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低电压治理装置的适用性分析

低电压治理装置的适用性分析

基于电压、电流的序分量对低压台区低电压问题成因进

行了机理分析，给出各类低电压问题的治理原则，在此基础

上研究了各类低电压治理装置的工作原理以及适用性，对电

力系统治理低压台区低电压问题提供一定的技术借鉴。
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0 引言

随着国民经济的发展，用电负荷

快速增长，低压用户对供电质量的要求

也越来越高。但是，目前仍然有较多的

低压台区存在电压质量问题，主要表现

为供电电压偏低和三相电压不平衡，致

使低压用户不能正常用电，用户频繁投

诉，严重影响了供电企业的服务质量。

低电压问题引起两网的重点关注，

是当前配网领域的一项难题，低电压专

项治理将成为实现电压合格率目标的重

要手段。低压台区低电压治理措施从治

理效果上可分为两类：根治方案和改善

方案。根治方案即线路改造、台区容量

增容及增加台区布点，按照“小容量、

短半径及密布点”原则制定相应方案；

改善方案即安装治理装置，改善用电质

量，坚持“对症下药”的原则。而低压

台区低电压产生的原因较多，情况复

杂，如输电线路线径偏小、供电半径过

大、三相用电不平衡以及负荷功率因数

偏低等，针对不同的低电压成因，其治

理措施也应有所区别，若不能对症下药

地选择治理方案，不但治理效果大打折

扣，甚至还会产生新的电能质量问题，

造成投资的浪费。因此对于低电压治理

方案选择，需对电能质量进行准确的测

试评估和分析，作充分的理论论证。

本文主要研究改善低电压治理措

施，首先基于电压、电流和功率的序分

量对低压台区低电压问题成因进行了机

理分析，给出各类低电压问题的治理原

则，在此基础上研究了各类低电压治理

装置的工作原理以及适用性，对电力系

统治理低压台区低电压问题提供一定的

技术借鉴。

1 低电压成因及治理原则

低压台区的主要用电负荷为小型工

厂、企业和居民用电，单相负荷较多、

输电线路往往较长，又因用电负荷工作

的随机性，极易造成线路末端电压偏低

和三相电压不平衡等问题。对于三相不

平衡系统，应从序分量的角度进行分

析。根据对称分量法，不平衡的三相电

压和电流，均可分解为正序、负序和零

序三个分量，不同序分量在配电网中的

潮流不同，其对低电压的影响方式和治

理措施也不相同，应区别对待。

1.1 正序压降的成因及治理原则

低压台区正序阻抗模型如图1所示。

低电压台区诊断与治理技术体系研究（G Z H K J 

00000013）。
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图1    低压台区正序阻抗模型
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式中，US为供电电源的正序电压；U1为低压台区

