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Abstract 
To effectively solve the “low voltage” problem in rural distribution network, provide practical and 
reliable decision support tools, the voltage monitoring and decision support system for rural dis-
tribution network is proposed. The forward and backward substitution method is adopted to 
achieve the “low voltage” analysis and voltage control simulation. The improved Particle Swarm 
Optimization (PSO) is used to solve objective optimization and give the voltage control integrated 
strategies. The practical application shows that this system can provide data support and technical 
guidance for “low voltage” governance in rural power distribution network. 
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摘  要 

为有效解决农村配电网“低电压”问题，并提供实用可靠的辅助决策工具，研究了农村配电网电压监测

辅助决策系统：利用前推回代潮流计算方法，实现“低电压”辅助分析和调压仿真计算；利用改进粒子

群算法进行目标优化，给出电压治理综合策略。算例表明，其能为农村配电网的“低电压”治理工作提

供数据支持和技术指导。 
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1. 引言 

农村配电网建设相对落后，改造不及时，随着农村生活水平的不断提高，农村用电负荷量持续攀升，

负荷种类愈加复杂，农村“低电压”现象普遍；另一方面，“低电压”治理过程中未经系统完整的分析

计算和方案论证，在局部随意投入设备，盲目改造，对农村配电网的治理改造效果较差。为此，需要研

究方便实用的“低电压”治理辅助决策系统[1]来指导农村电压治理工作。 

2. 农村配电网潮流仿真计算 

农村配电网包含中压(10 kV)和低压(380 V)两种电压等级。一条 10 kV 线路上 T 接台区众多，若将馈

线到各台区末端负荷作为整体计算，则系统过于复杂，且影响计算速度。另一方面，低压配电网采用三

相四线制供电，三相负荷不平衡比较严重；而中压配电网采用三相三相制供电，三相不平衡不明显。所

以将一条 10 kV 馈线到用户端的潮流计算分为中压配网和各低压台区两部分进行。中压配网部分从变电

站馈线到各 T 接配变，配变为负荷节点，采用单相等值电路模型进行潮流计算；低压台区部分从配变低

压侧(台区首段)到各末端用户，用户为负荷节点，经中压部分潮流计算算出各台区首端电压后，采用三相

等值电路模型对各台区进行潮流计算。通过两部分的计算便可得到整条馈线上的潮流分布。 

3. 农村配电网“低电压”治理措施 

导致农村配电台区低电压问题的主要原因有：配电线路线径较小、供电半径大、配电网无功补偿配

置不足、配电变压器分接头设置不合理、低压台区三相负荷不平衡等。 
本文主要采取的低电压治理措施如下： 
1) 更换部分线径小，电压损耗大的导线。为更好的达到治理效果，主要考虑更换主干线路导线。还

需注意的是在分段更换配电导线时，距离电源点近的支路段导线线径不能小于远离电源点的支路段。 
2) 安装线路调压器(SVR)。采用在 10 kV 线路中安装自动调压器(SVR)的方法，提高安装点电压，起

到扩大供电半径的作用，改善线路末端低电压现象。 
3) 无功补偿。按照集中和分散补偿相结合的原则，选择 10 kV 线路杆上无功补偿和配变低压侧无功

补偿作为农村配电网无功补偿方式。 
补偿点位置按网损灵敏度[2]和无功裕度[3] [4]的倒数由大到小的原则在容量大于 100 kVA 配变低压

侧选择适量补偿点，采用低压分组智能补偿装置；在 10 kV 主干线路上选取 1~2 个补偿点，采用固定补
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偿方式。 
4) 合理设置配变分接头。通过调整分接头档位可以在一定程度上提高配变出口电压，改善台区低电

压状况。 
5) 进行低压三相负荷调整。降低三相负荷不平衡最直接、最根本的方法就是调整负荷的接入相序[5]。

若配变三相不平衡度不满足要求要及时做好三相负荷调整工作，减小配变三相不平衡度，防止重载相电

压偏低。(注：国家电网公司《配电网运行规程》规定，配变不平衡度不应大于 15%。不平衡度按(三相

电流最大值 − 三相电流最小值)/三相电流最大值 × 100%计算。) 

