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Abstract  

Aiming at the weak power supply capabilities and low voltage phenomenon occurs during peak loads in agriculture areas in 

Huanghua Qinhai, based on Newton-Ralph method, this paper implements modeling and simulation on typical 10kV lines and 0.4 

kV lines applying MATLAB/Simulink. Simulation calculation results show that low-voltage area should be in 0.4 kV user circuits 

and could not occur in 10kV grids and the above. Further, through random simulation and trial on user loads and constructing 

corresponding simulation model, the reasons on low-voltage occurring are found and feasible control schemes are then proposed. 
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摘  要：针对青海省黄化地区供电能力薄弱，低电压问题突出的现象，本文通过潮流计算分析，寻找可能的低电压区

域，并提出具体的治理措施。基于 N-R法进行潮流计算，采用 MATLAB/Simulink分别对典型 10kV 线路和 0.4kV 线路进行

建模分析。仿真计算结果表明，10kV 及其上网络未出现低电压现象，因此判定低电压区域在 0.4kV 的配电网络上。通过

对典型线路用户负荷的随机模拟和试验，并搭建相应的仿真模型，找出了低电压产生的原因，并提出了可行的治理方

案。 

关键词：黄化电网；潮流计算；低电压；治理 

引言 

由于城镇化建设步伐加快和农牧区人民生活水平的提高，农村配电网负荷呈逐年上升趋势，加之受

“家电下乡”政策的鼓舞，许多牧民使用荧光灯代替白炽灯，使得部分用户在用电高峰期间低电压问题突

出，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[1]。对于农村配电网络低电压问题

的治理，目前国内研究总结其低电压原因主要有：配电变压器选址不合理，设备老旧，配电线路过长、线

径过细以及管理方案落后等[2]。但由于农村配网线路复杂多变，负荷季节性强，管理不当以及相关数据不全

等多种问题，使得长期以来对农村配网的低压原因均为定型描述，仅依据现场调研与经验估计，对电压薄

弱区域进行低压治理。在选择调压设备与调压方案时，缺少定量的数据分析与计算。国内外在抑制农村配

网低电方面，进行了数据分析，在建立线路模型的基础上，系统分析了配网潮流分布，对低电压产生的原

因进行了深刻剖析。在调压方式上，大胆采用了多种新型调压设备，如串联电容器、DSTATCOM 等[3]。但

由于各地区农村配网结构与负荷情况差异较大，其对农村配网的分析思路值得借鉴，但针对某一具体的农
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村配网进行应用的可能性并不高。青海省黄化地区是国内典型的农牧民集中区，其东北部的循化和化隆两

县社会发展经济水平较高，人口较多，低电压问题较为突出。而西南部的泽库县、河南蒙古族自治县社会

发展水平较低，尽管线路较长，却没有发生低电压投诉问题。黄化配电网属轻载电网，加上国家实行“供

给侧”改革，境内高耗能、高污染企业相继关停，实际情况和潮流分析均显示 35kV 及以上电压等级的配网

无低电压现象。因此，分析的重点是 10kV 及以下电压等级线路的低电压问题。基于此，本文根据黄化供电

公司提供的线路资料和负荷特征，基于牛顿-拉夫逊(N-R)法对黄化电网的典型 10kV 及 0.4kV 电压等级线路

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，有效地改进了用户的电压质

量质量。 

1 N-R 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[4]： 
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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[3]。 

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
(1)

= Ui
(0)

+ △Ui
(0)，i 

(1)
 =i 

(0)
 +△i 

(0)
 ；(7) 将 Ui

(1)，i 
(1)

 代入(1)(2)式求出△Pi
(1)和△

Qi
(1)
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分量的绝对值，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 10kV 中压网络潮流分析 