供电末端的正序电压；R＋jX为供电变压器和输电

线路的等效正序阻抗；I1为流经输电线路的正序电

流；P＋jQ为用电负荷的正序功率。

由图1可见，从电源电压US到供电末端电压U1

的正序压降表达式为

 
（1）!U1 =

PR+QX
U1

+ j PR"QR
U1

#
PR+QX

U1

根据式（1），低压台区的正序压降与以下因

素有关：①变压器和输电线路的等效正序阻抗；

②用电负荷的正序有功功率；③用电负荷的正序

无功功率。变压器和输电线路的等效正序阻抗越

大，正序压降越大；用电负荷的正序功率越大，

正序压降越大。

对于低压台区，输电线路的等效阻抗以电阻

分量为主，且对于一般的居民用电其用电功率因

数较高，因此低压台区的正序压降主要以正序有

功压降为主。但对于企业用电，当用电功率因数

较低时，应重视正序无功功率引起的正序压降。

对于供电末端电压偏低的台区，在制定治理方案

时应注意如下几点。

1）供电首端正序电压不满足限值要求，应首

先考虑调整变压器分接头的位置。若低压台区供

电首端电压波动范围较大，变压器分接头调节失

效，可能是10 kV系统的供电电压波动造成的，在

制定治理方案时应考虑改善10 kV系统的供电电压

质量。

2）供电线路末端正序电压满足限值要求，应

根据造成供电线路末端电压不合格的具体原因，

安装相应的治理装置，如零序电压治理装置、负

序电压治理装置和无功补偿装置等，以改善供电

线路末端的电压质量。

3）供电线路末端正序有功压降不满足限值要

求，但正序有功压降的补偿范围在低压调压装置

的调压范围内，可通过调压装置进行升压，改善

供电线路末端的电压质量。

4）供电末端正序有功压降不满足限值要求，

且正序有功压降超出了低压调压装置的调压范

围，只能通过增加线路线径或者优化供电半径，

以减小输电线路的等效正序阻抗，从根本上解决

供电末端的低电压问题。

1.2 负序电压的成因及治理原则

低压台区负序阻抗模型如图2所示。

式中，I2为注入系统的负序电流；I2S为负荷三相不

平衡产生的负序电流；U2为低压台区供电末端的

负序电压；R2＋jX2为供电变压器和输电线路的等

效负序阻抗。

负序电流是由负荷的不平衡用电产生的，由

负荷流向系统，在变压器和输电线路的等效负序

阻抗上产生负序电压，如式（2）所示

U2 = I2 (R2 + jX 2 )                      （2）
由式（2）可以看出，三相负荷用电越不平

衡，在变压器和输电线路上产生的负序电压越

大；输电线路的等效阻抗越大（线路越长、线径

越小），在输电线路上产生的负序电压越大；越

靠近供电末端，负序电压越大。

对于一般的低压台区配电网，输电线路的等

效阻抗比变压器的等效阻抗大得多，因此负序电

压主要是由负序电流在输电线路阻抗上产生的。

在制定负序电压治理方案时应注意如下几点。

1）低压台区供电末端的正序电压不能满足限

值要求，若仅对负序电压进行治理，只能在一定

程度上改善末端的低电压问题，不能使末端的正

序电压满足限值要求。

2）低压台区供电末端的正序电压满足供电

需求，且供电末端的低电压问题是由负序电压引

起，通过对负序电压的治理可使供电末端的电压

满足限值要求。

1.3 零序电压的成因及治理原则

低压台区零序阻抗模型如图3所示。

图2    低压台区负序阻抗模型
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图3中，X0为变压器等效零序阻抗；ZL0为相线线路

