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基于配变档位优化的多级调压策略研究

基于配变档位优化的多级调压策略研究

为解决电压频繁越限而导致配电网电压合格率低的问

题。建立了典型配电网结构数学模型，分析了电压越限的主

要影响因素，提出优化配电变压器档位的方法，充分发挥无

载调压配电变压器的调压能力；在此基础上，对部分特殊线

路提出多级调压的策略，充分挖掘变电站、线路和配电变压

器间协同调压潜力。工程实例表明，该策略不改变现有电网

规划，投资少，能有效治理电压越限，提高配电网电压合格

率，经济、社会效益明显。
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配电网（以下简称为“配网”）具

有供电半径长、降压层次多和自动化水

平低等特点[1]。配网电压频繁越限导致电

压合格率较低的问题长期存在，严重制

约国民经济的发展 [3-5]。无载调压配电变

压器（以下简称为“配变”）仍然是现

阶段配网中广泛使用的配变，调档需要

停电完成[6]。对平均负荷率较大、电压越

限较频繁的配网，采用新建、改造变电

站和线路以及更换有载调压配变等方法

能很好地解决问题，投入产出比高，经

济性好 [7]。但对平均负荷率较低，季节

性、临时性或局部性电压越限的配网而

言，采用上述方法不仅耗时长，且投入

产出比较低，经济性较差。

通过建立典型配网结构数学模型，

对电压越限的各种影响参数进行了分

析，对调压原则进行了说明，从不投资

或少投资的角度出发，提出优化配变档

位的方法，充分发挥配变的调压能力；

同时，针对部分负荷重、供电半径长或

特殊运行方式的线路，提出无须改变现

有配网结构，且投资小的多级调压策

略，充分发挥变电站、线路和配变间的

协同调压潜力。最后通过工程实例验证

了策略的有效性和经济性。

电压越限概述

1. 电压偏差和越限定义

供电电压偏差是电能质量的基本指

标之一，反映供电点上电压水平（有效

值）偏离系统标称电压的程度，其基本

表达式为：电压偏差（%）＝（电压测

量值－系统标称电压）/系统标称电压× 

100%。

GB/T 12325—2008[8]《电能质量 供

电电压偏差》中对电压偏差限值的规定

如表1所示。电压越限指电压过高或过

低，超过了电压偏差限值。

表1  用户受端电压偏差限值

电压等级 电压偏差 偏差下限 偏差上限

10 kV －7%～7% 9.3 kV 10.7 kV

380 V －7%～7% 353.4 V 406.6 V

220 V －10%～7% 198.0 V 235.4 V

2. 电压越限影响因素及调压原则

电压越限是配网中一个较普遍的问

题。图1为典型的配网结构图。图1中，

Us为系统电压；U0为变电站母线电压；

Ri、Xi为变电站至某配变10 kV线路参

数；U1、U2和U3分别为某配变入口、出

图1  配网结构图

主变压器

首端

… …

P1＋jQ1

P2＋jQ2

末端

Q0
k1

Qc

Us

U3

U2

U1

R, X

Ri , Xi

U0k



电气技术　|　Electric Technology

58 | ·电力电气·2015年第34卷第21期

口和用户侧电压；Q0、Qc分别为主变低压侧和用户

侧无功补偿；R、X为某配变出口至用户间低压线

路参数；k和k1分别为主变压器和配变的电压比。

现以某用户侧电压为例，为简化分析，不考

虑变压器损耗问题，且忽略电压降的横向分量，

则具有以下数学关系，即

  
（1）U0 =

1
k
U s

  
（2）U1 =U0 !

P1Ri + (Q1 !Q0 )Xi
U1

  
（3）U2 =

1
k1
U1

  
（4）U3 =U2 !