黄化配电网 10 kV 线路较多，单化隆县境内就有 2000 多个 10 kV 以上的节点。因此根据黄化电网的低

电压特征，拟选取若干条典型下 10 kV 线路进行低压电网分析，寻找产生低电压的原因。对 10 kV 线路进行

的潮流分析，是将 35kV 变电站当做电源，0.4kV 线路负荷及台区配变损耗都归算 10 kV 侧进行计算的，这

样做旨在判断 10 kV 线路的低电压问题。 

2.1 兰一路 

兰一路由兰采变电站的二次侧引出，主要供给兰采乡附近的居民用电，是比较典型的低电压线路。兰
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一路线路总长 24.8km，供给 17 个台区，包括 12 台公变和 5 台专变，所有配变呈树干状分布于 10kV 主干线

上。线路中未加设无功补偿装置，主干线最大面积为 120mm
2，最小截面为 50mm

2，线路型号为 JKGYJ-

120/LGJ-50。根据地理分布和调研数据，采用 Simulink 建立线路仿真模型[5]，如图 1 所示。仿真时采用了子

系统封装技术，以倒数第二个仿真模块为例，该模块包含了多隆王村、浪岛村、还却乎移动基站和万丈

村。兰一路负荷采用最大负荷、中负荷、轻负荷三种负荷情况下的数据进行仿真，中等负荷设置为最大负

荷的 0.5 倍，轻负荷设置为最大负荷的 0.3 倍。如图 4 所示，负荷曲线从上到下依次为轻负荷、中等负荷、

最大负荷。国网公司对 10kV 三相线路规定波动范围为 9.3kV—10.7kV
[6]。 

 

 

图 1兰一路仿真模型封装图 

 

图 2  三种负荷情况的节点电压变化曲线 

图 2 显示了各节点电压的变化趋势，17 个 10kV 配变台区，加上 35kV 兰采变节点，总共 18 个节点。三

种负荷情况下，电压波动在 10.33—10.49kV 之间，实际电压波动符合规定范围，没有出现低电压现象。 

2.2 白五路 

白五路位于循化县，由白庄变供电，白庄变电站 35/10kV 变压器型号为：SZ10-2000/35，±5%和 0%共

三个分接头。白五路有 10.92km 长，主干线路供电导线截面积 150
2mm ，全线共装接 20 台 10/0.4kV 配电变

压器，其中 12 台公用变压器，8 台专用变压器，公变为用户聚居的村落供电，主要为照明负荷；专变专门

为指定小型企业供电，主要为动力负荷。白五路台区分布如图 3 所示。 

图 3 中，白庄变做为 1 号平衡节点处理。将一次侧分接头调至-5%处。沿线 20 台变台作为 2 号到 21 号

20 个 PQ 节点处理；所有负荷均由 10kV 主干线 T 接到各个供电点，模拟为一条支路上的 21 个节点进行分

析，节点号越小，则代表距离白庄变越近，反之亦然。对白五路进行潮流计算，仿真时选取负荷为重负荷

情况，结果如图 4 所示。 

图 4 可知，各个节点距平衡节点越远，其电压幅值下降越多，原因是随着供电半径的延伸，各节点电压
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依次下降。但该线路电压最低点出现在 18 号节点为 10.4kV，最高值出现在 1 号节点为 10.5kV，在标准规定

范围之内，故本线路不存在低电压问题。18 号节点较 21 号节点距离电源更近，但电压更低，主要是因为该

节点负荷较重，导致 18 号台区变压器绕组压降超过了 18 号台变到 21 号台变之间的线路压降和 21 号台变绕

组压降之和所致。 

 