等效零序阻抗；ZN为中性线等效零序阻抗；Z为负

载等效零序阻抗；I0为流经输电线路的零序电流；

I0s为不平衡负荷产生的零序电流。

零序电流也是由负荷的不平衡用电产生的，

由负荷流向系统，并从变压器中性点处通过中性

线又流回负荷，因此零序电流不仅会在相线和变

压器等效零序阻抗上产生零序电压，还会在中性

线等效零序阻抗上产生零序电压。三相负荷用电

越不平衡，在变压器和输电线路上产生的零序电

压越大；输电线路的等效零序阻抗越大，在输电

线路上产生的零序电压越大；越靠近供电末端，

零序电压越大。

零序电压由配电变压器和输电线路零序阻抗产

生，在制定零序电压治理方案时应注意如下几点。

1）低压台区供电末端的正序电压不满足限值

要求，若仅对零序电压进行治理，只能在一定程

度上改善末端低电压问题，不能保证末端电压满

足供电标准限值要求。

2）低压台区供电末端的正序电压满足供电

标准限值要求，且供电末端的低电压问题主要

是由零序电流引起的零序电压造成的，通过对

零序电流的治理可以改善供电线路末端的电压

质量。

3）对于三相四线制配电网，中性线上的零序

电流为相线零序电流的3倍，中性线的等效阻抗对

低压台区零序电压的影响很大。对于三相电压不

平衡较为严重的台区，应增大中性线线径，使中

性线线径不小于相线线径，减小中性线零序阻抗

产生的零序电压，有效改善供电线路末端的三相

不平衡问题。

4）目前低压台区主要采用Dyn11接法变压

器，但存在不少低压台区仍然采用Yyn0接法的变

压器。Yyn0接法的变压器零序阻抗较大，零序电

流流过该变压器时产生较大的零序电压，造成供

电首端三相电压不平衡，使供电变压器分接开关

失去调节作用。

2 低电压治理装置的适用性分析

根据低电压成因的分析，正序压降、负序

电压和零序电压的成因均与低压网络中的变压器

和输电线路等效阻抗有关，因此根治方案是更换

输电线路、优化供电半径。但根治方案的投入成

本较高，有时受场地等限制，实施难度较大。因

此，在供电末端正序有功压降基本满足供电需要

的情况下，通过三相不平衡治理、无功补偿及调

压等手段改善供电末端的供电电压质量。和根治

类方案相比，改善方案的投资相对较少、安装方

式较为灵活。

2.1 串联电容补偿的原理及适用性分析

2.1.1 工作原理

将输电线路等效为电阻R和电抗XL串联，将串

联电容器XC串入线路中，如图4所示。

串联电容器退出运行时，XC＝0。此时，输电

线路上产生的电压降约为

 
（3）!U =

PR+QX L

U

式中，ΔU为电压降；R为线路电阻；XL为线路电

抗；P为负载有功功率；Q为负载无功功率；U为

线路末端电压。

串联电容器投入运行时，输电线路上产生的

电压降约为

 
（4）

  
!U =

PR+Q( X L " XC )
U

=
PR+QX L

U
"

QXC

U

式中，XC为串联补偿电容器的等效容抗；QXC/U为

串联补偿电容量的补偿电压量。

图3    低压台区零序阻抗模型
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图4    串联电容补偿原理
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低电压治理装置的适用性分析
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可见，串联电容器补偿了输电线路的等效感

抗，减小了输电线路的等效电抗值，相当于缩短

了输电线路的等效电气距离，从而减小了负荷功

率在输电线路上产生的压降程度。根据式（3）和

式（4）可以看出，安装串补装置后所减小的“电

压降”分量为QXC/U，相当于在串补的安装点产生

了一个电压抬升，串补还能减小首末端电压的功

角差，从而提高电力系统稳定性[1-3]。

2.1.2 适用性分析

串联电容补偿装置主要用于减小输电线路的

感抗，对系统的无功功率贡献与电流二次方成正

比，负荷越大，贡献的无功越多，且具有自适应

的功能。

串联电容补偿装置适用于电力负荷比较分散

且波动大、长距离供电的台区，尤其适用于解决

重负载起停时造成的电压波动问题[1]。

低压输电线路以电阻为主，串联电容补偿装

置不适用于低压台区。

若装有串联电容器的线路上有较多的异步电

动机，当机电参数配合不当，有可能引起交流电

动机的自激振荡，导致保护跳闸，系统无法正常

运行[1]。

2.2 低压调压器的原理及适用性分析

2.2.1 工作原理

低压线路动态电压电流调节器串联在低压供

电线路中，其输入电压Ui为线路电压，其输出电压

Uo为叠加了补偿电压ΔU之后的较高电压，ΔU经调

压器动态调节产生，使调压器的输出电压合格，

一般可满足10～30户居民的用电需求。调压器基

本原理如图5所示。

图5    低压调压器原理
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低压线路动态电压电流调节器的自动投切电

容器C用于无功自动补偿，实现无功功率就地平

衡，以降低供电线路中的无功电流分量，从而降

低了线路阻抗压降和线路无功损耗，达到稳压和

降损的双重效果。

2.2.2 适用性分析

低压调压器装置为串联补偿装置，提升电压

的同时，具有无功补偿的功能。

低压调压器装置只能抬升调压器后端电压，

末端电压抬升的同时会增大输电线路电流，不仅

增大配电变压器负载率，输电线路阻抗压降也会

增大，反之末端电压又会降低，如此电压调节进

入恶性循环，所以低压调压器有一定的调压范

围。低压调压器适合于末端电压偏低但在调压器

调节范围的台区，需限制电压抬升后输电线路电

流在限值范围内。

低压调压器装置可有效解决10～30户居民用

电电压偏低的问题，无功功率就地平衡，有效降

低线路有功损耗和线路阻抗压降，适用于农村微

型户，供电半径过大，传统改造需延伸10 kV线

路，新增布点代价比较大的台区。

2.3 动态无功补偿装置的原理及适用性分析

2.3.1 工作原理

动态无功补偿装置（SVG）是在电网电压发
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生波动时，根据电压波动的方向，输出容性无功