P2R+ (Q2 !Qc )X
U3

从式（1）～式（4）可知，用户侧电压U3与

主变压器电压比k、配变电压比k1、无功补偿Q0、

Qc以及线路参数Ri、R、Xi和X等因素有关。由于

Ri、Xi值与线路长度成正比，故10 kV线路首端

电压降较小，发生电压越上限的可能性较大；线

路末端电压降较大，发生电压越下限的可能性较

大。治理电压越限的关键是合理调节有载调压主

变压器电压比k，无功分层、分区补偿，就地平衡

（改变Q0、Qc），充分发挥配变调压功能（配变电

压比k1），局部线路加装调压变压器（减小线路参

数Ri、Xi）等，还应强化各调压环节间的联系（合

理制定调压策略）。

由于线路无功影响线路电压降，在进行有载

调压时，应先保证线路无功充足；上、下级无功

分布互相影响，为实现就地平衡，无功应自下而

上分层补偿；电压等级越高对线路的稳定性影响

越大，调压应优先保证10 kV电压合格。

电压越限解决策略

调压的目的是保证用户电压质量合格，即将电

压偏差最大限度地控制在合格范围内。主要方法是

优化配变档位，更严格控制配变出口电压范围，并

结合实际情况，制定不同线路的多级调压策略。

1. 配变档位优化策略

根据GB 12325—2008的规定，标称电压为

380 V，低压线路首端带三相负荷时，假设线路

不存在电压降，即低压线路电压等于配变出口电

压，电压上限为380 V×(1＋7%)＝406.6 V；低压

线路首端带相负荷时，标称电压为220 V，电压

上限为220 V×(1＋7%)＝235.4 V，即三相电压为

235.4 V×1.732＝407.7 V。综合考虑，配变出口电

压上限设定为406.6 V。低压线路末端带三相负荷

时，电压下限为380 V×(1－7%)＝353.4 V；考虑线

路末端电压降，配变出口电压下限设定为380 V，

即允许低压线路最大电压降为7%。

综上所述，配变出口电压范围为380～406.6 V，

低压线路负荷变动较大时，轻载时，线路首端负

荷电压运行在上限，而末端负荷运行在线路的额

定电压附近；重载时，首端负荷运行在额定电压

附近，末端负荷运行在下限附近。满足配变出口

电压偏差限值的配变一次侧电压与配变档位的关

系如表2所示，可依据潮流计算确定的线路节点电

压变动范围，选择相应配变档位。

表2  配变档位选择

配变

档位

档位范围

（%）

电压比

k值

10 kV电压

下限/kV

10 kV电压

上限/kV

Ⅰ 5 26.25 10.00 10.65

Ⅱ 2.5 25.625 9.75 10.40

Ⅲ 0 25 9.50 10.15

Ⅳ －2.5 24.375 9.30 9.90

Ⅴ －5 23.75 9.30 9.65

由上述方法确定的配变档位选择重叠时，靠

近变电站（10 kV线路首端）的配变尽量选择低的

档位，远离变电站（10 kV线路末端）的配变尽量

选择高的档位，如表3所示（表3中空白数据表示

电压越上限或越下限）。 

2. 多级调压策略

多级调压是指变电站主变压器有载调压、线

路调压（调压变）和配变档位优化等协调进行的

调压措施，并配合进行无功就地补偿 [9-10]。根据

电压越限的严重情况，可分为常规的二级调压和

特殊的三级调压两种。前者是指主变压器有载调

压－配变调压，并配合进行无功就地补偿。后者

是在前者的基础上，在部分10 kV线路中后段安装
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有载调压变压器和无功补偿装置，改善线路电压质

量。多级调压原理和策略分别如图2、图3所示。

 

 

 

