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低压配电网节能改造对沿线电压特性

和线损率的影响

低压配电网节能改造对沿线电压特性和线损率的影响

基于牛顿－拉夫逊潮流计算方法，对某低压配电网沿线

路无功补偿、逆调压、更换导线等单项以及综合节能改造措

施对其沿线电压特性和线损率的影响进行了静态比对分析。

首先，简要介绍各节能改造手段，并根据相关导则确定其具

体做法。然后在制定低压配电网潮流计算原则的基础上，利

用牛顿－拉夫逊法计算了低压配电网进行各种节能改造措施

前后的静态节点电压和线损率。通过实例表明，相比于单一

的节能改造措施，综合运用多种措施能最大化地改善低压配

电网沿线电压特性和线损率。最后，对低压配电网实际节能

改造工作提出了建议。
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根据2013年南方电网社会企业责任

报告，南方电网母公司口径综合线损率

为6.02%，而全资产口径综合线损率为

7.20%，两种口径的差异来源于县级供电

企业普遍较高的线损率。而低压配电网

作为县级供电企业的重要组成部分，具

有线路长且支路复杂、线径小、负荷多

变及无功支撑不足等特点，由此导致的

电压质量和线损率问题不可忽视，具有

巨大的节能改造空间[1]。

目前，供电企业对于低压配电网普遍

采用的节能改造措施有更换导线、无功补

偿、配电网结构整改以及逆调压等 [2-5]。

然而，在提高低压配电网电压质量和降

低线损率的同时，也凸显出了需求判断

不明、项目规划不全和措施成效不清的

弊端[6]，尤其在基于低压配电网沿线电压

特性复杂的情况下，对于如何选择无功

补偿的地点、容量才能获得更佳的成效

没有充分考虑，文献[7]只是针对10 kV

配电网的沿线路无功分散补偿研究。因

此，亟需根据实际情况对低压配电网各

种节能改造措施进行投入前的全面分析

与仿真，在微观层面上进行节能改造效

果比对。

本文在充分考虑低压配电网沿线电

压特性复杂的特点的基础上，提出了无功

补偿等六种节能改造措施并确定其具体实

施办法，通过极坐标系下的低压配电网牛

顿－拉夫逊法潮流计算，对某供电局低压

配电网单一和综合节能改造措施的电压和

线损改造效果进行了静态分析比对，并提

出低压配电网节能改造建议，以期指导低

压配电网节能改造工作。

低压配电网节能改造措施

为了更好地提升低压配电网电压质

量和降低其线损率，主要采用沿线路无

功补偿、逆调压和更换导线的节能改造

措施，其中无功补偿措施从沿线特性的

角度选取了首端补偿、中段补偿、离首

端2/3处补偿以及末端补偿4种方式。

（1）首端补偿

首端补偿是指在低压配电网的首

节点加装电容器。根据《电力系统无功

补偿配置技术原则》规定，其补偿容量

有一定范围，一般为配电变压器容量的

20%～40%，因此首端补偿的补偿容量可

以按照下式来选择

Qc1 = S���� (20% ~ 40%)        （1）
（2）中段补偿

在线路中点附近装设无功补偿装

置，补偿容量可按照负荷所需的无功容
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量的1/2左右来选择

Qc2 = Q� (40% ~ 60%)                （2）
式中，负荷所需的无功容量Q总计算方法为

Q� = P� tan(arccos ! )                （3）

式中，P总为低压配电网的平均功率，由实际月电

量数据按照每月30×8 h＝240 h换算得到；β为功

率因数，假设低压配电网各个节点的功率因数β均

为0.85，下同。

（3）离首端2/3处补偿

所谓2/3补偿方式是指在离线路首端的2/3处进

行无功补偿且补偿容量可按照负荷所需的无功容

量的2/3左右来选择

Qc3 = Q� (60% ~ 80%)                （4）
（4）末端补偿

在线路末端进行无功补偿，能够使离电源较

远的节点及时得到无功功率，避免无功功率的输

送导致线路损耗大，电压质量低的问题，但是补

偿容量不易过大，防止无功倒送，可以选择

Qc 4 = Q� (5% ~ 20%)                 （5）
（5）逆调压

逆调压就是指在负荷高峰时升高电压、负荷

低谷时降低电压，即对母线电压的调压方式，从

而使电压损耗不至过大，能够在一定程度上降低

线路损耗。低压配电网在负荷高峰时段经常出现

节点电压偏低的现象，调节10 kV母线电压可以对

低压配电网电压进行整体抬升，从而达到改善电

压质量和线损率的目的。一般来说，10 kV母线侧

逆调压范围在10～10.7 kV之间。

（6）更换导线

线路等效电路如图1所示。由图1和网络元件

的电压损耗公式（6）和功率损耗公式（7）可

知，电压损耗和功率损耗都与线路阻抗大小成正

比关系，即扩大导线截面积，能减小线路阻抗，

继而有效地提升电压质量和降低线损率。

!V1 ! !V2 = (R + jX) !I = " !V1 +! !V1 =
P1R +Q1X

V1
+

P1X !Q1R
V1

  （6）

式中，! !V为电压降落的纵分量；! !V1为电压降落的

横分量。

  
（7）!SL =

P1
2 +Q1

2

V1
2 (R + jX)