电流抬高电压或输出感性无功电流拉低电压，维

持电压幅值在合格范围之内。

2.3.2 适用性分析

SVG为电源型逆变装置，接入系统不会改变

阻抗特性，其输出无功功率大小不受台区的运行

电压的影响。

SVG适用于正序和负序无功压降造成台区首

端或末端低电压的台区，通过减小变压器等效阻

抗无功压降和输电线路等效阻抗无功压降，来提

升供电电压。若变压器等效阻抗无功压降较大，

则可在变压器出线侧安装SVG；若输电线路等效

阻抗无功压降较大，则需根据用电负荷分布的具

体情况确定SVG安装位置。

三相四线制的SVG能够调节有功功率，实现

负荷功率的相间转移，具备三相负荷不平衡改善

的功能，适合由于三相不平衡造成末端电压偏低

的台区。

2.4 零序滤波器的原理及适用性分析

2.4.1 工作原理

零序电流由于三相大小相等、相位相同，在

中性线上表现为相互叠加的效果。零序滤波器根

据零序电流的特点，在电源和负载之间实现零序

低阻通道，将负载产生的基波不平衡电流、三倍

频高次谐波电流等零序电流导入，避免零序电流

主要成分通过系统形成回路，从而达到滤波的效

果。零序滤波器基本原理如图6所示。

线路电感L0串接在电源线中，对零序而言L0是

一个高阻抗，但对正负序而言是一个低阻抗。电

抗器Z0与负荷并联，对于零序电流而言是一个低阻

抗，能使零序电流短路，可有效吸收三次谐波并

使零序电流锐减；对正负序电流而言是一个无穷

大阻抗。在电气回路接入零序滤波器后，通过L0阻

止零序电流流过电源，同时Z0将零序电流短路，使

电源端不会加载零序电压，零序分量不会上传到

配电系统中[4-5]。

2.4.2 适用性分析

零序滤波器适用于基波零序电流较大、基波

零序电流在相线和中性线产生较大零序压降的低

压台区。

零序滤波器的滤波效果与其自身的零序阻抗

大小、安装位置及安装数量有关，零序滤波器可

降低注入台区配电变压器的零序电流引起零序压

降；也可降低零序滤波器接入点之前的零序电流

引起的相线和中性线的零序压降。

零序滤波器也适合于低压台区三次谐波电流

较大应用场合，如含较多白炽灯、显示屏、UPS电

源、广告牌、医疗设备、打印机和复印机等的写

字楼、医疗机构、酒店及商场等公共建筑和民用

建筑的台区。

3 结束语

有效改善低压台区的低电压问题，关键是

抓住问题的本质后对症下药，选择适宜的治理装

置，才能取得最佳的控制效果。根据本文分析与

研究，治理装置设置应遵循以下原则。

1）低压台区正序有功压降是低电压治理的

关键。对于低压台区正序有功压降较大但仍在调

压器的调压范围内时，可通过调压器进行电压调

节，使供电末端的正序电压满足限值要求；当低

电压台区正序有功压降偏大且超过了调压器的调

压范围，则只能通过增大线径和优化供电半径进

行解决。

2）对于低压台区正序有功压降满足限值要

求，但由于10 kV输电线路压降导致供电末端正序

电压不满足要求时，如果供电首端的正序电压稳

定，可调节变压器的分接开关；如果供电首端的

正序电压波动较大，可以选择在10 kV系统安装串
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图6    零序滤波器原理
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离开关和负极空气隔离开关等状态信息，针对温

度越限、报警等不正常信息输出声光报警信号。

监控软件也可根据直流开断装置的现场参数对报

警定值进行整定。根据实际测试效果，CAN总线

传输的实时性、可靠性及上位机监控软件的可

操作性都能够满足直流开断装置监控通信的实际

需要。

5 结束语

针对舰船直流开断装置监控通信的特点，设

计的基于CAN总线的通信架构由节点模块、网桥

模块及上位机监控软件组成，提出了实用的CAN

应用层数据分配方案，硬件设计考虑了与直流开

断装置配合的即插即用特性，具有较好的抗干

扰性能，软件设计具备移植性好、适于开发高级

应用的特点，通信架构经过测试能够满足实际需

要，可为相关应用提供一定的借鉴。
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联补偿装置，稳定并提高供电首端的正序电压。

3）对于供电末端正序电压满足限值要求的

低电压问题台区，可选择安装并联型治理装置解

决低电压问题。对于无功压降较大的台区可选择

SVG进行无功补偿；对于零序电压较大的低压台

区可选择安装零序滤波器，也可选择SVG平衡三

相负载电流，减少不平衡电流的发生量，进而减

少供电末端的零序压降。

4）低压台区治理装置的安装位置对治理效果

的影响较大，因此必须重视治理方案的设计、科

学规划才能取得最佳的治理效果。
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