4. 电压监测辅助决策系统 

在潮流计算的基础上，本文研究了农村配电网电压监测辅助决策系统。该系统主要包含导入查询配

电网参数，配电网潮流计算，低电压辅助分析、“低电压”治理方案的辅助决策和结果输出几个部分，

系统结构如图 1 所示。 
本文的电压监测辅助决策系统通过导入配电网的拓扑信息和参数并进行潮流计算，通过潮流计算得

到的各节点低压状况、负荷状态及性质、功率因数、电压降落和台区变的三相不对称度等因素辅助分析

“低电压”原因。然后利用系统的辅助决策方法确定“低电压”治理的方案。 
具体的，本文中提供两种辅助决策方法： 
1) 考虑工程建设周期和用户具体需求，以潮流计算为基础，在系统中可分别设置每种调压手段的参

数。包括：设置配电线路段导线参数、模拟安装线路调压器并设置安装位置和档位、设置无功补偿位置

和容量、设置配变分接头位置和设置台区主要单相负荷的接入相别进行负荷调整。系统经过计算后给出

调压效果，论证可行性，为实施治理提供数据支持，辅助用户选择合适的治理方案。 
2) 低压台区负荷调整策略的制定仍按 1)中方法确定，考虑中压部分涉及更换 10 kV 配电导线，安装

线路调压器，无功补偿和调整配变变比等多种治理措施。仅采用一种措施往往达不到治理目的，或者需

要较高投资才能达到治理效果。为协同采用这些措施，综合考虑电压治理效果和投资效益，在保证电压

偏差满足要求的前提下，以投资回报年限最短为目标函数，以配电线路型号参数，中低压无功补偿容量

配置，调压器参数和配变变比为控制变量，建立配电网“低电压”综合治理优化模型。并采用改进粒子

群算法对模型进行优化求解。给出中压网络综合电压治理策略、治理效果和经济效益。 
 

 
Figure 1. Structure of voltage monitoring and decision support system 
图 1. 电压监测辅助决策系统结构图 

配电网拓扑信息、
参数导入

配电网潮流计算
“低电压”原因辅助分析

设置各电压治理措施
的调压参数，论证方
案，仿真决策。

采用智能算法优化求解，得到
中压电网电压综合治理策略。

输出“低电压”综合治理
方案和治理效果

设置台区负荷调整方案，仿
真计算并辅助决策
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① 数学模型 
电压偏差满足要求是进行“低电压”治理的技术目标，为实现投资效益和低压治理效果这两大目标

的统一。模型以电压治理投资回报年限最短为目标函数，并将电压偏差约束作为惩罚项加到目标函数中

构成增广目标函数，即式(1)。 

( ) ( )2 2

1 1
min

A AN N
L C SVR

i i
i ip loss D

F F FFf V V
F P K

λ λ
τ

Ι

= =

+ +
= + ∆ = + ∆

∆ × ×∑ ∑                     (1) 

式中：FΙ 为更换导线，安装线路调压器和配置无功补偿设备的一次性总投资， LF 为更换导线投资， CF 为

中压杆上和配变低压侧无功补偿投资，由补偿点设备固定安装费和补偿装置单价、补偿容量大小共同决

定， SVRF 为线路调压器安装费； pF 为配电网年节约电能损失费， DK 为有功电价，τ 为年最大负荷损耗

小时数， lossP∆ 为电压治理前后配电网网损之差； λ 为惩罚因子， AN 为系统节点总数， iV∆ 为各节点的

电压越限值。 
② 模型求解方法 
中压部分的电压治理优化决策模型是典型的多变量、多约束非线性组合优化问题。粒子群算法是一

种智能优化算法，具有收敛速度快，鲁棒性好的优点。本文通过粒子分组并引入交叉变异算子对基本粒

子群算法进行了改进，并将其应用于求解电压治理优化决策模型。改进后的粒子群算法的流程图如图 2
所示。 

对传统粒子群算法的具体改进措施： 
a) 结合分组粒子群算法的思想[6]，从算法收敛速度和平衡全局和局部搜索能力两方面考虑，将所有

粒子分为两组。第一组粒子群惯性权重 1w 线性递增，粒子数量递减；第二组粒子群惯性权重 2w 线性递减，

粒子数量递增。在优化前期，大部分种群承担全局探索工作，加快收敛速度，优化后期大部分粒子承担

局部开发工作，在后期较优的解中精细搜索，而且算法全程始终兼顾全局和局部搜索能力。 
b) 为防止种群的快速趋同效应，进一步增强全局搜索性能。在粒子群算法每优化 G 代后，即引入一