低压配电网牛顿－拉夫逊潮流计算法

本文采用的是节点电压用极坐标表示时的牛

顿－拉夫逊潮流计算法，图2为计算流程图。

 

计算原则如下：

1）设低压配电网配电变压器高压侧节点为平

衡节点，电压为10.3 kV。

2）其余节点均为PQ节点，各节点有功功率

由2013年7～8月低压配电网实际电量数据换算而

成，功率因数设为0.85。

3）线路参数如图3所示。

4）根据我国相关技术导则规定对于低压配电

网380 V三相供电或220 V单向供电的电压允许偏差

为额定电压的－10%～＋7%，即342～406 V。

图2  低压配电网牛顿－拉夫逊潮流计算流程图
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实例分析

某供电局小虎村10#低压配电网网络等效拓扑

图如图3所示，配电变压器型号为S9－200，容量

为200 kV·A。2013年7～8月小虎村10#总电量为

102 114.5 kW·h，即平均功率P总为102 114.5 kW·h 

/(60 h×8)＝212.74 kW。节点1、5、6、7、8和9用

户为用电大户，均分布在线路的中后段。

图3  小虎村10#网络等效拓扑图
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如果进行上述所列出的各节能改造措施对其

进行改造，可改善该低压配电网的电压质量和节

能空间。本文以该低压配电网为例，根据上述提

出的六个措施，进行节能改造对电压质量和线损

率改善效果的静态对比分析。

1. 首端补偿

在图3中的10节点处进行电容器无功补偿，根

据式（1），补偿容量分别选为40 kvar、50 kvar、

60 kvar和70 kvar，图4和图5分别为首端补偿对小

虎村10#沿线电压特性和线损率的影响。

可见，虽然无功补偿容量在不断增加，但是

节点电压曲线基本上重合，节点电压特性改善情

况不明显，原来不合格的节点仍然基本不合格；

而在线损率改善方面也不是很很明显。这是由于

首端补偿只能减少装设点以上线路和变压器因输

送无功功率所造成的损耗，而不能减少用户内部

配电网络的无功负荷所引起的损耗。

2. 中段补偿

在主干线路的中点即在5、6节点之间离5节点

29 m处进行无功补偿，根据式（2）和式（3），补

偿容量分别选为45 kvar、55 kvar、65 kvar和75 kvar，

图6和图7分别为中段补偿对小虎村10#沿线电压特

性和线损率的影响。

 

 

由图6可以看出，无功补偿前后电压有较明显

的改善，8节点电压由不合格变为合格，但是6、7

和9三个节点的电压仍然不合格。在图7中，当补

偿容量为45 kvar时，线损率由原来的19.12%降低

至16.23%，当补偿容量继续增加时，线损率相对

减少量越来越小。

注：红线间的区间为节点电压合格区间，下同。

图4  首端补偿对沿线电压特性的影响
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图5  首端补偿对线损率的影响
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图6  中段补偿对沿线电压特性的影响
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图7  中段补偿对线损率的影响
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线
损
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低压配电网节能改造对沿线电压特性和线损率的影响
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3. 离首端2/3处补偿

在5、6节点之间且离5节点97 m处进行无功补

偿，且根据式（4），补偿容量选为60 kvar、70 kvar、

80 kvar和90 kvar，图8和图9分别为离首端2/3处补

偿对小虎村10#沿线电压特性和线损率的影响。

容易看出，离首端2/3处补偿的方式对沿线

电压特型和线损率改善的幅度比较大，但不同容

量的无功补偿改善电压和线损率的效果都比较接

近，而由于补偿容量选取90 kvar时由于容量过

大，导致无功功率倒送，因此线损率相比补偿容量

为80 kvar和70 kvar时还有所升高，是不可取的。

4. 末端补偿

在线路末端7节点处进行无功补偿，根据式

（5），补偿容量可选取为5 kvar、10 kvar、15 kvar

和20 kvar。图10和图11分别为末端补偿对小虎村

10#沿线电压特性和线损率的影响。

可见，在小虎村10#的末端节点7进行无功补偿

后电压改善的幅度不大，且不同容量的电容器改

善电压的效果都比较接近，而对线损率的改善效

果也较差，这主要是末端补偿方式中，主要还是

就地补偿末端大用户的无功功率。

5. 逆调压

在原网络结构下，将配电变压器高压侧电压

由原来的10.3 kV升至10.5～10.7 kV，图12和图13

分别为逆调压措施对小虎村10#沿线电压特性和线

损率的影响。

 

 

