压最小值的差值
作为节点电压峰谷值，该指标反映台区线路损耗电

压大小，计算公式如下：
X5=Umax-Umin （5）

其中，Umax 为台区中变比为 10 kV ／ 0.4 kV 的变压器
低压侧电压值即台区首端电压；Umin 为台区最小节点
电压值。
2.2 台区电压改善率计算

本文提出台区电压指标改善率 Uij 表征某种方
案实施后电压指标改善情况，其大小为指标改善量与
实施前该指标初始值 Uj0 之比，多个电压指标改善率
加权求和即为台区电压改善率。

a. 电压指标改善率。
在提高台区中后段节点电压值过程中，部分方案

可能使原来电压合格的节点变为越上限，此时指标改
善率为负值，体现该措施改善电压存在不足。 节点电
压最大值、节点电压最小值、2 ／ 3 处节点电压指标改
善率计算公式如下：

ΔUij=

Uij-Uj0

Uj0
Uij≤U1，Uj0<U2

- Uij-Uj0

Uj0
Uij>U1，U2<Uj0<U1

0 其

其
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$$
% 他

（6）

其中，Uj0 为台区初始状态下第 j 个指标值；Uij 为在
实施第 i 种方案后第 j 个指标值；对于额定电压为
380 V 的台区，U1 可取为 406 V，U2 可取为 380 V。

节点电压合格率和节点电压峰谷指标改善率计
算公式如下：

ΔUij= Uij-Uj0

Uj0
（7）

b. 台区电压改善率。
由式（6）、（7）知，电压指标改善率为极大型指

标，可对其进行直接加权求和得出台区电压改善率，
视为电压改善潜力，计算公式如下：

ΔUi=鄱
j＝1

�m
wiΔUij×100% （8）

其中，m 为评价指标数；wi 为第 i 个电压指标改善率
权重，本文 2.3 节将详细介绍指标权重的计算方法；
电压改善率 ΔUi 形成了量化的标准，ΔUi 值越大表明
第 i 种方案改善电压的潜力越大。
2.3 改进序关系法确定指标权重

改进序关系法是一种主客观相结合确定指标权
重的方法［13鄄14］，它一方面能充分体现专家意愿，另一
方面能够考虑指标数值自身特点。 具体步骤如下。

（1）指标平移。
设有 n 个被评估对象，m 个评价指标，其原始观

测数据为｛xij｝，其中 xij≥0。
本文提出的节点电压最大值、节点电压最小值、

2 ／ 3 处节点电压指标改善率为［-1，1］之间的数据，
通过平移变为正数，平移计算公式如下：



x′ij= xij- （-1）
2

（9）

（2）指标预处理。
经过平移后电压指标改善率均为极大型指标，

预处理计算公式如下：

x*ij= x′ij-mj

Mj-mj
（10）

其中，Mj=max｛x′ij｝、mj=min｛x′ij｝分别为第 j 个指标在
n 个评估对象中的最大值和最小值。

（3）根据专家意见确定指标贡献率大小，为不失
一般性，记贡献率序关系为 c1>c2>…>cm。

（4）给出 ck-1 和 ck 间相对贡献程度之比的理性
判断指标。设指标贡献程度之比的理性判断指标为：

rk= ck-1
ck

k=2，3，…，m （11）

根据文献［13鄄14］，rk 的选择可遵循如下原则：
a. 专家给出的贡献率 ck-1=ck 时，rk=1；
b. 专家给出的贡献率 ck-1≠ck 时，rk 的取值参考

表 1，其中 σk 为第 k 个指标的标准差。

（5）建立贡献率 ck 的求解模型。
目标函数和约束条件如下：

max f=鄱
k＝2

�m
（ck-1-ck）=c1-cm

s.t. ck-1-ckrk≤0 k=2，3，…，m
� � �ck-ck-1≤0 k=2，3，…，m
� � �c1-1.8cm≤0

� � �鄱
k＝1

�m
ck=1

（12）

求解上述规划问题最优解可求得各指标贡献率

ck（k=1，2，…，m）。
（6）计算电压指标改善率权重系数 wk：

wk-1=wk
lkck-1
cklk-1

k=2，3，…，m （13）

wm= 1+ lm
cm

鄱
k＝2

�m ck-1
lk-1

1 &-1 （14）

lj=鄱
i＝1

�n
x*ij j=1，2，…，m （15）

3 算例分析

3.1 算例模型及计算结果
本文以某供电局的某个台区为例，图 1 是其网络

结构图，各元件参数如下。
a. 各输电线路的型号、长度和截面积如图 1 所

示（如 BVV-4×50 ／ １００ 表示线路为 ４ 根铜芯导线，
长度为 １００ m，截面积为 ５０ mm2，其他类似），由于
BVV 型号导线为铜线 ，故取电阻率为 ρ = 0.017 5
Ω·mm2 ／m，并结合各段线路长度和截面积，即可计
算得到各段线路电阻，并根据低压配网特点假定线
路的电抗为电阻的 1 ／ 5。

