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Abstract  

Focusing on the distribution grids weak supply capabilities and low voltage phenomenon during peak loads in Agricultural pastoral 

areas of Huangnan Tibetan Autonomous Prefecture in Qinghai province, based on Newton Ralph method, this paper finds out the 

low voltage areas and proposes corresponding improving approaches through flow current analysis on high and low power grids. 

The simulation results show that the control schemes are economical and effective. 
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黄化电网低电压治理研究 

辛志刚，尹延麒，梁晓艳 

国网青海省电力公司黄化供电公司，青海 尖扎  811200 

摘  要：针对青海省黄南藏族自治州农区牧区配电网供电能力薄弱、负荷高峰期低电压问题突出的现象，基于牛顿拉夫逊

法，对黄化电网的高压电网和低压电网进行潮流分析，找出了低电压产生的区域和原因，并提出了相应的治理措施。仿

真结果表明，本文所提出的治理方案是经济和有效的。 

关键词：黄化电网；潮流计算；低电压；治理 

引言 

黄南藏族自治州位于青海省东南部，辖同仁县、尖扎县、泽库县、河南蒙古族自治县，有 28 个乡和 7

个镇，面积 1.88 万平方公里，人口 21.25 万人，有藏、蒙古、汉、回、土、撒拉、保安等 15 个民族，其中

少数民族占总人口的 92.19%。黄化供电公司位于青海省东南部，电网覆盖黄南藏族自治州同仁、尖扎、河

南、泽库四县和海东地区循化、化隆两县，供电面积 2.24 万平方公里，供电客户 12.67 万户。公司运行维护

着 330 千伏变电站 1 座、110 千伏变电站 8 座、35 千伏变电站 19 座，变电总容量 94.11 万千伏安；35-110 千

伏线路 57 条 1448.88 公里，330 千伏线路 7 条 465.085 公里。黄化电网区域内水电资源丰富，接有苏只、直

岗拉卡等大型水电站，负荷低谷时通过平衡节点向外送电。此外，黄化电网还装有小型分布式光伏电站，

但就装机规模而言，属低渗透率电网[1]。黄化电网的典型特征是网内负荷偏低，其最大负葆率不到额定容量

的 30%，属轻载电网，加上这几年国家淘汰落后产能，境内某些高耗能、污染企业相继关停，轻载问题就

更加突出。由于这个原因，即使某些 10kV 及 0.4kV 线路供电半径超过了规定距离，也未曾出现过低电压现

象。但是，随着地区社会、经济和文化的发展，受“家电下乡”政策的鼓舞，家用电器猛增，农村养殖业

迅速发展，线路向非电地区延伸、以及非电地区居民向通电地区聚集迁移，使得部分用户在用电高峰期间

电压偏低，不能满足正常的用电需求，特别是少数名族用户过斋月等节日时用电量成倍增加导致投诉率增

加[2]。国内对于农村配电网低电压规律的分析和研究，可谓成绩斐然，如江苏、湖北、广东等省市通过对农

村低电压产生的原因分析，分别提出了有针对性的治理措施，有效地提高了配电网电压质量，降低了电压
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投诉率[3]。国家电网公司也给出了县级农村电网治理导则，指导各地区、各部门的农网治理标准[4]。然而，

黄化电网不同于东部经济发达地区人口稠密的农村电网，具体治理时，在有关国家县一级农网治理标准的

指导下，须结合自身的特点，找出低电压产生的原因和区域，提出有针对性的治理措施，做到对症下药，

事半功倍的效果。基于此，本文采用黄化供电公司提供的线路资料和负荷特征，基于牛顿-拉夫逊(N-R)对黄

化电网的高低压电网分别进行潮流分析，找出了低电压产生的原因和区域，并提出了相应的治理措施，有

效地改进了黄化电网运行质量。 

1 牛顿-拉夫逊法潮流计算基础 

N-R 法是电力系统潮流分析中常用的一种计算方法，具有精度高、收敛速度快等优点，在电力系统稳态

分析、状态估计等方面得到了广泛的应用。其修正方程如下[5]： 
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上式中，Pi和 Qi是节点 i 注入到网络中的有功和无功功率，Ui和 Uj是节点 i 和 j 的电压幅值，ij=i－ j