由图12可以看出，配电变压器高压侧电压不

断提高，各节点电压有明显的改善且为整体的提

升，首段电压为10.3 kV时，6、7、8和9节点电

压不合格。如果电压提高到10.5 kV，8节点电压

图8  离首端2/3处补偿对沿线电压特性的影响
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图9  离首端2/3处补偿对线损率的影响
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图10  末端补偿对沿线电压特性的影响
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图11  末端补偿对线损率的影响
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图12  逆调压对沿线电压特性的影响
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图13  逆调压对线损率的影响
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合格，6、7和9节点电压不合格，继续提高电压

至10.7 kV，7、9节点电压略微有点偏低，但是已

经很接近342 V。由于10.7 kV属于逆调压范围的

上限，故不能再往上调。而由图13可以看出，随

着配电变压器高压侧电压的不断提高，线损率是

逐渐降低的，但是降低的幅度不大。首段电压从

10.3 kV提高到10.7 kV，网损比例由19.12%降低到

17.24%。

6. 更换导线

对小虎村10#低压配电网进行分析可知，b1

支路线路长，分支多，大用户多数集中在此条支

路，而且线路始段和中段的截面积只有70 mm2和

50 mm2，因此本身的高阻抗加上在负荷高峰时承

受的大电流，必定导致整个低压配电网的线损率

偏大。因此可以针对这两段线路进行更换导线的

节能改造。本文选取三种方式：

1）节点2、5之间导线的截面积扩大至70 mm2。

2）节点2、5之间导线的截面积扩大至70 mm2，

且节点10、2之间导线的截面积扩大至95 mm2。

3）节点10、5之间导线的截面积扩大至95 mm2。

图14和图15分别为更换导线对小虎村10#沿线

电压特性和线损率的影响。

 

 

由图14可知，更换导线的方式能令沿线电压

特性趋于平缓，使节点电压不合格率大大减少，

从而优化电压质量。而图15表明，更换导线的

方式能较大程度地降低线损率，且导线截面积越

大，线损率越小。但是采用此种节能改造措施需

要注意的是低压配电网线路较长，如果大范围更

换导线必然会提高经济成本，而且导线的截面积

越大价格越高。因此不能盲目更换，需要落实好

需求判断、效益评估等工作。

7. 综合节能改造措施效果

由上述对各个节能改造措施的分析可看出，

单一使用某种措施都不能达到理想的效果，即便

是对电压质量改善效果相对最好的更换导线措施

中，也存在不合格节点电压的情况。因此，运用

多种节能改造措施进行配合，对低压配电网的电

压质量和线损率进行改善，可能会达到更优更理

想的效果。

由上述对四种无功补偿措施的分析，离首端

2/3处补偿80 kvar是相对较好的节能改造方式；逆

调压只能对节点电压特性曲线整体提升，且线损

率改善不明显；在10节点至5节点线路更换95 mm2

导线无论是对于电压质量或者线损率都是相对较

佳的节能改造措施。因此选取了离首端2/3处无功

补偿与在10节点至5节点线路更换95 mm2导线两种

节能改造措施配合使用。图16和图17分别为包括

综合节能改造措施在内的不同措施对低压配电网

电压质量和线损率改善效果的对比图。

从图16和图17中可以明显地看出，综合措施

无论在电压质量方面或者线损率方面的改善幅度

都要比单一措施高出一个等级。因此可以推知，

只有合理地综合利用各种节能改造措施，才能充
图14  更换导线对沿线电压特性的影响
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图15  更换导线对线损率的影响
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图16  不同节能改造措施对沿线电压特性的影响
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低压配电网节能改造对沿线电压特性和线损率的影响
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分发挥低压配电网电压质量和线损率的改善潜力

和空间。

低压配电网节能改造建议

低压配电网节能改造建议如下：

1）在实际低压配电网节能改造工作中，需要

充分协调多方面因素，如规划的合理性、需求判

断及经济成本与效益的关系等。本文主要研究的

是节能改造措施对电压质量和线损率的影响，因

此并未充分考虑经济因素。

2）在电能质量备受关注的当代，低压配电网

节能改造措施不仅仅要考虑线损率的问题，还要

着眼于改善其沿线电压特性。这是由低压配电网

沿线电压特性复杂、电压质量相对中高压配电网

要差决定的。

3）对于沿线路的无功补偿方式，在补偿地点

方面，分散多点补偿具有更加良好的电压质量改

善和节能效果，但是补偿点并不是越多越好，一

般不宜超过3个；在补偿容量方面，也不宜过大，

否则会导致电压波动甚至无功倒送的现象。

4）综合运用多种节能改造措施要比单一措施

效果好。实际工作中应优先考虑运用更换导线和

无功补偿措施，逆调压作为辅助手段，共同对低

压配电网进行节能改造。

结束语

本文对某低压配电网沿线路无功补偿、逆调

压、更换导线等单项以及综合节能改造措施对其

沿线电压特性和线损率的影响进行了直观充分的

静态比对分析。结果证明单一措施中更换导线的

效果相对较好，综合运用多种措施才能最大化地

改善低压配电网沿线电压特性和线损率。算例表

明本文的计算分析方法能良好地用于分析低压配

电网相关实际问题，具有工程参考价值。
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图17  不同节能改造措施对线损率的影响
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