b. 各负荷节点有功功率由电量估算得到，并以
功率因数 0.85 估算无功功率值。

c. 采用牛顿-拉夫逊潮流程序获取初始节点电
压值，节点 15 为平衡节点，电压幅值为 10.3 kV，相
角为 0 °。

表 2 是台区节点功率及初始节点电压值，其中，
ＰＬ、ＱＬ 分别为台区节点有功、无功功率。

台区电压改善方案很多，限于篇幅本文选几种常
用方案作为例子，见表 3。 各方案进行如下说明。

a. 方案 1 集中补偿点为配变低压侧，方案 2 分
散补偿点为电压偏低的节点 8、9、10、11、12、13，方
案 3 集中补偿点为配变低压侧，分散补偿点为电压
明显偏低的节点 11、12、13。

b. 根据相关导则知 10 kV 以下电压等级的配电
网无功补偿总容量可为配变容量的 20%～ 40%，在
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图 1 某台区网络结构图
Fig.1 Structure of a distribution network region

σk-1 ／ σk rk 说明

（-∞，1］ 1.0 ck-1 与 ck 具有相同贡献程度
（1，1.2］ 1.2 ck-1 相比 ck 贡献程度稍大
（1．２，1.４］ 1.4 ck-1 相比 ck 贡献程度明显地大
（1．４，1.６］ 1.6 ck-1 相比 ck 贡献程度强烈地大
（1．６，+∞） 1.8 ck-1 相比 ck 贡献程度绝对地大

表 1 rk 及对应的描述
Table 1 Value and description of rk
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图 2 不同方案下的台区电压分布情况
Fig.2 Regional voltage distribution for different schemes
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电
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① 初始状态， ② 集中补偿， ③ 逆调压， ④ 分散补偿
⑤ 集中和分散结合补偿， ⑥ 逆调压＋分散补偿， ⑦ 更换导线

⑧ 逆调压+更换导线， ⑨ 更换导线＋分散补偿

方案 方案描述

1 集中补偿 节点 14 补偿无功 126 kvar

2 单独
分散补偿

节点 8、9、10、11、12、13 分别补偿
19、21、15、12、9、7 kvar

3 集中和分散
结合补偿

节点 14、11、12、13 分别补偿
69、35、12、10 kvar

4 逆调压 母线电压由 10.3 kV 调至 10.5 kV

5 更换导线 将节点 1３、1４ 之间的主干线路截面积
更换为 70 mm2

6 逆调压+
分散补偿

母线电压由 10.3 kV 调至 10.5 kV 并且节点 11、
12、13 分别补偿无功容量 35、12、10 kvar

7 更换导线+
分散补偿

更换导线与方案 5 相同，同时在节点 11、12、
13 分别补偿无功容量 35、12、10 kvar

8 逆调压+
更换导线

母线电压由 10.3 kV 调至 10.5 kV，同时更换
导线与方案 5 相同

表 3 电压改善方案
Table 3 Schemes of voltage improvement

节点 PL ／ kW QL ／ kvar 初始节点电压值 ／V
1 20.467 12.690 396.910
2 30.849 19.126 394.492
3 10.000 6.200 381.123
4 15.585 9.663 378.579
5 6.560 4.067 379.647
6 21.931 13.597 363.231
7 21.886 13.569 352.174
8 20.417 12.659 335.199
9 15.731 9.753 331.246
10 15.421 9.561 331.652
11 15.821 9.809 324.119
12 14.858 9.212 315.805
13 10.952 6.790 313.249
14 0 0 400.816

表 2 台区节点功率及初始节点电压值
Table 2 Power and initial voltage of

regional nodes
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方案 X1 X2 ／ Ｖ X3 ／ Ｖ X4 ／ Ｖ X5 ／ Ｖ
电压改善前 0.571 400.816 313.249 323.657 87.568