线路所带负荷较重时，当10 kV线路压降较

大导致配变出口电压较低时，按以下顺序进行二

级调压，当其中任一步骤调压后，用户电压已合

格，则停止下一步操作。

1）当用户侧有无功补偿裕度时，对用户侧进

行无功补偿。

2）当变电站有无功补偿裕度时，对主变低压

侧集中进行无功补偿。

3）当线路无功充足，主变压器有调压裕度

时，进行主变压器有载调压。

线路供电半径长、所带负荷重或在特殊运行

方式下，当10 kV线路电压降较大导致配变出口电

压较低时，按以下顺序进行三级调压，当其中任

一步骤调压后，用户电压已合格，则停止下一步

操作。

1）当用户侧有无功补偿裕度时，对用户侧进

行无功补偿。

2）当调压变有无功补偿裕度时，对调压变压

器进行无功补偿。

3）当线路无功充足，调压变压器有调压裕度

时，调压变压器自动进行有载调压。

4）当变电站有无功补偿裕度时，对主变压器

低压侧集中进行无功补偿。

5）当线路无功充足，主变压器有调压裕度

时，进行主变压器有载调压。

3. 各策略适用条件

配变档位优化策略是解决电压越限的基本措

施之一，既可解决负荷较轻时，首端“高压”问

题，也可解决线路长、负荷重时，末端“低压”

问题。由于现阶段我国配网自动化程度较低，多

数配变仍是无载调压的，调整配变档位需要停电

操作。因此，配变档位优化的关键是建立完善的

用户电压越限台帐，并在历史数据的基础上，合

理预测线路负荷，根据线路负荷，进行配网潮

流计算，确定1 0  k V线路不同节点的电压波动

范围。

多级调压策略主要解决线路长、负荷重等导

致的中、末端“低压”问题。同时，对一些特殊

运行方式导致的“低压”问题，也有较好的提升

作用。调压的关键是主变压器、线路和用户侧有

表3  配变档位优化选择

10 kV线路电压/kV
配变出口电压/V（首端） 配变出口电压降7%电压/V（末端）

Ⅰ档 Ⅱ档 Ⅲ档 Ⅳ档 Ⅴ档 Ⅰ档 Ⅱ档 Ⅲ档 Ⅳ档 Ⅴ档

9.30 381.5 391.6 354.8 364.2 

9.50 380.0 389.7 400.0 353.4 362.5 372.0

9.65 386.0 395.9 406.3 359.0 368.2 377.9 

9.75 390.0 400.0 362.7 372.0 

9.90 380.5 396.0 406.2 353.9 368.3 377.8 

10.00 381.0 390.2 400.0 354.3 362.9 372.0 

10.15 386.7 396.1 406.0 359.6 368.4 377.6

10.40 396.2 405.9 368.5 377.5 

10.65 405.7 377.3

图2  多级调压原理
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图3  多级调压策略
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充足的无功补偿裕度，且线路和用户侧电压可实

时监控。

各调压策略适用条件如表4所示。实际运行

中，由于电压越限往往是“高压”与“低压”同

时存在，需要进行配变档位优化和多级调压间协

调配合才能取得更好的效果。

表4  各调压策略适用条件

调压策略 电压越限原因 适用范围 调压关键

配变档位优化
配变档位未适时调整

未充分发挥调压作用

解决首端“高压”问题

解决局部线路“低压”问题

建立完善的用户电压越限台帐

预测线路负荷，进行潮流计算

二级调压
负荷波动较大，线路较长，负荷较重

主、配变间缺乏协同调压策略
主要解决末端“低压”问题

要求用户侧电压可实时监控

主变压器、用户侧无功补偿裕度充足

三级调压

负荷波动大，线路长，负荷重

特殊运行方式下

主变压器、配变和线路间缺乏协同调压策略

主要解决末端“低压”问题

二级调压的基础上，增加线路调压变压器

要求线路、用户侧电压可实时监控

主变压器、线路和用户无功补偿裕度充足

 
实例分析

某地线路负荷性质主要为专用变压器供电的

大电动机负荷，负荷随季节波动明显，低压配网

线路电压降在5%内，部分线路首端常出现“高

压”现象，而末端“低压”现象较为严重，线路

结构如图4所示。线路1首、中和末端均有负荷，

重负载12 000 kV·A，轻负载6 500 kV·A，首端

（0.3 km）共有配变9台，运行档位Ⅲ档，配变出

口电压为410.4～412.8 V，电压高且越上限。线路

2负荷分布不均，主要集中在线路末端，线路功率

因数为0.9左右，其中，线路2－1（13.3 km）共有配

变23台，运行档位V档，线路重负载5 000 kV·A，轻

负载3 000 kV·A，配变出口电压为349.9～386.1 V，

电压低且越下限；线路2－2（5.6 km）共有配变12

台，运行档位Ⅱ档，重负载3 000 kV·A，轻负载

1 500 kV·A，配变出口电压为372.3～387.5 V，电

压较低。

 

