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摘要：针对复杂配电网存在的距离大负荷输电导致的电压降低和水电丰期无功富余导致的电压抬升问题，选取了既有水电上网

又有大负荷的复杂配电网作为分析对象，利用电力系统分析综合程序 PSASP 建立了问题稳态分析模型，对不同类型治理措施

的配网电压偏差抑制效果进行了仿真。选取了分析对象实际运行时存在的 3 种典型潮流模式，分别采用无功集中补偿、分布式

动态无功补偿和分布式固定无功补偿 3 种配网电压偏差治理措施，比较了 3 种无功治理措施的有效性和经济性，提出了不同形

式无功补偿措施在配网电压偏差治理中的适用范围。研究结果表明：无功集中补偿措施适用范围有限，分布式无功补偿措施适

用性强但经济型较差，对于电压偏差要求不高的配网可采用分布式固定无功补偿。 
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Comparative analysis of control measures for voltage  

deviation of distribution network 

LIU Hong-xia1, LIN Lin1, GUAN Ti2, LIN Qi-rong1, LIU Yong2, SUN Wen1 
(1. State Grid Jinan Power Supply Company, Jinan 250012, China;  
2. State Grid Shandong Electric Company, Jinan 250012, China) 

Abstract: Aiming at the problems of voltage drop caused by the large distance load transmission and the voltage rise caused by the 
recovery of the hydropower season, the complex distribution network with both hydropower and the heavy load was selected as the 
object of analysis. The power system analysis software package (PSASP) was used to establish steady-state analysis model , the 
control measures of the reactive voltage concentration compensation, distributed dynamic reactive power compensation and distrib-
uted fixed reactive power compensation were analyzed. The effectiveness and economy of the three kinds of reactive power control 
measures were compared . The applicable conditions of different forms of reactive power compensation measures in the control of 
distribution voltage deviation were pointed out. The results indicate that that the application of reactive power centralized compen-
sation is limited, and the distributed reactive power compensation measures are applicable but the economy is poor. For distributed 
distribution with low voltage deviation, distributed reactive power compensation can be used. 
Key words: distribution network; voltage deviation; reactive power compensation; steady state model 

0  引  言 

电压质量是评价电力产品品质优劣的重要指标，电

压质量对电网稳定、电力设备安全运行、供电损耗、产 
品质量、单产能耗以及人民日常生活都有着直接影响，

其中电压偏差是最重要的指标之一。当前 10 kV 配网既

存在因电源点布局不合理、供电半径过长导致的末端电

压降低问题[1-3]，也存在因小水电无功发送过多导致的 

电压抬升问题[4-6]。配电网电压偏差严重影响了用户电

能质量，日益受到关注[7-8]。 
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为了对既有小水电上网又有大用电负荷的复杂配

网电压偏差治理措施进行研究，本研究将以某县供电公

司区域电网存在的丰水电压抬升问题为分析对象，选

取丰水一般情况、丰水满功率情况和枯水情况 3 种典

型潮流模式，使用电力系统分析综合程序 PSASP 软件

对各种运行模式下该区域电网电压偏差现象进行稳态

分析，提出不同形式无功补偿措施在配网电压偏差治

理中的适用范围。 

1  问题简介 

本文所研究的区域配电网主要为农业用电负荷，无

大型动力负荷，该区域境内有 6 个水电站与 35 kV 变电

站相连，水电装机容量为 3 375  kW，最大用电负荷约为 
1 500  kW。 

电网结构如图 1 所示。 
 

 
图 1  区域电网拓扑结构图 

 
图 1 中，线路 1、2 和 6 为小水电上网线路，线路

7 和 8 给纯用电负荷供电，线路 3、4 和 5 首端既有小

水电上网同时又向用户供电，线路 9 在一般情况下仅起

到与主网连接的作用。线路参数如表 1 所示。 
 

表 1  35 kV 变电站进出线路基本情况 

线路序号 电压等级/kV 线路长度/km 导线型号

1 10 0.4 LGJ-50 
2 10 5 LGJ-50 
3 10 5 LGJ-50 
4 10 1 LGJ-50 
5 10 6 LGJ-50 
6 10 3 LGJ-50 
7 10 2.8 LGJ-50 
8 10 14.9 LGJ-50 
9 35 12.8 LGJ-95 

