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近年来，在国家经济形势持续向好和有力的政

策作用下，企业生产和人民生活对供电能力和供电

质量提出了更高要求，配电网电能质量迎来新的挑

战和需求。为贯彻党的十九届五中全会精神，电网

公司亟待提升配电网电压质量水平，进一步优化电

力营商环境，提升配电网投资效益。

传统配电网项目排序以增供电量、解决现有问

题紧迫程度等指标作为参照，没有考虑解决措施难

度、实施周期等问题，由于其存在运行特性复杂、

运行条件各异等特点，目前配电网的规划技术体系

缺乏一些科学有效的评估和优选方法，导致在投资

效益方面的考虑有所欠缺。配电网建设改造项目采

取先定资金、后定项目的方式制定投资计划，缺乏

一套适用的方法评价投资的可行性和投资收益的合

理性。对配电网的投资效益进行评估研究，开展中

压配电网优质电压项目评估，对于提高电力系统可

靠性、降低功率损耗、提高电能质量、扩大电能的

经济效益、提高投资精准度和提升营商环境等具有

重要意义。

以 G 市 、 R 县 、 H 县 为 试 点 分 析 对 象 ， 对

“十四五”配电网规划中2023—2025年的规划项

目，通过优质电压项目优选方法，结合理论分析配

电网电压波动，找出影响电压质量的关键因素，对

规划项目的电压治理效果进行量化排序，实现中压

配电网优质电压规划项目优选，为研究电压质量提

升方法提供理论支撑，从而为配电网电压质量规划

提供技术指引，提升区域配电网的电能质量。

配电网电压治理措施

1. 配电网电压质量问题及原因分析

根据试点县区“十四五”配电网规划统计数

据，2022年，试点县区最低电压低于额定电压7%

以上的线路有2 2回，占比6 . 5 5 %；存在电压偏低

（< 1 8 0  V）台区1 2 3个，占比2 . 4 0 %；电压偏低

（180～198 V）台区894个，占比17.46%。通过分

析，试点县区配电网电压质量问题主要由以下原因

导致。

1）由于试点县区地区发展不均衡，线路及配变

负荷分布不均，线路供电半径过长，导致中压线路

末端电压偏低。

2）由于建设初期资金欠缺部分线路及配变没有

配备无功补偿设备，造成无功功率在配电网线路上

传输，增加了电压损耗，导致末端电压不合格。

3）部分配变和线路容量（线径、配变容量等）

偏小，不能满足负荷增长需求，部分网区内设备残

旧损耗大，导致中压线路末端电压不合格。

[配电网]

电网精准投资下的中压优质电压
规划项目优选研究
文/黎清姚　王延杰　何振邦

广州锐兴科技有限公司

提出一种适用于中压配电网的优质电压规划项目优选方法。首先结合现有电压治理措

施，分析试点县区配电网电压质量问题及原因，提出优质电压治理规划方案；然后提出优

质电压项目优选模型与评估流程；最后通过优质电压项目优选模型找出影响电压质量的关

键因素，实现中压配电网优质电压规划项目优选。
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4）负荷增长过快或分布不均，公站布点无法深