1 0.571 407.268 321.859 331.990 85.409
2 0.786 405.352 331.931 340.656 73.421
3 0.786 407.482 333.480 341.758 74.002
4 0.571 409.101 324.282 334.337 84.819
5 1.000 401.175 347.671 352.365 53.504
6 0.714 412.187 339.399 347.533 72.788
7 1.000 404.239 357.424 361.287 46.815
8 0.929 409.426 357.313 361.880 52.112

表 4 不同方案的电压指标值
Table 4 Values of voltage index for different schemes

方案 ΔX1 ΔX2 ΔX3 ΔX4 ΔX5

1 0 -0.016 0.027 0.026 0.025
2 0.377 0 0.060 0.053 0.162
3 0.377 -0.017 0.065 0.056 0.155
4 0 -0.021 0.035 0.033 0.031
5 0.751 0 0.110 0.089 0.389
6 0.250 -0.028 0.083 0.074 0.169
7 0.751 0 0.141 0.116 0.465
8 0.627 -0.021 0.141 0.118 0.405

表 5 不同方案的电压指标改善率数据
Table 5 Values of voltage index improvement

rate for different schemes

该容量范围内，方案 1、2、3 的补偿容量以网损最小
为目标函数优化获取。

c. 方案 4 根据台区实际运行情况适当提高母线
电压至 10.5 kV。

d. 考虑资金问题，方案 5 主要更换主干线路导
线截面积，将主干导线更换为 BVV-70 时，台区所有
节点电压基本都合格，按照经济电流截面选取导则，
选择 BVV-70 即可。

e. 方案 6、7 中分散补偿点仍为电压明显偏低的
节点 11、12、13，补偿容量和方案 3 相同。

图 2 是实施表 ３ 中 8 种方案前后的节点电压分
布情况（图中电压为标幺值），从图中可以看出台区电
压分布复杂，属于典型“首高末低”型台区，采用不同
方案后，节点电压分布曲线变化趋势不一样，只从电压
曲线变化上很难分辨出哪种方案改善电压效果好。

表 4 是依托潮流程序计算出的初始状态及实施
8 种方案后各电压指值，可以看出：

a. 方案 5 和方案 7 的节点电压合格率均达到
1，不存在越上下限的问题；

b. 方案 1、2、4、6、8 均使得台区节点电压越上限
和越下限；

c. 方案 3 仅靠无功分散补偿节点电压不会越上
限，但是仍然存在节点电压越下限的问题；

d. 方案 5—8 的 2 ／ 3 节点电压值大于 342 V，说
明这些方案能够使台区大多数线路上节点电压达到
合格范围。

表 5 是根据表 4 中数据及式（6）、（7）计算出各
方案实施后电压指标改善情况，可以看出：

a. 与集中补偿和调压有关的方案节点电压最大
值指标改善率均为负值，说明这 ２ 种改善措施很容
易使得节点电压越上限；

b. 方案 2 和 3、方案 5 和 7 节点电压合格率指标
改善率相同，所以仅根据节点电压合格率 1 个指标
无法反映电压改善的好坏，需要综合考虑多个指标。

根据表 5 中的结果及式（9）—（15）确定 5 个电
压指标改善率权重。 改善电压首要目的是提高节点



方案 投资成本 W ／万元 ΔUi ／ %
ΔUi

W ／ ％

1 1.26 1.14 0.90
2 2.16 13.10 6.06
3 2.01 12.79 6.36
4 — 1.46 —
5 5.76 26.63 4.62
6 1.21 10.77 8.90
7 6.97 29.05 4.17
8 5.76 24.95 4.33

表 6 不同方案下的台区电压改善潜力
Table 6 Regional voltage improvement potential

of different schemes
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电压合格率，所以该指标最重要；其次，改善电压要
同时防止过改善和欠改善即注重节点电压越上下
限，所以节点电压最大值和节点电压最小值 2 个指
标同等重要；主干线路 2 ／ 3 处节点电压值反映了部
分节点越限情况，该指标不越限，只能说明台区绝大
多数线路上节点电压不越限，该指标重要性仅次于
节点电压最小指标；节点电压峰谷值只反映线路损
耗电压大小，不能直接反映各个节点电压越限情况，
所以该指标与其他指标相比，重要性最弱。