 

丰水期和枯水期两河站进出线的潮流分布情况如

表 2、表 3 所示。 

表 2  丰水期潮流情况 
潮流 

线路序号 
有功/kW 无功/kvar 

1 800 600 
2 1 500 1 150 
3 780 580 
4 370 270 
5 1 300 950 
6 2 000 1 500 
7 3 500 2 750 
8 320 240 

 

表 3  枯水期潮流情况 
潮流 

线路序号 
有功/kW 无功/kvar 

1 800 600 
2 1 250 950 
3 350 260 
4 160 120 
5 800 600 
6 1 700 1 270 
7 2 500 1 800 
8 240 180 

 

在丰水期，线路 5 部分用户电压达到 250 V 以上，多

次造成客户用电设备损坏。经初步分析，认为小水电丰水

期无功过剩，用户无法消纳是导致线路电压抬升的原因。 

2  稳态运行电压分析 

本文基于 PSASP 建立该区域系统的稳态分析模

型，其中 35 kV 电网为平衡节点，其他水电站为 PQ 节

点。当系统处于丰水潮流方式时，对应各 10 kV 线路尾

端电压分布情况如表 4 所示。 
 

表 4  丰水期间 10 kV 出线远端电压分布 
线路序号 实际电压/p.u. 

1 0.997 4 
2 1.049 0 
3 0.964 8 
4 0.992 3 
5 1.050 2 
6 1.078 4 
7 0.907 0 
8 0.957 9 

 

当系统处于枯水潮流方式时，对应 10 kV 线路尾端

电压分布情况如表 5 所示。 
 

表 5  枯水期间 10 kV 出线电压分布 
线路序号 实际电压/p.u. 

1 0.981 5 
2 1.025 0 
3 0.965 5 
4 0.977 8 
5 0.940 8 
6 1.051 8 
7 0.918 6 
8 0.951 0 
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从表 4、表 5 可知，无论是典型丰水期潮流方式，

还是枯水期潮流方式，都不至于在线路 5 的远端产生较

高的工频电压升高。由于线路 5 既是电源负荷上网线

路，也有用户负荷。如果线路 5 所连水电处于满功率

运行状态，即上网有功为 3 375 kW、无功为 2 466 kvar，
在其他线路潮流不变的情况下，对应的无功功率将有

1 876 kvar 富余，变电站 10 kV 出线电压分布情况如表

6 所示。 
 

表 6  线路 5 水电满功率上网情况下 10 kV 出线电压分布 
线路序号 实际电压/p.u. 

1 1.057 6 
2 1.106 5 
3 1.027 0 
4 1.052 7 
5 1.182 6 
6 1.134 6 
7 0.973 3 
8 1.020 5 

 

从表 6 可知，在线路 5 所连接水电满功率上网的情

况下其远端电压上升至额定电压的 1.18 倍，对应的用

户侧电压（额定 220 V）将达到 259 V，将影响居民正

常用电。 

3  丰水期电压抬升治理措施 

3.1  35 kV 变电站 10 kV 母线加装高压电抗器进行

无功吸收 
在线路 5 水电满功率发电潮流方式下，仅在 35 kV

变电站 10 kV 母线处加装 1 900 kvar 高压电抗器对剩余

无功进行吸收，则稳定运行情况下，各节点的电压分布

情况如表 7 所示。 
 

表 7  线路 5 水电满功率上网情况下无功 
集中补偿各出线远端电压分布 

线路序号 实际电压/p.u. 
1 0.979 7 
2 1.032 1 
3 0.946 5 
4 0.974 5 
5 1.112 5 
6 1.061 9 
7 0.887 3 
8 0.939 4 

