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摘要：在不改变电网规划的前提下提出了一种对变电站、线路、配变三级联调的新模式，通过构建

数学模型对三级联调进行分析，并给出了三级联调的控制策略。在三级联合实时调压的同时进行

无功补偿，提高了电压质量，降低了网损。最后通过工程实例验证了该方案的有效性。
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　　农村电网的特点是点多、面广、线路长、负荷率
低、季节性强和无功不足，因而农村１０ｋＶ线路的线
损大，高峰负荷时线路末端电压低。近年来，受“家

电下乡”政策的鼓励和新农村建设推动，农村负荷

快速增长，部分用户在用电高峰时段电压偏低，不能

满足正常的用电需求。同时电压的偏离（过高或过

低）也会影响用电设备的寿命和效率，影响线损的

大小［１２］。

调压势在必行，农村电网目前常用调节电压的

方法有３种［３］，即：①改造电网，但投资较大，适用于
负荷率较大（负荷率在８０％）的电网；②以变电站母
线为基准，调整主变压器有载分接开关，但调整分接

开关不能保证线路电压的稳定；③当电网感性负荷
较大时，通过投切电容器来减少线路无功电流所引

起的电压降，但其调压范围小。

鉴于上述三种方法，本研究提出了变电站、线

路、配电变三级联调的新模式。该模式应用的前提

条件是电网的输电线路冗长，负荷率较小，（小于正

常值的８０％～９０％）。该模式在不改变现有农村电
网结构的情况下，通过有载变压器，馈线自动调压器

和相应低电压区段的配电变压器的三级联合调压，

实现低电压治理，提高末端电压满足供电电压要求。

该模式投资少，工程量少，具有较高的综合经济效

益，是一种较理想的低电压治理方案。

１　三级联调方案

本研究方案设计分为三个级别，即：一级是通过

变电站调整；二级是在农网１０ｋＶ线路进行调整；三
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级是在配变处进行调整。其中低压配电监测装置在

三级联调过程中起着举足轻重的作用。

１．１　一级调压基本原理
一级调压针对变电站，主要调节主变分接头的

位置和投切无功补偿电容器。

目前，有载调压是电力系统中一项重要的调压

措施［４６］，县级电网的调压主要靠有载调压变压器

实现，原理见式（１）。高压绕组终端区隔一些线匝
抽出一个接头，电源接在不同的抽头上，高压绕组实

际线匝数不同，低压绕组就可以随高压绕组接不同

的抽头而得到不同的电压。

Ｅ１
Ｅ２
＝
ｎ１
ｎ２
＝ｋ （１）

其中，Ｅ１、Ｅ２为一、二次感应电压；ｎ１、ｎ２为一二次线
圈匝数；ｋ为变压器变比。

一级调压时，主变侧计算机监测中心及调度人

员通过分析接收到的数据来调整有载变压器档位进

行调压［７８］，原理流程如图１所示。

图１　主变调压基本流程
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　　１１０ｋＶ变压器有载调压须在系统无功充足的
条件下进行。改变变压器分接头档位不能增减系统

的无功，只能改变无功分布状况。因此，无功不平衡

时，须与变电站内无功补偿装置配合使用［９］。

１．２　二级调压基本原理
二级调压针对的是输电线路，可解决１０ｋＶ馈

线的低电压问题，目前最有效的方法是在线路装设

１０ｋＶ馈线自动调压器，并同时与智能无功补偿设
备配合以进行调压。

ＳＶＲ馈线自动调压器是一种可以自动调节变
比以保证输出电压稳定的装置。它是通过改变分接

开关位置以改变自耦变压器变比来调整电压的［１０］。

由于ＳＶＲ制造容量较小，与相同容量的电力变
压器比较，自耦变压器耗材少、体积小、损耗低、效率

高。因此，线路通常不采用增设配电变压器缩短供

电半径的方法来提高末端电压。

１．３　三级调压基本原理
三级调压主要针对的是配电变压器，亦包括调

节有载调压变压器的分接头位置和投切无功补偿电

容器。对于１０ｋＶ／０．４ｋＶ配电型变压器，如原来为
３档（±５％），则可先将其更换为５档（－１０％ ～＋
２．５％）的宽幅调压配变以提高调压范围。当配变
侧收到后台计算机监测中心指令时，进行三级调压，