入负荷中心，低压线路迂回供电，低压线路过长；

供电范围过大，导致负荷过重，末端用户电压质量

难以保证。

2. 配电网优质电压治理措施

1）对于负荷分布不均、供电半径过长的中压

线路，可以从该线路所在变电站或其他变电站新建

一回或多回10 kV线路与该线路连接，转接该线路

部分或全部负荷，从而优化该线路的负荷分布，缩

短该线路的供电半径，解决线路末端电压偏低的问

题；对于重过载的配变，新建一台或多台配电变压

器转接该台区负荷。

2）对于没有配备无功补偿设备且功率因数不满

足规范要求的中压线路及配变，可以采用变电站集

中补偿、配变低压集中补偿方式、中压线路杆上无

功补偿、用户终端分散补偿等。

3）对于线径、配变容量无法满足负荷增长需求

的线路、配变，采取换大线径、配变增容的方案改

善中压线路的电压。

4）对于负荷增长过快或分布不均、线路迂回供

电，采取新建线路或配变、优化中压网架等措施改

善配电网电压质量。

5）安装调压装置、合理接入分布式电源等其他

措施。

优质电压项目优选方法与评估流程

1. 项目优选评价指标

1）治理效果指标（Z i）。包含解决低电压用户

数和电压提升幅值两个子指标。其中治理效果等于

解决低电压用户数与电压提升幅值的乘积；治理效

果的最大值赋100分，最小值赋0分，其他规划项目

的治理效果指标评分为

  (1)

2）单位用户投资指标（D i）。表示为综合投资

费用与预期解决的低电压用户数之比。单位用户投

资最小值赋100分，最小值赋0分，其他规划项目的

单位用户投资指标评分为

  (2)

3）可操作性指标（K i）。根据可操作性的难易

程度，各措施可划分为5个等级：无功补偿100分；

加装调压器、负荷转接、接入DG80分；更换线路

（小于1  k m）、新建台区6 0分；更换线路（1～ 

5 km）40分；更换线路（大于5 km）20分。

4）实施周期指标（S i）。根据实施周期的长

短，划分为以下5个等级：小于1个月100分；1～3

个月80分；3～6个月60分；6～12个月40分；大于

12个月20分。

2. 电压波动计算分析方法

（1）计算数学模型

1）中压线路。由于中压配电网三相不平衡问题

不突出，故建立中压线路数学模型时，可以将三相

线路简化为单相线路，根据Π形等效电路原理，建

立中压线路等效电路，如图1所示。

图1　中压线路等效电路

其 中 ， 阻 抗 由 电 阻 R 和 电 抗 X 组 成 ， 即

Z=R+jX；导纳可忽略不计。

2）配电变压器。中压线路中的配电变压器为

双绕组变压器，因此配电变压器的等效电路如图2

所示。

图2　双绕组变压器等效电路

变压器等效电路中的4个参数：配变高低压绕组

的总电阻RT、配变励磁支路的电导GT、电抗XT、电

纳B T可从变压器的铭牌中的4个数据计算得出，其
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计算公式分别为

  (3)

 = × ×  (4)

  (5)

  (6)

式中，PK为短路损耗；UX%为短路电压百分值；P0

为空载损耗；I0%为空载电流百分值；SN为变压器的

额定容量；UN为变压器的额定电压。

3）并联电容器。并联电容器在配电网中能够减

少无功潮流，降低电压损耗和功率损耗，中压线路

的等效电路如图3所示。

图3　中压线路等值电路

无功补偿方式就是在配电线路的杆塔上、配电

变压器低压侧或用户侧安装并联电容器并进行无功

补偿，以提高配电网功率因数，降低线路电流，达

到减少线损、提高电压的目的。

（2）电压降落模型

  (7)

  (8)

  (9)

  (10)