是节点 i 和 j 的电压相位差，G ij和 B ij是节点 i 和 j 之间的支路导纳，△Pi和△Qi是经节点 i 注入到网络的不

平衡功率。对于一个具有 n 个节点的网络，设有 1 个平衡节点，m-1 个 PQ 节点，n-m-1 个 PV 节点，则不平

衡方程总数为 n-m-2 个。 

将式(1)(2) 不平衡方程按泰勒级数展开，并略去二次及高次项后，即可得修正方程 
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上式中△P 和△Q 是由△Pi和△Qi组成的不平衡列向量，△和△U/ U 是修正向量，而 H, N, J, L 为系数

矩阵，即雅克比矩阵各元素[5]。 

N-R 法是潮流计算的步骤为：(1) 根据原始资料形成节点导纳阵；(2) 设定各节点电压初值 Ui
(0)，i 

(0)；

(3) 将节点初值代入(1)(2)式，求出修正方程式的常数项向量△Pi
(0)和△Qi

(0)；(4) 将节点电压初值代入系数矩

阵（雅克比矩阵），求出雅可比矩阵各元素；(5) 求解修正方程，求修正向量△Ui
(0)，△i 

(0)；(6) 求取节点

电压的新值，即 Ui
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量的绝对值，而 K 为迭代次数， 为事先给定的精度；(9) 如不收敛，则以各节点电压的新值作为初值自第

3 步重新开始进行狭义次迭代，否则转入下一步；(10) 计算支路功率及平衡节点注入功率。 

2 黄化电网潮流计算 

黄化电网潮流计算的目的是判断和识别低电压存在的区域，继而提出有针对性的治理措施并付诸实

践。然而，由于黄化电网供电范围较大，包括六个县的城网和农网，节点电压等级有 330kV、110 kV、

35kV 及 10 kV 等，另有大量水电站和光伏发电单元。若整体建模，则由于节点数量过于庞大而导致问题求

解复杂，单化隆县境内就有 2000 多个 10 kV 以上的节点。因此本文根据黄化电网拓扑结构特点，结合运营

特征，首先将黄化电网分为 35kV 及以上高压电网及 35 及以下低压电网两个区域分别进行潮流分析，旨在

找出产生低电压的原因究竟是高压电网还是低压电网的原因。显然，这样做有利于降低问题求解规模，逐

步缩小求解空间而不影响结果分析的准确性。 
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2.1 高压电网潮流分析 

黄化电网通过 330kV 吉祥变与青海主网连接并进行功率交换，可视为平衡节点，其高压部分有 11 个

110kV 变电站，分别是李家峡变、群科变、加合变、公伯峡变、团结变、丹霞变、保安变、吾屯变、隆务

变、夏德日变、优干宁变和尕布变；25 个 35kV 的变电站，分散在 6 个县城，供给相应的 10kV 线路。此

外，高压侧的接有 20 个水电站，分别为 6 个 110kV 水电站和 14 个 35kV 级水电站；另有 4 个光伏电站，含

1 个 110kV 级的光伏电站和 3 个 35kV 级的光伏电站。主要的大型水电站有李家峡、公伯峡、苏只和直岗拉

卡等电站，李家峡、公伯峡等电能直接通过 330kV 输往西宁等地而不经过吉祥变，苏只和直岗拉卡等大型

水电站则通过黄化电网的吉祥变与外网连接。35kV 及其以上高压部分网络为多环结构，正常情况下依据开

关站的设置开环运行。35kV 及其以上高压网络的拓扑结构如图 1 所示。 

 

 

图 1  黄化电网 35kV 及其以上高压网络的拓扑结构示意图 

 