三级调压原理与一级类似。

２　三级联调数学分析

图２为典型的三级联调系统接线图，其中，一级
调压的变电站变比为 ｋ１，线路 ＳＶＲ调压器变比为
ｋ２，配电变压器变比为ｋ３。

图２　系统接线图
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　　建立数学模型，为：

　　　　　　Ｕ２ ＝
１
ｋ１
Ｕ１ （２）

　　　　　　Ｕ３ ＝Ｕ２－
Ｐ１Ｒ１＋Ｑ１Ｘ１

Ｕ３
（３）

　　　　　　Ｕ４ ＝
１
ｋ２
Ｕ３ （４）

　　　　　　Ｕ５ ＝Ｕ４－
Ｐ２Ｒ２＋Ｑ２Ｘ２

Ｕ５
（５）

　　　　　　Ｕ６ ＝
１
ｋ３
Ｕ５ （６）

　　　　　　Ｕ７ ＝Ｕ６－
ＰＬＲ３＋ＱＬＸ３

Ｕ７
（７）

由（３）、（５）、（７）式可知，无功影响电压。应先
进行无功调节使无功得到平衡，后进行电压调节。负

荷端无功需求影响线路及主变处电网端的无功分

布，下级网络影响上级网络无功分布。因此无功调节

应从负荷端依次向电网端进行。

从（２）～（７）式可看出，电网端电压影响线路
电压，线路电压影响负荷端电压，因此电压调节应从

电网端依次向负荷端进行。三级联调具体调节方案

分为三种情况。

２．１　负荷端参数越限（参数指电压或无功，后同）
负荷端参数越限，可分为以下两种情况进行

分析。

１）Ｕ７越限，无功未越限时，只需调节ｋ３使Ｕ′７
满足要求即可，计算为：

　　　　　　Ｕ′６ ＝
１
ｋ′３
Ｕ５ （８）

　　　　　　Ｕ′７ ＝Ｕ′６－
ＰＬＲ３＋ＱＬＸ３

Ｕ′７
（９）

其中，带一撇的变量为进行一次调节后的相

应值。

２）配变无功越限时，先投切补偿设备，再通过
配变进行有载调压使Ｕ′７满足要求，即：

　　　　　Ｕ′７ ＝Ｕ６－
ＰＬＲ３＋Ｑ′ＬＸ３

Ｕ′７
（１０）

其中，ＱＣ２ ＝Ｑ′Ｌ－ＱＬ （１１）
２．２　负荷、馈线末端参数越限

负荷、馈线末端参数越限，可分为两种情况

分析。

１）Ｕ５、Ｕ７越限，相应无功未越限时，先调节
ＳＶＲ调压器的变比ｋ２，再调节配变的变比ｋ３，使Ｕ′５，
Ｕ′７满足要求，计算为：

Ｕ′４ ＝
１
ｋ′２
Ｕ３ （１２）

Ｕ′５ ＝Ｕ′４－
Ｐ２Ｒ２＋Ｑ２Ｘ２

Ｕ′５
（１３）

Ｕ′６ ＝
１
ｋ′３
Ｕ５ （１４）

Ｕ′７ ＝Ｕ′６－
ＰＬＲ３＋ＱＬＸ３

Ｕ′７
（１５）

２）Ｕ５、Ｕ７与相应的无功均越限时，基于就地补
偿原则，在配变处补偿无功 ＱＣ２，以使无功得到平
衡。计算为：

Ｕ′７ ＝Ｕ′６－
ＰＬＲ３＋Ｑ′ＬＸ３

Ｕ′７
（１６）

Ｕ′６ ＝
１
ｋ３
Ｕ′５ （１７）

Ｕ′５ ＝Ｕ４－
Ｐ２Ｒ２＋Ｑ′２Ｘ２

Ｕ′５
（１８）

其中，ＱＣ２ ＝Ｑ′２－Ｑ２ （１９）
在配变处进行补偿后存在以下三种情况。

①若Ｕ５处无功不再越限，则先调节 ＳＶＲ调压
器的变比ｋ２，再调节配变的变比ｋ３进行调压，与２．１
中１）所述相同。

②若Ｕ５处无功仍然越限，继续在 ＳＶＲ调压器
处补偿无功ＱＣＳ，以使无功得到平衡，计算为：

Ｕ″５ ＝Ｕ４－
Ｐ２Ｒ２＋Ｑ″２Ｘ２

Ｕ″５
（２０）