式中，U1为线路首端电压幅值；U2为线路末端电压

幅值；ΔU为电压纵向分量；∂U为电压横向分量，

一般比较小，可以忽略；P、Q为线路末端的有功功

率和无功功率；R、X为等效电路的电阻和电抗。

中压线路电压降落的本质在于：负荷在一段时间

内有功功率和无功功率与配电网阻抗乘积之和，而影

响到负荷量变化的主要因素包括负荷分布、负荷率、

无功补偿、DG接入和网架参数五个方面。

3. 优质电压项目优选模型

采用层次分析法对试点区域规划项目、评价指

标和实施效果进行层次化系统分析，通过定性指标

和模糊量化方法计算各规划项目的综合得分并排

序，解决项目优选决策问题。

（1）层次结构建立

目标层：项目实施效果。

评价指标层：治理效果指标、单位用户投资指

标、可操作性指标和实施周期指标。

待评价项目层：规划项目。

（2）判断矩阵建立

根据评价指标的相对重要程度，采用九级标度

法为判断矩阵的要素赋值，其相对重要程度量化表

见表1。

表1　相对重要程度量化表

相对重要程度 量化数值

同样重要 1

略重要 3

较重要 5

重要得多 7

重要得多 9

重要性处于以上结果之间 2、4、6、8

根据评价指标层相对于目标层的重要程度，构

造两两比较的判断矩阵E，矩阵中具体数值可以根

据专家意见及地方规划要求灵活调整。

  (11)

式中，e ij为第 i个指标和第 j个指标的相对重要性标

度，e ij＞0，e ii=1且e ij=1/e ji；n为该层级的指标数

量，本文指标数量为4，所以n=4。

（3）判断矩阵的一致性检验

两两对比会出现判断不一致的情况，根据判断

不一致的判断矩阵算出来的特征向量，使人得出错

误的结论。因此，需要对判断矩阵进行判断一致性

检验。为此，计算一致性指标CI，其定义为

  (12)

  (13)
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式中，λ max表示最大的特征值，根据矩阵特征值求

解公式λ I－E =0（I为单位矩阵）求得；RI表示平均

随机一致性指标，只与n有关，RI的取值见表2。

表2　平均随机一致性指标RI数值

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.24 1.36 1.41 1.46

当CR<0.1时，即可认为判断矩阵的一致性达到

了要求。否则，需要对评价指标层相对于目标层的

重要程度重新赋值，直至通过矩阵一致性检验。

（4）项目优选排序

计算待评价规划项目的得分并排序。其计算公

式为

  (14)