图 2  典型日最大负荷且不考虑水电出力时各节点电压分布曲线 

根据黄化供电公司提供的线路基础资料和实测负荷数据，可以对图 1 中的电网进行潮流计算。实际计算
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时将 330kV 吉祥变视为平衡节点，水电节点视为 PV 节点，光伏节点简单的处理为 PQ 节点，其它节点视为

PQ 节点，线路阻抗及节点功率均归算至 330kV 侧，选取基准电压为 330kV，基准容量为 1000MVA，则不

同运行方式下的潮流计算情况如下： 

(1) 系统内各个节点的负荷均按典型日最大负荷来考虑。首先假设高压电网不含当地水电和光伏电站出

力，采用牛顿—拉夫逊法进行潮流计算，得各节点电压分布曲线如图 2 所示。根据我国电压标准《供电电压

允许偏差》（GB12325-2008）规定：35 及以上电压等级供电电压允许偏差的正负绝对值之差不超过 10%。

由图 2 可知，此时各节点电压分布在合理范围内，线路无过载现象。这表明相对于电网供电能力来说，当地

负荷规模偏小，即使是峰值负荷，对该电网来说是轻载。再者，仿真结果还显示了吉祥变作为电源点为系

统提供功率。同时可以看出，节点电压较低的变电站主要分布在化隆、循化等海东人口较稠密、经济相对

发达的县境内。 

(2) 系统内各个节点的负荷均按典型日最大负荷来考虑，高压电网含当地水电和光伏电站出力，采用牛

顿—拉夫逊法进行潮流计算，得各节点电压分布曲线如图 3 所示。 

 

 

图 3  典型日最大负荷考虑水电出力时各节点电压分布曲线 

由图 3 可以看出，此时各节点电压仍在合理范围内，且未出现偏高情况。但和图 2 相比，各节点电压均

得到一定的提升。其中，吉祥变作为平衡节点接受系统倒送的功率。 

此外，在负荷最小时，分别对上述两种情形下仿真，结果显示了各节点电压得到一定程度的提升，但

均在标准规定的范围内，线路无过载现象。当然，在大多数情况下，黄化电网处于负荷严重不足状态，结

果导致了高压电网电压偏高的现象。再者，流域内水力发电稳定，不受季节影响，即便在负荷高峰期间，

区域内负荷也远不能消耗水力发电容量，导致多余电量外送。 

2.2 10kV 中压电网潮流分析 

黄化电网 10kV 中压网络主要由 35/10kV 变电站生成，个别由 110/10kV 变电站二次侧产生，约有一百

四十条这样的 10kV 线路。由于规模较大，仿真时须选取典型的 10kV 线路进行分析，再将研究结果普及到

一般线路即可。这里以马三路为例，进行潮流建模及仿真分析。马三路由马克塘变电站的二次侧引出，主

要供给马克塘镇附近的居民用电，是比较典型的低电压线路。马三路线路全长 3.71km，供给 29 个台区，包

括 9 台公变和 20 台专变，线路未加设无功补偿容量，线路型号为：JKLGYJ-120/70，主干线截面为

120mm
2。马三路负荷分布地理位置如图 4 所示。 

根据调研所得线路资料和负荷数据，采用 Simulink 搭建该 10kV 线路仿真模型。由于线路较长，模块较
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多，实际建模时采用了模块封装技术。马三路仿真模型如图 5 所示。 

以线路最右端第一个仿真模块为例，介绍封装模块局部接线图。该模块包含 2#供热站、发展改革局、

发展改革局(二期供暖)，如图 6 所示。 

 

 

图 4  马三路负荷分布示意图 

 