根据上述分析本文提出的 5 个指标改善率的贡
献率关系可设为 cX1>cX2=cX3>cX4>cX5，算例中各指标
标准差分别为 0.3985、0.3892、0.3900、0.4029、0.3805，
则 rk 依次为 1.2、1、1、1.2，故电压指标改善率 X1、X2、
X3、X4、X5 的权重分别为 0.219、0.204、0.217、0.190、
0.170。

由表 5 中数据、电压指标改善率权重及式（8）可
计算各种方案电压改善潜力如表 6 所示。 表中 ΔUi

越大表示电压改善潜力越大，ΔUi ／W 越大表示单位
成本内电压改善潜力越大即电压改善的性价比越
好。 另外，对各种方案的投资成本进行了计算，其中
无功补偿装置单价为 80 元 ／ kvar，安装盒为 2 500
元 ／个，BVV-70 导线成本为 64 元 ／m。

3.2 计算结果分析
从表 6 中结果可以得出以下结论。
a. 各方案改善电压潜力排序如下：更换导线+分

散补偿>更换导线>逆调压+更换导线>单独分散补
偿>集中和分散结合补偿 >逆调压 +分散补偿>逆调
压>集中补偿。

b. 除方案 4 外，各方案改善电压性价比排序为：
逆调压 +分散补偿 >集中和分散结合补偿 >单独分
散补偿 >更换导线 >逆调压 +更换导线>更换导线 +
分散补偿>集中补偿。

c. 对于所研究台区单独采用集中补偿和逆调压
的方案电压改善潜力很小且电压改善性价比不高。

d. 单独的分散无功补偿，补偿点多，电压改善潜
力中等，但是成本较高，电压改善性价比中等。

e. 分散补偿与其他成本低的改善措施结合，如
集中补偿、逆调压，可以适当减少无功补偿点，相应
成本降低且电压改善性价比提高，但是电压改善潜
力会有所降低。

f. 更换导线改善电压潜力最大，但是更换导线
成本很大，更换导线性价比比无功补偿性价比低。

g. 对于本文 8 种方案，只考虑电压改善潜力时，
优先推荐更换导线和分散补偿结合方案；只考虑成
本时，优先推荐逆调压和无功分散补偿结合方案；既
考虑电压改善潜力又考虑成本时，推荐采用更换导线
或者单独的无功分散补偿。

4 结论

a. 本文提出了考虑沿线电压特性的评估指标及
相应的电压改善潜力定量评估方法，能够有效对台
区电压改善潜力进行预先量化评估，克服传统 1 个
或 2 个指标不能全面衡量台区电压质量优劣及潜力
评估过程粗略的问题。

b. 本文提出电压指标改善率概念，直观地说明
了各电压指标改善幅度及电压指标改善方向，并且
采用改进序关系算法确定指标权重，该方法综合兼
顾专家意见及指标数据自身特点。

c. 从本文算例 8 种方案可以看出，对于中后段电
压偏低的台区，只考虑电压改善潜力时，优先推荐
更换导线和分散补偿结合方案；只考虑成本时，优先
推荐逆调压和无功分散补偿结合方案；既考虑电压改
善潜力又考虑成本时，推荐采用更换导线或者单独
的无功分散补偿。

d. 改善台区供电质量是一个极其复杂的问题，
本文中给出的分析思路和流程具有一定的通用性，
对台区改造及规划有一定的指导意义。
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Evaluation of regional voltage improvement potential
for low鄄voltage distribution network
OUYANG Sen，GENG Hongjie，YANG Jiahao

（Key Laboratory of Clean Energy Technology of Guangdong Province，School of Electric Power，
South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract： Aiming at the imperfect evaluation index and rough evaluation procedures，a voltage evaluation
index considering the voltage characteristic along line and a quantitative evaluation method of regional
voltage improvement potential are proposed for the low鄄voltage distribution network. The existing voltage
improvement measures are briefly analyzed，the concept of voltage index improvement rate is introduced，
and the way to obtain the rate by power flow calculation is proposed. The improved rank correlation
method is applied to determine the improvement rate weights of different voltage evaluation points along
line and the weighted calculation is then applied to get the regional improvement rate，which is used to
evaluate the voltage improvement potential of whole low鄄voltage distribution network region. The results of
case calculation show that the proposed method can effectively evaluate the regional voltage improvement
potential of low鄄voltage distribution network.
Key words： electric power distribution； low鄄voltage distribution network； voltage evaluation index；
improvement rate； improved rank correlation method； voltage improvement potential； evaluation
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