式 中 ， Z i为 治 理 效 果 指 标 得 分 ； D i为 单 位 用

户 投 资 指 标 得 分 ； K i为 可 操 作 性 指 标 得 分 ，

S i为实施周期指标得分；ω 为评价指标权重，

ω=(0.669,0.179,0.076,0.076)。

4. 优质电压评估流程

1）收集规划项目的计算参数，包括规划方案、

馈线单线图、馈线首端功率和电压数据、各配变功

率和电压数据、低电压用户的电压幅值。

2）根据规划项目方案、计算数学模型和单线

图的连接关系，建立项目实施治理效果计算简化模

型：保留对电压变化量有影响的部分，其余分支线

及其负荷分别等效成保留部分的一个负荷。

3）在此基础上，从保留部分首端出发，利用电

压降落模型，按逐步往后，计算规划方案实施前后

各个保留节点的电压幅值变化量。

4）通过保留节点的电压幅值变化量，推算低电

压用户的电压幅值变化量，结合低电压用户历史监

测电压值，判断是否解决了电压问题。

5）通过优质电压项目优选模型求出待评价规划

项目的得分并对其进行排序优选。

配电网优质电压规划方案分析

三个试点区县中压优质电压规划项目共计4 0

个，根据收集的规划项目的数据，通过数学模型计

算出规划项目解决低电压用户数以及电压提升幅

度，最后通过优质电压项目优选模型求出待评价规

划项目的得分并对其进行排序优选。

试点县区共解决31 134户低电压问题，其中，

一类项目解决低压用户数为23 052户，二类项目解

决低压用户数为7 765户，三类项目解决低压用户数

为317户，见表3。

表3　解决低压用户数分类

分区
解决低压用户数/户

一类 二类 三类 合计

合计 23 052 7 765 317 31 134

G县 2 797 3 344 0 6 141

R县 0 4 421 0 4 421

H县 20 255 0 317 20 572

对项目实施前后的实际电压提升幅值进行统计

分析，见表4。

表4　按电压提升幅度效果分析

区域 电压提升幅度/kV 项目数量/个 占比（%）

合计

0～0.3 19 47.50

0.3～0.6 14 35.00

0.6～1 5 12.50

1以上 2 5.00

G县

0～0.3 3 25.00

0.3～0.6 9 75.00

0.6～1 0 0.00

1以上 0 0.00

R县

0～0.3 0 0.00

0.3～0.6 1 20.00

0.6～1 2 40.00

1以上 2 40.00

H县

0～0.3 16 69.57

0.3～0.6 4 17.39

0.6～1 3 13.04

1以上 0 0.00

试点区县总体电压提升幅度在0～0.3 kV的项目

占比最多，提升1 kV以上的项目数量占比最少，见

表5。

G县和R县的操作手段主要是新建线路，三个

地区在解决低压用户数上，增大导线截面积操作

方式解决的低压用户数最多，从投资效益来看，

新建线路小于5 km的效益好于新建线路大于5 km

的操作方式，增大导线截面积的导线长度越短，

效益越好。
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表5　按操作手段分析提升效果分类

区域 操作手段
解决低压

用户数/户
电压提升

幅度/kV
单位用户投资

/（万元/户）

G县
新建线路<5 km 6 141 0.4 0.14 

合计 6 141 0.4 0.14 

R县

新建线路<5 km 1 907 0.6 0.05 

新建线路>5 km 2 541 1.3 0.24 

合计 4 081 1 0.16 

H县

增大导线截面

<5 km
9 181 0.1 0.06 

增大导线截面

>5 km
11 391 0.4 0.17 

合计 20 572 0.3 0.12 

总计 31 134 0.4 0.13 

1）从投资效益来看。中压线路由于重过载导

致的末端低电压，优先考虑附近中压线路转供负荷

的方法，其次考虑扩大导线截面积，如果还不能解

决，考虑新建线路拆分负荷。

2）从投资效益来看。中压线路由于线路过长导

致的末端低电压，优先考虑优化运行方式和转接负

荷，缩短供电半径的方式。对于影响负荷数量多的

情况，如有邻近35 kV变电站，考虑35kV配电化，

否则针对110 kV变电站进行新出线。

3）无功补偿和现有中压线路的负荷转移操作较

为简单，操作时间相对较短，因此当需要紧急解决

重要用户低电压的时候可以考虑利用该种方法。

通过项目优选排序表可得到规划项目指标评分

的主要影响因素，对于排名靠后或治理效果未满足

要求的规划项目，调整规划方案后通过优质电压项

目优选模型重新计算排序，对比调整规划方案前后

项目的排序，实现规划方案的对比分析，从而为配

电网电压质量规划提供技术指引，提升区域配电网

的电能质量。

结束语

试点地区供电局的电压质量问题包含：线路及

配变负载分布不均、线路供电半径过长，造成中压

线路末端电压低、线路及配变无功补偿容量偏低，

部分设备陈旧、运行年限过长，造成损耗高及降低

供电可靠性，电压损耗较大等问题。

本文通过探讨试点区域的供电电压质量问题，

以提高配电网规划的精准性为目标，基于电压波动

计算分析，建立了包含治理效果指标、单位用户投

资指标、可操作性指标、实施周期指标等的评价体

系，采用目前广泛应用的层次分析法进行权重计

算，可以切实评估规划项目实施效果和排序，实现

中压配电网优质电压规划项目优选，为研究电压质

量提升方法提供理论支撑，对实际配电网项目规划

决策评估提供指导意义。

配电网低电压问题是一个综合性的动态问题，

需要长期跟踪监测、统计、分析与应对处理。随着

智能电能表、电网在线监测装置等智能化设备的推

广应用，以及新能源渗透率的不断提高，电网业务

数据将从时效性层面进一步丰富和拓展，而电网

数字化转型的加速推进，使得电网系统的营销、配

电、调度业务数据逐步实现融合贯通，为有效治理

和解决配电网低电压问题提供更加充分有力的数据

信息，从而满足不断提高的供电质量需求。EA

（收稿日期：2023-03-13）
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