次交叉和变异操作，提高种群多样性，使算法能更有效的找出最优解。 

5. 算例分析 

以某地区农村配电网为例：网络接线图如图 3 所示，变电站低压侧母线平均电压 10.5 kV，10 kV 主

干线路总长 16.37 km，主干线采用导线型号为 LGJ-70；共有配电变压器 28 台，最大负荷时，总有功负

荷为 2052 kW，总无功负荷为 1573 kvar (年最大负荷损耗时间为 3200 小时)，平均功率因数 0.794，网络

未安装无功补偿装置。 
经潮流计算发现该网络 70 个节点中，电压偏差满足要求的节点仅有 18 个，电压合格率偏低，且网

损较大。初步分析，该配网平均功率因素偏低，整体无功不足；配电线路较长且线径较小等因素可能是

导致该配网“低电压”的原因。现采用本文提出的系统进行“低电压”综合治理辅助决策，经优化求解

后，确定治理方案如下： 
1) 不更换配电导线，无需经济投入。 
2) 需在节点 5 和 6 间安装一台调压器，且调压器变比设为 1:1.05；投资费用为 7 万元。 
3) 在 10 kV 线路 14 节点安装补偿装置，容量为 340 kvar，在配变低压侧 52，64 节点各安装 130 kvar

无功补偿。安装无功补偿设备总安装费用为 8.04 万元。 
4) 调整部分台区配变的分接头，减小变比，提升配变低压侧电压。 
5) 本实例未对各低压台区内负荷调整进行具体研究，使用时可在软件中设置负荷调整方案，指导实

际调整工作，使配变不平衡度满足指标要求，同时进一步改善台区电压。 
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Figure 2. Flowchart of improved particle swarm optimization 
图 2. 改进粒子群算法流程图 

 

 
Figure 3. Wiring diagram of distribution network 
图 3. 实际配电网接线图 

 
Table 1. Technology benefits of voltage governance 
表 1. 电压治理技术效益 

比较项目 治理前 治理后 

电压合格节点数(共 70 节点) 18 70 

电压合格率 25.7% 100% 

网络损耗损耗/kW 320 215 

网损率 15.6% 10.5% 

开始

初始化两个子种群
（种群数量分别为NP1，NP2）

计算各个个体的适
应度函数值

是否达到最大代数

结束

两种群各自进行粒
子群算法

更新两种群的种群数
NP1、NP2。惯性权重

w1,w2

优化代数为G的整数倍

进行交叉，变异操
作，更新粒子

N

Y

N

Y

1. 5.2. 4. 9.3. 8.7.6. 13. 14.
15.

23.

11.

20.

21.

10.

16.

24.22.

17.

18.

19.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38. 39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47. 49.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

48.
50.

12.



胡可 等 
 

 
320 

Table 2. Economic benefits of voltage governance 
表 2. 电压治理经济效益 

项目  

更换导线投资/万元 0 

调压器投资/万元 7 

无功补偿投资/万元 8.04 

年节约网损费用/万元 16.8 

投资回收年限/年 0.895 

 
采用以上方案进行“低电压”综合治理后的技术和经济效益如表 1 和表 2 所示。 
从治理结果可以看出，应用本文辅助决策方法对该 70 节点配电网络进行电压治理后，电压合格率显

著上升，网损率明显减少，且投资回报年限短，达到了预期的治理效果。 

6. 结论 

农村配电网的“低电压”治理对改善广大农村用户的用电质量有着重要意义。经实际应用，本文研

究的电压监测辅助决策软件通过潮流计算监测配电网“低电压”并辅助进行原因分析，通过对配电网各

种“低电压”治理措施分析和计算，对各治理方案进行可行性论证，并可经目标优化给出可行的综合治

理策略。为经济有效的治理农村“低电压”提供了数据支持和方案指导，具有很强的实用性和可行性。 
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