   
图 3  白五路变台分布图                          图 4  白五路电压分布曲线 

3 0.4kV 低压网络潮流分析 

调研显示 2.1 节兰一路的兰采村用户常出现低电压的现象，所以从兰采村 0.4kV 侧开始建模仿真，查找

低电压情况。兰采村概况为：总用户数为 25 户，出现低电压户数为 15 户。线路总长 22.586km，0.4kV 最长

供电距离为 20.19km，主干线截面积与支线截面均为 25mm
2。低压侧负荷分布情况采用一条干线，将用户分

成小集中负荷，距离长短和负荷大小进行随机抽样。经过多次建模和仿真试验，并和实际情况对比，最终

确定配变出 1 条主干线，将 25 个用户划分为 12 个小集中负荷的建模方案较为准确。负荷分布示意图如图 5

所示，Simulink 仿真模型如图 6 所示。负荷有功和无功功率与分布距离采用均匀分布抽样。 

 

 

图 5  兰采公变小集中负荷分布示意图                 图 6  兰采公变用户侧仿真模型 

图 6 显示了兰采村配电线路的仿真模型：有 12 个小集中负荷，前 3 个负荷为建模原型，第 4 个至第 12

个小集中负荷封装在线路末端的模块里，每个用户模型同前三个负荷模型。将均匀分布抽样数据置入图 5 所

示兰采村配变仿真模型中，分接头设置为 10/0.4，仿真结果节点电压变化曲线如图 7 所示。 

拟采取调压措施有改变配变分接头、加装线路调压器和增大入户线截面积。三种措施调试后各节点电

压变化曲线如图 8 所示。对于 10kV 及以下网络供电电压，国网公司规定范围为额定电压 UN %7 ，低压侧

三相额定电压为 380V，即变化范围为 406.6V~353.4V。 

如图 8 的曲线 1，经过调节一次侧分接头，从 3 个符合电压要求的小集中负荷点，增加至 4 个小负荷节

点，所有节点电压均有提高，但线路首端电压值已超过 410V，超出上限。据统计，改变分接头后，有
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3.1415 个用户电压调整至规定范围，13.7585 个用户仍处于低电压范围，其电压波动在 352.6V~327.4V 之

间。图 8 中曲线 2，将调节一次侧分接头与线路加装调压器结合进行调压，大部分用户电压调整到了允许范

围内，线路末端有 3.797 个用户电压偏低，靠近配变出线侧用户电压不偏高，满足波动范围。图 8 中曲线

3，经过增大入户线截面积后，线路末端仅有小部分用户仍处于低电压范围，据计算统计，有 6.348 个用户

处于低电压。将三种调压措施进行比较，电压合格率分别如表 1 所示。 

 

 

图 7  兰一路兰采村节点电压变化趋势图          图 8  兰采村采用调压措施后节点电压变化趋势图 

图 8  电压合格率比较 

序号 采取措施 总用户数 调试后低电压户数 电压合格率 

1 不采取任何措施 25 16.9 32.40% 

2 调节配变分接头 25 13.7585 44.97% 

3 调节配变分接头+线路调压器 25 3.797 84.81% 

4 增大入户线截面积 25 6.348 74.61% 

 

由以上分析可知：对于兰采村线路较长，供电半径较大，功率因数在 0.9 左右，加装线路调压器能够使

电压合格率从 32.40%提升至 84.81%，具有明显的调压效果。                         

其它线路的低电压治理，也可按照兰一路兰采村的方法分析，限于篇幅，这里不再赘述。 

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。低电压治理应根据不同线路、用户分布及负荷大小采用不同的调压措施。

10kV 及其以下中低压网络低电压问题突出，负荷分布形态各异，点多面广，不同的线路呈现不同的低电压

状况。仿真显示 10kV 线路电压波动符合要求，低电压问题主要集中于 0.4kV 侧，特征是在同一时间内负荷

同时增大便出现低电压情况。从改变一次侧分接头、加装线路调压器及增大入户线截面积等措施进行了调

压试验及对比分析，加装线路调压器有突出优点，在不超过电压波动上限的情况下，可结合分接头进行调

压；增大入户线截面积需考虑到用户端换导线，工作量较大，实施过程中或许会影响用户的正常供电。由

于分析计算为基于三相平衡的情况下进行，调压措施实施结果与实际有较小的出入。 
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