 

从表 7 可知，仅在 10 kV 母线加装电抗器进行无功

集中治理，将导致重负荷的线路 7 远端电压降低，同时

线路 5 的电压治理效果也不理想（远端电压从 1.18 p.u.
降低为 1.11 p.u.）。因此，对于本文分析的这种既有水

电上网，又有纯用电负荷的复杂配网系统，应采用无功

分布补偿方式。 

3.2  配备分布式动态无功补偿（SVG）的治理方案 

从 3.1 节的分析可知，对于复杂配电网络，应根据

配网线路各自特点，采用分布式无功吸收的方式进行不

平衡电压治理。本文在线路 5 远端安装台区静态无功补

偿 SVG 装置，装置的无功吸收能力为 5 000 kvar；同时

为了解决线路 7 电压降低问题，本文在其远端加装 SVG
装置，其无功产生能力不低于 4 500 kvar。采用该改造

方案后，各 10 kV 线路远端电压分布情况如表 8 所示。 
 

表 8  采用分布式无功治理措施后 10 kV 出线电压分布 

 线路序号 实际电压/p.u.  
1 0.986 7 
2 1.038 8 
3 0.953 2 
4 0.981 4 
5 1.024 8 
6 1.068 7 
7 0.927 5 
8 0.946 0 

 

从表 8 可知，采用 SVG 分布式补偿方案，可使治

理线路的电压满足要求，克服了集中补偿出现的问题。 

3.3  配备固定无功补偿分布补偿方案 

考虑到使用 SVG 装置进行配网电压偏差治理的成

本较高，可以考虑使用固定式无功补偿，即对于远端电

压抬升的线路安装电抗器进行治理，对于远端电压降低

的线路安装电容器进行治理。但是由于固定式无功补偿

装置无法调节无功吸收和输出量，需要考虑其对 3 种不

同潮流模式下的适用性问题，使配置的固定式无功吸收

装置能够尽量满足各种潮流模式，减少人为投切电抗器

或电容器的频率。 
（1）5 000 kvar 电抗器与 4 500 kvar 电容器的适用性 
丰水且线路 5 水电站满功率发电潮流方式下，该治

理方式下两河站出线电压分布与表 8 相同，适用性满足

要求。 
当系统运行于丰水一般情况和枯水情况时，10 kV

出线电压分布如表 9、表 10 所示。 
 

表 9  丰水一般情况潮流模式 5 000 kvar 电抗器与 
4 500 kvar 电容器无功调节后 10 kV 出线电压分布 

线路序号 实际电压/p.u. 
1 0.959 5 
2 1.012 8 
3 0.926 8 
4 0.954 2 
5 0.923 6 
6 1.043 2 
7 0.901 8 
8 0.919 8 
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表 10  枯水潮流模式 5 000 kvar 电抗器与 4 500 kvar 

电容器无功调节后 10 kV 出线电压分布 
线路序号 实际电压/p.u.  

1 0.976 1 
2 1.019 7 
3 0.960 2 
4 0.972 4 
5 0.850 2 
6 1.046 6 
7 0.948 9 
8 0.945 7 

 

从表 9、表 10 可知，如果采用固定式的无功装置

进行分布补偿，且在 3 种潮流模式下不使无功补偿装置

退出运行，则在丰水一般潮流模式下可勉强保证线路远

端电压满足用户需要，但在枯水潮流模式下将出现线路

5 电压严重降低的问题。 
（2）2 500 kvar 电抗器与 1 800 kvar 电容器的适

用性 
通过上面的分析可知，在线路 5 远端安装电抗器和

线路 7 远端安装电容器且均不退出运行的情况下，固定

式补偿方式要适用于 3 种潮流模式是不可行的。考虑到

该区域均为农业用电，对电压偏差的要求并不十分严

格，可以考虑使用容量稍小的无功补偿装置：2 500 kvar
电抗器（安装于线路 5 远端）与 1 800 kvar 电容器（安

装于线路 7 远端）进行无功治理。 
这种固定式补偿方式在丰水（线路 5 水满功率）潮

流模式下，补偿效果如表 11 所示。 
 

表 11  丰水（线路 5 满负荷）潮流模式 2 500 kvar 电抗器与

1 800 kvar 电容器无功调节后 10 kV 出线电压分布 
线路序号 实际电压/p.u. 