1. 实施方案

1）线路1首端电压波动范围为10.26～10.32 kV，

电压降范围为0.77%～1.35%，考虑采取优化配

变档位方式，即将首端9台配变档位由Ⅲ档调为

Ⅱ档。

2）线路2－1电压波动范围为8.31～9.17 kV，

电压降范围为11.83%～20.10%，电压降较大且配

变运行在最高档，考虑在线路末端加装一台SVR－

5000/10－7（0%～20%）馈线自动调压变压器，

调压上限设置为10 kV，同时将末端23台配变档位

由Ⅴ档调为Ⅲ档。

3）线路2－2电压波动范围为9.54～9.93 kV，

电压降范围为4.52%～8.27%，考虑采取优化配

变档位方式，即将末端12台配变档位由Ⅱ档调为

Ⅲ档。

2. 应用效果

采用上述措施后， 3条线路电压对比情况

如表5所示。3条线路配变出口电压范围分别为

400.4～402.7 V、392.4～399.2 V和381.6～397.2 V。

与实施前相比，电压质量明显改善，用户电压合

格率由95.2%提高至98.6%。

3. 经济、社会效益分析

1）方案实施后，该区域年供电量约为14 000 

MW·h，综合线损由9.2%下降至7.3%，年总体节

能266 MW·h，按0.5元/（kW·h）计算，年节约电

费13.3万元，可在较短期内收回线路调压变成本。

2）方案实施前，该地区原本将规划新建110 kV

变电站一座，方案实施后，短期内该区域无规划

建站必要。

图4  某地线路结构

主变
压器

10 kV母线

调压变压器
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3）方案实施后，用户受端电压质量明显提

高，有效延长电动机等设备的使用寿命，用户电

压投诉率明显降低。

结束语

配网电压频繁越限是导致电压合格率较低的

重要原因，新建、改造变电站、线路，更换有载

调压配变等方法效果好，但投入产出比低，对平

均负荷率较低，季节性、临时性或局部性电压越

限的情况而言经济性较差。提出优化配变档位的

方法，充分发挥无载调压配变压器的调压能力；

在此基础上，对部分特殊线路提出多级调压的策

略，充分挖掘变电站、线路和配变间协同调压潜

力。工程实例表明，该策略不改变现有电网规

划，投资少，能有效治理电压越限，提高配网电

压合格率，经济、社会效益明显。
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表5  数据对比

线路 配变容量/kV·A 原电压/kV 最大电压降(％) 现电压/kV 原配变档位 现配变档位 原出口电压/V 现出口电压/V 备注

1 12 000 10.26 1.35 10.26 Ⅲ Ⅱ 410.4 400.4
首端高压

1 6 500 10.32 0.77 10.32 Ⅲ Ⅱ 412.8 402.7

2－1 3 000 9.17 11.83 9.98 V Ⅲ 386.1 399.2

末端低压

2－2 1 500 9.93 4.52 9.93 Ⅱ Ⅲ 387.5 397.2

2－1 4 000 8.75 15.87 9.96 V Ⅲ 368.4 398.4

2－2 2 000 9.76 6.15 9.76 Ⅱ Ⅲ 380.9 390.4

2－1 5 000 8.31 20.10 9.81 V Ⅲ 349.9 392.4

2－2 3 000 9.54 8.27 9.54 Ⅱ Ⅲ 372.3 381.6
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