其中， ＱＣＳ ＝Ｑ″２－Ｑ′２ （２１）

Ｕ″６ ＝
１
ｋ３
Ｕ″５ （２２）

Ｕ″７ ＝Ｕ″６－
ＰＬＲ３＋Ｑ″ＬＸ３

Ｕ″７
（２３）

其中，带两撇的变量为经过两次调节后相应的值。

③若Ｕ５、Ｕ７不再越限，则终止调节，若Ｕ５、Ｕ７仍
然越限，则按２．２节１）中所述方法进行调节。
２．３　负荷、馈线末端及首端参数越限

负荷、馈线末端及首端参数越限时存在两种情

况，即：

１）Ｕ２、Ｕ５、Ｕ７越限，无功未越限时，则先调节主
变变比ｋ１，ＳＶＲ调压器的变比ｋ２，再调节配变的变比
ｋ３，使各处电压符合要求，计算为：

Ｕ′２ ＝
１
ｋ′１
Ｕ１ （２４）

Ｕ′３ ＝Ｕ′２－
Ｐ１Ｒ１＋Ｑ１Ｘ１

Ｕ′３
（２５）

Ｕ′４ ＝
１
ｋ′２
Ｕ′３ （２６）

Ｕ′５ ＝Ｕ′４－
Ｐ２Ｒ２＋Ｑ２Ｘ２

Ｕ′５
（２７）
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Ｕ′６ ＝
１
ｋ′３
Ｕ′５ （２８）

Ｕ′７ ＝Ｕ′６－
ＰＬＲ３＋ＱＬＸ３

Ｕ′７
（２９）

２）Ｕ２、Ｕ５、Ｕ７与相应无功均越限时，先依次在
配变、ＳＶＲ与主变处进行无功补偿，使各处无功得到
平衡，其过程为：

先在配变、ＳＶＲ处进行无功补偿，若 Ｕ２、Ｕ５、Ｕ７
处电压、无功均不再越限，则终止调节。其数学计算

与２．２中２）所述相同。若仍然越限，再对主变进行
无功补偿，计算为：

Ｕ′３ ＝Ｕ２－
Ｐ１Ｒ１＋Ｑ′１Ｘ１

Ｕ′３
（３０）

其中，ＱＣ１ ＝Ｑ′１－Ｑ１ （３１）

Ｕ′４ ＝
１
ｋ２
Ｕ′３ （３２）

则： Ｕ５ ＝Ｕ′４－
Ｐ２Ｒ２＋Ｑ２Ｘ２

Ｕ５
（３３）

Ｕ６ ＝
１
ｋ３
Ｕ５ （３４）

Ｕ７ ＝Ｕ６－
ＰＬＲ３＋ＱＬＸ３

Ｕ７
（３５）

其中，带三撇的变量为经过三次调节后相应的值。

若此时Ｕ２、Ｕ５、Ｕ７电压不再越限，则终止调节，
若仍然越限，则按照２．３中１）所述方法进行电压
调节。

在三级联调中，无功调节应该从负荷端向网端

依次补偿。因为无功越限大多由负荷端引起，应先

进行就地补偿，若先对上一级进行补偿，则会增加线

路的无功传输容量，增大压降。电压调节应从电网

端向负荷端依次进行。

３　三级联调过程

３．１　三级联调的实现
目前，变电站不具备对负荷点电压的监测功能，

当负荷点电压越限时也不能及时作出调整，因而影

响电压质量。在实现三级联调的过程中，在主变、馈

线自动调压器、配变及代表用户端均装设高智能监

测装置和低压配电监测装置［１１１３］，该监测装置集检

测电压、电流和功率因数为一体，实现对各处的实时

电压信息监测及对信号指令的传输。

图３为典型的农村电网接线图（Ｍ表示监测装
置），对于１０ｋＶ母线电压允许偏差为０％ ～＋７％。
用户受电端１０ｋＶ电压允许偏差为 －７％ ～＋７％，
０．３８ｋＶ电压允许偏差为－７％～＋７％，０．２２ｋＶ电
压允许偏差为 －１０％ ～＋７％。当电压质量不满足

要求时，进行三级联调。

图３　接线示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

　