图 5  马三路仿真模型 

仿真时马三路负荷采用最大负荷、中等负荷、轻负荷三种负荷情况下的数据进行仿真，目的是能够较

准确的了解该线路在不同负荷下电压波动特征。图 7 显示了该线路在最大、中等和轻负荷时的仿真结果。 

图 7 中最上层电压变化曲线为轻负荷情况，电压明显较高；中层电压变化曲线为中等负荷情况，电压居

中；下层电压变化曲线为最大负荷情况，电压明显低于轻、中等负荷。三条曲线变化趋势基本一致，随着

负荷大小与线路长短，显示不同的电压值。但从上述电压变化范围可看出，马三路在三种负荷情况下，电

压变化范围为：10.33~9.95kV，10kV 线路上电压波动符合要求。之所以会出现这种情况，原因是线路各台

区即使在最大负荷下，相对于线路及变台容量来说，也是轻载线路，即各个变台的实际最大负荷也不到其

容量的 20%。对其它几条典型 10kV 线路的仿真结果，也显示了同样的结果。因此，我们可以断定，黄化电

网的 10kV 线路处于轻载运行情况，不存在因线路原因引起的低电压问题。 

因此，从高压电网和低压电网的潮流分析结果来看，目前还不存在因中高压网络配置不合理等原因引

起的低电压现象。相反，由于网络内水电颇丰，加之负荷较轻，中高压网络节点电压较高。从长远看，倘

若负荷持续增加则可能使得这些网络节点的电压维持一个较低水平，但由于国家淘汰落后产能、随着高耗

能产业的相继停产，短期内这种局面难以改善。 
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尽管黄化电网的中高压网络具有较高的电压水平，然而，高峰负荷期间低电压用户的投诉率却在增

加，这不能不说是一个矛盾。既然低电压现象客观确实存在着，我们有理由断定这是由于 0.4kV 低压用户配

电线路不合理引起的，即低电压区域是哪些投诉率比较高的 10kV 线路台区低压侧线路。 

 

 

图 6  封装模块模型 

 

图 7  三种负荷情况的节点电压变化曲线 

2.3 0.4kV 低压网络潮流分析 

从前面的分析可知，0.4kV 低压用户配电网络是造成用户低电压的主要原因。调研得知，各个 10kV 线

路台区配变均为 S9，S11 型变压器，符合国家节能环保要求，因此不存在因配变配制不合理引起的低电压

问题。这样低电压产生的原因极有可能是高峰负荷时导致的 0.4kV 线路电压损耗增大引起的。由于各台区

0.4kV 配电线路数量庞大，且用户分布及用户负荷情况不很清楚，全部建模进行分析显得困难，也没有必

要。但是根据已经得到的线路和负荷信息，可对其进行随机模拟。下面我们以典型线路上的典型台区为
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例，来模拟说明线路产生低电压的原因。 

据调研得知，马三路的常出现低电压现象。由图 7 最大负荷分布下的电压仿真曲线，初步选择电压较低

点 1308#公变进行分析。马三路 1308#公变的概况为：总用户数为 235 户，线路总长 2.1km，0.4kV 最长供电

距离为 0.84km，主干线与支线截面均为 50mm
2。根据线路总长和 0.4kV 最长供电距离，低压出线可分为三

条线路，每条线路距离分布和负荷大小均采用均匀分布，每条线路抽样值不超过 0.4kV 最长供电距离；将

235 户采用均匀分布划分为 35 个小集中负荷，每条线路小集中负荷的数量依次为：13，12 和 10。负荷较大

者表示用户数目较多，负荷较小表示用户数目较少。低电压情况一般出现在用户过斋月过节等时段，所以

仿真模型中各节点负荷均设置为最大值。采用三条出线，并进行均匀分布抽样，主要是为了使仿真模型比

较贴近实际用户的分布情况。将模拟数据带到图 5 马三路仿真模型的 1308#公变模块中，不进行任何调压措

施，进行仿真计算，各节点电压变化曲线如图 8 所示。 
 

 