1 0.994 6 
2 1.046 2 
3 0.960 9 
4 0.989 3 
5 1.078 6 
6 1.075 7 
7 0.914 5 
8 0.953 7 

 
对比表 8、表 11 可知，在减小补偿装置容量的情

况下，本小节的治理措施对电压偏差的治理效果有所降

低，但是可以满足农村用电需要。 
在两套补偿装置都不退出运行情况下，丰水一般情

况潮流模式下的补偿效果如表 12 所示。 
在此种补偿方式下，将会出现线路 7 远端电压下降

严重的问题。可以考虑将线路 5 远端电抗器退出运行，

保留线路 7 补偿电容，对应的补偿效果如表 13 所示。 

表 12  丰水一般情况潮流模式 2 500 kvar 电抗器与 
1 800 kvar 电容器无功调节后 10 kV 出线电压分布 

线路序号 实际电压/p.u. 
1 0.9605 
2 1.013 8 
3 0.927 8 
4 0.955 2 
5 0.969 8 
6 1.044 2 
7 0.883 0 
8 0.920 8 

 

表 13  丰水一般情况潮流模式 1 800 kvar 电容器无功 
调节后 10 kV 出线电压分布 

线路序号 实际电压/p.u.  
1 1.038 8 
2 1.088 4 
3 1.003 8 
4 1.033 5 
5 1.089 7 
6 1.116 9 
7 0.955 3 
8 0.996 2 

 
在仅保留 1 800 kvar 电容器的情况下，枯水潮流方

式下补偿效果如表 14 所示。 
 

表 14  枯水潮流模式 1 800 kvar 电容器无功 
调节后 10 kV 出线电压分布 

线路序号 实际电压/p.u.  
1 1.034 9 
2 1.076 3 
3 1.018 3 
4 1.031 3 
5 0.992 3 
6 1.101 9 
7 0.984 0 
8 1.003 0 

 
通过本小节分析，在适当减小无功补偿装置容量的

情况下，线路 7 用户端可保持电容器处于始终投运状

态，而线路 5 所连水电站中的电抗器可只在水电满负荷

运行情况下投入，这样的治理方案可基本满足以农村用

电为主的配网系统无功补偿需要。 

4  结束语 

通过对复杂区域小型配网电压偏差治理措施对比

分析，得出如下结论： 
（1）对于线路较多的 10 kV 系统，由于每条线路

的具体情况不同，在 10 kV 母线侧进行无功集中处理的
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方式难以达到理想效果； 
（2）对于现有配网线路存在的电压抬升或降低问 

题，应采用分布式补偿方式，以应对配网线路用电负荷

的不断变化； 
（3）偏远地区以农村用电为主要负荷的配网系统，

可以采用固定式无功补偿装置以降低电压偏差治理

成本。 
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4  结束语 

本研究对 10 kV 配电线路双回路杆塔进行拉线加

固的效果进行了理论研究，通过建立双回路杆塔的力学

模型，对电杆和导线进行静力分析，推导出了电杆的轴

力、弯矩和杆端挠度，以及拉线拉力的解析表达式，通

过工程实例的分析,计算了在 45 m/s 风速下杆塔加固前

后的内力和挠度变化，讨论了风速和拉线安装位置对加

固效果的影响。研究结果表明： 
（1）安装拉线可以大大提高杆塔的抗风能力，即

使在超强台风作用下，安装拉线电杆的弯矩和挠度都远

远小于未加固电杆； 
（2）将拉线抱箍安装在最下层横担以下 0.5 m~ 

0.8 m 处，可以取得最佳加固效果。 
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