图３中，Ａ代表主变处，Ｂ代表馈线调压器安装
处，Ｅ表示配变处，Ｄ负荷线路，数字用来区别不同
的位置。在 Ａ、Ｂ１、Ｂ２、Ｅ１、Ｅ２、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４处均
安装监测装置（Ｍ）。其后台计算机监测中心服务器
在Ａ处，监测和采集数据在监测中心处理和存储。
当出现低电压问题时，对应地点Ｍ装置向后台计算
机监测中心发送监测到的数据信息。

３．２　电压联合调节
电压联合调节可分为三种情况，即：

情况一，在只有 Ｄ１处电压偏低，且无无功缺额
的情况下，低压配电监测装置 Ｍ６通过 ＧＳＭ自动无
线发送数据到变电站 Ａ处生产调度部门后台计算
机监测中心，后台计算机监测中心经分析发送指令

到Ｅ１配变进行三级调压。
情况二，若低压配电监测装置 Ｅ１、Ｄ１均监测到

电压偏低，且无无功缺额，则通过 ＧＳＭ自动无线发
送数据到变电站 Ａ处生产调度部门后台计算机监
测中心，经分析发送指令通过 Ｂ１馈线自动调压器
进行二级调压。若Ｅ１，Ｄ１处低压问题均得以解决，
则调压成功；若 Ｂ１馈线自动调压器已到调压极限
或Ｅ１处电压已经越限，而Ｄ１处低压问题仍未改善
时，则Ａ处发送指令到Ｅ１配变进行三级调压。

情况三，若低压配电监测装置Ｂ，Ｅ，Ｄ均监测到
电压偏低，且无无功缺额，则通过 ＧＳＭ自动无线发
送数据到变电站 Ａ处生产调度部门后台计算机监
测中心，首先自动或手动调节主变档位进行一级调

压提高电压；当一级调压已到极限或某些１０ｋＶ母
线支路电压已经越限（如Ｂ１），而线路后段电压仍得
不到改善（如Ｂ２）时，对应低压配电监测装置立刻发
送数据到生产调度部门后台计算机监测中心，后台

计算机监测中心经分析发送指令信号到线路 Ｂ２处
馈线自动调压器智能控制器，它可根据接收到的指

令对调压器输入电压进行自动调节，保证输出电压

恒定。（由于Ｂ１处已经越限，所以后台计算机监测
中心根据接收到的数据直接对 Ｅ１进行三级调压。）
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当Ｂ２馈线自动调压器的调节到达极限或配电支路
电压已经越限（如 Ｄ４）时，某些线路末端电压还得
不到改善（如 Ｄ３），则低压配电监测装置立刻发送

数据到生产调度部门后台计算机监测中心，后台计

算机监测中心经过分析发送指令信号到配变进行三

级调压。三级电压调节流程见图４。

图４　三级联调电压控制流程
Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｊｏｉｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ　

３．３　电压、无功协调调节
电压、无功协调调节可分为以下三种情况。

情况一，若只有Ｄ１处电压偏低且 Ｅ１处存在无
功越限时，低压配电监测装置 Ｍ６通过 ＧＳＭ自动无
线发送数据到变电站 Ａ处生产调度部门后台计算
机监测中心，后台计算机监测中心经分析发送指令

到Ｅ１配变处先投切无功补偿设备进行补偿，再调
节配变变比进行调压。

情况二，若低压配电监测装置 Ｅ１，Ｄ１均监测到
电压偏低，且Ｂ１，Ｅ１处均无功越限时，先对Ｅ１处进
行就地无功补偿，若Ｅ１处无补偿裕度且 Ｂ１处无功
仍存在缺额时，则由Ａ处发送指令对１０ｋＶ线路进

行无功补偿使系统无功得到平衡，而后依据３．２节
中情况二进行调压。

情况三，若低压配电监测装置Ｂ，Ｅ，Ｄ中均监测
到电压偏低，且Ａ，Ｂ１，Ｅ１处均无功越限时，先命令
Ｅ１处进行无功补偿，若Ｅ１处无补偿裕度且Ｂ１处无
功仍存在缺额，则由 Ａ处发送指令由 Ｂ１处１０ｋＶ
线路进行无功补偿，若 Ｂ１处无补偿裕度且 Ａ处无
功仍存在缺额，则由Ａ处发送命令至Ａ处变电所投
切补偿设备进行无功补偿，使系统无功得到平衡。