图 8  马三路 1308#公变配电线路电压变化曲线图 

图 8 显示了 3 条支线上各用户节点的电压分布情况，每条分支呈现相同的规律：随着各负荷距离 10kV

主变的距离变化，曲线走向从左到右逐渐降低，即 1308#公变所供负荷电压降低幅度逐渐增大；而且负荷分

配越大，电压降低越明显，越靠近末端，负荷电压越低。1308#公变所供线路中，负荷分布较多的支线 1 线

路中后端负荷低于规定电压下限，出现低电压情况；支线 2 与支线 3 线路末端部分负荷电压也较低，距离主

变越远，电压降落越明显。据国家电网公司电力系统电压质量和无功功率的规定，0.4kV 及以下三相供电电

压允许偏差为额定电压的±7%，基于额定三相电压 380V，即变化极限为：406.6V~353.4V。从上述电压变化

曲线可看出，0.4kV 侧负荷节点电压波动符合上限要求，有个别负荷低于下限，出现低电压情况。经程序计

算统计，大约有 58.8648 个用户出现低压情况，这个结果与实际调研究结果 59 极为相符。 主要原因是位于

线路末端，损耗较大。 

对其它各个出现低电压现象的台区进行了类似仿真，结果也显示了同样的情况，表明对配电网络的随

机模拟和统计结果是可行的和有效地，基本上能反映实际情况。 

3 低电压治理措施 

根据国家电网县一级农网改造措施和国内等省市的改造经验[6]，我们总结了 11 种农网低电压治理措

施，即调节台区配变分接头、台区配变二次侧增加并联电容器补偿、0.4kV 配电线路安装调压器、增加配电

线路导线截面、增加 0.4kV 配电线路出线回路、台区配变增容、台区配变改线路调压器、增加变电站 10kV
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线路出线回路、35kV 变电站-10kV 线路并补-台区配变三级联调、10/0.4kV 台区配变改 35/0.4kV 变台等 11

种传统调压措施。上述 11 种调压措施有各自的适用范围，不能说哪一种是最好的，具体选择时须针对具体

情况具体分析，在经济、技术和环境等方面充分权衡后，方可确定采用哪一种调压措施。 

 

 