而后依据３．２节中情况三进行调压。其中无功调节
整体流程如图５所示。

图５　三级联调无功控制流程
Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｊｏｉｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ
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４　实例分析

现以某供电局分局管辖的农网中某一线路实际

情况进行效果及经济性分析。其 １１０ｋＶ变电站现
有主变２台容量２０ＭＶＡ，为有载调压变压器。其中
某条线路全长６３．８２９ｋｍ，供电半径１７．１７ｋｍ，全线
共接入配变１１５台，总容量１０．７ＭＶＡ，低压总户数
１３５２０户。农网改造覆盖率为８５％，２０１０年最大负
荷为５ＭＷ。线路末端原来电压质量为 １７０～１８０
Ｖ。该分局组织人员对该供电局该线路进行低电压
调查，统计分析表明该地区低电压现象严重，共涉及

２９台区，共３６２１户。设负荷功率因数为０．８５，该线
路配变负荷率最大时为：５÷０．８５÷１０．７×１００％ ＝
５４．９％＜８０％，因此应用本研究所提出的方案。
４．１　方案具体实施

将该变电站母线电压质量纳入电压质量管理之

中，根据该线线路长度大、负荷分散、季节性高峰用

电特点，根据母线电压７％的上限，即１０ｋＶ母线电

压上限为１０．７ｋＶ，将变电所１０ｋＶ母线电压质量调
至１０．５ｋＶ，确保线路末端电压质量提高；二是对线
路首端的３０台配变分接开关进行调整，避免首端居
民端电压质量超上限，将线路末端２３台配变分接头
调整至一次侧９５００Ｖ，使配变低压侧电压质量上升
５％；三是在该线路１０７＃杆安装５０００ｋＶＡ调压器一
台，对线路后端１０ｋＶ电压质量进行调整；四是在
１０ｋＶ该线线路的首端、中段、干线末端和最长支线
末端各安装１０ｋＶ低压配电监测仪共四台，在存在
典型低压客户处安装５０台低压配电监测仪装置，实
现了变电站、１０ｋＶ线路、居民客户侧电压质量的数
据监测工作；五是将（±５％）三档调压变压器更换
为（－１０％～＋２．５％）五档宽幅调压变压器。

方案实施后实现了预期效果，与实施前相比，

电压质量有了明显的改善，其中居民客户端电压合

格率提高至 ９８．３％。估算年供电量为 ９５０×１０４

ｋＷ·ｈ，相比之下，共提高了７．２４％，线路平均功
率因数提高至０．９５。具体数据对比见表１。

表１　数据对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｔａ

电压获得点
变电站母线

电压／ｋＶ
配变侧

电压／ｋＶ
用户低压

电压／Ｖ
低电压用户数

电压

合格率／％
线损率／
％

供电量／
（１０４ｋＷ·ｈ）

方案实施前 １０．２ ９．４７ １７０～１８０ ３６２１ ９７ １５．２ ８８５．９

方案实施后 １０．５ ９．７ １９８～２１０ ２１２０ ９８．３ １２．１ ９５０

４．２　经济性分析
经测算，方案实施前年供电量约为８８５９×１０４

ｋＷ·ｈ，电压质量合格后年供电量为 ９５０×１０４

ｋＷ·ｈ，年节约电量ΔＷ：
ΔＷ＝（８８５．９×１５．２％ －９５０×１２．１％）×１０４＝
１９７０６８×１０４ｋＷ·ｈ
按０．５元／（ｋＷ·ｈ）计算，节约资金为 ９．８５３４
万元。

电压质量合格后，年增加电量ΔＷ１为：
ΔＷ１＝（９５０－８８５．９）×１０４＝６４．１×１０４ｋＷ·ｈ
按０．５元／（ｋＷ·ｈ）计算，供电企业年增加收

入３２０５万元。短期内即可收回电压监测装置及馈
线调压器的投入成本，实现双赢。

５　结　论

本研究提出了变电站、线路、配变三级联调的新

方案，以数学分析作为该方案的理论支持，提出了对

应的控制策略。工程实例表明三级联调新方案具有

４项优点：
１）不改变电网规划；

２）可以有效的治理农网低电压问题；
３）可大幅度降低线损；
４）可提高农网的综合经济效益和社会效益。
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