图 9 马三路 1308#公变调分接头后节点电压变化曲线 

在上述 11 种调压措施中，增加 0.4kV 配电线路回路数和增加变电站 10kV 线路出线回路须架设新的空

中配电线路，这需要增加额外投资和占用空中走廊，影响环境，且牧民坚决反对；台区配变增容、台区配

变改线路调压器、10/0.4kV 台区配变改 35/0.4kV 变台等均需要更换设备，在既有配变容量只有 20%的负葆

率情况下没有必要再增加容量；35kV 变电站-10kV 线路并补-台区配变三级联调技术适合于线路负荷变化大

且线路各台区负荷特征变化一致的场合，在仅有 20%不到的负葆率情况下，三级联调技术调压作用不明

显；增加导线截面也需要更换线路设备增加工程投资，在线路轻载的情形下没有必要采用此种方法。在配

电线路轻载的情况下，较为经济而合理的调压措施就只剩下前三种了。调节台区配变分接头技术上简单可

行，不增加投资，但应注意该方法的局限性。单独采用调节台区配变分接头使用于地区无功充足，且用户

距离配变较近的场合，当地区无功不足时，应结合并联电容器补偿调压。线路调压器是一种根据线路电压

的变化，自动调节自身变比使输出电压在合理的范围内的装置，原理相当于自耦变压器调压，常常适用于

电压波动比较大的线路。针对黄化电网的实际情况，在考虑技术经济因素后，我们选择此三种方法对典型

台区进行低电压治理。根据 2.3 节马三路 1308#公变的潮流分析情况，我们选择马三路 1308#公变的第 3 条

支路进行低电压治理。 

(1) 改变 1308#公变的一次侧分接头 

马三路 1308#公变具体参数：S9-315/10，容量为 315kVA，Yyn0 型，一次侧分接头可调范围±5%。上

述仿真在中间分接头 0 位置下进行模拟，为使线路电压升高，将一次侧分接头调至—5%，即变比为

9.5/0.4。只调节分接头提升电压的结果如图 9 所示。 

仿真结果表明：经过调节一次侧分接头，低电压户数有了明显的减少，从原来的 8 个小集中负荷节点减

少至 4 个小负荷节点，所有节点电压均有所提高。据程序计算统计，改变分接头后，大约有 24.3475 个用户

脱离低电压范围，调节之前处于低电压范围的 34.5173 个用户电压仍旧较低，电压波动在 360V~354V 之

间。脱离低压区的用户均是距离主变较近的负荷，所以调节分接头，距离主变较近的负荷电压得以提升。 

(2) 分接头加并联电容器调压 

在已调整主变一次侧分接头的基础上，在配变二次侧集中装设 6.2kVar 并联电容器补偿装置。电容器补
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偿即为无功补偿或功率因数补偿，一般的家用电设备为感性负荷，通过加装电容器，补偿电源的使用效

率，能够有效提升电压。仿真结果如图 10 所示。 

仿真结果表明：将调节一次侧分接头与加装并联补偿装置结合进行调压，基本上能够解决低电压的问

题。从曲线最低点能够看到，虽然将所有用户的电压都调整到了允许范围内，但是部分负荷电压仍有所偏

低。距离主变较近的负荷电压有所偏高，分布均匀程度并非十分合理。该方法适用于配电网无功不足，单

独依赖调分接头电压难以凑效的场合。 

 

 

图 10 马三路 1308#公变调分接头加装并补后节点电压变化曲线 

(3) 加装线路自动调压器调压 

根据图 8 节点电压分布曲线，第一条分支线路低电压问题较为严重。初步拟定于小集中负荷节点 5 处安

装线路自动调压器。由于调节 10kV 主变一次侧分接头，会使靠近主变的负荷电压更加偏高，所以加设调压

器在分接头为 0 的位置下进行。调压器的容量根据所供负荷之和确定：已知低电压负荷之和为 45.7699kW，

功率因数为 0.9，推算调压器容量至少为 50.855kVA。考虑市场实际情况，初步选择容量为 63kVA 的 VR-32

型自动调压器，一次侧分接头调节至-15%，即变比设置为 323/380。在 1308#公变一次侧调节分接头至-5%

的基础上进行试验。设置调压器后的线路节点电压变化曲线如图 11 所示。 

 

 

图 11 马三路 1308#公变加设线路自动调压器后的线路节点电压变化曲线 
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仿真结果表明：将调节一次侧分接头与线路加装调压器结合进行调压，基本上能够解决低电压的问

题。从曲线趋势看出，第一条分支线串联线路调压器后，从第 6 个节点开始，电压很明显提高。基本上将所

有用户的电压都调整到了允许范围内，而且靠近公变出线侧的用户电压不会偏高，满足规定波动范围。与

加装并联电容补偿装置进行对比发现，线路调压器有突出优点，线路调压器不会使调压范围外的负荷电压

偏高，但能够使处于低电压的负荷电压调至规定范围内。 

线路调压器一般能在调压线路上连续加装，但前提是该线路负荷没有超过线路的额定容量。再者，若

线路功率因数较低，可和并补结合调压，也可使用带有功率因数补偿的线路调压器，限于篇幅，这里就不

赘述了。 

由以上分析可知，对于轻载线路出现的低电压问题，一般通过上述三种方法或其组合均能解决问题，

技术上简单可行，经济上合理划算。 

                         

4 结语  

本文通过对黄化电网的运行特征分析，找出了低电压产生的原因和区域，并针对典型线路采用随机模

拟方法提出了有效治理措施。仿真和实践结果表明所提出的方法是有效的和节俭的，是一种有效的治理措

施。当然，针对典型案例的分析和治理措施也可以推广到其它类似场合，为国内边远地区农区牧区低电压

治理提供经验和技术支持。 
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